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提　要：为了研究年雷暴日数与雷击大地年平均密度关系，以满足雷电防护工程设计、雷击风险评估和雷电灾害防御工作需

要，采用湖北省ＡＤＴＤ雷电监测定位系统探测的２００７—２０１０年云地闪电资料和雷电监测理论探测效率在９５％以上的２８个

气象台站的年雷暴日数，对台站周围不同半径距离范围内年平均云地闪电次数与年平均雷暴日数进行统计分析。结果表明：

在台站周围１８～２０ｋｍ范围内，相关系数明显增大，其中１８ｋｍ范围内相关系数最大为０．８５２１。由此可以认为，观测人员一

般只能听到观测站点周围１８～２０ｋｍ左右的雷声。经统计计算，拟合年平均雷暴日数与雷击大地年平均密度关系式为：犖犌＝

０．０２９犜犱
１．５。通过２０１１年检验表明，采用拟合方程：犖犌＝０．０２９犜犱

１．５计算各台站雷击大地年平均密度明显优于规范方程：犖犵

＝０．０２４犜犱
１．３计算的效果。
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引　言

随着经济社会的发展，雷电所造成的损失日趋

严重，从建筑物、油库、供电系统、通信系统、计算机

信息系统，直至家用电器都可能受雷电灾害严重威

胁。为此，雷电灾害已被联合国有关部门列为“最严

重的十种自然灾害之一”［１］。据有关统计，全球每年

因雷电造成的人员伤亡超过１万人，所造成的经济

损失在１０亿美元以上
［２］。严格执行相关雷电防护

技术标准是减少雷电灾害损失的重要措施。雷暴日

数和云地闪电密度是防雷技术标准中防雷分类和防

雷工程设计的重要依据之一，如建筑物防雷设计规

范中，采用公式犖犵＝０．０２４犜犱
１．３（犖犵：建筑物所处地

区雷击大地年平均密度，犜犱：年平均雷暴日数）来计

算雷击大地的年平均密度，并根据年预计雷击次数

进行防雷等级的划分［３］。雷暴日定义为：在一天内

只要测站听到雷声则为一个雷暴日，不论该天雷暴

发生的次数和持续时间，因此，在雷电灾害防御工作

中使用有较大的局限性［４］。随着地闪监测系统的建

立和地闪数据的积累，国内外很多气象工作者对地

闪活动进行了研究［５］。通过雷电监测定位系统可以

较为精确地计算出一年单位面积的云地闪电次数，

即闪电密度（次·ｋｍ－２·ａ－１），但是由于雷电监测

定位系统建成时间较短，监测得到的闪电密度不能

准确地反映某地的气候平均值。雷击风险评估、雷

电防护工程设计所用到的云地闪电（雷击大地）年平

均密度资料，要求反映历史上的气候平均状况，需要

１０年以上甚至更长时间的监测资料进行平均。为

此，马金福等［６］根据美国卫星观测得到的我国各省

区年平均总闪电资料计算出各省区的年平均地闪密

度；张日高等［７］利用２００４—２００７年江西省雷电监测

定位系统探测数据获取的雷电数据资料，分析了以

实测数据计算的雷击大地的年平均密度与以雷暴日

计算的雷击大地的年平均密度的差别及其原因；刘

园园等［８］利用２００６—２００８年湖北省雷电监测定位

网的定位资料，指出雷电定位的雷暴日数普遍高于

人工观测记录；王学良等［９］利用湖北省雷电监测定

位系统２００６年３月至２００９年２月云地闪电资料，

统计分析了湖北地区云地闪电时空分布特征。

从上述文献报道来看，绝大多数文献只是探讨

了根据雷暴日数计算的雷击大地密度与雷电监测定

位系统探测雷击大地密度的差异，并分析其差异的

原因。本文采用２００７—２０１０年湖北省雷电监测定

位系统监测资料和相对应的气象台站人工观测雷暴

日数进行对比分析，探讨了以观测台站为圆点，观测

人员所能听到最远半径的雷暴声，建立了雷暴日数

与云地闪电密度关系式，从而可采用历史雷暴日数

计算出某地区云地闪电密度气候平均值，为雷电防

护工程设计、雷击风险评估和雷电灾害防御工作提

供科学依据。

１　资料来源与统计方法

１．１　资料来源

本文采用资料年限为２００７—２０１０年，云地闪电

资料来源于的湖北省ＡＤＴＡ雷电监测定位系统监

测资料，雷暴日数资料来源于湖北省各气象台站地

面观测资料，上述资料均由湖北省气象信息与技术

保障中心提供。

１．２　统计方法

选取湖北省２８个气象台站，并要求该站雷电监

