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摘　　要

北京地区冰雹灾害风险区划主要依据“风险＝概率×损失”的风险评估方程来计算风险值，不单纯依靠极端天

气及气候事件的概率统计来做区划。首先利用灰色关联模型将北京地区近３０年（１９８０—２００９年）的冰雹灾害历史

灾情资料进行灾损评估，评估结果以关联度归一化值及高斯变换值的方式分别用于时间序列分析及风险值估算。

然后采用启发式分割算法（ＢＧ算法）对灾情数值进行时间序列分析，分析发现：１９９７年为不平稳结点，１９９７年前后

的灾情数值从平稳性上应分属两个不同的时间序列。以１９９７年后的期望偏差作为变异系数。在灾损评估结果的

基础上进行关联度归一化值在０～１范围内１０个等间距的雹灾频次统计，依据统计结果计算北京地区冰雹灾害的

平均风险值并用该值来制定冰雹风险等级标准。最后利用风险评估方程计算历次雹灾的风险值，结合风险等级标

准完成北京地区冰雹灾害风险区划。区划结果显示：北京地区冰雹灾害的高风险区域主要分布在北京城市中心地

区、密云县城及平谷区等几个人口稠密地区，而山区及山前迎风坡地带尽管降雹频次高，冰雹灾害风险却相对较少。
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引　言

