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湖北省雷电灾损特征评估
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摘要：基于2000—2020年湖北省雷电灾害资料，统计了雷电灾害的等级、经济损失、人员伤亡以及受灾行业等信息，分
析了不同等级雷电灾害变化特征、受灾行业以及生命和经济损失特征。结果表明：2000—2020年湖北省雷灾以一般和较
大等级为主，占比达96.31%，重大、较大、一般等级雷灾均呈先上升后降低的特征；鄂东地区为雷灾高发区，江汉平原
常发生较大及以上等级的雷灾，而鄂西地区以一般等级雷灾为主；农、林、牧、渔业最易遭受雷灾，其伤亡和设备损坏
也最严重，但呈下降趋势；制造业因雷灾造成的经济损失最大，尤其是在鄂东北地区；全省生命损失指数呈东高西低的
分布特征，高至较高生命、经济损失指数主要集中在鄂东中部地区，少量散布在鄂西北和江汉平原局地。
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Characteristics of Lightning Disasters in Hubei Province
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Abstract: Lightning disaster data in Hubei from 2000 to 2020 are utilized for calculating the lightning disaster grades, losses, 
casualties and affected sectors and for analyzing the variation characteristics of lightning disasters with different grades as well 
as the characteristics of losses in different sectors and in life and economy. The results show that the lightning disasters in Hubei 
from 2000 to 2020 were mainly of general and large grades, accounting for 96.31%. Lightning disasters with major, large and 
general grades all showed the trend of increasing firstly and then decreasing. The eastern part of Hubei was the region frequently 
hit by lightning disasters, and lightning disasters with large and higher grades often occurred in Jianghan Plain, while the lighting 
disasters in the western part of Hubei mainly belonged to the general grade. Agriculture, forestry, animal husbandry and fishery 
were the four sectors that were most vulnerable to lightning disasters, with the most serious casualties and equipment damages. 
However, the situation exhibited a downward trend. The manufacturing industry suffered the most serious economic loss due to 
lightning disasters, especially in the northeast Hubei. The life loss index was high in the east and low in the west. The life and 
economic loss indexes with high and even higher grades were mainly concentrated in the central region of Eastern Hubei, and a 
few scattered in Northwest Hubei and Jianghan Plain.
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0	 引言
雷电时空尺度小、突发性强，易对人身和财产安

全造成严重危害。据统计，雷电每年造成全球超过10
亿美元的经济损失和1万以上的人员伤亡[1]

。全球对雷

电造成的人员伤亡和经济损失做了大量研究。国外，

美国学者López等[2]研究了雷电死亡人数的长期变化；

澳大利亚、印度等国学者[3-5]分析了雷电伤亡的时空特

征，并指出农村是伤亡多发地。国内，马明等[6]揭示

了我国1997—2006年雷电灾害分布和损失特征；针对

各省雷电灾害特征开展了不少研究，例如：新疆雷灾

伤亡事故的主体是农牧民[7]
，1998—2007年安徽省雷

灾呈抛物线分布[8]
，内蒙古雷灾呈上升趋势[9]

。这些研

究表明，我国地域广阔，气候复杂多变，各地雷电灾

害存在差异，故深入探索湖北省雷电灾害特征具有现

实意义。

黄小彦等[10]揭示了2000—2006年湖北省雷电灾害

频次、直接经济损失等的时空分布特征。金晨路等[11]

和朱传林等[12]分别根据1998—2009年、2000—2009年
湖北省雷电灾害资料对17个地市的雷电灾害易损度进

行了区划。这些研究集中在2009年之前，且空间分析

精细化不足。随着气候变化和社会发展，雷电灾害
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特征可能发生变化。有研究指出，19世纪末至20世纪

末英美雷灾发生数和死亡数均有显著变化[13-14]
；我国

2000年前后雷电灾害呈上升趋势[6]
，而之后却呈减少

趋势[15]
，对河北[16-17]

