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摘 要 本文利用苏州气象局布点的 4台可覆盖整个苏州地区的闪电定位仪观测资料，统计 

分析了苏州地区近几年的落雷密度和年平均雷暴 日等雷暴活动规律；然后再结合苏州地区 1999 

~ 2003年雷电灾害实例和雷灾发生的原因，分析给出苏州地区雷灾的特点和发生规律，为今后防 

雷工作 的开展提供科 学依 据。 
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引 言 

闪电定位仪(雷电监测定位仪)是利用闪电回击辐射 的声 、光 、电磁场特性来遥测闪电回击放电参数的一 

种自动化探测设备。近年来国际上前沿的监测技术有交叉环和时差(TOA)法相结合提高地闪定位精度、基 

于 GPS同步的闪电三维 TOA定位技术、VHF干涉仪定位技术、利用 VLF／LF宽带地闪定位方法也对云闪 

进行探测技术等。目前国内生产和使用的主要为甚低频段的二维闪电定位系统，国外已成功研制甚高频三 

维闪电定位系统，如美国 GAI公司的 LDAR，法国 DIMENSIONS公司的 SAFIR系统等。从定位方法来 

看，主要有方向定位、时差定位和时差方向混合定位。其中，混合定位系统同时利用各探测子站探测闪电回 

击发生的方位角和回击电磁脉冲到达的精确时间等数据，采用多站方位汇交和到达时间差综合算法进行定 

位，它比单独使用测向定位或时差定位的定位精度要高。雷电探测在国民经济众多领域(包括军事)具有重 

要应用价值和科学意义，我 国已在二十多个省 区建立了独立的雷电探测网，并将实现全 国联网构建国家雷电 

信息系统。由雷电定位系统构成的雷电探测网可以获取控制区域绝大部分雷电发生的时间、位置和多种物 

理参数。因此当前利用已建设 的闪电定位仪资料研究地区雷暴特点为科学系统防护作指导就显得十分现实 

和紧迫 。本文对覆盖苏州闪 电定位仪观测资料进行了系统分析 ，得到苏州地区闪电总次数以及雷电流强度 

月际分布规律。然后运用落雷密度公式，计算了苏州地区的落雷密度和年平均雷暴日，分析该地区的雷暴活 

动规律。同时，结合近年来雷灾事故实例，考虑危害程度，划定雷灾等级，分析总结了苏州地区雷灾的普遍性 

特点和地区特点。 

1 雷暴活动规律分析 

1．1 资料说明 

闪电定位仪资料取自苏州气象局布点的太仓、张家港、东山、苏州市区等 4个探测站点，这些站点安装的 

设备为信息产业部电子二十二研究所开发研制的 XDD03A 型雷 电探测系统，它保持 了 XDD03探测系统的 

基本优点，在定位精度上进一步提高 ，主要用于及时发现空中雷电的生成、发展 ，实时、准确地跟踪定位 ，整个 

系统由几个闪电方位探测站以及位置分析器、综合雷暴信息显示终端和通信线路组成。当闪电发生时，它要 

向周围空间辐射很强的电磁波 ，分设在各地的闪电探测站点根据接收到的闪电电磁信号，实时测出闪电到达 
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各站的时间、方向、极性、强度、回击数等多项闪电参数；采用通信线路实时将各站所测数据发往中心数据站 

