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北京市奥运期间气象灾害

风险承受与控制能力分析

郭　虎１　熊亚军１　扈海波２

（１．北京市气象台，１０００８９；２．中国气象局北京城市气象研究所）

提　要：针对北京市奥运会期间的７种主要气象灾害（雷电、冰雹、大风、高温、暴雨、

大雾和霾灾害），建立了气象灾害风险承受能力与风险控制能力评价的指标体系。经

过专家评分，获取７种气象灾害的评价指标所对应的分值。利用层次分析法，计算评

价指标的权重系数。最后得到７种气象灾害评价指标的加权平均值作为其风险承受

能力与风险控制能力系数。利用灾害模数、经济易损模数、生命易损模数３个指标进

行北京市奥运期间１８个区县空间易损度区划分析。结果表明：北京市奥运会期间，

高温灾害和暴雨灾害的风险承受能力与风险控制能力最弱；雷电灾害和大雾灾害的

承受与控制能力中等；冰雹灾害和霾灾害较强；大风灾害最强。易损度空间差异分析

表明，城区（东城区、西城区、崇文区和宣武区）、朝阳区和海淀区为高易损性区域；丰

台区、石景山区、房山区、昌平区、顺义区和大兴区为中易损性区域；门头沟区、通州

区、平谷区、怀柔区、密云县和延庆县为低易损性区域。
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引　言

气象灾害是可能影响第２９届北京奥运

会的主要自然灾害类别之一［１］，对可能发生

的气象灾害进行风险管理是奥组委对主办城

市提出一项重要要求［２］。Ｋｌｏｍａｎ
［３］把灾害

风险管理分解为三个步骤，即风险评估（ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）、风险控制（ｒｉｓｋｃｏｎｔｒｏｌ）和风险

承受（ｒｉｓｋｔｏｌｅｒａｎｃｅ），并把后两个步骤作为

风险决策的理论基础。因此，进行奥运期间

北京市气象灾害的风险承受与风险控制能力

分析具有十分重要的现实意义。

依据奥运期间突发气象灾害风险源调查

工作，确定了雷电、冰雹、大风、高温、暴雨、大

雾和霾这７种高影响天气为北京市奥运期间

主要的气象灾害风险源［４］。气象灾害的风险

承受与风险控制能力分析不仅涉及建立指标

体系，指标定量化和指标权重计算的综合问

题，还应考虑承灾体的易损度空间差异。层

次分析法（简称ＡＨＰ）是１９７０年代美国运筹

学家Ｓａａｔｙ
［５］提出的一种分析方法，其通过建

立指标体系间的层次结构、构造判别矩阵，最

后确定指标权重。本文选用层次分析模型，

按目标、方案、准则三层结构，对７种气象灾

害的风险承受与控制能力进行分析。在此基

础上，以区县为评估单元，对北京市易损度空

间差异进行综合评估。此项工作可为北京奥

运期间气象灾害的风险管理以及北京市气象

灾害应急预案的制订提供科学依据。

１　风险承受能力与风险控制能力分析

１１　指标体系和层次结构模型

　　进行北京市奥运期间气象灾害风险承受

能力与风险控制能力分析，首先要建立合理

的指标体系。指标体系的逻辑结构不仅要符

合社会生活所固有的客观规律，而且应具有

代表性和简明性，同时在量化分析时还应具

有一定的可操作性。通过分析７种气象灾害

风险特征，利用层次分析法，对北京市奥运期

间气象灾害风险承受能力与风险控制能力进

行分析，模型结构如图１所示。

１２　指标量化分析

借鉴灰色关联分析［６］中设定评语集的方

法，对分析指标进行量化分析。即先给分析

指标拟定合适的评语集并赋予相应的等级

值，由有经验的专家选定评语，最后通过评语

来确定各指标的量值。

对７个分析指标分别给出３个评语，分

别记为犞１，犞２ 和犞３，即犞＝｛犞１，犞２，犞３｝。

例如，犫１１的评语集为｛灾害的可能性大，灾害

的可能性一般，灾害的可能性小｝。对犞１，犞２

和犞３ 分别赋予１、２和３的等级分值。分值

越大，表示风险的承受能力和控
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图１　北京市奥运期间气象灾害风险承受能力与

控制能力分析指标的层次结构模型

制能力越强；反之，则表示风险承受能力和控

制能力越弱。评语集选定后，借鉴ＤＥＬＰＨＩ

法［７］进行专家评估（评估流程见图２）。专家

针对上述指标首先各自给出评语；接着开展

讨论，经过陈述理由、质询和答辩，尽量剔除

偏离实际的判断；最后专家评估团形成一致

的评估结果。评语、评语等级值及专家评估

结果见表１所示。

１３　判别矩阵

为了衡量准则层中７个评估指标的相对

重要性，采用Ｓａａｔｙ标度法
［５］进行分析。首

先对７个分析因素指标进行两两比较，得到

定性的评估结果；然后将定性的比较结果用

标度的方法进行量化。具体含义见表２。

  

