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雷电灾害数据可视化分析系统研制
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提　要：随着社会和经济的发展，雷电灾害造成的经济损失和社会影响越来越大。

为了研究雷电灾害发生、发展规律和分布特征，实现相关数据可视化分析，通过基于

ＧＩＳ和ＡｃｔｉｖｅＸ自动化技术的等值线绘制技术、基于数据库的闪电密度图和极性图

绘制策略、基于自绘图层的多普勒雷达图快速绘制方法和基于ＧＩＳ的闪电数据与雷

达回波数据叠加等多种技术手段，研制了雷电灾害数据可视化分析系统ＶＡＳＬＤＤ

（ＶｉｓｕａｌｉｚｅｄＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍｏｆＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒＤａｔａ）。该系统使用图表、ＧＩＳ专

题图、等值线、密度图等多种方式，实现雷灾调查数据、雷暴日数据、雷达数据、闪电定

位数据的可视化分析，为防雷部门业务和科研工作提供有力的技术支撑。

关键词：可视化　雷电灾害　分析系统

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＶｉｓｕａｌｉｚｅｄＡｎａｌｙｓｉｓ

ＳｙｓｔｅｍｏｆＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒＤａｔａ

ＷａｎｇＺｈｉｇａｎｇ
１
　ＴａｎｇＹａｏ

１，２
　ＺｅｎｇＸｉａｎｇｈｏｎｇ

３
　ＰｅｎｇＪｉｅ

４

（１．ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００７；

２．ＣｏｍｐｕｔｅｒＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；

３．ＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；４．ＸｉａｎｇｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉｅｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ，ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅ

ａｎｄｍｏｒｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｗｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ａｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｄａｔａ，ｎａｍｅｄ

ＶＡＳＬＤＤ，ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｆｉｇｕｒｅ

ｂａｓｅｄｏｎｕｓｅｒｄｒａｗｌａｙｅｒ，ｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｆｉｇｕｒｅａｎｄｐｏｌａｒｉｔｙｆｉｇｕｒｅ

ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｂａｓｅ，ｒａｐｉｄｍｅｒｇｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

　本文受中国气象局新技术推广项目（Ｎｏ．ＣＭＡＴＧ２００８Ｍ４６）湖南省局重点课题（Ｎｏ．２００６０２）共同资助。

收稿日期：２００８年８月１０日；　修定稿日期：２００９年２月２４日

第３５卷，第５期

２００９年５月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．５

　　 Ｍａｙ，２００９



ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｎｄｅｒｄａｔａ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｇｒａｐｈ，ｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆＧＩＳ，ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐａｎｄｃｈｏｒｏｐｌｅｔｈ

ｉｃｍａｐｅｔｃ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｄａｙ，

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｅｔｃ．ＶＡＳＬＤＤｈａｓｂｅｃｏｍｅａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

