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区域海拔高度对云地闪电参数分布的影响 
王学良，余田野，贺  姗，张科杰 

（湖北省防雷中心，武汉 430074） 
 

摘 要：为进一步研究雷电参数随海拔高度的分布特征，为雷电防护工程设计和雷击风险评估提供参考，根据湖

北省雷电定位系统(lightning location system, LLS)2007 年 1 月至 2017 年 12 月监测资料，采用数理统计方法，对不

同海拔高度的频次、极性、雷电流幅值和波前陡度等参数进行了统计分析。结果表明：负地闪和总地闪频次随海

拔高度增加呈线性减少，海拔 2 700 m 的地闪频次约是 300 m 处的 1/3，正地闪频次随海拔高度变化大致呈“V”

字形，海拔 800 m 处相对最少。海拔在 800~2 700 m 时，正地闪比例随海拔高度增加而明显增加，2 700 m 处的正

地闪比例约是 800 m 处的 3.7 倍。负地闪和总地闪中值雷电流幅值随海拔高度变化大致呈“V”字形，海拔 1 500 m
时，负地闪和总地闪中值雷电流幅值相对最小。海拔 1 200~1 700 m 的高山，负地闪和总地闪≤20 kA 的小雷电流

幅值比例较高，是海拔 200 m 处的 2 倍以上；海拔 1 500 m 以上的高山地区，大于 100 kA 大雷电流幅值平均比例

大于低山丘陵和平原地区。正地闪、负地闪和总地闪平均雷电流波前陡度随高度增加呈自然对数减少。上述研究

表明：海拔 1 500 m 以上的中高山地区的大雷电流幅值所引起的反击概率大于岗地和平原地区，在 1 200~1 700 m
的高山地区，小雷电流绕击相对较高。相对于中高山地区，低山丘陵和平原地区的雷电电磁感应的危害性相对较大。 
关键词：海拔高度；云地闪；雷电参数；闪电频次；雷电流幅值；波前陡度；绕击；分布特征 
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Abstract：To further investigate the distribution characteristics of lightning parameters with altitude, and provide refer-
ences for the design of lightning protection engineering and lightning risk assessment, the parameters such as frequency, 
polarity, amplitude of lightning current and gradient of wave front at different altitudes were analyzed by a mathematical 
statistics method based on the data monitored by lightning location system (LLS) in Hubei province from January 2007 to 
December 2017. The results show that the frequency of negative cloud-to-ground(CG) lightning and total CG lightning 
decreases linearly with increasing height, the frequency of CG lightning at the altitude of 2 700 m is about 1/3 that at 300 
m, and the frequency of positive CG lightning roughly presents a trend of “V shape” with altitude, and a relative mini-
mum occurs at the altitude of 800 m. At the altitude of 800~2 700 m, the proportion of positive CG lightning increases 
significantly with altitude, and the positive CG lightning ratio at 2 700 m is about 3.7 times that at 800 m. The amplitude 
of negative CG lightning and total CG lightning median current present a trend of roughly “V shape” with altitude, and 
when the altitude is 1 500 m, negative CG lightning and total CG lightning median current amplitude are relatively mini-
mal. In the high mountains with altitude of 1 200~1 700 m, negative CG lightning and total CG lightning less than or 
equal to 20 kA have a higher proportion of the current amplitude, which is more than twice the altitude of 200 m. Over 
1 500 m above sea level, the average ratio of lightning current amplitude larger than that of 100 kA is greater than that of 
low hill and plain area. The average gradient of wave front for positive CG lightning, negative CG lightning and total CG 
lightning decreases with natural logarithm as the height increases. According to the above research, the probability of 
counter attack caused by the large lightning current in the middle and high mountain areas above 1 500 m is higher than 
that in the hills and plains, while in the high mountain area of 1 200~1 700 m, the small lightning current is relatively high. 
Compared with the middle and high mountains, the lightning electromagnetic induction in the low hills and plains are rel-
atively harmful. 
Key words：altitude; cloud-to-ground lightning; lightning parameters; lightning frequency; lightning current amplitude; 
gradient of wave front; shielding failure; distribution characteristics 
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0 引言 

