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选取年雷击大地密度*产值密度和人口密度
Y

个因子作为评判指标!利用模糊综合评判法对厦门市

"

个区的雷电灾害风险进行了评估)结果显示&厦门市各区雷电灾害风险受地闪频次*经济发展和人口密度分

布不均等因素的影响!思明区为高风险区!翔安区为低风险区!其余
G

个区为中等风险区)该划分为厦门市防

雷部门针对本地实际情况制定科学*合理*经济的防雷设计方案提供了更为细致的参考)

关键词
!!

模糊综合评判法
!

雷电灾害
!

风险区划

文章编号
!

!$$" <H=H

$

#$!!

%

$" $;;G $H

!!

中图分类号
!

MG#<

!!

文献标识码
!

N

A/$;

BB

)&'(+&,-,.V"II

=

L,#

B

%$/$-:&S$0S()"(+&,-Q$+/,5&-

1&

2

/+-&-

2

H&:(:+$%M&:_a,-&-

2

&-[&(#$-L&+

=

_N8a%5)1

!

),-[>NOW'

T

?),

#

!

!

U.%;"2$.

-

?)2.2

-

J(')"/).'2@"2)"(

!

U.%;"2

!

Y"!$!#

#

!

6%2

7

.2

-

82.9"(1.)

#

'

*

:2

*

'(;%).'2=/."2/"%24>"/?2','

-#

!

6%2

7

.2

-

!

#!$$GG

;7:+%('+

!!

P52&'

C

5*,',

C

-'4)4*200'4̀ 1B*524'e02

C

'1,4',c')(2,+'*

R

)022/)&?)*2-?4',

C

B?UU

R

+1(

Q

0252,4'/2

2/)&?)*'1,(2*51-D'*5*52-2,4'*'241B2)0*5A4*01̀2-&'

C

5*,',

C

!

1?*

Q

?*/)&?2

!

),-

Q

1

Q

?&)*'1,)4*50222/)&?)*'1,

',-'+249P52&'

C

5*,',

C

-'4)4*200'4̀4',-'BB202,*02

C

'1,41Bc')(2,+'*

R

451D*5)**52S'(',

C

-'4*0'+*

!

c'),

C

V),

-'4*0'+*

!

),-*521*520B1?0-'4*0'+*4E2&1,

C

*15'

C

50'4̀ )02)

!

&1D0'4̀ )02)

!

),-(2-'?(0'4̀ )02)4

!

024

Q

2+*'/2&

R

!

-?2*1*52-'4+02

Q

),+'241B

C

01?,-B&)45

!

2+1,1(

R

!

),-

Q

1

Q

?&)*'1,9L*'4)(102-2*)'&2-02B202,+2*152&

Q

*52

c')(2,&'

C

5*,',

CQ

01*2+*'1,-2

Q

)0*(2,**1()̀24+'2,*'B'+

!

)

QQ

01

Q

0')*2

!

),-2+1,1('+&'

C

5*,',

CQ

01*2+*'1,

Q

01

C

0)(4

B10*52&1+)&4'*?)*'1,49

<$

=

>,%5:

!!

B?UU

R

+1(

Q

0252,4'/22/)&?)*'1,

!

&'

C

5*,',

C

-'4)4*20

!

0'4̀ U1,',

C

?

!

引言

灾害的发生是由致灾环境的危险性和承灾体

的易损性 $脆弱性%共同决定的 $樊运晓等!

#$$Y

%)对于致灾环境来说!受科学水平限制!目

前对于致灾因子除能够施加一些人工影响外!还

不能完全改变其发生过程+就承灾体而言!尽管

可以通过控制人类与其生产*生活环境之间的平

衡以减小灾情的严重程度!但人与环境之间的复
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杂性又给灾害管理和城市规划带来了极大不便

$

K2

T

')A8)/)0012*)&9

!

!<<G

%)区划分析是一种简

便有效的灾害管理方法!它是以地图的形式更加

直观地表述模糊风险评估结果的模糊不精确性!

