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基于主成分分析法的雷电灾害
易损性区划综合评价模型

摘要
在研究区域雷电灾害易损性区划

中，大多采用层次分析等方法来确定指
标权重值，然而层次分析法在确定指标
权重值时，人为主观因素较大，必然会给
所建立的综合评估模型带来较大的误
差．因此，利用主成分分析法，建立了雷
电灾害易损性区划综合评价模型，从而
很好地克服了层次分析等方法所带来的
缺点，使得模型结果更接近于实际水平．
利用海南省雷击大地密度、雷电灾害发
生的频数、经济损失模数、生命易损模数
以及人员伤亡频数等 ５ 个指标数据，采
用所建立的雷电灾害易损性区划综合评
价模型，对海南省雷电灾害易损性进行
了实例分析．
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０　 引言

　 　 雷电引起的危害被联合国有关组织列为“最严重的 １０ 种自然灾

害之一” ［１］ ．雷暴活动过于频繁，必然会对经济发展以及人身安全造成

威胁，而每个区域遭受雷击损坏的程度不一致，因此，有必要对区域

内雷电灾害易损性分区进行研究．
国内有很多学者对不同地区雷电灾害易损性程度进行等级区划

研究，如刘岩等［２］利用安徽省闪电定位资料，采用了层次分析模型对

安徽省雷电灾害风险区划进行了研究，并用雷灾频次对区划结果进

行了检验；钟颖颖等［３］利用常州市近 ５０ 年雷电灾害统计资料，采用层

次分析法，分析了雷暴和雷灾的相关性；李浩等［４］ 利用浙江省雷电灾

害事故调查资料，对浙江省各市雷电灾害进行了综合评估，并结合

ＧＩＳ 方法对浙江省进行了雷电灾害易损性风险区划；李家启等［５］利用

重庆市闪电监测资料以及近 １０ 年雷电灾害统计资料，采用了 ５ 级分

区法，对重庆地区雷电活动规律以及灾害易损性进行了评估．还有很

多学者对其他地区雷电灾害易损性区划进行了研究［６⁃７］ ．
对某地区雷电灾害易损性区划研究，考虑的 ５ 个直接影响指标为

雷击大地密度、雷电灾害发生的频数、经济损失模数、生命易损模数

以及人员伤亡频数，因此，确定 ５ 个指标的权重对构建易损性综合评

价模型非常重要．但目前国内学者大多采用层次分析法等来确定指标

权重值，它在确定指标权重值时，人为主观因素较大，必然会给所建

立的综合评估模型带来较大的误差．
本文采用主成分分析法，运用降维的思想，建立雷电灾害易损性

区划综合评价模型，它很好地克服了层次分析等方法带来的缺陷，使
得易损性区划结果更接近实际情况．

１　 指标说明

本文进行易损性区划研究考虑雷击大地密度、雷电灾害发生的

频数、经济损失模数、生命易损模数以及人员伤亡频数 ５ 个影响指标，
各指标说明如下：

１） 雷击大地密度（Ｍ）：表示该研究区域内单位面积上发生的雷

击大地年平均次数．　 　 　 　



　 　 ２） 雷电灾害发生的频数 （Ｐ）：表示该研究区域

内１ ａ内所遭受雷击而引发的灾害次数．Ｐ ＝ Ｎ ／ ｔ，Ｎ为

每年发生的雷电灾害总次数，ｔ 为时间（ａ） ．
３） 经济损失模数（Ｄ）：表示该研究区域内单位

面积上雷击所造成的直接经济损失．Ｄ ＝Ｄｓ ／ Ｓ，Ｄｓ 为

遭受雷击所造成的直接经济损失（万元），Ｓ 为该研

究区域的面积．
４） 生命易损模数（Ｌ）：表示该研究区域内在单

位面积上雷击造成的潜在受灾人数．Ｌ ＝ Ｌｓ ／ Ｓ，Ｌｓ 为雷

击造成的潜在受灾人数（人），Ｓ 为该研究区域的面

积（１００ ｋｍ２）．
５） 人员伤亡频数（Ｔ）：平均每年雷击伤亡人数，

单位为人 ／ ａ．

２　 综合评价模型的建立

主成分分析法主要是把多个影响指标化成几个

综合评价指标的一种方法［８］ ．在对雷电灾害易损性

区划研究中，各指标数据之间存在信息重叠，而主成

分分析法通过降维思想，利用几个综合指标因子代

替原先所考虑的所有指标因子，综合指标因子之间

没有相关性联系．
假设有 ｎ 维的指标向量 Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），则

所建立的主成分分析模型［９］ 为

ｙ１ ＝ ｍ１１ｘ１ ＋ ｍ１２ｘ２ ＋ … ＋ ｍ１ｎｘｎ，
ｙ２ ＝ ｍ２１ｘ１ ＋ ｍ２２ｘ２ ＋ … ＋ ｍ２ｎｘｎ，
︙
ｙｍ ＝ ｍｍ１ｘ１ ＋ ｍｍ２ｘ２ ＋ … ＋ ｍｍｎｘｎ，
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式中，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 为所考虑的指标因子，ａｉｊ（ ｉ ＝ １，
…，ｍ；ｊ ＝ １，…，ｎ） 为特征向量值，ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ 分别

