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 资助课题：国家重点基础研究发展计划（２００９ＣＢ４２１５００）和上海市科技兴农重点攻关项目“林地结构布局与提高生态功能及抗灾能力研

究”。

作者简介：杨秋珍，主要从事气象灾害成灾机制及影响评估方法研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｑｚ＠ｍａｉｌ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．ｃｎ



ｓｅｒｖｅｄ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｉｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｆａｃｔｏｒｓ，Ｒｉｓｋｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，Ｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ

摘　要　气象灾害损失与风险大小取决于气象致灾因子危险性、承灾体脆弱性、自然与人为防控在孕灾环境中时空配置格局

及交互作用。但对于一定区域与时段而言，后两个因素相对稳定，气象致灾因子多变，其不同时空分布格局很大程度上决定

了灾害的地域性及时间变化特征。对致灾因子危险性予以准确诊断是客观评估气象灾害损失与风险大小的基本前提。为

此，文中提出了气象致灾因子危险度定义及点面相结合的诊断模型：（１）将危险度定义为事件致灾因子量值与风险阈值场中

各级风险水平阈值之间的接近程度；（２）采用随机变量概率分布模型估计各地各种特定概率下的气象事件致灾因子量级，构

建气象致灾因子风险阈值场；（３）联合空间相似和距离参量构建危险度诊断模型，以刻划事件致灾因子与各级风险阈值分布

形态相似性及数值差异大小，据此计算事件致灾因子与风险阈值场中各级风险阈值的接近程度，以接近度最大为原则确定某

过程致灾因子总体危险性水平等级。然后以上海地区风致灾因子危险性诊断为例，计算了上海各地不同风险水平下年最大

风速阈值以及各地各级年最大风速的风险水平，构建了上海地区年最大风速的风险阈值场，结果表明：上海沿海地区的南汇、

崇明、金山等地为年最大风速高值区，也是一定风险水平下的最大风速高值区，同时又是８级以上强风频发区及高危险区；相

对地，本市较内陆的区域，则是年最大风速低值区，也是一定风险水平下的最大风速低值区，同时又是８级以上强风稀遇区及

低危险区；一定重现期下最大风速阈值地区分布也有类似规律。最后，应用该模型对影响上海地区热带气旋及其他天气过程

共３０余个例作出风危险度诊断，结果表明，以１９７７年９月１１日的７７０８号热带气旋风危险度最高，总体上与风险水平为８年

一遇的年最大风速阈值最为接近；１９８６年８月２７日８６１５号热带气旋与１９８３年６月３日其他天气过程个例风危险度为第２，

总体接近于７年一遇年最大风速阈值；８１１４号与９７１１号热带气旋风危险度则与４年一遇年最大风速阈值最为接近；７４１３号、

７５０３号、７９０９号、８５０６号热带气旋的风危险度接近３年一遇年最大风速阈值；而０５０９号热带气旋“麦莎”、０５１５号热带气旋

“卡努”风危险度总体上接近于２年一遇的年最大风速阈值。其他热带气旋影响个例，其风危险度多数与重现期约２年一遇的

年最大风速阈值接近。实际应用结果表明，所提出的这一点面结合的危险度的诊断方法，能较客观定量地评定气象致灾因子

的危险性程度。

关键词　气象致灾因子，风险阈值，危险度诊断

中图法分类号　Ｐ４２５．６
＋１

１　引　言

由灾害学观点可知，所谓致灾因子是指一切可

能引起人员伤亡、财产损失及资源破坏的各种自然

与人文异变因素，它是各种灾害、事故发生的危险

源（刘新立，２００５；李新娟，２００７；ｈｔｔｐ：∥ｄｅｆｉｎｅ．

ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ＷｅｂＦｏｒｍｓ／ＷｅｂＤｅｆｉｎｅｓ．ａｓｐｘ）。气象致

灾因子就是能造成上述灾难性后果的各种气象影响

因素。近年来台风巨灾、暴雨洪涝、高温热浪、寒流

冰雪、强对流等极端气象事件频现，对社会、经济、生

活等产生严重影响，引起国际社会对灾害影响评估

及风险管理的高度关注。风险评估正日益成为整个

现代决策、经济评价和预测的真正组成部分 （ｈｔｔｐ：

∥ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｉｎｆｏ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｄａｔａ／２００６０７／１ ＿

２００６０７１４＿１４１１５６．ｈｔｍｌ；ＳＨＩＰｅｉｊｕｎ，２００６；Ｏｋａｄａ

Ｎ，２００３；Ｄｉｌｌｅｙ Ｍ，２００５；ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｒｇｃ．ｏｒｇ／

