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摘　要：为了解广西高速公路沿线的雷电灾害风险情况，制定有效的防雷减灾措施，利用广西高速

公路路网数据、２０１６—２０２２年广西地闪数据和２０１９年广西社会经济数据进行统计分析。结果显

示，广西高速公路沿线的雷击风险度中弱雷电占比０．７７％，中等雷电占比１６．３６％，强雷电占比

４５．１９％，特强雷电占比３６．７９％。其中，崇左市、北海市和防城港市的特强雷电路段占比超过

６０％，其他地区的强雷电路段比重均超过４０％，北海市、防城港市和钦州市为无弱雷电路段区域。

闪电强度分布中，二级闪电强度占比最大，达到４６．２８％。三级闪电强度以上的路段主要分布在北

海市、防城港市、钦州市西南部、南宁市西南部以及崇左市除北部以外的其他地区。广西高速公路

沿线中８９．９２％的路段处于雷电灾害风险一级的区域，其中北海市、南宁市、玉林市、柳州市和桂林

市的部分路段处在高风险区域。
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　　雷电是发生在云地间或云层之间的剧烈放电

现象，产生的巨大电流和电磁场可能会对人类生

命及财产安全构成威胁［１］。近年来，随着高速公

路路网的不断扩大及公路信息化、电子化的不断

提升，雷电灾害在高速公路建设和运营中日益凸

显出其危害性。因此，有较多学者对高速公路机

电系统的防雷措施开展了研究［２４］，而高速公路沿

线雷电灾害的风险分析，对于高速公路的安全管

理起到至关重要的作用。目前国内对于高速公路

沿线雷电活动的相关研究不多，李林等［５］通过对

江苏高速公路沿线的闪电时空分布特征研究，为

当地高速公路防雷减灾服务提供科学依据；郑君

亮等［６］开展福建省高速公路沿线地闪活动特征分

析，为当地高速公路机电设施的防雷工作提供了

参考。上述研究主要基于闪电数据的分析，对人

口、经济等共同影响研究较少。广西地处云贵高

原东南边缘，受复杂地形和东亚季风的影响属于

雷电高发区［７］。为了解广西高速公路沿线的雷电

灾害风险，利用２０１６—２０２２年广西地闪监测数

据，分析广西高速公路沿线雷击风险度和闪电强

度的分布特征，结合２０１９年社会经济数据，采用

信息熵法分析雷电灾害风险，旨在为加强和改善

广西高速公路沿线的雷电防灾减灾工作提供参考。

１　数据来源和处理

本研究将２０１６—２０２２年广西ＶＬＦ／ＬＦ全闪

电（包括云闪、地闪）定位系统的地闪数据中陡度

出现０值的数据以及雷电流幅值０～２ｋＡ 和

２００ｋＡ以上的数据剔除，共监测到３６０１６７８个

地闪数据。２０１９年广西人口密度和单位面积地

区生产总值（ＧＤＰ）数据来源于中国科学院资源

环境科学数据中心。广西高速公路路网资料从

ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ＯＳＭ）获得（ｈｔｔｐ：／／ｄｏｗｎｌｏａｄ．

ｇｅｏｆａｂｒｉｋ．ｄｅ／ａｓｉａ．ｈｔｍｌ）。

为了综合考虑广西高速公路沿线的雷电流幅

值和陡度的影响，引入闪电强度犘（犘为无量纲）

的概念［８］。
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犘＝Ａ１犐０＋Ａ２犇０， （１）

式中，Ａ１＝Ａ２＝０．５，犐０ 为雷电流幅值标准值

（ｋＡ），犇０ 为雷电流陡度标准值（ｋＡ／μｓ）。

根据离差标准法对雷电流幅值、陡度进行标

准化处理，其中采用９９％、１％分位点的数值分别

