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摘　　要

为了利用雷电定位系统（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＬＬＳ）资料统计人工观测雷暴日数，采用湖北省２００７—２０１２

年ＬＬＳ监测资料，选取２５个气象站为圆心，统计其不同监测半径（狉）圆区域内ＬＬＳ监测的雷电日数，并与人工观

测雷暴日数进行比较。结果表明：狉≤７ｋｍ时，ＬＬＳ监测平均年雷电日数小于人工观测平均年雷暴日数；狉≥８ｋｍ

时，ＬＬＳ监测平均年雷电日数大于人工观测平均年雷暴日数；狉＝２２ｋｍ圆区域内年平均雷电日数可替代最大年雷

暴日数。根据狉＝７ｋｍ，狉＝８ｋｍ圆区域内ＬＬＳ监测的年雷电日数、年平均地闪密度资料，分别采用直接替代法、地

闪密度法和该文提出的二元法计算年雷暴日数，结果显示：二元法效果最好。二元法计算的２００７—２０１２年２５个

站平均年雷暴日数与人工观测相等，平均差异为７．４％；二元法计算的２０１３年年雷暴日数与人工观测相差０．８ｄ，

平均差异为１２．３％。
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引　言

雷暴是一种伴有多种天气现象的中小尺度天气

过程，雷电是雷暴天气最基本的特征［１］。雷电的发

生会产生高电压、大电流和强烈的电磁辐射，对人类

生活和设施产生直接或间接的影响［２］。随着经济社

会的快速发展和微电子设备的广泛运用，因雷电所

造成的危害和损失日趋严重，已成为最严重的１０种

自然灾害之一［３］。据统计，我国高压输电线路由于

雷击引起的跳闸次数占总跳闸次数的４０％～７０％，

雷电已经成为严重影响电网安全运行的重要因

素［４］。在美国雷击死亡人数仅次于因山洪、洪水引

发的死亡人数，雷电已经成为气象灾害中造成人员

伤亡的重要因素［５］。因此，雷暴起电机制、雷电发生

发展及其时空分布特征和雷电防护技术等一直是大

气电学领域的重要研究内容［６］。年平均雷暴日数是

反映雷电活动的重要参数，是防雷技术标准中防雷

分类和防雷工程设计的重要依据之一［７］。

国外研究表明，听力好的人可以听到２０ｋｍ以

外的雷声，听力不好的人可能听不到５ｋｍ处的雷

声，另外也和雷声大小、背景噪音及传播路径有无障

碍等因素有关［８］。在雷暴日人工观测中，尽管受到

气象站点的疏密、观测人员听力差异及背景噪音等

因素的影响，但年平均雷暴日数作为描述雷电活动

的唯一长期记录，仍是雷电防护工程设计、雷电灾害

风险评估、雷暴气候变化研究以及其他工程领域中

一个重要基础数据。随着雷电探测特别是对地闪探

测和定位方面实现了突破，关于雷暴过程中云地闪

特征的研究已经开展［９］。雷电定位系统（ＬＬＳ）可以

给出地闪的位置、强度、极性和回击次数等信息［１０］。

世界上第１套ＬＬＳ于１９８７年在美国建成，１９９３年

我国第１ 套国产 ＬＬＳ 在安徽电网投入工程运

用［４，１１］。ＡＤＴＤ（ａｄｖａｎｃｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇｏｎｔｉｍｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）雷电定位系统是采用磁向和时差联合法

进行雷电探测的第２代地闪定位系统。目前中国雷

电监测网已基本建成并投入业务化运行，包含３００

多个ＡＤＴＤ雷电探测子站
［１２］。根据我国气象部门

２０１４０４０２收到，２０１４０９０９收到再改稿。
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要求，各级气象台站从２０１４年起取消雷暴、闪电的

