
闪电是在对流性天气中常伴有的大气放电现

象，它的分布特征能在一定程度上反映强烈局地天

气变化情况[1]，研究闪电活动的特征参数在雷电防
护等领域具有一定的应用价值[2]。目前，闪电定位探
测技术己日趋成熟，采用综合磁向法Magnetic
Direction Finder（MDF）和Time of Arrival（TOA）的时
差测向混合法己在美国闪电定位观测网等获得较好

的应用[3]，其主要应用领域为气象部门、电力行业和
航空航天部门。

新疆矿产资源丰富，拥有众多能源设施，一旦出

现雷击事故，将会造成巨大的经济损失和社会影响。

据相关统计，全球每年因雷电造成的人员伤亡超过

1万人，所造成的损失在10亿美元以上，被联合国公
布为“最严重的十种自然灾害之一”[4]。为有效地开
展防雷减灾工作，提高对雷电灾害的实际防御能力，

观测和分析新疆地闪活动的分布显得尤为重要，通

过对地闪定位资料的研究，可从总体上认识新疆地

闪活动的分布特征，为防雷减灾制定科学的雷电防

护措施提供客观依据。

近十几年来，随着雷电探测技术和手段的进步，

国内外学者对闪电活动规律进行了大量的研究。

Rudlosky等[5]研究发现佛罗里达州的闪电具有季节
性、区域性以及随风暴尺度变化的特点；Gabriele等[6]

研究了美国16 a云地闪电活动，指出极端雷电活动
主要集中在美国中部以及阿巴拉契亚山脉西部，闪

电主要发生在夏季，且最近几年有增加的趋势。我国

气象学者[7-12]也对闪电活动特征做了大量的统计分
析，总结了一些区域性的闪电活动规律。包斌等[13]利
用39 a气象观测站的闪电资料，对新疆闪电的时空
分布特征进行了统计分析。霍广勇、柳志慧等[14-15]利
用新疆的雷暴观测资料，统计分析了当地的雷暴分

布特征。王红等[16]对新疆2012年的闪电监测数据分
析指出：全年云地闪6—7月出现的频次最高；正、负
地闪主要发生时间均分布在14—19时。从以上研究
中不难发现，对新疆地区地闪活动特征的研究大都

以雷暴日资料及一年地闪数据为基础，很少利用多

年地闪定位资料进行分析。
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摘 要：基于新疆2013—2016年地闪定位监测资料，对新疆的地闪活动特征进行统计分析。
结果表明：新疆地闪以负地闪为主，占地闪总数的84.7%。年均正地闪所占比例为15.3%，高于内
蒙古高原的9.6%。地闪密度总体值小于0.714次/（km2·a），呈现出北疆大于南疆，西部地区大于东
部地区，山区大于沙漠戈壁的形式；地闪年和日分布均成单峰型，年分布高发期在6—8月，日变
化主要集中在14—20时；地闪强度百分率呈现单峰型分布，且负地闪的分布曲线与总地闪基本
一致。正地闪出现频率在强度达到30耀40 kA时出现峰值，为正地闪次数的16.5%；地闪雷电流强
度全年变化幅度较小，均呈现先减小后增大的变化趋势。正地闪的平均雷电流强度达59.7 kA，
为负地闪的1.8倍；上午的平均雷电流强度皆大于下午。
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本文主要利用新疆2013—2016年近4 a的地闪
定位监测资料，运用数理统计、ArcGIS、Origin等方法
和软件，全面的分析新疆地闪活动的时空、强度及其

概率的变化特征，有利于掌握当地的地闪活动规律，

为新疆长期气候变化及雷电预警预报的研究提供基

础参数，同时也为新疆的防雷减灾工作提供科学的

理论依据。

1 资料与方法

1.1 资料

文中所使用的资料由新疆地闪监测定位系统

Active Divectory Topology Diagrammer（ADTD）获取，
运用2013年1月1日00：00（北京时间BT，下同）原
2016年12月31日00：00的地闪定位监测资料，对新
疆近4 a的地闪特征及规律进行分析。新疆地闪定位
监测网于2011年7月—2012年11月安装完成，至今
共布设了49个监测站点（图1），探测范围可覆盖新
疆全境（73毅耀96毅E、34毅耀49毅N）及周边地区，布设基
线距离是180 km。该系统高度自动化，可全天连续
运行，时间精度高，探测范围广。系统有4种地闪定位
算法，分别为二站振幅、二站混合、三站混合、四站算

