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摘　要：闪电资料的完整性、准确性是雷电灾害风险评估的基础，将影响雷电灾害风险评估结果的准确性，并
影响一系列依赖于闪电资料的科学研究。探究雷电地域分布时，区域外的数据不影响探究准确性，但探究雷电

时间分布时，只有区域内的数据是有效的。针对用传统方法统计经纬度跨度形成的矩形区域内的闪电频次来代

表某地区闪电频次出现的严重误差，首创以省市县地理底图为边界，应用ｉｎｐｏｌｙｇｏｎ函数方法，简便快速地区分
统计区域内外闪电数据，大幅提高闪电原始资料准确性。以江苏省为例，对比用传统疆界边缘经纬度所围矩形

区域和用新方法统计江苏省边界所围区域的闪电频数，研究结果表明：用新方法统计的江苏省２０１２年的省内闪
电数据占用传统矩形区域法统计的５０４６％。也即，传统方法统计的２０１２年江苏省闪电频数误差高达９８１８％。
通过剔除省外闪电，得到省内真实有效的闪电频数数据，大大提高了雷电灾害风险评估和雷暴分布规律分析的

准确性和可靠性。
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　　在气象、地理等学科中经常会遇到这种情况，
在给定区域内的数据有利用价值，而区域外数据

不必考虑。遇到该情况，首先需要确定区域内和

区域外数据，其后剔除区域外数据。如果给定区

域边界能用比较简单、确定、规则的数学模型来

描述，则判断点与平面位置关系相对容易。但气

象、地理等学科需要处理的资料常常发生在某个

不规则行政区域，无法用简单的数学模型来描述

边界，处理会非常困难。对于少量数据，人工处

理是一种可行的方法，但当数据量非常庞大时，

如闪电数据，人工处理变得较难，一般借助计算

机处理。

闪电灾害带来的损失逐年增加，闪电探测越

来越受人们关注，其监测定位在气象观测中扮演

的角色也越来越重要［１－４］。利用闪电定位系统可以

获得地闪发生的地理位置、闪电强度的幅值、极

性、闪电次数等参数，用于分析雷电活动的时空

分布规律等［５－１０］。Ｏｒｖｉｌｌｅ等［１１］分析１９９８－２０００年
北美地区云地闪电，３年共计发生８８７０万次闪电，
１９９８年、１９９９年和 ２０００年分别为 ３１００万次，

