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摘要

统计了江苏省气象部门雷电探测系

统 !%%7#!%%$ 年闪电记录&对江苏省闪

电强度%闪电频数等闪电特征进行分析&

得出江苏省的雷电流强度和闪电分布都

有明显的时空差异&并且闪电频数和强

度在空间分布上基本呈相反分布-同时

利用地闪记录与雷暴日数的关系&得出

了适用于江苏 &9 个地级市的地闪密度

计算公式'
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=>引言

?,3*)+0531),

""闪电作为常见的一种自然现象&已为大多数人所认知'目前&随着

闪电定位资料的不断积累&不少学者利用闪电定位资料对闪电时空分

布%闪电强度和闪电极性等进行研究*&68+

&也有学者结合其他监测手段

来分析闪电特征*76$+

'考虑到数据的可靠性问题&近年来对闪电监测资

料的探测效率%误差校正等*&%6&!+研究也逐步开展起来'本文利用江苏省

气象部门闪电监测网的闪电资料对闪电强度%闪电分布等特征进行分

析&并根据实测地闪频数与人工观测雷暴日数的关系&得出了适用于江

苏 &9个地级市的地闪密度计算公式'研究结论对于闪电资料分析应

用%雷击风险评估和防雷工程等具有一定的指导意义*&+

'

?>资料说明
BS3S+425*1]31),

""江苏省气象部门闪电定位系统使用>BKB雷电探测仪&共设有 $

个探测站&主站位于南京!&&7eA7vL&9!e%%vM"&采用定向时差联合法

对雷电进行定位'闪电监测网单站的探测范围约为 &#% \V'冯民学

等*&%+通过与江苏省电力部门闪电定位资料的对比&发现省气象局闪

电定位系统的探测效率为 $&u&是合理的'田芳*&&+采取有效的方法

对江苏气象部门的闪电资料进行了修正&使数据更加可靠'

雷暴日资料选自江苏 &9 个地级市观测站 !%%7)!%%$ 年全天候

!!A H"目测的雷暴日值'

@>闪电总体特征
=4,4*STZ4S30*42)ZT1[H3,1,[

""!%%7 年江苏省闪电定位仪共记录地闪 !#8 A%! 次&其中正闪

$ %:% 次&负闪 !A7 9A! 次&负闪占总闪的 $:eA7u-但正闪平均强度为

A#e#A \>&高于负闪的平均强度 h9&e97 \>'!%%$ 年共发生地闪 998

%77 次&其中正闪 &: :&9 次&负闪明显多&负闪占总闪的 $#e%8u-正

闪平均强度为 A9e77 \>&也高于负闪的h9!e97 \>'!%%7 年的总闪平

均强度!97eA: \>"略大于 !%%$ 年!97e&9 \>"&总闪频数比 !%%$ 年

少&但两年负闪占总闪百分比很接近&与 !%%8 年的 $#eAu

*&9+相比&差

别也很小&说明江苏地区的闪电以负闪为主'""""



B>闪电强度
a1[H3,1,[1,34,213Y

""江苏省闪电强度月变化如图 & 所示'!%%7 年总

闪的月均强度在 & 月出现峰值为 8AeA: \>&!)&%

月的闪电平均强度维持在 !# xA% \>之间&变化不

明显&到 && 月出现次峰值&&! 月平均闪电强度最小-

负闪强度的月变化小&全年比较均匀&主要分布区间

为 !# xA8 \>&峰值强度为 A:e87 \>&最小平均强度

出现在 &% 月为 !:e#! \>-正闪强度!! 月没有发生

正闪&不予考虑"月变化曲线波动起伏大&除了 9%$

和 &! 月&其他各月强度都比负闪大&其中 & 月正闪

平均强度最大&为 $7e7& \>'正%负闪电强度都在 &

月出现峰值&&! 月出现谷值&其他各月变化较小&正

闪强度月变化较负闪明显'!%%$ 年闪电强度跨度比

!%%7 年小&&% 月总闪强度最强&但也只有 AAe#% \>-

负闪强度各月变化依旧较小&维持在 !: xA: \>之

间&峰值为 $ 月的 9#e!7 \>&谷值出现在 # 月为

!:e!9 \>-正闪强度!& 月没有发生正闪&不予考虑"

