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2013-2016 年新疆地区闪电活动时空特征分析

钱摇 勇,摇 谭摇 侨,摇 焦摇 阳,摇 张永军,摇 王延慧,摇 张摇 晗
(新疆气象灾害防御技术中心,新疆 乌鲁木齐 830001)

摇 摇 摘要:针对新疆地区闪电活动特性的研究相对比较少,利用闪电监测定位系统(ADTD)获取的地闪资料,采用

数理统计的方法,分析了新疆地区 2013 -2016 年闪电活动的时空分布特征。 结果表明:负地闪占闪电总数的

85. 9 % ,平均电流强度为39. 9 kA;正地闪占闪电总数的14. 1 % ,平均电流强度为71. 9 kA;闪电频次月变化呈单峰

型分布,主要集中在 5-9 月,占总闪电频次的96. 5 % ,高发月在 6-7 月,占总闪电频次的67. 5 % ;闪电频次日变化

呈单峰单谷型,高发时段主要集中在 15-19 时,占闪电总频次的46. 3 % ;闪电强度主要集中在 10 ~ 50 kA,60 % 的

闪电不大于35 kA,100 kA以上闪电仅占总数的6. 2 % ;闪电主要分布在北疆西北地区,其中吉木乃县是闪电发生的

高密度区,南疆闪电发生相对较少。 闪电活动特征呈明显的地域性差异。
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0摇 引言

闪电是指不同极性电荷中心区域之间的一种长距

离放电现象,其中地闪是指发生在云中主电荷中心与

大地之间的一种对地放电的过程,其电流强度可以达

到几十千安至几百千安,所伴随的电磁场辐射、瞬时高

温具有很强的破坏力,对空中物体、地面建筑物、周围

的电子设备等会造成严重的破坏,甚至可能导致人员

伤亡,是一种非常严重的自然灾害。 在中国随着人口

的增长城市的快速发展,闪电所产生的负面影响愈演

愈烈。 因此雷电防护工作的内容和范围也被逐渐的扩

大,这就需要对区域闪电的分布特征、放电特征及活动

规律有更多的了解,为探索有效的雷电防护新技术提

供理论支撑[1-3]。
闪电的分布特征从侧面揭示了区域对流活动规

律。 近年来,随着闪电探测技术的不断发展,国内外众

多学者对区域闪电的活动特征开展了大量的观测研

究。 Soriano 等[4]10 年的闪电资料分析了伊比利亚半

岛的闪电活动特征,认为闪电活动高密度区与山区分

布有关,其中地中海对闪电活动也有一定的影响。
Ramos 等[5]根据闪电定位资料分析了 2003-2009 年葡

萄牙内陆地区不同季节的闪电活动特征,发现冬季葡

萄牙内陆的闪电活动最弱。 Villarini 等[6] 根据 16 年

的闪电数据资料,研究发现一些极端的闪电活动主要

分布在美国的中部及阿巴拉契亚山脉的西部,闪电主

要发生在夏季,且每年都有增长的趋势。 YANG 等[7]

根据 2010-2013 年地闪数据资料分析了中国闪电的

时空分布特征,闪电活动有明显的季节性变化特征,负
闪频次最大值出现在 8 月,正闪频次最大值出现在 6
月,且冷季正极性闪电所占的百分比要远大于暖季。
杨敏等[8] 利用闪电监测资料和地面雷暴观测资料分

