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程丽丹１

层次分析法和 ＧＩＳ 技术在河南省
雷电灾害风险区划中的应用

摘要
根据自然灾害风险评估理论，利用

闪电定位资料、地理信息数据、社会经济
数据以及雷电灾情等数据，采用层次分
析法（ＡＨＰ 法），从致灾因子的危险性、
承灾体的暴露度和承灾体的脆弱性方
面，研究雷电灾害风险评估及区划方法，
建立起评价指标与风险评估的定量关
系，形成了河南省雷电灾害风险评估的
方法．同时，结合 ＧＩＳ 技术，形成了致灾因
子危险性分布图、承灾体的暴露度分布
图和承灾体的脆弱性分布图，最终叠加
形成河南省雷电灾害综合风险区划图．
区划结果表明：高风险区主要位于豫东
和豫西北大部分地区，低风险区主要位
于豫北和豫西南部分地区．
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０　 引言

　 　 雷电灾害是一种严重的自然灾害，能够造成人畜伤亡、建筑物损

坏和电子设备受损，还可能诱发火灾和爆炸等次生灾害［１］ ．目前对雷

电灾害的研究以雷电防护技术为主，如雷电起电机理、雷电产生过程

等，而雷电现象的大气物理机制研究则为雷电预报预警和防雷减灾

工作提供了基础理论支持．然而雷电灾害风险评估和预警研究还没有

形成一个系统的理论体系或评估方法，就目前的预报水平而言，还不

能实现雷电的精确预报．因此，雷电灾害评估与区划对防雷减灾具有

重要意义，雷电灾害评估和预警也将成为雷电研究的热点［２］ ．
２０１０ 年 ４ 月 １ 日起实施的《气象灾害防御条例》规定：“县级以上

地方人民政府应当组织气象等有关部门对本行政区域内发生的气象

灾害的种类、次数、强度和造成的损失等情况开展气象灾害普查，建
立气象灾害数据库，按照气象灾害的种类进行气象灾害风险评估，并
根据气象灾害分布情况和气象灾害风险评估结果，划定气象灾害风

险区域．”因此，划定以雷电灾害数据库为基础的雷电灾害风险区域是

履行气象主管机构行政职能的迫切需要．通过雷电灾害风险区划，可
以为气象灾害综合风险区划充实内容，并为气象灾害防御规划的编

制奠定必要基础．
近年来，随着闪电定位系统的建立，雷电观测由人工观测转变为

自动观测，雷电风险区划更多地开始采用闪电定位系统资料作为基

础研究数据．相关文献确定风险区划指标权重的方法主要有“经验

法”、“专家打分”及“层次分析法”等［３⁃８］，其中，层次分析法能更加明

确各指标所起作用的差异性．根据自然灾害系统理论和自然灾害风险

评估理论对雷电进行风险区划研究相对较少，而关于雷电灾害风险

区划的研究也大多是以县为单元的分析［９⁃１１］，精细化程度不高．随着

ＧＩＳ 技术的飞速发展，地理信息数据在气象领域发挥着越来越广泛的

应用，把 ＧＩＳ 技术用于气象灾害风险区划中，将大大提高气象灾害风

险区划的准确性．本文把层次分析法和 ＧＩＳ 中栅格分析应用于河南省

雷电灾害风险区划中，使权重确定更为科学，栅格化的风险区划分析

更为精细．
河南地处中纬度地带，位于我国的中东部，地形复杂，有山地、平



　 　 　 　原、丘陵等．河南地跨暖温带和北亚热带两大自然单

元，处于我国东部季风区内，四季分明、雨热同期、气
候复杂多样，雷电是常见的气象灾害之一，每年都会

造成较大的经济损失和人员伤亡［１１］ ．为了有效规避

风险，达到优化资源配置，并为防灾减灾工作提供理

论支持，开展雷电灾害风险区划研究是非常必要的．

１　 资料来源与归一化处理

１􀆰 １　 数据来源

本文使用的资料有：１）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（２００７—２０１７ 年），其 １９ 个 ＡＤＴＤ 闪电