人工观测项目。因此，在长期人工观测雷暴日的基

础上，研究ＬＬＳ监测的雷电日数代替传统人工观测

雷暴日数的方法更显迫切。

国内不少学者对人工观测雷暴日数与ＬＬＳ监

测数据的关系都进行了深入研究。陈家宏等［１３］、尹

丽云等［１４］分别利用福建省和滇中地区资料，统计得

出了不同网格内的雷电日数为年平均雷电日数和最

大年雷电日数。李家启等［１５］通过对重庆地区有关

资料的分析，提出了人工观测雷暴日数远小于闪电

定位系统监测获取的数据。余海军等［８］对雷电定位

系统监测数据与人工观测雷电日数进行对比分析得

出，在半径为７ｋｍ圆区域内的监测雷电日数能较

好地接近人工观测雷电日数。但上述文献多数采用

某一区域内ＬＬＳ监测雷电日数替代该地区的人工

观测雷电日数。为此，根据湖北省２５个气象站

１９８３—２０１２年人工观测雷暴日数和２００７—２０１２年

不同半径圆区域内ＬＬＳ监测的年雷电日数、地闪密

度资料进行统计分析，旨在建立ＬＬＳ监测的年雷电

日数与人工观测年雷暴日数之间的数学关系式，从

而为人工观测年雷暴日数资料延续、雷暴气候变化研

究、防雷工程设计以及雷电灾害风险评估提供参考。

１　资料与方法

１．１　资　料

采用ＬＬＳ监测资料年限为２００７—２０１２年，人

工观测雷暴日数资料年限为１９８３—２０１２年。ＬＬＳ

监测资料来源于湖北省ＡＤＴＤ系统监测数据，该系

统包含１３个探测子站，单站探测范围约为１５０ｋｍ，

组网后网内理论定位精度优于３００ｍ
［１６１７］。人工观

测雷暴日数资料来源于湖北省各气象站地面观测资

料，上述资料均由湖北省气象信息与技术保障中心

提供。

１．２　统计方法

人工观测雷暴日规定，在１日内（２０：００—次日

２０：００，北京时，下同）只要闻雷声（包含云闪）１次或

多次，就统计为１个雷暴日
［１８］。ＬＬＳ监测雷电日规

定，在１日内（２０：００—次日２０：００）ＬＬＳ监测的闪电

次数大于等于１次时，就统计为１个雷电日。选取

湖北省ＬＬＳ理论探测效率在９５％以上（见图１，红

色虚线为湖北省界线），且在２００７—２０１２年，没有

图１　湖北省ＬＬＳ理论探测效率示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＬＳｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

搬迁过的２５个气象站。以各气象站的经纬度为圆

心，在２～２０ｋｍ半径范围内每间隔１ｋｍ，在２０～

４０ｋｍ半径范围内每间隔２ｋｍ，统计各气象站不同

监测半径圆区域内年雷电日数、年平均雷电日数，２５
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个站平均年雷电日数、各站年地闪次数及年平均地

