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0 引言

湖北省地处长江中游，地理位置 29°05′—33°20′N、
108°21′—116°07′E；山地约占全省总面积的 55.5%，丘
陵和岗地占 24.5%，平原湖区占 20%，地势高低相差悬
殊；主要属北亚热带季风气候，具有从亚热带向暖温
带过渡的特征，夏半年冷暖气流常在长江流域交汇形
成梅雨锋， 沿梅雨锋上雷暴多发， 如 2007 年 7 月上

旬，梅雨锋带中的武汉，雷电记录达万次。 此外，湖北
境内长江流域 MCC(中尺度对流复合体)活动频繁，往
往伴有雷电。 统计结果表明，1998—2009 年湖北省共
发生雷灾 1 098 起，造成经济损失 9 825.98 万元，伤亡
588 人。 因此，分析湖北省雷电灾害易损性，评估其雷
电灾害，对防御、减轻雷电灾害损失具有重要意义。
易损性是指事物容易受到伤害或损伤的程度，它

反映特定条件下事物的脆弱性。 国内气象工作者根据
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摘 要：使用 2007—2009 年湖北省 13 个闪电监测站闪电定位数据和 1998—2009 年雷电灾害资料，结合湖北省自然、社
会、经济特征，以雷击密度、综合灾度、人均 GDP 以及人口密度为雷电灾害易损性评估指标，采用层次分析法确定指标权
重，建立雷电灾害易损性评估模型，计算全省各地市雷电灾害易损度，形成湖北省雷电灾害易损性区划图。 结果表明: 湖
北省雷电灾害易损性高、中、低各区域相对集中，其中武汉、鄂州、黄石、咸宁、宜昌 5 市为易损性极高区；仙桃、荆门、潜江、
孝感 4 市为高易损区；襄阳、天门、黄冈、随州 4 市为中易损区；荆州、十堰 2 市以及神农架林区、恩施土家族苗族自治州为
易损性极低区域。
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各地自然环境、经济状况和雷灾损失，对所辖区域雷
灾易损性相继进行了综合评估，初步形成各省(区、市)
雷灾易损性区划。 如郭虎等 [1]通过对北京市雷电灾害

易损性分析、评估，对其易损度进行了区划。李彩莲等[2]

对陕西省雷电灾害易损性进行了综合评估与区划。严
春银 [3]分析江西省雷电灾害易损性 ，并作了相应区
划。 张旭辉等 [4]分析了江苏省雷暴灾害的脆弱性。 然
而，对湖北省雷电灾害易损性的分析与区划尚未见报
道。因此，本文根据湖北省 2007—2009 年闪电定位数
据和 1998—2009 年雷电灾害资料，结合湖北省自然、
社会、经济特征，选取雷击密度、综合灾度、人均 GDP
以及人口密度作为湖北省雷电灾害易损性评估指

标，采用层次分析法确定雷电灾害易损性评估指标
权重，建立雷电灾害易损度评估模型；在此基础上，
评估湖北省雷电灾害的易损性，并对其进行区划。

1 资料来源与雷电灾害易损性评价方法

本文雷灾资料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 )；1998—2009 年湖北省雷
电灾害数据由人工统计， 包括雷电灾害发生次数、
总经济损失估量值、人员伤亡总数等，统计时剔除少
量数据不详的雷灾记录(如无具体雷灾时间、地点，缺
雷灾次数和伤亡人数等)； 闪电资料来源于中国科学
院空间科学与应用研究中心提供的 ADTD 闪电监测
定位资料， 其 13 个 ADTD 闪电监测定位系统探测子
站(雷击探测仪)分布于湖北省不同地理位置；人口经
济数据来源于《2010 年湖北省统计年鉴》。
近年来，国内外许多专家学者对自然灾害展开大