监测定位系统探测子站（雷击探测仪）分布于河南

省不同地理位置；２）人口经济数据来源于《河南省统

计年鉴 ２０１７》发布的 ２０１６ 年统计数据；３）雷灾资料

（２００７—２０１７ 年）来源于河南省各市记录上报的雷

电灾害事故，由人工统计；４）地理信息数据包括地面

高程、行政区划、土壤电导率、土地利用等数据均来

源于河南省气象科学研究所．

１􀆰 ２　 多种资料归一化处理

雷电灾害风险区划需要对多种指标进行加权综

合，为了消除各指标的量纲差异，对每一个指标值进

行归一化处理，各指标归一化计算公式为

Ｄｉｊ ＝ ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ５ ×
Ａｉｊ － ｍｉｎｉ

ｍａｘｉ － ｍｉｎｉ
， （１）

其中 Ｄｉｊ是 ｊ 站（格） 点第 ｉ 个指标的归一化值，Ａｉｊ是

ｊ 站（格）点第 ｉ 个指标值，ｍｉｎｉ 和 ｍａｘｉ 分别是第 ｉ 个
指标值中的最小值和最大值．

２　 雷电灾害风险区划的理论和方法

２􀆰 １　 区划模型的建立

自然灾害风险指若干年内可能达到的灾害程度

及其发生的可能性．一般而言，自然灾害风险是危险

性、暴露性和脆弱性相互综合作用的结果．根据标准

自然灾害风险数学公式，结合雷电灾害风险概念框

架，利用加权综合评价法 （ＷＣＡ） 和层次分析法

（ＡＨＰ），建立如图 １ 所示雷电灾害风险指数模型．
ＩＬＤＲ ＝ （Ｈα） × （Ｅβ × Ｆγ）， （２）
Ｈ ＝ （Ｌδ

ｄ ＋ Ｌε
ｎ） × （Ｓξ

ｃ ＋ Ｅη
ｈ ＋ Ｔθ

ｒ ）， （３）
Ｅ ＝ Ｐι

ｄ ＋ Ｇκ
ｄ， （４）

Ｆ ＝ Ｑλ
ｌ ＋ Ｍμ

ｌ ＋ （１ － Ｐｃ） ν， （５）
其中：ＬＤＲＩ 为雷电灾害风险指数 （其量值记为

ＩＬＤＲ）；Ｈ 为致灾因子危险性，α 为致灾因子危险性权

图 １　 雷电灾害风险区划层次模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ

重；Ｅ 为承灾体暴露度，β 为承灾体暴露度权重；Ｆ 为

承灾体脆弱性，γ 为承灾体脆弱性权重；δ、ε、ξ、η、θ、
ι、κ、λ、μ、ν 分别为相应指标的权重．

２􀆰 ２　 ＡＨＰ 法

雷电灾害风险区划的关键是指标及其权重的确

定．目前在风险区划中确定权重最广泛也最理想的

是 ＡＨＰ 法（层次分析法），它是一种定性分析和定量

分析有机结合在一起的系统分析和决策的新方

法［１２］ ．用 ＡＨＰ 法进行分析主要有以下几个步骤：
１）建立层次结构模型：将问题所包含的因素分

层，可以划分为最高层、中间层、最低层．最高层表示

解决问题的目的；中间层是为实现总目标而采取的

措施、方案、政策，一般分为策略层、约束层、准则层

等；最低层是用于解决问题的各种措施、政策、方
案等．

２）构造判断矩阵：建立递阶层次结构之后，就需

要对处于上层某一元素支配的所有元素构造两两比

较判断矩阵．
３）标度的确定：层次分析方法在建立判断矩阵

时所用的标度有多种形式，本文采用 Ｓａａｔｙ［１３］提出的

１～９ 之间整数及其倒数比例标度法进行标度．
４）层次单排序和层次总排序：解出标度后的判

断矩阵的最大特征值 λｍａｘ 及其对应的特征向量，并
对特征向量进行标准化处理，这一过程称为层次单

排序，标准化的特征向量就是该层次的指标权值；层
次总排序就是层次单排序的加权组合，即该层指标

５３２
学报（自然科学版），２０１９，１１（２）：２３４⁃２４０
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权值与上一层指标权值的乘积．
５） 一致性检验：当矩阵的阶数大于 ３ 时，可能会

出现矩阵计算结果的非一致性，此时必须对判断矩

阵进 行 一 致 性 检 验． 一 致 性 检 验 指 标 为 ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