法，可提供地闪发生的时间、经纬度和强度等要素，

结果以图形实时显示并且可以存档形成数据库。

图1 新疆地闪定位监测站点分布

1.2 数据处理方法

本文提取了地闪定位原始数据中的地闪发生时

间、经纬度及强度，运用数理统计方法进行分析。首

先，地闪定位系统工作范围大，边境处测站通常能测

到境外的地闪，例如塔城和库尔勒地区的测站，常能

监测到发生在哈萨克斯坦和吉尔吉斯坦的地闪，这

部分数据对本文研究并无意义，故从原始数据中剔

除；其次，新疆人工观测雷暴初始日为4月，终止日为

10月，故剔除4月以前10月以后的数据，以提高数据
质量。再次，闪电定位仪的低频探头有可能将小幅值

的云闪误判为地闪，为减少小幅值闪电资料的误差

对整体数据的干扰，采用数理统计、MATLAB对数正
态分布等方法，找到小幅值电流数据的干扰区间

为-2~2 kA[17]，并剔除这部分数据；最后，在所有涉及
地闪时空分布的分析中，需使用地闪数据，这就需要

将回击数据归为地闪数据，本文按照相邻两次回击

数据的时间间隔小于或等于0.5 s，并且这两次回击
定位位置的水平距离小于或等于10 km，同时满足
这两个条件归为一次地闪，归闪之后该次地闪的经

纬度、时间等数值取所有回击过程的平均值[18-19]；而
在雷电流强度分析中，则直接使用回击数据。

2 结果与分析

2.1 地闪的年变化

从图2中可以看出：2013—2016年地闪定位系统
监测全疆发生地闪年均达55538次，主要以负地闪为
主，占地闪总数的84.7%。地闪分布呈现先减少后增
多的趋势。其中，2013年共发生地闪61380次，负地闪
占总地闪的85.6%；2014年发生地闪比2013年少了
145次，正地闪仅占12.0%。2015年发生地闪最少，比
地闪发生最多年减少了将近25.8%，正地闪占总地
闪的18.0%；2016年地闪发生54020次，比2015年增
加了21.8%。新疆近4a的年均正地闪所占比例为
15.3%，最小为12.0%，最大为18.0%，与内蒙古的正
地闪所占比例相比，高于内蒙古高原[20]的9.6%，是因
为新疆纬度较高，随着纬度增高正地闪比例也有所

增大。

图2 2013—2016年新疆正、负及总地闪频数
以及正地闪比例变化
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2.2 地闪的时空分布

2.2.1 空间分布特征

利用GIS软件绘制了新疆地区1伊1 km网格的地
闪密度图，从图3中可以看出新疆地区地闪密度总体
值小于0.714次/（km2·a），2013—2016年新疆地闪密
度最大值区均集中在新疆的北部（天山以北）和西

部，以阿勒泰地区吉木乃县为密度最大区；地闪密度

最小区集中在南疆沙漠戈壁地区，主要出现在塔什

库尔干塔吉克自治县、若羌县、和田县。地闪密度最

大值由2013年，随着年份的增加而逐渐减小，直到
2016年又开始增加。

2013年新疆地闪密度大值区主要集中在阿勒泰

地区、塔城东部和南部地区及克拉玛依、玛纳斯、奎

屯、沙湾、呼图壁一线，而南疆的地闪密度值最小（图

3a）；2014年新疆地闪密度大值区主要分布在吉木乃
县、和布克赛尔蒙古自治县和哈密地区，南疆的地闪

密度值最小（图3b）；阿勒泰和塔城地区为2015年新
疆地闪密度大值区，而密度最小区分布在南疆（图

3c）；2016年新疆地闪密度大值区主要分布在吉木
乃、塔城东部和南部地区以及新和、疏附县，密度最

小区分布在南疆（图3d）。2013—2016年的平均地闪
密度分布图（图3e）可知，新疆密度大值区呈片状和
带状分布，主要集中在阿勒泰和塔城地区的西部和

北部及玛纳斯、克拉玛依、奎屯、沙湾、昌吉一线，而

图3 2013—2016年新疆地闪密度的空间分布
（a为2013年，b为2014年，c为2015年，d为2016年，e为2013—2016年平均）

王延慧等：2013—2016年新疆地闪活动特征分析
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南疆的和田地区及且末和若羌县的地闪密度值最

