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2017-2023年无锡市地闪时空特征分析

戴民龙

（无锡市气象局，江苏省无锡市，214000）

摘要 本文基于无锡市2017-2023年闪电监测数据，运用最小二乘法和GIS空间技术等方法，研究无锡

市地闪时空变化规律。结果表明：2017-2023年无锡市共发生50 941次地闪，呈年际上升趋势，为单峰单谷

型，2023年最多，2022年最少。市辖区地闪频次呈年际上升趋势，江阴和宜兴则为下降趋势。地闪主要发生

在5~9月，7~8月为高发期，这两月共占61.3%；6~12时发生频次较高，9时最多6 445次。地闪以负地闪为主，正

地闪、负地闪和地闪总频次均自北向西南递增。地闪密度由市辖区向北和西递减。负地闪雷电流平均幅值

比正地闪高，负地闪由市辖区向北和西逐渐降低，正地闪则相反。正地闪雷电流幅值大多在5~30kA，负地闪

主要在10~40kA之间。
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  雷电是自然界中一种特殊的、极为壮观的声、

光、电现象[1]。雷电灾害是一种破坏性极强的自然

灾害，常造成一定的人员伤亡和重大财产损失[2]，因

此雷电灾害被联合国定位为最严重的十种自然灾

害之一[3]。随着经济的快速发展，经济越发达，雷电

灾害造成的损失越大，因此了解其时空发生规律对

预防和减轻雷电灾害具有非常重要的意义[4]。目前

中国已建成419个雷电观测站，对全国雷电发生情

况进行监测。潘宥澄等[5]研究发现广西地闪中以负

地闪为主，多发生在夏秋季节，夏季集中在广西东

部及南部，秋季则散布于各地市，午后至傍晚是高

发时段。朱涯[6]、程向阳[7]等均基于GIS和自然灾害

风险评估理论，利用气象资料、地理信息和社会经

济数据等，开展本地区雷电灾害风险评估，得到雷

电高风险区。王浩[8]等通过闪电定位数据，研究本

地区雷电概率分布，并对同时间节点发生的三起雷

击事故进行详细分析，还原雷击过程。

  以上研究成果对各地雷电灾害防御和预报预

测起到了一定的作用，而无锡地区的雷电活动鲜有

学者研究。无锡市地处江苏省南部，是长江三角洲

地区中心城市，雷电灾害是其常见的自然灾害之

一，每年均会造成较大的经济损失和一定的人员伤

亡。本文根据2017-2023年无锡市闪电监测数据，

对无锡市地闪发生频次、雷电流幅值、正负地闪概

率和发生时间等时空分布特征开展研究，以期能为

本地区雷电灾害防御提供科学参考依据。

1 资料来源与研究方法

1.1 资料来源

  本文所用的闪电资料来源于天擎大数据云平

台国家雷电探测系统闪电定位数据库，包括每次地

闪发生的地点（经纬度）、时间、强度（雷电流幅值）

等。

1.2 研究方法

1.2.1 地闪密度

  地闪密度是指单位面积、单位时间上平均地闪

次数，单位为个/（km2·a），计算某年某县（区）地闪频

次与该地区面积的商，从而得到该年该县（区）的地

闪密度[9]。地闪密度越大的区域，代表该地区遭受

雷电灾害的概率越高。

1.2.2 地闪强度

  雷电流幅值是表征地闪强度的重要参数之一，

故本文用雷电流幅值的绝对值大小表示地闪强度。

地闪强度越强，代表该地区遭受的雷电灾害越强，

雷电灾害风险越高。

  本文将无锡市划分为宜兴、江阴和市辖区三个

区域开展研究，市辖区包括惠山区等5个区，分别运
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用最小二乘法线性趋势和GIS空间分析技术探讨地

