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摘!要" 针对学校气象灾害风险的调查研究! 台风风灾是影响学校安全的重要气象灾害之一! 该文重点研究

台风大风学校承灾体自身暴露度脆弱性风险指数的构建方法! 完善原有气象灾害风险评估关注致灾因子的风

险评估模式! 通过对沿海学校的大风风险隐患点普查和各隐患点的脆弱性分析! 结合各学校不同气象灾害防

御能力现状! 建立基于台风影响下风灾风险计算模型! 形成风灾风险预评估产品) 研究结果表明' 本模型方

法构建的风险指数可预评估出与实际较为符合的风险级别! 实际应用而言更科学更合理! 可为学校及时采取

有针对性的防灾减灾措施提供依据)
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!!随着社会经济的发展! 气象灾害造成的损失
日趋严重! 而其中台风大风更是重大气象灾害之
一! 据统计 $%Y%"$%$Y 年影响浦东新区的台风就
有 $% 个) 作为气象防灾减灾的重要技术支撑! 气
象灾害风险评估管理一直是学术界研究的重大课
题! 国内外学者基于灾害性天气的历史影响情况!

开展过气象灾害风险评估#Y >"$方面研究! 但大多针
对致灾因子进行分析评估! 比如大风或是针对单
一物体! 如大风影响下的独立柱广告牌#&$

* 工程
区台风大风灾害评估方法的研究与应用#=$

* *BVX

KVVIVV]ICL7QLJ:S77C NBVKVLI;Q7;LSI5KCDL̂I*BOI;

UI8LK7Q/SBCK%中国长江三角洲台风灾害风险评
估&

#Z$等! 但针对某一行业单位开展气象动态风险
指数研究并且用于指导行业防御指引方面! 目前
相关研究国内外尚在初步阶段) 根据+上海市气象
灾害防御重点单位管理规定,

##$

! 上海所有学校均
为气象灾害防御重点单位! 相较其他气象灾害防
御重点单位! 学校本身就具有人员密集以及学生

敏感脆弱性较高的特点! 对于学校的气象灾害风
险评估以及防御指引尤为重要) 浦东新区 $%$Y 年
第一次自然灾害风险普查数据表明! = 年内有 Y"@

所学校曾遭遇台风大风灾害! 台风风灾已位居浦
东新区沿海学校自然灾害首位! 对学校安全造成
重要安全隐患) 故本文以浦东新区沿海学校为例!

研究台风影响下的学校大风灾害风险评估技术!

并由此提出学校台风风灾风险预评估服务产品!

以此提升学校防台减灾工作的可行性和实用性)

本文主要研究台风大风致灾因子和学校承灾
体本身的脆弱性耦合作用#@$

! 基于对沿海学校风
险案例和现场调查分析! 研究方法采用 ,32%层次
分析法&

#?$对学校日常运行风险进行分解并构建算
法! 通过中国气象局台风研究所专家意见和数据
库数据分析! 确定风灾所对应的风险因素* 风险
因子及风险指标权重! 制定指标体系) 该体系不
仅考虑了气象致灾因子的强弱差异! 更多考虑气
象致灾因子影响下重点单位的风险点数量和脆弱
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性等风险因子! 其中风险点的脆弱性更是兼顾财
产损失* 生命安全和社会影响等重要因素! 形成
一整套完整的风险指标体系! 最终计算出风险预
评估结果! 并对学校在台风大风影响下形成预评
估服务产品! 提供专业防御指引)

Y!数据与分析方法

已有研究表明! 台风过程极大风速较过程最
大风速对台风灾害影响程度更具有指示意义#Y%$

!

