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提　要：首先选用北京地区１９６１—２００８年的气候站点资料分析闪电活动的气候背景特征，用２００７—２００８年的闪电定位资

料统计各评估网格单元的地闪密度，得到北京地区网格化地闪密度分布，评估网格单元大小为１ｋｍ×１ｋｍ。研究发现北京地

区平均地闪密度大致在１．６～２．４次·ｋｍ－２·ａ－１之间，有三处地闪密度的高值分布区，分别是西南部房山的拒马河流域地

区，北京城中心偏北———昌平—顺义一带以及平谷—密云一带。借助空间网格技术，根据下垫面承灾体的雷电防护及规避特

征，将评估区域划分成建筑物、室外建筑物遮挡部分及空旷地带三种空间类型。然后依据不同空间类型区域的地闪密度、闪

电有效截收面积、雷电防护能力和位置参数等因素，分别核算评估网格单元内的雷击危险事件次数，作为雷电灾害风险评估

的主要致灾因子指标。最后以人作为雷电灾害的首要承灾体，按“风险＝雷击危险事件次数×暴露人口”的概念模型方法，测

算北京地区雷电灾害风险指数。风险评估结果认为北京城市地区由于人口及经济实体密集分布，雷电灾害风险普遍较高，城

市地区的雷电灾害风险具可规避性；农村及城市远近郊区，人口稀少，尽管闪电活动会比城市地区活跃，雷电灾害风险不是太

高。
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引　言

雷电给人的生命及财产安全造成巨大威胁，被

联合国“国际减灾十年”公布为１０种最严重自然灾

害之一［１２］。雷电灾害风险评估及区划作为雷电灾

害防御及治理的重要手段，逐渐被纳入气象服务及

安全防范工作范畴。雷击事件致灾过程最为直接，

破坏力强，只要雷击地点存有承灾体，定会导致严重

的人员及财产损失。雷电灾害危险性特征与区域性

闪电活动规律及其气候背景有直接关系。为了得到

表现闪电活跃状况的闪电密度分布，许多研究选用

闪电定位仪及卫星光学仪器观测资料分析研究区域

的闪电气候特征［３７］。陶祖钰等［８］利用闪电定位资

料分析京津冀地区闪电时空特征，发现闪电活跃区

域和山脉、河流等地形因子密切相关。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ

等［３］利用光学瞬态探测器（ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｉｅｎｔＤｅ

ｔｅｃｔｏｒ，ＯＴＤ）和闪电成像仪（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇ

Ｓｅｎｓｏｒ，ＬＩＳ）两种卫星传感器数据分析全球闪电活

动状况，认为全球平均闪电频率为４４±５ｆｌ·ｓ－１。

闪电气候特征分析对认识闪电活动状况，借此评估

雷电灾害的致灾因子危险性是很有帮助的［９１０］。

灾害被认为是致灾因子与承灾体共同作用的结

果，而雷电灾害的致灾因子与承灾体之间的作用关

系最为直接。尽管雷电灾害的危险状况与闪电密度

尤其是地闪密度分布有直接关系，但雷电灾害的风

