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摘　 要:为研究雷电参数与矿藏之间的关系ꎬ根据雷电定位系统 ２０１３ 年 １ 月至 ２０２２ 年 １２ 月的监测资料ꎬ对四川凉山

州 ５ 个不同矿藏地区(镍矿、铁矿、铜矿、钨矿和锡矿)的地闪频次、雷电流幅值、雷电日等雷电参数分布特征进行了统

计分析ꎮ 结果表明ꎬ不同矿藏地区的地闪频次、雷电流幅值、雷电日差异较为明显ꎬ在年变化、月变化和日变化中:镍矿

地区的地闪频次相较于其余 ４ 个矿藏地区最为突出ꎬ其余矿藏地区的地闪次数也有明显的差异ꎻ不同矿藏地区的雷电

流幅值有明显差异ꎬ其中钨矿的雷电流平均幅值最大ꎬ镍矿的雷电流平均幅值最小ꎻ不同矿藏地区的雷电日也有明显

的差异ꎬ镍矿地区 １０ 年的平均雷电日最大ꎬ铜矿和钨矿地区次之ꎬ铁矿和锡矿地区最小ꎮ
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０　 引　 言

雷电是雷暴云中的剧烈放电现象ꎬ其中云对地

的放电ꎬ被称为云地闪ꎬ产生高电压、大电流和强磁

基金项目:国家电网有限公司科技项目(ＳＧＳＷ００００ＳＣＪＳ２３１００４３)

场等物理效应ꎬ经常会引起严重的自然危害ꎮ 随着

当今经济的快速发展ꎬ雷电给人们带来的危害日益

显著ꎬ经常造成严重的人员伤亡和经济损失[１－２]ꎮ
雷电特征参数有地闪频次、雷电流幅值和雷电日等ꎬ
通过收集和统计某个地区的雷电特征参数ꎬ可分析

出该地区雷电活动的时空分布ꎬ从而可以提前采取
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预防措施[３] ꎮ

雷电的形成复杂且影响因素众多[４]ꎬ地形地貌

对雷电活动也发挥着相应的作用ꎮ 文献[５]通过三

维可视化的方式直观地反映了雷电活动与特殊地形

山地和水域之间的关系ꎬ结果发现在雷电天气下雷击

地点大多发生在近水域和山地ꎮ 文献[６]通过 ＩＥＥＥ
推荐的经验公式计算雷电活动参数ꎬ计算出舟山群

岛年平均雷电日明显比相邻大陆地区少ꎮ 文献[７]
根据 ２００７ 年 １ 月—２０１８ 年 １２ 月湖北省雷电定位系

统(ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＬＬＳ)监测数据ꎬ使用计

算机编程和数学统计的方法ꎬ对地闪次数和雷电流

幅值等参数进行分析ꎬ最终得到了雷电流幅值的累

积概率公式ꎮ 文献[８]利用湖北省闪电监测与雷暴

日观测等数据中的雷暴日、地闪密度、雷电流坡头陡

度等 ６ 个雷电参数作为雷电风险指标ꎬ使用投影寻

踪的方法构造出了一种可以对雷电灾害风险作出合

理评估的模型ꎬ利用该模型对湖北省的雷电风险进

行了综合评估和风险区域划分ꎮ 文献[９]分析了宾

金线浙江段的走廊宽度ꎬ结果发现该地区走廊宽度

对雷电参数的影响较小ꎮ 文献[１０]通过对 １９９９—
２００８ 年的雷电数据统计分析ꎬ得到了广州部分地区

的雷电流幅值差异和导致差异的原因ꎮ 文献[１１]
对雷电日和地闪位置数据运用多种分析相结合的方

法ꎬ得到了雷电危害致灾的危险等级划分方法ꎮ 文

献[１２]使用 ＧＩＳ 空间分析、数理统计等方法分析了

２００８—２０１６ 年重庆市闪电监测资料和数字高程模

型ꎬ结果发现山地的高度、坡向都会影响地闪密度ꎮ
文献[１３]通过对天气相关数据以及美国国家环境预

报中心(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ
ＮＣＥＰ)和国家大气研究中心 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＣＥＰ)联合研制的 ＮＣＥＰ /
ＮＣＡＲ 全球大气再分析数据的分析ꎬ采用多种方法

