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摘要
２０１１ 年 ６ 月 ２３ 日故宫博物院锡庆

门、箭亭等 ５ 个场所遭雷击．利用该日常
规天气资料、卫星资料、雷达资料、大气
电场资料、闪电定位资料，分析了该次雷
击事件的天气背景和雷击时段大气电
场、闪电分布的相关特征；根据雷击现场
调查，分析了故宫遭雷击的具体原因和
防雷薄弱环节，针对存在的问题给出了
整改建议；提出了采取小范围雷电监测
预警措施，进行故宫精细化雷电监测预
警，改善故宫防雷现状．相关结论可以为
文物古建场所的雷电监测预警以及防雷
措施的选择提供参考．
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０　 引言

　 　 作为全国重点文物保护单位，北京故宫博物院（简称故宫博物院

或故宫）被誉为世界五大宫之一，并被联合国科教文组织列为“世界

文化遗产”，是国家重要的人文旅游资源和珍贵文化遗产，具有不可

复原性．因此，故宫的安全保护显得尤为重要，防止自然灾害的破坏也

是故宫的重要任务，防护雷电就是其中之一．故宫从明朝永乐十八年

（１４２０ 年）建成到清朝溥仪退位（１９１１ 年）共 ４９１ 年历史，有记录的雷

击事件约有 ３４ 起，最严重的一次是明嘉靖三十六年（１５５７ 年）紫禁城

３ 大殿（包括太和殿、中和殿、保和殿及午门外左右廊）因雷击火灾而

焚毁［１］ ．建国后故宫的防雷工作受到国家重视［２⁃４］，但仍有多次雷击记

录，如 ２０１１ 年和 ２０１２ 年故宫 ３ 次遭雷击，所以很有必要研究故宫的

雷击原因及相应对策．
目前对雷击事故分析的有对学校及风景区重大雷击事件天气背

景的分析［５⁃６］，对储油罐雷击起火成因及防护的探讨［７］，对通信基站

建设诱发雷电灾害事故调查［８］ 和对高速公路雷击的研究［９］，以及对

苏州紫金庵、扬州重宁寺藏经楼等文物保护单位的雷击灾害和雷电

防护分析［１０⁃１１］ ．２０１１ 年 ６ 月 ２３ 日故宫修缮中心、箭亭、电管科办公室、
锡庆门售票处、宝蕴楼后驻故宫武警院内这 ５ 个场所的建筑物及设备

遭受雷击，造成文物建筑和设备的损坏，本文就此次雷击事故进行综

合分析．首先利用该日气象相关资料，分析了这次雷暴天气背景、大气

电场和闪电分布特征；接着根据雷击现场的调查情况，探讨了故宫遭

雷击的原因和防雷的薄弱环节，针对存在的问题提出了防雷整改建

议；最后讨论了建立故宫精细化雷电监测预警系统的可能性，以进一

步改善故宫的防雷现状，提高故宫的雷电防护水平．

１　 相关资料分析

２０１１ 年 ６ 月 ２３ 日 １６：００（北京时，下同）左右，北京市城区出现强

对流天气，故宫上空云层低且发生对地放电，１６：００—１７：００ 故宫院内

发生雷击事故，据故宫修缮中心和电管科西办公室值班人员描述，这
两场所的雷击事件发生在 １６：５０ 左右，其他场所雷击具体时间不详．
利用该日常规天气资料、卫星和雷达资料、大气电场资料、闪电定位

