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海南岛二维、三维闪电定位数据的时空分布和对比分析
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摇 摇 摘要:为分析比较不同类型雷电定位系统的探测数据和探测效率,利用安装在海南岛的 ADTD(二维)和 DDW1
(三维)两套雷电定位系统的观测数据以及海口、东方、万宁的雷达回波资料,应用归闪、回波过滤以及数据统计的

方法,对 2021 年 4-10 月海南岛二维、三维闪电定位数据进行质控处理。 通过对质控后的数据进行分析,二维、三
维地闪和三维云闪的总次数分别为 40685 次、49134 次、96767 次,三维闪电定位系统的探测灵敏度和探测效率明显

优于二维闪电定位系统。 对比分析两套系统的闪电时空分布,结果表明:二维、三维地闪和三维云闪的密度分布较

为相似;二维地闪以白沙为高值中心,三维地闪以儋州为高值中心,三维云闪以儋州和白沙为高值中心;二维、三维

地闪和三维云闪的日变化特征相似,峰值时间同为 15:00-16:00;二维地闪、三维云闪的月变化呈双峰曲线特征,峰
期分别在 7 月和 9 月,7 月为主峰期;三维地闪的月变化呈多峰曲线特征,峰期在 5 月、7 月和 9 月,7 月为主峰期。
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0摇 引言

闪电是通常发生于雷暴期间的一种瞬态大电流放

电过程,根据闪电发生的区域和其发展的结果,一般分

为地闪和云闪两种。 云闪和地闪有各自的独特物理过

程,每一种物理过程都与其电场磁场特征有关,闪电在

大约5 Hz ~ 300 MHz发射大量电磁辐射,目前国内外

主要的闪电电磁辐射定位方式为磁定向法、时间差法

和干涉法等。 华云东方公司利用VLF / LF辐射源定位

技术研发的 ADTD 可以实现大范围的地闪探测(二
维),并以此完成了全国雷电监测网的布设。 目前通

过改进后的 DDW1 还实现了云闪定位(三维),而利用

干涉仪采用长短基线组合的天线阵列,根据闪电 VHF
辐射源到达不同天线的相位差,确定辐射源的方法能

较好地定位连续脉冲信号,精细化描述闪电发生发展

的预击穿、梯级先导、回击、直窜先导、K 过程、M 分量

等全过程,真正实现对云地闪和闪电通道的三维结构

探测将是闪电定位系统的发展方向[1]。
海南岛是中国雷电的高发区,年平均雷暴日超 100

天[2],列中国之冠。 海南的雷击非常严重,据不完全统

计,2012-2021 年因雷击死亡 19 人,9 人受伤,直接经济

损失 304 万元[3]。 为充分认识海南闪电活动规律,做好

防雷减灾工作,海南省气象局于 2009 年建成 ADTD 二

维闪电定位系统并投入业务使用超过10 a,二维闪电定

位资料成熟运用在雷电监测预警[4-6]、区域雷电灾害风

险评估[7]、雷电灾害调查等多个方面。 为进一步提高闪

电监测能力,海南省气象局于 2020 年新建了 DDW1 三

维闪电定位系统,并于 2021 年投入使用。
近年来,许多研究人员基于海南二维闪电定位资

料进行了大量研究[8-10],并取得不少的成果。 海南三

维闪电定位系统由于刚建成,监测数据还没有进行过

对比分析,对三维和二维闪电数据进行多元对比分析

成了当务之急。 本文将比较分析海南省二维和三维闪

电数据的时空分布和参数特征,为防雷减灾业务以及

科研工作中使用闪电定位数据提供依据。

1摇 数据和处理

1. 1摇 数据来源

海南岛二维、三维闪电定位系统均由华云东方探

测技术有限公司研制,二维闪电观测系统由 5 部

ADTD 闪电定位仪和 1 个监测定位中心站组成,分别

在海口、东方、琼中、琼海、三亚设立站点,三维闪电观

测系统同样由 5 部 DDW1 闪电定位仪和 1 个监测定位

中心站组成,与 ADTD 闪电定位仪安装于同一站点。
ADTD、DDW1 闪电定位仪探测距离同样300 km,ADTD
采用时差法和定向时差联合法进行闪电定位,DDW1
采用空间 TOA 定位法进行闪电定位。 ADTD、DDW1
闪电定位系统同样可实现500 m(中值)的探测精度,
ADTD 站的探测效率可达80% ~90% ,DDW1 的探测

