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摘要  基于风险矩阵理论，初步建立了重大活动气象风险评估方法与流程，并以北京某重大庆祝活动服务为例，8 

在多部门联合共同确定活动期间气象风险源的基础上，利用长时间序列气象资料及短期测风雷达观测资料，开展9 

了庆祝活动气象风险可能性分析，结合对活动可能造成后果的严重程度，利用风险矩阵开展了气象风险评估及风10 

险控制研究。评估结果表明，庆祝活动期间主要气象风险依次为降水/阴雨、白天大风、雾-霾、夜晚大风、高温、11 

雷电、低温等7类。其中，降水/阴雨、白天大风、雾-霾为高风险，夜晚大风为中风险，其余均为低风险，根据评12 

估结果建立的风险控制原则和具体措施成功应用于庆祝活动风险控制中。与现有气象业务服务中天气风险评估相13 

比，本研究实现了重大活动气象风险评估由仅考虑高影响天气出现概率向基于影响的风险评估的转变。 14 

关键词  风险矩阵；重大活动；气象风险；风险控制    15 

16 

近年来随着我国经济实力的提升和人民生活水平的提高，各地举办的重大活动越来越多，这些活动不仅形式17 

多样，而且规格和规模等都呈现出大型化、室外化的特点，易受天气因素制约，举办过程中面临不同程度的气象18 

风险。如2021年5月22日发生在甘肃白银的山地越野赛重大伤亡事故，一个重要原因就是赛前的风险评估、控制19 

“关口失守”（唐钧等，2021），致使赛事期间出现的高影响天气（并非极端灾害性天气）引发重大人员伤亡，20 

是一起重大公共安全责任事件（甘肃省委省政府联合调查组，2021）。可见，作为活动安全保障的重要一环，气21 

象风险评估应成为目前重大活动组织实施和运行体系中必不可少的组成部分。通过对重大活动期间可能发生的气22 

象风险进行识别和科学评估，可为制定活动工作方案和处置突发事件应急预案以及开展演练等提供科学技术支23 

撑，可以有效预防气象风险转变为突发事件甚至气象灾害（叶飞，2020）。 24 

由于重大活动是在特定场所和特定时间进行，而常规的气象观测和天气预报精度可能难以覆盖，因此，当前25 

国内对不同类型的大型活动气象保障更多地关注在活动开始前或活动期间的精细化预报服务上。时少英等（2008）26 

分析了精细化天气预报在奥运期间赛事安排中的应用，苗世光等（2009）将高分辨率数值预报模式引入青岛奥帆27 

赛中开展预报服务，王华等（2018）则引入多种精细化预报方法和新资料应用于2015年北京田径世径赛开幕式天28 

气定点预报中。此外，从气象服务体系、服务流程、服务预案制定、信息资源整合及气象服务满意度等角度出发29 

而开展的大型活动气象保障服务理论研究也较多（王玉彬等，2009；潘进军等，2011；顾润源等，2018）。在大30 

型活动气象风险评估方面国外不少学者评估和探讨了冬奥会举办中存在的气候和天气风险，Daniel Scott 等31 

（2019）评估了未来在不同温室气体排放情景下冬奥会举办地的气候可行性，Rutty M等（2015）分析了历届冬奥32 

会对于天气风险的管理策略和适应措施，S.S. Dawkins等（2004）研究了利用天气衍生产品来管理和应对重大赛33 

事活动的天气风险。国内针对重大活动开展系统性的气象风险评估最早可以追溯到北京2008年夏季奥运会的气象34 
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服务中，主要是通过计算奥运会期间不同区域各类灾害性天气出现的概率，结合不同地区的经济能力，人口等指35 