资料，对这次雷灾事故天气背景以及雷击时间段大气电场和闪电特

征详细分析如下．　 　 　 　



１􀆰 １ 天气实况及大气环流特性分析

此次强对流天气过程降雨强度之大，在北京历

史上是不多见的．降水时段主要集中在该日 １６：００—
１９：００，此次降雨市区平均降水 ７２ ｍｍ，超过 １２０ ｋｍ２

的区域降水量在 １００ ｍｍ 以上．降雨区域从北京市西

北往东南方向发展，当日 １５：００ 许降雨带到达北京

市西北部的延庆县，１７：００ 石景山区模式口站出现

最大雨强（１２８􀆰 ９ ｍｍ ／ ｈ），１８：００ 南郊观象台达到最

大雨强（５９ ｍｍ ／ ｈ），其中天安门站和南长街站（２ 个

观测站距离故宫最近）１６：００—１７：００ 的降水分别为

３３􀆰 ４ 和 ３２􀆰 ８ ｍｍ．
由图 １ａ 给出的 ６ 月 ２３ 日 １４ 时 ５００ ｈＰａ 天气尺

度环流背景场可看出：在暴雨发生前中高纬度贝加

尔湖附近为一强大的高压，在高压前部的日本海北

部经东北到华北北部为一横槽；高压发生倾斜迫使

横槽南压，槽后冷空气的强烈补充南下使得北京西

北向激发出闭和的小低压，并在偏西偏北气流的引

导下逐步影响北京，强降雨中心正好与该低压中心

吻合．同时，７００ ｈＰａ 系统和 ５００ ｈＰａ 配合密切，在北

京东北方向有一高压脊，渤海至辽东有偏东风，这种

形势的出现有利于大量的不稳定能量和水汽在华北

地区聚集．在低纬地区，西太平洋副热带高压稳定少

动，从高空到地面均为该形势．副高西侧的偏南暖湿

气流将不稳定能量和水汽大量地聚集在北京地区，
与切变线的偏北气流在北京附近产生强烈的辐合．

分析 １４：００ ８５０ ｈＰａ 风场（图 １ｂ）可以看到，近
地面有 １０～１６ ｍ ／ ｓ 的低空急流，并随高压的北抬不

断加强．由于地面有冷空气不断补充，低压不断加

强，明显的切变线出现于河北中北部，温度场则表现

为自西南向东北伸展的暖舌，北京处在暖舌的前部．
另外，高低空具有很强的风向切变，５００ ｈＰａ 为西北

风，８５０ ｈＰａ 为西南风．随着低涡呈现东西向，经向环

流转为纬向环流，横槽不断南压，使得 ７００ ｈＰａ 冷槽

叠加于 ８５０ ｈＰａ 暖脊上，造成大范围不稳定．当 ５００
ｈＰａ 干冷空气随着横槽一次次南摆加强时，造成北

京地区出现很强的雷阵雨．

１􀆰 ２　 卫星资料和雷达资料分析

卫星红外云图的云顶温度资料可以反映出对流

系统的强度和发展趋势．分析雷击时段内北京地区

的 ＦＹ⁃２Ｅ 静止卫星红外云图可知，此次雷击事件是

由一个中尺度对流系统（ＭＣＳ）的强烈发展造成的，
对流单体于 ６ 月 ２３ 日 １０：００ 左右出现，并逐渐东移

发展．从该日 １６：０１ 卫星红外云图（图 ２ａ）上可发现，

图 １　 ２０１１ 年 ６ 月 ２３ 日 １４：００ 天气形势

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｔ １４：００ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１ ａｔ
５００ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ８５０ ｈＰａ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

北京城区附近存在亮温为－５２ ℃的强对流区，随着

中尺度对流系统的进一步发展，对流云团进一步加

强．从 １６：３１（接近雷击发生的时刻）卫星红外云图

（图 ２ｂ）可看出，北京区域上空的对流上升云顶比较

明显，雷击区附近云顶相对较平坦，由于高空横槽向

东南移动影响北京，使得低层辐合加强，强对流云团

在北京上空不断发展．强水汽累积区云团同时伴随

着低层高能中心移动，表明云内整层含水量充沛，为
雷电的发生创造了很好的水汽条件．

本文所用雷达资料来自北京市南郊观象台 ＣＩＮ⁃
ＲＡＤ ／ ＳＡ 天气雷达（１１６􀆰 ４７１ ９°Ｅ，３９􀆰 ８０８ ９°Ｎ）观测

资料．６ 月 ２３ 日 １４：００—１８：００，在有利于对流发展的

环境条件下，北京西南部到东北部之间不断有中尺

度对流单体自西南向东北方向活动，并展现出较复

杂的空间结构．

７２３
学报：自然科学版，２０１４，６（４）：３２６⁃３３５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（４）：３２６⁃３３５



图 ２　 ６ 月 ２３ 日 ＦＹ⁃２Ｅ 卫星红外云图 （图中“○”位置为北京）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ＦＹ⁃２Ｅ ＩＲ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｓ ａｔ １６：０１ ａｎｄ

１６：３１ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１，ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

