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基于模糊综合评价法的雷电灾害易损性区划研究①
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摘要:利用重庆市2006-2012年ADTD雷电监测资料和1999-2012年雷电灾害统计数据,构建了雷电灾害易损

性评价指标体系,运用模糊综合评价法对重庆市各区、县雷电灾害易损性进行了定量评价,得到各区、县雷电灾害

易损性等级及其分布.研究结果表明,重庆市雷电灾害易损性总体程度较高,极高和高易损性的区、县数为24个,

占比高达60%,多分布于中西部区域,研究结果为明确雷电灾害防御重点区域,科学制订雷电防御规划,采取安

全、合理的防雷措施提供了重要依据.
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重庆市幅员辽阔,面积8.24万km2,位于东经105°17′~110°11′、北纬28°10′~32°13′之间的青藏高原

与长江中下游平原的过渡地带,下辖40个区县,每年雷暴日最多达51d,是全国多雷暴地区之一.近年来

随着重庆社会经济的快速发展,雷电灾害事故频繁发生,据不完全统计,雷电灾害每年造成上千万元经济

损失和数十人伤亡.由于科学水平所限,目前人们对于致灾因子只能了解其形成的原因,而不能改变其发

生过程,也无法减少其危险性,因此降低灾害易损性就成为减灾的重要措施[1].雷电灾害易损性评价是减

轻雷电灾害损失、影响程度的一种有效方法,也是雷电灾害风险防控的基础,它为政府部门科学制订防雷

减灾规划、增强高易损性区域的防雷减灾能力提供重要依据.
目前国内许多学者都对雷电灾害易损性进行了研究,李家启等人对雷电灾害风险评估技术进行了比较

全面的分析[2],郭虎等人利用4级分区法对北京雷电灾害易损度进行了划分[3],杨茜等人利用GIS方法对

重庆冰雹灾害进行了区划[4],王惠等人运用距平百分率方法研究了云南省雷电灾害易损性[5].由于雷电灾

害易损性具有模糊性、非定量等特点,单纯的采用定性方法难免受人为因素的干扰,而定量方法也可能使

本来比较复杂的事物简单化[6].为尽可能准确全面地评价雷电灾害易损性,本文采用定性与定量相结合的

模糊综合评价法对全市各区县雷电灾害易损性进行定量评价,获得了各地的雷电灾害易损程度.

1 雷电灾害易损性评价指标体系

1.1 指标体系构建原则

易损性评价指标体系涉及区域的经济、社会和文化等诸多领域,它是易损性评价的依据框架,其指标

的量化方法很多,它的建立需要在一定的原则指导下,在进行实际的调查分析之后确定,构建指标体系应

遵循以下原则[7-8].
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1)科学性原则:易损性指标体系在全面、客观、准确地反映易损因子情况的同时,又要避免指标间信

息的重叠.
2)综合性原则:评价指标体系应能综合反映雷电的多方面属性和特征.同时,必须突出重点,以反映

灾害对社会经济影响的主要方面.
3)系统性原则:易损性评价指标体系应力求系统化,每个指标必须科学、简明,分度明确,并形成一

个有机的整体,所包含的内容广泛,能够比较全面地反映一个区域的雷电灾害易损性.
4)实用性原则:易损性评价指标的科学性和价值应体现在能否正确、及时、全面地反映灾害所造成的

损失程度,以及为政府决策服务,应具有一定的实用性.
1.2 指标体系的建立

根据指标体系构建原则,结合相关参考文献[9-11]和重庆市雷电灾害实际情况,本文采用以下4个指标

来分析重庆市雷电灾害易损性(表1):① 雷击密度 M,它是反映雷电次数的一个重要指标,雷击密度大,

说明区域孕灾环境复杂、致灾因子活跃;② 雷电灾害频数P,表示区域雷电灾害发生频率和次数高低,它

是进行承灾体易损性分析的一项重要指标;③ 生命易损模数L,反映区域生命对灾害的敏感性,间接反映

区域防御和抵抗雷电灾害的能力;④ 经济损失模数D,反映区域雷电灾害损失程度和损失分布情况,间接

反映区域抵抗雷电灾害和可恢复能力.其中前两项指标着重于雷电灾害发生频率和次数的评价,反映致灾

因子的时空分布和承灾体的易损程度;后两项指标则侧重于灾害损失的评估,反映承灾体的受损强度.
表1 重庆雷电灾害易损性评价指标体系

序号 准则层 指标层 计算方法

1 致灾因子时空分布 雷击密度 M M=N/S,区域地闪次数/区域面积(次/km2)