标进行风险区划（郭虎等，2008；扈海波等，2008；程从兰等，2008）。此后国内许多重大活动把气象风险评估36 

纳入气象保障服务中，如雷向杰等（2011）基于概率统计和灾害易损性分析方法开展了西安2011年世园会开幕式、37 

闭幕式期间的灾害性天气评估，南京市气象局也开展了2014年夏季南京青奥会气象灾害风险源的识别，并提出了38 

防灾减灾措施（赵阳等，2016）。可以看出，目前的大型活动气象保障更多地关注在预测与预报领域，在气象风39 

险评估中主要以灾害性天气为主，未覆盖对活动可能造成重要影响的普通天气条件或天气事件（它们对于活动而40 

言就是高影响天气），或即使考虑到高影响天气，也多以其发生的概率代表风险，较少考虑其出现时对活动造成41 

的后果的严重程度，并不是基于影响的风险评估。 42 

针对目前重大活动气象风险评估中的问题，本研究引入风险矩阵理论，初步建立重大活动气象风险评估方法43 

与流程，在此基础上，以北京某重大庆祝活动服务为例，开展活动期间气象风险评估与风险控制研究，这对于其44 

它大型活动气象保障和城市防灾减灾工作具有积极参考和借鉴意义。 45 

1  重大活动气象风险评估方法 46 

1.1 风险矩阵 47 

风险的基本内涵是危险事件发生的可能性以及产生影响的严重程度，它是事件发生概率和事件发生后果严重48 

程度两个因素的综合。风险评估就是辨识危险事件是什么、危险事件发生的可能性和危险事件造成的后果严重到49 

何种程度（Grubesic and Matisziw，2013），重点是给出某一危险发生的概率及其后果的严重程度，以此判断风险50 

程度有多大。风险矩阵（risk matrix）是目前自然灾害风险评估与项目风险评估中常用的方法之一，通过定性和定51 

量分析综合考虑事件发生的可能性和后果两方面的因素对风险进行评估（洪成等，2019；徐宁和梁第，2020）。52 

该方法最早由美国空军电子系统中心在1995年对采办项目的寿命周期风险评估工作中首次提出，后被广泛应用于53 

各类工程项目和自然灾害风险评估工作中（Nihh，2010；刘志雄和刘敏，2015；李岩和岳维栋，2019）, 在国内54 

大型活动公共卫生突发事件风险评价中也得到有效应用（谈立峰等，2012；苏彦萍等，2015）。风险矩阵法不同55 

于由专家打分直接得出风险等级，是定量分析与定性判断相结合的方法，从风险因子本身的属性出发，根据风险56 

因子发生的可能性大小及其造成的危害后果之间的组合来确定风险程度。 57 

本研究引入风险矩阵，以确定重大活动气象风险等级。根据风险矩阵理论，风险因子（或事件）是高影响天58 

气，风险可能性则以各类高影响天气出现概率（或频率）表征。高影响天气出现概率计算方法为：在资料使用年59 

限内统计重大活动期间出现某类高影响天气的日数，该日数与统计年限内该活动期间的总日数之比即为高影响天60 

气出现概率。出现概率≤10%为“较不可能”、出现概率在10-50%之间为“可能”、出现概率在50-80%之间为“很61 

可能”、出现概率≥80%为“几乎肯定能”。后果的严重程度主要由活动举办方或相关专家根据高影响天气出现62 

时对活动的影响大小来判定，划分为轻微、一般、较严重和严重4个等级。由此，根据高影响天气发生概率与后63 

果的严重程度可以将重大活动气象风险划分为低、中、高和极高4个等级，风险矩阵表见表1。 64 

表1  风险矩阵表 65 

Table 1  risk matrix table 66 
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风险等级 后果的严重程度 