、江西[18]
、浙江[19]等地的研究也

是如此。因此，对湖北省雷电灾害进行长序列的研究

非常必要。基于湖北省2000—2020年雷电灾害资料，

本文以全省103个区县（包括县级市，下同）为研究单

元，精细化地分析了不同地区不同等级雷灾的分布特

征，并计算了各区县的生命、经济损失指数，揭示湖

北省雷电灾损特征。

雷电对不同行业，如电力[20-21]
、交通运输业[22]

、

畜牧业[23]等造成的危害是本研究的另一个重点。彭相

瑜等[17]
、刘兆旭等[24]和蔡永祥等[25]将雷电受灾行业主

要划分为6～8类，并分析了各行业遭受雷灾次数占

比；黄小彦等[10]揭示了湖北省12类行业的直接经济损

失特征。本文详细统计了19类受灾行业的事故数、伤

亡、经济损失及设备损坏情况，全面揭示不同行业遭

受雷灾的损失特征，为湖北省各行业有针对性地开展

雷电防灾减灾工作提供参考。

1	 资料与方法
1.1	 资料来源及处理

使用资料包括：1）2000—2020年湖北省雷电灾害

资料，来源于中国气象局雷电防护管理办公室等编写的

《全国雷电灾害汇编》。2）2000—2020年湖北省各区县

的人口、经济等信息，来源于湖北省统计局编写的《湖

北省统计年鉴》。3）地理信息数据，湖北省各区县行政

边界数据（比例为1∶250000），来源于中国科学院资源

环境科学数据中心（http://www.resdc.cn）[26]
。

根据《雷电灾情统计规范》（Q X / T  1 9 1—
2013）[27]

、《雷电灾害调查技术规范》（QX/T 103—
2017）[28]提取每起雷灾发生的时间、地点、受伤或死

亡人数、直接或间接经济损失、设备损坏情况、受灾

行业等要素进行统计。主要处理如下：1）剔除缺乏明

确时间或地点信息的雷灾，实际统计雷灾总数为1420
起。2）依据QX/T 103—2017规定（表1），将未记录经

济损失的389起雷灾标注为“损失不确定”，剩余1031
起雷灾划分为4个等级。3）根据《国民经济行业分类》

（GB/T 4754—2017）[29]规定的20类行业，将未记录行

业信息的138起雷灾标注为“行业不确定”，对剩余

1282起雷灾进行了行业分类。4）资料的可靠性与完整

性是雷灾特征研究的关键，由于统计时对早期少量雷

灾资料进行了剔除，而近些年则存在雷灾上报不全面

的情况，故本文所得湖北省2000—2020年雷电灾损特

征是不完全统计的结果。

1.2	 方法
生命损失和经济损失是雷电灾害风险评估的两个

重要指标，分别利用雷灾造成的人员伤亡、直接经济

损失与发生的雷灾数加权求和构建损失指数如下：

，                              （1）

，                              （2）

式中，S表示雷灾造成的生命、经济损失指数； 表示

第i个因子按式（2）进行归一化处理后的值；Xi、Xmax、

Xmin分别表示第i个因子的实际值、最大值以及最小值。

2	 雷灾变化特征
2.1	 各等级雷灾时间变化特征

2000—2020年湖北省各等级雷灾年变化见图1。
2000—2020年湖北省雷灾以一般等级为主，其次为较

大雷灾，占比分别为69.25%、27.06%。2000—2008年
一般和较大雷灾年变化趋势一致，均波动增加至2007
年达到峰值，继而波动减少。特大雷灾共3起，均发

生在2002年前。重大雷灾主要出现在2004—2009年，

其中峰值出现在2006年。重大、较大、一般雷灾均

呈先升后降的特征。结合各等级雷灾变化趋势可知，

2007年前湖北省雷灾呈增加趋势，此后波动减少。湖

北省气象部门2006年开始布设闪电定位系统，2014

表1  雷灾等级划分标准 
Table 1  Classification criteria for lightning disaster grades
等级 雷灾伤、亡人数或直接经济损失（单位：万元）条件

