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1  总则 

1.0.1  为加强都市圈应对气候变化与极端气候的能力，规范都市圈极端气候综合

风险评估，并为都市圈社会经济发展、空间资源利用、生态环境保护等规划的编

制提供科学支撑，制订本导则。 

1.0.2  本导则适用于都市圈极端气候的现状与未来的综合风险评估。 

1.0.3  都市圈极端气候综合风险评估应遵循科学性、系统性、适用性、可靠性的

原则。 

1.0.4  开展都市圈极端气候综合风险评估，除应符合本导则外，尚应符合国家现

行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。 
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2  术语 

2.0.1  都市圈  metropolitan area 

都市圈是城市群内部以超大特大城市或辐射带动功能强的大城市为中心、以 1 小

时通勤圈为基本范围的城镇化空间形态。 

2.0.2  极端气候  climate extremes 

极端气候是指相对罕见的、可能对人类社会和生态系统产生严重危害的气候事件。 

2.0.3  极端气候阈值  climate extremes threshold 

极端气候阈值是用于判断某一气候变量是否属于极端气候的临界值，当超过该值

时被认定为极端气候事件。 

2.0.4  危险性  hazard 

指可能发生的气候事件或趋势对人体造成的生命损失、伤害或其他健康影响，以

及对经济、财产、基础设施、生态系统和环境资源造成的损失和损害。 

2.0.5  暴露度  exposure 

可能受到不利影响的人员、环境资源、生态系统、基础设施、经济社会资产或文

化资产的数量、程度或水平。 

2.0.6  脆弱性  vulnerability 

易受负面影响的倾向或特质，包括易受伤害或对伤害敏感，缺乏抵御和适应的能

力等。 

2.0.7  综合风险  comprehensive risk 

多种极端气候事件对人类系统或生态系统等多种承灾体所产生的综合性不利影

响的可能性。 
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3  基本规定 

3.0.1  极端气候阈值的设定，应取评估区域的基准时段内按百分位数或重现期确

定的阈值，或相关国家与行业标准的规定值。基准时段应选取现状风险评估的历

史时段或距未来风险评估时段较近的历史时段。 

3.0.2  极端气候综合风险评估应以都市圈的行政边界为评估范围，以区县或街道

乡镇级的行政区域，或以栅格为基本评估单元。都市圈尺度可采用 1km1km 或

更高分辨率的栅格。 

3.0.3  极端气候现状风险评估宜选取距现状水平年较近的历史时段；未来风险评

估宜选取重点关注的未来时段，宜覆盖规划期内的年份。评估时段宜不少于连续

30 年。 

3.0.4  各灾种、各承灾体的风险或脆弱性，可用死亡/受灾人口、经济损失、发生

概率等进行表征，综合评估时如有不同量纲则进行归一化处理。 

3.0.5  风险评估的灾种应选择所评估都市圈主要的极端气候灾害。如无特殊情况，

高温、暴雨为必选灾种，南方沿海城市的必选灾种还应包括台风。可选灾种为干

旱、雪灾、大风、风暴潮等。 

3.0.6  风险评估的承灾体选择应因地制宜，经济系统、社会系统为必选，生态系

统、基础设施（包括水系统、能源系统、交通系统）等为可选。 

3.0.7  风险评估中的指标权重可采用专家打分法、层次分析法、熵值赋权法、相

关系数法等方法确定。 

3.0.8  风险评估中的危险性、暴露度、脆弱性及风险，可按照自然断点法、百分

位法或标准差法等方法进行等级划分，等级划分宜符合表 3.0.8 的规定。 

表 3.0.8  风险评估等级划分标准 

等级值 等级名称 百分位法 标准差法 

1 高 R ≥95% R≥(ave+σ) 

2 较高 85%≤ R＜95% (ave+0.5σ)≤R<(ave+σ) 

3 中 70%≤ R＜85% (ave-0.5σ)≤R<(ave+0.5σ) 

4 较低 50%≤ R＜70% (ave-σ)≤R<(ave-0.5σ) 

5 低 R＜50% R<(ave-σ) 

注： R e——危险性、暴露度、脆弱性或风险；ave——评估区域内非零 R 值的平均值；σ——评估区域内

非零 R 值的标准差。各地可根据实际数据分布特征，对上述分级标准进行适当调整。
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4  评估框架与数据 

4.1  评估框架 

4.1.1  都市圈极端气候风险评估宜采用 IPCC 的“危险性-暴露度-脆弱性”极端

气候风险评估框架。风险包含危险性、暴露度与脆弱性三个方面。 

4.1.2  评估框架可根据实际的数据情况和研究需求进行适当调整。评估框架中可

加入孕灾环境、防护能力等。孕灾环境宜归属于危险性，防护能力宜归属于脆弱

性。 

4.1.3  都市圈极端气候风险综合评估的流程应符合以下要求： 

1  确定评估目标与评估对象； 

2  收集数据资料； 

3  进行各灾种的危险性评估； 

4  进行各承灾体的暴露度评估； 

5  进行各承灾体的脆弱性评估； 

6  进行各灾种各承灾体的综合风险评估。 

4.2  评估数据 

4.2.1  都市圈极端气候风险的评估数据应包括气象、社会经济（行政区划、人口、

经济等）、生态、自然地理（地形、水系、地质等）、基础设施、历史灾情等方面。 

4.2.2  现状风险评估应使用历史及现状的统计或观测数据。当历史观测数据不足

或同时进行现状与未来的风险评估时，现状风险评估可采用气候模式模拟的历史

数据。 

4.2.3  未来风险评估除自然地理、承灾体数据可采用现状数据外，应使用未来规

划或预测数据。 

4.2.4  历史气象数据应包含评估区域内所有国家气象站长时间序列（连续 30 年

以上）的逐日观测资料，以及观测环境较好、观测时间较长（连续 10 年以上）

的省级气象站逐日观测资料。降水数据宜有小时观测资料。 

4.2.5  历史气象观测数据应符合现行国家标准《地面气象观测规范》GB/T 

35221—35237 系列标准的相关要求，并按照气象行业标准《气象观测资料质量

控制 地面》QX/T 118—2020 的要求进行质量控制。 
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4.2.6  都市圈未来气候变化模拟预估的情景宜采用 IPCC 的典型浓度路径（RCP）

与共享社会经济路径（SSP）组合形成的情景，可重点考虑中等排放、中等辐射

强迫的 SSP2-4.5 情景，以及高排放、极高辐射强迫的 SSP5-8.5 情景这两种常用

的典型情景。 

4.2.7.  都市圈未来气候变化预估宜采用降尺度方法。降尺度后水平空间分辨率

不宜大于 30km，有条件的可到 10km 或更高分辨率；时间精度应到日。 

4.2.8.  都市圈未来气候变化预估可采用多模式集合的方式。降尺度模型应通过

性能评估后再对未来气候变化进行预估。未来极端气候的风险评估应基于气候模

式预估的订正结果进行。 
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5  单灾种危险性评估 

5.1  一般规定 

5.1.1  风险评估的灾种可包括高温、暴雨、干旱、雪灾、台风、大风、风暴潮等。 

5.1.2  单灾种危险性评估的步骤应包括确定致灾因子、计算单灾种危险性指数、

单灾种危险性指数空间插值，以及单灾种危险性等级划分。 

5.1.3  各灾种的致灾因子可根据评估区域实际情况和数据的可获取性，作适当增

减或调整。 

5.1.4  单灾种危险性等级划分，应按本导则第 3.0.8 条的规定，对评估区域内危

险性指数空间插值的结果进行等级划分。 

 

5.2  高温 

5.2.1  高温危险性评估的资料应包括评估区域内气象站观测或未来气候变化预

估的逐日最高气温数据。 

5.2.2  高温致灾因子可包括极端最高气温、平均最高气温和高温日数。 

5.2.3  高温致灾因子的计算应按照以下步骤： 

1 识别评估区域内各气象站点评估时段内的高温日； 

2 统计各站点逐年高温日的极端最高气温、平均最高气温、高温日数等致灾

因子，计算各类致灾因子的多年均值。 

5.2.4  所有气象站点或各网格的各类致灾因子均值应进行归一化处理，得到每类

致灾因子的归一化值。 

5.2.5  评估区域内各气象站点或各网格的高温危险性指数可按下式计算： 

                    𝐻𝑇 = ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑇𝑖                                               （5.2.5） 

式中：HT ——高温危险性指数； 

Ti ——第i个高温致灾因子的归一化值； 

Ai ——第i个高温致灾因子的权重系数； 

n ——致灾因子总数。 
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5.3  暴雨 

I 评估资料与致灾因子 

5.3.1  暴雨危险性评估的资料应包括： 

1 评估区域内气象站观测或未来气候变化预估的逐日降水量数据，有条

件的应使用逐时降水量数据。 

2 自然环境资料：评估区域内的地形、水系和地质等资料。地形数据分

辨率不宜小于 30m。 

5.3.2  暴雨灾害的危险性可包括致灾因子和孕灾环境两部分。致灾因子可包括最

大小时降水量、最大日降水量、最大 3 日降水量、年暴雨日数、年大暴雨日数、

积水深度、积水时间、积水深度与流速乘积等。孕灾环境可包括海拔高度、高程

标准差、水体距离、水系密度、地质灾害易发程度等。 

5.3.3  暴雨危险性评估方法可采用指标体系法、情景模拟法等方法。 

II 指标体系法 

5.3.4  指标体系法应根据评估区域的暴雨灾害特点，识别致灾因子和孕灾环境影

响因素，计算暴雨致灾因子指数和暴雨孕灾环境影响指数，进而计算暴雨危险性

指数，评估暴雨灾害的危险性。 

5.3.5  基于小时雨量、日雨量数据的暴雨致灾因子指数可分别按式（5.3.5-1）、

（5.3.5-2）计算。 

IR=A×I1h+B×I1d +C×I3d + D×Iday                     （5.3.5-1） 

IR=A×I1d +B×I3d + C×Iday                                        （5.3.5-2） 

式中：IR——暴雨致灾因子指数； 

I1h——评估时段内最大小时降水量归一化值； 

I1d——评估时段内最大日降水量归一化值； 

I3d——评估时段内最大3日降水量归一化值； 

Iday——评估时段内年大暴雨、暴雨或大雨日数最大值的归一化值； 

A、B、C、D——权重系数。 

5.3.6  暴雨孕灾环境影响指数可包括地形影响系数、水系影响系数和地质灾害易

发系数三部分，计算方法详见附录 A。 
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5.3.7  指标体系法的暴雨危险性指数可按式(5.3.7-1)或式(5.3.7-2)计算： 

HR=（1+ Ie’）×IR                       （5.3.7-1） 

HR=A×Ie’+B×IR                        （5.3.7-2） 

式中：HR——暴雨危险性指数； 

Ie’——暴雨孕灾环境影响指数； 

IR——暴雨致灾因子指数； 

A、B——权重系数。 

III 情景模拟法 

5.3.8  情景模拟法应基于洪涝数值模型的模拟结果，开展暴雨危险性评估。 

5.3.9  情景模拟法应通过水文、水动力模型，对 100 年一遇或 50 年一遇等高重

现期情景进行模拟，得到降雨过程中都市圈范围内洪水演进的过程，包括水深、

流速等要素的时空分布。模型的构建、率定、验证与应用等可按团体标准《城镇

内涝防治系统数学模型构建和应用规程》T/CECS 647-2019 进行。 

5.3.10  情景模拟法可根据情景模拟得到的积水深度、积水时间、水流深度与速

度乘积等指标，按表 5.3.10 的规定划分暴雨的危险性等级。 

表 5.3.10  暴雨危险性等级划分参考标准 

等级 
评价因素 

积水深度(h) 积水时间(t) 水流深度与速度乘积(hv) 

1 h<15cm — — 

2 15cm≤h<30cm t<60min hv<0.4m2/s 

3 30cm≤h<50cm 60min≤t<90min 0.4m2/s≤hv<0.8m2/s 

4 50cm≤h<60cm 90min≤t<120min 0.8m2/s≤hv<1.2m2/s 

5 h≥60cm t≥120min hv≥1.2m2/s 

 

5.4  干旱 

5.4.1  干旱危险性评估的资料应包括评估区域内气象站观测或未来气候变化预

估的逐日平均气温、降水量等数据。 

5.4.2  干旱致灾因子可选取气象干旱综合指数（MCI）。 

5.4.3  气象干旱综合指数（MCI）的计算可参照现行国家标准《气象干旱等级》

GB/T 20481-2017。 

5.4.4  计算干旱危险性指数前应识别评估区域内各气象站点评估时段内的所有
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干旱过程。干旱过程的判定应符合以下规定： 

1 当单站连续 15 天及以上出现轻旱（-1.0＜MCI≤-0.5）及以上等级干旱，

且至少有一天干旱等级达到中旱（-1.5＜MCI≤-1.0）及以上时，判定为发生一次

干旱过程； 

2 干旱过程时段内第一次出现轻旱的日期为干旱过程开始日； 

3 干旱过程发生后，当连续 5 天干旱等级为无旱（MCI＞-0.5）时，干旱过

程结束。干旱过程结束前最后一天干旱等级为轻旱或以上的日期为干旱过程结束

日。 

5.4.5  评估区域内各气象站点或各网格的年累积干旱强度可按下式计算：  

  𝑆𝑀𝐶𝐼𝑆 = ∑ ∑ 𝑀𝐶𝐼𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1               （5.4.5） 

式中：SMCIs ——第s年的年累积干旱强度； 

MCIi j ——第s年第j次干旱过程中第i天的MCI值； 

n ——第s年第j次干旱过程持续天数； 

m ——第s年干旱过程总次数。 

5.4.6  评估区域内各气象站点或各网格的干旱危险性指数，可根据评估时段内的

年累积干旱强度时间序列求得 5 年、10 年、20 年、50 年和 100 年重现期的年累

积干旱强度，再按下式计算： 

𝐻𝑀𝐶𝐼 = 𝐴 × 𝑆𝑀𝐶𝐼5 + 𝐵 × 𝑆𝑀𝐶𝐼10 + 𝐶 × 𝑆𝑀𝐶𝐼20 + 𝐷 × 𝑆𝑀𝐶𝐼50 + 𝐸 × 𝑆𝑀𝐶𝐼100  

     （5.4.6） 

式中：HMCI ——干旱危险性指数； 

SMCIi ——重现期为5年、10年、20年、50年和100年的年累积干旱强度； 

A、B、C、D、E——权重系数。 

 

