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基于GIS的区域雷电灾害风险管理方法研究①
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摘要:从空间角度出发,首次考虑雷电流强度在区域雷灾风险中的重要影响,运用层次分析法对江苏省区域雷电

灾害风险进行分析．研究表明,与建筑结构相关的建筑质量、雷击大地密度以及雷电流幅值对雷灾风险具有较大的

影响;结合闪电定位资料,基于 GIS平台构建了简单易行的区域雷电风险评估模型,实现了对现有雷电灾害风险进

行动态分析评价,有效地提高了雷电资料的利用效能．结果表明,江苏省南京市为雷电灾害高风险区,各地级市区

域的雷灾风险较高,其他地区风险较低,与«全国雷电灾害汇编»中２００７－２０１２年统计的雷电灾害事故结果大致相

符．该方法能较好地表现区域雷电风险空间分布规律,实现了更快捷、合理地评价区域雷电灾害风险,对区域雷电

灾害风险管理提供了一定的科学依据．
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随着社会经济的不断发展,雷电灾害对人类社会的影响日益严重．雷电灾害发生过程十分复杂,且时

常伴随人为因素、自然环境等多种因素的共同作用,呈现出一定的区域分布特征．为提高雷电灾害的预测

能力,将灾害防御工作提高到风险管理的层面上来,当前普遍采用风险区划分析[１]的方法实现对雷电灾害

风险的科学管理．
雷电灾害风险不仅受到致灾因子种类和致灾环境的影响,承灾体的脆弱性也会对其产生较大影响．对

某个特定区域而言,致灾因子及致灾环境在一段时期内相对稳定,而易损度作为表征承灾体遭受雷灾损失

程度的指标,与承灾体自身的抗风险能力密切相关[２],在很大程度上受到人类社会多方面的影响．许多学

者从易损度出发,对区域灾害风险进行了分析评价．Blalki[３]从致灾因素、孕灾环境和承灾体的角度出发,
分析了资源开发与自然灾害的关系,指出承灾体脆弱性与致灾因子的综合作用是导致灾害的主要原因;

Cutter[４]结合美国社会经济与人口资料,构建了评价社会易损性的指标体系;Thleler[５]在 GIS的基础上,
对美国东部沿海地区脆弱性进行定量评价．黄崇福[６]根据模糊信息优化处理技术提出了自然灾害风险评价

的模型体系;曾金全[７]以区县行政区域为评估单元,采用聚类分析方法对区域内总易损度值进行评价．但

雷电灾害发生过程十分复杂,会受到地形、经济等多种因素的影响,使得雷电灾害风险的分布并不是严格

按照行政区域划分．
雷电灾害的主要破坏形式是造成人身伤亡、物理损坏和电子电气设备失效．目前雷电灾害风险模

型[８－１０]在易损性分析过程中大多仅考虑雷暴日、雷电密度、闪电频数等对雷灾风险的影响,却忽视了雷电

流的破坏效应以及承灾体本身的敏感程度．由于雷电流的热效应与机械效应,高幅值雷电流在作用的短暂

时间内造成的损失也会更为严重,因此在考虑雷电灾害风险时雷电流的因素不可忽视．而雷暴日、雷电密

度、闪电频数３个因子并不独立,相关性很强,都用来作为雷电灾害风险评价因子显然是不合适的．同时,
由于建造年代、构造方式、施工质量等差异,建筑物对雷电的承受能力也不尽相同,也会对区域易损度有
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较大影响．
为解决以上问题,本文拟结合区域自然环境和社会经济背景,运用层次分析法对雷灾影响因子进行筛