２９００万次和２８００万次；张腾飞等［１２］、程琳等［１３］

利用闪电资料分别对云南和江苏区域性雷电活动

时间分布、地闪频次时间分布等方面进行了分析；

刘平英等［１４］在以云南石林为例的喀斯特地貌景区

雷击风险分析中，利用石林县近３５年的雷暴数据
统计资料、２００６－２０１０年云南省闪电定位系统观
测及雷灾上报资料，结合石林景区特殊的地理位

置、喀斯特地形地貌和地质构造特征，分析景区

所在区域的闪电强度、闪电密度、闪电频数等雷

暴特征参数。但以上研究所使用的闪电数据的准

确性有较大问题。原因之一是闪电定位系统自身

存在误差［１５－１８］。原因之二是统计的闪电数据并非

完全在特定区域内，即选取的闪电资料存在一定

的误差。例如以江苏省边界经纬度所围的矩形区

域与江苏省实际边界所围区域面积来比，相差几

乎有一倍，因而以前者区域内的闪电频数来代表

江苏省实际发生的闪电频数显然会出现很大误差。

不同边界形状的区域统计出来的误差各不一样，

疆界越是狭长倾斜，统计出来的闪电频数误差

越大。
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闪电定位系统自身的误差需要通过改进设备

硬件及定位算法来不断消除。而剔除区域外闪电

数据成为提高资料准确性的重要途径。很多软件

（如ＡｒｃＧＩＳ、Ｓｕｒｆｅｒ等）可以实现在已制作的图上剔
除区域外数据，但无法将区域内数据导出。本研

究应用Ｍａｔｌａｂ中的 ｉｎｐｏｌｙｇｏｎ函数将原始闪电数据
分为区域内（包括边界上）和区域外两部分，几乎

可以完全剔除区域边界外的闪电数据，完全消除

上述第二种原因造成的资料选取误差，为雷电灾

害风险评估开展和一系列依赖于闪电资料的科学

研究提供可靠依据，也为后期处理和统计数据减

少工作量。

１　多边形的点包容性

多边形的点包容性在气象、地理等领域应用

越来越广泛，该判定问题是进行气象、地理等资

料处理的基础。１９８５年Ｐｒｅｐａｒａｔａ和 Ｓｈａｍｏｓ提出多
边形的点包容性检验是计算几何中最基本问题之

一，它在计算机图形学、地理信息系统（ＧＩＳ）等领
域有广泛应用。该问题描述为：给定多边形 Ｐ和
任意点Ｑ，判定点Ｑ是否位于多边形Ｐ内［１９］。

关于多边形的点包容性判断的经典方法有：

①由Ｆｏｌｅｙ、ｖａｎＤａｍ等学者和 Ｈａｉｎｅｓ使用的经典
射线交叉法（ｒａｒｃｒｏｓｓｉｎｇ）［２０－２１］，过测试点向任意
角度发一条射线，若与多边形各条边交点个数之

和为偶数，则测试点在多边形之外，否则在多边

形之内。若有交点为多边形顶点则要另选一条射

线重算。该方法简单、可靠，可处理任意多边形，

通常被用作与其他算法对比的基准算法。但却难

以处理边界点在射线上、边界与射线共线等奇异

情况。②由 Ｐｒｅｐａｒａｔａ、Ｈｏｒｍｏｎｎ、钟晓平等学者使
用的累计角度法［１９，２２－２３］，相对于闭合曲线围成的

区域，若测试点与曲线上点的连线相对于 Ｘ轴所
形成的角度增量累计值为３６０°，则该点必位于该
区域内部；若该累计值为０°，则该点必位于该区
域外部。尽管目前已有大量多边形的点包容性检

测算法，但寻找适合领域要求的解决方案仍然是

重要的研究内容。

上述解决方法并不适用于判断闪电资料中落

雷点与边界的关系，原因有以下几点：①闪电资
料并不是只有落雷点在直角坐标系中的位置信息，

　　

还包括闪电发生的日期、时刻、强度、陡度、误

差等一系列参数；②统计在省、市或县内的闪电
数据，是以该省地理底图作为边界，其经纬度构

成的坐标点多达数千个；③一年闪电资料包含了
几十万甚至几百万条数据，数据量非常大，研究

某个地区闪电时间、空间分布时，常常要统计多

年数据才能准确反应其规律。上述解决方法虽然

原理简单，但实施过程相当繁琐，所用时间比较

长。因此，本文应用 Ｍａｔｌａｂ中 ｉｎｐｏｌｙｇｏｎ等函数方
法，简单、快速处理闪电资料，区分区域内外

数据。

２　区域闪电频数统计方法基础及研究
思路

　　基于 Ｍａｔｌａｂ强大的数据处理和制图功能，运
用ｉｎｐｏｌｙｇｏｎ函数和 ｓｈａｐｅｒｅａｄ函数将需要处理的数
据在边界限制下，区分为区域内（包括边界上）和

区域外数据，而后对区域内（包括边界上）数据进

行统计。

２１　预处理
预处理包括在闪电资料中提取落雷点在直角

坐标系中的位置信息和创建边界文件。表１所示为
江苏省２０１２年部分闪电原始资料，反映其基本格
式。随着闪电定位仪的升级，有些闪电原始资料

已经定位到县级，但目前仍有许多闪电定位系统

只能给出落雷点的经纬度，无法判断落雷点所在

的省、市、县。

　　将闪电资料的每一列转换成字符串格式，应
用ｔｅｘｔｒｅａｄ函数读取闪电资料，提取需要的信息，
再将其转换回数字格式，最终输出。主要程序

如下：

ｗｊ＝ｓｔｒｃａｔ（ｎｕｍ２ｓｔｒ（ｋｋ），′ｔｘｔ′）；
［ｘｕｈａｏ，ｒｉｑｉ，ｔｉｍｅ，ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｂ１，ｂ２，

ｂ３］＝ｔｅｘｔｒｅａｄ（ｗｊ，′％ｓ％ｓ％ｓ％ｓ％ｓ％ｓ％ｓ％ｓ
％ｓ′）；
ｎ＝ｓｉｚｅ（ｎ１，１）；　　　％ｎ为ｎ１的行数
ｆｏｒｉ＝１：ｎ
ｓ１＝ｎ１｛ｉ，１｝；ｌ１＝ｌｅｎｇｔｈ（ｓ１）；％纬度
ｓ２＝ｎ２｛ｉ，１｝；ｌ２＝ｌｅｎｇｔｈ（ｓ２）；％经度
ｓ３＝ｎ３｛ｉ，１｝；ｌ３＝ｌｅｎｇｔｈ（ｓ３）；％强度
……

