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雷电灾害潜在与现实易损性分析及区划研究
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———以黑龙江省为例
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摘　要：提出雷电灾害的潜在易损性和现实易损性概念，利用黑龙江省１９５９－２００８年的雷暴日资料及１９９９－
２００８年的雷电灾害资料，结合黑龙江省的经济和人口密度特征，提出了雷暴日数、雷电灾害频度、生命易损模
数及经济易损模数作为雷电灾害易损性评估指标。在此基础上，采用４级区分法对各指标进行了分级，并赋予
各等级如下定值：极高级为１０，高级为０８，中级为０５，低级为０２。对黑龙江省各地市４个评估指标的等级
值进行加权平均，得到权重平均值作为雷电灾害易损性评估的综合评价指数。最后通过对黑龙江省各地市雷电

灾害易损性进行综合评估，形成黑龙江省雷电灾害易损度区划。结果表明：哈尔滨、齐齐哈尔和绥化潜在易损

度和现实易损度皆高，综合易损度为极高易损区。伊春、大兴安岭、黑河潜在易损度很高，而现实易损度最低，

故综合易损度为高易损区。鹤岗、鸡西潜在易损度较低，现实易损度较高，综合易损度为中易损区；七台河潜

在易损度最低，但现实易损度高，综合易损度同样为中易损区。佳木斯、双鸭山、牡丹江潜在易损度和现实易

损度皆低，综合易损度为低易损区。
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０　引言

雷电灾害是联合国“国际减灾十年”公布的最

严重的十种自然灾害之一［１］，其对人民生命财产

安全和社会发展构成了严重威胁。据保守估计，

我国每年因雷电灾害造成的直接经济损失达数亿

元，而由此造成的间接经济损失则难以估计，产

生的社会影响也越来越大［２］。

我国很多专业技术人员在雷暴的气候特征方

面进行了大量研究［３－５］。张腾飞等［３］对２００７年５－
８月云南省雷电活动特点及灾害成因进行了分析；
陈红等［４］对黑龙江省１９７１－２０００年雷暴时空特征
进行了分析，形成雷暴概率区划图；周筠臖等［５］

利用２００４年京、津、冀地区的地闪定位资料，对
地闪特征进行了统计分析。而在科学研究的基础

上对自然灾害进行风险区划分析，能将灾害防御

管理提高到风险管理的程度，对于减灾和救灾有

十分重要的指导意义［６］。由于我国幅员辽阔，气

候差异很大，雷电灾害过程也不尽相同，故深入

开展区域性雷电灾害易损性分析与研究很有必要。

郭虎等［７－８］在灾情网络分析的基础上，建立了北京

市雷电灾害的灾情评估指标体系，并对北京市进

行了雷电灾害易损性分析，形成北京市雷电灾害

易损度区划；尹娜等［９］对广东省雷电灾害的脆弱

性和易损性进行了综合评估，形成了广东省各地

易损性结构和雷灾易损度区划；蒋勇军等［１０］对重

庆市进行了雷电灾害易损性分析及易损度区划；

严春银［１１］对江西省各设区市的雷灾易损性进行了

综合评估，形成了江西省雷灾易损性区划；殷娴

等［１２］分析了江苏省的雷电灾害分布特征，生成了

江苏省的雷灾易损度区域划分图。

本文依据雷暴日数、雷电灾害频度、人身损

失及经济损失情况，以黑龙江省为例，提出雷电

灾害的潜在易损性和现实易损性概念，对黑龙江

省进行区域雷电灾害易损性分析及易损度区划，
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以便为黑龙江省防灾、减灾规划提供科学依据。