雷电(也称闪电)是雷暴天气中发生的一种长距

离瞬时放电现象。云对地闪电常常会对地面建筑物、

森林、电力和电子设备、航空、航天、通信等产生

破坏作用，甚至威胁人的生命[1]。为此，长期以来，

国内外学者对雷电现象进行了大量的观测和试验研

究工作[2-3]。随着科学技术的发展，高速摄像、记录

示波器、雷电定位仪等现代化测量技术用于雷电观

测，尤其是 20 世纪 80 年代，我国成功研制了雷电

定位系统(lightning location system, LLS)，并在我国

电力和气象部门得到广泛应用[4-7]。由于 LLS 能实

时监测并显示云对地放电(地闪)的时间、位置、雷

电流幅值和极性及回击次数等参数[8]。这些参数是

雷电防护工程设计、雷电灾害风险评估以及雷电物

理研究的基础数据。我国幅员辽阔，地形复杂，气

候多样，而雷电活动有着强烈的地域关系，并受地

形的影响[9-10]。因此，研究不同地区、不同海拔对

雷电参数分布的影响，对进一步研究雷电物理特性，

提高雷电灾害防御能力具有重要意义。 
20 世纪 40—60 年代，前苏联、美国、秘鲁等

国学者在输电线上通过磁钢棒的测量，得出雷电流

幅值随海拔高度的增加而减少的结论，但在秘鲁海

拔 4 400 m 高山测得的雷电流比平原还要大[11-12]。

20 世纪 70 年代，由美国科学家 M. A. Uman 和 E. P. 
Krider 提出并实现了现代雷电监测定位技术[13-14]。

随着雷电监测技术的发展和成熟，目前我国已建成

的 LLS 能实时监测并显示地闪的时间、位置、极性、

强度和陡度等雷电参数，为进一步研究不同区域、

不同时间内雷电参数的分布规律提供了前所未有的

条件[5,15-16]。由于雷电活动参数的分布与天气气候条

件、地形地貌、土壤电阻率等多种因素有关，因此，

国内外学者对雷电参数地域分布特征做了大量研究

工作。国外学者根据美国 1989—1999 年共 10 年雷

电监测资料，分析了闪电频次、雷电流幅值和闪电

密度等雷电参数变化特征[17]。Mazarakis N 等利用雷

电定位系统资料，分析了希腊 2003—2006 年 5 月

至 9 月闪电活动特征，指出闪电密度与海拔高度呈

正相关[18]。澳大利亚学者通过研究澳大利亚闪电活

动频次和密度空间分布特征发现，闪电(云地闪和云

闪)密度与地理纬度密切相关，从 16ºS 到 40ºS，其

闪电密度减少大约 10 倍[19]。国内学者曾楚英等在

综合国内外雷电观测资料的基础上，分析了雷电参

数与海拔高度、地理纬度的关系[9]。孙萍根据浙江

西部输电线路中用磁钢棒实测到的雷击数据进行统

计分析，得出该线路的雷电流幅值累积概率分布计

算式及其他雷电参数，认为平原段实测雷电流幅值

比山丘稍大[3]。王学良等根据湖北省 LLS 监测到的

雷电资料，统计分析了湖北地区云地闪频次、地闪

密度、雷电流幅值和雷电流波前陡度等雷电参数的

时空分布特征[20-23]。李永福等分析了国内某地区

2007—2010 年 LLS 资料，揭示了正闪和负闪雷电

流幅值均随着海拔的增加有所降低；负地闪密度随

海拔的上升有大幅下降，正地闪密度随海拔的上升

却有较大增加[24]。刘海兵等分析了 2004—2015 年

江西省 LLS 监测地闪资料，结果显示，正负闪电平

均雷电流幅值随海拔高度的增加而增加，地闪密度

随海拔高度的增加而减少[25]。张金波等研究了山区

复杂地形对雷电感应过电压的影响，结果表明，感

应过电压幅值明显受山体地形坡度的影响，感应过

电压幅值不仅与线路所在位置处的地形坡度有关，

还受到其他地形坡度的影响[26]。上述文献虽然对雷

电流参数分布与海拔高度的关系作了一些研究，但

得出的结论差异较大，尤其是雷电流幅值和地闪密

度随海拔高度的变化，文献之间常出现完全相反的

结论。为此，在湖北西部选取一定区域，作为本文

研究区域范围。根据湖北省第 2 代雷电定位系统

(advanced direction finding on time difference, 
ADTD)2007 年 1 月至 2017 年 12 月监测的资料[27]，