从 １６：００—１７：００ 雷达回波（图略）看，可以明显

地看到东北—西南向的强回波东移南压的发展过

程，与高空天气形势的演变基本一致．整个强回波在

张家口东部形成后逐步向东南方向有组织地移动，
由多个发展旺盛的 β 和 γ 中尺度对流单体组成，并
在前进方向的右侧不断的激发新的对流单体．从 １６：
４８ 雷达回波（图 ３ａ）来看，强对流区向东移动逼近北

京城区，而回波中心强度也增长到 ５０ ｄＢｚ．在影响北

京北部地区的带状强回波南部，存在一强烈发展的

中尺度对流辐合体．故宫所在的北京东城区存在成

片的回波强度大于 ３５ ｄＢｚ 的强对流区，最大回波强

度超过 ４５ ｄＢｚ．沿北京城区东南—西北走向做雷达

回波垂直剖面（剖线位置见图 ３ａ 蓝色箭头），对其

（图 ３ｂ）进行分析可以发现对流单体最强回波达到

５５ ｄＢｚ，该回波垂直厚度从 ２ ｋｍ 伸展到 ５ ｋｍ，

３５ ｄＢｚ 的回波伸展到 ８ ｋｍ 高度，最高回波高度约为

１１ ｋｍ．由回波结构看，回波由西北往东南方向倾斜

发展，强回波的水平空间尺度范围在 １００ ｋｍ 左右．
强雷达回波移动、发展演变过程表明这次致灾暴雨、
雷电是由强对流云团活动造成的．

图 ３　 ６ 月 ２３ 日 １６：４８ 雷达回波及对应的垂直剖面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ １６：４８ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｏｖａｌ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１􀆰 ３　 大气电场资料分析

本文所使用的电场资料来自北京市气象局分别

安装在海淀（１１６􀆰 ２８°Ｅ，３９􀆰 ９８°Ｎ）、朝阳（１１６􀆰 ４８°Ｅ，
３９􀆰 ９５°Ｎ）、观象台（１１６􀆰 ４７° Ｅ，３９􀆰 ８０° Ｎ，位于大兴

区）的大气电场仪，这 ３ 个电场仪所在位置到故宫的

距离分别为 １２􀆰 １９、８􀆰 ８７ 和 １４􀆰 ０１ ｋｍ，其空间分布如

图 ４ｄ 和图 ５ｄ 所示．电场仪为法国阿古斯公司的

ＳｔｏｒｍＤｅｔｅｃ 猎雷者 ＩＩ，其探测范围为＋６５０ ｋＶ ／ ｍ，有
效探测距离为 ８～１５ ｋｍ．

８２３
李京校，等．故宫博物院“６·２３”雷击事件分析．

ＬＩ Ｊｉｎｇｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｅｖｅｎｔ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ．



图 ４　 ６ 月 ２３ 日 １５：３０—１７：３０ 大气电场变化及 ３ 个站点分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １５：３０ ｔｏ １７：３０
ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１ ａｔ Ｈａｉｄｉａｎ，Ｃｈａｏｙａｎｇ，Ｇｕａｎｘｉａｎｇｔａｉ

ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｌｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　 　 从图 ４ 可看到：海淀站观测到的大气电场值 １５：
４５ 出现抖动， １６： ００ 后抖动较大， 电场值达到

＋８ ｋＶ ／ ｍ，此后一直抖动变化，说明 １６：００ 之前已发

生闪电；朝阳站 １６：００ 以前电场值约为 ０ ｋＶ ／ ｍ，表
明该区域尚未发生闪电，在 １６：００—１６：３０，大气电场

值发生剧烈的抖动，其电场最大值达到 ３０ ｋＶ ／ ｍ，最
小值为－２５ ｋＶ ／ ｍ， 此时段该地区上空对流云电荷结

构发生变化，云内发生放电，该地区有闪电发生，１６：
４０—１７：１０ 抖动稍小，此后又变大；观象台站 １６：
００—１６：３０ 开始出现抖动，预示初步有闪电，１６：３０—
１７：００ 抖动特别剧烈，说明其上空的对流云内有闪