5.5  雪灾 

5.5.1  雪灾危险性评估的资料应包括评估区域内气象站观测或未来气候变化预

估的逐日降雪量和积雪深度数据。 

5.5.2  雪灾致灾因子可包括最大日降雪量、最大积雪深度、暴雪日数。 

5.5.3  雪灾致灾因子的计算应按照以下步骤： 

1 识别评估区域内各气象站点评估时段内的降雪日； 
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2 统计各站点逐年最大日降雪量、最大积雪深度、暴雪日数等致灾因子，计

算各类致灾因子的多年均值。 

5.5.4  所有气象站点或各网格的各致灾因子均值应进行归一化处理，得到每类致

灾因子的归一化值。 

5.5.5  评估区域内各气象站点或各网格的雪灾危险性指数可按下式计算： 

                    𝐻𝑆 = ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑆𝑖                                               （5.5.5） 

式中：HS ——雪灾危险性指数； 

Si ——第i个雪灾致灾因子的归一化值； 

Ai ——第i个雪灾致灾因子的权重系数； 

n ——致灾因子总数。 

 

5.6  台风 

5.6.1  台风危险性评估的资料应包括评估区域内气象站观测的逐日最大风速、降

水量数据。 

5.6.2  台风致灾因子的计算应按照以下步骤： 

1 识别评估区域内各气象站点统计时段内的所有台风过程； 

2 统计各气象站点每次台风过程的过程最大风速（Maximum Wind speed, 

MW）、过程累积降水量（Accumulative Precipitation, AP）、过程最大日降水量

（Maximum Precipitation, MP）。台风引起的风速和降水的判别方法可参照气象行

业标准《气候指数 台风》QX/T 574-2020 的相关规定。 

5.6.3 风因子、雨因子等致灾因子的权重系数，可参照气象行业标准《气候指数 

台风》QX/T 574-2020 的相关规定。 

5.6.4  评估区域内各气象站点或各网格的台风危险性指数可按下式计算。 

𝐻 = 𝛼 ∙ 𝐻𝑀𝑊 + 𝛽 ∙ (
𝐻𝐴𝑃 + 𝐻𝑀𝑃

2
)                          (5.6.4 − 1) 

式中：H——台风危险性指数； 

α——风因子权重系数； 

β——雨因子权重系数； 

HMW——MW因子危险性指标归一化值； 

HAP——AP因子危险性指标归一化值； 
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HMP——MP因子危险性指标归一化值。 

其中，危险性指标 HMW、HAP和 HMP可分别按下式计算： 

𝐻𝑖 = ∑(𝑤𝑖,𝑙 ∙ 𝑃𝑖,𝑙)

𝐿

𝑙=1

                             (5.6.4 − 2) 

式中：Hi——致灾因子i的危险性指标； 

L——致灾因子的分级区间个数； 

wi,l——致灾因子i第l区间权重系数； 

Pi,l——致灾因子i第l区间出现的累积概率。 

 

5.7  大风 

5.7.1  大风危险性评估的资料应包括评估区域内气象站观测或未来气候变化预

估的逐日最大风速和极大风速数据。 

5.7.2  大风致灾因子可包括极大风速、最大风速和大风日数。 

5.7.3  大风致灾因子的计算应按照以下步骤： 

1 识别评估区域内各气象站点评估时段内的所有大风日； 

2 统计各站点逐年大风日的极大风速最大值、最大风速最大值和大风日数等

致灾因子，计算各类致灾因子的多年均值。 

5.7.4  所有气象站点或各网格的各类致灾因子均值应进行归一化处理，得到每类

致灾因子的归一化值。 

5.7.5  评估区域内各气象站点或各网格的大风危险性指数可按下式计算： 

 𝐻𝑊 = ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑊𝑖                   （5.7.5） 

式中：HW ——大风危险性指数； 

Wi——第i个大风致灾因子的归一化值； 

Ai ——第i个大风致灾因子的权重系数； 

n ——致灾因子总数。 
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5.8  风暴潮 

5.8.1  风暴潮危险性评估的资料应包括评估区域内观测站观测或未来气候变化

预估的逐日潮位数据。 

5.8.2  风暴潮的危险性评估可按照海洋行业标准《海洋灾害风险评估和区划技术

导则 第 1 部分：风暴潮》HY/T 0273—2019 规定的方法进行。 
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6  承灾体风险评估 

6.1  一般规定 

6.1.1  风险评估的承灾体可包括社会经济系统、生态系统、水系统、能源系统、

交通系统等。 

6.1.2  各承灾体的风险等于危险性、暴露度与脆弱性的乘积。危险性、暴露度与

脆弱性可用归一化值或等级值，可按下式计算： 

R = H  E  V                                   （6.1.2） 

式中：R——风险； 

H——危险性； 

E——暴露度； 

V——脆弱性。 

6.1.3  水系统、能源系统、交通系统各设施的脆弱性等于重要度和易损性的乘积，

可按下式计算： 

V =M  U                                      （6.1.3） 

式中：V——设施的脆弱性； 

M——设施的重要度； 

U——设施的易损性。 

6.1.4  各承灾体在不同灾种下的易损性、脆弱性宜取不同数值。 

 

6.2  社会经济系统 

6.2.1  社会经济系统风险评估应包括对人口和经济产出的风险评估，宜重点分析

评估高温、暴雨、干旱、雪灾、台风、风暴潮等对社会经济系统所产生的风险。 

6.2.2  社会经济系统风险评估的资料应包括： 

1  评估区域内的各级行政边界数据； 

2  人口数据应到区县层级，宜到街道乡镇层级，包括人口总数、人口

密度、人口年龄结构、性别比、受教育程度等； 

3  经济数据应到区县层级，包括地区生产总值（GDP）、居民收入、减

灾资金投入等； 
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4  房屋建筑空间分布和属性、医疗卫生条件； 

5  历史灾情数据等。 

6.2.3  社会系统的暴露度指标可用常住人口密度来表征。 

6.2.4  经济系统的暴露度指标可用单位面积地区生产总值（GDP）来表征。 

6.2.5  社会经济系统的脆弱性分析可采用指标分析法、脆弱性曲线法。 

6.2.6  社会系统的脆弱性指标可包括人口年龄结构、受教育程度、房屋结构、医

疗条件、经济实力等方面的指标。推荐指标如表 6.2.6 所示。 

表 6.2.6 社会系统的脆弱性指标 

脆弱性指标 指标含义 计算方式 

人口年龄结构脆弱性 儿童和老人的人口占比 
（0 岁-14 岁人数 + 65 岁（含）以上年龄人数）

/区域总人数 

受教育程度脆弱性 
受教育程度不超过义务教

育的人口占比 

（15 岁及以上的文盲人口数 + 受教育程度为小

学的人口数 + 受教育程度为初中的人口数）/

区域总人数 

房屋结构脆弱性 
较安全结构的房屋建筑面

积占比 

房屋安全鉴定评为 A 级、B 级，或 1980 年以来

经过专业设计或抗震加固过的房屋 

医疗条件脆弱性 万人医护人员比例 区域卫生技术人数/区域总人口×10000 

经济实力脆弱性 人均地区生产总值 区域地区生产总值/区域总人数 

 

6.2.7  经济系统的脆弱性指标可包括人均可支配收入、人均防灾减灾投入、第三

产业比重等指标。 

6.2.8  社会经济系统的指标分析法可根据表 6.2.6 和第 6.2.7 条推荐的脆弱性指

标，按下式进行计算： 

𝑉 = ∑ 𝑤𝑖 ∙ 𝑉𝑖
𝑛
𝑖=1                      （6.2.8） 

式中，V——社会、经济系统的脆弱性指数； 

Vi——社会、经济系统的脆弱性指标归一化值； 

wi——社会、经济系统的脆弱性指标的权重； 

n——社会、经济系统的脆弱性指标个数。 

6.2.9  社会经济系统的脆弱性曲线法可按表 6.2.9 的方法得到脆弱性曲线，计算

社会经济系统的脆弱性。 
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表 6.2.9 社会经济系统的脆弱性曲线法表格 

致灾因子强度 承灾体损失（受灾人口/死亡人口） 承灾体损失（经济损失） 

强度组 1 人口损失 1 经济损失 1 

强度组 2 人口损失 2 经济损失 2 

… … … 

强度组 n 人口损失 n 经济损失 n 

 

6.3  生态系统 

6.3.1  生态系统的风险评估，宜重点分析评估高温、暴雨、干旱、雪灾、台风、

风暴潮等对生态系统所产生的风险。 

6.3.2  生态系统的风险评估的资料应包括评估区域内多年的净初级生产力

（NPP）、最近年份的土地利用与覆被分类数据等。 

6.3.3  生态系统的暴露度指标可用单位面积净初级生产力（NPP）来表征。 

6.3.4  生态系统的脆弱性可包括功能脆弱性和结构脆弱性两方面，按下式进行计

算： 

V= A×VF+ B×VS                      （6.3.4） 

式中：V——生态系统脆弱性； 

VF——生态系统功能脆弱性的归一化值； 

VS——生态系统结构脆弱性的归一化值； 

A、B——权重系数。 

6.3.5  生态系统的功能脆弱性可基于多年NPP值的变异系数，按下式进行计算： 

𝑉𝐹 =
𝜎𝑁𝑃𝑃

𝑁𝑃𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅
× 100% =

√∑ (𝑁𝑃𝑃𝑖−𝑁𝑃𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2n

𝑖=1
n−1

𝑁𝑃𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅
× 100%         （6.3.5） 

式中：VF——生态系统的功能脆弱性； 

σNPP——多年NPP的标准差； 

NPP̅̅ ̅̅ ̅̅ ——多年NPP的平均值； 

NPPi——第i年NPP观测值； 

n——评估的年数。 

6.3.6  生态系统的结构脆弱性可基于景观香农-维纳（Shannon-Wiener）多样性指
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数，按下式进行计算： 

VS =1/𝑆𝐻𝐷𝐼 = −
1

∑ 𝑃𝑖 𝑙𝑛𝑃𝑖
                  （6.3.6） 

式中：VS——生态系统的结构脆弱性； 

SHDI——景观香农-维纳多样性指数； 

Pi——第i类斑块在景观中的面积比例。 

 

6.4  水系统 

6.4.1  水系统的风险评估，宜重点分析评估暴雨、高温、干旱等极端气候对供水

系统所产生的风险，以及暴雨、高温、台风等极端气候对排水系统所产生的风险。 

6.4.2  水系统风险评估的资料应包括水系统的设施分布、设施数量、设施规模、

设施等级、设施服务人口、设施服务面积、设施防护情况等。 

6.4.3  供水系统的暴露度，可用单位用地面积的水源、水厂、泵站数量，及单位

用地面积的输水管、供水管网长度等指标来表征。 

6.4.4  污水系统的暴露度，可用单位用地面积的污水处理厂、污水泵站数量，及

单位用地面积的污水管网长度等指标来表征。雨水系统的暴露度，可用单位用地

面积的雨水泵站、坝、闸门数量，及单位用地面积的雨水管渠长度等指标来表征。 

6.4.5  供水、排水设施的重要度可根据其服务人口、服务面积或设施规模所占比

重，以及服务区域重要性等因素加以确定。供水、排水设施的易损性可根据其牢

固程度、防护程度等因素加以确定。 

 

6.5  能源系统 

6.5.1  能源系统的风险评估，宜重点分析评估暴雨、高温、大风等极端气候对电

力系统所产生的风险，以及暴雨、台风等极端气候对燃气系统所产生的风险。 

6.5.2  能源系统风险评估的资料应包括能源系统的设施分布、设施数量、设施规

模、设施等级、设施服务人口、设施服务面积、设施防护情况等。 

6.5.3  电力系统的暴露度，可用单位用地面积的发电厂、变电站数量，及单位用

地面积的电力线路等级、线路长度等指标来表征。 

6.5.4  燃气系统的暴露度，可用单位用地面积的分输站、门站、调压站、储气设

施数量，及单位用地面积的燃气线路等级、线路长度等指标来表征。 
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6.5.5  电力、燃气设施的重要度可根据其服务人口、服务面积或设施规模所占比

重，以及服务区域重要性等因素加以确定。电力、燃气设施的易损性根据其牢固

程度、防护程度等因素加以确定。 

 

6.6  交通系统 

6.6.1  交通系统的风险评估，宜重点分析评估暴雨、雪灾、台风等极端气候对道

路、轨道和对外交通系统所产生的风险。 

6.6.2  极端气候对交通系统影响评估的资料应包括交通系统的设施等级、设施形

式（高架、下穿隧道、桥梁、高边坡、半敞式地下等）、使用年限与历史损耗记

录、设施服务人口、历史交通流量等。 

6.6.3  交通系统的暴露度，可基于城市道路交通、城市轨道交通、城市对外交通

设施在暴雨、冰雪等极端气候灾害中的暴露数量和暴露程度进行评估。 

6.6.4  交通系统在暴雨和冰雪灾害中的重要度评估指标可基于城市道路交通、城

市轨道交通及城市对外交通设施所处区域的人口密度、交通流量、与重要应急设

施点的连通性、交通设施在所处区域的稀缺性与唯一性进行表征。 

6.6.5  交通系统的易损性应针对不同灾种分情况进行评估。交通系统在暴雨和冰

雪灾害中的易损性评估指标可基于设施等级、建设型式、高程、年限等因素进行

表征。交通设施的建设形式可分为高架、地面、开敞式半地下和地下等。交通系

统的易损性也可因地制宜地考虑桥隧、高边坡、道路坡度等因素。 
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7  多灾种多承灾体综合风险评估 

