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北京地区正地闪时间分布及波形特征
�
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（中国气象科学研究院雷电物理和防护工程实验室，北京１０００８１）

摘　　要

为了给雷电防护及机理研究提供必要的基础数据，利用闪电定位资料和电场快慢变化资料，对北京地区正地

闪的时间分布规律及波形特征进行了统计分析。结果表明：北京地区正地闪分布随月份而不同，较大频次出现在

５—７月，较高比例出现在春、秋季（３—５月和１０—１１月）；而一天内的正、负地闪分布具有反对应关系，正地闪在傍

晚（１５：００—２１：００，北京时）具有较大的频次和较高的比例，且该比例随闪电频次增大而呈减少的趋势；正地闪多为

单次回击，多回击正地闪数占正地闪总数的３．８９％；正地闪波形上升沿时间分布范围为５～２８μｓ，平均为

１１．５５μｓ，慢前沿时间分布在２．８～２３．６μｓ之间，平均值为９．４１μｓ，慢前沿幅度与回击峰值比为５３％，过零时间为

４３．９７μｓ，负反冲深度均值为２０．７５％，辐射场归一化到１００ｋｍ的回击场强峰值为１３．６６Ｖ／ｍ；正地闪连续电流持

续时间平均值为１１３ｍｓ，具有连续电流的正地闪比例高达６９．２％，其中４８．７％具有长连续电流过程。
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引　言

闪电是大气中的超强、超长放电现象，具有随机

性、瞬时性特点，其产生的高电压、大电流和强电磁

辐射常常造成严重的经济损失［１］，已经成为最严重

的１０种自然灾害之一
［２］。按照发生位置不同，闪电

可以分为云闪和地闪，而地闪能对地面物体造成更

严重的威胁，因此，地闪的研究被长期关注。按照所

转移云中电荷极性的不同，地闪可以分为负地闪和

正地闪两种类型。正地闪具有大的峰值电流、连续

电流及中和电荷量，所造成的危害更加严重。观测

结果表明：正地闪连续电流幅值比负地闪连续电流

大一个量级，常常引起诸如森林火灾、油库爆炸等更

为严重的雷电事故［３４］，因此正地闪的研究逐渐成为

了雷电防护领域的重要内容。

正地闪的时空分布随地域、季节而不同。日本

冬季雷暴正地闪的比例最高可达１００％，通常在

４０％～９０％之间，而美国正地闪比例小于１０％，中

国内陆高原正地闪比例较美国略高，北京地区正地

闪多集中在平原［５］。另外，正地闪的精细特性参数

也会随地域不同而具有显著差异，例如，Ｒｕｓｔ，Ｃｏ

ｏｒａｙ及郄秀书等所统计分析给出的正地闪回击上升

沿时间、慢前沿时间、慢前沿所占峰值比例等均有一

定差别［６］。因此，有必要对正地闪的区域特征进行

分析。但是，正地闪发生几率较小，对其研究并不完

善。到目前为止，关于北京地区正地闪的时间分布

规律及波形参数精细特征的研究仍有待深入。

鉴于此，本文对北京地区正地闪的时间分布规

律和波形精细结构进行了较详细分析，以期给雷电

防护及机理研究提供必要的基础数据。

１　资料获取

正地闪时间分布特征是根据２００４年和２００５年

３—１１月闪电定位资料进行统计得到的，该定位资

料取自于中国科学院空间科学与应用研究中心的京

津冀雷电监测定位网络。该定位网络由５个间距为

１５０ｋｍ 的探测站 组成，每 个站 探测范围超过

３００ｋｍ，站间通过ＧＰＳ同步（时间精度为１００ｎｓ），

能够测量地闪每次回击过程的时间、位置、极性、峰

值强度等参数，其理想探测效率可以达到８０％～
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９０％。该定位网络采用时差测向混合定位技术，一