2 雷电灾害次数 雷电灾害频数P P=Nl/a,雷电灾害次数/年(次/年)

3 人员伤亡 生命易损模数L L=Ls/S,区域人员伤亡/区域面积(人/km2)

4 经济损失 经济损失模数D D=Ds/S,区域经济损失/区域面积(元/km2)

2 雷电灾害易损性模糊评价方法

2.1 模糊综合评价数学模型

模糊综合评价法是建立在模糊数学理论基础上的一种预测和评价方法,它适合于将某些不易定量的因

素定量化,解决那些模糊的、非定量的、难以明确定义的实际问题.设U={u1,u2,…,un}为评价指标体

系因素集,V={v1,v2,…,vm}表示评价等级,w={w1,w2,…,wn}为各因素集的模糊权重.
在确定评价因素的评价等级标准和权重值的基础上,运用模糊集合变换原理,以隶属度描述各因

素及因子 的 模 糊 界 线,构 造 模 糊 评 价 集 Ri = (ri1,ri2,ri3,…,rim),从 而 得 到 模 糊 矩 阵 为 R=
(rij)n×m,将权向量w 与模糊矩阵R 合成,得到各被评价对象的模糊综合评价向量B,B=(b1,b2,
…,bm)[12-13],由于仅依据bj 来反映第j个决断在评判总体上所占的地位可能与实际情况不符,本文

采用加权和确定易损性等级.
2.2 模糊综合评价方法与步骤

2.2.1 确定因素集

ADTD闪电定位系统主要用来探测云地闪,第2代闪电监测网已覆盖重庆所辖行政区域,可对次数、

经纬度、雷电流和极性实现自动监测,时间分辨率、探测精度高[14].雷电灾害统计数据来源于各区县气象

部门上报的数据.本文以重庆市40个区县为评价区域,以2006-2012年ADTD雷电监测资料和1999-
2012年雷电灾害统计数据作为原始数据,经计算将雷击密度M、雷电灾害频数P、生命易损模数L和经济

损失模数D 作为雷电灾害易损性评价指标,即因素集U={雷击密度,雷电灾害频数,生命易损模数,经济

损失模数},各评价区域指标数据见表2.
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表2 重庆各评价区指标数据

评价区

雷击密

度 M
/(次·km-2)

雷电灾害

频数P
/(次·年-1)

生命易损

模数L
/(人·km-2)

经济损失

模数D
/(元·km-2)

评价区

雷击密

度 M
/(次·km-2)

雷电灾害

频数P
/(次·年-1)

生命易损

模数L
/(人·km-2)

经济损失

模数D
/(元·km-2)

渝中 12.2 10.45 0.0000 3804.30 梁平 7.0 5.11 0.0079 31.22
江北 10.3 10.32 0.0000 1234.18 南川 5.3 8.08 0.0015 71.84

沙坪坝 11.7 11.04 0.0076 720.92 忠县 6.9 5.38 0.0069 65.15
南岸 9.5 8.47 0.0000 423.23 彭水 6.7 5.57 0.0008 3.58
渝北 7.4 10.32 0.0103 266.28 綦江 6.3 10.93 0.0211 186.14

九龙坡 9.3 10.76 0.0255 311.57 黔江 5.3 4.44 0.0179 185.65
大渡口 6.5 9.75 0.0000 922.33 荣昌 12.1 7.95 0.0037 23.08
北碚 8.0 12.23 0.0013 253.51 石柱 5.2 4.43 0.0013 4.22
巴南 6.7 9.81 0.0000 79.15 双桥 8.2 9.20 0.0000 742.46
璧山 8.6 10.96 0.0022 51.06 铜梁 8.2 7.60 0.0157 287.33
长寿 5.8 11.71 0.0028 61.64 潼南 7.0 5.78 0.0069 14.11
城口 2.0 2.93 0.0015 10.94 万盛 6.8 10.62 0.0035 13.26
大足 9.7 7.74 0.0050 8.71 万州 7.1 4.67 0.0078 89.08
垫江 6.2 5.39 0.0152 254.02 巫山 3.3 2.50 0.0003 47.41
丰都 6.3 5.00 0.0034 209.09 巫溪 3.1 2.55 0.0000 0.00
奉节 3.6 3.18 0.0007 11.20 武隆 5.6 5.92 0.0000 0.61
涪陵 7.7 7.36 0.0099 244.08 秀山 3.7 5.11 0.0000 403.61
合川 7.5 7.10 0.0221 7.22 永川 7.5 18.71 0.0032 131.03
江津 6.5 9.43 0.0016 24.91 酉阳 4.9 4.59 0.0010 43.52
开县 5.5 5.89 0.0169 34.48 云阳 5.8 3.98 0.0008 1.64

