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摘要：对 2021—2022年 4—10月海南岛三维、二维闪电定位数据进行质控处理，以及有关数据时空分布和参数

特征进行对比分析。结果表明，对比探测灵敏度和探测效率，三维闪电定位系统明显优于二维闪电定位系统。二

维地闪、三维地闪、三维云闪的密度分布和时分布特征相似，密度高值中心分布在海南岛西部的儋州、白沙等地，时

分布呈单峰曲线特征，峰期在15:00—16:00。三维地闪、三维云闪的月分布呈三峰曲线特征，5月为主峰期、7月为次

峰期、9月为第三峰期，二维地闪的月分布呈单峰曲线特征，7月为高峰期。二维正地闪占比低于三维正地闪占比，

二维正、负地闪的电流中位数比三维的高；二维正、负地闪的电流幅值分别以 10~20 kA、20~30 kA为地闪次数的高

峰区，三维正、负地闪的电流幅值以 0~10 kA为地闪次数的高峰区。质控后的二维地闪、三维地闪、三维云闪的密度

分布和时分布、月分布基本特征相似，表明质控方法合理有效。
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海南岛是全国雷电的高发区，年平均雷暴日超

100 d［1］。据不完全统计，2012—2022年海南岛因雷

击死亡 21人，9人受伤，直接经济损失 333万元［2］，
雷灾非常严重。为充分认识海南闪电活动规律，做

好防雷减灾工作，海南省气象局于 2009年建成

ADTD（Advanced TOA and Direction）二维闪电定位

系统并投入业务使用，至今超过 10 a，二维闪电定位

资料成熟运用在雷电监测预警［3-5］、区域雷电灾害风

险评估［6］、雷电灾害调查等多个方面。为进一步提

高闪电监测能力，海南省气象局于 2020年新建

DDW1三维闪电定位系统，并于2021年投入使用。

近年来，研究人员基于海南二维闪电定位资料

进行研究［7-8］，取得不少的成果。海南三维闪电定位

系统建成不久，对监测数据鲜有进行对比分析，对

三维和二维闪电数据进行多元对比分析成了当务

之急。本文将比较分析海南省三维和二维闪电数

据的时空分布和参数特征，为防雷减灾业务以及科

研工作中使用闪电定位数据提供依据。

1 资料与方法

1.1 数据来源

海南岛二维闪电观测系统由 5部ADTD闪电定

位仪和 1 个监测定位中心站组成，分别在海口、东

方、琼中、琼海、三亚设立站点，三维闪电观测系统

同样由 5部DDW1闪电定位仪和 1个监测定位中心

站组成，与 ADTD闪电定位仪安装于同一站点。

ADTD、DDW1闪电定位仪探测距离同样 300 km，
ADTD采用时差法和定向时差联合法进行闪电定

位，DDW1采用空间 TOA定位法进行闪电定位。

ADTD、DDW1闪电定位系统同样可实现 500 m（中

值）的探测精度，ADTD站的探测效率可达 80%～

90%，DDW1的探测效率以闪电类型分为地闪 95%、
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回击 60%、云闪 40%［9-10］。ADTD定位方式包括二站