代替数据最大值和最小值，犐１％ ＝４．０４１５ｋＡ，

犐９９％ ＝１２５．７１６ｋＡ，犇１％ ＝０．９ｋＡ／μｓ，犇９９％ ＝

４０．１ｋＡ／μｓ，得到标准化公式为

犐０＝（犐－犐１％）／（犐９９％－犐１％）＝（犐－４．０４１５）／１２１．６７４５，

（２）

犇０＝（犇－犇１％）／（犇９９％－犇１％）＝（犇－０．９）／３９．２。

（３）

（２）、（３）公式中，犐为雷电流幅值（ｋＡ），犇 为

雷电流陡度（ｋＡ／μｓ）。将公式（２）和（３）代入（１），

可得广西高速公路沿线闪电强度的计算公式为

犘＝犐／２４３．３４９＋犇／７８．４－０．０２８。 （４）

２　雷击风险度

将广西高速公路沿线按３ｋｍ为间距，２ｋｍ

为半径划分网格，把网格与地闪数据进行叠加分

析，统计网格内的地闪次数和地闪电流强度，地闪

密度可由地闪次数除以网格面积得到。

由于地闪密度和地闪电流强度分布并不完全

一致，遭遇雷击频次较多的区域其电流强度并不

是最大的，因此根据模糊矩阵法［９］，以每个网格为

单元综合考虑地闪密度、地闪电流两个因子，构造

适用于广西高速公路沿线的雷击风险度计算模

型，并绘制风险度分布图。

２．１　雷电等级划分及阈值计算

构造雷击风险度函数的步骤如下。（１）统计

各网格平均面积内每小时的地闪频次（犉，次／

（ｈ·ｋｍ２））和最大雷电流（犙，ｋＡ），得到累计频次

分布情况（图１）。（２）因子分级上下限值的确定。

将犉和犙 的累计频次达到９８％时的数值，作为因

子分级的上限值。将犉的下限值设为０，犙的下

限值设为２ｋＡ，犉 的上限值设为５．２５次／（ｈ·

ｋｍ２），犙的上限值设为１９９．４４ｋＡ。（３）划分风险

程度。将犉和犙 的取值范围４等分，０＜犉≤１．３１

（次／（ｈ·ｋｍ２））和２＜犙≤５１．３６（ｋＡ）、１．３１＜犉

≤２．６２（次／（ｈ·ｋｍ
２））和５１．３６＜犙≤１００．７２

（ｋＡ）、２．６２＜犉≤３．９３（次／（ｈ·ｋｍ
２））和１００．７２

＜犙≤１５０．０８（ｋＡ）、３．９３＜犉≤５．２５（次／（ｈ·ｋｍ
２））

和１５０．０８＜犙≤１９９．４４（ｋＡ），分别对应于弱雷电、

中等雷电、强雷电和特强雷电４个雷击风险度级别。

图１　广西高速公路沿线１ｋｍ
２ 每小时地闪频次（ａ）、

最大雷电流强度（ｂ）累计概率分布（图中虚线表示

累积频数达９８％时的数值）

２．２　建立因子隶属度函数

根据模糊综合算法建立雷击风险度的隶属度

函数，函数由多个线性函数

狔＝犿狓＋犫 （５）

构成，狔为隶属度，狓为因子预报值，犿、犫为常数。

１）广西高速公路沿线犉隶属度函数

用函数特征点值（０，０）、（１．３１，１）、（２．６２，０），

（１．３１，０）、（２．６２，１）、（３．９３，０），（２．６２，０）、（３．９３，

１）、（５．２５，０），（３．９３，０）、（５．２５，１），使用一次线性函

数的求解方法，分别求出各级别线性函数的犿和犫

值，将其代入（５）式，可得出各级别的隶属度函数。

一级　狔１＝

１，狓＝１．３１；

１

１．３１
狓，０＜狓＜１．３１；

－
１

１．３１
（狓－２．６２），１．３１＜狓≤

烅

烄

烆
２．６２
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二级　狔２＝

１，狓＝２．６２；

１

１．３１
（狓－１．３１），１．３１＜狓＜２．６２；

－
１

１．３１
（狓－３．９３），２．６２＜狓≤

烅

烄

烆
３．９３

三级　狔３＝

１，狓＝３．９３；

１

１．３１
（狓－２．６２），２．６２＜狓＜３．９３；

