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气象灾害风险管理系统设计与应用

李　莹　王国复

（国家气候中心，北京１０００８１）

摘　　要

为满足我国气象灾害风险管理业务体系建立和发展的需求，有效支撑防灾减灾决策服务，设计并建设了气象

灾害风险管理系统。该系统包括大数据应用、模型算法、在线分析与产品制作、综合运维等分系统，面向暴雨、台

风、干旱、高温、低温等主要气象灾害，覆盖气象灾害风险管理业务的主要环节，实现灾害监测识别、影响评估、风险

评估、风险预估和风险区划等功能。系统探索应用时空匹配的大数据融合、ＷｅｂＧＩＳ、空间数据分布式存储、微服务

和多租户等技术。目前，系统可实现实时发布灾情监测、灾害事件识别、影响评估、风险评估、风险预估、风险区划

等多类业务产品。在国家级气象业务部门的应用显示，该系统具有良好的业务能力与发展前景，有助于推进客观

化、定量化、精细化气象灾害风险管理业务发展，提升防灾减灾决策服务能力。
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引　言

我国是世界上气象灾害最为严重的国家之一。

１９９１—２０２０年平均每年气象灾害造成我国２０００多

亿元的直接经济损失及３０００余人死亡，占全国国内

生产总值的１．７％
［１］。在全球气候变暖背景下，随

着我国社会经济发展进程的加快，气象灾害不断给

国家安全、经济社会可持续发展、生态环境以及人们

的日常生活带来严重威胁［２］。

气象灾害影响的严重程度不仅与致灾因子（如

极端天气气候事件）有关，很大程度还取决于承灾体

的暴露度和脆弱性［３５］，在防灾减灾过程中理解和管

理灾害风险具有十分重要的意义［６７］。面对多变的

极端天气气候事件，面对复杂的承灾体暴露度和脆

弱性特征，面对日益紧迫的防灾减灾形势，气象防灾

减灾的重点从减少灾害损失向减轻灾害风险转变。

全面提升气象灾害风险管理能力是当前气象科学和

服务领域的重要研究内容，既是科学问题，同时也是

极具挑战性的业务发展问题。

灾害风险管理是典型的交叉学科，其发展既依

赖于各类气象观测数据、数值预报产品，又需要社会

经济、工农业生产、基础设施等承灾体数据。气象灾

害风险管理系统作为防灾减灾的非工程措施，可为

用户提供决策依据，是减轻气象灾害风险最有效的

工具之一。早在２１世纪初，国外一些机构已利用在

线灾害图集进行风险管理。美国内布拉斯加大学林

肯分校建立了一套在线的、实时更新的干旱风险图

集支撑全美干旱灾害的风险管理［８］。国内也已开展

诸多利用灾害图集和风险图集进行风险管理的工

作［９１０］。由于构成灾害风险的致灾因子、承灾体的

暴露度和脆弱性是变化的，在进行风险分析和风险

决策时需充分考虑这些动态因子带来的风险变化。

为满足实时性、动态性和综合性要求，充分利用信息

化手段开展灾害风险管理已成为发展趋势［１１］。

为提高灾害风险管理支撑能力，我国已开始由

传统灾害性天气预报向基于气象灾害影响预报和风

险预警的转变［１２１３］，形成一套由气象灾害风险普查、

科学确定致灾阈值、基于阈值的灾害风险预警、定量

化灾害风险评估、精细化灾害风险区划［１４］、业务检

２０２２０３０１收到，２０２２０６１６收到再改稿。

资助项目：国家重点研发计划（２０１９ＹＦＣ１５１０２０２）
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验和效益评估组成的技术体系，初步建立国家级、省