测定位系统理论探测效率在９５％以上（图１所示）。

统计各站年雷暴日数和年平均雷暴日数，以上述各

站的经纬度为圆点，分别统计以５、８、１０、１２、１５、１８、

２０、２３、２７、３０、３２、３５、３８和４０ｋｍ为半径范围的年

云地闪电次数和年平均云地闪电次数，各半径范围

内的年平均云地闪电密度（次·ｋｍ－２·ａ－１），由其

年平均云地闪电次数与其对应面积之比求出。

图１　湖北地区闪电理论探测效率示意图
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２　结果与分析

２．１　人工观测雷暴最远距离

为了研究雷暴日数与云地闪电密度关系，首先

必须探讨观测人员所能听到观测站点周围多少距离

之内的雷声。据文献［１０］报道，观测人员能听到的

雷声，一般只能听到其周围１５ｋｍ左右，更远的雷

声一般就听不到了；而文献［１１］报道，观测人员能听

到周围最远距离为２０～３０ｋｍ，两者差距较大。为

探讨观测人员能听到周围最远距离的雷声，根据公

式［１２］：

狉＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）槡
２

（１）

　　采用各气象台站观测的年平均雷暴日数与其对

应的不同半径范围内年平均云地闪电次数进行相关

性分析，结果表明，５～４０ｋｍ范围内，相关系数在

０．７５１３～０．８５２１之间，均达到０．００１的显著性水

平，说明在一定范围内雷暴日数与单位面积的云地

闪电次数密切相关。图２可以看出５ｋｍ的相关系

数最小为０．７５１３，峰值出现在１８～２０ｋｍ，最大值

为１８ｋｍ时，其相关系数为０．８５２１，４０ｋｍ的相关

系数为０．７９８６。造成上述原因是当统计范围为５

ｋｍ时，观测人员能听到的雷暴数远大于５ｋｍ范围

之内实际发生的雷暴数，因此，５ｋｍ范围内的雷暴

日数与云地闪电次数相关系数相对较小，并且在５

～１８ｋｍ范围内，随着统计范围的增加，观测人员所

听到的雷暴数越来越接近统计范围内实际发生的雷

暴数。因此，雷暴日数与云地闪电次数的相关系数

随着统计范围的增大而增大。当统计范围为１８ｋｍ

时，观测人员能听到的雷暴数与１８ｋｍ范围内实际

发生的雷暴数基本一致，所以，１８ｋｍ范围内的雷暴

日数与云地闪电次数相关系数最大。相反，在１８～

４０ｋｍ范围内，随着统计范围的增加，观测人员能听

到的雷暴数越来越小于统计范围内实际发生的雷暴

数，因此，雷暴日数与云地闪电次数的相关系数随着

统计范围的增大而减小。在２０～４０ｋｍ范围内，尽

管相关系数基本上呈直线下降趋势，但年平均云地

闪电次数与雷暴日数相关系数仍达到显著水平，其

原因可能是当有雷暴天气发生时，在一天时间内雷

暴云团可能会移动到观测台站能听到雷暴声的距离

范围内，因此，雷暴日数与单位面积的云地闪电次数

相关性较高。图２中的曲线在１８～２０ｋｍ处出现

峰值，相关系数明显增大，也就是说观测台站周围

１８～２０ｋｍ范围内的年平均云地闪电次数与年平均

雷暴日数相关性最好。因此，一般情况下，可以认为

观测人员只能听到观测站点周围１８～２０ｋｍ左右

的雷声，在此距离以外的雷声就很难听到了。

图２　雷暴日数与观测站点周围

不同距离相关系数的分布
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２．２　雷暴日数与云地闪电密度关系

通过上述研究表明，在观测站点周围１８ｋｍ范

围内的年平均云地闪电次数与年平均雷暴日数相关

性最好，相关系数为０．８５２１，因此，在研究雷暴日数

与云地闪电密度关系时，采用观测站点周围１８ｋｍ

范围内的年平均雷击大地次数，并求出该范围内的

雷击大地年平均密度值。选取雷电监测定位系统理

图３　雷暴日数与云地闪电密度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｄａｙａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
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论探测效率在９５％以上的２８个气象台站的年平均