特大 亡≥4；或亡＝3且伤≥5；或亡＝0且伤≥10；或直接经济损失≥500

重大
2≤亡≤3；或亡＝1且伤≥4；或亡＝0且5≤伤≤9；或100≤直接经
济损失＜500

较大 亡＝1；或亡＝0且2≤伤≤4；或20≤直接经济损失＜100

一般 伤＝1；或直接经济损失＜20

注：各等级内满足一项条件即可。

图1  2000—2020年湖北省各等级雷灾年变化 
Fig. 1  Annual changes of lightning disasters of different 

grades in Hubei from 2000 to 2020
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年加密了设备，逐步完善了雷电监测网络，获取了

更丰富的雷电监测数据[30]
，从而能更精确及时地向公

众发布雷电预报预警信息。监测资料显示，湖北省

2007—2020年雷击频次整体呈减少趋势，与同期雷灾

数相关系数达0.791，表明雷灾减少可能与雷击频次减

少有关。

2.2	 雷灾空间分布特征
利用ArcGIS绘制2000—2020年湖北省较大及以上

等级和一般等级雷灾的空间分布图（图2），可知全省

86.4%的区县发生过较大及以上等级雷灾（图2a），多

发区位于鄂东的新洲区、东西湖区、黄陂区、云梦

县、鄂城区、嘉鱼县、黄梅县等地和江汉平原地区，

其中最多的为新洲区和应城市，均为15起；鄂西发生

较大及以上等级雷灾较少；全省除5个区县外均发生过

一般雷灾（图2b），一般雷灾多发区较分散，主要位于

鄂西北、鄂西南东部以及鄂东大部分地区。在重点区

域开发或工程建设时，应考虑当地雷灾分布特征，必

要时开展可行性论证。

图2  2000—2020年湖北省较大及以上等级（a）和一般等级（b）雷灾数空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of lightning disasters with major and higher grade (a) and general grade (b) in Hubei from 

2000 to 2020

3	 雷灾受灾行业损失特征
3.1	 受灾行业概况

根据GB/T 4754—2017对雷电受灾行业进行统计

得到表2。结果表明：1）19类行业有雷灾发生，表2
中前5类行业易遭受雷击，其和占统计行业雷灾总

数的73.87%，其中农、林、牧、渔业最多，占比达

30.73%。2）雷灾导致了8类行业人员的伤亡，83.76%
来自农、林、牧、渔业，该行业平均每起雷灾造成

0.84人伤亡，平均人员伤亡第二和第三位的是文化、

体育和娱乐业（0.67人/起）和建筑业（0.64人/起）。3）
制造业遭受的经济损失最严重，其直接经济损失也最

大。这一结果不同于内蒙古石油化工及矿业遭受直

接经济损失最大[9]
，表明雷灾对行业的影响存在地域

性差异；也与2000—2006年湖北雷灾对电力业造成的

直接经济损失最大[10]不同，表明雷灾对行业经济的影

响，随着气候变化与社会发展有了一定改变。电力、

热力、燃气、水生产和供应业的经济损失次之，其

遭受的间接经济损失最大。水利、环境和公共设施

管理业平均每起雷灾造成的经济损失最高，为17.1万
元/起。4）农、林、牧、渔业的设备受灾最严重，且

家用电器占比达95.86%，故雷雨来临之前，宜断开家

用电器的电源以保护设备安全。信息传输、软件和信

息技术服务业次之，但该行业平均每起雷灾造成的设

备损坏最多，达26.58件/起。

3.2	 时间分布特征
由2000—2020年湖北省雷灾最多、人员伤亡最惨

重、设备损坏最多行业（农、林、牧、渔业）以及经

济损失最严重行业（制造业）的年变化（图3）可知：1）
农、林、牧、渔业遭受雷灾数和设备损坏均呈单峰分

布，峰值均在2007年，该年遭受雷灾58起，设备损坏

数占该行业总数的48.63%。该行业伤亡整体呈波动减

少趋势，2000—2003年伤亡骤减，虽2004—2007年有

所增长，但此后呈明显减少趋势。这一变化趋势除与

雷灾的减少有关外，还可能与湖北省产业转型，第一

产业占比逐年降低[31]有关。2）制造业的经济损失呈双

峰分布，2000—2004年经济损失变化较小，2005年剧

增，主峰出现在2006年（约675万元），次峰在2012年
（约247万元）。

3.3	 空间分布特征
统计各区县遭受雷灾数最多及各类损失最严重
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行业情况可知，全省有44.66%的区县因雷灾对农、

