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$&?环境演变与自然灾害教育部重点实验室! 北京 &%%W(Y) $?北京师范大学 地理科学学部 减灾与应急管

理研究院! 北京 &%%W(Y) "?河北省气象灾害防御中心! 河北 石家庄 %Y%%$&) #?地表过程与资源生态国

家重点实验室! 北京 &%%W(Y%

摘!要! 河北省雷电灾害频发! 造成重大损失! 引发社会大量关注! $%&( 年中国气象局发布了雷电灾害区划技

术指南' 雄安新区雷电灾害风险区划可以为新区发展规划提供参考' 依据自然灾害分析原理! 参照雷电灾害区

划技术指南! 选用致灾因子危险性和承灾体易损性为分析因子! 利用 $%&% @$%&T 年河北省闪电定位网观测数

据( 地理信息数据及社会经济数据! 选取地闪密度( 地闪强度( 土壤电导率( 海拔高度以及地形起伏 Y 个指标

分析致灾因子的危险性! 人口密度( 6̂ 4密度( 防护能力以及城镇化率 # 个指标分析承灾体的易损性' 通过计

算雷电灾害风险指数! 运用自然断点法! 最终得到河北省雷电灾害风险区划' 河北省雷电灾害高风险区分布于

唐山市东南部( 石家庄市( 沧州市中东部( 承德市东南部( 张家口市西南部' 雄安新区在进行雷电灾害防治时

应重点关注容城县和雄县' 该区划结果与河北省 $%&Y @$%&( 年雷灾实际造成的经济损失状况大致相符'

关键词! 河北省) 雷电灾害) 危险性) 脆弱性) 风险区划) 雄安新区

中图分类号! X#"" X'&Y;Y" 4##T!!文献标志码! .!!文章编号! &%%% @W&&X#$%&'$%" @%&W' @%(

I9H& &%;"'T'UV;HLLD;&%%% @W&&X;$%&';%";%"Y

!!雷电灾害是指雷雨云中电能释放! 击中物体

或形成强烈电磁辐射而造成损失的灾害现象"&#

'

雷电灾害是*国际减灾十年+公布的最严重的十种

自然灾害之一"$#

' 雷电与全球气候系统有着内在

联系' 全球变暖及干燥将导致雷电活动增加"" @T#

'

雷电灾害涉及面广! 突发性强! 危害范围大! 影
响深远' 随着中国社会经济的快速发展( 城市化
进程的积极推进以及现代化水平的不断提高! 雷电
灾害的危害程度和造成的经济损失及社会影响越

来越大"(#

'

风险区划作为风险管理的重要手段之一! 对
于区域防灾减灾工作以及发展规划具有重要意义'

近年来雷电灾害风险区划相关研究备受关注"W @&&#

'

刘篧等人将地闪密度与最大地闪强度作为主要评
价指标! 形成杭州市雷电灾害风险区划 "&$#

' 程向
阳等人选用致灾因子( 孕灾环境( 承灾体等因子

对安徽省雷电灾害进行风险区划分析"&"#

' 层次分
析法在雷电灾害风险区划研究中也较为常见! 赵
伟等人通过雷灾承灾体易损性分析及对雷电致灾
危险性评估! 采用层次分析法确定各指标的权重

系数! 得到浙江省雷电灾害风险区划图"&##

' 于东
海等人选取雷电灾害频数( 地闪密度( 人口密度(

单位面积上的工农业总产值作为评估指标! 基于
层次分析模型完成了江门市新会区的雷电灾害风

险区划"&Y#

' 程萌等综合考虑了致灾因子危险性(

孕灾环境敏感性( 承灾体易损性和防灾减灾能力 #

个评价指标! 采用层次分析法以及加权综合评价

法得出菏泽市雷电灾害风险区划图"&T#

' 有一部分
学者基于雷电灾害承灾体易损性分析进行了区划

研究"&( @$&#

' 另外! 也有部分外国学者也展开了雷

电灾害风险区划的相关研究"$$ @$Y#

' 随着 6̀3 技术
的发展! .>NEHL空间分析为雷电灾害风险区划提供
了更为精细化的表达工具'

河北省位于华北平原! 处于内陆与沿海的交
汇地带! 其地势呈西北高( 东南低的态势! 地貌
类型复杂多样! 这就使得河北省各地雷电分布不
均一! 加剧了河北省雷电灾害时空分布的复杂性'

在区位上河北省地处环京津( 环渤海经济圈! 其

经济区位十分重要"$T#

' 河北省 $%%" @$%%' 年间雷
电灾害造成经济损失 T! %%% 多万元! 伤亡人数将

近 "%% 人! $%&" 年经济损失达到了 & $T% 万元"$(#

'

-国家综合防灾减灾规划$$%&T @$%$% 年%.

