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摘　要　对２０１７年广州从化地区一次“晴朗”天气下的闪电致死事件进行调查分析发现，这次事件是闪电首先击中一棵大树，
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然后击中附近人员头顶致死。根据目击者描述的时间和位置，利用闪电低频电场变化探测阵列的定位数据和广东电力等系

统的雷电定位数据，结合广州番禺雷达观测资料，确定此事件是由一次含有７次回击的地闪过程的首次回击造成，其电流峰值

强度为－３０．９ｋＡ。闪电起始于１３．０ｋｍ高度的云内，经约６００ｍｓ云内发展过程后闪电通道从云体延伸出来，云砧区边缘

（０ｄＢｚ）到回击点水平距离约３００ｍ，降水区边缘（１８ｄＢｚ）到回击点水平距离约１．８ｋｍ。使用雷击现场等效电路模型，计算旁

络闪击空气击穿场强可击穿空气与人头部连接为通路，根据电路分流原理，如果雷电流击中１３ｍ高的大树后流经到“跳点”

（树干上方１／４）处后，则有１３．２ｋＡ雷电流直接闪击到受害者身上，同时还承受了７８．３ｋＶ跨步电压伤害，而距离雷击点１０ｍ

远的目击者仅承受１．３ｋＶ跨步电压。

关键词　雷灾事故，晴天霹雳，旁络闪击，跨步电压

中图法分类号　Ｐ４２７

１　引　言

随着探测技术的发展，雷电活动的探测也随之

取得了相应进步，对雷电特征的认识也在不断深入。

闪电是伴随着强对流天气过程发生的一种重要的天

气现象，近几年人们开始越来越多地关注雷电引起

的人员伤亡和财产损失（Ｓｅｌｖｉ，ｅｔａｌ，２０１６；Ｈａｊｉｋｈａ

ｎｉ，ｅｔａｌ，２０１６；Ｂｈａｒｄｗａｊ，ｅｔａｌ，２０１７），对于相关事件

的深入研究有助于提升人们对致灾机理的深入认

识，对于防灾、减灾具有重要的指导意义。

发达国家由于人口从劳动密集型的农业中被转

移出去，以及经济快速发展提供了较为完善的雷电

防护措施，使得２０世纪闪电造成的死亡人数大幅度

减少（Ｈｏｌｌｅ，２０１６），但雷击仍然是气象灾害中造成

人员伤亡的主要因素，每年全球有６０００至２４０００人

因雷击事件丧生，受伤人数则是其１０倍。例如，美

国除了洪水之外，雷电造成的人员伤亡比其他任何

气象灾害都要多（ＡｂｋＡｄｉｒ，ｅｔａｌ，２０１０）。而发展

中国家报告的雷电伤亡人数更多（Ｃａｒｄｏｓｏ，ｅｔａｌ，

２０１４），主要是因为仍有大量从事户外工作的人员

（Ｈｏｌｌｅ，２０１６），且人们对雷电的危害认识不足。许

多发展中国家雷击死亡和伤害记录体系不健全，缺

乏准确的统计数据（Ｈｏｌｌｅ，ｅｔａｌ，２０１６），这个数据

应该是最保守的估计。Ｄｌａｍｉｎｉ（２００９）分析了斯威

士兰２０００—２００７年雷灾造成的人员伤亡，指出最常

见的雷灾发生在农村的房屋内（１７％），其次是户外

步行（１６％）和树下停留（１４％）。ＮａｖａｒｒｅｔｅＡｌｄａｎａ

等（２０１４）对哥伦比亚２０００—２００９年雷电灾害资料

分析发现，有６２．２％的雷击致人死亡事件分散在周

边的农村地区，其中最大是在哥伦比亚东部沃佩斯

部，每年每百万人口中有７．６９人死亡，同一时期，哥

伦比亚所有人的死亡率仅为每年每百万１．７８人。

Ｓｈｒｉｇｉｒｉｗａｒ等（２０１４）在马哈拉施特拉邦（印度）的

那格浦尔地区３１个雷击致死的案例中，发现有

８７％死亡者是农民和农场工人。Ｄｅｗａｎ等（２０１７）

给出了１９９０—２０１６年中期的孟加拉国有关闪电的

伤亡数据，９３％的雷电造成的死亡发生在农村，雷电

灾害最主要发生在农业生产期，其次是在家里或者

周边活动时段。

中国雷电灾害是危害程度仅次于暴雨洪涝、气

象地质灾害的第３大气象灾害，特别是雷击人员伤

亡，每年超过千人。马明等（２００８）根据１９９７—２００６

年全国雷电灾害数据库资料和星载闪电探测数据，

通过研究雷电灾害及相关因素的特征，发现雷电灾

情类型与承灾体类型有密切关系，雷击致死人数以

发生在农田最多。Ｚｈａｎｇ等（２０１１）进一步利用中国

雷电灾害数据库对１９９７—２００９年发生的雷灾进行

了统计分析发现，虽然２００８年后中国雷电造成的伤

亡和损失出现下降趋势，但是农村地区的居民仍然

是主要的雷击受害者。劳动密集型农业和生活在雷

电防护措施不完善的住所仍然是雷击伤亡事件多发

的主要原因。雷击人员死亡最常见的原因是心跳停

止和缺氧脑损伤，此时对雷击幸存者的伤害是不可

逆转的（Ｈｏｌｌｅ，ｅｔａｌ，２０１６）。

雷电一般产生于对流发展旺盛的积雨云中。在

未听到雷声且头顶上方无云的情况下发生雷击致人

伤亡事件非常少见，但这种类型的闪电却时有发生，

通常称之为“晴天霹雳（ｂｏｌｔｆｒｏｍｔｈｅｂｌｕｅ）”。美国

国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）定义“晴天霹雳”

