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基于主成分分析和结构方程模型的
青海高原雷电环境特征

!

罗少辉'

! 汪家鹏% !"

! 金 欣$

!陶世银'

$':青海省气象灾害防御技术中心! 青海 西宁 #'&&&'* %:郑州大学! 河南 郑州 $X&&&&*

":国家开发银行青海省分行! 青海 西宁 #'&&&'* $:青海民族大学! 青海 西宁 #'&&&'%

摘!要! 利用青海省 X" 个气象台站的最小相对湿度( 最大日降水量( 冰雹日数( 霾日数( 雾日数( 蒸发量和最

大风速等观测资料和闪电定位资料! 通过主成分分析和结构方程模型分析! 研究闪电日数与以上各气象因子的

关系以及青海省雷电环境特征! 以期为青海省雷电灾害的防御和评估提供科学依据) 研究结果表明& 青海省年

闪电日数在 %:' b''U:& I 之间! 两个高值中心在玉树州南部和海南州北部! 雷电活动最为密集( 闪电发生频率

最高的地区主要分布在青海省东部( 玉树州( 果洛州等地区* 主成分分析( 逐步回归分析和结构方程模型计算

结果表明! 冰雹日数( 最大日降水量( 最小相对湿度与闪电日数关系最为密切! 均对雷电日数具有正向影响)

关键词! 雷电环境* 主成分分析* 结构方程模型* 闪电日数* 青海高原

中图分类号! C$"" CU'X:X" 3?$%!文献标志码! -!文章编号! '&&& >#''C#%&%"$&$ >&&U$ >&U

I8B& '&:"U?UVS:BLLD:'&&& >#''C:%&%":&$:&'?

!!青海地处青藏高原东北部! 地形地貌复杂!

气候类型多样! 是全国气象灾害较为严重的省份
之一) 其中雷电灾害时有发生! 给农牧民生产(

电力( 建筑等行业造成了严重影响"'#

) 据不完全
统计! 青海省平均每年发生近 '$ 起雷电灾害! 造
成平均伤亡人数达 '&:$ 人( 直接经济损失达
?$:Z 万元"%#

) 随着青海经济社会的快速发展和生
态强省战略的实施! 建设和谐安居社会( 保障人
民生命财产和社会稳步发展! 对有效防御和减轻
气象灾害( 保障人民生命财产安全的要求越来
越高)

目前关于雷电活动特征的研究大多集中于区
域范围或行业雷电过程的分析"" >?#

( 预报方法的研
究"Z >##

( 分析其时空分布气候特征"U >''# 以及研究
与单一气象因子的关系"'% >'"# 等) 由于影响雷电环
境的因素很多! 且诸因素间存在一定的相关性!

致使信息发生大部分重叠) 目前! 使用较广泛的
主成分分析方法能够从各种反映雷电活动相关的
因素中提取有用的信息! 建立尽可能少的新变量
与雷电活动之间的规律关系! 降低新变量之间的
相关性! 并尽可能多地保持这些新变量在反映雷
电活动规律方面的相关信息)

在结构方程模型研究方面! 国内在雷电灾害
和雷电环境方面应用较晚) 郭凯"'$# 利用结构方程
模型研究了煤矿安全影响因素评估! 并用于实践

的分析与评估* 雒丽"'X# 等研究了高寒生态脆弱区
影响农牧户气候变化感知的关键因素及其作用路
径) 利用结构方程模型的方法建立闪电日数与环
境因素之间的关系! 探讨多环境参数与闪电日数
之间的关系! 有利于全面认识青海省雷电环境
特征)

本文从多个角度分析青海省地闪环境特征!

探讨多环境参数与闪电日数之间的关系) 选用
%&&#'%&'# 年青海省闪电资料和其他 %' 种环境参
数资料! 分析青海省雷电环境特征! 探讨多环境
参数与闪电日数之间的关系! 为青海省雷电灾害
的防御( 风险评估和安全管理提供更加科学( 客
观的技术参考)

'!资料和方法

':'!资料及其来源
收集青海省雷电观测资料包括雷暴日数据和

雷电定位资料! 全省 X" 个气象台站的最小相对湿
度( 最大日降水量( 冰雹日数( 霾日数( 雾日数(

蒸发量( 最大风速等资料! 以上资料均由青海省
信息中心提供) 由于人工雷暴日数于 %&'" 年后停
止观测! 雷暴日数收集的年限为 'UZ#'%&'" 年)