进行定位处理，实时计算出闪电的位置、强度等并将这些结果发给各图形显示终端。XDD03A 型雷电探测 

系统多站定位时采用方位汇交和时差定位综合算法，其组成框图如图 1所示。系统具有如下功能： 

(1)各副站探测到的闪电时间、方位、强度、极性等信息能实时、分时、或事后经由通信线路传送到主站进 

行方位汇交和到达时间差综合算法定位 ； 

(2)主站位置分析器在得到各副站探测的闪电信息后，能确定闪电的准确位置，在屏幕上能以极坐标、经 

纬度 、监视区地图任一种方式为背景 ，以不同颜色的亮点表示不同时段发生的闪电位置； 

(3)位置分析器得到的闪电准确位置能经通信线路传送到各个副站、近程或远程的综合信息显示终端； 

(4)各副站亦能独立单站定位，并以上述三种背景形式显示最近 30 min、60 min、120 min时间内的闪电位置； 

(5)具有重现、记录、建档等功能并能打印雷电信息的各种统计报表；5．副站具有自检、自校功能并可进 

行声光报警 。 

系统的定位精度与副站的几何配置及基线长度有关。当四站按正方形配置 ，边 长不小于 200 km，从正 

方形中心算起的 300 km范围内，综合算法定位均方根误差不大于 3 km；从正方形中心算起的500 km范围 

内，定位均方根误差不大于 i0 km。若正方形配置边长小于 200 km或采用其他几何配置，则作用距离及定 

位精度将发生相应变化_】 。 

苏州地区的探测定位系统由三个探测站(副站)和一个主站(苏州市 区)组成 ，根据苏州地区实际条件及 

定位精度要求合理配置各副站，各站点之间直线距离小于 i00 km，在工作区内其定位误差不大于 1 km。由 

于各个雷电探测站相对高度不一样，接地电阻也不一样。再者，由于闪电信号到各探测站传播路径及介质的 

差异，使得接收站接收到的信号强度和理论值有一定的误差，实际处理时用几个站的平均值来代替理论值， 

该值沿用美国 LLP各司的设计值，对所有闪电强度进行了校正，视校正后闪电强度为接近真实强度。所有 

数据都经过场地误差订正 ，保证 了较高的精度。该系统在 2002年经改造后 ，系统性能有 了很大提高。本文 

主要分析了2002~2003年的闪电雷击资料，资料内容为 2002～2003年的全部记录。人工观测资料取 自苏 

州气象局提供的 1957~2002年苏州及各下辖气象局(包括张家港、吴江、常熟、昆山、太仓)的人工记载雷暴 

观测资料。 

1．2 苏州地区年平均雷暴 日 

不同地区雷电活动的频繁程度是以年平均雷暴 日数度量的。一天内只要听到一次或一次以上的雷声就 

算是一个雷暴 日。这里所说的雷声既包括云地之间放电发出的，也包括云闪放电发出的。以往由于缺少必 

要的观测手段，对雷暴的观测只能通过人工的定性观测，即通过人工观测有无雷暴发生、发生时间及大致方 

位，很难确定雷击点、雷击强度及一天内发生的雷击次数等客观定量资料，即使雷暴 日数也可能因强度较小 

等原因漏记 ，更不必说发生在晴天的晴天闪电等 ，这就很难适应当今 日益普及的电子信息系统等弱电设备的 

防雷要求，影响了防雷工作的科学开展。 

通信线路 

： 

； 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ； 

通信线路 

通信线路 

图 1 XDD03A雷 电探测 系统组成框图 

Fig．1 The block diagram of constitution of XDD03A lightning location system 
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表 1 闪电定位 仪观测记录 的每月雷暴 日数 (单位 ：d) 

Table 1 M ensal lightning days recorded by lightning location system 

表 2 闪电定位仪与 人工观测记录的各月平均雷暴 日对 比表(单位 ：d) 

Table 2 The contrastive table of average lightning days recorded by lightning location system and manual work monthly 

注：A一闪电定位仪观测记录的月平均雷暴日(2002~2003)，B一人工观测记录的月平均雷暴 日(1971～2003) 

从上表可以得出苏州地区(包括市 区及下辖市)近二年(2002，2003)的闪电定位仪资料统计 的年平均雷暴 日 

为 139．5 d。 

图 2中实线表示闪电定位仪观测记录的月平均雷暴 日(2002～2003)，虚线表示人工观测记 录的月平均 

雷暴 日(1971～2003)。可以看出，两条曲线的变化规律基本是一致的。人工观测的数据要 比闪电定位仪观 

测的数据少很多，可见人工不能观测到发生的每次雷击事件 。闪电定位仪可以对雷闪电进行 24 h全天候不 

间断观测 ，即使因雷电流强度较小 ，人工无法观测的雷闪以及发生 的晴天闪电也能准确及时地捕捉到 ，从而 

使得客观定量确定年雷暴 日成为可能。通过分析，得到闪电定位仪观测数据与人工观测数据的变化规律基 

本相同，因此可以认识到人工观测的数据存在着漏记 、少记 的问题。 

表 3 江苏省主要城市年平均雷暴日统计表(单位：d) 

Table 3 The statistics of annual lightning days in big cities on Jiangsu province 