，其中，ｎ 为判断矩阵的阶数．而一致性比例

为 ＣＲ ＝ ＣＩ ／ ＲＩ，其中 ＲＩ 是平均随机一致性指标．当
ＣＲ ＜ ０􀆰 １ 时，判断矩阵有较好的一致性．

２􀆰 ３　 权重的确定

由图 １ 雷电灾害风险区划层次模型可以看出，
计算每个指标的权重，共需建立 ４ 个判断矩阵，分别

是 Ａ⁃Ｂ 矩阵、Ｈ⁃Ｃ１ 矩阵、Ｅ⁃Ｃ２ 矩阵、Ｆ⁃Ｃ３ 矩阵，其中

Ｅ⁃Ｃ２ 矩阵是二阶矩阵，本文采用熵值法判断其权

重，人口密度的权重为 ０􀆰 ３５９，ＧＤＰ 密度的权重为

０􀆰 ６４１．致灾因子危险性矩阵 Ｈ⁃Ｃ１ 及其一致性检验

结果如表 １ 所示．其中一致性比例 ＣＲ＜０􀆰 １，说明该判

断矩阵具有较好一致性．
承灾体的脆弱性矩阵 Ｆ⁃Ｃ３ 及其一致性检验结

果如表 ２ 所示．其中一致性比例 ＣＲ＜０􀆰 １，说明该矩阵

具有较好一致性．
雷电灾害风险指数矩阵 Ａ⁃Ｂ 及其一致性检验结

果如表 ３ 所示．其中一致性比例其中一致性比例 ＣＲ＜

０􀆰 １，说明该矩阵具有较好一致性．
计算出各层次判断矩阵中指标的单层次排序

（即单层次权重）后，需要进行层次总排序，即计算

同一层次所有因素对于最高层次的相对重要性．如
表 ４ 所示，计算所得权重表示各指标在总评估过程

中的相对重要性．

３　 雷电灾害风险分析及区划

３􀆰 １　 Ａｒｃｇｉｓ 的运用

目前有很多灾害管理与评估系统是以 ＧＩＳ 为基

础而集成的．地理信息系统（ＧＩＳ）在空间数据的分析

和管理上具有强大优势，因此本文借助 Ａｒｃｇｉｓ 平台，
对河南省雷电灾害风险进行空间区划分析．具体步

骤如下：
１）沿河南省行政边界将河南省地区划分为约

１􀆰 ８ 万个方形网格，网格大小为 ０􀆰 ０３° ×０􀆰 ０３°．统计

网格内的地闪频次，除以资料年限，得到网格内的地

闪密度，并进行归一化和插值处理，形成地闪密度栅

格数据．
２）采用分位数法将地闪强度划分为 ５ 个等级，

利用 Ａｒｃｇｉｓ 中的捕捉栅格功能，按照式（６）计算网格

内的地闪强度，形成地闪强度栅格数据．

表 １　 Ｈ⁃Ｃ１ 矩阵特征向量及一致性检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｈ⁃Ｃ１ ｍａｔｒｉｘ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

致灾因子危险性 地闪密度 地闪强度 海拔高度 土壤电导率 地形起伏 标准化特征向量 计算结果

地闪密度 １ ３ ７ ７ ８ ０􀆰 ５３４ λｍａｘ ＝ ５􀆰 ２

地闪强度 １ ／ ３ １ ５ ５ ５ ０􀆰 ２７３ ＣＩ ＝ ０􀆰 ０５

土壤电导率 １ ／ ７ １ ／ ５ １ １ ３ ０􀆰 ０７９ ＲＩ ＝ １􀆰 １２

海拔高度 １ ／ ７ １ ／ ５ １ １ １ ０􀆰 ０６４ ＣＲ ＝ ０􀆰 ０４５＜０􀆰 １

地形起伏 １ ／ ８ １ ／ ５ １ ／ ３ １ １ ０􀆰 ０５０

表 ２　 Ｆ⁃Ｃ３ 矩阵特征向量及一致性检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｆ⁃Ｃ３ ｍａｔｒｉｘ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