引　言

雷电是伴随着强对流天气过程发生的一

种天气现象。因其强大的电流、炙热的高温、

猛烈的冲击波以及强烈的电磁辐射等物理效

应而能够在瞬间产生巨大的破坏作用，常常

危及人身安全，对财产造成重大损失。湖南

地处亚热带季风湿润气候区，冷暖空气交汇

非常剧烈，年均雷暴日５０～６０天，最高达９０

天以上，属于高雷击区，雷电灾害发生率列全

国第八位，造成的财产损失和人员伤亡相当

严重。

为满足社会和公众对防雷减灾工作的迫

切需求，近几年气象部门加强了雷电监测预

警工作，基本形成了覆盖全省的雷电监测网。

获得了类型多、结构复杂的大量监测数据。

利用雷电监测数据，国内相关科研工作主要

在以下几个方面开展：强雷暴过程的个例分

析［１２］；雷暴日数据或者闪电数据的统计分

析［３４］，或者结合雷灾分析，以期得到雷灾发

生规律［５６］；基于ＧＩＳ的闪电数据实时监测

预警平台［７８］研制。

由于目前雷电灾害数据可视化处理存在

技术手段落后，绘制速度慢，实时交互性差等

缺点，很难形象直观地揭示数据背后的规律。

因此加强可视化技术的应用，有利于雷电灾害

发生规律和形成机理的研究，以满足不断发展

的雷电气象业务和服务发展的需要。基于上

述原因，开发了雷电灾害数据可视化分析系统

（ＶＡＳＬＤＤ）。ＶＡＳＬＤＤ侧重于对雷灾相关数

据的可视化技术研究，采用了图表、ＧＩＳ专题

图、等值线图和色斑图，Ｆｌａｓｈ动画等多种可视

化方式，类似的业务化平台在相关文献中尚未

见到。因此，ＶＡＳＬＤＤ研制开发工作具有较

好的创新性、实用价值和推广价值。

１　雷灾相关数据来源

１１　雷灾数据

　　雷灾数据由湖南省各级防雷部门通过雷

灾调查收集，包括２００２年至今，湖南省内雷

灾发生的时间、地点、经纬度位置、雷灾等级、

雷击类型、经济损失、伤亡人数、受灾原因、灾

情描述、灾情照片等信息，部分雷灾还有视频

信息。

１２　雷暴日数据

雷暴日是气象台站观测数据，一天内只

要监测到一次以上的雷声就定义为一个雷暴

日。湖南省已经积累了全省９７个观测站建

站以来的观测资料，数据积累时间长，有利于

揭示雷暴分布时空特征和规律。由于雷暴日

是依靠观测员耳闻得到数据，观测站的地理

位置和周边环境对雷暴日的观测数据存在一

定影响，但总体观测数据客观有效。

１３　闪电数据

湖南省目前有１０台闪电定位仪，能够实

时监测全省闪电情况，包括闪电的经纬度、强

度、正负特性、陡度等数据。闪电数据虽然近

几年（湖南省２００６年开始）才有，但是数据客

观翔实，对研究雷电活动规律有重要的意义。

１４　雷达数据

湖南省目前有四部多普勒天气雷达，分别

８９　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



位于长沙、常德、怀化、永州，监测范围基本上

覆盖全省。多普勒天气雷达是监测和预警灾

害性天气的重要手段，雷达数据时空分辨率

高，对研究多种尺度的天气，特别是强对流天

气的发生发展内在机理有着十分重要的作用。

２　系统的基本功能

ＶＡＳＬＤＤ的功能模块见图１。

图１　ＶＡＳＬＤＤ功能模块图

２１　数据输入与维护模块

本模块提供了数据的输入与查询维护功

能。ＶＡＳＬＤＤ的数据保存在ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数

据库中，对雷灾数据，需要将雷灾调查结果手

工输入到数据库中；对闪电数据，需要将闪电

定位仪生成的每日闪电数据导入到数据库

中；雷暴日数据则需要手工入库。

２２　雷暴日数据分布模块

本模块采用了地图和图表两种可视化方

式。雷暴日地图以等值线和色斑的方式显示

了全省指定时间段内的雷暴日地理分布情

况。对色斑图有三种配色方案：红黄绿、红橙

黄和红色渐变，并能将地图输出为图形文件。

雷暴日图表是根据用户的查询，以图表方式