选,并计算各风险因子权重,重点考虑雷电流强度、建筑质量等因子的贡献,对区域雷电灾害风险进行评

价．在 GIS平台和雷电资料的基础上,以江苏省为例,从空间角度对区域雷电灾害风险分布进行探讨和动

态分析,以期提高现有区域雷灾风险评估的效率,为防雷减灾工作提供技术支持．

１　雷灾风险模型概述

雷电灾害的作用过程是通过多个方面来影响人类生活的,本研究从致灾因素、孕灾环境和承灾体３个

方面构建风险评价模型．
１􀆰１　致灾危险性因素

灾害的形成是致灾因子在承灾体所处环境范围内作用到承灾体上的综合结果,与灾害类型、频度、强

度等密不可分,因此在考虑雷电灾害危险性时主要考虑的是雷击大地密度和雷电流强度这二个相互独立的

因素．
１)雷击大地密度(Ng)
指的是一年内单位区域内发生雷击的次数,表征的是单位面积内遭受雷电击中的频繁程度．本文选用

江苏省２００６－２０１２年雷电数据．
２)雷电流强度(I)
雷电流幅值概率密度分布表征不同强度的雷电活动频度,是计算雷击闪络率的必要参数．由于雷电流

幅值高,作用时间短,在通过承灾体时释放瞬时能量可能导致局部高温,甚至引起周围火灾,因此雷灾损

失与雷电流强度密不可分,本研究采用的是区域平均雷电流强度．
１􀆰２　孕灾环境的复杂性

雷电灾害属于突发性自然灾害,其产生原因相当复杂,具有很强的不确定性,且其破坏过程通常是不

可逆的,是区域气候、地表覆盖以及区域物质与文化环境等多种因素综合作用下的产物．
１)地表覆盖类型

大量的雷击事故历史资料与实验研究表明,雷击具有选择性,表现为雷电容易击中地面突出物体、高

耸建筑物以及富含金属矿床等地方,不同地形、地貌、地质等条件对区域雷暴的产生具有很重要的影响,
因此下垫面是触发闪电是否发生的重要影响因子．

江苏地处江淮下游,地形主要以平原为主,且其中河湖密布,水资源十分丰富,因而江苏的地形主要

分为植被,水体,城区等几类．此处选用的是江苏地表覆盖类型图．
２)人口因素指数

发生雷电灾害时,某区域遭受雷灾损失量与该地区的人口密度关系很密切,本研究采用的第六次人口

普查的人口数据．
３)受教育与管理水平

风险态度很大部分决定了风险是否被觉察,当地的防雷政策法规是否健全,在一定的执法力度、防雷

科普与法制宣传下,受教育程度高低对雷电风险防范的意识具有较大影响．本文拟采用省市县城镇化水平

进行分级的方法对受教育与管理水平进行评价．
１􀆰３　承灾体的脆弱性

承灾体即雷电灾害作用的对象,通常采用易损度作为表征承灾体遭受损失时的脆弱程度,与承灾体自

身的抗风险能力密切相关,很大程度上受到人类社会多方面的影响．
１)建筑物质量

建筑质量包含了建筑和内部各种电气电子系统的结构、材料以及施工质量等,不同地域尤其是城市与农

村的建筑形式、系统配置方式以及施工质量有较大差异,建筑物质量优劣直接关系到雷电灾害损失量大小．
本文根据标准IEC６２３０５Ｇ２对雷电致物体的物理损坏的定义进行建筑质量评价．钢筋混凝土结构中主

要承重结构如墙、柱、梁等用钢筋混凝土制成,整体性好,耐火性以及抗腐蚀性强,具有较好的电气连通
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性,形成较为完整的雷电防护系统,抗雷电的能力较强,参照标准缩减因子取０􀆰０１．混合结构建筑以砖或

砖块砌筑垂直承重结构,梁、楼板、屋面板等水平承重体采用钢筋混凝土结构,形成初始的雷电防护系统,
具有一定的雷电防御能力,参照标准缩减因子取０􀆰１．砖木结构则主要承重构件采用的是砖块、木结构,对

