
摘 要：闪电是雷击火发生的火源，森林雷击火给人类和生态环境带来了巨大损失. 本研究从大兴安岭林区雷击火发生的时空规
律、引燃机理、影响因素和预测预报等方面，总结梳理了国内外研究进展. 结合对雷击火高发区域地质背景研究分析，认为地质要
素对云原地闪电有重要影响，地质多要素是雷击火发生的重要条件，并对未来研究趋势进行了探讨和展望.
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园 前言

雷击火是由雷暴形成的闪电与地面具备燃烧条件

的可燃物接触引起的火. 雷击火发生需要具备 猿个基
本条件：火源、可燃物及利于火蔓延的环境. 雷击火

发生不仅与雷电活动相关，也与可燃物干燥程度和气

象条件密切相关. 当雷暴，尤其是干雷暴出现时，如果
此时发生的降水少且可燃物干燥，就容易发生雷击

火［1-2］. 全世界每年有数百万公顷森林遭受火灾的侵

大兴安岭林区雷击火成因机理及影响因素研究进展
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害，联合国已把大面积森林火灾列为八大自然灾害之

一，随着全球气候变暖，森林火灾危害可能会进一步

加剧［3］.
有学者研究认为，适度的林火有助于促进生态系

统的更新和演替，维持生态系统平衡，但严重的林火将

形成森林火灾，进而对森林生态系统造成重大影响［1］.
大兴安岭林区雷击引发的森林火灾损失与危害极大，

常常导致成片森林被毁，危及土壤、微生物和野生动

物，进而对森林生态系统及其水源涵养功能造成重大

影响，对我国东北地区生态安全构成威胁. 同时，持续
的森林火灾可能增加温室气体排放，影响“双碳”目标

的实现. 随着全球气候变暖，大兴安岭针叶林区的增
温幅度远大于全球平均速率［4］，今后 缘园 葬内全球森林
火险的发生机率和严重程度将增加，加强全球变化背

景下的大兴安岭林区林火研究尤为迫切.
大兴安岭是我国林区雷击火高发区和火灾危害最

严重的地区，雷击火占近 源园 葬发生森林火灾总数的
猿园豫以上. 如何科学高效地掌握雷击火的分布规律和
影响因素，并对其进行预测预报，最大限度的减少林火

带来的损失一直是林业管理部门和科研部门十分关注

的问题. 国内外林草、气象、森林防护、植物学等相关
领域的专家学者相继对雷击火分布规律、影响因素及

预测预报模型做了大量研究，研究成果各有侧重，涉及

到的因素主要有环境因子、气象因子、地形因子、植被

因子和可燃物湿润度指数等. 本研究对雷暴与雷击火
的成因机理、影响因素、时空分布规律、危害、预测预报

模型和防治措施等相关研究进展进行总结评述，结合

作者的研究和认知，建议加强地质要素对云原地闪电
作用机理的研究，并提出了未来研究方向，以期为我国

林区雷击火防控工作提供参考.

员 研究区地质概况

研究区位于大兴安岭北段，中国兴蒙造山带的东

北部，位于古亚洲洋构造域和环太平洋中生代构造域

圆个构造带上，主要由额尔古纳地块和大兴安岭地块
组成，地质演化历史漫长，地质构造十分复杂，沉积作

用、岩浆作用、变质作用及成矿作用十分发育. 地层主
要为漠河盆地及其周边地质体，盆地基底为隐伏的额

尔古纳岛弧，为河流原滨湖相碎屑岩建造，晚侏罗世—
早白垩世为北北东向展布的中基性原酸性火山岩带，

与火山岩带相关的浅成、超浅成的小侵入岩体发育.
中生代火山岩规模宏大，伴生有丰富的多金属矿产资源.
中生代北东、北西向区域性断裂控制了花岗岩的侵入

和火山喷发，为后期金多金属成矿提供了矿源层［5］. 同
时，不同的岩石具有不同的磁化率. 不同侵入岩岩石
组合的磁化率均值随着岩石的基性增强而增大，以超

基性和基性岩磁性为最强，其次为中酸性侵入岩，具有

中等磁性；火山岩多具有磁性，并且依照酸性火山岩寅
中性火山岩寅基性寅超基性火山岩的次序，呈由弱到
强的变化规律；由外动力地质作用生成的碎屑沉积岩

一般磁性弱，但元古宙地层较古生代地层磁性强；变质

岩（特别是热动力接触变质岩）有较强的磁性.

