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摘　要：利用１９６８～２００７年河北省廊坊市９个地面气象观测站的雷暴资料及１９９８～２００７年廊坊市
雷电灾情统计数据，结合其区域经济状况和人口密度，确定用雷暴日数（Ｍ）、雷电灾害频度（Ｒ）、经济
（ＧＤＰ）易损模数（Ｅ）、经济损失模数（Ｅ′）、生命易损模数（Ｌ）、生命损伤模数（Ｌ′）作为廊坊市雷电灾
害易损性评估指标。计算出廊坊市各县（市、区）６个雷电灾害易损性评估指标后分等级进行综合评
估与分析，得出各县市区的易损度，并按５级分区法对廊坊市雷电灾害易损度进行区划。结果表明：
廊坊市开发区为极高易损区，全市无低易损区和极低易损区。
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引　言

雷电灾害是一种有巨大危害性的气象灾害，它所

产生强大电流、高温、冲击波、剧变的静电场和强烈的

电磁辐射等物理效应，常造成人员伤亡，使建筑物毁

坏或起火，对电力、航空、通讯、计算机等电子设备造

成严重的破坏，对于航空甚至可能酿成空难事故。随

着我国社会经济和科学技术的迅速发展及城镇化进

程不断加快，现代建筑物中建筑材料的多样化、计算

机与通信信息系统及电子控制系统的广泛应用，雷电

对建筑物的破坏，尤其是雷击电磁脉冲对微电子控制

系统损坏的事件时常发生，灾害造成的损失越来越

大，加之目前的防雷设施还不完善，防雷产品良莠不

齐，政府、企事业单位和公众对雷电灾害的认识不够、

防范意识不强等原因，使得防雷减灾形势日趋严峻。

我国每年因雷击造成的人员伤亡超过１万人，其中死
亡３０００多人，财产损失估计在５０～１００亿元［１－３］。

廊坊市全年平均出现雷电灾害性天气２７３．２站次，年
平均出现雷电灾害灾情１．７站次，２０００～２００７年直接
经济损失达１２２万元，死亡７人，受伤５人。

由于雷电灾害造成的损失牵涉到社会许多方

面，问题十分复杂，因此雷电灾害造成的损失很难精

确计算。然而为了了解雷电灾害，减轻雷电灾害造

成的损失和影响，十分需要了解雷电可能造成的或

已经造成的后果，这就需要对这种损失进行评估，目

前雷电灾害的评估多是灾后评估，即某处遭受雷灾

之后，通过实地勘察后得到接近准确的灾害损失情

况。区划分析作为比较简便有效的一种灾害管理方

法［４］，近年来得到应用。国内外对地震、泥石流、洪

灾等灾害进行风险区划的研究有很多［５－１０］。从灾

害易损性的角度出发，在科学研究的基础上对自然

灾害进行风险区划分析，能将灾害管理提高到风险

管理程度，对防灾、减灾和救灾有十分重要的指导意

义。目前雷电灾害区划研究在多个省（市）一级气

象部门已经开展［１１－１７］，多是将地市级行政区域作为

基本分析单元进行风险区划。地市级气象局对雷电

灾害风险区划的研究还是相对薄弱，尤其是细化到

县（市、区）一级行政区的区划研究。对廊坊市各县

（市、区）进行雷电灾害易损性分析及易损度区划，

为当地政府防御雷电灾害提供科学决策依据是十分

必要的，具有重要意义。

１　廊坊市雷暴活动基本特征

１．１　地理位置
廊坊市地处欧亚大陆东带、华北平原北部。该



市中、南部地区为冲积平原区，地貌类型平缓单一，

占全市总面积的 ８０％以上，海拔在 ２．５～２５ｍ之
间。北部地区北高南低，北端接燕山山脉，为燕山南

侧余脉，有小面积丘陵。廊坊属于暖温带半干旱半

湿润季风气候，处于中纬度季风气候区，夏季常受偏

南暖湿气流影响，是雷电较为活跃的地区。

１．２　廊坊雷暴的气候特征
选取１９６８～２００７年廊坊市９个地面气象观测

站逐日地面气象观测资料，统计每个气象站的年平

均雷暴日数。全市年平均雷暴日数为２７３．２ｄ（图
１），年平均每站出现雷暴日数３０．４ｄ，依据雷暴日
等级划分标准［１８］，均属于高雷区。雷暴的年代变化

不明显，但从２０世纪７０～９０年代，呈逐渐增加的趋
势，７０年代平均３１．１ｄ，８０年代平均３２ｄ，９０年代
平均３３ｄ。从图１中可以看出：２０世纪７０年代前
中期、８０年代后期至９０年代前期为雷暴的高峰时
段，７０年代后期至８０年代前期、９０年代中后期为雷