险大小还与下垫面人口分布、建筑物及设施的防雷

状况、地势环境等因素有关。灾害风险评估分析中

首先需要考虑人口及经济因素，毕竟灾害本身就是

致灾因子与承灾体共同作用的结果。雷电灾害还有

个重要特征在于承灾体的物理状况不一样，导致的

风险暴露程度及承灾体易损程度就不一样，有效的

规避手段能显著降低雷电灾害风险，比如提高建筑

物的防护能力或加强防雷保护措施等。马明等［１］分

析１９９７—２００６年全国雷电灾情资料，发现农村地区

的雷击致死伤事件比城市地区多，这显然与农村地

区缺乏相应的避雷设施有很大的关系。而要考虑雷

电灾害的规避因素，需要借助于空间信息技术来实

施精细化的风险评估，将评估对象定位到确切的承

灾体上。

郭虎等［１１］根据雷电对人、经济实体等可形成的

威胁，建立生命及经济易损模数指标评价北京地区

各区县雷电灾害风险，得出一般城区受到雷电灾害

的胁迫比郊区大的结论，这也可反映城市地区雷电

灾害风险的基本趋势及特征。在形式上，以行政区

域作为评估单元，对灾害风险的宏观认识是有益

的［１２１４］。对于可实际操作并运用于灾害防御及风险

预警的风险评估应用，还需要在承灾体定位及空间

尺度上做更精细化的划分及应用，比如以空间网格

为评估单元并在网格单元内将评估对象实际定位到

每个确切的承灾体，然后考量及评估每个承灾体的

实际风险状况来综合估算单元的风险大小。采用空

间信息技术对区域性雷电灾害风险进行综合分析及

评估，可较好地揭示雷电灾害的真实风险状况并体

现其在地理区域范围内的风险差异，对雷电灾害的

防御、风险排查及规避很有必要。利用空间信息技

术，可针对不同建筑类型，从防雷工程技术的角度，

对建筑物及涉及人员可能遭受的雷击危险情况进行

估算；对建筑物遮挡部分（雷击盲区）以及室外空旷

地带人员受雷击威胁的风险状况进行综合评估，得

出评估地区雷电灾害风险大小及区划结果。显然这

一评估技术可进一步应用于对雷电灾害防御有重要

作用的雷电灾害风险预警。

１　资料来源

选用的资料及数据有北京地区１９６１—２００８年

的２０个站点的气候资料，２００４—２００８年北京地区

雷击灾情资料，２００７—２００８年的闪电定位仪资料，

基础地理信息数据，数字高程模型（ＤＥＭ）及人口密

度分布资料。气候资料含有观测时刻天气状况信

息，可统计各站点的年雷暴日。基础地理信息数据

的比例尺为城区１２０００，郊区１５００００，空间分辨

率较高。建筑物图层属性数据含有“楼层”、“建筑物

类型”等信息，可用于大致估算建筑物高度，以及评

价建筑物的防雷保护状况。评估所用的北京地区人

口密度数据来源于北京市２００７年统计年鉴并按空

间网格数据计算的要求进行数据离散化应用［１５１８］。

评估采用１８２×１８１行列网格，网格的经纬范围

为：东西向为１１５．３６７１９３°～１１７．５２１３５２°Ｅ，南北向
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为３９．４２０７３１°～４１．０７１３６４°Ｎ。评估网格从空间上