电发生．
闪电定位资料显示，海淀区 １５：５２ 开始打雷，２１

ｍｉｎ 后朝阳区开始打雷，１６：５０ 南郊观象台（位于大

兴区）出现雷电，电场抖动开始时间早于闪电出现时

间．海淀观测站电场值抖动开始最早，朝阳站次之，
观象台电场值抖动发生最晚，说明这次雷暴从北京

西北往东南方向发展，这和降水发展方向一致．另
外，故宫修缮中心和电管科西办公室遭雷击时（约
１６：５０），观象台大气电场值达到＋２０ ｋＶ ／ ｍ，大气电

场绝对值最大，海淀站正电场值 １５ ｋＶ ／ ｍ，负电场值

－１０ ｋＶ ／ ｍ，朝阳站为＋１０ ｋＶ ／ ｍ．

１􀆰 ４　 闪电定位资料分析

利用电力部门闪电定位系统所监测的资料来分

析雷击时段闪电相关特征．该定位系统采用高精度

时差＋方向综合定位，能探测每次地闪的位置、时间、
极性、强度等信息，其闪电电流测量范围为 １５ ～
８００ ｋＡ，闪电定位精度约 ０ ～ ５ ｋｍ，探测站间距在

１５０～２００ ｋｍ 时，探测效率大于 ９０％．
分析北京市 ６ 月 ２３ 日 １５：３０—１７：３０ 每 ３０ ｍｉｎ

闪电分布（图 ５）：该日 １５：３０—１６：００ 闪电主要位于

海淀、昌平和怀柔区域，主城区没有闪电；在 １６：００—
１６：３０ 北京中心城区（包括东城区和西城区，故宫位

于东城区）闪电非常密集，分布范围呈团簇状，此外

北京东北部密云县闪电也较多；在 １６：３０—１７：００ 闪

电分布呈带状，主要位于门头沟北部—石景山—主

城区一带，中心城区闪电较为密集；在１７：００—１７：３０
闪电基本远离中心城区，移向北京东南部的通州，另
一部分由门头沟北部移向中南部．从每 １０ ｍｉｎ 闪电

次数分布（图 ６）来看：１５：３０—１５：４０ 闪电次数最多，
这时主要位于北京西北部；其次为 １６：２０—１６：３０，这
时闪电多位于中心城区；１７：００ 之后闪电变得很少．
总体来说，该次天气过程闪电从西北往东南发展，逐

９２３
学报：自然科学版，２０１４，６（４）：３２６⁃３３５
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图 ５　 北京地区 ６ 月 ２３ 日 １５：３０—１７：３０ 每 ３０ ｍｉｎ 闪电分布（图中“●”为故宫位置）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒ ３０ ｍｉｎ ｆｒｏｍ １５：３０ ｔｏ １７：３０ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ，

ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ

渐减少．这和雷达回波探测到的强回波发展运动方

向一致，和不同站大气电场值开始抖动先后顺序较

为吻合．

图 ６　 北京市 ６ 月 ２３ 日 １５：３０—１７：３０ 每 １０ ｍｉｎ 闪电分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒ １０ ｍｉｎ ｆｒｏｍ
１５：３０ ｔｏ １７：３０ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

鉴于北京中心城区的闪电主要发生在 １６：００—
１７：００，所以统计该时间段故宫及周围闪电发生情

况．保和殿（１１６􀆰 ３９０ ８°Ｅ，３９􀆰 ９１６ ９°Ｎ）基本位于故宫

中心位置，所以选择保和殿为中心，其周围 １０ ｋｍ 内

的闪电进行统计．图 ７ａ 为该日 １６：００—１７：００ 故宫保

和殿 １０ ｋｍ 范围内闪电空间分布，该时段正闪 ５ 次，
负闪 ２５１ 次，共发生闪电 ２５６ 次，平均 ４􀆰 ２５ 次 ／ ｍｉｎ
以上，最大正闪电流强度 １１４􀆰 ７ｋＡ，最大负闪电流强

度为－２０３􀆰 １ ｋＡ，故宫雷击正是发生在该时段内．表 １
给出了故宫保和殿附近方圆 ２􀆰 ５ ｋｍ 范围内的闪电

情况，该区域该时间段共有 １３ 次闪电，均为负闪，最
大电流强度为－３８ ｋＡ，最小为－８􀆰 ４ ｋＡ，平均强度为

－２１􀆰 ５８ ｋＡ．其空间分布如图 ７ｂ 所示，图中数字和表

１ 中序号一一对应，结合表 １ 可知图 ７ｂ 每次闪电的

具体时间和电流强度．

０３３
李京校，等．故宫博物院“６·２３”雷击事件分析．

ＬＩ Ｊｉｎｇｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｅｖｅｎｔ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ．



