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高影响天气事件公众关注度的风险评估

罗　慧　张雅斌　刘　璐　李彩莲　姚东升　宁海文

（陕西省气象局，西安７１００１５）

提　要：天气气候异常变化对我国国民经济、人民生产生活的影响日益增大，开展气

象风险评估迫在眉睫。基于模糊数学和信息扩散理论，把高影响天气事件作为气象

风险源，综合应用１２１２１气象信息服务电话拨打次数的信息，计算高影响天气事件的

风险概率，以及社会公众对不同高影响天气事件关注度风险水平和关注人数。以西

安市为例，分类分析２００４—２００６三年期间与公众生活关系密切的７类高影响天气事

件：高温、热浪、桑拿、小雨、中雨、大到暴雨和雷暴，以此为风险源因子，挑选对应天气

当日的１２１２１信息电话拨打次数为统计样本，计算得出各类高影响天气事件发生的

超越概率和风险关注度，计算出社会公众不同等级的关注度风险水平，这对提高社会

公众对各种气象风险的防灾减灾意识和判断公共气象服务影响力有指导意义。最后

还给出了各类风险源的原始数据统计值与应用公式计算值的拟合对比，验证结果比

较令人满意。
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引　言

我国是世界上气象灾害最严重的国家之

一。近年来，全球气候持续变暖，各类极端天

气事件更加频繁，天气气候异常变化对我国

国民经济、人民生产生活的影响日益增大，造

成的损失和影响不断加重，实施有效的气象

风险评估和管理迫在眉睫。美国政府在其减

灾计划中指出：“减灾始于风险分析。为了迎

接面前的挑战，必须做出主要的政策变化：

（１）预测与评估风险，而不是简单地对灾害做

出反应；（２）增强风险评估以指导减灾”。《中

华人民共和国减轻自然灾害报告》中制定的

我国减灾十年的三个目标之一，就是“对全国

自灾害进行综合评估”。国办发［２００７］４９号

文件《国务院办公厅关于进一步加强气象灾

害防御工作的意见》明确指出，要实现对各种

灾害性天气气候事件的实时动态诊断分析、

风险分析和预警预测，要及时开展气象灾害

分析评估，做好相关科学解释和说明工作，增

强公众抗御各类气象灾害的信心。而我国传

统的自然灾害管理重点是危机管理，重救轻

防，轻视灾前的预防和准备，其中尤其是缺乏

定量风险分析的结果，凸现出综合管理力度

不强。随着气象风险乃至气象灾害在全球造

成的影响越来越大，人们的注意力越来越转

向降低灾害风险方面，即通过采取各种减灾

行动及改善运行能力的计划降低灾害事件的

风险。自然成灾机制说明，在未来若干年中，

人类还不可能控制灾害源和灾害载体，必须

探索怎样能以最少的投入获得最大的安全保

障，这些工作的基础就是进行风险评估和风

险分析［１３］。

气象风险具有自然的和社会的双重属

性，是一种自然社会现象。从风险演变成灾

害，取决于风险种类、所牵涉的系统和风险发

生的环境，综合考虑社会风险认知、与社会放

大因素的影响，包括人类行为的决定因素，从

组织因素到文化、社会因素均应考虑，其最终

结果更与城市运行能力有关，当发生地区的

社会经济系统的承灾能力较强，某风险事件

的发生对当地未造成危害，则该高影响天气

事件还是风险，暂不构成灾害。

由于作为气象风险源的高影响天气事件

具有难以度量、不确定性强、多因素影响和难

以归属等特性，因此对其进行风险评估仍是

一个难度较大的课题，更需要加强不同学科

的结合，国内专家做了相关研究工作。叶笃

正等认为，天气气候预测中的不确定性是不

可避免的，并根据风险经济学和决策理论，构

建了一个未来天气气候预测体系的概念模

型。其主要思想是将气象预测过程同用户决

策过程有机地结合起来，充分利用来自用户

