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摘要:以四川省泸州市2006-2020年闪电定位资料以及气象观测站年雷暴日数作为基础数据,
 

采用数理统计方法

以及ArcGIS空间分析技术对泸州地区长江河谷地带雷电活动规律及其危险性进行了分析评价.
 

结果显示,
 

泸州地

区近年来雷电活动呈逐渐减少的变化趋势,
 

2000年以前处于正距平占优势的多雷暴阶段,
 

2000年以后则是负距平

占优势的少雷暴阶段.
 

季节、
 

月分布特征均呈明显的“单峰”特性,
 

其中夏季雷电发生次数最多,
 

春秋季次之,
 

冬季

基本无雷暴发生;
 

日内雷电主要发生在午后15时至次日02时,
 

峰值出现在深夜23时.
 

危险评价结果表明,
 

泸州地

区雷电高危险区主要集中在叙永南部、
 

古蔺北部以及合江西部地区,
 

低危险区域位于北部泸县、
 

龙马潭等区域,
 

南

部地区危险性明显高于北部地区.
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

2006
 

to
 

2020
 

daily
 

thunderstorm
 

and
 

the
 

lightning
 

location
 

in
 

Luzhou
 

City,
 

Sichuan
 

Province,
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

lightning
 

activity
 

and
 

lightning
 

hazard
 

in
 

Luzhou
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was
 

analyzed
 

using
 

ArcGIS.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

lightning
 

activity
 

in
 

Luzhou
 

City
 

has
 

been
 

gradually
 

decreasing
 

in
 

recent
 

years.
 

Before
 

2000,
 

it
 

was
 

in
 

the
 

phase
 

of
 

more
 

thunderstorms
 

where
 

positive
 

anoma-
lies

 

were
 

dominant.
 

After
 

2000,
 

it
 

was
 

the
 

phase
 

of
 

less
 

thunderstorms
 

where
 

negative
 

anomalies
 

were
 

dominant.
 

The
 

seasonal
 

and
 

monthly
 

distribution
 

show
 

the
 

obvious
 

“single
 

peak”
 

characteristics.
 

The
 

thunderstorm
 

occurred
 

more
 

frequently
 

in
 

summer,
 

less
 

in
 

spring
 

and
 

autumn,
 

and
 

there
 

was
 

basically
 

no
 

thunderstorm
 

in
 

winter.
 

The
 

intraday
 

thunderstorm
 

mainly
 

occurred
 

in
 

the
 

afternoon
 

of
 

5∶00
 

to
 

evening
 

of
 

02∶00,
 

and
 

the
 

peak
 

appeared
 

at
 

23∶00.
 

The
 

assessment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

high
 

risk
 

areas
 

were
 

mainly
 

located
 

in
 

southern
 

Xuyong,
 

northern
 

Gulin
 

and
 

western
 

Hejiang.
 

The
 

low
 

risk
 

areas
 

were
 

located
 

in
 

northern
 

Luxian,
 

Longmatan
 

and
 

Jiangyang.
 

And
 

the
 

risk
 

in
 

southern
 

areas
 

of
 

those
 

regions
 

was
 

signifi-
cantly

 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

northern
 

region.
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雷电灾害作为自然界中影响人类活动最重要的气象灾害之一,
 

已经被联合国列为“最严重的十种自然

灾害之一”,
 

每年因雷击造成的人员伤亡、
 

财产损失不计其数,
 

因其导致的火灾、
 

爆炸、
 

信息系统瘫痪等事

故频繁发生,
 

严重危害人民生命财产安全,
 

并造成重大的经济损失和不良社会影响[1-6].
 

许多专家学者对雷

电灾害开展了深入研究,
 

陈广昌等[7]选取显著相关的闪电次数、
 

总闪电强度和最大闪电强度作为雷电灾害

的危险性致灾因子,
 

构建雷电灾害危险度指数模型.
 

郭青等[8]基于年平均雷暴日数和地闪密度资料进行了

梅州市雷电危险性区划.
 

大多数学者对雷电灾害危险性的研究均基于自然灾害风险理论,
 

用地闪强度与地

闪密度两个要素来表征雷电灾害的危险程度[9-16].
 

近几年,
 

随着闪电定位监测网的建立与完善,
 

闪电密度

精细化程度得到很大提高,
 

基于闪电定位资料开展雷电灾害的评估与区划已经得到广泛应用[17-19].
泸州大部分地区属于中亚热带湿润季风气候,

 

气候温和,
 

四季分明,
 

长江河谷一带的低平地区则具有

南亚热带气候属性.
 