为闪电从雷暴云内延伸出来，在晴朗的天空中经过

相对较长的距离，然后向下击中地面。Ｃｈｅｒｉｎｇｔｏｎ

等（１９９７）利用地闪定位系统监测资料，分析了一次

“晴天霹雳”直接击中受害者头部的事件，此次闪电

起源于１６ｋｍ以外的积雨云，并讨论了该受害者遭

受雷击后的神经学特征和当时雷暴环境特征。Ｒｉ

ｓｏｎ等（２００３）首先利用闪电定位系统（ＬＭＡ）观测

３９２殷启元等：一次“晴天霹雳”致死事件分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



资料解释了“晴天霹雳”。Ｅｌｓｏｍ 等（２０１６）分析了

２０１５年英国一次雷击致两人死亡的事件，此次事件

两人相距１．７ｋｍ，闪电定位系统无法识别是由两次

独立的闪电还是一次闪电的两个“分叉”造成，并且

受害者的同伴都没有在受害者被击中之前看到闪电

或听到雷声。

本研究分析了２０１７年６月３日发生在广州市

从化区一次雷击致人死亡事件，根据目击者描述的

时间和位置，利用闪电低频电场变化阵列和广东省

电力雷电定位系统，结合广州番禺雷达观测资料，确

定造成此次雷灾发生的闪电来源于几千米以外的雷

暴云，雷灾发生地当时天空无云，依据ＮＯＡＡ定义，

可以认为是一次“晴天霹雳”致人死亡事件，准确时

间为２０１７年６月３日１６时３６分４９秒（北京时间，

下同）。

２　事故回顾

２０１７年６月３日上午，广州市从化区以晴到多

云为主，午后大部分地区多云转雷阵雨。据目击者

描述，１６时３６分前后，太平镇高田村平山社村民吴

某和目击者在农田和荔枝林巡视，此时天气晴朗，头

顶上方云较少，旁边有一片荔枝林、一小簇竹林以及

一条小河沟，突然吴某倒地，头发烧焦，前额有小孔，

全身发黑，衣服烧焦，裤包中的手机与皮肉融成一

块，此时目击者距离死者吴某１０ｍ左右，在此之前

未听到雷声。事后经现场勘查，未发现明显的雷击

点，在距死者倒地位置１ｍ处有一棵约为１３ｍ高

的大树，为所处树林最高，树上方部分枝叶有烧灼痕

迹，距离该树４．５ｍ处另外一棵高约８ｍ的树同样

有树叶烧灼痕迹，两树周围仍有部分树枝、树皮掉

落，现场遗留的帽子上有两个疑似烧灼的洞，与前额

的小孔吻合，灾后现场如图１。经法医现场勘察检

验，初步认定符合雷击死亡特征。图２为本次雷击

事故现场情况示意。

３　资料与方法

分析所用闪电定位资料主要来自闪电低频电场

变化探测阵列和广东省电力雷电定位系统。闪电低

频电场变化阵列（ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄＤｅ

ｔｅｃｔｉｏｎＡｒｒａｙ，ＬＦＥＤＡ）由１０个电场变化探测子站

组成，分布在从化区及周边，该系统每个子站均可以

记录电场变化波形，并利用到达时间（ＴＯＡ）方法多

站联合对闪电电场波形的脉冲进行定位。该系统由

中国气象科学研究院于２０１５年组网建设完成，是中

图１　雷灾后现场照片　　　　　　　　　

（ａ．死者生前所戴帽子，ｂ．树冠中央　　　　　　　　　

的枯黄树枝，ｃ．树根处的新鲜落叶）　　　　　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒｐｈｏｔｏｓ　　　　　　　　　

（ａ．Ｔｈｅｖｉｃｔｉｍ’ｓｈａｔ，ｂ．Ｙｅｌｌｏｗｔｗｉｇｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ　　　　　　　　　

ｏｆｔｈｅｃｒｏｗｎ，ｃ．Ｆｒｅｓｈｆａｌｌｅｎｌｅａｖｅｓａｔｔｈｅｒｏｏｔｓ）　　　　　　　　　
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图２　雷击事故现场情况示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｃｅｎｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅａｃｃｉｄｅｎｔ

