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摘  要 

为系统揭示蔡甸区雷电灾害的致灾机理，补齐区域雷电灾害精细化研究短板，本文依托2013~2025年蔡

甸区雷电观测监测数据与实地灾害调查资料，系统梳理区域雷电活动的时间、空间及强度分布特征，聚

焦典型雷电灾害案例，深入剖析灾害演变过程与核心致灾成因，精准识别区域雷电灾害的主要风险点与

薄弱环节。本研究旨在明确蔡甸区雷电活动规律及灾害形成机制，研究成果可为区域雷电灾害风险区划、

防雷工程建设、防灾科普宣传及应急防控工作提供科学的数据支撑与理论依据，对提升蔡甸区气象灾害

防御能力、降低雷电灾害损失具有重要的实践价值。 
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Abstract 
To systematically reveal the mechanisms behind lightning disasters in Caidian District and fill in 
the gaps in detailed regional studies on lightning disasters, this paper relies on lightning observa-
tion and monitoring data from 2013 to 2025, along with on-site disaster investigation information. 
It systematically reviews the temporal, spatial, and intensity distribution characteristics of regional 
lightning activity, focuses on typical lightning disaster cases, and deeply analyzes the disaster evo-
lution process and core causes. The main risk points and weak spots of regional lightning disasters 
are accurately identified. This study aims to clarify the patterns of lightning activity and the mech-
anisms of disaster formation in Caidian District. The results can provide scientific data and theoret-
ical support for regional lightning disaster risk zoning, lightning protection engineering construc-
tion, disaster awareness campaigns, and emergency prevention and control work, which is highly 
valuable for improving meteorological disaster defense capability and reducing lightning-related 
losses in Caidian District. 
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1. 引言 

雷电属于突发性强、局地性显著、破坏力极大的强对流气象灾害，极易造成设备损毁、建筑破损及

人员财产损失，是威胁区域安全生产与民生稳定的主要气象灾害[1]。蔡甸区地处江汉平原东部，为武汉

市重要远城区，境内河网密布、湖泊众多，受亚热带季风气候与局地对流运动共同影响，区域雷电活动

频发，是湖北省雷电灾害高风险区域[2]。伴随区域城镇化持续推进、基础设施不断完善，电力、通信等

生命线工程及城乡居民住宅不断扩容，各类承灾体对雷电灾害的敏感性显著提升，雷电灾害引发的经济

损失与社会影响逐年上升，防雷减灾工作的现实需求愈发迫切。 
目前，国内学者已针对湖北省及武汉市全域雷电气候特征开展了大量研究，积累了丰富的区域基础

气候成果，黄小彦等[3]揭示了 2000~2006 年湖北省雷电灾害频次、直接经济损失等的时空分布特征。金

晨路等[4]和朱传林等[5]分别根据 1998~2009 年、2000~2009 年湖北省雷电灾害资料对 17 个地市的雷电

灾害易损度进行了区划；贺姗[6]等对 2000~2020 年湖北省雷电灾损特征进行了综合评估，全面揭示不同

行业遭受雷灾的损失特征，为湖北省各行业有针对性地开展雷电防灾减灾工作提供参考，但是这些研究

集中于分析湖北省或者武汉市的雷电特征，针对蔡甸区雷电灾害的精细化、系统性案例剖析与致灾机制

研究仍较为薄弱，现有成果难以支撑当地精准化、针对性的防雷减灾工作。 
基于此，本文依托 2013~2025 年蔡甸区雷电观测资料与实地灾害调查数据，在系统分析区域雷电活

动时间、空间及强度分布特征的基础上，重点开展典型雷电灾害案例复盘，深入剖析灾害致灾过程与核

心成因，识别区域雷电防御薄弱环节，并提炼针对性防控对策，旨在为蔡甸区雷电灾害科学防控、应急

处置与防灾减灾工作提供可靠的理论支撑与实操依据。 
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2. 蔡甸区雷电活动特征 

