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基于层次⁃灰色关联分析法的闪电灾害风险区划

摘要
为寻求合适的闪电灾害风险区划方

法，以浙江省苍南县为例，利用 ２００７—
２０１１ 年闪电监测数据、１９９６—２０１１ 年雷
灾统计资料及基础信息数据等，从闪电
灾害发生的特征出发，引入层次⁃灰色关
联分析法，采用层次分析法确定闪电灾
害风险评价指标的权重，运用灰色关联
分析法确定评价对象的灰色关联系数，
进而综合加权得出闪电灾害风险评价指
标的灰色关联度，给出闪电灾害的风险
区划．结果表明，苍南县闪电灾害风险等
级区划由高到低分别是灵溪镇、龙港镇
为极高风险区，宜山镇、钱库镇、金乡镇
为高风险区，矾山镇、马站镇、桥墩镇、藻
溪镇为中风险区，赤溪镇、岱岭畲族乡、
凤阳畲族乡为低风险区．在此基础上，对
该区域的风险区划结果进行了验证，表
明引入的层次⁃灰色关联分析法适合于
闪电灾害风险区划研究．研究结果为编
制闪电灾害防御规划以及重点项目灾害
风险评估可行性论证提供了参考，对提
高闪电灾害防御的综合能力具有现实
意义．
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０　 引言

　 　 闪电灾害被国际电工委员会（ ＩＥＣ）称为“电子化时代的一大公

害” ［１］ ．据有关部门估计，全世界平均每分钟发生雷电 ２ ０００ 次，全球

每年因雷击造成的人员伤亡超过 １ 万人，所导致的火灾、爆炸等时有

发生．国内外对闪电灾害风险区划的研究很多，如郭虎等［１］ 对北京市

雷电灾害进行易损性分析、评估及易损度区划，刘垚等［２］ 对杭州市雷

电活动特征及雷电灾害风险区划进行了研究，汪志红等［３］ 用投影寻

踪与遗传算法技术对广东省雷电灾害风险评价，曾金全等［４］ 采用综

合评价算法对雷电灾害易损度区划模型进行了研究．目前闪电灾害风

险区划研究基本局限于在省市一级气象部门，多以市、县行政区域作

为分析单元进行分析研究，能将闪电灾害风险区划精细化到乡镇一

级的研究并不多．本文充分考虑致灾因子的危险性、承灾体的脆弱性

等特点，建立闪电灾害风险评价指标体系，运用层次⁃灰色关联分析

法，分析了闪电灾害危险性、承灾体潜在易损性的综合风险，结合

Ａｒｃｇｉｓ 技术得到了苍南县闪电灾害风险区划乡镇分布图，并对风险区

划结果进行了验证．

１　 资料与方法

１􀆰 １　 数据来源

本文研究中所使用的数据主要包括：浙江省闪电监测网的

２００７—２０１１ 年苍南县闪电监测数据；１９９６—２０１１ 年（未包括 １９９７、
２００１、２００２ 和 ２００３ 年雷灾资料）温州市雷灾统计资料；《苍南统计年

鉴（２０１０）》的人口、经济数据等．

１􀆰 ２　 研究方法

层次分析灰色关联法是一种把灰色关联分析法用于分析具有层

次结构评价系统，能将定性分析和定量分析有效结合的综合评价方

法［５］ ．本文通过层次分析灰色关联法建立闪电灾害风险评价综合模

型，并对其进行研究，采用层次分析法确定闪电灾害评价指标的权

重，运用灰色关联分析法计算评价对象的灰色关联系数，进而综合加

权得出闪电灾害评价指标的灰色关联度，结合 Ａｒｃｇｉｓ 技术得到苍南县

闪电灾害的风险区划图．
１􀆰 ２􀆰 １　 用层次分析法确定各评价指标的最终权重

１） 建立风险评价指标的层次分析结构　 　 　 　



　 　 根据闪电灾害的特点，建立闪电灾害综合风险

评价指标体系（表 １），由目标层、准则层和指标层构

成．目标层是闪电灾害综合风险，准则层由致灾因子

危险性和承灾体脆弱性、社会经济发展水平组成．各
指标层的计算方法如下：

①平均地闪密度：单位土地面积上发生的平均

地闪次数（次 ／ ｋｍ２）；
②闪电灾害次数：历年统计实际发生的雷灾频

次（次）；
③平均地闪强度： 各年地闪强度的平均值

（ｋＡ）；
④防雷重点单位数：每年必须进行防雷装置定

期检测的防雷重点单位总数（个）；
⑤用电量指标：各乡镇总用电量（万 ｋＷｈ）；
⑥电信固定电话数：各乡镇固定电话总数（门）；
⑦有线电视用户数：各乡镇有线电视用户总数

