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提　要：为揭示湖北地区云地闪电时空分布特征及雷电活动规律，以满足雷电灾害防护和雷击风险评估工作需要，采用湖北

不同地理位置的１３个雷击探测仪组成的闪电监测定位系统获取的２００６年３月至２００９年２月的云地闪电资料，从闪电的极

性分布、日变化、月变化、强度、闪电密度、累计概率分布等方面进行统计分析。结果表明：云地闪电中负闪电占闪电总数的

９６．２％；正闪电占闪电总数的３．８％；闪电频次的日变化呈明显的单峰单谷型，一日中，最大值出现在１５—１６时，最小值在

０９—１０时；一年中，４—８月闪电次数占全年闪电总数的９５．９％，其中７—８月闪电次数最多；正、负闪电的强度主要集中在１０

～５０ｋＡ，大于３０ｋＡ的累积概率在５０％以下，大于６０ｋＡ的累积概率８．１％，大于１００ｋＡ 的累积概率１．６％；拟合出湖北地

区大于某雷电流强度累积概率方程，经统计分析，实测值与计算值相关系数达０．９９９９８。闪电密度分布呈明显的地域性差异，

鄂东南的嘉鱼县、咸宁、黄石、鄂州市一带为闪电高密度区，鄂西的远安县、当阳市附近为闪电次高密度区。山区与丘陵、平原

交接地带，即地表状况发生明显变化的地带，是雷电多发地带。鄂西南山区县市雷电日数较多，闪电密度不一定随之增加，其

原因可能是山区县市土壤电阻率较大和山区局地小气候环境共同影响的结果。

关键词：云地闪电，时空变化，闪电强度，累积概率，闪电密度
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引　言

闪电是一种复杂的大气物理现象，是由带电荷

的云层内部、云层与云层之间或者云层与大地（云

地）之间一种长距离瞬间放电现象，具有大电流、高

电压、强电磁辐射等特征。云对地间的闪电对国民

经济建设有较大的危害，常对地面建筑物或其他设

施造成雷电灾害，甚至人员伤亡。据有关统计，全球

每年因雷电造成的人员伤亡超过１万人，所造成的

损失在１０亿美元以上。我国雷暴发生日数超过５０

天的有２１个省（区、市），最多可达１３１天。每年大

约有３０００～４０００人因遭受雷电而伤亡
［１］。随着社

会和经济的发展，闪电所造成的损失日趋严重，尤其

对计算机网络、通信系统等各类微电子设备已造成

较为严重威胁。为此，本文利用中国科学院空间科

学与应用研究中心提供，并布设在湖北省不同地理

位置上的１３个雷击探测仪组成的闪电监测定位系

统获得的闪电资料，对湖北地区云地闪电资料进行

统计分析。旨在进一步揭示湖北地区云地闪电时空

分布特征及雷电活动规律，为该地区雷电灾害防御

和雷击风险评估工作提供参考依据。

近年来，随着闪电定位技术的发展与完善，国内

外学者对闪电特征方面研究报道逐渐增多。Ｏｒｖｉｌｌｅ

和Ｈａｆｆｉｎｅｓ对美国１９９５—１９９７年云地闪电资料进

行了分析，指出了闪电总数、正闪电百分率、地闪密

度和地理分布特征［２］；薛秋芳等［３］利用单站闪电定

位系统 Ｍ２ＬＤＡＲＳ监测１９９５—１９９７年夏季北京

地区的闪电活动，指出了闪电频数的日变化与强对

流天 气 发 生 有 一 定 对 应 关 系；何 晖 等［４］利 用

ＸＤＤ０３Ａ雷电探测系统获取的２０００—２００３年北京

云地闪资料，对该地区闪电的日变化、月变化、闪电

强度、闪电密度、极性等方面进行了分析研究；王颖

等［５］对２００７年夏季我国长江流域及其周边地区地

闪分布与不同区域的日变化特征进行了分析；冯桂

力等［６］利用１９９８—２０００年山东地区雷电探测网获

取的云对地闪电资料，研究了山东地区闪电时空分

布特征，指出了闪电分布与地形和下垫面性质有关，

并用闪电定位资料等分析了该地区中尺度系统的闪

电活动特征。上述的研究都是根据本地区的闪电资

料进行分析，由于闪电的分布具有较强的地域性，而

针对湖北地区闪电特性的研究尚未见报道。

１　资料来源与统计方法

文中所采用的闪电资料来源于湖北省闪电监测

定位系统探测的云地闪电资料，雷击探测仪分布如

图１所示。每个闪电资料包括闪电时间、地理位置

（经纬度）、极性（正、负闪电）和闪电峰值电流强度等

４个主要参数。

图１　湖北省闪电定位探测子站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　采用２００６年３月至２００９年２月，共３６个月探