地势南高北低、
 

中部低凹,
 

水系发达,
 

湿度大,
 

在当地热力条件配合下,
 

受太平洋副热

带高压影响,
 

极易冷暖气团交汇形成强烈的对流天气,
 

因本地水汽充沛,
 

局部小的热力或动力扰动同样会

产生雷暴天气,
 

且当地森林资源丰富,
 

因雷电灾害导致的森林火灾备受关注.
 

本研究基于近15
 

a(2006-
2020年)四川省闪电定位资料以及34

 

a(1980-2013年)的年雷暴日数资料,
 

详细分析了泸州地区雷电活动

的时空分布特征,
 

再结合地闪密度、
 

地闪强度、
 

地形起伏度、
 

海拔和土壤电导率等5个要素,
 

利用层次分析

法开展了泸州地区雷电灾害危险性评价,
 

直观显示了泸州地区雷电灾害危险性分布情况,
 

为当地雷电灾害

防御提供参考依据.

1 资料及方法

1.1 资料来源

研究数据主要包括气象数据和基础地理信息数据.
 

四川省闪电定位资料(2006-2020年)以及年雷暴

日数(1980-2013年)来源于四川省气象局探测数据中心.
 

土壤电导率数据来源于南京土壤所根据第二次

全国土地调查结果制作发行的中国1∶100万土壤栅格数据;
 

泸州市地形高程数据和市县行政区划边界资

料来源于国家气候中心.
1.2 方法介绍

基于灾害风险区划理论的雷电灾害致灾因子包括气象致灾因子和孕灾环境因子两个部分[13],
 

其中气

象致灾因子包括地闪密度和地闪强度,
 

孕灾环境因子包括地形起伏、
 

海拔和土壤电导率,
 

基于ArcGIS空

间分析技术,
 

以3
 

km×3
 

km 分辨率栅格为基本评价单元,
 

运用百分位法、
 

归一化法以及层次分析法

等[14-16]综合分析泸州地区雷电灾害的危险性等级,
 

剔除雷电流幅值为0~2
 

kA
 

和>200
 

kA的闪电定位资

料,
 

雷电流幅值<2
 

kA的准确度较低,
 

>200
 

kA雷电流幅值可能超出系统探测范围,
 

出错率较高.
1.2.1 气象致灾因子

地闪密度是单位面积单位时间的平均地闪次数,
 

是雷电灾害致灾危险性区划的主要因子,
 

也是雷电分

布特征的一个重要参数,
 

这一指标能够较好地反映研究区域遭受雷击的概率问题,
 

地闪密度越大的区域,
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遭受雷电灾害的概率也越高.
地闪强度是按百分位数法将地闪放电的雷电流幅值分级后加权平均得到的强度(表1),

 

将区域划分为

3
 

km×3
 

km的网格,
 

统计各网格内不同雷电流幅值等级的地闪频次,
 

并进行归一化处理.
 

具体公式如下:

Ln =∑
5

i=1

i
15×Fi  (1)

式中:
 

Ln 为地闪强度;
 

i为雷电流幅值等级;
 

Fi 为雷电流幅值为i等级的地闪频次的归一化值.
表1 雷电流幅值等级

等级 百分位(P)值区间 电流强度阈值(a)/kA

1级 P≤60% a≤32.5

2级 60%<P≤80% 32.5<a≤47.9

3级 80%<P≤90% 47.9<a≤67.6

4级 90%<P≤95% 67.6<a≤95.3

5级 P>95% 95.3<a≤200

1.2.2 致灾危险性

雷电致灾危险性指数RH 按照公式2进行计算.
RH =(Ld ×wd +Ln ×wn)×(Sc ×ws +Eh ×we +Tr ×wt) (2)

式中:
 

RH 为致灾危险性指数;
 

Ld
 ,Ln 分别为地闪密度和地闪强度;

 

wd,wn 为其对应权重;
 

Sc,Eh,Tr 分

别为土壤电导率、
 

海拔以及地形起伏度;
 

ws,we,wt 为其对应的权重因子.

2 雷电活动特征

本研究依据2006-2020年四川省雷电监测资料以及1980-2013年泸州地区雷暴日数资料统计分析泸

州长江河谷地带雷电强度的年、
 

月、
 

日活动的变化规律特征.
2.1 雷暴年变化规律

由泸州地区年雷暴日数年际变化曲线(图1)可以看出,
 

泸州地区年平均雷暴日数为32
 

d(30
 

a平均),
 

呈逐渐减少的变化趋势,
 

平均每10
 

a减少4
 

d左右.
 