因此将过程极大风速值及其持续时间作为大风致
灾因子! 梳理统计台风大风的极大风速和持续时
间! 对部分沿海学校因台风影响下大风风险脆弱
性暴露度以及风险防御能力开展普查! 建立这些
学校的台风风灾风险隐患数据库! 采用 ,32%层次
分析法&以及专家打分法进行风险分析! 制定大风
风险指标打分细则! 为台风大风灾害风险指标体
系建立做好基础)

图 Y!台风大风灾害风险指数分析流程图#YY$

Y9Y!数据来源
Y9Y9Y!大风致灾因子

基于 $%Y%"$%$Y 年气候公报! 统计每次台风
影响浦东期间! 沿海自动气象站风力 @ 级及以上
%

"

Y#9$ ][V&的逐小时极大风速)

Y9Y9$!沿海学校脆弱性暴露度因子
通过风险隐患普查微信小程序开展浦东新区

沿海学校脆弱性暴露度因子风险点普查! 建立风
灾风险隐患数据库! 包括学校风险隐患点即脆弱
性暴露度因子* 风灾防御应急能力和历史受灾情
况! 并由气象灾害防御专业团队对沿海学校风险
隐患普查数据进行现场核查! 确保数据的准确性)

Y9$!数据分析方法
层次分析法) 采用层次分析法制定灾害性天

气重点单位风险指标打分细则! 确定各指标权重!

建立气象灾害风险指标体系#Y$$

)

根据评估特性! 建立综合二元函数' 根据各

风险隐患点普查数据! 划分各风险指标分级区间)

本研究考虑同一等级承灾体脆弱性条件下! 不同
风力等级下风险性不同( 同一风力等级条件下!

不同承灾体脆弱性等级风险性也不同) 因此建立
风力等级和承灾体脆弱性等级的二元函数#Y"$

'

!a"%#&/"%$&)

%Y&

式中' #为风力等级! $为承灾体脆弱性等级%本
文中以风险隐患点等级表示&! !表示承灾体脆性
在对应风力条件下的风险值)

专家打分法) 采用专家打分法对不同等级风
险隐患点在不同等级风力情况下进行 % bY 标准化
打分! 分数越高表示风险越高) 防御应急能力采
用反向打分! 应急防御能力越好! 风险值越低)

结合风险指标体系* 实时灾害性台风天气实
况* 预警和短临预报! 计算针对学校在台风影响
下大风的风险指数)

暴露度脆弱性风险影响指数的估算公式如下
所示'
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式中' %

&

为暴露度脆弱性风险影响指数( !

&Y

0

!

&(

为各风险隐患点%如高大树木* 单位基本属性
等&风险函数! 即致灾因子影响下暴露度脆弱性因
子的风险值( '

&Y

0'

&(

为针对各风险隐患点评价
指标对应的权重系数! 总和为 Y) 致灾因子危险性
指数* 风险防御能力指数同理)

结合风险指标体系* 实时灾害性天气实况!

计算重点单位分灾种风险指数和综合气象灾害风
险指数) 灾害风险评估指数如下式所示'
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式中' %为气象灾害风险指数( %

)

为致灾因子危
险性指数( %

&

为暴露度脆弱性风险因子影响指数(

%

*

为风险防御能力指数( '

)

为致灾因子危险性的
权重系数( '

&

为风险因子影响权重系数( '

*

为风
险防御能力权重系数) 其中'

'

)

c'

&

c'

*
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%&&

根据综合评估结果 %值! 进行风险等级判定)

制定指数等级标准! 建立实时动态气象灾害风险
指数产品! 为学校及时采取适当的措施提供依据)

$!研究方法及成果

$9Y!基于统计方法的台风大风灾害风险指标体系
的建立

!!采用 ,32%层次分析法&风险分析与专家打
分#Y&$

! 结合数值模拟的方法分析台风对影响学校
风灾风险指标要素的耦合作用#Y=$

! 将实时台风产
生的瞬时极大风速* 持续时间等作为致灾因子(

从大风可能产生的-高空坠物.以及-倒塌.风险事
件考虑 #YZ$

! 通过调研及风险普查学校内部可能产
生风险隐患点作为暴露度脆弱性风险因子! 如 -阳

==
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台及室外存放%悬挂&物.* -高大树木.等风险隐患
点( 学校自身对大风的灾害防御能力的数据作为
风险防御能力因子! 如-台风防御应急预案.-台风
应急演练.等! 将风险指标因子分为定性指标和定
量指标! 分析基于台风影响的情况下这些风险隐
患点脆弱性的程度以及灾害风险防御能力! 建立
大风风险指标体系) 如表 Y 所示! 综合考虑在台风
大风影响期间! 致灾因子%+Y&的影响力* 承灾体
的暴露度和脆弱性%+$&以及承灾体的防御应急能
力%+"&! 采用层次分析法构建准则层判断矩阵!

