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摘 要：针对已有雷电电磁波传播研究主要通过理论分析或假设来获得定性影响规律，研究结果对雷电监测应用

支撑不足的问题，该文构建了考虑真实复杂地形和土壤电导率分布的雷电电磁波传播模型，并以西藏电网广域雷

电监测系统为研究对象，专门针对雷电探测站开展了雷电电磁波传播时延和幅值变化的定量计算，在此基础上提

出适用于工程应用的雷电定位优化方法。结果表明：1）雷电电磁波接收时间主要受地形影响，在西藏 63 个探测

站 300 km 范围内，复杂地形可导致接收时间最大延迟 6 μs；而雷电电磁波幅值受到地形和土壤电导率共同影响，

地形主要通过波形的折反射增加幅值，而有限土壤电导率对波形幅值造成衰减。在地形相对平坦地区，电导率分

布对幅值影响较为明显，电导率可造成幅值衰减 1/3；而在地形复杂地区，地形的影响则占主导，可增强波形幅

值达 1 倍以上。2)考虑地形和土壤电导率后，西藏电网雷电监测系统需要修正的雷电定位位置误差主要分布在

400 m 内，定位误差在 0~200 m 和 200~400 m 的区域占比约 70%；定位误差 400~600 m、600~800 m 的区域占比

约 15%。雷电流经校正后在大部分地区雷电流值减小，减小的区域占比约 90%。 
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Abstract：The existing lightning electromagnetic wave propagation research mainly obtains the qualitative influence law 
through theoretical analysis or hypothesis, and the research results have insufficient support for the application of light-
ning monitoring. To address the issues above, this paper constructs a lightning electromagnetic wave propagation model 
considering the real complex terrain and soil conductivity distribution, and takes the Xizang power grid wide-area light-
ning monitoring system as the research object; moreover, a quantitative calculation of the propagation delay and 
amplitude changes of lightning electromagnetic waves is carried out specifically for lightning detection stations, and 
based on this, a lightning positioning optimization method suitable for engineering applications is proposed. The research 
results show that: (1) The receiving time of lightning electromagnetic wave is mainly affected by the terrain. Within the 
300 km range of 63 detection stations in Xizang, the complex terrain can lead to a maximum delay of 6 μs; the amplitude 
of lightning electromagnetic waves is jointly affected by terrain and soil conductivity. Terrain mainly increases the ampli-
tude through the refraction and reflection of the waveform, while limited soil conductivity causes attenuation of the 
waveform amplitude. In relatively flat terrain areas, the distribution of conductivity has a significant impact on the ampli-
tude, and conductivity can cause a 1/3 attenuation of the amplitude; in areas with complex terrain, the influence of terrain 
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dominates and can enhance the waveform amplitude by more than one time. (2) Considering the terrain and soil conduc-
tivity, the lightning location error that needs to be corrected by the lightning monitoring system of Xizang Power Grid is 
mainly distributed within 400 m, and the area with location error between 0~200 m and 200~400 m accounts for about 
70%; the area with positioning errors of 400~600 m and 600~800 m accounts for about 15%. After lightning peak current 
correction, it decreases in most areas, and the area where lightning peak current decreases accounts for about 90%. 
Key words：complex terrain; soil conductivity; lightning electromagnetic wave; lightning current; lightning location 
 

