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中部 ５ 省南北闪电参数分布特征

摘要
在利用我国中部 ５ 省（湖南、湖北、

江西、安徽、河南）经济协作区 ５２ 个闪电
监测站 ２００７—２０１０ 年闪电定位资料和
１９６１—２０１０ 年雷暴日资料，分析协作区
内闪电参数的分布特征的过程中，发现
中部 ５ 省闪电参数在 ３０ ８°Ｎ 纬度带两
侧呈现不同的变化规律． ３６ ４ ～ ３０ ８°Ｎ，
正闪强度整体呈下降趋势，正闪陡度变
化较小，平均值为 １６ ４８ ｋＡ·μｓ－１，负闪
强度和陡度在 ３２°Ｎ 附近形成极大值后，
在 ３０ ８°Ｎ 附近迅速下降；一天中闪电频
数最大值与最小值出现时间比较分散；
初雷日约为 ４ 月 ５ 日、终雷日约为 ９ 月
１７ 日．３０ ８～ ２４ ４°Ｎ，正、负闪电强度绝
对值呈上升趋势，正闪强度上升较快，从
５２ １１ ｋＡ 上升至 ７７ ８８ ｋＡ，负闪强度绝
对值上升较平缓，正闪陡度变化较小，平
均值约为 １４ ２４ ｋＡ·μｓ－１，负闪陡度呈下
降趋势，由 １２ ０７ ｋＡ·μｓ－１ 下降到 ８ ９０
ｋＡ·μｓ－１；闪电频数最大值出现时间集中
在 １５—１６ 时，闪电频数最小值出现时间
集中在 ８—１０ 时；初雷日约为 ２ 月 １８ 日，
终雷日约为 １０ 月 １７ 日．
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０　 引言