展示出来，并能够将图表导出为图形文件。

２３　闪电与雷达数据分析模块

本模块包括闪电密度图／极性图子模块

与闪电雷达数据叠加子模块。

闪电数据地图包括密度图和极性图。根

据定义，闪电密度图和极性分布图是１ｋｍ２

内的闪电个数与极性情况。ＶＡＳＬＤＤ能够

显示某个时段内的闪电密度图和极性图，并

且能够设定显示范围为某市、某县或者某个

矩形区域。

闪电雷达数据叠加图能够很好地反映雷暴

天气发展状况，ＶＡＳＬＤＤ提供了基于ＧＩＳ的雷

达回波图与指定时间段闪电数据叠加功能。

２４　雷灾调查数据分布模块

本模块分为雷灾地图、雷灾图表和雷灾

表格三部分。

雷灾地图是以ＧＩＳ专题图的形式，展示

雷灾数据在全省各市州的分布情况。雷灾图

表与其他模块的图表类似。雷灾表格是以表

格方式，列出查询到的雷灾数据。对于有照

片和录像的雷灾数据，本模块能浏览图片和

播放录像。

２５　典型雷灾分析

本模块通过对一些典型雷灾的详细展

示，使用Ｆｌａｓｈ针对对每个雷灾制作了动画，

在ＶＡＳＬＤＤ中浏览和播放这些动画文件，

并配以必要的文字说明，以达到直观、有效地

宣传防雷知识的目的。

２６　雷电原理与防护

本模块与典型雷灾分析模块类似，同样

以Ｆｌａｓｈ动画展示雷电原理和防护知识。

３　数据可视化技术与实现

ＶＡＳＬＤＤ采用Ｄｅｌｐｈｉ编程，ＳＱＬＳｅｒｖ
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ｅｒ２０００做数据库服务器，结合 ＭａｐＸ，Ｓｕｒｆ

ｅｒ，采用图表、ＧＩＳ专题图、等值线图和色斑

图、Ｆｌａｓｈ动画等多种方式，实现了雷电数据

的可视化处理，具有直观、快速、界面友好等

特点，业务应用表明效果显著。

３１　使用图表方式展示数据

作为经典的数据表现方式，图表以其直

观、简单的优点，有着不可替代的地位。在

ＶＡＳＬＤＤ中，雷灾数据、雷暴日数据、闪电数

据都能通过图表来表现。

图表可以使用Ｄｅｌｐｈｉ附带的控件实现，

但能够实现的功能有限。ＶＡＳＬＤＤ采用了

第三方控件ＴｅｅＣｈａｒｔ实现。ＴｅｅＣｈａｒｔＰｒｏ

是一个强大的ＶＣＬ图表组件，提供上百种

２Ｄ和３Ｄ图形风格、４０种数学和统计功能，

加上无限制的轴和２２种调色板组件可供选

择。ＴｅｅＣｈａｒｔ还包括一个强大的、完整的编

辑对话框，几乎可用于每个组件和子组件，有

助于快速地设计复杂图表应用程序。

ＴｅｅＣｈａｒｔ中的主要组件是ＴＣｈａｒｔ，而

它是用来存放ＴＣｈａｒｔＳｅｒｉｅｓ组件的。ＴＣｈ

ａｒｔＳｅｒｉｅｓ即Ｓｅｒｉｅｓ（序列），是ＴｅｅＣｈａｒｔ中的

重要概念，代表图表的数据序列。ＴｅｅＣｈａｒｔ

中另一个重要的概念是ａｘｉｓ，用来设置图表

的坐标轴。掌握了这两个重要的概念，就可

以对ＴｅｅＣｈａｒｔ进行设置和编程了。

图２是ＶＡＳＬＤＤ的图表界面。

图２　雷暴日图表界面

　　ＶＡＳＬＤＤ对闪电数据，雷暴日数据，雷

灾数据都应用了图表展示，通过查询，得到需

要的数据，再通过ＴｅｅＣｈａｒｔ对数据进行展

示。能对图表外观做详细设置，也能通过

ＴｅｅＣｈａｒｔ本身提供的对话框对图表做全面

的设置。

３２　雷达数据在ＧＩＳ地图上显示

ＶＡＳＬＤＤ需要在基于 ＭａｐＸ的湖南省

电子地图上显示多普勒天气雷达回波图。如

果采用普通图层来显示雷达图，存在显示速

度很慢的问题。原因在于多普勒天气雷达产

品回波图和雷达估测雨量图的网格定义为

５００ｍ×５００ｍ，这样就需要创建许多面对象

来构图，显示速度自然比较慢，而且占用系统

资源。

ＶＡＳＬＤＤ采用绘制图层 （ＵｓｅｒＤｒａｗ

Ｌａｙｅｒ）实现雷达回波图的绘制。ＵｓｅｒＤｒａｗ
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图层允许在独立于任何地图图元的图层中绘