般情况下能达到优于１０００ｍ的定位精度。该定位

网络使用波形前沿时间、波形后沿时间、幅值阈值、

多峰干扰、反极性干扰、尖峰干扰等多参量云地闪回

击波形鉴别技术，对云地闪的理想鉴别率可达

９５％。该定位网络会存在对小回击电流的地闪不能

定位以及将少数云闪误判为地闪的情况，但鉴于具

有相似探测效率的美国 ＮＬＤＮ地闪探测系统已经

给出合理的闪电统计结果，也考虑到研究对象正地

闪大回击电流较多（定位数据统计显示大于１０ｋＡ

的正闪比例为９７％左右，而小电流正闪误判为云闪

的概率将较高）［７］，因此，该定位数据具有较好的可

信度，能够给出合理的统计结果。

正地闪波形精细特征根据电场快慢变化资料进

行分析，该资料取自ＧＰＳ同步的电场快慢变化测量

系统，能够在时间上与闪电定位资料准确对应（时间

精度为１００ｎｓ），从而可以根据闪电定位系统确定与

其相对应的地闪位置。电场快慢变化测量系统常简

称为快慢天线，架设在中国气象科学研究院楼顶

（３９°９５′Ｎ，１１６°３２′Ｅ），系统由圆形平板天线、积分电

路、采集器和同步的ＧＰＳ模块组成，其中快天线ＲＣ

时间常数为２ｍｓ，系统输出电压的动态范围为－１０

～１０ Ｖ，带 宽 为 １ ｋＨｚ～２ ＭＨｚ，采 样 率 为

２．５ＭＳ／ｓ，记录长度是８３７ｍｓ；慢天线时间常数为

６ｓ，带宽为３．５ＭＨｚ，输出电压范围为－１０～１０Ｖ。

本文把正地闪记为ＰＣＧ，其频次记为犖ＰＣＧ；负地闪

记为ＮＣＧ，其频次记为犖ＮＣＧ；总地闪记为ＴＣＧ，其

频次记为犖ＴＣＧ；多回击正地闪记为 ＭＰＣＧ，其频次

记为犖ＭＰＣＧ；所有时间均为北京时间。

２　北京地区正地闪时间分布特征

２．１　北京地区正地闪基本特征

表１为北京地区按月份统计的地闪频次、比例

及电流等参数。统计分析数据表明：北京地区正地

闪年平均比例为１０．８８％，低于甘肃地区１６％的比

例［８］，高于广州地区５．０３％的比例
［９］。甘肃地区正

地闪比例较高，是因为该地区属于我国高海拔的内

陆高原地区，而随海拔高度增加，正地闪比例也相应

增加；而广州地区纬度较低，随纬度降低正地闪比例

减小。

由表１多回击地闪的统计可以看出，北京地区

正地闪多为单次回击。多回击正地闪频次占正地闪

总频次的年平均比例为３．８９％，集中出现在正地闪

比例较高的５月和１１月。另外，根据电场快慢变化

波形资料统计得到的多回击正地闪的比例为３．３％，

也佐证了采用定位资料所得统计结果的可信度。由

表１中３—１０月正地闪比例随地闪频次的对应关系

可以看出，正地闪比例具有随闪电频次增大而减少

的趋势。研究认为，正地闪更容易出现在较弱的雷

暴过程和某一雷暴过程的较弱阶段［８，１０］，不同极性

地闪的发生与雷暴内的电荷结构相关。

表１　正、负地闪分布统计

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犮犾狅狌犱狋狅犵狉狅狌狀犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵

月份 ＴＣＧ频次 ＰＣＧ频次 ＭＰＣＧ频次 ＰＣＧ比例／％ ＭＰＣＧ比例／％ ＰＣＧ电流均值／ｋＡ ＮＣＧ电流均值／ｋＡ

３ ８ ４ ０ ５０ ０ １６．３５ ２４．８５

４ ９２ ４９ １ ５３．２６ ２ ４５．３１ １１．８８

５ ２４２５ １４０６ １９０ ５７．９７ １３．５０ ３０．４０ ９．６４

６ １８１７７ ３１４１ ７３ １７．２０ ２．３２ ３０．２３ ９．３９

７ ２４２８７ ２４８７ ２７ １０．２４ １．０８ ３２．１７ ８．９０

８ ２４６２５ ６２２ ９ ２．５２ １．４４ ２９．７０ １０．０４

９ ５４６４ ４４７ ８ ８．１８ １．７８ ３４．９４ ９．８３

１０ １８ １３ ０ ７２．２ ０ ６０．２５ ２７．５４

１１ ２０ １５ １１ ７５．００ ７３．３３ ８８．６０ ４０．９０

总计 ７５２０６ ８１８４ ３１９ １０．８８ ３．８９ ２９．７４ ９．５０

　　图１为北京地区正地闪电流分布曲线，可以看

出，正地闪电流集中在１０～６０ｋＡ范围，平均值为

２９．７４ｋＡ。由表１中正地闪的统计结果可以看出，

正地闪平均电流均值远高于负地闪，约为其３．１４

倍，再加上正地闪具有长的连续电流过程，因此，正

地闪的危害更大。
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图１　正地闪电流分布统计

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎ

ｓｔｒｏｋｅｉｎＰＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

２．２　正地闪季节和月分布

表１统计结果表明，地闪主要分布在６—９月，

期间地闪比例占全年的９６％；正地闪在５—７月频

次较高（月频次＞１０００），占全年正地闪频次的比例

为８３．２０％。同时，正地闪所占比例随月份而不同，

在春、秋季（３—５月和１０—１１月）正地闪比例较高，

平均值高达５５．３％。在６—９月地闪频次高的季

节，正地闪的相对比例较低，其平均值为９．２３％。

由表１中正地闪随月份的变化规律发现，冬季结束

后，随气温上升，夏季临近，正地闪比例逐渐升高，在

５月达到５９．７９％的高值；进入夏季后，正地闪比例

迅速下降，直至８月达到最小比例２．５２％；以后随

秋季到来，温度降低，正地闪比例重新升高，到１１月

比例高达７５％。图２为地闪随时间变化分布曲线，

从细节上展示了一年中地闪随时间的变化特征，可

以看出，在地闪频次较低的春、秋季，雷暴日比例较

低，在图中线条较为稀疏，但是雷暴日的正地闪比例

较高，日比例达到１００％的全正地闪天数为１３ｄ，占

正地闪天数的比例为４．９％；在夏季，雷暴日比例很

大，但逐日正地闪比例较低。

正地闪的上述季节和月分布特性与雷暴云动

力、微物理、电荷结构及雷暴环境有十分密切的关

系。正地闪不仅易发生在超强雷暴中，而且也容易

发生在较浅的雷暴云、消散阶段的小孤立雷暴和弱

降水的雷暴中。文献［１１］提出，在对流的混相区，较

强的上升气流、更大的过冷水含量能引起霰和雹带

正电，形成中层正电荷区域，从而产生更多的正地

闪。文献［１２］所得到的结果支持了上面的假设，认

为正地闪雷暴出现的环境具有下述特征：中低对流

层较干燥、云底较高、暖云深度较小、不稳定条件较

强、风切变较大、风速较大等。北京地区正地闪在

春、秋季具有较高比例，是因为相对于夏季，春、秋季

一般较为干燥，暖云深度小，对流较弱，并且云底较

高，符合产生正地闪雷暴的特征。

图２　２００４，２００５年３—１１月平均地闪频次分布图
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ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒｉｎ２００４ａｎｄ２００５

２．３　正地闪日变化特征

图３为北京地区地闪的日变化情况，每１５ｍｉｎ

统计一次闪电数目。可以看出，正地闪、负地闪、总

地闪随时间分布规律相似，上午为闪电活动的低谷

期，下午到晚上的闪电活动较强，晚上闪电活动一般

是下午雷暴的继续，持续到凌晨消散。正、负地闪的

峰值并不完全对应，在下午地闪高发期，负地闪的峰

值分别出现在１５：３０，１８：００和２１：００，而正地闪峰

值出现在１８：００附近。山东地区凌晨与下午均有较

高的地闪频次［１３］，而北京地区凌晨的地闪频次相对

较低。这种差别可能是由于山东具有更长的海岸

线，而夜间水面相对陆面具有较高的温度，在水体附

近形成了弱上升气流，同时携带水汽到高空，从而利

于形成雷暴，并在云内起电。

从图３曲线总体趋势上看，负地闪及总闪均具有

两个较明显的峰值时段。为了便于计算比较，根据半

峰位置确定正地闪的主峰值时段为１５：００—２１：００，次

峰值时段为２３：００—次日０５：００。通过计算表明，主

峰值时间段正地闪数与正地闪总数比例为６２．５％；次

峰时段正地闪数与正地闪总数比为１４．２９％，这说明
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正地闪主要集中在主峰时段。由正地闪的比例分布