再与江苏省主要城市年平均雷暴 日统计(表 3)比较，联系 2002、2003年二年统计资料分析及雷暴活动的分 

布规律和苏州地区的地理 自然条件 、经济发展水平 ，可以看出苏州地区的 2002、2003年的年平均雷暴 日统计值 

偏小。 

1．3 苏州地区的落雷密度 

从大量的观测结果来看 ，雷云之间放电远多于雷云对地放电 引。在一定 区域 内，如果雷电 日越多，则雷 

云之间放电的比重也就越大。对于建筑物防雷设计来说，更具有实际意义的是雷云对地放电的年平均次数， 
30 

25 

— 20 

互 }5 
堞 

、 10 

() 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I】 l2 

月份 

图2 闪电定位仪与人工观测各月平均雷暴日对比趋势图(实线表示闪电定位仪，虚线为人工观测) 

Fig．2 The contrastive trend of average lightning days recorded by lightning location system and manual work monthly 
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用地面落雷密度 7来表示。其定义是每个雷暴日每平方公里上的平均落雷次数。我国过电压保护规程中对 

地面落雷密度 7取为 o．o15~．／km 。近年来我国一些单位雷电定位仪的测量表明：多数情况下，7的取值为 

0．09～O．1次／km 。实际上，7值与年平均雷暴日T 的取值有关。通常，当 To增大时，7也随之增大，由于 

我国幅员辽阔，T 的变化也很大，很难取统一的一个值。因此，一些学者认为采用国际大电网会议 33委员 

会 1980年推荐的计算公式较为合理 ，该公式为 

y= 0．023 。 

式中：7一地面落雷密度(／km ·d)，T。～地区年平均雷暴次数 

取 T。=139．5次 ，带入上式得 0．101／km ·d，苏州地区每个雷电 日每平方公里上的平均落雷次数为 0． 

101次 。 

1．4 雷电流强度及分布特征 

根据收集到的闪电定位仪雷电流强度资料进行统计分析，结果如下 ： 

表 4 2002年雷 电流强度统计 I单位 ：kA) 

Table 4 Stat．of lightning current in 2002 

(1)雷电流 1≤I<10 kA的分别 占 67 9／6(2002年)，66 (2003年) 绝大多数雷击电流小于 10 kA，而 I 

≥1O KA的雷电流只占到 2．4 。 

(2)雷电发生都集中在7～8月的盛夏季节，例如2002年的7、8月份，2003年的8、9月份。其中2002年 

7、8二个月中 I≥10 kA 的占到全年的 74．6 ，2003年 8、9月的 I≥10 kA的 占到 71 。此外 ，基本上从 3 

月开始到 9月每月都有雷电流 I≥10 kA的雷击 ，由此可见强雷击 电流分布 的时间跨度非常长 ，其 中又以每 

年的 7、8、9月为强雷暴的多发期。 

(3)雷电流强度的月际分布，可以参考以下统计的2002、2003年逐月雷电流的分布图表。雷暴高发月份 

的雷电流强度的平均值反而比较小，而有些雷暴很少的月份雷电流平均值却很大，如 2003年的 11月份虽然 

只发生了 142次闪电，但平均雷电流强度值为 2．656 kA。雷击电流强度月平均值的分布规律如此的不规 

则，其原因还有待继续研究分析。 

2 雷灾情况分析 

随着科技 、社会的不断发展进步 ，大量电子设备应用于各行各业 中，雷电灾害越来越成为破坏力强 的 自 

然灾害。雷电危害的主要方式有直击雷和绕击 ，雷电反击 ，静电感应和雷电电磁脉冲等。 

2．1 雷灾概况 

苏州地处长江中下游平原 ，南 临太湖 ，北依长江 ，水网 比较丰富。近些年来 ，这里经济高速发展，特别是 

电子信息产业高度发达 ，该地区雷暴活动也非常频繁。根据 闪电定位仪资料统计 ，2003年闪电定位仪记载 

的雷暴 日达 137 d，时间跨度达十个月 ，雷灾次数达 3 500多次 ，经济损失高达 1 500多万。从收集到的 1999 

~ 2003年雷灾统计资料分析，整个苏州地区的雷电灾害发生比较频繁，且由于大量微电子设备的易损坏性， 

造成的重大雷灾事故比较多，有逐年上升的趋势。 
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图 3 2002年逐月雷 电出现次数分布图 