  由于各指标单位不同且数据相差较大,需要对表2数据进行标准化处理,极差标准化处理公式为

x′i= xi-minxi

maxxi-minxi
   i=1,2,…,n (1)

经(1)式处理后4个指标的作用性质相一致[15],处理后的数据见表3.
表3 重庆各评价区指标标准化处理后的数据

评价区

雷击密

度 M
/(次·km-2)

雷电灾害

频数P
/(次·年-1)

生命易损

模数L
/(人·km-2)

经济损失

模数D
/(元·km-2)

评价区

雷击密

度 M
/(次·km-2)

雷电灾害

频数P
/(次·年-1)

生命易损

模数L
/(人·km-2)

经济损失

模数D
/(元·km-2)

渝中 1.00 0.49 0.0100 0.00 梁平 0.49 0.16 0.0001 0.31
江北 0.82 0.48 0.0032 0.00 南川 0.32 0.34 0.0002 0.06

沙坪坝 0.95 0.53 0.0019 0.30 忠县 0.48 0.18 0.0002 0.27
南岸 0.73 0.37 0.0011 0.00 彭水 0.46 0.19 0.0000 0.03
渝北 0.53 0.48 0.0007 0.41 綦江 0.42 0.52 0.0005 0.83

九龙坡 0.72 0.51 0.0008 1.00 黔江 0.32 0.12 0.0005 0.70
大渡口 0.44 0.45 0.0024 0.00 荣昌 0.99 0.34 0.0001 0.15
北碚 0.59 0.60 0.0007 0.05 石柱 0.31 0.12 0.0000 0.05
巴南 0.46 0.45 0.0002 0.00 双桥 0.61 0.41 0.0020 0.00
璧山 0.64 0.52 0.0001 0.09 铜梁 0.61 0.31 0.0008 0.62
长寿 0.37 0.57 0.0002 0.11 潼南 0.49 0.20 0.0000 0.27
城口 0.00 0.03 0.0000 0.06 万盛 0.48 0.50 0.0000 0.14
大足 0.76 0.32 0.0000 0.20 万州 0.50 0.13 0.0002 0.31
垫江 0.41 0.18 0.0007 0.60 巫山 0.13 0.00 0.0001 0.01
丰都 0.42 0.15 0.0005 0.14 巫溪 0.11 0.00 0.0000 0.00
奉节 0.16 0.04 0.0000 0.03 武隆 0.35 0.21 0.0000 0.00
涪陵 0.56 0.30 0.0006 0.39 秀山 0.16 0.16 0.0011 0.00
合川 0.54 0.28 0.0000 0.87 永川 0.54 1.00 0.0003 0.12
江津 0.44 0.43 0.0001 0.06 酉阳 0.28 0.13 0.0001 0.04
开县 0.34 0.21 0.0001 0.66 云阳 0.37 0.09 0.0000 0.03

3第7期       秦 健,等:基于模糊综合评价法的雷电灾害易损性区划研究



2.2.2 确定评价等级

本文将雷电灾害易损性评价等级划分为5个等级,即评价集V={极高易损性,高易损性,中易

损性,低易损性,极低易损性}.利用距平的概念,距平百分率大于40%为1级极高易损性,距平百

分率在+21%~+40%内为2级高易损性,距平百分率在-20%~+20%内为3级中易损性,距平

百分率在-21%~40%内为4级低易损性,距平百分率小于-40%为5级极低易损性[5,16].评价等级

计算结果见表4,其计算公式为

V=yc+( )1 (2)

y=1n∑
n

i=1
yi (3)

