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基于灰色关联度等方法的江苏雷暴大风

灾害风险评估与区划

顾荣直，吴洪颜，吴海英
(江苏省气象台, 南京 210017)

摘　要: 江苏省雷暴大风灾害频发，开展雷暴大风灾害风险评估是提高当地气象防灾减灾能力的重要手段。利用

2008—2022年江苏省国家和区域气象观测站逐日气象资料及其所辖市县灾情信息，结合河网密度、数字高程等地理信

息数据，选取最大风速、日最大降水量、冰雹发生频率、人口密度、地均 GDP、农田面积和安全房屋面积比这 7项指标，

利用灰色关联度分析和通径分析方法，筛选确定最大风速、日最大降水量和冰雹发生频率作为雷暴大风灾害致灾因子

及其权重，建立雷暴大风灾害危险性评估模型，结合孕灾环境敏感性及人口、经济、农作物和安全房屋比等承灾体暴露

性，由层次分析法分析获得各项评估指标权重，建立雷暴大风灾害风险指数模型，得到江苏雷暴大风灾害风险区划结

果。结果表明：(1) 江苏雷暴大风危险性较高-高等级区域主要集中在徐州大部、宿迁中部及淮安和泰州的局部地区。

(2) 江苏雷暴大风灾害较高-高风险区域分布在淮北西部、沿淮和江淮之间中部地区。该风险区划结果基本反映了江苏

省雷暴大风灾害的潜在风险。
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Risk assessment and zoning of thunderstorm-gale disasters in Jiangsu Province
based on grey correlation degree and other methods

GU Rongzhi, WU Hongyan, WU Haiying

(Jiangsu Meteorological Observatory, Nanjing 210041)

Abstract: Thunderstorm-gale  disasters  are  frequent  in  the  Jiangsu  Province.  It  is  an  important  technical  means  to  improve  the  local
meteorological disaster prevention and mitigation capabilities by carrying out risk assessment of thunderstorm-gale disasters. In this paper,
multiple types of data were used to focus on the risk research of the thunderstorm-gale disasters in Jiangsu Province, by adopting the Grey
correlation degree, path analysis, and AHP methods. The various data contain daily meteorological data from national stations and regional
stations in Jiangsu Province from 2008 to 2022, disaster information from cities and counties, as well as geographic information data such
as river network density and digital elevation, and seven indicators were selected for analysis, which were including maximum wind speed,
daily  maximum precipitation,  frequency  of  hail  occurrence,  population  density,  per  capital  GDP,  farmland  area,  and  safe  housing  area
ratio.  A  thunderstorm-gale  disaster  risk  assessment  model  is  established  by  using  grey  relational  analysis  and  path  analysis  methods,
combined  with  the  sensitivity  of  disaster  prone  environments  and  the  exposure  analysis  of  disaster  bearing  bodies  such  as  population,
economy, crops, and safe housing area ratio, to obtain the risk zoning results for thunderstorm-gale disasters in Jiangsu. The results are as
follows. (1) The higher-level dangerous area of thunderstorm-gales disasters in Jiangsu Province was mainly concentrated in most areas of
Xuzhou, central  Suqian,  and some parts  of  Huai'an and Taizhou.  (2)  The high risk areas of thunderstorm-gale disasters in Jiangsu were
distributed in the western part  of Huaibei,  the central region between the Huai River and the Yangtz River,  and the zoning results were
consistent with the actual disaster situation highly. The risk zoning results could reflect the potential risks of thunderstorm-gale disasters in 
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引　言