2.1. 蔡甸区雷电活动时间分布特征 

2007~2020 年蔡甸区年均雷暴日为 35d，年际变化波动明显，雷电活动年际差异性显著。雷电高发期

集中在 6~8 月，雷暴发生频次占全年总量的 70%以上；4~5 月与 9 月为雷电次高发时段，冬季雷电活动

极少发生，该季节分布规律与武汉地区 4~8 月闪电占全年 96.9%的年内分布特征基本吻合[1]。 
而且蔡甸区雷电呈现典型的午后集中型分布特征，雷电活跃时段主要集中在 14~21 时，活动峰值出

现在 16~18 时。午后地表受太阳辐射加热显著，易触发局地热对流与强对流天气，是该时段雷电高发的

主要成因，这一日变化特征与湖北省闪电总体呈单峰型的日变化规律高度一致[7]。 

2.2. 蔡甸区雷电活动空间分布特征 

蔡甸区雷电活动空间分布差异性显著(见表 1)，整体呈现“西多东少”的分布格局。区域西部临湖临

河地带及山地平原过渡带的地闪密度明显高于东部平原区域，其中奓山街道、索河街道、永安街道为雷

电高发核心区域。西部水陆交错、地形起伏的特殊地貌，可有效促进局地气流辐合抬升，叠加充沛的水

汽条件，极易诱发强对流天气与雷电活动，符合丘陵–平原过渡地带雷电高发的典型规律。同时，临湖

开阔区域易累积大气电场，进一步提升了雷电发生概率，是区域雷电防护的重点薄弱区域，防雷减灾防

护需求尤为迫切。 
 

Table 1. Distribution of lightning disasters by streets (Towns) in Caidian district, 2013~2025 
表 1. 2013~2025 年蔡甸区雷电灾害街道(乡镇)分布 

街道/乡镇 桐湖办事处 永安街 张湾街 侏儒山街 大集街 玉贤街 索河街 奓山街道 

雷电灾害次

数(起) 1 3 2 2 1 1 2 2 

注：蔡甸区雷电灾害空间分布呈集聚特征，永安街发生次数最多(3 起)，张湾街、侏儒山街、索河街、奓山街道各 2
起，其余街道(乡镇)各 1 起；西部及临湖区域灾害相对突出，与区域地形及下垫面特征相关。 

2.3. 蔡甸区云地闪强度与极性特征 

从雷电强度与极性特征来看，2007~2020 年蔡甸区平均雷击点密度值为 3.02 次/km2/a。蔡甸区云地闪

以负地闪为主，占比达 96%，平均雷电流强度值为 34.42 kA；正地闪占比仅 4%，但平均强度可达 38.3 
kA，单次最大雷电流强度超过 120 kA，致灾破坏性更强。区域雷电流强度整体集中在 10~50 kA 区间，

占比超 70%，平均波头陡度为 12 kA/μs。其中，强度 ≥ 100 kA 的强雷电事件虽发生频次较低，但极端电

流极易引发电力线路闪络、电气设备损毁等严重灾害，是造成区域雷电灾害损失的主要诱因，该强度分

布特征与湖北省闪电整体变化规律基本一致[7]。 
综合分析来看，蔡甸区大部分区域地闪强度为高强度至一般强度区，局部地区为极高强度区，其中

极高强度区分布在大集街道中部和东部、张湾街道南部、玉贤街道北部、索河街道北部、侏儒山街道部

分地区，高强度区主要分布在西部、北部和东部地区，一般强度区主要集中在南部和中部地区。 

3. 蔡甸区 2013~2025 年雷电灾害特征与典型案例剖析 

3.1. 蔡甸区 2013~2025 年灾害总体统计特征 

根据蔡甸区 2013 年~2025 年雷电灾害实地调查数据可知，蔡甸区全区累计记录典型雷电灾害事件 15
起(见表 2)，灾害覆盖 8 个街道(乡镇)，区域受灾范围较广。 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2026.156117


胡象斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2026.156117 1106 气候变化研究快报 
 

从灾害发生时间分析显示，雷电灾害集中发生于春末至夏季的雷电高发时段，少量灾害由冬末春初

极端强对流天气过程引发，时间分布与区域雷暴活动季节规律高度契合。 
从空间分布分析显示，永安街道雷电灾害发生频次最高，累计 3 起；张湾街道、侏儒山街道等 4 个