最高年份(1994年)为48.8
 

d,
 

最少年份(2009年)为
15.4

 

d,
 

极值差异达3.17倍,
 

年际间雷暴日数相差很大.
 

由年雷暴日距平曲线可以看出,
 

年平均雷暴日数

在20世纪末发生了明显变化,
 

2000年以前处于年雷暴日数正距平占优势的多雷暴日阶段,
 

2000年以后则

是负距平占优势的少雷暴日阶段.

图1 泸州地区年雷暴日数年际变化曲线
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图2 泸州地区闪电次数月平均分布

2.2 雷暴月变化特征

由图2可知,
 

泸州地区雷电活动

月平均曲线呈单峰型分布,
 

夏季最多,
 

冬季最少.
 

夏季6-8月为雷电活动高

频月份,
 

其中7月最强,
 

冬季几乎无雷

暴发生.
 

造成此种月分布规律的主要

原因是:
 

泸州地区为云贵高原到盆地

的过渡地带,
 

夏季高温日数多,
 

热力不

稳定条件加强,
 

近地面层对流活动加

剧,
 

易于雷暴发生;
 

冬季随着气温下

降,
 

大气层趋于稳定,
 

强对流天气难以

形成,
 

因此雷暴发生次数少.
2.3 雷电日分布规律

由图3可知,
 

泸州地区闪电活动

主要时段为午后15时至次日2时,
 

其中晚间21时至次日0时闪电活动最为强烈,
 

次峰值区则在16-18
时,

 

4-13时闪电频次相对较低.
 

闪电的日变化规律同样与大气的热力对流活动相吻合.
 

一般而言,
 

随着气

温不断升高,
 

热力不稳定造成的对流活动不断加强,
 

气温在15-16时达到一天的峰值,
 

随后开始下降.
 

泸

州地区闪电日变化总体滞后于一天气温变化5~6
 

h.

图3 泸州地区闪电日变化分布图

3 泸州雷电灾害致灾危险性评价结果

3.1 气象因子危险性评价结果

3.1.1 地闪密度

地闪密度计算的是单位面积内雷击发生的年平均次数,
 

区域内地闪密度越高,
 

说明雷电活动越频繁.
 

本研究依据2006-2020年四川省闪电定位系统监测数据,
 

统计泸州地区每km2 区域内的年落雷次数,
 

对

地闪密度按季节进行了划分,
 

得到了泸州地区地闪密度分布图(图4).
泸州绝大多数地区春季单位面积年均地闪频次小于0.1次,

 

中部部分地区年均频次为0.1~0.2次,
 

高

频次地闪密度出现在古蔺中南部,
 

该区域以耕地和草地为主,
 

局部林地,
 

海拔大部在1
 

000~1
 

400
 

m之间,
 

最大值为0.75次;
 

夏季泸州地闪频次快速增加,
 

大多区域单位面积年均频次在
 

0.5次以上,
 

除古蔺大部分

地区以及叙永东部外,
 

其他区县年均地闪频次大多超过1.5次;
 

高值区分布在叙永西北部、
 

合江西部以及

泸县北部边缘零散区域,
 

地闪频次超过3.5次,
 

上述区域水系相对发达,
 

海拔基本在650
 

m以下,
 

以耕地

为主,
 

包括部分的浅丘低山区.
 

进入秋季地闪频次骤减,
 

绝大数区域年均频次在0.1次以下,
 

高值区位于

南北两端,
 

频次为0.2~0.5次.
 

泸州地区地闪冬季发生频次最低,
 

单位面积年均频次均小于0.1次,
 

大多

数地方未出现闪电.

361第2期         徐金霞,
 

等:
 

四川泸州长江河谷地带雷电危险性评价



审图号:
 

GS(2020)4630号.

图4 泸州地区地闪密度分布图
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年地闪密度分布与夏季分布基本一致,
 

总体特征表现为高海拔区域频次低,
 

低海拔区域频次高.
 

具

体如下:
 

南部与云贵高原接壤的古蔺大部、
 

叙永南部以及合江东部海拔超过1
 

000
 

m的区域为地闪频次

低值区,
 

多在1.5~2.5次之间,
 

部分区域在2.5~3.5次之间;
 

泸州以北大部分区域地闪频次在2.5次

以上,
 

叙永北部的永宁河谷、
 

纳溪区的中部河谷区、
 

合江的长江与大漕河邻近的河谷地区以及泸县北部

边缘地区,
 

年均频次超过3.5次.
 