１　资料说明和易损性指标计算

雷暴日数能代表一个区域内雷暴活动的频繁

程度，表征该区域雷电灾害的孕灾危险程度。本

文所用雷暴日资料来源于黑龙江省气象信息中心

提供的１９５９－２００８年８０个气象观测站的雷暴日资
料，将１２个地市各个县气象站的年平均雷暴日数
合计并进行平均得到各市雷暴日数（因雷电灾害资

料不包括大庆市雷电灾害信息，故本文仅对黑龙

江省除大庆外１２个地市的雷电灾害易损性进行综
合评估）。

雷电灾害信息来源于中国气象局雷电防护管

理办公室、中国气象学会雷电防护研究会编写的

《全国雷电灾害汇编》（内部资料）及黑龙江省防雷

中心收集整理的雷电灾害资料，资料时间为１９９９
－２００８年。人口和经济特征资料使用《黑龙江统计
年鉴２００９》发布的２００８年统计数据。

承灾体易损性，包括自然易损性、经济易损性

和社会易损性等各方面的内容［９］。由于地理环境、

人文环境以及经济状况等的不平衡性，相同烈度的

雷电灾害在不同的区域造成的灾害损失严重程度有

着很大差异［８］。黑龙江省雷电灾害易损性反映了黑

龙江省各地市面对雷电灾害时的敏感度，与各地市

自然雷暴的气候背景有关，也与遭受雷电灾害地市

的经济总量、人口密度特征等有关。本文将与前者

相联系的易损性称之为“潜在易损性”，而与后者相

联系的易损性称之为“现实易损性”。

对雷电灾害易损性及易损性区划的研究，经

常采用４个指标［８－１０］，即：雷暴日数 Ｍ，雷电灾
害频度Ｐ，经济（ＧＤＰ）易损模数 Ｄ，生命易损模数
Ｌ。雷电灾害频度 Ｐ（单位：次／ａ）是指各地市年平
均发生雷电灾害的次数，它客观地反映过去一段

时期内各地市发生雷电灾害的实际情况。经济易

损模数Ｄ（Ｄ＝Ｄｓ／Ｓ，单位：万元／ｋｍ２）表示区域内
发生雷电灾害时，单位面积上的经济损失。其中

Ｄｓ为各地市的 ＧＤＰ生产总值，Ｓ为各地市的行政
面积。该指标既可以反映区域单位面积上的经济

损失，还可以间接反映各地市抵抗雷电灾害的能

力及灾后恢复能力。生命易损模数 Ｌ（Ｌ＝Ｌｓ／Ｓ，单
位：人／ｋｍ２）表示区域发生雷电灾害时单位面积上
受危害的人口数量。其中Ｌｓ为各地市常住人口，Ｓ
为各地市的行政面积。该指标反映了区域生命对

灾害的敏感性。上述前两项指标着重于雷电及雷

电灾害发生频率和次数评价，反映承灾体遭受灾

害的可能性程度，因此在本研究中用于“潜在易损

性”分析；后两项指标则侧重于雷电灾害损失的评

估，反映承灾体面对雷电灾害时的受损程度，因

此在本研究中用于“现实易损性”分析。

黑龙江省处于中纬度欧亚大陆东沿，太平洋

西岸，北面临近寒冷的西伯利亚，南北跨中温带

与寒温带，具有明显的季风气候特征。由西北到

东南为山地贯穿，松花江由西而东切穿两大山地，

西南和东北是广阔的平原。复杂的地形地貌、南

北气候的差异，使黑龙江省成为我国北方雷暴的

多发区［１３］。根据１９５９－２００８年雷暴日资料，计算
出１２个地市的年平均雷暴日数。根据１９９９－２００８
年雷电灾害统计资料，以１２个地市为基本分析单
元，统计各地市的雷击事件，计算出各地市雷电