雷暴大风是指雷暴与大风相伴的天气现象，其

中大风指由强对流带来的地面灾害性强阵风 (龙卷

除外)，瞬时风力可达或超过 8级 (≥17.2 m·s−1)。雷

暴大风发生时，常伴有短时强降水，有时还会出现冰

雹，破坏力很大。如 2021年 4月 30日，受东北冷涡

影响，江苏省自北向南遭受强对流天气袭击，沿江及

以北大部分地区出现 8级以上大风和直径 2～5 cm
的冰雹，受其影响全省 27 358人受灾，17人死亡，转

移安置 3 138人，农作物受灾面积 10 984 hm2，房屋倒

损 12 977间，直接经济损失高达 1.64亿元，因此研究

江苏省雷暴大风灾害风险评估与区划对提前部署防

范雷暴大风灾害，有效减少灾害损失具有重要意义。

雷暴大风具有空间尺度小、突发性强及预报难

度大等特点，国内外学者针对其天气系统、结构特

征、环境参数等 (Zeng et al., 2021；禹梁玉等，2021；孙
晓磊等，2023；杨慧等，2024)，以及不同地区雷暴日和

雷暴大风的时空分布和趋势变化等方面 (Dai，2001；
王学良等，2016；费海燕等，2016孔锋等，2018)做了

大量工作，研究成果为雷暴大风灾害风险评估工作

提供了研究基础。雷暴大风灾害风险评估是预防气

象灾害、避免或减轻气象灾害损失的基础性研究，对

其风险进行区划是灾害风险评估的重要内容。近年

来，国内外科技工作者在雷暴大风灾害风险评估方

面做了大量有价值的尝试，并取得众多科研成果。

例如，缪霄龙等 (2012)、彭晓丹 (2020)等利用不同等

级的风速构建危险指数，从致灾因子、孕灾环境、承

灾体及防灾能力方面对杭州和广州地区雷暴大风灾

害进行风险区划。中国气象局 (2021)给出了大风致

灾危险性评估技术规范，构建综合考虑了大风灾害

危险性指数、孕灾环境敏感性、承灾体暴露度和脆弱

性的风险评估模型。胥蓓蕾等 (2023)基于风速、灾

害频次和灾损建立了下击暴流灾害风险层次分析结

构模型。但雷暴大风灾害往往是伴随其他气象灾害

同时发生的，难以分离出不同灾害类型所直接导致

的灾害损失，以上研究中大风灾害风险评估方法中

致灾因子除了风速、大风频率和灾害密度外，并未考

虑伴随的强降水、冰雹等灾害对大风灾情的叠加影

响，而本文将综合考虑伴随强降水或冰雹等天气的

雷暴大风灾害风险评估与区划。

灰色关联分析是利用灰色关联度的大小来描述

系统间各要素强弱关系的方法，已在农业、气象和经

济等领域得到广泛应用 (吴洪颜等，2012；孙曦恋，2014)。
针对雷暴大风灾害中多致灾因子的复杂影响，可利

用灰色关联分析有效处理其中的不确定性问题。本

文利用 2008—2022年江苏省灾害数据和气象 (风
速、降水、冰雹、雷电)资料，采用灰色关联度分析和

通径分析方法，筛选并确定雷暴大风灾害致灾因子

及各因子权重系数，建立江苏省雷暴大风多因子危

险性指数模型；在雷暴大风灾害危险性指数基础上，

结合孕灾环境敏感性和人口、经济、农作物、安全房

屋比等承灾体暴露性，通过层次分析法确定各评估

指标的权重，开展江苏省雷暴大风灾害风险区划研

究，定量分析江苏省雷暴大风灾害风险的空间分布，

为江苏省不同区域雷暴大风灾害防御提供科学依据。 

1  数据说明

本文所用的资料包括：(1) 江苏省气象信息中心

提供的 2008—2022年江苏省雷暴大风过程中相关国

家和区域气象观测站气象观测站的日最大风速、日

降水量、冰雹数据和闪电数据；(2) 江苏省应急管理

局和江苏省气候中心提供的 2008—2022年江苏省

65个市 (县、区)雷暴大风灾情数据，其中包含较为

完整灾害损失数据的有效样本 417条；(3) 国家基础

地理信息中心提供的 1∶25万的江苏省基础地理数

据；(4) 第一次全国自然灾害综合风险普查办公室下

发的人口、经济、农作物和房屋承灾体数据。

气象数据和灾情数据用于分析雷暴大风过程特

征因子与灾情指数的相关关系，确定雷暴大风危险

性致灾因子和危险性指数；基础地理信息数据和承

灾体数据用于分析孕灾环境敏感性和承灾体暴露

性，计算雷暴大风灾害风险指数。 

2  雷暴大风灾害风险评估与区划方法
 

2.1  灾情数据处理和致灾因子筛选

灾情调查记录显示，雷暴所伴随的大风、雷电、

强降水及冰雹等气象因子都可能对承灾体造成危

害，且各气象因子间影响机理复杂，存在量级差异。

综合考虑现有灾情数据的量级差异和随机性，本文

选择序列相对完整的伤亡人数 (个)、倒损房屋 (间)、
农田受灾面积 (公顷)和直接经济损失 (万元)数据做

规范化处理，再根据各类灾情规范化指数得到综合

灾情指数 (G)(金志凤等，2011)，该指数可在一定程度

上反映出一次灾情大小。G 的计算过程如下:
当伤亡人数 (i)≥100人 ,房屋倒损数 (r)≥1 000
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间，受灾农田面积 (a)≥666.67 hm2,直接经济损失 (d)≥
1 000万元时，利用对数函数关系计算规范化指数 (I)：