振幅、二站混合、三站混合、四站算法等四种方式，

探测要素包括闪电时间、经纬度、强度、陡度、误差、

定位方式等 6项；DDW1定位方式包括三站定位、四

站定位、五站定位等三种方式，其中 DDW1云闪只

包含五站定位一种方式，探测要素包括闪电类型、

时间、经纬度，高度、强度、误差、定位方式等 7项。

文中将采用 2021—2022年 4—10月的三维、二维闪

电定位数据作对比分析。

雷达回波资料来自海口、东方、万宁三部 S波段

雷达，S波段雷达最大观测距离 460 km，径向空间分

辨率为 1 km，时间分辨率为 6 min。首先经过解析

基数据，形成地球坐标文本文件，再通过时间剔除

法、区域分割法形成体扫时间 6 min的数字集，经过

1 km×1 km的格点最大值处理转化为格点文件，再

由格点文件转为文本文件，文本文件中的每一组数

据表示 1 km2的最大回波强度。文中将采用 2021—
2022年 4—10月的雷达资料作为三维、二维闪电数

据作质控处理。

1.2 数据质控

1.2.1 归闪

一次闪电放电过程通常含有多次回击，两套闪

电定位系统均未区分探测的闪击是首次回击还是

继后回击，因此，需要参照一定的标准将多次回击

归类为一次闪电，即称为“归闪”［11］。归闪标准按国

家标准（GB/T37047-2018）［12］执行，即首次回击和后

续极性（正/负）相同回击间距离差小于 10 km，时间

间隔小于 1 s，且相邻回击之间小于 500 ms的所有回

击归属于同一次闪电。为缩小数据范围，只保留海

南岛陆地上空的闪电数据。归闪结果见表1。

1.2.2 回波过滤

三维闪电和二维闪电同样存在“晴天”观测到

闪电的现象，一般称这一部分闪电为“误测”。“误

测”包括一种是外部干扰所产生的闪电，一种是定

位不准确、落雷距离超出范围的闪电，还有一种是

定位准确、落雷距离超出常规范围的闪电，前一种

闪电占“误测”闪电的大部分，后二种闪电占“误测”

闪电的小部分［13-17］。为删除“误测”，让闪电与回波

配合得更好，引入“30 dBZ以上组合反射率”指标进行

过滤，即闪电在距离 30 dBZ以上（含）组合反射率 15
km范围内为真，否则为“误测”。用该过滤方法虽不

能 100% 判断闪电为真或者“误测”，但能使闪电很

好地配合回波出现。表2为回波过滤后的结果。

二维地闪过滤后，二站振幅、二站混合剩下的

百分比分别为 46.45%、71.50%，三站混合、四站算法

剩下的百分比分别为 98.45%、97.28%；三维地闪过

滤后，三站定位剩下的百分比为 64.31%，四站定位、

五站定位剩下的百分比分别为 97.14%、99.75%；三

维云闪过滤后剩下的百分比为 99.94%。二维地闪

中的二站定位、三维地闪中的三站定位甚至是四

站、五站定位仍有一些误测在固定地点长期存在，

不论是晴天还是雨天，虽然经过回波过滤，但在有

回波的情况下仍没被过滤掉。赵伟等［18］在分析浙

江省两套闪电定位数据时认为准确定位至少需要

三个站点来确定。因此，为保证统计数据和分析结

果的正确，本次统计剔除掉二维地闪的二站振幅、

二站混合定位数据以及三维地闪的三站定位数据。

2 结果与分析

2.1 二维地闪、三维地闪、三维云闪时空分布

2.1.1 闪电密度空间分布

从图 1来看，二维地闪、三维地闪、三维云闪的

密度高值中心所处的位置相似，主要分布在海南岛

西部的儋州和白沙等地。单独从图 1（a）、图 1（b）、

图 1（c）来看，图 1（c）三维云闪明显比图 1（a）二维地

表1 2021—2022年4—10月海南岛二维、三维闪电归闪结果

类型

二维地闪

三维地闪

三维云闪

原始数据/次
610 472
583 747
230 126

归闪/次
382 239
503 958
230 126

海南岛陆地/次
209 237
355 090
123 546

表2 2021—2022年4—10月海南岛二维、三维闪电回波

过滤结果

类型

二维地闪

三维地闪

三维云闪

定位方式

二站振幅

二站混合

三站混合

四站算法

三站定位

四站定位

五站定位

五站定位

过滤前
数据/次
29 429
85 960
35 237
58 611
285 895
39 597
29 598
123 546

过滤后
数据/次
13 671
61 463
34 691
57 015
183 866
38 465
29 525
123 469

百分比/%
46.45
71.50
98.45
97.28
64.31
97.14
99.75
99.94
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闪、图 1（b）三维地闪的密度大、分布广，高值区分布

