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北京奥运期间冰雹灾害风险评估
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提　要：采用空间信息技术的评估方法对北京地区奥运期间的冰雹灾害进行风险评

估，并从原理、方法及过程３个方面作了系统的论述。冰雹灾害风险评估基于空间评

估模型，综合叠加了以地形为外界敏感性因素的敏感度因子、以出现概率为主的危险

性评估结果及考虑下垫面的人口、经济、人文分布情况的脆弱性评估结果。评估结果

所展现的北京地区奥运期间的冰雹灾害的风险情况表明：冰雹灾害风险除了与雹源

分布有密切关系外，还与城市人口及社会、经济情况关联，其权重组合计算结果显示

北部山区及北京市的中心地带为易受冰雹灾害影响的高风险或较高风险区域。
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引　言

Ｋａｐｌａｎ和Ｇａｒｒｉｃｋ提出的风险三元组理

论［１２］（ＲｉｓｋＴｒｉｐｌｅｔ）认为气象灾害风险包含

３个方面的内容：（１）有哪些不利气象事件；

（２）这些不利气象事件发生的可能性有多大；

（３）如果发生可导致什么后果。三元组理论

折射出风险评估的实质和内容———发现“风

险源”、评估“灾害发生的可能性”及分析“风

险后果”。北京地区气象灾害风险评估具有

特殊区域条件下特殊的自然及人文地理特

征。评估的关键是如何正确识别这种特殊背

景条件下的风险源；如何直观表达灾害发生

的可能性；以及如何正确分析风险后果。气

象灾害风险展现为灾害的不同强度等级在空

间上的分布差异情况，不同时间序列上的不

连续性及不间断性。为挖掘上述特点，风险

评估需要在现有灾害学理论及方法的基础上

有所突破及创新，吸纳空间信息技术等方法

进行空间测算及统计以展现灾害的真实风险

特征。

北京这个国际化大都市，其人口的密集

及财富的集中，使其成为包括气象灾害在内

的各种自然灾害的首要冲击目标［３］。城市人

口、经济、自然环境所“构造出”的承灾体脆弱

性、危险性、易损性，甚至孕灾环境敏感性的

认识和研究，皆是气象灾害风险评估的重点

及难点。

北京地区奥运期间（６—１０月）的冰雹等

灾害是该时段气象灾害的主要风险源。尤其

是冰雹这种强致灾过程对大都市地区造成的

危害及冲击是巨大的。２００５年５月３１日，

北京因降雹损坏汽车就达８千多辆。气象灾

害从空间形态及成灾特征上可归结为三

类———“点、线、面状”事件［４］。冰雹是以雹云

的活动路径，甚至移动路径为主要表现，是一

种线状空间行为及影响特征，这里选用空间评

估模式对此期间的冰雹灾害进行风险评估。

１　资　料

北京市气象局信息中心提供：１９７１年１

月至２００６年１２月北京市历次冰雹发生区

县、冰雹的平均半径、人员伤亡情况等资料。

北京市各区县户籍人口、区县面积等社会经

济指标数据来源于北京市２００６年统计年鉴。

在进行敏感性计算时的高程数据采用北京地

区所属辖区５０ｍ 分辨率的数字高程模型

（ＤＥＭ）数据。本文引用的“雹日”是指本市

任何一个区县出现了降雹或多个区县同日降

雹均定义为“一个雹日”。

２　评估方法及“线面”评估模式应用过程

２１　评估方法

　　气象灾害的成灾机制是复杂的，每种灾

害性天气与下垫面“承灾体”的作用及关系带

有很大的“耦合”特征。风险评估是在统一量

纲的基础上根据每个灾种的特点，选用合适

的评估模式及方法，这些模型及方法定义如

下：

定义１（灾害学风险评估模型及方法）：

依据空间范围内影响灾害事件行为特征的自

然环境、城市社会经济因素等为模型的输入

参数指标，比如地形、城市人口分布、经济状
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况，甚至包括奥运场馆分布等集中体现奥运

赛事安全的风险因素，综合测算“孕灾环境”