可以看出，在傍晚地闪高发期及凌晨地闪消散期，正

地闪的比例较大。在图３的比例曲线中，比例主峰区

对应时段为１５：００—２１：００，次峰区对应时段为

２１：３０—次日０５：００。在比例的主峰时段，正地闪比例

均值为１６．２％，比例的次峰时段均值为８．６％，在

０６：００—１２：００正地闪比例最小。正地闪日分布在

１５：００—２１：００及２１：３０—次日０５：００具有较大比例，这

是因为下午太阳对地表的加热和地表长波辐射对低层

大气的加热，导致较强上升气流的形成，而较强的上升

气流有利于正地闪的形成；凌晨为雷暴消散期，云底高

度升高，风切变及风速较大，具有正地闪产生的环境。

图３　地闪日变化规律

Ｆｉｇ．３　ＤａｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

　　雷暴过程的时间分布不均，从全年的统计分布

规律中很难看到真实的每日正、负地闪相对分布细

节。因此，本文分析了２００５年６月１７日地闪时间

分布特征。由图４可以看出，正、负地闪随时间的分

布存在一定差别。负地闪在下午的闪电活动频发阶

段，其统计分布具有三峰现象，分别在１５：４０，１７：００

和１９：２０附近具有最大统计值，正地闪在１６：１０和

１８：４０具有频次最大值；正地闪频次波峰位置与负

地闪频次波谷位置大致对应，可以认为，正、负地闪

分布具有相反对应关系，即正地闪的高发期对应负

地闪的低发期。

　　多次回击正地闪日分布如图５所示。由图５可

图４　２００５年６月１７日地闪分布图

Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＧ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｎ１７Ｊｕｎｅ２００５

图５　多回击正地闪日分布规律

Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓ
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以看出，多回击正地闪分布比较集中，与正地闪的日

分布峰值位置接近，而凌晨阶段多回击正地闪数量

较少，多回击正地闪比例峰出现在１５：４０—１７：２０，

峰值出现在１６：３０附近。多回击正地闪的分布与雷

暴过程强弱有关，由图５可以看出，１５：４０—１７：２０

地闪频次较高，为雷暴成熟期，此阶段雷暴云内部对

流活动频繁，电荷生成速度快，雷暴云带电量大，容

易形成多回击闪电。

３　北京地区正地闪辐射场波形参数特征

３．１　回击参数特征

图６为一次典型的正地闪电场快变化波形。图

中犜ｒ，犜ｃ，犜ｒｓ分别为回击波形的上升沿时间（０～

１００％）、回击后的过零时间及慢前沿时间。其中慢

前沿过程开始于回击的起点，终止于回击上升沿斜

率突增处。负反冲深度定义为反冲峰值比，即在正

地闪波形中回击后反冲过零时间之后波形的最大峰

值占回击峰值的比例。

　　图７为１１７次正地闪过程的波形参数统计结果。

图６　电场变化波形参数图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

 

图７　正地闪参数统计图 （ａ）上升沿时间，（ｂ）慢前沿时间，（ｃ）过零时间，

（ｄ）回击峰值，（ｅ）慢前沿峰值比，（ｆ）负反冲深度

Ｆｉｇ．７　ＷａｖｅｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ（ａ）ｒｉｓｅｔｉｍｅ，（ｂ）ｓｌｏｗｆｒｏｎｔｔｉｍｅ，（ｃ）ｔｈｅｔｉｍｅ

ｏｆｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｏｚｅｒｏ，（ｄ）ｔｈｅｐｅａｋｏｆｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅ，（ｅ）ｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｓｌｏｗｆｒｏｎｔａｎｄｓｔｒｏｋｅｐｅａｋ，（ｆ）ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｄｉｐ
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续图７

