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江苏省雷电强度等级空间分布

及其与土地利用类型的关系

潘　健，毕硕本，沈　香，陆　源，周　浩
（南京信息工程大学地理与遥感学院，江苏南京２１００４４）

　　摘要：首先针对雷电强度空间定量分析不足的问题，利用 Ｒ语言对江苏省雷电强度进行聚类分析，得到江苏省
２００７—２００９年夏半年雷电强度的５个等级，结果发现，占据雷电强度９０％以上（３１ｋＡ以下）的１、２级组内成员最多，
而后３个等级则呈递减趋势。为了给实际雷电防护工程提供参考，对江苏省各市的雷电强度空间变化范围进行区划，
得出各市相应的强度等级分区。其中，淮安市的雷电强度空间变化最突出，连云港市则是１３个地级市中变化最不显
著的。最后探讨了雷电强度等级与６种土地利用类型的关系，结果显示，林地对于雷电强度等级的空间分布影响最
大，其余５种地表类型在雷电强度为２级时关联性最大，随着雷电强度等级的增大，雷电强度等级的空间分布与这５
种土地利用类型的关系逐渐减弱。
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作者简介：潘　健（１９９０—），男，江苏南京人，硕士，主要从事气象数
据挖掘等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｊｈｕｈｕｓｏｓｏ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：毕硕本，教授，博士生导师，主要从事气象信息融合、气象史

料数据挖掘、三维可视化等研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｉｓｈｕｏｂｅｎ＠１６３．ｃｏｍ。

　　雷电学作为气象领域的重要分支，一直深受国内外专家
学者的广泛关注。江苏省每年因雷电所引发的直接和间接的

经济损失达数亿元，群众的生命财产也受到严重威胁。如何

通过科学合理的防护技术手段将这类损失降到最低，是防雷

工作者所急需解决的问题。雷电具有随机性、局域性、分散

性、突发性、瞬时性及三维性这些鲜明的特点［１］。现阶段，随

着数据的多元化，在通过人工观测、地基和空基等渠道所获得

的大量资料支持下，对于雷电数据的分析越来越深入。Ｒｅａｐ
等使用线性逐步回归法和模式输出统计法（ＭＯＳ）分析闪电
资料与套网模式（ＮＧＭ）预报结果［２－３］，提出其所研究的区域

阿拉斯加地区形成雷暴的先决条件是：要求存在大范围的层

结不稳定以及由局地风场和湿度提供的辐合［４］。冯桂力等
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利用１９９８—２０００年山东地区雷电探测网获取的云对地闪电
资料，研究山东地区闪电时空分布特征，指出闪电分布与地形

和下垫面性质有关［５］；李霞等利用苏州地区２００２—２００４年闪
电定位系统监测资料，分析该地区地闪的月变化、日变化以及

强度、闪电密度等特征［６］；冯民学等通过对雷暴日数据和地

闪数据的分析，研究了近４３年江苏省的雷电分布特征，得出
了江苏省雷电分布的总趋势并指出江苏省雷电的多发区分布

特征［７］；李政在对重庆地区雷电下垫面状况的研究中分析了

重庆市雷电分布的时空规律和雷电分布对应下垫面状况，但

主要分析了雷电发生频次与下垫面的关系，缺乏对于雷电强

度和陡度的系统分析［８］；赵伟等利用浙江省电力和气象部门

的相关数据，研究了浙江省雷电的时空分布特征及影响因素，

同时得出地闪高密度区的分布，与气候、地形、地貌、地面大型

水体和城市热岛效应具有密切的关系［９］；宋晓爽等利用

ＬＳ８００闪电定位系统观测地闪的２００９—２０１１年资料对上海
及周边地区（１２０．０°～１２２．５°Ｅ、３０°～３２°Ｎ）的地闪活动特征
进行了研究并对上海及其周边地区雷电的海陆分布差异进行

了探讨［１０］。气象数据和地理数据都有着数据量大、维度高的

结构特点，这使得两者毫无争议跻身大数据的潮流之中。在

无先验知识的情况下，数据挖掘技术中的聚类分析方法是用

于研究这类数据的有效手段［１１］。自聚类算法提出至今，国内

外学者结合各自领域的研究需要提出或改进了多种聚类算

法，如 Ｋ－ｍｅａｎｓ、ＯＰＴＩＣＳ、ＤＢＳＣＡＮ、ＣＵＲＥ、ＣＬＩＱＵＥ、ＤＥＮ
ＣＬＵＥ等聚类算法［１２－１８］。聚类分析可以根据样本相似度对

数据进行分组，从而发现对象空间的分布特征［１９］。本研究采

用的Ｋ－ｍｅａｎｓ算法是硬聚类算法，是典型的基于原型的目
标函数聚类方法的代表。Ｒ语言是目前世界上最流行的计算
统计软件之一，该语言具有强大的数学分析功能，是适用于各