! 收稿日期& %&%" >&' >"'!!!修回日期& %&%" >&$ >%"

基金项目& 青海省科技厅+青海省雷电监测网定位精度和探测效率基础研究,$%&'U >l(>Z&U#%* 青海省科技厅+%&%' 年青海省昆仑

人才资助项目,
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雷电定位资料选取全省 %&'$'%&'# 年的闪电定位
资料! 并进行域外数据剔除( 重复数据清洗等质
量控制) 文中分析所用闪电日数( 闪电强度数据
由闪电定位资料统计得出)

文中使用底图为青海省标准地图$审图号为 52

$%&'U%"%??%! 由青海省测绘院提供) 所使用的地
形起伏度( 土壤电阻率( 海拔高度等信息来源于
北京大学地理数据平台提供的共享数据)

':%!研究方法
本研究在进行统计分析及风险评估时! 采用

数据归一化( 层次分析法 $-43%( 自然断点法(

主成分分析等统计方法)

':%:' 数据归一化
为了消除各指标的量纲差异! 对每一个指标

值进行归一化处理! 本报告中雪灾( 暴雨( 冰雹(

雷电( 干旱灾害风险区划中对于危险性( 敏感性
和易损性所包含的各个指标归一化计算公式均为&
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式中& #

),

是 ,站点第 )个指标的归一化值* ?

),

是 ,

站点第 )个指标值* JBD

)

和 JGi

)

分别是第 )个指标
值中的最小值和最大值)

':%:%!层次分析法
层次分析法是将系统问题概化为各层次间的

逻辑结构关系的一种分析方法) 分析步骤为&

$'%建立层次结构模型) 第一层为影响雷电灾
害风险程度的准则层! 为雷电灾害致灾因子危险
性$P

'

%* 第二层为分析对象的目标层! 选取的评
估指标$B

'

>B

X

! 表 '%) 闪电日数为年闪电日数
$I%! 闪电强度为年平均强度$年VaJ

%

Va-%! 地形
起伏度$J%! 海拔高度$J%! 土壤电阻率$

2

/J%!

在进行风险评估前! 对评估指标进行数据归一化!

量纲为 ')

$%%建立风险区划指标权重的判断矩阵 ,) 判
断矩阵表示针对上一层某个指标! 本层次与之有
关的各指标之间相对重要程度比较$表 %%)

表 '!雷电灾害风险评估指标

第一层 第一层指标 第二层 第二层指标

P

'

致灾因子危险性

B

'

闪电日数VI

B

%

闪电强度V$年VaJ

%

Va-%

B

"

地形起伏度VJ

B

$

海拔高度VJ

B

X

土壤电阻率V$

2

/J%

表 %!雷电灾害风险评估判断矩阵
,

B

'

B

%
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B
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' ' " X X
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' ' " X X

B
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'V" 'V" ' " "

B

$

'VX 'VX 'V" ' '

B

X

'VX 'VX 'V" 'V" 'V"

!!$"%计算所构造判断矩阵的最大特征根$

&

JGi

%

和特征向量$?

V

%! 判断矩阵的一致性检验)

首先! 计算一致性指标 B.&

B.f

&

JGi

>( )D 2D( )>' )

$%%

式中& D 为判断矩阵的阶数! 经计算 B.为 &:&X)

然后! 查找平均随机一致性指标 '.为 ':'%! 计算
一致性比例 B'&

B'f

B.

'.

)

$"%

经计算! B'为 &:&$! 认为判断矩阵的一致性是可
以接受的$B' &̂:'%)

$$%根据雷电灾害风险评估判断矩阵( B.( B'

值计算各个指标的相对权重) 闪电日数! 闪电强
度! 地形起伏度! 海拔高度! 土壤电阻率的权重
分布为 &:"?( &:"?( &:'X( &:&#( &:&X)

':%:"!雷电致灾因子危险性计算
将行政区域范围划为 " aJo" aJ网格! 利用

WKBPBDP插值法将闪电日数( 闪电强度插值成网格
数据! 对各网格的闪电日数( 闪电强度进行归一
化处理再加权综合得到致灾因子指数)