雷暴日数和台站周围１８ｋｍ范围内的雷击大地年

平均密度值绘制图３，经统计计算，拟合了幂函数曲

线（图３所示），其表达式为：

犖犌 ＝０．０２９犜犱
１．５ （２）

式（２）（简称拟合方程）中，犖犌 为雷击大地的年平均密

度，犜犱 为年平均雷暴日数。相关系数犚＝０．７９９８，经

拟合效果检验，犉＝４６．１６，查犉检验临界值表犉０．０１＝

７．７２，犉＞犉０．０１，说明拟合的雷击大地年平均密度幂函

数方程，通过犉０．０１显著性水平检验。因此，在雷电

防护工程设计和雷击风险评估以及雷电灾害防御工

作中，可根据各地多年平均雷暴日数，由式（２）计算

出某一地区雷击大地年平均密度气候平均值。

２．３　雷击大地年平均密度对比分析

表１给出了有关气象台站２００７—２０１０年平均

年雷暴日数和２０１１年年雷暴日数及其台站周围

１８ｋｍ 范围内雷电监测网监测到的雷击大地年平均

密度，根据建筑物防雷设计规范 ＧＢ５００５７９４给出

的雷击大地年平均密度公式：犖犵＝０．０２４犜犱
１．３（简

称规范方程）和拟合方程分别计算各相关台站雷击

大地年平均密度及其相对误差。从表１可以看出，

各台站的拟合方程误差有大有小，尤其是少数台站

误差较大，其原因是云地闪时空分布特征不仅受大

气环流背景与天气系统的影响，同时也与局地地形、

水系分布和对流系统的不同发展阶段等因素密切相

关［１３］。表１中２００７—２０１０年平均相对误差数据说

明，用规范方程计算的雷击大地年平均密度相对误

差平均高达５９．０３％；而用拟合方程计算的雷击大

地年平均密度相对误差平均仅有１４．０４％，因此，在

计算某地雷击大地年平均密度时，采用本文的拟合

方程计算效果明显优于规范方程计算的效果。

表１　２００７—２０１０年及２０１１年各台站雷击大地年平均密度对比

犜犪犫犾犲１　犃狀狀狌犪犾犿犲犪狀犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪犳狉狅犿２００７狋狅２０１０狏犲狉狊狌狊狋犺犲犱犪狋犪犻狀２０１１犪犿狅狀犵犪犾犾狊狋犪狋犻狅狀狊

