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本文件由湖南省气象局提出。

本文件由湖南省气象标准化技术委员会归口。
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雷电灾害调查与风险评估技术规范

1 范围

本文件规定了雷电灾害调查与风险评估的技术方法，包括基本原则和要求、数据采集与处理、雷电

灾害调查、雷电灾害风险评估和、评估成果与更新等。

本文件适用于雷电灾害的风险调查、评估和区划工作。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。

GB/T 44953-2024 雷电灾害调查技术规范

QX/T 191—2013 雷电灾情统计规范

QX/T 405—2017 雷电灾害风险区划技术指南

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

雷击点密度 ground strike-point density

单位面积、单位时间的平均雷击点个数，单位为个/(km
2
•a)。

[来源：GB/T37047-2022，3.1.2]

3.2

雷电灾害 lightning disaster

因雷击对生命体、建（构）筑物、电气和电子系统等造成的损害。

[来源：GB/T44953-2024，3.1]

3.3

致灾因子 hazard factor

引发雷电灾害的自然或人为因素，如雷电流强度、雷击密度等。

3.4

承灾体 hazard-affected body

雷电灾害作用的对象，包括人口、建筑物、基础设施等。

3.5
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暴露度 exposure

承灾体在雷电灾害影响范围内的数量或价值量。

3.6

脆弱性 vulnerability

承灾体在雷电灾害作用下受损的敏感程度或易损性。

3.7

雷电灾害风险 risk of lightning disaster

雷电灾害发生的可能性及其可能损失。

[来源：QX/T 405-2017，3.1]

3.8

雷电灾害风险区划 lightning disaster risk zoning

根据雷电灾害风险评估结果，综合考虑行政区划，对雷电灾害风险进行基于空间单元的划分。

4 基本原则和要求

4.1 雷电灾害调查应符合 GB/T 44953和 QX/T 191的规定。

4.2 雷电灾害风险评估应综合考虑致灾危险性、承灾体暴露度与脆弱性。

4.3 致灾危险性和雷电灾害风险应采用自然断点法或百分位数法划分为三级：Ⅰ级（高风险）、Ⅱ
级（中等风险）、Ⅲ级（低风险）。

5 数据采集与处理

5.1 数据采集

5.1.1 致灾因子数据应包括雷电定位系统（LLS）数据（不少于 10 年）、雷暴日观测数据（不少于 10

年）、土壤电阻率、海拔高度、地形起伏。

5.1.2 承灾体数据应包括人口分布与密度、GDP 分布、土地利用类型等社会经济数据，易燃易爆场所、

重要基础设施、旅游景区等重点场所的建筑物结构类型、防雷装置情况。

5.1.3 雷电灾害数据收集的时间跨度应不少于 10 年，并符合 GB/T 44953 和 QX/T 191 的规定。

5.1.4 减灾资源数据应包括防雷装置检测覆盖率、应急队伍、预警信息发布能力。

5.2 数据处理

对采集的原始数据应进行系统的加工处理，以消除错误、统一标准、转换格式，确保数据的一致性、

空间可比性与可靠性，为后续评估与制图提供标准化数据基底。主要处理流程包括质量控制、格式转换

与空间化、归一化处理。

5.2.1 雷电定位资料质量控制应符合 QX/T 405—2017 中 5.2.2 的规定
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5.2.2 所有数据应统一转换至 CGCS2000 坐标系，将各类数据统一插值或统计至相同的空间分析单元，