雷电的抵御性差,参照标准缩减因子取１．本文所用资料是江苏省２０１０年人口普查得到的不同结构建筑物

房屋面积数据,并与建筑物结构缩减因子相乘得到区域建筑质量参数．
２)GDP经济指数

GDP可以近似代表区域现代化程度,由于雷电引起的瞬态过电压可以使电子以及电气系统失效,发生

雷电灾害时,高GDP地区具有较多的电子设备,对雷电所带来的电磁效应敏感,因此遭受雷灾损失也会随

之提高．本文所用 GDP资料取自江苏省统计局官方网站的“统计信息公开”栏目．

２　研究方法

２􀆰１　雷电灾害风险递阶层次分析模型

雷电灾害风险(R)受多方面影响,难以完全定量分析,为了合理地评价雷电灾害风险,需要对其进行

层次化的分析．本文采用的是层次分析法对雷灾风险进行分析,主要考虑的因素为３种,分别标记为:①
致灾因素危险性B１;② 孕灾环境复杂性B２;③ 承灾体脆弱性B３．
２􀆰２　数据权重的判定

为了便于数学处理,将各因素对雷电灾害风险影响的重要程度(w)进行两两比较,以其标度值大小来

表征两者的相对重要程度．其中aij表示因素i对因素j的相对重要性,根据Saaty[１１]提出的引用数字１~９
及其倒数作为标度．

表１　判断矩阵标度含义

标度aij 含　　　义 标度aij 含　　　义

１ 因素i,j重要性一致; ９ 因素i与因素j相比极端重要;

３ 因素i与因素j相比重要性略强; ２,４,６,８ 表达的是上述两种标度判断的中间过渡状态;

５ 因素i与因素j相比重要性较强; 倒数 因素j与因素i相比重要性为aji＝１/aij．

７ 因素i与因素j相比强烈重要;

　　１)由于雷灾的致灾因子主要是由雷电引起的,而雷电灾害风险又与承灾体的雷电承受能力息息相关,
因此B１ 和B３ 重要性相当;雷击具有选择性,即承灾体遭雷击产生灾害是一种概率事件,因此B２ 重要性

较次之．
具体两两判断矩阵为

B１ B２ B３

B１

B２

B３

１ ３ １
１/３ １ １/３
１ ３ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

求解特征向量

W ＝
w１

w２

w３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

０􀆰４２８
０􀆰１４４
０􀆰４２８

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

检验一致性指标CR＝
CI
RI＝０＜０􀆰１０,判断矩阵的一致性可以接受．

２)不同因素对致灾因素危险性B１ 影响的成对矩阵为
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C１,C２ 分别表示的是雷击大地密度和雷电流强度,雷击大地密度直观表示为承灾体周围雷电活动情况;现

３第２期　　　　　　　 　杨天琦,等:基于 GIS的区域雷电灾害风险管理方法研究



有的雷电流数据是由闪电监测系统,依据 M􀆰A􀆰Uman所提出的地闪回击场模型通过遥测法统计[１２]所得到

的,是雷电流概率分布的近似表达．国家标准[１３]中及相关研究[１４]指出,在风险计算公式“R＝NPL”中,N
直接与雷击大地密度相关且有定量计算;而雷电流强度仅与公式中的P 和L 间接相关,主要是损害概率与

建筑物的防雷能力有关,而建筑物的防雷能力又与雷电流强度相对应,从而共同决定了损害概率以及可能

的损失,但目前没有定量的关系．故在目前的风险评估体系尤其是风险区划中很少考虑雷电流强度的因素,
因此雷击大地密度重要性稍大于雷电流强度．

其权重向量为(０􀆰７５,０􀆰２５)T,CI＝０,CR＝０．
３)不同因素对孕灾环境复杂性B２ 影响的成对矩阵为
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(２)