街道各发生 2 起，其余受灾街道各发生 1 起，灾害空间分布与蔡甸区雷电“西多东少”的地闪密度分布

特征基本一致。 
从灾害损毁类型与受灾结构分析显示，蔡甸区雷电灾害损毁类型具有明显的集中性特征。其中电力

设施受损、家用电器损坏为两类主要灾害形式，占比分别达 47%、33%，是雷电灾害最主要的受灾载体。

除此之外，雷电灾害还诱发了多种次生灾害，包括房屋结构损伤、树木倒伏及雷击火灾等，占比分别为

13%、5%和 2%，进一步加剧了区域灾害损失与安全风险。 
 

Table 2. 2013~2025 Caidian district lightning disaster survey statistics 
表 2. 2013~2025 年蔡甸区雷电灾害调查统计表 

序号 灾害发生时间 所属街道 受灾对象 主要损失情况 监测最大雷电流 防雷设施现状 

1 2013-04-04 傍晚 桐湖农场 居民住宅、

路灯 

200 余户受灾；47 盏路

灯损坏，150 余台电

脑、电视机顶盒损毁 

正闪 138.5kA，

负闪−52.4kA 
无直击雷防护；太

阳能热水器未接地 

2 2016-04-05 夜间 永安街 居民住宅 
30 余户家电、太阳能热

水器损毁；屋顶屋脊击

碎、树木表皮雷击发黑 
−43.8 kA (负闪) 无防雷装置 

3 2017/4/16 15:21 张湾街 学校建筑 屋顶瓦片击穿形成孔

洞，建筑安全隐患突出 −22 kA (负闪) 原有直击雷防护装

置失效损坏 

4 2017/8/4 14:00 侏儒山街 村委会办 
公楼 

6 套监控配套电源、2 台

电脑电源烧毁 无闪电监测数据 

3 层屋面无直击雷防

护；旗杆未接地；

入户架空线路未加

装 SPD 浪涌保护器 

5 2019/8/20 13:00 大集街 居民住宅 
21 号户家电、太阳能、

屋面瓦严重损毁；15 号

户少量电器受损 
101.1 kA (正闪) 

2~3 层自建平房无直

击雷防护；建筑钢

筋、太阳能无接

地；室外架空电线

杂乱敷设 

6 2021-06-27 
11:00~12:00 玉贤街 居民住宅 

4 台太阳能热水器损

毁；64 号房屋线路、插

座破损；67 号网络适配

器烧毁 

−123 kA (负闪) 3 层框架民房未安装

直击雷防护装置 

7 2021/3/30 23:00 索河街 居民住宅 
3 层建筑屋檐脱落；室

内灯具损坏，周边多台

太阳能热水器受损 
−58.2 kA (负闪) 3 层框架结构无直击

雷防护 

8 2022-03-16 夜间 奓山街道 居民住宅 
5 户家电、太阳能设备

损毁，44 号房屋全品类

电器大面积损坏 

−156.1 kA  
(负闪) 

3 层砖混私房无直击

雷防护；架空线缆

杂乱贴近墙体敷设 

9 2023-05-03 上午 张湾街 居民住宅 71 号房屋灯具、窗户、

墙体被雷击击损 −27.9 kA (负闪) 2~3 层砖混民房无直

击雷防护 
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续表 

10 2023-05-04 下午 张湾街 居民住宅 48 号房屋墙体、窗台、

屋檐雷击破损 
−27.9 kA (负
闪，同一片区) 无直击雷防护设施 

11 2023-07-08 上午 奓山街道 
居民住宅、

高标准农田

站房 

秦湾 26 号电表、配电箱

烧毁；农田机房开关、

继电器损毁 
−162 kA (负闪) 砖混建筑无直击雷

防护 

12 2024-02-19 夜间 永安街 居民住宅 
大树雷击倒伏；室内灯

具、空调开关等电器 
损坏 

−221.6 kA  
(负闪) 

砖混民居无任何防

雷装置 

13 2024-02-19 夜间 永安街 户外露营集

装箱 
临湖金属集装箱遭直击

雷引燃，发生火灾 

−221.6 kA (负
闪，同对流 

过程) 

