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气象风险源的社会关注度风险等级分析方法
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提　要：为了定量分析社会公众对气象风险关注等级程度以及对应等级的关注人

数，综合应用模糊数学和多项式拟合方法，以西安市２００４年１月至２００７年１０月，与

当地公众生活关系密切的５类高影响天气事件，即：高温、雷暴、大到暴雨、中雨和小

雨，作为潜在气象风险源，综合应用１２１２１气象信息服务电话拨打次数和气象信息，

计算出气象风险超越概率，通过对其４次多项式的拟合和求解，定量计算了一般、中、

高三等级的气象风险关注度以及对应等级的关注人数。这有利于政府决策者及社会

公众在响应气象风险时有较为定量的判断。
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引　言

近年来，全球气候持续变暖，各类极端天

气事件日益频繁，天气气候异常变化对我国

国民经济、社会发展和人民生产生活的影响

日益增大。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。由于天气气

候预测中的不确定性是不可避免的，尤其作

为气象风险源的高影响天气事件具有难以度

量和不确定性强等特性，因此对其进行风险

评估仍是一个难度较大的课题［１］。罗慧等人

在相关前期研究的基础上，以西安市为例，挑

选在２００４年１月至２００７年１０月与公众生

活关系密切的５类高影响天气事件作为气象

风险源，即高温、雷暴、大雨、中雨、小雨等，结

合这５类风险因子发生时所对应的当天

１２１２１的日拨打次数，利用基于模糊数学的

风险评估方法计算得到了风险超越概率［２］，

那么如何进一步定量判断不同的气象风险源

等级，以及在不同气象风险等级上的社会公

众关注人数，是值得进一步研究的问题。本

文试图通过多项式拟合方法，通过求出不同

风险源的拐点，定量划分风险关注等级程度，

进而计算对应等级的关注人数，这有利于政

府决策者及社会公众在响应相关风险时有较

为定量的判断。

１　风险评估的具体研究思路

１１　基于模糊数学的超越概率计算方法

　　高影响天气事件属于较小样本事件，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很不可靠，为

了弥补信息不足而考虑优先利用样本的模糊

信息，将单值样本变成集值样本，最成熟的模

型是正态扩散模型［３４］。结合西安市的实际

情况，选择影响公众生活的天气事件作为产

生气象相关风险的风险源，按照气象部门的

定义挑选、选取了２００４年１月至２００７年１０

月的高温、雷暴、大到暴雨、中雨、小雨五种天

气为研究对象。

１２　整理气象风险源对应的社会公众关注

样本量

　　收集２００４年１月至２００７年１０月逐日

１２１２１气象电话拨打次数，可以看出期间西

安市１２１２１气象咨询电话日拨打量最大峰值

不超过９万次。通过整理期间的气象和

１２１２１拨打量数据，共得到１０８个高温样本

量；３７个雷暴样本量；１６个大到暴雨样本量；

３８个中雨样本量；２５５个小雨样本量。

对应高温、雷暴、大雨、中雨和小雨五种

高影响天气事件，根据实际拨打量的具体情

况，从而确定连续论域μ为［０，９００００］。把

一维实数空间上的集合［０，９００００］作为的狓１

论域，将连续论域［０，９００００］按等间距５０００

取点，转变为离散论域，根据文献中［１３］的

公式计算，可得五类风险源的超越概率估计

值，代表不确定意义下的气象风险估计。

１３　风险关注度计算举例

以高温天气为例，２００４年１月至２００７

年１０月共有高温天气事件１０８个，持续出现

２天７０个、持续出现３天及以上４８个，获得

详细高温风险源所对应的１２１２１气象电话拨

打次数。设狔犼＝（犼＝１，２，…，１０８）为历次高

温事件。考虑到计算精度的要求，取１８个控
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制点（狀＝１８），构成离散论域：犝＝｛狌１狌２，…，

狌狀｝＝｛０，５０００，１００００，…，９００００｝，此时样本

个数犿＝１０８，样本最大值犫＝８９０２７，最小值

犪＝９８４５，可算得扩散系数犺＝１０５１．４２。继

而可以得出高温天气事件发生时的超越概率

风险估计值。由于关注度越高、电话拨打次

数越大，风险水平高，危险概率大。为了便于

理解，转为计算（１－超越概率值）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，其余风险源计算方法类似，详见