　　表１ 江苏省２０１２年部分闪电原始资料
序号 日期 时间 北纬 东经 强度／ｋＡ 陡度／（ｋＡ／μｓ） 误差／％
０ ２０１２－０２－０５ １５：３９：１９７７１１７７７ ２９８９２７ １１３９６８８ ２３９２ ３３６ ７３６
１ ２０１２－０２－０５ １５：４６：３０６５００５２１ ２８０７５８ １１２９９５３ －１６２２ －２５０ ００
２ ２０１２－０２－０５ １８：２６：５４３４３８５９６ ３０２８２３ １１５１３１７ １１９ ２６５ ００
３ ２０１２－０２－０５ ２２：０９：４２０５５６８５５ ２９７２３６ １１７６５２１ １３８０ １９２ ７３７

３７
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图１　区域内外数据区分图

ｗ＝ｓｔｒ２ｎｕｍ（ｓ１（４：ｌ１））； ％ｗ为纬度数据
ｊ＝ｓｔｒ２ｎｕｍ（ｓ２（４：ｌ１））； ％ｊ为纬度数据
ｑ＝ｓｔｒ２ｎｕｍ（ｓ２（４：ｌ１））； ％ｑ为纬度数据

……

ｗｄ（ｉ，１）＝ｗ；
ｊｄ（ｉ，１）＝ｊ；
ｑｄ（ｉ，１）＝ｑ；

……

ｅｎｄ
ｓｄ＝［ｙｆ，ｒｑ，ｓｋ，ｊｄ，ｗｄ，ｑｄ］；

表２所示为表１中数据经过上述程序处理后的
待统计闪电资料。

　　表２ 待统计闪电资料

月份／月日期／日 时刻／时 东经／（°）北纬／（°）强度／ｋＡ
２ ５ １５ １１３９６８８２９８９２７ ２３９２
２ ５ １５ １１２９９５３２８０７５８ －１６２２
２ ５ １８ １１５１３１７３０２８２３ １１９
２ ５ ２２ １１７６５２１２９７２３６ １３８０

　　边界文件的创建，应用 ＭｅｔｅｏＩｎｆｏ或 ＡｒｃＧＩＳ等
软件将所需地图从基准地图中选取，输出为 ｓｈａｐｅ
文件。由 ｓｈａｐｅｒｅａｄ函数读取 ｓｈａｐｅ文件的主文件
作为边界文件。

２２ｓｈａｐｅｒｅａｄ函数
ｓｈａｐｅｒｅａｄ函数的作用是从ｓｈａｐｅ文件中读取矢

量特性和属性。它的用法是：

Ｓ＝ｓｈａｐｅｒｅａｄ（′ａｓｈｐ′）。 （１）
读入一个ｓｈａｐｅ文件，主文件的后缀是ｓｈｐ，文件
名为ａ，返回ｎ＋１个地理数据结构数组在地图上
的投影坐标（一个地图结构）。地理数据结构结合

了几何和特征属性信息。ｓｈａｐｅｒｅａｄ函数支持普通
二维形状类型：“点”、“多点”、“多线”和“多边

形”。

２３ｉｎｐｏｌｙｇｏｎ函数
ｉｎｐｏｌｙｇｏｎ函数［２４］的作用是判断一个点是否存

在于一个多边形内。它的用法是：

［ＩＮＯＮ］＝ｉｎｐｏｌｙｇｏｎ（Ｘ，Ｙ，ｘｖ，ｙｖ）。 （２）
其输入值Ｘ和 Ｙ分别表示测试点的横坐标值和纵
坐标值，而ｘｖ和ｙｖ则分别表示多边形定点的横坐

标值和纵坐标值。若某一点在多边形内，则 ＩＮ返
回值为１，否则ＩＮ为０，若某一点在多边形的边界
上则ＯＮ为１，若不在边界上则ＯＮ为０。

ｉｎｐｏｌｙｇｏｎ函数要求定义多边形的点必须沿着
多边形连续，即由一系列点围成一个封闭图形。

如图１所示，底图为正五边形，“＋”和“·”为原
始数据点，可以清晰的反映出“·”为区域内（包括

边界上）数据，“＋”为区域外数据，将这两部分数
据分为两个文本文件导出。

３　在闪电资料处理中的应用

气象上最常见的等值线描绘问题常常仅在一

个行政区域内进行，而不是一个规则区域。图２中
以江苏省为例，制作江苏省闪电频数分布图时，

以江苏省边界为底图白化提高准确性，这是可行

的。但不能定量分析总闪、负闪和正闪的频次。

图２　２０１２年江苏省闪电频数分布图

　　传统方法统计数据存在于行政区域经纬度跨
度形成的矩形区域内。江苏省经纬度为（图 ３）：
１１６°１８′～１２１°５７′Ｅ，３０°４５′～３５°２０′Ｎ，其形成的
矩形面积约为３１９１×１０４ｋｍ２，但江苏省面积约为
１０２６×１０４ｋｍ２，约占了矩形面积的３２１５％。假
设闪电数据平均分布在省内，传统方法统计的闪