图 ７　 ６ 月 ２３ 日 １６：００—１７：００ 故宫保和殿周围闪电分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １６：００ ｔｏ １７：００ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ １０ ｋｍ ａｎｄ
２􀆰 ５ ｋｍ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｂａｏｈｅ ｐａｌａｃｅ．Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １

表 １　 ６ 月 ２３ 日 １６：００—１７：００ 故宫保和

殿 ２􀆰 ５ ｋｍ 范围内的闪电

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ２􀆰 ５ｋｍ ａｒｏｕｎｄ Ｂａｏｈｅ ｐａｌａｃｅ ａｔ ｔｈｅ
Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ ｆｒｏｍ １６：００ ｔｏ １７：００ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１

序号 北京时 纬度 ／ °Ｎ 经度 ／ °Ｅ 到保和殿
距离 ／ ｋｍ

闪电强度 ／
ｋＡ

１ １６：１５：５７􀆰 １５５ ６ ３９􀆰 ９２６ ５ １１６􀆰 ３７９ ０ １􀆰 ４６７ ００１ －２６􀆰 ５

２ １６：２０：４２􀆰 ２２２ ２ ３９􀆰 ９１８ ５ １１６􀆰 ３６２ ３ ２􀆰 ４３７ ０６３ －２８􀆰 ５

３ １６：２１：５０􀆰 ７７０ ７ ３９􀆰 ９０６ ８ １１６􀆰 ３７４ １ １􀆰 ８１３ ８４７ －１８􀆰 ８

４ １６：２１：５４􀆰 ７１７ ９ ３９􀆰 ９１０ ３ １１６􀆰 ３６５ ３ ２􀆰 ２９５ ３２８ －１７􀆰 ２

５ １６：２１：５４􀆰 ７５１ ７ ３９􀆰 ９１０ １ １１６􀆰 ３６６ ２ ２􀆰 ２３０ １７８ －１４􀆰 ９

６ １６：２２：３４􀆰 ５９４ １ ３９􀆰 ９１０ ９ １１６􀆰 ３９４ ６ ０􀆰 ７４１ ７２２ －８􀆰 ４

７ １６：２９：１５􀆰 ４８４ ７ ３９􀆰 ９０６ ２ １１６􀆰 ３９５ １ １􀆰 ２４５ ０２８ －２０􀆰 １

８ １６：３１：５８􀆰 ６６８ ５ ３９􀆰 ９３１ ５ １１６􀆰 ３７５ ２ ２􀆰 ０９８ ８６６ －２３􀆰 ７

９ １６：３４：１４􀆰 １６７ ６ ３９􀆰 ９２０ １ １１６􀆰 ３８１ ４ ０􀆰 ８７７ ０７０ －１８􀆰 ５

１０ １６：３８：５３􀆰 ８８９ ３ ３９􀆰 ９２２ ３ １１６􀆰 ４１３ ５ ２􀆰 ０２６ ８５０ －３４􀆰 ６

１１ １６：４４：２０􀆰 ９５９ ３ ３９􀆰 ９３２ ３ １１６􀆰 ３９７ ２ １􀆰 ７９７ ２６７ －１１􀆰 １

１２ １６：４８：４１􀆰 ６４０ ９ ３９􀆰 ９３４ ８ １１６􀆰 ３８２ ８ ２􀆰 １０４ ０４９ －２０􀆰 ３

１３ １６：５６：３４􀆰 ９２１ ６ ３９􀆰 ９２５ ０ １１６􀆰 ４０９ ６ １􀆰 ８３８ ９１４ －３８􀆰 ０

２　 雷击原因分析及对策

２􀆰 １　 雷击原因分析和整改建议

故宫“６·２３”雷击事件中 ５ 个遭雷击的场所具

体分布位置如图 ８ 所示．北京市避雷装置安全检测

中心会同故宫古建部对雷击灾害现场进行的调查发

现：故宫此次发生的雷击事件其雷击类型既有雷击

建筑物的 Ｓ１ 型（Ｓ１ 及下文的 Ｓ２、Ｄ２、Ｌ２ 等见文献

［１２］），又有雷击发生在建筑物附近区域的 Ｓ２ 型；