小。

由此可见，新疆的地闪密度分布呈现明显的地

域性差异，表现出北疆大于南疆，西部地区大于东部

地区，山区大于沙漠戈壁地区的形式。天山山脉北部

及北疆地区为地闪密度高值地区，最大值位于塔城

和阿勒泰之间地区，天山西部为地闪密度较高地区，

东部仅哈密地区地闪密度较高。地闪密度低值地区

为塔克拉玛干沙漠南部的和田等地。这与新疆地区

山脉位置分布有很高的一致性。由于天山山脉对冷

空气的阻挡作用，形成了北疆气温低，降水较多，闪

电也较多；南疆气温高，降水较少，闪电少的特点。而

准噶尔山，西天山和帕米尔高原对冷空气的阻挡，使

得东部气温低，降水少而西部气温较高，降水较多。

全疆地闪分布也呈现出西部多于东部的形势。另外，

沙漠地区降水极少，异常干燥，水汽极少，很难产生

闪电。

一般而言，在500 hPa附近的对流层中高层往往
有冷槽或冷涡系统影响新疆，在中低层850 hPa有暖
气层与其上的干冷空气相配合，700 hPa或850 hPa
往往还存在风的切变和辐合区。另外，在地面上有时

可分析出冷锋或中尺度的高压。上述环流背景为对

流性天气系统的发生发展提供了非常有利的条件，

这也是雷电天气发生的常见环流特征[21]。
2.2.2 年变化特征

图4为新疆地闪的年分布图，从图4中可以看出
新疆地闪年分布成单峰型，总地闪主要集中在5—9
月，占地闪总数的97.8%，高发期在6—8月，占地闪
总数的82.1%。其中，正、负和总地闪峰值出现在
6月，分别占地闪总数的5.3%、31.3%、36.6%。6—8月
空气中水汽含量充足，而温暖潮湿的上升气流是产

生雷电的必要条件之一；同时盛夏对流旺盛，0益层
高度较高，所积累的不稳定能量增强，对流活动向上

发展，这有利于云内正负电荷相互碰撞摩擦后在不

同部位形成和积累，最终形成闪电。而正、负和总地

闪在4月、10月均发生地闪较少，其中10月最少，分别
仅占地闪总数的0.1%、0.3%和0.4%。可能是天气转
凉，大气中水汽含量下降的缘故。新疆冬半年11月—
次年3月则基本无发生地闪活动。这是因为冬季气温
较低且空气干燥，热力作用较弱，对流天气很难产

生。另外，从图中还可以看出，正地闪占总地闪百分

比与正地闪频数的年变化形式基本相反，正地闪占

总地闪百分比最大值出现在4月，高达25.6%，最小
值出现在8月，仅为13.5%。

图4 2013—2016年新疆地闪活动年变化

2.2.3 日变化特征

新疆地闪日变化成单峰分布（图5），且逐小时内
都有地闪发生，地闪主要集中在14—20时。总地闪在
24—04时处于低值区，05时开始地闪发生次数逐渐
减少，至10时地闪发生次数降至谷值，仅占地闪总数
的0.7%。11时开始地闪发生次数又逐渐增多，至
17时地闪次数达到一天中的峰值，为地闪总数的
10.5%，之后又开始下降。负地闪和总地闪频数的日
变化曲线基本一致，而正地闪日变化则相对较缓慢，

最大值出现在16时，为谷值的9.8倍，比负地闪峰值
早1 h。正地闪占总地闪百分比在08—10时出现高
值，该时段地闪活动较弱，负地闪次数少，总地闪次

数减少，使得正地闪百分比较高。低值时段则主要在

17—18时，与负地闪峰值出现时间相同或者晚1 h。
由上可知，新疆一般在14时以后比较容易出现强对
流天气，而在16时前后是一天中强对流天气高发时
段，这与王娟[7]等的研究结论相一致。主要是因为午
后至傍晚受到太阳辐射的加热作用，下垫面温度升