（户）；
⑧人口密度：单位土地面积上的总人口（人 ／

ｋｍ２）；
⑨农民人均收入：各乡镇农民人均收入水平

（元）．

表 １　 闪电灾害风险评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

目标层 Ａ 准则层 Ｂ 指标层 Ｃ

闪电灾害
综合风险 Ａ

致灾因子危险性 Ｂ１

平均地闪密度 Ｃ１

闪电灾害次数 Ｃ２

平均地闪强度 Ｃ３

承灾体脆弱性 Ｂ２

防雷重点单位数 Ｃ４

用电量指标 Ｃ５

电信固定电话数 Ｃ６

有线电视用户数 Ｃ７

社会经济发展水平 Ｂ３
人口密度 Ｃ８

农民人均收入 Ｃ９

２） 构造判断矩阵

采用 Ｓａａｔｙ 的 １～９ 标度法对给定的评价指标体

系每一层次各因素的相对重要性给出判断，以数据

形式表示出来，写成矩阵形式．
３） 层次单排序检验一致性

根据判断矩阵计算对于上一层某指标而言，本
层次与之有联系的因素重要性次序的权重，也就是

计算判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ 和特征向量 Ｗ．计

算一致性指标 Ｉｃ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

、一致性比率 Ｒｃ ＝
Ｉｃ
Ｉｒ
，其

中 Ｉｃ 为一致性指标，Ｉｒ 为平均随机一致性指标，Ｒｃ 为

一致性比率．得出所有 Ｒｃ ＜ ０􀆰 １， 表明该矩阵具有较

好的一致性，否则需要修改判断矩阵．
４） 层次总排序及一致性检验

层次总排序要从上到下逐层顺序进行，一致性

检验也是由高到低逐层进行，计算一次性比率 Ｒｃ ＝

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｉｃ（ ｊ）ｂ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｉｒ（ ｊ）ｂ ｊ