灾害频度。通过各地市的生产总值（ＧＤＰ）、人口
和行政面积资料，计算出各地市的经济易损模数

和生命易损模数。统计结果见表１。
表１　黑龙江省１２个地市雷电灾害易损性分析指标

地名
平均雷暴

日数／ｄ

雷电灾害

频度／（次／ａ）

生命损失模数／

（人／ｋｍ２）

经济损失模数／

（万元／ｋｍ２）

哈尔滨 ３２５ １４４ １８６５７ ５４０４４

齐齐哈尔 ２８４ ４５ １３４０３ １５６８２

鸡西 ２６６ ２３ ８４８５ １４０５２

鹤岗 ２７３ １９ ７４５２ １２６０２

双鸭山 ２５８ １８ ６８３０ １１７９９

伊春 ３１６ ２７ ３８９５ ５４６４

佳木斯 ２５９ １８ ７６９６ １２２００

七台河 ２７０ ０７ １４４９７ ３００５５

牡丹江 ２５０ ３４ ６６５１ １２３４５

黑河 ２８９ ３３ ２６０３ ３０８４

绥化 ３１７ １９ １６５０８ １５２７３

大兴安岭 ３０３ ３５ ８１６ １０８０

２　结果分析

２１　雷暴日和雷电灾害频度特征分析
由表１中第１列数据可以制作１９５９－２００８年

黑龙江省５０年平均雷暴日分布图（图１）。从图１
可以看出黑龙江省的雷暴日分布具有明显的区域

特征。位于中部的哈尔滨、绥化、伊春为黑龙江

省年平均雷暴日最多的区域。哈尔滨东南临张广

才岭支脉丘陵，北部为小兴安岭山区，中部有松

花江通过，复杂的地形地貌使得哈尔滨成为黑龙

江省雷暴日最多的区域，全市年平均雷暴日为

３２５ｄ。绥化、伊春年平均雷暴日在３１ｄ以上。其

１２
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次是大兴安岭地区年平均雷暴日相对较多，为

３０３ｄ。齐齐哈尔、黑河年平均雷暴日为 ２７～
２９ｄ。鹤岗、佳木斯、双鸭山、七台河、牡丹江、
鸡西年平均雷暴日较少，在２５～２７ｄ之间。从整
个区域范围来看，黑龙江省的年平均雷暴日分布

具有中部多，东部少的特征。

图１　黑龙江省１９５９－２００８年年平均雷暴日分布图（单位：ｄ）

由表１中第２列数据可以制作出１９９９－２００８
年黑龙江省雷电灾害频度分布图（图２）。从图２可
以看出哈尔滨是黑龙江省雷电灾害最严重的地区。

哈尔滨是黑龙江省政治、经济、文化和交通中心，

高楼林立，电子仪器设备众多，人口稠密，既是

黑龙江省雷暴日最多的区域，也是雷电灾害频度

最大的区域，其雷电灾害频度达１４４次／ａ。其次
是齐齐哈尔市，雷电灾害频度为４５次／ａ。齐齐哈
尔市雷暴日数相对较少，但由于齐齐哈尔是黑龙

江省西部地区的政治、经济、科技、文化教育、

商贸和交通的中心，高层建筑物众多，人口密集，

也是黑龙江省雷电灾害较多的区域。伊春虽然是

雷暴日最多的区域，但由于电子仪器设备和人口

密度相对较小，雷电灾害频度也较少。大兴安岭、

黑河、伊春、鸡西、牡丹江的雷电灾害频度在

２０～４０次／ａ。绥化、鹤岗、佳木斯、双鸭山、
七台河的雷电灾害频度在００～２０次／ａ。七台河

市雷暴日相对较少，也是雷电灾害最少的区域，

雷电灾害频度为０７次／ａ。通过上述分析可以发现
黑龙江省各地市的雷电灾害既与自然雷电活动的

分布有一定的关系，但又不完全由雷电活动的频

繁程度所决定，而与人口密度、经济特征等多方

面因素有关，自然雷电活动只是雷电灾害的致灾

因子之一。

图２　黑龙江省１９９９－２００８年雷电灾害频度分布图（单位：次／ａ）

２２　雷电灾害易损性指标的分级
表１中各地市的雷电灾害易损性指标，主要体

现该区域发生雷电灾害时在某一方面可能造成损

失量的大小，尚不能给出雷灾易损性大小的直观

概念。为给出雷灾易损性大小的直观表述，将表１
中的雷电灾害易损性指标用极高、高、中、低４个
级别来描述，按照灾害学通常方法［８－１０］，并结合

黑龙江省雷电灾害的实际情况，赋予各等级如下

的定值：极高为 １０，高为 ０８，中为 ０５，低为
０２。分级方法采用气象学统计分析中的分级统计
方法［１４］，其核心思想是：首先将１２个地市的某个
指标值从小到大按顺序排列，并按每组３个记录的
方法分为４组数据。第 ｎ组中的最大值和第 ｎ＋１
组中的最小值的平均值作为第 ｎ级的最大值和第
ｎ＋１级的最小值。黑龙江省４个雷电灾害易损性指
标分级标准如表２所示。