６１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



的知识和风险管理经验，形成一个相互作用

协同发展的预测体系［４］。祝燕德等提出从风

险角度来认识天气气候变化，利用现代风险

管理技术来加强天气风险管理，预防和减轻

天气气候变化对经济建设、人们生产生活造

成的负面影响，同时充分利用天气气候资源

促进经济社会发展［５］。周秉荣等应用灾害学

的理论和观点，以青海牧区为研究对象，对造

成青藏高原雪灾的致灾因子、孕灾环境和承

灾体等要素综合分析，建立从降水、积雪、成

灾、灾情评价的综合判识模型［６］。

罗慧等分析了奥运期间与气象自然灾害

相关的风险特点、风险分析及风险控制手段、

风险相关利益主体等，并提出了高影响高敏

感天气对不同比赛阈值的设定［７］。冯利华利

用基于信息扩散理论的风险评估方法，对中

国东南沿海各省、市、自治区的热带气旋进行

了风险分析，得到地方热带气旋出现比例的

风险估计值［８］。

不同于前人研究视度，本研究分析中更

侧重在社会公众对不同气象风险源的关注度

及其关注程度的差异上；同时认为遍及全国

的１２１２１气象信息电话拨打次数数据，具有

易于获取、真实可信、连续等特点，能够客观

全面反映出社会公众的需求，以及对不同风

险源发生时所给予的关注。因此，本文风险

评估着重强调识别和分析风险发生不确定意

义下的概率，将它与１２１２１数据联系，确定社

会公众关注度等级和人数的过程。以西安市

为例，挑选在２００４—２００６年与公众生活关系

密切的７类天气事件：高温、热浪、桑拿、小

雨、中雨、大到暴雨和雷暴，这些都是产生气

象风险的直接风险源，以这７类风险因子发

生时所对应的当天１２１２１的日拨打量作为统

计指数，利用基于模糊数学和信息扩散理论

的风险评估方法，来模拟公众对各种天气事

件的关注度，通过风险评估手段计算人们对

不同的天气事件的关注度，可以有助于决策

者以及社会公众响应相关风险时有比较定量

的判断。

１　基于模糊数学的风险评估理论和方法

对于高影响天气事件，属于较小样本事

件（ＳｍａｌｌＳａｍｐｌｅＰｒｏｂｌｅｍ），应用建立在大

数定理基础之上的传统概率统计方法给出的

概率统计结果有时就很不可靠，因此，较全面

地进行气象相关灾害风险评价，可以采用模

糊数学方法。信息扩散是一种对样本进行集

值化的模糊数学处理方法，它为了弥补信息

不足而考虑优先利用样本的模糊信息，从而

对样本进行集值化，其原始形式是信息分配，

最初用于地震工程领域。研究证明，应用该

原理进行随机变量的概率密度估计时，估计

均方误差收敛于０的速度大于在样本总体完

全未知情况下经常用到的直方图估计的均方

误差的收敛速度，因此将风险评估模型建立

在模糊数学基础上，与应用直方图估计的方

法相比，在精确度方面是一个提高。

可以将单值样本变成集值样本，最成熟

的模型是正态扩散模型［９１０］。设统计指数论

域为犝＝｛狌１，狌２…，狌狀｝，按照此式，一个单值

观测样本狔犼 可以将其所携带的信息扩散给

犝 中的所有点：

犳犼（狌犻）＝
１

犺 ２槡π
ｅｘｐ（－

（狔犼－狌犻）
２

２犺２
）（１）

式中犺为扩散系数，可根据样本集合中样本

的最大值犫、最小值犪和样本个数犿 来确定：

犺＝
１．４２３０（犫－犪）／（犿－１），犿＜１０

１．４２０８（犫－犪）／（犿－１），犿≥
烅
烄

烆 １０
　 （２）

令：

μ狔犼（狌犻）＝犳犼（狌犻）／犆犼＝犳犼（狌犻）／∑
狀

犻＝１

犳犼（狌犻）　（３）
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把μ狔犼（狌犻）称为样本狔犼 的归一化信息分布，就