7.1  灾害链危险性评估 

7.1.1  极端气候灾害链的危险性评估，可重点针对“暴雨-地质灾害-洪涝”灾害

链展开，沿海地区可重点针对“台风-风暴潮-暴雨-地质灾害-洪涝”灾害链展开。 

7.1.2  极端气候灾害链的危险性评估，可采用风险矩阵法、情景分析法等方法。 

7.1.3  用风险矩阵法对灾害链的危险性进行分析评估时，应合理设定耦合规则，

建立触发关系。危险性指数的调整可按式(7.1.3-1)或式(7.1.3-2)进行计算： 

H' = H +ΔＨ          （7.1.3-1） 

H' = aH              （7.1.3-2） 

式中，H——调整前的危险性指数； 

H'——调整后的危险性指数； 

ΔH——危险性指数的调整量； 

a——危险性指数的调整系数。 

7.1.4  用情景分析法对灾害链的危险性进行分析评估时，应结合历史观测数据或

气候模式预估结果，综合考虑相关联灾种的联合概率分布，对 100 年一遇或 50

年一遇等高重现期情景，采用相关专业的数学模型进行模拟分析。 

 

7.2  多灾种多承灾体风险综合 

7.2.1  多灾种多承灾体风险的综合，可采用考虑灾害链的过程式综合、各灾种加

权的累加式综合，也可采用分级分类区划的综合方式。 

7.2.2  过程式综合以灾害链的危险性分析为基础，可采用风险矩阵法、情景分析

法等方法。 

7.2.3  累加式综合可按两种路径进行加权累加。第一种侧重评估单灾种的综合风

险，先对某灾种各承灾体的风险进行加权，再对各灾种的风险进行加权。第二种

侧重评估单承灾体的综合风险，先对某承灾体各灾种的风险进行加权，再对各承

灾体的风险进行加权。两种路径的综合可分别按式（7.2.3-1）、（7.2.3-2）计算： 

𝑃 = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗 ∙ 𝑃𝑖,𝑗 

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

                             （7.2.3 − 1） 
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𝑃 = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗
′ ∙ 𝑃𝑖,𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑚

𝑗=1

                                （7.2.3 − 2） 

式中，P——极端气候综合风险； 

Pi,j——第 i 种极端气候灾害对第 j 种承灾体产生的风险； 

wi,j、w'i,j——第 i 种极端气候灾害对第 j 种承灾体产生的风险的权重，且

满足∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗 = 1𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  或 ∑ ∑ 𝑤′𝑖,𝑗 = 1𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 ； 

m——承灾体的种数； 

n——极端气候灾害的种数。 

7.2.4  分级分类区划的综合方式，按各灾种的危险性、各承灾体的风险高低进行

分级分类，并作聚类分析，进行综合风险区划，形成最终的风险综合形式。 
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附录 A  暴雨孕灾环境影响指数 

 

A.0.1  地形影响系数可包括高程和地形变化两方面因素，根据海拔高度和高程

标准差确定，按表 A.0.1 进行赋值。高程数据可从基础地理信息数据中直接提取，

地形变化可用高程标准差表示。对任一评估点，可利用以该点为中心、其周围 8

个格点的高程值，按下式计算高程标准差。 

Sℎ =  √∑ (ℎ𝑗−ℎ̅)
2𝑛

𝑗=1

𝑛
                                 （A.0.1） 

式中：ℎ𝑗——周围第j个点的海拔高度，m； 

ℎ̅——评估点的海拔高度，m； 

n——8。 

表 A.0.1  地形影响系数赋值表 

高程标准差 
海拔高度/m 

＜100 [100，300） [300，500） [500，800） ≥800 

＜1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 

[1，10） 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 

[10，20） 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 

≥20 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 

 

A.0.2  水系影响系数可根据评估点距离水体的远近和所在区域的水网密度确定，

分别用水体距离系数和水网密度系数表示。水体距离系数可根据距离水体（河流、

湖泊、水库）的远近取相应的数值，按表 A.0.2-1 进行赋值。水网密度系数为单

位面积内自然和人工河道的总长度，可按表 A.0.2-2 进行赋值。水系影响系数可

按下式计算。 

Pr = A×Prd + B×Prm           （A.0.2） 

式中：Pr—水系影响系数； 

Prd—水体距离系数； 

Prm—水网密度系数； 

A，B—权重系数，A, B≥0且A+B=1。 
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表 A.0.2-1  水体距离系数赋值表 

水体面

积/km2 

距离水

体距离

/km 

水体距

离系数 

距离水

体距离

/km 

水体距

离系数 

距离水

体距离

/km 

水体距

离系数 

距离水

体距离

/km 

水体距

离系数 

（0，

50） 
＜0.3 0.9 

[0.3，

0.5） 
0.8 

[0.5，

1） 
0.6 ≥1 0-0.4 

[50，

200） 
＜0.5 0.9 

[0.5，

1） 
0.8 [1，2） 0.6 ≥2 0-0.4 

≥200 ＜1 0.9 [1，2） 0.8 [2，3） 0.6 ≥3 0-0.4 

 

表 A.0.2-2  水网密度系数赋值表 

水网密度/kmkm-2 水网密度系数 

＜0.01 0 

[0.01，0.24） 0.1 

[0.24，0.41） 0.2 

[0.41，0.57） 0.3 

[0.57，0.74） 0.4 

[0.74，0.91） 0.5 

[0.91，1.08） 0.6 

[1.08，1.24） 0.7 

[1.24，1.41） 0.8 

≥1.41 0.9 

 

A.0.3  地质灾害易发系数可根据地质灾害的易发程度加以确定，按表 A.0.3 进行

赋值。 

表 A.0.3  地质灾害易发系数赋值表 

地质灾害易发程度 不易发 低易发 中易发 高易发 

地质灾害易发系数 0 0.3 0.6 0.9 

 

A.0.4  综合考虑地形、水系、地质灾害易发程度，评估点的暴雨孕灾环境综合系

数可按下式进行计算。 

Ie=wh×Ph+wr×Pr+ wd×Pd                       （A.0.4） 

式中：Ie——暴雨孕灾环境综合系数； 

Ph——地形影响系数； 

Pr——水系影响系数； 

Pd——地质灾害易发系数； 

wh 、wr 、wd ——权重系数，且wh +wr +wd=1。 
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A.0.5  各评估点的暴雨孕灾环境影响指数，可按下式对评估区域内各点的暴雨

孕灾环境综合系数进行规范化处理后得到。 

𝐼𝑒
′ = −𝑐 + 2𝑐 (

𝐼𝑒 − 𝐼𝑒𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑒𝑚𝑖𝑛

)                                   （A. 0.5） 

式中：Ie’——暴雨孕灾环境影响指数； 

Ie——暴雨孕灾环境综合系数； 

𝐼𝑒𝑚𝑖𝑛——评估区域内最小的暴雨孕灾环境综合系数； 

𝐼𝑒𝑚𝑎𝑥——评估区域内最大的暴雨孕灾环境综合系数； 

c——常数，取值在0.2~0.4之间。 
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用 词 说 明 

为便于在执行本导则条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1 表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 

2 表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”； 

3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”； 

4 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 
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引用标准名录 

本导则引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本导则；

不注日期的，其最新版适用于本导则。 

气象干旱等级  GB/T 20481-2017 

气候指数 台风  QX/T 574-2020 

海洋灾害风险评估和区划技术导则 第 1 部分：风暴潮  HY / T 0273 — 2019 

城镇内涝防治系统数学模型构建和应用规程 T/CECS 647-2019 
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都市圈极端气候综合风险评估导则 
 

 

T/CECS XX-20XX 

 

 

条 文 说 明 

 

  



 

制定说明 

 

本导则编制过程中，编制组关于极端气候风险评估开展了的广泛调查研究，

总结了国际国内气候风险评估的理论研究与实践经验，并在广泛征求意见的基础

上，确定了都市圈极端气候风险评估的方法。 

为便于广大技术和管理人员在使用本导则时能正确理解和执行条文规定，编

制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及

执行中需注意的有关事项等进行了说明。 

本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解

和把握标准规定的参考。 
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1  总则 

1.0.1  本条规定了导则的编制目的。 

以全球变暖和极端气候事件频发为特征的全球气候变化已经对城市社会经

济和环境的可持续发展带来了严峻挑战。未来全球气候变化将使极端高温、洪涝、

干旱、冰冻、风暴潮等各种极端气候灾害的强度与频率进一步增加，将给我国带

来趋势性、复合型、极端性的灾害影响，影响范围与程度将加大加深。 

统筹发展和安全是中国式现代化的重要战略部署，党和国家高度重视安全问

题。都市圈社会经济发展、空间资源利用、生态环境保护等规划的编制需要考虑

气候变化背景下多种极端气候灾害产生的综合风险，优化都市圈空间布局，从源

头规避或在过程与末端减轻极端气候灾害风险，从而提高都市圈应对气候变化、

抵御极端气候灾害的能力，保障人民生活生产安全，实现可持续发展。 

1.0.2  本条规定了导则的适用范围。在都市圈的各类规划中，很重要的一项内容

是对未来的极端气候状况进行预估，对其风险进行预判，做好事先规避、预防和

减缓，从而更好地指导规划的编制。本导则既可用于对都市圈现状的极端气候综

合风险评估，也可以用于都市圈在未来气候变化背景下的极端气候综合风险评估。 

1.0.3  本条规定了开展都市圈极端气候综合风险评估应遵循的原则。 

1.0.4  本条规定了导则与现行标准的关系。 
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3  基本规定 

3.0.1  高温、暴雨等各种极端气候的阈值设定，有相对阈值和绝对阈值两种方式。

极端气候的相对阈值一般根据一个时间段内的 90 分位数、95 分位数、99 分位数

等，或 50 年一遇、100 年一遇等高重现期确定，不同地区、不同时段的相对阈值

不同。对现状的极端气候风险评估，一般选取评估时段为基准期。未来极端气候

风险评估的基准期，一般选取离未来评估时段较近的某一段历史时期，如未来评

估时段为 2015-2100 年，则基准期可选为 1985-2014 年。极端气候的绝对阈值往

往与其影响相关联，不同地区、不同时段的绝对阈值相同。极端气候的绝对阈值

应当根据相关国家标准与行业标准的规定值确定，如高温取 35℃，等。 

本导则不对阈值的设定方式作统一规定，可以根据不同地区及实际需求加以

确定。如部分寒冷地区，高温可以取绝对阈值 35℃，这种情况下该地区的高风险

区可能很少或不存在，这符合一般认知。但当地极少出现的高温（可能低于 35℃），

也可能会对人体或生态系统产生不利影响，因此高温也可以取相对阈值。 

3.0.2  本条规定风险评估的空间范围和基本单元。风险评估的基本单元可以是行

政区划。人口数据可以到街道乡镇级，经济数据一般只到区县级。风险评估的基

本单元也可以是栅格，在都市圈的尺度上可以采用 1km1km 或更精细的栅格。

地形数据可以到 30m30m 栅格甚至更高分辨率。 

3.0.3  本条规定风险评估的时段选取与时段长度。气候的年际波动较大，要反映

一个区域气候的基本规律，通常以一个气候态（连续 30 年）进行考察评估。但

在都市圈的风险评估中，当考虑到空间分辨率的要求时，往往存在气象数据年份

不足的情况，如省级站点一般只有十几年的数据，有些高分辨率的未来预估只有

连续 20 年的数据。因此，在气象数据年份不足的情况下，可以适当放宽要求。

未来随着时间的推移和数据的不断积累，将逐步能够满足连续 30 年气象数据的

要求。 

3.0.4  本条规定各灾种、各承灾体的风险或脆弱性表征的单位。在表征风险或脆

弱性时，可以用不同的衡量方式和单位，常用的有死亡或受灾人数、经济损失或

发生概率等。当不同灾种、承灾体表征的单位出现不同量纲时，在加权得到综合

风险时就需要先进行归一化处理。 
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3.0.5  本条规定风险评估的灾种选择。我国大部分地区为大陆季风气候，经常遭

受暴雨、高温侵袭。2001~2020 年，暴雨引发的洪涝灾害造成直接经济损失占全

部气象灾害损失的 39.5%，死亡人口占比超过一半，是对我国社会经济影响最为

严重的自然灾害之一。因此，除了部分干燥或寒冷地区等特殊情况之外，暴雨、

高温为都市圈极端气候风险评估必选的灾种。在南方沿海城市，台风的灾害也非

常严重，因此这些城市的必选灾种还包括台风。 

3.0.6  本条规定风险评估的承灾体选择。各种极端气候灾害对社会经济造成的影

响最大，可能会产生较大的人员伤亡和经济损失，是最主要的承灾体，因此社会

系统、经济系统为必选。都市圈的主体是城市部分，因此农业与农作物不作为承

灾体进行风险评估。评价极端气候对都市圈产生的综合风险，如果只评价社会系

统和经济系统还不够全面。生态系统和基础设施（包括水、能源、交通）虽然并

不是最主要的承灾体，但也是都市圈生产生活正常运转的重要组成部分，纳入风

险评估将使评估更为全面和完整。生态系统和基础设施可以全部进行评估，也可

以根据评估区域的特点、数据的可得性，以及评估工作量和时间要求等，有选择

地进行评估。 

3.0.7  本条规定指标权重的确定方法。权重对于评估结果有较大的影响，科学确

定各指标的权重对于评估的科学性有着重要意义。常用的权重确定方法有专家打

分法、层次分析法、熵值赋权法等，均可用于极端气候风险评估。 

3.0.8  本条规定风险评估等级划分的方法。风险评估中的危险性、暴露度、脆弱

性及风险的等级划分方法类似，都可以采用自然断点法、百分位法或标准差法等

方法进行等级划分。都市圈极端气候综合风险评估中通常使用 ArcGIS 进行等级

划分和风险区划，其中自然断点法的使用较为普遍。 
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4  评估框架与数据 