圆 前人研究概述

圆援员 雷击火引燃机理

大兴安岭林区是我国重要原始生态林区之一，狭

长高耸的山脉是东北平原与内蒙古高原的分界线，属

寒温带大陆性季风气候，春秋两季风大干旱，春夏之交

常有冷锋过境，易形成干雷暴，可燃物载量大，地表干

枯，极易发生雷击火情. 雷击引起森林火灾的可能性
与气象条件、植被可燃物、环境因素等状况有关. 可燃
物包括树叶、树干、枯枝落叶、林下草本、腐殖质等有机

物质，大兴安岭林区分布有落叶松林、樟子松林、桦木

林、次生柞木林、沟塘草甸、采伐迹地多种可燃物类型，

林下经年累月堆集巨厚的草本腐殖层. 树下的枯落物
层和腐木更容易发生雷击火，土壤有机质含量对阴燃

的影响也非常大［6］.
闪电是雷击火发生的火源，如何定量描述闪电的

影响因素，是准确预测、预报雷击火发生的重要条件之

一. 云地闪回击电流强度、中和的电荷量和到达地面
的能量是云地闪引燃森林可燃物的直接因素［7］.
云怎择怎葬赠等提出了引燃模式的概念［8］，阐述了雷击火引

燃的过程和影响因素，但笔者认为，如果能够考虑地学

因素对云原地闪电的影响，雷击火的预测预报将会更加
精准.

雷击火主要与干雷暴（仅有雷电出现，没有或少量

降水伴随）的活动密切相连. 干雷暴形成于大气对流
过程，是引发森林雷击火的重要因素. 雷暴是一种强
对流天气过程，需要地表受热、地形（迎风面）的抬升

作用或外来强气团的干扰等共同作用，大气温度垂直
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递减率是衡量其稳定性的重要参数［9-11］. 雷暴有地方
性雷暴和锋面雷暴. 地方性雷暴由于地形作用，只局
限于一定的区域［2］. 锋面雷暴由于冷暖气团的交互作
用，会导致局部环境中产生上升的暖湿气团和下降的

干冷气团，形成对流云，二者对流摩擦，产生并聚集大

量电荷，易击穿空气，产生对地放电现象. 湿雷暴发生
时大气下垫面暖湿，有利于降雨的形成，不易引发林

火. 而干雷暴降水少，地面增温，相对湿度降低，可燃
物干燥，一旦落雷就很容易起火并蔓延成灾，蔓延速度

与森林类型、气象条件及地形条件等相关. 例如，在美
国北方针叶林区干雷暴只占所有雷暴的 圆园豫，但引发
的火灾面积却占到火灾总面积的 源园豫［12］；当带电云层

与地面电场达到一定强度时（员园缘 灾/皂），空气被击穿形
成云地闪电［13］；云地闪连续放电过程超过 源园 皂泽才有
可能引发雷击火［8］；正地闪在干雷暴中出现的概率极

大，并且引燃概率更高［14］.
圆援圆 雷击火时空分布规律

雷击火受到气象条件、地形、海拔等多重因素影

响，具有一定的时空分布规律. 大兴安岭林区雷击火的
发生，具有一定的周期性，周期约 圆耀源年［2］. 对 员怨远愿—
圆园圆园年雷击火数据统计分析发现，苑愿豫的雷击火分布
在北纬 缘员毅以北地区，高发区集中分布在漠河、阿木
尔、呼中、塔河、松岭、新林地区. 大兴安岭雷击火发生
次数呈波动分布，但是呈增长趋势，尤其是 圆园园园年以
后进入了雷击火的高发期. 雷击火主要发生在 缘—愿
月份，其中 远月份发生次数最多. 雷击火的最大过火
面积出现在 缘月和 远月，约占全年过火总面积的 愿缘豫.
每日 员猿 颐园园—员苑 颐园园是雷击火高发频段，又以 员缘 颐园园—
员远 颐园园为最高时段. 这与众多专家的研究结果基本一
致［15-17］.
圆援猿 雷击火影响因素