闪次数。根据各气象站年平均地闪次数与其对应监

测半径圆面积之比，得出各站年平均地闪密度，单位

为次／（ｋｍ２·ａ）。

　　根据２００７—２０１２年人工观测雷暴日数资料，统

计历年各站年雷暴日数、年平均雷暴日数和２５个站

平均年雷暴日数。年最大雷暴日数为１９８３—２０１２

年各站最大年雷暴日数，２５个站平均为平均最大年

雷暴日数。

采用最小二乘法，求得线性回归方程犢＝犫狓＋犪

或犢＝犫１狓１＋犫２狓２＋犪，犢 是通过回归方程计算得到

的人工观测年雷暴日数，狓，狓１，狓２ 为ＬＬＳ监测的年

雷电日数或年平均地闪密度，犪，犫，犫１，犫２ 为回归系

数。通过犉＝犚２／（１－犚２）·（狀－犿－１）／犿，对线性

回归方程进行显著性检验［１９２０］。犉 为服从自由度

（犿，狀－犿－１）的犉分布，犉值越大，回归效果越好，

犚为相关系数，狀为样本量，犿为自变量个数。

２　人工观测雷暴日数

２．１　人工观测雷暴日数与气候标准值

世界气象组织认为３０年长度可以消除气候的

年变化，建议各国以３０年为标准，为政府部门以及

科研工作者提供气候标准值。气候标准值定义为

３０年气候要素的平均，可以用来描述气候以及作为

现在气候条件的参考对象［２１］。为了探讨２００７—

２０１２年人工观测雷暴日数与气候标准值差异是否

显著，能否代表某地区或区域雷暴气候标准值，根据

２５个站２００７—２０１２年６年平均人工观测年平均雷

暴日数和各相应站点１９８３—２０１２年３０年平均人工

观测的年平均雷暴日数，采用单因素方差分析方

法［１９］，经统计分析得出，犉＝２．３１＜犉（１，４８）０．０１＝

７．２０。说明上述６年的年平均雷暴日数与３０年的

年平均雷暴日数差异不显著。因此，各气象站

２００７—２０１２年６年平均人工观测年平均雷暴日数

不属于异常气候状况，可以代表一定地区或区域雷

暴日数气候平均值。

２．２　雷暴日数与雷电日数相等半径范围

根据研究，雷声通常只在距离地闪８～１５ｋｍ

的范围内被听到，较好的情况下能达到２０ｋｍ
［２２］。

因此，以各气象站为圆心，以不同监测距离为半径

（狉），在狉为２～２０ｋｍ范围内，每间隔１ｋｍ分别统

计２５个站的不同半径圆区域内ＬＬＳ监测年平均雷

电日数，并与该站人工观测年平均雷暴日数进行比

较，从中找出两者数值相差最小及其对应的监测半

径。假设２５个站的狉是符合正态分布的样本集，可

以求得超过０．０１显著性水平区间。根据表１中狉

分布可知，狉分布在３～１５ｋｍ之间。

表１　半径狉分布

犜犪犫犾犲１　狉狅犳狊犪犿狆犾犲犱犪狋犪

狉／ｋｍ 频数／站

３～４ ２

５～６ ８

７～８ ４

９～１０ ４

１１～１２ ３

１３～１４ ３

１５ １

　　由于正态总体方差未知，须采用样本方差估计

总体方差，因此，根据样本资料估计总体均值的范

围。其表达式［２０］为

狆（狉－狋犪２·
犛

狀－槡 １
≤μ≤狉＋

狋犪
２
· 犛

狀－槡 １
）＝１－α。 （１）

式（１）中，狆为概率，狉为样本的平均值，犛为均方差，

μ为总体均值，α为显著性，当α＝０．０１，样本量狀＝

２５时，查分布表得狋犪
２
＝２．７８７。根据表１有关资料

计算并将其数据代入式（１），得

狆（６．４≤μ≤１０．２）＝０．９９。 （２）

因此，人工观测年平均雷暴日数与ＬＬＳ监测的年平

均雷电日数相等的半径范围为６．４～１０．２ｋｍ，其概

率为９９％。

　　为研究ＬＬＳ监测的年平均雷电日数随监测半

径变化规律，根据不同监测半径圆区域内的２５个站

平均年雷电日数，绘制图２。由图２可知，ＬＬＳ监测

平均年雷电日数，随着监测半径的增加呈自然对数

函数增加。经拟合，平均年雷电日数与监测半径呈

对数函数关系，其表达式为

犢ｄ＝１５．２７ｌｎ狉－０．１９８。 （３）

式（３）中，犢ｄ为ＬＬＳ监测平均年雷电日数，狉为以气

象站为圆心的监测半径。由图２可以看出，拟合曲

线与监测雷电日数曲线基本吻合，其相关系数犚＝

０．９９８，拟合效果十分明显。

为寻找人工观测平均年雷暴日数与ＬＬＳ监测

平均年雷电日数相同的半径距离，将历年２５个站人

工观测平均年雷暴日数２９．６ｄ（图２），代入式（３），
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得到狉＝７．０３９ｋｍ，即图２中拟合曲线与人工观测

平均年雷暴日数直线相交点。也就是说，ＬＬＳ监测

半径为７．０３９ｋｍ圆区域内的平均年雷电日数与人

工观测平均年雷暴日数相同，与余海军等［８］研究得

出的狉＝７ｋｍ圆区域内ＬＬＳ雷电日数，能够代替人

工观测雷暴日数结论一致。因此，在一定区域内，可

图２　平均年雷电日数随监测半径变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

ｄａｙｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ

以采用ＬＬＳ监测半径狉＝７ｋｍ圆区域内的年平均

雷电日数替代人工观测年平均雷暴日数。

３　雷电日数、地闪密度与雷暴日数对比

３．１　雷电日数与雷暴日数对比

由于人工观测年平均雷暴日数与ＬＬＳ监测年

平均雷电日数相等的监测半径范围，９９％的样本在

６．４～１０．２ｋｍ范围内。因此，根据２００７—２０１２年

２５个站，６～１０ｋｍ半径圆区域内ＬＬＳ监测年平均

雷电日数（犜ｌ）和人工观测年平均雷暴日数（犜ｄ），表

２列出了不同监测半径圆区域内的各气象站犜ｌ与

犜ｄ的比值，目标比值为１。

　　由表２中的６～１０ｋｍ半径圆区域内各气象站

的犜ｌ与犜ｄ的平均比值可以看出，监测半径在７ｋｍ

及以下时，其平均比值小于１，监测半径在８ｋｍ 及

以上时，其平均比值大于１。因此，监测半径在７ｋｍ

及以下的圆区域内，ＬＬＳ监测平均年雷电日数小于

人工观测平均年雷暴日数，监测半径在８ｋｍ及以

表２　２５个站雷电日数与雷暴日数对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犪狔狊犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犱犪狔狊犪狋２５狊狋犪狋犻狅狀狊