对各要素进行两两重要性比较! 确定三者的权重
分布) 该矩阵最大特征值为 "9%Y! 一致性指标 ,-

a%9%%#! 一致性比率 ,%a%9%Y&! ,%d%9Y 通过
一致性检验! 因此得出准则层三个因子的权重!

如表 $ 所示) 下文各指标层权重均由层次分析法得
出! 均通过一致性检验)

表 Y!准则层判断矩阵及权重

+Y +$ +" 权重 ,%

+Y Y #.= Z %9==

+$ =.# Y " %9"=

+" Y.Z Y." Y %9Y

%9%Y&

通过

表 $!学校台风大风风险准则层评估模型

准则层名称 权重

致灾因子 %9==

暴露脆弱性因子 %9"=

防御应急能力 %9Y%

$9Y9Y!台风大风致灾因子权重分析
致灾因子是导致灾害发生的触发因素! 一般

通过大量的样本统计! 粗略地估计出区域某种致
灾因子的发生周期! 不同致灾因子发生的周期不
一样! 其持续时间也不一样) 气象上一般把 @ 级及
以上大风%

"

Y#9$ ][V&作为灾害性大风#Y#$

! 极大
风速反映了大风瞬时可能带来的危害! 较最大风
速更有指示意义! 是台风灾害风险评估的主要致
灾因子#Y@$

) 大风的持续时间也是衡量大风危害的
一个方面! 本研究统计小时极大风速超过 Y#9$ ][

V的累计整小时数作为指标层-持续时间.) 本文台
风影响下产生的灾害性大风即为致灾因子! 故本
文将实时台风产生的瞬时极大风速* 持续时间等
作为致灾因子! 根据前期数据收集的近十年台风
影响浦东新区历史数据以及从自动站获得上述天
数的台风大风数据) 表 " 给出了致灾因子部分考虑
的极大风速和大风持续时间两个指标)

表 "!致灾因子权重分配表

指标层名称 权重

极大风速 %9#%

大风持续时间 %9"%

$9Y9$!沿海学校暴露度脆弱性风险影响因子权重
分析

!!通过微信小程序开展学校风险隐患点实地普

查! 建立详细的学校风险隐患数据库! 包括隐患点*

制度措施隐患和历史受灾情况) 其中大风风灾隐患
点包括大风高空坠物风险隐患点* 大风倒伏风险隐
患点( 制度措施隐患有' 应急预案是否到位* 应急
物资是否到位等( 历史受灾情况包括历史上受各类
灾害性天气造成的事件* 事故等情况! 并由气象灾
害防御专业团队对学校风险隐患普查数据进行抽样
现场核查! 确保数据的准确性! 形成台风大风风灾
数据库! 依据台风大风风灾风险普查数据库获取到
承灾体暴露度脆弱性作为建立指标体系的重要内容!

考虑的因素一是校园内对风灾敏感的脆弱性单体!

如受大风影响可能存在或曾经发生过高空坠落! 倒
塌风险的物体! 如易倒伏树木* 未规范安装的空调
外机* 室外悬挂物* 简易或临时建%构&筑物等) 二
是学校基本情况! 如性质* 容积率* 敏感人群比例*

人口密度等) 表 & 给出了承灾体暴露度和脆弱性考
虑的三个指标! 即悬挂物* 建筑类和单位属性) 对
指标层的三个指标! 分别细化到校园内非规范安装
的空调外机数量* 阳台及室外存放%悬挂&物数量等
目标层)