国气象局广州野外雷电试验基地（张义军等，２０１６；

徐良韬等，２０１６；吕伟涛等，２００７）的重要组成部分，

各子站的电场变化探头采用的是传统的闪电快电场

变化 测 量 仪 （Ｋｒｅｈｂｉｅｌ，ｅｔａｌ，１９７６），带 宽 为

１６０Ｈｚ—６００ｋＨｚ，时间常数为１ｍｓ；不同子站之间

通过时间精度为５０ｎｓ的 ＧＰＳ时钟实现同步。采

集设备的采样位数为１２位，采样率为１０ＭＨｚ，采

样时长为１ｍｓ，预触发位置为２０％。对触发闪电事

件和回击的探测效率分别为１００％和９５％，回击平

面定位误差平均值为１０２ｍ。同时能够描述闪电发

展形态（Ｓｈｉ，ｅｔａｌ，２０１７）

　　广东省电力雷电定位系统（ＧｕａｎｇｄｏｎｇＬｉｇｈｔ

ｎｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＬＬＳ）共有１６个探测站，采

用定向和时差联合定位技术。ＬＬＳ定位误差存在

一定的地区差异，珠江三角洲一带定位精度较高，粤

北和粤东山区及粤西南定位精度稍差，这主要和雷

电探测站分布情况、站与站之间距离和地势等因素

有关（樊灵孟等，２００４）。利用人工触发闪电对该系

统的评估结果显示，ＬＬＳ的地闪探测效率约为

９３％；回击的探测效率约为４２％；定位精度的平均

定位误差约为７６０ｍ；雷电流峰值反演结果的相对

误差约为１４％（陈绿文等，２００９）。文中分析的雷电

灾害事件发生地距从化人工触发闪电野外基地约

２６ｋｍ，因为这一区域ＬＬＳ探测子站分布均匀，其定

位精度与人工触发闪电野外基地基本上是一致的。

广州番禺气象雷达站于２００１年进入业务运行，

该雷达为新一代多普勒天气雷达，其最大探测半径

为４６０ｋｍ，每６ｍｉｎ完成一次体扫过程（黄骏等，

２００２）。雷达站距离雷灾事故点约７０ｋｍ。文中所

用雷达探测数据均已利用王红艳等（２００９）三维组网

软件进行了格点化处理，得到组合反射率。

４　数据与分析

４．１　雷暴天气分析

６月３日，广州市从化地区以晴到多云为主，

５００ｈＰａ高度场有西风短波槽东移过境，８５０ｈＰａ高

度场受偏西南风场控制，地面受低压槽控制，并有弱

冷空气渗透影响，造成了不稳定天气，午后的热力对

流易激发产生雷雨过程。

据广州雷达回波图显示，６月３日１６时４０分

前后有分散的雷雨云团开始从白云区方向移进从化

区太平镇，到１７时３０分基本移出太平镇。据自动

气象站监测的数据显示，离太平镇高田村最近的太

平飞鹅站１６时５０分开始记录到０．５ｍｍ降水，到

１７时３０分雨量为８ｍｍ。

根据广东省电力雷电定位系统资料显示，雷灾

事故发生地点（２３°２４′３１″Ｎ，１１３°３１′４４″Ｅ）附近３ｋｍ

半径范围内在１６时３５分至１７时０５分共发生５５

次闪电回击，１７时０５分后逐渐减少。图３为事故

发生地１ｋｍ半径范围雷电监测数据，此范围内共

５９２殷启元等：一次“晴天霹雳”致死事件分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



测得９次负地闪回击，根据回击之间的时、空关系

（Ｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６），判定它们分别属于两次地闪

过程，１次包含７次回击，１次包含２次回击，电流强

度为－８ｋＡ—－３０．９ｋＡ，其中所圈位置离事故地

点最近，时间为２０１７年６月３日１６时３６分４９．２１９

图３　事故发生地１ｋｍ半径范围

雷电定位数据

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｒｄｓｏｆｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｆｒｏｍ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｉｎ１ｋｍｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

秒，位置为（２３°２４′２６．２８″Ｎ，１１３°３１′４３．３２″Ｅ），电流

强度约－３０．９ｋＡ，为该时、空内极值。

　　图４为１６时３６分、１６时４２分和１６时４８分的

雷达组合反射率对比，从图中可以明显看出事故发

生地上空在１６时３６分时基本无云，１６时４８分时

刻已经处于雷暴单体覆盖下。

４．２　放电过程分析

根据雷灾事故初步判断的时间和位置，ＬＦＥＤＡ

系统探测到此次地闪的发生时间为１６时３６分

４９．２２０秒，同时利用闪电电场变化波形判别出，该

过程除首次回击之外还有６次继后回击，回击间的

时间间隔与ＬＬＳ系统给出的定位结果一致，并确定

为同一个地闪事件（ＭａｃＧｏｒｍａｎ，ｅｔａｌ，２００８）。该

系统对此次地闪过程共定位到２２４个放电脉冲辐射

点，并描绘出了此次云地闪放电事件的三维发展形

态（图５）。

从图５ａ和ｂ电场和定位点的高度随时间的变

化情况，同样可以看出此次过程有７次接地过

程———即回击过程（图５ｂ中箭头所示，对应图５ａ中

回击电场波形）。图５ｃ和ｅ分别是ＬＦＥＤＡ定位结

果叠加了１６时３６分的雷达垂直剖面图和组合反射

率，其中图５ｃ是沿着雷击点到对流核（大于３０ｄＢｚ）

（图５ｅ直虚线所示），并穿过最强回波中心连线所做

的垂直剖面。从图５ｃ上可以看出，雷灾发生地正上

图４　１６时３６分（ａ）、１６时４２分（ｂ）和１６时４８分（ｃ）的雷达组合反射率

（★为雷击点）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１６：３６（ａ），１６：４２（ｂ），１６：４８（ｃ）ＢＴ