　 　 近年来，随着雷电远程定位理论的成熟和雷电监测网的初步形

成［１］，闪电定位数据也越来越受到国内外学者的重视．闪电资料主要

用于研究雷电流幅值、陡度特征、闪电密度与闪电频数时空分布特征

以及闪电参数与其他气象要素之间的关系．文献［２⁃３］研究了闪电的

参数特征，指出雷击峰值电流由云地之间的大气电场决定，并给出了

特征值．Ｏｒｖｉｌｌｅ 等［４⁃５］得到了美国平均闪电频数、闪电密度、年雷暴日

数等雷电关键参数．各国专家还根据闪电定位网多年积累的历史数

据，分析了雷电流幅值概率分布、地面落雷密度等参数特征［６⁃７］ ．文献

［８⁃１２］分别利用我国中部各省的闪电定位资料、雷暴日资料等，分析

了单个省的闪电活动规律及参数分布特征．
中部 ５ 省（湖南、湖北、江西、安徽、河南）经济协作区地处 １０８ ～

１２０°Ｅ，２４～３７°Ｎ，位于青藏高原东部，从北至南处于暖温带⁃亚热带、
湿润⁃半湿润气候向亚热带季风湿润气候过渡的区域．区域内复杂的

地形对局地的气候要素的再分配作用，又形成了区域特有的地方气

候．受季风影响，冬季盛行偏北风，夏季盛行偏南风，形成了冬冷夏热、
冬干夏雨、雨热同季和旱涝频繁的气候特点．季风气候的气象灾害较

多．由于每年季风的强弱与进退时间的不同，容易造成大范围的旱、涝
灾害，风、雹、低温等灾害也时有发生．中部 ５ 省经济区不仅是目前最

重要的粮产区和经济作物产区之一，而且其蔬菜水果产业和水产养

殖业均位列全国前列，大中型国企众多．
中部 ５ 省作为一个整体，其区域性经济、政治联系、合作越来越密

切，雷电灾害对其造成的影响也变得更加明显而广泛．研究中部 ５ 省

闪电参数的南北分布特征，无疑对中部 ５ 省雷击风险评估、雷电监测

和预警、雷电灾害防御以及协作区经济共同发展具有重要意义．为此，
本文利用我国中部 ５ 省闪电监测站闪电定位资料，对该区域云地闪电

的电流强度、陡度、频数以及闪电密度的时空分布特征进行统计分

析，同时，利用中部 ５ 省的雷暴日资料，对各纬度带的初雷日、终雷日

进行分析．

１　 资料来源与处理

闪电定位资料来源于中国气象局大气探测中心，闪电定位仪器

为中国科学院空间科学与应用研究中心研制的 ＡＤＴＤ 雷电监测定位



　 　 　 　系统，中国气象局气象探测中心地面观测室对其运

行状况实时监控，如发现异常，及时维修．地基闪电

定位技术主要包括 ３ 种：磁定向法（ＭＤＦ）、时间到达

法（ＴＯＡ）和干涉法（ ＩＴ）．ＡＤＴＤ 雷电监测定位系统

主要采用 ＴＯＡ 方法进行定位．闪电发生时都会向外

辐射电磁波，通过人们对大量观测数据的统计发现，
云地闪辐射的电磁波有其固有的特征．正是基于这

一原理，通过设置多个探测点，检测波形特征点到达

每个探测站的准确时间，从而实现对云地闪的精确

定位．ＡＤＴＤ 闪电定位仪通过设定阀值、波形前沿时

间、波形后沿时间、多峰干扰、尖峰干扰、反峰干扰 ６
个特征判据将云地闪信号选出来，记录主峰到达的

精确时间，将数据发送到远程中心站进行多站综合

定位处理．ＡＤＴＤ 闪电定位系统的探测效率为 ８０％ ～
９０％，探测范围为 ０ ～ ６００ ｋｍ，测向经度的理论误差

为 ０ ５°．中部 ５ 省的闪电定位系统由国家统一布网，
采用同种仪器且布网密度相近，因此各省的闪电定

位系统探测效率相近，而组网后闪电定位系统的探

测效率更高．组网后的雷电监测定位系统的回击放

电时间经度优于 １０－７ ｓ，网内精度优于 ３００ ｍ，雷电

流强度和陡度的相对误差优于 １５％．
闪电定位资料包括 ５ 省 ５２ 个闪电监测站点

２００７ 年 １—９ 月、２００８ 年 １—１１ 月、２００９ 年 ２—１２ 月

及 ２０１０ 年 １—６ 月的观测数据． 经与中部 ５ 省

２００７—２０１０ 年雷暴日资料对比发现，２００８ 年 １２ 月、
２００９ 年 １ 月闪电定位资料因设备故障或其他原因出

现异常，不能反映该时段闪电活动特征，故在本文分

析中剔除．监测站点分布区域在 １０９ ４７ ～ １１８ ７６°Ｅ、
２４ ９５～３５ ７０°Ｎ．

统计中部 ５ 省闪电定位数据表明，雷电流幅值

频率分布曲线与李瑞芳等［１３］ 的研究结果相近，
９７ ７１％的雷电流幅值在 ２００ ｋＡ 以下，２ ０８％的雷电

流幅值在 ２００～３００ ｋＡ 之间，０ ２１％的雷电流幅值在

５００ ｋＡ 以上．由于雷电流幅值大于 ５００ ｋＡ 的云地闪

电不易发生且所占比例极小，因此将这部分闪电数

据作为异常值删除．中部 ５ 省雷暴日资料来源于湖

北省防雷中心，包括 １５５ 个人工观测站 １９６１—２０１０
年的观测资料， 观测站的分布区域为 １０９ ２５ ～
１１８ ５９°Ｅ、２４ ５７～３６ ４７°Ｎ．雷暴日定义为一天中只