级、市级、县级四级气象灾害风险管理业务体系。与

此同时，气象大数据和气象云的发展，为气象灾害风

险管理带来新机遇与新挑战［１５１７］。一方面需要纳入

多种新的灾害风险管理业务技术方法，适应由单一

灾种、面向有限行业的独立业务向多灾种、多行业交

叉业务的转变；另一方面数据共享机制尚未建立、大

数据挖掘应用能力薄弱，气象灾害信息、基础地理信

息、社会经济信息等各类数据需要进行统一、规范的

集成和综合处理，为气象灾害风险管理业务提供基

础数据支撑。因此，迫切需要建立一套气象灾害风

险管理系统支撑业务体系的发展。

气象灾害风险管理系统功能应覆盖风险业务的

主要环节，特别是能够生产制作气象灾害影响评估、

风险评估、风险预估等业务产品，为风险管理业务人

员和相关决策者所用，与气候信息交互显示与分析

平台（ＣＩＰＡＳ）在产品体系和用户群有所不同
［１８］，分

别实现对外和对内支撑，共同组成气候业务核心平

台。气象灾害风险管理系统应以客观化、定量化和

精细化为目标，随着风险管理业务体系的发展不断

完善。气象灾害风险管理系统应采用大数据时空融

合、ＷｅｂＧＩＳ、空间数据的分布式存储等先进技术开

展建设，适应新业务拓展需要。气象灾害风险管理

系统应全面融入气象大数据云平台，实现集约化高

效发展。在推广应用上，系统不仅能够满足国家级

业务发展的需求，还应推广应用到省级、市级和县

级，有效支撑各级用户对气象灾情、致灾因子、风险

指标、风险产品等信息检索、多维显示、在线分析和

产品制作的需求。

基于上述定位和需求，国家气候中心２０１７年启

动气象灾害风险管理系统建设，２０１８年完成核心框

架、主要功能和数据环境建设，并于２０１９年通过

业务化评审，２０２０年在国家级业务单位投入应用。

多类业务产品的发布有效支撑了防灾减灾决策服

务。

１　总体框架

气象灾害风险管理系统的设计思路是“数字风

险一张图”。在数据层面，整合致灾因子、气象灾情、

致灾阈值、承灾体、隐患点、数值天气预报、客观化气

候预测模式产品、综合风险普查等各类信息；在应用

层面，以主要气象灾害事件（暴雨、干旱、高温、低温、

台风等）为主线，在线分析制作精细化、定量化、客观

化灾害风险产品；在运行管理层面，在统一业务标

准、数据环境、软件架构、技术实现和运行环境下，开

展系统设计、建设和运行维护。

系统总体框架如图１所示。数据层是数据采集

和存储部分，存储系统所需各类数据，包括基础专题

应用数据以及支撑业务的其他数据。支撑层通过服

务接口提供业务功能、地理信息功能和数据地图等

服务。应用层是系统的核心，分为大数据应用分系

图１　气象灾害风险管理系统框架
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统、模型算法分系统、在线分析与产品制作分系统和

综合运维分系统。用户层包含不同的用户角色，分为

气象部门内用户和部门外用户。系统还建立安全保

障与运维管理体系和标准规范体系，贯穿于数据层、

支撑层、应用层和用户层，用于系统开发、数据管理、

产品应用以及运行安全等方面的规范、保障和管理。

２　分系统设计

气象灾害风险管理系统分为４个分系统：大数

据应用分系统、模型算法分系统、在线分析与产品制

作分系统和综合运维分系统。

２．１　大数据应用分系统

大数据应用分系统包括各类数据的实体库和建

库、管理的技术规范流程。数据是大数据应用分系

统的核心，包括ＡＰＩ接口调用数据
［１９］、风险普查数

据、科研成果数据、模式模拟数据、网络抓取数据、行

业交换数据、基础地图数据等。数据采集有两种方

式：一是基于可视化建模技术的后台自动化处理，如

采集灾情直报数据、气象要素数据、台风路径数据、

Ｓ２Ｓ预测数据
［２０］，以及网络抓取数据等，是系统主

要数据采集方式；二是基于 Ｗｅｂ的人工处理，如采

集年度灾情数据、昨日灾情数据、台风登陆信息等。

在数据质量控制方面，制定数据质量检查方案，在数

据采集接入时按照预定规则质检，从数据格式、逻辑

性、空间一致性等方面自动识别问题数据，并给出提

示信息。以灾情数据为例，利用时间合理性、阈值间

比较、字段逻辑关系、无效记录检验等多种方式完成

数据的自动审核。在数据存储方面，有 Ｏｒａｃｌｅ，

ｍｙＳＱＬ，ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ，Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ和文件型等多