气象灾害风险区划针对风险地区可能遭受气象

灾害影响的严重程度进行风险识别及风险评估，确

定不同风险地区的气象灾害风险大小并划分其风险

类型及等级。这对气象灾害风险规避及防范、气象

安全服务保障体系建设等方面都具有重要的应用价

值，近年来在气象灾害应急服务保障、气象服务决策

支持业务应用等领域得到较为广泛的应用［１５］。多

数气象灾害风险区划的主要依据是极端天气及气候

事件的概率风险，以极端气象要素值出现的概率或

重现期来划分风险等级区域，但灾害风险与概率风

险是有严格区分的。概率风险的长处是比较容易统

计及建立风险等级标准，而灾害风险除了要考虑灾

害事件出现的概率，更应该侧重灾害的强度及损失

量，比如巨灾在概率上的贡献与中等强度以下的灾

害是一样的，体现的风险大小显然不一样。Ｓｍｉｔｈ

提出的风险评估方程“风险＝出现概率×损失量”就

明确表示风险是概率与损失的乘积［６］。出于同样目

的，黄崇福等在信息扩散理论的基础上计算超越概

率来体现不同灾害强度的风险特征，并据此进行风

险区划［７］。信息扩散理论将灾害损失情况体现到风

险评估中，主要用于弥补风险区划中小样本信息量

的不足［８９］，对于样本量比较大的风险评估可酌情使

用。在样本较多的条件下，进行类似直方图方法的

不同灾损情况下灾害发生频次统计是有必要的［１０］，

这除了能体现评估地区整体灾害危险状况，还能借

此确立风险区划等级，达到与概率风险评估一样的

效果。

灾害风险系统的变化被认为是非平稳马尔科夫

随机过程，结合历史灾情资料进行灾害风险区划的

另一个不可忽视的是时间序列条件下灾害事件的损

失变异特征的认识和评判［１１１２］。高庆华等认为变异

系数是反映灾害风险时间变化程度的指标，需要根

据不同地区历史灾情统计资料，结合预测风险来分

２０１１０１３１收到，２０１１０６２４收到再改稿。

资助项目：北京市科技计划项目（Ｚ０９０５０６０１６６０９００１），北京市自然科学基金项目（９１０２００９），中国气象局关键技术项目（ＣＭＡＧＪ２０１１Ｍ０３）

Ｅｍａｉｌ：ｈｂｈｕ＠ｉｕｍ．ｃｎ

第２２卷 第５期

２０１１年１０月
　　 　　　　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　　　　

Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．５

　Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１１



析［１３］。Ｐｅｄｒｏ等提出了用于非稳定时间序列突变检

测的启发式分割算法（ＢＧ算法）
［１４］，该方法基于滑

动狋检验思想，能有效处理非线性、非平衡信号，比

较适合基于历史灾情资料的时间序列分析。ＢＧ算

法通过不平稳结点检验将一定时间长度的灾情资料

进行时间序列切分，使得变异系数的推算能在一平

稳时间序列里进行。而且发现以ＢＧ算法的期望偏

差作为变异系数比用标准差要合理，因为偏差体现

的就是前后两个时间序列的数值差异，整体样本的

标准差却不能表现出时间序列数值的变异性。

鉴于上述原因，北京地区冰雹灾害风险区划的

风险评估方程建立在概率、损失及变异性的基础上。

这充分体现了灾害的损失量在风险值计算中的作

用，还考虑到一定时间序列下冰雹灾害灾情的变异

情况。对在灾害损失评估基础上的风险区划，提出

了依据不同损失系数下的雹灾发生频次，来确定一

个地区的平均风险状况，以平均风险来建立风险区

划的风险等级标准。最终的风险区划结果显示降雹

频次大的地区不一定就是高风险区域，雹灾风险大

小与地表承灾体的分布状况密切相关。

１　资料与方法

１．１　资料来源

本研究选用的资料及数据包括北京地区近３０

年（１９８０—２００９年）的雹灾历史灾情数据、北京地区

基础地理信息数据及部分社会经济数据。雹灾历史

灾情资料来源于北京市人工影响天气办公室收集、

整理的北京市各乡、镇、村单位上报的各地方遭受历

次冰雹灾害损失情况汇报资料及北京市民政局提供

的部分雹灾灾情数据，此类灾害损失资料包括各次

雹灾的受灾情况、受灾面积、受灾人口、经济损失等

内容。为了使评估结果不受物价因素的影响，研究

选用统计年鉴（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／）提供

的１９８０—２００９年物价指数将不同年份的直接经济

损失修正到２００９年的物价水平。风险区划模型计

算及区划图的绘制选用北京市测绘局２００６年提供

的１：５万比例尺的北京市基础地理信息数据。

１．２　风险评估方程

评估的雹灾历史灾情资料，资料信息量比较全，

可为风险评估提供较为充足的灾害损失信息，甚至

是风险信息。参照文献［６］的风险评估方程并结合

灾情资料，这里将方程进一步实用化为

犳＝犙×犘×（１＋犞）。 （１）

式（１）中，犘为灾害出现概率，犙为造成的损失量，犞

为变异系数。

风险评估方程的应用首先要依托以历史灾情为

基础的损失评估，评估方程可理解为灾害风险值实

际上等同于某一时间范围内所有雹灾的损失量总

和，当然这个损失量是对应风险大小的损失量，并不

是严格意义上的损失量。雹灾的损失量由损失评估

模型根据历史灾情信息评估及转换得出。那么，以

灾害事件的损失评估模型为驱动的风险评估方程为

犳＝ ∑
犿

犻＝１

狇（ ）犻 ×（１＋犞）／犖。 （２）

式（２）中，犿为统计资料中某一时段内的雹灾次数，

狇犻为各次雹灾的灾损系数（灾损评估结果），犖 为统

计年数。这样将风险值计算简单地转化为雹灾的损

失系数的统计及转换。损失评估的方法较多，主要

有灾度法、圆弧法、灰色聚类及灰色关联等多种方

法［２］。要从历史灾害损失数据中体现风险状况，损

失评估方法还应满足一些条件：首先，灾损评估模型

能客观计算出量化的损失系数值，该值能按照损失

量的大小合理地归一化并完成风险数值变换；其次，

灾损评估模型能处理多维灾情数据，因为一般的灾

损资料至少包含有３种以上的损失情况。相对而

言，圆弧法或灾度法主要依靠人员伤亡及经济损失

两种情况进行评估，不满足上面条件，灰色关联模型

则不受这些条件的限制。

１．３　灰色关联模型

灰色关联模型的计算原则是针对不同灾情，计

算其灾情———指标转换函数值序列的灰色关联度，

然后通过比较关联度数值来分析、比较灾情的轻重

及差异。有关灰色关联模型的应用较多，具体模型

方法请参考文献［１５１６］。

灰色关联模型的关联度狉０犻越大，它所对应的该

次灾情就重，反之越轻，这可以反映出不同灾害事件

之间灾情的轻重程度。关联度的理论最大值狉０犻＿ｍａｘ＝

１，最小值狉０犻＿ｍｉｎ＝１／３。要将关联度表示的灾情轻重

转换为能体现灾害风险大小的损失系数，需要在关

联度值的基础上做高斯函数变换，灾损系数

犔（犻）＝ｅｘｐ
３×（狉０犻－狉０犻＿ｍｉｎ）

狉０犻＿ｍａｘ－狉０犻＿（ ）
ｍｉｎ

。 （３）
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这样计算出的灾损系数犔（犻）能直接用于风险评估

