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基于多源数据的深圳市雷电灾害风险区划
杨悦新1  郭宏博1  秦子龙2  苏琳智1  罗欣1

（1 深圳市气象公共安全技术支持中心，深圳 518040；2 香港理工大学，香港）

摘要：根据自然灾害风险评估理论，利用地闪密度、雷电流强度分布、土壤、海拔、地形起伏、社会经济人口数据以及

雷电灾害数据，采用熵值法、百分位法、自然断点法，从致灾因子危险性、承灾体暴露度和脆弱性等方面进行分析，得

出了基于多源数据的深圳市雷电灾害风险区划结果。区划结果表明，深圳市雷电极高风险区主要分布在深圳中西部，高

风险区主要分布在宝安区和龙岗区的大部份区域，一般风险主要分布在东部的葵涌、大鹏半岛等地。
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The Lightning Disaster Risk Zoning Based on Multi-
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Abstract: In this paper, according to the natural disaster risk assessment theory, the lightning disaster risk zoning in Shenzhen 
is obtained after the analyses of hazard factors, the exposure and vulnerability of hazardous body. The data used includes the 
cloud-ground flash density, lightning current intensity distribution data, soil, elevation, topographic fluctuations, socio-economic 
population and lightning disaster data. The methods used include entropy method, percentile method and natural breakpoint 
method. The results show that the extremely high-risk areas are mainly in the central and western parts of Shenzhen, and the high-
risk areas are mainly in Longgang and Baoan districts. The general-risks areas are mainly in Kwai Chung and Dapeng Peninsula 
in the east.
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0	 引言
近年来，雷电灾害的科学防护越来越受到重

视[1]，许多地区都开展了雷电灾害风险区划，雷电灾

害风险区划是根据雷电灾害风险程度和特点等进行的

地域划分，更加清晰地反映雷电灾害的空间分布规律

与地区差异。其作用是雷电敏感行业（如爆炸危险场

所）在城乡规划和工程建设、区域开发时，避开气象

灾害高风险区；对已决策或已处于高风险区内又难以

搬迁的雷电敏感行业，为其防灾工程的设计标准提供

科学依据。其技术核心在于构建评价指标体系和赋予

权重。黄崇福等[2]提出了自然灾害风险区划图的潜在

发展方向。程向阳等[3]采用专家打分法研究雷电灾害

风险评估及区划方法；高燚[4]利用聚类分析方法研究

雷电灾害易损度风险区划；赵伟[5]利用遥感夜间灯光

数据、植被指数和DEM数据构建人居指数，进行栅

格尺度上的雷灾承灾体易损性分析；崔逊[6]使用组合

评价法研究雷电灾害风险区划；杨天琦[7]考虑雷电流

强度的影响，运用层次分析法对区域雷电灾害风险

提出了管理方法；陈广昌[8]采用灰色关联分析法分析

致灾因子权重，构建雷电灾害危险度指数模型。吕

海勇等[9]利用闪电定位、雷灾和GDP数据，用分级法

结合GIS进行了广东省雷电灾害易损性分析与风险区

划。雷电灾害风险区划的方法多种多样，所研究指标

应该具有广泛性，尽可能选取较多与雷电灾害相关的

指标参数，这是很多研究人员的共识，然而衡量指标

权重的方法可能更为关键，熵值法是一种定量的客观

的评价方法，根据指标变异程度大小决定指标权重，

是一种科学的灾情评价方法。其原理是：假设有m个

待评方案，n项评价指标，组成一个m行、n列的原始

指标矩阵。若某项指标中，指标值之间的差异越大，

该项指标对于整个综合评价的贡献越大，赋予的权重

越大；反之，若某项指标值差异很小，甚至差异为

零，即全部指标值相等，则该项指标在评价中起不到
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作用。通过对指标进行标准化处理，计算差异系数为

