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江苏省雷暴和雷击事故对比及其雷击率分布特性

摘要
基于江苏省 １９８０—２０１０ 年共 ３１ ａ

逐日雷暴和雷击伤亡人数资料的统计和
分析得到：１）江苏省雷暴过程和雷击事
故均呈上升趋势，但后者较前者上升趋
势更为明显；２）江苏省雷击事故过程的
雷击率呈单峰型特性，气候倾向率为正
值，呈上升趋势；３）江苏省历年雷暴和雷
击伤亡总人数都呈单峰型特性，峰值出
现在 ７ 月，趋势线基本平行，相关系数
（０ ６２７ ８８５）较高，上升趋势较为一致，
雷击死亡人数波峰出现在 ７ 月，而雷击
受伤人数的波峰却出现在 ８ 月；４）雷击
伤亡人数的雷击率呈双峰型特性，其峰
值分别出现在 ５ 月和 ７ 月，峰谷值相差
很大，各月波动明显；５） 雷击伤亡总人
数、死亡人数和受伤人数的各雷击率地
区分布不同，雷击伤亡人数的雷击率最
高值区出现在南通地区，死亡人数的雷
击率最高值区在南通和淮安地区，而受
伤人数雷击率最高的区域在徐州地区，
其地域分布差异较大，非均一性特征
明显．
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０　 引言