"$W#将加
强区域和城乡基层的防灾减灾救灾能力建设作为
任务之一' -中共中央国务院关于推进防灾减灾救

灾体制机制改革的意见.

"$'#中将开展以县为单位的
全国自然灾害综合风险与减灾能力调查! 提升灾
害风险预警能力! 加强灾害风险评估( 隐患排查
治理作为改革事项的重要举措之一' $%&W 年 &% 月

!

收稿日期& $%&' @%& @$T!!!修回日期& $%&' @%# @%&

基金项目& 国家重点研发计划支持项目*山洪灾害动态预警与风险评估平台构建+$$%&(701&Y%$Y%Y%) 河北省气象与生态环境重点实

验室开放基金项目*不同空间尺度的河北省气象灾害风险评估模型研究+$m$%&T%"5%

第一作者简介& 陈柳彤$&''( @%! 女! 广西梧州人! 硕士研究生! 研究方向为海岸带灾害与资源?_RF=H:& :MNS=D&''Ta&T";N9F

通讯作者& 许映军$&'(( @%! 男! 江苏南通人! 博士! 副教授! 研究方向为海岸带灾害与资源?_RF=H:& dCVaQDA;GIA;ND
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&% 日中央财经委员会第三次会议专门研究全面提
升我国自然灾害防治能力问题! 强调*要实施灾害
风险调查和重点隐患排查工程! 掌握风险隐患底
数+' 这就对河北省防雷减灾工作提出了更高要
求' 目前河北省雷电灾害区划分析的相关研究较
为鲜见' 本文基于灾害区划角度! 开展河北省雷
电灾害分布规律研究! 期以能为相关部门防雷减
灾工作提供借鉴'

&!数据与方法

本文在选取数据指标及数据处理方法时主要
借鉴 $%&( 年中国气象局颁布的雷电灾害风险区划

技术指南""%#

'

&;&!数据来源
本文使用的河北省数据资料包括& $&%地闪数

据源于 $%&% @$%&T 中国气象局闪电监测网 .̂ 2̂

资料) $$%地理信息数据包括数字地面高程数据
$ _̂<%( 行政区划( 土壤电导率等数据) $"%社会
经济数据包括 $%&Y 年统计年鉴中各县市的人口(

6̂ 4( 城镇化率及面积数据""&#

'

&;$!方法
&;$;&!数据标准化

在对各指标进行计算时! 为消除指标间的量
纲差异将其进行归一化处理! 计算公式为&
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指+站$格%点第&格指标的归一化值) 0
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指+站$格%点第 &格指标值) F=d
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&

指分别是
第&个指标中的最小值和最大值'

&;$;$!等级划分方法
本文中各项评价指标均选用自然断点法进行

等级划分' 自然断点法是一种地图分级算法! 该
算法认为数据本身有断点! 可利用数据这一特征
进行分级'
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式中& 33^指方差) &( +指第 &( +个元素) 0指长
度为4的数组) L指&( +中间的数表示0组中的第
L个元素'

&;$;" 雷电灾害风险评估指标
根据雷电灾害分析原理及雷电灾害风险区划

技术指南! 选择雷电灾害风险分析的指标! 形成

评价指标体系""%#

$表 &%'

表 &!雷电灾害风险概念框架及评价指标

目标层 因子层 指标层

雷电风险

致灾因子危险性

地闪密度 $N

8

%

地闪强度 $N

$

%

土壤导电率 $9

K

%

海拔高度 $7

G

%

地形起伏 $B

C

%

承灾体易损性

人口密度 $<

8

%

6̂ 4密度 $O

8

%

城镇化率 $%

C

%

防护能力指数 $<

K

%

!!$&%地闪密度' 地闪密度指单位面积上年平均
地闪次数! 通过统计各县域地闪频次! 除以统计
资料年限! 最终得到各县域的地闪密度'

$$%地闪强度' 地闪强度指按百分位数法将地
闪放电的雷电流幅值分级后加权平均的强度' 其
计算公式为&

N

$

)

"

Y

$&)&%

$

&

&Y

\T

&

% '

$"%

式中& N

$

指地闪强度) &指雷电流幅值等级) T

&

指
雷电流幅值为&等级的地闪频次归一化'