覆盖整个北京地区。网格单元大小为１ｋｍ×１ｋｍ。

２　方法与步骤

雷电灾害风险评估首先测评雷击引起的年平均

危险事件次数犖狓，该指标取决于需保护对象的物理

特征及所处区域雷暴活动的情况，其基本表达式为：

犖狓 ＝犓犖犵犃犱 （１）

式中，犖狓 为年平均危险事件次数，犓 为雷击对象物

理特性所对应的修正因子，犖犵 为雷击大地密度，犃犱

为需保护对象的等效截收面积。具体计算依据不同

的承灾体空间类型进行操作。

得到犖狓 后，参照生命损失模数的评估思路，将

雷电灾害风险评估概念方程定义为“雷电灾害风险

＝雷击危险事件次数×暴露人口”，用于最终的雷电

灾害风险指数计算。

２．１　雷击大地密度计算及分析

雷击大地密度的计算方式有两种途径：（１）用年

雷暴日来换算雷击大地密度；（２）通过闪电定位系统

监测到的闪电次数来测算雷击大地密度。本研究将

在分析闪电活动气候背景的基础上，结合闪电定位

仪资料来认识北京地区闪电活动状况，计算雷击大

地密度，推算雷电灾害危险性指数。

雷电灾害风险评估及区划通常选用比较容易从

气象资料中获取的“雷暴日”作为危险性评估指标。

以“雷暴日”作为直接的致灾因子指标来评价雷电灾

害的危险性显然是不合理的，一个地区雷电灾害的

发生与闪电密度，尤其是地闪密度直接相关。危险

性评估应该以地闪密度作为直接的评估指标。即使

只能使用“雷暴日”做评估指标，也需要将体现雷暴

活跃程度的雷暴日转换为与雷电灾害发生更加相关

的地闪密度参数。

不同纬度地区的云闪和地闪组成是不一样的，

纬度较高地区，积雨云中的０℃层高度相对较低，云

中的电荷中心相对较低，地闪较多，可采用相关经验

公式用年雷暴日数算出地闪密度［１９］，由于自然闪电

特征受不同地区气候背景及地理环境的影响，实际

应用时需要进一步的检验及修订。同时选用闪电定

位仪资料来确定地闪密度分布则是一个更加合理的

方案，该资料有较好的空间分辨率，能大致反映一个

地区的闪电活跃状况及空间分布差异。

２．２　雷击危险事件次数计算

依据防雷规避方式及风险暴露情况，结合雷电

灾害的形成特征、下垫面地物对闪电活动的响应方

式及雷击危险次数计算的参数设置要求，将雷电灾

害承灾体规划为建筑物、室外受建筑物遮挡部分及

空旷地带三种空间类型。在式（１）基础上，计算一定

闪电活动情况下，这三类空间地带可能遭受的雷击

危险次数。它们遭受雷击危险次数的总和，可作为

评估雷电灾害风险的基本参数。评估以空间网格为

计算单元，有关空间网格的评估技术参见相关文献

［１８，２０］。图１显示了上述三种空间类型在网格图

中的分布状况。

图１　雷电灾害评估三种承灾体空间类型分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｒｅｅｓｐａｔｉａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｔｒｉｃｋｅｎａｒｅａ

ｂｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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２．２．１　建筑物雷击危险事件次数的估算

