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摘  要 

利用山东省闪电定位系统2007年1月~2025年12月的地闪监测资料，对日照市地闪活动的时空分布及强

度特征进行了统计分析。结果表明：① 空间分布上，日照市年平均地闪密度为1.62次·km−2·a−1，属雷

电一般易发区；高值区呈斑块状分布于西部山区及中东部沿海丘陵地带。② 时间变化上，年际变化呈“先

降后升”趋势，2007年为峰值年(25,667次)，2014年为谷值年(946次)；季节变化显著，夏季(6~8月)
地闪占比高达87.02%，其中8月占比47.89%；日变化呈双峰型，主峰为15~20时，次峰为01~03时。③ 
强度特征上，地闪平均电流为16.92 kA，正闪平均电流(22.91 kA)显著高于负闪(15.88 kA)，正闪占比

14.67%；电流强度主要集中在0~30 kA区间，历史极值为199.6 kA。本研究可为日照市雷电灾害风险评

估、防雷工程设计及气象防灾减灾提供科学依据。 
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Abstract 
Utilizing the ground flash detection data from the lightning location system in Shandong Province 
from January 2007 to December 2025, a statistical analysis was conducted on the spatiotemporal 
distribution and intensity characteristics of ground flashes in Rizhao City. The results indicate: 
① In terms of spatial distribution, the annual average ground flash density in Rizhao City is 1.62 
times·km−2·a−1, classifying it as a moderately lightning-prone area. High-value zones are patchily 
distributed in the western mountainous regions and the hilly coastal areas of the central and east-
ern parts. ② Temporal variations show an “initial decline followed by an increase” trend over years, 
with 2007 as the peak year (25,667 flashes) and 2014 as the trough year (946 flashes). Seasonal 
variations are pronounced, with ground flashes accounting for 87.02% in summer (June–August), 
and August alone contributing 47.89%. Diurnal variations exhibit a bimodal pattern, with the pri-
mary peak from 15:00 to 20:00 and the secondary peak from 01:00 to 03:00. ③ In terms of intensity 
characteristics, the average ground flash current is 16.92 kA. Positive flashes (22.91 kA) signifi-
cantly exceed negative flashes (15.88 kA), with positive flashes accounting for 14.67%. The current 
intensity is primarily concentrated in the 0~30 kA range, with a historical extreme of 199.6 kA. This 
study provides a scientific basis for lightning disaster risk assessment, lightning protection engi-
neering design, and meteorological disaster prevention and mitigation in Rizhao City. 
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1. 引言 

雷电是发生在大气中的一种瞬时强放电现象，具有极高的电压和电流，常伴随强烈的电磁辐射和冲

击波，是威胁公共安全、农业生产及电力系统稳定运行的重要灾害性天气之一[1] [2]。山东省日照市地处

鲁东南沿海，属暖温带半湿润季风气候，夏季受东亚季风及西太平洋副热带高压影响，对流性天气频发，

雷电活动较为活跃。近年来，随着城市化进程加快及电子设备普及，雷电灾害的潜在损失呈上升趋势。

因此，系统分析日照市雷电活动的长期变化规律，对于提升区域雷电防御能力具有重要意义。 
目前，基于闪电定位系统(Lightning Location System, LLS)的地闪资料已广泛应用于雷电气候特征研

究[3] [4]。本文基于山东省 2007~2025 年长序列地闪数据，从密度空间分布、年际变化、季节变化、日变

化及强度特征五个维度，全面剖析日照市雷电活动规律，旨在为当地气象防灾减灾决策提供数据支撑。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 数据来源 

山东省气象局于 2006 年 6 月建成全省雷电定位系统，主要用于探测云地闪电，该系统能更准确采集
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云雷电波形峰点到达时间，采用时差测向混合定位算法，提高了雷电定位的精度，其平均探测范围为 300 
km，目前省内已建的 13 套站点，分别在济南章丘、青岛、烟台龙口、威海、威海乳山、菏泽、聊城东阿、