表 &!承灾体暴露脆弱性因子指标体系和权重分配

指标层名称 权重 目标层名称 权重

悬挂物 %9&%

空调外机 %9$%

阳台及室外存放%悬挂&物 %9$=

户外招牌 %9==

建筑类 %9&=

最高建筑物高度 %9"%

高大树木 %9$%

简易建筑 %9=%

单位属性 %9Y=

人口密度 %9$%

容积率 %9$=

学校类别 %9Y=

地理位置 %9&%

注' 空调外机是指非规范安装的空调外机数量( 阳台及室

外存放%悬挂&物是指阳台及室外存放%悬挂&物的数量%存

放物和悬挂物如花盆* 花架等&( 户外招牌是指店招牌和

广告牌的数量( 高大树木是指高度超过 Y% 米* 树冠半径超

过 & 米的大树数量( 简易建筑是指遮雨* 遮阳棚* 宣传栏

和临时搭建物总数量( 人口密度是指总人数除以占地面积
%单位' 人[平方公里&( 最高建筑物高度是指单位内最高

建筑物的高度%单位' ]&( 容积率是指建筑面积除以占地

面积( 学校类别是指学校属于幼儿园* 小学* 中学或者高

校( 地理位置是指单位周围空旷程度的高低! 具体是指单

位周围 Y%% 米以内是否有高于单位的建筑)

$9Y9"!沿海学校风险防御能力
沿海学校风险防御能力尤为关键! 基于对气

象防御能力的再理解! 共包括 Z 个方面! 即制度适
应能力* 风险识别能力* 备灾与应急管理能力*

技术与工程防御能力* 经济支撑与减灾保障能力*

部门联动与社会保障能力#Y?$

! 以上是承灾体脆弱
性的缩减因子! 可以通过完善相关制度! 建立气
象防灾减灾预案和开展应急演练和培训! 提高其

Z=
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灾害防御能力! 降低本单位气象灾害风险#$%$

) 主
要包括' 气象灾害防御预案* 物资储备* 人员培
训* 应急演练* 防御措施等! 风险防御能力指标
体系及权重见表 =)

表 =!承灾体风险防御能力指标体系和权重

指标层名称 权重

气象灾害防御应急预案 %9Z%

开展气象灾害应急演练和防御培训情况 %9&%

注' 气象灾害应急预案是指气象灾害应急预案中有无大风

的内容( 开展气象灾害应急演练和防御培训记录是指有无

开展气象灾害应急演练和防御培训记录)

$9$!风险指数计算及预评估服务产品
制定风险指标打分细则! 计算针对学校的大

风风险指数! 制定指数等级标准#$Y$

) 结合风险指
标体系* 实时灾害性天气实况* 预警和短临预
报! 计算学校的动态风灾风险指数! 随着承灾体
暴露度脆弱性的变化! 可形成实时气象灾害风险
预评估服务产品#$$$

! 为沿海学校防灾减灾及时采
取适当的措施提供依据! 提升防御能力减少风灾
影响#$"$

) 根据致灾因子* 承灾体暴露脆弱性正向
和缩减因子! 评估沿海学校台风大风综合评估风
险 %值! 按表 Z 进行风险等级判定! 根据实际灾
情综合评估划分风险指数为五个等级! 从高到低
依次为!级%红色! 最高&*

"级%橙色! 次之&*

#级%黄色! 再次&*

$级%蓝色! 低&*

%级%绿!

最低&! 提出相应防御提示%表 #&) 根据现有的
天气实况! 结合评估模型! 计算气象灾害风险指
数等级! 根据等级提出相应风险防御提示! 形成
预评估产品)

$9"!案例分析结果验证
$9"9Y!沿海学校在 $%$Y 年台风!烟花"和 $%Y& 年

台风!凤凰"期间风险评估
!!为了验证台风大风风险模型的合理性! 选取 =

所浦东新区沿海学校! 学校 Y* 学校 $* 学校 "*

学校 & 均位于临港! 属浦东新区南部沿海区域! 学
校 = 位于外高桥! 属浦东新区北部沿海区域) 表 #

是 = 所不同区域沿海学校基于模型的调查数据%=

所学校阳台及室外存放物均是 % 个! 地理位置均处
于周围 Y%% ]以内无高于单位的建筑! 故不列为计
算考虑&) 对应的表 @ 为计算出 = 所学校大风的风
险指数和风险等级以及相应防御指引)

