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浙江省雷电灾害易损性分析及风险区划

摘要
根据 ２００７—２０１１ 年浙江省雷电灾

害事故调查资料、浙江省地闪监测资料，
选取地闪密度、灾害频数、经济（ＧＤＰ）损
失模数、生命易损模数、雷灾经济损失、
人员伤亡等作为浙江省各市雷电灾害易
损性评估指标，对浙江省各市进行雷电
灾害易损性综合评估，并结合 ＧＩＳ 方法
对浙江省进行了雷电灾害易损性风险区
划，为有针对性做好防御雷电灾害规划
提供科学依据．
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０　 引言

　 　 雷电是发生于大气中的一种瞬时高电压、大电流、强电磁辐射灾

害性天气现象．雷电灾害有直击雷或闪电感应导致，２ 种形式的雷击

尽管表现形式不同，但对生命财产均构成严重威胁［１］ ．近年来，随着我

国社会经济的发展和现代化水平的提高，雷电灾害的危险程度和造

成的经济损失及社会影响越来越大．据 ２００４—２０１０ 年不完全统计，浙
江省发生雷电灾害 １０ ０００ 多起，造成人员伤亡 ４００ 余人，经济损失 ４
亿多元，因此，必须对历史资料进行系统性的分析研究，以减轻雷电

灾害造成的损失和影响．
区划分析是比较简便有效的一种灾害管理方法．近年来，我国在

雷电灾害评估与区划方面，取得了不少有意义的研究成果．尹娜等［２］

对雷电灾害进行了风险区划分析，蒋勇军等［３］ 对重庆市雷电灾害进

行了易损性分析，并做了其易损度区划，严春银［４］ 和程丽丹等［５］ 分别

对江西省和河南省雷灾易损性进行综合评估，形成了江西省和河南

省雷灾易损性区划．
上述文献都将雷暴日作为一项重要的评价指标，本文将该指标

替换为相比之下更为客观的地闪密度，同时增加雷灾经济损失数 Ｅ、
雷灾人员伤亡 Ｃ 等作为评价指标，这将使评估结果更为科学和准确．
对浙江省进行雷电灾害易损性分析及风险区划，将会使灾害防御管

理提高到风险管理的程度，对于防灾减灾有十分重要的指导意义．

１　 浙江省雷灾区域环境背景分析

１􀆰 １　 浙江省概况

浙江省地处中国东南沿海、长江三角洲南翼，东临东海，南接福

建，西与安徽、江西相连，北与上海、江苏接壤．境内最大河流为钱塘

江．土壤以黄壤和红壤为主，多分布在丘陵山地，平原和河谷多为水稻

土，沿海有盐土和脱盐土分布．浙江省是中国面积最小、人口密度最大

的省份之一，经济规模在中国位列第四．

１􀆰 ２　 浙江省气候环境

浙江省属亚热带季风气候．该气候夏季炎热多雨，冬季低温少雨．
全年降水充沛，集中在春夏季．气候复杂多样，气象灾害频繁．图 １ 为

浙江省 ２００７—２０１１ 年雷灾月分布，图 ２ 为浙江省 ２００７—２０１１ 年地闪

月分布．对比图 １ 与图 ２，可以看出，浙江省地闪和雷电灾害多发生在



　 　 　 　３—９ 月，７ 和 ８ 月达到峰值，１０ 月开始迅速减少［６］，
雷电灾害与地闪次数总体上呈正比例关系．

图 １　 ２００７—２０１１ 年浙江省雷灾月分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００７—２０１１

图 ２　 ２００７—２０１１ 年浙江省地闪月分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｆｌａｓｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００７—２０１１