根据雷电流幅值等级""%#

$表 $%对雷电流幅值
进行等级划分! 将划分结果代入地闪强度公式$"%

中进行计算'

表 $!雷电流幅值等级

等级 & 级 $ 级 " 级 # 级 Y 级

百分位数
$<%区间Uh

<

$

T% T% c<

$

W% W% c<

$

'% '% c<

$

'Y<g'Y

!!$"%致灾因子危险性' 将致灾因子中的各项指
标进行归一化处理! 代入致灾因子危险性计算公
式$式 #%! 为形成致灾因子危险性区划! 结合自然
断点法将致灾因子危险性划分为 Y 个等级'

"V b$N

S8

8

[N

S$

$

% i$9

SD

K

[7

S?

G

[B

SI

C

%'

$#%

式中& "V指致灾因子危险性) N

8

指地闪密度) S8

指地闪密度权重) N

$

指地闪强度) S$ 指地闪强度
权重) 9

K

指土壤导电率) SD指土壤导电率权重)

7

G

指海拔高程) S?指海拔高度权重) B

C

指地形起
伏) SI指地形起伏权重'

$#%承灾体暴露度' 承灾体暴露度以人口密度
和 6̂ 4密度作为主要评价指标' 将两个指标数据
进行归一化后! 通过式$Y%进行暴露度计算! 运用
自然断点法将暴露度划分为 Y 个等级' 等级越高说
明承灾体受到影响的数量和价值量越大'

"7)<

S3

8

XO

S@

8

'

$Y%

式中& "7指承灾体暴露度) <

8

指人口密度) S3

指人口密度权重) O

8

指 6̂ 4密度) S@ 指 6̂ 4密
度权重'

$Y%承灾体脆弱性' 通过地区城镇化率及防护
能力来分析承灾体脆弱性' 运用遥感影像解译将
河北省土地利用类型划分为农用地( 建设用地(

未利用地 " 大类! 根据防护能力指数赋值标准""%#

$表 "%对不同土地利用类型进行赋值! 用于表示地
区防护能力的差异'

表 "!防护能力指数赋值标准

土地利用类型 建设用地 农用地 未利用地

防护能力指数 &;% %;T %;Y

!!将河北省防护能力和城镇化率数据进行归一
化处理! 代入公式$T%! 运用自然断点法进行脆弱
性等级划分! 承灾体受到的不利影响或趋势越大!

其脆弱性等级越高'

"Tb%

S.

C

[$& @<

I

%

S3

'

$T%

式中& "T指脆弱性) %

C

指城镇化率) S. 指城镇
化率权重) <

I

指防护能力指数) S3指防护能力
指数'

基于雷电灾害指数$/̂ ,̀%! 结合自然断点法
将风险等级分为极高风险( 高风险( 一般风险三
个等级! 形成河北省雷电灾害风险区划' 根据致
灾因子危险性和承灾体易损性得到的雷电灾害指
数! 是对雷电灾害风险进行量化标准的评定'

%'&
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N5"#b$"V

SG

% i$"7

S?

i"T

SA

% '

$(%

式中& N5"#指雷电灾害风险指数) "V指致灾因子
危险性) SG指致灾因子危险性权重) "7指承灾体
暴露度) S?指承灾体暴露度权重) "T指承灾体脆
弱性) SA指承灾体脆弱性权重'

$!结果与分析

$;&!致灾因子危险性区划与分析
由河北省地闪密度分布图$图 &%可知! 秦皇岛

市与唐山市交界处的卢龙县( 迁安市( 滦县年平
均地闪次数较多且集中于唐山市! 张家口市万全
县为该地区地闪次数的高值中心! 保定市与石家
庄市交界也存在着地闪次数的高值区' 承德市(

廊坊市及邯郸市地闪次数较低' 从地闪密度分布
区域看! 河北省雷暴多发区主要集中于平原地区'

从地闪强度$图 $%可以看出! 承德市丰宁满族
自治县及围场满族蒙古自治县地闪强度较强! 张

家口市宣化县与蔚县! 以及保定市阜县存在着高
值中心! 石家庄东北部地闪强度也较强' 除承德
市外! 都存在着地闪强度较低值的分布' 从地闪
强度分布区域看! 河北省地闪强度高值区主要分
布于地形较高区域! 低值区主要分布在东部平原
地区'

河北省高程变化如图 " 所示! 河北省的各地高
程变化较大! 西北部地形起伏较大! 由西北部向
东南部递减! 唐山市和秦皇岛市位于地势过渡地
区! 衡水市( 沧州市( 廊坊市大部分属于地势平
坦区' 海拔高度和地形起伏的差异使得各地所面
临的雷电灾害风险不同'

土壤电导率是表征土壤导电能力强弱的指标!