4.1  评估框架 

4.1.1  本条规定风险评估的基本框架。2012 年，IPCC 发布了特别报告《管理极

端天气气候事件和灾害风险，推进气候变化适应》（Managing the Risks of Extreme 

Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation, SREX），提出了“危险

性—暴露度—脆弱性”这一极端气候风险评估框架。并且规定了风险包含危险性、

暴露度与脆弱性三个方面。本导则推荐都市圈极端气候风险评估采用 IPCC 这一

评估框架。 

 

图 4.1.1  IPCC极端气候风险评估框架 

4.1.2  极端气候风险评估仍是一个不断发展的领域，不同的地区、不同的灾种、

不同的承灾体，有着不同的特点，不同的研究机构和学者也提出了不同的评估框

架和评估方法。因此，可根据实际的数据情况和研究需求，对评估框架进行适当

调整。在研究与实践中出现比较多的是孕灾环境和防护能力。本导则推荐将孕灾

环境归属于危险性，将防护能力归属于脆弱性。 

4.2  评估数据 

4.2.1  都市圈极端气候风险的评估数据包括较多种类。气象、自然地理（地形、

水系、地质等）主要用于各灾种的危险性评估，社会经济（人口、行政区划、经

济）、生态、基础设施、历史灾情等主要用于各承灾体的暴露度、脆弱性和风险

评估。 

4.2.2  进行现状的都市圈极端气候风险评估时，应采用历史统计或观测数据。如

危险性 

脆弱性 

暴露度 
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果同时进行现状与未来的风险评估，现状风险评估也可以采用气候模式模拟的历

史数据，以增加现状与未来风险评估结果之间的可比性。此外，在现状数据缺乏

的情况下，气候模式模拟的历史数据也可作为一种补充。 

4.2.3  进行未来的都市圈极端气候风险评估时，应采用气候变化预估数据和其它

规划预测数据。自然地理的未来变化相对较小，且较难进行预测，因此可采用现

状数据。人口、经济、生态、基础设施等承灾体一般用规划预测数据，但用未来

气候变化预估数据对现状承灾体的风险进行评估也是有意义的。因此，各类承灾

体可根据需要，使用现状或规划数据。 

4.2.4  国家气象站一般有连续 30 年以上的逐日观测数据，一般每个区县有一个

观测站点。因此，从时间长度和空间跨度上考虑，历史的气象观测数据应包括评

估区域内所有国家站。考虑到国家气象站的空间分布还不能完全满足都市圈极端

气候风险评估的空间分辨率要求，因此可以考虑采用省级气象站进行补充。但省

级气象站的观测时间相对较短，而且观测条件和数据质量不能完全得到保障，因

此需要选择观测时间较长（连续 10 年以上）且数据质量较好的省级站点。 

4.2.5  历史的气象观测数据需要符合相关国家和行业标准的观测要求，并经过质

量控制，包括气候极值检查、内部一致性检查、时变检查、持续性检查等。 

4.2.6  温室气体排放情景是对未来气候变化预估的基础，目前主要使用的有 RCP

情景和 SSP 情景。“典型浓度路径（Representative Concentration Pathways，RCP）”

于 2010 年由 Moss 等人提出。名称中的 representative 表示只是许多可能性中的

一种，用 concentration 而不用辐射强迫是要强调新的情景设计以浓度为目标，

pathways 则不仅是指未来的某一个量，而且包括到达这个量的过程即路径。“共

享社会经济路径（Shared Socio-economic Pathways，SSPs）”在 RCP 情景之后提

出，描绘了未来社会经济系统发展的不同轨迹，能够反映社会经济发展模式与气

候变化风险之间的关联，统一综合评估模型、气候模式，以及影响、适应与脆弱

性 3 大研究团体间关于人口、经济和能源消费等的不同预测和设定，从而促进气

候变化影响、脆弱性、适应和减缓的综合分析。 

RCP 情景主要有 RCP2.6、RCP4、RCP6 和 RCP8.5。SSP 情景主要有 SSP1、

SSP2、SSP3、SSP4 和 SSP5。目前普遍的做法是采用 IPCC 的典型浓度路径（RCP）

与共享社会经济路径（SSP）组合形成的情景。根据都市圈极端气候未来预估的
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需求，推荐重点考察中等排放、中等辐射强迫的 SSP2-4.5 情景，以及高排放、极

高辐射强迫的 SSP5-8.5 情景。 

4.2.7.  全球气候模式的水平空间分辨率一般在 50-200km，尚难满足都市圈的风

险评估需求，因此需要采用降尺度方法，对都市圈未来的气温、降水等气象要素

进行高分辨率的模拟预估。降尺度方法包括统计降尺度和动力降尺度，也可以将

这两种方法结合使用。动力降尺度采用全球气候模式驱动区域气候模式。统计降

尺度包含多元线性回归、典型相关分析等线性模型，以及人工神经网络、随机森

林等非线性算法。 

用降尺度方法进行未来气候预估，应当选择合适的空间和时间精度。在水平

空间精度上，建议都市圈的风险评估一般不大于 30km，如果能达到 10km 甚至

更高的精度，更有利于评估结果的准确性。在时间精度上，将预估的气象要素数

据定为逐日数据，以平衡极端气候风险评估的数据需求与气候模式预估结果的不

确定性。 

4.2.8.  为降低单个气候模式预估的不确定性，可以采用多模式集合的方式。在气

候模式预估前，需要用历史气象观测数据对气候模式的性能进行评估。在气候模

式通过性能评估之后，才能够对未来气候变化进行模拟预估。性能评估可以采用

均方根误差、空间相关系数等指标进行评估。气候模式预估的结果往往存在系统

性偏差，直接用于极端气候风险评估会影响评估结果，因此需要进行订正，并根

据气候模式预估的订正结果，进行未来极端气候的风险评估。 

  



36 

5  单灾种危险性评估 

5.1  一般规定 

5.1.2  本条规定单灾种危险性评估的一般步骤，各灾种进行危险性评估时，均应

遵循这一步骤进行操作。 

5.1.3  本导则推荐了各灾种较为合适的致灾因子用于进行风险评估。不同区域的

实际情况不同，数据的可获得性也不同，并且随着研究和实践的发展，致灾因子

可以根据实际需求加以调整和增减。 

5.1.4  本条规定单灾种危险性等级的划分，不是直接对各气象站或各网格的危险

性指数进行划分，而是对上述指数进行空间插值后的结果进行划分。 

 

5.2  高温 

5.2.1  根据高温危险性评估的特点，所需资料包括气象站观测的逐日最高气温数

据，未来危险性评估则采用气候变化预估的逐日最高气温数据，用于高温危险性

指数计算。 

5.2.2  本导则推荐高温致灾因子选取极端最高气温、平均最高气温和高温日数，

分别从极端强度、累积强度和发生频率三个维度反映高温的致灾潜力。 

5.2.3  对各类高温致灾因子进行统计与计算。 

5.2.4  对各类高温致灾因子进行归一化处理，以消除量纲差异。 

5.2.5  高温危险性指数由极端最高气温、平均最高气温、高温日数等致灾因子的

归一化值及其权重决定。 

 

5.3  暴雨 

5.3.1  根据暴雨危险性评估的特点，所需资料包括气象方面的降雨数据和自然环

境方面的地形、水系和地质数据，分别用于致灾因子和孕灾环境的相关计算。 

使用逐时或更高精度的降水量数据，能更全面准确地评估暴雨危险性。在指

标体系法中，推荐使用逐时降水量数据；在情景模拟法中，推荐使用分钟级降水

量数据。但考虑到现实中数据的可获得性，很多情况下特别是在未来气候变化预

估中，只能得到日降水量数据，因此提出使用逐日降水量数据，有条件时使用逐

时降水量数据。 
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评估区域内的地形、水系、地质条件，会对形成洪涝、城市内涝、泥石流、

滑坡、塌陷等次生灾害起到一定的影响作用，这些资料可以通过历史文献检索法、

成果调研法、实地调查法、遥感和地理信息分析法以及多媒体大数据采集处理法

等方法获取。 

5.3.2  暴雨灾害的危险性既跟降雨的致灾因子有关，也跟地形、水系、地质等孕

灾环境有关。致灾因子包括最大小时降水量、最大日降水量、最大 3 日降水量、

年暴雨日数、年大暴雨日数、积水深度、积水时间、积水深度与流速乘积等。孕

灾环境包括海拔高度、高程标准差、水体距离、水系密度、地质灾害易发程度等。 

指标体系法从暴雨的强度和频率两方面来构建指标。暴雨致灾有雨强致灾和

雨量致灾两种类型，雨强致灾主要是指由短历时的强降雨引起，雨量致灾主要是

指由长历时的累积降雨引起。因此，在致灾因子的选择上，选择短历时的最大小

时降水量，长历时的最大日降水量和连续 3 日最大降雨量表征暴雨的强度。另一

方面，暴雨发生的频率用暴雨日数来表征。我国各地降雨情况差异较大，可根据

当地情况选取不同的暴雨阈值。对于降雨量大的地区，可用暴雨（日降水量大于

等于 50mm，或用分位数法得到的阈值）日数、大暴雨（日降水量大于等于 100mm）

日数，对于降雨少的地区如西北地区，也可用大雨（日降水量大于等于 25mm）

日数。 

在情景模拟法中，通常用模型模拟得到的积水深度、积水时间、积水深度与

流速乘积等指标来衡量暴雨的危险程度。 

暴雨孕灾环境影响指数包括地形影响系数、水系影响系数和地质灾害易发系

数三部分。地形可以用海拔高度、高程标准差这两个指标，水系可以用水体距离、

水系密度这两个指标，地质可以用地质灾害易发程度这一指标。 

5.3.3  暴雨危险性评估有指标体系法、情景模拟法、遥感影像法等多种评估方法，

最常用的是指标体系法和情景模拟法。指标体系法的计算方法相对简单，但需要

长时间序列的大量降雨数据作为支撑。情景模拟法所需的降雨数据相对较少，模

拟结果的精度较高，但需要构建专业的数值模型，耗时较多，成本较大。在实际

的危险性评估中，可以根据实际情况选择合适的评估方法。 

5.3.4  本条对指标体系法的步骤加以规定。指标体系法先分别统计致灾因子和孕

灾环境的相关指标，在此基础上计算得到暴雨致灾因子指数和暴雨孕灾环境影响
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指数，再将两者加权计算得到致灾危险性指数。 

5.3.5  考虑到数据可获得性，很多情况下特别是在未来气候变化预估中，只能得

到日降雨数据，因此提供了基于小时雨量数据和日雨量数据的两种暴雨致灾因子

指数计算公式。 

5.3.6  暴雨孕灾环境的计算方法较为复杂，在附录 A 中给出详细的计算方法。 

5.3.7  暴雨危险性指数可以根据实际需求选择本条文中给出的两种计算方法中

的一种进行计算。权重系数可以根据区域特点，采用专家打分法、层次分析法、

信息熵赋权法、相关系数法等方法加以确定。 

5.3.8  目前有多种成熟的商业软件，如 ICM、MIKE 软件等，在排水防涝规划中

得到普遍应用，可以对暴雨洪涝进行数值模拟，用于情景模拟法对暴雨危险性的

评估。 

5.3.9  考虑到极端气候发生频率较低的特点，规定选择 100 年一遇或 50 年一遇

等高重现期的情景进行模拟。通过水文、水动力模型，模拟得到降雨过程中都市

圈范围内洪水演进过程水流的深度、流速等要素的时空分布，为下一步计算暴雨

危险性的评估指标奠定基础。团体标准《城镇内涝防治系统数学模型构建和应用

规程》T/CECS 647-2019 对相关模型的构建、率定、验证与应用作了规定，可以

参照执行。 

5.3.10  暴雨的危险性也常称为内涝风险，可用积水深度、积水时间、水流深度

与速度乘积三个指标来进行评估。基于行人和汽车安全，借鉴国内外相关标准规

范成果，在积水深度、积水时间的基础上，增加了水流深度与速度乘积作为指标。

澳大利亚降雨与径流指南规定，为了防止暴雨时道路上的水流将行人冲倒，在街

道和主要径流通道的水流流速和深度的乘积一般不应超过 0.4m²/s。通过大量的

试验发现，对于儿童，水流深度与速度乘积小于 0.4m²/s 时处于低危险性，对于

成年人，水流深度与速度乘积小于 0.6m²/s 时处于低危险性；当水流深度与速度

乘积达到 0.6~0.8m²/s 时，对所有儿童和大部分成年人都将产生危险；当水流深

度与速度乘积达到 1.2m²/s 时，对所有人都将极度危险。因此将流速和深度的乘

积 0.4m²/s、0.8m2/s 和 1.2m²/s 作为分级界限。 
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5.4  干旱 

5.4.1  根据干旱危险性评估的特点，所需资料包括气象观测站观测的平均气温、

降水量等逐日数据，未来危险性评估则采用气候变化预估的平均气温、降水量等

逐日数据，用于气象干旱综合指数（MCI）、干旱危险性指数计算。 

5.4.2  干旱致灾因子选取气象干旱综合指数（MCI），可综合反映干旱致灾潜力。 

5.4.4  基于 MCI 指数判别逐日干旱强度，根据逐日干旱强度统计干旱过程。规

定干旱过程开始日和结束日的判定方法。 

5.4.5  计算干旱危险性指数需先计算评估时段内的逐年累积干旱强度 SMCIs。 

5.4.6  基于评估时段内的年累积干旱强度 SMCIs序列，计算得到重现期为 5 年、

10 年、20 年、50 年和 100 年的年累积干旱强度，最后加权计算得到干旱危险性

指数。 

5.5  雪灾 

5.5.1  根据雪灾危险性评估的特点，所需资料包括气象观测站观测的逐日降雪量

和积雪深度数据，未来危险性评估则采用气候变化预估的逐日降雪量和积雪深度

数据，用于雪灾危险性指数计算。 

5.5.2  雪灾致灾因子选取最大日降雪量、最大积雪深度和暴雪日数，分别从极端

强度、累积强度和发生频率三个维度反映雪灾的致灾潜力。 

5.5.3  对各类雪灾致灾因子进行统计与计算。 

5.5.4  对各类雪灾致灾因子进行归一化处理，以消除量纲差异。 

5.5.5  雪灾危险性指数的计算由最大日降雪量、最大积雪深度和暴雪日数等致灾

因子的归一化值及其权重决定。 

5.6  台风 

5.6.1  根据台风危险性评估的特点，所需资料为气象观测站观测的台风过程最大

风速和降水量数据，用于台风致灾危险性指数计算。由于目前还较难对未来气候

变化情景下的各场次台风进行详细预估，因而较难用未来气候变化预估数据进行

未来台风危险性预估。因此，主要使用气象观测数据开展历史和当前的台风危险

性评估。 

5.6.2  台风的危险性与台风所带来的大风和强降水两类要素有关，因此，危险性
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评估首先需要统计气象站观测的每次台风过程的风速极值和降水极值。致灾因子