将孕灾环境的影响因子地形起伏度( 海拔高
度( 土壤电阻率经归一化处理后! 再按权重加权
平均! 计算得到 " aJo" aJ网格孕灾环境指数)

根据综合致灾因子和孕灾环境指数! 按照层
次分析法确定权重系数! 根据致灾危险性指数 'M

模型进行计算)

'Mf$7
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式中& 'M为致灾因子危险性* B

'

为闪电日数权
重! 7

$

为闪电日数 * B

%

为闪电强度权重! 7

D

为闪
电强度* B

"

为地形起伏度权重! 4

'

为地形起伏度*

B

$

为海拔高度权重! F

@

为海拔高度* B

X

为土壤电
阻率权重! O

:

为土壤电阻率)

根据致灾危险性指数 'M计算结果! 按照自然
断点法将危险性划分为 " 级$低( 中( 高%! 并绘
制致灾因子危险性分布图! 完成危险性评估)

':%:$!自然断点法
自然断点分级法是用统计公式来确定属性值

的自然聚类! 目的是减少同一级中的差异( 增加
级间的差异) 计算公式为&
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式中& ?是一个数组$数组长度为 /%! +A(D

)>,

是每
个等级中的平均值)

':%:X!其他研究方法
运用数理统计方法( 运用 2322 统计! 利用主成

分分析和逐步回归分析! 阐明多环境参数( 单环境
参数与闪电日数之间的关系) 用 +语言构建结构方
程模型! 对多环境参数与闪电日数之间的关系进行
验证) 其中! 逐步回归分析是自变量对因变量影响
效应! 由大到小逐个把有显著影响的自变量引入回
归方程! 对因变量影响不显著的变量则可能被忽略)

直到回归方程中所有变量都不能剔除而又没有新变
量可以引入! 逐步回归过程结束)

%!结果与分析

%:'!闪电日数空间分布
由于地理环境( 气候条件的差异! 闪电日数

特征在不同区域的环境影响因素有很大的差异!

因此! 需要针对特定区域进行雷电环境特征分析
及相关影响因素分析) 图 ' 可知青海省年闪电日数
在 %:' b''U:& I 之间! 地域分布基本呈南多北少
的纬向分布! 祁连山附近地区存在一个 X& b?& I

的高值区) 雷电多发中心在玉树州南部和果洛州

XU
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区域! 年闪电日数在 '&& I 以上! 另一中心在海北
州( 海南州( 西宁市北部( 海东市北部一带! 年
闪电日数在 Z& b'&% I 之间* 海西州是雷电活动最
少的地区! 年闪电日数在 '&:& I 以下) 海南州(

西宁市( 海东市( 黄南州交界处也是一个低值中
心! 年闪电日数在 "&:& b$&:& I 之间)

图 '!青海省闪电日数的空间分布图$审图号 52$%&'U%"%??!

底图无修改! 下同)%

%:%!雷电致灾因子危险性
雷电致灾因子危险性包括闪电日数( 闪电强

度( 地形起伏度( 土壤电阻率( 海拔高度! 将这
些雷电环境影响因素进行归一化处理! 用层次分
析法确定权重! 用自然断点法( 克里金插值法进
行雷电环境空间分布分析) 图 % 中红色( 黄色( 绿
色分别表示雷电致灾因子危险性高( 中( 低区域)

红色区域是致灾因子危险性最高地区! 主要分布
在青海省东部( 玉树州( 果洛州等地区! 涉及海
北( 西宁( 海东( 黄南( 海南( 果洛( 玉树等 # 个
州市) 该区面积为 %$:%U 万 aJ

%

! 约占青海省总面
积的 "":Z`) 黄色区域是雷电致灾因子危险性较
高的地区) 该区主要分布在青海省南部和西部地
区! 涉及西宁( 海北( 海东( 黄南( 海南( 果洛(

玉树( 海西等 # 个州市) 该区面积为 "&:&Z 万 aJ

%

!