如规则网格（如 3km×3km）或行政区划单元。

5.2.3 评估指标应按附录 A 进行归一化处理。

6 雷电灾害调查

6.1 有以下情况之一应启动雷电灾害调查：

a) 造成人员死亡或重伤；

b) 直接经济损失100万元以上；

c) 重要基础设施严重损坏或长时间中断；

d) 易燃易爆场所火灾、爆炸等次生灾害；

e) 学校、医院、旅游景区等人员密集场所雷击。

6.2 雷电灾害分析鉴定应包括雷击点确认、灾害成因分析、灾害等级评定。

6.3 雷击点确认应采用目击证言、雷击痕迹、剩磁检测、雷电定位数据等方法。

6.4 灾害等级评定应按照QX/T 191—2013执行。

7 雷电灾害风险评估

7.1 评估流程

雷电灾害风险评估应按照以下流程进行：

a) 确定评估区域和目标；

b) 数据采集与处理；

c) 致灾危险性评估；

d) 承灾体暴露度评估；

e) 承灾体脆弱性评估；

f) 雷电灾害风险计算；

g) 风险等级划分与区划图制作。

7.2 致灾危险性评估

7.2.1 致灾危险性评估应综合考虑雷击点密度、地闪强度、土壤电阻率、海拔高度、地形起伏等致

灾因子，构建致灾危险性指数，并将危险性划分为三级，可根据致灾危险性等级制作区划图。

危险性指数按下式（1）计算：

RH = (Ld × Wd + L� × Wn) × (Sc × Ws + Eh × W� + Tr × W�) （1）

式中：

RH——致灾危险性指数；

Ld——雷击点密度（个/(km
2
•a)）；

Wd——雷击点密度权重；

Ln——地闪强度（kA）；

Wn——为地闪强度权重；

Sc——土壤电阻率（Ω·m）；



DB43/ XXXXX—XXXX

4

Ws——土壤电阻率权重；

Eh——海拔高度（m）；

We——海拔高度权重；

Tr——地形起伏（m）；

Wt——地形起伏权重。

注 1：雷击点密度可利用闪电定位资料以 3 km×3 km 网格为统计单元得到，或根据所在区域台站的年平

均雷暴日数 Td 得到（Ld=0.1Td）。

注 2：地闪强度 Ln 的计算方法参见 QX/T 405—2017 中 5.2.2.5。

注3：权重采用层次分析法确定（参见附录D），下同。

7.3 承灾体暴露度评估

7.3.1 承灾体暴露度评估应综合考虑人口密度、GDP 密度、城镇化率等

7.3.2 承灾体暴露度按式（2）计算：

RE = Pd × Wp + G� × W� + Ur × W� （2）
式中：

RE——暴露度指数；

Pd——人口密度（人/km²）；

Wp——人口密度权重；

Gd——GDP 密度（万元/km²）；

Wg——GDP 密度权重；

Ur——城镇化率；

Wu——城镇化率权重；

注：当暴露度选用易燃易爆场所和旅游景区时，宜选用密度作为因子，并进行归一化处理。

7.4 承灾体脆弱性评估

7.4.1 承灾体脆弱性评估应综合考虑生命损失、经济损失、防护能力等

7.4.2 承灾体脆弱性按下式（3）计算：

RF = Cl × Wc + M� × W� + (1 − Pc) × W� （3）
式中：

RF——脆弱性指数；

Cl——生命损失指数；

Wc——生命损失指数权重；

Ml——经济损失指数；

Wm——经济损失指数权重；

Pc——防护能力指数；

Wp——防护能力指数权重；

各因子的计算方法参见 QX/T 405—2017 中 5.2.4 和 5.2.5。

当防护能力选用政府、企业和基层减灾资源作为因子时:

Pc =
1
n

i=1

n

(JZ × Wz)�

式中：
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Jz——各类减灾资源密度的归一化指数

Wz——各类减灾资源密度的归一化指数权重。

7.5 雷电灾害风险评估

7.5.1雷电灾害风险应综合考虑致灾危险性指数、暴露度指数和脆弱性指数进行评估。

7.5.2 雷电灾害风险评估按下式（4）计算：

LDRI = RH
Wh × RE

We × RF
Wf （4）

式中：

LDRI——雷电灾害风险评估指数；

RH——致灾危险性指数；

Wh——致灾危险性指数权重；

RE——暴露度指数；

We——暴露度指数权重；

RF——脆弱性指数；

Wf——脆弱性指数权重；

7.5.3 应根据LDRI值，按照 4.3 的规定划分风险等级，制作风险区划图。

8 评估成果与更新

8.1 评估成果应包括评估报告、风险区划图、高风险区清单、评估数据库。

8.2 评估成果应用于国土空间规划、防雷减灾规划、应急管理、重大工程选址。

8.3 评估成果应每 10 年进行一次全面更新。发生重特大雷电灾害后、重大建设工程竣工后、土地

利用类型发生重大变化时应及时更新。每年应更新雷电定位资料、雷电灾害统计数据和人口、GDP 等社

会经济统计数据。
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附 录 A

（资料性附录）

归一化处理方法

归一化是将有量纲的数值经过变换，化为无量纲的数值，进而消除各指标的量纲差异。计算公式为：

��� = 0.5 + 0.5 ×
��� − ����

���� − ����

式中：

Dij———j站（格）点第 i 个指标的归一化值；

Aij———j站（格）点第 i 个指标值；

Mini——第 i 个指标值中的最小值；

Maxi——第 i 个指标值中的最大值。
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附 录 B

（资料性附录）

百分位数法

百分位数是一种位置指标，常用于描述一组样本值在某百分位置上的水平，多个百分位结合使用，

可以更全面地描述资料的分布特征。百分位数的计算采用以下经验公式：

百分位数计算方法见式（B.1）～式（B.3）：

��� � = (1 − γ)X(j) + γX(j+1) （B.1）

� = ��� ( � × � + (1 + �)/3) （B.2）

jpnp  3/)1( （B.3）

式中：

��� � ——第 i 个分位数；

X ——升序排列后样本序列；
p ——百分位数；

n ——序列总数；
j

——第
j
个序列数。
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附 录 C

（资料性附录）

自然断点法

自然断点法（Jenks natural breaks method）是一种地图分级算法。其依据数据本身的断点进行

分级，目标是实现组间方差最大、组内方差最小。

计算方式如下：

����−� =
�=1

�

� � 2� − �=1
� � ��

2

� − � + 1
(1 ≤ �＜� ≤ �）

式中：

SSD——方差；

i、j——第 i、j 个元素；

A——长度为 N 的数组；

k——i、j中间的数，表示 A组中的第 k 个元素。
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附 录 D