量研究， 提出很多针对自然灾害损失的评价方法，但
有关雷电灾害易损性评价指标与方法的研究并不多。
樊运晓提出的承灾体脆弱性评价方法 [5]对雷电灾害研

究的适用性较强，此法考虑了各指标的重要程度和实
际情况，并采用层次分析法计算各指标权重，再将各
指标值加权叠加后得到易损性量化值，所得结果相对
科学、客观。 因此，本文借鉴此法建立雷电灾害易损性
评估模型，其计算公式为

Ri=
k

i=1
ΣQi

*×Wi (1)

Qi
*= Qi-Qi (min)

Qi (max)-Qi (min)
(2)

式 (1)—(2)中，Ri 为雷电灾害易损度；Qi
* 为对第 i

个因子 (本文中选取 4 个因子 )初始值按式 (2)进行归
一化后的值，Qi为各指标序列中的每一项，Qi(max)表示该

指标中的最大值，Qi(min)为该指标中的最小值；Wi为第 i

个因子的权重，各因子权重由层次分析法确定。 Ri 值

越大，雷电灾害易损性综合程度越高，易损性越大；反
之，雷电灾害易损性综合程度越低，易损性越小。
湖北省现有 14 个地级市(州、林区)、3 个直管市、

61 个县(市)、38 个市辖区。 为使研究成果易于应用和
指导全省防雷减灾工作，本文保持全省行政区划的完
整性，以 14 个地级市(州、林区)和 3 个直管市作为基
本分析单元，分析各单元雷电灾害易损性。

2 雷灾易损性评估指标分析

2.1 评估指标的定义
雷灾易损性既与区域雷电活动的自然规律有关，

也与区域社会经济发展状况、雷电灾害可能造成的后
果有关 [6]。 因此，本文基于对 1998—2009 年湖北省雷
电灾害资料以及 2007—2009 年湖北省闪电定位资料
的统计分析，结合湖北省自然地理、社会经济及文化
教育背景，遵循重要性、科学性、合理性原则，选定雷
击密度、综合灾度、人口密度、人均 GDP 作为湖北省雷
灾易损性评价指标。 各指标含义如下:

1) 雷击密度(Ng)。 Ng是指区域单位面积地闪频数

的年平均值，是最直接反映孕灾环境的评估指标[1]。 其
计算公式为 Ng=Ns /S。 Ns为各市发生闪电次数的年平

均值；S为各市土地面积，单位为次·km-2·a-1。
2) 综合灾度(G)。G是对各地区历史灾情的定量评

估，能客观反映各地遭受雷灾损失的实际情况。 其计
算公式为 G=(Gn+Ge+Gp)×106/n·S。 其中，Gn为各地市雷

灾次数占总雷灾发生次数的百分比，Ge为各地市经济

损失占总经济损失估量值的百分比，Gp为各地市伤亡

人数占总伤亡人数的百分比，n 为年数 (本文取 12)，S
为各市土地面积，因为雷灾次数、经济损失、人数伤亡
数相比于土地面积数量级太小，故将 Gn、Ge、Gp分别乘

以 106后再做分析。
3) 人口密度(P)。 P表示区域单位面积上可能受损

害的人口数量，可反映雷灾区域人员伤亡隐患。 其计
算公式为 P=Ps /S，单位为万人/km2。其中，Ps为 2010年
各市常住人口总数。

4) 人均 GDP(L)。L表示区域发生雷灾时可能遭受
的经济损失，可间接反映各地市抵御雷电灾害的能力
及灾后恢复能力 [7]。 其计算公式为 L=Ls /Ps，单位为万
元/人。 其中，Ls为 2010年各市 GDP总值。
2.2 评估指标的分布特征
2.2.1雷击密度(Ng)分布特征
湖北省地处亚热带季风气候区，常年水汽充沛，对

流不稳定活跃，有利雷暴天气形成与发展 [8]。 该省是
我国第二阶梯向第三阶梯过渡地带， 地势西高东低，
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西、北、东三面环山，形成向南敞开的不完整盆地，复
杂地形使该省成为雷电多发地区 。 图 1 是湖北省
2007—2009 年以市为单位的雷击密度等值线图。