－
１

１．３１
（狓－５．２５），３．９３＜狓≤

烅

烄

烆
５．２５

四级　狔４＝

１，狓≥５．２５；

１

１．３１
（狓－３．９３），３．９３＜狓＜５．２５；

０，狓

烅

烄

烆 ＝３．９３

２）广西高速公路沿线犙隶属度函数

用函数特征点值（０，０）、（５１．３６，１）、（１００．７２，

０），（５１．３６，０）、（１００．７２，１）、（１５０．０８，０），

（１００．７２，０）、（１５０．０８，１）、（１９９．４４，０），（１５０．０８，

０）、（１９９．４４，１）使用一次线性函数的求解方法，分

别求出各级别线性函数的犿 和犫值，将其代入

（５）式，可得出各级别的隶属度函数。

一级　狔１＝

１，狓＝５１．３６；

１

５１．３６
狓，２＜狓＜５１．３６；

－
１

５１．３６
（狓－１００．７２），５１．３６＜狓≤

烅

烄

烆 １００．７２

二级　狔２＝

１，狓＝１００．７２；

１

５１．３６
（狓－５１．３６），５１．３６＜狓＜１００．７２；

－
１

５１．３６
（狓－１５０．０８），１００．７２＜狓≤

烅

烄

烆
１５０．０８

三级　狔３＝

１，狓＝１５０．０８；

１

５１．３６
（狓－１００．７２），１００．７２＜狓＜１５０．０８；

－
１

５１．３６
（狓－１９９．４４），１５０．０８＜狓≤

烅

烄

烆
１９９．４４

四级　狔４＝

１，狓≥１９９．４４；

１

５１．３６
（狓－１５０．０８），１５０．０８＜狓＜１９９．４４；

０，　狓

烅

烄

烆 ＝１５０．０８

２．３　广西高速公路沿线雷击风险度划分

根据隶属度函数公式，得到广西高速公路沿线

雷击风险度分布（图２，文中地图基于广西标准地

图服务平台网站审图号为桂Ｓ（２０２０）５１号的标准

地图制作，底图无修改）。图中大部分路段的雷击

风险度属于强雷电，占４５．１９％；其次是特强雷电风

险度，占３６．７９％；而弱雷电风险度最少，仅占

０．７７％。表明广西高速公路沿线的雷电活动频繁，

需要重视高速公路机电设施的雷电防护工作。

图２　２０１６—２０２２年广西高速公路沿线

雷击风险度分布

表１为广西各地市高速公路沿线雷击风险度

占总路段的分布情况。其中，崇左市、北海市和防

城港市的特强雷电路段占比超过６０％，表明该区

表１　２０１６—２０２２年广西各地市高速公路沿线

　　　　　　　　　雷击风险度分布　　　　　 ％

地市 弱雷电 中等雷电 强雷电 特强雷电

北海市 ０．００ ４．１９ ３３．５３ ６１．６８

百色市 ０．２６ １４．４０ ４３．０６ ４１．４９

崇左市 ０．２５ １．２６ ２４．１８ ７３．３０

防城港市 ０．００ ３．４８ ３５．６５ ６０．８７

贵港市 ０．４３ １７．１７ ５３．００ ２９．１８

桂林市 ２．１２ ２９．２０ ５１．５５ １５．８２

河池市 １．４４ ２４．５５ ４６．３９ ２７．０８

贺州市 １．６１ ３１．５１ ４５．０２ ２０．９０

来宾市 １．０７ ２１．４５ ４６．６５ ３０．５６

柳州市 １．０８ ２４．９１ ５０．７２ ２２．５６

南宁市 ０．７７ ７．５２ ４０．７９ ４９．８６

钦州市 ０．００ ４．４７ ４８．６４ ４６．４０

梧州市 ０．４３ ２１．４１ ５０．９６ ２６．７７

玉林市 ０．２５ ７．００ ５１．２５ ４１．００
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域的高速公路沿线存在极高的雷击风险性。除以