效率以闪电类型分为地闪 95% 、回击 60% 、云闪

40% 。 ADTD 探测要素包括闪电时间、经纬度、强度、



陡度、误差、定位方式等 6 项,DDW1 探测要素包括闪

电类型、时间、经纬度,高度、强度、误差、定位方式等 7
项。 文中将采用 2021 年 4-10 月的二维、三维闪电定

位数据作对比分析。
雷达回波资料来自海口、东方、万宁 3 部 S 波段雷

达,S 波段雷达最大观测距离460 km,径向空间分辨率

为1 km,时间分辨率为6 min。 首先经过解析基数据,

形成地球坐标文本文件,再通过时间剔除法、区域分割

法形成体扫时间6 min的数字集,经过1 km伊1 km的格

点最大值处理转化为格点文件,再由格点文件转为文

本文件,文本文件中的每一组数据表示1 km2的最大回

波强度。 文中将采用 2021 年 4-10 月的雷达回波资料

作为二维、三维闪电数据的质控处理,二维、三维闪电

主要技术参数对比见表 1。

表 1摇 海南岛 ADTD 和 DDW1 闪电定位系统主要技术参数

仪器名称 定位方法 定位方式 主要参数 探测精度 探测效率 闪电类型

ADTD 二维闪电定

位系统

时差法和定向时差联

合法

二站振幅、二站混合、
三站混合、四站算法

时间、 经纬度、 强度、 陡

度、误差、定位方式
500 m 80% ~90% 地闪

DDW1 三维闪电定

位系统
空间 TOA 定位法

三站定位、四站定位、
五站定位

类型、 时间、 经纬度、 高

度、强度、误差、定位方式
500 m

地闪 95%
回击 60%
云闪 40%

地闪、云闪

1. 2摇 数据质控

1. 2. 1摇 归闪

一次闪电放电过程通常含多次回击,两套闪电定位

系统均未区分探测的闪击是首次回击还是继后回击,因
此,需要参照一定的标准将多次回击归类为一次闪电,
即称为“归闪冶 [11]。 归闪标准按国家标准(GB / T37047-
2018) [12]执行,即首次回击和后续极性(正 /负)相同回