林、牧、渔业造成了设备损坏，武穴市最严重。全

省有38.83%的区县因雷灾对制造业造成了经济损失，

高值区主要位于鄂东北地区，前三位分别为汉南区

（350.1万元）、新洲区（310.5万元）以及云梦县（291.1
万元）。农、林、牧、渔业雷灾高发区、人员高伤亡

区主要位于鄂东地区（图4），少量分散在江汉平原和

鄂西局地。该行业发生雷灾数在10起以上的有6个区

县，黄陂区、蔡甸区、鄂城区均有20起。全省仅27个

区县该行业人员未因雷灾造成伤亡，鄂西地区人员伤

亡较少，华容区雷灾伤亡最多，达38人。

4	 生命、经济损失指数分布特征
经统计，2000—2020年湖北省雷灾共造成440人

的伤亡和约5626万元直接经济损失。将各区县单位

面积上的年平均雷灾数、人员伤亡数以及直接经济

损失根据公式（2）进行归一化处理（最大、最小值见

表3），将归一化后的年平均雷灾数分别与人员伤亡

数、直接经济损失按公式（1）进行加权计算，即可得

到2000—2020年湖北省雷灾生命、经济损失指数，均

可划分为4级：低（0.00～0.01），中（0.01～0.05），较

高（0.05～0.20），高（＞0.20）。
由图5a可知，湖北省生命损失指数整体呈现东高

西低的分布特征，高至较高生命损失指数主要位于鄂

东中西部地区，以及鄂西北和江汉平原东北部局地，

包括江夏外的武汉其他各区，鄂州各区，黄冈市的黄

梅县、黄州区，黄石市的下陆区、黄石港区、铁山

区，孝感市的云梦县、应城市，咸宁市的嘉鱼县，襄

阳市的襄城区、樊城区，十堰市的张湾区、茅箭区以

及宜昌市的猇亭区、伍家岗区、西陵区。江汉区生命

损失指数最大，为0.73。江汉平原和鄂东南大部分地

区生命损失指数为中等。鄂西大部分地区以及鄂东北

边界地区的生命损失指数均较低。

由图5b可知，经济损失指数空间分布不均衡，高

表2  2000—2020年湖北雷灾受灾行业[29]统计 
Table 2  Statistics of sectors affected by lightning disasters in Hubei from 2000 to 2020
受灾行业 事故数/起 伤亡数/人 直接经济损失/万元 间接经济损失/万元 设备损坏/件

农、林、牧、渔业 394 330 410.5 104.0 2153

电力、热力、燃气、水生产和供应业 165 2 1191.4 767.9 702

公共管理、社会保障和社会组织 154 3 473.8 79.0 1540

制造业 132 16 1457.5 563.9 585

教育 102 23 161.1 29.1 559

信息传输、软件和信息技术服务业 80 0 339.3 103.6 2126

金融业 64 0 346.1 30.4 212

卫生和社会工作 40 0 176.3 36.8 293

交通运输、仓储和邮政业 27 0 199.5 3.1 96

批发和零售业 23 0 73.0 62.4 133

住宿和餐饮业 22 0 33.5 11.0 58

科学研究和技术服务业 17 0 29.5 11.0 82

水利、环境和公共设施管理业 15 0 106.1 150.4 148

文化、体育和娱乐业 12 8 6.1 3.0 89

建筑业 11 7 42.5 0.2 39

采矿业 10 5 8.6 4.0 44

租赁和商业服务业 7 0 8.8 10.0 96

房地产业 5 0 36.0 0.5 56

居民服务、修理和其他服务业 2 0 16.8 1.2 12

注：因国际组织无雷灾发生，故未放入统计表中。

图3  2000—2020年湖北省农、林、牧、渔业雷灾数、人员伤
亡和设备损坏以及制造业经济损失的年度分布 

Fig. 3  Annual change of lightning disasters, casualties, 
equipment damages of agriculture, forestry, animal 
husbandry and fishery sector and economic loss of 
manufacturing industry in Hubei from 2000 to 2020

