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阶段性动态风险评估方法

在暴雨灾害风险评估中的应用

张玮玮１，王　颖１，许浩恩２，俞　布３

（１．浙江省气象服务中心，浙江　杭州　３１００１７；２．浙江省气象台，

浙江　杭州　３１００１７；３．浙江省杭州市气象局，浙江　杭州　３１００５１）

摘　要：灾害动态风险评估是对风险评估方法的一次改进，通过对灾害过程的不同阶段分别开展风险
分析，将气象灾害的风险分析从气候特征评价向天气过程评价转化，以更好地应用于动态风险预警。

以杭州暴雨灾害为例，将灾害性天气风险评估过程划分为灾前预评估、灾中实时评估、灾后调查评估

３个阶段，利用灰色关联模型界定杭州暴雨致灾因子的评价指标，同时基于模糊综合评价方法构建灾
害风险评估模型，进而形成一整套阶段性动态风险评估流程。最后，结合１５０９号台风暴雨过程进行
实例分析，并分别给出３个阶段的评估检验结果。结果显示灾后评估结果与灾中评估的一致性高达
７６．０％，而与灾前预评估的一致性仅为４９．０％，说明灾中评估的开展可以有效修正预评估结果。随
着动态风险评估流程模型的业务化运行，将会实现针对整个灾害过程的滚动加密评估，从而进一步提

升风险评估结果的可靠性。
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引　言
随着自然环境的变化和人类社会的发展，自然