（★ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅｐｏｉｎｔ）
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图５　ＬＦＥＤＡ探测网获取的“晴天霹雳”的快电场变化波形及定位结果
（ａ．电场随时间的变化，ｂ．脉冲放电事件高度随时间的变化，ｃ．东西方向上的立面投影叠加雷达垂直剖面，

ｄ．脉冲放电事件频数随高度的变化，ｅ．平面投影叠加雷达组合反射率，闭合虚线分别为３０ｄＢｚ等值线、

５４ｄＢｚ（最大值）等值线，ｆ．７次回击的定位结果与雷击点的相对位置（单位ｍ），ｇ．南北方向上的立面投影；
红色★为雷击点；彩色■为云地闪放电辐射点，红色为最初，绿色为中期，蓝色为晚期；

ｃ图右边色带代表雷达反射率强度（ｄＢｚ））

Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＬＦＥＤＡＳｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅ＂ｂｏｌｔｆｒｏｍｔｈｅｂｌｕｅ＂
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｎｅｌｓｓｈｏｗ（ａ）ＬＦ／ＶＬＦｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｖｅｎｔｓ，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｕｎｔｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ，（ｅ）ｐｌａｎｅｖｉｅｗ，
（ｆ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓ，（ｇ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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方无云体覆盖，与现场目击者描述一致，并且闪电定