方程。对于变异系数的计算则宜采用关联度的归一

化值。

１．４　变异系数的犅犌算法

变异系数的计算采用以历史灾情资料为总体样

本的时间序列分析来完成，该时间序列的数值分析

以各次雹灾的灾损评估系数为基础。这里引用ＢＧ

算法来测算统计时段内雹灾的灾损变异系数。ＢＧ

算法主要是用狋检验来量化前后时间序列两部分数

值的差异及突变检验，满足雹灾资料的时间序列分

析要求。具体算法过程包括：

对统计年限范围内所有雹灾事件所构成灾损的

时间序列犙（狋），从左到右分别计算犻年前后所有灾

损系数（灰色关联度归一化值）的平均值狌１（犻）和

狌２（犻）及标准偏差犛１（犻）和犛２（犻），则犻年的合并偏差

犛Ｄ（犻）为

犛Ｄ（犻）＝

（犖１－１）×（犛１（犻））
２
＋（犖２－１）×（犛２（犻））

２

犖１＋犖２－（ ）２

１
２

×

１

犖１
＋
１

犖（ ）
２

１
２

。 （４）

式（４）中，犖１，犖２ 为犻年前后的灾害次数。合并偏

差的期望值犈（犛Ｄ）可作为变异系数。

用狋检验的统计值犜（犻）来量化表示犻年为结点

的前后两部分灾损系数均值的差异，

犜（犻）＝
狌１（犻）－狌２（犻）

犛Ｄ（犻）
。 （５）

对犙（狋）中的每一个点重复上述计算过程得到与

犙（狋）一一对应的检验统计值序列犜（狋），犜（狋）越大

表示该年前后两部分的平均值相差越大。

然后通过计算犜（狋）中的最大值犜ｍａｘ的统计显

著性犘（犜ｍａｘ）来检验犜（狋）处前后时间序列的平稳性

差异，犘（犜ｍａｘ）表示在随机过程中取到犜 值不大于

犜ｍａｘ的概率。犘（犜ｍａｘ）可近似表示为

犘（犜ｍａｘ）≈ （１－犐狏／（狏＋犞２ｍａｘ）（ｌｎ（δ狏），δ））
η。 （６）

式（６）中的参数由蒙特卡洛模拟，并满足３０年等较

短时间序列的计算要求，那么η＝４．１９ｌｎ犖－３．５４，

δ＝０．４，犖 是时间序列犙（狋）的长度，狏＝犖－２，

犐狓（犪，犫）为正则不完全β函数，在 Ｍａｔｌａｂ中可由程

序函数Ｂｅｔａｉｎｃ［狓，犪，犫］计算得到。

设定临近 值 犘０（可 取 ０．５～０．９５），如果

犘（犞ｍａｘ）≤犘０，说明该时间序列均值比较稳定，变异

系数可取整个时间序列的合并偏差期望，否则取后

一个时段的合并偏差期望。

２　评估实例应用

图１为北京地区冰雹灾害风险区划的数据处理

及分析的实例应用流程。具体风险区划步骤及处理

过程包括：

图１　北京地区冰雹灾害风险区划技术流程图
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　　① 灰色关联的灾损评估。