高，热力条件较好，午后强对流有利于闪电发生。

图5 2013—2016年新疆地闪活动日变化
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2.3 地闪的强度变化

2.3.1 强度概率变化特征

新疆地闪次数百分率呈现单峰型分布（图6），且
负地闪的分布曲线与总地闪基本一致，而正地闪与

负地闪的分布则差异很大，主要原因是负地闪约占

总地闪的比重较大。负、总地闪强度在30 kA以下时，
负地闪和总地闪次数百分率随其强度的增加而增

加，以上则相反。负、总地闪强度主要集中在20耀
60 kA，均在20耀40 kA之间出现频率较高，分别占相
应总数的77.0%、71.0%，且均在20耀30 kA地闪出现
频率达到最大，最大值分别为32.8%、29.9%；而正地
闪强度则在30耀60 kA之间出现频率最高，占正地闪
次数的57.3%，其中正地闪强度在30耀40 kA时，正地
闪出现频率达到峰值，为正地闪次数的16.5%。地闪
强度在40 kA以上时，正地闪次数百分率随其强度的
增加而减小，以下则反之。另外，地闪强度在10耀
40 kA时负地闪次数百分率高于正地闪次数百分
率，在50 kA及以上则相反，即在地闪强度高值区正
地闪所占比率高于负地闪。

60%以上的正地闪强度约60 kA，10%以下的正
地闪强度在110 kA以上，100 kA以下的正地闪占正
地闪次数的 87 . 4 %；而 60 %以上的负地闪强
度 约30 kA，90%以上的负地闪强度在60 kA以下，
100 kA以下的负地闪占负地闪次数的97.1%；平均
而言，正地闪平均电流大，而负地闪则相对较小。

图6 地闪强度的正、负地闪次数占各自地闪

总频次的百分率以及累计百分率变化

2.3.2 强度年变化特征

新疆地闪雷电流强度全年变化幅度较小（图7），
均呈现先减小后增大的变化趋势，且正、负和总地闪

最大值均出现在10月，峰值依次为78.9、52.1、

56.8 kA。且总地闪和负地闪的月平均雷电流强度变
化趋势基本一致，最小值均出现在7月，分别为35.6、
32.0 kA。其中，总地闪的平均雷电流强度年均值为
37.1 kA，负地闪5—9月的平均雷电流强度主要集中
在32.0耀37.2 kA，雷电流强度年均值为33.4 kA；而正
地闪的平均雷电流强度最小值出现在6月，为58.3 kA，
雷电流强度年均值为59.7 kA，从整体数据上看，正
地闪的平均雷电流强度为负地闪的1.8倍。因正地闪
具有大的峰值电流、长的连续电流放电过程及远的

中和电荷矩，相对而言，所造成的危害更加严重[22]。

图7 2013—2016年新疆地闪强度的年变化
2.3.3 强度日变化特征

图8为新疆地闪平均雷电流强度的日变化。一天
内各个时段正地闪的雷电流强度均大于负地闪，约

为负地闪的1.8倍。正地闪的雷电流强度在17—21时
比较小，其他时段雷电强度值较大，且变化幅度不

大，最大值（68.4 kA）出现在06时，最小值出现在
21时，为56.6 kA。正地闪的雷电流强度日均值为
59.7 kA，分别为负地闪和总地闪的1.8和1.6倍；负地
闪各个时段的雷电流强度均小于总地闪，且变化特

征与总地闪相似，负地闪和总地闪上午的雷电流强

度均大于下午的雷电流强度，且雷电流强度最大值

均出现在05时，峰值分别为42.8、46.0 kA，最小值均
出现在18时，谷值依次为30.8、34.4 kA。

3 结论

（1）2013—2016年全疆发生地闪年均达55 538次，
以负地闪为主，占地闪总数的84.7%。新疆近4 a的年
均正地闪所占比例为15.3%，高于内蒙古高原的
9.6%。
（2）新疆地区地闪密度总体值小于0.714次 /