　 　 据统计，全球每年因雷击伤亡人员超过 １ 万人．Ｃｕｒｒａｎ 等［１］ 对美

国 １９５９—１９９４ 年发生的 ３ ２３９ 起雷击死亡事故、９ ８１８ 起受伤事故和

１９ ８１４ 次财产损失进行了统计分析，平均每年的雷灾死亡率是 ４ ２×
１０－７ ．我国也是全球雷暴多发区之一，全国雷暴发生日数超过 ５０ ｄ 的

有 ２１ 个省（区、市），每年大约有 ３ ０００～４ ０００ 人因雷暴导致雷击而伤

亡．江苏省地处江淮下游，河网密集，是暖温带与亚热带过渡地带，冷
暖气流频繁交汇，天气复杂多变，雷暴活动频繁，每年 ３—９ 月是雷暴

主要发生期，平均年雷暴日超过 ４０ ｄ，最高年份达 ７３ ｄ．
由雷暴引起雷击灾害，引起人们极大的关注，许多专家对雷暴和

雷击灾害分别进行了研究．如陈思容等［２］对中国雷暴发生概率的空间

分布、影响雷暴发生的因子等做了详细分析；张敏锋等［３］ 指出，我国

雷暴气候变化明显的 ３ 个地区是东北地区、黄河中下游地区和华南地

区；王纪军等［４］通过分析偏度系数和峰度系数等研究了河南省雷暴

日数的时空分布特征；刘梅等［５］ 分析了近 ５７ ａ 江苏省雷暴日的时空

分布特征；胡先锋等［６］根据 １９９８—２００４ 年全国雷电灾害资料分析指

出，夏季是中国雷电灾害发生最多的季节，占全年雷电灾害的 ６６％，
雷灾最高值区域为东南沿海地带；郭虎等［７］ 研究了北京自然雷电与

雷电灾害的时空分布特征；曾山泊等［８］ 对雷灾等级进行了划分；殷娴

等［９］对区域雷灾易损性进行了分析与区划．
虽然雷暴能引起雷击灾害，但发生雷击灾害是雷暴过程中的一

个小概率事件．本文就江苏省 １９８０—２０１０ 年的雷暴日和雷击伤亡数

据进行分析，对江苏省雷暴和雷击事故作对比分析，以期了解江苏省

雷击伤亡重大事故出现在雷暴过程中的比率特征，为江苏雷电灾害

风险评估、雷电预警和雷电防护提供科学依据．

１　 资料和方法

本文以江苏省 １３ 个市 １９８０—２０１０ 年的逐日雷暴日资料作为基

本数据，利用《中国气象灾害大典（江苏卷）》 ［１０］１９８０—２００１ 年江苏雷

击伤亡事故资料、中国气象局雷电防护管理办公室和中国气象学会

雷电防护委员会编著的《全国雷电灾害汇编》和近年来江苏省防雷中

心收集的全省各市县雷电灾害资料进行统计整理．本文将雷击受伤、
死亡人数与雷暴日的比率定义为雷击率（ ｆ），其表达式如下：　 　 　 　



　 　 ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｓｉ ∑

ｍ

ｉ ＝ ０
Ｌｉ， （１）

其中，Ｓｉ 为雷击伤亡人数，Ｌｉ 为雷暴日．根据式（１）统
计雷击率，并研究分析江苏雷击率的年、月演变特性

和空间分布特性．

２　 结果与分析

２ １　 雷暴和雷击事故过程对比及其雷击率气候倾

向率分布特征

　 　 本文将江苏区域中一日（０８—０８ 时）内发生雷

击造成人员伤亡定义为一次雷击事故过程．采用式

（１），将年雷击事故过程与之对应的年雷暴日的比率

称为雷击事故过程雷击率（雷击伤亡人数雷击率等

与此类同），并利用线性方程表示江苏雷暴和雷击事

故过程及其雷击率的趋势定量变化，即：
ｙ ＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ，　 ｘ ＝ １，２，…，ｎ， （２）

则江苏 １９８０—２０１０ 年雷击伤亡事故过程的趋势线

性方程为

ｙ ＝ ０ ３７７ ４ｘ － ０ ２６４ ５， （３）
江苏 １９８０—２０１０ 年雷暴日演变的趋势线性方程为

ｙ ＝ １ ８０６ ５ｘ ＋ ３３０ １． （４）

图 １　 １９８０—２０１０ 年江苏省雷击事故过程和雷暴日演变曲线

Ｆｉｇ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｈｉｔ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ
ｄａｙｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

从图 １ 中可以看出：江苏省雷暴和雷击事故过

程气候倾向率均为正值，气候倾向率分别为 １８ ０６５
和 ３ ７７４，表示 １９８０—２０１０ 年间江苏省雷暴和重大

雷击事故过程总体呈上升趋势，但雷击事故过程上

升趋势更为明显；３１ ａ 共发生雷击事故过程 １７９ 次，
年平均雷击事故为 ５ ７７ 次，历年分布差异较大；雷
击事故过程年演变 （红线） 的高值主要集中在

２００５—２００８ 年，发生雷击事故过程最多为 ２５ 次，出
现在 ２００７ 年；雷暴日年演变特征（蓝线）与雷击事故

过程大致相近，虽均呈上升趋势，但两者波动明显，
呈现出非均匀分布特征．

２ ２　 雷击事故过程的雷击率年分布特征

图 ２ 显示：１９８０—２０１０ 年江苏省雷击事故过程雷

击率的高峰出现在 ２００７ 年，其数值为 ０ ０６４ ２，次峰出

现在 ２００５ 年，数值为 ０ ０４５ ２，高值时段在 ２００２—２０１０
年，低谷在 １９９１ 年，数值为 ０ ００２ ５，峰谷值相差很大．
显然，江苏省雷暴和雷击事故过程气候倾向率均为正

值，气候倾向率为 ０ ００６，表明江苏 １９８０—２０１０ 年江

苏省雷击事故过程的雷击率总体呈上升趋势．

图 ２　 １９８０—２０１０ 年江苏省雷击事故过程的雷击率变化曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｈｉｔ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

２ ３　 雷暴和雷击伤亡人数对比及气候倾向率分布

特征

　 　 经计算，江苏省 １９８０—２０１０ 年雷击伤亡人数的

趋势线性方程为

ｙ ＝ ０ ６５５ ６ｘ ＋ ９ ４７４． （５）
江苏省雷暴和雷击受伤人数气候倾向率均为正

值，气 候 倾 向 率 分 别 为 １８ ０６５ 和 ６ ５５６， 表 示

１９８０—２０１０ 年间江苏省雷暴和雷击受伤人数总体均

呈上升趋势，但雷击受伤人数趋势线和江苏省雷暴

趋势线基本平行，表明两者上升趋势较为一致．统计

表明：江苏 １９８０—２０１０ 年间雷击伤亡人数为 ６１９
人，年均伤亡 ２０ 人，雷击死亡人数占比为 ５９ ８％，雷
击受伤人数占比 ４０ ２％．图 ３ 显示：江苏省 １９８０—
２０１０ 年雷击伤亡总人数呈现双峰型特征（图 ３ 中蓝