相结合对冷涡的气象条件进行了分析ꎮ 文献[１４]
通过单点观测ꎬ成功预测了该点的雷电危害ꎮ 文

献[１５]在重庆市选择了 ８ 个自动气象站ꎬ使用 ４ 种气

象要素与 ＡＤＴＤ(ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ￣ｏｆ￣ａｒｒｉｖａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ雷电定位系统)地闪定位资料ꎬ通过

特征工程、重采样、交叉验证等机器学习技术的组合应

用ꎬ构建了一种雷电临近预警方法ꎮ
在中国ꎬ矿藏资源较为丰富ꎬ不同的矿藏类型与

土壤电阻率关系较大ꎬ而土壤电阻率的大小影响雷

电的相关特征ꎮ 上述文献中ꎬ未看到针对雷电与矿

藏之间关系的研究ꎮ 为此ꎬ在凉山彝族自治州选取

了 ５ 个不同矿藏地区(镍矿、铁矿、铜矿、钨矿和锡

矿)ꎬ依据 ２０１３—２０２２ 年的雷电数据资料ꎬ按照年变

化、月变化和日变化分别统计出各个地区中的地闪

频次、雷电流幅值和雷电日天数ꎬ并对这 ３ 个雷电特

征参数进行分类对比分析ꎬ研究不同矿藏地区对雷

电特征参数的影响和差异ꎮ

１　 数据来源与分析方法

１.１　 矿藏数据

矿藏数据来源于全国地质资料馆的地质科学数

据出版社中的全国矿产地数据库[１６]ꎬ该数据库含有

中国 ２９ 个省(市、区)的 ２３２ 种矿藏和 ２７ ５６９ 个矿

产地的资源信息ꎮ 该数据库覆盖全国ꎬ其中包括各

种矿藏的种类、地名、交通位置、经度、纬度、矿床成

因和矿产规模等信息ꎮ
１.２　 雷电数据

雷电数据来源于中国电网广域雷电地闪监测系

统ꎬ该系统使用雷电探测站来测量雷电的电磁波ꎬ通
过磁定向与时间差结合的方式来判断雷电地闪的位

置[１７]ꎮ 雷电数据中包含了 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族

自治州 １０ 年的雷电相关数据ꎬ如发生地闪位置的经

纬度、雷电流幅值和发生的时间等ꎮ
１.３　 分析方法

根据全国矿产地数据库和 ２０１３—２０２２ 年凉山

彝族自治州雷电数据资料ꎬ在凉山彝族自治州选取

了 ５ 个含有不同种类矿藏(镍矿、铁矿、铜矿、钨矿

和锡矿)的地区ꎬ这 ５ 个地区地理位置较为接近ꎬ气
象和地形地貌条件类似ꎮ 去除雷电数据中的无效数

据ꎬ将有效数据(雷电流 ２ ~ ３００ ｋＡ)按年、月、日分

别对 ５ 个矿藏地区进行筛选和统计ꎬ最终得到地闪

频次和雷电流幅值的年变化、月变化和日变化以及

雷电日的年变化ꎮ 最后根据各类统计数据得到相应

的折线图ꎬ从而分析不同矿藏地区对雷电参数特征

的影响ꎮ

２　 统计分析结果

２.１　 雷电地闪频次分布特征

２.１.１　 年变化

２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州地闪频次年变
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化曲线如图 １ 所示ꎬ年平均统计数据见表 １ꎮ 从图 １
可以发现:１)２０１３ 年和 ２０１４ 年ꎬ锡矿地区的年地闪