建筑物的雷击危险事件次数犖犱 的计算公式采

用：

犖犱 ＝犖犵犃犱犆犱犘犱×１０
－６ （２）

式中，犖犵 为雷击大地密度（单位：次·ｋｍ
－２·

ａ－１），犃犱 为单个建筑物的截收面积（单位：ｍ
２），犆犱

为建筑物的位置因子，犘犱 为建筑物雷电防护因子。

除犖犵 外，上述参数的估算方法及步骤为：

（１）建筑物截收面积犃犱 的计算

由于建筑位置、高度及分布的密集程度不一样，

不同建筑物对闪电的截收情况不一，可按下述准则

计算建筑物截收面积犃犱。

准则１：独立建筑物截收面积的计算以建筑物

的几何体形态为基础做缓冲区，缓冲区的边界与孤

立建筑物的距离为孤立建筑物高度的３倍（图２ａ）。

缓冲区多边形即为建筑物对雷击事件的截收面，

图２ｂ中建筑物缓冲区犕 的面积就为建筑物犇 的截

收面积，可直接用地理信息系统中的Ｂｕｆｆｅｒ函数算

出。

图２　对独立建筑物截取面积的计算

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ

ａｒｅａｔｏａｓｉｎｇｌｅｂｕｉｌｄｉｎｇ

　　准则２：如果两个建筑物的截收面积两两重叠，

需要根据两者的不同高度，确定各自的截收面积。

确定原则是如果一个建筑物的高度高于另一个建筑

物，较高建筑物截收重叠部分的多数（相当于避雷针

效应），较低建筑物截收较少的重叠部分。以两个建

筑物犃和犅 为例（图３），其估算方程为

犃犱（犃）＝犛Ｂｕｆｆｅｒ犃 －（１－
犎犃

犎犃＋犎犅

）犛犗 ＝

　犛Ｂｕｆｆｅｒ犃 －（
犎犅

犎犃＋犎犅

）犛犗 （３）

犃犱（犅）＝犛Ｂｕｆｆｅｒ犅 －（
犎犃

犎犃＋犎犅

）犛犗 （４）

式中，犃犱（犃）和犃犱（犅）为建筑物犃 和犅 的截收面

积，犛Ｂｕｆｆｅｒ犃为距离建筑物平面“犃”的３倍建筑高度的

缓冲区面积，犛Ｂｕｆｆｅｒ犅则为“犅”缓冲区面积，犛犗 为缓冲

区犃 与犅 的重叠部分面积，犎犃、犎犅 分别为建筑物

犃、犅的建筑高度。这意味着如果犃、犅两个建筑物

的高度一致，那么重叠部分的面积由两者均摊。

图３　对两个建筑物截取面积的计算

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ

ａｒｅａｔｏｄｏｕｂｌｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　　准则３：有多个建筑物的截收面积相互重叠

（图４），单个建筑物的截收面积计算如下

犃犱（１）＝犛Ｂｕｆｆｅｒ（１）－
１－

犎（１）

∑
狀

犻＝１

犎（犻

熿

燀

燄

燅）
犛犗 （５）

犃犱（狀）＝犛Ｂｕｆｆｅｒ（狀）－
１－

犎（狀）

∑
狀

犻＝１

犎（犻

熿

燀

燄

燅）
犛犗 （６）

式中，犃犱（１），…，犃犱（狀）为建筑物１，…，建筑物狀的

截收面积，犛Ｂｕｆｆｅｒ（１），…，犛Ｂｕｆｆｅｒ（狀）为上述建筑物的缓冲

区面积（为距离建筑物３倍建筑高度的缓冲范围），

犛犗（１），…，犛犗（狀）为建筑物与其他建筑物缓冲区的

重叠部分面积，犎（１），…，犎（狀）为建筑物高度。

上述多个建筑物叠置情况下的截取面积计算比

较复杂，但借助地理信息系统可开发相关算法实现

图４　对多个建筑物截取面积的计算

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇａｒｅａ

ｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
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此类计算，这里不探究相关技术细节。

　　（２）建筑物的位置因子犆犱

建筑物的暴露程度，以及周围物体对雷击危险

事件次数有影响，需要评估建筑物的位置因子犆犱。

建筑物位置因子的计算运用ＤＥＭ（数字高程模型），

在ＤＥＭ数据中搜索建筑物周边２５０ｍ距离范围内

是否有更高的地势和建筑物，位置因子的取值与周

边地物的高低关系参见表１。

表１　建筑物位置因子系数表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犻狊狋狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵’狊

狆狅狊犻狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊

建筑物暴露程度及周边物体位置关系 犆犱

被更高的建筑物包围 ０．２５

周围有相同高度或更低的建筑物体 ０．５

孤立建筑物，附近无其他建筑物 １

小山顶或山丘上的孤立建筑物 ２

　　（３）建筑物防护能力犘犱 的估算

建筑物防护能力体现在对人畜的保护能力、对

建筑物的物理防护及对内部系统的保护能力三个方

面。从形成雷电灾害事件的角度分析，涉及导致人

员伤亡概率犘犪、导致物理损害概率犘犫 及导致内部

系统故障概率犘犮三个方面，因此

犘犱 ＝犘犪＋犘犫＋犘犮 （７）

上述参数可依据不同类型建筑物防雷特征进行估

算。

（ａ）雷击建筑物导致人员伤亡的概率犘犪

雷击建筑物因接触电压和跨步电压导致人员受

到伤害的概率犘犪 取决于建筑物几个方面的防护措

施。其中，如果采取多项措施，犘犪 取多个相应犘犪 值

的乘积。

（ｂ）雷击建筑物导致物理损害的概率犘犫

雷击建筑物导致物理损害的概率犘犫 主要取决

于建筑物防雷保护系统（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ，ＬＰＳ）的防雷级别。

（ｃ）雷击建筑物导致内部系统故障的概率犘犮

雷击建筑物导致内部系统故障的概率犘犮 取决

于所采用的匹配的电涌保护器（ＳｕｒｇｅＰｒｏｔｅｃｔｉｖｅ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＳＰＤ）保护情况。