位结果显示的闪电先导回击通道相比回击位置，与

云体本身的距离更远（如，在４ｋｍ高度上回击通道

与云体边缘之间的距离超过３ｋｍ）。

此次闪电事件的起始高度约在１３ｋｍ，垂直向

下发展至７ｋｍ高度后转为水平方向由西南向东北

发展５ｋｍ，接着从云内水平发展出约３ｋｍ并向东

北方向和东南方向继续发展，云地闪电通道在落地

之前又向云体本身发展６００ｍ（图５ｃ）。初始发展约

６００ｍｓ后出现了首次回击（图５ａ），接着３５０ｍｓ

内共有７次接地过程。图５ｆ所示为ＬＦＥＤＡ系统

定位的这７次回击与事故的实际雷击点之间的对

比，７次回击定位结果与雷击点之间的最大误差

５７．３ｍ，最小误差仅为２．６７ｍ，平均误差２６．７ｍ，７

次回击定位结果的标准差为１６．９８ｍ，具有较好的

收敛性。

　　Ｆｕｅｌｂｅｒｇ等（２０１４）给出了不同类型闪电从雷

暴云内延伸出来后水平发展距离的测量方式，包括

地闪过程３种和云闪过程３种，其中有两种针对“晴

天霹雳”闪电通道从云中延伸出来并连接到地的水

平发展距离的测量方式，即可以选择从云砧区边缘

（０ｄＢｚ）或者降水区边缘（１８ｄＢｚ）开始到地闪回击

发生位置的水平距离。Ｗａｒｄ等（２００４）定义较薄的

层状云边缘为０ｄＢｚ。降水区的定义为１８ｄＢｚ雷达

回波，该阈值是 Ｍｅｒｃｅｒｅｔ等（２００６）和ＰｕｎｋｋＡ等

（２００５）提出，并成为惯例被后人使用。

根据图５可知，接地点不被云砧覆盖，接地前闪

电通道从云中延伸出来后先垂直向下发展，在３ｋｍ

以下又靠近云体发展了一段距离，并最终接地，采用

Ｆｕｅｌｂｅｒｇ等（２０１４）介绍的两种方法计算“晴天霹

雳”型闪电通道出云后的水平延展距离。云砧区边

缘（０ｄＢｚ）到回击点水平距离约３００ｍ，降水区边缘

（１８ｄＢｚ）到回击点水平距离约１．８ｋｍ。根据Ｆｕｅｌ

ｂｅｒｇ等（２０１４）对发生在１７个雷暴日的７０次“晴天

霹雳”闪电通道出云后的延展距离统计结果，云砧边

缘到回击点水平距离平均为２．５ｋｍ，其中有１３次

个例的水平距离为０—１ｋｍ，占比１８．６％；降水区

边缘到回击点水平距离平均为４．８ｋｍ，其中有９次

个例的水平距离在２—３ｋｍ，降水区边缘到回击点

水平距离小于３ｋｍ的个例占比为２２．９％，可见闪

电通道出云后水平延展距离相对较小的个例在“晴

天霹雳”类型闪电中占有一定比例，文中分析的个例

其发展特征符合国际上相关类型闪电的分类标准。

４．３　闪电灾害特征分析

Ｈｏｌｌｅ等（２００８）总结了５种较为常见的雷击伤

人情形，一是地电位抬升，二是旁络闪击，三是接触

电势，四是流光放电，五是直接雷击。根据本案例现

场环境分析，发生雷灾事故所在地周围２棵树木均

有明显树叶烧灼痕迹，且死者所处位置在该树丛最

高树旁１ｍ，可断定死者不是第一接闪者，因此存在

两种情形的可能性，即旁络闪击和跨步电压。

讨论雷电对人体放电过程之前，需要先了解雷

电如何“跳”到人体身上。在非常大的电压差下，高

压带电体周围的空气会被击穿产生电弧，便可形成

通路。图６为雷电对人体放电机制示意和等效图。

图６　雷电对人体放电机制示意和等效