从图 1中可见，湖北省 Ng总体呈由鄂东南向鄂西

北递减、江汉平原居中的分布特征，其中咸宁 Ng值最

大，为 7.32次·km-2·a-1，这是由于该市地处幕阜山脉向
江汉平原过渡地带， 成为不同电阻率土壤的交界区
域，有利云地闪发生。 鄂州、黄石是两个 Ng次高值区，
分别为 7.27、6.90 次·km-2·a-1。 究其原因，鄂州市境内
拥有大小湖泊 133 个，水域面积 4.33 万公顷，占全市
面积的 29%，此类湖沼、低洼区、地下水位较高区因其
土壤电阻率较小使该市成为全省 Ng第二高的城市；黄
石市有金属矿床的地区范围较大， 其土壤电阻率低，
成为该市 Ng较高的重要原因之一。再次是荆门、武汉、
天门、仙桃、孝感、黄冈市，其 Ng为 4～6次·km-2·a-1。 宜
昌、随州、潜江、襄阳是 Ng较低区，为 3～4 次·km-2·a-1。
荆州、恩施、十堰市与神龙架林区是 Ng低值区，为 1～2
次·km-2·a-1。从统计数据上看出，江汉平原 Ng远大于鄂

西高山地区，这是因为山区多岩石，土壤电阻率高，不
利云地闪发生，而江汉平原水域分布广泛，土壤水分含
量高，土壤电阻率低，有利云地闪电发生[8]。 综上分析表
明，湖北省雷击密度大小与孕灾环境关系密切。
2.2.2 综合灾度、人口密度、人均 GDP的分布特征
根据本文第 2.1 节中综合灾度的计算公式， 图 2

给出 1998—2009年湖北省综合灾度(G)分布图。 由图2
并结合各地年雷灾次数(1998—2009)、人口密度、人均
GDP的统计结果可知如下事实:

1) 鄂州、武汉、孝感、咸宁、仙桃 5市为 G高值区。
其中鄂州 G 值最大，为 9.32，这与该市高雷击密度相
对应。 鄂州市 1998—2009 年共发生雷灾 45 起，造成
经济损失 368.5万元，人员伤亡 34人。 计算该市 G 的
三项指标值均虽不高(处于湖北省中等水平)，但该市
土地面积较小，一旦发生雷灾，其造成影响可能较大。

2) 武汉市 G其次，为 6.61。该市 1998—2009年共
发生雷灾 300起，造成经济损失 1 571.82万元，人员伤
亡 73 人。 该市雷击密度并非最大，但作为省会城市，
是全省政治、经济、文化、教育、交通中心，电网纵横，
高楼林立，人口密度最大 (0.107 万人 /km2)，人均 GDP
最高(5.08 万元/人)，一旦发生雷灾，造成的经济损失和
人员伤亡可能会很大。

3) 襄阳、天门、黄冈、黄石 4市 G再次，为1.17～1.44。
其中襄阳 G 为 1.44，尽管该市雷击密度不高，但城市
现代化程度高、工业发达，使其 G 较高，1998—2009
年襄阳共发生雷灾 123 起， 造成经济损失 682.22 万
元，人员伤亡 53 人。 另外，黄石雷击密度虽大，但 G
中等，为 1.17，该市 1998—2009 年发生雷灾 31 起，造
成经济损失 59.7万元，人员伤亡 11 人。黄石市经济处
于湖北中等发达水平，但其支柱产业为建筑、旅游、矿
产，而非对雷电敏感的邮电通讯、电子、石油化工等产
业，因此该市雷灾发生次数较低，即使发生雷灾，也多
以建筑物损毁、居民用电设备受损为主，1998—2009年
该市居民用户遭受雷击占全部雷灾事故的 29%， 经济
损失较为严重的电力和石油化工业均只占 8%。

4) 十堰、宜昌、荆门、荆州 4 市 G 较小，为 0.53～
0.94。其中宜昌市 G为 0.89，尽管该市城市现代化程度
高、经济和工业发达、雷灾造成的经济损失也较严重，
但 G 不高，这可能与宜昌市雷击密度小、土地面积大、
人口密度低有关， 该市 1998—2009 年发生雷灾 85
起，造成经济损失 613.06万元，人员伤亡 25人。