在昌江、万宁、临高南部和澄迈南部，以及琼中、屯

昌、定安等部分地区，三维云闪最大密度为 16 次·

km-2；图 1（a）二维地闪的密度高值区分布在昌江、临

高南部和澄迈南部，以及屯昌、定安和东方等部分

地区，二维地闪最大密度为 13次·km-2；图 1（b）三维

地闪的密度高值区分布在东方及乐东两地（海口周

围高值区因为误测导致应被排除），三维地闪最大密

度为6次·km-2。从相互对比来看，三维云闪在万宁、

陵水等海南岛东南部有一片密度高值区，而三维地闪

则没有；三维地闪在乐东、东方等海南岛西南部有一

片密度高值区，而三维云闪则没有；二维地闪则兼有

之。可能海南岛东南部主要发生云闪，海南岛西南部

主要发生地闪，而ADTD二维闪电本身就不能分辨出

云闪和地闪，所以造成其密度分布包含云闪和地闪的

特征。

图1 2021—2022年4—10月海南岛三维、二维闪电密度（单位：次·km-2）

（a）二维地闪；（b）三维地闪；（c）三维云闪

2.1.2 闪电时间分布

图 2（a）显示，二维地闪、三维地闪、三维云闪的

时次分布皆呈单峰曲线特征，均以 15：00—16：00为
闪电次数的高峰期，15：00—16：00的闪电次数分

别为三维云闪 26 947 次、二维地闪 17 742 次、三维

地闪 142 76 次。2021—2022年海南岛三维云闪与

三维地闪的时次分布特征一致，但在其他省份并不

一样。王慧等［19］分析 2015—2016年湖北省三维闪

电定位数据时发现，云闪时次分布滞后于地闪；吴凡

等［20］分析 2005—2007年北京三维闪电定位数据时

发现，云闪时次分布要提前于地闪。

图 2（b）显示，、三维云闪、三维地闪月分布呈三

峰曲线特征，均以 5月为主峰期、7月为次峰期、9月
为第三峰期，三维地闪 5月、7月、9月闪电次数分别

为 15 291 次、12 472 次、12 415 次，三维云闪 5月、

7月、9月闪电次数分别为 31 009 次、22 130 次、

21 394次；二维地闪月分布呈单峰曲线特征，7月为

闪电次数的高峰期（23 491次）。可见，三维云闪和

三维地闪与二维地闪的月分布不尽相同，三维地

闪、云闪在 6月、8月出现次数的低谷期，而二维地闪

却没有。不过，二维地闪的高峰期与三维地闪、云

闪的次峰期是一致的。

图2 2021—2022年4—10月海南岛三维、二维闪电时间分布

（a）时分布；（b）月分布
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2021—2022年海南岛二维地闪的时间分布与

