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安徽省南陵县一次雷灾雷暴过程地闪参数分布特征研究
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摘　要：利用２０２２年８月２６日安徽 ＡＤＴＤ闪电定位数据、地面风向风速数据、雷灾过程视频图

像，采用数理统计方法，分析了２０２２年８月２６日南陵雷灾雷暴过程地闪参数分布特征。结果表

明：（１）负极性回击占回击总数９７．６％；回击频率平均１．２４次／ｍｉｎ，最大为８次／ｍｉｎ。第１次闪电

跃增之后１２ｍｉｎ发生了雷电灾害；在雷暴途经区域伴有风向切变、风速突增的现象。（２）多回击负

地闪占地闪总数３７．３％，回击频数平均为２．４８次／个。（３）雷电流幅值犐ｐｅａｋ的算术平均值（简称

ＡＭ）和几何平均值（简称ＧＭ）约为－４３ｋＡ和－４１ｋＡ；多回击负地闪持续时间犜ｄｕｒ的 ＡＭ（ＧＭ）

为２７２ｍｓ（２１３ｍｓ），相邻回击时间间隔犜ｉｎｔ的ＡＭ（ＧＭ）为１８３ｍｓ（１３７ｍｓ）；回击点间距犱的ＡＭ

（ＧＭ）为６１６ｍ（３１３ｍ）。（４）多回击负地闪中，首次回击 ＲＳ１的犐ｐｅａｋ＞第１次继后回击 ＲＳ２的

犐ｐｅａｋ占４５．２％，各次回击犐ｐｅａｋ出现极值的频数没有明显优势；犜ｉｎｔ与其相邻回击犐ｐｅａｋ的相关性微弱；

雷暴消散阶段的犱值比成熟阶段的犱值总体要大。
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　　地闪活动危害人们的生命安全。据报道，

２００１—２０１７年云南省每年每一百万人中有０．９９

人死于雷击，有１．７人在雷灾中受伤
［１］。在雷电

灾害成因分析和特征研究中，人们发现雷电流幅

值等地闪活动参数与雷电灾害具有一定的关

系［２５］。为认识地闪活动规律，冯桂力等［６］研究了

山东地区地闪特征，发现地闪中负闪占绝大多数，

正闪的平均强度大于负闪；崔雪东等［７］分析了浙

江省地闪活动，认为正、负多回击地闪电流强度的

算术平均值分别为７２．０６ｋＡ和－３６．８９ｋＡ，正、

负地闪回击间隔时间 ＡＭ 分别为１２５．４７ｍｓ和

１３８．１４ｍｓ，几何平均值分别为 ５６．７３ ｍｓ和

９８．９５ｍｓ；鞠晓雨等
［８］统计安徽省闪电定位数据

后得出，负地闪占地闪总数的９４．０２％，地闪回击

电流峰值平均为３６．７４ｋＡ，且年际变化没有明显

规律性；王凯等［９］则认为皖南山区地闪电流强度

主要集中在１０～５０ｋＡ，正地闪平均强度为

４５ｋＡ，负地闪平均强度为－３６ｋＡ，均略低于安

徽全省的平均值；其他还有王学良等［１０］对湖北

省、刘向科等［１１］对泰山景区、周路遥等［１２］对

±８００ｋＶ宾金线浙江段地闪活动参数进行统计

分析，等等。梳理这些研究可以看出：各地区基于

一定时期／时段内地闪活动参数的气候统计值，其

地闪参数分布特征不尽相同，同时气候统计值包

含了该时段内的所有地闪活动，而大部分地闪并

没有产生雷电灾害。郑栋等［１３］指出，灾害性雷

暴、一般雷暴和台风雷暴中地闪活动具有一定的

差异性。因此，有针对性地分析雷灾雷暴过程的

地闪参数分布，可进一步认识雷灾雷暴地闪活动

规律，为防雷减灾提供参考。

２０２２年８月２６日１９：２５安徽南陵发生了一

起重大雷电灾害事件［１４］，雷击造成２人当场死

亡、１人重伤、１人轻伤，地面石块拱起破碎，距离

灾害点６２．０ｍ的监控摄像机记录了雷击发生的
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完整过程。基于该次事件，利用安徽ＡＤＴＤ闪电