析了 2007-2015 年京津冀地区闪电活动特征,得出了

京津冀地区闪电主要分布在山脉与平原过渡带和海陆

交界处。 杨春明等[9] 分析了 2010 -2012 年安徽省闪

电特征,认为闪电强度变化特征表现为暖季高冷季低,
且闪电强度和密度高值区多发生在平原、丘陵和山区

交接地带。 吴安坤等[10] 结合中国闪电定位资料分析

了云贵高原闪电活动特征,不同季节、时段云贵高原闪

电密度均存在地域性差异,中部闪电密度最高。 王基

鑫等[11]根据近 18 年的星载 LIS 等数据资料分析了中

国内陆地区闪电活动与大气参数相关性,东南闪电高

发区的闪电活动与多种稳定度参数存在一定的相关

性,并建立了平均闪电密度与地面温度的回归方程。
刘海兵等[12]根据 2004-2015 年地闪资料,分析了江西

省海拔高度的变化对闪电活动的影响,得出海拔越高

闪电密度越小,且对于不同的海拔高度其变化率也不

一样。 综上所述,研究闪电活动的分布特征不仅能对

该区域的对流活动规律有一个清楚的认识,对研究与

雷暴形成宏观条件等许多有关的问题也有一定的意

义。
上述研究几乎都是针对本地区的闪电数据资料进

行的,而中国不同地区闪电活动时空分布特征存在明

显的地域性差异。 由于新疆地区的闪电监测系统于



2012 年建设完成,2013 年才完全投入使用,所以针对

新疆地区闪电活动的时空分布特性的研究相对比较

少。 因此利用 2013-2016 年新疆地区闪电定位资料,
对全疆闪电活动的时空分布特征进行分析,不仅可以

进一步认识新疆地区对流活动规律和闪电分布特征,
也为全疆的雷电防护以及研究雷暴形成等有关的问题

提供理论基础。

1摇 资料来源及处理方法

所使用的闪电资料由新疆地区闪电监测定位系统

ADTD 获取,新疆闪电探测仪共架设 49 个,随海拔高

度分布如图 1 所示。 ADTD 系统由中国科学院空间科

学与应用研究中心研制,利用到达时差法的原理对闪

电进行定位,有效探测半径是150 km,可以给出闪电发

生的时间、电流强度、极性、经纬度、陡度等相关参数。
根据新疆闪电数据资料的质量控制研究,将原始

数据经过数据预处理,首先剔除-2 ~ 2 kA的数据排除

云闪数据的干扰,其次对一次闪电的多次回击过程进

行归闪处理,按照相邻两次闪电的时间间隔燮0. 5 s,
并且这两次闪电距离燮10 km才归为一次闪电,归闪

之后该次闪电的参数取该闪电所有回击过程参数的平

均值,最后剔除200 kA以上的数据[13]。 选用 2013 年 1
月 1 日至 2016 年 12 月 31 日新疆地区的地闪数据资

料,按照年、月、日时间尺度进行分析以及闪电强度分

布统计分析,并且将新疆所在区域划分成0. 1毅 伊0. 1毅
(经纬度)的空间网格,统计每个网格内的地闪频次,
分析新疆地区闪电活动的空间分布特征。

图 1摇 新疆地区闪电定位探测仪站点分布

2摇 结果与分析

2. 1摇 空间分布特征

图 2 为 2013-2016 年新疆地区总闪频数的空间分

布。 图中可见,闪电的空间分布呈明显的地域性差异,
新疆西南地区大部分处于沙漠覆盖区域,由于水资源

比较短缺,水汽条件不充足,对流活动比较少,所以常

年几乎无闪电发生,而新疆的西北地区是山丘比较多

的地区,地形复杂,海拔相对比较高,水资源丰富,这类

地区的对流活动比较频繁,其中阿勒泰地区与塔城地

区西北边的交界处吉木乃县是闪电的高密度区,最大

值为0. 48次 / (km2 . a)。 从全疆闪电分布上来看,闪电

分布主要集中在北疆的西北地区,包括乌鲁木齐至博

州一带、塔城地区、阿勒泰西部、伊犁河谷以及克拉玛

依,而南疆闪电发生相对比较少。

图 2摇 2013-2016 年新疆地区闪电密度分布图

2. 2摇 时间分布

2. 2. 1摇 年度分布

2013-2016 年新疆地区共监测到云地闪电 252149
个(图 3 是闪电频次逐年变化图),其中负地闪 216630
个,占闪电总数的85. 9 % ,正地闪 35519 个,占闪电总