北京地区冰雹灾害风险区划选用北京地区各乡

镇收集上报的最近３０年（１９８０—２００９年）的冰雹灾

情数据。根据冰雹灾情特征及资料的完整程度，选

用受灾人口、受灾面积及直接经济损失作为冰雹灰

色关联评估模型的评估指标，并设定如表１所示的

各指标相对应的灾情转换函数。

灾损评估首先从雹灾的历史灾情资料中选取各

次雹灾的直接经济损失、受灾人口及受灾面积为评

估指标，用灰色关联模型计算关联度，其归一化值及

高斯函数变换值可作为灾损系数加以利用。表２为

部分数据的处理结果。灰色关联度的取值越高其灾

情就越严重，为了满足评估的要求及体现风险的物

理意义，这里对关联度值分别做了归一化处理及高

斯变换，归一化结果主要用于灾损的时间序列分析，

而高斯变换则是灾损到风险的一个转换过程，它说

明了风险的递增与灾损的增加呈指数增长关系。

表１　雹灾灰色关联指标灾情转换函数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犵狉犪狔

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犳狅狉犺犪犻犾犱犻狊犪狊狋犲狉

指标 转换函数

受灾人口 犞（狓）＝

１，　　　　 　狓＞１０８；

０．２ｌｇ（
狓

１０３
），　１０３＜狓≤１０８；

０，　　 　　　狓≤１０３

烅

烄

烆 。

受灾面积 犞（狔）＝

１，　　　　 　狔＞１０９；

０．２ｌｇ（
１５狔
１０４
），　１０４＜狔≤１０９；

０，　　 　　　狔≤１０４

烅

烄

烆 。

经济损失 犞（狕）＝

１，　　　　 　狕＞１０１１；

０．２ｌｇ（
狕

１０６
），　１０６＜狕≤１０１１；

０，　　 　　　狕≤１０６

烅

烄

烆 。

表２　利用灰色关联模型的部分雹灾损失评估结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉狋犻犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犾狅狊狊犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵犫狔犌狉犪狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

日期 地点
统一物价的经

济损失／万元

受灾人

口／人

受灾面积

／ｈｍ２
人口

系数

面积

系数

经济损

失系数

归一化

关联度

关联度高斯

变换结果

１９８１０９１８ 南城 ２５６８．９９５ ６４３ ４５２ ０．６１６ ０．６２０ ０．９０３ ０．７１３ ５．５０７

２００７０７０９ 北七家镇 ２１９４．２０８ ３５１８ １５１８ ０．７７８ ０．７３０ ０．９２９ ０．８１２ ８．６１７

１９９３０７０７ 黑山寨乡 ２１７．９６８４ ５０５１ ２９３９ ０．８２４ ０．８０６ ０．７２４ ０．７８５ ７．６２５

２００３０６２７ 长陵 ３５９２．０１１ ５０５１ ２９３９ ０．８２４ ０．８０６ ０．８５２ ０．８２７ ９．２３１

２００６０６２４ 长陵 ４４１．５０９１ ７４３ ３２９ ０．６２７ ０．５９６ ０．８０７ ０．６７７ ２．３４０

２００７０７０９ 长陵镇 ２１９４．２０８ ３５１８ １５１８ ０．７７８ ０．７２９ ０．９２９ ０．８１２ ８．６１７

１９８１０９１８ 气象站 ２５６８．９９５ ６４３ ４５２ ０．６１６ ０．６２０ ０．９０３ ０．７１３ ５．５０８

　　② 基于ＢＧ算法的变异系数计算。

对历史灾情数据以年为单位进行时间序列分

析。对于３０年（１９８０—２００９年）的资料，ＢＧ算法计

算过程中产生了２９个结点（１９８１—２００８年），各结

点前后时间序列的合并偏差及狋检验统计值犜（犻）

如图２所示。犜（犻）越大说明前后时间序列的均值

差异越大，从图２中可见１９９７年结点的犜（犻）值最

大，犜ｍａｘ＝９．２９０７７３，而且１９９７年前冰雹灾情的偏

差系数数值呈下降趋势，而１９９７年之后呈上升趋

势。对１９９７年前后雹灾风险的平稳性进行检验，计

算统计显著性犘（犜ｍａｘ），设定犘０＝０．７。

检验参数犙（狋）的时间长度，

犖＝２９，

η＝４．１９ｌｎ犖－３．５４＝２．５８７４，

狏＝Ｎ－２＝２７，

狏／（狏＋犜２ｍａｘ）≈０．２３８２５７，

δ＝０．４，那么

犐狏／（狏＋犜
２
ｍａｘ）（ηδ，δ）＝

犐０．２３８２５７（１０．８，０．４）＝０．０９６８８３，

由式（６）得，犘（犜ｍａｘ）＝０．７６８２３，犘（犜ｍａｘ）＞犘０，这表

明１９９７年是个不平稳结点。根据时间序列分析的

要求，北京地区雹灾的灾情时序数值在１９９７年结点

前后分属两个平稳性不一样的时间序列。按照就近

原则，变异系数的计算用１９９７年以后的时间序列数

据，１９９７年以后各结点合并偏差期望 犈（犛犇）为

０．０１３，即为北京地区雹灾损失风险的变异系数值。

　　③ 结合灾损评估结果的雹灾频次统计分析。

雹灾频次统计在灾损系数计算结果（关联度的

归一化值）的基础上完成。统计样本为北京地区近

３０年来发生的２８４８点次雹灾灾情及损失评估结
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果，这个样本数量基本上能够反映出北京地区冰雹