线），主峰出现在 ２００７ 年，次峰出现在 １９８７ 年，雷击

伤亡人数分别为 ７９ 和 ６８ 人．江苏省雷暴日年演变特

征（图 ３ 中红线）与雷击伤亡人数大致相近，虽均呈

上升趋势，但两者仍与雷击事故过程一样波动明显，
呈现出非均匀分布特征．

２ ４　 伤亡人数的雷击率年分布特征

１９８０—２０１０ 年江苏省雷击伤亡人数雷击率的变

化曲线呈双峰型（图 ４），主峰出现在 ２００７ 年，其数

值为 ０ ２０２ ６，次峰出现在 １９８７ 年，数值为 ０ １３８ ８，

１７５
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图 ３　 １９８０—２０１０ 年江苏雷击伤亡人数和雷暴日演变曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｈｉｔ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ
ｄａｙｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

低谷在 １９８１ 年，数值为 ０ ００５ ９，次低谷出现在 ２０００
年，数值为 ０ ００６ ６，峰谷值相差也是很大．雷击伤亡

人数雷击率的气候倾向率为正值，说明 １９８０—２０１０
年江苏省年雷击伤亡人数总体呈上升趋势，但各年

演变波动明显，呈现出非均匀分布特征（图 ４）．

图 ４　 １９８０—２０１０ 年江苏省雷击伤亡人数的雷击率变化曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｈｉｔ
ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

年雷击伤亡人数与年雷暴日的相关系数为

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － Ｘ）（ｙｉ － Ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － Ｘ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － Ｙ） ２

