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摘　　要

利用１９９７—２０１０年全国雷电灾害数据库资料和ＴＲＭＭ卫星的闪电观测资料，分析了我国雷击致人伤亡的年

变化特征，结果表明：雷击造成我国平均每年４６０人死亡，４２５人受伤，死伤比为１：０．９２，每年每百万人口平均死亡

人数为０．３６人，每年每万平方公里平均死亡人数为０．４８人。为了揭示不同区域雷击致人伤亡的易损度，采用Ｒ

型聚类分析方法对影响易损度的８个指标进行筛选，应用Ｑ型聚类中类平均联结法进行分析计算，给出我国雷击

致人伤亡的６类风险区划，发现广东和海南划为易损度极高的第１类地区，该类地区雷击致人伤亡的综合易损值

高达５．０１７，而划为第５类、第６类的我国西北和东北地区雷击致人伤亡的易损度较弱，属弱风险区域。采用离差

平方和法对聚类的结果进行解释和验证表明：聚类解稳定可信，较好地反映了雷击致人伤亡这种随机事件的区域

易损度特征。
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引　言

灾害损失评估和区划是灾害学的重要组成部

分，自然灾害本质上是极端的地球物理事件，灾害

的发生由致灾环境的危险性和承灾体的脆弱性所决

定。通常，致灾环境对一个区域来说，很大程度上是

自然的、难以改变和无法完全控制的，而承灾体却不

同，人为因素可以起到极为重要的作用。易损度作

为人类社会对自然灾害敏感的程度，它是人类社会

组成和结构的函数，该函数可以调整和改造［１］，影

响和评价承灾体的易损性是防灾减灾的一种重要手

段。国内外近几年的发展表明，在科学研究基础上

进行风险区划，将自然灾害管理提高到风险管理水

平，是所有可能避免和减轻自然灾害的措施中最简

便有效的方法之一［２］。

雷电是大气中的放电现象，在过去的１０年里通

过卫星观测，人们已经获取了大量闪电活动资料［３］，

这些闪电的发生正是雷电孕灾环境的直接反映。研

究表明：绝大部分雷电灾害事故由雷暴中的地闪导

致，雷击过程能够导致人员伤亡，引起油库和森林火

灾，造成供电及通讯信息系统故障或损坏，对航天、

航空、矿山及一些重要而敏感的高技术装备具有重

大威胁［４］。雷电灾害造成人员伤亡更不容忽视，据

统计［５］，１９６４—１９９４年美国因雷击平均每年造成８７

人死亡，雷击死亡人数仅次于因山洪、洪水引发的死

亡人数，雷电已经成为气象灾害中造成人员伤亡的

重要因素，成为当今防灾减灾的重要对象。

近年来，研究人员从雷灾易损性的角度出发，以

实证的方法对区域灾害进行了分析评估和区划。蒋

勇军等［６］以灾害密度、灾害频数、经济损失模数、生

命易损模数为评价指标，采用对称不等分间隔的五

级分割法划分易损等级，并赋予各等级定值，利用区

域综合易损度对重庆自然灾害进行了评估和区划。

严春银等［７］、郭虎等［８］、李彩莲等［９］用同样方法分别

对江西、北京和陕西的雷电灾害进行易损度评估分

析和区划，并给出了这些地区的雷电风险区划图；王

惠等［１０］在进行雷灾易损度的评估分级时，改用距

２０１１０９０８收到，２０１２０２２０收到再改稿。

资助项目：海南省重点科技计划项目（ＺＤＸＭ２０１２００５７），中国气象科学研究院基本科研业务专项（２００９Ｙ００８），海南省气象局科技创新团队项

目（ＨＮ２０１０ＴＤＡ１７）
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平百分率计算各个评价指标，依据综合易损度指数