它是孕育雷电灾害的另一要素""$ @"##

' 河北省土壤
电导率$图 #%高值出现在了地形起伏大! 地势较高
的地区! 如张家口市西北部! 唐山市东南部! 沧
州市东部' 而中部大部分地区属于土壤导电率较
低值区'

图 &!河北省地闪密度分布图

!!!!!!!!

图 $!河北省地闪强度分布图

图 "!河北省地形高程变化

!!!!!!!!

图 #!河北省土壤导电率分布状况

&'&
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图 Y!致灾因子危险性区划图

!!!!!!!!!

图 T!人口密度分布图

图 (!6̂ 4密度分布图

!!!!!!!!!

图 W!承灾体暴露度区划图

图 '!河北省防护能力状况分布图

!!!!!!!!!

图 &%!河北省城镇化率分布图

!!从致灾因子危险性区划图$图 Y%中可以看出!

较高危险等级区分布在张家口市西北部! 秦皇岛
市南部! 唐山市南部! 保定市西南部! 衡水市中
部以及沧州市东部和北部' 其中在张家口市及唐

山市有极高危险等级区分布' 在唐山市东南部有
少部分的较低危险性分布' 从致灾因子看! 河北
省除上述地区外! 大部分属于中度危险区! 如邯
郸( 邢台( 承德等'

$'&
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$;$!承灾体暴露度区划与分析
从人口密度分布图$图 T%中可以看出! 河北省

人口大多数分布于地势平坦地区! 集中于东部及
东南部地区' 每个地级市中都存在人口密度的高
值中心! 如石家庄市裕华区( 沧州市运河区以及
张家口市桥东区等' 河北省西北部城市的人口较
少! 人口主要集中在张家口市的西南部( 承德市
的东部和南部' 从 6̂ 4密度分布图$图 (%中可以
发现! 6̂ 4密度的分布与人口密度具有一定的相
似性! 人口密度越大的地区其 6̂ 4密度越高! 如
石家庄市( 唐山市和廊坊市'

承灾体暴露度区划图$图 W%中! 每一个地级市
中都存在着一个高值中心! 这些区域都分布在中
心城区! 符合于一般认知规律' 石家庄市危险等
级极高! 如若发生雷电灾害! 石家庄会面临极大
的损失! 唐山市( 廊坊市的暴露度等级为中至高
等级' 河北省西北部城市人口较少! 人口主要集
中于承德市双桥区! 以及张家口市万全县与桥西
区! 同时 6̂ 4高值也在此处集中' 如若发生雷电
灾害! 会给上述地区带来极大损失' 总体上来看!

河北省西北部地区的暴露度等级比东北部的暴露
度等级低'

$;"!承灾体脆弱性区划与分析
在地区防护能力状况分布图$图 '%中可以看

到! 每个地级市中都存在着防护能力的高值中心!

防护能力都达到了 &! 这些地区都属于城镇建设用
地密集区! 如石家庄市裕华区! 唐山市的高值区
分布于东南部的曹妃甸区! 黄骅市的东部也有高
值区的分布' 图 ' 中还存在着大部分的碎片区域!

这些区域都属于农业用地' 西北部地区地势较高
存在着大面积的未利用地! 防护能力多为 %;Y'

雷电灾害造成的损失还与城镇化率有很大的

相关性""Y#

' 从河北省城镇化率分布图$图 &%%可以
看出! 河北省东部地区城镇化率较高! 其中石家
庄市新华区! 保定市南( 北市区! 承德市双桥区!

沧州市! 廊坊市等城镇化率较高'

从河北省脆弱性区划图$图 &&%中可以看出!

在每个地级市中都存在着极高风险区的分布' 而
这些极高风险区主要分布于城镇中心! 雷电灾害

给这些区域带去不利影响的倾向极大! 较为明显
的是石家庄市! 唐山市! 廊坊市! 承德市东部和
南部! 沧州市等' 因此需要加强对这些地区的有
效防护' 河北省东部的大部分地区脆弱性在中至
高危险等级! 说明雷电灾害对其影响相对较大'

