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云南省地震高发区雷灾风险分析与区划研究


殷　娴１，胡　颖１，周清倩１，李　忠１，杨宗凯１，吴永斌２

（１云南省气象灾害防御技术中心，云南 昆明 ６５００３４；２云南省气象局办公室，云南 昆明 ６５００３４）

摘　要：根据自然灾害风险分析理论，运用云南省历年地震数据、地闪数据、雷灾数据以及社会经济数据，从
地震高发区判别、致灾因子、受灾敏感度、承灾体４个方面提取８个地震高发区雷灾风险指标，采用主成份分
析和聚类分析方法，以全省１２４个县市为对象区域构建雷灾风险区划模型，并对区划结果进行验证，具有良好
推广运用价值。分析结果表明：全省地震高发区雷灾风险等级可分为７级，极高易损区为腾冲、华坪、昆明。
云南中部昆明、玉溪、楚雄一带，南部版纳、普洱一带，西部保山一带，北部丽江一带属于地震活动高发区，

同时也是雷电灾害高风险区。
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　　地震灾害和雷电灾害都是突发性的自然灾害，
长期威胁着公众的财产安全和人身安全。地震发

生时，地质环境表现得比较活跃，受其所释放的

能量及磁场影响，容易导致当地的局部天气环境

发生变化，往往伴随着雷雨天气的出现，引发雷

电灾害等次生灾害［１］。随着现代科学技术的发展

及电子电器设备的广泛使用，雷电灾害造成的经

济损失及社会影响越来越大，近年来，国内外许

多专家和学者致力于雷电灾害的研究。史培军等

在综合国内外相关研究成果的基础上，提出区域

灾害系统论的理论观点，认为灾情（灾害损失）是

由孕灾环境、致灾因子、承灾体之间相互作用形

成的［２－４］；尹娜等对广东、江西、陕西、江苏、浙

江、厦门的雷电灾害风险进行了研究［５－９］；彭启洋

等对２０１４年昭通鲁甸地震灾区雷击风险进行了分
析［１０］。目前，国内还未有学者对地震活动高发区

域的雷电灾害风险及特征进行系统性分析研究。

雷电灾害是云南最常见的强对流天气灾害，

２００６－２０１５年间全省发生雷灾事故１１００多起，因
雷灾造成３１７人死亡，３６７人受伤，造成的经济损
失达５０００多万元。同时，云南也是我国地震最多
的省份之一。云南省土地面积仅占我国国土的

４％，但承受全国破坏性地震平均量的２０％，可能
发生破坏性地震的地区约占全省面积的８４％。地
震发生时，重灾区大多集中在偏远山区，这些区

域也是雷电灾害的多发区。根据地震高发区雷电

活动的时空分布特征及雷灾特征，提取相关指标

进行风险分析与区划研究，可提高地震高发区雷

电灾害的防御能力，为地震灾区过渡安置房的规

划和建设提供科学合理的意见，对灾区应急救援

工作的顺利开展具有重要意义。

１　资料说明与研究方法

１１　资料来源
本文根据自然灾害风险分析理论，首先对地

震高发区进行判别，然后从致灾因子、灾害敏感

度、承载体三方面对雷电灾害风险进行分析研究。

主要用到地震数据、地闪资料、ＧＩＳ数据、社会经
济数据及雷灾数据。地震资料为云南省地震局

１９００－２０１３年４级以上地震活动统计数据；地闪
资料为云南省２２个闪电定位仪２０１１－２０１５年所记
录的地闪活动情况；ＧＩＳ数据为云南省数字地图；
社会经济数据为云南省２０１５年统计年鉴中各市县
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的面积、人口、ＧＤＰ等数据；雷灾数据为２００６－
２０１５年云南省雷灾数据库统计数据。
１２　研究方法