频次大于镍矿、铁矿、铜矿和钨矿地区ꎻ２) ２０１６—
２０２２ 年镍矿地区的年地闪频次大于其余 ４ 种矿藏

地区ꎻ３)２０１６—２０１８ 年铜矿地区的年地闪频次大于

铁矿、钨矿和锡矿地区ꎻ４)在 ２０１９ 年之后ꎬ镍矿地区

的年地闪频次远远大于其余 ４ 种矿藏ꎮ

图 １　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州地闪频次年变化

２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州不同种类矿藏

地区的地闪频次变化趋势不同ꎬ大多数年份镍矿

地区的地闪频次最多ꎬ只有 ２０１３—２０１５ 年镍矿小

于其余 ４ 种矿藏ꎮ 从表 １ 看出ꎬ镍矿的平均地闪频

次数明显高于其余 ４ 种矿藏ꎬ其原因有待进一步

研究ꎮ
表 １　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州年平均地闪频次

矿区 镍 铁 铜 钨 锡

年平均地闪
频次 / 次 ２ ０９３.９ １ ０８４.５ １ ０３９.６ １ １１２.７ ８５８.０

２.１.２　 月变化

２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州地闪频次月变

化曲线如图 ２ 所示ꎬ月平均统计数据见表 ２ꎮ 从图 ２
可以看出ꎬ不同矿藏地区的地闪频次是有所差异的:
１)１—４ 月各种矿藏的地闪频次月变化趋势相同ꎻ
４—６ 月各矿藏的地闪频次月变化趋势有明显不同ꎻ
６—１２ 月各矿藏的地闪频次月变化趋势无明显规

律ꎮ ２)在 ６ 月钨矿和铁矿的地闪频次达到了峰值ꎬ
分别为 ４７２.４ 次和 ２９０.７ 次ꎮ ３)在 ６—７ 月镍矿的地

闪频次快速增加ꎬ在 ７ 月达到最大值 ５９５.３ 次ꎬ远远

大于其余 ４ 种矿藏ꎻ除了 ６ 月钨矿的地闪频次大于

镍矿外ꎬ其余 １１ 个月都是镍矿的地闪频次最大ꎮ
４)从 ８ 月开始到 １２ 月ꎬ各种矿藏地区的地闪频次逐

月减少ꎮ
２.１.３　 日变化

２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州地闪频次月变

化曲线如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ镍矿地区在

一天中各个时间段的地闪频次都大于其余 ４ 种矿

藏ꎮ 在 ０:００—７:００ꎬ锡矿地区的地闪频次大于铁

矿、铜矿和钨矿地区ꎻ在 ９:００—１２:００ꎬ除了镍矿地

区ꎬ其余 ４ 种矿藏地区的地闪频次接近 ０ 次ꎻ在
１３:００—２０:００ꎬ镍矿、钨矿和铁矿地区的地闪频次明

显大于其余 ２ 种矿藏ꎻ在 ０:００—６:００ 镍矿、锡矿和

铜矿地区发生地闪的频次明显大于钨矿和铁矿地

区ꎻ在 １３:００—２０:００ 镍矿、钨矿和铁矿地区发生地

闪的频次明显大于锡矿和铜矿地区ꎮ

图 ２　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州地闪频次月变化

表 ２　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州月平均地闪频次

矿区 镍 铁 铜 钨 锡

月平均地闪
频次 / 次 １７４.５０ ９０.３８ ８６.６３ ９２.７３ ７１.５０

图 ３　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州地闪频次日变化

２.２　 雷电流幅值分布特征

２.２.１　 年变化

２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州雷电流幅值年

变化曲线如图 ４ 所示ꎬ年平均统计数据见表 ３ꎮ 从

图 ４ 中可以看出ꎬ不同矿藏地区的雷电流幅值和

当地矿藏种类有关:１)２０１３—２０２２ 年铁矿、铜矿和

镍矿地区的雷电流幅值的变化趋势相同ꎬ钨矿和

锡矿地区的雷电流幅值的变化趋势相同ꎮ ２) 在

２０１３—２０１７ 年铁矿地区的雷电流幅值大于其余 ４
种矿藏地区ꎻ在 ２０１８—２０２２ 年钨矿地区的雷电流

幅值大于其余 ４ 种矿藏地区ꎻ在 ２０１４—２０２２ 年镍

矿地区的雷电流幅值小于其余 ４ 种矿藏地区ꎮ
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图 ４　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州雷电流幅值年变化

