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【摘　要】本文使用了大数据、统计分析、机器学习等方法，研究雷电与降雨之间的相关性，论证了“雷

声大雨点小”的正确性以及适用条件。
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本文的结构如下：

1. 采用了大数据方法。采用了全球 1.7 亿条美

国国家环境信息中心气象数据，覆盖全球 26,584

个站点，时间跨度从 1929 至 2023 共 95 年；采用

了中国科学院子午工程 961 万条武汉站高精度雷电

数据，时间跨度从 2013 至 2023 共 11 年。

2. 采用了统计学方法，论证了“雷电 - 降水”

相关性。从历史气象数据中挖掘隐藏的相关性规律，

采用图形分析与皮尔逊相关系数，证明了雷电与降

水之间存在弱线性相关性。

3. 采用了机器学习方法，构建了“雷电强度 -

降水量”线性回归模型，证明了：当雷声来源于云

体间电场时，“雷声大雨点小”正确；当雷声来源

于云体与地面间电场时错误，应为“雷声大雨点大”。

一、自然原理探究

（一）打雷与闪电

雷电是夏天常见的一种大气现象。空气极不稳

定时，容易发生强烈对流，从而形成积雨云 [5]。

积雨云中充满上下奔窜的水汽，就会产生静电：

云的上端产生正电荷，云的下端产生负电荷，地面

是正电荷。

若正负电荷间的电压差，大到可以冲破绝缘体

空气，就会导致空气瞬间膨胀爆炸、发热发光。发

光就是闪电，膨胀爆炸发出巨大声响就是打雷。

（二）雷声大小与电压差

雷声与闪电的根源都是：“云体-云体”间或“云

体 - 地面”间的电压差。这个电压差越大，绝缘击

穿时爆发的雷声就越大。

相应的，电压差也可以分为两类：“云体-云体”

电压差、“云体-地面”电压差。分别对应俗称的“云

闪”和“地闪”。

（三）雷声大小与降水量

降水是由于空气降温促使空气中的水气凝结成

云致雨所致。积云密布的时候有非常多的小云滴存

在，它们比较小而悬于空中。雷声是一种外在因素，

它产生声波震动，可能促使小云滴聚合为大雨滴。

但降水量最终取决于单位质量空气降温的幅度与空

气降温前含有的水气量。

二、“雷电 - 降水”相关性分析

（一）气象数据处理

1. 气象数据来源。在“雷电 - 降水”相关性

分析中，选用美国国家环境信息中心（National 

Centers for Environmental Information，

NCEI）数据 [6]。美国国家环境信息中心的中国气象

数据，是根据中美合作项目由中国气象局提供的；

除了中国的气象数据，也包括世界上其他主要国家

的气象数据。

2. 气象数据分析。气象大数据按照站点组织，

每一个站点一个文件；按照年份组织文件夹，同一

年份的气象数据文件放在同一个文件夹中。字段包

括：站点编号、日期、纬度、经度、站点名称、降

雨量、观测次数、气象事件编码。其中，气象事件

编码为 6 位数字，每位取值 0 或 1，分别表示：是

否有雾 / 下雨 / 下雪 / 冰雹 / 打雷 / 龙卷风。

3. 气象数据处理。气象数据读取包括了 5 个步

骤：（1）设置文件路径；（2）遍历文件夹，循环

读取文件路径；（3）将文件路径组织成 DataFrame

格式，方便后续操作；（4）分组读取文件。因为

文件太多，共 570,497 个，一次性读取的程序运行

时间很长。因此，采用分组读取的方式：每组读取
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5 万个文件，分 12 组批次读取；（5）输出数据。