各项指标赋予权值，最后计算综合风险值，划分风险

等级。

深圳地属亚热带季风性气候，夏季长冬季暖，雨

量充沛，靠山面海，地势东高西低，北方冷空气翻越

南岭侵入，在当地充沛的热力条件配合下，会产生强

烈的对流天气；热带天气系统的登陆影响，也会带来

较强的对流天气；另外，本地水汽充沛，局地的热力

或动力扰动同样会产生强烈的雷暴天气。深圳是一个

创新之都、科技之都，同时也是一个人口密度和GDP
密度很高的城市，雷电灾害会间接影响社会的方方面

面，尤其对于易燃易爆等场所的雷灾防御和选址决策

等，需要科学和严谨的方法作为技术支撑，雷电灾害

风险区划不仅可以在宏观上将城市的雷电风险划分出

不同的等级，作为城市防雷减灾及重大工程选址等的

重要决策依据，而且可以根据风险区划结果对雷电灾

害防御单位提供更有针对性的雷电预警戒备服务，减

少雷电灾害的发生[10]。

1	 资料及数据处理
本文依据自然灾害风险分析原理，从致灾因子危

险性、承灾体暴露度和承灾体脆弱性三方面，通过建

模得到雷电灾害风险区划结果。主要用到的资料包括

气象资料、社会经济和人口资料、雷电灾情资料、地

理环境资料等数据。气象资料包括地闪密度和地闪强

度，为深圳市2013—2017年的Vaisala TS8000闪电定位

网探测的数据；社会经济和人口资料来源于中国千米

网格 GDP 分布数据集和中国千米网格人口分布数据

集（2015年）；雷电灾情资料来源于《1992—2017年
深圳市雷电灾害统计数据》；地理环境资料包括深圳

市数字地面高程（DEM）、地形起伏和实测土壤电导

率。所有数据都按照1 km×1 km网格归一化后处理成

相应的栅格数据。

地闪密度是指单位面积内所发生的雷击大地年

平均次数，反映了雷电活动的自然规律，地闪密度越

大说明致灾因子越活跃。深圳市地闪密度分布呈现出

西部高、东部低的特点，与地闪强度分布差异较大，

地闪强度分布为东部强、西部弱（图1）。分析该原

因可能与地形分布有较大的关系，深圳西部海拔低、

土壤电导率高、土壤容易导电；东部多山区，海拔

高，土壤电导率低，土壤不易导电。因此雷暴云容易

在西部形成对地闪击，地闪密度较高，而雷暴云的能

量相对固定的情况下，地闪密度高的则平均雷电流就

更小。地形起伏即地形标准差，标准差越大说明高差

越大，当地形起伏越大时，雷暴云在局部地区形成了

畸变的空间电场越大，越容易发生对地雷击，因此深

圳地闪密度最高的区域在梧桐山一带。人口的分布也

是西部密度高于东部，GDP分布则相对分散，西部略

高于东部。雷灾数据显示，深圳因雷击导致人员伤亡

的情况非常少，雷电灾害生命损失指数没有明显的特

点，因雷击导致经济损失总体还是西部高于东部。
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图1  深圳市地闪密度（a）和地闪强度（b）分布 	
Fig. 1  The distribution of cloud-ground flash density (a) 

and intensity in Shenzhen (b)

2	 风险区划建模
雷电灾害风险区划是将气象资料、社会经济人

口资料、雷电灾情资料、地理环境资料进行归一化处

理，并把所有数据在GIS平台上进行栅格化，栅格数

据以1 km2为单元，利用熵值法得到各项因子的权重，

从而计算得出风险指数LDRI，本文参照自然灾害风险

评估理论的方法进行区划建模（图2）[11-13]。

雷电灾害风险区划模型由致灾因子危险性RH和

雷电灾害风险指数LDRI
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图2  雷电灾害风险区划模型	
Fig. 2  Zoning model of lightning disaster risk
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承灾体易损性RV组成，而易损性又包括暴露度RE与
脆弱性RF，各因子的权重均由熵值法得出。对于某一