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

0

10

20

30

40

50

60

设
备

损
坏

数
/件

、
经

济
损

失
/万

元

雷
电

事
故

数
/起

、
人

员
伤

亡
/人

年份

农林牧渔业事故数

农林牧渔业人员伤亡

制造业经济损失

农林牧渔业设备损坏

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0

农、林、牧、渔业事故数

农、林、牧、渔业人员伤亡

制造业经济损失

农、林、牧、渔业设备损坏

雷
电
事
故
数

/起
、
人
员
伤
亡

/人

设
备
损
坏
数

/件
、
经
济
损
失

/万
元

年份

1100 
1000 
900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20



39Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 14（4）-  2024

 Special 专题

至较高经济损失指数主要出现在鄂东中北部，以及鄂

西北和江汉平原局地。各区县生命损失指数与同期的

年平均人口密度相关系数、经济损失指数与年地均

GDP相关系数分别为0.786、0.598，均通过了0.001的
显著性水平检验，表明人口密集地区或GDP产值高的

区域更应注意防范雷电灾害对生命以及财产安全造成

的重大危害。

5	 结论与讨论
1）2000—2020年湖北省发生雷灾1420起，共造

成440人伤亡和7842万元以上的经济损失。能确定等

级的雷灾以一般和较大等级为主；重大、较大、一般

等级雷灾均呈先上升后降低的特征。鄂东地区是雷灾

的高发区，为雷电灾害的重点防范区；江汉平原常发

生较大及以上等级的雷灾；鄂西地区以一般雷灾为主。

2）农、林、牧、渔业受雷灾影响最大，遭受雷灾

最多，人员伤亡和设备损坏最严重，但近年来呈下降

趋势。制造业遭受的经济损失最大，尤其是鄂东北地

区；电力、热力、燃气、水生产和供应业遭受的间接

经济损失最大；信息传输、软件和信息技术服务业平

均每起雷灾造成的设备损坏最多。

3）湖北省生命损失指数整体呈东高西低的分布特

征，高至较高等级生命损失指数主要位于鄂东中西部

地区，以及鄂西北和江汉平原东北部局地。高至较高

的经济损失指数主要出现在鄂东中北部，以及鄂西北

和江汉平原局地。

根据湖北省的雷电灾损特征，应采取相应的措施

图4  2000—2020年湖北省农、林、牧、渔业遭受雷灾数（a）和人员伤亡（b）的空间分布 
Fig. 4  Spatial distribution of the numbers (a) and casualties (b) of lightning disasters suffered by agriculture, forestry, 

animal husbandry and fishery sector in Hubei  from 2000 to 2020

图5  2000—2020年湖北省雷灾生命损失指数（a）和经济损失指数（b）空间分布 
Fig. 5  Spatial distribution of life loss index (a) and economic loss index (b) of lightning disasters in Hubei from 2000 to 

2020

表3  生命、经济损失指数各因子的最大和最小值 
Table 3  Maximum and minimum values of each factor of 

life and economic loss index
年均雷灾数/ 
（次/km2/a）

年均人员伤亡/ 
（人/km2/a）

年均直接经济损失/
（万元/km2/a）

最大值 0.0186 0.0038 0.034

最小值 0.0003 0 0
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来提升防雷减灾能力。首先，在气象台站基础设施建

设、区域开发等重大规划中应考虑雷电灾害的影响。

针对精密仪器设备的选址，应重点关注信息系统的雷

电防护，雷灾多发区域可提升防护等级；针对人口密

集或GDP高的区域，应优先配置完善的防雷系统，可

布设雷电监测设备开展定点预警。其次，建议各行业

采取完善的雷电防护措施。农、林、牧、渔业应以保

障人身安全为主，多关注雷电预警信息，在雷电来临

时避免户外作业；信息传输、软件和信息技术服务业

应重点关注设备的防护。建议各行业安装符合规范要

求的防雷装置，建立雷电预警信息接收和响应机制，

并将雷电灾害科普知识纳入各行业安全教育内容，提

升公众防雷避险能力。
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