站名 犜ｄ／ｄ
犜ｌ／犜ｄ

狉＝６ｋｍ 狉＝７ｋｍ 狉＝８ｋｍ 狉＝９ｋｍ 狉＝１０ｋｍ

安陆 ２７．０ ０．５４３ ０．５９９ ０．６７３ ０．７４７ ０．８１５

房县 ２０．３ ０．８３６ ０．９１８ ０．９８４ １．０６６ １．１３１

黄石 ３９．３ ０．９８３ １．０７２ １．１１９ １．１４０ １．１７４

云梦 ２２．５ ０．７５６ ０．８５２ ０．９４１ １．０３０ １．０５９

保康 ２６．２ ０．６０５ ０．６８８ ０．７７７ ０．８０９ ０．８８５

孝感 ２８．２ ０．６５１ ０．７６９ ０．８２２ ０．８７６ ０．９２３

蔡甸 ２６．８ ０．９９４ １．０９９ １．２０５ １．２９８ １．４０４

新洲 ２９．０ ０．９２０ ０．９９４ １．０９８ １．１６７ １．２０７

长阳 ３５．５ ０．７５１ ０．８５０ ０．９４４ １．０２３ １．０９４

广水 ２５．５ ０．６４１ ０．６９９ ０．７３２ ０．８０４ ０．８３７

建始 ３４．７ ０．７９３ ０．９３８ １．０７７ １．１７８ １．２８４

蒲圻 ３７．８ １．３００ １．３６６ １．４１９ １．４７１ １．５１１

汉川 ２３．０ ０．９１３ １．０２２ １．０８７ １．１６７ １．２１７

江夏 ３１．３ １．１０６ １．２１３ １．３０９ １．３６７ １．４４１

五峰 ３２．０ １．１６７ １．２８１ １．４２２ １．５１６ １．５９９

大悟 ２６．０ ０．５９０ ０．６４７ ０．７０５ ０．７２４ ０．７８８

宜昌 ３９．０ １．０４７ １．０８５ １．１３２ １．１４５ １．１７５

钟祥 ２６．０ ０．６７９ ０．７５０ ０．７９５ ０．８４６ ０．８８５

洪湖 ２７．５ １．１０３ １．１３９ １．１７０ １．２００ １．２４２

神农架 ２５．２ ０．９７４ １．０７９ １．１５９ １．２１９ １．２９１

当阳 ２９．０ ０．６６１ ０．７４７ ０．８１０ ０．９０８ １．０１１

黄陂 ２９．７ ０．７３０ ０．８３７ ０．９１６ １．０２２ １．０９０

应城 ２６．５ ０．５４１ ０．６６０ ０．７３６ ０．８５５ ０．９３７

鄂州 ３８．３ １．０３０ １．１０４ １．２０４ １．２６５ １．３３０

黄冈 ３２．７ １．０９７ １．１６３ １．２０９ １．２２４ １．２８１

平均 ２９．６ ０．８５６ ０．９４３ １．０１８ １．０８３ １．１４５
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上的圆区域内，ＬＬＳ监测平均年雷电日数大于人工

观测平均年雷暴日数。表２中监测半径狉为７，８，

９ｋｍ 时，犜ｌ与犜ｄ 的平均比值更接近目标比值，与

目标比值分别相差－０．０５７，０．０１８和０．０８３。

３．２　雷电日数与最大年雷暴日数对比

根据１９８３—２０１２年２５个站人工观测最大年雷

暴日数（犜ｄｍａｘ），将狉在１８～２６ｋｍ不同监测半径圆区

域内的犜ｌ与犜ｄｍａｘ进行比较发现，当狉为２０～２４ｋｍ

时，犜ｌ与犜ｄｍａｘ差值较小（表３）。由表３可以看出，

狉≤２０ｋｍ 时，各站犜ｌ与犜ｄｍａｘ平均比值小于１；狉≥

２２ｋｍ时，各站犜ｌ与犜ｄｍａｘ平均比值大于１。因此，

狉≤２０ｋｍ时，ＬＬＳ监测平均年雷电日数小于人工观

测平均最大年雷暴日数，狉≥２２ｋｍ时，ＬＬＳ监测的

平均年雷电日数大于人工观测平均最大年雷暴日

数。表３数据显示，狉＝２２ｋｍ时，ＬＬＳ监测的平均

年雷电日数与人工观测平均年最大雷暴日数仅相差

０．１ｄ，而且犜ｌ与犜ｄｍａｘ平均比值最接近目标比值，

仅相差０．００４。由此说明，以气象站为圆心，监测半

径为２２ｋｍ时，圆区域内的年平均雷电日数与该站

的人工观测的最大年雷暴日数误差最小，因此，可采

用狉＝２２ｋｍ圆区域内的ＬＬＳ监测雷电日数替代该

站人工观测最大年雷暴日数。

表３　不同监测半径平均年雷电日数与最大年雷暴日数对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犪狔狊犪狀犱

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犪狏犲狉犪犵犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀狀狌犪犾狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犱犪狔狊