I i = log(i)−1
Ir = log(r)−2
Ia = log(a)−2
Id = log(d)−2 (1)

当受灾人数 (i)<100人,房屋倒损数 (r)<1 000间，

受灾农田面积 (a)<666.67  hm2，直接经济损失 (d)<
1 000万元时，利用线性函数关系计算 I：

I i =
i

100

Ir =
r

1 000

Ia =
a

666.67

Id =
d

1 000
(2)

将以上 I 相加得到 G:

G = I i+ Ir+ Ia+ Id (3)

Y

采用数理统计方法，分析江苏省 65个县 (市、区)
2008—2022年的灾情指数及对应的雷暴大风最大风

速、日最大降水量、过程降水量和冰雹发生频率等特

征因子的相关性。其中，最大风速、日最大降水量选

择了某次雷暴大风 (若极大风风速≥17.2 m·s−1 (8级)
则认为是一次雷暴大风过程)灾情所发生县 (市、

区)国家站和区域站中最大观测值；过程降水量指雷

暴大风发生时天气系统影响期间的累计降水量；冰

雹发生频率指某县 (市、区)雷暴大风过程中出现冰

雹的次数所占比例。然而在相关分析中发现过程降

水量虽然与灾情指数之间没有显著相关，但其大小

影响着最大风速、日最大降水量与灾情指数的相关

结果。因此，本文尝试采用通径分析来分析所选雷

暴大风特征因子与灾情指数的关系，确定其致灾因

子。因为通径分析可识别自变量对因变量影响的直

接效应和间接效应，找出由于自变量间相关性较强

而引起多重共线性的自变量，剔除不必要的自变量，

建立“最优”的回归方程 (黄俊，2011；武梦晗等，2023)。
首先对所分析数据进行正态性检验，当数据满足正

态性或近似正态性的要求后,建立各自变量与因变量

的多元线性回归方程

Ŷ = b0+b1x1+b2x2+b3x3+ · · ·+bmxm (4)

bi

PYxi

式中 是自变量 xi (i=1, 2,···, m)对因变量 Y 的偏回

归系数。对各偏回归系数作标准化处理，即用相应

自变量的标准差与因变量的标准差之比去乘各偏回

归系数,所得的标准化偏回归系数 即为自变量

xi 对因变量 Y 的直接通径系数。而自变量 xi 通过其

它相关变量对因变量 Y 的间接通径系数等于相关变

量的直接通径系数乘以自变量 xi 与其它相关变量之

间的相关系数。

根据灰色系统理论 (刘思峰等，2010)，将雷暴大

风的致灾因子和所造成的灾情作为一个灰色系统，

通过各因子时间序列曲线发展趋势的相似度来衡量

其关联程度，相似度越高，关联度越大。该方法不仅

对样本数要求较低，还可定量各致灾因子与灾情间

的关联效应。具体步骤如下：

{x0 (k)}
xi (k)

(1) 将综合灾情指数作为灰色关联分析中的原始

数据列 X0= 。对应的雷暴大风致灾因子则是比

较数据列为 Xi={ }，其中 k (k=1,2,···, n)为样本长度，

i (i=1,2,···, m)为比较数据的列数 (即为致灾因子数)。
(2) 对原始数据列和比较数据列进行初始化处

理，使之无量纲，归一化，具体计算如下

xj(k)′ =
xj(k)−min(xj(k))

max(xj(k))−min(xj(k))
(5)

xj (k) xj (k) xj (k)式中 max( )、min( )分 别 为 数 据 样 本

的最大值和最小值，j (j=0,1,2,···, m)为全样本列数。

(3) 计算各比较数据与原始数据关联系数

ζi(k) =
mini mink |x0(k)− xi(k)|+ρi maxi maxk |x0(k)− xi(k)|
|x0(k)− xi(k)|+ρi maxi maxk |x0(k)− xi(k)|