承灾体脆弱性 生命损失指数 经济损失指数 防护能力指数 标准化特征向量 计算结果

生命损失指数 １ ５ ７ ０􀆰 ７３１

经济损失指数 １ ／ ５ １ ３ ０􀆰 １８８

防护能力指数 １ ／ ７ １ ／ ３ １ ０􀆰 ０８１

λｍａｘ ＝ ３􀆰 ０６５
ＣＩ ＝ ０􀆰 ０３２
ＲＩ ＝ ０􀆰 ５２

ＣＲ ＝ ０􀆰 ０６２＜０􀆰 １

表 ３　 Ａ⁃Ｂ 矩阵特征向量及一致性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ａ⁃Ｂ ｍａｔｒｉｘ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

雷电灾害风险指数 致灾因子危险性 承灾体暴露度 承灾体脆弱性 标准化特征向量 计算结果

致灾因子危险性 １ ２ ７ ０􀆰 ５９２

承灾体暴露度 １ ／ ２ １ ５ ０􀆰 ３３３

承灾体脆弱性 １ ／ ７ １ ／ ５ １ ０􀆰 ０７５

λｍａｘ ＝ ３􀆰 ０１４
ＣＩ ＝ ０􀆰 ００７
ＲＩ ＝ ０􀆰 ５２

ＣＲ ＝ ０􀆰 ０１４＜０􀆰 １
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表 ４　 各指标在总评估中的权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