暴的低谷时段，尤其 ９０年代中后期呈明显下降趋
势，２０００年后又有回升趋势，２００７年又明显下降。
年平均雷暴日数最多年为１９９０年，全市平均４２ｄ，
最少年为１９８１年，全市平均１８ｄ。最北部接近燕山
山脉的三河市雷暴日数最多，最南端的大城雷暴日

数最少。由表１可以看到，廊坊市雷电灾害的集中
发生期是每年６～８月，其间发生的雷暴日数占全年

的７４．０％。全市 ７月雷暴日数最多，年平均出现
８３．３ｄ，占全年的３０．５％，每年站平均可达９．３ｄ。
廊坊市雷暴一般始于４月上、中旬（有记录以来全
市发生雷暴最早日期为１９８１年３月２５日，发生在
固安），统计结果表明，每年雷暴开始时间北部比中

南部开始偏晚约１０ｄ左右。终雷暴日，一般在９月
下旬，最晚１１月上旬末，多年平均看北部略早，南部
晚３～５ｄ。

图１　１９６８～２００７年廊坊全市
雷暴日总数变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｄａｙ
ｉｎＬａｎｇｆａｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６８－２００７

表１　１９６８～２００８廊坊市各站雷暴日数统计（单位：ｄ）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｎｔｈｌｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｄａｙｓａｔ９ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬａｎｇｆａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６８－２００７（Ｕｎｉｔｓ：ｄ）

月份 三河 大厂 香河 固安 安次区 广阳区 开发区 永清 霸州 文安 大城 合计 年平均
各月所占

全年百分比／％

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０

２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０

３ １ １ １ ２ １ １ １ ２ ４ ３ ３ １８ ０．５ ０．２

４ ４２ ４３ ３８ ４５ ４７ ４７ ４７ ４３ ５１ ５２ ３６ ３９７ ９．９ ３．６

５ １２９ １２３ １１７ １３０ １２９ １２９ １２９ １２５ １２９ １２５ １０３ １１１０ ２７．６ １０．２

６ ２９２ ２９９ ２７６ ２９６ ２８９ ２８９ ２８９ ２６０ ２７３ ２４１ ２１３ ２４３９ ６１．０ ２２．３

７ ３９２ ３７６ ３５８ ３８７ ３８８ ３８８ ３８８ ３６９ ３９１ ３５４ ３１５ ３３３０ ８３．３ ３０．５

８ ３００ ２９４ ２５３ ２５７ ２６２ ２６２ ２６２ ２４６ ２５１ ２２５ ２２５ ２３１３ ５７．８ ２１．２

９ １３６ １２４ １０８ １２７ １３２ １３２ １３２ １１７ １２２ ９６ ９３ １０５５ ２６．４ ９．７

１０ ３１ ２４ ３０ ２９ ３２ ３２ ３２ ２５ ２４ ２４ ２６ ２４５ ６．１ ２．２

１１ １ １ ２ ３ １ １ １ ３ ３ ５ ３ ２２ ０．６ ０．２

１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０

合计 １３２４ １２８５ １１８３ １２７６ １２８１ １２８１ １２８１ １１９０ １２４８ １１２５ １０１７ １０９２９ ２７３．２ １００．０

年平均 ３３．１０ ３２．１３ ２９．５８ ３１．９０ ３２．０３ ３２．０３ ３２．０３ ２９．７５ ３１．２０ ２８．１３ ２５．４３ ２７３．２３ ６．８３

　　　注：安次区、广阳区、开发区所用雷暴日资料均为廊坊气象观测站（５４５１５）观测资料
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１．３　廊坊市雷电灾害频度
１９６８～２００７年廊坊市共出现７６次雷电灾情，