(6)

其中 i=1,2,···, m；k=1,2,···, n；分辨系数取 ρ=0.5；
ζi(k)(4) 计算比较数据与原始数据的关联度 ri，即

的算术平均值

ri =
1
n

n∑
k=1

ζi (k) (7)

wi根据关联度 ri，可计算出第 i 个影响因子的权重

wi =
ri

m∑
i=1

ri

(8)

其中 i=1,2,···, m。

通过灰色关联分析确定特征因子权重系数后，

结合雷暴大风灾害出现频率构建雷暴大风危险性指

数 (H)

H = (w1×W +w2×R+w3×B)×P (9)

其中，

P =
Ddd

Dtotal
. (10)

式 (9)中为雷暴大风灾害各致灾因子权重，W 为最大

风速的归一化值，R 为日最大降水量的归一化值，

B 为冰雹发生频率，取值范围为 (0, 1)，P 为雷暴大风
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灾害的出现频率，Ddd 为雷暴大风成灾日数，Dtotal 为

过程最大风速在 6级及以上的总日数。 

2.2  雷暴大风灾害危险性指数模型构建

雷暴大风常对人身安全、房屋建筑物、树木、农

作物、户外设施以及供电线路等造成影响，但现有灾

情中仅受灾人口、倒损房屋、受灾农田和直接经济损

失等数据较为完整，若想从中理清单一灾种的作用

或多灾种叠加影响，需对灾情与各特征因子进行相

关分析。图 1为基于样本数为 417条雷暴大风有效

灾情数据得到的江苏省 2008—2022年雷暴大风特征

因子和灾情指数相关系数，可见最大风速与伤亡人

口、倒损房屋、直接经济损失呈显著正相关，冰雹是

否出现则与伤亡人口、受灾农田面积和直接经济损

失关系密切，而降水量与灾情关系不明显。然而，在

不同量级的过程降水量下其他特征因子与灾情的关

系有所不同 (表 1)，当过程降水量≥50 mm时，日最

大降水量与倒损房屋、受灾农田面积和直接经济损

失呈显著正相关，最大风速与灾情相关不明显；过程

降水量为 10～50 mm时，最大风速对各类承灾体都

有显著正相关，日最大降水量与灾情相关不明显；过

程降水量<10 mm时，最大风速与倒损房屋密切相

关，日最大降水量则与直接经济损失和 G 显著相

关。另外，在不同量级的过程降水量下冰雹对灾情

均有显著正相关表现，只是承灾体不同。
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图 1 江苏省 2008—2022年雷暴大风特征因子和灾情

指数相关系数

Fig. 1 The correlation coefficient between characteristic factors of

thunderstorm-gales and disaster index in Jiangsu Province

from 2008 to 2022
 
 

表 1 江苏省 2008—2022年各等级过程降水量下致灾因子与灾情指数的相关系数 (通过 α=0.05显著性检验)
Table 1 The correlation coefficient between characteristic factors and disaster index under various levels of rainfall in

Jiangsu Province from 2008 to 2022 (through α= 0.05 significance test)

过程降水量/mm ≥50 [25, 50) [10, 25) [0, 10)