灾害的风险必然发生变化。而变化着的风险即为动

态风险［１］。与静态风险不同的是，动态风险并非基

于平稳马尔科夫过程假定［２］，未来的风险情景不仅

与系统发展的历史状态有关，还与各子系统的当前

和未来发展趋势相关，并且基于历史状态得到的统

计规律也会相应改变［１］。１９８０年代末，国外有学者
较早开展风险的动态分析，如 Ｃａｍｐｂｅｌｌ等［３］针对美

国阿肯色州核开发的安全管理问题开发了 ＰＲＩＳＭ
动态风险评估系统；１９９２年 Ｈｕｓｅｂｙ等［４］结合蒙特

卡洛模拟构建了基于影响图的动态风险管理模型

ＤｙｎＲｉｓｋ，用于挪威企业融资项目管理的风险管控。
国内动态风险研究起步于１９９０年代末，如王重鸣
等［５］以管理心理学的角度，从历史绩效、启动资金、

目标设定３方面研究决策者在动态条件下的风险偏

好。可见，过去３０ａ对动态风险的研究主要在工程
管理、金融投资和心理学等领域。

在全球气候变化的大背景下，多种气象灾害的

频繁出现，对社会经济影响持续加重，社会对气象灾

害的防御要求不断提高，以静态风险［６－８］管理为基

础的风险评估方式已远无法满足动态变化的自然灾

害环境，因而更多其他领域的动态风险管理成果被

成功应用到气象灾害领域。如张存杰等［９］针对冬

小麦不同发育阶段抵御干旱能力的差异，建立冬小

麦减产风险评估模型，实现对我国北方冬小麦干旱

灾害风险的动态评估；王春乙等［１０］针对农业气象灾

害风险评估的技术方法进行了系统归纳和展望，提

出了农业气象灾害风险的动态评估具有明显的实用

价值；胡圣武等［１１］首次探讨用事件树分析和模糊多

层次综合评判结合地理信息系统（ＧＩＳ），进行动态
地质灾害评估的研究。然而针对暴雨灾害的动态风

险分析相对较少，暴雨是多数城市最为关注的气象



灾害类型，并容易诱发山洪、城市内涝及滑坡等次生

灾害，并突出表现在复杂地形条件下。

杭州是典型的山地丘陵区，西部为浙西山地，地

形起伏明显，为暴雨洪涝及山洪地质灾害多发区，东

部地处杭嘉湖平原，地势低洼，河网密布，容易引发

城市内涝。２０１１年俞布等［６］对杭州区域的台风暴

雨灾害风险进行研究，从气候层面得到静态的区域

风险区划，分析了杭州暴雨灾害风险的总体特征。

然而瞬息万变的天气系统会导致千变万化的灾害风

险特征，总体不利于杭州的防灾减灾工作有效、及时

地开展。因此，本文继续以杭州地区为例，构建基于

暴雨灾害的动态风险评估体系，从灾前预评估、灾中

实时评估、灾后调查评估３个阶段开展分析，实现对
暴雨灾害的动态风险评估。最后，结合１５０９号“灿
鸿”台风暴雨灾害案例，初步验证该动态风险评估

方法的可用性。

１　评估资料
（１）致灾因子强度的雨量资料，包括了杭州地

区７个国家气象观测站和４９１个区域气象站的逐小
时降水数据，降水预报数据来源于浙江省快速更新

循环数值预报系统（ＲＵＣ）的逐小时降水产品。
（２）孕灾环境资料，主要包括地形影响度和地

质灾害危险度２个指标，其中地质灾害危险度的计
算主要基于１９６８—２００９年１９０７个滑坡点数据，而
地形影响度指标则利用覆盖杭州地区的ＤＥＭ（地形
高程）数据计算得到。

（３）承灾体资料，即人口密度指标，主要基于土
地利用和乡镇人口统计数据求算［６］，其中乡镇人口

数据按照２０１４年最新统计数据修正。
（４）灾情资料，包括１９８１—２０１４年发生在杭州

市域的１９０条暴雨灾情信息，以及７个国家气象观测
站在对应时段的逐小时降水观测。其中暴雨包含台

风暴雨、连阴雨、梅雨暴雨和对流性暴雨类型，１９０条
暴雨灾情信息中有１２２条具有详细的死亡人口、直接
经济损失、受灾人口和倒塌房屋记录。１９８１—２００９
年的灾情资料来源于杭州市民政局，２０１０年以后的
资料由杭州市气象局收集统计。同时，为了剔除物

价因素对直接经济损失的影响，研究选用 １９８１—
２０１４年统计年鉴提供的物价指数将不同年份暴雨
灾害的直接经济损失修正到２０１０年的物价水平。

２　评估方法及流程
２．１　致灾因子指标选择

所涉及的暴雨灾害风险评估指标主要包括致灾

因子、孕灾环境、承灾体３种。其中暴雨致灾因子是
构成暴雨灾害动态风险评估模型的关键因素，在制

定该指标时需要同时考虑暴雨气候特征和灾情两方

面。在灾情的人工收集过程中，灾情的定性判断相

对准确，而定量统计难免存在误差，尤其针对中、轻

度灾情。另外致灾因子危险性指标的等级并不能仅

基于致灾强度指标，而需要结合致灾频率考虑。因

此，首先基于灾情频率与对应降水量级来判断具有

初始致灾性的暴雨强度阈值，即第１等级降雨强度
阈值，并使其符合研究区的暴雨气候特征，再结合灰

色关联度模型［１２－１３］来界定致灾因子的第２～５级的
降雨强度阈值。根据相关研究［１４－１６］及杭州地区的

暴雨预报实践，认为最大小时雨量、最大日雨量以及

过程累积雨量是杭州暴雨灾害的重要指标，本文分

别针对这３种暴雨致灾因子进行阈值界定。
２．２　暴雨灾害动态风险评估流程

阶段性动态风险评估主要由灾前预评估、灾中

实时评估、灾后调查评估３个阶段组成，通过对各阶
段评价指标的动态修正来实现对灾害风险的动态评

估，并采用模糊综合评价模型［１７－１８］实现灾害风险等

级的计算。目前，仅对致灾因子实现了阶段性动态

调整，而孕灾环境和承灾体由于自身存在的系统复

杂性，尚未实现动态修正。

在灾前预评估阶段，致灾因子指标主要依赖数

值预报降水产品对暴雨落区及影响时段的预测。首

先，基于暴雨影响时段，分别构建包括最大小时雨

量、最大日雨量、过程累积雨量３个致灾因子指标以
及２个孕灾环境指标的空间指标集 Ｇ＝｛ｇｒｉｄ１，
ｇｒｉｄ２，…，ｇｒｉｄ５｝，将各评价指标重采样成 １ｋｍ×
１ｋｍ网格数据，并参照预设标准将其划分为５种评
价等级Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖ５｝，按照三角形隶属函数计
算Ｇ中各评价指标在Ｖ评价等级上的隶属度，构成
隶属关系矩阵Ｒ：