表２ 黑龙江省雷电灾害易损性指标的等级标准

评估指标 极高（１０） 高（０８） 中（０５） 低（０２）

雷暴日数／ｄ ＞３０９６ ３０９５～２７８６ ２７８５～２６２６ ＜２６２５
雷电灾害频度／（次／ａ） ＞３４６ ３４５～２５１ ２５０～１８６ ＜１８５

生命损失模数／（人／ｋｍ２） ＞１３９５１ １３９５０～７５７５ ７５７４～５２７４ ＜５２７３

经济损失模数／（万元／ｋｍ２） ＞１５４７９ １５４７８～１２５７５ １２５７４～８６３３ ＜８６３２

　　按照表２分级，判断各地市每个指标的所属级
别，获取相应指标值（下称级别指标值）如表３前４
列所示。可见，哈尔滨４个指标一致为１，双鸭山

４个指标一致较小，而伊春、佳木斯等地的４个指
标差异较大。其原因为伊春位于小兴安岭山区雷

暴多，但由于电子仪器设备和人口密度相对较小，
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经济和人口易损模数小。佳木斯地处三江平原腹

地雷暴少，而由于是黑龙江省东部地区的经济、

文化中心和重要的交通枢纽，电子仪器设备和人

口密度相对较大，经济和人口易损模数较大。

表３ 黑龙江省１２个地市雷电灾害综合易损度评估结果

地名

雷电灾害级别指标值

雷暴日数

级别指标

雷电灾害频

度级别指标

生命损失模

数级别指标

经济损失模

数级别指标

易损度

潜在易损度 现实易损度 综合易损度

哈尔滨 １０ １０ １０ １０ ０７６ ０２４ １００

齐齐哈尔 ０８ １０ ０８ １０ ０６６ ０２１ ０８７

鸡西 ０５ ０５ ０８ ０８ ０３８ ０１９ ０５７

鹤岗 ０５ ０５ ０５ ０８ ０３８ ０１４ ０５２

双鸭山 ０２ ０２ ０５ ０５ ０１５ ０１２ ０２７

伊春 １０ ０８ ０２ ０２ ０７０ ００５ ０７５

佳木斯 ０２ ０２ ０８ ０５ ０１５ ０１７ ０３２

七台河 ０５ ０２ １０ １０ ０２９ ０２４ ０５４

牡丹江 ０２ ０８ ０５ ０５ ０３２ ０１２ ０４４

黑河 ０８ ０８ ０２ ０２ ０６１ ００５ ０６５

绥化 １０ ０５ １０ ０８ ０６２ ０２３ ０８４

大兴安岭 ０８ １０ ０２ ０２ ０６６ ００５ ０７１

２３　雷电灾害易损度区划
由表３前两项指标值加权平均作为潜在易损

度，后两项指标值加权平均作为现实易损度。指标

权重的确定方法主要有“经验法”、“专家打分”及

“层次分析模型”。扈海波［１５］等认为层次分析模型

适用于城市气象灾害风险评估，个例应用也基本表

明该方法确定的权重值能保证评估结果的合理和正

确性。本文参考樊运晓［１６］等人的研究采用层次分

析法，建立判断矩阵Ｔ见表４。对于构造出的判断
矩阵用Ｍａｔｌａｂ软件求出最大特征根λｍａｘ和特征向量
Ｗ，对特征向量进行归一化后，得到各指标相对权
重见表４中“指标权重”一栏。综合易损度＝潜在易
损度＋现实易损度。计算结果见表３最后三列。