0 引言 

我国每年因雷击引起的人员伤亡和财产损失

严重[1-3]。在能源电力行业，雷击引发的电网、集电

线路跳闸和相关事故频繁发生，给电力系统的安全

稳定运行带来严重威胁[4-5]。雷电监测技术是一种重

要的防雷减灾手段，在电力巡检、气象监测、森林

防火、航空保障等方面发挥着重要作用[6-9]。目前，

各行业推广应用的雷电监测技术是基于极低频/低
频(very low frequency/low frequency，VLF/LF)频段

雷电电磁波探测的广域雷电监测技术，该技术以雷

电地闪回击过程为主要监测对象，通过雷电探测站

的分布式组网同步探测和中心站的综合定位计算，

实现雷击发生时间和位置的定位及雷击电流强度的

反演等主要功能[6,10]。VLF/LF 频段雷电电磁波在数

百千米内主要沿地球表面传播，在此距离外主要在

地-电离层构成的波导中传播[11]。广域雷电监测网的

组网基线一般为 200~300 km[10,12]，雷电探测站接收

的雷电电磁波以地波为主。因此，地表的复杂起伏

地形、地面有限电导率等成为保证广域雷电监测定

位效果不可忽视的因素[13-14]。 
早在 20 世纪 50 年代，Wait 即开展了地波在球

体表面传播问题的理论研究，指出波形上升沿会受

到衍射和有限电导率影响而发生偏移[15]。70 年代，

Uman 等人在美国佛罗里达州开展了雷电回击电磁

场波形的实验测量，获得了首次回击、后续回击在

200 km 内不同距离接收时的波形特征，分析了传播

距离对波形特征的影响[16-17]。为通过遥测电磁场反

演回击电流源，Willett 等[18]和 Rakov 等[19]提出了通

过电场峰值估算电流峰值的经验计算式，计算式考

虑了回击速度和传播衰减等因素[20]；Orville 等通过

人工引雷实验检验了遥测磁场峰值和回击电流峰值

的定量关系，拟合了磁场波形随传播距离衰减式[21]。

上述雷电电磁波传播研究相关工作是开展雷电探测

的重要基础。 
近十多年，随着数值计算方法发展和计算机算

力提升，地形和土壤电磁条件对雷电精度定量影响

进一步受到学者们关注。张明霞较系统地研究了土

壤、建筑、山体等对雷电辐射磁场传播的影响，提

出了考虑土壤电导率情况下雷电磁场反演雷电流强

度的修正方法[22]。由于海水电导率较大(>4 S/m)，
Zhang 等研究了粗糙海面对雷电电磁波传输的影

响，指出粗糙海面引起频率高于 10 MHz 的电场衰

减非常显著[23]。Hou 等建立了二维锥形山体模型，

比较了 0.3~50 km 处电磁场变化规律，发现近距离

垂直电场受山体屏蔽作用其幅值被削弱，而远距离

垂直电场幅值则由于山脚的反射而增强[24]。Zhang 
Jinbo 等同样利用上述模型开展了导体过电压计算，

结果表明山体地形坡度对雷电过电压有显著影响，

过电压幅值随地形坡度的升高而明显增大[25]。Li 等
在瑞士阿尔卑斯山开展了山地地形对雷电定位精度

影响仿真和实测分析，通过将数字高程模型数据表

征的实际地形融合到时域有限差分方法(finite dif-
ference time domain, FDTD)，估计出了考虑地形后

雷电电磁波传播时间的增加量，认为这部分额外增

加的传播时间会引起雷电定位误差达到千米级[14]。

吉德志等在云南昆明地区的研究也表明，真实地形

导致雷电脉冲波形峰值到达时间滞后大概分布在

4~5 μs，推测可能引起定位精度偏差达 100 m 到

2 km 不等[13]。 
总体而言，以上研究充分说明了复杂地形和土

壤有限电导率对雷电定位精度、雷电流反演准确度

均有明显影响。但已有研究大都通过理论分析或假

设山体、土壤电导率等条件来获得定性规律。近年

来，仅少量学者开展的研究采用了真实地形数据，

尚未有学者面向实际工程应用，开展融合地形和土

壤电导率数据的雷电电磁波传播和雷电定位优化研

究。本文构建了考虑真实复杂地形和土壤电导率分

布的雷电电磁波传播模型，并以西藏电网广域雷电

监测系统为研究对象，专门针对雷电探测站开展了

雷电电磁波传播时延和幅值变化的定量计算，在此

基础上提出了适用于工程应用的雷电定位优化方法。 
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1  方法和数据 

1.1  考虑复杂地形和土壤电导率的雷电电磁波传

播模型构建方法 

假设雷电流源沿 z 方向传播，雷电电磁波在 r-z
平面传播，r 方向为电磁波沿地表传播方向，z 方向

为竖直向上方向，如图 1 所示。基于麦克斯韦方程

组构建出低频雷电电磁波沿地表传播基本方程，在

上述二维柱坐标系下可表示为式(1)。 
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式中：Er、Ez、Hϕ分别为传播方向电场、竖直方向