犘犪，犘犫 及犘犮 三个参数可参照建筑物防雷标

准［２１］进行设置。鉴于建筑物上述防雷特征，根据北

京地区建筑物的基本类型及物理状况，特定义北京

地区建筑物类型与损失概率及防雷特征的对应表２，

以此作为计算建筑物防护能力犘犱 的基本参照。

表２　建筑物类型与损失概率及防雷特征对应表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犪犿狅狀犵狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵

狋狔狆犲狊狋犺犲犾狅狊狊狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲犾犻犵犺狋狀犻狀犵狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊

建筑类型 保护措施级别 ＬＰＳ防雷级别 ＳＰＤ保护级别

一般房屋 ４ ４ １

带地下室的一般房屋 ４ ５ １

简单房屋 ２ １ ０

带地下室的简单房屋 ２ ３ ０

过街楼 ３ １ ０

特种房屋 ４ ５ ２

带地下室的特种房屋 ４ ５ ３

破坏房屋 １ ０ ０

棚房 １ ０ ０

公共厕所 ３ ０ ０

２．２．２　室外受建筑物遮挡地带雷击危险事件次数

的估算

受建筑物遮挡地带指室外受到建筑物截收部分

的遮挡，且无明显高大地物的空旷地带（图１）。这

部分地理空间有可能存有其他类型的承灾体（人、经

济实体等），为暴露在雷击事件中的风险目标。由于

受到建筑物的保护，此地带会因避雷针效应，成为雷

击盲区。其雷击危险事件次数的估算公式为

犖犇遮挡 ＝犖犵犃犱遮挡犆犱×１０
－６ （８）

式中，犖犵 为雷击大地密度（单位：次·ｋｍ
－２·ａ－１），

犃犱遮挡为该部分的暴露面积（单位：ｍ
２），在网格计算

中等于网格内建筑物的截收面积减去建筑物面积，犆犱

为外建筑物的遮挡部分的位置因子，其计算方法为：

犆犱 ＝

犺∑
狀

犻＝１

犛Ｂｕｆｆｅｒ（犻）

∑
狀

犻＝１

［犛Ｂｕｆｆｅｒ（犻）犎（犻）］

（９）

式中，犺 为单层建筑物的高度，这里取３ｍ／层；

犎（１），…，犎（狀）为遮挡建筑物高度；犛Ｂｕｆｆｅｒ（１），…，

犛Ｂｕｆｆｅｒ（狀）为遮挡建筑的截取面积。显然受高大建筑物

的遮挡，犆犱 值会近似于０，该地带会成为雷击盲区。

２．２．３　空旷地带雷击危险事件次数的估算

空旷地带特指除受保护的地物（建筑物、服务设

施等）截收部分之外的地理空间。这里同样可能存

有人和经济实体等承灾体。这部分地带缺乏建筑物

等地物的有效遮挡，遭受雷击的风险要比有建筑物

遮挡的室外空旷地带要大。空旷地带雷击危险事件

次数的估算公式为

犖犇空 ＝犖犵犃犱空犆犱×１０
－６ （１０）

式中，犖犵 为雷击大地密度（单位：次·ｋｍ
－２·

ａ－１），犃犱空为空旷地带的截收面积（单位：ｍ
２），在网
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格计算中等于网格单元面积减去网格单元中所有建

筑物和服务设施的截收面积（缓冲区），犆犱空 为位置

因子。空旷地带的位置因子犆犱空需要借助ＤＥＭ 数

据实现其值的估算，估算规则见表３。

表３　空旷地带位置因子与地势高低估算表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狆犲狀犪狉犲犪’狊