Ｒ＝
ｇｒｉｄ１１　ｇｒｉｄ２１　…　ｇｒｉｄ５１

…

…

…

ｇｒｉｄ１５　ｇｒｉｄ２５　…　ｇｒｉｄ









５５

利用层次分析法对各评价指标Ｇ赋予权重Ａ＝
（Ａ１，Ａ２，…，Ａ５）；同时将权重向量 Ａ与隶属关系矩
阵Ｒ进行空间叠置运算，得到模糊综合评价结果向
量Ｂ＝Ａ×Ｒ＝（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ５），其中Ｂ１为高风险等
级，Ｂ５为低风险等级 。最后，通过最大隶属度方法
确定单位格网数据的风险等级归属，模型具体实现

过程可参看李京等［１９］对多源 ＧＩＳ栅格数据的计算
方法。
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在灾中实时评估阶段，致灾因子指标主要依赖

２种数据，一是暴雨过程出现后的降水实况，二是数
值预报产品对后续暴雨落区及降水量的预测。首

先，对区域气象站的降水观测数据进行空间化处理，

并重采样成与数值预报产品相对应的１ｋｍ×１ｋｍ
网格；然后，将暴雨实况和降水预报两种栅格数据进

行空间叠加计算。最后，参照灾前预评估阶段的模

糊综合评价模型进行灾中时段的风险等级运算。随

着暴雨过程的延续，灾中实时评估的重复周期也在

滚动加密，并结合降水实况对致灾因子指标持续修

正，直至暴雨过程结束。

　　而在灾后调查评估阶段，致灾因子指标完全依
赖区域气象站观测到的降水实况及影响时段，并参

照上述评价模型进行灾害分析及灾情验证。

３　结果与分析
３．１　暴雨致灾因子界定

从１９０条历史暴雨灾情数据中分别提取对应影
响时段内的最大小时雨量、最大日雨量和过程累积

雨量资料，构成３种数据集。将各数据集按照２０个
降水量间隔分别划分，并利用直方图统计方法计算

各区间内的灾情发生频率（图１）。

图１　杭州地区最大小时雨量（ａ）、最大日雨量（ｂ）、过程累积雨量（ｃ）指标对应的灾情频率直方图统计
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｏｎｅ－ｈｏｕｒ－ｒａｉｎｆａｌｌ（ａ），

ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｃ）ｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

　　通过对３个指标进行概率分布拟合，发现最大
小时雨量、最大日雨量以及过程累积雨量指标对应

的灾情频率分别符合伽马分布、正态分布及广义极

值分布，并通过了显著性水平为０．０５的 Ｋ－Ｓ拟合
优度检验。３组样本的拟合曲线总体呈现正偏态特
征，峰值左侧呈单调递增趋势，说明灾情频率与降水

强度呈正相关。当降水强度增大到峰值右侧时，出

现灾情的频率明显减少。因此，为判断杭州致灾性

暴雨的初始降水量，可以通过计算峰值左侧概率密

度函数的拐点，寻找灾情频率明显增长的突变点位

置。经过计算，最大小时雨量、最大日雨量、过程累

积雨量３个指标的致灾降雨强度分别为８．４ｍｍ、
４６．４ｍｍ、７１．２ｍｍ，同时作为致灾因子第１等级降
雨强度阈值见表１。

表１　杭州暴雨致灾因子及其等级划分
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒ－ｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｒａｄｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

暴雨致灾因子
等级划分

１级 ２级 ３级 ４级 ５级

最大小时降水量／ｍｍ ［０，８．４） ［８．４，２２．１） ［２２．１，３４．３） ［３４．３，５３．９） ［５３．９，∞）

最大日降水量／ｍｍ ［０，４６．４） ［４６．４，７０．０） ［７０．０，１０２．４） ［１０２．４，１６２．５） ［１６２．５，∞）

过程累积降水量／ｍｍ ［０，７１．２） ［７１．２，１１５．６） ［１１５．６，１８８．８） ［１８８．８，２３２．３） ［２３２．３，∞）

　　针对２～５级降雨强度阈值的划分，选择受灾人
口、死亡人数、倒塌房屋和直接经济损失４个灾情指
标，运用灰色关联模型来计算１２２个完整灾情个例
的灰色关联度，由此量化对应等级的降雨强度。灰