考虑到早期雷电灾情历史资料统计不够全面，本文

选取１９９８～２００７年的雷电灾情资料做雷电灾害频
度计算。经统计廊坊全市雷电灾害频度（Ｐ）为５．４
次·ａ－１，各县市区中固安雷电灾害频度（Ｐ）最大，
１．２次·ａ－１，最小的是大厂，仅为０．０次·ａ－１。而

全市１００ｋｍ２雷电灾害频度（Ｐ′）为０．０８次·ａ－１，
最大是廊坊市开发区，为０．７２次·ａ－１。大厂雷电
灾害频度（Ｐ）仅为０．０次·ａ－１，这可能与大厂经济
主要以农牧业为主，加上其区域面积相对较小（仅

为１７６ｋｍ２）有很大关系。通过上述统计分析发现，
廊坊市雷电灾害并不是完全由雷电密度所决定，自

然雷电活动只是雷电致灾的因子之一。

表２　廊坊市雷电灾害频度与１００ｋｍ２雷电灾害频度
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ９ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬａｎｇｆａｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９８－２００７

频　　　　度 三河 大厂 香河 固安 安次 广阳 开发区 永清 霸州 文安 大城 全市

雷电灾害频度（Ｐ）／次·ａ－１ ０．３ ０ ０．５ １．２ ０．８ ０．５ ０．５ ０．１ ０．１ ０．７ ０．７ ５．４

１００ｋｍ２雷电灾害频度

（Ｐ′）／次·ａ－１·１０－２ｋｍ２
０．０５ ０ ０．１１ ０．１７ ０．１３ ０．１６ ０．７２ ０．０１ ０．０１ ０．０７ ０．０８ ０．０８

２　雷电灾害易损性评价指标

易损性是指事物容易受到伤害或损失的程度，

它反映特定条件下事物的脆弱性。承灾体易损性反

映承灾体对自然灾害的承受能力。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）决

定的［１７］。对于一个地市级行政辖区而言，它的地理

地貌、土壤环境、气候背景等在数十年时间内是相对

稳定的，不会发生较大改变，因此廊坊市雷电灾害的

致灾因子具有相对稳定性，即致灾环境的危险性较

为稳定。承灾体易损性包括自然易损性、经济易损

性和社会易损性等各方面的内容［１２］，由于地理环

境、人文环境以及经济状况等的不平衡性，相同强度

的雷电灾害在不同的区域造成的灾害损失严重程度

有着很大差异。廊坊市雷电灾害易损性反映了廊坊

各县市区面对雷电灾害时的敏感度，与各区域自然

雷暴的气候背景有关，也与雷电灾害发生县市区的

经济总量、人口密度特征等有关。本文借鉴郭

虎［１１］、尹娜［１２］、蒋勇军［１７］等人对雷电灾害易损性

及易损性区划研究的基础上结合本地实际情况，确

定采用以下６个指标评价廊坊市雷电灾害的易损
性：①雷暴日数 Ｍ；②雷电灾害频度 Ｒ；③经济
（ＧＤＰ）易损模数 Ｅ；④经济损失模数 Ｅ′；⑤生命易
损模数Ｌ；⑥生命损伤模数Ｌ′。
２．１　指标计算中资料来源及处理