以提高自然灾害风险区划图信息的可靠性 $黄崇

福等!

#$$G

%)在科学研究的基础上对自然灾害进

行风险区划分析!能够提高灾害风险管理水平!

对于防灾减灾有十分重要的指导意义)目前!有

关雷电灾害风险区划的研究相对薄弱!尹娜和肖

稳安 $

#$$H

%对广东省雷电灾害进行了风险区划

分析!江苏省也做了类似的工作)另外!在对影

响区划的各种因素进行评判时!也多采用定性化处

理!主观性太强!精度较低)模糊综合评判法能够

在很大程度上弥补这种不足!目前在其他各领域已

得到广泛应用)马清云等 $

#$$=

%应用模糊综合评

价法得出了台风影响的评价系数及灾情分级)靳宁

等 $

#$$<

%和唐文君等 $

#$$;

%对不同下垫面的人

体舒适度进行了模糊综合评判)王子健等 $

#$$=

%

及杨文澜和李磊 $

#$$<

%利用模糊数学方法分别

对泥石流灾害易损度和大气环境质量做出评价)

本文通过分析厦门市历年雷灾记录!结合雷

暴孕灾环境和成灾特点!选取当前能够获得的年

雷击大地密度*产值密度和人口密度
Y

个因子作

为评判指标!采用模糊综合评判方法对厦门市雷

灾风险进行分析*评估以及风险的区划)其研究

结果为防雷中心依据区域差异采取相应的防雷措

施和设计防雷方案提供了科学的依据!而且研究

方法也可为其它地区所借鉴)

@

!

雷电灾害易损性评价指标体系

@E?

!

指标选取的原则

由于承灾体的属性比较复杂!因此在构建雷

电灾害风险评价指标体系时要格外细致)为了科

学地进行雷电灾害风险的综合评价!在选择指标

时应遵循以下原则&

$

!

%代表性与主导性原则&从影响雷电灾害

的众多指标中选择制约风险强弱的主要因子!以

便增强雷电灾害风险评价的科学性和简洁性+选

取的指标也应具有代表性!在不同区域有广泛的

代表性!以便于评估结果可相互比较!为科学决

策提供依据)

$

#

%实用性与可取性原则&选取的指标不但

要具有实用性!而且要比较容易获取!即易于捕

捉信息并对其定量化处理)体系不宜过于庞大!

应简单明了!便于理解和计算!同时所采用的指

标应该能为有关部门所接受!并尽量与国家统计

部门的指标相一致)

$

Y

%综合性与客观性原则&指标体系应比较

全面*综合地反映一个区域的雷电灾害易损性!

但同时要避免不切实际*不太相关的指标)

@E@

!

指标体系及分析

受探测技术所限!以往在利用雷暴日参数来

表征雷暴活动情况时!容易造成较大误差)随着

闪电定位技术的不断提高及闪电定位网覆盖范围

的不断扩大!目前在分析雷电分布特征时!更多

用到的是年平均雷击大地密度)与雷暴日数相比!

它更加直观*可靠!更能够从致灾因子角度精确

反映不同地区受雷电灾害影响的差异程度)另外!

从雷电灾害造成的后果来看!人员伤亡与经济损

失是承灾体所面临的最普遍的两种风险!而决定

风险大小最直接因素则来源于人口密度和产值密

度)因此!按照上述分析并结合指标选取的原则!

本文选取年平均雷击大地密度*产值密度和人口

密度
Y

个指标作为雷电灾害风险评价的指标体系)

各指标的含义及其对雷灾风险的影响分析如下&

$

!

%年平均雷击大地密度 $

0

%&研究区域内

各站多年平均雷击大地密度!用于分析区内雷暴

分布的差异!表征不同地区雷暴活动的频繁程度!

能反映雷暴空间分布特征对雷电灾害发生*危险

程度的影响)

$

#

%产值密度 $

+

%&区域的单位面积生产总

值!计算方法&产值密度
h

评价单元的生产总值-

评价单元的土地面积+是雷电破坏的直接对象!