定位数据、地面风向风速数据和雷灾过程视频图

像，采用数理统计方法，分析了雷灾雷暴过程地闪

参数分布特征，指出了本次过程地闪参数统计值

与本地及国内部分地区统计值的差异性；同时，结

合本次雷灾事件讨论了闪电定位数据在雷电灾害

预报预警、雷电灾害调查、雷电防护工程方面的

应用。

１　数据与方法

１．１　数据来源

２０２２年８月２６日的闪电定位数据来源于安

徽ＡＤＴＤ闪电定位系统，由安徽省气象灾害防御

技术中心提供；地面风向风速数据来源于安徽省

气象业务系统，由芜湖市气象局提供；雷灾发生过

程的视频图像数据由监控设备管理单位提供。

１．２　分析方法

雷电流幅值用犐ｐｅａｋ表示，单位为ｋＡ。回击简

称ＲＳ，首次回击简称ＲＳ１。ＲＳ狀中狀是指同一个

地闪中的回击序号，只有１次回击的地闪称单回

击地闪，有２次或２次以上回击的地闪称多回击

地闪。继后回击是指同一个多回击地闪中 ＲＳ１

之后的回击。持续时间是指ＲＳ１到最后１次继

后回击之间的时间，用犜ｄｕｒ表示，单位为 ｍｓ。时

间间隔是指两个相邻回击之间的时间，用犜ｉｎｔ表

示，单位为ｍｓ。回击归集为一个地闪是指同时满

足［１５１６］：回 击 极 性 相 同，犜ｄｕｒ＜１．０ｓ，犜ｉｎｔ＜

５００ｍｓ，首次回击与继后回击之间的间距犱＜

７０００ｍ的所有回击。

闪电跃增事件采用田野等［１７］使用的“σ（标准

差）算法”，回击频数变化率犇狋和标准差σ的时间

间隔为２ｍｉｎ，计算公式及过程详见该文献。回

击点间距犱（单位为ｍ）采用文献［１４］中的计算公

式和计算工具。

采用数理统计法，应用Ｅｘｃｅｌ中的函数公式、

数据分析等计算工具，得出犐ｐｅａｋ、犜ｄｕｒ、犜ｉｎｔ、犱等地

闪参数的算术平均值（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎ，ＡＭ）、几

何平均值（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎ，ＧＭ）、中值、极值等统

计特征值，绘制相应参数分布的直方图和正态分

布拟合曲线，分析地闪参数分布特征。

２　结果与分析

２．１　回击极性和频数

统计２０２２年８月２６日安徽 ＡＤＴＤ闪电定

位数据，结果表明：在雷灾雷暴生命周期１９：０２—

２０：４２内共产生回击１２６次，其中：正极性回击

（简称正回击）有３次，负极性回击（简称负回击）

占回击总数的９７．６％；闪电活动期内回击频率平

均１．２４次／ｍｉｎ，最大值为８次／ｍｉｎ（出现在１９：

５８）。

通过计算得到了犇狋 和σ ，其演变情况见图

１。图１表明：１９：１３和１９：２６满足闪电跃增条

件，即犇１９：１３＝２．２５，大于σ（１．９６）；犇１９：２６＝２．２５，

大于σ（２．０２）。雷灾起止时间为１９：２５，雷灾发生

在第１次闪电跃增之后１２ｍｉｎ，第２次闪电跃增

之前１ｍｉｎ。

图１　２０２２－０８－２６Ｔ１９：０２—２０：４２安徽南陵雷灾雷暴过程回击

频数变化率犇狋和标准差σ的演变情况
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　　雷灾雷暴过程以负回击为主，其所占百分比