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犪犱犻狌狊

监测半径／ｋｍ 犜ｌ／ｄ 犜ｄｍａｘ／ｄ 犜ｌ与犜ｄｍａｘ差值／ｄ

狉＝１８ ４４．３ ４７．７ －３．４

狉＝２０ ４６．３ ４７．７ －１．４

狉＝２２ ４７．８ ４７．７ ０．１

狉＝２４ ４９．１ ４７．７ １．４

狉＝２６ ５０．２ ４７．７ ２．５

３．３　地闪密度与雷暴日数关系

地闪密度（雷击大地密度）是较为理想的雷电活

动参量，可以精确反映雷电活动的频度和强度，国际

上的防雷设计均以该参数为基础［１１］。统计资料表

明，监测半径为２～４０ｋｍ时，２５个站平均地闪密度

为３．９～４．１次／（ｋｍ
２·ａ），各监测半径平均地闪密

度为４．０次／（ｋｍ２·ａ）。监测半径为２～７ｋｍ时，

平均地闪密度为３．９次／（ｋｍ２·ａ），监测半径为８～

４０ｋｍ时，地闪密度为４．０～４．１次／（ｋｍ
２·ａ），即

地闪密度随着监测半径的变化不明显。因此，以气

象站为圆心，狉＝８ｋｍ圆区域内的地闪密度，可代表

该站的地闪密度。

由于各地雷电气候差异明显，不同国家和地区

地闪密度与年平均雷暴日数之间的经验公式也不相

同［１２］。因此，根据２００７—２０１２年２５个站人工观测

年平均雷暴日数和２５个站狉＝８ｋｍ圆区域内的年

平均地闪密度资料，采用最小二乘法，拟合出一元线

性方程：

犜ｄ１ ＝２．０３８犖ｇ＋２１．４６４。 （４）

式（４）中，犜ｄ１是由地闪密度求得的人工观测年平均

雷暴日数，犖ｇ 为狉＝８ｋｍ圆区域内年平均地闪密

度。相关系数犚＝０．６６３３，达到０．００１显著水平，剩

余方差犛２＝１６．８３。因此，可以根据各站狉＝８ｋｍ

圆区域内的年平均地闪密度资料，求得各相应气象

站的人工观测年平均雷暴日数。

４　雷暴日数统计方法

由上述分析可知，根据ＬＬＳ监测的相关参数，

可采用两种方法来统计人工观测雷暴日数。一种是

采用ＬＬＳ监测半径狉＝７ｋｍ圆区域内的年平均雷

电日数，直接替代人工观测年平均雷暴日数，简称直

接替代法；第２种是根据狉＝８ｋｍ圆区域内的年平

均地闪密度资料，由式（４）计算得到的人工观测年平

均雷暴日数，简称地闪密度法。但上述两种方法都

是根据ＬＬＳ监测的单一参数统计计算人工观测年

平均雷暴日数，且误差较大。为了探寻一种更加合

理、误差更小的统计计算方法，依据ＬＬＳ相关参数，

本文提出了二元法雷暴日数统计方法。

４．１　监测半径的确定

上述雷电日数与雷暴日数误差分析表明，监测
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半径狉在７～９ｋｍ圆区域内的ＬＬＳ监测平均年雷

电日数与人工观测的平均年雷暴日数相差最小。因

此，根据２５个站犜ｄ和狉为７～９ｋｍ监测半径内的

年平均雷电日数犜ｌ、年平均地闪密度犖ｇ，分别求出

犜ｌ与犜ｄ，犖ｇ与犜ｄ的相关系数（表４）。由表４可以

看出，狉＝８ｋｍ时，犜ｌ与犜ｄ 的平均差值的绝对值最

小，仅差１ｄ，犜ｌ与犜ｄ的平均比值最接近目标比值，

仅差０．０１８，且犜ｌ与犜ｄ，犖ｇ 与犜ｄ 相关系数均比狉

为７ｋｍ和９ｋｍ高。因此，采用ＬＬＳ监测半径狉＝

８ｋｍ年平均雷电日数和年平均地闪密度来研究二

元法雷暴日数统计方法。

表４　不同监测半径平均年雷电日数与平均年雷暴日数对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犪狔狊犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳

犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犱犪狔狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犪犱犻狌狊