雷电灾害
风险指数

致灾因子危险性
（权重 ０􀆰 ５９２）

承灾体暴露度
（权重 ０􀆰 ０７５）

承灾体脆弱性
（权重 ０􀆰 ３３３） 权重

地闪密度 ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ３１６

地闪强度 ０􀆰 ２７３ ０􀆰 １６２

土壤电导率 ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０４７

海拔高度 ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ０３８

地形起伏 ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０２９

人口密度 ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ０２７

ＧＤＰ 密度 ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ０４８

生命损失指数 ０􀆰 ７３１ ０􀆰 １２１

经济损失指数 ０􀆰 １８８ ０􀆰 １３８

防护能力指数 ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０７４

　 　 Ｌｎ ＝ ∑
５

ｉ ＝ １

ｉ
１５

× Ｆ ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）

式中：Ｌｎ 为地闪强度，Ｆ ｉ 为雷电流幅值为 ｉ 等级的地

闪频次的归一化值．
３）对土壤电导率资料、高程资料和土地利用资

料进行插值处理，形成归一化的土壤电导率栅格数

据．其中土地利用数据按表 ５ 进行赋值．

表 ５　 防护能力指数赋值标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

土地利用类型 建设用地 农用地 未利用地

防护能力指数 １􀆰 ０ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５

４）采用“邻域分析”工具对高程数据进行处理，
计算以目标栅格为中心、大小为 ０􀆰 ０３°×０􀆰 ０３°栅格的

方形范围内高程的标准差，形成归一化的地形起伏

栅格数据．
５）对于人口密度、ＧＤＰ 密度、生命损失指数、经

济损失指数等以县域为单元的矢量数据，采用“要素

转栅格”工具转换为 ０􀆰 ０３°×０􀆰 ０３°的栅格数据．
６）将每个栅格内经过处理后的 １０ 项因子和表

４ 计算出的权重代入式（３）—（５），即得出河南省各

０􀆰 ０３°×０􀆰 ０３°栅格内的致灾因子危险性、承灾体暴露

度和承灾体脆弱性指数；再利用 Ａｒｃｇｉｓ 中的 Ｋｒｉｇｉｎｇ
法将各指数插值成全省范围内的栅格面状数据；最
后采用分位数法进行等级划分，得到河南省致灾因

子危险性分布图、承灾体暴露度分布图和承灾体脆

弱性分布图．
７）利用式（２）和已得到的致灾因子危险性指

数、承灾体暴露度指数和承灾体脆弱性指数，最终得

到全省 １􀆰 ８ 万个栅格内的雷电灾害风险指数．利用

Ａｒｃｇｉｓ 中的分位数法将全省雷电灾害划分为 ４ 个风

险区，得到河南省雷电灾害风险区划图．

３􀆰 ２　 致灾因子的危险性分析

致灾因子是指可能导致灾害发生的危险源［１４］ ．
由表 ４ 的权重系数可知，致灾因子的危险性主要来

自地闪密度和地闪强度的影响，权重系数分别为

０􀆰 ５３４ 和 ０􀆰 ２７３，闪电频次多、强度大更容易造成雷

灾．土壤电导率、海拔高度和地形起伏相对影响较

小，权重系数分别为 ０􀆰 ０７９、０􀆰 ０６４ 和 ０􀆰 ０５０．根据式

（３）计算出全省的致灾因子的危险性 Ｈ 指标范围为

（３􀆰 ３８１，４􀆰 ５７３）．本文采用分位数法将脆弱性指标分

为 ４ 级：低危险性（３􀆰 ３８１，４􀆰 ３３８］、中危险性（４􀆰 ３３８，
４􀆰 ３９４］、 高危险性 （ ４􀆰 ３９４， ４􀆰 ４５５ ］、 极高危险性

（４􀆰 ４５５，４􀆰 ５７３）．
如图 ２ 所示：河南省雷电致灾因子极高危险区

主要分布在豫东和濮阳大部分地区；高危险区主要

分布在豫西北、豫中和信阳的部分地区；中危险区和

低危险区主要分布在豫西南以及郑州和焦作、新乡

的交界延伸至开封和新乡的交界处，及其他的一些

零星分布．

图 ２　 河南省雷电灾害致灾因子危险性分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｔｈｕｎｄｅｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３􀆰 ３　 承灾体暴露度分析

承灾体的暴露度是指暴露在致灾因子影响范围

之内的承灾体数量或者价值．雷电造成的损失与地

方人口、地方经济密切相关，人口越密集、经济越发

７３２
学报（自然科学版），２０１９，１１（２）：２３４⁃２４０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（２）：２３４⁃２４０



达的地区暴露度会越高．由表 ４ 可知人口密度和

ＧＤＰ 密度的权重分别为 ０􀆰 ３５９ 和 ０􀆰 ６４１，根据式（４）
计算出全省的承灾体暴露度指标 Ｅ 的范围为

（１􀆰 ９４８ ７，１􀆰 ９７５ ５）．本文采用分位数法将脆弱性指

标分为 ４ 级：低暴露度（１􀆰 ９４８ ７，１􀆰 ９４９ ３］、中暴露度

（１􀆰 ９４９ ３，１􀆰 ９５０ ０］、高暴露度（１􀆰 ９５０ ０，１􀆰 ９５０ ７］、
极高暴露度（１􀆰 ９５０ ７，１􀆰 ９７５ ５）．

如图 ３ 所示：河南省雷电承灾体的极高和高暴

露度地区主要分布在豫中偏西北，以郑州为中心一

些地区，以及各地市的市区；中暴露度地区主要分布

在从豫北到豫东的大部分地区和其他地区的一些不

连续分布等；低暴露度地区主要分布从豫西到豫南

的大部分地区．

图 ３　 河南省雷电灾害承灾体暴露度分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｈａｚａｒｄ⁃ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｏｄｙ
ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３􀆰 ４　 承灾体脆弱性分析

承灾体的脆弱性是指面对自然灾害袭击时易于

受灾的程度，它是能够反映防灾减灾能力的一项指

标．本文把河南省历史雷灾中的生命损失、经济损失

和土地利用指数作为影响脆弱性的分析指数．由于

土地利用类型中建设用地、农用地和未利用地对雷

电的防护能力差别很大，一般建设用地大多具有雷

电防护装置，防护能力会高一些．农用地（耕地、草
地、林地、农村居民点）防护能力会相对较弱，而未利

用地则没有防护能力．由表 ４ 可知生命损失指数、经
济损失指数和土地利用指数的权重系数分别为

０􀆰 ７３１、０􀆰 １８８ 和 ０􀆰 ０８１，根据式（５）计算出全省的承

灾体脆弱性指标 Ｆ 的范围为（１􀆰 ８６３，２􀆰 ８８１）．本文采

用分位数法将脆弱性指标分为 ４ 级：低脆弱性

（１􀆰 ８６３，２􀆰 ７７７］、中脆弱性（２􀆰 ７７７，２􀆰 ７８１］、高脆弱区

（２􀆰 ７８１，２􀆰 ７９７］、极高脆弱性（２􀆰 ７９７，２􀆰 ８８１）．
如图 ４ 所示：河南省雷电承灾体的极高脆弱性

区位于豫西北太行山和王屋山沿线的安阳、新乡西

部、焦作、济源和洛阳部分地区，以及豫中以漯河地

区为中心一些不连续分布的县域；高脆弱性区分散

于全省除濮阳和漯河以外的各个地区；中脆弱性地

区除豫西北较少外，其他地区都有分布；低脆弱性地

区位于以郑州为代表的各地市市区．

图 ４　 河南省雷电灾害承灾体脆弱性分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒ
ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３􀆰 ５　 综合风险区划