制对 象。ＵｓｅｒＤｒａｗＬａｙｅｒｓ 和 ＤｒａｗＵｓｅｒ

Ｌａｙｅｒ事件一起联合使用，后者在需要绘制

图层时触发。

创建绘制图层：

ｌｙｒ：＝ｍａｐ．Ｌａｙｅｒｓ．ＡｄｄＵｓｅｒＤｒａｗＬａｙｅｒ

（ＬａｙｅｒＮａｍｅ，ｍａｐ．Ｌａｙｅｒｓ．Ｃｏｕｎｔ）；

创建绘制图层后，ＤｒａｗＵｓｅｒＬａｙｅｒ事件

触发，在该事件中添加绘制图层的代码。

采用此种方法来显示多普勒天气雷达回

波产品图，速度提高到１０倍以上，极大提高

了程序运行时效，并减少了系统资源的占用。

图３（见彩页）是ＶＡＳＬＤＤ显示长沙雷

达的回波效果图。

为方便用户使用，ＶＡＳＬＤＤ除了提供电

子地图放大、缩小、漫游等ＧＩＳ系统常见功

能之外，还提供了鹰眼功能，鹰眼图又名缩略

图，顾名思义，在鹰眼图上可以像从空中俯视

一样查看地图框中所显示的地图在整个图中

的位置。图３（见彩页）左上小图即鹰眼图。

３３　闪电密度、极性图的显示速度问题

每年全省的闪电个数达几十万个，闪电

密度图和闪电极性图需要统计每平方千米的

闪电个数与极性，由于闪电数目的巨大，显示

一个县的年闪电密度需要１分钟以上。绘制

速度太慢影响了闪电数据的业务应用。

ＶＡＳＬＤＤ较完美地解决了闪电密度图

和极性图的显示速度问题。方法如下：

（１）根据定义，闪电密度图和极性分布

图是１ｋｍ２内的闪电个数与极性情况。事先

建立了一个图层文件，在湖南境内生成覆盖

全省的一组方格面对象，每个方格面对象大

小为１ｋｍ×１ｋｍ。每个方格面对象都有一个

惟一编号ＦｅａｔｕｒｅＩＤ。

（２）在闪电表中添加一个字段 ＭａｐＩｎ

ｆｏ＿ＩＤ，用于表征该闪电是位于哪个方格面对

象的范围内。闪电入库程序将闪电记录入库

时，先判断该闪电位于哪个方格面对象，并在

ＭａｐＩｎｆｏ＿ＩＤ字段中填入该面对象的Ｆｅａ

ｔｕｒｅＩＤ编号。

（３）当用户需要绘制密度图或者极性图

时，采用ＳＱＬ语句中的ｇｒｏｕｐｂｙ语句，得到

每个方格对象的闪电个数、正闪个数、负闪个

数。例如，要得到全省２００７年的闪电统计情

况，对应ＳＱＬ语句如下：

ｓｅｌｅｃｔｃｏｕｎｔ（ｌｄＤａｙＨｏｕｒ）ａｓＤｅｎｓｉｔｙ，

ＭａｐＩｎｆｏ＿ＩＤｆｒｏｍｇｔｌｄ＿ｘｘ

ｗｈｅｒｅｙｅａｒ（ｌｄｄａｙｈｏｕｒ）＝２００７ａｎｄ

（ＭａｐＩｎｆｏ＿ＩＤ＞０）ａｎｄ（ＱｉａｎｇＤｕ＞０）

ｇｒｏｕｐｂｙＭａｐＩｎｆｏ＿ＩＤ

得到闪电统计情况后，再按统计结果，根

据ＦｅａｔｕｒｅＩＤ，对每个方格面对象的颜色进

行设置即可。

采用上述方法，绘图速度得到了很大的

提高，绘制一个县年闪电密度图的时间从６０

多秒提高到仅需不到５秒钟时间。该方法的

优点还在于：由于数据库系统擅长数据查询，

在数据查询量增加几倍甚至几十倍的情况

下，查询时间并不会显著增长，如ＶＡＳＬＤＤ

绘制全省年闪电密度图只需约１２秒。闪电

密度图和闪电极性图绘制效果见图４（见彩

页）、图５（见彩页）。

３４　ＧＩＳ专题图显示
［１１］

专题地图是使用各种图形样式（如颜色

或填充模式）图形化地显示地图基础信息的

一类地图，它是分析和表现数据的一种强有

力的方式，用户可以通过使用专题地图的方

式将数据图形化，使数据以更直观的形式在

地图上体现出来。当使用专题渲染在地图上

显示数据时，用户就可以清楚地看出在数据

记录中难以发现的模式和趋势，为决策支持

提供依据。

ＭａｐＸ提供了强大的专题地图功能，可

以方便的创建专题地图，显示各种地理要素。
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在ＭａｐＸ中，可以创建应用程序实现以