表１。

表１　不同气象风险源的风险关注度表

高温 小雨 中雨 大到暴雨 雷暴

０ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

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

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

１５０００ ０．０６７９ ０．０３２０ ０．００００ ０．００００ ０．００６５

２００００ ０．２４５０ ０．１０１６ ０．００６８ ０．０００１ ０．０９１７

２５０００ ０．４９１０ ０．１５６９ ０．０５００ ０．００１３ ０．１８６４

３００００ ０．６８９０ ０．２５４１ ０．０９５７ ０．０１１０ ０．３３３６

３５０００ ０．７８６９ ０．４１７１ ０．１３８９ ０．０４８３ ０．５３８８

４００００ ０．８３６３ ０．５３２３ ０．１９７３ ０．１３４３ ０．６１５７

４５０００ ０．８７１２ ０．７０６０ ０．３２４１ ０．２７１６ ０．６９６５

５００００ ０．９３０５ ０．７９６５ ０．５０７７ ０．４２１１ ０．７６３９

５５０００ ０．９５９４ ０．８５４９ ０．６２０３ ０．５４９２ ０．９０６４

６００００ ０．９８１５ ０．９０９８ ０．７５０４ ０．６６４８ ０．９５９２

６５０００ ０．９９０７ ０．９６０６ ０．８３００ ０．７５３９ ０．９７２８

７００００ ０．９９０７ ０．９７６５ ０．８９６１ ０．７９８５ ０．９７３０

７５０００ ０．９９０７ ０．９８８２ ０．９４８９ ０．８１４５ ０．９７６４

８００００ ０．９９０７ ０．９９６１ ０．９９６０ ０．８３５５ ０．９９８３

８５０００ ０．９９０７ １．００００ １．００００ ０．８８４３ １．００００

９００００ ０．９９０８ １．００００ １．００００ ０．９４９３ １．００００

１４　根据４次多项式拟合计算其启动点和

拐点

　　根据４次多项式拟合计算其启动点和拐

点，可以定量对社会公众关注程度进行分类，

继而得到不同风险等级的关注人数。

２　气象风险社会公众关注度等级分类

以高温天气风险源为例，首先计算其拟

合公式，由于次数低拟合程度不理想，次数高

计算复杂，所以去除多余的“０．００００”和

“０．００９７”，均保留一个，风险水平为１００００到

６５０００，数据量为１２个，通过ｅｘｃｅｌ添加趋势

线获取四次多项式拟合公式（详见图１）。即

可求得“启动点”、“加速点”和“减速点”。“启

动点”为四次拟合公式（拟合函数）的第一个

有意义的极值点。由风险关注度计算方法及

四次多项式性质可知，其第一个有意义的极

值点必为极小值点。因此，这个点可用来表

征社会公众关注度刚刚启动。“加速点”和

“减速点”分布为四次多项式的二阶导数为零

的两个点，即其凹凸性发生改变的拐点，可用

其分别表征中、高等级社会公众关注度的分

界点。中等社会公众关注度为从“启动点”到

第一个拐点的区间，其间社会关注人数（拨打

量）保持在中等水平，并快速增长；高等社会

公众关注度为从第一个拐点到第二个拐点的

区间，其间关注人数（拨打量）维持在较高水

平，并持续增长，但增长速度明显减慢。

图１　高温风险源四次多项式拟合曲线图

　　高温多项式拟合公式为：犘＝０．０００４狓
４

－ ０．００９７狓３ ＋０．０７２５狓２ －０．０２６３狓－

０．０６１６，其中犚２＝０．９９２０。其中犡 是拟合

过程中的一个数据，犅为风险水平，计算得到

关注度概率犘。

　　启动点：犡１＝０．１８８３４；犅１＝１００００＋（犡１

－１）×５０００＝５９４２；犘１＝０．０６４１
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　　拐点：犡２＝３．３４０２４；犅２＝１００００＋（犡２－