损害类型包括了建筑物物理损坏的 Ｄ２ 型及电涌导

致的电气电子系统功能损坏的 Ｄ３ 型；损失类型包括

故宫内配电、安防、通信等系统的损失 Ｌ２，还包括了

文化遗产损失 Ｌ３ 和由此带来的经济损失 Ｌ４．

图 ８　 故宫“６·２３”遭雷击的 ５ 个场所示意

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ（ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｙｍｂｏｌｓ）
ｓｔｒｏｋｅ ｂｙ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１ ａｔ ｔｈｅ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ

从遭雷击的地方来看，锡庆门、箭亭较矮遭雷

击，而西侧较高的太和殿、保和殿未发现有雷击损坏

１３３
学报：自然科学版，２０１４，６（４）：３２６⁃３３５
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现象．锡庆门、箭亭均未安装避雷带，太和殿、保和殿

安装有避雷带，可能当时也在接闪，只因为有防直击

雷措施，所以未遭破坏．如果当时在太和殿、保和殿

引下线处安装雷击计数器，将会对雷击点的查找和

雷击损坏的原因分析提供更多方便．王时煦［４］ 认为

高大恢弘的建筑，飞檐翘角的林立，加上发达的水系

使土壤电阻率很低，以及北京地区雷暴系统主要移

动发展路径（西山→八里庄→故宫→朝阳门→十八

里店→宋家庄→百子湾→通州）经过故宫，这些原因

综合在一起，是故宫易遭雷击的原因，但雷电具体击

在哪个宫殿、哪个位置，即雷击点的选择，受很多因

素的影响．故宫此次雷击事件的具体情况如表 ２ 所

示，针对此次雷击原因分析及整改建议如表 ３ 所示．
虽然故宫在防雷方面近些年做了很多工作，但

是在其建筑物的防直击雷和电气电子系统的防雷电

电磁脉冲（ＬＥＭＰ）两方面均存在薄弱环节．部分建筑

物没有安装直击雷防护装置或现有防雷装置不完

善，不能对建筑物完全保护，如图 ９ 为故宫内某殿的

垂脊下半部分未安装避雷带，不能有效地保护建筑

物的檐角、吻兽及走兽．这些位置均为建筑物最突出

的部位，甚至是故宫区域内的最高点，更是易遭受雷

击的部位．故宫内的部分配电线路及监控、广播、通
信等信息系统线缆由于受文物建筑保护要求的制

约，多数为沿外墙体敷设，且线缆电磁屏蔽措施不完

善，因此该区域发生雷云对地放电时容易出现设备

遭损坏．
鉴于故宫的社会地位及文物建筑的结构特点，

故宫的雷电防护应全面规划、系统防护、综合治理．

表 ２　 故宫雷击具体情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ

序号 雷击场所 雷击具体情况

１ 修缮中心
该日下午 １６：５０ 时许遭雷击，修缮中心屋脊西端瓦件被击破脱落，因当时办公室电源已拉闸断电，配电盘
也按规范要求加装了浪涌保护器，因此未造成用电设备损坏，但修缮中心办公区内多处网络交换机、监控
摄像头等信息设备遭损坏．

２ 西华门宝蕴楼后武警
部队院内

驻故宫武警部队院内 ２ 台大型监视器、２ 台电视机、３ 台摄像机、１ 台 ＤＶＤ 机及网络信息端口遭损坏．

３ 电管科西办公室
该日下午 １６：５０ 时许，电管科办公室 ６ 台电脑和 １ 台空调损坏．据事发现场人员描述，雷击时见空调室内断
路器冒出火球；使用计算机的工作人员当时身体有电流通过的麻木感觉．