包括台风过程的最大风速（MW）、过程累积降水量（AP）、过程最大日降水量

（MP）。台风过程期间的大风和降水并不完全由台风引起，因此需要判别台风引

起的风速和降水，其判别方法可以参照气象行业标准《气候指数 台风》QX/T 574-

2020 的相关规定。 

5.6.3  台风危险性评估中风因子（MW）和雨因子（AP、MP）权重系数的确定，

可以按照已有的气象行业标准《气候指数 台风》（QX/T 574—2020）的相关规定

执行。 

5.6.4  台风危险性指数的计算由风因子危险性指标归一化值及其权重，以及雨因

子危险性指标（过程累积降水量和过程最大日降水量）归一化值及其权重决定。

其中，权重系数的计算方法在本导则第 5.6.3 条中已给出。危险性指标的计算则

采用标准中列出的方法，考虑致灾因子的分级区间个数、不同区间权重系数和不

同区间出现的累积概率。致灾因子的分级区间个数，根据统计区域内因子特征进

行确定。 

5.7  大风 

5.7.1  根据大风危险性评估的特点，所需资料包括气象站观测的逐日最大风速、

极大风速数据，未来危险性评估则采用气候变化预估的最大风速数据，用于大风

危险性指数计算。 

5.7.2  大风致灾因子选取极大风速、最大风速和大风日数，分别从瞬时强度、持

续强度和发生频率三个维度反映大风的致灾潜力。极大风速体现短时最强风力的

破坏能力，最大风速反映一段时间内风力的持续作用，大风日数则体现大风发生

的频繁程度。 

5.7.3  对各类大风致灾因子进行统计与计算。 

5.7.4  对各类大风致灾因子进行归一化处理，以消除量纲差异。 

5.7.5  大风危险性指数由极大风速、最大风速和大风日数等致灾因子的归一化值

及其权重决定。 
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6  承灾体风险评估 

6.1  一般规定 

6.1.2  根据 IPCC 推荐的极端气候风险评估框架，各承灾体的风险等于危险性、

暴露度与脆弱性的乘积。危险性、暴露度与脆弱性可以直接使用各自计算得到的

归一化值，也可以用各自等级划分后的等级值，以消除归一化值之间可能存在相

差若干个数量级的问题。 

6.1.3  水系统、能源系统、交通系统的脆弱性评估方法类似，各设施的脆弱性等

于重要度和易损性的乘积。 

6.2  社会经济系统 

6.2.1  社会系统风险评估的对象是人口，经济系统风险评估的对象是经济产出。 

6.2.5  社会经济系统的脆弱性分析可以采用指标分析法或脆弱性曲线法。当能够

估算出极端气候造成的灾情损失时，可以用脆弱性曲线法进行脆弱性分析。当无

法估算出灾情损失时，可以采用指标分析法进行脆弱性分析。 

6.2.6  社会系统的脆弱性指标为人口年龄结构、受教育程度、房屋结构、医疗条

件、经济实力 5 方面的指标，参考了《第一次全国自然灾害综合风险普查技术规

范 自然灾害人口综合风险 FXPC/YJ P-12》的相关指标。采用宏观指标对脆弱性

进行表征，且暂不区分死亡失踪脆弱性和受灾脆弱性之间的差异。人口年龄结构

方面，一般认为老人、儿童为敏感人群，易受极端气候影响。受教育程度方面，

总体上受教育程度较高的，认知水平与风险防范能力较高，受极端气候影响较低。 

人口年龄结构和受教育程度是正向指标，值越大脆弱性越高；房屋结构、医

疗条件、经济实力是负向指标，值越大脆弱性越低。因此，在对这几个指标进行

归一化时，要注意根据其特点选择正确的方法。 

6.2.7  经济系统的脆弱性指标为人均可支配收入、人均防灾减灾投入、第三产业

比重这 3 项指标。指标的选择参考了《第一次全国自然灾害综合风险普查技术规

范 自然灾害经济综合风险 FXPC/YJ P-10》的相关指标，并增加了第三产业比重

这一指标。选择第三产业比重，是因为受极端气候影响较大的产业主要为第一、

第二产业，第三产业受的影响相对较轻，因此第三产业比重越大，脆弱性相对越

低。 
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6.2.9  脆弱性曲线是一种定量精确评估承灾体脆弱性的方法。当承灾体的脆弱性

侧重于因灾造成的灾情水平方面时，通常可用致灾(h)与成害(d)之间的关系曲线

或方程式表示，即 V=f (h，d)，又叫脆弱性曲线(Vulnerability Curve)或灾损(率)

曲线(函数)(Damage/Loss Curve)，用来衡量不同灾种的强度与其相应损失(率)之

间的关系，主要以曲线、曲面或表格的形式表现。本导则推荐用表格的方式计算

得到脆弱性曲线，评估社会经济系统的脆弱性。 

 

6.3  生态系统 

6.3.3  生态系统的暴露度指标选择单位面积净初级生产力（NPP）。净初级生产

力是植物通过光合作用合成的有机物总量减去呼吸作用消耗量后的净积累。生态

系统的暴露度指标选取是基于 NPP 能够反映生态系统生产力资源的积累能力以

及生态系统质量水平。通过单位面积的 NPP 值来衡量，能够直观地体现生态系

统在特定区域内的生态功能和资源供给能力。 

6.3.4  生态系统的脆弱性计算公式（6.3.4）设计原理是基于生态空间功能与结构

的双重特性。功能脆弱性反映生态空间在提供生态系统基础服务（如支持供给功

能、环境调节）时的易受损程度，结构脆弱性则体现其生态要素宏观格局结构的

稳定性。生态空间功能与结构相互依存、相互影响，功能受损可能源于结构破坏，

反之亦然。将二者结合能全面评估生态空间的脆弱性。通过赋予功能脆弱性和结

构脆弱性不同的权重，可根据实际情况突出重点，更全面精准地评估生态空间的

脆弱性。 

6.3.5  生态系统的功能脆弱性基于多年净初级生产力（NPP）值的变异系数来计

算，即通过衡量 NPP 值的离散程度（标准差）与平均值的比值，反映生态空间

在多年时间尺度上的功能稳定性。变异系数越大，说明 NPP 值波动越大，生态

系统的功能稳定性越差，功能脆弱性越高。 

6.3.6  生态系统的结构脆弱性基于景观香农-维纳（Shannon-Wiener）多样性指数

（SHDI）进行计算。根据生态系统“投资组合效应”可知，生态系统的结构稳定

性与景观多样性密切相关，多样性对维持稳定性起到促进作用。景观香农-维纳

多样性指数综合考虑了生态空间中不同斑块的种类数和面积比例，能够全面反映

生态系统中不同生态系统类型的的丰富度和分布均匀性，是衡量生态系统结构稳
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定性的有效指标。结构脆弱性与景观香农-维纳多样性指数成反比，即多样性越

高，结构越稳定，脆弱性越低；多样性越低，结构越脆弱。 

 

6.4  水系统 

6.4.3  供水系统由水源、输水管、给水处理厂、加压泵站、供水管网等组成。因

此，供水系统的暴露度，可用单位用地面积的水源、水厂、泵站数量，及单位用

地面积的输水管、供水管网长度等指标来表征。 

6.4.4  污水系统由污水处理厂、污水泵站、污水管网等组成。雨水系统由雨水管

渠、雨水泵站、闸门、坝等组成。因此，污水系统的暴露度，可用单位用地面积

的污水处理厂、污水泵站数量，及单位用地面积的污水管网长度等指标来表征。

雨水系统的暴露度，可用单位用地面积的雨水泵站、坝、闸门数量，及单位用地

面积的雨水管渠长度等指标来表征。 

6.4.5  本条规定水系统各设施的重要度及易损性的确定方法，从而可以根据公式

（6.1.3）确定其脆弱性。各类供水、排水设施一般都有一定的服务范围，对应着

相应的服务人口和服务面积，其重要度就可以根据设施所服务的人口或面积占全

部服务人口或服务面积的比重确定。各设施也有一定的规模，重要度也可以用各

设施的规模占该类设施总规模的比重确定，特别是在因缺少数据或其它原因无法

确定设施的服务人口和服务面积的情况下。另外，各设施所服务区域的重要性也

可以作为重要度的一项考虑因素，适当增加权重。供水、排水设施易损性的确定，

主要考虑设施本身的牢固程度和所采取的防护措施等因素。 

6.5  能源系统 

6.5.3  电力系统由发电厂、输电线、变电站、配电线等组成。因此，电力系统的

暴露度，可用单位用地面积的发电厂、变电站数量，及单位用地面积的电力线路

等级、线路长度等指标来表征。 

6.5.4  燃气系统由分输站、门站、调压站、储气设施、输配管道等组成。因此，

燃气系统的暴露度，可用单位用地面积的分输站、门站、调压站、储气设施数量，

及单位用地面积的燃气线路等级、线路长度等指标来表征。 

6.5.5  本条规定能源系统各设施的重要度及易损性的确定方法，从而可以根据公

式（6.1.3）确定其脆弱性。能源系统跟水系统类似，各设施也有一定的服务范围，
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有一定的规模，因此重要度的确定方法与水系统的相似。易损性的确定方法也与

水系统的相似。 

 

6.6  交通系统 

6.6.1  交通系统受多种极端气候灾害扰动，致灾程度随地区变化扰动风险不同，

需要因地制宜进行极端气候针对交通该系统的致灾分析与风险评估。 

6.5.2  交通系统的极端气候风险评估因素包括设施等级、设施形式、设施使用年

限与历史损耗、设施服务人口、交通流量、与医疗、应急等灾时重要设施的联通

能力等。不同城市基础设施建设的应灾方式不同，应因地制宜进行交通系统应对

气象灾害的风险评估。 

6.5.3  本条规定交通系统设施暴露度的确定方法。交通系统主要由道路交通系统、

轨道交通系统和对外交通系统组成，受暴雨、冰雪灾害的影响较大，交通系统的

暴露度可通过道路交通、轨道交通、对外交通等城市交通设施在暴雨、冰雪等极

端气候灾害中的暴露数量和暴露程度指标进行评估。暴露数量可通过交通设施在

受灾范围内的暴露数量、暴露里程等指标进行表征，暴露程度可通过灾害等级、

致灾程度等指标进行表征。 

6.5.4  本条规定交通系统设施重要度的确定方法，从而可以根据公式（6.1.3）确

定其脆弱性。交通设施根据其所在区位、使用效益、设施能级、功能定位的不同，

产生不同的服务范围、服务规模和承灾功能，其重要度可根据设施所处地区的人

口密度、交通流量、与重要应急设施点的连通性、交通设施在所处区域的稀缺性

与唯一性等指标进行表征。 

6.5.5  本条规定交通系统设施易损性的确定方法，从而可以根据公式（6.1.3）确

定其脆弱性。交通设施的易损性可根据设施等级、设施使用年限与历史损耗、设

施建设形式、设施高程等因素进行确定，设施建设形式与设施高程的差异在应对

不同极端气候灾害中的易损性不同。除上述因素外，部分地区存在桥隧、高边坡、

近水系、易结冰路段，以及道路坡度易造成事故路段等情况，易在极端气候灾害

中影响交通系统的正常运行，需要因地制宜地在易损性评估指标中进行表征。 
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7  多灾种多承灾体综合风险评估 

7.1  灾害链危险性评估 

7.1.1  在我国的各种极端气候中，暴雨的危险性及造成的损失最大，而且引起的

次生地质灾害也危害极大。因此，极端气候灾害链的危险性评估，可重点针对“暴

雨-地质灾害-洪涝”灾害链展开。在我国沿海地区，还常出现台风、风暴潮灾害，

当遭遇“风-雨-潮-洪”的“四碰头”时，危害更加巨大。因此，沿海地区可重点

针对“台风-风暴潮-暴雨-地质灾害-洪涝”灾害链展开。 

7.1.2  极端气候灾害链的危险性评估，可以采用风险矩阵法、情景分析法等方法。

风险矩阵法相对比较灵活，易于建模，但结果的精度相对不如情景分析法。情景

分析法基于数值模型，高质量的耦合数值模型的模拟结果精度较高，但建模及模

型运行的成本及耗时极大。 

7.1.3  用风险矩阵法对灾害链的危险性进行分析评估时，需要合理设定耦合规则，

可以通过构建灾害触发矩阵建立起相关灾种之间的触发关系。灾害触发矩阵的示

例如图 7.1.3 所示。 

 
图 7.1.3  灾害触发矩阵示例 
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7.1.4  用情景分析法对灾害链的危险性进行分析评估，主要采用数学模型进行模