要观测到雷暴或者听到雷声，无论持续时间长短，均
记为一个雷暴日．初雷日表示一年中第一次发生雷

暴的日期．同理，终雷日表示一年中最后一次发生雷

暴的日期．

２　 南北闪电参数特征分析

统计中部 ５ 省云地闪电主要参数，可得到各省

及平均雷电参数值（表 １）．从表 １ 中可见：２００７—
２０１０ 年，各省负闪比例均远大于正闪，负闪比例均在

９５％以上，正闪比例平均值为 ４ ２８％，其中湖南正闪百

分比最大（４ ９０％），江西最小（３ ３６％）；各省正闪平

均强度均大于负闪平均强度的绝对值，正闪强度平均

值为 ６６ ４７ ｋＡ，负闪强度平均值为－４４ ２２ ｋＡ，正闪平

均强度最大值 （ ８０ ４５ ｋＡ） 出现在湖南，最小值

（５５ ５１ｋＡ）出现在江西，负闪平均强度绝对值最大

值（５１ ７１ ｋＡ）出现在河南，最小值（３４ ７４ ｋＡ）出现

在江西；各省正闪陡度均大于负闪陡度，正闪平均陡

度最大值（１６ ５８ ｋＡ·μｓ－１）出现在湖南省，最小值

（１２ ５１ ｋＡ·μｓ－１）出现在江西省，负闪平均陡度最大

值出现在（１６ ５５ ｋＡ·μｓ－１）河南省，最小值出现在江

西省（１０ ０６ ｋＡ·μｓ－１）．
从表 １ 可以看出各省正负闪电百分比、雷电流

强度与陡度等参数均存在差异，但是由于行政区域

划分的原因，按省统计并不能真实反映闪电南北活

动的规律．以下将分别统计各纬度带 ２００７—２０１０ 年

闪电定位资料和 １９６１—２０１０ 年雷暴日资料，分析各

纬度带闪电参数特征．

表 １　 ２００７—２０１０ 年我国中部 ５ 省（安徽、湖北、江西、湖南、河南）雷电参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ５ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （Ａｎｈｕｉ，Ｈｕｂｅｉ，Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｈｕｎａｎ，Ｈｅｎａｎ）ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１０

省份 正闪百分比 ／ ％ 负闪百分比 ／ ％ 正闪平均强度
／ ｋＡ

负闪平均强度
／ ｋＡ

正闪平均陡度
／ （ｋＡ·μｓ－１）

负闪平均陡度
／ （ｋＡ ·μｓ－１）

安徽省 ４ １８ ９５ ８２ ６７ １５ －４６ ４６ １６ ３７ １５ ５３

河南省 ４ ７４ ９５ ２６ ７２ ５２ －５１ ７１ １６ ５６ １６ ５５

湖北省 ４ ２２ ９５ ７８ ５６ ７３ －３８ ６１ １４ ０９ １２ ４９

湖南省 ４ ９０ ９５ １０ ８０ ４５ －４９ ９２ １６ ５８ １３ ４２

江西省 ３ ３６ ９６ ６４ ５５ ５１ －３４ ７４ １２ ５１ １０ ０６

５ 省均值 ４ ２８ ９５ ７２ ６６ ４７ －４４ ２２ １５ ２２ １３ ６１

９５１
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（２）：１５８⁃１６２



２ １　 雷电流强度及其分布特征

中部 ５ 省经济协作区从 ２４ ～ ３７°Ｎ 跨 １３ 个纬

距，分别统计各纬度带（按纬度±０ ２°划分）正负雷

电流平均强度，其结果如图 １ 所示．

图 １　 中部 ５ 省 ２４ ４～３６ ４°Ｎ 各纬度带

雷电流平均强度分布

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｅａｃｈ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２４ ４°Ｎ ｔｏ ３６ ４°Ｎ

ｉｎ ５ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

从图 １ 中可见，正、负雷电流强度在 ３０ ８±０ ２°Ｎ
纬度带（以下简称 ３０ ８°Ｎ）南北呈现不同变化特征．
３０ ８°Ｎ 附近正、负雷电流强度绝对值均最小，分别