在完成数据读取之后，进行气象信息的提取。由于

数据文件共 57 万多个，数量比较大，一次性全部

提取的程序运行时间太长。所以，将气象数据文件

分 12 组、每组 5 万个分别提取信息。

基于 Knime 数据科学平台开发的气象信息提取

程序包括 3 个步骤：

第 1 步：保留 FRSHTT 字段。原始文件中包括

28 个字段，本文仅使用 FRSHTT 字段。因此，该步

骤从原始文件中过滤掉其他字段，仅保留 FRSHTT

字段。

第 2 步：信息提取。FRSHTT 是 6 位数字。从

FRSHTT 字段中提取第 2 位数字、倒数第 2 位数字，

分别对应是否下雨、是否打雷，形成一个新的 2 位

数字 RT。

第 3 步：分组统计 RT 的 4 种情况。即 RT 为

00、01、10、11 的次数，分别代表没打雷且没下雨、

打雷但没下雨、下雨但没打雷、打雷且下雨的 4 种

情况出现次数。

（二）气象信息合并

在 12 组文件都处理完成之后，将各组处理结果

按列拼接到一起，形成汇总后信息，再按照按行求

和，得到所有分组数据的 RT=00/01/10/11 出现的

次数 SUM。这个数据合并的结果作为后续分析的基

础。

三、图形分析法

（一）热力图分析

构建“雷电 - 降水”次数统计热力图。在热力

图中，颜色越亮，出现的次数越多。从热力图可以

看出，没下雨也没打雷的次数最多（正常天气情况），

打雷了却没下雨的次数最少。通过热力图，可以快

速得到一个数据分布的初步印象。

（二）柱状图分析

构建打雷与下雨的组合次数柱状图。分别计算：

没打雷且没下雨的概率 0.77；没打雷但下雨了的概

率为 0.23；打雷且下雨了的概率 0.77；打雷但没

下雨的概率为 0.23。

（三）饼状图分析

构建“雷电-降水”次数统计饼状图。分别计算：

没打雷且没下雨的概率 0.77；没打雷但下雨了的概

率为 0.23；打雷且下雨了的概率 0.77；打雷但没

下雨的概率为 0.23。

四、相关系数法

皮尔逊相关系数的定义如下：

其中，表示变量 X 与 Y 的协方差，和分别表示

变量X和Y的标准差，和分别表示变量X和Y的均值。

通过计算，得到变量T（是否打雷）与变量R（是

否下雨）之间的皮尔逊相关系数 Pearson 为 0.275

（弱线性相关），显著性水平 p 为 0（非常显著）。

五、“雷电强度 - 降水量”函数拟合

（一）雷电数据处理

1. 雷电数据来源。本文使用了中国科学院子午

工程武汉九峰观测站 2013 至 2023 共 11 年、961 万

条、6678 个文件 5.18GB 的雷电强度数据 [7]，降水

量仍选用美国国家环境信息中心数据。子午工程是

由中国科学院牵头的一个国家级大型空间环境地基

监测系统。

2. 电场仪数据分析。（1）地面电场仪。在雷

电观测中，使用地面电场仪观测“云体 - 地面”间

电压，每分钟观测 1 次。在观测数据文件中，每行

代表 1 次观测结果，每次观测得到 7 个数值：时间、

6 个“云体 - 地面”电压水平分量 [8,9]。（2）大气

电场仪数据。在雷电观测中，使用大气电场仪观测

“云体 - 云体”间电压，每分钟观测 1 次。在观测

数据中，也是每行代表 1 次观测，每次观测得到 2

个数值：时间、“云体 - 云体”电压 [8,9]。

3. 电场仪数据处理。图 1 给出了基于 Knime 工

具的电场数据处理过程，包括 3 个主要步骤：（1）

分别读取 3类数据：降水量、“云体 -云体”电压、

“云体 - 地面”电压。（2）将这 3 类数据按照日期

合并求和，得到每天的总量。（3）输出处理结果。

（二）线性函数拟合

1. 线性回归。令降水量表示为 R、“云体 -

云体”电压表示为、“云体 - 地面”电压表示为，

则本文要寻找的线性关系为。本文使用历史数据，

使用 python 中的线性回归模型进行训练，寻找参

数和，从而确定降水量与雷电强度之间的函数关

系。最终得出线性回归的参数 α=-0.00111724；

β=0.00010757。因此，降水量 R 与“云体 - 云体”

电压、“云体 - 地面”电压之间的函数关系为：。

2. 模型结果。上节我们得到了降水量 R 与“云

体 - 云体”电压、“云体 - 地面”电压之间的函数
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关系为：。其中，“云体 - 云体”电压之前的系数

为负数，说明“云体-云体”电压越大、降水量越小，

证明了“雷声大雨点小”正确；“云体 - 地面”电

压之前的系数为正数，说明“云体-地面”电压越大，

降水量越大，证明了“雷声大雨点小”错误，应为“雷

声大雨点大”。

3. 结果验证。上面为大数据给出的论证结果，

我们再反推到自然原理中进一步印证：“云体-地面”

电压大，说明空气上下对流强度大，单位质量空气降

温的幅度大，则降水量大；而“云体-云体”电压大，

说明空气水平对流强度大，单位质量空气降温的幅度

小，则降水量小。

结束语：

本文使用大数据论证了“雷声大雨点小”的正

确性，即雷电与降雨之间的相关性。首先收集并

处理了美国国家环境信息中心 1.7 亿条气象数据

（26,584 个站点 1929 至 2023 共 95 年）、中国科

学院子午工程 961 万条（2013 至 2023 共 11 年）的

雷电数据。

在此基础上使用统计学方法，证明了“雷电 -降

水”之间存在弱线性相关性；使用机器学习方法，证

明了：当雷声来源于云体间电场时，“雷声大雨点小”

正确；当雷声来源于云体与地面间电场时错误，应为

“雷声大雨点大”。

从修辞学的角度，“雷声大雨点小”用来比喻做

起事来声势造得很大，实际行动却很少，这句俗语无

可厚非。然而从科学的角度，“雷声大雨点小”缺乏

严谨性。因此，这句俗语的正确性，取决于应用场景。
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图 1  基于 Knime 的雷电强度与降水量数据读取过程


