
书书书

　第３２卷第１期
２０１７年１月

灾　害　学
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＡＴＡＳＴＲＯＰＨＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ３２Ｎｏ１
Ｊａｎ２０１７

陈广昌，崔逊，田心如．江苏省雷电灾害危险性定量化评估及区划 ［Ｊ］．灾害学，２０１７，３２（１）：３２－３５．［ＣＨＥＮ
Ｇｕａｎｇｃｈａｎｇ，ＣＵＩＸｕｎａｎｄＴＩＡＮＸｉｎｒｕ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｚｏｎｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｈａｚａｒｄｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１７，３２（１）：３２－３５．ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１７０１００７］

江苏省雷电灾害危险性定量化评估及区划
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摘　要：为探讨雷电灾害定量化风险评估方法，从而为防灾减灾提供更加科学的决策依据，利用２０１３－２０１４年
的无锡市三维闪电定位系统资料和详细的雷电灾情资料，经归一化处理后，采用相关法，选取了相关显著的闪

电次数、总闪电强度和最大闪电强度作为雷电灾害的致灾因子。然后采用灰色关联分析法，定量化得到三个致

灾因子权重，构建雷电灾害危险度指数模型。以雷电灾害危险度定量表征危险性。近似认为全省雷电灾害防御

水平相当，把此模型应用于江苏全省，借助于ＧＩＳ分析工具，进行了１ｋｍ×１ｋｍ分辨率的江苏省雷电灾害危险
度区划。区划结果表明：雷电灾害危险度的空间分布特征与闪电密度分布特征相似，并且危险度高值区和闪电

密度高值区的分布也较为一致，不同的是，危险度高值区较闪电密度高值区的范围有所扩大，危险度评估结果

与实际贴合，又更加细化，依此方法及长年代雷电及灾情资料做出的雷电灾害风险评估，可更加科学、客观地

指导雷电防灾减灾工作。
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　　江苏省属于雷电活动较频繁的省份，随着社
会经济、信息技术特别是计算机网络技术的迅速

发展，雷电危害造成的损失也越来越大，雷电防

护也成为一项越来越重要的工作。雷击风险分析

是合理规划科学防雷的基础，也是重大建设项目

防雷设计之前最重要的环节。

目前较新的灾害风险评估方法，多选取致灾

因子危险性、孕灾环境敏感性、承灾体易损性和

防灾减灾能力等四个因子作为指标，其中致灾因

子危险性被作为最重要的因子［１－５］。在雷电特征分

析或风险评估中，通常把雷暴日数、闪电频数、

闪电强度等要素作为致灾因子进行讨论［４，６－７］。

在闪电定位系统监测资料未系统使用前，对

雷电特征及风险的研究，仍限于对人工观测的雷

暴日资料进行分析，如刘梅［８－９］、朱飙［１０］、冯民

学等［１１］用江苏省多年雷暴资料，统计分析了江苏

省雷暴日数的时、空分布特征及变化趋势。冯民

学等［１２］通过与江苏省电力部门闪电定位资料的对

比，发现省气象局闪电定位系统的探测效率为

９１％，是合理的；王学良等［１３］利用雷电定位系统

资料，采用二元法计算的２００７－２０１２年湖北省２５
个测站平均年雷暴日数与人工观测相等，平均差

异为７４％，说明雷电定位系统资料是可靠的。此
后，多人陆续使用闪电定位资料进行了闪电分布

特征分析、风险区划及雷暴预警的研究［３，１４－１６］。

与雷暴日数相比，闪电次数能代表一个区域内雷

暴活动的频繁程度，而闪电强度也是导致受灾严

重与否的一个关键因子。冯民学等［３］用历年人工

岛内发生地闪次数作为气象指标，对洋口港区人

工岛进行雷击风险计算和雷击风险区等级划分，

但未能考虑闪电强度，分析不够全面；刘篧等［４］

虽然从地闪密度和地闪强度两个方面分析雷电致

灾因子的风险，但是两因子权重的赋值较为主观。

本文以详实的雷电灾情资料为基础，利用相关方

法选出致灾因子。采用灰色关联度方法，定量化

得出雷电致灾因子权重，从而得出危险度指数模

型。用危险度定量化表征危险性，依此做出的雷

电灾害风险评估，可更加科学、客观地指导雷电

防灾减灾工作。
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１　资料和方法

１１　资料
２０１３年前，江苏气象部门闪电定位系统使用

的是ＡＤＴＤ闪电探测仪，采用定向时差联合法对地
闪进行定位。２０１２年底布设了三维闪电定位系统，
采用ＩＭＰＡＣＴ（磁定向－时差法）方法实现对闪电进
行实时观测，该系统共由１６个三维闪电定位仪和
一个处理中心组成，三维闪电定位仪分别设在徐