，得出 Ｒｃ ＜ ０􀆰 １， 认为层次总排序结果具

有较好的一致性并接受该分析结果，可以得到评价

指标体系中各指标层相对于总目标的最终权重．
１􀆰 ２􀆰 ２　 用灰色关联分析法确定评价指标关联系数

和关联度

　 　 １） 定量指标数据归一化处理

由于所选数据存在不同量纲且数值间差异较

大，需要对定量指标数据进行归一化处理．闪电评价

指标中农民人均收入属于越大越好的指标，其他指

标均为越小越好的指标．不同类型的指标，数据归一

化转换公式也不同．
越大越好型指标转换公式：
Ｌｉ（ ｊ） ＝ ｓｉ（ ｊ） ／ Ｄ ｊ，

越小越好型指标转换公式：
Ｌｉ（ ｊ） ＝ １ ＋ ｄ ｊ ／ Ｄ ｊ － ｓｉ（ ｊ） ／ Ｄ ｊ，

其中 ｓｉ（ ｊ） 为初始数据，Ｌｉ（ ｊ） 为标准数据，Ｄ ｊ 和 ｄ ｊ 分

别为各项指标中第 ｊ 项指标的最大值和最小值．
２） 生成最佳指标数列、计算关联系数

从每列单项指标中选出最优的评价指标值，虚
构生 成 最 佳 指 标 数 列 Ｌ０， 由 公 式 Ｒ０ｉ（ｙ） ＝

ｄ ＋ ξＤ
Δｉ（ｙ） ＋ ξＤ

，取分辨率 ξ ＝ ０􀆰 ５，求出闪电评价指标比

较数列 Ｌｉ 对 Ｌ０ 的关联系数 Ｒ０ｉ ．
３） 求出关联度

根据公式 ρ０ｉ（ｙ） ＝ ∑
９

ｙ ＝ １
Ｒ０ｉ（ｙ）Ｗ（ｙ），式中 Ｗ（ｙ）

是各项指标的权重系数，求得关联度 ρ０ｉ（ｙ）， 最后按

关联度大小进行排序，最小者确定为闪电灾害极高风

险区，最大者为闪电灾害低风险区，其余依次排序．

２　 闪电灾害风险综合评价应用实例

２􀆰 １　 运用层次分析法确定闪电灾害风险评价指标

权重

　 　 根据表 １ 所列的评价指标体系，通过专家打分

法构造两两比较矩阵，如表 ２ 所示．

０７１
林念萍，等．基于层次⁃灰色关联分析法的闪电灾害风险区划．
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表 ２　 闪电灾害风险评价指标体系层次判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

Ａ⁃Ｂ 判断矩阵 Ｂ１⁃Ｃ 判断矩阵 Ｂ２⁃Ｃ 判断矩阵 Ｂ３⁃Ｃ 判断矩阵

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｂ２ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｂ３ Ｃ８ Ｃ９

Ｂ１ １ ５ ３ Ｃ１ １ ２ ３ Ｃ４ １ ２ ３ ５ Ｃ８ １ １ ／ ３

Ｂ２ １ ／ ５ １ １ ／ ２ Ｃ２ １ ／ ２ １ ２ Ｃ５ １ ／ ２ １ ２ ３ Ｃ９ ３ １

Ｂ３ １ ／ ３ ２ １ Ｃ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ Ｃ６ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ２

Ｃ７ １ ／ ５ １ ／ ３ １ ／ ２ １

　 　 以 Ａ⁃Ｂ 判断矩阵为例，用 Ｍａｔｌａｂ 层次分析法软

件求得矩阵的 权 向 量 Ｗ ＝ （０􀆰 ６４８ ３，０􀆰 １２２ ０，
０􀆰 ２２９ ７）Ｔ 和最大特征值λｍａｘ＝ ３􀆰 ００３ ７，Ｉｃ ＝ ０􀆰 ００１ ８，
Ｒｃ ＝ ０􀆰 ００３ ６，对层次单排序进行一次性检验，Ｒｃ ＜
０􀆰 １，表明该矩阵具有较好的一致性．

同理可求出 Ｂ１⁃Ｃ、Ｂ２⁃Ｃ、Ｂ３⁃Ｃ 判断矩阵单层次

的各项权向量 Ｗ、最大特征值 λｍａｘ 和单排序结果．各
项指标的总排序计算，结果如表 ３ 所示．

对层次总排序作一致性检验，求出 Ｒｃ ＝ ０􀆰 ００８，
小于 ０􀆰 １，认为层次总排序结果具有较好的一致性并

接受该分析结果，得出指标层 ９ 个指标的最终权重：
Ｗ（ｙ）＝ （Ｗ（１），Ｗ（２），Ｗ（３），Ｗ（４），Ｗ（５），Ｗ（６），Ｗ（７），Ｗ（８），Ｗ（９））＝

（０􀆰 ３４９ ８２２ ６８，０􀆰 １９２ ５４５ １，０􀆰 １０５ ９３２ ２２，
０􀆰 ０５８ ８８９ ４，０􀆰 ０３３ １８４，０􀆰 ０１９ １５４，
０􀆰 ０１０ ７６０ ４，０􀆰 ０５７ ４２５，０􀆰 １７２ ２７５） ．