色关联度取值按照各灾情指标的重要性进行加权计

算，其中受灾人口、死亡人数、倒塌房屋和直接经济损

失的权重分别基于层次分析法确定为０．２、０．４、０．３
和０．２。根据关联度和灾情的对应关系，将关联度划
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分为（０．５５，０．６］，（０．６，０．７］，（０．７，０．８］，（０．８，０．９］
４级，并分别计算对应等级最大小时雨量、最大日雨
量、过程累积雨量的平均值，作为２～５级降雨强度

阈值（表１）。表２中结合杭州历史上较为典型的暴
雨灾害个例验证模型的有效性，结果表明约７３％的
关联度指标至少符合２项暴雨致灾因子的对应等级。

表２　利用灰色关联模型的部分灾情评估结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

日　期

受灾

人口／

人

死亡

人数／

人

倒塌

房屋／

间

直接经

济损失／

万元

灰色

关联度

灾害

等级

最大小

时雨量／

ｍｍ

最大

日雨量／

ｍｍ

过程累

积雨量／

ｍｍ

２００５－０８－０６ ２６６０ ０ ０ ４７５８ ０．５８９ ２ １２．９ １００．６ １１２．０

１９９０－０８－２９ ７０００ ３ １６４２ １３５４２ ０．７２４ ３ ３４．８ ９２．６ １６７．４

１９９９－０６－１５ １２０００ ２ ２４７ １１２７５ ０．６８９ ３ ４１．７ ６９．０ ９６．０

１９８８－０８－０７ １００２４４ １７ ５８５３ １２９５４ ０．８００ ４ ５７．０ １３９．３ １４３．０

１９９６－０６－３０ １６１５７００ ４１ ６７７７ １８９８０５ ０．９０３ ５ ９５．３ １８７．５ ３９５．８

３．２　暴雨孕灾环境和承灾体的界定
孕灾环境因子主要选择与暴雨次生灾害相关的

地形影响度和地质灾害危险度２个指标（图２ａ和
图２ｂ），俞布等［６，２０］在开展杭州台风暴雨灾害和杭

州滑坡地质灾害研究时，对这２个指标的计算有详
细论述。从２个指标的分布结果来看，沿江峡谷、地
形起伏较小的盆地、迎风坡面、山体边坡及地质灾害

多发区为主要的孕灾环境高风险区。

承灾体选用了人口密度指标，多数研究将人口

密度、国内生产总值、建设用地等指标纳入承灾体指

标［２１］。经比较后发现，上述指标在杭州的空间分布

上较为一致，且反映类似的承灾状况，因此本文仅选

择空间化的人口密度作为承灾体指标（图２ｃ）。杭
州高人口密度区主要分布在东北部平原区，包括主

城区、富阳、萧山、余杭等地，平均每平方公里上万

人，而中西部山地丘陵区以森林覆盖为主，人口分布

较为零散，并以乡镇为中心聚集，零散分布人口约每

平方公里几百人。

图２　杭州暴雨灾害孕灾环境敏感性及承灾体易损性区划图
（ａ）地形影响度，（ｂ）地质灾害危险度，（ｃ）人口密度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒ－ｆｏｒｍｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓａｓｔｅｒ－ａｆｆｅｃｔｅｄｂｏｄｙｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

（ａ）ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｅｒｒａｉｎｆａｃｔｏｒｓ，（ｂ）ｔｈｅｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒ，（ｃ）ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ
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３．３　“灿鸿”台风暴雨灾害动态风险评估案例
强台风“灿鸿”于２０１５年７月１０—１２日影响杭