基于 ArcGIS 软件，获得了所选区域内的每个地闪

的海拔高度，统计分析了该区域内的云地闪频次、

极性、雷电流幅值强度和雷电流波前陡度等雷电参

数随海拔高度变化特征，为进一步研究雷电活动分

布规律及其防护措施提供参考。 

1  资料来源与统计方法 

1.1  资料来源 

本文研究区域范围为：30.3ºN~32.3ºN，110.0 
ºE~112.5ºE(图 1 中方框所示)。该区域西部属鄂西山

区，大部分地区海拔在 1 000 m 以上，最高峰大神

农架主峰神农顶海拔高达 3 105.4 m，东部多为江汉

平原和少量的鄂北丘陵岗地，大部分地面海拔为

20~100 m[28]。该区域内山区植被覆盖较高，植被类

型主要为常绿阔叶林、落叶阔叶林和常绿落叶混交

林，年平均气温为 15.0~17.0 ℃，年平均降水量为

1 000 mm 左右，年平均相对湿度为 76%~80%[28-29]。 
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图 1  湖北省及研究区域海拔高度示意图 

Fig.1  Schematic diagram of altitude of Hubei province and 

study area 

湖北省 ADTD 雷电定位系统于 2006 年建成，

包含 13 个探测子站[7]。该系统是由中科院空间科学

与应用研究中心研制，主要用于探测云地闪，单站

探测范围约为 150 km，时间精度优于 10–7 s，组网

后网内理论定位精度优于 300 m，雷电流幅值和波

前陡度值，采用多站信号强度归一化(100 km)处理

方法，雷电流幅值和波前陡度值网内相对误差小于

15% [30-32]。该系统可以给出云地闪电发生的时间、

位置、强度、陡度、极性等参数。采用湖北省 ADTD
雷电定位系统 2007−01−01—2017−12−31 监测的云

地闪电资料，提取研究区域内的闪电频次、雷电流

幅值、陡度等雷电参数所对应的经纬度及其海拔高

度。本文采用的海拔高度数据来源于最新的先进星

载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型(ASTER 
GDEM)。ASTER GDEM 是美国航天局(NASA)与日

本经济产业省(METI)共同推出的全球电子地形数

据，其覆盖范围为南北纬 83°之间的所有陆地区域，

垂直精度达 20 m，水平精度达 30 m[33-34]。 
1.2  统计方法 

海拔高度和地理纬度是影响雷电流幅值的重

要因子[9,24]。因此，在统计分析之前，根据文献[9]，
式(1)给出了不同纬度雷电流幅值修订计算式，将研

究区域内的已添加海拔信息的雷电流幅值统一修订

为 30ºN 的雷电流幅值，即 

 )30(1067.10
30

3

10 λ−×− −

×= II  (1) 

式中：I30 为修订到 30ºN 后的雷电流幅值，kA；I
为修订前的雷电流幅值，kA；λ为地闪点的纬度。 

按照间隔 100 m 分别统计研究区域内<100 m、

[100 m, 200 m)、[200 m, 300 m)、[300 m, 400 m)、…、

[2 900 m, 3 000 m)、≥3 000 m 不同海拔高度区间的

年、月的正地闪、负地闪、总地闪频次、雷电流幅

值和波前陡度。不同海拔的年、月平均雷电流幅值、

波前陡度，分别由相应期间的雷电流幅值绝对值、

波前陡度总和与其对应的闪电频次总和之比求得。

为提高地闪资料的定位精度和质量，统计资料时，

去掉 2 站监测定位数据，即只统计≥3 站的监测定位

数据，并剔除地闪雷电流幅值绝对值≤5 kA 和≥500 
kA，同时剔除雷电流波前陡度绝对值等于 0 和≥500 
kA/µs 的数据，即雷电流幅值统计的上限为其绝对