图２　专家评分流程图

表１　７种气象灾害的评语和等级值

项目
灾害属性指标 风险控制能力指标 风险承受能力指标

可能性 严重性 预测预警能力 人工影响能力 规避能力 灾害影响经济能力 灾害影响人口能力

雷电 １ ２ ２ １ ２ ３ ３

冰雹 ３ １ ３ ３ ２ ３ ２

大风 ３ ３ ２ ２ １ ２ ２

霾 ２ ３ ２ １ ２ ２ ２

大雾 ２ ２ ３ １ １ ２ ２

高温 １ １ １ １ １ １ ２

暴雨 ２ １ １ １ １ １ １
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　　采用１－９标度法，对①气象灾害发生的

可能性
!②气象灾害后果的严重性!③预测

预警能力
!④人工影响能力!⑤规避能力!

⑥气象灾害影响经济的能力及⑦灾害影响人

表２　１－９标度法的含义

标度 含义

１ 表示两个因素相比，具有相同的重要性

３ 表示两个因素相比，因素１比因素２稍微重要

５ 表示两个因素相比，因素１比因素２重要

７ 表示两个因素相比，因素１比因素２明显重要

９ 表示两个因素相比，因素１比因素２绝对重要

１，１／３，…，１／９ 两个因素的影响之比与上述说明相反

口的能力这７个评估指标进行成对比较，获

得准则层７个指标之间的定性比较结果。依

据表２所示标度，将定性比较结果转化为标

度，构建判别矩阵犃。元素犪犻犼＝狀，表示第犻

个和第犼个指标相比，其标度为狀；如判别矩

阵犃中的犪６７＝１，其含义为：⑥气象灾害影响

经济的能力指标与⑦气象灾害影响人口的能

力指标相比，标度为１，两个指标具有相同的

重要性。

犃＝

１　 　１　　５　　７　　９　３　　３

１　 　１　　５　　７　　９　３　　３

１／５　１／５　１　　３　　５　１／３　１／３

１／７　１／７　１／３　１　　３　１／５　１／５

１／９　１／９　１／５　１／３　１　１／７　１／７

１／３　１／３　３　　５　　７　１　　１

１／３　１／３　３　　５　　７　１　　

熿

燀

燄

燅１

　　判别矩阵犃最大特征根λｍａｘ＝７．３１，归

一化特征向量ω＝（０．３０，０．３０，０．０６，０．０４，

０．０２，０．１４，０．１４）Ｔ，为７个指标的权重向量。

层次分析法要求对判别矩阵进行一致性检

验。一致性系数犐犮＝（λｍａｘ－狀）／（狀－１）＝

（７．３１－７）／（７－１）＝０．０５２。对照表３可知，

狀＝７时随机一致性指标犐犚＝１．３２，一致性比

率犚犮＝犐犮／犐犚＝０．０５２／１．３２＝０．０３９＜０．１。

这表明判别矩阵通过一致性检验，上述特征

向量ω可以作为７个指标的权重。

表３　随机一致性指标犐犚 对照表

狀 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

犐犚 ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５ １．４９ １．５１

１４　风险承受能力与风险控制能力指数

在获得了各指标的等级值和权重系数

后，北京市奥运期间气象灾害风险承受能力

与风险控制能力指数可由计算公式（１）给出。

犆＝ω１犫１１＋ω２犫１２＋ω３犫２１＋ω４犫２２＋

ω５犫２３＋ω６犫３１＋ω７犫３２ （１）

　　将表１中７种气象灾害的评估指标等级

值分别代入式（１），７个指标的权重值用权重

向量ω代替，分别计算出每个灾种的风险承

受能力与风险控制能力指数。计算表明，７

种灾害的风险承受能力与控制能力指数分别

为：１．９６、２．２７、２．６０、２．２８、２．０３、１．１５和

１．３１。由上述计算结果可知：北京市奥运期

间的７种主要的气象灾害中，高温和暴雨灾

害的风险承受能力与控制能力最弱，犆＜

１．８０；大雾和雷电灾害的风险承受能力与风

险控制能力中等，指数值１．８０＜犆＜２．１０；冰

雹和霾灾害的风险承受能力与风险控制能力

较强，指数值２．１０＜犆＜２．４０；大风灾害的风

险承受能力与风险控制能力最强，犆＞２．４０

（具体见图３所示）。依据上述分析结果可

图３　北京市奥运期间气象灾害风险

　承受能力与风险控制能力
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知，相关部门在进行风险管理和应急预案制