数的14. 1 % 。 这与何晖[14]、冯桂力[15]等报道的北京、
山东等地正闪的比例在12 % ~13 % 基本一致。 但与

王学良等[16]报道的湖北地区 2006-2007 年正地闪约

占3. 7 % ,赵伟等[17]报道的浙江地区 2005-2011 年正

闪比例占总闪电的5 % ,杨春明等[9] 报到的安徽省

2010-2012 年正闪比例占4. 2 % 左右,朱晶晶等[18] 报

道的海南省 2014-2015 年正闪比例占20. 2%左右都有

一定的差别。 这可能是由于中国南北方地区雷暴云的

电荷结构不同导致的,北方地区雷暴云的电荷结构大

多表现为三级性即上部为主正电荷区,中部为主负电

荷区,下部为次正电荷区,而南方地区雷暴云电荷结构

多数表现为偶极性即上部为主正电荷区,下部为主负

电荷区[19]。 另外,负极性闪电发生的概率都是远大于

正极性闪电的,这主要是由于雷暴云中负电荷区的电

荷密度远大于正电荷区,并且根据雷暴云电荷结构的

分布主负电荷区都位于云的底部,更容易击穿空气对

地放电。
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图 3摇 2013-2016 年新疆地区闪电频次逐年分布

2. 2. 2摇 月变化

图 4 为 2013-2016 年新疆地区闪电频次的逐月变

化图。 可以看出,闪电总频次、负闪频次、正闪频次都

呈现出单峰型分布,具有明显的季节变化特征,并且三

者随月份的变化基本一致,正闪的变化趋势相对平缓。
秋夏两季闪电活动比较频繁,主要集中在 5-9 月,占
总闪电频次的96. 5 % ,高发月在 6-7 月,占总闪电频

次的67. 5 % ,6 月份闪电达到峰值,占总闪电频次的

36 % ,1-3 月和 10-12 月发生闪电很少,仅占闪电总

频次的1. 8 % 。 这主要是由于暖季受太阳辐射下垫面

温度容易升高,蒸腾作用比较明显,对流活动比较旺

盛,这有利于云内正负电荷相互碰撞分离,容易导致闪

电发生,而冬季气温较低,蒸腾作用比较弱,所以对流

活动不强,闪电发生的概率相对比较低。 图 5 为 2013
-2016 年每年闪电频次逐月变化图,可以发现,2013-
2015 年每年闪电频次月变化都呈现出单峰型分布,其
中 2013 年峰值出现在 7 月,而 2014 年和 2015 年峰值

出现在 6 月,2016 年闪电频次月变化呈现出弱的双峰

型,主峰出现在 7 月,次峰出现在 9 月。

图 4摇 2013-2016 年新疆地区闪电总频次逐月变化

图 5摇 2013-2016 年新疆地区每年闪电总频次逐月变化

2. 2. 3摇 日变化

图 6 给出新疆地区闪电频次的日变化,可以发现,
新疆地区闪电频次的日变化呈明显的单峰单谷型,并且

正闪、负闪及总闪的变化趋势基本一致。 从凌晨开始到

10 时地闪频次逐渐减少,在 10 时达到最小,之后 10-12
时地闪频次开始小幅度的增加,12-17 时地闪频次开始

大幅度的增加,在 17 时达到峰值,随后开始逐渐的下

降。 闪电高发时段主要集中在 15-19 时,占闪电总频次

的 46. 3%,是新疆地区雷电防御的关键时期,这种情况

主要是由于午后受太阳辐射影响,地表温度身高,热力

条件较好,容易形成对流天气,从而有利于雷暴的发生。
郦嘉诚等[20] 研究发现江苏省闪电的高发时段 14-17
时。 赵伟等[17]发现浙江省闪电主要集中在 15-17 时,
在 16 时达到峰值,可以发现,相比于中国南方地区,新
疆地区的闪电多发时段向后延迟了两个多小时,这与所