为第 １，第 ２，…，第 ｍ 个主成分．
根据所求出的指标累积方差贡献率的大小，来

确定选取几个主成分．如果当前 ｐ 个主成分的累计

方差贡献率达到 ７０％ ～ ８０％，则只考虑前 ｐ 个主成

分．最后所建立的易损性区划综合评价模型为

Ｙ ＝ ａ１ｙ１ ＋ ａ２ｙ２ ＋ … ＋ ａｐｙｐ，
式中，ｙ１，ｙ２，…，ｙｐ 为所提取的前 ｐ 个主成分值，ａ１，
ａ２，…，ａｐ 为所提取的前 ｐ 个主成分所对应的方差贡

献率．

３　 实例分析

本文利用海南省 １９９８—２００９ 年雷电灾害统计

资料，采用本文建立的模型，对海南省雷电灾害易损

性区划进行研究．

由于量纲单位不一致，首先对 ５ 个因子数据做

标准化处理．本文将因子数据都归一化在［０，１］之

间，具体处理方程如下：

Ｚ（ｘ） ＝ ｘ － ｍｉｎ（ｘ）
ｍａｘ（ｘ） － ｍｉｎ（ｘ）

，

式中，ｘ 为因子数据时间序列，ｍｉｎ（ｘ） 为因子时间序

列最小值，ｍａｘ（ｘ） 为因子时间序列最大值．处理后

的数据如表 １ 所示．

表 １　 海南省雷电灾害易损性参数归一化数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ

地区
雷击大
地密度

雷电灾
害频数

经济易
损模数

生命易
损模数

人员伤
亡频数

海口 ０ ０００ ０ １ ０００ ０ ０ １６８ ３ １ ０００ ０ ０ ６０５ ０
澄迈 ０ ６０８ ６ ０ １６８ ８ ０ ０２９ ７ ０ ０２０ １ １ ０００ ０
万宁 ０ ４３４ ７ ０ ３７６ ６ ０ ０００ ０ ０ ０５１ ８ ０ １１０ ０
琼中 １ ０００ ０ ０ ２６８ ３ ０ １５８ ４ ０ ０４６ １ ０ ０４５ ０
琼海 ０ ４７８ ２ ０ ２６８ ３ ０ １５８ ４ ０ ０４６ １ ０ ０４５ ０
三亚 ０ ３６９ ５ ０ ２５９ ７ １ ０００ ０ ０ １５８ ５ ０ ０２０ ０
定安 ０ ４３４ ７ ０ １９０ ４ ０ ２９７ ０ ０ ０００ ０ ０ ２４５ ０
临高 ０ ３４７ ８ ０ ２１６ ４ ０ ０４９ ５ ０ １０６ ６ ０ ０００ ０
儋州 ０ ８４７ ８ ０ ０５６ ２ ０ １２８ ７ ０ ０４６ １ ０ ２５０ ０
保亭 ０ ５６５ ２ ０ ４８０ ５ ０ ６４３ ５ ０ ２３３ ４ ０ ５８５ ０
文昌 ０ ６５２ １ ０ ０００ ０ ０ ０２９ ７ ０ ５１５ ８ ０ ２５０ ０
屯昌 ０ ５００ ０ ０ １６８ ８ ０ ３８６ １ ０ ０４８ ９ ０ ４４５ ０
白沙 ０ ７６０ ８ ０ ３０３ ０ ０ ６４３ ５ ０ ２５３ ６ ０ ４４５ ０
通什 ０ ７３９ １ ０ ２３８ １ ０ ５６４ ３ ０ １７８ ６ ０ ４１５ ０
昌江 ０ ５４３ ４ ０ ２３８ ０ ０ ２３７ ６ ０ １５２ ７ ０ １４０ ０
乐东 ０ ６５２ １ ０ ３０３ ０ ０ ４８５ １ ０ １１５ ２ ０ ６０５ ０
东方 ０ ６５２ １ ０ １６８ ８ ０ １９８ ０ ０ ０９２ ２ ０ ０００ ０
陵水 ０ ３９１ ３ ０ ０００ ０ ０ １４８ ５ ０ ０４３ ２ ０ ４４５ ０