指标，当其在GIS上呈现差异性越大时，则该指标权

重越高，差异性越小，则认为该指标对结果的贡献越

小，权重就越低。区划模型求风险指数LDRI的计算公

式为：

     ，     （1）
式中，LDRI为雷电灾害风险指数；RH为致灾因子危

险性，wh为致灾因子危险性权重；RE为承灾体暴露

度，we为承灾体暴露度权重；RF为承灾体脆弱性，wf
为承灾体脆弱性权重。

上述模型中致灾因子危险性RH分别由气象因子

和环境因子所共同决定：

，（2）
式中，RH为致灾因子危险性；Ld为地闪密度，wd为
地闪密度权重；Ln为地闪强度，wn为地闪强度权重；

Sc为土壤电导率，ws为土壤电导率权重；Eh为海拔高

度，we为海拔高度权重；Tr为地形起伏，wt为地形起

伏权重。

承灾体暴露度RE由生命损失指数、经济损失指数

和防护能力共同决定：

                ，	            （3）
式中，RE为承灾体暴露度；Pd为人口密度，wp为人口

密度权重；Gd为GDP密度，wg为GDP密度权重。根据

熵值法，求得wp和wg分别为0.7009和0.2991。
承灾体脆弱性RF由人口密度和GDP密度共同

决定：

               ，	            （4）
式中，RF为承灾体脆弱性；Cl为生命损失指数，wc为
生命损失指数权重；Ml为经济损失指数，wm为经济损

失指数权重。根据熵值法，求得wc和wm分别为0.4980
和0.5020。 

3	 风险区划结果
根据上述数据处理方法和雷电灾害风险区划模

型，分别得到致灾因子危险性RH、暴露度RE、脆弱

性RF和雷电灾害风险指数LDRI的分布图。

3.1	 致灾因子危险性RH
致灾因子危险性主要考虑气象因子（地闪密度与

地闪强度）和环境因子（土壤电导率、海拔高度和地

形起伏）两个大方面的影响因素，为消除各指标的量

纲差异，对每个影响因子的指标值进行归一化处理，

求出各影响因子的权重大小，通过致灾因子危险性RH
公式求解得到深圳市雷电致灾因子危险性分布图，颜

色深浅代表致灾因子危险的大小（图3）[14-15]。
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图3 深圳市雷电致灾因子危险性分布图	
Fig. 3  Risk distribution of lightning disaster factors in 

Shenzhen

由图3可知，深圳市雷电致灾因子存在较为明显

的区域性差异，高危险区主要在中南部区域，结合上

述气象因子和环境因子数据分布，回击密度、海拔高

度和地形起伏对此结果有较为明显的作用，环境因子

占93.53%，气象因子占6.47%。表1给出了根据熵值法

求得各影响因子权重的大小。

表1  致灾因子危险性影响因子权重大小	
Table 1  Weight of the impact factor in hazard factor

回击密度
（wd）

回击强度
（wn）

土壤电导率
（ws）

海拔高度
（we）

地形起伏
（wt）

0.0599 0.0048 0.2871 0.3401 0.3081

3.2	 承灾体易损性 RV
承灾体易损性由其暴露度RE和脆弱性RF组成。

暴露度RE主要考虑人口密度和GDP密度两个方面的

影响因素，为消除各指标的量纲差异，对每个影响

因子的指标值进行归一化处理，求出各影响因子的权

重大小，通过暴露度RE和脆弱度RF公式求解得到深

圳市承灾体暴露度和脆弱度分布图（图4和图5）。由

图可知，深圳市承灾体暴露度存在较为明显的区域性

差异，整体表现为中西部区域的暴露程度大于东部区

域，影响因子为人口密度和GDP密度，其中人口密度

权重为62.64%，GDP密度权重为37.36%。深圳市承

图4  深圳市承灾暴露度分布图 
Fig. 4  Distribution of the exposure of hazardous body in 

Shenzhen
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灾体脆弱性则主要集中于历史上发生雷灾的区域，影

响因子为生命损失指数，权重为49.80%；经济损失指

数，权重为50.20%。 
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图5  深圳市承灾脆弱性分布图 	
Fig. 5  Distribution of vulnerability of hazardous body  in 

Shenzhen

3.3	 雷电灾害风险指数 LDRI
雷电灾害风险指数LDRI是致灾因子危险性RH、

承灾体暴露度RE、承灾体脆弱性RF三个因素综合作

用的结果，各因子的权重分别为0.3336、0.3335和
0.3328，三个因子的权重基本相等，雷电灾害风险指

数LDRI分布图（图6）。
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图6  深圳市雷电灾害风险指数分布图 	
Fig. 6  Distribution of lightning disaster risk index in 