给出了云南省雷电区划结果；戴建华等［１１］利用

ＴＲＭＭ／ＬＩＳ资料分析了长三角地区的闪电活动规

律。以上工作为雷电灾害的区域性防御提供了有益

的帮助，本文从分析我国雷击致人伤亡的基本特征

入手，采用Ｒ型聚类分析的方法筛选影响易损度的

关键指标，应用这些关键指标采用Ｑ型层次聚类分

析法计算各种分类情况，对比聚合系数的陡度来确

定分类数。为了验证聚类解的稳定和可信，采用两

种方法进行对比，给出我国雷击致人伤亡的风险区

划结果。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文所使用的雷电灾害数据来源于全国雷电灾

害数据库。该数据库包括我国自１９９７年以来各省、

市、自治区上报的雷电灾害数据和事例（其中未包含

我国台湾省的相关资料）。由于资料收集的局限性，

在部分年份、部分地区可能存在雷灾记录缺失或信

息记载不规范的情况，因此本研究只是全国雷灾特

征的不完全统计［１２］。虽然我国开展雷电灾害收集

和整理工作相对美国等国家时间较短，但该数据库

是我国雷电灾害较为系统、完整和规范的可用资料。

本文所用资料为１９９７—２０１０年全国分省雷击致人

伤亡的数据。

地闪密度是雷电灾害中重要的致灾环境因子之

一。虽然地闪密度可以依据各地的雷暴日数利用经

验公式计算得到，但随着各地雷暴日数的不同，计算

结果大不相同，特别是雷暴日数小于６０ｄ时，不同

经验公式计算结果会出现２０％以上的偏差
［１３］。为

了准确地反映孕灾环境的实际情况，本文采用卫星

观测的闪电数据来计算各省区平均地闪密度。

２０世纪９０年代中期，美国国家航空航天局成

功研制出新一代光学闪电成像仪 ＯＴＤ（ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｄｅｔｅｃｔｏｒ）和ＬＩＳ（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ），