２􀆰 ２　 运用灰色关联分析法计算闪电灾害风险评价

指标关联系数

　 　 １） 定量指标数据归一化处理

利用数据指标转换公式，对初始数据进行归一

化处理，结果如表 ４ 所示．

表 ３　 闪电灾害风险评价指标体系层次总排序权值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

指标层
准则层

Ｂ１（０􀆰 ６４８ ３） Ｂ２（０􀆰 １２２ ０） Ｂ３（０􀆰 ２２９ ７）
总排序权值

Ｃ１ ０􀆰 ５３９ ６ ０􀆰 ３４９ ８２２ ６８

Ｃ２ ０􀆰 ２９７ ０ ０􀆰 １９２ ５４５ １０

Ｃ３ ０􀆰 １６３ ４ ０􀆰 １０５ ９３２ ２２

Ｃ４ ０􀆰 ４８２ ７ ０􀆰 ０５８ ８８９ ４０

Ｃ５ ０􀆰 ２７２ ０ ０􀆰 ０３３ １８４ ００

Ｃ６ ０􀆰 １５７ ０ ０􀆰 ０１９ １５４ ００

Ｃ７ ０􀆰 ０８８ ２ ０􀆰 ０１０ ７６０ ４０

Ｃ８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０５７ ４２５ ００

Ｃ９ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １７２ ２７５ ００

２） 生成最佳指标数列并计算关联系数

从表 ４ 各列中选择最大值构成闪电灾害风险评

价最佳指标数列 Ｌ０ ＝ （１，１，１，１，１，１，１，１，１），计算 Ｌ０

与比较数列 Ｌｉ 差值的绝对值，求得最大最小极差Ｄ ＝
１，ｄ ＝ ０．分辨率 ξ ＝ ０􀆰 ５时关联系数Ｒ０ｉ 计算结果如表

５ 所示．

表 ４　 闪电灾害风险评价指标归一化处理后的数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

乡镇
人口
密度

农民人
均收入

防雷重点
单位数

闪电灾
害次数

平均地
闪密度

平均地
闪强度

用电量
指标

电信固定
电话数

有线电视
用户数

赤溪镇 ０􀆰 ９２１ ５８ ０􀆰 ６２４ ６８ １ １ ０􀆰 ９２０ ００ ０􀆰 ７１９ ７０ ０􀆰 ９９３ ４７ ０􀆰 ９７６ ２０ ０􀆰 ９９４ ７８

岱岭畲族乡 ０􀆰 ９８４ １４ ０􀆰 ４８１ ０１ １ １ ０􀆰 ８７６ １９ ０􀆰 ７２５ ３４ ０􀆰 ９９９ ５１ １ ０􀆰 ９９９ ３９

矾山镇 ０􀆰 ９１２ ６０ ０􀆰 ４８２ ９２ ０􀆰 ９５２ ３８ ０􀆰 １４２ ８６ ０􀆰 ９１４ ２９ ０􀆰 ８２２ ６１ ０􀆰 ９８４ ８７ ０􀆰 ９２６ １０ ０􀆰 ９８５ ５６

凤阳畲族乡 １ ０􀆰 ５１１ ２６ １ １ １ ０􀆰 ６８２ ９２ １ ０􀆰 ９９９ ９３ １

金乡镇 ０􀆰 ６１３ ５９ ０􀆰 ８２５ ２６ ０􀆰 ３８０ ９５ １ １ ０􀆰 ６２０ ８５ ０􀆰 ８４６ ７７ ０􀆰 ７７９ ５５ ０􀆰 ９６５ ２４

灵溪镇 ０􀆰 ５８６ ６５ ０􀆰 ９９２ ７７ ０􀆰 ３８０ ９５ ０􀆰 ２８５ ７１ ０􀆰 １９４ ２９ １ ０􀆰 ５９９ ７０ ０􀆰 ４４０ １８ ０􀆰 ０００ ５２

龙港镇 ０􀆰 ２０３ ８３ １ ０ ０ ０􀆰 ７８２ ８６ ０􀆰 ８６７ ３０ ０􀆰 ０００ ２４ ０􀆰 ００２ ５４ ０􀆰 ８５２ ２８

马站镇 ０􀆰 ８７３ ６９ ０􀆰 ５３９ ４３ ０􀆰 ８５７ １４ １ ０􀆰 ９４０ ９５ ０􀆰 ７６０ ７８ ０􀆰 ９８２ ０４ ０􀆰 ９０５ １４ ０􀆰 ９８３ ８２

钱库镇 ０􀆰 ６０５ ２１ ０􀆰 ７１７ ９９ ０􀆰 ６６６ ６７ ０􀆰 ７１４ ２９ ０􀆰 ７８８ ５７ ０􀆰 ８６３ ６９ ０􀆰 ５９６ ０１ ０􀆰 ７２４ １１ ０􀆰 ９６５ ５４