电场、水平方向磁场；σr和 σz表示电导率；ε0为真

空中介电常数；μ0 为真空中磁导率；εr 为相对介电

常数。式(1)表示横电波(TE 波)。由于雷电探测站主

要测量 Ez和 Hϕ，下文以式(1)为基础展开研究。 

选取 FDTD 方法求解雷电电磁波传播方程[26]，

该方法不仅能直接计算如雷电信号的宽频信号传播

问题，而且具有高度的可并行性，允许通过图形处

理器(graphics processing unit, GPU)加速计算。同时，

为解决开放的电磁波模拟中可能出现的虚假反射波

问题，采用了完美匹配层(perfect matched layer, 
PML)边界条件[27]。采用 FDTD 方法求解时，z 方向

取最大高度 30 km，地表起始高度取地形数据表示

的高度，网格大小 100 m，r 方向步进长度取 50 m，

PML 边界取 64 层网格。 

在此模型中，雷电回击通道电流被视为模型的

激励源，该通道被放置在二维柱坐标系的对称轴上

(如图 1)。采用 MTLE(modified transmission line 
model with exponential decay)工程模型作为回击电

流模型[28]，如式(2)，其核心特点是基电流在其向上

发展的过程中呈现指数衰减。基电流使用 Heidler
函数和双指数函数来构造，如式(3)[29]。 
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式(2)中电流源通道高度取 5 km，回击速度 v
取 1.5×108 m/s；z′为电流传播高度；λ为衰减系数。

式(3)中 I01=9.9 kA，I02=7.5 kA, η=0.845，τ1=0.072 μs，
τ2=5 μs，τ3=100 μs，τ4=6 μs。以上为模拟雷电流源

的常用方法和参数设置[14,30]。 
1.2  地形数据和土壤电导率数据 

1）地形数据 
本文研究地形数据采用ETOPO1全球数字高程

模型数据集，该数据集的空间分辨率为 1′×1′(约 
1.6 km×1.6 km)[31]。该数据集被广泛用于地质学、

地理学、海洋学和气候研究等领域。图 2 显示了青

藏高原地区(24°~36°N，76°~102°E)地形分布情况。

图中黑点表示西藏电网广域雷电探测站，圆圈表示

以探测站为中心的 300 km 范围。从图 2 可看出地

形的复杂性，雷电探测站 300 km 内海拔在 1 000~ 
6 000 m 不等。 

2）土壤电导率数据 
土 壤 电 导 率 数 据 采 用 世 界 土 壤 数 据 库

(harmonized world soil database，HWSD)数据[32]。该

数据库为空间分辨率为 30 弧秒(约 1 km)的土壤栅

格数据库，包括土壤名称、分类、参考深度、有效

含水量、有机碳含量、酸碱度、电导率等。图 3 显

示了我国西藏地区(24°~36°N，76°~102°E)土壤电导

率分布情况，大部分地区电导率在 1 S/m 以下，少

部分区域达到 2~3 S/m，土壤电导率分布极不均匀。 

 

图 1  雷电电磁波传播示意图 

Fig.1  Schematic illustration of the propagation of lightning 

electromagnetic wave 

 

 

图 2  基于 ETOPO1 模型的青藏高原地区地形分布 

Fig.2  Terrain distribution of the Qinghai-Tibet Plateau region 

in China based on the ETOPO1 model 
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图 3  基于 HWSD 数据的青藏高原地区电导率分布 

Fig.3  Conductivity distribution of the Qinghai-Tibet Plateau 

region in China based on HWSD data 

2  复杂地形和土壤电导率对 VLF/LF 频段

雷电电磁波传播影响 

2.1  针对西藏电网雷电探测站的模拟实验 

以雷电探测站为中心，采用如下仿真设置：每

隔 10 km，最远至 300 km，从 0°到 360°(从正北方

向开始逆时针排列)，每隔 3°设置仿真点位。在每个

仿真点位上设置雷电流源，仿真获得考虑与不考虑

地形和土壤电导率时的雷电电场波形。按照该设置，

可以一次仿真计算雷电探测站同一偏转角上 30 个

点位的雷电电磁波波形，既保障了分辨率与准确度，

又保证了一定的仿真计算速度。图 4 展示了西藏电

网某雷电探测站一次雷电电磁波模拟接收结果，雷

击位置距离雷电探测站124 km。从图 4可明显看出，

考虑地形和不考虑地形时雷电探测站接收到的雷电

波形差异校大。 
对于仿真波形，按照如图 5 所示方法提取与雷

电定位相关的波形峰值时间差异和波形峰值幅度差

异。基于仿真计算的雷电电磁波波形，分别提取不

考虑地形和地质因素下探测站接收到波形到达时间

ta 和幅值 Aa，以及考虑地形和地质因素下探测站接

收到波形到达时间 tb和幅值 Ab。时延校正值Δt 和幅

值校正系数 k 分别由式(4)和式(5)给出。 
 a b| |t t tΔ = −  (4) 

 a

b

A
k

A
=  (5) 