狆狅狊犻狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犲狉狉犪犻狀狊

空旷地带暴露程度及周边物体 犆犱

周围２５０ｍ范围内有海拔高出８ｍ的地势 ０．７

周围２５０ｍ范围内海拔差异低于５ｍ（标准差） １

山顶或山脊地势 １．５

２．３　雷电灾害风险指数计算方程

灾害风险是致灾因子与承灾体相互作用的结

果，“雷击危险事件次数”为评估的致灾因子指标，另

一个需要明确的是承灾体因素。人虽然不是雷电灾

害的唯一承灾体，但是雷电灾害的其他承灾体，比如

经济实体、设备及设施等的分布与人的空间分布趋

势一致。依据雷电灾害承灾体的这一空间分布特

征，这里选用便于评估计算及分析的人口密度作为

雷电灾害风险评估的承灾体评估指标或被胁迫对

象。参照雷电灾害风险评估概念模型，根据雷电灾

害风险评估所涉及到的三种承灾体空间类型，建立

最终的雷电灾害风险指数（犔犛）计算方程式：

犔犛 ＝犖犱犔１犎犱＋犖犱遮犔２犎犱遮 ＋犖犱空犔３犎犱空

（１１）

式中，犖犱，犖犱遮和犖犱空 分别为“建筑物、受建筑物遮

挡部分和空旷地带”三种空间类型的雷击危险事件

次数；犎犱，犎犱遮和犎犱空 为暴露在上述三种空间类型

中的人口数；犔１，犔２ 和犔３ 分别为建筑物损失率、受

建筑物遮挡部分人员损失率及空旷地带人员损失

率，其中犔３＝犔２＝１０
－４，该数值的物理意义为单个

雷击事件在空旷地带造成的影响面积为１０ｍ×１０

ｍ的范围，而在一个１０００ｍ×１０００ｍ的空间网格

单元内的比率即为１０－４，而犔１＝１０
－６，一般认为建

筑物的损失率比室外要低两个数量级。

暴露人口暂列为户内和户外人口两类，有文献

认为北京地区一天当中闪电活动主要集中在１２—

２２时
［１５，２２］，因此可取这个时段户外人口比率的加权

平均作为评估计算的户外人口比率，并认为评估网

格单元内户外空旷部分及建筑物遮挡部分的人口分

布密度一致。

３　实例应用及结果分析

实例应用分析了北京地区近４８年的气候站点

资料，统计各个站点的年雷暴日数，北京地区平均年

雷暴日在３０天左右，年均闪电密度大致为９．５９次

·ｋｍ－２·ａ－１左右，与Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ等
［３］得到的全球年

平均闪电密度情况基本一致。地闪密度平均在１．６

～２．４次·ｋｍ
－２·ａ－１之间，按式（１）的计算，地闪次

数占总闪电密度的０．２６０６左右，这个比例与暖温带

地区闪电活动的气候特征基本相符，与文献［２２］认

为“云闪平均约占整个闪电总数的２／３以上”的特征

基本符合。

图５为采用闪电定位仪资料得出的北京地区地

闪密度分布图。北京地区地闪密度有２～３个高值

区域，它们是西南部房山的拒马河流域地区、北京城

中心偏北———昌平—顺义一带以及平谷—密云一带

（图５的Ａ，Ｂ，Ｃ处）。西南部拒马河流域地区的地

闪密度大和山脉、河流等地形密切相关［２３］。陶祖钰

等［８］认为河谷地区低空水汽比较丰富和常有辐合气

流，对流比较活跃，山区地形的抬升作用同样能增强

对流活动。北部地区地闪密度相对较大的原因可能

与该区域地处北京夏季风的下风方方向有关，而一

般认为城市化通常增强了城市地区下风方方向的暴

雨天气过程［２４２８］。平谷—密云一带闪电密度高则与

该地靠近滨海及山地地形的因素有关［２３，２９３０］。闪电

定位仪资料反映的闪电密度分布比较贴近闪电活动

图５　采用闪电定位仪资料的北京地区

地闪密度（单位：次·ｋｍ－２·ａ－１）分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｄｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｆｉｎｄｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（ｕｎｉｔ：ｋｍ－２·ａ－１）
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图６　北京地区雷电灾害风险指数分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｓｋｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

图７　北京地区２００４—２００８年

雷电灾害事件分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００８ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