表 ３　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州年平均雷电流幅值

矿区 镍 铁 铜 钨 锡

年平均
雷电流 / ｋＡ １７.１６ ２９.５５ ２２.０９ ３１.１２ ２３.６３

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ铁矿和钨矿地区的雷电流平

均幅值很明显大于其余 ３ 种矿藏ꎬ其中钨矿地区的

雷电流平均幅值最大ꎬ镍矿地区雷电流的平均幅值

最小ꎬ且它们之间相差了 １３.９６ ｋＡꎮ 说明ꎬ矿藏种类

不同可导致雷电流幅值差异ꎬ其具体原因有待进一

步研究ꎮ
２.２.２　 月变化

２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州雷电流幅值月

变化曲线如图 ５ 所示ꎬ月平均统计数据见表 ４ꎮ 从

图 ５ 可以发现ꎬ按月份统计ꎬ不同矿藏地区的雷电流

幅值很明显有差异:１)全年中ꎬ镍矿地区的雷电流

幅值绝大多情况下(除了 １１ 月)小于其余 ４ 种矿

藏ꎻ２)１—４ 月铁矿地区的雷电流幅值最大ꎬ５—１２
月钨矿地区的雷电流幅值最大ꎻ３)铁矿和钨矿地区

的雷电流幅值全年大于其余 ３ 种矿藏ꎮ

图 ５　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州雷电流幅值月变化

表 ４　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州月平均雷电流幅值

矿区 镍 铁 铜 钨 锡

月平均
雷电流 / ｋＡ １４.０２ ２８.８８ ２０.９９ ３０.４４ ２０.７８

　 　 从表 ４ 可以看出:１)钨矿地区 １２ 个月的平均雷

电流幅值大于其余 ４ 种矿藏ꎻ２)其中镍矿的平均雷

电流幅值最小ꎬ为 １４.０２ ｋＡꎬ钨矿雷电流幅值最大ꎬ
为 ３０.４４ ｋＡꎬ它们之间差值较大ꎮ 这进一步说明不

同的矿藏地区对雷电参数分布具有影响ꎮ
２.２.３　 日变化

２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州雷电流幅值日

变化曲线如图 ６ 所示ꎬ日平均雷电流统计数据见

表 ５ꎮ 从图 ６ 可以看出:１)全天中ꎬ镍矿地区的雷电

流始终最小ꎬ钨矿和铁矿绝大多数时间的变化趋势

相同且雷电流幅值大于其余 ３ 种矿藏(除 ７:００—
１２:００)ꎮ ２)０:００—２４:００ 锡矿和铜矿雷电流幅值的

变化趋势相同ꎮ ３) ０:００—１０:００ 和 １２:００—２４:００
铁矿或钨矿地区的雷电流最大ꎬ钨矿地区的雷电流

峰值出现在 ７:００—８:００ꎬ铁矿地区雷电流的峰值出

现在 ６:００—７:００ꎮ ４)钨矿地区为最大雷电流的时

间有 １６ ｈꎬ铁矿地区为最大雷电流的时间有 ６ ｈꎬ 锡

矿地区为最大雷电流的时间有 ２ ｈꎬ出现在 １０:００—
１１:００ꎮ

图 ６　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州雷电流幅值日变化

表 ５　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州日平均雷电流幅值

矿区 镍 铁 铜 钨 锡

日平均
雷电流 / ｋＡ １４.７８ ２８.７２ ２２.６５ ３２.９０ ２４.１５

　 　 从表 ５ 可以看出:１)在一天中钨矿地区的雷电

流平均幅值最大ꎬ镍矿地区的雷电流平均幅值最

小ꎬ钨矿和镍矿两地区间的雷电流平均幅值相差