（资料性附录）

层次分析法

层次分析法简称 AHP，将决策问题按总目标、各层子目标、评价准则直至具体的备投方案的顺序分

解为不同的层次结构，然后用求解判断矩阵特征向量的办法，求得每一层次的各元素对上一层次某元素

的优先权重，最后再加权和的方法递阶归并各备择方案对总目标的最终权重，此最终权重最大者即为最

优方案。

计算步骤如下:

1)建立层次结构模型;

2）构造判断(成对比较)矩阵;

3)层次单排序及其一致性检验;

4）层次总排序及其一致性检验。



DB43/ XXXXX—XXXX

10

附 录 E

（资料性附录）

雷电灾害风险评估计算方法细则

E.1 危险性计算细则

E.1.1 致灾因子数据准备

 雷击点密度（Ld）：基于闪电定位系统（LLS）近 10 年数据，以 3 km×3 km 网格为统计单元，

计算年平均雷击点密度。

 雷电流强度（Ln）：参考《GB/T 33613-2017》附录 C雷电流强度估算方法。

 土壤电阻率（Sc）：现场实测，按《GB/T 17949.1-2022》规定深度和间距布置电极。

 海拔高度（Eh）：采用国家测绘地理信息局发布的数字高程模型（DEM）数据，精度不低于 30 m。

 地形起伏（Tr）：基于 DEM 数据，计算区域内最大高程差与平均高程比值。

E.1.2 权重确定

 采用层次分析法（AHP），组织专家对各致灾因子进行两两对比打分，构建判断矩阵。

 计算判断矩阵的最大特征根（λmax），并通过一致性指标（CI）和随机一致性指标（RI）检验，

确保判断矩阵的一致性比率（CR=CI/RI）小于 0.1。

 根据判断矩阵特征向量，确定各因子权重（Wd、Wn、Ws、We、Wt），权重值保留四位小数。

E.1.3 危险性指数计算 按照正文公式计算致灾危险性指数（RH），并根据自然断点法将结果分为高、中、

低三个等级，绘制区划图。

E.2 暴露度计算细则

E.2.1 数据准备

 人口密度（Pd）：依据国家统计局发布的最新人口普查数据，按行政单元计算。

 GDP 密度（Gd）：根据当地统计局提供的 GDP 数据，结合土地面积计算。

 城镇化率（Ur）：参考《中国城市统计年鉴》。

E.2.2 权重确定 采用层次分析法，构建暴露度因子判断矩阵，确定权重（Wp、Wg、 Wu）。

E.2.3 暴露度指数计算 按照正文公式计算暴露度指数（RE），并进行归一化处理。

E.3 脆弱性计算细则

E.3.1 数据准备

 生命损失指数（Cl）：基于历史雷电灾害数据统计。

 经济损失指数（Ml）：参考当地经济部门提供的行业损失数据。

 防护能力指数（Pc）：通过问卷调查和现场评估确定。

E.3.2 脆弱性指数计算 按照正文公式计算脆弱性指数（RF），并进行归一化处理。

E.4 雷电灾害风险综合评估计算细则

E.4.1 数据准备

 致灾危险性指数 (RH)：由 E.1 章节计算得到。

 承灾体暴露度指数 (RE)：由 E.2 章节计算得到。

 承灾体脆弱性指数 (RF)：由 E.3 章节计算得到。

E.4.2 权重确定

1. 评估因子：确定致灾危险性 (RH)、暴露度 (RE)、脆弱性 (RF)三者对综合风险的权重 (Wh,We,Wf）。

2. 方法：采用层次分析法（AHP），参见附录 D。组织专家构建判断矩阵，通过一致性检验后，得

到归一化权重 Wh,We,Wf（满足 Wh+We+Wf=1）。

E.4.3 风险评估指数计算
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按照正文 7.5.2 的公式计算，在统一评估单元上，代入各单元对应的 RH,RE,RF 值及权重，计算得到各

单元的雷电灾害风险评估指数(LDRI)。

E.4.4 风险等级划分与制图

1. 分级：根据计算所得的所有单元 LDRI值，按照正文 4.3 的规定，采用自然断点法（附录 C）或

百分位数法（附录 B）将风险划分为三级：I级（高风险）、II 级（中等风险）、III 级（低风险）。

2. 制图：基于风险分级结果，利用 GIS 软件制作雷电灾害风险区划图。
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