将单值样本狔变成了一个以μ狔犼（狌犻）为隶属函

数的模糊子集狔
。对μ狔犼（狌犻）进行处理，可以

得到一种效果好的风险评估结果。令：

狇（狌犻）＝∑
犿

犼＝１
μ狔犻（狌犻） （４）

其物理意义是：由｛狔１，狔２，…，狔犿｝，经信息扩

散推断出，如果自然现象观测值只能取狌１，

狌２，…，狌狀 中的一个，那么，在将狔犼 均看作是

样本代表时，观测值为狌犻 的样本个数为

狇（狌犻）个。显然，狇（狌犻）通常不是一个正整数，

但一定是一个不小于零的数。再令：

犘（狌犻）＝狇（狌犻）／犙＝狇（狌犻）／∑
狀

犻＝１

狇（狌犻） （５）

事实上，犙 就是各狌犻 点上样本数的总和，

犘（狌犻）就是样本落在狌犻 处的频率值，可以作

为概率的估计值。对于自然现象统计指数犡

＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，通常将犡 取为统计指数

论域，狓犻取为论域犝 中的某一个元素狌犻。显

然，超越狌犻 的概率值应为式６，犘（狌≥狌犻）就

是所要求的风险估计值。

犘（狌≥狌犻）＝∑
狀

犽＝１

犘（狌犽） （６）

２　风险评估的具体研究思路

２１　选择高影响天气事件

结合西安市的实际情况，选择影响公众

生活天气事件，主要选取２００４—２００６三年的

高温、热浪、桑拿、小雨、中雨、大到暴雨和雷

暴等７类天气为研究对象，这些都作为产生

气象相关风险的风险源。其定义基本上按照

气象部门的定义，并参照了当地的实际情况：

高温指当天最高气温大于等于３５℃；高温持

续３天及以上为热浪；桑拿天是最高气温大

于等于 ３２℃，且最低相对湿度大于等于

５０％；大到暴雨是２４小时降水量大于等于

２５．０ｍｍ；中雨是２４小时降水量大于等于

１０．０ｍｍ小于２４．９ｍｍ；小雨是２４小时降水

量大于等于０．０ｍｍ小于９．９ｍｍ。

２２　收集逐日１２１２１气象电话拨打量数据

找出２００４—２００６年气象电话１２１２１的

逐日拨打量数据，单位均为次数。从图１可

以看出３年间西安市１２１２１气象咨询电话拨

打量的分布，日拨打量最大峰值不超过１０万

次。

图１　２００４—２００６年西安市气象咨询电话拨打量分布图
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２３　整理高影响天气事件对应的样本量