领域的高质量软件扩展包，具有出色的可视化效果及很好的

兼容性，支持跨平台运行［２０］。本研究对江苏省闪电定位系统

数据进行降维分析，针对前人对于雷电强度定量分析研究的

不足，在Ｒ语言环境下利用 ＧＩＳ功能，通过聚类算法对雷电
强度进行等级分类，并对分类结果进行空间分布分析。本研

究同时结合前人研究经验，考虑到下垫面因素对雷电强度的

可能影响，对雷电强度与土地利用类型进行关系分析。

１　资料与数据处理

江苏省架设的 ＡＤＴＤ雷电探测仪可提供闪电发生的经
度、纬度、时间、强度、极性等资料，本研究采用该设备２００７—
２００９年的地闪资料，根据雷电发生的显著季节差异，将雷电
高发的４—９月定义为夏半年，而同年中的１—３、１０—１２月则
为受雷电影响极小的冬半年。因为对应年份的地闪时空特

征［２１］已经作出了详细的探讨，本试验则侧重结合数据挖掘的

算法在更为高效的架构下深化对应年份夏半年雷电强度的定

量研究，并对其与相关下垫面因素的关系进行了探索。

１．１　雷电数据分析及预处理
当前对于雷电定位的方式多为２站混合、３站混合、４站

算法、磁向和时差联合法。表１是雷电数据的原始记录形式，
由于本试验研究的属性主要是纬度、经度、强度和监测的时间

等，其余的属性诸如定位方式、误差（雷电电磁波沿复杂地表

传播时，会引起闪电定位系统的定位误差，进而影响闪电定位

系统的定位精度。表对闪电定位精度的影响主要体现在两个

方面，其一，电磁波沿有限电导率起伏地表传播会使高频分量

衰减；其二，电磁波传播路径的延长导致传播时间的
!

加。）

等不在本试验重点考虑范围。雷电强度的正负电荷对于损害

程度和预防措施来说没有区别，所以对于雷电的强度和陡度

取绝对值，经过这一系列的数据预处理后得到表２。为了从
多变量的雷电数据中确定强度的重要程度，本试验先采用降

维方法中的因子分析法，通过因子分析法中的相关检验来判

定强度对于雷电的重要程度。

表１　雷电数据的原始记录

监测日期

（年－月－日） 监测时间
北纬纬度

（°）
东经经度

（°）
强度

（ｋＡ）
陡度

（ｋＡ／μｓ） 误差 定位方式
地域

省份 地市 县（市）

２００８－０８－０４ １３：０５：４１ ３１．３２０９ １１９．６２０４ －２２．０ －５．７ ０ ３站混合 江苏省 无锡市 宜兴市

２００７－０８－３１ ００：２４：１０ ３３．５７５４ １１８．７６０９ １７．７ ３．０ ４６．４ ４站算法 江苏省 宿迁市 泗阳县

２００７－０８－１９ １５：１６：１２ ３２．０２８２ １１８．４４４４ ３２．９ ８．４ ０ ２站混合 江苏省 南京市 江浦县

表２　预处理后的雷电数据记录形式

监测日期

（年－月－日） 监测时间
北纬纬度

（°）
东经经度

（°）
强度

（ｋＡ）
陡度

（ｋＡ／μｓ）

２００８－０８－０４ １３：０５：４１ ３１．３２０９ １１９．６２０ ２２．０ ５．７
２００７－０８－３１ ００：２４：１０ ３３．５７５４ １１８．７６１ １７．７ ３．０
２００７－０８－１９ １５：１６：１２ ３２．０２８２ １１８．４４４ ３２．９ ８．４

２　雷电强度等级的聚类分析

本试验首先将不同强度的雷电进行聚类等级划分，再依

据不同雷电强度聚类等级进行空间分析。

２．１　Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法
Ｋ－ｍｅａｎｓ算法是基于距离划分的硬聚类方法，也是适用