为了验证大风风险模型的准确性! 针对 $%$Y

年台风-烟花.学校 "* 学校 &* 和学校 = 进行实际
灾情调查! 针对 = 所学校风险评估结果开展三种不
同情况下的分析验证! 同时根据台风实际情况以
及灾情统计结果以此验证模型结果和灾情是否一
致! 验证防御指引是否有指导价值)

%Y&致灾因子不同情况下! 暴露度脆弱性以及
防御能力相似情况下的分析验证) 学校 " 为临港地
区学校! 学校 = 为外高桥附近学校! $%$Y 年台风
-烟花.学校 " 受台风影响的极大风速为 "&9? ][V

%Y$ 级&! @ 级及以上大风持续时间为 &" S! 学校 =

受到的极大风为 ? 级! 持续时间为 $= S) 在致灾因
子两个指标中! 极大风速的大小直接反应了台风
大风影响区离学校的远近以及对学校的影响大小!

若极大风速较大! 那相同台风持续影响的的时间
段内! 台风的影响力也较大! 因此学校 " 的致灾因
子指数远大于学校 =! 如表 ? 所示)

表 Z!台风大风风险评估等级划分标准

风险指数 % >%9Y= 分 %9Y= >%9"= 分 %9"= >%9== 分 %9== >%9# 分 %9# >Y 分

风险提示等级 6 A6 AAA AA A

颜色分级

表 #!风险等级相应防御指引

风险等级 防御指引

6

&检查门窗! 加固阳台及室外存放%悬挂&物! 妥善安置室外花盆等易落物品)

'外出时尽量不要

在玻璃门窗* 店招牌附近逗留)

(学校按照预案! 做好大风应对工作)

$

&检查门窗! 加固阳台及室外存放%悬挂&物! 妥善安置室外花盆等易落物品)

'外出时不要在玻

璃门窗* 店招牌附近逗留)

(加固店招牌)

)学校按照预案! 做好大风应对工作)

#

&检查门窗! 加固阳台及室外存放%悬挂&物! 妥善安置室外花盆等易落物品)

'外出时不要在玻

璃门窗* 店招牌附近逗留)

(加固店招牌* 树木)

)学校按照预案! 做好大风应对工作)

AA

&关好门窗( 加固阳台及室外存放%悬挂&物! 妥善安置室外花盆等易落物品)

'加固所有户外设

施* 设备%店招牌* 树木* 简易建筑&)

(建议尽量不要外出! 必要外出时不要在玻璃门窗* 简易

建筑* 广告牌及数目附近逗留)

)建议中小学幼儿园学校停课停学)

A

&建议停止户外活动)

'关好门窗( 加固阳台及室外存放%悬挂&物! 妥善安置室外花盆等易落物

品)

(加固所有户外设施* 设备%店招牌* 树木* 简易建筑&)

)必要外出时不要在玻璃门窗* 简

易建筑* 广告牌及高大树木下面逗留)

*建议所有学校停工停学)

#=
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表 @!浦东新区沿海学校大风模型基本调查表

台风
学

校

极大风

速[

%][V&

持续

时间[S

空调

外机[

个

户外

招牌

最高

建筑

物高

度[]

高大

树木[

棵

简易

建筑[

个

人口

密度

人[X]