上述地闪频发区海拔虽然相对较低,
 

但地形起伏较大,
 

水系发达,
 

更

易发生雷暴.

3.1.2 地闪强度

地闪强度反映的是雷电的电流强度,
 

是雷电灾害危险性区划中的重要因子.
 

雷电灾害造成的损失大小

在很大程度上取决于雷电的强度和频次.
 

雷电流越大,
 

造成的危害范围越大,
 

涉及面越广.
 

本研究中地闪

强度是按百分位数法将地闪放电的雷电流幅值分级后加权平均得到的强度值,
 

对其进行归一化处理后,
 

最

终得到泸州地区地闪强度季节分布情况,
 

其分布特征与泸州地闪密度相似(图略).
泸州地区夏季地闪强度最大,

 

多数在0.53以上,
 

中部和长江流域多在0.55以上,
 

部分地区大于0.6,
 

地闪强度高值区位于泸县中北部局地、
 

合江东南部、
 

古蔺西北部零星区域及中部大部分地区.
 

春季地闪强

度大部分区域在0.51以下;
 

泸州北部区域泸县、
 

龙马潭和江阳3县区的西北部,
 

纳溪部分地区以及古蔺县

南部地闪强度为0.51~0.53,
 

古蔺县中南部零星地区地闪强度超过0.53.
 

泸州秋季地闪强度主要集中在泸

州地区南北两端,
 

其余绝大多数区域地闪强度在0.51以下.
 

冬季地闪强度值最低,
 

均在0.51以下.
 

泸州市

年地闪强度值绝大部分在0.6以上,
 

高值区集中在中部绝大部分区域、
 

北部边缘地区以及南部局地,
 

均大

于0.68.
 

地闪强度大小与地形有一定关系,
 

地形起伏相对较大的地区地闪强度较高,
 

水系发达地区也是高

地闪强度区域.

审图号:
 

GS(2020)4630号.

图5 泸州地区海拔

3.2 环境因子危险性评价结果

海拔反映一个地区的地形状况,
 

通过近几

年对海拔和雷电活动情况的研究,
 

发现同一海

拔的正极性雷电流幅值及陡度高于负极性.
 

且

随着海拔的上升,
 

差值越来越大;
 

正极性雷电

流幅值、
 

陡度随海拔上升而增大;
 

负极性雷电

流幅值、
 

陡度随海拔上升而减小;
 

在一定范围

内,
 

海拔对单位面积内的闪电频次数起主导作

用,
 

因此海拔是雷电灾害风险区划中的一般因

子,
 

对于雷电灾害危险性评估有着一般影响.
泸州地区海拔为203~1

 

897
 

m,
 

地势由南

向北逐步降低,
 

北部区域位于盆地过渡地带,
 

海拔在500
 

m 以下;
 

中部长江河谷地带多在

800
 

m以下,
 

长江以南泸州南部边缘,
 

主要包

括叙永南部、
 

古蔺北部、
 

合江东南一带,
 

紧邻

云贵高原,
 

海拔多在1
 

250
 

m以上,
 

以中、
 

低山

为主(图5).
地形起伏度反映的是所选地区与周边环境

之间的陡峭程度,
 

陡峭程度往往影响雷击中的

位置,
 

这也是影响雷击发生的一个重要因素.
 

利用ArcGIS
 

计算高程标准差,
 

得到泸州地区地形起伏度如
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图6a所示,
 

地形起伏较大的区域基本分布在高海拔地区,
 

长江以南的叙永、
 

古蔺、
 

合江等地高程标准差在

90~210
 

m之间,
 

长江以北的地区地势平坦,
 

高差大多在30
 

m以下,
 

泸县中部薄刀岭的岭谷区地形起伏相

对较大,
 

高差为60~90
 

m.
土壤电导率是表征土壤导电能力强弱的指标,

 

主要表现在对雷电流泄流的影响,
 

土壤电导率越高的地方,
 

越容易孕育雷电灾害.
 

由图6b可知,
 

泸州市土壤电导率在0~0.3之间,
 

南部山区主要包括古蔺、
 

叙永的南部

以及合江东南等高海拔区域,
 

土壤电导率较低,
 

在0~0.1之间;
 

泸州北部地区如龙马潭区、
 

江阳区等地土壤

电导率则多在0.2~0.3之间.
 

对比图6a可知,
 

其分布与海拔值呈反向关系,
 

海拔越低,
 

土壤电导率越高.

审图号:
 

GS(2020)4630号.