致灾因子
最大

风速

日最大

降水量

冰雹发

生频率

最大

风速

日最大

降水量

冰雹发

生频率

最大

风速

日最大

降水量

冰雹发

生频率

最大

风速

日最大

降水量

冰雹发

生频率

伤亡人口 0.182 7 0.339 8 0.464 9

倒损房屋 0.161 8 0.314 7 0.229 3 0.248 7

受灾农田面积 0.173 8 0.200 7 0.166 1

直接经济损失 0.167 3 0.239 0 0.201 9 0.219 4 0.216 4

灾情指数(G) 0.248 4 0.216 3 0.349 2 0.220 9 0.195 4

注：表中空格表示该等级过程雨量下致灾特征因子与灾情指数的相关系数未通过显著性检验。
 

综上，雷暴大风天气中过程降水量达到 50 mm
以上时，降水的致灾影响可能大于风速，随着过程降

水量逐渐减少，风速的致灾作用明显增加；而过程降

水量较小时，风速、降水和冰雹对成灾均呈正相关，

风速与建筑物损失相关最明显，降水和冰雹对直接

经济损失的影响程度略小且相近。

为进一步确定雷暴大风的致灾因子，对最大风

速、日最大降水量、过程降水量、冰雹发生频率和灾

情指数做通径分析 (表 2)，发现最大风速、冰雹发生

频率的直接通径系数和相关系数都较大，均达到显

著水平，且通过其他特征因子的间接作用也较小，说

明二者对灾情的作用来自于本身；日最大降水量的

直接通径系数达到显著水平，虽然通过过程降水量

的间接效用为负，但其对灾情指数仍呈弱正效应

(0.07)，而过程降水量的直接通径系数为负值，虽然通

过日最大降水量和最大风速的正间接效应，但其对

灾情指数的作用依然为负 (−2.8×10−3)。对比过程降

水量、日最大降水量的直接和间接效应，说明在兼顾

其他特征因子的情况下，可选择日最大降水量作为

致灾因子。因此，本文选择最大风速、冰雹发生频

率、日最大降水量作为雷暴大风的致灾因子。

为全面评价各致灾因子对雷暴大风灾情的重要
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性，本文根据式 (5—8)计算最大风速、日最大降水量

和冰雹发生频率与 G 的关联度 (表 3)，发现最大风速

的关联度最大，达到 0.75，其次是日最大降水量，关

联度为 0.74，冰雹发生频率与灾情的关联度最小，为

0.68。进一步计算，得到雷暴大风危险性指数模型中

致灾因子所对应的权重系数分别为 0.35、0.34和

0.31。
  

表 3 综合灾情指数 (G)与致灾因子的灰色关联度及致灾因子

权重

Table 3 The Grey correlation degree between disaster index G and disaster
causing factors and the weight of each factor

致灾因子 关联度 wi权重

最大风速 0.747 915 0.346 066

日最大降水量 0.735 023 0.340 101

冰雹发生频率 0.678 251 0.313 832
  

2.3  雷暴大风灾害风险模型

自然灾害成灾是由致灾因子、自然环境以及承

灾体属性等多因素综合影响的结果 (史培军等，2014)。
由于在雷暴大风危险性计算中考虑了各地灾情发生

频率，一定程度上能够反映当地的防灾减灾水平，因

此，本文仅利用雷暴大风危险性、孕灾环境敏感性和

承灾体暴露性作为评估指标来构建风险指数模型。

大风的孕灾环境因子主要包括高程、地形起伏

度、河网密度及植被覆盖率等。本文所研究的雷暴

大风过程既包括了天气尺度系统背景下区域性雷暴

大风过程，也包括弱天气尺度系统强迫下局地雷暴

大风过程，前者在大尺度环境风场的影响下，地形起

伏和坡向对雷暴大风也有一定影响。综合分析江苏

地形地貌特征、历史雷暴大风灾情和孕灾环境各因

素，本文暂考虑地形坡向和河网密度为孕灾环境因

子。利用 DEM数据经 Arcgis坡向分析后，选择风力

偏大的低洼地势、山体阳坡和迎风坡为风灾敏感区，

按照敏感度从低到高排序、并重分类为 1、2、3、4、5；
江、河、湖面及河网密布的地区易产生对流性天气

(江苏省气象局，2017)，根据自然断点法将河网密度

值分为五级，按水网密度值从低到高次序赋值为 1、
2、3、4、5。根据层次分析法确定地形坡向 (Sl)和河

网密度 (Wn)的权重系数分别为 0.45、0.55，加权得到

孕灾环境敏感性 (S)

S = 0.45×S l+0.55×Wn (11)

根据灾情数据分析，本文选择人口密度 (Pop)、地

均产值 (Gdp)、农田面积 (Agr)、较安全房屋面积比

(Hou)作为雷暴大风灾害的承灾体评价指标，并确定

各等级分值 (表 4)。通过各指标的暴露性分析 (刘少

军， 2010)， 根 据 层 次 分 析 法 (Analytic  Hierarchy
Process，AHP) (邓雪等，2012)确定各指标的权重系数

分别为 0.20、0.15、0.35、0.30，加权计算得到综合承

灾体的暴露度 (E)

E = 0.2×Pop+0.15×Gdp+0.35×Agr+0.30×Hou (12)
 