2.2  模拟结果 

对西藏电网广域雷电地闪监测系统的 63 个探

测站周围 300 km 进行了仿真。根据雷电探测站周

边地形和土壤电导率分布情况，分类说明复杂地形

和土壤电导率对 VLF/LF 频段雷电电磁波传播影

响。共分为 4 类：第 1 类为地形平坦、土壤电导率 

 

图 4  雷电电磁波接收模拟 

Fig.4  Simulation of the reception of lightning  

electromagnetic wave 

 

图 5  波形参数提取示意图 

Fig.5  Schematic diagram of waveform parameter extraction 

低地区(A 类)；第 2 类为地形平坦、土壤电导率高

地区(B 类)；第 3 类为地形起伏大、土壤电导率低

地区(C 类)；第 4 类为地形起伏大、土壤电导率高

地区(D 类)。分类标准如下：雷电探测站 300 km 范

围内地形落差超过 2 km 即认为是复杂地形，反之

则认为是平坦地形[33]；土壤电导率超过 2 S/m 的区

域面积超过 50%即认为土壤电导率高，反之则认为

土壤电导率低。下面选取各类的典型探测站分别展

开分析。 
1）地形平坦、土壤电导率低地区(A 类) 
A 类站以双湖站为代表。如图 6 中海拔和电导

率分布图所示，双湖探测站海拔 4 900 m，其 300 km
范围内地形变化相对较小，仅东侧有海拔 6 000 m
高山，此范围内其他地点相对探测站的海拔落差小

于 1 000 m；电导率整体偏低，仅在探测站东侧和

西南侧存在部分较高电导率区域。从图 6 时延分布

图可看出，在双湖探测站 300 km 范围内，考虑地

形起伏和土壤电导率后波形到达时间延迟不超过 
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1 μs，说明时延主要受地形影响，受电导率影响较

小；从图 6 幅值比分布图可看出，全域内幅值以衰

减为主(幅值比大于 1)，说明在地形起伏较小的情况

下，电导率的作用减弱了波形幅值。 
2）地形平坦、土壤电导率高地区(B 类) 
B 类站以江达站为代表。如图 7 中海拔和电导

率分布图所示，江达探测站海拔 4 000 m，其 300 km

范围内地形变化比双湖站稍剧烈，全域相对探测站

海拔落差超过 2 000 m；土壤电导率北部低、南部

高。从图 7 时延分布图可以看出，全域时延大部分

在 2 μs 以内，仅西南侧小面积区域达到 3 μs；从图

7 幅值比分布图看出，全域幅值比分布非常复杂，

幅值比大于 1 的区域和幅值比小于 1 的区域占比都

比较高，这是地形和土壤电导率共同作用的结果。 

 

图 6  双湖站 300 km 范围内海拔、电导率、时延和波形幅值比分布 

Fig.6  Distribution of altitude, conductivity, time delay, and waveform amplitude ratio within 300 km of Shuanghu station 

 

图 7  江达站 300 km 范围内海拔、电导率、时延和波形幅值比分布 

Fig.7  Distribution of altitude, conductivity, time delay, and waveform amplitude ratio within 300 km of Jiangda station 
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3）地形起伏大、土壤电导率低地区(C 类) 
C 类站以吉隆站为代表。如图 8 海拔和电导率

分布图所示，吉隆探测站海拔 4 200 m，位于中国

与尼泊尔边境地带，其 300 km 范围地形呈现北高

南低的态势，海拔落差很大，同时在地形突变区北

部和南部地区，地形相对较平坦；全域土壤电导率

较低，在探测站北侧和东南侧存在带状高电导率区。

从图 8 时延分布图可以看出，全域大部分地区时延

在 2 μs 及以下，但在地形突变区时延增大，最大可

达到 6 μs；从图 8 幅值比分布图也发现在地形突变

区幅值比下降，即考虑地形和土壤电导率后雷电电

场波形峰值增大。除地形突变区以外，其他大部分

地区幅值比在 1 左右。 
4）地形起伏大、土壤电导率高地区(D 类) 
D 类站以墨脱站为代表。如图 9 中海拔和电导

率分布图所示，墨脱探测站海拔 1 000 m，其 300 km 

 