州、沛县、邳州、赣榆、滨海、宿迁、淮安、盱

眙、建湖、大丰、扬州、浦口、高淳、江阴、启

东、东山，闪电监测网单站的探测范围约为 ６００
ｋｍ，有效覆盖全省。经中国气象局气象探测中心
评估，江苏三维闪电定位系统定位误差较小，闪

电数据大幅增加，精度极大提高，与国家雷电监

测网具有良好的数据一致性，并且通过与雷达

图、卫星云图的叠加分析，进一步证明数据是可

信的。为保证资料连续性，本文采用２０１３－２０１４
年三维闪电定位系统资料进行研究。使用１ｋｍ×
１ｋｍ的正方形网格提取全省闪电，用每个正方形
的地闪次数及强度进行雷电灾害危险度区划。无

锡市地闪次数为其所辖行政区域内各网格地闪次

数之和。

分析江苏省防雷中心２０１３－２０１４年的雷电灾
情监测报告，发现全省１３个地级市中，无锡市灾
情上报数据最为详细、样本数最多，因而选取该

市进行雷电致灾因子权重分析，全省其它地区取

相同权重系数。

１２　数据处理及分析方法
１２１　归一化

为使数据无量纲，从而消除自变量的单位对

因变量的影响，采用最大最小值法进行数据归

一化：

ｘ′ｉ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

。 （１）

１２２　相关分析
在雷电灾情数据中，因为经济损失值和受损

物体的价值有关，随机性较大，与之相比，办公

电子电器设备受损件数和家用电子电器设备受损

件数更能反映雷电的自然影响程度，取二者之和

作为因变量。自变量则选取闪电发生当日的闪电

次数、闪电总强度、平均闪电强度、日最大闪电

强度等因子。把雷电灾情资料和归一化后的闪电

资料作相关分析，从而选出雷灾致灾因子。

１２３　灰色关联度分析
关联度是事物之间、因素之间关联性的量度。

灰色关联度方法具有计算量小、不要求样本数量

和服从一定分布规律的特点，是一种使用简便、

可行性强的定量风险评估方法。

灰色关联度分析的步骤［１７－１８］如下：

（１）把归一化后的雷灾受损序列作为原始数据
列，为

Ｘ０＝｛Ｘ０（１），Ｘ０（２），…，Ｘ０（ｎ）｝。 （２）
三个因子序列作为比较数据列，为

Ｘｉ＝｛Ｘｉ（１），Ｘｉ（２），…，Ｘｉ（ｎ）｝，ｉ＝１，２，
…，ｍ。 （３）

（２）分别计算三个比较数列与原始数列的差值
数列。

　Δｉ（ｋ）＝｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜，ｋ＝１，２，…，ｎ。
（４）

取两极最大差与最小差。

Δ（ｍａｘ）＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｉ（ｋ）； （５）

Δ（ｍｉｎ）＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ）。 （６）

（３）取分辨系数ρ＝０５，计算各比较数据与原
始数据的关联系数ξｉ（ｋ）。

ξｉ（ｋ）＝
Δ（ｍｉｎ）＋ρΔ（ｍａｘ）
Δｉ（ｋ）＋ρΔ（ｍａｘ）

，

ｋ＝１，２，…，ｎ；　ｉ＝１，２，…，ｍ。 （７）
（４）计算关联度γｉ。取ξｉ（ｋ）的算术平均值。
（５）根据关联度 γｉ，可计算出第 ｉ个影响因子

的权重，即每个区划指标的权重Ｒｉ。

Ｒｉ＝
γｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
γｉ
，ｉ＝１，２，…，ｍ。 （８）

１２４　雷电灾害危险性评估模型
雷电灾害危险性评价指数的数学模型为：

Ｗ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｒ（ｉ）Ｘ（ｉ）。 （９）

式中：Ｗ为危险度指数，ｍ为评估指标总数，
Ｒ（ｉ）为各评估因子的权重值，Ｘ（ｉ）为因子的归一
化指数值。同时依据一定的评判标准，可将雷电

灾害的危险性程度依指数大小划分等级。

２　结果与分析

２１　雷电灾害危险度相关气象因子
２０１３－２０１４年，闪电定位仪观测到无锡市共

出现３１个有闪电定位及灾情记录的雷暴日。通过
雷电灾情资料和归一化后的日闪电次数、闪电总

强度、平均闪电强度、日最大闪电强度作相关分

析，发现日闪电次数、闪电总强度以及日最大闪

电强度与设备受损件数呈显著的正相关，相关系

数分别为０６９１２、０６５７０、０３０６３，分别通过了α
＝０００１、α＝０００１、α＝０１０的显著性检验。平
均闪电强度相关不显著。

３３
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图１　江苏省２０１３－２０１４年平均闪电密度分布（ａ）及雷电灾害危险度区划（ｂ）

