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摘  要 

本文使用河南省闪电定位数据和人工观测雷暴日数据，对信阳市某产业园区的地闪活动气候特征进行了

统计分析。分析发现：园区内地闪密度平均为1.1次·km−2·a−1；总雷暴小时数最多的年份是2013年，为

18小时，雷暴小时数量最少的年份是2015年，为4小时；园区地闪活动年变化大体呈下降趋势，其中2013
年地闪次数最多，为51次；2015年地闪次数最少，仅有4次。园区地闪活动主要在7~8月，占全年地闪

数量的79%，14时和18~19时是地闪活动的高发期。园区地闪雷电流主要集中在15~50 kA，占地闪数

量的76.6%。 
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Abstract 
In this paper, the climatic characteristics of CG-lightning activity in an industrial park in Xinyang 
are statistically analyzed using the CG-lightning data and artificial thunderstorm data in Henan 
Province. The analysis shows that the average CG-lightning density in the park is 1.1 fl/km2/a. The 
year with the most thunderstorm hours in the park is 2013, which is 18 hours; The year with the 
lowest thunderstorm hours is 2015, which is 4 hours; The annual change of CG-lightning activities 
in the park generally shows a downward trend. The most CG-lightning is 51 in 2013; The least 
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CG-lightning is only 4 in 2015. The CG-lightning activities are mainly from July to August, account-
ing for 79% of the total number of CG-lightning in the whole year. 14:00 and 18~19:00 are the high 
incidence periods of CG-lightning activities. The flash current in the park is mainly in 15~50 kA, 
accounting for 76.6% of the total CG-lightning. 
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1. 引言 

雷电是云与云之间、云与地之间和云体内各部位之间的强烈放电现象。一次闪电过程历时约 0.25 秒，

窄狭的闪电通道上要释放巨大的电能。闪电的温度，从摄氏一万七千度至二万八千度不等，也就是等于

太阳表面温度的 3~5 倍。闪电的电流很大，其峰值一般能达到几万安培，但是其持续的时间很短，一般

只有几十微秒。世界各地大约每秒钟约发生 600 次闪电，其中有 100 次袭击地球(也就是地闪)，闪电发生

时的机械力、热效应、电效应、以及电磁感应等破坏力比较强大。地闪是对人类危害比较大的十大自然

灾害之一，也一直是影响我省的重要气象灾害。随着经济的发展，雷电灾害的发生频率和危害程度越来

越大。关于闪电的研究一直受到气象工作者的重视[1]-[6]。郑栋等[7]分析北京地区雷暴发现，闪电活动

与潜在对流性稳定度指数、对流有效位能、抬升指数和 700 hpa 相当位温具有较强的相关性。Maribel [8]
研究了 14 个对流单体在形成初期雷达反射率因子和闪电活动关系后发现，要想单体中能够发生闪电，单

体回波中 40 dBZ 以上回波的顶高必须高于 7 km；只发生云闪和将要发生地闪的单体在闪电初始激发高

度，以及激发位置的雷达反射率都是不同的。冯桂力等[9]研究发现降雹的雷暴正地闪比例通常较高，降

雹阶段恰好对应着正地闪快速增加的阶段。张一平等[10]对河南省强雷暴天气过程中雷达回波结构及闪电

时空特征进行了细致分析。不仅不同类型强对流天气闪电活动特征不同，不同季节的天气过程也表现出

不同的闪电特征。陈涛等[11]分析了我国南方春季中尺度对流系统(MCS)的发生、发展特征，重点探讨了

环境条件差异及其对 MCS 的影响。于庚康等[12]对两次飑线过程进行了分析，认为夏季发生的飑线过程

的热力作用更强。除了研究闪电资料对强对流天气的指示作用外，闪电自身的预报也是当前探讨的重要

问题。Brandon 等[13]认为在−10℃层结高度处 40 dBZ 回波强度是预测初次地闪发生的最佳预测因子。国

内外利用闪电定位资料已做了许多研究工作。陶祖钰等[14]利用 LLP80-02 型闪电定位系统获取的资料对

京津冀地区闪电的气候特征进行了分析。冯桂力等[15]利用 1998~2000 年山东地区雷电探测网获取的地

闪电资料，从闪电的日变化、强度、密度和极性等方面研究了山东地区的雷电分布特征。李照荣等[16]
利用兰州地区的闪电定位系统监测资料，分析了兰州周边地区地闪日频次、强度谱分布和累计百分数、