图 8  吉隆站 300 km 范围内海拔、电导率、时延和波形幅值比分布 

Fig.8  Distribution of altitude, conductivity, time delay, and waveform amplitude ratio within 300 km of Jilong station 

 

图 9  墨脱站 300 km 范围内海拔、电导率、时延和波形幅值比分布 

Fig.9  Distribution of altitude, conductivity, time delay, and waveform amplitude ratio within 300 km of Motuo station 
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范围地形呈现北高南低的态势，海拔落差极大；由

于该地区雨量充沛、植被丰富，土壤电导率较高，

全域大部分土壤电导率达到 3 S/m；从图 9 时延分

布图可看出，时延差异较大，西北侧和东南侧存在

部分高时延区域，最高可达 6 μs，其他地区时延大

部分在 2 μs 以下；从图 9 幅值比分布图可看出，在

地形和电导率双重作用下，全域幅值比大部分地区

小于 1。 
通过分析总结，雷电电磁波接收时间主要受地

形影响，在西藏 63 个探测站 300 km 范围内，复杂

地形可导致接收时间最大延迟 6 μs；而雷电电磁波

幅值受到地形和土壤电导率共同影响，地形主要通

过波形的折反射增加幅值，而有限土壤电导率对波

形幅值造成衰减。在地形相对平坦地区(300 km 范

围内海拔落差不超过 2 000 m)，电导率分布对幅值

影响较明显，电导率可造成幅值衰减 1/3；而在地

形复杂地区，地形的影响则占主导，可增强波形幅

值达 1 倍以上。上述数据将用于西藏地区雷击定位

优化，对西藏高海拔地区雷电探测站选址也具有重

要参考意义。 

3  考虑复杂地形和土壤电导率的雷电定位

优化方法 

3.1  雷电定位优化方法 

本文提出的考虑地形、土壤电导率对雷电电磁波

传播影响的雷电定位优化方法主要包括两个步骤。 
第 1 步：采用现有雷电定位算法[34]和雷电流反

演方法[20]计算得到雷击位置和雷电流强度。 
雷电定位算法即求解式(6)。 

 
iP

i Ti

i iP Ai

St t
c

ε

α β ε

⎧ = + +⎪
⎨
⎪ = +⎩

 (6) 

式中：雷电发生在位置 P 处，发生时间用 t 表示。

ti 和 αi分别为雷电到达探测站 Si的时间和方位角；

SiP为探测站 Si与地闪发生位置之间的大地线长度；

βiP为大地线方位角；c 为电磁波传播速度；εTi和 εAi

分别为到达时间观测量和到达方向观测量对应的 
误差。 

雷电流反演方法见式(7)。 

 p p
0

2π( ) cD DI t B t
v cμ

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

式中：Ip和 Bp分别表示回击电流峰值和磁通密度峰

值；D 为回击点与观测点之间的水平距离；v 为回

击速度。 

第 2 步：根据雷击位置检索参与定位的雷电探

测站的时延校正值Δti和幅值校正系数 ki，假设各站

的到达时间为 ti，雷电流为 Ii，i=1, 2, 3, …, N，表

示参与雷电定位的探测站个数，则校正后到达时间 

it′和雷电流 iI ′分别为式(8)和式(9)所示。 
 i i it t t′ = − Δ  (8) 

 i i iI I k′ =  (9) 

再次采用现有雷电定位算法和雷电流反演方

法计算即可得到优化的雷击位置和雷电流强度。 
3.2  西藏电网雷电定位系统优化结果 

基于上文获得的西藏雷电探测站 300 km 半径

范围内的时延校正参数和幅值校正参数，下面仿真

分析青藏高原地区(24°~36°N，76°~102°E)雷击定位

和雷电流反演误差。图 10 为青藏高原地区地形叠加

雷电探测站分布图，图中圆圈表示以探测站为中心

300 km 半径范围。从图中可看出，在假设雷电探测

站探测范围可达到 300 km 时，青藏高原地区大部

分区域可被多站有效覆盖。 
仿真分析方法为：将区域(24°~36°N，76°~102°E)