下专题图类型，它们是：范围值、等级符号、点

密度、独立值、直方图和饼图等六种方式。每

一种类型都有其自己的用途和各自独立的属

性。例如，当创建范围专题图时，ＭａｐＸ对数

据集中的数据分组形成范围，为每个相应范

围内的记录对应的图元分配颜色、符号或线

对象。这样就可以在地图上直观地看出数据

的区域分布情况。

ＶＡＳＬＤＤ中，专题图主要用于雷灾调查

数据可视化。先根据用户选择的数据分类和

时间范围，搜索得到要显示的数据集。然后

用ＤａｔａＳｅｔｓ．Ａｄｄ方法在地图上加载这个数

据集。一旦这个数据集被加载到地图上，就

可以用Ｔｈｅｍｅｓ．Ａｄｄ语句创建各种专题图

了。还可以设置专题图的属性，提高专题图

的美观。

图６（见彩页）是ＶＡＳＬＤＤ的专题图效

果图。

３５　ＧＩＳ等值线及色斑图的显示

３５１　实现原理

在雷暴日的图形显示中，需要在ＧＩＳ地

图上绘制等值线图和色斑图。ＭａｐＸ本身没

有提供绘制等值线和色斑图的功能，需要用

户自己实现。

实现的途径有两种，一种是编程实现等

值线算法，难度大，而且效果一般不够好。第

二种是使用动态链接调用Ｓｕｒｆｅｒ等软件，生

成等值线图层和色斑图图层，再加载到地图

上即可。Ｓｕｆｅｒ绘制的等值线美观而准确，保

证了系统的可用性。

具体实现步骤如下：

第一步：使用Ｓｕｒｆｅｒ生成一个包含湖南

范围矩形区域的图形文件。

第二步：使用ＭａｐＩｎｆｏ的栅格图片配准

功能得到Ｔａｂ文件。

第三步：系统运行时，调用Ｓｕｒｆｅｒ覆盖

之前生成的图片文件，注意要使用同一个经

纬度范围。

第四步：在ＭａｐＸ中重新载入这个栅格

图层即可。为了美观，这里使用了个技巧，选

一个完整的全国地图文件，删除湖南的面对

象，相当于在湖南开个窗；加载时，把这个图

层加载在栅格图层的上方。这样就实现了仅

显示湖南范围的等值线或色斑图。

图７是等值线图的生成过程示意图，图

８（见彩页）是ＶＡＳＬＤＤ中等值线图的生成

效果。

图７　等值线图层生成示意图

３５２　调用Ｓｕｒｆｅｒ生成等值线或色斑图的

方法［９１０］

Ｓｕｒｆｅｒ提供了许多ＡｃｔｉｖｅＸ对象供外部

应用程序进行调用。

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ对象代表Ｓｕｒｆｅｒ应用程序

实例，是其他Ｓｕｒｆｅｒ对象的根源。在Ｄｅｌｐｈｉ

中，用 ＣｒｅａｔｅｏｌｅＯｂｊｅｃｔ（）创 建 对 象，用

ＧｅｔＡｃｔｉｖｅＯｌｅＯｂｊｅｃｔ（）函数来获取对象。

Ｄｏｃｕｍｅｎｔ对象是一个基类对象，不能

直接使用。可以从它派生出的具体Ｄｏｃｕ

ｍｅｎｔ对象。

Ｓｈａｐｅ对象为绘图元素对象的基类。

Ｓｕｒｆｅｒ中的绘图元素很多，如坐标轴、等值

线、色标、网格线、文本等等。

以下代码是Ｄｅｌｐｈｉ面向对象技术控制
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Ｓｕｒｆｅｒ对象，实现了雷灾等值线图形的绘制，

并输出生成相应的等值线图形文件：

ＳｕｒｆｅｒＡｐｐ：＝ＣｒｅａｔｅｏｌｅＯｂｊｅｃｔ（＇Ｓｕｒｆｅｒ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＇）；／／创建Ｓｕｒｆｅ应用程序