／i／≥30 kA ●20≤／I／~30 kA 口1O≤／i／<20 kA 

口1≤／I／<10 kA 麓／I／<1 kA 

Fig．3 The monthly frequency of lighming current in 2002 
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表 6 苏州地 区 1999～2002年雷灾理赔情 况统计 

Table 6 Stat．of lightning hazards compensation in Suzhou from 1999 to 2002 

表 6是苏州市防雷部门统计 的、各大保险公司有理赔记录的苏州地 区 1999～2003年雷灾统计资料，可 

以看出该地区平均每年的雷灾发生次数都在 2 300起 以上 ，其 中有广电系统内正常使用的发射播音设备，电 

信系统的通信基站的破坏；有正常使用的程控电话、交换机、电脑、空调、电视机、银行 自动取款机、变压器等 

大量电器设备的被击坏；有路上行人以及 田间劳动的农 民的人员伤亡 ；有公司厂房 ，民居等建筑物因雷击起 

火而引起的人员和财产损失 。 

2．2 雷灾等级划分 

雷灾等级的划分主要根据雷暴所造成的破坏程度(包括保险公司的赔付以及由雷灾带来的直接和间接 

损失，人员和财产损失等)进行划分 ，具体划分标准如下 ： 

I级：破坏程度比较轻 ，损失不足 1万元整，未造成人员伤亡 ，社会影响不大； 

Ⅱ级 ：破坏程度大 ，财产损失超过 1万元 ，但未超过 5万元 ，有工厂或公司的电器 、电子设备被击坏或造 

成人员受伤事故的发生 ，造成一定的社会影响； 

Ⅲ级 ：破坏程度严重 ，影响范围大 ，持续时间长，财产损失超过 5万元 ，但未超过 10万 ，造成一些单位或 

公司因为设备损坏严重而无法正常运行或造成一人死亡 ，多人受伤 ，由此带来严重 的社会影响 ； 

Ⅳ级 ：破坏程度非常大 ，影响范 围较大 ，持续时间很长，估算的经济损失在 10万元到 20万元之 间，大型 

设备或大量电器 ，电子设备被损坏 ； 

V级 ：破坏程度极其严重，造成 的直接或间接损失难以估算 ，大量电器设备或控制设备被永久性破坏 ，受 

灾单位或公司短期内难以恢复正常运行的，保险公司赔付额超过 2O万元的特大雷灾事故，造成社会反应巨 

大 ； 

根据以上标准，对苏州地区 1999~2002年有记载的重大受灾个例进行分级，如表 7。 
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这些典型实例证明，苏州地区雷灾的分布比较广，几乎所有地区都发生过Ⅳ级以上的严重雷灾，时间一 

般集中在 6、7、8、9几个月 。 

表 7 苏州地区雷电灾害分级(1999~2002年 ) 

Table 7 The classification of lightning hazards in Suzhou 

级数地区 I级 Ⅱ级 Ⅲ级 IV级 V级 

苏州市区 

吴县(吴中、相城 ) 