４ 锡庆门售票处
锡庆门售票处建筑遭雷击，造成建筑物屋顶兽头损坏．雷击时因室内已拉闸断电，没有造成室内用电设备
损坏．

５ 箭亭
当时并没有注意到其遭雷击，后来工作人员发现箭亭正脊、房檐遭破坏，脊上走兽和房檐古瓦脱落才发现
遭雷击．

表 ３　 故宫雷击原因分析及整改建议

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ

序号 雷击原因分析 整改建议

１

修缮中心雷击原因为该区域内所有建筑物均无直击雷防护措施，
木工房工作室为钢架结构且高于区域内其他建筑，虽然钢架作了
接地处理，但屋顶未设置接闪器，直击雷落在屋脊上造成建筑物
损坏．同时雷电感应在办公区域内的信息系统中产生过电压，各
类架空线缆也未采取屏蔽措施，因此造成多处信息设备损坏．

依据国家标准 ＧＢ５００５７—２０１０［１３］ 第 ４􀆰 ３􀆰 １ 条、北京市地方标准
ＤＢ１１ ／ ７４１—２０１０［１４］第 ７􀆰 １􀆰 １ 条的规定：文物建筑应加装直击雷防
护装置，接地阻值≤１０ Ω；信息设备前加装信号浪涌保护器．架空
线缆按 ＧＢ５００５７—２０１０ 第 ４􀆰 ２􀆰 ３ 条规定，应改为埋地引入（出），
埋地长度应符合国家标准 ＧＢ５０３４３—２００４［１２］第 ５􀆰 ３􀆰 ２ 条规定．

２

宝蕴楼后武警院内总配电及各分配电盘和用电设备处均未按相
关规范要求加装浪涌保护器，总配电盘为 ＴＮ⁃Ｃ 方式供电，无 ＰＥ
线，监控室内监控台和网络机柜均未接地，各类金属线缆未采取
屏蔽措施，遭雷电波入侵及雷电电磁脉冲破坏．

依据 ＧＢ５００５７—２０１０ 的规定：总配电及各分配电盘和用电设备
处应按要求加装适配的浪涌保护器，其配电应改为 ＴＮ⁃Ｓ 或 ＴＮ⁃
Ｃ⁃Ｓ 系统；金属线缆采取屏蔽措施，监控室内设备做好接地及等
电位连接，并确保接地阻值≤１０ Ω．

３
电管科西办公室雷击原因为建筑物无直击雷防护，配电分盘及用
电设备处均未按防雷规范要求安装浪涌保护器，雷电波入侵电源
系统，造成用电设备损坏．

依据 ＧＢ５００５７—２０１０ 第 ４􀆰 ３􀆰 １ 条的规定安装避雷带，配电分盘
及用电设备处均应按防雷规范要求安装适配的浪涌保护器．

４ 锡庆门售票处雷击是由于建筑无直击雷防护，且室内用电设备较
多，增加了遭雷电袭击的概率，未采取完善的综合防雷措施．

按照 ＧＢ５００５７—２０１０ 第 ４􀆰 ３􀆰 １ 条、ＤＢ１１ ／ ７４１—２０１０ 第 ７􀆰 １􀆰 １ 条
的规定完善直击雷防护措施，并完善线缆屏蔽、设备等电位连接
和接地，电源及信息线路的浪涌保护等．

５ 箭亭雷击原因为建筑正脊、斜脊和屋檐未按防雷规范要求安装避
雷带，从而遭直接雷击．

按照 ＧＢ５００５７—２０１０ 第 ４􀆰 ３􀆰 １ 条规定：正脊、斜脊和屋檐等安装
避雷带，完善直击雷防护措施．

２３３
李京校，等．故宫博物院“６·２３”雷击事件分析．

ＬＩ Ｊｉｎｇｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｅｖｅｎｔ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２３，２０１１ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ．



图 ９　 故宫某殿的垂脊下半部分未安装避雷带

（图中方框位置）
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｒｅａ（ｉｎ ｂｌｕｅ ｂｏｘ） ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌａｃｅ Ｍｕｓｅｕｍ