（km2·a），呈现出北疆大于南疆，西部地区大于东部
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地区，山区大于沙漠戈壁地区的形式。天山山脉北部

既北疆地区为地闪密度高值地区，天山西部为地闪

密度较高地区，东部仅哈密地区地闪密度较高。地闪

密度低值地区为塔克拉玛干沙漠南部的和田等地。

这与新疆地区山脉位置分布有很高的一致性。

（3）新疆地闪年变化成单峰型，总地闪主要集中
在5—9月，高发期在6—8月，占地闪总数的82.1%。
其中，正、负和总地闪峰值均出现在6月，10月最少。
正地闪占总地闪百分比与正地闪频数的年变化形式

基本相反，正地闪占总地闪百分比最大值出现在

4月，高达25.6%，最小值出现在8月。
（4）新疆地闪日变化成单峰分布，且逐小时内都

有地闪发生，主要集中在14—20时。总地闪于17时地
闪次数达到一天中的峰值，为地闪总数的10.5%。负
地闪和总地闪频数的日变化曲线基本一致，而正地

闪日变化则相对较缓慢，最大值出现在16时。正地闪
占总地闪百分比在08—10时出现高值。
（5）新疆地闪强度百分率呈现单峰型分布，且负

地闪的分布曲线与总地闪基本一致。负、总地闪强度

在20耀30 kA地闪出现频率达到最大；而正地闪强度
在30耀40 kA时，正地闪出现频率达到峰值，为正地
闪次数的16.5%。地闪强度在40 kA以上时，正地闪
次数百分率随其强度的增加而减小，以下则反之。平

均而言，正地闪平均电流大，而负地闪则相对较小。

（6）新疆地闪雷电流强度全年变化幅度较小，均
呈现先减小后增大的变化趋势，且最大值均出现在

10月。总地闪和负地闪的月平均雷电流强度变化趋
势基本一致；正地闪的月平均雷电流强度最小值出

现在6月，为58.3 kA；一天内各个时段正地闪的平均
雷电流强度均大于负地闪，约为负地闪的1.8倍，上

午的平均雷电流强度皆大于下午的平均雷电流强

度。
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Cloud-to-Ground Lightning Activity Characteristics in Xinjiang during
2013原2016

WANG Yanhui1，ZHANG Jiantao2，3，Mamtali Mamtimin2，HUANG Xiaolu1，QIAN Yong1
（1.Meteorological Disaster Prevention Technology Center of Xinjiang ,Urumqi 830002,China; 2.Institute of Desert

Meteorology, China Meteorological Administration, Urumqi 830002, China; 3.Xinjiang Normal Univer5sity, Institute

of Geography and Tourism, Urumqi 830054,China）

Abstract Based on the data from the cloud-to-ground （CG）Lightning Location Monitoring in
Xinjiang from 2013 to 2016，the characteristics of the CG lightning is analyzed. The results are
showed as follows：the CG lightning in Xinjiang focuses on negative one which accounts for 84.7%
of the total. The positive lightning of the annual average is 15.3%，which is higher than 9.6% of
the Inner Mongolia plateau. The overall value of the CG lightning density is less than 0.714 time/
km2·a，and it presents that the north region is greater than the southern one，the western region is
greater than the eastern one，the mountainous area is greater than the desert Gobi in Xinjiang. The
monthly and diurnal distribution of the CG lightning all show the single -peak type，the high -
incidence season of monthly distribution is from June to August，and diurnal change occurs mainly
in 14：00原20：00BT. The percentage of the CG lightning intensity is unimodal distribution，and the
distribution curve of the negative lightning is the same as the total one. The occurrence frequency of
positive lightning appears a peak when intensity reaches to 30 -40kA，which is 16.5% of the
positive one. The annual change of the current intensity of the CG lightning has a little change. All
present the change trend of first reducing and then increasing. The average current intensity of the
positive lightning is 59.7kA，which is 1.8 times more than that of the negative lightning. The
average lightning current intensity is greater in the morning than that in the afternoon.
Key words the cloud -to -ground （CG） lightning；the CG lightning density；the CG lightning
intensity；Xinjiang
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