吴江 

昆山 

太仓 

张家港 

常熟 

2．3 雷灾特点分析 

通过以上大量雷灾资料的分析，可以清楚看出苏州地区雷灾的特点是既有普遍性，也存在一定的地区特 

点 。 

(1)由“外”入“内”。雷灾并不是与闪电定位仪资料在空间、时间上一一对应。发生雷灾的单位或地点根 

据 当日闪电定位仪资料统计，并不一定是 当日雷电流强度最强或较强的地点，有时闪电定位仪记录的雷电流 

强度只有几百安 ， 

在现代化的苏州城，各种电力线路，网络数据线路纵横交错，且绝大部分是架空线缆，这就为雷电过电压 

的传播提供了可能。当周围1公里左右范围发生雷击时，由于空间电磁场的存在，LEMP会在上述范围内， 

在导体上产生足够强的感应过电压。而架空线路在感应了过电压后，过电压会通过线路传送至户内。这对 

反应灵敏(工作电压低)的电子元器件是致命的，造成器件被击坏。另外，由于对雷电天气的认识不足，许多 

拥有大量电子 、电器设备的单位没有考虑电源 、信号等的综合防雷措施。这就使得雷电过电压产生以后 ，沿 

着线路畅通无阻地传送到终端设备上，造成严重的损失；在有些已经进行了雷电防护工程的单位，由于某些 

SPD(避雷器)选型的不正确或产品性能、接地的问题，当雷电过电压发生后，SPD未启动工作，使得雷电流无 

法快速泄放人大地。例如苏州东山宾馆视频监控系统雷灾案例：该单位有若干室外视频监控探头，其工作电 

压一般为 12 V或24 V，而其选用的信号 SPD的u 指标值却是 110 V的，超过了视频监控的耐受能力，起不 

到限流作用。这就造成当出现 12 V或 24 V 的以上过电压时 ，SPD不会立即启动泄放雷电流，从而使设备 

损坏 。 

(2)雷灾事件局部的多发性。苏州老城 区城郊结合处大部分为一些老国有企业或化工企业 ，据苏州气象 

局防雷中心介绍，该市老城区北面 312国道沿线，东环，南环线一带为雷灾易发区，几乎每次发生强雷暴天 

气 ，以上地带内总有企业或单位受灾。是否雷电活动也存在一定的选择性呢? 

苏州老城区由于保护历史文化遗产的原因，高层建筑物很少；而处于市区边缘的老国有企业、老化工企 

业 由于生产的需要 ，存在一定高度的混合塔等其他较高建筑物。由于城市具有热岛效应 ，当整个市区上空出 

现雷云时，由于雷云的静电感应 ，使附近地面或地面上的建筑物上积聚起 与雷云相反的电荷，从而地面与雷 

云间形成能使云物击穿的强 大电场 ，产生雷击 。因此 ，应对处于市 区边缘 的老国有企业 、化工企业 的建筑物 

的雷暴多发性有足够的认识。 

城郊结合地 区刚好处于冷暖空气团交汇处 ：一方面是城市 日常生产、生活等活动所形成 的大片暖湿气 

团，一方面是空旷乡间所带来的相对温度比较低的冷气团。当冷空气遇到较暖、较湿的空气时，前者向下滑 

动，后者向上抬升，从而产生强对流活动，在 以上地带易于雷暴的发生。另外 ，许多企业在生产过程中产生或 

排放大量高温 、暖湿气体 (含大量导电微粒和游离分子气团)。这些气体排放进大气 中，会加大企业上空湍流 

垂直输送，使地面水汽输送到较高的气层，增加了上方空气中的大气电导率，从而有利于雷暴的产生和闪电 

放电通道的形成(空气中带电轻离子浓度增大)，这也在一定程度上增加 了雷灾发生的可能性 。 
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目前 ，一些老国有企业或化工企业 由于资金短缺或管理体制上 的问题 ，对 防雷实施缺乏必要的更新、维 