海南岛历年并不一致，劳小青等［21］分析 2010—2019
年 4—10月海南岛二维闪电时分布、月分布时发

现，时次分布同为单峰特征，但高峰期为 16：00—
17：00；月分布为双峰特征，主峰期在 5月，次峰期

在 8月。

2.2 参数对比

2.2.1 极性、电流中位数对比

如表 3所示，三维正、负地闪占总数的百分比分

别为 19.63%和 80.37%，二维正、负地闪占总数的百

分比分别为 11.06%和 88.94%，三维正、负地闪的电

流中位数为 14.85 kA、-8.79 kA，二维正、负地闪的

电流中位数为 24.3 kA、-33.0 kA。成勤等［22］在分析

中部五省ADTD闪电分布特征时发现，正地闪占总

数的百分比随纬度变高而逐渐变大，从 24.5°N的

4% 增加至 36.5°N的 8%。海南岛 2021—2022年三

维正地闪占总数的百分比则远大于中部五省，而二

维正地闪占总数的百分比略高于中部五省。

2.2.2 电流幅值对比

如图 3所示，三维正、负地闪的电流幅值以 0～
10 kA为地闪次数的高峰区；二维正地闪的电流幅

值以 10～20 kA为地闪次数的高峰区，二维负地闪

的电流幅值以 20～30 kA为地闪次数的高峰区。如

果三维地闪、三维云闪剔除掉0～10kA段的次数，其

分布与二维地闪一样，不过三维正地闪次数将减少

42.7%、负地闪次数将减少 52.6%。田芳等［23］和李京

校等［24］将ADTD探测的 10kA以下的正地闪数据予

以删除，但涉及到如此大量数据则应从定位算法上

加以改进。

3 结论与讨论

通过上述分析得到以下结论：

（1）三维闪电定位系统的探测灵敏度和探测效

率明显高于二维闪电定位系统。

（2）两套闪电定位系统的密度分布基本一致，

密度高值中心都在海南岛的儋州、白沙境内，但总

体来比较，二维地闪与三维云闪的密度高值区更为

接近。

（3）三维地闪和三维云闪的月分布均呈三峰曲

线特征，主峰期在 5月、次峰期在 7月、第三峰期在 9
月；二维地闪的月分布呈单峰曲线特征，峰期在 7
月。二维地闪、三维地闪和三维云闪的时次分布呈

单峰曲线特征，峰值均出现在15：00—16：00。
（4）二维正、负地闪占总数的百分比分别为

11.06% 和 88.94%，三维正、负地闪占总数的百分比

分别为 19.63%和 80.37%，二维正、负地闪的电流中

位数为 24.3 kA、-33.0 kA，三维正、负地闪的电流中

位数为 14.85 kA、-8.79 kA。二维正地闪的电流幅

值以 10～20 kA为地闪次数的高峰区，二维负地闪

的电流幅值以 20～30 kA为地闪次数的高峰区，三

维正、负地闪电流幅值以 0～10 kA为地闪次数的高

峰区。

总体而言，质控后的三维闪电数据与二维闪电

数据在闪电密度分布和时次分布、月分布的基本特

征趋于一致，说明该质控方案有效可行，可以利用

质控后的闪电数据开展雷击风险评估、雷击事故鉴

定和雷电监测预警等应用。至于三维正地闪占总

数的百分比偏大、三维地闪电流中位数及电流幅值

偏小的问题，还需进一步验证和评估。

参考文献：

［1］王春乙，吴慧，邢旭煌，等 .海南气候［M］.北京：气象出

版社，2014：71-73.
［ 2］候安校，周方聪，邓发斌，等 .近 10年海南省雷电灾情

及其对闪电定位性能的评估［J］.气象研究与应用，

表3 2021—2022年4—10月海南岛三维、二维地闪极性、

电流中位数对比

类型

三维正地闪

三维负地闪

二维正地闪

二维负地闪

数量/次
13 346
54 643
10 144
81 562

正、负地闪占比/%
19.63
80.37
11.06
88.94

电流中位数/kA
14.85
-8.79
24.30
-33.0

图3 2021—2022年4—10月海南岛二维、三维地闪电流

幅值分布
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Comparative analysis of spatiotemporal distribution and parameter
characteristics of 3D and 2D lightning location data on Hainan Island

LI Min1,2, HOU Anxiao3, LAO Xiaoqing2, GAO Yi2, ZHOU Fangcong2
（1. Key Laboratory of South China Sea Meteorological Disaster Prevention and Mitigation of Hainan Province,
Haikou 570203, China; 2. Hainan Meteorological Disaster Prevention Technology Center, Haikou 570203,

China; 3.Hainan Meteorological Service Center, Haikou 570203, China)
Abstract: The three-dimensional (3D) and two-dimensional (2D) lightning positioning data on Hainan

Island from April to October of 2021-2022 are processed for quality control, and the spatiotemporal
distribution and parameter characteristics of the two systems are compared and analyzed. The results show
that: the 3D lightning positioning system is significantly better than the 2D lightning positioning system in
terms of detection sensitivity and detection efficiency. The density distribution and time distribution
characteristics of 2D ground lightning, 3D ground lightning and 3D cloud lightning are similar, with the high
density centers distributed in Danzhou and Baisha in the west of Hainan Island, and the time distribution is
characterized by unimodal curve, with the peak period at 15:00-16:00. The monthly distribution of 3D ground
lightning and 3D cloud lightning is characterized by a triple-peak curve, with May as the main peak, July as
the second peak, and September as the third peak, and that of 2D ground lightning is characterized by a single-
peak curve, with July as the peak period. The monthly distribution of 2D ground flashes is characterized by a
single-peak curve, with July as the peak period. The percentage of 2D positive ground lightning is lower than
that of 3D positive ground lightning, and the median current of 2D positive and negative ground lightning is
higher than that of 3D positive and negative ground lightning; the current amplitudes of 2D positive and
negative ground lightning are 10～20 kA and 20～30 kA, respectively, as the peaks of the ground lightning,
and the current amplitudes of 3D positive and negative ground lightning are 0～10 kA as the peaks of the
ground lightning. After quality control, the density distributions of 2D ground lightning, 3D ground lightning
and 3D clound lightning are similar to the time and monthly distributions, indicating that the quality control
method is reasonable and effective.

Key words: three-dimensional ground flash, two-dimensional ground flash, three-dimensional cloud
flash
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