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０ 引言

随着气温升高ꎬ全球发生闪电的次数日益增

多ꎬ特别是在春末夏初季节ꎬ天气干燥炎热ꎬ雷电引

起的火灾时有发生ꎮ 雷击火往往发生在深山丛林ꎬ
容易击中干枯的树叶、草原等ꎬ若雨水不能到达地

面ꎬ或因雨量太少不能熄灭雷击引起的火源时[１]ꎬ
森林雷击火发生概率会增加[２]ꎮ 据统计ꎬ２０２１ 年

１—５ 月全国共发生森林火灾 ７４４ 起(重大火灾 ６
起)ꎬ受害森林面积达 ４ ２０９ ｈｍ２ꎬ死亡 ３４ 人ꎻ四川省

发生森林火灾 １０９ 起[３]ꎬ占全国的 １４.７％ꎬ位居第

２ꎮ 四川常年雷电发生较高的区域主要位于凉山州、

甘孜州、宜宾、达州等区域ꎬ该区域内森林覆盖面积

较高ꎬ一旦发生森林雷击火灾ꎬ后果极为严重ꎬ对人

民生命财产安全都有严重的威胁ꎮ 因此从森林雷

击火灾的预防角度出发[４]ꎬ针对雷击火频发地区的

雷电活动规律的研究就显得尤为重要ꎮ

１ 资料与方法

１.１ 研究区域概况

凉山州位于四川省西南部ꎬ地势西北高ꎬ东南

低ꎬ北部高ꎬ南部低ꎬ属于亚热带季风气候区ꎬ气候

干燥降水量少并且容易蒸发ꎬ植被茂密ꎬ每年发生

闪电频次高ꎮ 据统计ꎬ凉山州年平均雷暴日数高达
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２００ ｄ / ａ 以上ꎬ最大放电电流高达 ５００ ｋＡꎬ属于典型