上三个地区，其他地区的强雷电路段比重均超过

４０％。大部分地区的弱雷电路段占比都较低，其

中北海市、防城港市和钦州市无此类风险级别路

段，虽然桂林市的比例最大，但也仅占当地高速公

路总数的２．１２％。强雷电以上风险级别路段主

要分布在广西西南地区，考虑是由于广西地势西

北高东南低，高地势区域更容易触发雷暴的发生，

而广西南部靠海区域由于受大地辐射升温情况不

同，容易形成比较强的局部对流环境，因此更容易

产生雷暴强对流天气。

３　闪电强度

利用ＡｒｃＧＩＳ自然断点法，将广西高速公路

沿线的闪电强度（犘）划分为四个等级（表２），并绘

制广西高速公路沿线闪电强度分布图（图３）。由

图可知，广西高速公路沿线大部分路段（占比为

４６．２８％）的闪电强度等级为二级，有３０．６３％的

路段处于闪电强度等级为四级的区域。北海市、

防城港市、钦州市西南部、南宁市西南部以及崇左

市除北部以外的其他地区路段的雷电强度主要为

三级以上。广西高速公路沿线大部分路段的雷电

强度都较高，雷击危害较大。因此可针对不同的

表２　２０１６—２０２２年广西高速公路沿线闪电强度（犘）分级标准

闪电强度 一级 二级 三级 四级

犘 ０＜犘≤０．１３２ ０．１３２＜犘≤０．１８２ ０．１８２＜犘≤０．２４２ ０．２４２＜犘≤０．４２５

图３　２０１６—２０２２年广西高速公路沿线闪电强度分布

闪电强度等级，制定相应的防雷措施，保障城市交

通安全。

４　雷电灾害风险分析

４．１　信息熵法

信息熵法是通过度量系统中信息的无序度来

评估指标重要性的指标权重计算方法［１０］。计算

步骤如下：（１）对原始数据矩阵（狓犻犼）犿×狀（犻＝１，２，

…，犿；犼＝１，２，…，狀；犿 为样本数，狀为指标个数，

狓犻犼为第犻个样本的第犼个指标值）进行标准化处

理得到（狆犻犼）犿×狀。（２）第犼个指标的熵（犈犼）、差异系

数（犞犼）计算，犈犼 ＝－犓∑
犿

犻＝１

狆犻犼ｌｎ狆犻犼 （犓＝（ｌｎ犿）
－１），

犞犼＝１－犈ｊ。（３）第犼个指标的归一化权重犠犼 ＝

犞犼／∑
狀

犼＝１

犞犼。

４．２　权重计算

参考相关文献可知［１１１２］，人口和经济参数是

进行雷电灾害风险分析的可靠指标因子，由于雷

电灾害与闪电活动密切相关，因此有必要将人口，

经济参数与闪电密度、强度进行一元线性回归相

关分析（表３）。由表３可知：人口密度与闪电密

度的线性拟合斜率＞０，与闪电强度的线性拟合斜

率＞０，且相关系数均＞０，因此人口密度为闪电活

动的正向指标；ＧＤＰ密度与闪电密度的线性拟合

斜率＜０，与闪电强度的线性拟合斜率＞０，且相关

系数均＞０，因此ＧＤＰ密度为闪电密度的负向指

标，为闪电强度的正向指标。

根据信息熵法的计算步骤，将闪电密度和强

度作为表征雷灾发生的正向指标，并结合人口密

度和ＧＤＰ密度指标来计算权重，结果见表４中第

２、３列数据。单独计算闪电密度、强度的信息熵

权重为０．５４８４和０．４５１６，将闪电密度权重与对

应列（第２列）、闪电强度权重与对应列（第３列）

的雷灾指标权重相乘后求和得到４项指标的雷电

灾害风险权重（第４列）。
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表３　人口密度、ＧＤＰ密度与闪电活动关系

指标
闪电密度 闪电强度

相关系数 线性拟合斜率 相关系数 线性拟合斜率

人口密度 ０．５７２ ０．７８７ ０．５９６ ０．８０１

ＧＤＰ密度 ０．０８４ －０．４２０ ０．６６１ ０．８３４

表４　信息熵法计算雷灾相关指标权重

指标 闪电密度指标权重 闪电强度指标权重 雷电灾害风险指标权重

人口密度 ０．７１６０ ０．２７３３ ０．５１６１

ＧＤＰ密度 ０．００９５ ０．６２１９ ０．２８６１

闪电密度 ０．１５０５ ０．０５７５ ０．１０８５

闪电强度 ０．１２４０ ０．０４７３ ０．０８９３

　　将各网格的４项指标值进行权重相乘后求和

得到雷电灾害风险值（犜），利用ＡｒｃＧＩＳ自然断点

法，将广西高速公路沿线的雷电灾害风险值（犜）

划分为４个等级（表５），并绘制广西高速公路沿

线雷电灾害风险分布图（图４）。由该图可知，广

西高速公路沿线大部分路段（约８９．９２％）处于雷

电灾害风险等级一级的区域。北海市、南宁市、玉

林市、柳州市和桂林市的部分路段是高风险区域。

建议加强高风险区域的防雷设施建设，减少雷电

灾害对交通安全带来的影响。

表５　广西高速公路沿线雷电灾害风险（犜）等级

雷电灾害风险 一级 二级 三级 四级

犜 ０＜犜≤７５０．９１４
７５０．９１４＜犜

≤２１６１．４２９

２１６１．４２９＜犜

≤４５１０．４２８

４５１０．４２８＜犜

≤８８０９．２４０

图４　２０１６—２０２２年广西高速公路沿线雷

电灾害风险分布

５　结论

基于广西地闪数据和人口密度、ＧＤＰ密度数

据，开展广西高速公路沿线雷击风险度、闪电强度

分布和雷电灾害风险分析，得到以下结论。

（１）综合考虑地闪频次和最大雷电流强度，广

西高速公路沿线的雷击风险度以强雷电路段为最

多，其次是特强雷电路段，而弱雷电路段最少。其

中，崇左市、北海市和防城港市的特强雷电路段占

比超过６０％，其他地区的强雷电路段比重均超过

４０％，北海市、防城港市和钦州市为无弱雷电路段

区域。

（２）综合考虑地闪电流和陡度参数，广西高速

公路沿线大部分路段的闪电强度等级为二级，其

次为四级，闪电强度三级以上的路段主要分布在

北海市、防城港市、钦州市西南部、南宁市西南部

以及崇左市除北部以外的其他地区。对于闪电强

度大值区域，除了考虑雷击风险度以外，还可针对

不同的闪电强度等级，制定相应的防雷措施。
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（３）综合考虑地闪密度、强度和社会经济数

据，广西高速公路沿线路段大部分处于雷电灾害

风险等级为一级的区域。对于处于高风险值路段

的北海市、南宁市、玉林市、柳州市和桂林市的部

分区域，除了加强防雷设施的完善以外，还需加强

雷电预警设施的建设，提高交通管理部门的应急

响应能力，减少雷电灾害对交通运输的影响。
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