  轻微 一般 较严重 严重 

 较不可能 

（≤10%） 
低 低 低 中 

事件发生概

率（或频率） 

可能 

（10-50%） 
低 低 中 高 

 很可能 

（50-80%） 
低 中 高 高 

 几乎肯定能 

（≥80%） 
中 高 高 极高 

1.2 重大活动气象风险评估流程 67 

根据气象风险矩阵方法，结合大型活动特点确定重大活动气象风险评估技术流程主要包括5个阶段（见图1）。  68 

（1）气象风险因素识别：开展活动举办过程中与天气有关的气象风险因素的识别，包括理想气象条件和高69 

影响天气因子分析，确定高影响天气因子影响阈值。该阶段主要由气象部门与活动举办方相关专家共同参与确定。 70 

（2）气象风险因素可能性分析：对识别出的高影响天气因子可能性进行分析，包括活动期间气象条件分析71 

及高影响天气出现的概率（或频率）估算。该阶段主要由气象部门实施。 72 

（3）影响后果判断：对活动举办过程中出现高影响天气时造成后果的严重程度进行判定。该阶段主要由活73 

动举办方相关专家确定。 74 

（4）风险等级判定：根据第（2）和（3）两步分析结果，利用风险矩阵，确定气象风险等级。该阶段主要75 

由气象部门实施。 76 

（5）风险控制：根据评估结果，结合活动特点，与活动举办方专家商讨提出相应的风险控制措施与建议。 77 

 78 

图1  重大活动气象风险评估流程 79 

Figure. 1  Workflow of Meteorological Risk Assessment for Major Activities 80 

1.3 某重大庆祝活动气象风险因素识别 81 

风险因素识别是风险评估的基础(彭鹏等，2015），该重大庆祝活动举办的项目多、涉及地点多、时间跨度相82 
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对较长，而不同活动、不同时段、不同地点其气象风险因子必然不同。经过与活动举办方多部门的协作与联合分83 

析，确定该活动期间气象风险评估主要考虑气象条件对阅兵、联欢、烟花燃放三个主要活动的影响，并结合具体84 

活动的特点，开展了气象风险因素识别，具体识别结果如表2所示。 85 

表2  某重大庆祝活动主要气象风险因素识别表 86 

Table 2  Identification Table of Major Meteorological Risk Factors for the Major Celebration 87 

活动 气象风险因素 影响阈值 

阅兵 气温 降水 

风速 云量 

强对流天气 

能见度  

理想天气：晴到多云天，无沙尘、降水、强对流等天气；气温＜28℃，能见

度≥10KM，风力 2-3 级，低云量≤2 成 

高影响天气：强对流天气是活动的“克星”，尤其对空中飞行梯队表演影响

巨大；小时雨强在 5mm 以内就可能影响活动效果，小时雨强≥10mm，能见

度＜1km，对飞行表演影响极大，并影响转播效果；低云由于其内在的危险性

会给阅兵尤其是空中梯队飞行表演带来安全隐患 

联欢 气温 降水 

日照 云量 

能见度 

理想天气：人体舒适范围以 23℃～28℃为佳；晴到多云天气时，云可阻挡部

分紫外线、削弱太阳辐射，对参阅人员较为适宜 

高影响天气：晴天，气温超过 28℃，紫外线达到“强”级别，人体有受到高

温辐射伤害的可能；夜晚，气温低于 5℃时，人体不适感明显；降水影响活

动进行、人体感觉不适  

烟花燃放 风速、风向 理想天气：无雨、风力小于 3 级、能见度 6 公里以上 

高影响天气：完全无风将不利于污染物扩散；风力≥6 级时有火灾隐患； 

风向为南风并风力较大时，会带来将大量烟雾吹向主观礼台的风险 

1.4 气象资料需求 88 

对活动有重大影响的风、强对流天气等在城市中具有空间不连续、局地性强等特征，因此首先选择离重要活89 

动举办地——天安门广场最近的区域气象自动站天安门站建站以来（2000-2018年）庆祝活动期间（9月25日-1090 

月5日，下同）逐时温度、风速、降水等气象要素观测资料开展评估工作。由于自动气象站没有天气现象的观测，91 

选择了北京地区国家级代表气象站——观象台站近三十年（1989-2018年）同期雾、霾、雷电、沙尘等天气现象及92 

气温、降水、日照等要素观测资料。另外，参考了天安门广场临时布设的4个加密观测自动气象站和一台多普勒93 

激光测风雷达短期风速观测资料作为补充。上述资料均由北京市气象信息中心提供，已按文献中的方法（窦以文94 

等，2008）经过了质量控制，数据质量满足研究要求。 95 

2  某重大庆祝活动气象风险分析 96 

2.1 气温、相对湿度、能见度和平均风速 97 

庆祝活动期间及庆祝日天安门地区上午（07-12时）平均气温在25℃以下，平均风速在3.3m/s以下（图2），98 

活动期间多年平均能见度为14.5km，晴和多云天气出现概率达79%，这样的气象条件在大部分情况下是有利于阅99 

兵活动，且由于风速不大，相对湿度在70%以下，人体感受较为舒适，适宜群众现场观看阅兵及联欢。 100 

庆祝活动期间天安门地区日最高气温≥28℃的天气出现概率为5%（庆祝日为10%），极端最高气温为31.4℃101 

（庆祝日为29.2℃），极端最低气温为6.6℃（庆祝日为10.2℃）。观象台30年资料分析得出，日最高气温≥28℃102 
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的天气出现概率为4%，最低气温≤5℃的低温天气出现概率为1%，日极端最低气温可低达3.1℃。 103 