月变化曲线波动起伏最明显&除了 7 月&各月强度都

比总闪%负闪大&其中 # 月正闪平均强度最大&达到

:%e9: \>'!%%7%!%%$ 年正闪强度月变化比负闪明

显&并且基本上各月正闪强度较之负闪强'

图 &"江苏省闪电月平均强度分布

;1['&" )̂,3HTYSX4*S[4T1[H3,1,[1,34,213Y+123*1.031), 1, I1S,[20

从图 !!江苏省闪电时平均强度分布"可知&全

天正闪强度都比负闪强'一天各个时段的正闪强度

变化最显著&尤其是 !%%7 年&时均强度从 &! 时的

9#e%: \>到 9 时的 #!e#7 \>不等&正闪强度都是夜

里大于白天&在中午或者午后出现谷值-但 !%%$ 年

正闪时平均强度峰值出现在 : 时为 #!e%7 \>&谷值

为 &8 时的 97e#! \>&峰%谷值出现的具体时间不同'

!%%7 年负闪强度最小值为 $ 时的 !$eA8 \>&夜晚至

早上的负闪强度比其他时段强&最大负闪强度为凌

晨 & 时的 99e8: \>-!%%$ 年的负闪平均强度比 !%%7

年略大&且波动更显著&分布区间为 !$eA% \>!&!

时" x9#e88 \>!8 时"'总闪和负闪强度日变化则相

对平缓&!%%7 年总闪和负闪强度非常接近&都基本

维持在 !$ x9# \>之间&!%%$ 年总闪强度与负闪则

有一定差别&总闪主要分布在 9# xA% \>之间&略大

于负闪的分布范围 9% x9# \>'

图 !"江苏省闪电时平均强度分布

;1['!"E)0*TYSX4*S[4T1[H3,1,[1,34,213Y+123*1.031), 1, I1S,[20

图9为总闪强度空间分布'!%%7年强度分布在!%

x#% \>范围内&江苏最北端和最南端的闪电强度大

于中部&还可以看出&除了江苏西北角&东部的闪电强

度大于西部'!%%$年总闪强度空间差异较 !%%7 年大&

分布在9% x8% \>之间&徐州西北部闪电强度最大&其

他地方强度分布较均匀&只是东部沿海和苏州部分地
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图 9"江苏省闪电强度!\>"空间分布

;1['9"C]S31ST+123*1.031), )ZT1[H3,1,[1,34,213Y!\>" 1, I1S,[20

区略大'两年的强度空间分布较一致&徐州%江苏沿

海地区以及东南部部分区域要注意防范强雷击'

C>闪电频数
a1[H3,1,[Z*4c04,5Y

""图 A显示 !%%7 年江苏省闪电最集中的时间是 8

月&共发生闪电 $: #8& 次&占全年闪电总数的

98e#&u-全年 :7e8&u的闪电发生在夏季&而 &)9 月

和 &&)&! 月的闪电次数仅为 &!A 次&仅占全年的

%e%#u'!%%$年 7 月闪电最多&共发生 &!8 &A7 次&占

全年的 98e8!u&全年 7$e98u的闪电都发生在夏季&

而 &%# 和 &! 月闪电最少&只占全年 %e%Au'!%%7 和

!%%$年各月闪电分布有一定差异&尤其是 # 月和 7

月&差距比较大&但全年闪电都是集中发生在夏季'进

入春季温度回升%雨水增多时闪电开始增加&到了夏

季达到峰值&与这个时候较强的对流活动关系密切&

到了 $月迅速减少&冬季因受西北风影响&气候干冷&

雷暴活动最少'正闪占总闪的百分比!!%%7 年 ! 月和

!%%$年 &月没有正闪发生&不予考虑"在闪电较少的

月份数值较大&!%%7 年 && 月正闪比最大&达到

7Ae:!u&9月出现次峰值 :8e#8u&夏季正闪比最低-

!%%$ 年正闪比峰值出现在 # 月为 #!e&%u&&& 月的正

闪比次之&为 A:e7#u&谷值为 7 月的 !e##u&也是夏

季正闪相对少'闪电高发期主要以负闪为主&而闪电

较少的时期&正闪发生概率却高&可能是因为正闪需

要雷暴云中能量达到很高时才发生&而夏季的雷暴云

放电频率较高&当能量还没有很高时闪电就发生了&

所以主要是强度不强的负闪'