监测半径／ｋｍ 犜ｌ／ｄ 犜ｄ／ｄ
犜ｌ与犜ｄ

平均差值／ｄ

犜ｌ与犜ｄ

平均比值

犜ｌ与犜ｄ

相关系数

犖ｇ与犜ｄ

相关系数

狉＝７ ２８．４ ２９．６ －１．２ ０．９４３ ０．８３７９ ０．６４４２

狉＝８ ３０．６ ２９．６ １．０ ０．０１８ ０．８４５０ ０．６６３３

狉＝９ ３２．５ ２９．６ ２．９ １．０８３ ０．８４３２ ０．６５１９

４．２　二元法雷暴日数统计方法

根据２５个站的犜ｄ和狉＝８ｋｍ的犜ｌ，犖ｇ 数据，

采用最小二乘法，建立二元线性回归方程：

犜ｄ２ ＝０．３４４犜ｌ＋０．９４７犖ｇ＋１５．２４８。 （５）

式（５）中，犜ｄ２为回归方程拟合的人工观测年平均雷

暴日数（简称拟合雷暴日数），犜ｌ，犖ｇ 分别表示以气

象站为圆心，狉＝８ｋｍ的圆区域内的ＬＬＳ监测的年

平均雷电日数和年平均地闪密度。由于式（５）为二

元线性回归方程，故称为二元法雷暴日数统计方法。

统计结果显示，犜ｄ２与犜ｌ，犖ｇ 复相关系数犚＝

０．８８５３，达到０．００１显著水平。由式（５）可知，犜ｄ２与

犜ｌ，犖ｇ呈正相关，即随着犜ｌ，犖ｇ 的增加，犜ｄ２相应增

加。根据犉＝犚２／（１－犚２）·（狀－犿－１）／犿
［１５］，计算

得到犉＝３９．８６＞犉（２，２２）０．０１＝５．７２。说明式（５）的

回归效果显著。因此，在对某一地区或区域进行雷

电防护工程设计和雷电灾害风险评估时，根据式（５）

和狉＝８ｋｍ的犜ｌ，犖ｇ数据，就可计算出该地区或区

域内人工观测年平均雷暴日数。

５　雷暴日数统计方法检验与应用

５．１　２００７—２０１２年各站年平均雷暴日数对比检验

为检验上述３种方法计算得到的年平均雷暴日

数，分别与２００７—２０１２年人工观测年平均雷暴日数

进行比较（表５）。表５显示，采用地闪密度法和二

元法求得的２５个站平均年雷暴日数与人工观测平

均年雷暴日数相等，均为２９．６ｄ，而采用直接替代法

得到的平均年雷暴日数比人工观测平均年雷暴日数

少１．２ｄ。由表５的平均比值可知，二元法的平均比

值最接近目标比值，仅相差０．００７，直接替代法和地

闪密度法的平均比值与目标比值分别相差０．０５７和

－０．０１８。

为对比３种方法计算得到的年雷暴日数，这里

规定犈１＝｜犜ｌ－犜ｄ｜／犜ｄ×１００％，犈２＝｜犜ｄ１－犜ｄ｜／

犜ｄ×１００％，犈３＝｜犜ｄ２－犜ｄ｜／犜ｄ×１００％分别代表直

接替代法、地闪密度法和二元法计算的年平均雷暴

日数与人工观测年平均雷暴日数的差异。由表５可

知，直接替代法、地闪密度法和二元法的平均差异分

别为１８．７％，１０．４％和７．４％，而且二元法求得的各

站年平均雷暴日数与人工观测年平均雷暴日数的差

异在１０％以下的站点有１８个，占站点总数的７２％，

差异最大为２０．５％，仅有１个站点；采用直接替代

法求得各站差异在１０％以下的站点仅有８个，占站

点总数的３２％，差异在２０％以上的站点有１１个，占

站点总数的４４％，差异在３０％以上的站点有６个，

占站点总数的２４％；采用地闪密度法求得各站差异

在１０％以下的站点有１５个，占站点总数的６０％，差

异在２０％以上的站点有５个，占站点总数的２０％，

差异在３０％以上的站点有２个。由此可知，采用３

种方法统计计算的年平均雷暴日数，效果最好的是

二元法，其次是地闪密度法，效果最差的是直接替代

法。
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表５　２００７—２０１２年２５个站犜犱与犜犾，犜犱１，犜犱２对比检验

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犜犱犪狀犱犜犾，犜犱１，犜犱２犳狉狅犿２００７狋狅２０１２犪狋２５狊狋犪狋犻狅狀狊