值小于 500 kA，下限为绝对值大于 5 kA，雷电流波

前陡度统计上限为绝对值小于 500 kA/µs，下限为大

于 0 kA/µs。根据文献[35]提出的地闪密度可直接用

LLS 测量的落雷频次除受雷面积得到。本文结合研

究区域的高程栅格数据，计算得出不同高程区间内

的正、负地闪和总地闪的单位面积的频次。统计结

果表明，在研究区域内海拔≥2 800 m 各高度段的地

闪频次较少，不能真实代表统计规律，因此，本文

研究的海拔高度区间为 100~ 2 700 m，共 27 个海拔

高度区间。 

2  结果与分析 

2.1  海拔对地闪频次和极性分布影响 

2.1.1  海拔对地闪频次影响 
统计显示，2007—2017 年研究区域内的总地闪

(正地闪+负地闪)频次为 904 031 次，其中正地闪为

35 895 次，占总地闪频次的 3.97%，负地闪占总地

闪频次的 96.03%。统计 2007—2017 年不同海拔范

围内的正地闪、负地闪和总地闪年平均单位面积的

闪电频次，结果如图 2 所示。从图 2(a)可以看出，

海拔高度在 100~300 m 时，负地闪频次呈弱的增加

趋势，频次由 1.77 次/(km2·a)增加至 1.81 次/(km2·a)。
海拔高度由 300 m 上升到 2 700 m 时，负地闪频次

由 1.81 次/(km2·a)减少至 0.55 次/(km2·a)。负地闪频

次随海拔高度变化趋势与文献[24]研究结论基本 
一致。 

由于负地闪占总地闪电频次的96%以上，因此，

总地闪频次随海拔高度变化与负地闪变化趋势基本

相同。海拔高度为 100~300 m 时，总地闪频次由 1.84
次/(km2·a)增加至 1.88次/(km2·a)。海拔高度由 300 m
上升到 2 700 m 时，总地闪频次由 1.88 次/(km2·a)
减少至 0.63 次/(km2·a)。由此可见，低海拔地区的

负地闪和总地闪频次明显比高海拔地区高，海拔

2 700 m的地闪频次约是 300 m处的 1/3，与文献[24]
得出的结论一致。 
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经拟合，负地闪和总地闪频次随高度变化均呈

线性关系，其表达式分别为： 
 n 0.000 48 1.826 23D h= − +  (2) 
 t 0.004 7 1.880 57D h= − +  (3) 
式中：Dn 和 Dt 分别表示负地闪以及总地闪频次，

次/(km2·a)；h 为海拔高度，m。统计分析表明，负

地闪和总地闪频次随海拔高度的增加呈明显线性减

少趋势，其相关系数分别为 0.974 2 和 0.971 2，信

度达到 0.001 极显著相关水平[36]。 
造成上述结果的原因可能与大气中的气溶胶

含量有关。观测表明，气溶胶主要集中在 5 km 高

度以下的对流层中，特别集中在 2~3 km。气溶胶浓

度从地面随海拔高度呈指数减少[37]。大气中气溶胶

浓度的升高有助于云凝结核数量的增多，最终将产

生更多的雷电[1] 。因此，负地闪和总地闪频次随高

度的增加而明显减少。 
从图 2(b)可以看出，正地闪频次随海拔高度变

化大致呈“V 字形”。即海拔在 100~800 m 时，正

地闪频次随海拔高度增加呈明显减少趋势，在

800~2 700 m 时，正地闪频次随海拔高度增加而呈

波动式增加趋势。海拔在 800 m 时，正地闪频次相

对最小，为 0.47 次/(km2·a)。造成上述结果的原因

可能与地理气候和雷暴电荷分布有关，由于正电荷

大多数分布在雷暴云的上部[37]，因此，在海拔 800 m
以上地区，随着海拔的增高，雷暴云上部的正电荷

区离地面的距离相对减小，有利于正电荷对地放电，

正地闪比例相对增加。海拔在 800 m 以下地区，正

地闪频次随海拔高度变化的原因有待进一步研究。 
2.1.2  海拔对正地闪比例影响 

图 3 给出了 2007—2017 年正地闪占总地闪比

例与海拔高度关系图。如图 3 所示，海拔在 800 m
时，正地闪比例最小为 3.43%。海拔在 800 m 以下，

正地闪比例随海拔高度增加呈减少趋势；海拔在

800~2 700 m 时，正地闪比例随海拔高度增加而明

显增加，正地闪比例从 3.43%增加到 12.6%，约是

800 m 处的 3.7 倍。经多项式拟合得出正地闪比例

与海拔高度的关系式为 
 6 2 32 10 2.98 10 4.384P h h− −= × − × +  (4) 