 

表 4 承灾体暴露性评价指标的划分标准

Table 4 Classification criteria for risk assessment indicators of hazard

bearing bodies exposure

分值 等级 人口密度/
(人·km−2)

地均产值/
(千万元·km−2)

农田面积/
千公顷

较安全房屋
面积比/%

1 V(低) ≤100 ≤0.5 ≤10 ≥80

2 IV(较低) (100, 200] (0.5, 1.0] (10, 30] [60, 80)

3 III(中等) (200, 400] (1.0, 1.5] (30, 50] [40, 60)

4 II(较高) (400, 800] (1.5, 5.0] (50, 70] [20, 40)

5 I(高) >800 >5.0 >70 <20
 

综上，在确定了雷暴大风致灾危险性指数后，结

合孕灾环境敏感性和承灾体暴露度构建雷暴大风的

风险指数模型 R

R = Hα×Sβ×Eγ (13)

式中，H 为雷暴大风危险性，S 为孕灾环境敏感性，

E 为承灾体暴露度，综合考虑江苏雷暴大风灾情中各因

素的贡献程度，并结合前人工作 (马蕾等，2020)和层

次分析法确定权重系数 α，β，γ 分别为 0.4，0.3，0.3。 

3  区划结果与分析
 

3.1  雷暴大风灾害危险性评估

根据雷暴大风危险性指数 (式 9、10)计算结果，

利用自然断点法 H从小到大划分为低、较低、中、较

 

表 2 江苏省 2008-2020年雷暴大风各致灾因子通径系数

Table 2 The path coefficient of various factors of thunderstorm-gales from 2008 to 2020 in Jiangsu

最大风速 日最大降水量 过程降水量 冰雹发生频率 综合灾情指数(G)

最大风速 0.175 507 0.008 278 −0.002 35 −0.011 87 0.169 56

日最大降水量 0.006 275 0.231 523 −0.174 02 0.001 568 0.065 347

过程降水量 0.002 059 0.200 831 −0.200 61 −0.005 08 −0.002 81

冰雹发生频率 −0.013 28 0.002 315 0.006 502 0.156 875 0.152 411
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H < 0.05

0.05≤H < 0.10 0.10≤H <

0.15 0.15≤H < 0.20

0.20≤H≤0.30

高和高 5个危险性等级 (图 2a)： 为低危险性

等级， 为较低危险性等级，

为中等危险性等级， 为较高危险

性等级， 为高危险性等级。其中徐州

大部分、宿迁西部、泰州中部以及淮安、盐城和南通

的局部地区雷暴大风危险性处于较高-高等级，占全

省面积 21.36％，这主要是该区域雷暴大风和冰雹发

生频次较高、极端最大风速值较大以及日降雨量普

遍较大综合影响的结果 (图略)；徐州局部 (沛县)、宿

迁 (泗洪局部、泗阳局部、沭阳)、连云港局部 (东海

西部)、淮安 (盱眙、洪泽大部、涟水北部、淮安区东

部)、盐城 (滨海、阜宁大部、射阳、建湖、市辖区和东

台)、泰州 (兴化东部、泰兴大部、靖江)、扬州 (宝应、

高邮北部)、南通 (海安大部、如皋大部、通州大

部)以及常州市区局部的危险性等级为中等，占全省

面积 30.54％；其余大部分地区包括连云港大部、淮

安局部、扬州大部、盐城局部、南通南部以及苏南大

部分地区雷暴大风灾害危险性处于低-较低水平，这

些区域虽然暴雨日数相对较多，但最大日降雨量相

对偏低、雷暴大风和冰雹发生频次偏少 (图略)、不易

出现强雷暴大风，因此雷暴大风危险性等级则较低。

通过雷暴大风危险性评估结果 (图 2a)和灾情指

数 (G)分布 (图 2b)对比分析可知，灾情指数 (G)较
高区域与雷暴大风危险性等级较高的区域具有较好

的一致性；而泰州大部、扬州部分和南通局部地区虽

然 G 并不大，但是灾情发生频次较高而灾害损失相

对较小，因而该区域评估所得雷暴大风危险性等级

仍然相对较高。因此，可以认为雷暴大风灾害危险

性评估结果是科学合理的。
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图 2 江苏省 2008—2022年雷暴大风灾害危险性等级分布 (a)和灾情指数 (G) 空间分布 (b)
Fig. 2 The spatial distribution of (a) thunderstorm-gales and (b) average G index in Jiangsu Province from 2008 to 2022