桥墩镇 ０􀆰 ９４６ １２ ０􀆰 ５１４ １７ ０􀆰 ８５７ １４ ０􀆰 ７１４ ２９ ０􀆰 ３２０ ００ ０􀆰 ９５３ ５１ ０􀆰 ９８３ ３３ ０􀆰 ９４１ ０５ ０􀆰 ９８９ ６５

宜山镇 ０􀆰 ０８３ ２１ ０􀆰 ８４３ ９６ ０􀆰 ９５２ ３８ ０􀆰 ５７１ ４３ ０􀆰 ８８５ ７１ ０􀆰 ８８３ ３２ ０􀆰 ７６６ ７２ ０􀆰 ８５３ ８０ ０􀆰 ９８２ ７６

藻溪镇 ０􀆰 ９２９ ６６ ０􀆰 ６２６ ７６ ０􀆰 ９０４ ７６ ０􀆰 ７１４ ２９ ０􀆰 ５０２ ８６ ０􀆰 ９３６ ８１ ０􀆰 ９６３ ０５ ０􀆰 ９８２ ７９ ０􀆰 ９９６ １１
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表 ５　 闪电灾害风险评价指标关联系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ

乡镇 Ｒ０１ Ｒ０２ Ｒ０３ Ｒ０４ Ｒ０５ Ｒ０６ Ｒ０７ Ｒ０８ Ｒ０９

赤溪镇 ０􀆰 ８６４ ４２ ０􀆰 ５７１ ２２ １ １ ０􀆰 ８６２ ０７ ０􀆰 ６４０ ７８ ０􀆰 ９８７ １１ ０􀆰 ９５４ ５７ ０􀆰 ９８９ ６８

岱岭畲族乡 ０􀆰 ９６９ ２５ ０􀆰 ４９０ ６８ １ １ ０􀆰 ８０１ ５３ ０􀆰 ６４５ ４５ ０􀆰 ９９９ ０３ １ ０􀆰 ９９８ ７９

矾山镇 ０􀆰 ８５１ ２１ ０􀆰 ４９１ ６１ ０􀆰 ９１３ ０４ ０􀆰 ３６８ ４２ ０􀆰 ８５３ ６６ ０􀆰 ７３８ １３ ０􀆰 ９７０ ６２ ０􀆰 ８７１ ２３ ０􀆰 ９７１ ９３

凤阳畲族乡 １ ０􀆰 ５０５ ６９ １ １ １ ０􀆰 ６１１ ９３ １ ０􀆰 ９９９ ８６ １

金乡镇 ０􀆰 ５６４ ０７ ０􀆰 ７４１ ０３ ０􀆰 ４４６ ８１ １ １ ０􀆰 ５６８ ７３ ０􀆰 ７６５ ４３ ０􀆰 ６９４ ０１ ０􀆰 ９３５ ００

灵溪镇 ０􀆰 ５４７ ４４ ０􀆰 ９８５ ７５ ０􀆰 ４４６ ８１ ０􀆰 ４１１ ７６ ０􀆰 ３８２ ９３ １ ０􀆰 ５５５ ３７ ０􀆰 ４７１ ７８ ０􀆰 ３３３ ４５

龙港镇 ０􀆰 ３８５ ７５ １ ０􀆰 ３３３ ３３ ０􀆰 ３３３ ３３ ０􀆰 ６９７ ２１ ０􀆰 ７９０ ２６ ０􀆰 ３３３ ３９ ０􀆰 ３３３ ９０ ０􀆰 ７７１ ９４

马站镇 ０􀆰 ７９８ ３３ ０􀆰 ５２０ ５２ ０􀆰 ７７７ ７８ １ ０􀆰 ８９４ ３８ ０􀆰 ６７６ ３９ ０􀆰 ９６５ ３２ ０􀆰 ８４０ ５３ ０􀆰 ９６８ ６５

钱库镇 ０􀆰 ５５８ ７９ ０􀆰 ６３９ ３８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６３６ ３６ ０􀆰 ７０２ ８１ ０􀆰 ７８５ ７８ ０􀆰 ５５３ １０ ０􀆰 ６４４ ４２ ０􀆰 ９３５ ５３