的高雷暴区ꎬ而雷击起火是山火频发的最大源头ꎮ
根据 «四川省森林防火规划» ( ２０１６—２０２５

年)ꎬ凉山州共有 １１ 个森林火险区划为森林火灾高

危区ꎬ分别为德昌县、会理县、冕宁县、木里县、西昌

市、盐源县、会东县、宁南县、普格县、喜德县、昭觉

县[５]ꎮ 由于雷击火的发生受气温与降水的影响ꎬ月
均气温高、降水量少的地区ꎬ雷击火次数明显多[６]ꎬ
所以ꎬ本文主要就木里县和盐源县进行研究ꎮ 木里

县位居凉山彝族自治州的西北ꎬ地理坐标为东经

１００° ０３′ ~ １０１° ４０′ꎬ北纬 ２７° ４０′ ~ ２９° １０′ꎬ海拔在

２ ５００ ｍ左右ꎬ属高原亚温带湿润气候ꎬ常年均气温

在 １２.４ ℃ꎬ平均降雨量 ８３０ ｍｍꎬ呈变干变暖的趋

势ꎮ 盐源县位于四川省青藏高原东南缘ꎬ雅砻江下

游西岸ꎬ地理坐标为东经 １００°４２′ ~ １０２°０３′ꎬ北纬

２７°０６′~２８°１６′ꎬ其年温差小ꎬ日温差大ꎬ由于受高空

西风环流的南支流和印度洋气流所控制ꎬ年均气温

１２.１ ℃ꎬ最高温度 ３０.７ ℃ꎬ最低温度零下 １１.３ ℃ꎬ
全县冬春干旱ꎬ夏秋雨量集中ꎬ雨热同季ꎬ日照

充足[７]ꎮ
１.２ 资料来源

近年来ꎬ四川省气象部门对于雷电的观测水平

有了很大程度的提高ꎬ从原先的人工定性观测发展

到目前的自动化定量观测ꎬ积累了多年的雷电观测

数据ꎮ 四川省三维闪电监测网按照 ６０~８０ ｋｍ 布局

三维闪电监测站点设计ꎬ其中围绕凉山州森林火灾

多发重发区域布设 ８ 套 ＤＤＷ１ 型闪电定位仪ꎬ
ＤＤＷ１ 闪电定位仪中心站软件是凉山州地区 ＤＤＷ１
型雷电定位网核心数据处理中心ꎬ实现凉山州地区

ＤＤＷ１ 型闪电定位仪云闪、地闪数据接收、显示、存
储ꎬ定位计算和数据转发等功能ꎬ监测范围已覆盖

整个研究区域ꎬ能够满足当地对于森林雷击火雷电

方面监测ꎮ 本文选取了由四川省气象部门提供的

２０１８—２０２０ 年四川省三维闪电数据资料ꎬ数据资料

包括雷电发生时间、经纬度、正负极性、强度、发生

高度和陡度等参数[８]ꎮ
近年来ꎬ随着社会需求和防雷气象服务发展的

需求增加ꎬ三维闪电建设日趋完善ꎬ三维闪电数据

资料越来越精确和完整ꎬ防雷中心利用三维闪电数

据开展了在强天气过程中的应用研究ꎬ使雷电数据

资料在灾害性天气预报、雷电灾害风险区划、森林

火灾高危区风险区划研究中也能发挥应有的作用ꎮ
１.３ 研究方法

雷击火作为天然火源是一种难以控制的自然

现象ꎬ其形成机制极为复杂[９]ꎮ 本文利用近 ３ ａ 三

维闪电数据资料ꎬ利用数理统计方法计算研究区域

雷电密度ꎬ结合 ＡｒｃＧＩＳ 技术ꎬ统计分析凉山州森林

火灾高危区木里县、盐源县 ２ 地的雷电活动时空分

布规律ꎬ绘制雷电密度分布图、线型规律图和柱状

图等ꎬ按照不同年份进行归类分析及逐年对比ꎬ准
确掌握其雷电活动变化特征ꎮ

２ 雷电活动分析

２.１ 数据处理

三维闪电原始数据未经过地域分类或数据分

析ꎬ数据量较大ꎬ无法直接操作ꎬ本文利用 ＭＡＴＬＡＢ
对雷电数据做提取、查询、整理、统计ꎬ得出闪电频

次、雷电密度、雷暴日数、各月份的雷电次数等信

息ꎬ直观地了解木里县和盐源县的雷电活动时间分

布特征ꎮ 统计出两地 ２０１８、２０１９、２０２０ 年正闪、负
闪、总闪次数ꎬ绘制三维闪电频次变化图ꎮ

木里县、盐源县 ２０１８—２０２０ 年三维闪电频次变

化如图 １ 所示ꎮ 从三维闪电年发生频次的分布特征

来看ꎬ木里县 ２０２０ 年雷电频次最高ꎬ为 ６２ １６３ 次ꎻ
２０１８ 年雷电频次最低ꎬ为 ５６ １８９ 次ꎮ 盐源县 ２０１８
年雷电频次最高ꎬ为 ５６ １０３ 次ꎻ２０１９ 年雷电频次最

低ꎬ为 ５４ １７５ 次ꎮ 对 ２０１８—２０２０ 年正负地闪数据

进行比较ꎬ两地负闪数均明显大于正闪数ꎬ正负闪

之比均趋近于 １ ∶３ꎮ

ａ.木里县 ２０１８—２０２０ 年三维闪电频次变化

ｂ.盐源县 ２０１８—２０２０ 年三维闪电频次变化

图 １　 木里县和盐源县 ２０１８—２０２０ 年三维闪电频次变化

２０１８—２０２０ 年木里县和盐源县三维闪电绝对

数如图 ２ 所示ꎮ
木里县、盐源县雷电活动覆盖全年 １—１２ 月ꎬ

２０１８—２０２０ 年两地有共同特征ꎬ１—３ 月、１１—１２ 月

􀅰２７􀅰
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雷电闪击次数较少ꎬ４—１０ 月发生雷电次数较多ꎮ