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｒｉｓｋｇｏｖｅｒｎａｎｃｅａｎｄ．ｈｔｍｌ；史培军，

２００５；刘新立，２００５）。从现时灾害学理论可知，自然

灾害风险大小取决于致灾因子危险性、孕灾环境稳

定性、承灾体脆弱性以及抗灾恢复能力等诸风险影

响因素相互配置状况（史培军，２００２，２００５；Ｋａｔｈａｒｉ

ｎａ，２００６）。在一定时段内，气象致灾因子相对于其

他风险影响因素具多变性特点，往往在成灾过程中

起关键作用，其分布格局很大程度上决定了不同灾

情类型及变化特征，对气象致灾因子危险性的时空

分布差异予以客观定量诊断是准确评估极端气象事

件影响及风险大小的基本前提，不但能满足气象业

务与服务对极端或超常气象事件的性质进行快速识

别与定量界定的经常性需求，还能为灾前备灾、灾中

响应救援、灾后恢复重建决策提供帮助。最近２０—

３０年，风险分析在安全、健康、生态环境、金融、公共

福利及信誉等领域发展迅速（Ｖｉｎｃｅｎｔ，ｅｔａｌ，１９８８；

Ｒｙｃｒｏｆｔ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｒａｏ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｈａｎｓ，

２００５）。自然灾害中应用风险分析方法主要见于地

震与山地灾害研究，涵盖了自然灾害事件发生的可

能性研究、自然灾害系统理论、危险性评价模型、承

灾体脆弱性模型、抗灾恢复能力模型、灾害损失模

型、灾害风险评价与管理等方面（黄崇福，２００５；孙绍

８７２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（２）



骋，２００１；史培军等，２００６），但不同学科领域间对于

相关概念术语的理解与表述差异仍较大，有时甚至

将“危险”与“风险”等同（Ｋａｔｈａｒｉｎａ，２００６；ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｉｒｇｃ．ｏｒｇ／ＢａｓｉｃＣｏｎｃｅｐｔｓｏｆＲｉｓｋ．ｈｔｍｌ）。

如在地震与山地灾害危险度评价中，大多包含了致

灾因子、承灾体、自然环境、人为抗性等各类风险影

响因素，据此构建评价指标体系，并通过层次分析法

（樊晓一等，２００４；徐伟等，２００４）、模糊综合评判法

（陈伟等，２００６）、神经网络法（汪明武，２０００）、信息熵

（杨宗佶，２００８）等对各参评因子的权重做计算，建立

危险度评价模型。同时，因上述方法在权重确定客

观性及可操作性方面的局限性，近年提出了投影寻

踪动态聚类法，力求通过特定的数据处理技术使危

险度评价客观与精简（汪明武，２００２；倪长健等，

２００６）。在事故发生危险度（如船舶碰撞事件）研究

中，也是在考虑多种主客观因素对空间碰撞影响前

提下，基于刺激反应的理论、改进的神经网络法给

出了空间碰撞危险度模型（王则胜等，２００７；吴兆麟

等，２００１）。流行病学方面危险度是指导致不良结果

的机会，危险度评价是分析和评估暴露于环境的危

害因子与健康和安全性关系的过程，作为探索疾病

的病因方面的基本研究方法（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｌｕｎ

ｗｅｎｔｉａｎｘｉａ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔ．ｆｒｅｅ．５７９８３０２．１．ａｓｐｘ）。