$

容积率
学校

类别

气象

灾害

防御

应急

预案

开展气

象灾害

应急演练

和防御

培训情况
$%Y& 凤凰

%编号 Y&YZ&

学校 Y Y@9@ " % Y% &@ % # Y? @## %9&= 高校 无 无

学校 $ Y@9@ " % % =# % % Y" "Z? %9"# 高校 有 无

$%$Y 烟花
%编号 $Y%Z&

学校 " "&9? &" $% % Y? "=% Y =? Z&?9=Y %9&? 小学 有 有

学校 & "&9? &" "%% % Y@ $=% Y $" "Y$9@@ %9$Z 高校 有 无

学校 = $"9# $= $%% % $$ "=% % "Z #Z%9Z& %9=? 中学 有 有

表 ?!台风影响下 = 所学校大风风险评估结果及灾情调查

学校 致灾因子 暴露脆弱性因子 防御应急能力 风险指数 * 风险等级 !!灾情调查

学校 Y %9Y %9Y@ %9&$ %9YZ A6 >

学校 $ %9Y %9%# %9"Z %9Y$ 6 >

学校 " %9@@ %9$@ %9$$ %9Z AA

&

&% 棵树倾倒(

'墙面剥落

学校 & %9@@ %9"$ %9=& %9Z= AA

&

Y= 棵树倾倒(

'有一块屋顶的太阳

能电池板吹落(

(外立面保温损坏

学校 = %9$@ %9Y& %9%& %9$ A6 无

!!由表 @ 所见! 其中学校 $ 和学校 &! 学校 " 和
学校 = 应急防御能力相同! 在暴露脆弱性方面! 由
公式%Y&可知! 指标项的分值是极大风和指标项数
据的二维函数! 不同风力影响下指标项的分值不
同! 因此学校 " 的防御应急能力风险指数大于学校
=! 如表 ? 所示) 同样的暴露脆弱性情况下! 学校
" 的致灾因子大于学校 =! 学校 " 和学校 = 相比!

学校 " 的空调数远小于学校 =! 但学校 " 脆弱性较
高%有简易建筑&! 且学校 " 为小学! 小学中敏感
人群比重较大! 因此综合风力和暴露脆弱性指标
后学校 " 的暴露脆弱性风险略高于学校 =) 最后学
校 " 的风险指数 %为 %9ZY! 学校 = 的风险指数为
%9$%! 由表 ? 可知! 学校 " 在 $%$Y 年台风-烟花.

影响期间! 大风风险等级为 AA级! 学校 = 为 A6

级! 也由表 ? 可知! 学校 " 实际存在灾情! 学校 =

在此次台风影响期间无受灾情况! 与模型得出的
风险等级一致! 同时由表 # 防御指引可见学校 " 为
"级风险! 其中防御指引包括加固树木* 简易建
筑等! 与灾情风险隐患点情况一致! 可见防御指
引具有一定指导意义)

%$&暴露度脆弱性不同情况下! 致灾因子和防
御能力相似情况的分析验证) 对比学校 Y 和学校
$! 两所学校都位于临港地区! 故以临港新城站气
象自动站数据作为致灾因子数据! $%Y& 年台风-凤
凰.影响期间! 两所学校受台风影响的极大风速均
为 Y@9@ ][V! 小时极大风速超过 Y#9$ ][V的累计
时长均为 " S! 因此! 两所学校的致灾因子的危险
性指数一致) 对比暴露脆弱性指标! 发现学校 Y 有

Y% 个店招牌和 # 个简易建筑! 台风影响过程中!

风力极大! 户外店牌易发生高坠! 极容易发生人
损物损) 同时! 简易建筑在台风影响期间! 也易
被吹毁! 造成物损) 对比学校 Y 和学校 $! 可见学
校 Y 的人口密度和容积率均高于学校 $! 这一定程
度上增加了人损的风险) 在最高建筑这一方面!

学校 $ 高于学校 Y! 但是两者相差不大) 综合分
析! 学校 Y 的暴露脆弱性高于学校 $! 由表 ? 可
知! 学校 Y 的暴露脆弱性值为 %9Y@! 学校 $ 的暴
露脆弱性指数值为 %9%#! 验证了该模型的正确性)

在防御应急能力方面! 学校 $ 有大风应急预案! 两
所学校均未开展气象灾害应急演练和培训) 所以
学校 $ 的防御应急能力高于学校 Y! 也验证了表 @

中防御应急能力指数的正确性)

故在相同的致灾因子情况下! 学校 Y 的暴露脆
弱性和防御应急能力指数的值均高于学校 $! 台风
大风的风险性指数也高于学校 $! 根据表 Z 沿海学
校台风大风风险评估等级划分标准! 可以得到
$%Y& 年台风-凤凰.影响期间! 学校 Y 的大风风险
为较低风险! 学校 $ 的大风风险为低风险) 实际台
风-凤凰.对上海的风力影响并不大! 故两所学校
低风险情况与实际相符)