 
 

3.2  雷暴大风孕灾环境敏感性和承灾体暴露性分析

图 3为江苏省 2022年雷暴大风孕灾环境敏感性

和承灾体暴露性空间分布，可见太湖、洪泽湖、高邮

湖、骆马湖及长江等开阔水面环境敏感性最高 (分值

为 4～5)，易发生大风灾害；石臼湖、长荡湖、滆湖、

阳澄湖、渌洋湖、淮河以及赣榆北部的起伏地带，敏

感性居于中等水平，较易形成风灾；其余大部分地区

的环境敏感性较低，分值为 1～2 (图 3a)。
根据承灾体综合暴露性分析 (图 3b)，沿江、苏南

东部及长江以北各地级市的市辖区所在地暴露性较

高，分值为 4～5，原因在于这些地区人口密度大，地

均 GDP高，虽然房屋安全比例高，但建筑面积大且集

中；暴露性中等级区域主要分布在长江以北的大部

分地区，农业暴露性在其中起到主要作用；暴露性较

低区 (分值为 1～2)分布在东部海岸线、洪泽湖附

近、苏南西部以及太湖地区，这些区域人口密度相对

较低，地均 GDP低，尤其是沿江以北地区人口密度明

显低于苏南地区，城镇规模小，虽然不安全房屋比例

高，但总面积也少。因此，综合暴露性普遍偏低。
 

3.3  雷暴大风灾害综合风险区划

0.1≤R < 0.45 0.45≤

R < 0.65 0.65≤R < 0.85

0.85≤R≤1.53

根据雷暴大风灾害风险指数 (式 13)计算结果，

利用自然断点法将风险指数 (R)按从小到大次序划

分为 4级 (图 4)： 为低风险等级，

为较低风险等级， 为较高风险

等级， 为高风险等级。其中，较高-高等

级风险区域分布在淮北西部、沿淮和江淮之间中部
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以及苏南东部地区，包括了徐州大部、宿迁中部、连

云港局部、淮安局部、扬州局部、盐城局部、泰州、

南通西部、常州东部、镇江局部以及苏州、无锡的局

部地区。这是由于淮北西部雷暴大风的危险性较

高、农业比例大、安全房屋比例偏低，加之局地人口

密度大共同造成，而淮河以南的较高风险区则主要

受水网密度、经济总量以及农业暴露性所影响。风

险较低区主要分布在淮北东部、江淮之间大部以及

苏南东部地区，这些地区由于大风发生频率较高，但

安全房屋比例相对较高、农业暴露性相对较低，因此

雷暴大风风险较低；南京大部、镇江西部、常州西

部、无锡西部、淮安南部、连云港南部、南通东部等

地的雷暴大风灾害风险最低，这与雷暴大风成灾次

数较少，地势起伏，水网密度低、房屋建筑安全比例

高有关。

对比分析雷暴大风风险区划结果 (图 4)和灾情
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图 3 江苏省 2022年雷暴大风孕灾环境敏感性 (a)和承灾体暴露性 (b)空间分布

Fig. 3 The spatial distribution of (a) vulnerability of hazard inducing environments and (b) exposure of hazard-bearing bodies of

thunderstorm-gales in Jiangsu Province in 2022
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图 4 江苏省 2008—2022年雷暴大风灾害风险区划图

Fig. 4 The risk zonation of thunderstorm-gale disasters in Jiangsu Province

from 2008 to 2022
 

表 5 2008—2022年江苏省雷暴大风灾害风险分布县 (市、区)
Table 5 The risk distribution of thunderstorm-gales in counties (cities, districts) of Jiangsu Province from 2008 to 2022

风险等级 县(市、区)