２２　灰色关联度法求取各致灾因子权重
计算闪电发生日闪电次数、闪电总强度以及

最大闪电强度与设备受损件数的关联度 γｉ，结果
见表１。从表１可以看出，闪电次数和闪电总强度
和雷灾损失的关联度相同，且大于最大闪电强度。

根据公式 ８，求取以上三个致灾因子的权重系数
Ｒｉ，结果见表２。

表１　雷灾损失与气象致灾因子的关联度

闪电次数 闪电总强度 最大闪电强度

０８５６ ０８５９ ０５７２

表２　各气象致灾因子的权重系数

闪电次数 闪电总强度 最大闪电强度

０３７５ ０３７５ ０２５０

２３　江苏省雷电灾害危险性区划及模型检验
２００６年以前，江苏经济发展以苏南地区为主，

２００６年中共江苏省第十一次代表大会明确提出了
区域经济共同发展的要求，苏北地区正式进入了

“飞地”经济时代，全省经济发展踏上了新台阶，

可以近似认为，目前全省对雷灾的防御水平相当，

因而可以将无锡市雷电灾害危险度评估模型（公式

（９））应用于全省。采用表２中各因子的权重系数
计算全省１ｋｍ×１ｋｍ每个格点危险度指数 Ｗ，指
数计算结果分成５个等级（表３），利用ＧＩＳ对危险
度指数做空间分析，得出江苏省雷电灾害危险度

区划图。

表３　雷电灾害危险度等级划分标准

名称 等级 风险指数值

严重 ５ ＞０６０
重度 ４ ０６０～０４９
中度 ３ ０４８～０３３
较轻 ２ ０３２～０１７
轻度 １ ≤０１６

　　图１ａ为江苏省２０１３－２０１４年平均地闪密度分

布图。从图１ａ中可以看出，全省闪电密度分布不
均，沿江苏南明显多于江淮之间和淮北地区，沿

江苏南大部及淮北北部的部分地区闪电密度在 ５
次／（ｋｍ２·年）以上。高值区主要在南京市北部、
扬州市西南部、镇江市西南部、南通市西南部、

泰州市南部、常州市西南和东部、无锡市中部、

苏州市北部及徐州市西北部等的部分地区，闪电

密度在８次／（ｋｍ２·年）以上，最高可达到２０次／
（ｋｍ２·年）。这些地区或湖泊河流众多，水气资源
充沛，或多低山丘陵，地形条件使得不稳定的天

气系统容易发生，雷电发生频次高。另外，连云

港市北部、宿迁市南部、淮安市南部、盐城市西

北部的局部地区闪电密度在５次／（ｋｍ２·年）以上，
最高可达到１２次／（ｋｍ２·年）。

雷电灾害危险度（图１ｂ）的空间分布特征与闪
电密度分布特征相似，即沿江苏南地区重于江淮

之间及淮北地区，并且危险度高值区和闪电密度

高值区的分布也较为一致，从而检验了评估模型

的合理性。不同的是，危险度高值区较闪电密度

高值区的范围有所扩大。沿江苏南地区、江淮之

间南部和中西部及淮北北部部分地区的危险度较

高，在中度以上，重度地区集中在南京市中北部、

扬州市西南部、镇江市西部、常州西南部和东部、

无锡市中部、苏州市北部及南通市西南部部分地

区，无锡市局部达到严重程度，这可能是这两年

无锡雷电灾情较重的直接原因。

３　结论与讨论

（１）本文以雷电灾情资料为基础，采用相关
法，选取致灾因子，然后采用灰色关联分析法，

定量化得到三个致灾因子权重，构建雷电灾害危

４３
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险度指数模型，依此进行危险度等级划分，研究

思路清晰，技术方法可行，避免了人为的主观任

意性，解决了当前灾害风险评估过程中权重的分

配多依靠专家打分的弊端。

（２）在致灾因子选取上，除闪电密度外，还增
加了闪电总强度和最大闪电强度，较以往研究更

加全面。

（３）借助ＧＩＳ技术绘制１ｋｍ×１ｋｍ分辨率雷电
灾害危险度区划图，结果表明，雷电灾害危险度

的空间分布特征与闪电密度分布特征相似，并且

危险度高值区和闪电密度高值区的分布也较为一

致，不同的是，危险度高值区较闪电密度高值区

的范围有所扩大，进一步说明危险度评估结果与

实际贴合，又更加细化。

（４）本文探讨了一种可行的雷电灾害危险性定
量评估方法，随着雷电３Ｄ资料及雷电灾情资料的
延长，运用长年代资料及本文方法做出的区划结

果会更加客观，依此做出的雷电灾害风险评估，

可更加科学地指导雷电防灾减灾工作。
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