站名 犜ｄ／ｄ 犜ｌ／ｄ 犜ｄ１／ｄ 犜ｄ２／ｄ 犜ｌ／犜ｄ 犜ｄ１／犜ｄ 犜ｄ２／犜ｄ 犈１／％ 犈２／％ 犈３／％

安陆 ２７．０ １６．２ ２７．１ ２４．１ ０．５９９ １．００３ ０．８９３ ４０．１ ０．３ １０．７

房县 ２０．３ １８．７ ２６．６ ２４．５ ０．９１８ １．３０７ １．２０５ ８．２ ３０．７ ２０．５

黄石 ３９．３ ４２．２ ３７．６ ３７．９ １．０７２ ０．９５６ ０．９６３ ７．２ ４．４ ３．７

云梦 ２２．５ １９．２ ２８．２ ２５．７ ０．８５２ １．２５４ １．１４１ １４．８ ２５．４ １４．１

保康 ２６．２ １８．０ ２７．６ ２５．１ ０．６８８ １．０５４ ０．９５８ ３１．２ ５．４ ４．２

孝感 ２８．２ ２１．７ ２８．７ ２６．６ ０．７６９ １．０１８ ０．９４３ ２３．１ １．８ ５．７

蔡甸 ２６．８ ２９．５ ２９．２ ３０．０ １．０９９ １．０８９ １．１１７ ９．９ ８．９ １１．７

新洲 ２９．０ ２８．８ ３１．２ ３０．７ ０．９９４ １．０７４ １．０５９ ０．６ ７．４ ５．９

长阳 ３５．５ ３０．２ ３２．２ ３１．８ ０．８５０ ０．９０８ ０．８９５ １５．０ ９．２ １０．５

广水 ２５．５ １７．８ ２８．３ ２４．８ ０．６９９ １．１０９ ０．９７４ ３０．１ １０．９ ２．６

建始 ３４．７ ３２．５ ２３．９ ２９．２ ０．９３８ ０．６８９ ０．８４３ ６．２ ３１．１ １５．７

蒲圻 ３７．８ ５１．７ ３２．３ ３８．７ １．３６６ ０．８５３ １．０２４ ３６．６ １４．７ ２．４

汉川 ２３．０ ２３．５ ２８．３ ２７．０ １．０２２ １．２２９ １．１７４ ２．２ ２２．９ １７．４

江夏 ３１．３ ３８．０ ３１．６ ３４．１ １．２１３ １．０１０ １．０８８ ２１．３ １．０ ８．８

五峰 ３２．０ ４１．０ ２５．０ ３２．６ １．２８１ ０．７８３ １．０１８ ２８．１ ２１．７ １．８

大悟 ２６．０ １６．８ ２７．０ ２４．１ ０．６４７ １．０４０ ０．９２９ ３５．３ ４．０ ７．１

宜昌 ３９．０ ４２．３ ３４．９ ３６．７ １．０８５ ０．８９４ ０．９４０ ８．５ １０．６ ６．０

钟祥 ２６．０ １９．５ ２７．８ ２５．３ ０．７５０ １．０６８ ０．９７２ ２５．０ ６．８ ２．８

洪湖 ２７．５ ３１．３ ２７．９ ２９．３ １．１３９ １．０１４ １．０６５ １３．９ １．４ ６．５

神农架 ２５．２ ２７．２ ２３．９ ２６．４ １．０７９ ０．９４８ １．０４９ ７．９ ５．２ ４．９

当阳 ２９．０ ２１．７ ３２．２ ２８．３ ０．７４７ １．１０９ ０．９７６ ２５．３ １０．９ ２．４

黄陂 ２９．７ ２４．８ ２９．７ ２８．４ ０．８３７ １．００１ ０．９５８ １６．３ ０．１ ４．２

应城 ２６．５ １７．５ ２８．１ ２５．１ ０．６６０ １．０６２ ０．９４５ ３４．０ ６．２ ５．５

鄂州 ３８．３ ４２．３ ３４．５ ３７．２ １．１０４ ０．９００ ０．９７０ １０．４ １０．０ ３．０

黄冈 ３２．７ ３８．０ ３５．４ ３５．３ １．１６３ １．０８３ １．０８１ １６．３ ８．３ ８．１

平均 ２９．６ ２８．４ ２９．６ ２９．６ ０．９４３ １．０１８ １．００７ １８．７ １０．４ ７．４

　　将２５个站犜ｄ与犜ｄ２绘制成图３。图３显示，采

用二元法计算的年平均雷暴日数与人工观测年平均

雷暴日数，绝大多数台站吻合很好。说明采用二元

法计算得到２５个站年平均雷暴日数与人工观测年

平均雷暴日数检验效果十分明显。

图３　人工观测与二元法计算年平均雷暴日数对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙｓｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｉｎａｒｙｍｅｔｈｏｄ
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５．２　２０１３年各站年雷暴日数对比检验

统计２０１３年１１—１２月ＬＬＳ监测资料表明，以

气象站为圆心，狉＝８ｋｍ圆区域内，仅有神农架１个

气象站在１１月发生过１次闪电，其他气象站在

２０１３年１１—１２月均无闪电发生。因此，２０１３年各

气象站人工观测年雷暴日数、狉＝８ｋｍＬＬＳ监测的

年雷电日数和地闪密度，均采用２０１３年１—１０月的

相关数据代替。

为进一步检验二元法计算各气象站年雷暴日数

的效果，根据２０１３年各站狉＝８ｋｍ圆区域内的年雷

电日数犜ｌ和年平均地闪密度犖ｇ，同样将直接替代

法、地闪密度法和二元法计算得到的年雷暴日数，分

别与２０１３年人工观测年雷暴日数进行比较，并计算

其比值和差异（表６）。由表６中２５个站平均年雷

暴日数可知，直接替代法计算的平均年雷暴日数比

人工观测平均年雷暴日数多０．６ｄ，地闪密度法计算

偏少２．８ｄ，二元法计算偏少０．８ｄ。直接替代法、地

闪密度法和二元法的平均比值与目标比值分别相差

０．０１２，－０．０５９和－０．００７，即二元法的比值最接近

目标比值。表６中的平均差异显示，直接的平均差

表６　２０１３年２５个站犜犱与犜犾，犜犱１，犜犱２对比检验

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犜犱犪狀犱犜犾，犜犱１，犜犱２犳狉狅犿２００７狋狅２０１３犪狋２５狊狋犪狋犻狅狀狊