灾害的总体风险状况及真实灾损特征，不需要如处

理小样本事件那样对样本进行信息扩散处理，可直

接用样本作频次统计。由于灾损系数取值越大灾情

越严重，可按照直方图统计方式，将灾损系数在０～

１范围内划分为１０个等间距为０．１的数值区间（表

３），然后统计每个区间内雹灾年均发生频次，１０个

区间的离散集合为

犝＝ ｛狌１，狌２，……，狌１０｝＝ ｛０．１，０．２，……，１｝，

利用灾损评估结果，统计灾损系数归一化值在０～

０．１，０．１～０．２，……，０．９～１区间的雹灾年均发生

频次，频次以集合犉＝｛犳（１），犳（２），……，犳（１０）｝表

示，结果如表３。

图２　采用ＢＧ算法的时间序列分析结果

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅＢＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表３　北京地区雹灾发生频次统计结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狉犲狊狌犾狋狅犳

犺犪犻犾狅犮犮狌狉狉犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犅犲犻犼犻狀犵

系数范围 频次／（点次／年）

０～０．１ ９４．９３３

０．１～０．２ ３１．２３３

０．２～０．３ ２８．６３３

０．３～０．４ １９．２６７

０．４～０．５ １３．５００

０．５～０．６ ５．１６７

０．６～０．７ １．７００

０．７～０．８ １．０３３

０．８～０．９ ０．２３３

０．９～１ ０

　　④ 风险等级标准划分。

从上面的统计结果来看，北京地区平均出现归

一化灾损系数为０．８以上的较严重雹灾的期望频次

达到１．０３点次／年，出现０．５以上雹灾的期望频次

就有１３．５点次／年之多，可见北京地区雹灾导致的

损失及影响比较大。基于上述雹灾频次的统计，结

合风险评估方程式（１）、式（２），可得出北京地区雹灾

的平均风险值。按照表３的结果，利用风险评估方

程及灾损方程（３），计算北京地区近３０年来的地均

（单位：ｋｍ２）风险值期望，即为平均风险

犚′＝ ［犔（１）×犳（１）＋犔（２）×犳（２）＋……＋

　犔（１０）×犳（１０）］×（１＋犞）×犖／犛

＝ ｛［ｅｘｐ（３×０．０５）×９４．９３３＋

　ｅｘｐ（３×０．１５）×３１．２３３＋……＋

　ｅｘｐ（３×０．８５）×０．２３３］×

　（１＋０．０１３）×３０｝／１６３７０

＝１．９００８２１４２３（ｋｍ
２）。 （７）

　　表４的灾损系数是归一化的，可直接使用，
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犔（１）～犔（１０）的灾损系数取表３中数值区间的中

值，Ｎ＝３０，同时根据地理信息数据北京地区总面积

犛＝１６３７０ｋｍ２。这样风险等级标准的划分可在犚′

值的基础上建立，具体划分如表４所示。

将极高风险区域的等级标准定为北京地区平均

风险值犚′的５倍及以上，高风险则是平均风险的

２．５倍以上。从情景假设来看，该划分等级标准合

理，具有一定的可释性及物理意义。

表４　北京地区冰雹灾害风险等级划分标准

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犻狊犽狕狅狀犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犺犪犻犾犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀犅犲犻犼犻狀犵