州，暴雨落区主要分布在临安市北部、富阳区南部、

桐庐县南部以及萧山区西部，全市最大过程累积雨

量为２０９ｍｍ，位于桐庐县凤川外源气象站。此次暴
雨过程可分为 ２个阶段，其中 １０日 ２３：００—１１日
０１：００为短暂降雨间歇。

（１）灾前预评估
９日２０：００开始对此次台风暴雨过程实施灾前

预评估分析。根据ＲＵＣ数值预报系统分析，预计暴
雨过程将持续至１２日２０：００，其中临安北部、桐庐
南部、富阳南部、萧山西部及主城区西部地区的影响

等级均达到较高或高风险等级（图３），涉及９１个乡
镇。因此，根据预评估结果可以初步认定此次台风

暴雨过程影响较为严重，并且以２４ｈ及以上的持续
性降雨为主。

图３　“灿鸿”台风暴雨灾前风险预评估
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｉｓｋｐｒｅ－ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｄｉｓａｓｔｅｒｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＣｈａｎ－ｈｏｍ

　　（２）灾中实时评估
１１日００：００正处于此次暴雨过程的降雨间歇，

根据前期已有降雨实况和预期降雨估测，滚动开展

灾中实时评估分析。预报显示暴雨过程将持续至

１２日 ０８：００，与预评估阶段比较，影响时段缩短
１２ｈ，并且强降雨范围明显缩小，降雨强度总体偏
弱，但是暴雨影响类型依然以连续型降雨为主。主

要影响区域集中在临安北部，富阳、桐庐南部以及萧

山西部这３块片状区域。从图４可知较高及高风险
区域影响范围仅涉及 ８个乡镇，并且截止 １１日
００：００，全市并无明显灾情上报。因此，相较灾前预
评估分析，灾中实时评估结论将此次台风暴雨过程

的影响程度明显调低，修正了预评估结果。

　　（３）灾后调查评估
１２日０８：００，“灿鸿”台风暴雨过程基本结束。

根据灾后调查评估分析，临安北部、桐庐和富阳南部

以及萧山西部的３块片状区域为主要影响区。正如
灾中实时评估的分析，暴雨类型以连续型降雨为主，

其中最大日雨量尤为明显，暴雨影响时段较预评估

分析提前了约１４ｈ，并且主要影响时段集中在１１日
０３：００－１２日０３：００，即灾中实时评估分析以后。由
此可见，灾中实时评估的参与有利于修正风险评估

结论。结合灾后调查评估结论（图５），全市较高及
高风险影响区域约占 １．５％，涉及乡镇个数仅为 ４
个，与灾中实时评估结论较为接近。

图４　“灿鸿”台风暴雨灾害风险实时评估图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｉｓｋｒｅａｌ－ｔｉｍｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＣｈａｎ－ｈｏｍ

图５　“灿鸿”台风暴雨灾害风险调查评估图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＣｈａｎ－ｈｏｍ

　　（４）阶段性评估结果对比
通过对比３个阶段的风险评估结果，可以发现，

相较灾前预评估结果，灾中实时评估结果无论从风

险分布形态或影响程度来看，都更为接近灾后调查

评估结果。这说明正是由于实时评估的参与，对预

评估结果进行了修正，有效提升了暴雨灾害风险的

评估质量。

如图６，将各阶段风险评估结果均按照高、较
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高、中等、较低和低风险等级设值为１～５，同时基于
空间格网分别计算灾后调查评估与灾前预评估、灾

中实时评估的差值，差值越高，则风险评估偏差越

大。图６ａ所反映的是灾后与灾前的评估偏差，无偏
差区域约占 ４９．０％，偏差 ２级及以上的区域约占
１１．３％；图６ｂ所反映的是灾后与灾中的评估偏差，
无偏差区域约占７６．０％，偏差２级及以上的区域约
占４．７％。以无偏差区域为比较对象，可以明确得
出灾中评估的准确性较预评估结果提升约３０．０％。

值得注意的是，该优势是建立在仅为一次的灾中评

估参与，随着参与频次的增多，灾中评估的准确性将

会持续增大，并愈加接近灾后调查评估结果。而出

现评估偏差的原因主要是降水预报产品的准确性

以及灾情上报、收集的及时性和完整性，例如在灾

中实时评估阶段，由于降水预报的调整以及前期

降水实况的参与，风险评估质量明显提高。动态

风险评估实时滚动跟进也同样体现了天气预报修

正的价值。

图６　“灿鸿”台风暴雨灾害风险评估结果一致性检验
（ａ）灾后调查评估与灾前预评估的一致性检验，（ｂ）灾后调查评估与灾中实时评估的一致性检验
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＣｈａｎ－ｈｏｍ