随着极端气象事件与气象巨灾频发，对气象灾

害损失评估及风险分析日益重视，并在台风（林继

生，１９９５；卢文芳，１９９５；梁必骐，１９９９；钱燕珍等，

２００１；丁燕等，２００２；周俊华，２００４；李春梅等，２００６；

陈香，２００７；马清云等，２００８；陈佩燕等，２００９）、高温

（陈见，２００７）、暴雨（杨秋珍等，１９９７；陈艳秋等，

２００６；王博等，２００７）、沙尘暴（杜子璇等，２００７）等气

象灾害评估方面进行了相关探索，尤其在农业气象

灾害风险评价方面成果更为突出（杜鹏等，１９９７；霍

治国等，２００３；李世奎等，２００４；王春乙等，２００５）。在

研究技术和方法上，已注意应用工程力学、数学、统

计学与ＧＩＳ技术。但总体而言，气象灾害损失评估

主要集中于将各类灾情损失指标系数化后再与气象

因素建立联系，风险评价主要侧重在建立灾害风险

影响指标体系及模糊评价模型研究方面，对其中涉

及的有关概念性问题及如何从风险形成机制上去研

究仍缺乏关注。为此本文从现时对风险的较完整理

解入手，着重讨论对气象灾害的“危险”———气象致

灾因子危险度的表述、定量诊断模型的构建及实际

应用。最后以上海地区风致灾危险性评估为示范，

对影响上海地区的０５０９“麦莎”、０５１５“卡努”台风等

３０余次强风个例，给出气象致灾因子危险度定量诊

断模型的应用结果。

２　思路与方法

２．１　极端气象事件中致灾因子危险度诊断模型的

构建

鉴于现阶段对于“危险”等相关概念的定义与表

述的含糊，本文认为应将自然致灾因子和灾害、灾情

加以区别是很重要的。由于自然异变时常存在，只

要这样的异变没有对人类社会、资源环境造成破坏，

就构不成灾害，所以从风险分析角度，自然灾害“危

险”论域侧重在致灾因子方面更为恰当。考虑到极

端气象事件中致灾因子是一个随机变量，每次过程

影响地点有多有少，强度有大有小，致灾阈值有些地

区是常遇的，而有些地区则是稀遇的，如何点面结合

量化表述并客观评定某极端气象事件（气象致灾因

子）的致灾危险性？为此本文定义了致灾危险度及

诊断模型。基本思路是，采用合适的随机变量概率

分布模型来描述致灾因子强度概率分布规律，以确

定各地的不同风险水平的致灾因子阈值，形成风险

阈值矩阵（这里的“不同风险水平”是指不同年超越

概率，而“阈值”是指相应年超越概率下致灾因子可

能出现的最大数值，下同）；在此基础上，用刻划空间

分布形态相似及位置接近程度的参量构建点面结合

的致灾危险度诊断模型，以计算某一极端气象事件

中致灾因子场与风险阈值场各级风险水平阈值在空

间上的总体接近程度，以危险度值最大为原则评估

某事件致灾因子总体致灾危险性等级。

设气象事件致灾因子风险阈值场犡，由犿个不

同风险水平（犻＝１，２…犿）、狀个站点（犽＝１，２…狀）的

致灾因子阈值组成，用一矩阵表示（屠其璞，１９８４）

犡＝

狓１１狓１２狓１３…狓１狀

狓２１狓２２狓２３…狓２狀

狓３１狓３２狓３３…狓３狀

   …

狓犿１狓犿２狓犿３…狓

熿

燀

燄

燅犿狀

（１）

设犣为待评估气象事件，其在狀个站点气象致灾因

子值为

犣＝ ［狕１，狕２，狕３…狕狀］ （２）

　　狓犻犽表示犡 场的第犻个风险水平在第犽个站点

的致灾因子阈值；狕犽 表示事件在第犽个站点的致灾

因子值。
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定义犃犻为事件犣的危险度，它是事件犣与犡场

的第犻个风险水平的狀个站点致灾因子阈值之间的

接近程度，本文采用空间相似系数和空间距离系数来

综合表征（黄嘉佑，２００４），其中相似系数描述事件犣

与犡场各级风险阈值分布形态相似性，距离系数则

是主要关注事件犣与犡场中每个风险阈值的数值差

异大小。故令危险度犃犻表达式为

犃犻＝犚犻·（１－犇犻／犇ｍａｘ）　　　 （３）

其中，

犚犻＝
∑
狀

犽＝１

（狕犽－珔狕）（狓犻犽－珚狓犻）

∑
狀

犽＝１

（狕犽－珔狕）
２（狓犻犽－珚狓犻）槡

２

（４）

犇犻＝
１

狀∑
狀

犽＝１

（狕犽－狓犻犽）槡
２
　　 （５）

　　上述各式中，珔狕，珚狓犻分别是待评估气象事件狀个

站点致灾因子的平均值及狀个站点第犻个风险水平

致灾因子阈值的平均值。

犚犻表示事件犣 与犡 场的第犻个风险水平的狀

个站点致灾因子阈值之间的相似系数，它表征了事

件与犡场不同风险水平下致灾因子阈值的空间分

布相似程度，其值越大，则事件与犡场该风险水平

阈值的空间形态越相似。

犇犻表示事件犣 与犡 场的第犻个风险水平的狀

个站点致灾因子阈值之间的平均距离，它表征了事

件与犡场不同风险水平下致灾因子阈值之间空间

位置的接近程度，其值越小，则事件与犡场该风险

水平阈值空间位置越接近。令犇ｍａｘ为犡 场的各风

险水平之间平均距离的最大值，便于犇犻无量纲化及

可比性。

由上可见，危险度犃犻是一个既能反映待评估事