击间距离差小于10 km,时间间隔小于1 s,且相邻回击

之间小于500 ms的所有回击归属于同一次地闪。 为防

止“回波过滤冶中雷达反射率强度因距离过大而失真,需
进一步缩小闪电范围,只保留海南岛陆地上空的闪电数

据,简称“岛闪冶。 归闪结果见表 2。

表 2摇 2021 年 4-10 月海南岛二维、三维闪电归闪结果

类型 原始数据 / 次 归闪次数 白化次数

二维地闪 260129 168633 94993

三维地闪 415063 356537 247260

三维云闪 188423 188423 96831

1. 2. 2摇 回波过滤

二维闪电和三维闪电同样存在“晴天冶观测到闪

电的现象,一般称这一部分闪电为“误测冶。 “误测冶包
括:一种是外部干扰所产生的闪电;一种是定位不准

确、落雷距离超出范围的闪电;还有一种是定位准确、
落雷距离超出常规范围的闪电。 前一种闪电占“误
测冶闪电的大部分,后二种闪电占“误测冶闪电的小部

分。 为删除“误测冶让闪电与回波配合得更好,引入

“30 dBZ以上组合反射率冶指标来过滤,即闪电在距离

30 dBZ以上(含)组合反射率15 km范围内为真,否则

为“误测冶。 因为在30 dBZ以下正常很少出现闪电,
15 km是闪电定位的误差或真实位置[13-16]。 用该过滤

方法虽不能 100% 判断闪电为真或者“误测冶,但能使

闪电很好地配合回波出现,表 3 为回波过滤后的结果。

表 3摇 2021 年 4-10 月海南岛二维、三维闪电回波过滤结果

类型 定位方式
过滤前

数据 / 次
过滤后

数据 / 次
百分比 / %

二维地闪

二站振幅 7725 5307 68. 70

二站混合 46106 29150 63. 22

三站混合 18844 18559 98. 49

四站算法 22318 22126 99. 14

三维地闪

三站定位 197023 127593 64. 76

四站定位 29538 28486 96. 44

五站定位 20699 20648 99. 75

三维云闪 五站定位 96831 96767 99. 93

二维地闪过滤后,二站振幅、二站混合的百分比分
别为68. 70% 、63. 22% ,三站混合、四站算法的百分比
分别为98. 49% 、99. 14% 。 三维地闪过滤后,三站定位
的百分比为64. 76% ,四站定位、五站定位的百分比分
别为96. 44% 、99. 75% 。 三维云闪过滤后,五站定位的
百分比99. 93% 。 为保证数据质量和对比结论的准确
性,只保留回波过滤后百分比在 90% 以上的数据,即
二维地闪的三站混合、四站算法数据,三维地闪的四站
定位、五站定位数据,还有三维云闪的五站定位数据。

质控后,三维云闪 96767 次是二维地闪 40685 次
的2. 38倍,是三维地闪 49134 次的1. 97倍,表明三维闪
电定位系统 DDW1 的探测灵敏度和探测效率明显要
高于二维闪电定位系统 ADTD,质控后的数据将用于
时空分析和参数特征对比分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 闪电密度

闪电密度采用网格大小5 km伊5 km。 从图 1看,二
维、三维地闪和三维云闪的密度高值区相似,都是密度
高值区主要分布在海南岛西部。 二维地闪明显比三维
地闪少,高值区有两个高值中心,一个在以儋州为中
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心,二维地闪密度为 5 次 / km2, 三维地闪密度为
7 次 / km2;另一个在以白沙为中心,二维地闪密度为
5 次 / km2,三维地闪密度为6 次 / km2,位置配合得非常
好。 三维云闪在以儋州为中心有一密度高值区,中心
值为 18 次 / km2,另一白沙划在 14 次 / km2 的密度高值
区里边,与二维、三维地闪的密度高值区位置配合得很
好。 总体比较来看,三维云闪与二维地闪的密度高值
区更为相似,三维云闪的密度高值区在二维地闪上大
小都有对应,三维地闪则不然。

(a) 二维地闪

(b) 三维地闪

(c) 三维云闪

图 1摇 2021 年 4-10 月海南岛二维、三维闪电密度

2021 年二维、三维地闪和三维云闪的密度高值区与
海南岛二维地闪历年平均的密度高值区分布并不一致,
历年平均的密度高值区除了儋州、白沙,还有澄迈南部。

2. 2摇 闪电日变化

二维地闪、三维地闪、三维云闪的日变化趋势均呈
单峰曲线特征(图 2),以 15:00-16:00 的地闪次数最
多,为日变化的最高期。 三维云闪 22130 次,三维地闪
10636 次,二维地闪 9020 次,分别占总数的22. 9% 、
21. 6% 、22. 2% 。

图 2摇 2021 年 4-10 月海南岛二维、三维闪电次数的日变化

2021 年二维、三维地闪和三维云闪的日变化与海
南二维地闪历年平均日变化特征并不一致,虽然同为
单峰特征,但历年的高峰期为 16:00-17:00;而各地的
云闪与地闪的日变化也并不相同,2015-2016 年湖北
的云闪日变化滞后于地闪[17],而 2005-2007 年北京云
闪日变化要提前于地闪[18]。
2. 3摇 闪电月分布