ＳｕｒｆｅｒＡｐｐ．Ｖｉｓｉｂｌｅ：＝ Ｆａｌｓｅ；／／显 示

Ｓｕｒｆｅｒ应用程序主窗口

ＳｕｒｆｅｒＡｐｐ．ＷｉｎｄｏｗＳｔａｔｅ：＝２；／／主窗

口状态

Ｐｌｏｔ：＝ＳｕｒｆｅｒＡｐｐ．Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．Ａｄｄ

（１）；／／创建Ｐｌｏｔ文档对象

Ｓｈａｐｅｓ：＝Ｐｌｏｔ．Ｓｈａｐｅｓ；／／获取Ｐｌｏｔ文

档对象的绘图元素对象集合

／／对原始数据文件进行网格化；

ＳｕｒｆｅｒＡｐｐ．ＧｒｉｄＤａｔａ（ＤａｔａＦｉｌｅ：＝ｔｘｔ

ＰａｔｈＦｉｌｅＮａｍｅ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：＝２，ＸＭｉｎ：＝

１０８．７８，ＸＭａｘ：＝１１４．２６，ＹＭｉｎ：＝２４．６３，

ＹＭａｘ：＝３０．１３，ＳｈｏｗＲｅｐｏｒｔ：＝Ｆａｌｓｅ，Ｏｕｔ

Ｇｒｉｄ：＝ｇｒｄＰａｔｈＦｉｌｅＮａｍｅ）；

／／创建等值线对象

ＭａｐＦｒａｍｅ：＝Ｓｈａｐｅｓ．ＡｄｄＣｏｎｔｏｕｒＭａｐ

（ｇｒｄＰａｔｈＦｉｌｅＮａｍｅ）；

ＣｏｎｔｏｕｒＭａｐ：＝ＭａｐＦｒａｍｅ．Ｏｖｅｒｌａｙｓ．

Ｉｔｅｍ（１）；／／建立等值线对象

ＣｏｎｔｏｕｒＭａｐ．ＦｉｌｌＣｏｎｔｏｕｒｓ：＝Ｔｒｕｅ；

ｐｌｏｔ．Ｅｘｐｏｒｔ（ＦｉｌｅＮａｍｅ：＝ｐｎｇＰａｔｈ

ＦｉｌｅＮａｍｅ，Ｏｐｔｉｏｎｓ：＝＇ｗｉｄｔｈ＝３０００，Ｋｅｅｐ

Ａｓｐｅｃｔ＝１，ＣｏｌｏｒＤｅｐｔｈ＝２４＇）；／／输出图像

ＳｕｒｆｅｒＡｐｐ．Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．ｃｌｏｓｅａｌｌ；／／关

闭所有文档窗口

ＳｕｒｆｅｒＡｐｐ．ｑｕｉｔ；／／退出

４　应用实例

４１　天气背景与灾情

受东风波扰动和切变线等天气系统共同

影响，２００８年７月１３日从１６时２３分开始

至１７时２６分，在醴陵西部出现了较强的雷

暴天气，１６时３０分左右醴陵站上空有６成

积雨云。从区域自动站记录神福港当天出现

了２２．２ｍｍ降水量。

１６时４０分左右，株洲醴陵市西部大约

１４ｋｍ左右神福港镇，元瑞出口烟花制造有

限公司的烟花爆竹生产加工厂房发生爆炸，

造成该厂厂房全部受损，大部分厂房倒塌，厂

内的设备、成品、半成品全部被毁。爆炸造成

附近５ｋｍ范围内的民宅受到不同程度的损

坏，３７名人员受伤的重大事故。

４２　雷暴分布特征

利用ＶＡＳＬＤＤ的雷暴日分析模块，可

以得到雷灾发生点的气候背景，图９（见彩

页）为醴陵附近３０年年平均雷暴分布图，图

１０（见彩页）为醴陵附近２００７年闪电密度分