场地空旷，无任何

防雷接地措施 

14 2025-05-22 上午 侏儒山 
街道 

村委会办公

楼、高压电

力线路 

1 根高压电线断裂；监

控、农田泵站泵机损毁 −92.8 kA (负闪) 

无直击雷、感应雷

双重防护；监控设

备未接地；架空线

路无 SPD 

15 2025-05-22 中午 索河街道 池塘上方高

压线路 
池塘上空 1 根高压导线

雷击断裂 
−83.095 kA  

(负闪) 

场地开阔，沿线建

筑防雷设施配置 
不足 

3.2. 蔡甸区典型雷电灾害案例分析 

为进一步摸清蔡甸区雷电灾害成灾机理、识别区域防雷薄弱环节，本文选取 2013~2025 年期间三起

具有代表性的典型雷击灾害案例，从灾害实况、雷电监测特征及致灾成因等方面开展系统性剖析。所选

案例涵盖不同季节、不同地貌单元及多种灾害损毁类型，能够较好反映蔡甸区雷电灾害的主要成灾特征

与风险短板。 
① 2013 年桐湖农场正街雷击灾害事件 
2013 年 4 月 4 日 18:23~19:10，蔡甸区桐湖农场正街发生强雷电灾害，灾害影响范围广、受灾户数

多，共计造成 200 余户居民受灾，区域内 47 盏路灯损毁，150 余台电视机顶盒、电脑等民用电气设备被

雷击损坏。武汉市雷电监测网监测数据表明，灾害发生时段该区域周边共发生 6 次闪电活动，雷电活动

频次集中、强度极端，其中最大正闪电流达 138.5 kA，最大负闪电流为−52.4 kA，极端强电流是本次灾害

大范围损毁的核心动力条件。 
综合分析来看，本次灾害为地形环境、强雷电条件、防雷设施缺失及人文防护意识不足多重因素叠

加导致。一是特殊地理环境致灾，桐湖农场正街被湖泊环绕，区域地势平坦开阔，无有效遮挡物，极易

成为雷电落击目标，属于局地雷电高发区域；二是雷电极端性突出，短时闪电频次密集，正闪电流强度

远超区域平均水平，破坏性极强；三是基础设施防雷短板明显，区域民居普遍未配套规范的防雷装置，

民用太阳能热水器未做接地处理，雷电流无法有效泄放，雷电过电压沿电力、通信线路侵入室内，造成

电器设备批量损毁；四是居民防雷避险意识薄弱，日常缺乏雷电防护常识，未做好雷雨天气断电、避险

等防护措施，进一步加剧了灾害损失。 
② 2019 年大集街南湖村刘家咀雷击灾害事件 
2019 年 8 月 20 日 13 时，蔡甸区大集街南湖村刘家咀发生局部强雷击灾害，村内农户受灾程度呈现

显著差异化特征。其中 21 号农户受灾最为严重，家用电器、太阳能设备及屋面瓦面均出现不同程度损毁；
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15 号农户因屋面未接地彩钢板形成一定的电流分流效应，灾害损失相对较轻。雷电监测数据显示，灾害

点位 2 km 范围内最大雷电流达 101.1 kA，属于极端强雷电过程，具备极强的击穿和破坏能力。 
本次雷击灾害的形成与局地地形、水汽条件、防雷设施缺陷及长期隐患累积密切相关。其一，局地

地形加持，受灾最严重的 21 号农户坐落于村中心小型坡地，为局部地形制高点，极易吸引雷电落击；其

二，水汽条件充足，村落三面环湖，近地面水汽充沛，为局地强对流天气和雷电生成提供了良好的环境

基础，雷电活动活跃度高；其三，防雷防护体系严重不足，农村自建房屋无规范直击雷防护装置，建筑

立柱钢筋未有效接地，村内架空线路布设杂乱，外置太阳能热水器裸露在外，成为主要雷电接闪载体；

其四，安全隐患长期累积，该区域自 2015 年起已多次发生同类雷击灾害，但未开展针对性隐患排查和整

改治理，最终导致重复性灾害发生。 
③ 2024 年永安街新六村、竹林村雷击灾害事件 
2024 年 2 月 19 日夜间，蔡甸区永安街道受短时强降雨、雷电大风强对流天气影响，新六村与竹林