桥墩镇 ０􀆰 ９０２ ７３ ０􀆰 ５０７ １９ ０􀆰 ７７７ ７８ ０􀆰 ６３６ ３６ ０􀆰 ４２３ ７３ ０􀆰 ９１４ ９３ ０􀆰 ９６７ ７４ ０􀆰 ８９４ ５４ ０􀆰 ９７９ ７２

宜山镇 ０􀆰 ３５２ ９１ ０􀆰 ７６２ １４ ０􀆰 ９１３ ０４ ０􀆰 ５３８ ４６ ０􀆰 ８１３ ９５ ０􀆰 ８１０ ８０ ０􀆰 ６８１ ８７ ０􀆰 ７７３ ７５ ０􀆰 ９６６ ６８

藻溪镇 ０􀆰 ８７６ ６７ ０􀆰 ５７２ ５８ ０􀆰 ８４０ ００ ０􀆰 ６３６ ３６ ０􀆰 ５０１ ４３ ０􀆰 ８８７ ８０ ０􀆰 ９３１ １８ ０􀆰 ９６６ ７３ ０􀆰 ９９２ ２８

２􀆰 ３　 建立闪电灾害风险评价综合模型求得关联度

运用灰色关联分析法，得到闪电灾害风险评价

的综合模型为：

ρ０ｉ（ｙ） ＝ ∑
９

ｙ ＝ １
Ｒ０ｉ（ｙ）Ｗ（ｙ），

其中 ρ０ｉ 为闪电灾害风险指数（关联度），Ｗ（ｙ） 是各

项指标的权重系数，Ｒ０ｉ 为关联系数，求得关联度

（表 ６）：
ρ灵溪镇 ＝ ０􀆰 ５７５ ２６，ρ龙港镇 ＝ ０􀆰 ５７６ ４５，
ρ宜山镇 ＝ ０􀆰 ６５９ ４８，ρ钱库镇 ＝ ０􀆰 ６６２ １２，
ρ金乡镇 ＝ ０􀆰 ６９９ ４７，ρ矾山镇 ＝ ０􀆰 ７８１ ２３，
ρ马站镇 ＝ ０􀆰 ７８８ ９４，ρ桥墩镇 ＝ ０􀆰 ７９５ ４７，
ρ藻溪镇 ＝ ０􀆰 ８１３ ５１，ρ赤溪镇 ＝ ０􀆰 ８５４ ０２，
ρ岱岭畲族乡 ＝ ０􀆰 ８７７ ５７，ρ凤阳畲族乡 ＝ ０􀆰 ８９７ ３７．

表 ６　 苍南县闪电灾害风险等级评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｃａｎｇｎａｎ ｃｏｕｎｔｙ

乡镇名称 风险指数 风险等级 乡镇名称 风险指数 风险等级

灵溪镇 ０􀆰 ５７５ ２６ Ⅰ级 马站镇 ０􀆰 ７８８ ９４ Ⅲ级

龙港镇 ０􀆰 ５７６ ４５ Ⅰ级 桥墩镇 ０􀆰 ７９５ ４７ Ⅲ级

宜山镇 ０􀆰 ６５９ ４８ Ⅱ级 藻溪镇 ０􀆰 ８１３ ５１ Ⅲ级

钱库镇 ０􀆰 ６６２ １２ Ⅱ级 赤溪镇 ０􀆰 ８５４ ０２ Ⅳ级

金乡镇 ０􀆰 ６９９ ４７ Ⅱ级 岱岭畲族乡 ０􀆰 ８７７ ５７ Ⅳ级

矾山镇 ０􀆰 ７８１ ２３ Ⅲ级 凤阳畲族乡 ０􀆰 ８９７ ３７ Ⅳ级

３　 闪电灾害风险等级及区划显示

利用 Ａｒｃｇｉｓ 软件提供的自然断点法 （ Ｎａｔｕｒｅ
ｂｒｅａｋｓ），把差异性最大的数据分在不同级，相似性最

大的数据分在同一级［６］，将苍南县 １２ 个乡镇的闪电

灾害风险等级划分为极高风险区（Ⅰ级，０􀆰 ５７５ ２６ ～
０􀆰 ５７６ ４６）、高风险区（Ⅱ级，０􀆰 ５７６ ４６ ～ ０􀆰 ６９９ ４８）、
中风险区（Ⅲ级，０􀆰 ６９９ ４８～０􀆰 ８１３ ５２）、低风险区（Ⅳ
级，０􀆰 ８１３ ５２～ ０􀆰 ８９７ ３７）４ 个级别．从图 １ 可以看出