德州陵县、济宁兖州、临沂临沭、临沂蒙阴和潍坊寒亭、东营河口设有探测子站。该系统由 13 个雷电定

位仪(探测子站)、一个中心数据处理系统和图形显示终端构成。系统采用磁定向、时差综合法进行雷电定

位，各个探测仪将接收到的探测信息和 GPS 时间信息，通过通信网络传送到中心站的计算机，经过数据

系统的计算处理，得到闪击的发生时间、经纬度位置、雷电流极性、峰值强度、雷电流上升陡度等参数。

该系统定向精度为 1˚，时钟同步精度可达到 10−7 s，山东省内大部分地区雷电探测效率理论值为 95%，定

位精度可达到 300 m。 
本文所用数据来源于山东省气象局布设的闪电定位系统，统计时段为 2007 年 1 月 1 日至 2025 年 12

月 31 日。数据包含每次地闪的发生时间、地理位置(经纬度)、雷电流强度、极性及定位误差等信息。为

确保数据质量，对原始数据进行了严格的质量控制，剔除了定位误差大于 1 km 及电流强度异常(大于 200 
kA 或小于−200 kA)的无效记录[5]。 

2.2. 研究方法 

地闪密度计算：采用网格法，将日照市行政区域按 0.005˚ × 0.005˚ (约 0.31 km2/格)进行网格化划分，

统计各网格内的地闪累计次数，计算年平均地闪密度(次·km−2·a−1)。 
等级划分：依据《雷电易发区域划分技术规范》(QX/T 405-2017)，结合自然断点法(Jenks Natural Breaks)

将地闪密度划分为五级，绘制空间分布图[6]。 
统计分析法：利用 Excel 及 Origin 软件，对年际、月际、日变化及电流强度分布进行统计分析，绘

制相应的变化曲线及直方图[7]。 

3. 结果与分析 

3.1. 地闪密度空间分布特征 

 
Figure 1. Distribution of cloud-to-ground lightning frequency in Rizhao City, Shandong Province 
图 1. 山东日照市地闪次数分布图 
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统计显示，2007~2025 年间日照市累计发生地闪 164503 次，年平均落雷次数约为 8653 次(164503 次

/19 年)，年平均地闪密度为 1.62 次·km−2·a−1。依据 QX/T 405-2017 标准，该数值处于 0.5~4.0 次·km−2·a−1

区间，判定日照市整体属于雷电一般易发区(Ⅲ级)。 
从空间分布图(图 1)可见，地闪活动呈现明显的区域差异性。单网格内地闪次数最高达 28 次。高值

区(>20 次/网格)并非连续分布，而是呈斑块状散布于日照市西部山区(如五莲县、莒县西部)及中东部沿海

丘陵地带。这种分布特征与地形抬升作用密切相关：西部山区地形迫使暖湿气流抬升，触发对流；沿海

地带则受海陆热力差异及海风锋影响，易形成局地对流不稳定。相比之下，中部平原地区地闪密度相对

较低。 

3.2. 地闪活动的年际变化特征 

图 2 展示了 2007~2025 年日照市地闪次数的年际变化。统计期内，地闪活动呈现显著的“先降后升”

波动趋势。2007 年地闪次数最多，达 25667 次；2010 年次之，为 19886 次。2014 年为统计期内的最低

值，仅为 946 次。2007~2014 年，地闪次数总体呈梯度下降趋势；2015 年起，地闪活动开始逐步回升，

特别是 2022 年，地闪次数达到近 11 年来的最高值。这种年际波动可能与西北太平洋副热带高压的年代

际振荡、全球气候变化背景下的区域气候异常，以及闪电定位系统探测效率的提升有关。 
 

 
Figure 2. Statistics of annual cloud-to-ground lightning frequency in Rizhao City, Shandong Province 
图 2. 山东省日照市年落雷地闪次数统计图 

3.3. 地闪活动的季节变化特征 

日照市地闪活动具有显著的季节不对称性(图 3)。夏季(6~8 月)是地闪活动的绝对高发期，共发生地

闪约 143200 次，占全年总次数的 87.02%。其中，8 月份地闪活动最为频繁，占比高达 47.89%；7 月份次

之，占 29.77%。春季(3~5 月)地闪开始增多，占 5.37%；秋季(9~11 月)迅速减少，占 7.34%；冬季(12~2
月)仅有极少量地闪发生。 

值得注意的是，正闪比例的季节变化与总闪不同。正闪比例最高出现在 7 月，占全年正闪总次数的

44.58%。这可能是因为 7 月强对流天气系统(如副热带高压边缘的强雷暴)更为活跃，云内冰相过程剧烈，

更易产生高电荷的正闪。 
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Figure 3. Monthly variation of cloud-to-ground lightning activity in Rizhao City, Shandong Province 
图 3. 山东省日照市地闪活动月变化 