地震高发区雷灾风险区划首先考虑对象区域

的地震危险性，其次考虑区域的雷电灾害易损性。

雷灾易损性是指雷电灾害风险及其处理灾害事件

的社会和经济能力的综合量度，它包括自然易损

性、经济易损性和社会易损性等方面的内容［１１－１３］。

根据全省地震活动性、雷电时空分布、雷电灾害

损失、区域经济及人口等因素确定了８个易损性评
价指标，对全省１２４个市县进行雷灾风险分析。

如图１所示，指标体系中前二个指标作为地震
高发区的判别；第三、第四指标反映了区域受灾

的可能性；第五、第六指标反映了区域历年受损

程度；最后两个指标反映了区域受灾隐患以及抵

御灾害的能力。

图１　地震高发区雷灾易损性指标体系

应用ＳＡＳ多元统计分析中主成份分析法来对
各区域的易损性指标进行综合评估。其基本原理

是通过多元统计分析方法测算出各个指标样本之

间的相对差距，用协方差的结构来对原始变量数

据矩阵进行降维处理。即在一定的约束条件下，

对原始变量作了一次特殊的正交变换。而得到一

组具有某种良好的方差性质的新变量，这组新变

量彼此互不相关且在各自的特征方向上有最大方

差。从中选取前几个变量来代替原变量，计算出

这几个主分量的权重，然后进行综合评价结果的

加权合成，并根据综合评价值的大小进行

排序［１４－１５］。

因为原始指标数据的量纲不同，为了避免量

纲不同对主成份的影响，首先要将指标数据标准

化，使第ｉ个变量的均值为０，方差为１。即设：

Ｘ．ι＝
１
ｎ×∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｊｉ； （１）

ＸＪ槇ι＝
ｘｊｉ－ｘ．ι
Ｓ槡 ｉｉ

，（ｉ＝１，２．．．，ｐ；ｊ＝１，２．．．，ｎ）。

（２）

式中：ｘＪ槇ι为标准化后的数据，Ｓｉｉ为第 ｉ列数据的

方差。

云南省有１２４个对象区域，每个区域对应８个
评价指标，则原始数据矩阵为 Ｎ＝（ｎｊｉ）１２４×８，ｊ等
于１，２……１２４，ｉ等于１，２……８。用ＳＡＳ可求出
第ｊ个区域的前ｍ个主成份Ｚｊｋ。

Ｚｊｋ ＝∑
８

ｉ＝１
ｎｊｉ×ｅｋ，（ｋ＝１，２……ｍ（ｍ≤８））。

（３）
式中：ｅｋ是原始数据矩阵对应其相关阵的特征向
量。主成份彼此不相关，而且分别以方差贡献率

αｋ为权重解释了各区域的８个指标。

αｋ ＝λｋ∑
８

ｉ＝１
γｉ。 （４）

式中：λｋ为第 ｋ个主成份的方差贡献（特征值），
它反映了第ｋ个主成份提供信息的大小。当累计贡
献率Ｃ达到７５％～８５％时，这 ｍ个主成份就能综
合反映所有指标。

Ｃ＝
ｍ

ｋ＝１
αｋ。 （５）

综合指标Ｆｊ是以前 ｍ个主成份的方差贡献率
为权重构建的，即第ｊ个区域的综合指标为：

Ｆｊ＝∑
ｍ

ｋ＝１
αｋ×Ｚｊｋ。 （６）

主成份与变量值是呈正相关的，即主成份得

分值越大，所表征的易损性也越大，即雷灾风险

也越大。

２　地震高发区雷灾风险分析与区划

２１　地震高发区雷电活动分布特征
将地闪次数用 ＧＩＳ系统中 Ｋｒｉｇｉｎｇ法插值成栅

格数据生成云南年平均地闪密度与４级以上地震点
（图２ａ）、６级以上强震点的叠加图（图２ｂ）。从图
２可看出，昆明南部、玉溪大部、楚雄南部、丽江
东部以及版纳与普洱交界处既是地震高发区域，