修、保养，致使原先安装的许多外部避雷设施 由于年久失修 ，损坏腐蚀严重 ；而 内部电源系统等避雷器老化， 

性能普遍较差 。避雷针 、避雷带 、引下线等防直接雷设施都是起“主动引雷”作用的。如果从避雷针、避雷带 

上引入的高强度的雷电流不能快速通过引下线等泄放入地的话，将会造成巨大的破坏作用。这也是为什么 

一 些老国有企业或化工企业雷灾频繁发生的原因之一 。 

(3)雷灾暴发 日。在强雷暴 的盛发季节 ，往往会出现某些 日子雷暴活动非常频繁，影响范围较大 ，持续时 

间很长，破坏程度非常大 ，雷灾事故特别多而且集 中。我们定义这样的 日子为雷灾暴发 日。 

袅 8 2000～2002年苏州市强雷暴灾情 

时 间 详 细 灾 情 

张家港市有 4家单位遭受雷击，其中牡丹离心机厂、江苏牡丹集团和上钢集 团张市钢管总厂分别损失 4 

z。oo⋯  一7Y,2．5

—

7Y~ 1．

处6 嚣 差 
吴江丝织厂分别损失 6．84万、11．33万和 4．O5万；工行、农行吴江支行分别损失 2．14万和 3．6万元。 

。 ⋯  ， 。 张家港市有 5家单位遭受雷击，合计经济损失达 6．5万元；常熟市梅李、海虞等镇 4名在田间劳动的人员 
平 。月 “ 遭雷击死亡

。 

椐不完全统计，全市共有317条供电线路中断，其中市区22条供电线路跳闸或停电，使 11处泵站无法运 

2002年8月 24日行，致使 100多条道路、街巷积水。在市消防支队的 53次接警出动救灾中，扑救火灾 26起，其中多数为雷 

击起火。全市有千余家单位或居民遭受雷灾，有 2人被雷击身亡，2人受伤。 

结合 1999年～2002年 资料 ，我们 可以总结 出以下一些雷灾暴发 日。其 中尤以 2002年 8月 24日最具 

代表性。当日傍晚，苏州突遭强雷暴天气袭击。雷电频数及强度均属少见，根据雷电检测系统资料统计，该 

日(O～24时)全市出现雷电流≥1 kA的雷闪次数 2 495次，占全年的 31．8 ，其中有 1 326次出现在 18：3O 

～ 2O：3O之间 ，占全天的 53．1 ．强度最强的时段出现在 18：14～19：29间，其间出现雷 电流≥10 kA 的雷 

闪 14次 ，最大雷电流达到 14．08 kA。所 以，虽然 2002年的雷暴 日属于偏少年份 ，但雷灾却是中等偏 多的年 

份，且分布很不均匀，其中8月24日一天遭受的雷灾损失约占全年的一半强。根据几大保险公司理赔资料 

统计，该 日的直接经济损失超过 720．8万元，而由于雷灾所带来的间接经济损失亦难以估算，灾害造成了强 

烈的社会反响。 

3 结 论 

目前 ，国家雷电监测网正在布点建设 ，利用闪电定位仪资料确定区域雷暴发生规律 ，为雷 电形成规律 的 

研究以及雷 电防护工程 的开展提供必要的参考资料成为现阶段迫切的需要 。 

随着科学技术的发展，人类已进入了信息时代，各种电子、低压弱电设备广泛应用于各行各业，而它们又 

极易遭受雷电过电压及其他操作过电压 、电涌的损害。所以当前雷电的成灾率 以及由此造成的影响 日益严 

重，苏州地区又为我国信息产业高度发达的地区，防雷工作需要认真、全面、严格地落实到实处。为了确保设 

备、网络、控制系统等的稳定可靠运行以及保障人身安全，除了在建筑物外部安装良好的避雷针、避雷带等外 

部防直击雷设施外，还必须对大楼的电源系统(所有供电设备、用电设备、备用发电设备)、天馈系统、信号采 

集系统、传输系统、程控交换系统等所有进出建筑物，有可能遭受雷击的系统设备进行可靠有效的保护，在拦 

截、分流、均压、屏蔽、接地、综合布线等六大方面均作完整的、多层次的防护。提高雷电预警的准确性和及时 

性 ，合理调度有关部 门或个人提前有效躲避雷电袭击 ，防患于未然 。当前最重要 的是加强防雷意识 、防雷知 

识以及雷击救护措施的普及推广 ，提高全民对雷 电的认识特别是防雷击 电磁脉冲的认识 ，使防雷工作真正引 

起社会的关注和重视 ，为防雷工作 的开展提供有利的空间。 

雷电是无孔不入的，防雷工作任重而道远 ，但只要我们采取积极有效 的措施 ，综 合考虑 ，层层设防，通过 

各种有效办法的综合应用尽可能减少雷电带来 的危害还是行之有效的。 
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THE ANALYSIS ＆ STUDY 0N THE LAW S oF LIGHTNING 

HAZARDS AND LIGHTNING ACTIVITIES IN SUZHoU 

Zeng Shanbo Xiao W enan Li Xia 

(Dept．ofElectronic Engineering，NUIST，Nanjing 210044) 

Abstract By systematic analysis of data recorded by lightning location system of these years，the laws 

of lightning activities in Suzhou were summarized． Then on the basis of lightning hazards examples from 

1999 to 2003，all the possible causes of the hazards were taken into account in order to analyse the charac— 

teristics of lightning hazards and the laws of their happening in this area．The effort is able to provide the 

development of lightning protection in the future with scientific gist． 

Key words Lightning activities Thunder density Intensity of lightning current Characteristic of 

lightning hazards 
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