式中:V 为评价等级数值;y为标准化处理后的评价指标平均值;c为距平百分率数值,为便于计算c采用

小数,c=-0.4,-0.2,0,0.2,0.4;yi 为标准化处理后的评价指标值;n为样本数,n=40.
表4 重庆雷电灾害易损性评价等级分级标准

序号 评价指标 1级 2级 3级 4级 5级

1 雷击密度 M 0.29 0.39 0.48 0.58 0.68
2 雷电灾害频数P 0.19 0.25 0.31 0.38 0.44
3 生命易损模数L 0.04 0.06 0.07 0.09 0.11
4 经济损失模数D 0.13 0.18 0.22 0.27 0.31

2.2.3 确定模糊矩阵

隶属度函数的建立没有统一的标准,本文采用降(升)半梯形分布,建立一元线性隶属函数,其数学模

型为:

u1(xi)=ri1=

1 xi ≥xi1

xi-xi2

xi1-xi2
xi2 <xi <xi1

0 xi≤xi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(4)

uj(xi)=rij=2-4=

xi,j-1-xi

xi,j-1-xi,j
xi,j<xi<xi,j-1

xi-xi,j+1

xi,j-xi,j+1
xi,j+1 <xi≤xi,j

0 xi≤xi,j+1,xi≥xi,j-

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

1

(5)

u4(xi)=(ri5)=

1 xi ≤xi5

xi4-xi

xi4-xi5
xi5 <xi<xi4

0 xi≥xi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

4

(6)

式中:xij(i=1,2,3,4;j=1,2,3,4,5)表示第i个因子分别对应于易损性1,2,3,4,5级的评价标准;xi为第

i个因子的评价特征数据;uj(xi)表示xi 评价特征数据对应于j级的隶属度,它可在[0,1]内连续取值.
建立隶属函数后,可以根据指标的特征数据求得其对应评价等级的隶属度,从而获得评价指标的(4×

5)维模糊评价矩阵:

R=(rij)4×5=

r11 r12 r13 r14 r15
r21 r22 r23 r24 r25
r31 r32 r33 r34 r35
r41 r42 r43 r44 r

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

45

(7)

2.2.4 确定指标权重

权重计算公式[17]:

wi=xi

xij

(8)
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xij =15∑
5

i=1
xij (9)

wi= wi

∑
4

i=1
wi

(10)

则权重模糊矩阵为

w= w1,w2,w3,w( )4 (11)

2.2.5 建立综合评价模型

利用模糊评价矩阵R和权重集w,通过模糊变换将U 上的模糊向量w 变为V 上的模糊向量B,即得到

综合评价模型:

B=w췍R=(b1,b2,b3,b4,b5) (12)
其中,“췍”是模糊算子,这里采用“乘与和”算子.

常用的最大隶属度易损等级判定方法不能充分利用模糊集B所带来的所有信息,本文用适当的数量指

标把评判等级vj 量化,将归一化的bj′看成样本对vj 归属的权重,然后求加权和,它与vj 中的指标接近程

度就可判断样本属于哪一类别,做法是把vj 的下标作为量化指标.加权和的计算方法为[18]:

H=∑
5

j=1
j×bj′ (13)

式中:H 为受灾体易损性指数;j为评价因子评价级别,bj′为归一化的模糊集B′向量.

3 雷电灾害易损性模糊评价结果及分析

以渝中区为例,根据表3、表4数据,利用公式(4)~(7),求出该评价区模糊评价矩阵R渝中 为:

R渝中 =

1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0 1

然后利用表3和公式(9)求得

x1j=0.484,x2j=0.314,x3j=0.074,x4j=0.222
利用表3和公式(8)~(11)求得渝中区权重w渝中=(0.1205,0.0910,0.7884,0.0000),利用公式(12)得
到模糊综合向量b渝中=(1,0,0,0,0),归一化向量b′渝中=(1,0,0,0,0),根据公式(13)得到 H渝中=
1.0000,它等于v1,可判断渝中区雷电灾害易损性等级为1级,属于极高易损性等级.运用同样的方法,
可得到其余评价区的雷电灾害易损性模糊评价结果(表5).