站名 犜ｄ／ｄ 犜ｌ／ｄ 犜ｄ１／ｄ 犜ｄ２／ｄ 犜ｌ／犜ｄ 犜ｄ１／犜ｄ 犜ｄ２／犜ｄ 犈１／％ 犈２／％ 犈３／％

安陆 ２７ １５ ２３．２ ２１．６ ０．５５６ ０．８６０ ０．７９９ ４４．４ １４．０ ２０．１

房县 ３１ ３２ ３３．５ ３２．６ １．０３２ １．０８２ １．０５０ ３．２ ８．２ ５．０

黄石 ２９ ３３ ２８．８ ３１．４ １．１３８ ０．９９４ １．０８３ １３．８ ０．６ ８．３

云梦 ２１ １８ ２６．０ ２４．３ ０．８５７ １．２４０ １．１５５ １４．３ ２４．０ １５．５

保康 ３８ ２６ ２７．４ ２８．３ ０．６８４ ０．７２１ ０．７４６ ３１．６ ２７．９ ２５．４

孝感 ３０ １８ ２８．３ ２７．４ ０．６００ ０．９４５ ０．９１３ ４０．０ ５．５ ８．７

蔡甸 ３３ ３４ ２４．９ ２９．５ １．０３０ ０．７５３ ０．８９５ ３．０ ２４．７ １０．５

新洲 ３３ ２７ ２８．３ ２９．１ ０．８１８ ０．８５８ ０．８８２ １８．２ １４．２ １１．８

长阳 ４２ ４１ ２７．７ ３２．６ ０．９７６ ０．６５８ ０．７７５ ２．４ ３４．２ ２２．５

广水 ２５ １９ ２４．７ ２４．３ ０．７６０ ０．９８７ ０．９７２ ２４．０ １．３ ２．８

建始 ３１ ３９ ２３．６ ３２．４ １．２５８ ０．７６３ １．０４６ ２５．８ ２３．７ ４．６

蒲圻 ４１ ５８ ２９．８ ３９．１ １．４１５ ０．７２６ ０．９５３ ４１．５ ２７．４ ４．７

汉川 ２７ ２６ ３０．４ ２９．０ ０．９６３ １．１２５ １．０７５ ３．７ １２．５ ７．５

江夏 ２６ ４３ ２９．３ ３４．７ １．６５４ １．１２６ １．３３５ ６５．４ １２．６ ３３．５

五峰 ３９ ４７ ２４．９ ３４．４ １．２０５ ０．６３９ ０．８８２ ２０．５ ３６．１ １１．８

大悟 ２０ １６ ２５．２ ２２．５ ０．８００ １．２５８ １．１２４ ２０．０ ２５．８ １２．４

宜昌 ４５ ４３ ３４．８ ３６．２ ０．９５６ ０．７７３ ０．８０５ ４．４ ２２．７ １９．５

钟祥 ２４ ２８ ２８．５ ２９．５ １．１６７ １．１８７ １．２３０ １６．７ １８．７ ２３．０

洪湖 ３１ ３１ ２６．５ ３０．０ １．０００ ０．８５４ ０．９６７ ０．０ １４．６ ３．３

神农架 ３１ ３７ ２６．９ ３１．２ １．１９４ ０．８６７ １．００６ １９．４ １３．３ ０．６

当阳 ２６ ２９ ２９．６ ２９．０ １．１１５ １．１３８ １．１１５ １１．５ １３．８ １１．５

黄陂 ２９ ２５ ３１．８ ２９．３ ０．８６２ １．０９６ １．０１１ １３．８ ９．６ １．１

应城 ３０ ２０ ２５．０ ２３．７ ０．６６７ ０．８３２ ０．７９２ ３３．３ １６．８ ２０．８

鄂州 ３０ ３７ ３０．５ ３３．２ １．２３３ １．０１６ １．１０７ ２３．３ １．６ １０．７

黄冈 ３１ ４２ ３１．５ ３４．４ １．３５５ １．０１６ １．１０８ ３５．５ １．６ １０．８

平均 ３０．８ ３１．４ ２８．０ ３０．０ １．０１２ ０．９４１ ０．９９３ ２１．２ １６．２ １２．３

异最大为 ２１．２％，地闪密度法的平均差 异 为

１６．２％，二元法的平均差异最小为１２．３％。综合３

种方法检验效果可知，效果最好的依然是二元法，其

次是地闪密度法，效果最差的是直接替代法。

由表５和表６可以看出，３种方法计算的２０１３

年平均差异，比２００７—２０１２年平均差异偏大２．５％

～５．８％，其中二元法差异偏大４．９％，其主要原因

可能与雷暴日数年际变化较大有关。

６　结　论

以气象站经纬度为圆心，统计各气象站的不同

半径圆区域内ＬＬＳ监测的年雷电日数，并与人工观

测年雷暴日数进行对比，得出以下主要结论：

１）ＬＬＳ监测年平均雷电日数与人工观测年平

均雷暴日数相等的半径范围为６．４～１０．２ｋｍ，其概
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率为９９％。监测半径狉≤７ｋｍ时，ＬＬＳ监测平均年

雷电日数小于人工观测平均年雷暴日数；狉≥８ｋｍ

时，ＬＬＳ监测平均年雷电日数大于人工观测平均年

雷暴日数；狉＝２２ｋｍ圆区域内的年平均雷电日数可

直接替代该站的最大年雷暴日数。

２）ＬＬＳ监测相关资料统计分析表明，可采用３

种方法计算年平均雷暴日数。第１种采用ＬＬＳ监

测半径狉＝７ｋｍ圆区域内的年平均雷电日数，直接

替代年平均雷暴日数，即直接替代法；第２种根据各

站狉＝８ｋｍ圆区域内的年平均地闪密度资料，由一

元回归方程计算得到年平均雷暴日数，即地闪密度

法；第３种根据狉＝８ｋｍ的犜ｌ，犖ｇ 数据，由二元线

性回归方程计算得到年平均雷暴日数，即二元法。

３）根据２００７—２０１２年和２０１３年２５个站人工

观测年雷暴日数资料，对３种雷暴日数计算方法进

行应用检验，结果表明：二元法效果最好，其次是地

闪密度法，效果最差的是直接替代法。采用二元法

计算的２００７—２０１２年２５个站平均年雷暴日数与人

工观测平均年雷暴日数相同，平均差异为７．４％，

２０１３年采用二元法计算的年雷暴日数与人工观测

年雷暴日数仅相差０．８ｄ，平均差异为１２．３％。

４）采用二元法计算２０１３年年雷暴日数与人工

观测年雷暴日数差异，比２００７—２０１２年平均差异偏

大４．９％，其主要原因可能与各气象站的年雷暴日

数年际变化较大有关。

电力部门 ＬＬＳ定位系统误差平均为３３０～

８４０ｍ
［２３２４］，气象部门的 ＡＤＴＤ雷电定位系统的实

际定位误差及其对本文分析结果的影响，有待进一

步研究。
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