以上分析显示，庆祝活动期间日最高气温≥28℃的高温天气出现概率最大为10%，而日最低气温≤5℃的低温104 

出现概率＜5%，即可能性均为“较不可能”。另外，这两种天气出现后的后果严重程度都是“一般”，结合风险105 

矩阵表，可以确定影响阅兵和联欢活动的高温和低温风险均为“低风险”等级。 106 

 107 

图2  天安门地区庆祝活动期间和庆祝日气温、相对湿度（左）和风速（右）日变化（2000-2018年） 108 

Fig.2  Variation of hourly temperature ,relative humidity (left) and wind speed (right) during the celebration period and 109 

on the celebration day in Tian'anmen area(2000-2018) 110 

2.2 降水/阴雨 111 

天安门地区庆祝活动期间降水出现概率为22%（庆祝日为26%），多年平均降水日数为2.4天（最多为5天），112 

有雨日平均日降水量为6.5毫米（庆祝日为7.2毫米）。庆祝活动期间最大日降水量是43.0毫米（大雨），庆祝日最113 

大日降水量为18.2毫米（中雨）。从庆祝活动期间和庆祝日逐时降水概率及平均雨强资料（图3）分析得出，庆祝114 

活动期间各时次均有出现降水的可能，虽然平均雨强都小于3.5mm/h（庆祝日平均雨强小于4.5mm/h），但若出现115 

对活动还是有较大影响。庆祝日最大雨强为9.6mm/h，相当于大雨级别，出现在2013年10月1日6-7时。 116 

 117 

图3  天安门地区庆祝活动期间（左）和庆祝日（右）逐时降水概率及平均雨强（2000-2018年） 118 

Fig.3  Hourly precipitation probability and average rainfall intensity during the celebration period (left) and on the 119 

celebration day (right) in Tian'anmen area (2000-2018) 120 

观象台30年资料分析可得出，庆祝活动期间平均降水日数为2.2天，降水概率为20%（庆祝日降水概率为121 
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30%），中雨以上降水出现概率为4%。庆祝活动期间阴天（低云量≥8成）出现概率为5%，阴雨天合计出现概率122 

约为21%。 123 

综合以上分析，阅兵时段有可能出现中雨以上的降水天气，阴雨天出现概率大于10%，可能性为“可能”，124 

该类天气出现时后果严重程度为“严重”，结合风险矩阵表，确定阴雨天风险为“高风险”等级。 125 

2.3 大风 126 

统计庆祝活动期间和庆祝日07-23时不同时段各等级极大风速出现概率显示，庆祝日上午阅兵时段（9-12时），127 

极大风速≥6级的出现概率在21%以上；下午（12-17时）极大风速≥6级的出现概率最高可达26%，午后有可能出128 

现7级以上大风（见图4右）；在夜晚烟花燃放时段（18-23时），极大风速≥3级的出现概率在50%以上，极大风129 

速≥6级的出现概率明显减少，18-19时在10%～16%，此后低于10%（统计表略）。另外，参考4个广场加密气象130 

站资料表明，天安门广场风速较天安门自动气象站观测记录偏大，大风的危险性更高；正阳门多普勒激光雷达观131 

测资料分析显示，天安门广场附近200m以下有出现超低空急流的可能，广场活动中布设的许多高空设备以及空中132 

梯队表演面临高空大风危险的可能。 133 

庆祝活动期间和庆祝日风向变化基本一致，上午时段（06—11时）天安门地区盛行风向为偏北风，偏南风出134 

现频率不足3%；下午时段（12—17时）虽然盛行风向仍为北风，但偏南风频率较上午大幅增加，达到29%；夜晚135 

时段（18—23时）偏南风频率最高，达到48%，进一步分析可看出夜晚烟花燃放时段风向为偏南风时极大风速都136 

在6级以内，6级以上的大风风向都是偏北风（图4）。 137 

 138 

 139 

 140 

 141 

 142 

 143 

 144 

图4  庆祝日夜晚（18-23时）不同等级极大风速风向频率（左）和历年庆祝日极大风速等级及风向图（右）（2000-2018145 

年，图中箭头表示风向） 146 

Fig.4  Night wind direction frequency of extreme wind speed on the celebration day (left) and wind direction of extreme 147 

wind speed on the celebration day (right)(2000-2018,arrow in the figure referring to wind direction ) 148 