众多研究成果认为，雷击火的发生与气候气象条

件、雷暴发生、可燃物状况、地形等因素密切相关，其中

雷暴是雷击火发生的必要条件，气象条件和可燃物属

于充分条件. 本研究认为地质多要素（高程、坡度、地
表覆盖物、构造密集区、成矿带原矿集区、高磁性地质
单元）也是雷击火发生的重要条件.

森林火灾的发生与气侯条件的变化密切相关. 年
尺度上，降水量与雷击火次数呈显著负相关，气温与

过火面积显著正相关；月尺度上，气温与过火次数显著

相关，风速、相对湿度与过火面积显著相关. 日尺度
上，最高气温与过火次数显著相关，相对湿度与过火面

积显著相关［18］. 总体上大兴安岭地区雷击火与平均降
水、相对湿度、平均风速成负相关，与夏季平均温度在

一定条件下成正相关［2］. 雷击火的发生受年降水量影
响最大，降水量越大，雷击火发生的概率越小. 当年
降水量在 远园园 皂皂 以上时，雷击火较少；降水量在
猿缘园耀缘愿园 皂皂时，雷击火较多［1］. 倪长虹则认为当降水
在 源园园 皂皂以下时雷击火频繁发生，当降水超过 缘园园 皂皂
时，雷击火发生很少［2］.

大兴安岭地区月尺度的雷击火与闪电具有较好的

相关性［1］. 雷击火的高发期出现在每年 缘—愿月，雷暴
日的最高峰出现在 苑—愿月，但由于此时降水也较多，
使雷击火发生概率降低. 同时，月尺度的雷击火与气
温显著相关. 闪电和降水经常同时发生，雷击火与闪
电的关系受降水影响较大，只有在日降水量小于 缘 皂皂
时，雷击火与闪电次数呈正相关［1，9］. 研究表明，闪电
与对流性天气中的降水有较好的相关性，且随着纬度

的增加，气候由潮湿趋向相对干旱，地闪活动与地表降

水在时空分布上的线性关系增强. 倪长虹认为温度是
影响雷击火发生的关键因子，当夏季温度在 员源 益以下
发生雷击火的几率是很小的. 而气温在 员源耀圆园 益之间
是雷击火高发段［2］. 当湿润指数大于或等于 圆援远园 时，
雷击火发生的可能性几乎为 园［6］.
圆援源 雷击火预警与防治措施

森林雷击火的预报主要有火险指数法和数学模型

法. 早期通常只采用气象因子评价火险天气指标. 后
来的评价因子发展到每日最高气温、每日最小相对湿

度、每日最大风速、日降雨量和可燃物等指标. 随着闪
电定位仪的出现，云地闪因子也被纳入进来. 但这些
因子构建的模型仅能定性描述雷击火发生与各环境因

子的关系［19］.
孙瑜等采用 酝粤载晕耘栽模型进行森林雷击火的火

险预测，认为日降雨量、云地闪电数量及云地闪回击电

流强度是影响森林雷击火发生的 猿个最重要因素，日
平均风速和坡向的影响较小［19］. 李帅认为，大兴安岭
地区雷暴的发生受地形的影响明显，且具有热对流性

和夜发性的特点［20］. 闪电定位系统能够自动记录每次
闪电回击发生的时间、地理位置、雷电流强度、闪电极

性和能量等数据. 雷小丽等基于闪电定位仪数据的火
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险指数算法［1］，预报大兴安岭地区雷击火的火险程度.
王岩等基于电子信息技术和电场数字化技术设计雷击

火预警系统［21］. 高永刚等采用权重分析法，建立森林
雷击火综合指标模型［7］. 郭福涛等运用二项 蕴燥早蚤泽贼蚤糟回
归模型模拟了塔河地区雷击火空间概率分布［22］. 彭欢
等利用 蕴燥早蚤泽贼蚤糟回归模型对大兴安岭地区雷击火进行
预测，总体预测正确率能达到 猿园豫以上［23］.