的敏感性、“承灾体”的脆弱性及易损性。

定义２（基于历史资料的统计学概率分

析）：选用北京地区１９７１—２００６年有关冰雹

灾害的气象及灾损资料，统计６—１０月期间

灾害性天气出现概率，并按灾损强度等级细

化灾害发生的可能性之上的危险性特征。

定义３（空间评估模式）：将气象灾害可

能性分析结果及概率空间分布，以及不同强

度等级下的空间离散化结果等一系列用常规

技术手段难以表现风险特征，在分析及测算

上用空间叠加的方法做定量评测，用图示化

的方式展现评估结果。

２２　评估过程

（１）北京地区冰雹灾害风险源特征

冰雹灾害在空间上表现为以雹云移动路

径为特征的线状过程。图１为北京地区雹云

的主要活动路径及分布，从中可看出北京西、

北部地区主要的雹源均可直接威胁到北京城

区甚至市中心。从北京市降雹日年际分布图

（图２）上可看出冰雹日数在１９７０年代到

１９８０年代中期呈上升趋势，从１９９０年代开

始下降，在近几年有微弱的上升趋势。

图１　北京地区雹云路径图

图２　１９７１—２００６年北京地区６—１０月

降雹日年际分布

　　（２）孕灾环境敏感度评估

北京三面环山，山地面积占全市总面积

的三分之二，加之植被覆盖率不高，地面受热

增温快，容易形成局地热对流，出现降雹天

气。因此地形是北京地区冰雹发生的孕灾背

景之一。在评价地形对冰雹天气的产生及发

展的影响可用孕灾环境敏感度来描述。孕灾

环境敏感度是指在不考虑天气背景的情况

下，自然因素对北京地区冰雹形成的作用程

度。地形的影响主要取决于各评估单元的海

拔高度和坡度。评估首先根据北京地区的地

形特征划分为山地（含丘陵）和平原（含水体）

两种类型，再根据山地和平原对冰雹形成的

影响程度分别赋以权重，以区域内每一种地

形占区域面积的百分比作为敏感性指数，每

一个区县的敏感度值为两种地形的敏感性指

数分别乘以权重并求和。敏感度计算模型如

下：

犛犻＝∑
狀

犼＝１

θ犼犻·ω犼　　 （１）

式中：犛犻为犻区县的敏感度；ω犼为第犼类地形

的作用权重；θ犼犻为犻区县第犼类地形的敏感

性指数。图３为北京地区冰雹灾害孕灾环境

敏感度计算结果的等级区划图。

用山区站和平原站的平均海拔高度与平

均降雹频次，求出山地的权重为０．７２，平原

的权重为０．２８；根据上述模型算出北京各区

县的敏感度犛犻，按表１的等级划分标准得出
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如图３所示的敏感度区划图。

表１　北京地区冰雹敏感度、危险性、脆弱性及风险分级标准

敏感度 危险性 脆弱性 风险

阈值 等级 阈值 等级 指数 等级 指数 等级

犛犻＜０．３ 极低 犎犻＜０．５ 极低 犞犻≥１．４ 极高 犚犻≥１．０ 极高

０．３≤犛犻＜０．４ 低 ０．５≤犎犻＜１．０ 低 １．０≤犞犻＜１．４ 高 ０．８≤犚犻＜１．０ 高

０．４≤犛犻＜０．６ 中 １．０≤犎犻＜１．５ 中 ０．４≤犞犻＜１．０ 中 ０．６≤犚犻＜０．８ 中

０．６≤犛犻＜０．７ 高 １．５≤犎犻＜２．０ 高 ０．０５≤犞犻＜０．４ 低 犚犻＜０．６ 低

犛犻≥０．７ 极高 犎犻≥２．０ 极高 犞犻＜０．０５ 极低

图３　北京地区冰雹灾害敏感度区划

　　（３）危险性评价

冰雹灾害的危险性评价是以北京市奥运

期间历史降雹频次作为评价的主要依据。为

了使指标具有可比性，将每一区县奥运期间

（６—１０月）年平均降雹日数与北京地区同期

年平均降雹日数的比值作为冰雹灾害的危险

性指标，其模型如下（图４为危险性评估结

果）：

犎犻＝犺犻／犺　　 （２）

式中：犎犻为犻区县冰雹灾害的危险性指数；

犺犻为犻区县奥运期间年均降雹日数；犺为北

京市奥运期间年均降雹日数。

根据模型（２），计算出各区县的危险性指

数，其中危险性指标最小值为０．１２，最大值

为２．９１，平均值为１．００，并据此对危险性指

数进行等级划分（见表１）。

　　（４）脆弱性评价

脆弱性评价以人口密度作为指标。首先

图４　北京地区奥运期间冰雹

灾害危险性区划

对人口密度数值进行无量纲化处理，求出各

区县人口密度与全市平均人口的比值，该比

值就是相应区县的人口密度指数。

此外，针对灾害对奥运赛事的影响，在脆

弱性评价上将冰雹灾害对奥运场馆区的影响

一并考虑，其模型如下：

犞犻＝犽１ρ
犻

ρ
＋犽２·犗犻　 （３）

式中：犞犻为犻区县的脆弱性指数；ρ犻为犻区县

的人口密度；ρ为全市平均人口密度（ρ犻、ρ数

据来源：北京市２００６年统计年鉴）；犗犻 奥运

场馆所在区的标志，取露天比赛场次作为冰

雹灾害的“暴露风险”指标。犽１、犽２ 为人口密

度和奥运比赛场馆区域的权重，人口密度在

评估全过程中是个固化指标，场馆影响从运

动员进驻奥运村至残奥运会结束为期不足２

个月，约占整个评估时段的三分之一，赋以权

重０．３，这样人口密度的权重为０．７。
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　　从计算的结果来看（计算结果表略），东