种存储方式，系统采用Ｓｕｐｅｒｍａｐ的动态配准技术，

利用数据时空属性进行数据融合。在数据管理方

面，建立气象灾害风险大数据资源目录，实现元数据

驱动的数据存储与管理。在数据监控方面，利用数

据可视化大屏对数据总量、增量、质量和采集生产情

况进行实时监控。在数据备份方面，根据不同的数

据类型采用不同的备份策略，对气象灾情等录入数

据、文件型数据以及系统加工产品采用每日增量备

份的方式，对ＡＰＩ直接调用的数据则无需备份。在

数据归档方面，根据数据的更新频率划定优先级，将

风险区划、风险普查等静态数据优先归档。

同时，建立数据整理、建库和管理的规范和流

程，包括数据收集、数据质量控制、数据入库、数据备

份、数据归档、数据清洗、数据服务、数据接口等多个

环节，确保系统所有数据能够在统一的框架、流程和

规格下，实现有效的数据管理。目前，大数据应用分

系统存储的数据和产品集按照功能分为１３类（表

１），记录超过９亿条，容量超过３０ＴＢ。

表１　数据类别表

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狋狔狆犲狊

数据类别 主要数据和产品集

致灾因子 站点观测、数值模式、台风路径和登陆信息等

承灾体 人口、社会经济、兴趣点等

孕灾环境 地形、土地利用、植被类型、河流分布、城市排水管网密度、城市绿地率等

灾害影响 灾情直报、省级灾情、县级灾情、重大灾害事件等

灾害事件 暴雨事件、干旱事件、低温事件、高温事件、台风等

风险评估 暴雨风险评估、干旱风险评估、低温风险评估、高温风险评估、台风风险评估、城市内涝风险评估等

风险预估 暴雨风险预估、干旱风险预估、低温风险预估、高温风险预估、台风风险预估等

风险区划 暴雨风险区划、干旱风险区划、低温风险区划、高温风险区划、台风风险区划等

风险普查
隐患点、预警点、致灾阈值、脆弱性曲线、中小河流洪水风险区划、山洪风险区划、城市内涝风险区划、

风暴潮风险区划等

行业评估 农业、交通、环境、水资源等

评估指标 灾体量指数、气候指数、台风能量指数等

行业信息 农业、环境、水文水利等

基础信息 行政区划、气象站、水文站、水库、水资源分区、中小河流流域分区、山洪沟分区等

２．２　模型算法分系统

模型算法分系统以算法为核心，包括算法注册、

算法编辑、算法调度管理和算法运行监控等模块，通

过算法集成和有效管理，提升系统功能性和兼容性。

模型算法分系统独立封装各类气象灾害风险算法和

评估模型，将符合接口标准的算法或模型进行注册，
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实现灾害风险各类模型统一优化编辑、管理调度和