为 ５２ １１ ｋＡ 和 ３６ ６９ ｋＡ；３６ ４ ～ ３０ ８°Ｎ，正闪雷电

流强度整体呈下降趋势，从最大值 ８６ ２９ ｋＡ 下降到

５２ １１ ｋＡ，负闪雷电流强度在 ３２°Ｎ 附近形成极大值

５３ ８８ｋＡ 后，在 ３０ ８°Ｎ 附近迅速下降到 ３６ ６９ ｋＡ；
３０ ８～２４ ４°Ｎ，正、负闪雷电流强度绝对值呈上升趋

势，正闪雷电流强度上升趋势较明显，从 ５２ １１ ｋＡ
上升至 ７７ ８８ ｋＡ，负闪雷电流强度绝对值上升较平

缓，由 ３６ ６９ ｋＡ 上升到 ４６ ３４ ｋＡ．

２ ２　 雷电流的波头陡度及分布特征

用上述方法，分别统计中部 ５ 省经济协作区各

纬度带正、负雷电流平均陡度，其结果如图 ２ 所示．

图 ２　 中部 ５ 省 ２４ ４～３６ ４°Ｎ 各纬度带

雷电流平均陡度分布

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ｚｏｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２４ ４°Ｎ ｔｏ ３６ ４°Ｎ ｉｎ ５ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

从图 ２ 中可见，雷电流平均陡度在 ３０ ８°Ｎ 南北

呈现不同变化规律：３０ ８°Ｎ 以北，正闪雷电流陡度较

大且变化较小，其平均值为 １６ ４８ ｋＡ·μｓ－１，３０ ８°Ｎ 以

南，正闪雷电流陡度较小，其平均值为１４ ２４ ｋＡ·μｓ－１；
３０ ８°Ｎ 以北，负闪雷电流陡度较大，在 ３２°Ｎ 附近形成

极大值 １７ ３０ ｋＡ·μｓ－１ 后，在 ３０ ８° Ｎ 迅速降低到

１２ ０７ ｋＡ·μｓ－１，３０ ８°Ｎ 往南，负闪雷电流陡度呈下降

趋势，由 １２ ０７ ｋＡ·μｓ－１下降到 ８ ９０ ｋＡ·μｓ－１ ．

２ ３　 闪电频数最大值及最小值出现时间分布特征

统计中部 ５ 省各纬度带各小时的闪电频数，找
出各纬度带发生闪电最多的时间（闪电频数最大值

出现的时间）和发生闪电最少的时间（闪电频数最小

值出现的时间），结果如图 ３ 所示．

图 ３　 中部 ５ 省各纬度带一天中闪电频数最大值与

最小值出现时间分布
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ｅａｃｈ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｚｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ５ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

从图 ３ 中可见，一天中闪电频数最大值出现在

１４—２０ 时，最小值出现在 ０—１０ 时，也就是说 １４—
２０ 时发生闪电的概率最大，０—１０ 时发生闪电的概

率最小．究其原因，主要是闪电在很大程度上依附于

雷暴而发生［１４⁃１５］ ．无论是一般性雷暴还是强雷暴（统
称对流性风暴），对流性风暴天气形成一定具有不稳

定（包括对流性不稳定）层结．不稳定能量是一种潜

在能量，只有受到某种触发（抬升）作用使气块强迫

抬升达到自由对流高度以上时才能释放，进而转化

成气块上升的动能．对“对流性不稳定”气层，则更需

要有较强的抬升力使气层整层抬升，从而将原来的

稳定层结变成不稳定层结，然后触发对流．午后陆地

表面受日射而加热，常在近地层形成不稳定层结使

对流发展，这种热力抬升作用起成为一种触发机制．
后半夜及上午，地表和空气温差不足以形成不稳定

层结．因此，闪电频数最大值多出现在 １４—２０ 时，闪
电频数最小值多出现在 ０—１０ 时．

对图 ３ 进一步分析表明，３０ ８°Ｎ 南北闪电频数

０６１
成勤，等．中部 ５ 省南北闪电参数分布特征．

ＣＨＥＮＧ Ｑｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｉｎ ｆｉｖｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ．



最大值与最小值出现的时间有明显差异．３０ ８°Ｎ 以

南，闪电频数最大值出现时间集中在 １５—１６ 时，闪
电频数最小值出现时间集中在 ８—１０ 时．３０ ８°Ｎ 以

北闪电频数最大值与最小值出现时间较分散，闪电

频数最大值出现在 １４—２０ 时之间，最小值出现在

０—１０ 时之间．

２ ４　 初雷日、终雷日的特征

统计中部 ５ 省 １９６１—２０１０ 年 １５５ 个人工观测

站的雷暴日数据，得到每个观测站 ５０ ａ 的平均初雷

日及终雷日．按照上述规则将中部 ５ 省分成 ３１ 个纬

度带，计算各纬度带的多年平均初雷日及终雷日，其
结果如图 ４ 所示．

图 ４　 中部 ５ 省各纬度带初雷日、终雷日分布
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从图 ４ 中可以看出，３０ ８°Ｎ 南北，初雷日平均