ａ.木里县 ２０１８—２０２０ 年三维闪电绝对数

ｂ.盐源县 ２０１８—２０２０ 年三维闪电绝对数

图 ２　 木里县和盐源县 ２０１８—２０２０ 年三维闪电绝对数

雷电活动季节性分布特征明显ꎬ其中ꎬ木里县

３ ａ来雷电发生次数分布特点:从多到少依次为夏季

(１２８ １９９ 次)、秋季(３９ ４１２ 次)、春季(９ ８４１ 次)、
冬季(４２ 次)ꎬ主要以夏季为主ꎬ在全年中所占比重

达 ７２.２％ꎬ秋季占 ２２.２％ꎬ６ 月份次数最多ꎬ占全年的

３６.９％ꎻ盐源县 ３ ａ 来发生雷电次数从多到少依次为

夏季(１０８ ８８８ 次)、秋季(３７ ８８６ 次)、春季(１８ ２３７
次)、冬季(１７６ 次)ꎬ夏季在全年中所占比重达 ６５.
９％ꎬ秋季占 ２２. ９％ꎬ ６ 月份次数最多ꎬ占全年的

２７.８％ꎮ
２.２ 雷电发生情况

ＡｒｃＧＩＳ 是对空间数据进行采集、编辑、存储、分
析和输出的计算机信息系统ꎬ本文借助 ＡｒｃＧＩＳ 平

台ꎬ对木里县、盐源县雷电活动进行空间区划分析ꎮ
通过 ３ ａ 的三维闪电数据分析ꎬ２０１８ 年ꎬ木里县

三维闪电雷暴日数最高可达 ３９ ｄ / ａꎬ盐源县雷暴日

数最高可达 ５２ ｄ / ａꎻ２０１９ 年ꎬ木里县三维闪电雷暴

日数最高可达 ３７ ｄ / ａꎬ盐源县雷暴日数最高可达 ４０
ｄ / ａꎻ２０２０ 年ꎬ木里县三维闪电雷暴日数最高可达 ２２
ｄ / ａꎬ盐源县雷暴日数最高可达 ２３ ｄ / ａꎮ

利用 ＡｒｃＧＩｓ 软件对三维闪电数据进行分析可

知木里县整体雷暴活动频发区域分布较广ꎮ 其中ꎬ
分布较多的地区主要集中在中部、北部和东部ꎬ主
要包括东朗乡、沙湾乡、卡拉乡、麦地龙乡、唐央乡、
博窝乡ꎮ

近 ３ ａ 盐源县年均雷暴日数分布差异较大ꎬ
２０１８ 年和 ２０２０ 年年均雷暴日数较多的地区较为集

中ꎬ主要分布于南部边缘地区ꎬ包括黄草镇、藤桥

乡、树河镇、马鹿乡ꎻ２０１９ 年雷暴高频区较多ꎬ年均

雷暴日数分布比较分散ꎬ较多的地区主要包括盐井

镇、黄草镇、大草乡、桃子乡、白乌镇、阿萨乡ꎮ
通过 ２０１８—２０２０ 年的三维闪电数据分析ꎬ２０１８

年ꎬ木里县三维闪电平均密度为 ４.５２ 次 / (ｋｍ２􀅰ａ)ꎬ
盐源县平均密度为 ６.９２ 次 / ( ｋｍ２􀅰ａ)ꎻ２０１９ 年ꎬ木
里县三维闪电平均密度为 ４.７２ 次 / (ｋｍ２􀅰ａ)ꎬ盐源