包括工业*农业*房产以及居民家庭物品等多种

不同的承灾体)一般而言!产值密度越大!雷灾

风险越高)

$

Y

%人口密度 $

J

%&区域内单位面积的人口

总数!计算方法&评价单元人口总数-评价单元土

地面积)雷电灾害对人类社会的影响首先表现为

人口伤亡!故人口密度是雷电灾害易损性评价的

直接因子!并会制约其它因子对雷灾风险的影响)

区域人口密度越大!其国内产值*房产*基础设

施等财产愈大!那么不仅受灾的人口数量多!遭

H;;
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受经济损失的可能性也越大)

D

!

资料简介及处理方法

DE?

!

资料简介

闪电定位资料由福建省气象局提供)采用中

国科学院空间科学与应用研究中心研制的
N\P\

雷电监测定位系统!在全省共布设了
<

个闪电探

测子站!单站探测范围
#H$ (̀

!探测效率高于

=HZ

!平均探测定位精度优于
H$$(

)利用厦门

市
"

个区
#$$G

"

#$$=

年的平均年雷击大地密度近

似代表厦门各区的平均地闪状况)产值密度和人

口密度资料均来自 /

#$$=

年厦门经济特区年鉴0

$厦门市统计局!

#$$<

%)

DE@

!

模糊综合评价法

模糊综合评判方法是以模糊数学为基础!对

受多种因素影响的现象或事物进行总的评价!即

根据所给条件对所有评判对象都赋予一个评判指

标!然后择优选择 $谢季坚和刘承平!

#$$"

%)在

灾害评估中采用模糊综合评判方法!其优点是可

以将本来模糊的*主观性很大的定性评估转变为

定量评判!其思路清晰*评判结果直观!且能满

足灾害评估的精度要求)具体步骤如下&

$

!

%确定评价对象的因素论域!即
2

个评价

指标
8

C

7

5

!

!

5

#

!5!

5

2

8)本文为
Y

个评价指标!

即
8

C

7

0

!

+

!

J

8)

$

#

%确定评价等级论域
N

C

7

9

!

!

9

#

!5!

9

2

8!

即等级集合)本文为
Y

个风险等级!即
N C

7低!

中!高8)

$

Y

%构造隶属函数)由于对易损性程度的认

识具有一定的不确定性和模糊性!所以用模糊隶

属度来评价区域易损程度更为合理)隶属度由隶

属函数计算而得!隶属函数可根据评价对象选取

不同的函数形式!本文采用三角函数作为隶属函

数!该函数结构简单*意义明确!容易推广&

&

9

!

C

!

!

!!!!

5

$

%

$

!

!!!!

5

%

7

%

&

9

#

C

$

!

!!!!

5

$

%

5

D

%

&

D

%

!

%

+

5

$

&

/

D

5

/

D

&

!

&

+

5

$

/

$

!

!!!!

5

%

,

-

.

/

&

9

Y

C

$

!

!!!!

5

+

&

5

D

&

/

D

&

!

&

$

5

+

/

!

!

!!!!

5

#

/

,

-

.

H

$

G

%根据各评价指标值!按上述隶属函数计

算属于各等级雷灾易损性的隶属度!并按最大隶

属度原则进行易损性等级单指标评价)

$

H

%将单指标隶属度向量
!

组合成模糊关系

矩阵
!

!

C

&

!

&

#

9

&

/

0

1

2

2

C

(

!!

(

!#

5

(

!;

(

#!

(

##

5

(

#;

5 5 5 5

(

2!

(

2#

5

(

/

0

1

2

2;

!

其中矩阵
!

中第
.

行*第
7

列元素
(

.

7

表示被评对

象从指标
5

.

来看对等级
9

7

的隶属度)

$

"

%确定各评价指标的模糊权向量
"C

$

%

!

!

%

#

!5!

%

2

%)各评价指标的权重系数
%

.