村相继发生雷击灾害，引发设备损毁、树木倒伏及雷击火灾等灾害。其中新六村易家台 15 号高大树木遭

雷击倒伏，周边居民室内电气设备受损；竹林村小奓湖露营地金属集装箱遭雷击，引发明火火灾。雷电

监测结果显示，灾害点位 2 km 范围内最大负闪电流达-221.6 kA，为超强极端雷电过程，致灾破坏力极

大。 
本次灾害成因主要集中在环境条件、防护缺失及次生灾害叠加三个方面。首先，区域成灾环境优越，

灾害点位临近小奓湖，周边地势开阔、水汽充足，局地对流易发展强化，雷电发生概率和强度显著提升；

其次，防护设施存在根本性缺失，农村民居无配套防雷装置，露营地金属集装箱为良导体且未做接地防

雷处理，在空旷环境中极易成为雷电接闪点；最后，次生灾害叠加放大灾情，高大树木遭雷击后产生反

击电压，加剧周边电气设备损毁，同时金属集装箱直击雷直接引燃周边可燃物，引发雷击火灾，形成“雷

击–设备损毁–火灾”的链式灾害效应。 

4. 蔡甸区雷电灾害精准防御对策与建议 

结合前文蔡甸区雷电时空分布、强度特征及典型灾害致灾机制，针对区域雷电灾害“西部高发、农

村集中、设施薄弱、意识不足”的突出风险特征，立足当地城乡发展与防灾减灾实际，从监测预警、分

类防护、应急处置、科普培训四个维度，提出针对性、可落地的精准防御对策，旨在补齐区域防雷短板、

降低雷电灾害损失，全面提升蔡甸区雷电灾害综合防御能力。 

4.1. 构建精细化雷电监测预警体系 

完善高精度雷电监测预警网络，打通预警传播壁垒，实现雷电灾害早监测、早预警、早防范。 
一是优化监测站点空间布局。依托蔡甸区气象局、火神山医院现有大气电场监测网络，聚焦奓山、

索河、永安等西部雷电高风险区域，新增 3~5 处监测站点，补齐西部临湖、山地过渡带监测盲区，构建

全域覆盖、重点加密的立体化雷电监测体系，实现区域雷电活动 20~30 分钟提前预警、15 km 尺度精准

识别。 
二是畅通农村预警传播渠道。建立“气象部门–乡镇政府–村委会”三级联动预警发布机制，依托

村级广播、微信群、手机短信等基层传播载体，推送定制化、通俗化雷电预警信息，明确雷电发生时段、

影响范围及避险要点，有效解决农村预警信息滞后、传播不畅等问题，打通防雷预警“最后一公里”。 

4.2. 实施重点区域与设施分类防护 

针对电力设施、农村民居、户外公共场所等不同承灾体的致灾特征，依据现行防雷技术规范实施分

类防护、精准改造，从源头降低灾害风险。 
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一是升级电力设施防雷能力。针对农村架空线路防护薄弱问题，常态化开展线路隐患排查，对老旧