城、西城、崇文和宣武４个城区的脆弱性指数

最大，达到了６．２０，远远超过了其他区县，这

是城市中心区人口密度大的原因。城市中心

区是城市安全防范的重点区域，将其划分为

最高等级的脆弱性区域是合理的。在等级划

分中考虑到计算数值的特殊性，用次高值与

最低值的平均所得到中值０．７为均衡点，然

后依次分级，得到如表１的等级划分标准。

根据灾害脆弱性等级划分标准，得到北京市

冰雹灾害脆弱性区划图，如图５。

图５　北京地区城市脆弱性区划

　　（５）综合风险评估结果

冰雹灾害敏感度和危险性这两个要素都

是用来反映冰雹灾害背景的因子，也就是灾

害的可能性，其中危险性反映了冰雹灾害的

外动力作用因素，是应该着重考虑的因子，而

脆弱性是城市灾害影响后果的叠加因子，给

３个因子分别赋予权重０．３，０．４，０．３，其灾害

风险指数换算公式为：

犚犻＝０．３犛犻＋０．４犎犻＋０．３犞犻　　 （４）

式中：犚犻为犻区县冰雹灾害风险指数。

评估因子权重的确定方法通常有“经验

值法”、专家打分、ＤＥＬＰＨＩ法及层次分析模

型等［１１１２］，这里权重的确定是结合“经验值

法”和专家打分而来的，将３个因子权重确定

为“０．３，０．４，０．３”的原因是：冰雹是一种破坏

性极强的、强致灾性质的天气过程，一般只要

有冰雹发生，而下垫面存有承灾体（人或经济

实体等），即承灾体风险暴露，那么成灾的可

能性就非常大，因此，在有“冰雹发生”、有“承

灾体”，同时掺合着“敏感性”因素作用，各因

素的权重取比较均衡而差异不大的“０．３，

０．４，０．３”是合理的，具备可释性
［３］。

在式（４）中３个因子的基础上进行因子

的空间赋值叠合计算，分别计算出北京各区

县的冰雹灾害风险指数，然后进行空间离散

化处理，从而得到北京区域冰雹灾害的风险

指数区划图（图６），即评估结果。其中分级

标准如表１所示。

从图６可以看出，北京地区有两个冰雹

灾害的高风险区：其一为北部山区靠近“雹源

地带”；城市中心地带突出一个较高的风险地

带，此地带城市社会经济实体集中分布，人口

密度大，危险性及脆弱性均较高。

图６　北京地区冰雹灾害风险评估区划

　　从冰雹灾害风险区划图来看，北京地区

雹灾的风险等级由北向南逐步降低，在靠近

市中心区域，有一覆盖该处的“舌状”延伸。

这种分布特征及趋势与图１所示的北京地区

雹云路径在空间融合形态及分布上是一致

的。图６所示的最终评估结果图与北京市气

象局所制定的“北京市人工防雹布局图”（图

７）中的重点防范区域及防雹炮点分布情况基

本吻合，这间接印证了评估结果的正确性。
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图７　北京市人工防雹布局图

３　小　结

（１）根据气象灾害不同空间形态特征所

拟定的评估模式，从灾害的空间作用形式及

影响特征出发，依据不同种类气象灾害的概

率特征及与下垫面的耦合关系，分别评测灾

害可能性、敏感性、脆弱性及易损性等多个特

征值，结果以地理信息系统图示化方式直观、

可视地表现风险特征。

（２）基于空间评估模式的冰雹灾害风险

评估首先考虑冰雹灾害对地形因素的敏感

度，生成敏感度插值结果；然后，生成以历史

出现概率（可能性）为主要指标的危险性插值

结果；提取出直接以人口密度为指标的脆弱

性插值结果；最后，在敏感性、危险性及脆弱

性的之上“叠加”出风险指数分布图。评估结

果与北京市冰雹“雹源”分布及其对北京市的

影响情况基本吻合。风险区划图清晰表现北

京奥运期间冰雹灾害对北京城市安全的威胁

程度和作用方式，对冰雹灾害的防范及应急

处理，尤其对奥运赛事安全保障具有积极意

义。
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