测到的云地闪电（包括正、负闪电）资料，统计分析

２９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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正、负闪电次数及其所占闪电总数的百分比；按照间

隔１０ｋＡ，把闪电强度≤２００ｋＡ的分成２０个闪电

强度段，分别统计各闪电强度段内的闪电次数及占

其闪电总数的百分比，并统计大于各个闪电强度段

的累积概率。１日中，按照整点时段如００—０１时、

０１—０２时，…，２２—２３时、２３—００时（北京时间）统

计每小时内平均闪电次数；一年中各月闪电次数采

用近３年平均数；根据湖北省各地区年平均闪电次

数与该地区面积（ｋｍ２）之比得出该地区年平均闪电

密度（次／ｋｍ２·ａ）。

２　结果与分析

２．１　闪电基本特性

统计资料表明，湖北地区年闪电次数变化较大，

在５９万次至７９万次之间，年平均闪电次数６８２３９１

次。２００６年３月至２００９年２月共监测到云地间闪

电２０４７１７２次，其中负闪电１９６９５３５次，占闪电总数

的９６．２％；正闪电７７６３７次，占闪电总数的３．８％。

这主要原因是大多数积雨云上部带正电荷，云体下

部带负电荷，因此，云层与地面之间的放电绝大多数

为负闪电尤其强暴雨过程负闪占绝对优势［７９］。湖

北地区正闪电占闪电总数百分比，与许小峰等［２］报

道的美国１９９２—１９９４年正闪占闪电总数的４％～

５％基本一致，但与我国的北京、山东等地正闪电百

分比在１２％左右
［４，６］有较大差别。地域上的正、负

闪电百分比的变化，可能与局地气候特征及对流云

层结构有关，具体原因有待进一步研究。

２．２　闪电频次的日变化

从图２可知，湖北地区闪电频次的日变化呈明

显的单峰单谷型，最大值出现在１５—１６时，最小值

在０９—１０时。湖北地区１４—１７时，年平均每小时

内累计闪电次数在５００００次以上，最多是１５—１６

时，一小时内闪电次数多达６２２６８次；最少是０９—

１０时，一小时内闪电次数６５９２次，前者闪电次数是

后者的９倍以上。一日中，从上午１０时至下午１６

时，闪电次数呈快速增加状态，平均每小时增加

９０００次以上；自下午１６时开始，到次日上午１０时

止，闪电次数明显减少，平均每小时减少３０００次以

上。这说明湖北地区，从上午１０时始至下午１６时

止，发生对流性雷电天气呈明显的上升趋势，从１６

时至次日上午１０时，发生对流性雷电天气明显减

少。１４—２０时每小时闪电次数均在４００００次以上，

是湖北地区对流性雷电天气集中发生期，也是雷电

防御的关键时段。

图２　湖北地区闪电频次日变化

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｉｌｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＨｕｂｅｉａｒｅａ

２．３　闪电频次的月变化

２００６年３月至２００９年２月云地闪监测资料显

示，４—８月发生闪电６５４４６４次，占全年闪电总数的

９５．９％，其中正闪电２３２１８次，占其闪电总数的

３．５％；９月至次年３月闪电仅占年闪电总数的

４．１％，其中正闪电占其闪电总数的９．５％。说明气

温较高的季节里，正闪电占闪电总数百分比较低，反

之较高（图３所示）。

图３　湖北地区闪电频次月变化

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｎｔｈｌｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＨｕｂｅｉａｒｅａ

　　由图３可知，湖北地区１—８月闪电次数呈逐月

增加趋势，８—１２月闪电次数逐月减少。４—８月是

闪电集中发生期，７—８月闪电次数最多，分别达２０

万次和２５万次以上；９月份急剧减少到１．７万次以

下，１２月份闪电次数平均仅有２次。湖北地区闪电

频次的月变化与４５年平均雷电日数月变化基本相
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同［１０］。