线路加装避雷器、浪涌保护器(SPD)，及时更换老化绝缘子，清理线路走廊高大树木，消除线路引雷、雷

击闪络隐患。严格依据《建筑物防雷设计规范》(GB 50057-2010)，提升辖区变电站、配电室等核心电力

设施防雷等级，完善接地网改造与运维，有效抵御雷电流侵入造成的设备损毁。 
二是推进农村住宅防雷标准化改造。结合农村危房改造、自建房管控等民生工程，按照《农村住宅

雷电防护技术规范》(QX/T 490-2019)，推广适配农村民居的简易防雷装置。重点整治太阳能热水器无接

地、民用线路无浪涌保护、金属屋面未做等电位连接等突出隐患。针对村委会、乡村学校等人员密集场

所，严格落实年度防雷检测制度，保障防雷设施稳定有效运行。 
三是强化户外开放场所风险管控。在临湖垂钓区、高标准农田作业区、乡村露营地等雷电高发露天

区域，配套建设防雷避险设施，严格落实雷电天气停工、撤人管理制度。对空旷区域分布的金属集装箱、

户外广告牌等易引雷构筑物，强制实施规范化接地改造，确保接地电阻 ≤ 10 Ω，杜绝无防护金属构筑物

诱发雷击灾害。 

4.3. 提升雷电灾害综合应急处置能力 

健全多部门协同应急机制，强化物资保障与源头管控，构建“事前防控、事中处置、事后抢修”的

全链条应急体系。 
一是完善跨部门联动机制。建立气象、应急、电力、住建、乡镇属地协同工作机制，落实雷电灾害监

测会商、信息共享、快速上报制度，明晰各部门应急职责，统筹调度抢修力量与应急资源，提升灾害突

发后的快速处置与协同救援能力。 
二是强化重点区域应急保障。在永安、奓山等雷电灾害高发乡镇，专项储备电力抢修设备、应急照

明、抢险工具等物资，常态化落实汛期、强对流天气时段值班值守制度，保障雷击灾害发生后能够快速

到场、高效抢修，最大限度缩短受灾影响时长。 
三是纳入国土空间源头管控。将雷电灾害风险评估纳入区域国土空间规划前置流程，针对西部临湖、

山地交界等高风险片区，严格管控变电站、加油站等易燃易爆、高敏感设施的规划建设，从空间布局上

规避雷电灾害高风险隐患，实现源头减灾。 

4.4. 开展常态化防雷科普宣传与技能培训 

立足农村居民防雷意识薄弱、基层防护技能不足的短板，开展精准化科普、专业化培训，全面提升

区域群防群控能力。 
一是推进精准化防雷科普宣传。依托本文梳理的蔡甸区典型雷击案例，制作通俗易懂的科普手册、

短视频、宣传展板，结合乡村集市、校园科普、村级宣讲等场景，常态化普及雷雨天气断电避险、远离高

大树木与临水区域、杜绝雷雨时段户外作业等实用避险知识，破除居民防雷认知误区。 
二是开展专业化基层技能培训。面向基层村干部、农村电工、户外作业人员开展专项防雷技能培训，

重点讲解农村民居、家用设备、户外构筑物的防雷安装标准、日常隐患排查与维护要点，切实提升基层

防雷实操能力与风险辨识能力，筑牢基层防雷减灾防线。 

5. 结论 

(1) 蔡甸区雷电活动时空分异特征显著，强度结构差异明显。蔡甸区区域雷电活动具有典型的季节与

日变化规律，年内高发时段集中于 6~8 月，日内活跃期为 14~21 时，16~18 时达到峰值；空间上整体呈

现“西多东少”的分布格局，西部临湖地带及山地平原过渡区域为雷电高发核心区。地闪以负闪占绝对

主导地位，正闪发生频次虽低，但平均雷电流强度更大、致灾破坏性更强，是蔡甸区雷电防控工作中需
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重点关注的极端风险类型。 
(2) 蔡甸区雷电灾害承灾特征突出，致灾成因多元叠加。2013~2025 年区域雷电灾害主要作用于农村

居民点与电力基础设施，灾害损毁以电气设备、电力线路损坏为主，并伴随房屋破损、树木倒伏、雷击

火灾等次生灾害。总体来看，防雷设施缺失、架空线路防护薄弱、民众防雷安全意识不足是灾害发生的

核心人为诱因，而区域特殊的河湖交错、地形起伏地貌特征进一步抬升了局地雷电发生概率，放大了灾

害损毁程度。 
(3) 多维综合防控体系可有效提升区域防雷减灾能力。针对蔡甸区雷电活动规律与灾害短板，通过构

建精细化雷电监测预警体系、实施分区域分类型差异化防雷防护、健全多部门应急处置机制、开展常态

化防雷科普与技能培训的系统性防控举措，能够精准补齐区域雷电防御短板，有效降低雷电灾害发生风

险与灾害损失，可为蔡甸区安全生产、民生保障及区域社会经济安全稳定发展提供有力的气象防灾支撑。 
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