定时，应有主有次。对高温灾害和暴雨灾害

这些风险承受与控制能力较弱的灾种，要重

点加以防范。

２　北京气象灾害易损度空间差异分析

为进一步分析北京市气象灾害风险承受

能力与风险控制能力的易损度空间差异，选

取灾害模数犜、经济损失模数犇 和生命易损

模数犔 来计算北京市各区县的奥运期间气

象灾害易损度模数犞。北京市１８个区县的

人口和经济特征资料来自北京市统计局（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｊｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ），从资料中提取

出两个参量：①经济易损模数犇，表示区域内

发生气象灾害时单位面积上的经济损失。

犇ｓ为各区县的 ＧＤＰ生产总值，犛为各区县

的行政面积。参量犇 反映区域经济对气象

灾害的敏感性。②生命易损模数犔，表示区

域内发生气象灾害时单位面积上受危害的人

口数量。犔ｓ 为各区县户籍人口和暂住人口

的总和，犛为各区县的行政面积。参量犔反

映了区域生命对气象灾害的敏感性。③灾害

模数犜，表示奥运期间各区县发生气象灾害

的可能性和严重性属性。依照风险承受与控

制能力分析的评语集方法，将上述３个指标

同样分为３级，并确定评语，赋予易损性指标

等级分值１、２和３。

依据经济易损模数犇 以及生命易损模

数犔 空间分布特征，结合风险源调查结

果［４］，按照图２流程，专家给出了１８个区县

各自的指标等级值（见表４）。且认为这３个

指标权重大体相同。将３个气象灾害易损性

指标值之和定义为易损度模数犞，用以表征

区县的空间易损性的强弱

犞 ＝犇＋犔＋犜 （２）

　　易损度模数犞 的数值越小，表示该区域

内，奥运期间气象灾害的易损性越高，风险承

受能力与风险控制能力越弱；反之，易损性越

低，能力越强。专家评估团给出了１８个区县

的犞 值（见表４）。

表４　北京市十八个区县气象灾害易损性指标

　区、县
灾害模数

犜

经济易损

模数犇

生命易损

模数犔

易损度模

数犞
　区、县

灾害模数

犜

经济易损

模数犇

生命易损

模数犔

易损度模

数犞

东城区 ３ １ １ ５ 房山区 １ ２ ３ ６

西城区 ３ １ １ ５ 通州区 ２ ２ ３ ７

崇文区 ３ １ １ ５ 顺义区 １ ２ ３ ６

宣武区 ３ １ １ ５ 昌平区 １ ２ ３ ６

朝阳区 ２ １ ２ ５ 大兴区 １ ２ ３ ６

丰台区 ３ １ ２ ６ 平谷区 １ ３ ３ ７

石景山区 ３ １ ２ ６ 怀柔区 ３ ３ ３ ９

海淀区 ２ １ ２ ５ 密云县 ２ ３ ３ ８

门头沟区 ２ ３ ３ ８ 延庆县 ３ ３ ３ ９

　　从表４可以看出，城区（包括东城区、西

城区、崇文区、宣武区）、朝阳区和海淀区的易

损度模数为５，属于空间易损度相对较高区

域，奥运期间气象灾害的风险承受与风险控

制能力最弱。丰台区、石景山区、房山区、昌

平区、顺义区和大兴区的易损度模数为６，属

于空间易损度中度区域，奥运期间的风险承

受能力与风险控制能力中等；门头沟区、通州

区、平谷区、怀柔区、密云县和延庆县的易损

度模数等于或大于７，属于空间易损度相对

较低的区域。相关部门在进行风险管理时，

应重点关注城区、海淀区和朝阳区这些空间
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图４　北京市奥运期间气象灾害易损度区划图

易损度相对较高的区县。

３　结　论

层次分析模型计算结果表明，北京市奥

运期间７种气象灾害风险源，其风险承受能

力与控制能力由低到高依次为，高温、暴雨、

雷电、大雾、冰雹、霾和大风。１８个区县的易

损性空间差异分析表明，城区（包括东城区、

西城区、崇文区、宣武区）、朝阳区和海淀区属

于高易损区；丰台区、石景山区、房山区、昌平

区、顺义区和大兴区的属于中易损区；门头沟

区、通州区、平谷区、怀柔区、密云县和延庆县

属于低易损区域。相关部门在进行奥运气象

灾害风险管理时，应重点关注高温、暴雨和雷

电等风险承受能力较低风险源，城区、海淀区

和朝阳区这些高易损区域应重点加以防范。

致谢：奥运期间突发气象灾害风险评估领导

小组和评估小组的其他成员对本工作提出有益建

议，在此表示诚挚的谢意！
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