与安徽省［８９，１８］以及福建省［１９］、浙江省［２０］、湖北

省［１０］等地区的研究结果非常接近，说明雷灾雷暴

符合经典三极性电荷结构雷暴的特征［２１２３］。雷灾

雷暴途经范围内１６个气象站的风向风速资料显

示，天官站的风速从１９：１４的２．２ｍ／ｓ呈线性增

加到１９：２０的１２．１ｍ／ｓ，南陵站从１９：２５的

２．２ｍ／ｓ呈线性增加到１９：２９的８．７ｍ／ｓ，且风向

均有切变，而其他站点风向风速无明显突变。这

意味着地面风场对雷电灾害具有预示性。在雷电

灾害预报预警中，当出现闪电跃增并伴有风速突

增、风向切变时应予以关注。

２．２　地闪归集

根据地闪归集定义，雷灾雷暴过程共有８３个

地闪，单回击地闪和多回击负地闪（本次过程无多

回击正地闪）基本是相隔交替出现，分布相对均

匀，其中多回击负地闪约占３７．３％（３１／８３），高于

福建省［１９］、浙江省［２０］的统计值。在多回击负地闪

中，含有２次回击负地闪的约占多回击负地闪总

数的６４．５％（２０／３１）。雷灾雷暴过程每个地闪平

均有１．５２次回击，其中每个多回击负地闪平均有

２．４８次回击。

２．３　雷电流幅值犐ｐｅａｋ

雷灾雷暴过程正地闪犐ｐｅａｋ的 ＡＭ（ＧＭ）为

７５．６６ｋＡ（７０．４０ｋＡ），负地闪犐ｐｅａｋ统计值见表１。

表１数据表明：雷灾雷暴过程单回击负地闪犐ｐｅａｋ

的ＡＭ（ＧＭ）是多回击负地闪犐ｐｅａｋ的１．１０倍

（１．１０倍）。在多回击负地闪中，首次回击ＲＳ１的

犐ｐｅａｋ的ＡＭ（ＧＭ）是继后回击ＲＳ２ＲＳ６（即ＲＳ２、

ＲＳ３、ＲＳ４、ＲＳ５和ＲＳ６的缩略写法，其他同理）的

１．０５倍（１．０６倍）。雷灾雷暴过程总地闪犐ｐｅａｋ的

ＡＭ或ＧＭ与程向阳等
［１８］研究的安徽省总地闪

犐ｐｅａｋ的统计均值基本一致，但比王凯等
［９］得出的安

徽省和皖南山区总地闪犐ｐｅａｋ的统计均值略大一些。

表１　２０２２－０８－２６南陵雷灾雷暴过程负地闪犐ｐｅａｋ统计值

统计参数
总地闪

犐ｐｅａｋ／ｋＡ

单回击

犐ｐｅａｋ／ｋＡ

多回击犐ｐｅａｋ／ｋＡ 致灾地闪犐ｐｅａｋ／ｋＡ

ＲＳ１ＲＳ６ ＲＳ１ ＲＳ２ＲＳ６ ＲＳ１ＲＳ４ ＲＳ１ ＲＳ２ＲＳ４

算术平均值 －４２．９９ －４５．０１ －４０．７９ －４１．９４ －４０．０１ －３８．１８ －６５．４９ －２９．０７