也是雷电活动密集区域。地震灾害发生时，这些

区域出现雷雨天气的几率较大，可能引发雷电灾

害的风险也较大。全省 ６级以上强震分布相对集
中，主要在保山与德宏交界，临沧与普洱交界、

普洱中部、玉溪与红河交界等区域。其中玉溪与

红河接壤一带地闪密度也较高，局部区域可达５～
７次／（ｋｍ２·年），该区域属于强震高发区，同时
也是雷电活动高发区，更应加强防雷应急物资

储备。
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图２　云南省地震与年平均地闪密度分布

图３　云南省地震次数分布

２２　地震活动易发性分析
地震活动易发性主要考虑全省１９００－２０１３年

累计的４级以上地震次数（图３ａ）与６级以上强震
次数（图３ｂ）。因灾害是突发性小概率事件，发生
区域呈点状分布，具有偶然性、随机性和边界性，

本文在分析灾害风险时主要以全省１２４个县市为对
象区域进行分析，而未采用栅格插值法。从图３可
看出，地震发生次数最多为腾冲、龙陵、丽江古

城区一带，累计达１８次以上。其次为普洱、版纳、
临沧交界一带，以及香格里拉、宁蒗、大姚、巧

家、大关一带，累计达１０次以上。６级以上强震
区域主要是腾冲、澜沧、宁洱等区域。

２３　雷电灾害致灾因子分析
雷电灾害致灾因子主要考虑１２４个县市的年平

均地闪密度和强地闪密度。年平均地闪密度通过

计算区域单位面积上年平均地闪次数得出（图４ａ），
强地闪密度通过计算区域单位面积上强度超过５０
ｋＡ的年平均地闪次数得出（图 ４ｂ）。从图 ４可看
出，雷电活动密集区域主要集中在昆明、楚雄、

曲靖、玉溪、普洱一带，局部区域平均每年可达

４０次／１０ｋｍ２。强地闪频繁发生区域主要分布在昭
通、文山、丽江、楚雄、昆明、曲靖一带，这些

区域年平均强地闪次数都在３～６次／１０ｋｍ２。区域
强地闪密度越大，一旦出现雷雨天气都有可能伴

随强雷暴的发生，造成雷电灾害的可能性也越大。

２４　雷电灾害敏感度分析
雷电灾害敏感度主要考虑１２４个县市２０１１－

２０１５年间雷灾造成的经济损失和人员伤亡损失情
况。经济损失指标是指区域单位面积上的雷灾经

济损失数额，人员伤亡损失指标是指区域雷电灾

害导致人员伤亡的累计人数。从图５可看出，雷灾
造成经济损失较为严重的区域主要包括昆明主城

区、盐津、宣威、景洪等区域。雷灾造成人员伤

亡人数较多的区域包括昭通市区、安宁、腾冲、

弥勒、景洪等区域，累计伤亡人数达 ２０人以上。
雷灾造成经济及人员伤亡损失越严重，表征区域

对雷灾的敏感度越强。

２５　雷电灾害承灾体分析
雷电灾害承灾体情况主要考虑１２４个县市的人

口密度（图６ａ）及人均ＧＤＰ水平（图６ｂ）。如图６所
示，昆明市区、玉溪市区、大理市区、昭通市区、

芒市等区域人口密度较大，达到３１８人／ｋｍ２以上。
昆明市区、曲靖市区、玉溪市区等区域人均 ＧＤＰ
水平较高，达到５１７万元以上。人口密度反映了
雷灾发生时的人员伤亡隐患，人均 ＧＤＰ反映了区
域经济发展水平的差异。人口密度越大，ＧＤＰ越
高，表征社会结构越复杂，雷灾发生时可能造成

的损失也越大。

９６
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图４　云南省区域年平均地闪密度

图５　云南省雷灾造成经济损失和人员伤亡损失

图６　云南省人口密度和人均ＧＤＰ水平

２６　地震高发区综合雷灾风险区划
调用ＳＡＳ－ＰＲＩＮＣＯＭＰ过程对８个损性指标做

主成份分析，可得出第 ｊ个区域的第 ｋ个主成份，
同时可得出指标矩阵的指标特征值和方差贡献率。

从表１可看出，前５个主成份的累计贡献率 Ｃ＝
２８３５％＋２６２５％＋１５２３％ ＋１１３４％ ＋７７２％ ＝
８８８９％，大于８５％，即前５个主成份就可以充分
体现所有指标的信息。

用前５个主成份的方差贡献率为权重构建综合
指标，即第ｊ个区域的综合指标Ｆｊ为：

Ｆｊ＝∑
５

ｋ＝１
αｋ×Ｚｊｋ。 （７）

表１　指标特征值和方差贡献率

主成份序号 特征值 方差贡献率／％ 累计贡献率／％

１ ２２６８２ ０２８３５ ０２８３５

２ ２１００２ ０２６２５ ０５４６１

３ １２１８５ ０１５２３ ０６９８４

４ ０９０７０ ０１１３４ ０８１１８

５ ０６１７３ ００７７２ ０８８８９

６ ０５２８８ ００６６１ ０９５５

７ ０２１６０ ００２７ ０９８２

８ ０１４３６ ００１８ １

　　综合指标值大小可表征易损度的大小。调用

０７
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ＳＡＳ－ＦＡＳＴＣＬＵＳ过程在综合指标值中选取７个初
始凝聚点进行分类。分类结果如表２所示，将１２４
个县市划分为７类，其中，７个县市属于极低易损
区；２５个县市属于较低易损区；３３个县市属于低
易损区；２９个县市属于中易损区；２０个县市属于
高易损区；７个县市属于较高易损区；３个县市属
于极高易损区。