值相差较大，２４ ４～３０ ８°Ｎ 平均初雷日在 ２ 月 １８ 日

左右（约为第 ４８ 天），３０ ８ ～ ３６ ４°Ｎ 初雷日随纬度

的增加而推迟，平均初雷日在 ４ 月 ５ 日左右（约为第

９５ 天），即一年中，３０ ８°Ｎ 以北地区雷暴开始日期较

晚，３０ ８°Ｎ 以南地区雷暴开始日期较早．３０ ８°Ｎ 南

北，终雷日呈现 ２ 个特征值，２４ ４ ～ ３０ ８° Ｎ 终雷日

在 １０ 月 １７ 日左右（约为第 ２９０ 天），３０ ８ ～ ３６ ４°Ｎ
终雷日在 ９ 月 １７ 日左右（约为第 ２６０ 天），即一年

中，３０ ８°Ｎ 以北地区雷暴结束日期较早，３０ ８°Ｎ 以

南地区雷暴日结束日期较晚．

３　 结论

利用中部 ５ 省（安徽、湖北、江西、湖南、河南）的
闪电定位资料和雷暴日资料分析了该区南北闪电参

数分布特征，得到中部 ５ 省经济协作区内雷电流强

度与陡度、闪电出现时间、初雷日与终雷日等参数特

征在 ３０ ８°Ｎ 纬度带南北存在着显著差异．
１） 在 ２４ ４～３０ ８°Ｎ 地区，正、负闪电强度随纬

度的增加整体呈下降趋势，但负闪下降平缓，正闪下

降较快，从南向北越过 ３０ ８°Ｎ 以后，３０ ８ ～ ３６ ４°Ｎ，
正、负闪电强度随纬度的增加整体呈上升趋势，依然

是负闪上升平缓，正闪上升幅度较快．
２） 在 ２４ ４～３０ ８°Ｎ 地区，正闪陡度随纬度的增

加呈波动式下降、负闪陡度随纬度的增加显著增加，
越过 ３０ ８°Ｎ 以后，３０ ８～ ３６ ４°Ｎ，正、负闪陡度均随

纬度的增加而迅速增加，但到达 ３２°Ｎ 后，正闪陡度

均随纬度的增加在平均线附近波动，负闪陡度均随

纬度的增加呈明显下降，但其值大于 ３０ ８°Ｎ 以南

地区．
３） 在 ３０ ８°Ｎ 以北，一天中闪电频数最大值与

最小值出现时间比较分散；初雷日约为 ４ 月 ５ 日、终
雷日约为 ９ 月 １７ 日．在 ３０ ８°Ｎ 以南，闪电频数最大

值出现时间集中在 １５—１６ 时，闪电频数最小值出现

时间集中在 ８—１０ 时，初雷日约为 ２ 月 １８ 日、终雷

日约为 １０ 月 １７ 日．
中部 ５ 省闪电参数 ３０ ８°Ｎ 纬度线南北呈现不同

的变化规律，这一现象是在分析大量数据的过程中发

现的，出现这一现象的原因无疑与 ３０ ８°Ｎ 纬线两侧

的地形、气候特征等有密切关系．长江横贯中部 ５ 省，
结合地理信息系统，采用 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｌａｔｉｔｕｄｅ （６ ０ ａｎｄ
ｌａｔｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ）⁃Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｌａｔｉｔｕｄｅ （Ｂｅｊｉｎｇ，１９５４） 坐

标系投影，长江的位置大致与 ３０ ８°±０ ２°Ｎ 纬度带重

合，至于这是否是造成这中部 ５ 省闪电参数南北分布

的原因，有待于今后深入研究．
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