以高温天气为例，在给定的时间段内，共

有８９个样本，每一个样本有与其相对应的

１２１２１电话拨打量数据，收集汇总此数据作

为研究的样本量；其余天气事件依此类推。３

年中各类高影响天气事件为：８９个高温样

本，１４个桑拿天样本，４３个热浪样本，３０个

雷暴样本，１２个大到暴雨样本，３０个中雨样

本，２０２个小雨样本量。

２４　按照信息扩散的方法计算每一类天气

的拨打量

　　对应７种高影响天气事件和当地气象信

息电话实际情况，确定连续论域μ 为［０，

８００００］。计算得到该类天气事件的风险概率

估计值，可以反映人们对这种高影响天气事

件的关注程度，这代表了不确定意义下的气

象风险估计。

３　计算结果

依据上述思路，把一维实数空间上的集

合［０，８００００］作为的狓犻论域，将连续论域［０，

８００００］按等间距取点，转变为离散论域，根据

式（１）～（６）计算，可得公众对５类高影响天

气事件风险估计值，首先以高温天气事件为

例进行计算。

３１　高温不同持续天数的风险关注度

　　以高温天气为例，２００４—２００６年共有高

温天气事件８９个，持续出现２天６１个、持续

出现３天及以上４３个。设狔犻＝（犼＝１，２，…，

８９）为历次高温事件。根据风险水平的变化

范围，把一维实数空间上的集合［０，８００００］

作为狓犻的论域。将连续论域［０，８００００］按等

间距取点，转变为离散论域，表征不同的风险

水平。考虑到计算精度的要求，取１７个控制

点（狀＝１７），构成离散论域：犝＝｛狌１，狌２，…，

狌狀｝＝｛０，５０００，１００００，…，８００００｝，此时样本

个数犿＝８９，样本最大值犫＝５５６５５，最小值犪

＝１１３０８，根据公式（２）可得扩散系数犺＝

７１６．００２５。根据公式（１）～（６）计算，可以得

出高温天气事件发生时的超越概率风险估计

值犘。由于高关注度下电话拨打量大，风险

水平高，危险概率大，为了便于理解，转为计

算１－犘作为关注风险的累积概率值，来表

征不同风险水平下的风险关注度（详表略）。

进而可以得到高温持续天数的风险关注度分

布图（见图２），可以看出，在不同的风险关注

度（纵坐标），社会公众对高温天气关注的风

险水平（横坐标），随高温持续天数的增加而

增加。

图２　高温不同持续天数的风险关注度分布

３．２　其它风险超越概率、风险关注度和关注

度风险水平的计算

　　方法同上，可以算出热浪、桑拿、小雨、中

雨、大到暴雨、雷暴等其余６种高影响天气事

件的风险超越概率、风险关注度和关注度风

险水平。根据西安市电话拨打实际情况，将

７类风险源最低拨打量从０至２００００划分为

一般风险水平关注度；将７类风险源最低拨

打量从２５０００至４００００划分为中风险水平关

注度；拨打量４５０００及以上划分为高风险水
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平关注度。根据这种分类方法，计算得到表