范围十分广泛的数据挖掘算法之一。对于处理气象类的海量

级数据集，这个算法具有相对可伸缩和高效性的优点。Ｋ－
ｍｅａｎｓ算法的基本思想是：以空间中Ｋ个点为中心进行聚类，

对最靠近它们的对象归类。通过迭代的方法，逐次更新各聚

类中心的值，直至得到最好的聚类结果。

算法主要流程描述如下：（１）对于要聚类的数据集适当
选择Ｋ个类作为初始中心；（２）通过适当次数的迭代，对任意
一个样本，求其到ｎ个中心的距离，将该样本归到距离最短的
中心所在的类；（３）利用均值等方法更新该类的中心值；（４）
对于所有的ｎ个聚类中心，如果利用（２）、（３）的迭代法更新
后，值保持不变，则迭代结束，否则继续迭代。

２．２　Ｋ－ｍｅａｎｓ的Ｒ语言实现
该方法是在ＲＳｔｕｄｉｏ框架下进行Ｒ语言的编译运行。以

２００８年夏半年数据聚类过程为例，具体编译运行过程如下：
（１）数据调用及加载用于分析的软件包（ＲＯＤＢＣ、ｓｔａｔｓ、ｇｇｆｏｒ
ｔｉｆｙ）。本试验根据聚类对象的数据特点选用基于距离的Ｋ－
ｍｅａｎｓ聚类作为具体的聚类函数。利用 Ｒ语言在 ＲＳｔｕｄｉｏ框
架下对雷电的夏半年数据进行 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类。该函数在 Ｒ
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中的基本格式为

　　Ｋｍｅａｎｓ（ｘ，ｃｅｎｔｅｒｓ，ｉｔｅｒ．ｍａｘ＝１０，ｎｓｔａｒｔ＝１，ａｌｇｏｒｉｔｈｍ＝ｃ
（“Ｈａｒｔｉｇａｎ－Ｗｏｎｇ”，“Ｌｌｏｙｄ”，“Ｆｏｒ－ｇｙ”，“Ｍａｃｑｕｅｅｎ”））。

（２）
式中：Ｘ为进行聚类分析的数据集，本试验即为处理好的雷电
数据集；ｃｅｎｔｅｒｓ为预设类别数ｋ；ｉｔｅｒ．ｍａｘ为迭代的最大值，且
默认值为１０，本试验根据数据的量级将迭代次数设为１０００；
ｎｓｔａｒｔ为选择随机起始中心点的个数，默认值为１；而参数 ａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ则提供４种算法选择，上述４种算法由不同专家学者
在不同时 期围绕算法的本质提出。本试 验 选 用 的

“Ｈａｒｔｕｇａｎ－Ｗｏｎｇ”算法为Ｈａｒｔｕｇａｎ和Ｗｏｎｇ等２位科学家提
出，该算法相较于另外３种算法的优势在于较高的运算效率。

（２）调节聚类优度。对于 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法的关键问
题是类别数的确定，在Ｒ中对于类别参数 ｃｅｎｔｅｒ的取值也是
决定聚类效果的一个重要指标。本试验通过讨论预设置的类

别数的组间平方和占总平方和的比值来确定最优类别数。通

过遍历数据来确定类别数，当类别数小于５时，随着类别数的
增加，聚类效果越来越好，组间平方和占总平方和的比值快速

提高，其值为８９．０％，说明组内差距小，组间差距很大；当类
别数超过５以后继续增加时，聚类效果提高的非常缓慢。因
为是约值，本试验考虑到较小的类别数对于后续的分析更加

方便有效，所以取Ｋ＝５。
２００８年夏半年总的样本数为２５６６５９，５个簇的中心强度

值分别为 １８．２１６０９、３０．５５２０５、４６．６３７５４、７４．９２０７９、
１３９．７９２０７ｋＡ，每个簇的组内成员数量分别为 ９６６６１、
９９１９７、４６１４２、１２６１７、２０４２。因为是对于强度这个单一变量
进行聚类，所以将结果处理为从弱到强的５级，这样更方便后
续的分析。

２．３　聚类结果与分析
通过分别对２００７、２００８、２００９年夏半年雷电强度的聚类，

将对应的聚类中心强度值取平均值后，得到表３中各夏半年
在不同地闪强度等级上的频数分布情况。从表３可以看出，
占据雷电强度７９．６４％以上（３１ｋＡ以下）的１、２级组内成员
最多，而后３个等级则呈递减趋势。从时间尺度上看，可以反
映出２００８年前３个等级强度的发生次数在３年中是最低的，
这主要是受当年地闪总频次低于另外２年的影响。通过整理
对应年份的统计年鉴发现，２００８年夏半年江苏省的月平均气
温为２３．２℃，低于２００７、２００９年。由于雷电是一种中小尺度
的强对流现象，对气温变化较为敏感，所以月平均气温的下降