网格化，网格大小 0.05°(约 5 km)，对每个格点，搜

索 300 km 范围内雷电探测站可达数量，若超过 3
个，即启动仿真分析流程；检索该格点在各可达雷

电探测站的极坐标位置，提取对应的时延校正参数；

按照式(6)和式(7)校正参数，计算优化的雷击位置和

雷电流强度；最后，将计算位置与格点位置比较，

得到该格点的仿真误差。该误差值也可认为是考虑

了地形和土壤电导率后可以校正的差值。 
从图 10 可以看出，考虑地形和土壤电导率后，

西藏电网雷电监测系统需要修正的雷电定位位置误

差大部分分布在 400 m 以内，从图 11 可以看出，定

位误差在 0~200 m 和 200~400 m 的区域占比约 

 

图 10  雷击定位误差空间分布 

Fig.10  Spatial distribution of lightning location errors 
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图 11  雷击定位误差直方图 

Fig.11  Histogram of lightning location errors 

 
70%；定位误差 400~600 m、600~800 m 的区域主要

在日喀则以西、山南南部地区，沿喜马拉雅山脉分

布，占比约 15%；误差超过 800 m 的区域主要分布

在西藏雷电监测系统的外围，包括阿里地区北部和

南部、喜马拉雅山脉沿线地区、昌都以东和以南 
地区。 

雷电流反演误差按式(10)计算。 

 1I
I
I

ρ
′

= −  (10) 

式中： Iρ 表示反演误差；I′为校正后雷电流；I 为校

正前雷电流。误差为正值，表示校正后雷电流增大；

误差为负值，表示校正后雷电流减小。图 12 显示了

雷电流反演误差空间分布，从图中可看出，校正后雷

电流在大部分地区减小。从图 13 可以看出，校正后

雷电流减小的区域占比 90%。特别在喜马拉雅山脉沿

线、昌都南部地区，校正后雷电流减小最高达 70%。

校正后雷电流增大的个例，其增幅主要分布在 0~10%
之间，主要分布在那曲地区以北，该地区地形平坦、

土壤电导率较低，地形和地质条件对雷电电磁波主要

以衰减为主，因而校正后雷电流得到提高。 

4  结论 

1）本文建立了可考虑地形和土壤电导率的雷

电电磁波传播计算模型，研究了西藏电网 63 个广域

雷电探测站周围(300 km 范围内)雷电电磁波传播特

性。经分析总结，雷电电磁波接收时间主要受地形

影响，在西藏电网 63 个探测站 300 km 范围内，复

杂地形可导致接收时间最大延迟 6 μs；雷电电磁波

幅值受地形和土壤电导率共同影响，地形主要通过

波形折反射增加幅值，而有限土壤电导率对波形幅

值造成衰减。在地形相对平坦地区，电导率分布对

幅值影响较明显，电导率可造成幅值衰减 1/3；而 

 

图 12  雷电流反演误差空间分布 

Fig.12  Spatial distribution of lightning current  

inversion errors 

 

图 13  雷电流反演误差分布直方图 

Fig.13  Histogram of lightning current inversion errors 

在地形复杂地区，地形的影响则占主导，可增强波

形幅值达 1 倍以上。 
2）仿真获得了考虑与不考虑地形和土壤电导

率时的雷电电磁波波形，从波形中提取出了对雷电

定位有明显影响的时延和幅值关键参数；提出了雷

电定位优化方法，实现了查表获得雷电优化参数，

进而优化计算雷电位置和雷电流强度。经仿真分析，

考虑地形和土壤电导率后，西藏电网雷电监测系统

需要修正的雷电定位位置误差主要分布在 400 m
内，定位误差 0~200 m 和 200~400 m 区域占比约

70%；定位误差 400~600 m、600~800 m 的区域主要

在日喀则以西、山南南部地区，沿喜马拉雅山脉分

布，占比约 15%；误差超过 800 m 的区域主要分布

在西藏雷电监测系统的外围，包括阿里地区北部和南

部、喜马拉雅山脉沿线地区、昌都以东和以南地区。 
3）对于西藏电网广域雷电监测系统，雷电流

经校正后在大部分地区减小，雷电流减小的区域占

比 90%，特别在喜马拉雅山脉沿线、昌都南部地区，

校正后雷电流减小最高达 70%。校正后雷电流增大

的个例，其增幅主要分布在 0~10%之间，主要分布

在那曲地区以北，该地区地形平坦、土壤电导率较

低，地形和地质条件对雷电电磁波主要以衰减作用
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为主，因而校正后雷电流得到提高。 
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