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摘要：基于河池市 2010 年 1 月～ 2017 年 12 月的闪电定位资料和地表植被数据、高程数据，分析闪电密度、强度分布与不

同下垫面的关系。结果表明：河池市闪电密度与草地、居民建设用地面积呈正相关，与林地面积呈负相关；河池市闪电强

度与水域地、林地面积呈正相关，与草地、居民建设用地面积呈负相关。各个植被类型上的闪电日变化呈现“双峰”型，

其中居民建设用地的闪电日变化波动剧烈，林地的午后闪电变化呈现较均匀的波动增加。林地上的闪电密度值随海拔高度

增加而减小，闪电强度随海拔高度增加而增大。
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 Analysis of the relationship between lightning activity and 
vegetation forms on underlying surface in Hechi
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Abstract: Based on the lightning location data, vegetation data and elevation data of Hechi City from January 
2010 to December 2017, the relationships between lightning density, intensity distribution and different underlying 
surfaces were analyzed. The results show that lightning intensity is positively correlated with grassland and residential 
construction land area, and negatively correlated with forest land area. Lightning intensity in Hechi is positively 
correlated with water area and forest area, and negatively correlated with grassland and residential construction land 
area. In addition, the diurnal variation of lightning in each vegetation form presents a "double peak" type. The daily 
variation of residential construction land fluctuates violently while the afternoon lightning variation in forest land 
presents a more uniform fluctuation increase. The lightning density decreases with the increase of altitude, and the 
lightning intensity increases with the increase of altitude.
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引言

近年来，随着闪电定位系统的建立和运用，

促进了闪电与地表环境之间关系的研究。潘健等

分析江苏省雷电强度等级与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 [1]。刘海兵等分析得到江西省雷电活动最活

跃区域主要在城乡建设用地、水域和未利用土地

三类地表之间变化 [2]。因此，不同的下垫面参数

对雷暴产生的影响不尽相同 [3-5]。

河池市地处广西西北，复杂的地形地貌使河

池市的雷电分布具有不均匀性 [6]，对河池市闪电

参数与地表植被类型之间的相关分析还未见报道，

因此本文将在分析植被类型对闪电活动影响
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的基础上，结合海拔高度数据分析闪电与复杂下

垫面的相关性，旨在为进一步研究河池市雷电灾

害风险区划奠定基础[7]。

1 数据来源与分析方法

广西 ADTD 闪电定位监测系统建设有 11 个
探测子站，监测范围可覆盖广西全境，中心定位

处理软件采用时差测向混合定位算法可实时获取

闪电发生的时间、位置、极性、强度、陡度等信

息 [8]。

选取 2010 年 1 月～ 2017 年 12 月河池市闪电

资料，在这期间共监测到 526796 个闪电数据。

海拔高度和 2005、2010、2015 年的植被数据由

中国科学院资源环境科学数据中心提供，河池市

的土地覆盖类型主要包括林地、耕地、草地、

水域和居民建设用地 5 种，分别约占土地总量的

75%、11%、13%、0.7% 和 0.3%，海拔高度跨度为

27 ～ 1616m。

利用 ArcGIS 软件处理闪电定位资料，将河池

市划分成 1km×1km 的网格 [9-11]，统计每个网格的

闪电密度、强度和对应的下垫面性质的数据，将

闪电定位数据和下垫面的数据相结合探讨地表环

境分布对闪电活动的影响。

2 闪电分布与土地利用类型的关系分析

2.1 植被类型因子的二次插值

由于植被类型因子资料年限有限，因此本

文对河池市下垫面资料用二次函数 y=ax2+bx+c

拟合年份与土地利用率 ( 年份为自变量，各个

植被类型因子为因变量 )（表 1），从而得到

2010 ～ 2017 年各个植被类型因素利用率。

2.2 闪电参数与下垫面因子利用率的相关分析

利用 SPSS 软件中的主成分分析方法，计算得

河池市闪电 密度、闪电强度与下垫面因子利用率

的相关关系（表 2） 。

从表 2 可以看出，闪电密度主要是受草地、

居民建设用地和林地影响，草地、居民建设用地

面积的增多可导致闪电密度的增加，林地面积的

增多可导致闪电密度的减少；闪电强度主要是受

林地、居民建设用地、水域地和草地影响，其中

闪电强度随着水域地、林地面积的增多而增大，

随着草地、居民建设用地面积的增多而减小。

2.3 不同地表覆盖种类上闪电的日分布

对各个植被类型上的闪电数据分别统计逐小
时内的频次，绘制成相应的闪电日变化曲线（图1）。

由图 1可知，各个植被类型上的闪电日变化
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表 1 河池市年份与土地利用率的插值表达式系数