使用 Ｍａｔｌａｂ 编写主成分分析程序，求出主成分

方差以及累积方差贡献率．从表 ２ 可以看出，前 ３ 个

主成分累积贡献率约为 ８４％，因此本文只提取了前

３ 个主成分．第 ４、第 ５ 个主成分方差贡献率分别为

１０ ４６７ ６％、５ ５４６ ６％，所包含的信息较少，因此这 ２
个主成分可以忽略．

根据表 ３ 主成分特征向量值，得出前 ３ 个主成

分方程为

ｙ１ ＝ － ０ ４９４ ７ｘ１ ＋ ０ ５９５ ９ｘ２ ＋ ０ ０６１ ４ｘ３ ＋
　 　 ０ ５７７ ６ｘ４ ＋ ０ ２５０ ５ｘ５，
ｙ２ ＝ ０ ２８３ ４ｘ１ ＋ ０ ０５６ ５ｘ２ ＋ ０ ８６３ ９ｘ３ －
　 　 ０ ０８２ ７ｘ４ ＋ ０ ４０４ １ｘ５，
ｙ３ ＝ ０ ２３１ ９ｘ１ － ０ １２１ ８ｘ２ － ０ ４６３ ５ｘ３ ＋
　 　 ０ ００６ ４ｘ４ ＋ ０ ８４６ ５ｘ５ ．
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表 ２　 主成分方差、累积方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｒｉａｎｃｅ，
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

特征值 差值 贡献率 ／ ％ 累积贡献率 ／ ％

２ ２３２ ９ １ １８５ ９ ４４ ６５７ １ ４４ ６５７ １

１ ０４６ ９ ０ １２７ ４ ２０ ９３８ ７ ６５ ５９５ ８

０ ９１９ ５ ０ ３９６ １ １８ ３９０ ０ ８３ ９８５ ８

０ ５２３ ４ ０ ２４６ １ １０ ４６７ ６ ９４ ４５３ ４

０ ２７７ ３ ５ ５４６ ６ １００ ０００ ０

表 ３　 前 ３ 个主成分特征向量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

指标 第 １ 特征向量 第 ２ 特征向量 第 ３ 特征向量

雷击大地密度（ｘ１） －０ ４９４ ７ ０ ２８３ ４ ０ ２３１ ９
雷电灾害频数（ｘ２） ０ ５９５ ９ ０ ０５６ ５ －０ １２１ ８
经济易损模数（ｘ３） ０ ０６１ ４ ０ ８６３ ９ －０ ４６３ ５
生命易损模数（ｘ４） ０ ５７７ ６ －０ ０８２ ７ ０ ００６ ４
人员伤亡频数（ｘ５） ０ ２５０ ５ ０ ４０４ １ ０ ８４６ ５

从第 １ 个主成分方程可以看出，雷电灾害频数

指标特征向量值为 ０ ５９５ ９，说明该指标值对第 １ 主

成分的贡献最大，经济损失模数对第 ２ 主成分的贡

献最大，人员伤亡频数对第 ３ 主成分的贡献最大．因
此，根据主成分方差贡献率以及主成分方程，建立雷

电灾害易损性区划综合评价模型如下：
Ｙ ＝ ０ ４４６ ５７１ｙ１ ＋ ０ ２０９ ３８７ｙ２ ＋ ０ １８３ ９００ｙ３ ．
根据所建立的模型，求出海南省雷电灾害易损

性综合值如表 ４ 所示．

表 ４　 模型结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区 易损性值 风险划分 地区 易损性值 风险划分

海口 ０ ７３１ １ 极高易损区 陵水 ０ １３８ ９ 中易损区

保亭 ０ ３９７ ２ 高易损区 定安 ０ １１９ ８ 中易损区

澄迈 ０ ３３１ ４ 高易损区 昌江 ０ １１１ ７ 中易损区

乐东 ０ ３００ ５ 高易损区 万宁 ０ ０９５ ８ 低易损区

白沙 ０ ２８４ ２ 高易损区 琼海 ０ ０５８ ２ 低易损区

通什 ０ ２３１ ７ 高易损区 临高 ０ ０４５ ８ 低易损区

屯昌 ０ １９９ ７ 中易损区 儋州 ０ ０２８ ６ 低易损区

三亚 ０ １９０ ９ 中易损区 东方 ０ ０１２ ２ 低易损区

文昌 ０ １３８ ９ 中易损区 琼中 －０ ００３ ９ 极低易损区

从表 ４ 可以看出，海口市雷电灾害易损性综合

得分值最大，为 ０ ７３１ １，表明该地区属于雷电灾害

极高易损区，其次是保亭市，综合得分为 ０ ３９７ ２，表
明保亭市属于雷电灾害高易损区，琼中市综合得分

最低，仅为－０ ００３ ９，表明琼中市属于雷电灾害极低

易损区．海南省雷电灾害易损性风险区划如图 １
所示．

图 １　 海南省雷电灾害易损性风险区划

Ｆｉｇ １　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４　 结论

对某地区雷电灾害易损性区划研究中，通常采

用层次分析等方法，然而层次分析法在确定指标权

重值时，人为主观因素较大，必然会给所建立的综合

评估模型带来较大的误差．因此，本文采用主成分分

析法建立了雷电灾害易损性区划综合评价模型，旨
在克服层次分析等方法所带来的缺陷，从而使得模

型结果更接近于实际水平．
本文采用所建立的雷电灾害易损性区划综合评

价模型，在对海南省雷灾统计资料实例运用中，分析

得出，海口市属于雷电灾害极高易损区，琼中市属于

雷电灾害极低易损区．
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