5) 潜江市、恩施州、随州市和神龙架林区 G最小，
仅 0.03～0.44。 神龙架林区 G几乎为 0，1998—2009年
12年中有记载的雷灾仅 1 起。

3 雷灾易损性评估指标因子权重的确定

灾害易损性评估的关键是合理确定评估指标的

权重。本文采用层次分析法确定雷灾易损性评估指标
因子的权重 [9]。 层次分析法的测量过程分为系统层次
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雷电灾害易

损度评价(T)
人均 GDP(B1)
雷击密度(B2)
综合灾度(B3)
人口密度(B4)

人均

GDP(B1)
1
1/2
1/3
1/5

雷击

密度(B2)
2
1
1/2
1/4

综合

灾度(B3)
3
2
1
1/3

人口

密度(B4)
5
4
3
1

0.47 285
0.28 438
0.16 992
0.07 285

指标权重

表 1 湖北省雷电灾害易损度判断矩阵(T)及评价指标(B)权值分布
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1.00
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0.30
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0.27
0.39

人口

密度

1.00
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0.37
0.31
0.16
0.22
0.43
0.21
0.05
0.04
0.29
0.37
0.32

极高

极高

低

极高

中

极高

高

高

低

中

极高

中

低

低

中

高

高

地名 易损度 易损性

表 2 经归一化后处理后的湖北省雷电灾害易损度

分解、矩阵分析计算和一致性检验三个阶段，其中核心
工作是判断矩阵计算以及对矩阵的一致性检验。 本研究
在使用层次分析法时的具体打分，一是咨询了南京信息
工程大学大气物理学院防雷专业 4位专家， 其中 1人
具有教授职称，3人具有副教授(研究员)职称；二是充分
借鉴了文献[4, 7]中雷灾易损性评估指标打分做法。
3.1系统层次分解
采用层次分析法确定雷灾易损度评估模型中各个

因子的权重。 在分析过程中，将雷灾易损性评估确定为

层次分析的第一层，即目标层；将灾害形成条件作为第
二层，即准则层；将影响因素作为第三层，即指标层。
3.2 指标权重的确定
判断矩阵表示针对上一层某指标，本层次与之有

关的各指标之间相对重要性的比较。 本文依据选用的
评估指标和层次模型，经专家咨询打分，按 Saaty 的标
度方法[9]构造判断矩阵 T，然后计算判断矩阵最大特征
根 λmax和特征向量 W， 对特征向量进行归一化后，即
可获得各因子权重系数，其计算结果见表 1。

3.3 矩阵一致性检验
首先 ， 计算一致性指标 CI，CI=(λmax－n)/(n－1) =

(4.0511－4)/(4－1)=0.017，其中 n 为判断矩阵的阶数；然
后，查找平均随机一致性指标 RI，RI=0.90；第三，计算
一致性比例 CR，CR=CI/RI=0.017/0.90=0.0189＜0.1，当
CR＜0.1 时，认为判断矩阵的一致性可以接受；否则，
应对判断矩阵作适当修正。 由此可见，本文构造的判
断矩阵具有满意的一致性。

4 雷电灾害易损性区划分析

对湖北省进行雷灾易损性区划的关键是要得到

各市雷灾易损度值。 首先，根据第 2 节所述方法计算
得到 14 个地级市(州、林区)和 3 个直管市雷灾易损性
评价指标值， 并使用公式 2对各指标值进行归一化处
理；其次，通过第 3节中的计算已知，雷击密度、综合灾
度、人均 GDP、人口密度的指标权重分别为 0.28 438、
0.16 992、0.47 285、0.07 285，根据雷灾易损度计算模型
(公式 1)，将湖北省 14 个地市(州、林区)和 3 个省直管
市归一化后的指标数据代入公式 1 计算出湖北省雷
灾易损度；最后，根据雷灾易损度计算结果，结合湖北
省雷电灾害实情， 采用 4 级分区法将湖北省 14 个地
级市(州、林区)和 3 个省直管市分别划分为低、中、高、
极高易损性区域，其结果见表 2。
本文采用气象学统计分析中常用的分级统计方