式中，P 为正地闪比例，%。正地闪比例与海拔高

度的相关系数为 0.983 6，达到 0.001 的显著相关水

平。正地闪比例随海拔高度变化趋势与文献[38]研
究结果一致。在海拔 800 m 以上地区，随着海拔的

增高，雷暴云上部的正电荷区离地面的距离相对减 

 

图 2  2007—2017 年地闪频次随海拔高度变化 

Fig.2  Frequency of CG lightning varies with altitude from 

2007 to 2017 

 

 

图 3  2007—2017 年正地闪比例随海拔高度变化 

Fig.3  Proportion of positive CG lightning varies with altitude 

from 2007 to 2017 

 
小，有利于正电荷对地放电，正地闪比例相对增加。 
2.2  海拔对雷电流幅值分布影响 

2.2.1  海拔对中值雷电流幅值影响 
统计 2007—2017 年不同海拔区间的正地闪、

负地闪和总地闪的中值雷电流幅值变化特征，结果

如图 4 所示。从图 4(a)可见，负地闪和总地闪中值

雷电流幅值随海拔高度变化大致呈“V 字形”。海拔

从 100 m 增加至 1 500 m 时，负地闪和总地闪中值
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雷电流幅值呈下降趋势，分别从 34.77 kA 和 34.96 
kA，减少至 31.45 kA 和 31.98 kA。在 1 500~2 700 m
时，负地闪和总地闪中值雷电流幅值呈波动式增加

趋势，负地闪从 1 500 m 的 31.45 kA 增加至 34.42 
kA，总地闪从 31.98 kA 增加至 35.45 kA。说明海拔

在 100~1 500 m 时，负地闪和总地闪中值雷电流幅

值呈下降趋势，海拔在 1 500~2 700 m，负地闪和总

地闪中值雷电流幅值随海拔高度增加而明显增加。

图 4(a)显示，负地闪和总地闪中值雷电流幅值随海

拔高度变化的趋势基本一致，其原因是负地闪占总

地闪 96%以上，正地闪平均雷电流幅值比负地闪大

12.7 kA[39]，致使总地闪中值雷电流幅值变化趋势与

负地闪一致，且比负地闪强度大。从图 4(b)可知，

随海拔高度增加，正地闪中值雷电流幅值呈弱的上

升趋势，这与文献[25-26]研究结论基本一致。  
造成上述现象的主要原因是：在海拔 1 500 m

以下，是平原与山区的过渡地段，而山区相对于平

原地区海拔高度较高且土壤电阻率较大，雷暴云底

离地高度比平原地区要低，在云中大量电荷形成之

前就已达到空气的临界击穿强度，且在土壤电阻率

较大地区，发生较大雷电流幅值的概率较小，由于

大多雷雨云的下部带负电荷[11,37,40]，因此，海拔

1 500 m 以下，负地闪和总地闪中值雷电流幅值随

高度的增加而减少，说明海拔 1 500 m 以下，雷暴

云底离地高度和土壤电阻对负地闪雷电流幅值的影

响占主导地位。当海拔在 1 500 m 以上时，随着海

拔高度的增加，受城市工业、人类活动和汽车等排

放的烟尘减少，空气中带电离子相对减少，使得高

海拔地区雷雨云对地击穿的雷电流幅值强度相对增

大[38]。对于正地闪来说，由于海拔高度变化相对于

云砧下部正电荷离地面的高度差异相对较小，正地

闪强度受到海拔高度影响较小，主要受空气中带电

离子相对减少的影响。因此，正地闪、负地闪和总

地闪中值雷电流幅值随海拔高度的增加而增加。也

就是说，空气中带电离子多少可能是影响正地闪和

海拔 1 500 m 以上的负地闪电的雷电流幅值的主要 
因素。 
2.2.2  海拔对不同雷电流幅值比例影响 

根据建筑物防雷设计规范有关规定，第 3 类建

筑物防雷设计直击雷防御的最小雷电流幅值约为

16 kA，最大值约为 100 kA。因此，本文采用≤20 kA
代表小雷电流幅值，>100 kA 代表大雷电流幅值。

当雷电流幅值小于最小值时，雷电有可能穿过接闪 

 