日均月变化、闪电密度、极性等特征，并与山东地区的分布做了比较。上述研究都是根据本地区的闪电

资料进行分析，由于闪电的分布具有较强的地域性。虽然对雷暴天气闪电活动特征的研究已经有很多，

但由于闪电物理机制的复杂性，不同地区、不同类型甚至不同季节的雷暴闪电活动都表现出不同的特征，

目前尚未获得对雷暴天气闪电特征完全清晰的认识。本文利用河南省闪电定位系统数据，对信阳市某园

区雷电气候特征进行分析，并给出了雷电灾害防护建议，希望能够对园区防御雷电灾害提供有价值的参

考信息。 
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2. 资料及方法 

本文所用的地闪资料来源于河南省闪电定位系统数据，探测的雷电参量为：地闪过程的时间、位置、

放电极性、峰值强度、陡度等信息。探测效率 80%~90%，探测范围平均 300 km，三站及以上定位误差

约在 390~1850 米[17]，四站定位误差在 1 km 以内[18]。探测原理：闪电发生时，地闪过程向周围辐射很

强的电磁波，这种闪电电磁脉冲以地波和天波形式可以传输到上千公里的位置。闪电探测站实时探测闪

电辐射的电磁脉冲到达的方位角、波形峰点到达的精确时间、放电极性及强度等波形特征参数。各探测

占用 GPS 进行精确时间同步，同步精度为 10−7 s。当有二个探测站接收到数据时，采用一条时差双曲线

和两个测向量的混合算法计算位置；当有三个探测站接收到数据时，在非双解区域，采用时差算法，在

双解区域，先采用时差算法得出双解，后利用侧向数据剔除双解中的假解；当有四个及四个以上探测站

接收到数据时，采用时差最小二乘法定位计算。 

3. 地闪密度分析 

多年平均地闪密度是可以反映雷电气候的主要数据，图 1 为固始县近 10 年平均地闪密度分布图：固

始县地闪密度均在 0.2~2.1 次·km−2·a−1 之间。南部地区、西部和东部部分地区地闪密度略高，在 1.1
次·km−2·a−1以上，部分地区达 1.6 次·km−2·a−1以上；其他大部分地区地闪密度在 1.1 次·km−2·a−1 以下。园

区平均地闪密度值为 1.1 次·km−2·a−1。 
 

 
Figure 1. CG-lightning density of the administrative area where the park is located from 2011 to 2020 
图 1. 2011~2020 年园区所在行政区地闪密度图 

4. 历年最强雷暴天气分析 

在评估区域内，一个自然时内闪电定位系统探测到 1 次及以上地闪，我们把它记为一个雷暴小时。

雷暴小时强度是一个反映评估区域极端雷暴天气过程的值，该值越大则表明短时间内评估区域内地闪次

数越多。短时间内的连续地闪可能使评估区域内原本完好的雷电防护装置失效，极大的提高了雷电灾害

发生的风险。这是一个进一步细化评估区域内雷电气候的物理量。 
从表 1 统计结果可知，园区内总雷暴小时数最多的年份是 2013 年，为 18 小时；雷暴小时数量最少

的年份是 2015 年，为 4 小时；园区最强雷暴活动天气出现在 2019 年 8 月 1 日 19 时，观测到了 18 次闪
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击。从表中可以看出一年中较强的雷暴过程主要出现在 6~8 月；值得注意的是 3 月份最强雷暴过程共有

2 次，要注意防范春季雷暴的发生。 
 
Table 1. Statistics of thunderstorm hours and maximum thunderstorm hour intensity in the park from 2011 to 2020 
表 1. 2011~2020 年园区雷暴小时数及最大雷暴小时强度统计表 