， （６）

其中 ｘｉ 为自变量数列值，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，Ｘ 为自变量

数列的平均值，ｙｉ 为因变量数列值，Ｙ 为因变量数列

的平均值．
经计算得到江苏省年雷击伤亡人数与年雷暴日

的相关系数为 ０ ６２７ ８８５，表明在雷暴出现多的年

份，相应的雷击伤亡人员发生事件也较多．

２ ５　 各月雷暴和雷击伤亡人数对比及其雷击率分

布特性

　 　 对比 １９８０—２０１０ 年江苏省雷击伤亡人数年变

化曲线与江苏省平均雷暴日的年变化曲线（图 ５）可
以发现：

１） 江苏省各月雷暴日与雷击伤亡人数都呈单

峰型变化，雷暴日峰值和雷击伤亡人数峰值都出现

在 ７ 月，夏季 ６—８ 月是雷暴的盛发期，同样也是雷

击伤亡事故的盛发期．由图 ５ａ 可以看出，从 ３ 月开

始，雷暴日和雷击伤亡人数逐渐增多，到 ７ 月达到峰

值，这与江苏省从 ３ 月开始的增温有关．３—５ 月虽然

冷暖空气交绥很激烈，有形成雷暴的动力条件（对流

运动），但热力条件不是很理想，６—８ 月不仅对流动

力条件能得到满足，而且有充沛的水汽和热力条件，
是雷暴发生的最佳季节，其中 ７ 月热力条件最好，空
气中水汽含量也很充足，易产生热对流，而温暖潮湿

的上升气流是产生雷暴的必要条件，所以雷暴现象

明显增多．在 ６—８ 月雷暴高发期中，对应雷击伤亡

也出现了高峰期，到 ８ 月以后迅速回落、减小．
２） 对比江苏省 １９８０—２０１０ 年各月雷暴日与雷

击死亡人数（图 ５ｂ）和雷击受伤人数（图 ５ｃ）可以看

出：其月变化都呈单峰型，夏季（６—８ 月）是雷暴高

发期，也是雷击受伤人数和雷击死亡人数发生最多

的季节；江苏省各月雷暴日与雷击伤亡人数都呈单

峰型变化，雷击死亡人数的波峰出现在 ７ 月，雷击受

伤人数的波峰则出现在 ８ 月．
３） 用式（６）计算得到的江苏省月雷击伤亡人数

与江苏月雷暴日的相关系数为 ０ ９８１ ８２８，相关系数

极高，在雷暴出现多的月份，相应的雷击伤亡人数发

生事件也是较多的月份．
统计 １９８０—２０１０ 年各月江苏省雷击伤亡人数

雷击率（图 ６）表明：
１） 江苏省雷击伤亡人数雷击率的年内变化呈

双峰型（图 ６ａ），峰值出现在 ５ 月和 ７ 月，其数值分

别为 ０ ０４３ ６ 和 ０ ０４２ ７，５—８ 月仍然是江苏省雷击

伤亡人数雷击率的高值时段．
２） 统计 １９８０—２０１０ 年各月江苏省雷击死亡人

数雷击率（图 ６ｂ）和受伤人数雷击率（图 ６ｃ）与雷击

伤亡人数雷击率演变特征基本一致，都呈双峰型，但
６ 月的雷击受伤人数雷击率谷（图 ６ｃ）比死亡人数雷

击率谷要深得多（图 ６ｂ）．雷击受伤人数雷击率谷值

为 ０ ００７ ４，而死亡人数雷击率谷值为 ０ ０２２ ７，显然

死亡人数雷击率谷值比雷击受伤人数雷击率谷值

要高．

２ ６　 江苏雷击伤亡事故和雷击率空间分布特征

统计分析江苏全省 １９８０—２０１０ 年雷击伤亡人
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图 ５　 １９８０—２０１０ 年江苏省各月雷击

伤亡人数和平均雷暴日演变曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｈｉｔ
ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ，ｄｅａｔｈ ｔｏｌｌ ａｎｄ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

数的地区分布（图 ７ａ）可以发现：雷击伤亡人数东南

部和西北部多，东北部和西南部少，区域差异大，非
均一性特征明显；发生雷击伤亡人数最多的区域分

布在南通地区大部、盐城地区南部、泰州地区的东部

和苏州地区的北部，南通地区发生雷击伤亡人数居

全省首位，次多的区域在徐州地区，发生雷击伤亡人

数最少的区域在宿迁地区和连云港地区，发生雷击

伤亡人数最多的区域与发生雷击伤亡人数最少的区

域差异十分明显．
与之对应的江苏全省 １９８０—２０１０ 年雷击伤亡

人数雷击率地区分布（图 ７ｂ），与雷击伤亡人数地区

图 ６　 １９８０—２０１０ 年江苏省各月雷击伤亡人数的雷击率

Ｆｉｇ ６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｈｉｔ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ，
ｄｅａｔｈ ｔｏｌｌ ａｎｄ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

分布十分相似，呈东南部和西北部两头多中间少的

分布特征，发生雷击伤亡人数雷击率最高的区域在

南通和苏州的北部，其数值在 ０ １ 左右，比雷击伤亡

人数地区分布范围要小，雷击伤亡人数雷击率次高

的区域仍在徐州地区，发生雷击伤亡人数雷击率最

低的地区在连云港和宿迁地区，其数值在 ０ ０１ 左

右，其他地区大致相当．显然，雷击伤亡人数雷击率

最高的区域与雷击伤亡人数雷击率最小的地区相差

特别明显．
江苏省 １９８０—２０１０ 年雷击死亡人数雷击率（图

７ｃ）和雷击受伤人数雷击率（图 ７ｄ）的地区分布不

同，死亡人数雷击率最高的区域在南通地区和淮安

地区，其数值均在 ０ ０６ 左右，而受伤人数雷击率最

３７５
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图 ７　 １９８０—２０１０ 年江苏省雷击伤亡人数雷击率的地区分布

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｈｉｔ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ，ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｓｕａｌｔｉｅｓ，
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅａｔｈ ｔｏｌｌ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ⁃ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１０