约占青海省总面积的 $':Z`) 绿色区域雷电致灾因
子危险性较低! 主要分布在青海省北部( 西部以及
东部部分地区! 涉及海北( 海南( 果洛( 玉树( 海
西等 Z 个州市) 该区面积为 'Z:Z$ 万 aJ

%

! 约占青
海省总面积的 %$:?`)

图 %!青海省雷电致灾因子危险性分布图

%:"!闪电日数和相关气象因子的相关关系
主成分分析中! 首先进行 T8J检验! T8J值

越接近于 '! 表示变量之间的相关性越强! T8J值

低于 &:X 则无法使用主成分分析) 本研究中 T8J

度量值为 &:ZZZ! RGK<9A<<球形检验概率显著性 Ê

&:&&'! 达到极显著水平! 说明原变量之间具有一
定的结构性和相关性) 因此! 综合这两个方面! 本
研究数据适合做主成分分析) 相关矩阵结果表明!

月平均闪电日数与月平均低云量之间相关系数是 >

&:#&U! 伴随概率是 &:&&&! 月平均闪电日数与霾日
数之间相关系数是 &:'XU! 伴随概率是 &:&&&! 月平
均闪电日数与月蒸发量之间相关系数是 &:'$?! 伴随
概率是 &:&&&! 月平均闪电日数与最大风速之间相关
系数是 &:Z%Z! 伴随概率是 &:&&&! 具有很好的相关
性) 其中! 伴随概率是 2322 计算中的统计量! 用于
与给定的显著性水平进行比较! 确定是否应该拒绝
原始假设! 应低于 &:&X)

表 " 中公因子方差表示变量的共同度! 表示主
成分对每个变量的方差解释度) 第一列初始表示
根据初始解计算出来的变量的共同度! 表示把所
有变量都作为公因子时候的共同度! 因此数值均
为 '! 提取表示的是提取的一定数量的公因子对相
关指标的解释程度! 数值变量共同度越大越好!

数值在 &:# 以上表示比较理想的状态) 本研究中共
提取了 ? 个因子作为公因子! 对于月闪电日数的解
释是 Z?:'`! 能够解释霾日数方差的 Z&:%`! 能
够解释最大风速方差的 #&:"&`) 能够解释最大日
降水量方差的 ZX:$`! 能够解释最大风速方差的
#&:"&`) 因子 ' 的初始特征值合计 X:'X'! 能够
解释所有变量方差的 %$:X"`! 是方差贡献率最大
的一个主成分) 前 ? 个因子累积方差贡献率可达到
?#:&%&`! 这 ? 个变量累积能够解释所有方差变异
的 ?#:&%&`$表 $%)

表 "!公因子方差分析

初始 提取

闪电日数 ':&&& &:Z?'

最小相对湿度 ':&&& &:%#?

最大日降水量 ':&&& &:ZX$

冰雹日数 ':&&& &:$&"

霾日数 ':&&& &:Z&%

雾日数 ':&&& &:X#%

蒸发量 ':&&& &:X$'

最大风速 ':&&& &:#&"

!!图 " 是 %' 个参数因子载荷碎石图! 确定因子
数为 ?! 从第 ? 个数开始相对比较平坦! 因此! 确
定因子数为 ? 比较合适) 从图中可以看出! 前 ? 个
因子载荷衰减明显) 计算特征协方差矩阵( 协方
差的特征值! 其与主成分相关联的特征值按从大
到小的顺序分别为 X:'X'! ":'##! ':U&"! ':?'&!

':"Z$! ':&XZ$表 $%)

图 "!参数因子荷载碎石

?U
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表 $!方差解释表

成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差 累积 合计 方差 累积 合计 方差 累积

' X:'X' %$:X" %$:X"& X:'X' %$:X"& %$:X"& $:Z'' %%:$"" %%:$""

% ":'## 'X:'#' "U:Z'' ":'## 'X:'#' "U:Z'' %:Z%# '%:UU& "X:$%"

" ':U&" U:&?& $#:ZZ' ':U&" U:&?& $#:ZZ' %:$Z$ '':Z#" $Z:%&X

$ ':?'& Z:??U X?:$$& ':?'& Z:??U X?:$$& ':ZZ& #:$%Z XX:?""

X ':"Z$ ?:X$$ ?%:U#$ ':"Z$ ?:X$$ ?%:U#$ ':$#' Z:&X' ?%:?#"

? ':&XZ X:&"? ?#:&%& ':&XZ X:&"? ?#:&%& ':'%' X:""? ?#:&%&

表 X!因子载荷矩阵

成分

' % " $ X ?