并由低轨道卫星携带，实现了相对有效、可靠的卫星

闪电探测［１４］。卫星闪电观测包含了云闪和地闪，大

量观测结果表明，云闪与地闪的比例约为３：１，有些

地区这个比例还要高［１５］，虽然雷电灾害更多由地

闪引发，但对于本文的研究没有实质性的影响。马

明等［１６］利用ＯＴＤ观测的１９９５年４月—２０００年３

月全球８０°Ｓ～８０°Ｎ的闪电资料，以及ＬＩＳ观测的

１９９７年１２月—２００５年１２月全球３７°Ｓ～３７°Ｎ的闪

电资料，计算了我国各省区的平均地闪密度，该结果

能够较准确地反映各区域雷电活动情况，文中所用

数据来源于此计算结果。另外，我国各省、市、自治

区的人口数、农村人口数和区域面积来源于２０００年

全国第５次人口普查资料。

１．２　方　法

表１是１９９７—２０１０年我国各省（市、自治区，其

中未包含台湾省）人口、面积、平均地闪密度、雷灾频

数和雷击造成人员伤亡频数的统计情况。由表１可

以看出，变量数值相差较大且量纲不一致，当计算相

似性测度时，数量级大的变量变差也往往较大，对相

似性测度的贡献占主导地位，这样就可能掩盖了其他

变差小的变量的影响。另外，当变量的测量单位变化

时相似性测度的值也随之改变，有可能改变最终的分

类结果，所以必须对表１的数据进行标准化处理，将

变量变换为方差为１、数学期望为０的标准化变量。

为了克服以往雷电灾害区划方法的局限性，本

研究将多元统计学中的聚类分析引入雷电灾害的区

划中。在聚类分析中，对变量的分类筛选称为Ｒ型

聚类，对样本的分类常称为 Ｑ型聚类，聚类分析中

首先要计算所有样本的相似性测度，表征相似性测

度最常用的是欧氏距离和Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。欧氏

距离其实就是多维空间中的点距，两个点距离越小，

表示两者关系越紧密，就越有可能分在同一类，相

反，距离越大，表示两者间差异越大，分在同一类的

可能性较小。对变量或样本可以计算得到欧氏距离

矩阵，为聚类做准备。

有了距离矩阵就可以采用分层的办法进行聚

类，其原理是对于狀个观测样本先分别作为独自的

一类，将离得最近的两个观测样本合并为一类，这样

剩下狀－１类，再计算这狀－１类两两之间的距离，找

到离得最近的两个类将其合并，便剩下狀－２类，

……，直到剩下２类，将它们合并为１类为止，通过

聚类进度表和二叉树聚类图可表征聚类过程的每一

步聚合情况，每一步计算出来的聚合系数作为确定

分类数的主要依据。这个过程可用多种方法来完

成，由于观测样本的差异，采用不同方法可能得到不

同结果，本文采用ＳＰＳＳ软件中的组内类平均联结

法（Ｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐｓｌｉｎｋａｇｅ，简称 Ｗｉｔｈｉｎ法）进行分

类，并用离差平方和法 （Ｗａｒｄ’ｓｍｅｔｈｏｄ，简称

Ｗａｒｄ’ｓ法）进行了检验
［１７］，验证 Ｗｉｔｈｉｎ法的聚类

解稳定可信。
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表１　１９９７—２０１０年各省（市、自治区）雷灾情况统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犻犵犺狋狀犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮犳狅狉狆狉狅狏犻狀犮犲狊犻狀犆犺犻狀犪犳狉狅犿１９９７狋狅２０１０