高的区域在徐州地区，次高值区在南通地区．
由此可见，雷击伤亡人数雷击率最高区域出现

在南通地区，受伤人数雷击率最高的区域在徐州地

区，伤亡人数雷击率、受伤人数雷击率和死亡人数雷

击率区域分布差异大，非均一性特征明显．

３　 结论与讨论

通过对江苏省 １９８０—２０１０ 雷暴日、雷击受伤人

数、雷击死亡人数、雷击伤亡总人数及其雷击率的时

空变化特征的分析，得到如下结论：
１） 江苏省雷暴过程和雷击事故过程气候倾向

率分别为 １８ ０６５ 和 ３ ７７４，均为正值，总体呈上升趋

势，但雷击事故过程上升趋势较雷暴过程上升趋势

更为明显．江苏省年内雷击事故过程雷击率呈单峰

型变化，气候倾向率为 ０ ００６，总体呈上升趋势．
２） 江苏省历年雷暴过程和雷击伤亡总人数气

候倾向率均为正值，趋势线基本平行，表明两者上升

趋势较为一致．江苏雷击伤亡人数雷击率的年际变

化出现双峰双谷型，主峰出现在 ２００７ 年，其数值为

０ ２０２ ６，峰谷值相差较大．江苏省年雷击伤亡人员与

江苏年雷暴日的相关系数为 ０ ６２７ ８８５，表明雷暴出

现多的年份，相应的雷击伤亡人员也较多．
３） 江苏省年内各月平均雷暴日和各月雷击伤

亡人员的分布曲线都呈单峰型，峰值都出现在 ７ 月，
夏季 ６—８ 月是雷暴的盛发期，各月雷击受伤人数和

雷击死亡人数虽呈单峰型，但雷击死亡人数波峰出
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现在 ７ 月，雷击受伤人数的波峰出现在 ８ 月，其波峰

前后相差一个月．江苏省雷击伤亡人员与雷暴日的

相关系数为 ０ ９８１ ８２８，表明雷暴出现多的月份，相
应的雷击伤亡人员也较多．江苏省年内雷击伤亡人

数雷击率呈双峰型分布，波峰分别出现在 ５ 月和 ７
月，其数值分别为 ０ ０４３ ６ 和 ０ ０４２ ７，５—８ 月仍然

是江苏省雷击伤亡人数雷击率的高值时期，但在双

峰之间的 ６ 月雷击受伤人数雷击率比死亡人数雷击

率要少得多．
４） 江苏全省 １９８０—２０１０ 年雷击伤亡人数的地

区分布总体呈东南部和西北部多、东北部和西南部

少的格局，发生雷击伤亡人数最多的区域在南通地

区大部、盐城地区南部、泰州地区东部和苏州地区北

部．发生雷击伤亡人数最少的区域在宿迁地区大部

和连云港地区大部，发生雷击伤亡人数最多的区域

与最少的区域差异十分明显．雷击伤亡人数雷击率、
死亡人数雷击率和受伤人数雷击率的地区分布不

同，雷击伤亡人数雷击率最高地区发生在南通地区，
死亡人数雷击率最高的区域在南通地区和淮安地

区，而受伤人数雷击率最高的区域在徐州地区，次高

值区在南通地区，其地域分布差异较大，非均一性特

征明显．
本文对江苏省雷暴过程和雷击事故、江苏雷击

伤亡人数雷击率的年际变化和月际变化特征进行分

析，表明年际变化和月际变化差异都较大，非均一性

特征明显，虽对月际变化差异原因做了一些解释，但
还需要进一步深入探讨其原因．南通地区东临黄海，
南部是长江，西北部为洪泽湖和高邮湖，该区的沙土

地与沿海的盐碱土具有不同的土壤属性．南通地区

海风锋、较大水体、不同种类的土壤属性等所构成的

热力非均匀性对强对流发生和不稳定发展有直接影

响．在有利的天气形势背景下，南通这个“半岛”地区

有别于平原地区的一般气候特征，不但是江苏降雹

的多频中心，也是江苏发生龙卷风最多的地区．但对

南通地区是江苏雷击伤亡人数雷击率高发区以及江

苏省雷击率地域分布差异的原因还需要进一步深入

研究．
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