Shenzhen

3.4	 雷电灾害风险区划
雷电灾害风险区划等级划分是根据LDRI的分布，

按照自然断点法分为三个等级：一般风险区，高风

险区和极高风险区（图7）。极高风险区主要分布在

深圳中西部，高风险主要分布在宝安区、龙岗大部份

区域，一般风险主要分布在东部的葵涌、大鹏半岛。图8 
将历年雷电灾害位置与区划图进行了叠加，可以看出

雷电灾害主要分布在高风险和极高风险区，一般风险

区的雷灾相对较少，由于雷灾的人员损失和经济损失

本身作为雷电灾害风险指数的因子，最终权重约占

33%，但仍有很好的一致性，说明了区划的合理性。

4	 结论与讨论
1）根据自然灾害风险理论建立了深圳市雷电灾

害风险区划模型，系统分析了深圳市的地闪密度、地

闪强度两个气象因子，以及土壤电导率、海拔高度、

地形起伏三个环境因子，得到了致灾因子危险性。根

据权重分布可知，环境因子是影响致灾因子危险性的主

要因素。分析了人口密度、GDP密度、生命损失和经济

损失指数，得到了承灾体的暴露度和脆弱性，由权重分

布可知，人口密度和经济损失指数占有较大的比重。

2）深圳市雷电极高风险区主要分布在深圳中西

部，高风险主要分布在宝安区和龙岗区的大部分区

域，一般风险主要分布在东部的葵涌、大鹏半岛，对

于雷电敏感行业和易燃易爆场所的规划应尽可能避开

极高风险区和高风险区，对于已经建设无法避开的场

所应根据雷电灾害风险区划等级，对其采取提高防雷

措施等级和加强防雷安全管理。根据与历年雷灾的叠

加分析，雷电灾害与风险等级有较好的对应关系，说

明了风险区划模型是可靠的。

3）由于缺少深汕合作区的有关数据，该区域的

雷电灾害风险区划未能分析，今后在逐步收集其气

象、环境、承载体易损性等指标参数后，有必要与纳

入深圳市雷电灾害风险区划统一考虑。深圳市东西部

海区由于下垫面特殊性不能纳入区划考虑，但是根

据深圳市雷电活动特点，经常发生由海域向陆域发展

图7  深圳市雷电灾害风险区划图	
Fig. 7  Lightning disaster risk zoning map of Shenzhen 

图8  历年雷电灾害在区划图上的分布图	
Fig. 8  Lightning event on risk zoning map
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巴公司、香港天文台（2018年参与）联合主办的全球

AI气象挑战赛，总结了挑战赛的经验和成果，并展望

了未来发展的思路和理念，主要结论如下。

1）在人工智能与气象这种交叉融合的新兴技术

上，气象专业人员缺乏人工智能领域的专业知识，迫

切需要通过技术的融合，促进智能临近预报的快速发

展。全球AI气象挑战赛的成功举办显示了一种新型的

短时强降水智能临近预报的众创机制已初见雏形和成

效，有效激发了从事AI的专业人士研究气象问题，并

征集到一些优秀的人工智能算法为气象所用，尤其是

2018年征集到的算法可直接在业务中投入使用。

2）未来智能临近预报的发展，数据和算法同样

重要，深圳市气象局将通过AIMNet平台的创建和发

展，着力推动标准雷达数据集的共享共用以倍数级增

长，吸引更多AI技术人员参与短时强降水智能临近预

报算法的发展，在统一的平台上，依托相同的大数据

和评测方法，形成客观、权威的评分和排序，优选的

算法将在全国气象部门内进行落地应用，形成问题的

提出、解决、反馈的良性发展闭环。

3）未来AIMNet平台的创建除了可以促进气象部

门行业内的应用，同时也将搭建权威的、公开的平

台，成效突出的算法可以迅速在平台上获得商用价值

的认可和应用，促进商业气象经济的发展。

致谢：本项目由国家重点研发计划(2016YFC0203602)

资助。
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的雷暴过程，因此对于海上作业应采取必要的防雷措

施，尤其是大型船舶的卸油（气）更应避免在雷暴活

动时开展。
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