处地理位置有关。 郑栋等[21]在分析北京及周边闪电活

动特征时发现了闪电日变化存在两个峰值时段。 吴安

坤等[10]发现云贵高原地区闪电的高发时段在 17 时。
这表明闪电活动日变化具有地域性。

图 6摇 2013-2016 年新疆地区闪电总频次逐日变化

2. 2. 4摇 闪电强度分布

表 1 给出 2013-2016 年新疆地区负地闪占闪电总

数的百分比和电流强度,负地闪的平均电流强度

39. 9 kA,正地闪的平均电流强度 71. 9 kA,王学良
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等[17]统计分析了湖北地区负闪电的平均电流强度为

32. 33 kA,正闪电的平均电流强度为42. 24 kA,赵伟

等[17]统计分析了浙江地区负闪的平均电流强度为

26. 78 kA,正闪的平均电流强度为36. 21 kA,相比中国

南方地区,新疆地区正地闪的平均电流强度偏大。 进

一步统计分析在不同强度区间内的闪电频次,100 kA
及以下的地闪频次占闪电总数的93. 8 % ,所以为简化

统计,地闪强度只研究该区间的样本。 按照间隔5 kA,
将地闪强度分成 20 个区间,分别统计各区间内的正、
负闪电及总闪频次,统计结果如图 7 所示。 可以发现,
负闪频次和总闪频次随闪电强度的曲线变化几乎完全

一致,但正地闪频次和总闪频次随闪电强度的曲线变

化差异较大,其主要原因是负闪频次占闪电总数的比

例比较大。 负闪的电流强度主要集中在 10 ~ 50 kA,
占负闪总数的84 % ,在 20 ~ 25 kA的闪电频次分布最

多,负闪频次随电流强度的变化呈上升较快下降缓慢

的分布特征,正闪的电流强度主要集中 20 ~ 60 kA,占
正闪总数的55. 9 % ,在 30 ~ 35 kA的闪电频次分布最

多,正闪频次随电流强度的变化呈上升与下降都比较

缓慢的趋势。

表 1摇 2013-2016 年正、负闪电占闪电总数的百分比和电流强度

年度
负闪占总闪
百分比 / %

负闪平均
强度 / kA

正闪平均
强度 / kA

2013 86. 8 47. 8 90. 1

2014 89. 2 36. 8 61. 2

2015 83. 2 41. 1 70. 4

2016 83. 3 32. 7 63. 6

平均值 85. 9 39. 9 71. 9

图 7摇 不同强度区间内的闪电频次分布

图 8 为不同强度闪电占闪电总数的百分比及闪电

强度累计概率分布图。 可以发现,总闪中闪电强度主要

集中在 10 ~ 50 kA,其中 20 ~ 25 kA的闪电频次分布最

多,占闪电总数的15. 9 %,15 ~20 kA的闪电占闪电总数

的14. 5 %,25 ~30 kA的闪电占闪电总数的13. 5 %。 此

外,60 %的闪电强度不大于35 kA,90 %的闪电强度都

不大于70 kA,100 kA及以下的闪电占闪电总数的

93. 8 %,大于100 kA的闪电仅占闪电总数的6. 2 %。 随

着闪电强度的增加,闪电频次表现为逐渐下降趋势。

图 8摇 不同强度总闪电频次百分比与闪电强度累计百分率分布

2. 3摇 南北疆闪电时间分布

天山山脉将新疆分为南北两大部分,称天山以南为

南疆、天山以北为北疆。 沿天山山脉北坡常年覆盖积

雪,并受西伯利亚暖湿气流的影响,所以北疆气候相对

比较湿润,降雨量稍多,闪电发生也较多,而南疆由于天

山阻隔,暖湿气流无法逾越天山山脉,所以气候较为干

旱,降雨量稀少,闪电发生也比较少。 图 9 是 2013-2016
年全疆和南北疆的逐年的闪电分布,可以发现,南疆每

年闪电发生频次相对比较稳定,而北疆每年闪电发生频

次变化比较大,2013 年和 2014 年闪电频次比较接近,
2015 年闪电频次最少,这主要是由于每年西伯利亚暖湿

气流的影响导致的。 图 10 是 2013-2016 年全疆及南北

疆闪电频次月分布,可以发现,全疆和北疆的闪电频次

月变化呈现单峰型分布,而南疆呈双峰型分布,闪电的

高发月都是在 6 月。 8 月中旬之前北疆闪电发生频次

大于南疆,之后南疆闪电发生频次高于北疆,这可能与

局地地形环境、气候条件的影响有关。

图 9摇 2013-2016 年南北疆闪电频次年变化
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图 10摇 2013-2016 年南北疆闪电频次月变化