3.4. 地闪活动的日变化特征 

地闪频次的日变化呈现典型的双峰双谷型特征(图 4)。主高峰出现在 15~20 时，峰值位于 17 时左右，

这与日照加热导致的大气不稳定能量在午后至傍晚达到最大，从而触发对流性雷暴的物理机制相符。次

高峰出现在凌晨 01~03 时，推测与夜间低层大气不稳定能量释放及局地海风环流的维持有关。地闪低发

时段为 09~12 时，此时大气层结相对稳定，对流活动受到抑制。 
 

 
Figure 4. Diurnal variation of cloud-to-ground lightning activity in Rizhao City, Shandong Province 
图 4. 山东省日照市地闪活动日变化 
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3.5. 地闪强度特征 

统计期内，日照市地闪平均电流强度为 16.92 kA。其中，正闪的平均电流强度(22.91 kA)显著高于负

闪(15.88 kA)，但正闪出现的概率较低，仅占总地闪次数的 14.67%。监测到的历史最大地闪强度为 199.6 
kA，发生于 2016 年 8 月 19 日 20:13:49，地理位置为(35.37˚N, 118.96˚E)，该时段正值傍晚对流活跃期。 

图 5 显示了地闪强度的概率分布。正地闪电流主要集中在 0~30 kA 区间，占正地闪总数的 78.32%；

负地闪电流主要集中在 0~25 kA 区间，占负地闪总数的 84.83%。尽管大电流(>100 kA)地闪占比不高，但

其破坏力极强，是防雷工程设计中需重点校核的对象。 
 

 
Figure 5. Variation of cloud-to-ground lightning intensity in Rizhao City, Shandong Province 
图 5. 山东省日照市地闪强度变化图 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

Table 1. Analysis of lightning characteristics in Rizhao city 
表 1. 日照市雷电特征分析情况 

日照市雷电特征类型 日照市雷电特征分析情况 

年平均落雷次数 8653 次/年 

年平均地闪密度 1.62 次·km−2·a−1 

地闪活动高发期 夏季(6~8 月)，占全年 87.02% 

地闪活动日变化特征 主高峰出现在 15~20 时，峰值位于 17 时左右 

平均雷电流强度 16.92 kA 

地闪强度特征 地闪电流主要集中在 0~30 kA 区间，占正地闪总数的 78.32%；

负地闪电流主要集中在 0~25 kA 区间，占负地闪总数的 84.83% 

区域最大地闪强度 199.6 kA 
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(1) 空间分布：日照市年平均地闪密度为 1.62 次·km−2·a−1，属一般易发区。高值区呈斑块状分布于西

部山区及中东部沿海，受地形与海陆分布共同影响。 
(2) 时间变化：年际变化呈“先降后升”趋势，2014 年为转折点；季节变化表现为夏季集中(87.02%)，

8 月为峰值月；日变化呈双峰型，主峰在 15~20 时，次峰在 01~03 时(见表 1)。 
(3) 强度特征：正闪强度高于负闪，正闪占比 14.67%。电流强度多集中在 0~30 kA (见表 1)，但存在

199.6 kA 的极值记录，需警惕强雷暴的破坏风险。 

4.2. 讨论与建议 

本研究基于 19 年的长序列数据，揭示了日照市雷电活动的精细化特征。研究结果对当地防灾减灾具

有以下指导意义： 
(1) 重点防御时段：应将 7~8 月的 15~20 时作为雷电防御的关键“窗口期”，气象部门需加强该时

段的短时临近预报预警。 
(2) 重点防御区域：西部山区及沿海丘陵地带应提升防雷设施的安装密度与标准，特别是森林防火、

旅游景区及石油化工等高危行业。 
(3) 工程设计参考：鉴于正闪比例及大电流地闪的存在，建议在建筑防雷设计(如滚球半径选择、SPD

选型)中适当提高安全裕度。 
然而，本研究主要依赖闪电定位系统数据，未来可结合多普勒天气雷达、大气电场仪及数值模式，

进一步探讨雷电活动与中小尺度天气系统的物理联系，以提升雷电预警的精细化水平。 
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