运行监控。

为了满足不同应用场景的需要，如灾害对行业

的风险评估需要集成水文、环境或农业领域的专业

模型，灾害事件的判定或致灾危险性评估需要个性

化算法，系统提供多种语言编译环境（ＮＣＬ，Ｆｏｒ

ｔｒａｎ，Ｐｙｔｈｏｎ，Ｊａｖａ等）。在数据处理和产品制作过

程中利用可视化建模技术，通过可视化的图形拖曳

构建灾害风险产品制作流程，极大提高数据处理、业

务分析、产品制作的建模效率，提升模型的复用能

力。

２．３　在线分析与产品制作分系统

在线分析与产品制作分系统是系统的门户和核

心，以气象灾害事件为主线，将气象灾害风险管理相

关业务在５个维度进行整合，为用户提供业务分析

与产品制作服务。从灾害维度看，已集成暴雨、干

旱、高温、低温和台风５种主要气象灾害，可根据业

务发展实现多灾种横向扩展。从功能维度看，已覆

盖灾害监测识别、灾害影响评估、灾害风险评估、灾

害风险预估、灾害风险区划、灾害信息服务，串联起

完整业务链条。从时间维度看，通过时间轴将数据

和产品有效整合，实现历史回溯分析、实时监测识别

和未来风险预估。从空间维度看，通过ＧＩＳ空间可

视化技术，实现精准的空间分析。从产品维度看，通

过在线交互分析，实现专题地图、统计图表、图文报

告等多种形式的产品输出。

在线分析与产品制作分系统由主界面、场景标

签、菜单栏、功能栏、时间轴和信息栏等组成（图２）。

主界面以天地图为底图，用户通过与地图的交互操

作获取信息、制作产品。场景标签对应暴雨、干旱、

台风、高温、低温等不同应用。菜单栏包括区域查

询、底图切换、统计表、统计图等通用工具。功能栏

覆盖系统所有的功能，信息栏与功能栏通过时间轴

联动，可提供各功能对应数据和图表信息，如进行灾

情查询时，信息栏给出灾情的历年变化信息；进行灾

害事件查询时，信息栏给出事件的起止时间、影响评

估、风险评估、过程灾情等信息。

　　鉴于气象灾害风险产品的时效性要求，灾害事

图２　在线分析与产品制作分系统布局
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件监测、风险评估、风险预估等常规业务产品要求能