２　 雷电灾害易损性评估指标及资料来源

灾害的发生是由环境的危险性和承灾体的脆弱

性共同决定的．浙江省雷电灾害易损性反映了本地区

面对雷电发生的敏感度，其既与各市自然雷暴的气候

背景有关，也与遭受雷电灾害地市的经济、人口密度

特征等有关，当然雷灾造成的经济损失和人员伤亡也

从一个侧面反映承载体某一方面的敏感程度．
采用以下 ６ 个指标来评价浙江省雷电灾害易

损性：
１） 地闪密度 Ｍ，是指各市每年每平方千米发生

的地闪次数（单位：次 ／ ｋｍ２） ［７］，它是反映雷暴活动

的重要指标之一．地闪密度高的市，致灾因子活跃，
发生雷灾的可能性较大．本文将 ２００７—２０１１ 年浙江

省各市地闪数据资料合并进行平均处理，再计算得

出该地区单位面积的年平均地闪次数．
２） 雷电灾害频度 Ｐ，是指各市每年发生雷电灾

害的次数（次 ／ ａ） ．它客观地反映过去一段时期内各

市发生雷电灾害的实际情况．
３） 经济（ＧＤＰ）易损模数 Ｄ［８］ 表示区域内发生

灾害时，单位面积上的易损经济量（ＧＤＰ 与各市行

政面积的比值，单位：万元 ／ ｋｍ２），该指标可以反映

区域单位面积上的易损经济量，还可以间接反映各

市抵抗雷电灾害的能力及灾后恢复能力．
４） 生命易损数 Ｌ 表示区域发生雷电灾害时单

位面积上受危害的人口数量（Ｌ ＝ ＬＳ ／ Ｓ，万人 ／ ｋｍ２，其
中 ＬＳ 为各市常住人口，Ｓ 为各市的行政面积），该指

标反映了区域生命对灾害的敏感性．
５） 雷灾经济损失数 Ｅ 表示雷电灾害造成的直

接经济损失．
６） 雷灾人员伤亡数 Ｃ 表示雷电灾害造成的人

员伤亡数量．
Ｍ 和 Ｐ 着重于雷电及雷电灾害发生的频率和次

数的评价，反映承灾体遭受灾害的可能性程度；Ｄ 和

Ｌ 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；Ｅ 和 Ｃ 侧重于雷电灾害的

损失程度，反应承载体自身的脆弱程度．
本文使用的资料包括：１）地闪资料来自 ２００７—

２０１１ 年浙江省闪电定位系统资料；２）雷电灾害资料分

别取自 ２００７—２０１１ 年《全国雷电灾害汇编》 ［９⁃１２］，以
浙江省的 １１ 个市为基本分析单元，从中挑选出各市

的雷击事件，计算出浙江省各市的雷电灾害频度；３）
各省辖市国民生产总值（ＧＤＰ）和人口数量采用的是

《浙江省统计年鉴 ２０１１》 ［１３］发布的 ２０１０ 年数据．

３　 浙江省地闪密度区域分布和雷电灾害频
度特征

３􀆰 １　 地闪密度区域分布特征

根据 ２００７—２０１１ 年浙江省闪电定位系统资料

统计出各市地闪密度及地闪次数［１３⁃１４］（图 ３）．由图 ３
可以看出：绍兴市地闪密度（５􀆰 ７１ 次 ／ ｋｍ２）为全省最

高，宁波、台州、舟山地闪密度较高，金华、温州、湖
州、杭州、衢州、嘉兴、丽水地闪密度较低，整体呈东

密西疏分布．浙江省各市整体气候、地理条件差别不

是很大，各市地闪密度趋于平均，没有显著的差别，
因此，造成地闪次数杭州、丽水最多，舟山、嘉兴最少

的主要原因之一是各地行政面积的差异．

７３３
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图 ３　 浙江省 ２００７—２０１１ 年各市地闪情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００７—２０１１

３􀆰 ２　 雷电灾害频度特征

图 ４ 给出了 ２００７—２０１１ 年浙江省雷电灾害频

度分布特征．从图 ４ 中可见：丽水平均雷电灾害频次

多达 ２７３􀆰 ４ 次 ／ ａ，为全省最高，温州为 １２８􀆰 ４ 次 ／ ａ，
其后依次是杭州、宁波、衢州、金华、嘉兴、绍兴、湖
州、台州和舟山．对比图 ４ 与图 ３ 中所示地闪次数，可
以看出雷灾频度与地闪次数在整体上成正比例关

系，与地闪密度并不成明显的比例关系，这说明雷电

灾害发生不仅与自然雷电活动分布有一定的关系，
也与各地建设规模、经济发展速度、电子仪器设备数

量、人口密度、防雷工作深度及广度等众多因素

有关．

４　 浙江省雷电灾害易损性指标分级

为了对浙江省雷电灾害做出风险区划，首先通

过统计分析 ２００７—２０１１ 年浙江省闪电定位系统资料

图 ４　 浙江省 ２００７—２０１１ 年各地年平均雷灾情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００７—２０１１