台站
年雷暴日数／ｄ 监测密度／次·ｋｍ－２·ａ－１ 拟合方程相对误差／％ 规范方程相对误差／％

２００７—２０１０年 ２０１１年 ２００７—２０１０年 ２０１１年 ２００７—２０１０年 ２０１１年 ２００７—２０１０年 ２０１１年

安陆 ３１ １６ ３．７９ １．２６ ３３．７７ ４７．１８ ４４．３３ ３０．０４

保康 ２８ ２３ ２．９６ ２．４０ ４６．９６ ３３．５６ ３７．５０ ４０．９６

长阳 ３９ ２２ ７．１６ ３．１１ １．４０ ３．７８ ６０．７５ ５７．０９

大悟 ３０ １６ ３．１４ １．４４ ５１．９１ ２９．３４ ３６．３１ ３８．５２

当阳 ３４ ２０ ６．８７ ２．８７ １６．３０ ９．７２ ６５．７９ ５８．９６

鄂州 ４３ ２４ ９．４４ ３．０４ １３．３５ １２．２０ ６６．２１ ５０．８２

广水 ２９ １８ ３．９５ ０．７２ １３．１６ ２０７．１６ ５２．１５ ４２．６０

汉川 ２５ １２ ４．４３ ３．３４ １６．９３ ６３．８５ ６３．８８ ８１．８０

洪湖 ２９ １９ ４．７２ １．６１ ２．７５ ４９．１８ ５９．１１ ３１．４９

黄陂 ３３ １９ ５．３４ ４．７６ ４．１２ ４９．５３ ５７．３０ ７６．８２

黄石 ４４ ３０ １０．２１ ５．５８ １７．８３ １４．６３ ６８．０７ ６４．２２

嘉鱼 ３７ ２５ ６．２９ １．６５ ４．７７ １１９．５６ ５７．８７ ４．５５

江夏 ３４ ２２ ６．００ ３．３６ ５．１７ １０．８６ ６１．１７ ６０．２４

京山 ２８ １３ ５．０２ ３．８２ １３．３５ ６４．４４ ６３．１５ ８２．３８

南漳 ２４ １６ ３．４２ ２．１２ １．１７ １２．４１ ５５．８５ ５８．３７

潜江 ２４ １１ ３．５０ ４．７９ １．１４ ７７．９３ ５６．８６ ８８．６９

天门 ２６ １５ ５．３０ ２．６４ ２９．６２ ３６．２１ ６９．４３ ６９．２８

武汉 ２９ １６ ４．４８ ３．５９ ０．２２ ４８．２４ ５７．８１ ７５．４０

孝感 ３３ １８ ４．８７ ２．５７ １０．２７ １３．７３ ５４．４１ ５９．９５

新洲 ３３ １９ ６．０７ ２．９９ １１．５３ １９．５９ ６３．４３ ６３．０７

宜昌 ４４ ２５ ８．２１ ５．４５ ３．０５ ３３．４３ ５９．９３ ７１．０６

远安 ３１ ２０ ７．２３ ２．８１ ３０．７１ ７．５９ ７１．２３ ５７．９９

云梦 ２８ １１ ４．２３ １．５５ １．１８ ３１．７０ ５７．９２ ６５．０１

枝城 ３５ １５ ７．３０ ４．３０ １９．４５ ６０．８２ ６７．１２ ８１．１３

枝江 ３２ １５ ５．６７ ３．５０ ６．３５ ５１．８１ ６１．３８ ７６．８０

钟祥 ３１ １５ ５．１６ １．３２ ４．２６ ２８．１２ ６０．０８ ３８．３１

仙桃 ２６ １３ ５．０６ １．７７ ２６．２８ ２３．３３ ６７．９８ ６２．０１

应城 ３１ １４ ４．６５ １．２８ ６．２４ １８．５０ ５５．７０ ４２．１５

平均 ３２ １８ ５．５２ ２．８４ １４．０４ ４２．０９ ５９．０３ ５８．２０
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２．４　雷击大地年平均密度拟合方程检验

为检验拟合方程的实际应用效果，采用２０１１年

各站年雷暴日数和雷电监测网监测到的雷击大地年

平均密度，根据拟合方程和规范方程分别计算其雷

击大地年平均密度，并计算拟合方程和规范方程的

相对误差（见表１）。表１可知，采用拟合方程计算

２０１１ 年 的 雷 击 大 地 年 平 均 密 度 相 对 误 差 为

４２．０９％，而采用规范方 程 计 算 的 相 对 误 差 为

５８．２０％，因此，经检验拟合方程计算效果明显优于

规范方程计算的效果。从表１还可看出，拟合方程

相对误差除广水、嘉鱼两站异常偏大外，其他各站相

对误差一般比规范误差要小，若去掉两个异常站，拟

合方程和规范方程相对误差分别为 ３２．８％ 和

６０．９％。造成拟合方程相对误差较大，除局地地质

条件影响外，主要原因是２０１１年是湖北地区近５１

年（１９６１—２０１１年）来，年平均雷暴日数最少的一

年，湖北全省７１个台站年平均雷暴日数为２０天，比

近５１年的平均３６天少４４％以上。

３　结论与讨论

（１）研究结果表明，在观测台站周围５～４０ｋｍ

范围内，年雷暴日数与雷击大地年平均密度密切相

关，相关系数在０．７５１３～０．８５２１之间，通过α＝

０．００１的显著性水平检验，峰值出现在台站周围１８

～２０ｋｍ范围内，其中１８ｋｍ范围内相关系数最大

为０．８５２１；５ｋｍ范围内，相关系数最小为０．７５１３。

（２）在观测台站周围１８～２０ｋｍ范围内，雷暴

日数与雷击大地年平均密度相关系数最大，因此，可

以认为观测人员只能听到观测站点周围１８～２０ｋｍ

左右的雷声，在此距离范围以外的雷声就很难听到

了。

（３）经统计分析，平均年雷暴日数与雷击大地

年平均密度关系式为：犖犌＝０．０２９犜犱
１．５，通过犉０．０１

检验。通过对比分析表明，采用本文给出的和规范

方程分别计算各站雷击大地年平均密度，前者的相

对误差为１４．０４％，而后者高达５９．０３％。通过

２０１１年检验，拟合方程计算的雷击大地年平均密度

相对误差明显小于规范方程计算的相对误差。说明

采用本文拟合方程计算效果明显优于与规范方程计

算效果。因此，在雷电防护工程设计和雷击风险评

估以及雷电灾害防御工作中，可根据该关系式计算

出某一地区雷击大地年平均密度气候平均值。

本文采用资料来源于湖北省境内，资料年限也

只有４年，因此，本文的结论和雷击大地年平均密度

方程是否具有代表性和广泛的使用性，需进一步研

究探讨；另一方面，由于山区与平原地区下垫面差异

显著，雷击大地有一定的选择性，因此，雷击大地年

平均密度方程在山区与平原地区使用效果是否有一

定差异，有待进一步研究。
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