%"&防御应急能力不同情况下! 致灾因子和暴
露度脆弱性相似情况分析验证) 学校 " 和学校 & 均
为临港地区的学校! 由表 @ 可以看到! $%$Y 年台
风-烟花.影响期间! 两所学校均受到 Y$ 级大风影
响! 致灾因子风险指数达到了 %9@@) 暴露脆弱性
方面! 两所学校差别不大) 防御应急能力方面!
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学校 " 制定了大风防御应急预案也开展过防御培
训! 防御能力高于学校 &! 所以由表 ? 也可以看到
学校 " 的防御应急风险指数低于学校 &! 最终学校
& 的大风风险指数较高) 但由于台风中防御应急的
能力有限! 所以在 $%$Y 年台风-烟花.影响过程
中! 同在临港地区的学校 " 和学校 & 受致灾因子影
响! 大风等级均为 AA级! 为较高风险) 结合表 ?

灾情数据可见! 学校 " 和学校 & 发生的灾情与表 #

中"级风险防御指引-加固所有户外设施* 设备
%店招牌* 树木* 简易建筑( 建议尽量不要外出!

必要外出时不要在玻璃门窗* 简易建筑* 广告牌
及数目附近逗留. 较为一致! 可见防御指引具有一
定指导意义)

"!结语

台风大风对学校人员安全* 设施安全影响重
大! 但因各学校自身情况复杂* 影响程度不一*

风险普查难度较大! 以往的风险研究更多聚焦致
灾因子本身! 而较少结合学校暴露度脆弱性以及
防御能力情况! 从而影响风险评估结果) 本文借
力于风险普查和实例验证的工作背景! 在常规层
次分析法的基础上! 研究调查数据与致灾因子的
关联函数! 经过充分的大数据分析和专家打分!

构建出相应的风险因子等级标准和指标体系! 最
终动态分析得出针对学校的台风大风风险预评估
结果! 并提供科学有效的气象防御指引服务
产品)

台风影响下学校风灾风险预评估技术研究确
定了台风大风风险等级以及相应的防御指引! 并
在多次实例验证中分析了台风影响下相关的学校
风险隐患因子! 是对学校这一敏感重要行业气象
灾害风险评估的重要实践! 为将气象服务融入学
校安全治理体系提供了参考建议)

在下一步的工作研究中! 推动气象灾害风险
管理#$&$一是在实际应用中可结合台风期间雷达回
波和智能网格预报运用于模型中! 形成气象服务
预评估产品( 二是将气象灾害防御指引更多应用
于实践过程中! 通过更多的数据输入和实例验证!

进一步完善台风大风风险评估指标和技术模型!

扩大评估应用的对象范围%如覆盖全区* 上海市
等&和行业领域%如工地* 危化场所等&( 三是将研
究理念和成果应用于其他气象灾害类型%如雷电*

高温* 暴雨等&! 分别建立各灾种特有的风险评估
模型! 为评估对象提供全面具体* 科学有效的全
要素气象灾害风险评估技术方法和防御指引服务
产品! 赋能重点行业单位有效减灾! 通过创新发
展减少* 规避灾害风险)
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7QLSIRSK;KRLI;BVLBROK;BKe8IVKCN LSIB;;IV:IRLBOIRSKCDIL;ICNV<ALgKVQ7MCN LSKLLSI;IV:7CVI7QNKB8JN7]IVLBR