１）×５０００＝２１７０１；犘２＝０．３４２９３１

　　犡３＝９．６３２９３；犅３＝１００００＋（犡３－１）×

５０００＝５３１６５；犘３＝０．９３６２２５

　　其余风险源的计算过程以此类推，得到

不同气象风险源的启动点和拐点分布图（详

见表２）。需要指出的是：由于中雨和大到暴

雨两种气象风险源的拟合多项式的第一个极

值点处于其定义域之外，故其“启动点”为其

拟合多项式的第二个极值点。这一拟合函数

的定义域内就不存在第二个拐点。出现这种

情况的原因可能是中雨和大到暴雨这两种气

象风险源的特殊性造成的，即所有人对其都

非常地关注，一旦出现这两种天气状况，人们

的关注程度将不断上升，直到扩大到所有公

众。

表２　不同气象风险源的启动点和拐点分布图

风
险
源

启动点

（对应一般等级关注度）

拐点１

（对应中等级关注度）

拐点２

（对应高等级关注度）

犡１ 犅１ 犘１ 犡２ 犅２ 犘２ 犡３ 犅３ 犘３

高温 ０．１８８３４ ５９４２ ０．０６４１ ３．３４０２４ ２１７０１ ０．３４２９３１ ９．６３２９３ ５３１６５ ０．９３６２２

小雨 １．５３２３８ ７６６２ ０．００６９５８ ５．８８９１１ ２９４４６ ０．４０５６０６ １４．５３８６ ７２６９３ ０．９９０５７

中雨 １．６９２６５ １８４６３ ０．００４０２３ ８．５７２９３ ５２８６５ ０．５４６９５３ ／ ／ ／

大～暴 ２．５６６６４ ２２８３３ ０．０３０１０７ ８．２６８４ ５１３４２ ０．４３６０７９ ／ ／ ／

雷暴 １．１５３３３ １０７６７ ０．００９１ ５．３５８５８ ３１７９３ ０．３８９０４１ １３．５９９１ ７２９９６ ０．９８１７５

３　气象风险社会公众关注人数计算

根据《２００６年陕西统计年鉴》的数据，西

安市常住人口５３３．２１万人，全市拥有固定电

话用户３２４．０４万，每百人固定电话普及率

６０．７７％，依据２００７年度陕西省气象局开展

的相关社会调查结果显示，约有２０．４５％的

社会公众通过电话获得气象信息服务。根据

实际情况和多项式求解的数学意义，定义启

动点以上为一般等级社会关注度，拐点１对

应中等级社会关注度，拐点２对应高等级社

会关注度。依据表２中三级关注度对应的不

同风险概率值，高温时社会公众关注人数计

算如下：

一般等级关注度以上的关注人数：

５３３．２１×２０．４５％×０．０６４１＝６．９８９６万人；

中等级关注度以上的关注人数：５３３．２１

×２０．４５％×０．３４２９３１＝３７．３９３７万人；

高等级关注度以上的关注人数：５３３．２１

×２０．４５％×０．９３６２２５＝１０２．０８７３万人；

以此类推，得到西安社会公众关注高影

响天气事件在不同风险等级的分布人数，如

表３所示。图２给出了更为直观的比较说

明。研究发现，在研究期内，西安市５３３多万

表３　西安气象风险社会公众在不同等级

气象关注度的关注人数　（单位：万人）

一般 中等 高等

高温事件 ０～６．９８９６ ６．９９～３７．３９３７ ３７．４～１０２．０８７３

小雨事件 ０～０．７５８７ ０．７６～４４．２２７８ ４４．２３～１０８．０１３１

中雨事件 ０～０．４３８７ ０．４４～５９．６４０５ ５９．６４～

大到暴雨 ０～３．２８２９ ３．２８～４７．５５０７ ４７．５５～

雷暴事件 ０～０．９９２２８ ０．９９～４２．４２１６ ４２．４２～１０７．０５１

图２　西安气象风险社会公众不同等级

气象关注人数堆积图
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常住人口中，一旦发生高温天气约有６．９９万

人就开始关注，对于小雨、中雨和大到暴雨天

气事件发生过程中，分别至少约有４４万、６０

万和４８万人比较关注，超过１０７万西安公众

很关注雷阵雨天气的发生演变。

４　结论与讨论

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

计算出超越概率和累积概率值，来表征不同

风险水平下的风险关注度。通过４次多项式

的拟合和求解，定量计算了风险关注度等级。

根据实际情况和多项式求解的数学意义，通

过求一阶导得到其“启动点”，表征一般等级

社会公众关注度刚刚启动的点；然后，通过求

二阶导计算其“加速点”和“减速点”，对应着

４次多项式的两个拐点，分别表征中、高等级

社会公众关注度的分界点。

综上分析，定量计算了不同等级气象风

险的关注人数。研究发现，在研究期内，一旦

高温、小雨、中雨和大到暴雨和雷阵雨天气事

件开始发生，西安社会公众分别有不同人数

开始关注，当事件持续演变到高风险关注程

度时，均有超过１０２万西安公众十分关注各

类高影响天气事件的进一步发展演变，关心

其是否成灾对生产生活所造成的影响等。通

过公共气象服务平台发布定量计算的风险关

注度和风险水平等级，有利于提醒政府决策

者和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

到预防和减轻其所造成负面影响的目的。
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