件样本犣与犡 场之间的空间分布的相似程度，也

能反映它们之间空间位置接近程度的无量纲值。从

上述表达式可知，犃犻 随犚犻 增大和犇犻 的减小而增

大。也就是说，若犚犻越大、犇犻 越小，犃犻 越大，表明

事件犣与犡 场相应风险水平阈值之间的空间分布

形态越相似、数值差异越小，则危险度越高；反之，

危险度越低。可见，用犃犻 来刻划事件犣 危险度是

合适的。

２．２　各级风险水平下致灾因子风险阈值确定

２．２．１　致灾因子分布规律的表达

我们可用随机变量与其取值的概率之间的关系

来描述极端气象事件致灾因子的分布规律（屠其璞，

１９８４）。若设ξ为气象致灾因子这一随机变量，则用

ξ取值小于任意实数狓的概率犘（ξ＜狓）这样的点函

数来表示ξ的分布函数，即令

犉（犡）＝犘（ξ＜狓） （６）

则其分布密度函数

犳（狓）＝犉′（犡） （７）

　　这样只要确定了ξ的分布函数，也就确定了其

概率性质。

再由式（７）得到超越概率分布函数

犘（犡）＝犘（ξ≥狓）＝１－犉（犡） （８）

２．２．２　气象致灾因子概率分布模型构建及适度检验

根据研究对象观测资料样本的实际频率密度分

布态势以构造其可能的理论分布模型犌０（狓）。

模型参数估计可采用极大似然法与最小二乘方

法。其中模型参数的极大似然估计的似然函数

犔（θ）表示为

犔（θ）＝犔（狓１，狓２…狓狀；θ）＝ Π
狀

犻＝１
犳（狓犻；θ） （９）

式中狓１，狓２…狓狀 是取自总体为犡 的连续型随机变

量随机点（犡１，犡２…犡狀）的样本值；犳（狓；θ）为犡 的概

率密度函数，其中θ是未知参数；Π
狀

犻＝１
犳（狓犻；θ）为随机

点（犡１，犡２…犡狀）取值为（狓１，狓２…狓狀）时联合密度函

数值。

极大似然估计法就是在参数θ的可能取值范围

内，选取能使犔（θ）达到最大的参数θ^，即使犔（θ）＝

犔（狓１，狓２…狓狀；^θ）＝ ｍａｘ
θ∈Θ
犔（狓１，狓２…狓狀；θ）的θ^作为

参数θ的估计值。

模型的适度检验用柯尔莫哥洛夫法，以便逐点

考察实际分布与理论分布的差异，即

犇（狀）＝ ｓｕｐ
－∞＜狓＜∞

犉
狀 （狓）－犌０（狓） （１０）

　　犇（狀）表示在所有各点上经验分布与假设的理

论分布之差的最大值。由实测的犇（狀）的大小来决

定犌０（狓）是否是总体的分布。

显然，犇（狀）是一个随机变量，对任意的λ＞０有

ｌｉｍ
狀→∞
犘（犇狀槡狀 ＜λ）＝θ（λ）＝∑

∞

－∞

（－１）
犽ｅ－２犽

２
λ
２

（１１）

　　利用这一分布可以检验关于分布的假设。若假设

总体分布函数犉（狓）＝犌０（狓），根据经验分布函数犉

狀 （狓）

及理论分布函数犌０（狓）可以算出每一样本点上的偏差

犱＝ 犉狀 （狓

犿）－犌０（狓


犿），找出这些偏差中的最大值

犱狀，若狀很大，则可认为犇狀槡狀近似地服从分布θ狀（λ），这

样，可以根据信度α，找到满足θ（λα）＝１－α的临界值

λα，然后比较犱狀槡狀与λα，若犱狀槡狀＜λα，则接受原假设，
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若犱狀槡狀≥λα，则拒绝原假设。

２．２．３　气象致灾因子风险阈值确定

由犘（犡）＝犘（ζ≥狓），求出大于等于狓的相应

犘（犡），即为达到某一致灾因子阈值的超越概率；反之

由其反函数求得一定犘（犡）下的狓值即为某一超越概

率下的致灾因子阈值。

３　致灾因子危险度诊断模型在上海风致灾危

险性评估中的应用

　　本文建模选用的资料为１９７４—２００６年上海市各气

象局年最大风速（任意１０ｍｉｎ平均）资料；风致灾危险

性评估应用个例资料选用热带气旋资料，考虑到上海

地区将近半数站为非热带气旋资料整编站点，所以热

带气旋最大风速资料统一从影响上海地区逐日最大风

速资料中挑取３０个热带气旋影响期间极值。

３．１　上海各地最大风速主要统计特征

１９７４—２００６年，上海各地年最大风速极值在

１５．７—２２．０ｍ／ｓ，年最大风速累年平均值在１０．９—

１５．５ｍ／ｓ。南汇、崇明、金山、青浦为大值区，较市区龙

徐（龙华徐家汇，下同）及松江、闵行、嘉定、宝山等明显

偏大。各地年最大风速变异系数在１２．８％—２５．０％，

年际变化以市区及南汇较大，崇明较小（表１）。

　　由表２可知，大部分地区年最大风速≥１０．８ｍ／ｓ

几乎每年都会出现，出现年数最多的地区是金山、崇

明。年最大风速≥１７．２ｍ／ｓ（风力８级）的年份金山有

８年，其次是崇明有７年，南汇与青浦各有５年，龙徐没

有出现。年最大风速≥２０．８ｍ／ｓ（风力９级）的年份稀

遇，仅南汇出现过１年，其他各地均未出现。

表１　上海地区１０ｍｉｎ平均年最大风速特征值

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍａｌｔｅｎｍｉｎｕｔｅａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