的实际情况，因此评估选用图５的地闪密度来计算

北京地区雷电危险次数，用于雷电灾害风险评估及

区划。

　　确定地闪密度之后，即可在空间网格数据的支

持下，用“２．２”介绍的评估步骤逐步计算每个评估单

元内的年均雷击危险事件次数，作为主要的致灾因

子指标。最后利用式（１１）计算评估网格单元的雷电

灾害风险指数，图６为经过上述方法算出的北京地

区雷电灾害风险等级分布图。北京中心城区，周边

区域地闪密度不低，加之人口及财富的聚集分布，雷

电灾害风险指数比远近郊区要大。图７为北京地区

２００４—２００８年雷电灾害事件分布图，可以发现城区

雷电灾害事件比郊区要多。城区雷电灾害风险较大

的另一个主要原因是城市人口分布密集、电子设备

等易受雷击的承灾体分布较多，导致城市地区雷灾

时有发生。但城市建筑物密集，高大建筑物较多，形

成的“避雷针效应”明显。城市地区因直接雷击致人

死伤的情况不多。分析北京地区２００４—２００８年发

生的雷电灾害事件，发现所有１２次致人死伤雷击事

件中仅有一次发生在城市地区，更多雷灾则是因感

应雷所造成的电子设备及仪器被过电压击毁事件，

但城市地区的雷灾确实比农村地区多。如果将建筑

物的防护能力、防雷保护系统（ＬＰＳ）及内部系统的

电涌保护设备（ＳＰＤ）的防护级别提升到一定程度，

城市地区的雷电灾害风险就可能比没有太多防护措

施，以空旷地带为主要承灾区域类型的农村地区要

小。城市地区雷电灾害风险的可塑性较大，有极大

的风险规避及控制能力。

４　结　论

（１）选用近３０年的气候站点资料，分析北京地

区闪电活动情况。运用闪电定位仪资料得到地闪密

度分布，以地闪密度作为分析北京地区雷电灾害危

险性的首要指标。研究发现北京地区平均地闪密度

大致在１．６～２．４次·ｋｍ
－２·ａ－１之间，这与以往文

献得出的北京地区闪电活动气候特征基本一致。根

据闪电定位资料得到的北京地区地闪密度分布，发

现北京地区有三处地闪密度的高值区域，分别是西

南部房山的拒马河流域地区、北京城中心偏北———

昌平—顺义一带以及平谷—密云一带。

（２）依据不同空间区域类型对雷电灾害的风险

暴露程度及雷电防护和规避特征，将雷电灾害承灾

区域划分为建筑物、室外建筑物遮挡部分及空旷地

带三种空间类型，然后从各自区域的雷击密度、有效

截收面积、雷电防护能力、位置参数等要素出发，分

别计算评估网格单元内的雷击危险事件次数，并以

此作为雷电灾害风险评估的主要致灾因子指标。最

后以人作为雷电灾害的首要承灾体，按“风险＝雷击

危险事件次数×暴露人口”的概念模型方法，逐网格

评估北京地区雷电灾害风险。研究发现北京城市地

区人口及经济的密集分布，是雷电灾害的较高风险

区，而远近郊区及农村地区，雷击灾害的承灾体分布

较少，雷电灾害风险较低。另外，城市地区雷电灾害

风险有一定的规避特征，城市化地区在建筑物防雷

保护能力得到增强的情况下，会因高大建筑物的“避

雷针效应”，呈现雷电灾害风险比农村地区小的情

况。
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（３）采用网格化评估技术的雷电灾害风险评估

及区划，将评估单元精细化到网格格点上，并将评估

对象定位到每个具体的承灾体，然后依据承灾体的

风险暴露情况、避雷特征及物理状况，进行雷电灾害

的定量化评估。这种基于空间网格技术的精细化雷

电灾害风险评估能对潜在的雷电灾害风险点进行定

位及圈定。因此结合闪电的实况及预报资料，完全

可用于雷电灾害的快速风险评估及风险预警，这是

基于空间网格的雷电灾害风险评估技术的真正应用

价值所在。
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