够自动、定时生成并及时提醒和快速调阅，系统以自

动化任务调度引擎做支撑，通过触发器与各类模型

任务进行关联映射，完成自动定时作业任务的执行。

２．４　综合运维分系统

综合运维分系统包括两方面功能：一是管理用

户，面向各级用户采用严格的用户认证制度，根据角

色分配相应的数据和功能使用权限，包括登录验证、

用户管理、角色管理、权限管理、版本管理和行为监

控等模块；二是运行和维护系统的软硬件运行环境，

主要包括网络、主机与服务器、存储系统、基础软件

和信息安全环境等。

３　关键技术

３．１　基于时空匹配的大数据融合技术

以往气象灾害影响评估业务多针对气象要素的

独立场景分析，较少进行不同要素间的交叉分析，但

气象灾害风险管理不仅要考虑致灾因子，还需要综合

考虑灾情和相应的承灾体，开展进一步风险分析。气

象灾害风险管理是大数据融合技术的应用场景，通过

多源数据交叉应用，挖掘提升原有数据价值［１５，２１］。

为了提高灾害风险管理的时效性，需要对多源

异构数据进行组织和分析，关键在于建立以目标对

象为核心的数据关联模型，实现多源异构数据的关

联组织和基于统一时空框架的数据分析，该方法曾

在遥感数据组织与分析中得到应用［２２］。考虑到气

象灾害风险管理涉及的多源异构数据均具有时间和

空间属性，参考上述对多源异构数据进行组织和分

析的方法对系统数据进行关联组织，在时空上对数

据进行对标和标签处理。在时间上，按照时、日、月、

年等不同时间段分组，将数据切分和重新组织；在空

间上，按照经纬度信息、行政区划信息、流域信息等

进行分组，将数据关联和重新组织，形成支撑系统运

行的数据矩阵。

以基础地理信息数据为基础层数据，各类数据

参考进行统一的空间管理和逻辑关联，如观测数据

和灾害事件识别产品根据经纬度坐标进行空间信息

关联，灾情数据和社会经济数据根据行政区划编码

关联，普查数据根据编码和基础层数据空间属性关

联，风险区划数据和模式产品则按照流域、区域和格

点３种不同的空间分辨率分别与基础层数据关联

等。在数据融合过程中还进行投影坐标、高程基面

等参考信息的统一，系统所有数据均采用 ＷＧＳ８４

投影坐标和黄海基面。通过多源数据融合，灾情数

据和气象致灾因子数据可以迅速匹配，如通过点击

地图上的暴雨灾情信息实现暴雨灾害发生时临近气

象站的降水信息等快速检索。

３．２　犠犲犫犌犐犛技术

气象灾害风险管理系统采用 ＷｅｂＧＩＳ技术进

行系统前端页面的展示和操作，这也是国内外相关

系统设计的趋势［２３２５］。在系统建设中使用 Ｗｅｂ

ＧＩＳ技术有以下４点优势：首先，在ＧＩＳ环境下各种

数据可通过其空间值表示，便于进行大规模的风险

评估计算，提高产品时效。其次，近年来越来越多的

ＧＩＳ工具和插件出现在风险评估模型中，可以方便

集成并进行空间计算。第三，与传统的表格或图表

相比，ＷｅｂＧＩＳ在可视化方面的表达更直观，便于

用户进入不同应用场景，理解数据和图形背后的含

义。第四，ＷｅｂＧＩＳ交互界面友好，用户通过点击

地图即可方便获取系统信息。系统利用 ＧＩＳ区域

自动识别与事件动态关联技术，通过空间叠加分析

提取兴趣点、隐患点、危险性指标、影响指标与风险

指标完成业务分析，如可以快速获取单次灾害事件

或不同风险等级下影响的国土面积、农田面积和人口

等信息。尽管 ＷｅｂＧＩＳ与传统桌面ＧＩＳ相比
［２６２７］，

渲染能力略显不足且响应速度受带宽影响，但其在

系统升级、管理和维护方面具有优势。用户在系统

使用过程中不受操作系统、本地硬盘容量、浏览器兼

容性以及数据的限制，无需安装桌面客户端，无需进

行本地化配置。

３．３　空间数据的分布式存储技术

大数据应用分系统中的空间数据类型多样，有

点、线、面等。考虑到空间数据的不同类型，为了提

高数据查询应用的效率，选用不同的分布式存储系

统进行数据存储和管理。系统采用主流分布式存储

系统［２８］，包括 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ，ＭｏｎｇｏＤＢ，Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ

等。为满足海量气象数据的快速查询，采用Ｐｏｓｔ

ｇｒｅＳＱＬ数据库。在进行风险区划图或风险评估图

存储时，为了便于存储和发布海量瓦片和缓存数据，

采用 ＭｏｎｇｏＤＢ数据库。在进行风险普查数据中隐

患点的存储时，为提高空间数据查询效率，采用
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Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ数据库。系统运行中涉及 Ｏｒａｃｌｅ和