序号
省

（市、自治区）

平均地闪密度

／（次·ｋｍ－２·ａ－１）

雷灾频数

／（次·ａ－１）

人员伤亡频数

／（人·ａ－１）

人口

／１０４人

区域面积

／（１０４ｋｍ２）

１ 北京 ８．９３ ８７．５０ ４．６４ １３８２ １．６８

２ 天津 ９．７３ １８．７９ １．３６ １００１ １．１３

３ 河北 ７．９４ ２８９．６４ ２５．５０ ６７４４ １８．７７

４ 山西 ５．００ ３３．３６ ６．００ ３２９７ １５．６３

５ 内蒙古 ３．６０ ５０．３６ １４．４３ ２３７６ １１８．３０

６ 辽宁 ６．３７ １１３．５７ １５．８６ ４２３８ １４．５９

７ 吉林 ４．５４ ６９．３６ １０．７１ ２７２８ １８．７４

８ 黑龙江 ４．１２ ４７．９３ １１．４３ ３６８９ ４５．４６

９ 上海 ７．４３ ２４．０７ ６．５０ １６７４ ０．６３

１０ 江苏 ８．５２ ３１９．５７ ３３．００ ７４３８ １０．２６

１１ 浙江 ８．１９ ５４２．６４ ３５．５７ ４６７７ １０．１８

１２ 安徽 ８．０９ １３０．２１ ２２．９３ ５９８６ １３．９６

１３ 福建 ８．５３ ３４７．４３ ３３．００ ３４７１ １２．１４

１４ 江西 ９．７２ １９９．８６ ６１．１４ ４１４０ １６．６９

１５ 山东 ８．１５ ２４８．５０ ３２．２１ ９０７９ １５．６７

１６ 河南 ６．５６ １１２．７１ ２３．６４ ９２５６ １６．７０

１７ 湖北 ７．０１ １５１．９３ ４１．１４ ６０２８ １８．５９

１８ 湖南 ８．１２ ４０７．５７ ４２．１４ ６４４０ ２１．１８

１９ 广东 １６．６４ １３９５．５７ １２１．８６ ８６４２ １７．７９

２０ 广西 １２．６２ １４９．７９ ５０．０７ ４４８９ ２３．６０

２１ 海南 １５．９９ ５３．１４ ２１．９３ ７８７ ３．３９

２２ 重庆 ８．４９ ４２．６４ １３．０７ ３０９０ ８．２４

２３ 四川 ４．７３ １３３．２１ ４６．４３ ８３２９ ４８．５０

２４ 贵州 １０．２０ ８２．６４ ３０．８６ ３５２５ １７．６０

２５ 云南 ５．９８ １６０．０７ ４９．８６ ４２８８ ３９．４０

２６ 西藏 １．７４ １４．２９ １５．１４ ２６２ １２２．８４

２７ 陕西 ３．４８ ２９．１４ １９．４３ ３６０５ ２０．５６

２８ 甘肃 ２．５９ １０．７１ ３２．４３ ２５６２ ４５．４０

２９ 青海 ２．０５ １８．４３ ２３．５０ ５１８ ７２．１２

３０ 宁夏 ２．９９ ４．５７ １６．６４ ５６２ ５．１８

３１ 新疆 １．３３ ８．４３ ２６．２１ １９２５ １６５．００

２　雷击致人伤亡的基本特征

图１给出了我国１９９７—２０１０年所发生的雷灾

事故数与只造成人员伤亡的雷灾事故数的比较。１４

年间我国共发生雷电灾害７４１６７起，平均每年发生

５２９８起雷灾事故。雷击造成人员伤亡事故共计

６３５５起，占雷灾事故总数的８．６％，平均每年发生

４５４起。从图１可以看出，我国雷电灾害事故呈现

出逐年增加的总趋势，在２００７年和２００９年出现了

双峰状态。人员伤亡事故数在２００７年以前呈上升

趋势，２００７年以后则呈下降趋势。

　　我国１９９７—２０１０年雷击死亡、受伤及伤亡人数

的统计如图２所示，１４年雷击共造成１２３９２人伤

亡，平均每年８８５人。雷击致人伤亡呈现出双峰趋

势，２００４年和２００７年出现最大值，伤亡人数分别为

１５２７人和１５２８人，２００４年以前逐年增加，而２００７

年以后逐年减少，死亡人数与受伤人数也较好地符

合这个趋势。１４年死亡人数为６４４６人，平均每年

因雷击死亡４６０人，占伤亡数的５２％，平均死伤比

为１：０．９２，高于美国死伤比１：２．５４
［５］。

　　雷击死亡和受伤人数的距平百分率如图３所

示，每年平均死亡人数为４６０人，受伤人数为４２５人，死

伤人数在２００２，２００４，２００５，２００６，２００７年都出现了正距

平，可见这些年份与常年相比死伤人数都偏高。死亡

人数在２００７年最高，比常年偏高７８％；受伤人数在

２００４年最高，比常年偏高９２％，距平百分率出现较大偏

高可能与统计方法、雷暴日数和气温的变化有关［１８］。

　　当考虑人口权重和人口密度因素时，可采用每

年每百万人口死亡人数和每年每万平方公里死亡人

数来统计。图４给出了两个变量的变化特征，可见

两个指标相关显著，在２００７年以前呈现上升趋势，
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图１　１９９７—２０１０年我国雷灾事故数与造成人员伤亡雷灾事故数比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄ

ｃａｓｕａｌｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９７ｔｏ２０１０

图２　１９９７—２０１０年我国雷击人员伤亡、死亡和受伤人数变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃａｓｕａｌｔｉｅｓ，ｄｅａｔｈｓａｎｄｉｎｊｕｒｉｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９７ｔｏ２０１０

图３　１９９７—２０１０年我国雷击

死伤人数距平百分率

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅａｔｈｓａｎｄｉｎｊｕｒｉｅｓａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９７ｔｏ２０１０

２００７年到达最高值后呈下降趋势，这可能与近年来

雷电预警预报提高、公众防雷意识的加强和医疗急

救水平的提高有关［１９］。

当不考虑每年人口基数的变化时，均选取２０００

年第５次人口普查数据计算，我国每年每百万人口

平均雷击死亡率为０．３６人，与美国的０．４２人为同

一数量级，约为新加坡１．７人的五分之一，与澳大利

亚的０．００１人相比大两个数量级
［５］，低于南非的６人

和斯威士兰的１５．５人
［２０］。图５还给出了我国各

省、市、自治区每年每万平方公里雷击致人伤亡人

数，最高的上海市为１０．３２人，最低值出现在内蒙古

和西藏，只有０．１２人。１４年全国平均值为０．４８

人，２００７年达到峰值，为０．８５人。
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图４　１９９７—２０１０我国雷灾致人死亡率

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒａｔｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅａｔｈｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９７ｔｏ２０１０