几何平均值 －４０．５７ －４２．５３ －３８．７８ －４０．１１ －３７．９１ －３５．４９ －６５．４９ －２８．９３

中值 －３８．０５ －３８．７７ －３４．６８ －３８．０５ －３３．４９ －３０．８３ －６５．４９ －２９．０３

最大值 －８６．７８ －８６．７８ －７４．９８ －７０．８５ －７４．９８ －６５．４９ －６５．４９ －３２．６４

最小值 －２２．２４ －２２．２４ －２３．３６ －２７．２２ －２３．３６ －２５．５５ －６５．４９ －２５．５５

　注：ＲＳ１ＲＳ６为ＲＳ１、ＲＳ２、ＲＳ３、ＲＳ４、ＲＳ５和ＲＳ６的缩略写法，其他同理。

　　图２给出了负地闪的总回击、单回击、多回

击、首次回击和继后回击犐ｐｅａｋ的频数分布直方图

和正态分布拟合曲线。图２表明：犐ｐｅａｋ的频数分

布呈“Ｍ形”，即两个频数峰值对应的犐ｐｅａｋ值分别

位于２５ｋＡ～４７ｋＡ（约占７１％）和５６ｋＡ～７３ｋＡ

（约占２２％）区间；正态分布拟合结果显示，犐ｐｅａｋ对

应的频数分布呈现一定的峰度和偏度。

统计多回击负地闪中各次回击犐ｐｅａｋ的分布情

况，结果表明：有４５．２％（１４／３１）ＲＳ１的犐ｐｅａｋ＞

ＲＳ２的犐ｐｅａｋ，其中：含有２次回击负地闪有４５％

（９／２０）ＲＳ１的犐ｐｅａｋ的 ＡＭ（ＧＭ）是 ＲＳ２的１．２３

（１．２４）倍，其余５５％（１１／２０）的 ＲＳ１的犐ｐｅａｋ的

ＡＭ（ＧＭ）是ＲＳ２的０．７２（０．７３）倍；含有３次回

击负地闪有 ６６．７％（６／９）ＲＳ１ 的犐ｐｅａｋ的 ＡＭ

（ＧＭ）是ＲＳ２的１．３１（１．３０）倍，其余３３．３％（３／

９）的ＲＳ１的犐ｐｅａｋ的 ＡＭ（ＧＭ）是ＲＳ２的０．７１倍

（０．７５倍）；含有４次回击负地闪（为致灾地闪）有

１个，其ＲＳ１的犐ｐｅａｋ是ＲＳ２的２．２６倍，是ＲＳ２

ＲＳ４的ＡＭ（ＧＭ）的２．２５倍（２．２６倍）；含有６次

回击负地闪有１个，其ＲＳ１的犐ｐｅａｋ是ＲＳ２的１．８２

倍，是ＲＳ２ＲＳ６的 ＡＭ（ＧＭ）的１．５６倍（１．７０

倍）。进一步统计多回击负地闪ＲＳ１ＲＳ６各次

回击出现极值的频次，发现：各次回击犐ｐｅａｋ没有明

显的极值优势。
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犐ｐｅａｋ组距为１．８２ｋＡ。总回击：频数狀＝１２３次，平均值狌＝４２．９９ｋＡ，标准差σ＝１５．１１ｋＡ，峰度犓＝