图 4  中值雷电流幅值随海拔高度变化 

Fig.4  Amplitude of lightning median current varies  

with altitude 

 

器击于被保护的物体而发生绕击；当雷电流幅值大

于最大值时，雷击电流流过防雷装置时，对被保护

的物体或有联系的金属物发生反击[41]。因此，研究

小雷电流幅值和大电流幅值随海拔高度变化规律，

对雷电防护工程设计具有一定参考价值。 
1）海拔对小雷电流幅值比例分布影响 
图 5 给出了 2007—2017 年负地闪、总地闪和

正地闪小雷电流幅值(≤20 kA)比例随海拔高度变化

曲线。从图 5(a)可见，海拔在 200~1 500 m，负地闪

和总地闪小雷电流幅值百分比随海拔高度增加而明

显增加，海拔在 1 500~2 500 m，随海拔高度增加呈

波浪式减少。统计显示，海拔为 200 m 时，负地闪

和总地闪雷电流幅值≤20 kA 的比例均为 5.2%，当

海拔升高至 1 500 m 时，其比例分别增加到 13.6%
和 13.1%，即海拔 1 500 m 处的负地闪和总地闪的

小雷电流幅值的比例是海拔 200 m处的 2.5倍以上。

海拔在 1 200~1 700 m 的高山[28],负地闪和总地闪的

小雷电流幅值比例较高，为 11%左右，是 200 m 处

的 2 倍以上。由此可见，海拔在 1 200~1 700 m 的

高山地区，小雷电流绕击率较高。 
图 5(b)显示，正地闪小雷电流幅值比例随海拔
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高度增加而减少。当海拔由 100 m 升高到 500 m 时，

小雷电流幅值比例随海拔高度增加急剧减少，从

14.2%减少到 4.0%，海拔在 500~2 700 m 时，小雷

电流幅值比例随高度增加而呈波浪式减少，海拔在

1 500 m 以上的高山地区，小雷电流幅值比例下降

到 3.5%左右，海拔在 2 500 m 及以上，小雷电流幅

值比例减少至 0。由此说明，海拔在 1 500 m 以上

的高山地区，正地闪≤20 kA 的小雷电流幅值发生概

率相对较小，产生的绕击概率也相对较小。 
2）海拔对大雷电流幅值比例分布影响 
图 6 给出了负地闪和总地闪大雷电流幅值

(>100 kA)比例随海拔高度分布曲线。由图 6 可见，

海拔在 100~500 m 时，负地闪和总地闪大雷电流幅

值比例随海拔增加呈下降趋势，海拔在 500~2 700 
m，负地闪和总地闪大雷电流幅值比例随海拔高度

增加而呈波动式增加。其主要原因是随海拔高度增

加，空气中带电离子相对较少，雷雨云对地击穿的

雷电流幅值强度相对增大，因此，负地闪和总地闪

大雷电流幅值比例随海拔高度的增加而呈波动式增

加。统计表明，海拔 800 m 以下低山丘陵及平原地

区的负地闪和总地闪大雷电流幅值平均比例分别为

1.6%和 2.0%，海拔在 1 500 m 以上的高山地区，其

负地闪和总地闪大雷电流幅值平均比例分别为

2.0%和 2.8%。可见，海拔 1 500 m 以上的高山地区

的大雷电流幅值比例大于低山丘陵和平原地区[28]。

统计表明，正地闪大雷电流幅值比例随海拔高度变

化规律不明显，没有明显的增加和减少趋势。上述

分析表明，海拔 1 500 m 以上的高山地区，由大雷

电流幅值雷引起的反击概率大于低山丘陵和平原。 
2.3  海拔对雷电流陡度分布的影响 

2.3.1  海拔对雷电流陡度影响 
雷电所造成的危害程度主要受雷电流幅值及

其波前陡度的影响。在雷电流幅值相同的情况下，

波前陡度越大，其上升时间越短，从而引起高电势

差和强电磁感应所造成的危害也越大。因此，在雷

电防护工作中，研究雷电流波前陡度分布特征具有

重要意义[26,42]。统计 2007—2017 年正地闪、负地闪

和总地闪平均雷电流波前陡度，分析其随海拔高度

变化特征(图 7 所示)。由图 7 可以看出，正地闪、

负地闪和总地闪平均雷电流波前陡度随海拔高度增

加呈明显的下降趋势，经拟合其表达式分别为： 
 P 2.774 4ln 28.4151Y h= − +  (5) 
 n 2.243 3ln 23.722 8Y h= − +  (6) 