（ａ）ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅ－ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
（ｂ）ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

４　结论与讨论

（１）根据杭州暴雨灾情频率及其对应时段降雨
量的统计关系，得出最大小时雨量、最大日雨量以及

过程累积雨量是影响杭州暴雨灾害的致灾指标，并

初步判断这３个指标在杭州地区的初始致灾雨量分
别为８．４ｍｍ、４６．４ｍｍ、７１．２ｍｍ。同时，结合暴雨
灾情强度及其对应时段降雨量，利用灰色关联度模

型界定了这３个致灾指标的第２～５级的降雨强度
阈值，并以此作为杭州地区开展暴雨灾害风险评价

的关键指标。

（２）基于模糊综合评价方法构建了针对暴雨灾
害风险评估模型，并从灾前预评估、灾中实时评估、灾

后调查评估３个阶段开展阶段性风险评估。通过对
各评价指标的动态调整，有效提高了评估结果的准确

性，并实现了对整个灾害过程的全覆盖和业务化。

（３）通过对１５０９号“灿鸿”台风暴雨灾害案例
的分析验证，发现灾后评估结果与灾中评估的一致性

高达７６．０％，而与灾前预评估的一致性仅为４９．０％。

说明由于灾中实时评估的参与可以实现对预评

估结果的修正，并有效提升了暴雨灾害风险的评

估质量。

本研究针对气象灾害风险评价研究提出了一种

新的研究思路和方法探索，尤其对于动态变化的暴

雨灾害类型。根据以往的气象服务经验，暴雨灾害

具有可预测性差、发展迅速、次生灾害多样、致灾作

用明显等特征，同时考虑暴雨类型的差异并呈现不

同的致灾特征，如梅雨锋暴雨一般持续时间较长、累

积雨量大，对流性暴雨以短时强降雨特征为主，而台

风暴雨则需额外考虑大风影响等，并且在暴雨发生、

发展的各阶段也呈现出不同的致灾特征。因此，以

气候特征为对象的静态风险评价方式已不适于动态

变化的城市防灾管理策略。本文提出的阶段性动态

风险评估模型可以有效反映暴雨灾害各阶段的风险

差异，使得灾害风险分析从气候向天气过程转化，真

正用于灾害风险预警。

其次，阶段性动态风险评估模型具有全阶段覆

盖、动态化评估的特点，使风险评估的实用性和灵活
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性大为增强，为其他地区开展类似工作提供借鉴。

必须指出的是，本文对暴雨灾害过程中的致灾因子

实现了动态调整，其他影响因子并未涉及。然而，在

暴雨灾害孕育过程中，孕灾环境和承灾体同样存在

演变可能，并直接影响暴雨灾害的发生、发展。王绍

玉等［２２］采用 Ｋｕｌｌｂａｃｋ－Ｌｅｉｂｌｅｒ距离逼近方法构建
了ＫＬ－ＴＯＰＳＩＳ模型，对哈尔滨２００５—２００９年历史
洪水序列实现了易损性的动态评价，得出随着城市

基础设施的不断完善，易损性明显增大的结论，但是

针对灾害事件个例的应用研究相对较少。因此下一

步将从水文动力学和灾害管理学角度分别开展机理

性研究［２３－２４］，实现孕灾环境敏感性和承灾体易损性

的动态评价，将有利于进一步提升风险评估结果的

可靠性。
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（３）：１６０－１６４．

［５］王重鸣，梁立．风险决策中动态框架效应研究［Ｊ］．心理学报，

１９９８，３０（４）：３９４－４００．

［６］俞布，缪启龙，潘文卓，等．杭州市台风暴雨洪涝灾害风险区划

与评价［Ｊ］．气象，２０１１，３７（１１）：１４２２－１４２９．

［７］殷洁，裴志远，陈曦炜，等．基于 ＧＩＳ的武陵山区洪水灾害风险

评估［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２４）：１１０－１１７．

［８］王莺，张强，韩兰英．基于信息扩散理论的中国南方水旱灾害风
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［１１］胡圣武，王育红．基于事件树和模糊理论的ＧＩＳ动态地质灾害