二维地闪、三维云闪月变化趋势均呈双峰曲线特
征(图 3),7 月为地闪次数的主峰期,9 月为地闪次数
的次峰期。 三维地闪月分布趋势呈三峰曲线特征,同
样 7 月为地闪次数的主峰期,9 月为地闪次数的次峰
期,5 月相对于三维云闪稍微拱起,比 6 月三维地闪要
高,成为地闪次数的第三峰期。

图3摇 2021 年4-10 月海南岛二维、三维闪电次数的月分布

摇 摇 2021 年二维地闪、三维云闪月变化与海南二维地
闪历年平均月分布并不一致,虽然同样为双峰特征,但
历年平均主峰期在 5 月,次峰期在 8 月。

3摇 结论

通过对 2021 年 4-10 月二维、三维闪电数据的质
控处理,并对比分析两套系统的时空分布和参数特征,
得到以下结论:

(1)三维闪电定位系统的探测灵敏度和探测效率
明显高于二维闪电定位系统,且多出了对三维云闪的
观测。

(2)两套闪电定位系统的密度分布基本一致,二
维地闪以白沙为高值中心,三维地闪以儋州为高值中
心,三维云闪以儋州和白沙为高值中心。

(3)二维、三维地闪和三维云闪的日变化均呈单
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峰曲线特征,峰值均出现在 15:00-16:00。
(4)二维地闪和三维云闪的月分布均呈双峰曲线

特征,主峰期在 7 月,次峰期 9 月。 三维地闪的月分布
呈三峰曲线特征,主峰期在 7 月,次峰期 9 月,第三峰
期在 5 月。

基于归闪标准、雷达回波、定位方式等 3 个方面对
两套系统的回击数据进行质控研究。 结果表明,质控
后的三维闪电数据与二维闪电数据在闪电密度分布和
日变化、月分布趋势上相似。 这也说明该质控方案有
效可行,可以利用质控后的闪电数据开展雷击风险评
估、雷击事故鉴定和雷电监测预警等应用。
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Spatiotemporal Distribution of 2D and 3D Lightning Location
Data in Hainan Island and Comparative Analysis

LI Min1,2,摇 GAO Yi2,摇 LAO Xiaoqing2,摇 ZHOU Fangcong2

摇 摇 (1. Key Laboratory of South China Sea Meteorological Disaster Prevention and Mitigation of Hainan Province,Haikou 570203,China;2.
Meteorological Disaster Prevention Technology Center of Hainan Province,Haikou 570203,China)

Abstract:To analyze and compare the detection data and detection efficiency of different types of lightning positioning
systems, the observation data of ADTD (2D) and DDW1 (3D) lightning positioning systems installed in Hainan Island
and the radar echo data of Haikou, Dongfang, and Wanning are used. the methods of flash return、echo filtering and da鄄
ta statistics are applied. The 2D and 3D lightning location data of Hainan Island from April to October 2021 were subjec鄄
ted to quality control processing. Through the analysis of the quality control data, the total number of 2D, and 3D
ground flashes and 3D cloud flashes were 40685, 49134, and 96767 times respectively. The detection sensitivity and
detection efficiency of the 3D lightning location system were significantly better than that of the 2D lightning location sys鄄
tem. The results show that the density distribution of 2D ground flash and 3D cloud flash are similar. The 2D ground
flash takes Baisha as high鄄value center, the 3D ground flash takes Danzhou as high鄄value center, and the 3D cloud flash
takes Danzhou and Baisha as high鄄value center. The diurnal variation characteristics of 2D, 3D ground flash, and 3D
cloud flash are similar, and the peak time is 15:00-16:00. The monthly variation of two鄄dimensional ground flash and
three鄄dimensional cloud flash showed a bimodal curve, and the peak period was in July and September, respectively,
with July being the main peak period. The monthly variation of the three鄄dimensional ground lightning is characterized
by a multi鄄peak curve, and the peak period is in May, July, and September, with July being the main peak period.
Keywords:lightning location data;two鄄dimensional ground flash;three鄄dimensional ground flash;three鄄dimensional cloud
flash;daily variation;monthly distribution
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