图 A"!%%7)!%%$ 年江苏省闪电频数月分布

;1['A" )̂,3HTYT1[H3,1,[Z*4c04,5Y+123*1.031), )Z!%%7 S,+

!%%$ 1, I1S,[20

图 # 是网格距为 %e%! 个经纬距上的江苏总闪

频数分布'!%%7 年闪电集中发生在两块区域&一块

是长江以北的淮安向东延伸到盐城%向南延伸到扬

州等地的区域-另一块区域是长江流域附近的南京%

镇江%泰州南部和常州%无锡北部的部分区域&这些

地区都有丘陵山地等分布&还有较多水体&地形抬升

和充沛的水汽为闪电的发生提供了条件*A&&A+

'盐城

北部%连云港和徐州等地闪电很少发生'!%%$ 年闪

电主要发生在长江南部&南京闪电发生最为频繁&尤
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图 #"江苏省闪电频数空间分布

;1['#"C]S31ST+123*1.031), )ZT1[H3,1,[Z*4c04,5Y1, I1S,[20

其是高淳&主要是由于高淳县境内西部为水网平原

区&东部为低山丘陵区&地势西低东高&易于局地对

流云团的发生发展'苏州和无锡交界处%无锡和常州

交界处也存在小的闪电密度中心'!%%$ 年闪电更为

集中的分布在江苏西南部&长江以北地区闪电都很

少发生&并且闪电密度中心值大于 !%%7 年&两年内

都是南部闪电多于北部&沿海地区较内陆少&徐州%

连云港和盐城闪电较为稀少'总的来说&苏中%苏南

地区闪电较苏北多&和闪电强度的空间分布!图 9"

恰好相反&这主要和电荷守恒有关&总的电荷是一定

的&一旦闪电发生的次数多&单次闪电释放的能量就

少-相反&闪电较少时&各次闪电中和的电荷就较多'

Q>地闪密度和雷暴日数的关系
KH4*4TS31),2H1] .43(44, [*)0,+ T1[H3,1,[+4,213Y

S,+ 3H0,+4*23)*V+SY2

""地闪密度体现了一个地方遭雷击可能性的大

小&是雷击风险评估及建 !构"筑物防雷类别划分等

的重要依据*&#+

'以往采用#建筑物防雷设计规范$中

的$

[

i%e%!AH

+

&e9

&最近几年开始使用 ?LO的 $

[

i

%e& gH

+

按人工观测雷暴日计算地闪密度'闪电定位

仪的布设&使记录的雷电信息更加丰富&可以弥补人

工观测易受外界环境影响的不足&因此使用闪电定

位仪的地闪记录计算地闪密度 $

[

'本文中定义年总

地闪次数除以地级市的国土面积得到 $

[

!单位,

次P\V

!

/S"'利用 !%%7%!%%$ 年江苏省雷电监测资

料%&9 个台站!以行政地级市为研究对象"人工观测

雷暴记录&按照公式 î$

[

PH

+

计算得到各个市的

!%%7 年的值^

%7

和 !%%$ 年的 ^

%$

&并计算得到两年平

均值 &̂如表 & 所示'表中 $

[

�%H

+

�都为两年平均值&

&9 个市用不同的 值̂计算本地的地闪密度&并与实

测值相比&发现其相对误差除了淮安较大达到

!:e!Au外&其他都在 :u以内&误差非常小'而此时

使用?LO的公式计算得到的 $

[

与实测值的相对误

差则比较大&除个别城市外&误差都超过了 !%u'除

了扬州%泰州和苏州外&似乎$

[

i%e&H

+

这个公式并

不适用于全省&而淮安使用 ?LO公式计算获得的值

要比 %e&#H

+

计算获得的值更接近实测值'各市因地

形地貌和气候的差异&产生闪电的雷暴类型不同&并

且各地观测站的条件也存在差别&全省使用统一的

地闪密度计算公式&尤其是使用国外的计算方法是

不妥的'马金福等*&#+也通过分析发现全国各地采用

统一的公式&与实际情况有较大的误差&因此各市应

使用适用于本市的计算公式&并且可以随着闪电资

料的长期积累&对系数进行调整&以获取更为精确的

$

[

值作为本地区防雷工作中的参考'