及《全国雷电灾害汇编》，得出全省各市具体的雷电

灾害风险评估指标（２００７—２０１１ 年平均值）．统计结

果如表 １ 所示．

表 １　 雷电灾害风险评估指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ

地区
地闪密度 ／
（次 ／ ｋｍ２）

灾害频次 ／
（次 ／ ａ）

经济损失模数 ／
（万元 ／ ｋｍ２）

生命易损数 ／
（人 ／ ｋｍ２）

雷灾经济损失数 ／
万元

雷灾人员伤亡数 ／
人

杭州 ３􀆰 ９６ １０６􀆰 ４０ ３ ５２８􀆰 ０５ ５１６􀆰 ２５ ３５９􀆰 １１ ４􀆰 ８０
宁波 ５􀆰 ３７ ８５􀆰 ００ ６ １８８􀆰 ３４ ９１８􀆰 ２３ １５７􀆰 ９６ ５􀆰 ６０
温州 ４􀆰 ２０ １２８􀆰 ４０ ２ ６３４􀆰 ７０ ８２１􀆰 ５１ １９４􀆰 ２８ ５􀆰 ６０
嘉兴 ３􀆰 ３７ ５３􀆰 ００ ５ ６９８􀆰 ６８ １ １１７􀆰 ３２ １３９􀆰 １３ ３􀆰 ４０
湖州 ４􀆰 １０ ４３􀆰 ２０ ２ １９７􀆰 ４７ ４８８􀆰 ５２ １４４􀆰 １３ ４􀆰 ６０
绍兴 ５􀆰 ７２ ４５􀆰 ６０ ３ ４３８􀆰 ４５ ６０６􀆰 ９７ １２９􀆰 ０８ ２􀆰 ２０
台州 ５􀆰 １１ ４０􀆰 ２０ ２ ６２４􀆰 ５６ ６４８􀆰 ６４ １０１􀆰 ６８ ２􀆰 ２０
金华 ４􀆰 ３８ ６１􀆰 ６０ １ ８６６􀆰 ３３ ４７６􀆰 ５０ ２９２􀆰 ２８ ６􀆰 ２０
舟山 ５􀆰 ０３ ７􀆰 ６０ １１ ３０７􀆰 ４２ １ ９８１􀆰 １０ ５０􀆰 ２３ ８􀆰 ００
衢州 ３􀆰 ９０ ６５􀆰 ２０ １ ０２９􀆰 ６０ ２３６􀆰 ７０ ６４􀆰 ９９ １􀆰 ００
丽水 ３􀆰 １８ ２７３􀆰 ４０ ３７８􀆰 ２７ １２４􀆰 ３４ ２０４􀆰 ５０ ０􀆰 ２０
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　 　 表 １ 中给出的各市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的

损失量的大小，尚不能给出雷灾易损性大小的直观

概念．为弥补上述不足，将雷电灾害易损性指标用极

高、高、中、低 ４ 个级别来描述，并结合浙江省雷电灾

害实际情况，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

将全省 １１ 个市某个指标从小到大顺序排列，并按第

１、２、３ 组 ３ 个记录，第 ４ 组 ２ 个记录的方法分为 ４ 组

数据，然后，将第 ｎ（ｎ＝ １，２，３）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．浙江省 ４ 个雷电灾害易损性指标分

级标准如表 ２ 所示．分级完成后，先判断每个市每个

指标的所属级别，再获取平均值作为综合评价指标．
将各雷电灾害易损性指标按照上面的等级进行

分析，进一步计算出浙江省各市的雷电灾害综合易

损度，结果如表 ３ 所示．

５　 浙江省雷电灾害风险区划

根据表 ２ 中雷电灾害综合易损度的评估结果，
采用 ５ 级分区法将浙江省 １１ 市划分为雷电灾害极

低易损区、低易损区、中易损区、高易损区和极高易

损区 ５ 不同易损区域．各区域的雷灾综合易损值分

别为 Ｒ＜０􀆰 ３６５，０􀆰 ３６５≤Ｒ＜０􀆰 ５１５，０􀆰 ５１５≤Ｒ＜０􀆰 ６６５，
０􀆰 ６６５≤Ｒ＜０􀆰 ８００，Ｒ≥０􀆰 ８００．最后，根据 １１ 市雷电灾