 

图 5  2007—2017 年小雷电流幅值(≤20 kA)比例随海拔高度

变化 

Fig.5  Proportion of small lightning current amplitude(≤20 kA) 

varies with altitude from 2007 to 2017 

 

 

图 6  2007—2017年负地闪和总地闪大雷电流幅值(>100 kA)

比例随海拔高度变化 

Fig.6  Proportion of large lightning current amplitude (> 100 

kA) varies with altitude from 2007 to 2017  

 
 t 2.248 0ln 23.806 2Y h= − +  (7) 
式中：Yp、Yn和 Yt分别代表正地闪、负地闪和总地

闪平均雷电流波前陡度，kA/μs。统计表明，正地闪、

负地闪和总地闪平均雷电流波前陡度随高度变化的

相关系数分别为 0.980 3、0.993 4 和 0.993 5。由此

说明，正地闪、负地闪和总地闪平均雷电流波前陡
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度随高度增加呈自然对数减少，并达到 0.001 显著

相关水平。 
图 7 中的负地闪和总地闪平均雷电流波前陡度

随海拔高度变化几乎相同，正地闪平均雷电流波前

陡度在各海拔高度上均大于负地闪和总地闪的平均

波前陡度。统计表明，2007—2017 年正地闪、负地

闪和总地闪平均雷电流波前陡度分别为 11.5 
kA/μs、10.3 kA/μs 和 10.4 kA/μs，正地闪比负地闪

和总地闪高 1 kA/μs 以上。低海拔地区的正地闪、

负地闪和总地闪平均雷电流波前陡度明显高于高海

拔地区，当海拔高度从 100 m 升高至 2 700 m 时，

正地闪平均雷电流波前陡度从 14 kA/μs左右降低至

6.5 kA/μs，负地闪和总地闪从 12.7 kA/μs 降低至 6.2 
kA/μs 左右，也就是说，海拔高度为 100 m 的地区，

正地闪、负地闪和总地闪平均雷电流波前陡度是海

拔 2 700 m 处的 2 倍以上。由此可见，低海拔的平

原地区因雷电流波前陡度较大，从而引起的高电势

差和强电磁感应的危害大于高海拔的山区。 
2.3.2  海拔对大陡度雷电流分布影响 

由于正地闪、负地闪和总地闪平均雷电流波前

陡度随海拔高度增加而减少，因此，相对于低海拔

地区，高海拔地区出现大的雷电流波前陡度概率相

对较小。统计不同雷电流波前陡度比例随海拔高度

分布表明，海拔高度≤1 000 m 地区，负地闪和总地

闪平均雷电流波前陡度>20 kA/μs 的比例均≤1%，在

海拔高度>2 500 m 地区，其比例均<0.3%；在海拔

高度>1 300 m 地区，正地闪平均雷电流波前陡

度>20 kA/μs 的比例<2%。为此，本文将平均雷电流

波前陡度>20 kA/μs 代表大陡度雷电流，并统计正地

闪、负地闪和总地闪平均雷电流波前陡度>20 kA/μs 
(大陡度雷电流)的比例随海拔高度变化(见图 8)。由

图 8 可看出，正地闪、负地闪和总地闪平均大陡度

雷电流的比例随海拔高度增加而减少，其中海拔

<700 m 的低山丘陵或平原地区，正地闪、负地闪和

总地闪大陡度雷电流的比例随海拔高度增加而快速

减少；负地闪和总地闪大陡度雷电流比例随海拔高

度变化趋势基本相同，在海拔 1 500 m 以下，正地

闪大陡度雷电流比例明显大于负地闪和总地闪。统

计表明，海拔在 100~1 500 m，正地闪大陡度雷电

流比例平均为 11.8%，负地闪和总地闪分别为 4.2%
和 4.5%,正地闪大陡度雷电流比例是负地闪和总地

闪的 2.6 倍以上；海拔在 1 500~2 700 m，正地闪、

负地闪和总地闪大陡度雷电流比例平均<1%。上述 

 