ｍｙＳＱＬ及文件型数据库等常见数据库，采用Ｏｒａｃｌｅ

存储灾情和灾害事件等数据，采用 ｍｙＳＱＬ存储模

型算法分系统中的调度信息，采用文件型数据库存

储ｎｅｔＣＤＦ格式的气象预测或预估数据等。

系统建设采用 ＧＩＳ云端一体化的思路，选取

Ｓｐａｒｋ构建基于多种分布式存储系统之上的统一空

间大数据引擎。采用ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ的实时流处

理技术［２９］，空间数据存储到数据库后直接发布数据

服务，实现多终端分发与共享。

３．４　基于容器和微服务架构的服务资源池构建技术

气象灾害风险管理系统以数据服务、功能服务、

接口服务为核心，借助容器及微服务技术形成服务

资源池，建立服务引擎，为各种业务应用场景提供服

务。微服务架构和面向服务的分布式架构类似，强

调业务需要彻底的组件化和服务化。将系统业务拆

分为独立的服务单元，每一个服务单元处理单一业

务，不同的微服务可用不同的语言开发或调取镜像。

将各类气象灾害风险算法和评估模型封装成不同的

微服务应用，有利于算法的独立运行和后续升级。

已有研究表明：在ＧＩＳ服务中引入容器技术，可以

提升系统的稳定性、高可用性，并降低部署运维的复

杂度［３０］。系统通过搜索ＳｕｐｅｒＭａｐ容器中心，取得

ＧＩＳ镜像、ＭｙＳＱＬ镜像、ＭｏｎｇｏＤＢ镜像、ＳｕｐｅｒＭａｐ

ｉＳｅｒｖｅｒ镜像等，进一步获取应用服务。微服务以镜

像的形式运行在容器中，利用ＳｕｐｅｒＭａｐｉＣｌｏｕｄＭａ

ｎａｇｅｒ进行管理，将每个容器进行进程级别的隔离，

从而减小资源占用率，提高系统响应速度。

３．５　多租户技术

对于一个面向全国不同用户的庞大业务系统，

用户有个性化的业务需求，且需求存在变化性。多

租户技术可实现对计算资源、数据存储能力，甚至功

能配置的虚拟分区，使得内、外部用户以租户方式隔

离获取计算能力和数据资源。用户可根据需求对系

统功能进行灵活配置，满足个性化业务需求。多租

户技术的应用使系统具有扩展性，为功能的不断完

善打下基础，也可实现国家级、省级、市级、县级等多

层级、多角色的服务共享，为系统在全国推广应用和

多版本开发提供便利。

４　业务应用

４．１　气象灾情监测

系统具备实时气象灾情动态监测功能，并可进

行全国和任意区域灾情查询、统计和分析。图３是

２０２１年１月全国受低温灾害影响的直接经济损失

图３　２０２１年１月低温灾害事件直接经济损失分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓｆｒｏｍｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓａｓｔｅｒｅｖｅｎｔｓｉｎＪａｎ２０２１
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分布图，该数据源自气象部门灾情直报系统。２０２１

年１月全国低温灾害主要分布在东南沿海以及云南

等地，江西瑞金市和广东惠东县受低温灾害造成直

接经济损失超过１亿元。该产品已应用于国家气候

中心每月发布的《全国气候影响评价》。系统还具备

查询统计年度气象灾情数据并在地图上进行空间展

示和产品制作的功能 。

４．２　灾害事件识别与影响评估

气象灾害风险管理系统针对暴雨、干旱、高温和

低温，集成不同客观化区域性灾害事件识别方

法［３１３３］。

　　以暴雨灾害事件为例，系统回算了１９５４年以来

２０００余次暴雨灾害事件，形成逐个事件的基本信

息、极端性评估、影响评估、过程灾情、相似过程等服

务产品。交互界面下方时间轴上标签的不同颜色代

表事件的综合强度，长度代表事件持续时间，用户可

通过点击标签对历史上所有事件的信息进行查询。

２０２０年６月２７日—７月１２日发生当年最强区域性

暴雨事件，其累积降水量分布如图４所示。此次暴

雨事件的持续时间长达１６ｄ，６６８个气象站的日降

水量达到暴雨等级，其中２４９个气象站出现大暴雨，

单站最大累积降水量和最大日降水量均出现在安徽

黄山，有５８个气象站日降水量达到极端阈值标准，４

个气象站超过历史极值。根据持续时间、影响面积

和平均降水强度等指标判定本次降水事件综合强度

仅次于发生在１９９８年６月１２—２７日的暴雨事件，

排在第２位。

　　以干旱为例，图５是单次干旱过程影响面积的

图４　２０２０年６月２７日—７月１２日暴雨事件的累积降水量分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｆｒｏｍ２７Ｊｕｎｔｏ１２Ｊｕｌｉｎ２０２０

逐日变化和不同等级气象干旱逐日监测图。２０２１

年３月２４日—４月１９日我国南方地区出现一次区

域性气象干旱事件。４月４日中等以上气象干旱面

积达１．０２×１０６ｋｍ２，为本次事件影响面积的峰值

（图５ａ），华南大部及云南大部、四川南部、贵州中西

部、福建中南部、江西南部等地存在中度及以上气象

干旱（图５ｂ）。

　　以高温为例，图６是我国单次区域性高温事件最

大影响气象站数的历年变化。由图６可见，１９６１—

２０２１年我国每年单次区域性高温事件最大影响气

象站数呈明显增加趋势，２０世纪９０年代后增加趋

势显著。由此可见，在气候变化背景下，我国高温事

件影响的范围扩大。
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图５　２０２１年３月２４日—４月１９日气象干旱面积逐日变化（ａ）和２０２１年４月４日气象干旱分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔａｒｅａｆｒｏｍ２４Ｍａｒｔｏ１９Ａｐｒｉｎ２０２１（ａ）

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｏｎ４Ａｐｒ２０２１（ｂ）

图６　１９６１—２０２１年全国单次区域性高温事件的最大影响气象站数历年变化

Ｆｉｇ．６　ＭａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２１
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４．３　风险预估

