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陕西不同区域的社会公众对雷暴天气
事件的风险关注差异比较
罗慧１，姚东升２，李素琴３，胡
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摘要：提出社会公众关注雷暴等天气事件发生时风险超越概率值，表征社会公众对气象风险关
注度指数。以陕西省省会城市、北部、中部和南部４个区域为例，分别挑选对应区域、不同年份
的雷暴天气事件作为潜在气象风险源之一，以其发生时对应日１２１２１拨打量为统计样本，利用基
于模糊数学的风险评估方法，计算陕西不同区域公众对雷暴风险源发生时风险关注差异，分析雷
暴风险发生不确定意义下的社会公众关注度等级、人数和意愿支付而产生的社会价值。
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随着全球气候变化、各类极端天气事件频发，
雷电作为自然灾害之一，导致人员伤亡、击毁建
筑物、供电设施、通信设备，引发森林大火等，严
重威胁人们的生命和财产安全。美国政府在其减
灾计划中就指出：“减灾始于风险分析……必须做
出主要的政策变化：（１）预测与评估风险，而不
是简单地对灾害做出反应……（２）增强风险评估
以指导减灾……”。国办发〔２００７〕４９号文件《国
务院办公厅关于进一步加强气象灾害防御工作的
意见》明确指出，要及时开展气象灾害分析评估，
做好相关科学解释和说明工作，增强公众抗御各
类气象灾害的信心。

作为气象潜在风险源的雷暴天气事件具有自
然的和社会的双重属性。从雷电风险演变成雷电
灾害，取决于所牵涉的系统和风险发生的环境，综
合考虑社会风险认知、与社会放大因素的影响，包
括人类行为的决定因素，从组织因素到文化、社
会因素均应考虑，其最终结果更与城市或乡镇运
行能力有关，当发生地区的社会经济系统的承灾
能力较强（有完善的避雷设施、公众良好的防雷
避险意识等），雷暴风险事件的发生对当地未造成
危害，则该雷暴天气事件还是风险，暂不构成灾
害。罗慧等已开展相关研究，把高影响天气事件
作为气象风险源，综合应用１２１２１气象信息服务
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灾工作也需要多学科专家们通力合作，加强多领
域、多学科的合作、交流和资源共享，才能把防
灾减灾这一系统工程做好。
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电话拨打次数等信息，计算潜在气象风险源发生
的风险超越概率［１］，进而通过对其４次多项式的
拟合和求解，定量计算一般、中、高等不同等级
的气象风险关注度及对应等级的关注人数［２］。

本文强调识别和分析雷暴风险发生不确定意
义下的概率，将它与１２１２１数据联系，确定社会
公众关注度等级、人数和意愿支付而产生的社会
价值。遍及全国的１２１２１气象信息电话拨打次数
数据，具有易于获取、真实可信、连续等特点，能
够客观全面反映出社会公众的需求，以及对不同
风险源发生时所给予的关注。为了比较全面地说
明陕西省的情况，考虑到陕西省南北跨度大的特
点，选取４个代表性地区进行研究，分别是省会
西安市、北部的榆林市、中部的咸阳市和南部的
安康市，利用气象数据和对应日１２１２１数据，研
究当地社会公众的风险关注差异。
风险评估方法和具体研究思路
１１基于模糊数学的风险评估方法

高影响天气事件属于较小样本事件（ｓｍａｌｌ
ｓａｍｐｌｅｐｒｏｂｌｅｍ），应用传统概率统计方法给出的
结果有时并不可靠，利用模糊数学中的信息扩散
是一种对样本进行集值化的处理方法，可将单值
样本变成集值样本［３］，可以更科学地进行雷暴灾
害的小样本天气事件的风险分析。
１２分地区整理雷暴天气事件样本

雷暴天气指当天有雷暴，并且降水量在微量
及以上的天气。整理西安市２００４－２００７年雷暴和
１２１２１拨打量数据，得到３７个雷暴样本；咸阳市
给定的时间段，有３０个雷暴样本量；榆林市给定
的时间段内，共有８９个雷暴样本；安康市给定的
时间段内数据，共有２１个雷暴样本。
１３对每一类天气的拨打量按照信息扩散的方
法进行计算