以上结果显示，白天（9-16时）出现6级以上大风的概率最高可达21%，可能性为“可能”，大风出现时对阅149 

兵影响程度为“严重”；在夜晚燃放烟花时段（18-23时）出现6级以上大风的概率最高可达16%，可能性为“可150 

能”，烟花燃放时的消防安全需要重点关注，但该时段6级以上的大风风向基本都是偏北风，将烟雾吹向主观礼151 
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台的危险相对较小，因此对烟花燃放的影响程度为“较大”。结合风险矩阵表，可以确定影响阅兵活动的白天大152 

风风险为“高风险”等级，影响烟花燃放的夜晚大风风险为“中风险”等级。 153 

2.4  其它高影响天气 154 

从观象台30年资料分析可得出，庆祝活动期间雾日和霾日总日数分别为19天和43天，合计雾-霾日出现概率为155 

20%（庆祝日出现概率为27%）。庆祝日没有出现过雷电，但庆祝活动期间出现雷电13天，出现概率为4%。 156 

以上结果显示，雾-霾出现概率大于20%，即可能性为“可能”，出现时对阅兵和联欢活动的影响程度为“严157 

重”；雷电出现概率小于5%，可能性为“较不可能”，且出现时对阅兵、联欢活动影响后果为“一般”。结合风158 

险矩阵表，确定雾-霾为“高风险”，雷电为“低风险”。 159 

3  某重大庆祝活动气象风险评估结果及风险控制 160 

3.1 气象风险评估结果及风险地图 161 

综合上述分析得到北京地区庆祝活动期间主要气象风险评估结果（见表3）。可看出，主要气象风险从高到162 

低依次为：降水/阴雨—高风险、白天大风—高风险、雾-霾—高风险、夜晚大风—中风险、高温直晒—低风险、163 

雷电—低风险、低温—低风险。依据北京市应急管理局2019年印发的《自然灾害类、事故灾难类风险评估与控制164 

工作手册》与《北京市突发事件应急委员会关于印发北京市公共安全风险管理实施指南的通知》（京应急委发165 

〔2010〕8号）的风险控制类别划分原则，除雾-霾风险为“可降低风险（B类）”外，其它几类风险均为 “不可166 

控风险（C类）”。 167 

由于庆祝活动举办场所不同，不同气象风险还存在空间上的差别，为更好地反映庆祝活动在不同空间面临的168 

主要气象风险，根据不同区域开展的庆祝活动的规模大小及重要性和前述气象风险评估结果，绘制了庆祝活动期169 

间气象风险地图，如图5所示：气象风险主要集中于北京城六区范围，其中：高温直晒、夜晚大风和低温主要影170 

响室外大型活动人群，这些活动主要在天安门广场及周边区域（东城区和西城区）进行；其他气象风险如降水/171 

阴雨、雾-霾、白天大风、雷电等对城六区城市生命线、庆祝活动、空中梯队表演均可能造成影响。因此，风险防172 

范区进一步分为核心区、重要区和次要区。东城、西城为所有的7种高影响天气风险区，是庆祝活动气象风险重173 

点防范区，其中天安门广场周边1公里是庆祝活动聚集场所，是核心防范区。海淀、朝阳、丰台和石景山为降水/174 

阴雨、雾-霾、白天大风、雷电风险区，是庆祝活动气象风险次要防范区。 175 

表3  庆祝活动期间气象风险等级表 176 

Table 3  Meteorological risk levels during the celebration period 177 

风险名称 
可能性

（概率） 
影响
后果 

风险等
级 

风险类别 风险控制原则 

降水/阴雨 
可能 

（21%） 
严重 高风险 

不可控风险
（C 类） 

气象部门按《大型活动气象服务指南～
工作流程》开展天气风险控制，活动举
办方制定风险应对措施 

白天大风 
（风速≥6 级） 

可能 
（21%） 

严重 高风险 不可控风险
（C 类） 

气象部门按《大型活动气象服务指南～
工作流程》开展天气风险控制及现场气
象服务，活动举办方需采取防风加固措
施以及制定空中编队飞行应急方案 
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雾-霾 
可能 