-2.644 887 5E-02 26.721 074 81

-3.369 685 9E-02 34.035 202 91

3.357 145E-02 - 32.920 734 08

-3.357 742 8E-02 33.683 175 42

下垫面要素
草地比

耕地比

林地比

居民建设用地比

水域地比 6.015 183 7E-02 - 60.518 845 08

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

拟合相似度（R2）
6.575 6E-06

8.368 92E-06

-8.368 95E-06

8.368 95E-06

-1.494 46E-05

a b c

图 1 2010 年下垫面植被闪电日分布（a）、2015 年下垫面植被闪电日分布（b）

表 2 河池市闪电密度、闪电强度与下垫面因子利用率的相关关系

闪电密度 0.559 0.351 0.456 -0.454 0.055

草地比 耕地比 居民建设用比地 林地比 水域地比

闪电密度 -0.44 0.102 -0.623 0.626 0.585
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时间（h）

闪
电
频
次
百
分
比

草地
耕地
居民建设用地
林地
水域地

时间（h）

闪
电

频
次
百
分
比



总体呈双峰单谷型[12]，在午后到傍晚呈现增多的

总体趋势，因为该时段太阳辐射加热导致下垫面

温度升高，从而使地面热力条件发展旺盛,增加了

局地热对流的发生，而在半夜到早晨出现闪电的

另一个高发时段，考虑是系统性天气对雷暴发生

的影响。其中2010年草地、耕地和水域地的闪电

午后峰值时间为16:00～18:00，2015年草地、耕

地和水域地闪电在午后17:00～19:00出现峰值，

但在21:00再次出现峰值。2010、2015年居民建

设用地的闪电日变化波动剧烈，考虑是因为除了

太阳辐射、天气系统的影响，城市的热岛效应有

利于对流云团的抬升和闪电的发生[13-14]。2010、

2015年林地的午后闪电变化呈现较均匀的波动增

加，考虑是因为午后的太阳辐射加热对林地的影

响没有其他下垫面植被类型的快。

2.4 林地闪电参数随海拔高度变化

2010、2015 年林地占总下垫面积的 74%以上，

发生的闪电占总闪电的 72.9%、74.7%，因此为

更好的研究林地覆盖上的闪电分布，有必要结合

海拔高度做进一步分析。林地的海拔高度跨度为

27～ 1530m，主要面积集中于海拔 150～ 1150m，

约占全部面积的 99.48%。

将林地海拔高度以 50m 间距统计对应范围内

的闪电密度和强度值（图 2），可以看出，在海

拔区间的两端（＜150m和＞1150m）数据波动较大，

原因为两端统计面积的减少造成闪电统计样本的

缺乏，使得统计结果不够稳定。对于样本充足的

区间（150 ～ 1150m）进行一元线性拟合可得，相

关系数分别为0.67（2010年闪电密度）、0.08（2015

年闪电密度）、0.84（2010 年闪电强度）和 0.98

（2015 年闪电强度），可知 2010 年林地覆盖上

的闪电密度、强度与海拔高度呈现较好的相关性，

2015 年林地覆盖上的闪电强度与海拔高度呈现较

好的相关性，但闪电密度与海拔高度的相关性不

明显。2010、2015 年闪电密度与海拔高度的拟合

方程斜率分别为 -0.83、-0.36，即林地覆盖上的

闪电密度值随海拔高度增加而减小；2010、2015

年闪电强度与海拔高度的拟合方程斜率分别为

0.92、0.99，即林地覆盖上的闪电强度随海拔高

度增加呈线性增大趋势。

3 结论

利用河池市闪电定位资料结合地表植被数据、

高程数据，对不同地表植被覆盖类型的雷电活动

特征进行分析，得到如下结论：

（1）河池市闪电密度主要是受草地、居民建

设用地和林地影响，草地、居民建设用地面积的

增多可影响闪电密度的增加；林地面积的增多可

影响闪电密度的减少。河池市闪电强度主要是受

林地、居民建设用地、水域地和草地影响，水域地、

林地面积的增多可影响闪电强度的增大，草地、

居民建设用地面积的增多可影响闪电强度的减小。

（2）由于太阳辐射加热和系统性天气对雷暴

发生的影响，各个植被类型上的闪电都在午后到

傍晚、半夜到早晨出现高峰值。2010、2015 年草

地、耕地和水域地的闪电在午后 16:00-19:00 出

现峰值，但是 2015 年草地、耕地和水域地闪电在

21:00 再次出现峰值。

由于太阳辐射、天气系统和城市热岛效应的

共同影响，居民建设用地的闪电日变化波动剧烈。

林地的午后闪电变化呈现较均匀的波动增加，考

虑是午后的太阳辐射加热对林地的影响没有其他

下垫面植被类型的快。

（3）林地上的地闪分布与地貌条件关系密切，

闪电密度值随海拔高度增加而减小，闪电强度随

海拔高度增加呈线性增大趋势。
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图 2 林地闪电密度、强度随海拔高度分布
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