C３,C４,C５ 分别表示的是地表覆盖类型、人口因素及受教育与管理水平．雷电灾害带来的损害类型主要有

人员伤亡、公众服务、文化遗产以及经济损失．近几年来,雷灾事故频发,由于雷击所造成的人口伤亡事件

也在不断增多,因此,人口密度与雷电灾害风险密切相关．雷击具有选择性,不同地形、地貌、地质等条件

对雷暴的产生具有很重要的影响,作为当今防雷管理及雷电监测预警是目前雷电防御的重要手段,因此受

教育与管理水平能够在一定程度反映当地对雷电的觉察程度．在对灾害的风险评估中,根据判断矩阵标度

的定义,直接相关的因子的重要性大于间接因子的重要性[１５－１７],而对于雷灾风险P,地表覆盖类型是直接

因子,受教育与管理水平是间接因子,故地表覆盖类型比受教育与管理水平重要．
其权重向量为(０􀆰２８,０􀆰６０,０􀆰１２)T,CI＝０􀆰０５４,CR＝０􀆰０５４＜０􀆰１０,判断矩阵一致性能接受．
４)不同因素对承灾体的脆弱性B３ 影响的成对矩阵为
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C６,C７ 分别代表建筑质量与 GDP水平．由于雷电流的热效应与机械效应,建筑承受雷电的能力对区域承灾

体的易损度有较大的影响,城市、经济发达地区受到雷击的财产损失较多,同样根据以上直接相关的因子

的重要性大于间接因子的重要性的原理,得到建筑质量的重要性大于 GDP带来的影响．
其权重向量为(０􀆰８３,０􀆰１７)T,CI＝０,CR＝０,判断矩阵一致性能接受．
５)B层随机一致性检验

在层次分析法的原始定义[１８]中,一致性比例CR 定义为一致性指标CI 与平均随机一致性指标RI 的

比值．根据层次分析法的应用相关研究[１９－２０],当此值小于０􀆰１时,判断矩阵一致性能接受．
将以上数据带入此公式中,得到

CR＝
∑
m

j＝１
CIj( )aj

∑
m

j＝１
RIj( )aj

＝０􀆰０３＜０􀆰１０

判断矩阵一致性能接受．
综上所述,权重由如图１所示,具体每个因子的权重值为该因子所在层次与上一层的权重之积．
通过图１可以发现,承灾体建筑质量占总雷电灾害风险的０􀆰３５５(０􀆰４２８×０􀆰８３),雷电流的强度

(０􀆰１０７)也对总风险具有一定的影响．但过去在考虑雷电易损性的过程中大多只考虑到雷暴日、雷电密度、
闪电频数等对雷灾风险的影响,而忽视了承灾体的建筑质量以及雷电流强度等因素对雷电风险影响是明显

欠妥的,因此在考虑雷电灾害风险的情况下雷电流与建筑物质量的作用不可忽视．

３　区域雷电灾害风险计算

３􀆰１　指标无量纲化处理

根据图１各指标来评价区域雷电灾害风险．为了减少数据的不一致性对最后结果的影响,需将不同指
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标的量纲统一,即各部分的数据进行无量纲化处理,使其范围在[０,１]内．

Xi＝
Xi

Xmax
(４)

图１　雷电灾害风险各指标权重值

３􀆰２　雷电灾害风险模型的实现

雷电灾害风险模型分为３个子模块进行,即致灾因子危险性评价模块、孕灾环境脆弱性评价模块及承

灾体易损性评价模块,如图２,运用 GIS的 Modelbuilder将模型加以实现．

图２　基于 modelbuilder的模型框架图

其中,为计算研究区域的雷电活动及雷电可能造成的影响,因此致灾因子的危险性评价模块中,采用

的是雷击大地密度和雷电流两个参量．运用 GIS插值法、栅格计算器等功能,按照层次分析法得到的权重

将雷击密度、雷电流进行加权计算．
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图３　雷电灾害风险分布图