拟分析。数学模型包括洪涝模型、潮汐模型、波浪模型、大气模型等。各类模型

可根据本专业的相关要求进行建模与模拟分析。在情景设定上，考虑到极端气候

发生频率较低的特点，应当考虑 100 年一遇或 50 年一遇等高重现期情景。在模

拟未来极端气候情景时，应当结合气候模式的预估结果，综合考虑相关联灾种的

联合概率分布所产生的影响。 

7.2  多灾种多承灾体风险综合 

7.2.2  过程式综合考虑灾种之间的耦合关系，以灾害链的危险性分析结果为基础，

进而考虑对各承灾体产生的风险。 

7.2.3  累加式综合可分两种角度、按两种路径进行加权。 

第一种侧重评估单灾种的综合风险，先考虑某一灾种下各承灾体的风险，全

面综合地反映该灾害对各个承灾体的风险，进而反映对都市圈整体的风险，如暴

雨对都市圈的社会经济、生态系统、基础设施等各方面的综合风险。在具体操作

上，先对某一灾种的各承灾体风险进行加权，再对各灾种的风险进行加权。 

第二种侧重评估单承灾体的综合风险，先分别考虑同一承灾体承受各灾种的

风险，全面综合地反映某个承灾体遭受各种灾害所受到的风险，如人口承受高温、

暴雨、干旱、台风等各种极端气候的综合风险。在具体操作上，先对某一承灾体

的各灾种风险进行加权，再对各承灾体的风险进行加权。 

7.2.4  分级分类区划的综合方式，先按各灾种的危险性、各承灾体的风险高低进

行分级分类，然后作聚类分析，在此基础上进行综合风险区划，形成最终的风险

综合形式，如下图所示。 
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图 7.2.4  分级分类区划的风险综合方式示例 
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附录 A  暴雨孕灾环境影响指数 

 

A.0.1  地形的影响因素包括高程和地形变化两方面。一般高程越高，越有利于排

水。地形变化方面，一般坡度越大，越有利于排水。 

A.0.2  水系的影响因素包括评估点距离水体的远近和所在区域的水网密度两方

面。一般地，离水体越近，漫堤的危险性就越大。水网密度越大，排水管道入河

道距离就越短，汇水面积也越小，在没有下游顶托的情况下，也越容易排除涝水。 

A.0.3  暴雨容易诱发滑坡、泥石流、塌陷等次生地质灾害，对人民生命财产、交

通出行、供水供电、经济正常运行等产生影响。因此，将地质灾害易发程度也作

为孕灾环境的一部分加以考虑。 

A.0.4  综合考虑地形、水系、地质灾害易发程度，评估点的暴雨孕灾环境综合系

数可以通过地形影响系数、水系影响系数和地质灾害易发系数的加权平均得到。

权重系数可以结合评估地区地形地貌对暴雨灾害的影响情况确定。 

A.0.5  考虑评估区域一致性，计算完区域内各点暴雨孕灾环境综合系数后，对其

进行规范化处理，得到评估点的暴雨孕灾环境影响指数。计算得到的暴雨孕灾环

境影响指数如为负值，则表示孕灾环境对致灾危险性起消减作用，为正值则表示

加重致灾危险性。 
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	条文
	1  总则
	1.0.1  为加强都市圈应对气候变化与极端气候的能力，规范都市圈极端气候综合风险评估，并为都市圈社会经济发展、空间资源利用、生态环境保护等规划的编制提供科学支撑，制订本导则。
	1.0.2  本导则适用于都市圈极端气候的现状与未来的综合风险评估。
	1.0.3  都市圈极端气候综合风险评估应遵循科学性、系统性、适用性、可靠性的原则。
	1.0.4  开展都市圈极端气候综合风险评估，除应符合本导则外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。

	2  术语
	2.0.1  都市圈  metropolitan area
	都市圈是城市群内部以超大特大城市或辐射带动功能强的大城市为中心、以1小时通勤圈为基本范围的城镇化空间形态。
	2.0.2  极端气候  climate extremes
	极端气候是指相对罕见的、可能对人类社会和生态系统产生严重危害的气候事件。
	2.0.3  极端气候阈值  climate extremes threshold
	极端气候阈值是用于判断某一气候变量是否属于极端气候的临界值，当超过该值时被认定为极端气候事件。
	2.0.4  危险性  hazard
	指可能发生的气候事件或趋势对人体造成的生命损失、伤害或其他健康影响，以及对经济、财产、基础设施、生态系统和环境资源造成的损失和损害。
	2.0.5  暴露度  exposure
	可能受到不利影响的人员、环境资源、生态系统、基础设施、经济社会资产或文化资产的数量、程度或水平。
	2.0.6  脆弱性  vulnerability
	易受负面影响的倾向或特质，包括易受伤害或对伤害敏感，缺乏抵御和适应的能力等。
	2.0.7  综合风险  comprehensive risk
	多种极端气候事件对人类系统或生态系统等多种承灾体所产生的综合性不利影响的可能性。

	3  基本规定
	3.0.1  极端气候阈值的设定，应取评估区域的基准时段内按百分位数或重现期确定的阈值，或相关国家与行业标准的规定值。基准时段应选取现状风险评估的历史时段或距未来风险评估时段较近的历史时段。
	3.0.2  极端气候综合风险评估应以都市圈的行政边界为评估范围，以区县或街道乡镇级的行政区域，或以栅格为基本评估单元。都市圈尺度可采用1km(1km或更高分辨率的栅格。
	3.0.3  极端气候现状风险评估宜选取距现状水平年较近的历史时段；未来风险评估宜选取重点关注的未来时段，宜覆盖规划期内的年份。评估时段宜不少于连续30年。
	3.0.4  各灾种、各承灾体的风险或脆弱性，可用死亡/受灾人口、经济损失、发生概率等进行表征，综合评估时如有不同量纲则进行归一化处理。
	3.0.5  风险评估的灾种应选择所评估都市圈主要的极端气候灾害。如无特殊情况，高温、暴雨为必选灾种，南方沿海城市的必选灾种还应包括台风。可选灾种为干旱、雪灾、大风、风暴潮等。
	3.0.6  风险评估的承灾体选择应因地制宜，经济系统、社会系统为必选，生态系统、基础设施（包括水系统、能源系统、交通系统）等为可选。
	3.0.7  风险评估中的指标权重可采用专家打分法、层次分析法、熵值赋权法、相关系数法等方法确定。
	3.0.8  风险评估中的危险性、暴露度、脆弱性及风险，可按照自然断点法、百分位法或标准差法等方法进行等级划分，等级划分宜符合表3.0.8的规定。
	4.1  评估框架
	4.1.1  都市圈极端气候风险评估宜采用IPCC的“危险性-暴露度-脆弱性”极端气候风险评估框架。风险包含危险性、暴露度与脆弱性三个方面。
	4.1.2  评估框架可根据实际的数据情况和研究需求进行适当调整。评估框架中可加入孕灾环境、防护能力等。孕灾环境宜归属于危险性，防护能力宜归属于脆弱性。
	4.1.3  都市圈极端气候风险综合评估的流程应符合以下要求：
	1  确定评估目标与评估对象；
	2  收集数据资料；
	3  进行各灾种的危险性评估；
	4  进行各承灾体的暴露度评估；
	5  进行各承灾体的脆弱性评估；
	6  进行各灾种各承灾体的综合风险评估。


	4.2  评估数据
	4.2.1  都市圈极端气候风险的评估数据应包括气象、社会经济（行政区划、人口、经济等）、生态、自然地理（地形、水系、地质等）、基础设施、历史灾情等方面。
	4.2.2  现状风险评估应使用历史及现状的统计或观测数据。当历史观测数据不足或同时进行现状与未来的风险评估时，现状风险评估可采用气候模式模拟的历史数据。
	4.2.3  未来风险评估除自然地理、承灾体数据可采用现状数据外，应使用未来规划或预测数据。
	4.2.4  历史气象数据应包含评估区域内所有国家气象站长时间序列（连续30年以上）的逐日观测资料，以及观测环境较好、观测时间较长（连续10年以上）的省级气象站逐日观测资料。降水数据宜有小时观测资料。
	4.2.5  历史气象观测数据应符合现行国家标准《地面气象观测规范》GB/T 35221—35237系列标准的相关要求，并按照气象行业标准《气象观测资料质量控制 地面》QX/T 118—2020的要求进行质量控制。
	4.2.6  都市圈未来气候变化模拟预估的情景宜采用IPCC的典型浓度路径（RCP）与共享社会经济路径（SSP）组合形成的情景，可重点考虑中等排放、中等辐射强迫的SSP2-4.5情景，以及高排放、极高辐射强迫的SSP5-8.5情景这两种常用的典型情景。
	4.2.7.  都市圈未来气候变化预估宜采用降尺度方法。降尺度后水平空间分辨率不宜大于30km，有条件的可到10km或更高分辨率；时间精度应到日。
	4.2.8.  都市圈未来气候变化预估可采用多模式集合的方式。降尺度模型应通过性能评估后再对未来气候变化进行预估。未来极端气候的风险评估应基于气候模式预估的订正结果进行。


	5  单灾种危险性评估
	5.1  一般规定
	5.1.1  风险评估的灾种可包括高温、暴雨、干旱、雪灾、台风、大风、风暴潮等。
	5.1.2  单灾种危险性评估的步骤应包括确定致灾因子、计算单灾种危险性指数、单灾种危险性指数空间插值，以及单灾种危险性等级划分。
	5.1.3  各灾种的致灾因子可根据评估区域实际情况和数据的可获取性，作适当增减或调整。
	5.1.4  单灾种危险性等级划分，应按本导则第3.0.8条的规定，对评估区域内危险性指数空间插值的结果进行等级划分。

	5.2  高温
	5.2.1  高温危险性评估的资料应包括评估区域内气象站观测或未来气候变化预估的逐日最高气温数据。
	5.2.2  高温致灾因子可包括极端最高气温、平均最高气温和高温日数。
	5.2.3  高温致灾因子的计算应按照以下步骤：
	1 识别评估区域内各气象站点评估时段内的高温日；
	2 统计各站点逐年高温日的极端最高气温、平均最高气温、高温日数等致灾因子，计算各类致灾因子的多年均值。
	5.2.4  所有气象站点或各网格的各类致灾因子均值应进行归一化处理，得到每类致灾因子的归一化值。
	5.2.5  评估区域内各气象站点或各网格的高温危险性指数可按下式计算：

	5.3  暴雨
	5.3.1  暴雨危险性评估的资料应包括：
	1 评估区域内气象站观测或未来气候变化预估的逐日降水量数据，有条件的应使用逐时降水量数据。
	2 自然环境资料：评估区域内的地形、水系和地质等资料。地形数据分辨率不宜小于30m。
	5.3.2  暴雨灾害的危险性可包括致灾因子和孕灾环境两部分。致灾因子可包括最大小时降水量、最大日降水量、最大3日降水量、年暴雨日数、年大暴雨日数、积水深度、积水时间、积水深度与流速乘积等。孕灾环境可包括海拔高度、高程标准差、水体距离、水系密度、地质灾害易发程度等。
	5.3.3  暴雨危险性评估方法可采用指标体系法、情景模拟法等方法。
	5.3.4  指标体系法应根据评估区域的暴雨灾害特点，识别致灾因子和孕灾环境影响因素，计算暴雨致灾因子指数和暴雨孕灾环境影响指数，进而计算暴雨危险性指数，评估暴雨灾害的危险性。
	5.3.5  基于小时雨量、日雨量数据的暴雨致灾因子指数可分别按式（5.3.5-1）、（5.3.5-2）计算。
	5.3.6  暴雨孕灾环境影响指数可包括地形影响系数、水系影响系数和地质灾害易发系数三部分，计算方法详见附录A。
	5.3.7  指标体系法的暴雨危险性指数可按式(5.3.7-1)或式(5.3.7-2)计算：
	5.3.8  情景模拟法应基于洪涝数值模型的模拟结果，开展暴雨危险性评估。
	5.3.9  情景模拟法应通过水文、水动力模型，对100年一遇或50年一遇等高重现期情景进行模拟，得到降雨过程中都市圈范围内洪水演进的过程，包括水深、流速等要素的时空分布。模型的构建、率定、验证与应用等可按团体标准《城镇内涝防治系统数学模型构建和应用规程》T/CECS 647-2019进行。
	5.3.10  情景模拟法可根据情景模拟得到的积水深度、积水时间、水流深度与速度乘积等指标，按表5.3.10的规定划分暴雨的危险性等级。

	5.4  干旱
	5.4.1  干旱危险性评估的资料应包括评估区域内气象站观测或未来气候变化预估的逐日平均气温、降水量等数据。
	5.4.2  干旱致灾因子可选取气象干旱综合指数（MCI）。
	5.4.3  气象干旱综合指数（MCI）的计算可参照现行国家标准《气象干旱等级》GB/T 20481-2017。
	5.4.4  计算干旱危险性指数前应识别评估区域内各气象站点评估时段内的所有干旱过程。干旱过程的判定应符合以下规定：
	1 当单站连续15天及以上出现轻旱（-1.0＜MCI≤-0.5）及以上等级干旱，且至少有一天干旱等级达到中旱（-1.5＜MCI≤-1.0）及以上时，判定为发生一次干旱过程；
	2 干旱过程时段内第一次出现轻旱的日期为干旱过程开始日；
	3 干旱过程发生后，当连续5天干旱等级为无旱（MCI＞-0.5）时，干旱过程结束。干旱过程结束前最后一天干旱等级为轻旱或以上的日期为干旱过程结束日。
	5.4.5  评估区域内各气象站点或各网格的年累积干旱强度可按下式计算：
	5.4.6  评估区域内各气象站点或各网格的干旱危险性指数，可根据评估时段内的年累积干旱强度时间序列求得5年、10年、20年、50年和100年重现期的年累积干旱强度，再按下式计算：

	5.5  雪灾
	5.5.1  雪灾危险性评估的资料应包括评估区域内气象站观测或未来气候变化预估的逐日降雪量和积雪深度数据。
	5.5.2  雪灾致灾因子可包括最大日降雪量、最大积雪深度、暴雪日数。
	5.5.3  雪灾致灾因子的计算应按照以下步骤：
	1 识别评估区域内各气象站点评估时段内的降雪日；
	2 统计各站点逐年最大日降雪量、最大积雪深度、暴雪日数等致灾因子，计算各类致灾因子的多年均值。
	5.5.4  所有气象站点或各网格的各致灾因子均值应进行归一化处理，得到每类致灾因子的归一化值。
	5.5.5  评估区域内各气象站点或各网格的雪灾危险性指数可按下式计算：