松江 龙徐 闵行 嘉定 宝山 青浦 奉贤 金山 南汇 崇明

累年年最大风速平均值（ｍ／ｓ） １３．４ １０．９ １３．７ １３．３ １３．５ １４．７ １４．２ １５．４ １４．７ １５．５

累年年最大风速极大值（ｍ／ｓ） １８．０ １５．７ １８．０ １８．７ １７．７ ２０．０ ２０．０ ２０．７ ２２．０ １９．０

年最大风速标准差 ２．０９ ２．７３ ２．２９ ２．４０ １．９３ ２．４３ ２．４１ ２．４６ ２．８３ １．９８

年最大风速变异系数 ０．１５６ ０．２５ ０．１６７ ０．１８ ０．１４３ ０．１６５ ０．１７ ０．１６ ０．１９２ ０．１２８

表２　上海各地１０ｍｉｎ平均年最大风速不同级别的出现年数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｙｅａｒｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍａｌｔｅｎｍｉｎｕｔｅａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

风力 金山 闵行 龙徐 嘉定 宝山 松江 奉贤 崇明 南汇 青浦

≥６级年数（年） ３３ ３０ １９ ２８ ３２ ３１ ２９ ３３ ３２ ３２

≥７级年数（年） ２４ １７ ５ １３ １６ １３ １７ ２３ １９ １９

≥８级年数（年） ８ １ ０ ２ １ ２ ３ ７ ５ ５

≥９级年数（年） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

　　从最大风速≥８级年均天数来看，南汇、崇明、金山

地区为最多，月际分布则是８月最多，其次为７月与９

月，主要与热带气旋影响有关（图１）。

图１　上海最大风速≥１７．２ｍ／ｓ

总频次月际分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｔｏｔａｌｄａｙｓｏｆｍａｘｉｍａｌｔｅｎｍｉｎｕｔｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ≥１７．２ｍ／ｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

３．２　上海地区年最大风速的理论分布模型

经适度测验，上海地区各站点年最大风速实际

频率密度分布最接近韦伯分布，其分布密度函数为

犳（狓）＝
犽（狓－狉）

犽－１

犮
ｅ－

（狓－狉）
犽

犮 　　（狓＞狉）（１２）

其中狉为密度曲线位置参数；犽为决定密度曲线形

状的形状参数；犮称为尺度参数。对密度函数积分

得到分布函数为

犉（狓）＝犘（ζ＜狓）＝１－ｅ
－
（狓－狉）

犽

犮 （１３）

超越概率函数

犘（犡）＝犘（ζ≥狓）＝ｅ
－
（狓－狉）

犽

犮 （１４）

重现期

犜＝１／犘（犡） （１５）

由式（１３）、（１４）、（１５）求得上海各地各级年最大风速
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年超越概率及重现期（图２），由式（１４）反函数求算

出各不同年超越概率下的年最大风速值（图３）。

图２　上海地区各级最大风速年超越概率

（ＪＳ－金山，ＭＨ－闵行，ＸＪＨ－徐家汇，ＪＤ－嘉定，

ＢＳ－宝山，ＳＪ－松江，ＦＸ－奉贤，ＣＭ－崇明，

ＮＨ－南汇，ＱＰ－青浦）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｃｅｅｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｌｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍａｌｔｅｎｍｉｎｕｔｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

（ＪＳ－Ｊｉｎｓｈａｎ，ＭＨ－Ｍｉｎｇｈａｎｇ，ＸＪＨ－Ｘｕｊｉａｈｕｉ，

ＪＤ－Ｊｉａｄｉｎｇ，ＢＳ－Ｂａｏｓｈａｎ，ＳＪ－Ｓｏｎｇｊｉｎｇ，ＦＸ－Ｆｅｎｇｘｉａｎ，

ＣＭ－Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＮＨ－Ｎａｎｈｕｉ，ＱＰ－Ｑｉｎｇｐｕ）

图３　上海各地不同重现期年最大风速值

（ＪＳ－金山，ＭＨ－闵行，ＸＪＨ－徐家汇，

ＪＤ－嘉定，ＢＳ－宝山，ＳＪ－松江，ＦＸ－奉贤，

ＣＭ－崇明，ＮＨ－南汇，ＱＰ－青浦）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍａｌｔｅｎｍｉｎｕｔｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