表5 重庆雷电灾害易损性等级

易损性等级 数目/个 所占比例/% 区、县

极高易损性 7 17.5 渝中、江北、沙坪坝、南岸、九龙坡、大渡口、双桥

高易损性 17 42.5
渝北、北碚、巴南、璧山、大足、垫江、涪陵、合川、开县、梁平、

綦江、黔江、荣昌、铜梁、万盛、秀山、永川

中易损性 4 10.0 长寿、江津、忠县、潼南

低易损性 5 12.5 丰都、南川、彭水、万州、云阳

极低易损性 7 17.5 城口、奉节、石柱、巫山、巫溪、武隆、酉阳

  由表5可知,极高易损性和高易损性的区、县数分别为7个和17个,占重庆40个区、县的比例高达

60%;中易损性区、县数为4个,占比为10%;低易损性和极低易损性的区、县数分别为5个和7个,总占

比为30%.从易损性等级的比例分布说明重庆雷电灾害易损性程度总体水平较高.
最后根据重庆市雷电灾害易损性等级和评价等级标准,生成重庆市雷电灾害易损性区划图(图1).从

图1中可以看出,极高易损区集中在主城6区,高易损区集中在重庆的中部和西部,这些地区的经济较发
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达,人口稠密,高层建筑、易燃易爆场所及电子设备不断增加,遭受雷电危害的对象随之增加,但对雷电的

承灾能力较差,造成的损失呈上升趋势,再加上强对流天气多发,致灾因子活跃,这些综合因素造成雷电

灾害易损性高于其它地区.中易损性及以下等级的区域主要分布在东部地区,这些地区社会、经济发展水

平落后于中西部地区,雷击密度、承载体数量和损失相对较小,因此易损性处于较低的级别.

图1 重庆市雷电灾害易损性区划图

4 结 论

1)本文根据易损性评价指标体系构建原则,结合文献资料和重庆实际情况,选取雷击密度M、雷电

灾害频数P、生命易损模数L和经济损失模数D 作为雷电灾害易损性评价指标,采用模糊综合评价方法

对重庆市各区、县雷电灾害易损性进行了定量评价.模糊综合评价法是建立在模糊数学理论基础上的评

价方法,它适合评价具有随机性、复杂性和不确定性等模糊性特点的雷电灾害易损性,将不易定量的因

素定量化.
2)通过分析评价结果,重庆市雷电灾害极高易损性和高易损性的区、县数为24个,占比高达60%;

中易损性区、县数为4个,占比为10%;低易损性和极低易损性的区、县数分别为5个和7个,总占比

为30%.这说明重庆雷电灾害易损性总体程度较高.高易损区及以上区域集中在重庆的中部和西部.研

究结果与雷电灾害实际情况基本吻合,对明确防雷减灾工作的重点区域,开展雷电灾害防御工作具有实

际意义.
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LightningDisasterVulnerabilityZoningResearch
BasedonFuzzyComprehensiveEvaluation
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2.ChongqingEngineeringResearchCenterforLightningDisastersIdentificationandProtection,Chongqing401147,China

Abstract:Vulnerabilityisdefinedasthedegreeofprobablelosscausedbypotentialdamagephenomena,

andreducingthevulnerabilityoflightningdisastersisoneoftheimportantmeasuresfordisasterreduc-
tion.Inordertooffersignificantscientificbasesfordefiningkeyareaswhicharevulnerabletolightning
disasters,forformulatingscientificlightningdefenseplansandforadoptingsafeandreasonablelightning
protectionmeasures,aresearchwascarriedoutinwhichanevaluationindexsystemforlightningdisaster
vulnerabilitywasformulatedbasedonthelightningmonitoringdataofADTDfrom2006to2012andthe
lightningdisasterstatisticaldatafrom1999to2012ofChongqingmunicipality.Fuzzycomprehensiveeval-
uationwasmadetoquantitativelyassessthelightningdisastervulnerabilityforvariousdistrictsandcoun-
tiesofthemunicipality,andtheirgradesanddistributionsoflightningdisastervulnerabilitywerethusob-
tained.TheresultsshowedthatChongqing,onthewhole,hasaratherhighvulnerabilityoflightningdis-
asters.Twenty-fourdistrictsandcountiesfallintothecategoriesofhighorveryhighvulnerability,ac-
countingfor60% ofthetotal.Theyare mainlydistributedinthecentraland westernregionsof
Chongqing.
Keywords:lightningdisaster;vulnerability;fuzzycomprehensiveevaluation;regionalization
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