根据４个地区不同的雷暴天气事件，收集整
理对应的１２１２１逐日拨打量数据，单位均为次数。
其中，西安市的日拨打量最大峰值不超过１０万
次，榆林市不超过３５万次，咸阳市不超过３３万
次，安康市不超过１５万次。确定西安连续论域
μ为［０，９００００］，榆林市连续论域μ为［０，３６
０００］，咸阳市连续论域μ为［０，３４０００］，安康市

连续论域μ为［０，１５０００］，计算得到雷暴天气发
生的风险概率估计值。
雷暴风险源风险关注的计算

以西安为例，把一维实数空间上的集合［０，
９００００］作为牨牏的论域，将连续论域［０，９００００］按
等间距取点，转变为离散论域，表征不同的风险
水平。根据文献［４５］公式计算，可得公众对雷
暴天气事件风险估计值。
２１不同区域社会公众对雷暴风险关注的计算

以西安雷暴天气为例，２００４至２００７年共有
高温天气事件３７个。设牪牐＝（牐＝１，２，…，
３７）为历次雷暴事件。根据风险水平的变化范围，
考虑到计算精度的要求，取１９个控制点（牕＝
１９），构成离散论域：爺＝｛牣１，牣２，…，牣牕｝＝
｛０，５０００，１００００，…，９００００｝，此时样本个数
牔＝３７，样本最大值牄＝７４６１６，最小值牃＝１４
１６０，计算其扩散系数牎＝２３８５９９６８。根据文献
［１３］公式计算，可以得出雷暴天气事件发生时的
超越概率风险估计值爮。由于高关注度下电话拨
打量大，风险水平高，危险概率大，为便于理解，
转为计算１－爮作为关注雷暴风险的累积概率
值，来表征不同风险水平下的风险关注度，同时，
以陕西北部榆林为例、陕西中部咸阳为例和陕西
南部安康为例，分别可以算出雷暴天气事件的风
险超越概率、风险关注度和关注度风险水平。
２２不同区域风险关注度等级次多项式拟合

以西安雷暴风险源为例，首先计算拟合公式，
由于次数低拟合程度不理想，次数高计算复杂，所
以去除多余的“０００００”和“１００００”，均保留
一个，风险水平为１５０００到８００００，数据量为１４
个，通过ｅｘｃｅｌ添加趋势线获取４次多项式拟合
公式（图１）。即可求得“启动点”、“加速点”和
“减速点”。“启动点”为４次拟合公式（拟合函
数）的第一个有意义的极值点。由风险关注度计
算方法及４次多项式性质可知，其第一个有意义
的极值点必为极小值点。这个点可用来表征社会
公众关注度刚刚启动。“加速点”和“减速点”分
布为４次多项式的二阶导数为零的２个点，即其
凹凸性发生改变的拐点，可用其分别表征中、高
等级社会公众关注度的分界点。中等社会公众关
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注度为从“启动点”到第一个拐点的区间，其间
社会关注人数（拨打量）保持在中等水平，并快
速增长；高等社会公众关注度为从第一个拐点到

第二个拐点的区间，其间关注人数（拨打量）维
持在较高水平，并持续增长，但增长速度明显减
慢。

图１陕西不同区域公众对雷暴风险源的启动点和拐点分布图

西安雷暴多项式拟合公式为：牪＝００００５牨４
－００１１３牨３＋００８６４牨２－０１２１９牨＋００５８３，
其中样本决定系数爲２＝０９９４３，表明在牪的总变
差中由自由变量牨变动所引起的百分率，可用于
评价两个变量之间相关关系强弱的变化。其中牀
是拟合过程中的一个数据，爜为风险水平，求其一
阶和二阶导数，进而计算得到关注度概率爮。