年份 总雷暴小时数 最强雷暴小时(月日时) 最强雷暴小时闪击次数 

2011 5 7-23  12 时 4 

2012 6 8-18  14 时 9 

2013 18 8-23  22 时 14 

2014 5 3-28  19 时 2 

2015 4 6-24  17 时 1 

2016 5 6-21  22 时 4 

2017 7 7-05  11 时 11 

2018 10 3-04  05 时 8 

2019 9 8-01  19 时 18 

2020 10 8-20  18 时 15 

5. 雷暴路径分析 

地面测站雷暴路径分析可以体现园区所处区域的雷暴发生发展趋势，为提升园区防范雷电灾害的

能力提供重要依据。统计 1953~2013 年园区附近地面气象观测站雷暴发生路径记录，得到历年雷暴路

径图(图 2)，从图可以看出全年中园区所在地由西南方向进入的雷暴比例最高，其次是正西方向；东北

方向进入的雷暴最少。因此，雷暴主导方向是西南和正西方位，建筑物在这两个方位上雷击概率大于

其它方位。所以若要进行区域防护，应将接闪器等主要设施设置在雷暴主路径上。建议园区尽量不要

在雷暴主路径上布置对雷电敏感度高的建(构)筑物或易燃易爆场所等。 
 

 
Figure 2. Statistical diagram of thunderstorm path 
图 2. 雷暴路径统计图 
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6. 地闪时间分布 

6.1. 年变化特征 

近 10 年来，园区地闪活动年变化大体呈下降趋势(见图 3)。2013 年地闪次数最多，为 51 次；2019
年地闪次数次之，为 36 次；2020 年有 33 次。2015 年闪击次数最少，仅有 4 次。从统计数据来看，园区

内雷暴频次年变化较大，不排除未来个别年份地闪活动会剧增的可能性。 
 

 
Figure 3. Annual variation characteristics of CG-lightning in the park from 2011 to 2020 
图 3. 2011~2020 年园区地闪年变化特征 

6.2. 月变化特征 

由历年地闪频次月变化(图 4)可知：园区 2011~2020 年所发生的地闪主要分布在 7~8 月，占地闪总数

的 79%。其中 8 月份最多，为 123 次，占地闪总数的 57.5%；7 月份为 46 次，占地闪总数的 21.5%；其

他月份有少量闪击发生或没有闪击发生。园区内的雷电主要出现在盛夏季节，春季次之，冬季的雷电活

动较少。主要原因是 7~8 月易触发对流性天气；而秋、冬季节不易触发对流天气，雷电活动减少。9 月

以后，雷电活动虽然相对夏季明显减少，遇到雷暴天气的概率降低，但仍有雷电发生，其危害强度并不

小，所以秋、冬季的防雷工作仍然不能忽视。 
 

 
Figure 4. Monthly variation characteristics of CG-lightning in the park from 2011 to 2020 
图 4. 2011~2020 年园区地闪月变化特征 

6.3. 日变化特征 

由图 5 可知，2011~2020 年园区内所发生的地闪主要分布于下午 14 时和 18~19 时，占总闪击次数的
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36.4%。最大值出现在 18 时，闪击次数为 28 次；其次是 19 时，闪击次数为 26 次；再是 14 时，闪击次

数为 24 次；其他时间段的闪击次数均在 20 次以下。由此可见，园区的对地闪击大致集中在下午 14 时和

18~19 时。因此园区应关注这两个时间段的雷电天气。 
 

 
Figure 5. Daily variation characteristics of CG-lightning in the park from 2011 to 2020 
图 5. 2011~2020 年园区地闪日变化特征 

6.4. 雷电流强度分析 

统计园区雷电流强度可知，各月平均雷电流强度在 34.4~53.9 kA 之间，其中 11 月最小，4 月最大；

最大雷电流强度在 34.4~166.1 kA 之间，其中最大值出现在 3 月，最小值出现在 11 月。雷电流强度分布

概率见图 6，园区地闪雷电流主要集中在 15~50 kA，占地闪数量的 76.6%；15 kA 以下的雷电流占 7.0%；

50~100 kA 的雷电流占 14.5%；100 kA 以上的雷电流占 1.9%。 
 

 
Figure 6. Distribution probability of lightning current intensity in the park from 2011 to 2020 
图 6. 2011~2020 年园区雷电流强度分布概率 

6.5. 雷电流绕击及反击分析 

雷电的绕击是指雷电击中在接闪器保护范围内的被保护物上的雷击现象。雷电的反击现象通常指遭受

直击雷的金属体(包括接闪器、接地引下线和接地体)，在引导强大的雷电流流入大地时，在它的引下线、

接地体以及与它们相连接的金属导体上会产生非常高的电压，对周围与它们连接的金属物体、设备、线路、
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人体之间产生巨大的电位差，这个电位差会引起闪络。在接闪瞬间与大地间存在着很高的电压，这电压对