首先，雷电防护应严格执行国家、地方相关技术标准

及要求，规范防雷设计、施工中各个环节；其次，对古

建筑的直击雷防护和电气电子系统的雷电电磁脉冲

防护统筹规划、综合防护，同时做好针对游客的雷电

接触电压及跨步电压的防护；再次，完善防雷装置的

检测、维护与管理，对检测中发现的防雷隐患及时排

除，将雷击可能性降到最低．

２􀆰 ２　 故宫精细化雷电预警和监测

故宫锡庆门虽然未安装浪涌保护器，但是雷电

来临时室外电闸已断开，雷电流没有进入，室内设备

未遭破坏．可以认为，如果能在雷电到来之前发出预

警信号，及时采取规避措施，可中断工作的设备暂停

工作，疏散游人或撤离到安全地方，可减少或避免雷

击带来的破坏或损失，能降低雷击风险［１５］ ．为实现雷

电预警，可考虑建立雷电预警系统，如安装小范围大

气电场仪，通过积累故宫及附近的大气电场观测资

料，得到该地区雷电预警针对性指标，进而实现雷电

预警．此外在故宫安装实时气象信息接收端口，及时

接收察看由气象部门发出的故宫区域小尺度天气资

料，特别是雷电预警信息、雷电发展移动的趋势等．
结合故宫内的大气电场仪的预警，能增强雷电预警

准确性和针对性，实现故宫精细化雷电预警．丁德平

等［１６］利用大气电场仪开展北京地区雷电预警研究，
结果显示可提前 １６ ｍｉｎ 预警（为三级预警到雷电发

生的时间），准确率为 ９０􀆰 ６％．
箭亭这次雷击事故当时未能及时发现，１９８７ 年

８ 月 ２４ 日故宫雷击事故也是未及时发觉．１９８７ 年的

雷击发生在夜晚 １１ 点多，故宫巡逻人员闻到有木材

燃烧味，同时隐约看到有亮光，发现是雷击引起古建

筑起火，这次雷击起火损失了 ２０ 多万元．如果当时

有闪电监测设备，可以更及时发现雷击事故从而采

取灭火措施．故宫面积约 ７２ 万 ｍ２，房间约 ９ ０００ 间，
这么多房间当遭雷击时未必能及时发现，逐个排查

费时费力，所以应安装闪电监测设备．除了使用闪电

定位仪监测闪电具体位置外，还可以在引下线处安

装雷击计数器，雷击计数资料自动传输到故宫管理

平台，便于管理人员及时发现雷击位置．当遭雷电感

应袭击时，引下线处的雷击计数器很难显示出来，还
需闪电定位仪判断故宫及附近是否有闪电．

精细化预警可及时预警到故宫是否会发生雷

电，是否需要采取规避措施，减少或避免雷击事故发

生，通过大气电场仪和实时气象信息接收端口二者

结合可实现精细化预警．精细化监测可及时发现故

宫内雷电发生的具体位置，避免发生雷击却未能及

时发现，特别是对于雷击古建起火情况，通过闪电定

位仪和雷击计数器合理的结合可实现精细化监测．

３　 小结

引起故宫雷击的这次强雷暴天气是由中尺度对

流系统（ＭＣＳ）强烈发展造成的，该系统是在有利的

强对流天气大尺度气象背景下产生的，在天气形势

场、卫星云图、雷达回波图上都有明显的特征，整个

系统从西北往东南方向发展移动．从卫星红外云图

上可看到此次对流系统的云顶亮温可达－５２ ℃，故
宫附近出现大于 ４５ ｄＢｚ 的雷达回波，故宫附近气象观

测站出现超过 ３２ ｍｍ ／ ｈ 的强降雨．从大气电场资料上

看故宫附近的 ３ 个站均出现绝对值大于 １０ ｋＶ ／ ｍ 的

抖动，电场抖动开始时间早于闪电出现时间．从闪电

定位仪监测得到故宫周围闪电很密集，距故宫中心

保和殿 ２􀆰 ５ ｋｍ 范围内出现 １３ 次闪电．
故宫此次雷击事件既有直接雷击，也有雷电感

应及雷电波侵入导致的设备损坏．对于故宫的防雷，
各建筑物应建设完善的外部防雷装置，加强对直接

雷击的防护．同时对各种电气电子系统的线缆应埋

地或穿金属管敷设，在电子设备集中的机房等场所

采取良好的接地及等电位连接措施，相应位置加装

适配的电源或信号浪涌保护器．此外，建立故宫雷电

精细化预警和监测系统，通过安装大气电场仪和实

时气象信息接收端口预警闪电，预警到闪电后采取

合理的规避措施；通过闪电定位仪和雷击计数器精

细化监测闪电，及时发现雷击位置，采取应急措施．

３３３
学报：自然科学版，２０１４，６（４）：３２６⁃３３５
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