关于雷击火的防治与规避前人也做了诸多研究.
陈宁［24］研究认为，通过人工引雷技术建立闪电通道可

以将自然闪电引导到安全地带，使自然闪电在时空上

变为可控的闪电，进而减少雷击火发生次数，主动地保

护林产资源. 李迪飞等［25-26］认为采用火箭拖带细金属

导线的方法人工触发闪电，将形成闪电的云电荷在发

展成雷电之前提前引导释放到地面，瓦解自然闪电形

成的基础，引导闪电以可控的速率“释放”到指定地点，

改变云原地放电的随机性、突发性和分散性，可以减少
闪电引发林火的威胁；还可以建立引雷拦截带，将一定

范围内的大部分云地闪电控制在拦截区，降低雷击火

的发生几率. 吴树森等［27］总结可采用飞机撒播硫化银，

破坏雷雨云的起电机制；采用高速运动物体诱发云内

闪电，破坏雷雨云的起电机制；使用次声（员远 匀扎）或超
声（圆伊员园源 匀扎）的地、空干扰机影响或抑制闪电过程；还
可以在雷击易发地带设置避雷装置，将雷电引入地下.
目前，人工引雷的成功率一般可达到 远园豫以上［28］.

防范雷击火灾害除了要加强对闪电的预测拦

截，还要关注降雨量和可燃物等关切键指标，例如前一

年冬季降雪较少的次年春季会使返青期延后，连续干

旱的春夏季也会提高地表的干燥度，会为干雷暴的形

成提供有利条件［9］，这样的年份要提前防范雷击火的

发生.

猿 技术展望与建议

前人大量的研究主要集中在火源、植被可燃物（环

境因素）、降雨和湿润度（气象因素）以及利于林火蔓延

的环境（地形因子）等方面，且多以统计分析方式对其

形成原因和规律进行阐述，而关于发生云原地闪电的
内在作用机理，即地质要素对“引雷”、对雷击火的影响

则鲜有报道.
作者研究认为，雷击火点高密度区域内，地质单元

以古生代—中生代的二长花岗岩、花岗闪长岩和中酸

性火山岩为主，同时该区域内构造发育，分布有铜原
金、铅原锌原钼等金属矿产. 此外，区内分布有前寒武纪
区域变质岩，中基性火山岩和玄武岩等高磁性地质体.
据此作者提出基于“地质多要素对雷击火影响”的思

路，以拓展雷击火研究的广度. 同时就未来研究方向
提出几点建议.

员）加强雷击火尤其是云原地闪电的发生与地学要
素关系的研究. 雷击火的发生与岩性、构造、成矿带、
岩石的物性特征（磁化率和电阻率）等因素关系密切.

圆）在干雷暴多发林区建立高空气象探测站，为预
测预报获取第一手数据，雷暴是林火发生的必要条件，

对其监测能够掌握数据链条顶端信息.
猿）研制地面电场监测仪，监测云原地闪电在地面

的分布与走势规律，进一步研究分析与地质要素的关

系. 结合闪电定位系统的实时数据，预测雷电的发生，
预警雷击火的发生.

源）建议在防范林火的重要时间节点开展无人机定
时巡查，实时监控火情. 瞭望塔虽然 圆源 小时有人值
守，但人力资源耗费大，观察半径有限，且容易误判漏

判. 开展无人机搭载热红外遥感系统巡逻，技术可行，
且高效准确；

缘）厄尔尼诺事件发生的年份，易造成干暖气候，易
产生干雷暴，要引起足够的重视，提前预警.
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