电理论上近６７８５％在省外，误差为２１１０４％。考
虑到闪电定位系统的探测效率问题，闪电集中在

省内，真实误差比理论误差小。
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图３　江苏省地理底图

将２０１２年江苏省闪电资料经过上述程序运行
后统计得出，在３１３ｄ中，共有 ８１９５９４次闪电，
将省外数据剔除后得到省内（包括边界上）数据，

共有４１３５６６次，约占了总数的５０４６％，误差达
到９８１８％。

表３所示为江苏省２０１２年１２个月省内闪电数
量与原始闪电数量，以及它们之比。闪电资料中

省内闪电比重最大的是７月，约占了５８２５％，其
次是８月，约占了５１３０％；最小的为１月，所测
得的数据均为省外数据，其误差也最大，其次为２
月，达到 １１８２０５％；误差最小的为 ７月，近
７１６７％。其中，１月、２月、３月、５月、９月、
１１月和１２月这７个月的误差大于传统方法统计的
理论误差。可能原因是这几个月闪电数据相对较

少且具有随机性，使统计结果不具普适性。

　　表３ 江苏省２０１２年１２个月省内闪电
数量与原始闪电数量之比

月份／月 ｓｄｉｎ ｓｄ 比例／％ 误差／％
１ ０ ２０ ０ －－
２ ５５ ７０５ ７８０ １１８２０５
３ ２０６６ ７３５８ ２８０８ ２５６１３
４ ２５７６ ６７１９ ３８３４ １６０８２
５ ５３４ ３１０８ １７１８ ４８２０７
６ １５４３３ ３９７７４ ３８８０ １５７７３
７ ２０６６２４ ３５４７１０ ５８２５ ７１６７
８ １５７２０１ ３０６４３６ ５１３０ ９４９３
９ ２４９８５ ８８２６４ ２８３１ ２５３２３
１０ ３５９５ １０４８７ ３４２８ １９１７２
１１ ３１８ １１２５ ２８２７ ２５３７３
１２ １７９ ８８８ ２０１６ ３９６０３
总数 ４１３５６６ ８１９５９４ ５０４６ ９８１８

注：ｓｄｉｎ为省内闪电数量；ｓｄ为原始闪电（即矩形内）数量。
　　图４为２０１２年９月江苏省内外和江苏省落雷
点对比图。据统计，省内数据占９月份所有闪电数
据仅约２８３１％。图４（ａ）中红色“＋”为省外数据，
在蓝色边界内的“·”为省内数据，从图中可明显

看到大部分落雷点都处于区域外。图４（ｂ）为江苏
省内９月份落雷点图，落雷点均在蓝色边界内，即
全处于省内。将图４（ｂ）中闪电数据导出作为雷电
灾害风险评估和一系列依赖于闪电资料科学研究

的原始资料。

（ａ）江苏省内外落雷点

（ｂ）江苏省落雷点
图４　２０１２年９月江苏省内外和江苏省落雷点对比图

　　赵旭寰［８］统计出２００５年９月１日至２００６年８
月１７日，江苏省气象局闪电定位系统在２９１个闪
电日内共监测到闪电７１１８６６次，用本方法统计出
其中真正的江苏省内闪电仅为３４３９６３次，约占监
测到闪电的４８３２％。

４　结语

针对传统方法统计某区域内的闪电频次的不

足，提出应用于处理气象资料判定点是否位于行

政区域内的新方法。创新的将气象、地理等学科

经常使用的地理底图直接用作区域边界，基于 ｉｎ
ｐｏｌｙｇｏｎ函数，通过将待测点坐标与边界坐标值作
比较，快速判断点与边界的位置关系，导出区域

内数据。以江苏省为例，证实传统方法统计的闪

电资料存在很大误差，２０１２年江苏省总闪频数误

５７
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差近９８１８％，使用本研究所得方法处理后，该类
误差得到消除，为雷电灾害风险评估和雷暴分布

规律分析提供真实有效的闪电资料，将大大提高

雷电灾害风险评估和雷暴分布规律分析的准确性

和可靠性。今后只需考虑改善闪电定位系统自身

探测效率和减小定位误差问题。
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