同理,将孕灾环境脆弱性评价模型、承

灾体易损性评价模型中的地表覆盖类型、人

口密度、教育与管理水平、GDP、建筑质量

进行计算．
３􀆰３　计算结果

根据上文所得到的权重值,对区域雷电

灾害风险进行计算,具体如式(５)所示

R＝∑
７

i＝１
XCiwCi (５)

式中,雷击大地密度的权重为wC１,由于雷

电流的热效应、机械效应而产生损失权重为

wC２;地表引起的雷电击中分散性权重为

wC３,人口密度权重为 wC４,教育与管理水

平权重为wC５;由于建筑质量引起的承灾体

雷电敏感度的权重wC６,GDP引起的经济损失权重为wC７,得到的结果如图３所示．

４　结果与讨论

１)通过层次分析法对影响区域雷灾风险因素进行分析,结果表明,与建筑结构相关的建筑质量、雷击

大地密度以及雷电流幅值对雷灾风险具有较大影响．在此基础上构建了对雷电灾害风险快速评价的模型,
并运用 GIS模型构造器功能,实现了对雷电资料快速处理和利用．

２)总体上,苏南的雷灾风险比苏北严重,南京市以及各地级市区域的雷电灾害较为严重．这可能由于

南京地区地势起伏程度较大,河网密集,下垫面的情况较为复杂,导致遭受雷击的可能性加大．淮安、宿迁

区域的雷电灾害风险较为严重,说明欠发达及落后地区是雷电灾害防御的薄弱区,对雷灾风险没有得到足

够的重视,急需开展多渠道、多样化的防雷科普宣传和与法制教育,提高人们的防雷减灾意识．苏南地区雷

灾风险也较大,可能是由于经济较为发达,人口集中,每次雷电灾害波及范围较广,引起的人员伤亡及电

子电气设备失效所引起的财产损失较大．结果表明,与中国气象局雷电防护管理办公室编制的«全国雷电灾

害汇编»中２００７－２０１２年统计的雷电灾害事故结果大致相符,具有一定的参考价值,为区域雷电灾害的评

价提供了合理有力的科学依据．
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AGISＧBasedResearchofRegionalRisk
ManagementofLightningDisasters

YANGTianＧqi１,　LINBinＧbin２,　HANZhaoＧquan１,　XUBinＧbin１

１􀆰NanjingServiceCenterofMeteorology,NanjingMeteorologicalBureau,Nanjing２１０００９,China;

２􀆰FujianLightningProtectionCenter,Fuzhou３５００００,China

Abstract:Fromtherespectiveofthespatialdistributionoflightning,theauthorsofthispaperconsider,

forthefirsttime,theimportanceoflightningcurrentamplitudetolightningdisasterrisk,usingtheanaＧ
lytichierarchyprocesstoanalyzeregionallightningdisasterriskinJiangsuprovince．TheycometotheconＧ
clusionthatconstructionquality,lightningstrikedensityandlightningcurrentamplitudehavegreatinfluＧ
enceonlightningdisasterrisk．CombininglightninglocationdataandbasedonGIS,theydevelopasimple
regionallightningriskassessmentmodel,whichhasrealizedthedynamicanalysisoftheexistinglightning
disasterriskandeffectivelyimprovedtheefficiencyoflightningdataapplication．Basedontheassessment
model,Nanjingisanareawithhighlightningrisk,theprefectureＧlevelcitiesareapttoconsiderablyhigh
lightningrisk,andtheotherareasofJiangsuprovincehavelowlightningrisk,whichisquiteconsistent
withthelightningdisasterstatisticsmentionedintheNationalLightningDisasterAssemblyfrom２００７to
２００９．Inconclusion,thismethodcanwellshowthespatialdistributionofregionallightningriskandgivea
moreefficientandreasonableevaluation,thusprovidingacertainguideinregionallightningdisasterrisk
management．
Keywords:lightningdisaster;regionalassessment;vulnerability;qualityofconstruction
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