与大地连接的其他金属物品发生放电(又叫闪络)的现象叫反击。对于一、二、三类防雷建筑物，当雷电流

I 分别大于 5.4 kA、10.1 kA、15.8 kA 时，雷电将击于接闪器上，当雷电流 I 分别小于 5.4 kA、10.1 kA、

15.8 kA 时，雷电有可能穿过接闪器击中在被保护物体上也就是绕击现象。一、二、三类防雷建筑物设计

能承受保护的最大雷电流幅值分别为 200 kA、150 kA、100 kA，当雷电流大于上述幅值时，可能出现反

击，对人员和其他物体造成危害。统计园区近 10 年雷电流强度，发现园区内暂时还未出现雷电流大于 200 
kA 和小于 5.4 kA 的地闪，其内绕击率和反击率见表 2，从表中可以看出雷电流强度小于 15.8 kA 的地闪

有 18 次，第三类防雷建筑物出现绕击的可能性为 8.4%；雷电流强度大于 100 kA 的地闪有 4 次，第三类

防雷建筑物出现雷电流反击的可能性为 1.9%。 
 
Table 2. Lightning current bypass and counterattack probability in the park from 2011 to 2020 
表 2. 2011~2020 年园区雷电流绕击及反击概率 

 绕击频次 绕击率 反击频次 反击率 

一类防雷建筑物 0 (<5.4 kA) 0.0% 0 (>200 kA) 0.0% 

二类防雷建筑物 1 (<10.1 kA) 0.5% 1 (>150 kA) 0.5% 

三类防雷建筑物 18 (<15.8 kA) 8.4% 4 (>100 kA) 1.9% 

7. 结论及雷击防护建议 

本文使用 2011~2020 年河南省闪电观测系统数据，分析了园区的地闪密度，雷暴小时数、雷暴路径、

地闪时间变化以及雷电流强度特征，并对园区的雷电防护工作提出了建议。 
1) 根据 2011~2020 年地闪数据统计结果，园区地闪平均密度为 1.1 次·km-2·a-1。园区内总雷暴小时数

最多的年份是 2013 年，为 18 小时；雷暴小时数量最少的年份是 2015 年，为 4 小时；最强雷暴活动天气

出现在 2019 年 8 月 1 日 19 时，观测到了 18 次地闪。 
2) 从雷暴路径分析来看，园区所在行政区由西南方向进入的雷暴过程比例最高，其次是正西方向；

东北方向进入的雷暴最少。 
3) 从园区地闪时间分布特征来看，园区地闪数量年变化较大，有逐年减少的趋势，其中 2013 年地闪

次数最多，为 51 次；2019 年地闪次数次之，为 36 次；2015 年闪击次数最少，仅有 4 次。从月份来看，地

闪主要发生在 7~8 月，占全年地闪活动的 79%，冬季较少，只有个别年份冬季有地闪发生。从日变化上来

看，14 时和 18~19 时是地闪活动的高发期，要密切注意在这两个时间段内发生地闪时的人员安全防护。 
4) 统计园区雷电流强度可知，各月平均雷电流强度在 34.4~53.9 kA 之间，各月最大雷电流强度在

34.4~166.1 kA 之间，其中最大值出现在 3 月，最小值出现在 11 月。园区地闪雷电流强度主要集中在

15~50 kA，占地闪数量的 76.6%； 
5) 园区内的防雷装置除应按照国家标准设计、施工、使用外，还应建立一套适用的防雷安全工作方

案和防雷安全应急预案对所属防雷装置进行管理维护和发生雷击后的应急管理。 
6) 园区内企业的低压配电系统及信号系统应安装电涌保护器(简称 SPD)，一旦遭到感应雷击，电子

电气系统极易遭损害，建议总配电开关处应设计安装 SPD，各层配电箱及重要设备配电箱或跨越防雷区

的线路安装 SPD，并在防雷区分界处作等电位连接。安装和选择的 SPD 及各级 SPD 的协调配合应符合

《建筑物防雷设计规范》GB50057-2010 的相关规定。 
7) 园区内超过 60 m 的建筑物其上部 20%应符合防侧击雷要求，其金属门窗、栏杆等应与建筑物防

雷装置连接。 
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