１，即社会公众对高影响天气事件风险关注度

和关注度风险水平。

　　根据表１，可以得到公众对不同高影响

天气事件的风险水平关注度的概率分布曲线

（详见图３），可以看出，在不同的风险关注

度，公众对不同高影响天气关注的风险水平，

从低到高依次为高温、热浪、桑拿天、雷暴、小

雨、中雨和大到暴雨。

３３　对模型和方法的检验

为了验证本文所提出模型和公式的正确

性，根据文章中“风险超越概论”及“风险关注

度”的概念对已有的原始数据进行计算处理，

所得结果与根据公式所得结果进行对比，进

而验证公式的可信程度。以高温的８９个原

始数据为例，其具体的实施步骤如下：首先，

按论域进行分档次处理，统计各档次出现的

次数，计算其出现概率；其次，根据定义，用公

式求得其风险关注度；最后，将两者计算所得

数据进行拟合效果比较，两条曲线拟合得较

好，其余风险源同理，发现７类曲线均拟合得

较好（详见图４，热浪图略），验证了本文所提

出的思路和公式可信程度较好。

表１　社会公众对高影响天气事件风险关注度和关注度风险水平

等级 关注度风险水平
风险关注度

高温 热浪 桑拿天 小雨 中雨 大到暴雨 雷暴

一
般
风
险
水
平

０ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

５０００ ０．００００ ０．００００ ０．００１５ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

１００００ ０．００００ ０．００００ ０．０１９４ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

１５０００ ０．０６２２ ０．０２１９ ０．０８１５ ０．０４０９ ０．０００１ ０．００００ ０．００２９

２００００ ０．２４７０ ０．１２２３ ０．１７４６ ０．１１２６ ０．０１１１ ０．００００ ０．１１９５

中
风
险
水
平

２５０００ ０．５０４０ ０．２８１１ ０．２９５６ ０．１６８４ ０．０６２３ ０．０００５ ０．２２６４

３００００ ０．７２６７ ０．６４９６ ０．４７６７ ０．２８０２ ０．１０７１ ０．００５５ ０．３６５２

３５０００ ０．８３１５ ０．７６８１ ０．７１８８ ０．４５２３ ０．１４４８ ０．０３３１ ０．６０８９

４００００ ０．８６５８ ０．８０４９ ０．８７２８ ０．５９３４ ０．２１９５ ０．１２０５ ０．６９２９

高
风
险
水
平

４５０００ ０．９１０１ ０．８６０４ ０．９２６９ ０．７８７７ ０．３８０８ ０．２８３０ ０．７９６９

５００００ ０．９３９７ ０．９１４５ ０．９５９２ ０．８６２５ ０．５９８０ ０．４６７３ ０．８３６１

５５０００ ０．９７５１ ０．９５１４ ０．９９０８ ０．９１６１ ０．６９５１ ０．６１８０ ０．９８４１

６００００ １．００００ ０．９９９６ ０．９９９４ ０．９６０４ ０．８１９８ ０．７４１３ １．００００

６５０００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．９９５０ ０．９１５５ ０．８３９３ １．００００

７００００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．９９５０ ０．９６６３ ０．８９５６ １．００００

７５０００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．９９５０ ０．９９８３ ０．９２１５ １．００００

８００００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．９９５０ １．００００ ０．９５２３ １．００００

图３　公众对不同高影响天气事件的风险水平关注度分布
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４　结论与讨论

（１）利用模糊数学和基于信息扩散理论

的风险评估方法，以高影响天气事件作为重

要气象风险源，综合应用气象热线电话拨打

量信息，通过计算超越概率，计算社会公众对

不同高影响天气事件的风险关注度，得出不

同级别关注度风险水平，进而计算得出关注

人数，经初步检验，拟合效果较好。

由于全国气象部门均在积极开展１２１２１

气象信息服务电话的工作，１２１２１拨打次数

具有易于获取、真实可信、连续等特点，是反

映社会公众需求的客观而有价值的信息，因

此推广此分析方法，简单易行，与通过城市社

会调查工作获取相关信息相比，成本廉价。

（２）研究发现：第一，西安社会公众对不

同风险关注度有明显差异，在不同的风险关

注度，公众对不同高影响天气关注的风险水

平，从低到高依次为高温、热浪、桑拿天、雷

暴、小雨、中雨和大到暴雨；第二，即便是在夏

季，社会公众对普通降水和雷暴天气的关注

度风险水平要高于对高温热浪和桑拿天气的

关注度风险水平。究其原因：夏季降水多是

局地性阵性降水，其降水起始时间、持续强度

和时间往往是突发性的，不易采取防范措施，

较大地影响了人们的生产生活，因此引起社

会公众较高的关注度风险水平；而高温类天

气一般发生的时间主要集中在仲夏，酷热属

于自然规律，再加上其发生过程和持续时间

是缓慢累积性的，人们逐渐具有心理准备，因

此社会公众对此类事件的关注度风险水平略

低；第三，社会公众对高温天气事件关注的风

险水平随着高温持续天数增加而增加。

（３）应用风险评估和分析计算结果，通

过公共气象服务平台发布以人为本的风险关

注度和风险水平等级，有利于提醒社会公众

关注高影响乃至灾害性天气气候事件，关注

其对日常生活、生产、交通运输和旅游的影

响，提高对各种气象风险的防灾减灾意识并

及时采取防范应对措施，从而达到预防和减

轻高影响天气事件所造成负面影响的目的。
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（４）分析结果可以作为判断气象影响力

的定量结果，为政府部门向气象部门投入提

供有价值的参考依据。公众对降水类风险源

的关注度风险水平更高，决策部门就要及早

制定针对降水类风险源可能会演变成沥涝、

内涝、洪涝等灾害、并可能引发次生衍生灾害

的城市运行保障的应对措施和应急预案。
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