降水量 &:#&# >&:'$Z >&:%?#

最大日降水量 &:#&% &:'$U >&:%'%

闪电日数 >&:%&$ &:%?$ &:%"X &:%'# &:Z'%

最小相对湿度 &:X'X

冰雹日数 &:$U' &:'#Z >&:%?% &:'&' >&:%'U

最大风速 >&:%Z# &:?UZ >&:"UZ &:%#X

蒸发 &:%'U >&:"&$ &:'$' &:?$'

大型蒸发 &:'$& &:"'% &:?'" &:"$Z >&:%X# &:'X%

霾日数 >&:'U' &:%&X &:Z&&

!!表 X 因子载荷矩阵结果表明! 月降水量( 最大
日降水量( 闪电日数( 最小相对湿度( 冰雹日数(

最大风速( 蒸发量( 大型蒸发量在第 ' 个因子上载
荷比较高! 在 &:'$& 以上! 月降水量( 最大日降水
量( 闪电日数( 冰雹日数( 最大风速( 大型蒸发
量在第 % 和第 " 个因子上载荷较高! 都大于
&:'$Z! 闪电日数( 最大风速( 大型蒸发量在第 $

个因子上载荷比较高! 闪电日数( 冰雹日数( 蒸
发量( 大型蒸发量( 霾日数在第 X 个因子上载荷比
较高! 冰雹日数( 蒸发量( 大型蒸发量( 霾日数
在第 ? 个因子上载荷比较高! 降水量( 最大日降水
量( 最小相对湿度( 冰雹日数在第 ' 个因子上载荷
比较高! 闪电日数在第 X 个因子上载荷较高! 最大
风速在第 % 个因子上载荷较高! 蒸发量( 霾日数在
第 ? 个因子上载荷较高! 大型蒸发量在第 " 个因子
上载荷较高)

由于月降水量( 最大日降水量( 闪电日数(

冰雹日数( 最大风速( 蒸发量( 大型蒸发量( 霾
日数在多个因子中都有! 采用因子旋转载荷大小
进一步分化! 不同变量的因子归属会更加清晰)

表 ? 旋转成分矩阵结果表明! 月降水量( 最大日降
水量( 冰雹日数( 最小相对湿度( 主要成分是第 '

个因子上! 闪电日数主要成分是在第 X 个因子上!

最大风速主要成分是在第 % 个因子上! 蒸发量( 霾
日数主要成分是在第 ? 个因子上! 大型蒸发主要成
分是在第 $ 个因子上! 主要成分是在第 ? 个因子
上) 月闪电日数与最小相对湿度( 最大风速( 大
型蒸发量为同一主成分)

成分得分因子矩阵是主成分分析的一个重要
结论! 可以写出主成分的组成结构表达式) 从成
分得分因子矩阵可以得出! 我们最关注的闪电日
数相关系数最高的在第二个因子公式中$表 Z%)

表 ?!旋转成分矩阵

成分

' % " $ X ?

降水量 &:U%' &:'&$

最大日降水量 &:#%& &:'Z' >&:''X

闪电日数 &:%&U &:#'$

冰雹日数 &:XZ& >&:%'" >&:'$&

最小相对湿度 &:$UX >&:'X? &:'%X

最大风速 >&:%"' &:X?$ &:%"?

蒸发 &:%%' >&:'X? &:Z&?

大型蒸发 &:'$X &:"$? &:Z$Z

霾日数 >&:'&' &:Z"'

ZU
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表 Z!成分得分因子矩阵

成分

' % " $ X ?

闪电日数$N

'

%

&:&$" &:"X >&:&#" &:'&& &:&&U >&:&&#

最小相对湿度$N

%

%

&:%&# &:&%? >&:&$% &:&%' &:&"& >&:&%?

最大日降水量$N

"

%

>&:&%# &:%'U >&:&'X &:'Z" &:&%& &:&?U

冰雹日数$N

$

%

&:'XX &:&X% >&:&%# >&:'X$ &:&X$ >&:'?&

霾日数$N

X

%

>&:&$X &:&?% &:'%" &:$"X >&:&Z% &:&%?

雾日数$N

?

%

&:&%$ &:&X& &:&$% >&:&$U >&:&$" &:?""