启动点：牀１＝０８３５６９４；爜１＝１５０００＋５０００

（牀１－１）＝１４１７８５；爮１＝００１０４１８１
拐点：牀２＝３８８２９４；爜２＝１５０００＋５０００

（牀２－１）＝２９４１４７；爮２＝０３３９７５６
牀３＝７４１７０６；爜３＝１５０００＋５０００

（牀３－１）＝４７０８５３；爮３＝０８０９６９４
其余风险源的计算过程以次类推，得到不同

区域公众对雷暴风险源的启动点和拐点分布，代
表不同等级分布。

表不同区域社会公众对雷暴风险的风险关注度表
启动点

（对应一般等级关注度）
拐点１

（对应中等级关注度）
拐点２

（对应高等级关注度）
牀１ 爜１ 爮１ 牀２ 爜２ 爮２ 牀３ 爜３ 爮３

西安雷暴０８３５６９１４１７８５００１０４１８３８８２９４２９４１４７０３３９７５６７４１７０６４７０８５３０８０９６９４
咸阳雷暴０４９００ １４５０１２０００９６６５２５５０８１１７５４１５０２６５５８６５５７４１７２６８７０９０６７３９２
榆林雷暴０３４１２ ４７０６２２０１６２７８６２４７７９１５３８９６０４９９６９８６２７２１３４３６０００９３５９
安康雷暴０７２１６ ６０７７６５００１２５４５３９０３３１１６５１６５５０２８６１９６８５９６６９３９９８３５０７２３４４

２３不同区域雷暴风险关注人数的计算
根据《２００６年陕西统计年鉴》的数据，西安

市常住人口５３３２１万人，全市拥有固定电话用户
３２４０４万，每百人固定电话普及率６０７７％，依
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据２００７—２００８年度陕西省气象局开展的社会调
查结果显示，约有２０４５％的社会公众通过电话
获得气象信息服务，其余地区约有１２６％的社会
公众通过电话获得气象信息服务。

根据实际情况和多项式求解的数学意义，定
义启动点以上为一般等级社会关注度，拐点１对
应中等级社会关注度，拐点２对应高等级社会关
注度。依据表１中三级关注度对应的不同风险概
率值，计算公式：

社会公众关注人数＝５３３２１×２０４５％×不
同等级对应的风险概率值

以此类推，得到西安社会公众关注雷暴天气
事件在不同风险等级的分布人数（表２）。研究发

现，在２００４—２００７年期间，西安市５３３多万常住
人口中，一旦发生雷暴天气事件，至少约有３７万
人比较关注，超过８８万西安公众很关注雷阵雨天
气的发生演变。咸阳市５０４多万常住人口中，一
旦发生雷暴天气事件，至少约有１６８６５８万人比
较关注，超过４２７９６６万咸阳公众很关注雷阵雨
天气的发生演变；榆林市３３７多万常住人口中，一
旦发生雷暴天气事件，至少约有２１２１８２万人比
较关注，超过３９７４０２万榆林公众很关注雷暴天
气的发生演变；安康市２９５多万常住人口中，一
旦发生雷暴天气事件，至少约有１０６３７９万人比
较关注，超过２６８９０３万安康公众很关注雷暴天
气的发生演变。

表陕西不同区域的社会公众在不同等级气象关注度的关注人数 万人

地域 行政区域人口燉万人 年雷暴
日数燉ｄ

一般等级风险
关注人数

中等级风险
关注人数

高等级风险
关注人数

西安 ５３３ 约１５ １１３６００５～
３７０４７４９

３７０４７４９～
８８２９０２ ８８２９０２～

咸阳 ５０４ 约１５ ０６１３８～
１６８６５８

１６８６５８～
４２７９６６ ４２７９６６～

榆林 ３３７ ＞３０ ６９１２２～
２１２１８２

２１２１８２～
３９７４０２ ３９７４０２～

安康 ２９５ ２５～３０ ０４６６３～
１０６３７９

１０６３７９～
２６８９０３ ２６８９０３～

结论
以雷暴事件作为潜在气象风险源，综合应用

气象信息电话拨打量信息，通过计算风险超越概
率，计算陕西不同区域社会公众对其风险关注度。
全国气象部门均在积极开展１２１２１气象信息服务
电话的工作，１２１２１拨打次数具有易获取、可信、
连续等特点，是反映社会公众需求的客观而有价
值的信息，可以给决策者响应相关风险时提供准
定量的判断，因此，本方法具有良好的推广价值。
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