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｏｈｕｍａｎｂｏｄｙ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　空气击穿电压与击穿距离、空气湿度、空气密

度、空气成分等有很大关系，湿、温度越高击穿电压

就越低，一般情况下为２５００—３０００ｋＶ／ｍ （邱毓昌

等，１９９５），雷灾发生时正处于南方夏季高温，文中根

据周围环境、接闪树木树枝延伸和人头部点晕电流放

电情况，综合确定选取空气击穿电压为２５００ｋＶ／ｍ。

根据树干被灼烧的痕迹判断，“跳点”位于树干

上方１／３到１／４。表１计算了跳点实际场强与击穿

空气临界场强的差值（偏差）。其中击穿距离为“跳

点”到受害者头部距离；实际场强是根据回击雷电流

峰值３０．９ｋＡ计算得到的“跳点”处电场强度———

即此处相对于０电势的场强值；击穿场强临界值是

８９２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（２）



指击穿距离确定情况下，空气击穿所需要的最小场

强。

此次雷灾受害者的高度为１．７ｍ，大树高度

１３ｍ，受害者距大树１ｍ以及人体电阻为１０００Ω

（人体电阻通常平均值取１７００Ω，出汗时人体电阻

取１０００Ω）（ＥｎｅｒｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｏｗｅｒＧｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９６；ＳｕｂｓｔａｔｉｏｎｓＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥ

ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０００），实地测量大树电

阻为１０００Ω（接地电阻测试仪是ＫＹＯＲＩＴＳＵ（共立

仪器）的４１０２Ａ，采用电位下降法测量）。

图７为雷击现场等效电路模型（Ｄａｗａｌｉｂｉ，ｅｔａｌ，

１９９０），模型中犚ｆ为双脚和地面的接触电阻，犚ｂ 为

人体电阻，犝ｓ为人体跨步电压，犝ｋ 为人体所承受电

压。该案例现场处于河滩旁砂质粘土，土壤为同质

（即表层土壤与下层土壤电阻率也一致），土壤电阻

率（ρ）取１００Ω·ｍ。入地雷电流通常以等效半径

（犇）为２０ｍ半球形向大地散流，根据公式计算地下

等效电阻为犚＝ρ／（２π犇）＝０．８Ω，因此暂且认为树

根底部为０电势层。通过直角坐标计算如表１。

　　从表中可以看出，树干上方１／３到１／４之间的

“跳点”实际场强均可击穿空气，使得“跳点”与人头

部连接成为通路。为便于计算，文中“跳点”位于

图７　雷击现场等效电路模型

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｉｋｅ

表１　旁络闪击等效模型空气击穿计算表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｉｄｅｆｌａｓｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