（27%） 
严重 高风险 可降低风险

（B 类） 

气象部门按《大型活动气象服务指南～
工作流程》开展天气风险控制，政府可
采取大气污染防治措施减轻影响 

夜晚大风 
（风速≥6 级） 

可能 
（16%） 

较严
重 

中风险 不可控风险
（C 类） 

气象部门按《大型活动气象服务指南～
工作流程》开展天气风险控制及现场气
象服务，活动举办方需采取防风和消防
安全措施 

高温直晒 
较不可能 
（10%） 

一般 低风险 不可控风险
（C 类） 

气象部门按《大型活动气象服务指南～
工作流程》开展天气风险控制，活动举
办方和人群需采取防晒降温措施 

雷电 
较不可能 
（4%） 

一般 低风险 不可控风险
（C 类） 

气象部门按《大型活动气象服务指南～
工作流程》开展天气风险控制及现场气
象服务，活动举办方需做好防雷措施 

低温 
较不可能 
（1%） 

一般 低风险 不可控风险
（C 类） 

气象部门按《大型活动气象服务指南～
工作流程》开展天气风险控制，活动举
办方和人群需采取防寒保暖措施 

 178 

 179 

 180 

 181 

 182 

 183 

 184 

 185 

 186 

 187 

图5 庆祝活动期间气象风险地图 188 

Fig.5  Meteorological risk map during the celebration period 189 

3.2 风险控制原则 190 

庆祝活动期间的7类气象风险具有两个共性：（1）不可控性：由于天气的自然属性，除霾天气风险可以通过191 

人为措施减轻外，其他都属不可控类风险；（2）不易消除性：高温直晒和夜间低温风险主要针对人体，可以通192 

过人群的自我防护减轻或消除这种危害，其他风险均针对庆祝活动本身，由于庆祝活动是一个庞大的系统工程，193 

涉及因素较多，风险不易减轻或消除。根据庆祝活动风险控制原则和要求，一方面需要气象部门按气象行业标准194 

《大型活动气象服务指南—工作流程》（QX/T 274—2015）及时做好短期气候预测及短临天气预报、预警，并提195 
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供现场保障服务，为其他部门采取相关防护措施提供参考依据；另一方面也需要活动举办方提前做好各种天气风196 