	5.6  台风
	5.6.1  台风危险性评估的资料应包括评估区域内气象站观测的逐日最大风速、降水量数据。
	5.6.2  台风致灾因子的计算应按照以下步骤：
	1 识别评估区域内各气象站点统计时段内的所有台风过程；
	2 统计各气象站点每次台风过程的过程最大风速（Maximum Wind speed, MW）、过程累积降水量（Accumulative Precipitation, AP）、过程最大日降水量（Maximum Precipitation, MP）。台风引起的风速和降水的判别方法可参照气象行业标准《气候指数 台风》QX/T 574-2020的相关规定。
	5.6.3风因子、雨因子等致灾因子的权重系数，可参照气象行业标准《气候指数 台风》QX/T 574-2020的相关规定。
	5.6.4  评估区域内各气象站点或各网格的台风危险性指数可按下式计算。

	5.7  大风
	5.7.1  大风危险性评估的资料应包括评估区域内气象站观测或未来气候变化预估的逐日最大风速和极大风速数据。
	5.7.2  大风致灾因子可包括极大风速、最大风速和大风日数。
	5.7.3  大风致灾因子的计算应按照以下步骤：
	1 识别评估区域内各气象站点评估时段内的所有大风日；
	2 统计各站点逐年大风日的极大风速最大值、最大风速最大值和大风日数等致灾因子，计算各类致灾因子的多年均值。
	5.7.4  所有气象站点或各网格的各类致灾因子均值应进行归一化处理，得到每类致灾因子的归一化值。
	5.7.5  评估区域内各气象站点或各网格的大风危险性指数可按下式计算：

	5.8  风暴潮
	5.8.1  风暴潮危险性评估的资料应包括评估区域内观测站观测或未来气候变化预估的逐日潮位数据。
	5.8.2  风暴潮的危险性评估可按照海洋行业标准《海洋灾害风险评估和区划技术导则 第1部分：风暴潮》HY/T 0273—2019规定的方法进行。


	6  承灾体风险评估
	6.1  一般规定
	6.1.1  风险评估的承灾体可包括社会经济系统、生态系统、水系统、能源系统、交通系统等。
	6.1.2  各承灾体的风险等于危险性、暴露度与脆弱性的乘积。危险性、暴露度与脆弱性可用归一化值或等级值，可按下式计算：
	6.1.3  水系统、能源系统、交通系统各设施的脆弱性等于重要度和易损性的乘积，可按下式计算：
	6.1.4  各承灾体在不同灾种下的易损性、脆弱性宜取不同数值。

	6.2  社会经济系统
	6.2.1  社会经济系统风险评估应包括对人口和经济产出的风险评估，宜重点分析评估高温、暴雨、干旱、雪灾、台风、风暴潮等对社会经济系统所产生的风险。
	6.2.2  社会经济系统风险评估的资料应包括：
	1  评估区域内的各级行政边界数据；
	2  人口数据应到区县层级，宜到街道乡镇层级，包括人口总数、人口密度、人口年龄结构、性别比、受教育程度等；
	3  经济数据应到区县层级，包括地区生产总值（GDP）、居民收入、减灾资金投入等；
	4  房屋建筑空间分布和属性、医疗卫生条件；
	5  历史灾情数据等。
	6.2.3  社会系统的暴露度指标可用常住人口密度来表征。
	6.2.4  经济系统的暴露度指标可用单位面积地区生产总值（GDP）来表征。
	6.2.5  社会经济系统的脆弱性分析可采用指标分析法、脆弱性曲线法。
	6.2.6  社会系统的脆弱性指标可包括人口年龄结构、受教育程度、房屋结构、医疗条件、经济实力等方面的指标。推荐指标如表6.2.6所示。
	6.2.7  经济系统的脆弱性指标可包括人均可支配收入、人均防灾减灾投入、第三产业比重等指标。
	6.2.8  社会经济系统的指标分析法可根据表6.2.6和第6.2.7条推荐的脆弱性指标，按下式进行计算：
	6.2.9  社会经济系统的脆弱性曲线法可按表6.2.9的方法得到脆弱性曲线，计算社会经济系统的脆弱性。

	6.3  生态系统
	6.3.1  生态系统的风险评估，宜重点分析评估高温、暴雨、干旱、雪灾、台风、风暴潮等对生态系统所产生的风险。
	6.3.2  生态系统的风险评估的资料应包括评估区域内多年的净初级生产力（NPP）、最近年份的土地利用与覆被分类数据等。
	6.3.3  生态系统的暴露度指标可用单位面积净初级生产力（NPP）来表征。
	6.3.4  生态系统的脆弱性可包括功能脆弱性和结构脆弱性两方面，按下式进行计算：
	6.3.5  生态系统的功能脆弱性可基于多年NPP值的变异系数，按下式进行计算：
	6.3.6  生态系统的结构脆弱性可基于景观香农-维纳（Shannon-Wiener）多样性指数，按下式进行计算：

	6.4  水系统
	6.4.1  水系统的风险评估，宜重点分析评估暴雨、高温、干旱等极端气候对供水系统所产生的风险，以及暴雨、高温、台风等极端气候对排水系统所产生的风险。
	6.4.2  水系统风险评估的资料应包括水系统的设施分布、设施数量、设施规模、设施等级、设施服务人口、设施服务面积、设施防护情况等。
	6.4.3  供水系统的暴露度，可用单位用地面积的水源、水厂、泵站数量，及单位用地面积的输水管、供水管网长度等指标来表征。
	6.4.4  污水系统的暴露度，可用单位用地面积的污水处理厂、污水泵站数量，及单位用地面积的污水管网长度等指标来表征。雨水系统的暴露度，可用单位用地面积的雨水泵站、坝、闸门数量，及单位用地面积的雨水管渠长度等指标来表征。
	6.4.5  供水、排水设施的重要度可根据其服务人口、服务面积或设施规模所占比重，以及服务区域重要性等因素加以确定。供水、排水设施的易损性可根据其牢固程度、防护程度等因素加以确定。

	6.5  能源系统
	6.5.1  能源系统的风险评估，宜重点分析评估暴雨、高温、大风等极端气候对电力系统所产生的风险，以及暴雨、台风等极端气候对燃气系统所产生的风险。
	6.5.2  能源系统风险评估的资料应包括能源系统的设施分布、设施数量、设施规模、设施等级、设施服务人口、设施服务面积、设施防护情况等。
	6.5.3  电力系统的暴露度，可用单位用地面积的发电厂、变电站数量，及单位用地面积的电力线路等级、线路长度等指标来表征。
	6.5.4  燃气系统的暴露度，可用单位用地面积的分输站、门站、调压站、储气设施数量，及单位用地面积的燃气线路等级、线路长度等指标来表征。
	6.5.5  电力、燃气设施的重要度可根据其服务人口、服务面积或设施规模所占比重，以及服务区域重要性等因素加以确定。电力、燃气设施的易损性根据其牢固程度、防护程度等因素加以确定。

	6.6  交通系统
	6.6.1  交通系统的风险评估，宜重点分析评估暴雨、雪灾、台风等极端气候对道路、轨道和对外交通系统所产生的风险。
	6.6.2  极端气候对交通系统影响评估的资料应包括交通系统的设施等级、设施形式（高架、下穿隧道、桥梁、高边坡、半敞式地下等）、使用年限与历史损耗记录、设施服务人口、历史交通流量等。
	6.6.3  交通系统的暴露度，可基于城市道路交通、城市轨道交通、城市对外交通设施在暴雨、冰雪等极端气候灾害中的暴露数量和暴露程度进行评估。
	6.6.4  交通系统在暴雨和冰雪灾害中的重要度评估指标可基于城市道路交通、城市轨道交通及城市对外交通设施所处区域的人口密度、交通流量、与重要应急设施点的连通性、交通设施在所处区域的稀缺性与唯一性进行表征。
	6.6.5  交通系统的易损性应针对不同灾种分情况进行评估。交通系统在暴雨和冰雪灾害中的易损性评估指标可基于设施等级、建设型式、高程、年限等因素进行表征。交通设施的建设形式可分为高架、地面、开敞式半地下和地下等。交通系统的易损性也可因地制宜地考虑桥隧、高边坡、道路坡度等因素。


	7  多灾种多承灾体综合风险评估
	7.1  灾害链危险性评估
	7.1.1  极端气候灾害链的危险性评估，可重点针对“暴雨-地质灾害-洪涝”灾害链展开，沿海地区可重点针对“台风-风暴潮-暴雨-地质灾害-洪涝”灾害链展开。
	7.1.2  极端气候灾害链的危险性评估，可采用风险矩阵法、情景分析法等方法。
	7.1.3  用风险矩阵法对灾害链的危险性进行分析评估时，应合理设定耦合规则，建立触发关系。危险性指数的调整可按式(7.1.3-1)或式(7.1.3-2)进行计算：
	7.1.4  用情景分析法对灾害链的危险性进行分析评估时，应结合历史观测数据或气候模式预估结果，综合考虑相关联灾种的联合概率分布，对100年一遇或50年一遇等高重现期情景，采用相关专业的数学模型进行模拟分析。

	7.2  多灾种多承灾体风险综合
	7.2.1  多灾种多承灾体风险的综合，可采用考虑灾害链的过程式综合、各灾种加权的累加式综合，也可采用分级分类区划的综合方式。
	7.2.2  过程式综合以灾害链的危险性分析为基础，可采用风险矩阵法、情景分析法等方法。
	7.2.3  累加式综合可按两种路径进行加权累加。第一种侧重评估单灾种的综合风险，先对某灾种各承灾体的风险进行加权，再对各灾种的风险进行加权。第二种侧重评估单承灾体的综合风险，先对某承灾体各灾种的风险进行加权，再对各承灾体的风险进行加权。两种路径的综合可分别按式（7.2.3-1）、（7.2.3-2）计算：
	7.2.4  分级分类区划的综合方式，按各灾种的危险性、各承灾体的风险高低进行分级分类，并作聚类分析，进行综合风险区划，形成最终的风险综合形式。


	附录A  暴雨孕灾环境影响指数
	A.0.1  地形影响系数可包括高程和地形变化两方面因素，根据海拔高度和高程标准差确定，按表A.0.1进行赋值。高程数据可从基础地理信息数据中直接提取，地形变化可用高程标准差表示。对任一评估点，可利用以该点为中心、其周围8个格点的高程值，按下式计算高程标准差。
	A.0.2  水系影响系数可根据评估点距离水体的远近和所在区域的水网密度确定，分别用水体距离系数和水网密度系数表示。水体距离系数可根据距离水体（河流、湖泊、水库）的远近取相应的数值，按表A.0.2-1进行赋值。水网密度系数为单位面积内自然和人工河道的总长度，可按表A.0.2-2进行赋值。水系影响系数可按下式计算。
	A.0.3  地质灾害易发系数可根据地质灾害的易发程度加以确定，按表A.0.3进行赋值。
	A.0.4  综合考虑地形、水系、地质灾害易发程度，评估点的暴雨孕灾环境综合系数可按下式进行计算。
	A.0.5  各评估点的暴雨孕灾环境影响指数，可按下式对评估区域内各点的暴雨孕灾环境综合系数进行规范化处理后得到。

	用词说明
	引用标准名录

	条文说明
	1  总则
	1.0.1  本条规定了导则的编制目的。
	1.0.2  本条规定了导则的适用范围。在都市圈的各类规划中，很重要的一项内容是对未来的极端气候状况进行预估，对其风险进行预判，做好事先规避、预防和减缓，从而更好地指导规划的编制。本导则既可用于对都市圈现状的极端气候综合风险评估，也可以用于都市圈在未来气候变化背景下的极端气候综合风险评估。
	1.0.3  本条规定了开展都市圈极端气候综合风险评估应遵循的原则。
	1.0.4  本条规定了导则与现行标准的关系。

	3  基本规定
	3.0.1  高温、暴雨等各种极端气候的阈值设定，有相对阈值和绝对阈值两种方式。极端气候的相对阈值一般根据一个时间段内的90分位数、95分位数、99分位数等，或50年一遇、100年一遇等高重现期确定，不同地区、不同时段的相对阈值不同。对现状的极端气候风险评估，一般选取评估时段为基准期。未来极端气候风险评估的基准期，一般选取离未来评估时段较近的某一段历史时期，如未来评估时段为2015-2100年，则基准期可选为1985-2014年。极端气候的绝对阈值往往与其影响相关联，不同地区、不同时段的绝对阈值相...
	3.0.2  本条规定风险评估的空间范围和基本单元。风险评估的基本单元可以是行政区划。人口数据可以到街道乡镇级，经济数据一般只到区县级。风险评估的基本单元也可以是栅格，在都市圈的尺度上可以采用1km(1km或更精细的栅格。地形数据可以到30m(30m栅格甚至更高分辨率。
	3.0.3  本条规定风险评估的时段选取与时段长度。气候的年际波动较大，要反映一个区域气候的基本规律，通常以一个气候态（连续30年）进行考察评估。但在都市圈的风险评估中，当考虑到空间分辨率的要求时，往往存在气象数据年份不足的情况，如省级站点一般只有十几年的数据，有些高分辨率的未来预估只有连续20年的数据。因此，在气象数据年份不足的情况下，可以适当放宽要求。未来随着时间的推移和数据的不断积累，将逐步能够满足连续30年气象数据的要求。
	3.0.4  本条规定各灾种、各承灾体的风险或脆弱性表征的单位。在表征风险或脆弱性时，可以用不同的衡量方式和单位，常用的有死亡或受灾人数、经济损失或发生概率等。当不同灾种、承灾体表征的单位出现不同量纲时，在加权得到综合风险时就需要先进行归一化处理。
	3.0.5  本条规定风险评估的灾种选择。我国大部分地区为大陆季风气候，经常遭受暴雨、高温侵袭。2001~2020年，暴雨引发的洪涝灾害造成直接经济损失占全部气象灾害损失的39.5%，死亡人口占比超过一半，是对我国社会经济影响最为严重的自然灾害之一。因此，除了部分干燥或寒冷地区等特殊情况之外，暴雨、高温为都市圈极端气候风险评估必选的灾种。在南方沿海城市，台风的灾害也非常严重，因此这些城市的必选灾种还包括台风。
	3.0.6  本条规定风险评估的承灾体选择。各种极端气候灾害对社会经济造成的影响最大，可能会产生较大的人员伤亡和经济损失，是最主要的承灾体，因此社会系统、经济系统为必选。都市圈的主体是城市部分，因此农业与农作物不作为承灾体进行风险评估。评价极端气候对都市圈产生的综合风险，如果只评价社会系统和经济系统还不够全面。生态系统和基础设施（包括水、能源、交通）虽然并不是最主要的承灾体，但也是都市圈生产生活正常运转的重要组成部分，纳入风险评估将使评估更为全面和完整。生态系统和基础设施可以全部进行评估，也可以根...
	3.0.7  本条规定指标权重的确定方法。权重对于评估结果有较大的影响，科学确定各指标的权重对于评估的科学性有着重要意义。常用的权重确定方法有专家打分法、层次分析法、熵值赋权法等，均可用于极端气候风险评估。
	3.0.8  本条规定风险评估等级划分的方法。风险评估中的危险性、暴露度、脆弱性及风险的等级划分方法类似，都可以采用自然断点法、百分位法或标准差法等方法进行等级划分。都市圈极端气候综合风险评估中通常使用ArcGIS进行等级划分和风险区划，其中自然断点法的使用较为普遍。