２．４　闪电强度分布特征

图４给出了不同雷电流强度频次百分率分布情

况。由图４可见，负闪电和总闪电百分率曲线变化

几乎完全一致，但正、负闪电分布曲线变化差异较

大，其主要原因是负闪电次数占总闪电次数的９６％

以上。闪电强度在３０ｋＡ以下，负闪和总闪电频次

百分率随其强度的增加而增加，２０～３０ｋＡ时达最

大值在３０％以上；大于３０ｋＡ时，负闪和总闪电频

次百分率随其强度的增加而减少，尤其在３０～７０

ｋＡ间减少更为显著。正闪电频次最多出现在１０～

２０ｋＡ，大于２０ｋＡ以上，正闪电频次百分率随其强

度的增加而减少。２０～５０ｋＡ间，负闪电百分比大

于正闪电百分比；大于５０ｋＡ以上，正闪电百分比

大于负闪电百分比，说明在正、负闪电次数相同的情

况下，大于５０ｋＡ以上的正闪电次数要多于５０ｋＡ

以上负闪电次数。图４结果表明：正、负闪电的强度

主要集中在１０～５０ｋＡ，因此，在雷电防护方面应重

点加强对此强度范围内的闪电进行防范。

图４　各闪电强度次数占有总闪电次数

的百分率（％）分布图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｅｖｅｒｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｉｔｓ

ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒ（％）

　　雷电流幅值概率分布一直是国内外防雷界非常

重视的雷电参数之一，在绕击和反击防雷计算中占

据十分重要的位置，国内外使用的雷电流幅值分布

表达式不同［１１］。从图５中雷电流幅值累计概率曲

线变化可以看出，闪电强度（含正、负闪电）大于３０

ｋＡ的概率在５０％以下，大于４０ｋＡ的概率在２５％

左右，大于６０ｋＡ的概率在８．１％，大于１００ｋＡ的

概率１．５６％，大于１５０ｋＡ的概率０．３７％，大于２００

ｋＡ的概率仅有０．１２％。由上述可知，湖北地区的

闪电强度不超过６０ｋＡ的约占９２％，因此，该地区

的雷电防护工程设计中，可以根据不同雷电防护水

平进行设计。

根据文献［１１］给出的Ａｎｄｅｒｓｏｎ根据Ｂｅｒｇｅｒ实

测数据，提出的雷电流幅值分布公式：

犘＝
１

１＋（
犐
犪
）犫

（１）

式中犘为大于某一雷电流幅值的累积概率（％）；犐

为雷电幅值电流（ｋＡ）；犪为中值电流，即雷电流幅

值大于犪的概率为５０％；犫（犫＞１）为雷电流幅值累

积概率曲线拟合指数，体现曲线变化程度，相当于曲

线斜率的绝对值，犫值越大表示幅值概率曲线下降

程度越快，电流幅值集中性越强［１１］。经统计分析，

当犪＝２９．２，犫＝３．４时，根据式（１）计算，绘制图５中

的拟合曲线；从图５可以看出，拟合曲线与实际监测

曲线基本相同，实测值与计算值相关系数高达

０．９９９９８。因此，在实际防雷工程设计中，可根据式

（１）计算出大于某雷电强度的累积概率。

图５　闪电强度累计频率分布图

（横坐标标值指大于此数值段）

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．５　闪电密度分布特征

从图６可以看出，湖北地区闪电密度分布呈明

显的地域性差异，最大值９．５５次／ｋｍ２·ａ，出现在

鄂东南的嘉鱼县附近；最小值出现在鄂西北、鄂西南

和鄂东北个别边缘地区，闪电次数一般在１～２次／

ｋｍ２·ａ。在鄂东南和鄂西局部地区有两个闪电高

密度区，一个在嘉鱼、咸宁、黄石、鄂州一带，为闪电

高密度区，闪电密度在６～９次／ｋｍ
２·ａ左右；另一

个位于鄂西的远安、当阳附近，为闪电次高密度区，

闪电次数在５～７次／ｋｍ
２·ａ左右；其他地区闪电次

数为２～５次／ｋｍ
２·ａ。湖北边缘地区闪电密度较
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小的原因除地表地质状况影响之外，主要是湖北地

区边缘区域的闪电理论探测效率一般在８０％～

８５％之间（图７所示）。

图６　湖北地区闪电密度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图７　湖北地区闪电理论探测效率示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　湖北地区闪电密度分布与地表地质状况密切相