图５　１９９７—２０１０年我国雷灾致人伤亡率

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒａｔｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃａｓｕａｌｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９７ｔｏ２０１０

３　区域易损度评估与区划

雷电灾害致人伤亡随时间的变化特征，一定程

度上反映了致灾因子产生的后果及不同时期的损害

情况，然而要全面反映不同地区的损害程度，针对不

同区域提出适实的防御措施，区域性易损度的评估

与区划尤其重要。

３．１　区域易损度评估指标

　　评估指标应反映孕灾环境和承灾体的特征，可

以根据灾后损失评估体系采用反推法确定，也可基

于社会易损性的理解、由灾害案例采用信息量法确

定［６］。根据以上原则，选取雷击致人伤亡的８个影

响因子，定义如下指标变量：① 平均地闪密度犖ｇ，每

平方公里每年发生的地闪次数，单位：次·ｋｍ－２·

ａ－１；② 雷灾频数犉１，发生雷电灾害的年平均次数，

单位：次·ａ－１；③ 人员伤亡频数犉２，雷击造成人员

伤亡的年平均人数，单位：人·ａ－１；④ 人口数犖１，

单位：万人；⑤ 农村人口数犖２，单位：万人；⑥人口

密度犇１，单位：人·ｋｍ
－２；⑦ 农村人口密度犇２，单

位：人·ｋｍ－２；⑧ 区域面积犃，单位：１０
４·ｋｍ２。

由于各变量的量纲不一致，对以上８个变量的
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３１个样本数据进行标准化处理，将变量变换为标准

化变量。８个变量的提出来源于经验认知，将影响雷

击致人伤亡易损度的因子都选出，但并不是每个因子

都会在聚类分析中起作用，多元统计学指出［１７］，选择

变量时要注意克服加入尽可能多的变量这种错误倾

向，并不是加入的变量越多，得到的结果越客观，如果

某些变量之间存在着较强的相关关系，不仅给问题的

分析和描述带来一定困难，而且在使用某些统计方法

时会出现多重共线性现象，很多变量无法在处理和分

析中发挥作用，反而成了分析和解决问题的障碍。因

此，利用Ｒ型聚类分析法对变量因子进行筛选，筛选

过程如下：①采用组内类平均联结法对８个变量进

行Ｒ型模糊聚类。变量分为５类：犖ｇ，（犉１，犉２），

（犖１，犖２，犇２），犇１，犃，每类挑选１个变量，取５个变

量：犖ｇ，犉２，犖１，犇１，犃。②用离差平方和法进行验证。

该方法也将变量分为５类：犖ｇ，（犉１，犉２），（犖１，犖２），

（犇１，犇２），犃，每类挑选１个变量，也可取５个变量：

犖ｇ，犉２，犖１，犇１，犃，两种方法对变量的挑选结果一致，

说明聚类解可信，聚类冰柱图６较好地反映了上述验

证结果。③去除中间变量。由于变量犇１ 由犖１ 与犃

计算而得（犇１＝犖１／犃），因此去除变量犇１，剩下４个

变量：犖ｇ，犉２，犖１，犃。④皮尔逊相关系数检验，８个变

量的皮尔逊相关系数计算结果见表２，结果显示犖ｇ，

犉２，犖１，犃这４个变量的相关系数均小于０．６。因此

最后选取犖ｇ，犉２，犖１，犃这４个变量对样本进行Ｑ型

模糊聚类。

表２　８个变量之间的皮尔逊相关系数检验表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊

变量 犖ｇ 犉１ 犉２ 犖１ 犖２ 犇１ 犇２ 犃

犖ｇ １．０００

犉１ ０．５７１ １．０００

犉２ ０．４８９ ０．８２８ １．０００

犖１ ０．３０１ ０．５４４ ０．５４６ １．０００

犖２ ０．１９５ ０．３５７ ０．４５１ ０．９５６ １．０００

犇１ ０．２６７ ０．０５５ －０．１５５ ０．０２６ －０．０８３ １．０００

犇２ ０．４９１ ０．２９７ ０．０９６ ０．６３０ ０．５７７ ０．５７７ １．０００

犃 －０．５８０ －０．２０６ －０．０４３ －０．２６０ －０．１９９ －０．４１０ －０．６１３ １．０００

 