雷电灾害一般由地闪引起，地闪频数是最直接

地反映孕灾环境的评估指标。但是由于目前国内气

象部门还没有统一标准并入业务运行的闪电定位系

统，而已经投入业务运行的闪电定位系统也存在着

诸多问题，如系统性能没有统一规范，对设备整体性

能指标以及闪电站网的总体性能缺乏科学评估等，

因此所监测到的数据与气象部门对雷电监测业务的

需求还有一些差距［１８］。虽然廊坊市三河站和大城

站已经安装了闪电定位仪并已业务运行，但是由于

闪电定位系统运行的时间不长（业务运行不到 ２
ａ），且系统的稳定性无法保证，廊坊市并没有积累
下可以用于科学研究的有效闪电资料，所以目前研

究雷电所用资料只能是地面气象观测站的人工观测

资料。在雷电灾害指标计算中所用到雷暴日资料来

源于廊坊市９个地面气象观测站的逐日气象观测资
料；雷电灾情出现站次、雷电灾情经济损失量、伤亡

人员数来源于廊坊市气象局２００８年全市气象灾害
灾情普查资料；各县市区生产总值（ＧＤＰ）、人口数
据来源于廊坊市年鉴［２０－２１］。

廊坊市现有２区２市６县，由于统计数据将廊
坊经济开发区作为一个与各区县并列的行政单元，

所以本文以廊坊市有 １１个县市区进行统计计算。
在统计中以每个县（市或区）作为基础单元进行统

计。为使所选取的雷电数据、雷电灾害数据及其他

相关数据更接近目前的现状，有更好的可比性，同时

也使其有较好的代表性，本文选取１９９８～２００７年廊
坊市各县市区的雷暴日、雷电灾情出现站次、雷电灾

情经济损失量、伤亡人员数等数据进行相关雷电灾

害易损性评价指标的计算，所以公式（１）、（２）、
（４）、（６）中统计样本年数 ｎ取值为１０。考虑某区
域的生产总值（ＧＤＰ）每年变化较大，统计时仅选取
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２００５～２００７年的数据，而人口数据是指统计在册的
户籍人口和暂住人口的总和，对无法统计的流动人

口则不记。

２．２　雷暴日数Ｍ
雷暴日数是指某区域每年发生雷暴的天数。在

某区域内，凡在一天（２０时 ～次日２０时）之内能听
到雷声的就算一个雷暴日。它反映了某区域雷电活

动的自然规律，是反映雷暴活动的重要指标之一。

某区域雷暴日数越大，说明该区域雷电灾害的孕灾

环境越复杂，致灾因子活跃，承灾体的易损性较大。

雷暴日数计算公式：

Ｍ ＝１ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ （１）

式（１）中，Ｍ表示雷暴日数（单位：次·ａ－１）；Ｔｉ为某
区域第ｉ年雷暴日数，ｎ为统计样本年数。Ｔｉ由廊
坊市各县市区内的地面气象观测站的观测资料统计

得到，其中广阳区、开发区无地面气象观测站，其年

平均雷暴日数值由位于安次区内的廊坊地面气象观

测站（５４５１５）的值代替。
２．３　雷电灾害频度Ｒ

雷电灾害频度是指某区域内每年出现雷电灾情

的次数，表示该区域雷电灾情发生频率和次数的高

低。它客观反映了该区域的雷电灾害易损性情况，

是进行承灾体易损性分析的一个重要指标。雷电灾

害频数计算公式：

Ｒ＝１ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ （２）

公式中Ｒ为某区域的雷电灾害频度，单位：次·ａ－１。
Ｎｉ为某区域第 ｉ年内发生雷电灾害的总次数，ｎ为
统计样本年数。

２．４　经济（ＧＤＰ）易损模数Ｅ
经济易损模数的含义是指发生雷电灾害时某区

域单位面积上可能遭受损失的经济总量，即该区域

内单位面积上的生产总值：

Ｅ＝Ｄ／Ｓ （３）

（３）式中Ｅ表示某区域的经济易损模数，单位：万元
·ｋｍ－２，Ｄ表示发生雷电灾害时该区域内经济总
量，单位为万元；Ｄ是２００５～２００７年廊坊市各县市
区生产总值（ＧＤＰ）［２０－２１］的平均值。Ｓ为该区域的

国土面积。Ｅ客观反映了该区域雷电灾害可能造成
的损失程度和分布情况，间接反映了该区域防御、抗

击雷灾的能力以及可恢复能力。

２．５　经济损失模数Ｅ′

Ｅ′＝（１ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ）／Ｓ （４）

Ｅ′表示经济损失摸数（万元·ｋｍ－２），ｄｉ为某区域第
ｉ年由雷电灾害所造成的经济损失总量，Ｓ为该区域
的国土面积。经济损失模数 Ｅ′是指某区域内单位
面积上由雷电灾害所造成的经济损失量，直接客观