（ＪＳ－Ｊｉｎｓｈａｎ，ＭＨ－Ｍｉｎｇｈａｎｇ，

ＸＪＨ－Ｘｕｊｉａｈｕｉ，ＪＤ－Ｊｉａｄｉｎｇ，

ＢＳ－Ｂａｏｓｈａｎ，ＳＪ－Ｓｏｎｇｊｉｎｇ，ＦＸ－Ｆｅｎｇｘｉａｎ，

ＣＭ－Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＮＨ－Ｎａｎｈｕｉ，ＱＰ－Ｑｉｎｇｐｕ）

　　以年最大风速≥８级年超越概率为例，最高区

域为金山、南汇、崇明，均高于０．２，年最大风速≥８

级重现期不到５年，风险最大；其他地区年最大风速

≥８级风险水平由高及低依次为青浦６—７年一遇、

奉贤７—８年一遇、松江约１３年一遇、闵行与嘉定约

１５年一遇、宝山２２—２３年一遇；龙徐则超过５０年

一遇，为年最大风速≥８级风险最小区域。而一定

重现期下年最大风速阈值地区分布也有类似规律，

以３０年一遇风险水平的年最大风速地区分布为例，

除市区龙徐１６．５ｍ／ｓ（不到８级）外，其他均达８—９

级，其 中 南 汇、崇 明、金 山 三 地 均 超 过 ９ 级

（２０．８ｍ／ｓ），分别达２２．２、２１．０、２０．８ｍ／ｓ；青浦、奉

贤、松江、嘉定、闵行、宝山均达到８级以上。

　　由上述诸项统计可知，上海沿海地区（南汇、崇

明、金山）为年最大风速高值区，也是一定风险水平

下的最大风速高值区，同时又是８级以上强风频发

区及高危险区。相对地，上海较内陆的区域，则是年

最大风速低值区，也是一定风险水平下的最大风速

低值区，同时又是８级以上强风稀遇区及低危险区。

这与下垫面粗糙度由沿海向内陆的增加对风速的削

减有关。

３．３　影响上海地区热带气旋及其他天气过程个例

的风致灾危险度诊断结果

从各年代任选３０个热带气旋个例及１个其他

天气过程的最大风速，由式（１３）、（１４）、（１５）可求得

所在地点（点）的最大风速超越概率及相应重现期；

由式（３）、（４）、（５）可求得各个例的风致灾危险度，即

与全区域（面）各重现期年最大风速阈值的总体接近

度（表３）。

　　从表３可知，各影响个例最大风速及相应年超

越概率地区差异较大。如１９７７年９月１１日的

７７０８ 号 热 带 气 旋 产 生 的 最 大 风 速 为 １４．０—

１９．０ｍ／ｓ（南汇），嘉定达到约６０年一遇的年最大风

速，而南部金山约３年一遇。７９０９号热带气旋上海

各地最大风速达１１．３—２０．０ｍ／ｓ（青浦最大），青浦

接近当地３５年一遇最大风速，奉贤相当于当地７年

一遇年最大风速，金山、崇明、宝山则与当地１年多

一遇最大风速相当，其他区县接近于当地２年多一

遇年最大风速。１９９７年８月１９日９７１１号热带气

旋影响上海时所产生的最大风速为１３．７（嘉定）—

１７．７ｍ／ｓ（宝山、金山），宝山约相当于３６年一遇年

最大风速，而嘉定不到３年一遇。８７０７号、０２０５号、
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０５０９号热带气旋最大风速重现期地区分布最大约

１０年一遇，最小地区为１年多一遇。０２０５号热带气

旋在上海各地产生的最大风速为６．３—１９．０ｍ／ｓ

（崇明最大），崇明接近当地１１年一遇最大风速，南

汇相当于当地４．５年一遇年最大风速，其他区县接

近于当地１年多一遇年最大风速。２００５年８月６

日０５０９台风”麦莎”影响上海时，上海各区县气象站

测得的最大风速６．０ｍ／ｓ（徐家汇）—１８．７ｍ／ｓ（金

山），金山约相当于８年一遇的年最大风速，其他地

区多数与１—３年遇年最大风速接近；２００５年９月

１２日０５１５台风“卡努”影响上海时，上海最大风速

为５．８ｍ／ｓ（徐家汇）—１６．８ｍ／ｓ（金山），约与１—４

年一遇的年最大风速相当。其他热带气旋个例影响

时，地区间最大风速及相应年超越概率较为接近。

　　用危险度诊断模型对所选个例进行风危险度计

算，得到如下结果：以１９７７年９月１１日的７７０８号

热带气旋风危险度最高，总体上与风险水平为８年

一遇的年最大风速阈值最为接近；１９８６年８月２７

日８６１５号热带气旋与１９８３年６月３日其它天气过

程个例风危险度为第二，总体接近于７年一遇年最

大风速阈值；８１１４号与９７１１号热带气旋风危险度

则与４年一遇年最大风速阈值最为接近；７４１３号、

７５０３号、７９０９号、８５０６号热带气旋的风危险度接近

３年一遇年最大风速阈值；而０５０９号热带气旋“麦

莎”、０５１５号热带气旋“卡努”风危险度总体上接近

于２年一遇的年最大风速阈值。其它热带气旋影响

个例，其风危险度多数与重现期约２年一遇的年最

大风速阈值接近（表３）。

表３　影响上海热带气旋个例的风危险度

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｓａｓｄｉａｇｎｏｓｅｄｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｆｏｒｓｅｖｅｒａｌＴＣｃａｓｅｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