跳点位置距离

树顶（％）

跳点高度

（ｍ）

大树剩余

高度（ｍ）

击穿距离

（ｍ）

击穿场强

临界值（ｋＶ）

实际场强

（ｋＶ）
偏差（ｋＶ）

３３．３３ ４．３３ ６．９７ ７．０４ １７５９５．１８ ２０６００．００ ３００４．８２

３２．２６ ４．１９ ７．１１ ７．１８ １７９４１．１６ ２０９３２．２６ ２９９１．０９

３１．２５ ４．０６ ７．２４ ７．３１ １８２６５．６５ ２１２４３．７５ ２９７８．１０

３０．３０ ３．９４ ７．３６ ７．４３ １８５７０．５６ ２１５３６．３６ ２９６５．８０

２９．４１ ３．８２ ７．４８ ７．５４ １８８５７．６３ ２１８１１．７６ ２９５４．１４

２８．５７ ３．７１ ７．５９ ７．６５ １９１２８．３６ ２２０７１．４３ ２９４３．０７

２７．７８ ３．６１ ７．６９ ７．７５ １９３８４．１１ ２２３１６．６７ ２９３２．５５

２７．０３ ３．５１ ７．７９ ７．８５ １９６２６．０９ ２２５４８．６５ ２９２２．５５

２６．３２ ３．４２ ７．８８ ７．９４ １９８５５．３９ ２２７６８．４２ ２９１３．０４

２５．６４ ３．３３ ７．９７ ８．０３ ２００７２．９６ ２２９７６．９２ ２９０３．９７

２５．００ ３．２５ ８．０５ ８．１１ ２０２７９．６９ ２３１７５．００ ２８９５．３１

树干上方１／４处，结合雷击电流峰值（３０．９ｋＡ）和

大树电阻（１０００Ω）得知，雷电流流经“跳点”后，

１３．２ｋＡ雷电流闪击到受害者身上，１７．７ｋＡ雷电

流入地进行散流（并联电路的分流原理）。Ｄａｌｚｉｅｌ

等（１９６８）研究表明，若持续时间非常短，人体能承受

最大的电流而不会出现心脏纤维性颤动的电流值为

犐２犽狋＝犓 （１）

式中，犐犽 的单位是 Ａ，犓 为与人体体重有关的能力

系数。

根据试验研究３ｓ内心脏出现纤维性颤动的电

流值与体重的关系（Ｄａｗａｌｉｂｉ，ｅｔａｌ，１９９０），以及受

害者体重约７０ｋｇ，可以得出

犐犽７０ ＝０．１５７／槡狋 （２）

式中，狋为持续时间。该曲线对９９．５％的人有效。

９９２殷启元等：一次“晴天霹雳”致死事件分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



通常雷电流持续时间为０．０００１ｓ，因此体重７０ｋｇ

的人可承受电流约为１５．７Ａ。

由于受害者距离大树较近，需要进一步分析跨

步电压对受害者造成的伤害。

根据图７等效图计算，雷电流入地点狉处的雷

电流密度为

犑＝
犐

２π狉
２

（３）

　　该处的电场强度则为

犈＝犑ρ＝
犐ρ
２π狉

２
（４）

　　土壤厚度ｄ狉的单元土层上的电压降为

ｄ犝狉 ＝犈ｄ狉＝
犐ρ
２π狉

２ｄ狉 （５）

　　距离雷电流入地点狉处沿径向的跨步电压为

犞狊 ＝∫
狉＋狊

狉
ｄ犝狉 ＝

犐ρ狊
２π狉（狉＋狊）

（６）