图 7  2007—2017 年正、负和总地闪平均雷电流波前 

陡度随海拔高度变化 

Fig.7  Average gradient of wave front for positive CG  

lightning, negative CG lightning and total CG lightning  

varies with altitude from 2007 to 2017 

 

 

图 8  2007—2017 年正、负和总地闪平均雷电流 

波前陡度>20 kA/μs 的比例随海拔高度变化 

Fig.8  Proportion of the average gradient of wave front for 

positive CG lightning, negative CG lightning and total CG 

lightning greater than 20 kA/μs varies with altitude from  

2007 to 2017 

 

分析表明，海拔 1 500 m 以下，正地闪、负地闪和

总地闪大陡度雷电流比例明显高于 1 500 m 以上地

区。因此，在海拔 1 500 m 以下地区，大陡度雷电

流而引起的高电势差和强电磁感应所造成的危害大

于海拔 1 500 m 以上地区，尤其 700 m 以下的低山

丘陵或平原地区，大陡度雷电流引起的高电势差和

强电磁感应的危害性大于高山地区。 

3  结论 

根据湖北省 2007—2017 年 LLS 监测得到的相

关资料，经统计分析得出如下结论：  
1）负地闪和总地闪频次随海拔高度增加呈线
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性减少，并达到 0.001 显著相关水平，低海拔地区

的负地闪和总地闪频次明显比高海拔地区高，海拔

2 700 m 的地闪频次约是 300 m 处的 1/3。正地闪频

次随海拔高度变化大致呈“V 字形”，海拔在 800 m
时，正地闪频次相对最小。 

2）海拔在 800 m 以下，正地闪比例随海拔高

度增加呈减少趋势，海拔在 800 m 时，正地闪比例

最小，海拔在 800~2 700 m 时，正地闪比例随海拔

高度增加明显增加，正地闪比例从 3.43%增加到

12.6%，约为 800 m 处的 3.7 倍。 
3）负地闪和总地闪中值雷电流幅值随着海拔

高度变化大致呈“V 字形”。海拔在 1 500 m 时，负

地闪和总地闪中值雷电流幅值相对最小，海拔在

100~1 500 m 时，负地闪和总地闪中值雷电流幅值

与海拔高度呈明显线性减少趋势，而海拔在

1 500~2 700 m，呈明显线性增加趋势。正地闪中值

雷电流幅值与海拔高度呈线性增加关系。 
4）海拔在 1 200~1 700 m 的高山，负地闪和总

地闪≤20 kA 的小雷电流幅值的比例较高，是海拔

200 m 处的 2 倍以上；海拔在 1 500 m 以上的高山

地区，正地闪的小雷电流幅值发生概率相对较小，

产生的绕击概率也相对较小。海拔 1 500 m 以上的

高山地区，大于 100 kA 大雷电流幅值平均比例大于

低山丘陵和平原地区。因此，在 1 200~1 700 m 的

高山地区，小雷电流绕击率较高，海拔 1 500 m 以

上的高山地区的大雷电流幅值所引起的反击概率大

于低山丘陵和平原地区，  
5）正地闪、负地闪和总地闪平均雷电流波前

陡度随高度增加呈自然对数减少，平均大陡度雷电

流的比例随海拔高度增加而减少。因此，低山丘陵

和平原地区的雷电电磁感应危害性大于中高山地区。 
6）由于 LLS 监测得到的雷电流产生的电场实际

上包含了地面、树木、山体和建筑物的反射波，因此，

统计分析的雷电流幅值和波前陡度可能与实际值有

一定误差，但得出的雷电流幅值和陡度的趋势还是可

信的。因雷电的发生发展与天气系统、地理气候、地

形条件等有密切关系，雷击大地的地闪密度、雷电流

幅值强度和波前陡度等雷电参数与雷雨云电荷分布、

地理纬度、海拔高度、空气密度和空气湿度有关，且

雷电对地放电具有随机性和复杂性。因此，雷电相关

参数尤其是雷电流波前陡度随海拔高度变化的物理

机制还有待进一步观测和试验研究。 
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