蒸发量$N

Z

%

>&:&XZ >&:&X# &:"%& >&:&'' &:&X' &:&'X

最大风速$N

#

%

&:&XX &:"$' >&:&X# >&:&X" &:&'? &:&'&

!!第二个因子的表达式为&

1f&:"X&N

'

e&:&%?N

%

e&:%'UN

"

e&:&X%N

$

e&:&?%N

X

e&:&X&N

?

>&:&X#N

Z

e&:"$'N

#

)

$Z%

从主成分分析图 $ 中可以看出! 闪电日数( 冰
雹日数( 最大日降水量( 最小相对湿度对成分 ' 具
有较大的贡献! 最大风速( 霾日数与成分 ' 之间呈
负相关性) 最大风速( 蒸发量( 大型蒸发量对成
分 % 具有较大的贡献! 最大日降水量( 最小相对湿
度( 霾日数与成分 % 之间呈负相关性) 闪电日数与
最小相对湿度( 最大日降水量( 冰雹日数( 霾日
数( 蒸发量( 大型蒸发量( 最大风速之间具有非
常密切的联系) 其中! 闪电日数与最小相对湿度(

最大日降水量( 冰雹日数( 蒸发量( 大型蒸发量
呈正相关关系! 与霾日数和最大风速呈负相关
关系)

%:$!闪电日数与主要相关气象因子的回归分析
由于主成分分析无法明确表述哪个主成分代

表哪些原始变量! 采用回归分析方法进一步研究)

回归分析表明! 闪电日数与最小相对湿度( 最大
日降水量( 冰雹日数( 霾日数( 蒸发量( 大型蒸
发量( 最大风速之间均有显著的相关性) 进一步
进行逐步回归! 闪电日数 $N

'

% 与最大日降水量
$N

"

%( 冰雹日数$N

$

%( 最小相对湿度$N

%

%( 蒸发
量$N

Z

%之间的逐步回归方程为&

N

'

f&:%&&N

"

e':%UXN

$

e&:&?ZN

%

e&:&&%N

Z

>&:&'X )

$#%

因此! 结合主成分分析和逐步回归分析的结
果可看出! 闪电日数关系最密切的是最小相对湿
度( 最大日降水量( 冰雹日数$见图 $%)

图 $!闪电日数与主要相关气象因子的关系图

%:X!结构方程模型分析
结构方程结果表明! 气象因子对闪电日数的

贡献中最小相对日数( 最大日降水量( 蒸发量(

冰雹日数对闪电日数有直接正向作用$Ê &:&'%!

影响程度按照大小排列为冰雹日数$':%U% _最大
日降水量$&:%&% _最小相对湿度$&:&Z% _蒸发量
$&:&&%) 大型蒸发量( 最大风速对闪电日数具有
间接的正向作用$图 X%)

图 X!闪电日数与气象相关因子的结构方程模型
注&

!表示在 &:&X 水平下显著相关$Ê &:&X%!

!!表示在 &:&'

水平下显著相关$Ê &:&'%)

最小相对湿度( 最大日降水量( 蒸发量( 大
型蒸发量( 最大风速对冰雹日数均有直接正向作
用$Ê &:&'%! 影响程度按照大小排列为最大日降
水量$&:&%% f最大风速 $&:&%% _最小相对湿度
$&:&&% f蒸发量$&:&&% f大型蒸发量$&:&&%)

蒸发量对霾日数有正向作用$Ê &:&'%! 最大日
降水量和最大风速对霾日数有负向作用! 影响程度
为最大风速$ >&:&%% _最大日降水量$ >&:&'%)

"!研究结论及建议

青海省年闪电日数在 %:' b''#:U I 之间! 高值
中心在玉树州( 果洛州南部和海北州( 海南州( 西
宁市北部( 海东市北部一带! 而低值中心在海西州
和海南州( 西宁市( 海东市( 黄南州交界处* 雷电
致灾因子危险性最高的地区主要分布在青海省东部(

玉树州( 果洛州等地区* 闪电日数关系最密切的是
冰雹日数( 最大日降水量( 最小相对湿度)

建议条件允许的情况下! 统计更长时间序列
的闪电日数和其他气象因子资料! 进一步利用主
成分分析( 逐步回归分析和结构方程模型等方法
分析各气象因子与闪电日数之间的相关性! 使研
究结果更准确)
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