高风险区

徐州丰县局部、云龙区、鼓楼区、铜山区、贾汪区、邳州大部、睢宁局部、新沂北部；

连云港赣榆东部、市区；宿迁宿豫区、骆马湖、泗阳局部、泗洪局部；淮安涟水局部、

淮阴区、淮安区局部、盱眙局部和洪泽湖；盐城阜宁局部、射阳局部、盐都局部和东台局

部；泰州兴化局部、姜堰北部、高港区、泰兴西部、靖江南部，扬州高邮局部；南通海安南

部、市区局部、海门局部；镇江市区局部；苏州市区；常州市区中部；无锡市区

较高风险区

徐州丰县局部、铜山部分、市区、新沂市南部、睢宁大部；宿迁市区；连云港赣榆大部、东

海局部、市区局部；淮安涟水部分、淮安区部分、淮阴区部分；扬州高邮湖、高邮市区；盐

城阜宁大部、射阳县部分、滨海部分、东台西部；泰州兴化、泰兴大部、姜堰部分、靖江北

部；南通海安北部、如皋、市区北部、海门部分、部分启东；苏州太湖、

昆山部分；镇江市区局部；南京市区局部
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指数 (G)分布 (图 2b)可知，G 较大区域与雷暴大风

风险等级较高的区域有很好的对应关系，说明该风

险区划结果具有一定的合理性和可信度。同时，也

发现在江淮之间和沿江东部地区存在着灾害风险等

级较高、但灾情指数偏低的不一致现象，这可能与当

地防灾抗灾能力有关，因相关数据获取难度较大，本

文未做深入探讨。 

4  结论与讨论

利用 2008—2022年江苏省雷暴大风灾情数据和

气象资料，将最大风速、日降水量和冰雹发生频率作

为雷暴大风的致灾因子，基于灰色关联度法和通径

分析法建立雷暴大风危险性指数，构建了雷暴大风

成灾风险评估模型，通过 Arcgis的自然断点分析将

江苏省雷暴大风灾害风险划分为高、较高、较低和

低 4个等级。主要得到以下结论：

(1) 通过对灾情指数和各特征气象因子全样本相

关分析发现，最大风速与伤亡人口、倒损房屋、直接

经济损失呈显著正相关，冰雹出现频率则与伤亡人

口、受灾农田面积和直接经济损失关系密切，降水量

与灾情因子关系不显著。其中，最大风速、日最大降

水量和冰雹发生频率对灾情指数是直接的正效应；

过程降水量量则是通过日最大降水量间接作用于灾

情，且过程降水量≥50 mm时，降水的致灾影响大于

风速，随着雨量减少风速的致灾效应明显。

(2) 综合考虑最大风速、日降水量和冰雹的江苏

省雷暴大风危险性等级共分为 5级，以淮北西部和

江淮之间东部地区危险性最高。其中，徐州大部、宿

迁西部、泰州以及淮安、盐城和南通的局部地区雷暴

大风危险性处于较高-高等级，占全省面积 20.75％；

徐州局部、宿迁局部、连云港市区、淮安局部、盐城

大部、泰州局部、扬州局部、南通北部以及常州局部

的危险性等级为中等，占全省面积 20.95％；其余大部

分地区雷暴大风灾害危险性处于低-较低水平。雷暴

大风危险性等级的空间分布主要与雷暴大风的成灾

频率密切相关。

(3) 根据雷暴大风灾害风险指数将江苏省雷暴大

风灾害风险划分为高、较高、较低和低 4个等级区。

其中，较高-高等级风险区域分布在淮北西部、沿淮

和江淮之间中部地区，包括了徐州大部、宿迁中部、

淮安北部、扬州局部、盐城局部、泰州、南通西部、

常州东部、镇江局部以及苏州、无锡的局部地区。风

险较低区主要分布在苏南东部、江淮之间大部和淮

北东部的部分地区；南京大部、镇江西部、常州西

部、无锡西部、淮安南部、连云港南部以及南通东部

等地区的雷暴大风灾害风险最低。

本文得到的雷暴大风灾害风险分区不仅涵盖了

雷暴大风的综合致灾强度和成灾频率，还考虑了多

种承灾体的空间差异，最终分区结果与实况灾情较

为吻合。然而将灾情数据应用于雷暴大风危险性评

估，确定致灾因子权重，虽然在一定程度上能够反映

出当地防灾抗灾水平和承灾体的脆弱性，但却不能

完全替代其在灾害风险形成中的作用。此外，由于

完整的灾害样本序列偏少，致灾因子间权重的稳定

性也值得商榷，且未考虑区域间差异，这些都可能是

导致部分地区实际风险值出现偏差的原因。
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