－０．２０９，偏度犛ｋ＝０．９１３；多回击：狀＝７７次，狌＝４０．７９ｋＡ，σ＝１３．８１ｋＡ，犓＝－０．１６９，犛ｋ＝１．００３；首

次回击：狀＝３１次，狌＝４１．９４ｋＡ，σ＝１３．４８ｋＡ，犓＝－０．１５９，犛ｋ＝１．０２９；继后回击：狀＝４６次，狌＝

４０．０１ｋＡ，σ＝１４．１３ｋＡ，犓＝－０．０３９，犛ｋ＝１．０４７；单回击：狀＝４６次，狌＝４５．０１ｋＡ，σ＝１５．８５ｋＡ，犓＝

０．１１０，犛ｋ＝０．９００。

图２　２０２２－０８－２６安徽南陵雷灾雷暴过程负地闪雷电流幅值犐ｐｅａｋ分布直方图及

正态分布拟合曲线

２．４　持续时间犜ｄｕｒ和时间间隔犜ｉｎｔ

多回击负地闪 ＲＳ１ＲＳ６ 的 犜ｉｎｔ的 ＡＭ

（ＧＭ）为１８３．０９２３ｍｓ（１３６．４７７３ｍｓ），其余ＲＳ狀

ＲＳ狀的犜ｉｎｔ统计值以及多回击负地闪犜ｄｕｒ的统

计值见表２。统计数据表明：致灾地闪犜ｄｕｒ的ＡＭ

（ＧＭ）是多回击负地闪的２．３１８倍（２．９６０倍）；致

灾地闪ＲＳ１ＲＳ２的犜ｉｎｔ是其本身ＲＳ１ＲＳ４的

ＡＭ（ＧＭ）的０．５０４倍（０．５６５倍），是ＲＳ２ＲＳ４

的ＡＭ（ＧＭ）的０．４０４倍（０．４２４倍）。

表２　２０２２－０８－２６安徽南陵雷灾雷暴过程多回击负地闪和致灾地闪犜ｄｕｒ和犜ｉｎｔ统计值

统计参数

多回击负地闪 致灾地闪

犜ｄｕｒ／ｍｓ
ＲＳ１ＲＳ２的

犜ｉｎｔ／ｍｓ

ＲＳ２ＲＳ６的

犜ｉｎｔ／ｍｓ
犜ｄｕｒ／ｍｓ

ＲＳ１ＲＳ２的

犜ｉｎｔ／ｍｓ

ＲＳ２ＲＳ４的

犜ｉｎｔ／ｍｓ

算术平均值 ２７１．６８５４ １８７．３４５８ １７４．３０１８ ６２９．３９１９ １０５．８３９４ ２６１．７７６３

几何平均值 ２１２．６２６６ １４０．６９０５ １２８．１６５５ ６２９．３９１９ １０５．８３９４ ２４９．５２５７

中值 １７９．７５４２ １３４．５３９５ １１７．６９００ ６２９．３９１９ １０５．８３９４ ２６１．７７６３

最大值 ６７６．０７８０ ５７８．７７９３ ４６９．５２２２ ６２９．３９１９ １０５．８３９４ ３４０．９２０１

最小值 ６７．２２０２ ２７．４２７４ ２７．４８３１ ６２９．３９１９ １０５．８３９４ １８２．６４３４

　注：ＲＳ２ＲＳ６为ＲＳ２、ＲＳ３、ＲＳ４、ＲＳ５和ＲＳ６的缩略写法，其他同理。

　　图３给出了多回击负地闪ＲＳ１ＲＳ６、ＲＳ１

ＲＳ２、ＲＳ２ＲＳ６的犜ｉｎｔ频数分布直方图和正态分

布拟合曲线。正态分布拟合表明：犜ｉｎｔ的分布呈现

出一定的峰度和偏度。犜ｉｎｔ频数分布累积９５％的

区间：ＲＳ１ＲＳ６为２７～２２６ｍｓ，ＲＳ１ＲＳ２为

２７～２４２ｍｓ，ＲＳ２ＲＳ６为２７～２４８ｍｓ。

比较国内相关研究［１２，１９２０，２４２５］得出的结论，雷

灾雷暴过程无论是多回击负地闪犜ｉｎｔ还是致灾地

闪犜ｉｎｔ的ＡＭ（ＧＭ），都要明显大于上述地区犜ｉｎｔ

的统计值。多回击负地闪犜ｉｎｔ与回击连接点距离

地面的高度关系不大［２６］，郄秀书等［２４］认为它是雷

暴正、负地闪宏观特征的反映。受雷暴类型、尺度

或触发机制等因素影响，雷灾雷暴过程多回击负

地闪犜ｉｎｔ比一定时段内闪电活动的统计值要大，

这是否为雷灾雷暴的特有特征有待于进一步

研究。
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犜ｉｎｔ组距２７．４２７４ｍｓ。ＲＳ１ＲＳ６：频数狀＝４６次，平均值狌＝１８３．０９２３ｍｓ，标准