险下的预案及应对措施，以保障活动顺利开展，不同气象风险控制原则详见表3。 197 

3.3 评估结果用于风险控制 198 

基于本研究主要成果编制的《庆祝活动期间天气风险评估报告》上报给庆祝活动指挥部后，按照指挥部的部199 

署要求，各活动相关部门依据该报告制定和修改了活动的风险控制方案及实施方案。如，相关部门根据报告内容，200 

针对天安门超高LED网幕吊装及运行过程中面临的高空极端大风风险，及时调整实施方案，调高了施工吊车吨位，201 

确保安装顺利；报告中天安门地区风速较气象观测站风速更大、有可能出现超低空急流等结论和极大风速值为国202 

旗旗杆升高后的基座以及国旗加宽加大后的抗风风洞试验提供了关键抗风参数；另外，根据分析结论，进一步对203 

与庆祝活动相关的11个指挥部提供的天气风险应对措施提出修改意见，最终形成针对 “9.30献花”、“10.1大阅204 

兵”、“联欢”和“群众游园”等4大主题活动的105项气象风险应对预案，最大程度地降低和避免庆祝活动在举205 

办过程中的气象风险。 206 

4  结论与讨论 207 

4.1 结论 208 

（1）基于风险矩阵理论，本文初步建立了重大活动气象风险评估方法与流程，可以分为气象风险因素识别、209 

气象风险因素可能性分析、影响后果判断、风险等级判定和风险控制等几个阶段。利用此方法，在多部门联合共210 

同确定活动气象风险源的基础上，开展了北京某重大庆祝活动气象风险评估，根据评估结果建立的风险控制原则211 

和具体措施成功应用于该重大庆祝活动风险控制中。与现有气象业务中天气风险评估相比，实现了重大活动气象212 

评估由仅考虑高影响天气出现概率向基于影响的风险评估的转变。 213 

（2）重大活动气象服务除气象风险评估外还包括很多方面，如，短期预报、临近预报、现场观测等。气象214 

风险评估只是重大活动气象服务中前置先行的一步，其评估结果可为制定活动工作方案和处置突发事件应急预案215 

以及开展演练等提供科学技术支撑。短期预报、临近预报、观测结果是应急预案、风险控制策略实施的发令枪，216 

当预报结果或观测结果达到风险评估中的某类风险阈值时，活动组织方则要根据制定的各项预案和风险控制措施217 

开展工作以消除或降低其对活动的影响。因此，重大活动气象服务中的各个方面并非完全割裂，而是互有补充，218 

共同为决策者提供更全面、更完整、更系统的决策支撑，以保重大活动安全、有序开展。 219 

4.2 讨论 220 

重大活动气象风险评估不同于常规的气象灾害风险评估，而科学合理且精细化的风险评估对于活动的顺利举221 

办至关重要。本研究通过对北京某重大庆祝活动期间气象风险的评估表明，在重大活动气象保障中引入风险矩阵222 

理论来评估气象风险较目前常规的天气风险评估方法更具有科学性与合理性，但仍需关注以下问题： 223 

（1）气象风险因子识别和风险阈值的判断：重大活动由于涉及人员、设备众多，各活动主要场所、关键时224 

间节点各不相同，影响活动的气象因素也各不相同，甚至同一活动在不同的时间节点，其气象影响因子和影响阈225 

值也不同。因此，针对重大活动开展气象风险评估时，要充分调研，并借助部门联合、多学科融合手段，包括数226 

值模拟、风洞试验等开展气象风险因子的识别和风险阈值的判断。 227 
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（2）分析方法的差异：不同于常规的气象灾害风险评估，大型活动气象风险评估一般只集中于某几天甚至228 

某一天，按照气候学意义而言，在同一时期的某几天或者其中一天的天气事件出现概率应该是一样的，但实际统229 

计分析的时段不同，结果差异很大。例如，天安门地区庆祝活动期间和庆祝日下午13-17时≥6级大风出现的频率230 

分别为5%和22%左右，相差巨大。并且有30年观测资料的观象台站和有19年观测资料的自动气象站高温出现概率231 

的分析结果也存在明显差异，在此次风险评估中只是简单采用了“最大值”原则，即就重不就轻，如何平衡这种232 

差异也需要有一定的方法和规则来进行约束。 233 

（3）先进资料和技术的应用：针对特定活动地点，常规的气象观测很难覆盖，一方面要充分利用城市中的234 

区域气象自动站观测数据外，另一方面针对对活动的特殊需求，需要临时增设加密观测。而随着数值模拟技术的235 

发展，对城市局地气候尤其是极端气候值的模拟也可以是未来重大活动气象风险评估的重要技术发展方向之一。 236 
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 315 

Abstract：Based on risk matrix theory, the meteorological risk assessment method and process of major activities were 316 

established. Taking one major activity in Beijing as an example, meteorological risk sources during the activities were deter-317 
mined by multiple departments. Using the meteorological data of long-time series and the observation data of short-term wind 318 
radar, the probability analysis of the meteorological risk during the activities was launched. Considering the seri-319 
ous consequences for the activities caused by the meteorological risks, the meteorological risk assessment and risk control re-320 
search were carried out by using the risk matrix. The results show that the main meteorological risks during the major activity 321 
were precipitation or cloudy day, daytime high wind, fog and haze, night high wind, high temperature, thunder and lightning, 322 
low temperature. Precipitation or cloudy day, daytime gale, fog and haze are high risks night gale is medium risk, and the rest 323 
are low risks. The risk control principles and detailed measures were proposed according to the evaluation, which have been 324 
successfully applied during the celebration of the major activity. Compared with the weather risk assessment in the existing mete-325 
orological business services, this study realized the transformation from considering the occurrence probability of high impa ct 326 
weather to risk assessment based on impact to major activities. 327 
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