由图７可以看出，上升沿时间分布范围为５～２８μｓ，

平均值为１１．５５μｓ，小于兰州地区的相应值
［１４］，与

Ｉｓｈｉｉ的统计结果一致。慢前沿时间分布在２．８～

２３．６μｓ之间，平均值为９．４１μｓ，也小于兰州地区的

相应值。慢前沿幅度与回击峰值比为５３％，与前人

的统计结果一致。从过零时间来看，正地闪过零时

间平均值为４３．９７μｓ，与甘肃地区正地闪波形的过

零时间存在较大差别［３］。而Ｉｓｈｉｉ的统计结果显示，

正地闪回击的平均过零时间在冬季和夏季分别为

９３μｓ和１５１μｓ
［１５］，这些差别可能是地域不同引起

的。另外，对于负反冲深度，本文的统计结果为

２０．７５％，小于甘肃平凉地区相应值，这个参数与闪

电到测站的距离有关，Ｉｓｈｉｉ的统计结果显示，对发

生在１００～３００ｋｍ范围内的地闪，夏季时负反冲深

度为２４％
［１５］，与本文结果接近。归一化到１００ｋｍ

的正地闪辐射场的场强峰值平均值为１３．６６Ｖ／ｍ，

与Ｃｏｏｒａｙ等的结果接近
［１６］。

３．２　连续电流特征

由于雷暴的地域性、季节性以及电荷结构的差

异，对不同地区地闪中的连续电流进行研究非常必

要。连续电流可以从电场慢变化的波形中进行区

分，一般而言，在回击之后，连续电流引起电场向回

击峰值方向缓慢变化。连续电流的确定是以回击引

起的电场突变的结束点为开始点，回击之后电场连

续变化中出现的第１个拐点为结束点（如图８所

示）。

　　本文把持续时间小于１０ｍｓ的连续电流定义为

短连续电流过程，１０～４０ｍｓ为中连续电流过程，大

于４０ｍｓ为长连续电流过程。如图９和表２所示，

如果定义时间大于１ｍｓ连续电流的闪电定义为有

连续电流闪电，在北京１１７次正地闪过程中，有８１

图８　电场慢变化曲线上的连续电流

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｓｌｏｗｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅ

图９　正地闪连续电流分布统计

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎＰＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

次正地闪具有连续电流，带有连续电流的正地闪数

占总正地闪数的比例为６９．２％，与张翠华统计的甘

肃中川６６．７％的比例接近，大于广州从化地区３０％

的比例［１７］。连续电流持续时间平均值为１１３ｍｓ，大
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于甘肃中川地区６５．３ｍｓ的结果，其中长连续电流

所占正地闪比例为４８．７％。Ｋｒｅｈｂｉｅｌ研究表明
［１８］，

连续电流过程时主要沿水平通道中和云中电荷，而

西北甘肃中川地区雷暴个体较小，水平尺度小，因此

较北京地区正地闪连续电流持续时间短。

表２　连续电流统计表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狀狋犻狀狌犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋

正地闪 犜ｃｃ≤１ｍｓ １ｍｓ＜犜ｃｃ≤０ｍｓ １０ｍｓ＜犜ｃｃ≤４０ｍｓ 犜ｃｃ＞４０ｍｓ

样本数 １１７ ３６ ８ １６ ５７

比例／％ ３０．８ ６．８ １３．７ ４８．７

４　结论与讨论

１）北京地区正地闪分布随时间改变。在５—７

月和１５：００—２１：００具有最大频次，但是在春、秋季

（３—５月和１０—１１月）和１５：００—２１：００具有较大

比例。春、秋季正地闪比例平均值高达５５．３０％，远

远大于全年１０．８８％的比例水平，日比例达到１００％

的全正地闪天数为１３ｄ，占正地闪天数的比例为

４．９％；１５：００—２１：００为正地闪比例主峰区，平均

比例高达１６．２０％，其中１８：００左右出现正地闪比

例最大值。

２）正、负地闪日分布具有差别，为反对应关系，

即正地闪的高发期对应负地闪的低发期；正地闪的

比例随地闪频数增大而呈减少的趋势，正地闪峰值

电流均值为２９．７４ｋＡ。

３）正地闪多为单回击闪电，多回击正地闪占正

地闪总数的比例为３．８９％，主要集中在５月和１１

月，日分布主要集中在每天的地闪频发时段１５：４０—

１７：２０，峰值出现在１６：３０附近。

４）正地闪波形上升沿时间分布范围为５～

２８μｓ，平均值为１１．５５μｓ；慢前沿时间分布在２．８～

２３．６μｓ之间，平均值为９．４１μｓ；慢前沿幅度与回击

峰值比为５３％；过零时间平均值为４３．９７μｓ，负反

冲深度均值为２０．７５％，正地闪辐射场归一化到

１００ｋｍ 的场强峰值平均值为１３．６６Ｖ／ｍ。由于实

际条件限制，本研究中波形参数统计结果没有对不

同距离的传播效应进行订正。

５）正地闪多具有连续电流过程，具有连续电流

的正地闪比例高达６９．２％，其中长连续电流正地闪比

例为４８．７％；连续电流持续时间平均值为１１３ｍｓ。
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