台风编号 最大风速（ｍ／ｓ） 年超越概率 重现期（年） 危险度 （年遇）

７４１３ １２．０—１７．０ ０．２７８９—０．７２７８ １．３７３９—３．５８５５ ３

７５０３ ７．７—１１．７ ０．４６６４—０．９５８４ １．０４３４—２．１４４０ ３

７７０４ １０．０—１５．０ ０．３５８９—０．９５８４ １．０４３４—２．７８６５ ２

７７０８ １４．０—１９．０ ０．０１６５—０．３６３４ ２．７５１８—６０．６０６１ ８

７８１５ ６．７—９．０ ０．９０８７—０．９９１０ １．００９０—１．１００４ ２

７９０９ １１．３—２０．０ ０．０２９４—０．９８４７ １．０１５５—３４．０５２３ ３

７９１９ ８．７—１２．０ ０．７０３２—０．９９７４ １．００２６—１．４２２０ ２

８１０４ ８．０—１１．７ ０．７２９８—０．９９７２ １．００２８—１．３７０３ ２

８１１４ １２．７—２０．０ ０．０２９４—０．４０６６ ２．４５９２—３４．０５２３ ４

８２０９ １０．７—１６．０ ０．３０６２—０．８６６３ １．１５４３—３．２６６１ ２

８３１０ ９．３—１７．７ ０．１７９５—０．８２３１ １．２１４９—５．５７１７ ２

８４０６ ８．３—１６．０ ０．３０６２—０．８２６２ １．２１０３—３．２６６１ ２

８５０６ １１．３—１７．０ ０．１７７９—０．６４８５ １．５４２１—５．６２００ ３

８６１５ １２．３—２０．７ ０．０２６５—０．４５５３ ２．１９６４—３７．７５４９ ７

８７０７ １０．７—１８．７ ０．１０５９—０．７０４６ １．４１９２—９．４４３４ ２

８８０７ １０．０—１５．７ ０．４４３３—０．９３０２ １．０７５１—２．２５５８ ２

９００５ １０．３—１６．７ ０．２４０７—０．７５０１ １．３３３１—４．１５４５ ２

９０１５ １０．０—１６．７ ０．３１３８—０．８６６３ １．１５４３—３．１８７２ ２

９２１９ １０．７—１４．７ ０．３３４９—０．９５８４ １．０４３４—２．９８６０ ２

９４１７ ９．０—１４．０ ０．３７９８—０．９７６５ １．０２４１—２．６３２７ ２

９６０８ １０．７—１５．７ ０．２６４６—０．８４３２ １．１８６０—３．７７９７ ２

９７１１ １３．７—１７．７ ０．０２７６—０．４３９０ ２．２７８２—３６．２０８３ ４

０００８ ７．５—１２．７ ０．５９００—０．９８２３ １．０１８０—１．６９４９ ２

００１２ ７．８—１６．７ ０．２５９８—０．９９７４ １．００２６—３．８４９２ ２

０１０８ ６．１—１３．０ ０．７９８１—０．９７９２ １．０２１３—１．２５３０ ２

０２０５ ６．３—１９．０ ０．０９１８—０．９２９３ １．０７６１—１０．８９５０ ２

０４０７ ５．６—１３．７ ０．６６２８—０．９９９６ １．０００４—１．５０８８ ２

０５０９ ６．１—１８．７ ０．１１０８—０．９４９９ １．０５２８—９．０２５３ ２

０５１５ ５．８—１６．８ ０．３０１９—０．９４７５ １．０５５４—３．３１２３ ２

０６０４ ３．８—１２．３ ０．８６２２—０．９９００ １．０１０１—１．１５９９ ２

其他天气过程 １２．３—２２．０ ０．０３６４—０．６０３６ １．６５６７—２７．４７２５ ７

３８２杨秋珍等：对气象致灾因子危险度诊断方法的探讨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



４　结　论

本文从概率统计学角度提出了一种对气象致灾

因子危险度定量诊断的方法。以上海年最大风速为

应用对象，构建了上海风致灾风险阈值及危险性诊

断模型。分析结果表明，上海沿海地区南汇、崇明、

金山等地为年最大风速高值区，也是一定风险水平

下的最大风速高值区，同时又是８级以上大风多发

区及高危险区。同时，应用致灾因子危险度定量诊

断模型对１９７４—２００６年３０余个影响上海的热带气

旋及其他大风天气过程进行了风危险度的诊断应

用。应用结果表明，所提出的点面相结合的危险度

诊断方法，不仅可定量评定具体地点气象致灾因子

风险水平，而且可给出整个地区事件总体危险度，其

结果也可为制定分区域防灾规划提供参考。

参考文献

陈见，李艳兰，高安宁等．２００７．广西高温灾害评估．灾害学，２２（３）：

２４２７

陈佩燕，杨玉华，雷小途等．２００９．我国台风灾害成因分析及灾情预