图６　Ｗｉｔｈｉｎ法和 Ｗａｒｄ’ｓ法冰柱图

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｉｃｉｃｌｅｐｌｏｔｓｏｆＷｉｔｈｉｎａｎｄＷａｒｄ’ｓｃｌｕｓｔｅｒ
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３．２　易损度区划与评估

３．２．１　易损度分类区划

取平均地闪密度（犖ｇ）、人员伤亡频数（犉２）、人口

数（犖１）和区域面积（犃）４个指标变量的标准化值，对

３１个样本采用 Ｗｉｔｈｉｎ法进行Ｑ型聚类分析，得到了

图７ａ的二叉树聚类图。从图７ａ可以看出，将３１个

样本分成１～３１类的所有情况，为了便于比较，图顶

部狓轴（０～２５）是聚类过程中各类间的距离测度映

射而得，树形图显示了分层聚类过程中，从每一个样

本单独的一类，逐次合并，直到全部合并成一大类，

整个过程都在图中充分体现，聚类过程进行了３０

步，每一步都计算出１个聚合系数。由图８可以看

出，分类数在６类以内时各类之间的斜率较大，即数

值差较大，说明各类的距离测度较远，分类理想，所

以采用６级分类，前面计算聚类图时已经计算了从

分成１～３１类的所有分类值，从中取６类值得到下面

结果：｛北京，天津，上海，重庆，海南｝，｛山西，吉林，

陕西，辽宁，黑龙江，甘肃，宁夏，青海｝，｛山东，河南，

湖北，湖南，河北，安徽，江苏，四川｝，｛江西，广西，福

建，贵州，浙江，云南｝，｛广东｝，｛内蒙古，西藏，新

疆｝。

为了验证以上聚类解的稳定性，采用 Ｗａｒｄ’ｓ

法取相同的４个指标变量的标准化值，对３１个样本

进行Ｑ型聚类分析，得到图７ｂ的二叉树聚类图，聚

类过程也进行了３０步，每一步都计算出１个聚合系

数。由图８可以看出，６类以内的聚合系数之间的

陡度很大，表示分成６类后各类之间的距离测度相

对较远，分类较果较好，证实了分类数为６类是可信

解。由图７ｂ中取６类值得到如下结果：｛北京，天

津，上海，海南｝，｛山西，吉林，陕西，黑龙江，甘肃，宁

夏，青海｝，｛山东，河南，湖北，湖南，河北，安徽，江

苏，四川，云南｝，｛江西，广西，福建，贵州，浙江，辽

宁，重庆｝，｛广东｝，｛内蒙古，西藏，新疆｝。对比

Ｗｉｔｈｉｎ法，辽宁、重庆和云南分类改变，其余均没有

变化，聚类解稳定。

　　聚类分析方法中，由于原始数据的误差（资料收

集的局限性，雷灾记录缺失或信息记载不规范）总会

不同程度地存在着离散的奇异值，以 Ｗｉｔｈｉｎ法的结

果分别计算６类的每年每万平方公里的人员伤亡

数，可以看出在０．１４～６．８５之间，类最高值仅为

６．８５，然而从图５的计算发现上海和海南，分别高达

１０．３２和６．４７，分别高出本类｛北京，天津，上海，重

图７　二叉树聚类图（图中狓轴是ＳＰＳＳ计算的类间距离测度映射值）（ａ）Ｗｉｔｈｉｎ法，（ｂ）Ｗａｒｄ’ｓ法

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒ（狓ａｘｉｓｉｓｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｃｌｕｓｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈＳＰＳＳｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ）

（ａ）Ｗｉｔｈｉｎｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）Ｗａｒｄ’ｓｍｅｔｈｏｄ
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图８　不同分类数下聚合系数变化

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖａｒｉｅｔｙ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒ

庆，海南｝平均值３．１５的２倍和１倍左右，上海和海

南在本类中明现出现不合理的奇异值，通常认为孕

灾环境应具有连续性的特征，在相同地理环境和相

同气候背景下孕灾环境基本是一致的，那么承灾体

的易损性就是相似的，根据这一原则就可去除奇异

值，将海南并入｛广东｝类，将上海并入｛山东，河南，

湖北，湖南，河北，安徽，江苏，四川｝类，将重庆和河

北互换，最后得到如下６类分类结果｛北京，天津，河

北｝，｛山西，吉林，陕西，辽宁，黑龙江，甘肃，宁夏，青

海｝，｛山东，河南，湖北，湖南，重庆，安徽，江苏，上

海，四川｝，｛江西，广西，福建，贵州，浙江，云南｝，｛广

东，海南｝，｛内蒙古，西藏，新疆｝。

３．２．２　易损度区划结果解释和证实

对聚类结果进行解释是希望对各个类的特征进

行准确的描述，给每类定义一个合适的易损度，这一

步可以借助各类的特征量来进行分析，在前面的指

标筛选中，最终确定了平均地闪密度、人员伤亡频

数、人口数和区域面积４个指标为分类变量，根据这

４个变量取平均地闪密度、每年每万平方公里的人

员伤亡率和每年每百万人口的人员伤亡率来计算各

类的特征值（表３）。

　　由表３可以看出，区域平均地闪密度为２．２２～

１６．３２次·ｋｍ－２·ａ－１，人员伤亡率分别为０．１４×

１０－４～６．７９×１０
－４人·ｋｍ－２·ａ－１和０．３５×１０－６～

１．５２×１０－６人·ａ－１，平均地闪密度最大的区域，人

员伤亡率往往也最大，然而平均地闪密度较小的区

域人员伤亡率也会出现较大的情况，为了准确描述

各类易损度，先将这３个特征值进行标准化处理，再

计算３个量纲为１的变量的综合易损值，按照综合

易损值来分类，综合易损值越大的易损度越高，雷击

致人伤亡的风险越大（表４）。

表３　各区域所在类别的特征值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狅犳犮犾狌狊狋犲狉

样本集
平均地闪密度／

（次·ｋｍ－２·ａ－１）

人员伤亡率／

（１０－４人·ｋｍ－２·ａ－１）

人员伤亡率／

（１０－６人·ａ－１）

｛广东，海南｝ １６．３２ ６．７９ １．５２

｛江西，广西，福建，贵州，浙江，云南｝ ９．２１ ２．１８ １．０６

｛山东，河南，湖北，湖南，重庆，安徽，江苏，上海，四川｝ ７．４６ １．７ ０．４６

｛北京，天津，河北｝ ８．８７ １．４６ ０．３５

｛内蒙古，西藏，新疆｝ ２．２２ ０．１４ １．２２

｛山西，吉林，陕西，辽宁，黑龙江，甘肃，宁夏，青海｝ ３．８９ ０．５７ ０．６４

表４　各类别的综合易损值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狏狌犾狀犲狉犪犫犻犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犮犾狌狊狋犲狉

类别 样本集

标准化处理

平均地闪密度
单位面积

人员伤亡率

单位人口

人员伤亡率

综合易损值

第１类 ｛广东，海南｝ １．６８５１ １．９３９３ １．３９２７ ５．０１７

第２类 ｛江西，广西，福建，贵州，浙江，云南｝ ０．２４５９ ０．０１６６ ０．３９９４ ０．６６２

第３类
｛山东，河南，湖北，湖南，重庆，

安徽，江苏，上海，四川｝
－０．１０８２ －０．１８３５ －０．８９６１ －１．１８７

第４类 ｛北京，天津，河北｝ ０．１７７１ －０．２８３６ －１．１３３６ －１．２４０

第５类 ｛内蒙古，西藏，新疆｝ －１．１６８９ －０．８３４１ ０．７４４９ －１．２５８

第６类
｛山西，吉林，陕西，辽宁，

黑龙江，甘肃，宁夏，青海｝
－０．８３０９ －０．６５４７ －０．５０７４ －１．９９３
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　　｛广东，海南｝综合易损值高达５．０１７为第１类