关，一般在山区与平原交接地带，闪电密度明显高于

其他地区，湖北地区两个闪电高密度区基本上都发

生在山区与丘陵、平原交接地带。为了进一步了解

地表地质状况对云地闪电的影响，选取闪电理论探

测效率都在９０％以上的山区和平原县市各５个，分

别对其近３年的雷暴日数和闪电密度进行统计（见

表１）。从表１可以看出，鄂西南５个山区县的年平

均雷暴日数４１天，年平均闪电密度为２．５次／ｋｍ２

·ａ；江汉平原的５个县市的年平均雷暴日数２９天，

年平均闪电密度为５．０次／ｋｍ２·ａ。也就是说，尽

管山区县市的雷暴日数是平原县市的１．４倍，但闪

电定位监测到的年平均闪电密度仅是平原县市的

５０％。造成上述的原因一方面可能是山区县市多岩

石，土壤电阻率较大，不利于云地间闪电发生，而地

处江汉平原的县市，因地表绝大部分为农田，水域分

布广泛，土壤水分含量丰富，土壤电阻率较低，有利

于云地间闪电的发生；另一方面可能与山区局地小

气候环境有关，也就是说在山区由于特殊地形的影

响，局部雷电天气较多，但每次雷电天气发生时持续

时间较短，即雷电日数较多，但闪电次数并不多，其

他方面的原因有待深入研究。

表１　不同地表地质状况对闪电密度的影响

犜犪犫犾犲１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔

年平均雷

暴日数／

ｄ

年平均闪

电密度／

次／ｋｍ２·ａ

平原

县市

年平均雷

暴日数／

ｄ

年平均闪

电密度／

次／ｋｍ２·ａ

鹤峰县 ４５ １．５ 京山县 ２７ ５．６

建始县 ３７ ２．３ 荆州市 ３３ ４．０

长阳县 ４３ ３．３ 潜江市 ２８ ４．１

五峰县 ３６ ２．３ 天门市 ２８ ５．２

秭归县 ４４ ３．０ 仙桃市 ２７ ６．０

平均 ４１ ２．５ 平均 ２９ ５．０

３　结论与讨论

２００６年３月至２００９年２月湖北省的云地闪电

资料统计表明：

（１）负闪电占闪电总数的９６．２％，正闪电占闪

电总数的３．８％，但因地域的变化而有一定差异。

（２）湖北地区闪电频次的日变化呈明显的单峰

单谷型。１日中，最大值出现在１５—１６时，最小值

在０９—１０时。１４—２０时是湖北地区对流性雷电天

气集中发生期。

（３）湖北地区４—８月闪电次数占全年闪电总

数的９５．９％，其中正闪电占其闪电总数的３．５％；９

月至次年３月闪电仅占全年闪电总数的４．１％，其

中正闪电占其闪电总数的９．５％，说明气温较高的

季节里，正闪电占闪电总数百分率较低，反之较高。

４—８月是闪电集中发生期，７—８月闪电次数最多，

湖北地区闪电频次的月变化与雷电日数月变化基本

相同。

（４）各闪电强度的负闪和总闪电频次百分率曲

线变化几乎完全一致。闪电强度在３０ｋＡ以下，负

闪和总闪电频次百分率随其强度的增加而增加，负

闪和总闪电频次百分率在２０～３０ｋＡ时达最大值

３０％以上，正闪电频次百分率最大出现在１０～２０
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ｋＡ。正、负闪电强度主要集中在１０～５０ｋＡ，因此，

在雷电防护方面应重点加强对此强度范围内的闪电

进行防范。

（５）湖北地区大于某一雷电流幅值的累积概率

公式为：

犘＝
１

１＋（
犐
２９．２

）３．４
（２）

　　经统计分析，实测值与计算值相关系数达

０．９９９９８。因此，在实际防雷工程设计中，可根据式

（２）计算出大于某雷电强度的累积概率。

（６）湖北地区闪电密度分布呈明显的地域性差

异，鄂东南和鄂西局部地区存在两个闪电高密度区，

一个位于嘉鱼、咸宁、黄石、鄂州一带；另一个在鄂西

的远安、当阳附近。山区与丘陵、平原交接地带，即

地表状况发生明显变化的地带，是雷电多发地带。

此外，分析还发现，湖北地区鄂西南山区雷电日

数较多，闪电密度不一定随之增加，尤其是鄂西南部

分山区县市。造成上述的原因一方面可能是山区县

市多岩石，土壤电阻率较大，不利于云地间闪电发

生，另一方面可能与山区局地小气候环境有关，也就

是说在山区由于特殊地形的影响，局部雷电天气较

多，但每次雷电天气发生时持续时间较短，即雷电日

数较多，但闪电次数并不多，其他方面的原因有待深

入研究。
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