评估［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１５，４０（７）：９８３－

９８９．

［１２］张家其，吴宜进，葛咏，等．基于灰色关联模型的贫困地区生态

安全综合评价———以恩施贫困地区为例［Ｊ］．地理研究，２０１４，

３３（８）：１４５７－１４６６．

［１３］贺祥，林振山，刘会玉，等．基于灰色关联模型对江苏省ＰＭ２．５

浓度影响因素的分析［Ｊ］．地理学报，２０１６，７１（７）：１１１９－
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［１４］翟国庆．杭州地区大范围暴雨、局地暴雨和强对流的特征分析

［Ｊ］．大气科学，１９８７，１１（２）：２０２－２０８．

［１５］缪启龙，陈鑫，俞布，等．杭州市暴雨洪涝灾害风险区划［Ｊ］．

长江流域资源与环境，２０１２（Ｓ２）：１６３－１６８．

［１６］王国华，缪启龙，宋健，等．杭州市气象灾害风险区划［Ｍ］．北

京：气象出版社，２０１３：１５－１８．

［１７］李柏贞，谢佳杏，孔萍，等．江南茶叶农业气象灾害风险区划

［Ｊ］．干旱气象，２０１５，３３（６）：１０１７－１０２３．

［１８］沈简，饶军，傅旭东．基于模糊综合评价法的泥石流风险评价

［Ｊ］．灾害学，２０１６，３１（２）：１７１－１７５．

［１９］李京，蒋卫国，陈云浩，等．基于ＧＩＳ多源栅格数据的模糊综合

评价模型［Ｊ］．中国图象图形学报，２００７，１２（８）：１４４６－１４５０．

［２０］俞布，潘文卓，宋健，等．杭州市滑坡地质灾害危险性区划与评

价［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（Ｓ１）：１９３－１９９，２１６．

［２１］张斌，赵前胜，姜瑜君．区域承灾体脆弱性指标体系与精细量

化模型研究［Ｊ］．灾害学，２０１０，２５（２）：３６－４０．

［２２］王绍玉，刘佳．城市洪水灾害易损性多属性动态评价［Ｊ］．水

科学进展，２０１２，２３（３）：３３４－３４０．

［２３］韩超，梅青，刘曙光，等．平原感潮河网水文水动力耦合模型的

研究与应用［Ｊ］．水动力学研究与进展（Ａ辑），２０１４，２９（６）：

７０６－７１２．

［２４］苏伟忠，杨桂山，陈爽．城市空间扩展对区域洪涝孕灾环境的

影响［Ｊ］．资源科学，２０１２，３４（５）：９３３－９３９．
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欢迎订阅２０１７年《干旱气象》
《干旱气象》由中国气象局兰州干旱气象研究所、中国气象学会干旱气象学委员会主办，是我国干旱气

象领域科学研究的专业性学术期刊，反映有关干旱气象监测、预测和评估的最新研究成果，充分展示干旱气

象领域整体的研究和应用水平。期刊主要刊载干旱气象及相关领域有一定创造性的学术论文、研究综述、简

评，国内外干旱气象发展动态综合评述、学术争鸣以及相关学术活动。具体包括：国内外重大干旱事件分析、

全球及干旱区气候变化、干旱气象灾害评估及对策研究、水文、生态与环境、农业与气象、可再生能源开发与

利用、地理信息与遥感技术的应用等。本刊还免费刊载干旱气象研究成果、研究报道、学术活动、会议消息

等。《干旱气象》已被《中国学术期刊（光盘版ＣＡＪ－ＣＤ）》、万方数据－数字化期刊群、中国核心期刊（遴选）
数据库、中国科技论文统计源期刊、重庆维普中文科技期刊数据库、教育阅读网、台湾华谊线上图书馆等全文

收录。

《干旱气象》内容丰富、信息量大、研读性强，适合广大气象科研业务工作者、各相关专业技术人员、大专

院校师生阅读。

《干旱气象》为双月刊，国内外公开发行。２０１７年正刊６期，每期定价３６元，全年２１６元。欢迎广大读
者订阅，并可以随时邮局款汇购买，款到开正式发票。
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