gKLI;R7CVM]:LB7C BCNBRKL7;L7NBVKVLI;IQQIRLBCR;IKVIN CIK;8JQ7M;LB]IVMCNI;LSIBCLI;KRLB7C<,VLSINKB8JN7]IVW

LBRgKLI;R7CVM]:LB7C KCN N7]IVLBRgKVLINBV:7VK8;KLIBCR;IKVIN! LSIIR7C7]BR87VVRKMVIN eJLSINBVKVLI;BCW

R;IKVIN<.BCK88J! LSI;IVM8LVgI;IOI;BQBIN eJ;KCN7]Q7;IVLVICVBLBOBLJ<1]K88RSKCDIVBC VICVBLBOBLJI8I]ICLVRKC

8IKN L78K;DIRSKCDIVBC IR7C7]BR87VVIVQ;7]NBVKVLI;V! V7BLRKC eIMVIN KVK;BVX R7CVBNI;KLB7C D;B: Q7;Q877NBCDBC

VIKVBNIRBLBIV<PIKCgSB8I! LSIVICVBLBOBLJI8I]ICLVRKC eIMVIN L7QM;LSI;KCK8ĴILSIV:KLBK8NBQQI;ICLBKLB7C 7QRBLBIV<

()* +,%-#' VICVBLBOBLJ( Q877N ;BVX( NBVKVLI;( I8KVLBRCILg7;X(

##############################################

R7KVLK8K;IK

#上接第 =? 页$

*,64% ("7-#$6#,'("8(4+$()*/9(($:'"4;'&#&,+0

3'&<6"4+0,9+=")$6+"/+()>%?9(("

'A+-BCD

Y

! E3,+4FBCGBC

Y

! /3H+2IBJKC

$!"

! 4)17CD̀BKCD

Y

! /3H+-B\MC

Y

!

13A37CD

Y

KCN E3,+4-BJK

Y

%Y902<(C2<7A:D3(C E98936343C71<4096?719! 02<(C2<7$%%Y"=! ,27(<(

$902<(C2<7;$F233( -(@878:893",27(< E98936343C71<45DG7(7@86<873(! 02<(C2<7$%%%"%! ,27(<(

"9H9$I<B36<836$3"J:G9671<4E3D947(C "36;63F71<4,$143(9@3",27(< E98936343C71<4

5DG7(7@86<873(! 02<(C2<7$%%%"%! ,27(<&

!"#$%&'$' ACOIVLBDKLB7C KCN ;IVIK;RS 7C LSI;BVX 7Q]ILI7;787DBRK8NBVKVLI;VBC VRS778V! LJ:S77C NBVKVLI;BV

7CI7QLSIB]:7;LKCL]ILI7;787DBRK8NBVKVLI;VKQQIRLBCDVRS778VKQILJ<0SBVK;LBR8IQ7RMVIV7C LSIR7CVL;MRLB7C ]ILSW

7N 7QLSINJCK]BR;BVX BCNIG7QLSIIG:7VM;IOM8CI;KeB8BLJ7QV7]IR7KVLK8VRS778VBC 2MN7CD+Ig,;IKMCNI;LSIBCW

Q8MICRI7QLJ:S77C KCN DK8I! gSBRS RSKCDIVLSIVLKLBR;BVX KVVIVV]ICL]7NI87QLSIVBCD8ISK̂K;N QKRL7;7QLSIVL;7CD

gBCN<hKVIN 7C LSIDICI;K8VM;OIJ7QSBNNIC ;BVXV7QR7KVLK8VRS778VKCN LSIOM8CI;KeB8BLJKCK8JVBV7QIKRS SBNNIC

;BVX! R7]eBCIN gBLS LSIRM;;ICLVBLMKLB7C 7QNBQQI;ICL]ILI7;787DBRK8NBVKVLI;:;IOICLB7C RK:KeB8BLBIV7QIKRS VRS778!

KNJCK]BRgBCN NBVKVLI;;BVX RK8RM8KLB7C ]7NI8eKVIN 7C LSIBCQ8MICRI7QLJ:S77CVBVIVLKe8BVSIN L7Q7;]KgBCN NBVW

KVLI;;BVX :;I>KVVIVV]ICL:;7NMRL<0SI;IVIK;RS ;IVM8LVVS7gLSKLLSI;BVX BCNIGR7CVL;MRLIN eJLSINJCK]BRQKRL7;

]7NI8]ILS7N RKC :;I>IOK8MKLILSI;BVX 8IOI8LSKLBV]7;IBC 8BCIgBLS LSIKRLMK8VBLMKLB7C<ALBV]7;IVRBICLBQBRKCN

;IKV7CKe8IBC :;KRLBRK8K::8BRKLB7C! KCN RKC :;7OBNIKeKVBVQ7;VRS778VL7LKXILB]I8JLK;DILIN NBVKVLI;:;IOICLB7C

KCN ]BLBDKLB7C ]IKVM;IV<

()* +,%-#' LJ:S77C NBVKVLI;( ;BVX IOK8MKLB7C( VRS778( IOK8MKLB7C ]7NI8

@#