害综合风险值，判断各自所属风险等级．至此，就可

以得到浙江省雷电灾害风险区划结果，如表 ４ 所示．
在 ｍａｐｉｎｆｏ 软件的支持下，将浙江省雷电灾害易

损性分析指标、综合易损性等各种雷电灾害要素都

放在浙江省行政区划图层的属性数据库中，运用

ＧＩＳ 空间分析能力，按分析的需要从数据库中提取

分析要素，生成浙江省雷电灾害易损性风险区划，结
果如图 ５ 所示．

表 ２　 浙江省雷电灾害风险评估指标的等级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

评估指标
等级标准

极高（１􀆰 ０） 高（０􀆰 ８） 中（０􀆰 ５） 低（０􀆰 ２）

Ｍ ／ （次 ／ ｋｍ２） ≥５􀆰 ２４ ［４􀆰 ２９～５􀆰 ２４） ［３􀆰 ９３～４􀆰 ２９） ＜３􀆰 ９３

Ｐ ／ （次 ／ ａ） ≥１１７􀆰 ４０ ［６３􀆰 ４０～１１７􀆰 ４０） ［４４􀆰 ４０～６３􀆰 ４０） ＜４４􀆰 ４０

Ｌ ／ （万元 ／ ｋｍ２） ≥５ ９４３􀆰 ５１ ［３ ０３６􀆰 ５７５～５ ９４３􀆰 ５１） ［１ ４４７􀆰 ９６５～３ ０３６􀆰 ５７５） ＜１ ４４７􀆰 ９６５

Ｄ ／ （人 ／ ｋｍ２） ≥１ ５４９􀆰 ２１ ［６２７􀆰 ８１～１ ５４９􀆰 ２１） ［４８２􀆰 ５１～６２７􀆰 ８１） ＜４８２􀆰 ５１

Ｅ ／ 万元 ≥２４８􀆰 ３９ ［１５１􀆰 ０４～２４８􀆰 ３９） ［１１５􀆰 ３８～１５１􀆰 ０４） ＜１１５􀆰 ３８

Ｃ ／ 人 ≥５􀆰 ９０ ［４􀆰 ７０～５􀆰 ９０） ［２􀆰 ２０～４􀆰 ７０） ＜２􀆰 ２０

表 ３　 浙江省 １１ 个市雷电灾害风险评估结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １１ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区
地闪
密度

雷电灾害
频数

经济易损
模数

生命易损
模数

雷灾经济
损失

人员伤亡
综合易损

系数

杭州 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５０ １􀆰 ００ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７３

宁波 １􀆰 ００ ０􀆰 ８０ １􀆰 ００ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８７

温州 ０􀆰 ５０ １􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７３

嘉兴 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０ １􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５８

湖州 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４５

绍兴 １􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６３

台州 ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４５

金华 ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ６２

舟山 ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ １􀆰 ００ １􀆰 ００ ０􀆰 ２０ １􀆰 ００ ０􀆰 ７０

衢州 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０

丽水 ０􀆰 ２０ １􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４３

９３３
学报：自然科学版，２０１４，６（４）：３３６⁃３４１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（４）：３３６⁃３４１



表 ４　 浙江省雷电灾害风险区划

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

极低易损区
（０～０􀆰 ３６５）

低易损区
［０􀆰 ３６５～０􀆰 ５１５）

中易损区
［０􀆰 ５１５～０􀆰 ６６５）

高易损区
［０􀆰 ６６５～０􀆰 ８００）

极高易损区
［０􀆰 ８００～１）

衢州 台州、湖州、丽水 绍兴、金华、嘉兴 温州、杭州、舟山 宁波

图 ５　 浙江省雷电灾害易损性风险区划

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

６　 结束语

本文分析了浙江省各市的地闪数据和雷电灾害

数据，并结合浙江省的人口和经济情况，提出了浙江

省雷电灾害易损性分析指标，对浙江省 １１ 市进行了

易损度区划分析，得出以下结论：１）浙江省地闪和雷

电灾害多发生在 ３—９ 月，７ 和 ８ 月达到峰值；２）雷
电灾害虽与自然雷电活动分布有一定的关系，却又

不完全由雷电活动频繁程度所决定；３）浙江省雷电

灾害综合评估的结果表明宁波属于极高易损区，温
州、杭州、舟山属于高易损区，绍兴、金华、嘉兴属于

中易损区，台州、湖州、丽水属于低易损区，衢州属于

极低易损区．上述区域的划分为浙江省的防雷减灾

规划工作提供了科学依据，对做好浙江省防雷减灾

工作有重要意义．
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