图6 泸州地区的地形起伏度和土壤电导率

3.3 雷电灾害危险性评估结果

雷电致灾危险性综合考虑各网格的地闪密度、
 

地闪强度、
 

地形起伏度、
 

海拔和土壤电导率等5个要素,
 

利

用层次分析法判断矩阵(表2)确定各因子权重,
 

综合得到雷电致灾因子危险指数.
 

根据致灾因子危险性RH 计

算结果,
 

按照自然断点法将危险性划分为5级,
 

最终得到泸州地区致灾因子危险性分布图(图7).
表2 致灾因子判断矩阵

致灾危险性 地闪密度 地闪强度 地形起伏 海拔 土壤电导率

地闪密度 1 1 2 3 4

地闪强度 1 1 3 4 5

地形起伏 1/3 1/2 1 2 3

海拔 1/4 1/3 1/2 1 2

土壤电导率 1/5 1/4 1/3 1/2 1

权重值 0.31 0.37 0.16 0.10 0.06
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审图号:
 

GS(2020)4630号.

图7 泸州地区雷电致灾危险性分布图
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  由图7可知,
 

泸州雷电危险性夏季最高,
 

春秋次之.
 

夏季是泸州地区雷电危险等级最高的季节,
 

除泸州北部外,
 

其余大部分地区危险等级在中等以上;
 

泸县大部、
 

古蔺东部、
 

合江中北部等以低、
 

较

低危险等级为主.
 

泸州中部以较高危险等级为主,
 

部分地区为高危险等级,
 

包括纳溪大部、
 

叙永北

部、
 

古蔺西北、
 

合江西部的长江流域和东部的低山丘陵区;
 

泸县北部边缘地区有局部的较高危险区.
 

春秋两季泸州危险性等级分布基本一致,
 

表现为绝大部分区域为低危险等级,
 

古蔺北部高海拔林区为

中等以上危险区,
 

虽面积较小,
 

但位于古蔺国有林场区域,
 

雷击火风险较高.
 

冬季因基本无雷暴发

生,
 

整个区域均属于低危险区.

泸州地区年雷电危险性分布特征总体与夏季基本一致,
 

低和较低危险等级区域较大,
 

综合占55.3%,
 

主要分布在古蔺东部、
 

合江北部以及泸县和龙马潭大部分地区;
 

较高以及高等级危险区主要分布在叙永、
 

古蔺以及合江地区,
 

占比为20.6%,
 

其中3县高危险等级综合占比为91.5%,
 

最高为叙永45.8%,
 

古

蔺次之,
 

为33.3%;
 

较高等级危险区3县综合占比为79.0%,
 

叙永最高,
 

为34.4%.
 

江阳与龙马潭未出

现高危险等级.
 

较高等级以上危险区虽面积较小,
 

但其所覆盖区域包含古蔺、
 

叙永、
 

合江以及纳溪国有

林场所在区域,
 

而泸州火灾高发期4-5月和7-8月又处于雷电灾害高发季节,
 

极易造成森林火灾事故

的发生,
 

需十分警惕.

4 结论

本研究通过ArcGIS技术结合数理统计方法系统分析了泸州地区雷电活动的时空分布特征,
 

构建了基

于地闪密度、
 

地闪强度、
 

地形起伏度、
 

海拔和土壤电导率等5个要素的雷电灾害危险性指标体系,
 

对泸州

雷电灾害进行了危险性评价,
 

得到以下结论:

泸州地区年平均雷暴日数呈逐渐减少的变化趋势,
 

平均每10
 

a减少4
 

d左右.
 

年雷暴日数在20世纪末

发生了明显变化,
 

2000年以前处于正距平占优势的多雷暴日阶段,
 

2000年以后则是负距平占优势的少雷

暴日阶段.

泸州地区雷电主要发生在4-9月.
 

雷电活动的月和时分布曲线均呈明显的“单峰”特性,
 

每年雷电活动

最强月为7月;
 

日地闪主要活动时段为午后15时至次日2时,
 

其中深夜23时雷电活动最为强烈,
 

4-13时

频次较低.

泸州地区夏季雷电发生频次明显高于其他季节,
 

春秋两季次之,
 

冬季基本无雷暴发生.
 

区域内低和较

低危险性等级占比为55.3%,
 

主要分布在古蔺东部、
 

合江北部以及泸县和龙马潭大部分地区;
 

较高以及高

等级危险区主要分布在叙永、
 

古蔺以及合江地区,
 

虽面积较小,
 

但其覆盖区域古蔺、
 

叙永、
 

合江以及纳溪国

有林场所在区域,
 

易造成森林火灾.
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