差σ＝１４３．３１７５ｍｓ，峰度犓＝０．３８６，偏度犛ｋ＝１．１７０。ＲＳ１ＲＳ２：狀＝３１次，狌＝

１８７．３４５８ｍｓ，σ＝１５０．０１１０ｍｓ，犓＝０．５２３，犛ｋ＝１．２７２。ＲＳ２ＲＳ６：狀＝１５次，狌＝

１７４．３０１８ｍｓ，σ＝１３２．９５４７ｍｓ，犓＝－０．０５３，犛ｋ＝０．９０１。

图３　２０２２－０８－２６安徽南陵雷灾雷暴过程多回击负地闪时间间隔犜ｉｎｔ

分布直方图和正态分布拟合曲线

　　为探究雷灾雷暴过程中多回击负地闪ＲＳ１、

ＲＳ２的犐ｐｅａｋ与犜ｉｎｔ的关系，图４给出了 ＲＳ１和

ＲＳ２的犐ｐｅａｋ、犜ｉｎｔ的对应关系，计算相关系数并进

行狋检验。结果表明：犜ｉｎｔ与两个相邻回击犐ｐｅａｋ的

相关性微弱。

相关系数狉：犜ｉｎｔ与ＲＳ１的犐ｐｅａｋ的狉＝０．１５８；犜ｉｎｔ与ＲＳ２的犐ｐｅａｋ的狉＝０．０７９；ＲＳ１与

ＲＳ２的犐ｐｅａｋ的狉＝－０．０６３。狋检验结果：狆＜０．０５，参量之间有显著差异。

图４　２０２２－０８－２６安徽南陵雷灾雷暴过程多回击负地闪ＲＳ１、ＲＳ２雷电

流幅值犐ｐｅａｋ与时间间隔犜ｉｎｔ对应关系

　　在雷电防护工程中，犐ｐｅａｋ影响滚球半径，犐ｐｅａｋ

越大滚球半径就越大，拦截效率就越低；犐ｐｅａｋ能使

接地地网的电压升高或传输到用户端，导致雷击

电磁脉冲防护失效。建筑物防雷设计规范中，

犐ｐｅａｋ取值为首次回击是继后回击的２倍，以第三

类防雷建筑物为例，继后回击犐ｐｅａｋ取值为２５ｋＡ。

有研究表明：多回击地闪在短时间内的连续冲击

可导致氧化锌电涌保护器的热脱扣装置损坏［２７］。

图５为ＲＳ４之后的４帧连续监控视频帧照片，

ＲＳ４“击地”之后地面“火球”增大、增亮，可能是上

行未连接的闪电先导［１４］，或球状闪电［１４，２８］。通过

对闪电通道亮度进行灰度值积分，ＲＳ４之后连续

电流持续时间至少为１０８．３８６９ｍｓ，ＲＳ４的犐ｐｅａｋ

为－２５．５５４１ｋＡ，出现了被称为“禁区
［２７］”的对

应值（即犐ｐｅａｋ＞２５ｋＡ，此后通常不会出现持续时

间大于４０ｍｓ的连续电流）。本次雷灾的致灾地
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闪又是一个４次回击连续雷击的地闪，且犜ｉｎｔ的

值又相对较大［１２，１９２０，２４２５］；犐ｐｅａｋ值ＲＳ１仅是ＲＳ２

ＲＳ６的１．０５倍，继后回击犐ｐｅａｋ的统计值明显大于

设计规范的取值。在雷电防护工程设计中，应关

注到设计规范中继后回击犐ｐｅａｋ的取值可能偏小，

必要时应提高相关参量的取值标准。

视频帧照片的时间分辨率为４１．６６６６６６７ｍｓ；狊为１９：２５：０２．５００００００，狋为１９：２５：０２．５４１６６６７，狌

为１９：２５：０２．５８３３３３３，狏为１９：２５：０２．６２５００００。图ｔ上部白色为曝光。

图５　２０２２－０８－２６安徽南陵雷灾致灾地闪ＲＳ４之后的视频图像

２．５　回击点间距（犱）

雷灾雷暴过程多回击负地闪犱的统计结果

表明：犱 在１３～２８６６ｍ 范围内，ＡＭ（ＧＭ）为

６１６ｍ（３１３ｍ），中位数为３６６ｍ，剔除继后回击间

的犱，其频数分布累积９５％的区间为１３～８０８ｍ；

致灾地闪犱的 ＡＭ（ＧＭ）
［１４］为３７１ｍ（３４８ｍ）。

图６给出了犱的频数分布直方图和正态分布拟合

曲线，结果表明：犱的分布呈现一定的峰度和偏度。

犱的组距为３６ｍ。频数狀＝６８次，平均值狌＝６１５ｍ，标准差σ＝７０８ｍ，峰度犓＝

２．８７６，偏度犛ｋ＝１．８２０。

图６　２０２２－０８－２６安徽南陵雷灾雷暴过程多回击负地闪回击点间距犱

分布直方图和正态分布拟合曲线

　　雷灾雷暴过程中，雷暴消散阶段的犱比雷暴

成熟阶段的总体要大。在雷暴消散阶段，有

８７．５％（７／８）多回击负地闪中至少有１个犱＞８０８ｍ；

而在雷暴成熟阶段，有７８％的犱分布在１３～８０８ｍ
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区间内。根据犱 的分布特征，在雷电灾害调查