有可能是造成２００８年雷电总频次下降的原因。但在雷电强
度较大的４、５级中，３年发生雷电的次数则几乎不受总地闪
频次的影响，呈逐年上升的趋势。这反映出江苏省高强度雷

电流的发生次数有逐年上升的趋势。

表３　３年各等级雷电频数分布

聚类中心均值

（ｋＡ） 等级
各年发生雷电的频数（次）

２００７年 ２００８年 ２００９年
累计占比

（％）

１９ １ １４２０３８ ９６６６１ １２０３００ ３７．０９
３１ ２ １８８３７５ ９９１９７ １２４１８２ ７９．６４
４７ ３ ４６１９３ ４６１４２ ５８１３７ ９５．１８
７５ ４ １１１５５ １２６１７ １６５９６ ９９．３６
１３８ ５ １３４０ ２０４２ ２８０１ １００．００

３　雷电强度等级空间分布分析

将在Ｒ语言聚类后的数据导入 ＧＩＳ中，利用 ＧＩＳ对５个
等级雷电簇组内成员的空间分布进行分析，结果如图１所示，
全省１３个地级市在各雷电等级强度上存在着明显的波动。
在雷电强度为１级即聚类中心雷电强度值约为１９ｋＡ时，淮
安、南京、扬州、盐城和镇江为频次最高的前５位城市，频次总
和占总值的５６．３８％；在雷电强度等级为２级即聚类中心雷
电强度值约为３１ｋＡ时，淮安、盐城、苏州、徐州和南京分列前
５位，占总值的５１．４０％；在雷电强度为３级即聚类中心雷电
强度值约为４７ｋＡ时，南京、盐城、淮安、扬州和苏州为前５位
的城市，频次总和占总值的５０．０１％；在雷电强度等级为４级
即聚类中心雷电强度值约为７５ｋＡ时，苏州、盐城、南通、淮安
和徐州为排名前５位的城市，频次总和占总值的５３．８９％；最
后一类即当聚类中心雷电强度值约为１３８ｋＡ时，盐城、淮安、
宿迁、徐州和南通为占据前５位的城市，且频次总和占总值的
５２．７１％。从上述统计分析情况可以看出，各等级全省排名前
５位的城市的频次总和均超过了该等级频次总和的一半以
上。这说明各等级排名前５位的城市最具有代表性。
　　雷电主要通过直击雷和雷电感应现象威胁人类的生命和
财产安全。本试验将雷电按强度等级进行聚类，并根据聚类

结果进行空间分析，其意义在于对某地区进行雷电风险评估，

对建筑或服务设备防雷定级时，可以考虑周边的环境分量。

在实际的工程实施中，是否须要提高防护等级、提高到多少，

则须要参考当地的雷电强度变化。因此，本试验通过对雷电

强度的聚类，得到反映雷电强度空间分布的５类雷电簇，以此
作为防雷工程实施时的参考依据，以期在采用最有效的等级

防护措施的同时将成本降到最低。通过对聚类后的结果进行

３年５类强度的均值计算，得到全省市１级的雷电强度基本
变化情况，并按照其均值对１３个地市进行等级区划，结果如
图２所示，１级区代表该等级内的地级市雷电强度的变化最
高，情况最复杂，在施工时应综合多方因素针对不同等级的设

施进行最大化的防护，淮安市属于这一等级范畴，其数值远超

其他城市，为９０１９次，往后各等级区划所代表的的雷电强度
复杂度递减；盐城、南京属于２级，均值分别为７２３９、７０５３
次；徐州、扬州和苏州属于３级，均值范围在５０００～７０００次
之间；宿迁、泰州、南通、镇江、常州和无锡为４级，均值范围在
４０００～６０００次之间；５级区均值最小，为３１３６次，该等级仅
连云港市。依照上述等级区划，在江苏省不同城市进行雷电