１８.１１ ｋＡꎻ２)其余矿藏地区间的雷电流平均幅值相

差也较大ꎬ如铁矿和镍矿地区相差 １３.９４ ｋＡꎬ锡矿和

镍矿地区相差 ９.３７ ｋＡ 等ꎮ 这说明由于不同地区的

矿藏种类不同ꎬ平均雷电流幅值也存在差异ꎮ
２.３　 雷电日分布特征

２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州雷电日年变化

曲线如图 ７ 所示ꎬ年平均雷电日统计数据见表 ６ꎮ
从图 ７ 可以看出:１)２０１３—２０１７ 年 ５ 种矿藏地区雷

电日的变化趋势相同ꎮ 除了 ２０１３ 年锡矿地区和

２０１７ 年钨矿地区的雷电日最多外ꎬ其余 ８ 年ꎬ都是

镍矿地区的雷电日最多ꎮ ２)２０１７—２０２２ 年镍矿地
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区雷电日数与其余 ４ 种矿区的雷电日数之差有明显

增大ꎬ且在 ２０２０ 年镍矿雷电日数达到峰值ꎬ为 １７６ ｄꎮ
３)２０１９—２０２２ 年 ５ 种矿藏地区雷电日数有明显的

分级ꎬ从大到小分别是:镍矿、铜矿、钨矿、铁矿和

锡矿ꎮ

图 ７　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州雷电日年变化

表 ６　 ２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州年平均雷电日

矿区 镍 铁 铜 钨 锡

年平均
雷电日 / ｄ １３３.６ ８４.０ １０５.７ １０１.７ ９０.３

　 　 从表 ６ 可以看出ꎬ５ 种矿藏地区年平均雷电日

相差较大ꎬ镍矿平均每年的雷电日数是最大的ꎬ铁矿

平均每年雷电日数是最小的ꎬ相差 ４９.６ ｄꎮ 说明不

同矿藏地区对雷电日具有影响ꎬ具体原因也有待进

一步研究ꎮ

３　 结　 论

１)２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州不同矿藏地

区的地闪频次、雷电流幅值和雷电日具有差异ꎬ其原

因与该地区的矿藏种类有关ꎮ 在所研究的 ５ 个矿藏

地区中ꎬ镍矿对地闪频次和雷电日的影响最为突出ꎬ
铁矿和钨矿对雷电流幅值的影响较为明显ꎮ

２) 不同矿藏地区的雷电参数有明显差异ꎮ
２０１９—２０２２ 年镍矿地区的地闪频次远大于其余 ４
种矿藏地区ꎮ 年变化中ꎬ镍矿地区 １０ 年的平均地闪

频次为 ２ ０９３.９ 次ꎬ其次是钨矿地区为 １ １１２.７ 次ꎬ两
者相差 ９８１.２ 次ꎻ月变化中ꎬ镍矿地区有 ９ 个月地闪

频次最大ꎻ日变化中ꎬ镍矿地区有 ２１ ｈ 频次最大ꎮ
３)２０１３—２０２２ 年钨矿地区的雷电流平均幅值

最大ꎬ镍矿地区的雷电平均幅值最小ꎬ两矿区间相差

了 １３.９６ ｋＡꎮ 月变化中ꎬ铁矿和钨矿地区的雷电流

幅值较大ꎬ１—４ 月铁矿地区最大有 ４ 个月ꎬ５—１２ 月

钨矿地区最大有 ８ 个月ꎻ镍矿地区的雷电流幅值较

小ꎬ雷电流幅值最小有 １１ 个月ꎮ 日变化中ꎬ同样是

钨矿和铁矿地区的雷电流幅值较大ꎬ镍矿地区的雷

电流幅值较小ꎮ
４)２０１３—２０２２ 年凉山彝族自治州不同矿藏地

区的雷电日有明显的差异ꎮ 镍矿地区的雷电日数相

较于其余 ４ 种矿藏差异比较大ꎬ镍矿地区 １０ 年的平

均雷电日为 １３３.６ ｄꎬ比其余矿藏地区平均雷电日多

了 ３０ ｄ 左右ꎬ且其余 ４ 种矿藏地区的平均雷电日也

有明显差异ꎮ
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