等级 划分原则（情景假设依据） 等级标准／ｋｍ２

极高风险 ［５犚′，＋∞） ［９．５０４，＋∞）

高风险 ［２．５犚′，５犚′） ［５．７０２，９．５０４）

中等风险 ［０．５犚′，２．５犚′） ［０．９５，５．７０２）

低风险 ［０．１犚′，０．５犚′） ［０．１９，０．９５）

极低风险 ［０，０．１犚′） ［０，０．１９）

　　⑤ 北京地区冰雹灾害风险区划结果。

应用风险评估方程逐次计算各个乡镇历次雹灾

所表现的风险值，然后以乡镇为单位计算风险系数，

统计出各乡镇的地均风险值，将该值以乡镇地理质

点为中心插值到北京市图幅范围内，并利用风险等

级标准（表４）划分风险等级区域，得到北京地区冰

雹灾害风险区划图（图３）。

图４为北京地区冰雹灾害发生次数分布图。由

图４可见，北京地区的降雹主要分布在北、西北及东

北部山区及山前迎风坡地带，平原地区的降雹次数

相对较少，这符合冰雹分布的自然特征。图３的风

险评估结果则显示，北部山区除几个降雹频次极大

的地区，雹灾风险相对较高外，其他地区的风险等级

均处于中等及以下风险水平，而北京市城市中心地

区、密云及平谷等人口分布稠密的平原地区成为北

京地区雹灾的高风险区域，这说明雹灾的风险是致

灾因子和承灾体相互作用造成的。考虑承灾体的物

理暴露性及可引发灾害损失的严重程度，降雹分布

次数多的地区，它的灾害风险不一定大。尽管北京

平原地区的降雹频次与山区相比是个低值区域，但

北京的城市中心地区及部分县城是人口、经济的密

集分布区，风险的物理暴露性大，暴露的承灾体种类

多、数量大、价值高，形成一个较为脆弱的孕灾环境。

这一评估结果与扈海波、吴焕萍等在北京奥运会期

间气象灾害风险评估中应用 ＧＩＳ技术结合北京地

区冰雹的致灾因子危险性、脆弱性、易损性及敏感性

所得出的评估结论基本类似［１７２１］。

图３　北京地区冰雹灾害风险区划结果图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍａｐｏｆｔｈｅｈａｉｌｒｉｓｋｚｏｎｉｎｇｓｔａｔｕｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
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图４　１９８０—２００９年北京地区降雹点次分布图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍａｐｏｆｈａｉｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９

３　结　论

为了得出北京地区冰雹灾害风险区划，首先利

用１９８０年以来的历史灾情资料做了历次灾害事件

的定量化损失评估；然后在损失评估的基础上完成

３０年时间长度的雹灾灾情时间序列分析，确定风险

变异系数；进行类似直方图统计的雹灾频次分析，并

根据统计结果确定风险区划等级标准；最后依据风

险评估方程核算北京地区各乡镇的雹灾风险值，结

合等级标准得出风险区划。由于采用了较多的历史

灾情数据做样本，得到的评估及区划结果基本符合

北京地区冰雹灾害的真实风险情况。总体情况及过

程可总结如下：

１）灰色关联模型计算出的关联度大小与灾情

的轻重一致，为了满足区划目的，表现历史灾情信息

所反映的实际风险状况，将关联度进行均一化及高

斯变换两种处理，用于不同的应用目的和要求。均

一化值主要用于变异系数的计算及频次统计分析，

高斯变换结果值则用于风险计算。高斯变换在风险

计算中起数值放大的作用，一般认为灾损量越大，所

表现的风险呈指数级数增长而不是线性增加。

２）利用ＢＧ算法对３０年来的灾情资料作时间

序列的平稳性分析，发现狋检验统计值在１９９７年出

现极大值，１９９７年前后冰雹灾情的偏差系数数值呈

现不同的下降及上升趋势。对１９９７年结点的统计

显著性检验结果表明其显著性大于临近值，说明

１９９７年是不平稳结点。据此将３０年来的灾情数据

以１９９７年为切割点划分为前后两个时间序列，用

１９９７年以后的时间序列的期望偏差作为变异系数，

系数反映北京地区雹灾灾情变异情况。

３）将灾损评估结果作了０～１数值范围内１０

个等间距的形式上类似直方图统计方法的雹灾频次

统计，统计结果反映出北京地区的雹灾灾情比较严

重。频次统计结果用于推算北京地区平均风险状

况，平均风险状况用地均风险期望值表示，该值可作

为冰雹灾害风险区划等级标准的划分依据。等级标

准从情景假设来看，具有相当的物理意义及可解释

性。

４）结合灾损评估结果、变异系数结果，用风险

评估方程计算北京地区各个乡镇的风险值，计算结

果按风险区划等级标准进行风险区域划分。从区划

结果看，尽管北京地区北、西北及东北部山区及山前

迎风坡地带的降雹频次较大，但这些地区人口相对

稀疏，其引发的雹灾风险并不大。而平原地区由于

雹灾的物理暴露性较强，承灾体的种类、数量及价值

相对较大，所导致冰雹灾害的损失风险也大。因此，

位于平原地带的北京市城市中心地区、密云县城及

平谷区等人口稠密地区反而是雹灾的高风险区域。
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