地反映了该区域雷电灾害损失程度和损失的分布情

况，同时也反映了该区域防御雷电灾害的能力。

２．６　生命易损模数Ｌ

Ｌ＝Ｐ／Ｓ （５）

Ｌ表示某区域发生雷电灾害时，单位面积上可能受
到雷电危害的人口数量，即该区域内单位面积上的

人口数量。单位是人· ｋｍ－２，Ｐ是２００５～２００７年
该区域人口平均数［２０－２１］，Ｓ为该区域的国土面积。
该指标客观反映了某区域生命对灾害的敏感性。

２．７　生命损伤模数Ｌ′

Ｌ′＝（１ｎΣ
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ）／Ｓ （６）

Ｌ′表示生命损失模数（人·ｋｍ－２），ｐｉ为某区域第 ｉ
年由雷电灾害所造成人员伤亡总数（人），包括因雷

电灾害而死亡和受伤人数。生命损伤模数的含义是

指某区域单位面积内直接由雷电灾害造成的死亡和

受伤人口数量，表示了该区域雷电灾害导致的人身

伤亡情况，间接反映了该区域防御雷电灾害的能力。

依据上述各项雷电灾害易损性指标的计算方法

和公式，计算得到廊坊市各县市区雷电灾害易损性

分析指标的值（表３）。

３　廊坊市雷电灾害易损度分析与评估

某区域的雷电灾害易损性主要体现了该区域未

来因雷电灾害可能造成的损失量的高低，若该区域

的雷电灾害易损度越大则该区域未来因雷电灾害可

能造成的损失量就越高。就是说，雷电灾害易损度

的大小对某区域未来因雷电造成的可能损失量做出

了趋势评估和判断（高、低等）［１２］。
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表３　廊坊市各县市区雷电灾害易损性分析指标
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ９ｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎＬａｎｇｆａｎｇ

雷暴日数Ｍ

／ｄ

雷电灾害频度Ｒ

／次·ａ－１
经济易损模数Ｅ

／万元·ｋｍ－２
经济损失模数Ｅ′

／万元·１０－３·ｋｍ－２
生命易损模数Ｌ

／人·ｋｍ－２
生命损伤模数Ｌ′

／人·１０－４·ｋｍ－２

三河市 ３３．１ ０．３ ２５６２．５ ３．３ ７７１．６ ３．１
大厂县 ３１．３ ０ １２４０．１ ０ ６４２．８ ０
香河县 ２９．６ ０．５ １６３４．６ ８．２ ４６７．２ ２．２
固安县 ３１．９ １．２ ５７７．５ １．６ ５７４ ５．７
安次区 ３１．８ ０．８ ５０４．８ １．４ ５９０ ５．０
广阳区 ３１．８ ０．５ ２９０４．１ １．５ ９５３．３ ０
开发区 ３１．８ ０．５ １１６９５．５ ５０．４ ２０１７．３ ０
永清县 ３０．８ ０．１ ４５４．３ ０．７ ４７４．４ ０
霸州市 ３０．３ ０．１ １７３９．３ ０ ７３６ ０
文安县 ２８ ０．７ ５９８．８ １．２ ４４７．９ ０．１
大城县 ２５．２ ０．７ ８１０．１ ０．９ ５１３．１ ２．２
全市平均 ３０．４ ０．４９ ２２４７．４ ２．２ ７４４．３ ０．２

　　　注：广阳区、安次区、开发区的年平均雷暴日数值由廊坊气象观测站（５４５１５）的值代替

３．１　雷电灾害易损性指标分级
表３给出了廊坊市各县市区雷电灾害易损性指

标值，主要体现该区域发生雷电灾害时可能造成损

失量的大小，为了让雷电灾害易损性大小体现得更

直观、更有可比性，将雷电灾害易损性指标用极高、

高、中、低、极低等５级来描述，并给各等级赋予如下
定值：极高为１．０、高为０．８、中为０．５、低为０．３，极

低为０．１。
为了使所制定的雷电灾害易损性指标等级和相

邻地区有可比性和实用性，将廊坊市放在京津冀这

个大背景下进行分析，根据廊坊市在京津冀所处地

理位置、气候特征、经济实力、人口状况等多方面因

素以及参考已有的雷电灾害易损性指标等级划分标

准［１１－１７］制定以下等级划分标准（表４）。

表４　雷电灾害易损性指标等级划分标准
Ｔａｂ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＬａｎｇｆａｎｇ

评估指标 极高（１．０） 高（０．８） 中（０．５） 低（０．３） 极低（０．１）
雷暴日数Ｍ／ｄ ＞３６．３０ ３６．２０～３１．６０ ３１．５０～２５ ２４．９０～２０ ＜２０