雷电灾害风险是致灾因子危险性、承灾体暴露

度和承灾体脆弱性 ３ 个因素综合作用的结果．由表 ３
可知致灾因子的危险性、承灾体的暴露度和承灾体

的脆弱性指数的权重系数分别为 ０􀆰 ５９２、０􀆰 ３３３ 和

０􀆰 ０７５，根据式（２）计算出全省的承灾体脆弱性指标

范围为（２􀆰 ９３１，３􀆰 ６８１）．本文采用分位数法将脆弱性

指标分为 ４ 级：低风险区（２􀆰 ９５１，３􀆰 ８０２］、中风险区

（３􀆰 ８０２，３􀆰 ８２５］、高风险区（３􀆰 ８２５，３􀆰 ８４７］、极高风险

区（３􀆰 ８４７，３􀆰 ９１２）．
如图 ５ 所示：河南省雷电灾害的极高风险区主

要位于豫东大部分地区，以及豫西北从三门峡到濮

阳的不连续分布；高风险区主要位于豫西北的山区、
豫北大部分地区，以及豫东南驻马店和信阳的东部；

８３２
程丽丹．层次分析法和 ＧＩＳ 技术在河南省雷电灾害风险区划中的应用．

　 ＣＨＥＮＧ Ｌｉｄａｎ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＨＰ） ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ （ＧＩＳ） ｉｎ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ⁃ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．



中风险区主要位于豫西洛阳的南部和南阳的北部以

及信阳的中部地区；低风险区主要位于豫中南部驻

马店和平顶山大部分地区、南阳和信阳部分地区，以
及以城市为中心向外辐射的部分地区，还有其他的

一些不连续分布．

图 ５　 河南省雷电灾害风险综合区划结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒ
ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４　 结论与讨论

１）本文基于灾害风险形成理论，系统分析了雷

电灾害致灾因子、承灾体暴露度、承灾体脆弱性与灾

害形成的关系，构建了地闪密度、地闪强度、海拔高

度、土壤电导率、地形起伏、人口密度、ＧＤＰ 密度、生
命损失指数、经济损失指数、土地利用指数等具有明

晰逻辑关系和多层次结构的雷电灾害风险评价指标

体系．
２）将层次分析法（ＡＨＰ）应用于各风险指标权

重的确定中．通过建立模型、构造判断矩阵、确定标

度、层次排序和一致性检验，最终确定了各风险指标

的权重．
３）运用 Ａｒｃｇｉｓ 平台，将风险因子进行归一化、栅

格化和叠加处理，并运用插值分析和分位数法等，最
终形成了河南省致灾因子危险性分布图、承灾体暴

露度分布图、承灾体脆弱性分布图和雷电灾害综合

风险区划图．
４）河南省雷电灾害风险区划结果分析表明：河

南省的雷电灾害极高风险区主要位于豫东和豫西北

沿省界部分地区；高风险区主要位于豫北安阳、鹤
壁、濮阳和新乡大部分地区及豫西、豫南少部分地

区；中风险区主要位于豫西南的洛阳和南阳交界地

区和豫南信阳部分地区；低风险区主要位于豫中南、
以城市为中心向外辐射的部分地区，以及其他地区

的一些不连续分布．
５）由于雷电灾害的形成是一个非常复杂的过

程，影响因素众多，要完全定量准确地分析雷电灾害

风险还存在一定难度．本文将层次分析法（ＡＨＰ）和

ＧＩＳ 技术用于雷电灾害风险区划中，在风险指数的

研究方面做了一定的探索，但在指标选取、权重确

定、评估模型等方面还需要进一步的研究、优化，使
区划结果与实际更加吻合．
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