式中，犞狊为人没有站立该处时跨步电压，狉为距雷电

流入地点的距离，狊为人的步幅，ρ为土壤电阻率，犐

为入地点雷电流。

当人体在地面行走时，人的双脚和地面的接触

电阻（犚ｆ）及人体电阻（犚ｂ）是串联的，其中接触电阻

（犚ｆ）可以看作半径约为０．０８ｍ的表面圆板式电极，

根据电磁场理论结合地面电阻率换算得到每只脚的

接触电阻数值约为３ρ（Ω）（何金良等，２００７）。

人体两脚间的跨步电压犝ｓ计算式为

犝ｓ＝
犚ｂ

犚ｂ＋２犚ｆ
犞犛 ＝

犚ｂ
犚ｂ＋６ρ

犞犛

＝
犐ρ狊犚ｂ

２π狉（犚ｂ＋６ρ）（狉＋狊）
（７）

　　人体在遭受跨步电压危险时，人体容许跨步电

压为

犝ｓ７０ ＝ （犚ｂ＋２犚ｆ）犐犽７０ ＝２５．１２（ｋＶ） （８）

　　受害者距离树的距离取１ｍ，目击者距离树的

距离取１０ｍ。

通过公式计算得到受害者所受跨步电压约为

７８．３ｋＶ，超过了７０ｋｇ人正常承受范围（２５．１２ｋＶ）；

目击者其跨步电压大约为１．３ｋＶ，是人体可以承受

范围，故无恙。因此推断，旁络闪击是此次雷击事故

主因，同时还存在跨步电压伤害。

５　结　论

利用闪电低频电场变化阵列（ＬＦＥＤＡ）和广东

省电力雷电定位系统（ＬＬＳ），结合广州番禺雷达站

单站资料，对２０１７年广州从化地区一次雷灾事故进

行了特征分析，得出以下结论：

（１）此次雷灾过程是一次类“晴天霹雳”过程致

人死亡的雷灾事件，此事件是由一次含有７次回击

的地闪过程的首次回击造成，时间是２０１７年６月３

日１６时 ３６ 分 ４９．２１９ 秒，位置为（２３°２４′３１″Ｎ，

１１３°３１′４４″Ｅ），电流峰值强度为－３０．９ｋＡ。

（２）ＬＦＥＤＡ探测系统给出了与ＬＬＳ定位系统

一致的结果，并描绘了闪电放电过程的三维发展形

态，闪电初始以垂直发展为主，接着水平发展３ｋｍ

后向东北方向和东南方向发展到接地。

（３）雷灾发生位置头顶上空无云体覆盖，云砧

区（０ｄＢｚ）边缘到回击点水平距离约０．３ｋｍ，测量

降水区（１８ｄＢｚ）边缘到回击点水平距离约１．８ｋｍ。

（４）根据雷灾现场环境建立等效电路模型，计

算旁络闪击空气击穿电压值，位于树干上方１／３到

１／４的“跳点”处实际场强均可击穿空气，使得“跳

点”与人头部连接成为通路，假设“跳点”位于树干上

方１／４处。根据电路分流原理，雷电流（３０．９ｋＡ）

击中大树后流经到“跳点”后，１３．２ｋＡ雷电流直接

闪击到受害者身上，同时受害者还承受了７８．３ｋＶ

跨步电压伤害，而距离雷击点１０ｍ远的目击者仅

承受１．３ｋＶ跨步电压。

这种在天空似乎是晴朗的，从雷暴云内延伸出

几千米发生的“晴天霹雳”闪电过程虽然是极其不寻

常的，但依然存在，对人类活动仍有很大的影响。当

户外活动的人们意识到或获取到附近（周围几千米）

有雷暴发生时，采取一些预防措施可以大大降低受

雷击损害概率。
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