闪时间和空间变化规律。

2 结果分析

2.1 地闪发生频次

2.1.1 年变化

  2017-2023年无锡市闪电定位资料经数据质量

控制后，共监测到50 941次有效的地闪数据，平均每

年出现7 277次地闪，发生频次呈年际上升趋势，倾

向率为238.5次/年，为单峰单谷型，2023年雷电活动

最为频繁，共监测到地闪12 474次，最少的年份为

2022年，仅2 936次，最多年份约为最少年份的4.2
倍。统计2017-2023年逐年各县区发生次数（见图

1），发现近几年地闪年平均发生频次顺序为宜兴市

＞市辖区＞江阴市，最大值出现在宜兴市的2023年
5 355次，最小值则在江阴市的2022年，仅690次。运

用最小二乘法线性趋势分析各县区年际变化，显示

仅市辖区呈年际上升趋势，倾向率为318.2次/年，江

阴和宜兴均呈略微下降趋势，说明市辖区是无锡市

地闪频次呈年际上升趋势的主要驱动力。

图1 无锡市各县局地闪发生频次年际变化图

2.1.2 月变化

  统计无锡市地闪发生频次月变化（见图2），呈

单峰型，1~4月为雷电少发月份，占比均不足4%，5
月开始地闪发生频次骤增，在7月达到峰值，达15 
936次，占比高达31.3%，8月之后呈快速下降趋势，

12月降至4次。地闪主要发生在5~9月，占全年的

91.4%，7~8月是地闪高发期，共占全年的61.3%，这

两月也是无锡强对流多发的时段，对流形势旺盛，

极易形成正负电荷累积从而产生闪电。

图2 无锡市地闪发生频次月变化分布图

2.1.3 日变化

  统计得到无锡市地闪发生频次的日变化（见图

3），为单峰单谷型，6~12时发生频次相对较高，基本

均在3 000次以上，峰值出现在9时6 445次，说明6~
12时为雷电活动多发时段，此时段较易发生雷电灾

害。夜间1~2时和下午13~23时为低值时段，均不足

2 000次，谷值出现在下午17时，仅355次。夜间4时
开始地闪发生频次呈显著增多趋势，在9时达到最

大值，之后为波动下降趋势。

图3 无锡市地闪发生频次日变化分布图

2.1.4 空间分布

  宜兴地闪发生次数最多21 880次，市辖区次之

18 808次，江阴最少10 253次，通过GIS-IDW计算得

到无锡市地闪发生频次指数图（图略），发现地闪发

生频次基本呈由北向西南逐渐递增的趋势，发生频

次与面积呈正相关关系，宜兴面积最大，频次也最

多，而江阴面积最小，相应的地闪频次最少。

2.2 雷电流极性分布

  2017-2023年无锡市地闪以负地闪为主，共42 
844次，贡献率高达84.1%，正地闪较少8 097次，贡献

率仅为15.9%。正地闪频次呈年际上升趋势，倾向

率为583.1次/年，与地闪总频次变化趋势一致，而负

地闪则呈年际下降趋势，降幅为344.5次/年。从月

变化来看，正地闪和负地闪变化趋势完全一致，均

为先升后降，为单峰型，峰值均出现在7月，分别为3 
564次和13 774次。从日变化来看，正地闪和负地闪

变化趋势也完全一致，为先升后降，呈单峰型，峰值

均出现在9时，分别为1 142次和5 303次。通过GIS-
IDW计算得到无锡市正地闪和负地闪发生频次指

数图（图略），可知正地闪和负地闪发生频次与地闪

总频次空间分布一致，呈由北向西南逐渐递增的趋

势。

2.3 地闪密度和地闪强度

  计算近7年无锡市各县（区）的平均地闪密度，
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发现各县（区）地闪密度相差不大，市辖区略高，为

1.63个/（km2·a），宜兴次之1.57个/（km2·a），江阴最

低1.48个/（km2·a），地闪密度呈市辖区向北和西递

减的格局。江阴和宜兴地闪密度均呈年际下降趋

势，降幅不足0.1个/（km2·a），而市辖区则呈上升趋

势，倾向率为0.2个/（km2·a），表明市辖区不仅地闪

密度较高且呈升高趋势，遭受雷电灾害侵袭的可能

性越来越大。近7年无锡市正地闪雷电流平均幅值

为 27.2kA，江阴和宜兴略高，分别为 31.8kA 和

28.2kA，市辖区最低，仅为23.8kA；负地闪雷电流平

均幅值比正地闪高7.9kA，为35.1kA，市辖区较高，为

36.3kA，江阴和宜兴均低于全市平均值，分别为

34.8kA和34.2kA。正地闪和负地闪地闪强度空间分

布有所不同，正地闪为由市辖区向北和西逐渐增

强，而负地闪则为由市辖区向北和西逐渐减弱。从

概率上看（见表1），无锡市正地闪雷电流幅值主要

集中在5~30kA，占比高达73.4%，超过30kA和低于

5kA的概率分别为25.3%和1.3%；负地闪雷电流幅值

主要处于10~40kA，约占69.4%，超过40kA和低于

10kA的概率分别为26.1%和4.5%。

3 结论

  本文基于无锡市2017-2023年闪电监测数据，

从地闪发生频次、雷电流极性、地闪密度和地闪强

度四个方面出发，通过数理统计法、最小二乘法线

性趋势和GIS空间分析技术，研究无锡市地闪时空

变化规律，得出：2017-2023年无锡市共出现50 
941次地闪，呈年际上升趋势，为单峰单谷型，2023
年最多，2022年最少。市辖区地闪频次呈年际上升

趋势，江阴和宜兴为下降趋势。地闪主要发生在5~
9月，7~8月为地闪高发期，这两月共占全年的

61.3%；6~12时发生频次较高，9时最多6 445次。地

闪以负地闪为主，贡献率为84.1%，正地闪仅15.9%，

正地闪、负地闪和地闪总频次空间分布一致，呈由

北向西南递增。市辖区地闪密度略高，呈市辖区向

北和西递减的格局。负地闪雷电流平均幅值比正

地闪高，负地闪为由市辖区向北和西逐渐减小，正

地闪则相反。正地闪雷电流幅值集中在5~30kA，占

73.4%，负地闪主要处于10~40kA，约占69.4%。
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表1 正地闪和负地闪雷电流幅值I概率分布

雷电流幅值区间（kA）
正地闪概率

负地闪概率

I≤5
1.3%
0.3%

5,10
21.1%
4.2%

10,20
37.0%
10.6%

20,30
15.3%
32.5%

30,40
7.4%
26.3%

I＞40
17.9%
26.1%
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