表２　云南省地震高发区雷灾风险区划

极低易

损区

低易

损区

较低易

损区

中易

损区

较高易

损区

高易

损区

极高易

损区

南涧县 双柏县 易门县 禄丰县 普洱市 芒市县 腾冲县

玉龙县 西盟县 洱源县 江城县 安宁县 宁洱县 华坪县

屏边县 祥云县 盈江县 楚雄市 通海县 弥勒县 昆明市

兰坪县 漾濞县 绿春县 江川县 曲靖市 丽江市

贡山县 金平县 泸西县 景谷县 里拉县 澜沧县

维西县 砚山县 牟定县 泸水县 武定县 玉溪市

福贡县 临沧市 丘北县 罗平县 大姚县 龙陵县

水富县 富源县 富民县 景洪市

西畴县 富宁县 蒙自县 耿马县

云县县 孟连县 晋宁县 峨山县

巍山县 彝良县 石屏县 宣威市

麻栗县 盐津县 姚安县 建水县

昌宁县 南华县 澄江县 华宁县

凤庆县 文山市 河口县 沧源县

绥江县 个旧市 会泽县 大关县

永善县 元谋县 昭通市 巧家县

元阳县 元江县 永胜县 寻甸县

景东县 墨江县 勐海县 大理市

瑞丽市 沾益县 马龙县 宁蒗县

云龙县 保山市 永仁县 嵩明县

镇康县 弥渡县 师宗县

梁河县 威信县 陆良县

德钦县 鹤庆县 剑川县

永德县 宾川县 石林县

陇川县 施甸县 禄劝县

鲁甸县 开远市

双江县 镇雄县

永平县 宜良县

红河县 勐腊县

广南县

马关县

新平县

镇沅县

３　风险区划结果验证

为检验地震高发区风险区划的优劣，将区划结果

（图７ａ）与全省２０１１－２０１５年雷灾次数分布（图７ｂ）进
行对比验证。从图７可看出，风险区划结果与雷电灾
害频次分布对应良好，且与地震活动分布也对应良

好，基本能反应全省地震高发区的雷电灾害情况。如

图８所示，把各市县的雷电灾害次数与雷电综合区划
风险值作散点相关分析，相关系数为０４４，通过００１
的显著性检验，即雷灾风险区划结果与历史雷灾次数

通过了极显著相关性检验。

图７　云南省地震高发区雷灾风险区划与雷灾次数分布对比

图８　区划综合指标值与雷灾次数散点相关图

４　结论与讨论

本文根据自然灾害系统理论，以云南省地震

活动分布为背景场，从雷电灾害致灾因子、受灾

敏感度、承灾体三方面选取８个指标，采用多元统
计中主成份分析法构建了云南省地震高发区域雷

电灾害风险区划模型，并对区划结果进行了验证，

得出以下结论：

（１）地震发生密集区与雷电活动高发区重合的
主要区域是昆明南部、玉溪大部、楚雄南部、丽

江东部以及版纳与普洱交界处。６级以上强震高发
区中，玉溪与红河接壤一带属于强震高发区，同
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时也是雷电活动高发区。

（２）云南中部昆明、玉溪、楚雄一带，南部版
纳、普洱一带，西部保山一带，北部丽江一带属

于地震活动高发区，同时也是雷电灾害高风险区。

全省１２４个县市中，腾冲、华坪、昆明既是地震高
发区，又是雷电灾害极高易损区。

（３）运用云南省各县市雷电灾害次数对风险区
划结果进行验证，雷灾区划风险综合指标值与雷

电灾害次数相关性通过极显著性检验，表明本文

构建的地震高发区雷电灾害风险评价指标体系及

评估方法是可靠且有效的。

本文首次以地震高发区的雷灾风险作为研究对

象，在结合两种自然灾害的分布特征进行分析方面

做了初步探索。地震高发区的判别主要依据历史地

震次数，今后可以考虑运用地震断裂带分布作为判

别因子可能更为科学。此外，在雷灾风险区划模型

的构建上，今后将考虑在孕灾环境方面加入土壤电

导率因子、地形因子等指标，进一步优化区划模型，

使区划结果更具合理性和全面性。同时，在现有的

研究成果基础上，将逐步开展雷电灾害风险区划与

实时雷电监测预警相结合的研究。
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