法[10]，首先将 17 个分析单元(全省市、州、林区)的综合
易损度值从小到大顺序排列， 并按第一组 5 个记录，
第二、三、四组 4 个记录，将数据分为 4 组；然后，将第
n(n=1, 2, 3)组中的最大值和第 n+1(n=1, 2, 3)组中的

最小值的平均值作为第 n′(n=1, 2, 3)级的最大值和第
(n+1)′ (n=1, 2, 3)级的最小值，即

n′max=(n+1)′min=[nmax+(n+1)min]/2 (3)
本文计算的各等级雷灾易损度值分别为: 低易损

区 (0.040～0.185)，中易损区 (0.185～0.300)，高易损区
(0.300～0.385)，极高易损区(0.385～0.860)。最后，根据划
分结果，制作湖北省雷电灾害易损性区划图(图 3)。
从图 3 中可见，湖北省雷电灾害易损性区域分布

相对比较集中，极高易损区包括武汉、鄂州、黄石、咸
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宁、宜昌 5 市；高易损区包括仙桃、荆门、潜江、孝感 4
市；中易损区包括襄阳、天门、黄冈、随州 4 市；低易损
区包括荆州、 十堰 2 市以及神农架林区和恩施自治
州。
上述极高易损区约占湖北省总面积的 24.5%，该

区域人口稠密，雷击密度大，经济发达，城市现代化程
度高，电子仪器密集，综合易损度最大，该区域应是今
后防雷工作的重中之重；高易损区约占湖北省总面积
的 13.9%，其中孝感综合灾度高，应加强该区域雷电防
护，以减小雷电灾害造成的损失；中易损区约占湖北
省总面积的 26.6%， 该区综合灾度虽较低 (襄阳市除
外)，但雷灾造成的损失以家用电器为主，家用电器与
人民生活息息相关，因此该地区防雷减灾工作仍不能
松懈；低易损区约占湖北省总面积的 35%，该区人口
密度、雷击密度均低，但由于该区高大建筑物较少，相
对较空旷，雷击更容易造成人员伤亡，因此必须提高
公众的防雷避雷意识和自救互救能力[7]。

5 结论与讨论

本文使用 2007—2009 年湖北省闪电定位数据和
1998—2009 年雷电灾害资料，结合该省自然 、社会 、
经济特征，以雷击密度、综合灾度、人均 GDP 以及人
口密度为湖北省雷电灾害易损性评估指标，采用层
次分析法确定指标权重，建立雷电灾害易损性评估
模型 ，计算全省各地市雷电灾害易损度 ，形成湖北

省雷电灾害易损性区划图。 区划结果表明，湖北省
雷电灾害易损性高、中、低各区域相对集中，其中武
汉、鄂州、黄石、咸宁、宜昌 5 市为易损性极高区域，
约占全省总面积的 24.5%；仙桃、荆门、潜江、孝感 4
市为高雷灾易损区， 约占全省总面积的 13.9%；襄
阳、天门、黄冈、随州 4 市为中易损区 ，约占全省总
面积的 26.6%；荆州、十堰两市以及神农架林区、恩
施土家族苗族自治州为雷灾易损性极低区，约占湖北
省总面积的 35%。
需要指出的是，由于各地市对雷灾事故上报不全

面且无统一规范，在统计雷电灾害时发现存在少量无
具体雷灾时间、地点及缺雷灾次数和伤亡人数的不详
记录。 本文对这些记录作了剔除处理，得到的结果是
1998—2009 年湖北省雷灾的不完全统计结果，这可能
会影响评估的准确性。 同时本文只选取了 4个指标作
为雷灾易损性评估指标，指标选取不够全面。 因此，上
述区划结果还有待于今后进一步完善。
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