可根据各

评价指标对评价对象的贡献大小!采用专家打分

法或数理统计方法确定)由于只有
Y

个评价指标!

可直接由经验判断权重!最后确定由指标年雷击

大地密度
0

*产值密度
+

*人口密度
J

所组成的

权重向量为

"

h

$

$7H

!

$7Y

!

$7#

%

9

$

;

%利用合适的合成算子将
"

与
!

合成!得

到被评对象的模糊综合评价的结果向量
#

!即

#

C

$

&

!

!

&

#

!5!

&

;

%

C

"

.

!

C

$

%

!

!

%

#

!5!

%

2

%

.

&

!

&

#

9

&

-

.

3

4

2

C

(

!!

(

!#

5

(

!;

(

#!

(

##

5

(

#;

5 5 5 5

(

2!

(

2#

5

(

-

.

3

4

2;

H

$

=

%对模糊综合评价的结果向量
#

按最大隶

属度原则给出评价对象的综合评定结果)

G

!

雷电灾害风险区划

统计各区逐年的地闪频数!根据各区逐年的

土地面积*生产总值和总人口数!计算得到各区

域的产值密度和人口密度 $见表
!

%)

雷电灾害风险大小主要体现了该区域未来因

雷电造成的可能损失量的高低)若某区域未来因

雷灾造成的损失量越高!则该区域的雷灾风险越

";;
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大)即雷灾危险度的大小对某地区未来因雷电造

成的可能损失量做出了趋势评估和判断)由于区

域较小!本文研究区域综合风险仅采用低*中*

高
Y

个级别来描述)

表
?

!

厦门市雷电灾害危险性模糊评价数据

A(7)$?

!

V"II

=

$S()"(+&,-5(+(,.)&

2

/+-&-

2

5&:(:+$%/(I(%5:

&-[&(#$-'&+

=

区域

年雷击大地密度

-

)

b!

.
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全国雷电灾害典型实例汇编 "
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!!

为便于指标间的相互比较和避免等间隔划分对

样本信息的影响!首先对表
!

内容做归一化处理!

并假设样本服从准正态分布!本文分别以
#$Z

*

H$Z

和
=$Z

样本数所对应的数值作为评价标准!得

到
Y

个级别的风险代表值分别为
$7$H

*

$7#H

和

$7GH

!按
Y7#

节中的步骤计算得到各个区的雷电灾

害危险性等级并绘制风险区划图 $如图
!

所示%)

可以看出!思明和翔安两区分别处于雷电灾害的高

风险区和低风险区!其他几个区 $同安*集美*海

沧和湖里%介于二者之间!属中度风险区)

图
!

!

厦门市雷电灾害风险区划
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本文采用模糊综合评判法分析了厦门市
"

个

区的雷电灾害风险水平!将风险划分为
Y

个等级

并绘制了厦门市雷电灾害风险区划图)该方法的

使用可以最大限度地减少主观因素的影响!而且

各指标权重的确定还可根据具体情况灵活掌握!

不但能够针对雷电灾害频率高*覆盖面广等特点

以及各地实际情况有效的加以运用!而且对于当

前雷电灾害风险鉴定方法单一化的现状也是一个

较好的补充)但由于资料较少*精确度有限!在

整个过程中还存在许多有待进一步探讨和深化的

问题)为进一步细化标准*提高准确性!还应考

虑更多的因素!如土壤电阻率*雷电灾害频数*

灾害的强度等)当前由于各种原因!这些因素还

很难采用!如目前还没有土壤电阻率方面的资料+

/全国雷电灾害典型实例汇编0

'中的雷灾记录由于

其前后记录标准不完全一致!也不宜采用雷电灾

害频数作为因子+灾害的强度亦未形成统一的标

准*难于量化等)总体来说!上述问题也是当前

国内雷电灾害研究领域普遍存在的问题)因此!

应当加强对资料的收集和管理!为制作更为详细*

精确的雷灾风险区划提供可靠前提)
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