雷电灾害频度Ｐ／次·ａ－１ ＞１．２３ ０．７８～１．２３ ０．４２～０．７７ ０．０８～０．４２ ＜０．０７

经济易损模数Ｅ／万元·ｋｍ－２ ＞４７８１．６７ ４７８１．６７～３０３４．７２ ３０３４．７１～６３２．１３ ６３２．１２～５０ ＜５０

经济损失模数Ｅ′／万元·１０－３·ｋｍ－２ ＞９．０６ ９．０６～７．５４ ７．５５～５．０３ ５．０２～４．０３ ＜４．０３

生命易损模数Ｌ／人·１０－４·ｋｍ－２ ＞８０７．０４ ８０７．０３～６３４．６８ ６３４．６７～３６７．４８ ３６７．４７～１５０ ＜１５０

生命损伤模数Ｌ′／人·ｋｍ－２ ＞２．５２ ２．５２～２．１１ ２．１０～１．４０ １．３９～１．１２ ＜１．１２

　　雷暴日数的等级划分：将京津冀滨海平原地区
雷暴日数最高值作为极高等级的下限，将平原地区

的平均雷暴日数作为中等的上限，根据地区雷暴日

等级划分标准［１９］的少雷暴区的划分标准作为极低

的上限。

雷电灾害频度的等级划分：以北京雷暴灾害频

度等级划分标准作为基础，结合北京与河北的 １
ｋｍ２内的人口数量和经济总量，人口：河北／北京≈
１／２，经济总量：河北／北京≈１／６，将北京雷暴灾害频
度等级划分标准均按１／３计算后，即得到本文雷电
灾害频度各等级划分标准。

参照京津冀３省市２００５～２００７年国民经济和

社会发展统计公报［２２－２４］，将２００５～２００７年北京年
平均地区生产总值（ＧＤＰ）作为极高等级的上限，将
京津冀２００５～２００７年年平均地区生产总值（ＧＤＰ）
作为中等级标准的上限，将河北２００５～２００７年年平
均地区生产总值（ＧＤＰ）作为中等级标准的下限。

将京津冀３省市２００５～２００７年统计户籍人口
数的平均值的最高值作为极高等级的上限，将京津

冀２００５～２００７年统计户籍人口数的平均值作为中
等级标准的上限，将河北２００５～２００７年统计人口数
的平均数作为中等级标准的下限，参照已有的标准，

选取１５０人／ｋｍ２作为极低等级的上限。
经济损失模数和生命损伤模数的等级划分采用
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对称等分间隔５级分割法，将雷电灾害易损性指标
用极高、高、中、低、极低等５级来描述，距平百分比
在－２０％～＋２０％内为中，指数定为０．５，距平百分
比在＋２１％～＋４０％内为高，指数定为０．８，距平百
分比＞４０％为极高，指数定为１．０，距平百分比在 －
２１％～－４０％内为低，指数定为０．３，距平百分比 ＜
－４０％为极低，指数定为０．１［１４］。
３．２　雷电灾害综合易损度评估

按照表４给出的雷电灾害易损性指标等级划
分标准判断各县市区每个指标的所属等级并给其

赋予相应的等级指标值，将某个区域的 ６个指标
的等级指标值相累加后进行算术平均，即可获得

该区域的雷电灾害综合易损度的值。廊坊市 １１
个县市区雷电灾害综合易损度值最高的是廊坊市

经济开发区（简称开发区），永清、文安最低，全市

平均０．４９（表５）。

表５　廊坊市各县市区雷电灾害综合易损度分析
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｆｏｒ１１ｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎＬａｎｇｆａｎｇ

雷暴日数

Ｍ

雷电灾害频度

Ｒ

经济易损模数

Ｅ

经济损失模数

Ｅ′

生命易损模数

Ｌ

生命损伤模数

Ｌ′

雷电灾害

综合易损度

三河市 ０．８ ０．３ ０．５ ０．１ ０．８ １．０ ０．５８
大厂县 ０．５ ０．１ ０．５ ０．１ ０．８ ０．１ ０．３５
香河县 ０．５ ０．５ ０．５ ０．８ ０．５ ０．８ ０．６
固安县 ０．８ ０．８ ０．３ ０．１ ０．５ １．０ ０．５８
安次区 ０．８ ０．８ ０．３ ０．１ ０．５ １．０ ０．５８
广阳区 ０．８ ０．５ ０．５ ０．１ １．０ ０．１ ０．５
开发区 ０．８ ０．５ １．０ １．０ １．０ ０．１ ０．７３
永清县 ０．５ ０．３ ０．３ ０．１ ０．５ ０．１ ０．３
霸州市 ０．５ ０．３ ０．５ ０．１ ０．８ ０．１ ０．３８
文安县 ０．５ ０．３ ０．３ ０．１ ０．５ ０．１ ０．３
大城县 ０．５ ０．３ ０．５ ０．１ ０．５ ０．８ ０．４５
全市平均 ０．６４ ０．４３ ０．４７ ０．２５ ０．６７ ０．４７ ０．４９

４　廊坊市雷电灾害易损度区划

采用５级分区法将雷电灾害综合易损度划分为
极低易损区（０．００～０．１）、低易损区（０．１１～０．２９）、
中易损区（０．３０～０．４９）、高易损区（０．５０～０．６９）、
极高易损区（０．７０～１．００）。根据各县市区的雷电
灾害综合易损度的评估结果判断各县市区所属的易

损度等级，具体区划结果见图２。
　　可以看到，廊坊市１１个县市区均属于中易损度
区以上，永清县等５各县市区是中易损度区，广阳区
等５各县市区是高易损度区，仅开发区属于极高易
损度区。根据各县市区面积可以计算出中易损度区

占５６．２％，高易损度区占４２．７％，极高易损度区占
廊坊市面积的１．１％。

５　结论与讨论

（１）在京津冀地理地貌、气候、人口和经济的大
背景下，通过分析廊坊市１９９８～２００７年雷暴日资料
和雷电灾情资料，结合廊坊市的人口和经济情况，提

图２　廊坊市雷电灾害综合易损度区划图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＬａｎｇｆａｎｇ
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出雷暴日数（Ｍ）、雷电灾害频度（Ｒ）、经济（ＧＤＰ）易
损模数（Ｄ）、经济损失模数（Ｅ′）、生命易损模数
（Ｌ）、生命损伤模数（Ｌ′）等６个雷电灾害易损性分
析指标及相应的等级划分标准，对廊坊市１１个县市
区进行了雷电灾害易损度区划分析，分析结果发现

廊坊市１１个县市区雷电灾害易损度均在中易损度
及以上，仅有开发区属于极高易损度区，占廊坊市面

积的１．１％。
（２）确定雷电灾害易损性分析指标是进行易损

性评估的关键，而在雷电灾害易损性分析指标确定

好之后，如何合理地选取计算雷电灾害易损性指标

的各个参数是决定易损性分析评估效果好坏的关

键。对于影响雷电灾害易损性指标的各参数中，行

政区面积对一个区域而言是固定的，十分易于确定。

雷暴日数由于所采用的平均值，取样时间长短对所

得到的平均值略有不同，对指标的计算结果略有影

响，但影响不大。由于历史雷电灾害的统计评估资

料的缺失或遗漏，尤其是２０世纪９０年代之前雷电
灾害的统计与评估资料则更少，这样雷电灾害的取

样年限会影响到雷电灾害频度（Ｒ）、经济损失模数
（Ｅ′）、生命损伤模数（Ｌ′）的计算结果。人口数本文
采用的是近３ａ的平均人口数，采用取最近一年的
人口数还是取多年平均数，是采用统计的户籍人口

数还是用常住人口数，对生命易损模数的计算结果

是有影响的，尤其是对流动人口数量较大的区域。

由于我国经济的高速发展，各地年地区生产总值

（ＧＤＰ）增长多在１０％以上，地区生产总值（ＧＤＰ）是
取最近一年的还是取近几年的平均值，直接影响到

经济损失模数的计算结果。

（３）选取历史资料用历史反推法来评估未来雷
电灾害易损度有一定的不足，同时由于选取的指标

较少，指标参数选取及指标等级划分时标准的确定

方法等因素，使得评估的结果还不能全面、准确地反

映本市的雷电灾害易损情况。对廊坊市的雷电灾害

易损度还需要做进一步的研究和探讨。再则，在雷

电灾害综合易损度的计算中各指标是否应该考虑权

重？所占权重应该是多大？这都是下一步应该研究

的问题。
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