灵溪镇、龙港镇为极高风险区，赤溪镇、岱岭畲族乡、
凤阳畲族乡为低风险区，宜山镇、钱库镇、金乡镇为

高风险区，矾山镇、马站镇、桥墩镇、藻溪镇为中风

险区．

图 １　 苍南县闪电灾害风险区划

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｃａｎｇｎａｎ ｃｏｕｎｔｙ

４　 闪电灾害风险区划模型验证

为了验证闪电灾害风险区划模型的适用性，运
用 Ａｒｃｇｉｓ 技术将历年实际统计的雷灾频次数据导入

区域风险区划图，比较分析结果如图 ２ 所示．历年实

际统计的雷灾数据分布与其风险区划基本一致，从
灵溪镇、龙港镇历年实际统计的雷灾频次数据分布

上看，闪电实际发生的灾害较为严重，这与区划结果
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极高风险（Ⅰ级）区有很好的一致性，而赤溪镇、岱
岭畲族乡、凤阳畲族乡历年统计的实际雷灾频次较

少，相应的区划结果也反映为低风险（Ⅳ级）区．在整

个研究区域中，矾山镇、马站镇、金乡镇的区划结果

与历年实际统计雷灾频次存在不一致，原因为风险

区划不仅要考虑雷灾频次的影响，同时也与人员伤

亡、财产损失等因素也密切相关．影响矾山镇区划评

价指标中闪电灾害虽然占了较大比重，但闪电密度、
农民人均收入、防雷重点单位数、生命线工程总量等

指标所占比重较小，因此风险区划等级有所降低．而
马站镇、金乡镇与之相反，闪电灾害所占比重较小，
但其他指标所占比重较大，最后的风险区划等级有

所提高．总体来说，区域的风险区划验证结果表明，
引入的层次⁃灰色关联分析法适合于闪电灾害风险

区划．

图 ２　 苍南县闪电灾害风险区划验证

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ
ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｃａｎｇｎａｎ ｃｏｕｎｔｙ

４　 结论与讨论

本文在充分考虑闪电灾害实际发生与致灾因子

危险性、承灾体脆弱性以及区域防灾减灾能力等因

素密切关系的基础上，建立了闪电灾害风险评价指

标体系，引入层次⁃灰色关联分析法，将定性分析和

定量分析方法有效结合，给出了苍南县闪电灾害风

险区划，运用 Ａｒｃｇｉｓ 技术将历年实际统计的雷灾频

次与区域风险区划结果进行比较分析，结论如下：
１） 闪电灾害风险区划结果表明：灵溪镇、龙港

镇为极高风险区，宜山镇、钱库镇、金乡镇为高风险

区，矾山镇、马站镇、桥墩镇、藻溪镇为中风险区，赤
溪镇、岱岭畲族乡、凤阳畲族乡为低风险区．总体上

看，苍南县闪电灾害高风险区主要集中在中北部地

区，这与闪电分布规律及人口密度、生命线工程总量

以及社会经济发展程度等密切相关．
２） 闪电风险区划模型的验证在乡镇一级应用

并不多见，本文运用 Ａｒｃｇｉｓ 技术对闪电灾害风险评

价模型进行验证方面做了探索，其验证结果较好，部
分区域区划结果与与历年实际统计雷灾频次存在不

一致的情况与闪电密度、农民人均收入、防雷重点单

位数、生命线工程总量等指标所占比重有很大关系．
３） 闪电灾害为非线性的自然灾害，闪电风险与

闪电密度、雷电灾害、目标区域所处的地理位置及气

候环境、人口密度、社会经济发展水平等因素密切有

关，风险评价过程极其复杂．由于目前闪电监测数据

的年限不长和闪电灾害的统计资料不完全，且闪电

风险评价指标体系细化程度还不足，因此闪电灾害

风险区划及模型验证的精度还有待进一步提高．
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４７１
林念萍，等．基于层次⁃灰色关联分析法的闪电灾害风险区划．
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