V>结论
O),5T021),

""通过对 !%%7 和 !%%$ 年江苏省闪电强度%闪电

分布的特征分析&以及地闪密度与雷暴日数关系的

应用研究&得到以下结论,

7AA
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G>M=J1QH),[&43ST'KH45HS*S534*12315S,STY212S,+ S]]T15S31), 230+Y)ZT1[H3,1,[Z*)V!%%7 3)!%%$ 1, I1S,[20'



表 ?>@==\!@==] 年江苏省 ?B 市地闪密度与雷暴日数关系统计表

KS.T4&"KH4*4TS31),2H1] .43(44, [*)0,+ T1[H3,1,[+4,213YS,+ 3H0,+4*23)*V+SY2Z*)V!%%7 3)!%%$ )Z&9 5131421, I1S,[20

地区 ^

%7

^

%$

^

$

[

�P!次P\V

!

/S"

H

+

�P+ ĝH

+

� 不同 值̂误差Pu ?LO公式误差Pu

徐州 %e%# %e%7 %e%: &e8# !8e% &e8A %e:8 #AeA#

南京 %e&A %e!8 %e!% Ae8A !9e# Ae88 %e8% #%eA9

连云港 %e%# %e%7 %e%8 &e89 !8e% &e8$ 9e8# #:e#&

宿迁 %e%8 %e%7 %e%8 !e!! 9%e# !e!9 %e:# 98e#:

淮安 %e%7 %e!9 %e&# 9e89 9&e% Ae8& !:e!A &:e$9

盐城 %e%: %e%$ %e%7 &e:7 !9e% &e87 #e#9 9:e#7

扬州 %e%$ %e&! %e&% 9e$A 97e# 9e$8 %e77 !e!#

泰州 %e&% %e%$ %e&% !e$9 9%e# !e$! %e&9 Ae&#

南通 %e%: %e%$ %e%8 !e97 99e# !eA! &e8! A%e#9

镇江 %e&! %e&: %e&A Ae98 9!e% Ae9# %eAA !:e7%

常州 %e&& %e&$ %e&# Ae$! 9Ae% #e%% &e:8 9%e78

无锡 %e&% %e&8 %e&9 Ae!: 99e% Ae99 &e:7 !!eA8

苏州 %e%: %e&A %e&% 9e!9 9Ae% 9e9A 9e:! #e9:

""&" !%%7 和 !%%$ 年江苏省发生的负闪都明显比

正闪多&负闪比都超过了 $#u&但正闪平均强度比负

闪大&!%%7 年的总闪平均强度!97eA: \>"略大于

!%%$ 年!97e&9 \>"'

!" 两年的正闪强度月变化都比负闪变化明显&

基本上各月的正闪强度都大于负闪&但正%负闪强度

月变化各有特点&强度极值出现的时间不同&并且

!%%$ 年总闪强度跨度要比 !%%7 年小'全天各时段&

正闪强度都比负闪大&并且正闪时变化曲线波动起

伏最为显著-总闪和负闪强度 !%%7 年时变化相对平

缓&而 !%%$ 年各时分布则有一定差异'两年的总闪

强度空间分布较一致&基本是西北部最大&南部次

之&东部大于西部&但 !%%$ 年总闪强度空间差异较

!%%7 年大'

9" 江苏省近两年闪电主要发生在夏季&正闪比

值都是夏季最小'但两年中闪电频数分布的月份有

所差异&尤其是这两年的 # 月和 7 月差距较大'!%%7

和 !%%$ 年的闪电都主要发生在江苏中部和南部&内

陆比沿海地区发生的闪电多&只是两年的密度中心

不同'总闪频数和强度的空间分布恰好相反'

A" 若各市都采用?LO公式计算地闪密度&相对

误差较大&因此根据 !%%7 和 !%%$ 年江苏省地闪记

录与雷暴日数&得出适用于各市的公式&以更好地为

本地区防雷工作服务'

闪电监测系统投入使用时间不长&其精度还不

确定&导致闪电监测资料的数据准确性受到不少质

疑&但其现实意义和应用价值是勿庸质疑的'由于本

文只使用两年的资料&还不能反映闪电活动规律的

长期趋势&得出的结论也仅供参考&待日后积累更多

的数据后才能进行更全面分析'
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