图 &&!河北省脆弱性区划图

$;#!综合风险区划
从河北省雷电灾害风险区划图$图 &$=%可以看

出! 每个地级市中都存在着极高风险区! 而这些
区域位于地级市的中心城区! 如石家庄市的裕华
区( 新华区! 唐山市的路南区( 路北区! 承德市
的双桥区! 保定市的南( 北市区等' 河北省东部
地势较低地区存在着大范围的高风险区! 石家庄
市作为河北省省会其风险系数较高! 因此其雷电
灾害防治需要加强' 西北部城市有少部分高风险
区分布! 张家口市西南部和西部存在着极高风险
区! 其他大部分地区属于一般风险区' 廊坊市大
部分位于高风险区' 处于极高风险区和高风险的
地区是我们在进行雷电灾害防治过程中需要重点
关注的对象'

图 &$!雷电灾害风险区划图

"'&
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表 #!河北省 $%&Y @$%&( 年雷电灾害直接经济损失

年份 石家庄 邯郸 衡水 保定 沧州 廊坊 唐山 秦皇岛 承德 张家口

$%&Y $;& % #;$ % $ ";( $(;"W W;Y &";$ &";$

$%&T % % Y;&( % % #;%( % % % %

$%&( %;& ";W % % % T;" % &;$ %;$ &#

总和 $;$ ";W ';"( % $ &#;%( $(;"W ';( &";# $(;$

!!为疏散北京的非首都功能! 调整优化京津冀

城市的布局! $%&( 年 # 月国家设立雄安新区' 本

文基于河北省雷电灾害风险区划! 分析了雷电灾

害对雄安新区发展的可能影响$图 &$Q%' 可以发

现! 容城县高风险分布范围最为广泛! 雄县西南

部存在着高风险区! 安新县大部分为一般风险区'

因此! 容城县是雄安新区在进行雷电灾害防治过

程中需重点关注的地区'

为了验证本文区划效果! 将区划图与河北省

$%&Y @$%&( 年雷电灾害直接经济损失"$(#

$表 #%进

行了对比' 从直接经济损失统计看! 唐山市三年

经济损失最大! 其主要在 $%&Y 年受到雷电灾害影

响! 经济损失达 $( 万元' 张家口市次之! 其在

$%&Y 年和 $%&( 年都受到了雷电灾害的影响! 经济

损失达 $(;$ 万元' 廊坊市三年经济损失达 &# 万

元! 衡水市 ' 万元! 石家庄市 $;$ 万元! 沧州市 $

万元' 保定市三年雷电灾害经济损失为 %! 说明其

受到雷电灾害的影响很小' 由此可知本文区划结

果与河北省 $%&Y @$%&( 年雷电灾害直接经济损失

较为吻合'

"!讨论

本文参照雷电灾害风险区划技术指南! 构建

河北省雷电灾害风险区划指标体系! 完成了河北

省雷电灾害风险区划'

$&%致灾因子危险性较高的地区分布于张家口

市的西北部( 中部( 及东南部地区' 其中还存在

两个极高风险的分布区! 分别是张家口中部和唐

山市东南部' 唐山市东部地区存在着极低风险分

布区' 河北省危险性处于中至高等级的地区分布

较为广泛'

$$%承灾体暴露度在每个市中都存在一个高值

中心' 石家庄市中心暴露度值属于极高风险等级!

唐山市暴露度风险处于中至高等级! 西北部暴露

度较高的位于张家口市万全县及承德市双桥区'

$"%承灾体脆弱性呈现出规律性的分布' 虽然

城镇防护能力高! 但其经济量大! 所以雷电灾害

给城镇带来的潜在不利影响较高' 而乡村城镇化

率低! 大部分属于农用地! 与城镇相比其受到的

不利影响较低'

$#%河北省雷电灾害区划结果表明高风险区分

布于石家庄市( 唐山市东南部( 沧州市中东部(

承德市东南部( 张家口市西南部等地区' 高风险

区大多数分布于河北省东部地区! 同时各个地级

市中心存在着极高风险区! 尤其石家庄市( 唐山

市极高风险分布区较为广泛! 为雷电灾害防治的

重点区域'

$Y%雄安新区容城县雷电灾害风险等级最高!

雄县次之! 安新县大部分为一般风险区' 雄安新

区在进行发展规划时应考虑雷电灾害对上述地区

可能造成的影响! 以减少不必要的损失'

雷电灾害形成受到了众多因素的影响' 本文

指标体系清晰! 同时各指标数据较为完整! 可以

为极高风险区域的雷电灾害防治提供参考' 本文

承灾体脆弱性分析缺少生命及经济损失数据! 从

而导致分析不够深入! 后续研究需要考虑相应数

据的使用' 基于实际灾情数据的完备! 本文区划

效果验证可以改进'
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