地区，该区域雷击致人伤亡的易损度最高，属高风险

区划区；第２类地区｛江西，广西，福建，贵州，浙江，

云南｝，属次高风险区；第３类地区｛山东，河南，湖

北，湖南，重庆，安徽，江苏，上海，四川｝和第４类地

区｛北京，天津，河北｝，均属中等风险区；第５类地区

｛内蒙古，西藏，新疆｝和第６类地区｛山西，吉林，陕

西，辽宁，黑龙江，甘肃，宁夏，青海｝，均属弱风险区。

进一步分析各类的特征量发现，区域地闪密度

按类别从高到低依次排列，第 １ 类 地 区 高 达

１６．３２次·ｋｍ２·ａ－１，第６类地区只有２．２２次·

ｋｍ２·ａ－１，第１类地区雷电灾害的孕灾环境最严

重。将区域内每年每万平方公里人员伤亡率也按类

别从高到低排列，发现第１类至第４类地区都是按

从高到低依次排列，但第６类地区的０．５７×１０－４

人·ｋｍ－２·ａ－１比第５类地区的０．１４×１０－４人·

ｋｍ－２·ａ－１高，然而如果考虑每年每百万人口的人

员伤亡率，第５类地区的１．２２×１０－６人·ａ－１又比

第３类、第４类地区偏高，所以雷击致人伤亡风险的

易损度大小不仅与区域孕灾环境有关，而有与区域

人口密度相关。

４　结论和讨论

　　本文利用１９９７—２０１０年全国雷电灾害数据库

资料和卫星观测的闪电资料，分析了我国雷击致人

伤亡的基本特征，并应用多元统计学中的聚类分析

方法，对我国雷击致人伤亡进行了区域易损度的风

险区划，得到以下结果：

１）统计结果表明：我国雷击造成平均每年４６０

人死亡，４２５人受伤，死伤比为１：０．９２，每年每百万

人口平均死亡人数为０．３６人，每年每万平方公里平

均死亡人数为０．４８人。

２）雷击造成人员伤亡的事故起数、每百万人口

和每万平方公里死亡人数３个指标相关显著，在

２００７年以前呈上升趋势，２００７年达到最高值后呈下

降趋势，下降趋势可能与近年来雷电预警预报提高、

公众防雷意识的加强和医疗急救水平的提高有关。

死伤人数在２００２，２００４，２００５，２００６，２００７年都出现

了正距平，这些年份与常年相比死伤人数均偏高，死

亡人数２００７年最高，比常年偏高７８％，距平百分率

出现较大偏高可能与统计、雷暴日数和气温的变化

有关。

３）我国雷击致人伤亡的６类风险区划结果表

明，广东和海南划为易损度极高的第１类地区，该类

地区雷击致人伤亡的综合易损值高达５．０１７，无论

是平均地闪密度还是人员伤亡率均为６类中最高，

而划为第５类、第６类的我国西北和东北地区雷击

致人伤亡的易损度较弱，属弱风险区域。对聚类结

果的解释和验证发现，聚类解稳定可信，较好地反映

了雷击致人伤亡这个随机事件的区域易损度特征。

易损度的评估和区划是自然灾害风险管理的重

要手段，但是如何验证区划结果的可信度却是一个

重要的问题，通常可以用同一种方法采用不同资料

时段的计算结果来进行验证，也可以用同一资料采

用不同方法计算结果来验证，前者最直接有效，美国

从１９００年开始每年收集发布了包含１０个州雷灾引

起人员伤亡的报告，１９３５年统计数据已经覆盖全

国［１８］，长序列样本资料为区划结果的验证提供了帮

助，而我国从１９９７年才开始组织上报雷电灾害资

料，迄今仅有１４年的资料，相比之下如果采用不同

时段的资料进行验证，效果不会显著，因此本文选择

了后者。当然随着我国雷灾资料上报年限的增加和

上报制度的进一步规范，会应用更多的资料做出更

为合理、更为客观的易损度区划结果，为切实有效地

降低雷电带来的人员伤亡、保护人民生命安全服务。
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