台风带来的极端风雨可对我国造成巨大损失，

如超强台风利奇马（１９０９）造成的直接经济损失高达

５１５亿元
［３４］。台风登陆前对台风灾害进行风险预

估，可有效减少灾害损失。气象灾害风险管理系统

利用观测的风雨数据、台风路径强度数据以及预报

风雨和台风路径强度数据，根据台风风险评估模

型［３５］每日起报，对未来２４ｈ，４８ｈ和７２ｈ的台风灾

害风险进行预估，生产滚动产品。２０２０年８月２８

日１５：００（北京时）台风美莎克（２００９）在菲律宾吕宋

岛以东生成，９月１日发展为超强台风，９月３日移

入吉林省境内，吉林和黑龙江出现极端性降雨和大

范围大风，局地阵风达１１级。受台风美莎克（２００９）

影响，黑龙江、吉林、内蒙古、辽宁等地有６８６．４万人

受灾，直接经济损失为１２９．３亿元。图７是２０２０年

９月２日起报的未来２４ｈ台风美莎克（２００９）风险预

估分布图，中等及以上台风灾害风险主要分布在吉

林省中部和黑龙江省中南部。

４．４　风险区划

气象灾害风险管理系统具备气象灾害风险区划

产品的集成、展示和产品加工制作的能力。产品来

源包括暴雨洪涝灾害风险普查、自然灾害综合风险

图７　２０２０年９月２日起报的台风美莎克（２００９）

未来２４ｈ风险预估分布

Ｆｉｇ．７　ＲｉｓｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭａｙｓａｋ（２００９）

ｉｎ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｏｎ２Ｓｅｐ２０２０

普查以及科研项目成果。以城市内涝为例，综合考

虑降水强度、城市人口经济暴露度和城市内涝适应

性指标（如排水管网密度、绿地率、河网密度等），建

立城市内涝风险指标［３６］。图８是系统集成的我国

东部城市内涝风险区划图，内涝风险最高的６个城

市分别是深圳、北京、茂名、阳江、汕尾和东莞，这些

高风险城市在遭遇极端降雨时，可能比我国东部其

他城市遭受更大的损失。

图８　我国东部地区城市内涝风险区划

Ｆｉｇ．８　ＲｉｓｋｚｏｎｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｒｉｓｋｏｆｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
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５　小　结

分析表明：

１）气象灾害风险管理系统是我国气象灾害风

险管理业务的支撑平台，面向暴雨、干旱、高温、低温

和台风５类主要气象灾害，以灾害事件为主线，涵盖

气象灾害风险管理业务的主要环节，具备气象灾害

监测识别、影响评估、风险评估、风险预估、风险区划

和综合信息服务等功能。

２）气象灾害风险管理系统采用基于时空匹配

的大数据融合、ＷｅｂＧＩＳ和空间数据的分布式存储

等技术，通过微服务和多租户技术进行系统建设。

新技术的应用显著提高了系统对多源、异构和海量

气象灾害风险管理相关数据的访问效率和应用能

力。

３）气象灾害风险管理系统已实现业务化应用，

在暴雨、干旱、高温、低温和台风等气象灾害风险评

估产品生成、重要气候信息制作以及自然灾害综合

风险普查中均发挥了重要作用。

随着系统在各级用户的推广应用，需求将不断

增长。依托于气象大数据云平台发展的有力支

撑［３７］，更多丰富可靠的数据资源、更多风险评估模

型的集成将驱动气象灾害风险管理系统的发

展［３８４０］。今后将按照集约化、一体化和客观化的发

展道路，打造气象灾害风险管理系统的应用生态圈，

为各级用户提供更加丰富、实用的气象灾害风险管

理产品，进一步发挥信息化在气象灾害风险管理中

的重要作用。

致　谢：感谢国家气候中心高歌正高级工程师、尹宜舟正高

级工程师、冯爱青高级工程师、代潭龙工程师在系统功能建

设方面给予的建议和支持。
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