防护施工时，可参考其所处的雷电强度变率等级区，进行相应

的防雷措施的调整，以加大对施工工程有效保护的作用。

４　雷电强度等级及与土地利用类型关系的分析

　　雷电与下垫面因素之间的关系挖掘是研究雷电空间分布
的一个重要组成部分。ＭＯＤＩＳ地表反射率产品（ＭＯＤ９０Ａ１）
提供经过大气校正的地表反射率数据。本试验对 ＭＯＤ９０Ａ１
中的１～７波段从可见光到近红外、短波红外丰富的光谱信息
进行监督分类，将江苏省土地利用类型划分成林地、草地、湿

地、耕地、建设用地和其他六大类，并与前文中各雷电等级频

数进行分析。

从图３可以看出，江苏省４．１４％的土地为林地，草地占
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０．１７％，湿地占１５．９％，耕地占５６％，建设用地占土地总量的
２３．７２％，其他占０．０７％。图４给出了反演后的江苏土地利
用类型，该图能够直观地反映出各土地利用类型的空间分布

状况。

　　各雷电强度等级的频次统计量与各土地利用类型的面积
计算进行密度计算后，对照各雷电强度等级，由图５可知，单
位面积上各雷电强度等级发生的概率最大的为林地，其余５
个土地利用类型的对应密度分别为１．３７、１．２３、１．０３、０．４０、
０．０２ｄ／ｋｍ２，而林地仅占江苏省土地面积的４．４１％。这说明
雷电强度与林地的关联性最大。其余５种土地利用类型与各
雷电强度等级的分布趋势大体一致，值得注意的是该５类并

非同林地曲线一样呈衰减状分布，而是在雷电强度为２级，即
中心雷电强度为３１ｋＡ时，出现拐点并达到峰值，而后才成衰
减趋势。峰值大小依次为 ０．８８、１．１３、１．０５、１．１４、０．９３、
１．２３ｄ／ｋｍ２。造成该处拐点原因可能有２个：一是云层在江
苏境内当带电离子数量达到最佳的泄放量级时，即本试验２
级雷电流强度达到３１ｋＡ时的云层电荷结构，最有利于地闪
的产生；二是在聚类过程中对第２类的聚类宽度范围略大于
其余几类，所以造成该雷电簇组内成员数量增多。以上２点
认识丰富并完善了文献［９］的相关结论。林地除对雷电的频
次有影响外，也对雷电的强度分布存在显著的影响。此外，第

２个认识则反映出了地域差异性，即在强度２级时，对除林地
外的５种土地利用类型的影响远大于其他强度，这也反映出
雷电强度受土地利用类型影响。
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５　结束语

本试验针对雷电强度的空间定量分析不足问题，考虑到

雷电强度在雷电防护工程中的重要参考价值。将 Ｒ语言架
构下的数据挖掘技术与 ＧＩＳ技术相结合，通过聚类算法将江
苏省夏半年的雷电进行基于强度等级的聚类。在得到相应的

等级区划后还与土地利用类型的关系进行分析，结果显示，在

２００７、２００８、２００９年夏半年，占据雷电强度 ９０％以上（３１ｋＡ
以下）的１、２级组内成员最多，而后３个等级则呈递减趋势。
在雷电强度较大的４、５级中，３年发生雷电的次数则几乎没
有受到总地闪频次的影响，呈逐年上升趋势，这反映出江苏省

高强度雷电流的发生次数有逐年上升的趋势。雷电强度复杂

程度的等级划分如下：淮安市属于１级范畴；盐城、南京属于
２级；徐州、扬州和苏州属于３级；宿迁、泰州、南通、镇江、常
州和无锡为４级；５级区为连云港。林地除对雷电的频次有
影响外，对雷电的强度分布也存在着显著的影响。此外，第２
个认识则反映出了地域差异性，即在强度等级为本试验的第

２类时，对除林地外的５种土地利用类型的影响远大于其他
强度，这也反映出雷电强度受土地利用类型的影响。

基于上述研究的成果，本试验后续将对雷电强度等级的

空间尺度进一步细化，得到１３个地级市各县（市）的强度等

级划分，以进一步提高在实际工程中的参考价值；此外，考虑

将其他下垫面因素与雷电强度进行分析，以拓展研究内容。
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［１６］ＤａｎｇＥＫＦ，ＬｕｋＲＷＰ，ＨｏＫＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅａｓｕｒｅｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
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ＴｒｅｎｄｓｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１０：６０－６９．

［１８］Ｚｅｌｎｉｋ－ＭａｎｏｒＬ，ＰｅｒｏｎａＰ．Ｓｅｌｆ－ｔｕｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，１６：
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