表４ 雷电灾害指标判断矩阵及权重分布

Ｔ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ 指标权重

雷暴日数Ｂ１ １ ２ ３ ５ ０４７２８５

雷电灾害频度Ｂ２ １／２ １ ２ ４ ０２８４３８

生命损失模数Ｂ３ １／３ １／２ １ ３ ０１６９９２

经济损失模数Ｂ４ １／５ １／４ １／３ １ ００７２８５

根据表３中的最后一列数据，同样采用４级分
区法将黑龙江省１２个地市划分为雷电灾害低易损
区、中易损区、高易损区和极高易损区４个不同的
易损度区域。首先将这一列数据按从小到大顺序

分为４组：第 １组（０２７，０３２，０４４），第 ２组
（０５２，０５４，０５７），第 ３ 组 （０６５，０７１，
０７５），第４组（０８４，０８７，１００）；然后分别计
算第ｎ组中的最大值和第 ｎ＋１组中的最小值的平

均值作为第ｎ级的最大值和第 ｎ＋１级的最小值。
计算的各等级雷电灾害综合易损度值分别为：低

易损区（０００～０４８），中易损区（０４９～０６１），
高易损区（０６２～０７８），极高易损区（０７９～
１００）。最后根据１２个地市的雷电灾害综合易损度
值，判断各自所属的易损度等级。详细区划结果

见图３ａ。同理分别根据表３中“潜在易损度”栏和
“现实易损度”栏，得出潜在易损度区划（图３ｂ）和
现实易损度区划（图３ｃ）。

从图３可以看出，哈尔滨、齐齐哈尔和绥化潜
在易损度和现实易损度皆高，综合易损度为极高

易损区。伊春、大兴安岭、黑河潜在易损度高，

而现实易损度最低，故综合易损度为高易损区。

鹤岗、鸡西潜在易损度较低、现实易损度较高，

综合易损度为中易损区；七台河潜在易损度最低，

但现实易损度高，综合易损度同样为中易损区。

佳木斯、双鸭山、牡丹江潜在易损度和现实易损

度皆低，综合易损度为低易损区。

３　个例结果分析

雷电灾害易损度与下垫面的经济发展程度有

正的相关性，这里为了与各地市的实际雷电灾害

频度进行对比，用各地市人均 ＧＤＰ乘以综合易损
度来进行风险估算。图４所示为按各地市人均ＧＤＰ
进行风险估算的结果与１９９９－２００８年１０ａ平均雷
电灾害频度对比曲线图。从图４可以看出，两者的
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图３　黑龙江省雷电灾害易损度区划图

趋势和程度大体相近，其相关系数达０９２。表明
雷电灾害易损度区划结果与实际情况基本吻合，

方法科学实用。

图４　黑龙江省各地市雷电灾害频度与风险估算结果对比曲线图

４　结论

本文提出雷电灾害的潜在易损性和现实易损

性概念，利用黑龙江省１９５９－２００８年的雷暴日资
料及１９９９－２００８年的雷电灾害资料，结合黑龙江
省的经济和人口密度特征，提出了雷暴日数、雷

电灾害频度、生命易损模数及经济易损模数作为

雷电灾害易损性评估指标，然后采用４级区分法对
各指标进行了分级。结果表明：

（１）黑龙江省各地市的雷电灾害既与自然雷电
活动的分布有一定的关系，也不完全由雷电活动

的频繁程度所决定，而与人口密度、经济特征等

多方面因素有关，自然雷电活动只是雷电灾害的

致灾因子之一。

（２）采用４级分区法对黑龙江省雷灾易损性进
行了综合评估，得出了雷灾易损度区划图，哈尔

滨、齐齐哈尔和绥化潜在易损度和现实易损度皆

高，综合易损度为极高易损区。伊春、大兴安岭、

黑河潜在易损度很高，而现实易损度最低，故综

合易损度为高易损区。鹤岗、鸡西潜在易损度较

低、现实易损度较高，故综合易损度为中易损区；

七台河潜在易损度最低，但现实易损度高，综合

易损度同样为中易损区。佳木斯、双鸭山、牡丹

江潜在易损度和现实易损度皆低，综合易损度为

低易损区。
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