估．自然灾害学报，１８（１）：６４７３

陈伟，任光明，左三胜．２００６．泥石流危险度的模糊综合评判．水土

保持研究，１３（２）：１３８１３９，１７１

陈香．２００７．福建省台风灾害风险评估与区划．生态学杂志，２６（６）：

９６１９６６

陈艳秋，袁子鹏，盛永等．２００６．基于概率分析的暴雨事件快速评估

模型．气象与环境学报，２２（５）：６２６５

丁燕，史培军．２００２．台风灾害的模糊风险评估模型．自然灾害学报，

１１（１）：３４４３

杜鹏，李世奎．１９９７．农业气象灾害风险评价模型及应用．气象学报，

５５（１）：９５１０２

杜子璇，李宁，刘忠阳等．２００７．层次分析法在下垫面因子影响沙尘

暴危险度研究中的应用．干旱区地理，３０（２）：１８４１８８

樊晓一，乔建平，陈永波．２００４．层次分析法在典型滑坡危险度评价

中的应用．自然灾害学报，１３（１）：７２７６

黄崇福．２００５．自然灾害风险评价理论与实践．北京：科学出版社，

２２２ｐｐ

黄嘉佑．２００４．气象统计分析与预报方法（第三版）．北京：气象出版

社，２９８ｐｐ

霍治国，李世奎，王素艳等．２００３．主要农业气象灾害风险评估技术

及其应用研究．自然资源学报，１８（６）：６９２７０３

李春梅，罗晓玲，刘锦銮等．２００６．层次分析法在热带气旋灾害影响评

估模式中的应用．热带气象学报，２２（３）：２２３２２８

李世奎，霍治国，王素艳等．２００４．农业气象灾害风险评估体系及模

型研究．自然灾害学报 ，１３（１）：７７８７

李新娟．２００７．关于危险源致灾的几点看法．煤炭科学技术，３５（８）：

１０６１０８

梁必骐，樊琦．１９９９．热带气旋灾害的模糊数学评价．热带气象学报，

１５（４）：３０５３１１

林继生，罗金铃．１９９５．登陆广东的热带气旋灾害评估和预测模式，

自然灾害学报，４（１）：９２９７

刘新立．２００５．区域水灾风险评估的理论与实践．北京：北京大学出

版社，５３５５

卢文芳．１９９５．上海地区热带气旋灾情的评估和灾年预测．自然灾害

学报，４（３）：４０４５

马清云，李佳英，王秀荣等．２００８．基于模糊综合评价法的登陆台风灾

害影响评估模型．气象，３４（５）：２０２５

倪长健，崔鹏．２００６．区域泥石流危险度评价的投影寻踪动态聚类方

法．山地学报，２４（４）：４４２４４５

钱燕珍，何彩芬，杨元琴等．２００１．热带气旋灾害指数的估算与应用

方法．气象，２７（１）：１４１８

史培军，杜鹃，冀萌新等．２００６．中国城市主要自然灾害风险评价研

究．地球科学进展，２１（２）：１７０１７７

史培军．２００２．三论灾害研究的理论与实践．自然灾害学报，１１（３）：

１９

史培军．２００５．四论灾害系统研究的理论与实践．自然灾害学报，１４

（６）：１７

孙绍骋．２００１．灾害评估研究内容与方法探讨．地理科学进展，２０

（２）：１２２１３０

屠其璞，王俊德，丁裕国等．１９８４．气象应用概率统计学．北京：气象

出版社，２０８２１６

汪明武．２０００．基于神经网络的泥石流危险度区划．水文地质与工程

地质，２７（２）：１８１９

汪明武．２００２．投影寻踪新方法在泥石流危险度评价中的应用．水土

保持学报，１６（６）：７９８１

王博，崔春光，彭涛等．２００７．暴雨灾害风险评估与区划的研究现状

与进展．暴雨灾害，２６（３）：２８２２８６

王春乙，王石立，霍治国等，２００５．近１０年来中国主要农业气象灾害

监测预警与评估技术研究进展．气象学报，６３（５）：６５９６７１

王则胜，施朝健．２００７．基于改进的神经网络的船舶碰撞危险度的模

型．中国航海，（１）：６５６７

吴兆麟，郑中义．２００１．船舶空间碰撞危险度的概念及其模型．大连

海事大学学报，２７（４）：１４，１０

徐伟，王静爱，史培军等．２００４．中国城市地震灾害危险度评价．自然

灾害学报，１３（０１）：９１５

杨秋珍，李军，谈建国等．１９９７．上海暴雨涝害和叶菜损失综合评估模

型及其应用．自然灾害学报，６（４）：１０４１１４

杨宗佶，乔建平．２００８．基于信息熵的典型滑坡危险度评价研究．四

川大学学报（工程科学版），４０（４）：４７５２

周俊华 ，史培军 ，范一大等．２００４．西北太平洋热带气旋风险分析．

自然灾害学报，１３（３）：１４６１５１

４８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（２）