3摇 结论

通过对新疆地区 2013 -2016 年地闪数据资料的

统计分析,得出如下几点结论:
(1) 2013 -2016 年新疆地区负闪占闪电总数的

85. 9 % ,平均电流强度为39. 9 kA,正闪电占闪电总数

的14. 1 % ,平均电流强度为71. 9 kA。
(2)闪电频次月变化呈现单峰型分布,具有明显

的季节变化特征,闪电主要集中在 5-9 月,占总闪电

频次的96. 5 % ,高发月在 6 -7 月,占总闪电频次的

67. 5% 。
(3)闪电频次日变化呈单峰单谷型。 闪电高发时

段主要集中在 15-19 时,占闪电总频次的46. 3 % ,在
10 时达到最小,在 17 时达到峰值。

(4)闪电强度主要集中在 10 ~50 kA,在 20 ~ 25 kA
的闪电频次分布最多,占闪电总数的15. 9 % ,60% 的

闪电强度不大于 35 kA, 90 % 的闪电强度不大于

70 kA,100 kA以上的闪电仅占闪电总数的6. 2 % 。
(5)闪电活动呈明显的地域性差异,闪电主要发

生在北疆的西北地区,其中阿勒泰与塔城西北边的交

界处吉木乃县是闪电的高密度区,南疆闪电发生相对

比较少。
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Analysis on the Spatio鄄temporal Distribution Features of Lightning
Activity in Xinjiang Province during 2013-2016

QIAN Yong,摇 TAN Qiao,摇 JIAO Yang,摇 ZHANG Yong鄄jun,摇 WANG Yan鄄hui,摇 ZHANG Han
(Xinjiang Meteorological Disaster Prevention Technology Centre,Wulumuqi,China,830001)

Abstract:There are relatively few studies on the characteristics of lightning activity in Xinjiang Province, based on the
cloud鄄to鄄ground lightning data collected by the lightning detection and location system, the method of mathematical sta鄄
tistics is used. Moreover,the spatio鄄temporaldistribution features of cloud鄄to鄄ground lightning in Xinjiang area from 2013
to 2016 are analyzed. The results are showed asfollows:the percentage of negative lightning to total lightning number is
85. 9 % with the average lightning intensity of 39. 9 kA,thepercentage of positive lightning is 14. 1 % with the average
intensity of 71. 9 kA; monthly variation of lightning frequency shows obviously singlepeak,and the number of the light鄄
ningappearing from May to September is 96. 7 % of the annual total. The lightning appears most frequently in June to Ju鄄
ly,accounting for 67. 5 % of the total frequency of lightning;daily variation of lightning frequency shows obviously single
peak and single valley,and lightning duration is mainly concentrated at 3-7 PM, accounting for 46. 3 % of the total fre鄄
quency of lightning;the intensity ofpositive and negative lightning mainly concentrate in 10 ~ 50 kA, and its maximum
value appears during 20 ~ 25 kA. About 60 % of the lightning intensity is not more than 35 kA, and thenumber of the
lightning whose intensity is more than 100 kA accounts for 6. 2 % of the total; lightning is mainly distributed in the
northwest of Xinjiang,Jimunai County is high density area of lightning frequency,and the lightning occurrence is relative鄄
ly small in the southern of Xinjiang. The characteristics of lightning activity are obviously differentin differentregions.
Keywords:meteorological detection technology;lightning protection science and technology;time distribution;spatial dis鄄
tribution;lightning intensity;feature analysis
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