布图。可以看出，雷灾发生点为雷灾高发区。

图１１（见彩页）为醴陵附近７月１３日１６

时雷达闪电叠加资料，（ａ）为小范围图，（ｂ）为

大范围图。从图中可见，在７月１３日１６—

１７时之间，在株洲醴陵市西部１４ｋｍ处半径

大约１０ｋｍ范围内发生了强雷暴天气，有

１０ｋｍ２左右的强回波位于醴陵的西面，其中

最强回波达到５０ｄＢｚ，对应的基本速度图上

存在明显的辐合，回波顶高为１１ｋｍ，对流发

展强盛，刚好位于神福港镇上空，为典型的雷

暴回波。该时间段闪电具有频次高、强度大

的特点。

通过ＶＡＳＬＤＤ可视化技术的应用，用

户可以对雷灾发生地的闪电定位数据，雷达

监测数据等实时资料进行综合分析；还可以

通过历史资料可视化分析，得到该地的气候

历史信息，从而能够快速准确得出雷灾分析

报告。

５　小结

总体来说，ＶＡＳＬＤＤ有以下特点：具有

操作直观的可视化界面及功能子模块；采用
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功能强大的ＴｅｅＣｈａｒｔ控件实现了美观实用

的图表功能，运用Ｓｕｒｆｅｒ实现了等值线和色

斑图的绘制，并运用 ＭａｐＸ控件实现了ＧＩＳ

功能，在ＧＩＳ地图上显示等值线、专题图、雷

达图，闪电密度图等，并解决了闪电密度图大

批量数据的显示速度问题和雷达图的显示速

度问题。

数据可视化是雷灾分析系统的发展方

向，ＶＡＳＬＤＤ不论对防雷业务工作和防雷科

研工作，还是对防雷业务的宣传，都有较好的

应用和推广价值。随着防雷业务和科研的进

一步发展，对数据的可视化的要求将会进一

步提高。ＶＡＳＬＤＤ在下一步工作中，将加强

如下方面的研究：数据挖掘技术的应用；基于

Ｗｅｂ的可视化系统；三维可视化技术的应用

等等。

致谢：湖南省气象台叶成志高工对本文提出

了许多建议和指导，在此谨表衷心感谢。
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王智刚等：雷电灾害数据可视化分析系统研制

图 9  醴陵附近30年年平均雷暴分布图

图 8  1971—2000年湖南省年雷暴日分布图

图 11  醴陵附近7月13日16时雷达闪电叠加资料
(a) 小范围；(b) 大范围

图 10  醴陵附近2007年闪电密度分布图

(a) (b)



王智刚等：雷电灾害数据可视化分析系统研制

图 3  雷达回波显示效果图

图 4  2007年闪电密度图

图 6  2007年湖南省雷电灾害城市农村对比专题图(a为饼状图，b为柱状图)

图 5  2007年4月闪电极性图
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