时，应关注雷灾发生的时间和雷灾点是否存在同

点多次回击；在计算地闪密度时，应考虑减小地闪

归集犱的取值。

３　结论和讨论

利用安徽ＡＤＴＤ闪电定位数据，采用数理统

计方法，分析了一次雷电灾害雷暴过程地闪活动

参数分布，结论如下。

（１）负回击占回击总数９７．６％；回击频率平

均１．２４次／ｍｉｎ，最大为８次／ｍｉｎ；闪电活动期间

产生了２次闪电跃增，雷电灾害发生在第１次闪

电跃增之后１２ｍｉｎ、第２次闪电跃增之前１ｍｉｎ；

雷电灾害发生前，在雷暴途经区域出现了风向切

变、风速突增现象。

（２）多回击负地闪（均为负地闪）占地闪总数

３７．３％，回击频数平均为２．４８次／个。

（３）负地闪犐ｐｅａｋ的 ＡＭ（ＧＭ）约为－４３ｋＡ

（－４１ｋＡ），区间频数分布呈“Ｍ形”，两个频数峰

值对应的犐ｐｅａｋ值分别位于２５～４７ｋＡ（约占７１％）

和５６～７３ｋＡ（约占２２％）区间。单回击负地闪

犐ｐｅａｋ的 ＡＭ（ＧＭ）是多回击负地闪的 １．１０ 倍

（１．１０倍）；在多回击负地闪中，首次回击犐ｐｅａｋ的

ＡＭ（ＧＭ）是继后回击的１．０５倍（１．０６倍），但只

有４５．２％（１４／３１）的首次回击犐ｐｅａｋ＞第１次继后

回击犐ｐｅａｋ；多回击负地闪中各次回击犐ｐｅａｋ出现极

值的频次没有明显优势。正地闪犐ｐｅａｋ的 ＡＭ

（ＧＭ）约为７６ｋＡ（７０ｋＡ）。

（４）犜ｄｕｒ的ＡＭ（ＧＭ）约为２７２ｍｓ（２１３ｍｓ），

分布范围为６７～６７６ｍｓ；总犜ｉｎｔ的 ＡＭ（ＧＭ）为

１８３ｍｓ（１３７ｍｓ），犜ｉｎｔ频数分布累积９５％的区间：

ＲＳ１ＲＳ６为２７～２２６ｍｓ，ＲＳ１ＲＳ２为２７～

２４２ｍｓ，ＲＳ２ＲＳ６为２７～２４８ｍｓ，拟合曲线均

为正偏态分布；犜ｉｎｔ与两个相邻回击犐ｐｅａｋ的相关性

微弱。致灾地闪犜ｉｎｔ的 ＡＭ（ＧＭ）约为２１０ｍｓ

（１８７ｍｓ），犜ｉｎｔ区间分布约为１０６～３４１ｍｓ；最后１

次回击ＲＳ４的犐ｐｅａｋ＞２５ｋＡ，回击之后电流持续

时间至少有１０８ｍｓ。

（５）多回击负地闪犱的 ＡＭ（ＧＭ）为６１６ｍ

（３１３ｍ）；雷暴成熟阶段，有７８％的犱分布在１３～

８０８ｍ区间内；雷暴消散阶段的犱比成熟阶段的

总体要大。

（６）本文讨论的地闪参数分布特征与已有研

究的气候统计值相比，既有相似性又有差异性。

因资料来源于一次地闪成灾的雷暴过程，更为全

面的雷灾雷暴过程地闪参数分布特征需要从更多

的雷电灾害案例中加以总结和验证。
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