县平均密度为 ７.２４ 次 / ( ｋｍ２􀅰ａ)ꎻ２０２０ 年ꎬ木里县

三维闪电平均密度为 ５.１２ 次 / (ｋｍ２􀅰ａ)ꎬ盐源县平

均密度为 ７.２４ 次 / (ｋｍ２􀅰ａ)ꎮ
２０１８ 年木里县中部和南部地区雷电密度较高ꎬ

以沙湾乡、固增苗族乡、博科乡、卡拉乡、白碉苗族

乡、牦牛坪乡为主ꎻ２０１９ 年主要集中分布在东部和

南部地区ꎬ以屋脚蒙古族乡、倮波乡、卡拉乡为主ꎻ
２０２０ 年主要集中分布在东部地区ꎬ以倮波乡、卡拉

乡为主ꎮ
２０１８ 年和 ２０１９ 年盐源县雷电密度最高地区ꎬ

主要集中分布在南部ꎬ以藤桥乡、树河镇、黄草镇、
博大乡为主ꎻ２０２０ 年主要集中分布在南部和东部边

缘地区ꎬ以阿萨乡、巴折乡为主ꎮ

３ 结论

凉山州气候干燥、降水量少ꎬ有变暖、变干的趋

势ꎬ是极利于林木雷击火灾发生的环境ꎮ 基于

２０１８—２０２０ 年四川省三维闪电数据资料ꎬ研究分析

凉山州森林火灾高危区的雷电活动特征ꎬ为进一步

研究凉山州森林火灾高危区雷电风险区划和预防

雷击火提供理论依据ꎮ 研究结果表明:
１)２０１８—２０２０ 年木里县和盐源县雷电发生频

次均在 ５ 万次以上ꎬ在四川省县级地区属于较高频

次ꎬ两地负闪数均明显大于正闪数ꎬ近 ３ ａ 正负闪之

比均趋近于 １ ∶３ꎮ 木里县闪电频次逐年增长ꎬ盐源

县变化平缓ꎮ 两地雷电发生频次较高的季节均是

夏季ꎬ夏季的雷电发生次数是秋季的 ３ 倍ꎬ其中 ６ 月

份次数最多ꎮ
２)２０１８—２０２０ 年ꎬ木里县年均雷暴日数较多区

域主要集中分布于中部、北部和东部的东朗乡、沙
湾乡、卡拉乡、麦地龙乡、唐央乡、博窝乡ꎮ 木里县

雷电密度最高主要分布在中部、南部和东部地区ꎬ
以沙湾乡、固增苗族乡、博科乡、卡拉乡、白碉苗族

乡、牦牛坪乡、屋脚蒙古族乡、倮波乡为主ꎮ
(下转第 １０８ 页)
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　 　 盐源县 ２０１８ 年和 ２０２０ 年年均雷暴日数较多的

地区主要分布于南部边缘地区ꎬ包括黄草镇、藤桥

乡、树河镇、马鹿乡ꎻ２０１９ 年年均雷暴日数较多的地

区主要包括盐井镇、黄草镇、大草乡、桃子乡、白乌

镇、阿萨乡ꎮ ２０１８—２０２０ 年盐源县雷电密度最高主

要分布在南部和东部边缘地区ꎬ其中以藤桥乡、树
河镇、黄草镇、博大乡、阿萨乡、巴折乡为主ꎮ

３)总体来看ꎬ凉山州森林火灾高危地区是四川

省雷电发生的高频区ꎬ雷电活动频繁、森林覆盖面

广ꎬ极易导致森林雷击火灾的发生ꎮ 通过对凉山州

森林火灾高危地区的雷电活动规律的研究ꎬ后期进

一步对雷击火发生的年变化和时空分布进行研究

分析的基础上[１０]ꎬ掌握雷电发生的准确性和实时

性ꎬ提高雷电灾害的预警和及时性ꎬ结合我国不断

进步的闪电定位技术、区域防雷理论等ꎬ可采取有

针对性的雷击火灾风险防范和应急管理措施[１１]ꎬ最
大程度地降低凉山州森林火灾高危区的雷电灾害
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