	4  评估框架与数据
	4.1  评估框架
	4.1.1  本条规定风险评估的基本框架。2012年，IPCC发布了特别报告《管理极端天气气候事件和灾害风险，推进气候变化适应》（Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation, SREX），提出了“危险性—暴露度—脆弱性”这一极端气候风险评估框架。并且规定了风险包含危险性、暴露度与脆弱性三个方面。本导则推荐都市圈极端气候风险评估采用IPCC这一评估框架。
	4.1.2  极端气候风险评估仍是一个不断发展的领域，不同的地区、不同的灾种、不同的承灾体，有着不同的特点，不同的研究机构和学者也提出了不同的评估框架和评估方法。因此，可根据实际的数据情况和研究需求，对评估框架进行适当调整。在研究与实践中出现比较多的是孕灾环境和防护能力。本导则推荐将孕灾环境归属于危险性，将防护能力归属于脆弱性。

	4.2  评估数据
	4.2.1  都市圈极端气候风险的评估数据包括较多种类。气象、自然地理（地形、水系、地质等）主要用于各灾种的危险性评估，社会经济（人口、行政区划、经济）、生态、基础设施、历史灾情等主要用于各承灾体的暴露度、脆弱性和风险评估。
	4.2.2  进行现状的都市圈极端气候风险评估时，应采用历史统计或观测数据。如果同时进行现状与未来的风险评估，现状风险评估也可以采用气候模式模拟的历史数据，以增加现状与未来风险评估结果之间的可比性。此外，在现状数据缺乏的情况下，气候模式模拟的历史数据也可作为一种补充。
	4.2.3  进行未来的都市圈极端气候风险评估时，应采用气候变化预估数据和其它规划预测数据。自然地理的未来变化相对较小，且较难进行预测，因此可采用现状数据。人口、经济、生态、基础设施等承灾体一般用规划预测数据，但用未来气候变化预估数据对现状承灾体的风险进行评估也是有意义的。因此，各类承灾体可根据需要，使用现状或规划数据。
	4.2.4  国家气象站一般有连续30年以上的逐日观测数据，一般每个区县有一个观测站点。因此，从时间长度和空间跨度上考虑，历史的气象观测数据应包括评估区域内所有国家站。考虑到国家气象站的空间分布还不能完全满足都市圈极端气候风险评估的空间分辨率要求，因此可以考虑采用省级气象站进行补充。但省级气象站的观测时间相对较短，而且观测条件和数据质量不能完全得到保障，因此需要选择观测时间较长（连续10年以上）且数据质量较好的省级站点。
	4.2.5  历史的气象观测数据需要符合相关国家和行业标准的观测要求，并经过质量控制，包括气候极值检查、内部一致性检查、时变检查、持续性检查等。
	4.2.6  温室气体排放情景是对未来气候变化预估的基础，目前主要使用的有RCP情景和SSP情景。“典型浓度路径（Representative Concentration Pathways，RCP）”于2010年由Moss等人提出。名称中的representative表示只是许多可能性中的一种，用concentration而不用辐射强迫是要强调新的情景设计以浓度为目标，pathways则不仅是指未来的某一个量，而且包括到达这个量的过程即路径。“共享社会经济路径（Shared Socio-econo...
	4.2.7.  全球气候模式的水平空间分辨率一般在50-200km，尚难满足都市圈的风险评估需求，因此需要采用降尺度方法，对都市圈未来的气温、降水等气象要素进行高分辨率的模拟预估。降尺度方法包括统计降尺度和动力降尺度，也可以将这两种方法结合使用。动力降尺度采用全球气候模式驱动区域气候模式。统计降尺度包含多元线性回归、典型相关分析等线性模型，以及人工神经网络、随机森林等非线性算法。
	4.2.8.  为降低单个气候模式预估的不确定性，可以采用多模式集合的方式。在气候模式预估前，需要用历史气象观测数据对气候模式的性能进行评估。在气候模式通过性能评估之后，才能够对未来气候变化进行模拟预估。性能评估可以采用均方根误差、空间相关系数等指标进行评估。气候模式预估的结果往往存在系统性偏差，直接用于极端气候风险评估会影响评估结果，因此需要进行订正，并根据气候模式预估的订正结果，进行未来极端气候的风险评估。


	5  单灾种危险性评估
	5.1  一般规定
	5.1.2  本条规定单灾种危险性评估的一般步骤，各灾种进行危险性评估时，均应遵循这一步骤进行操作。
	5.1.3  本导则推荐了各灾种较为合适的致灾因子用于进行风险评估。不同区域的实际情况不同，数据的可获得性也不同，并且随着研究和实践的发展，致灾因子可以根据实际需求加以调整和增减。
	5.1.4  本条规定单灾种危险性等级的划分，不是直接对各气象站或各网格的危险性指数进行划分，而是对上述指数进行空间插值后的结果进行划分。

	5.2  高温
	5.2.1  根据高温危险性评估的特点，所需资料包括气象站观测的逐日最高气温数据，未来危险性评估则采用气候变化预估的逐日最高气温数据，用于高温危险性指数计算。
	5.2.2  本导则推荐高温致灾因子选取极端最高气温、平均最高气温和高温日数，分别从极端强度、累积强度和发生频率三个维度反映高温的致灾潜力。
	5.2.3  对各类高温致灾因子进行统计与计算。
	5.2.4  对各类高温致灾因子进行归一化处理，以消除量纲差异。
	5.2.5  高温危险性指数由极端最高气温、平均最高气温、高温日数等致灾因子的归一化值及其权重决定。

	5.3  暴雨
	5.3.1  根据暴雨危险性评估的特点，所需资料包括气象方面的降雨数据和自然环境方面的地形、水系和地质数据，分别用于致灾因子和孕灾环境的相关计算。
	使用逐时或更高精度的降水量数据，能更全面准确地评估暴雨危险性。在指标体系法中，推荐使用逐时降水量数据；在情景模拟法中，推荐使用分钟级降水量数据。但考虑到现实中数据的可获得性，很多情况下特别是在未来气候变化预估中，只能得到日降水量数据，因此提出使用逐日降水量数据，有条件时使用逐时降水量数据。
	评估区域内的地形、水系、地质条件，会对形成洪涝、城市内涝、泥石流、滑坡、塌陷等次生灾害起到一定的影响作用，这些资料可以通过历史文献检索法、成果调研法、实地调查法、遥感和地理信息分析法以及多媒体大数据采集处理法等方法获取。
	5.3.2  暴雨灾害的危险性既跟降雨的致灾因子有关，也跟地形、水系、地质等孕灾环境有关。致灾因子包括最大小时降水量、最大日降水量、最大3日降水量、年暴雨日数、年大暴雨日数、积水深度、积水时间、积水深度与流速乘积等。孕灾环境包括海拔高度、高程标准差、水体距离、水系密度、地质灾害易发程度等。
	指标体系法从暴雨的强度和频率两方面来构建指标。暴雨致灾有雨强致灾和雨量致灾两种类型，雨强致灾主要是指由短历时的强降雨引起，雨量致灾主要是指由长历时的累积降雨引起。因此，在致灾因子的选择上，选择短历时的最大小时降水量，长历时的最大日降水量和连续3日最大降雨量表征暴雨的强度。另一方面，暴雨发生的频率用暴雨日数来表征。我国各地降雨情况差异较大，可根据当地情况选取不同的暴雨阈值。对于降雨量大的地区，可用暴雨（日降水量大于等于50mm，或用分位数法得到的阈值）日数、大暴雨（日降水量大于等于100mm）日数，...
	在情景模拟法中，通常用模型模拟得到的积水深度、积水时间、积水深度与流速乘积等指标来衡量暴雨的危险程度。
	暴雨孕灾环境影响指数包括地形影响系数、水系影响系数和地质灾害易发系数三部分。地形可以用海拔高度、高程标准差这两个指标，水系可以用水体距离、水系密度这两个指标，地质可以用地质灾害易发程度这一指标。
	5.3.3  暴雨危险性评估有指标体系法、情景模拟法、遥感影像法等多种评估方法，最常用的是指标体系法和情景模拟法。指标体系法的计算方法相对简单，但需要长时间序列的大量降雨数据作为支撑。情景模拟法所需的降雨数据相对较少，模拟结果的精度较高，但需要构建专业的数值模型，耗时较多，成本较大。在实际的危险性评估中，可以根据实际情况选择合适的评估方法。
	5.3.4  本条对指标体系法的步骤加以规定。指标体系法先分别统计致灾因子和孕灾环境的相关指标，在此基础上计算得到暴雨致灾因子指数和暴雨孕灾环境影响指数，再将两者加权计算得到致灾危险性指数。
	5.3.5  考虑到数据可获得性，很多情况下特别是在未来气候变化预估中，只能得到日降雨数据，因此提供了基于小时雨量数据和日雨量数据的两种暴雨致灾因子指数计算公式。
	5.3.6  暴雨孕灾环境的计算方法较为复杂，在附录A中给出详细的计算方法。
	5.3.7  暴雨危险性指数可以根据实际需求选择本条文中给出的两种计算方法中的一种进行计算。权重系数可以根据区域特点，采用专家打分法、层次分析法、信息熵赋权法、相关系数法等方法加以确定。
	5.3.8  目前有多种成熟的商业软件，如ICM、MIKE软件等，在排水防涝规划中得到普遍应用，可以对暴雨洪涝进行数值模拟，用于情景模拟法对暴雨危险性的评估。
	5.3.9  考虑到极端气候发生频率较低的特点，规定选择100年一遇或50年一遇等高重现期的情景进行模拟。通过水文、水动力模型，模拟得到降雨过程中都市圈范围内洪水演进过程水流的深度、流速等要素的时空分布，为下一步计算暴雨危险性的评估指标奠定基础。团体标准《城镇内涝防治系统数学模型构建和应用规程》T/CECS 647-2019对相关模型的构建、率定、验证与应用作了规定，可以参照执行。
	5.3.10  暴雨的危险性也常称为内涝风险，可用积水深度、积水时间、水流深度与速度乘积三个指标来进行评估。基于行人和汽车安全，借鉴国内外相关标准规范成果，在积水深度、积水时间的基础上，增加了水流深度与速度乘积作为指标。澳大利亚降雨与径流指南规定，为了防止暴雨时道路上的水流将行人冲倒，在街道和主要径流通道的水流流速和深度的乘积一般不应超过0.4m²/s。通过大量的试验发现，对于儿童，水流深度与速度乘积小于0.4m²/s时处于低危险性，对于成年人，水流深度与速度乘积小于0.6m²/s时处于低危险性；...

	5.4  干旱
	5.4.1  根据干旱危险性评估的特点，所需资料包括气象观测站观测的平均气温、降水量等逐日数据，未来危险性评估则采用气候变化预估的平均气温、降水量等逐日数据，用于气象干旱综合指数（MCI）、干旱危险性指数计算。
	5.4.2  干旱致灾因子选取气象干旱综合指数（MCI），可综合反映干旱致灾潜力。
	5.4.4  基于MCI指数判别逐日干旱强度，根据逐日干旱强度统计干旱过程。规定干旱过程开始日和结束日的判定方法。
	5.4.5  计算干旱危险性指数需先计算评估时段内的逐年累积干旱强度SMCIs。
	5.4.6  基于评估时段内的年累积干旱强度SMCIs序列，计算得到重现期为5年、10年、20年、50年和100年的年累积干旱强度，最后加权计算得到干旱危险性指数。

	5.5  雪灾
	5.5.1  根据雪灾危险性评估的特点，所需资料包括气象观测站观测的逐日降雪量和积雪深度数据，未来危险性评估则采用气候变化预估的逐日降雪量和积雪深度数据，用于雪灾危险性指数计算。
	5.5.2  雪灾致灾因子选取最大日降雪量、最大积雪深度和暴雪日数，分别从极端强度、累积强度和发生频率三个维度反映雪灾的致灾潜力。
	5.5.3  对各类雪灾致灾因子进行统计与计算。
	5.5.4  对各类雪灾致灾因子进行归一化处理，以消除量纲差异。
	5.5.5  雪灾危险性指数的计算由最大日降雪量、最大积雪深度和暴雪日数等致灾因子的归一化值及其权重决定。

	5.6  台风
	5.6.1  根据台风危险性评估的特点，所需资料为气象观测站观测的台风过程最大风速和降水量数据，用于台风致灾危险性指数计算。由于目前还较难对未来气候变化情景下的各场次台风进行详细预估，因而较难用未来气候变化预估数据进行未来台风危险性预估。因此，主要使用气象观测数据开展历史和当前的台风危险性评估。
	5.6.2  台风的危险性与台风所带来的大风和强降水两类要素有关，因此，危险性评估首先需要统计气象站观测的每次台风过程的风速极值和降水极值。致灾因子包括台风过程的最大风速（MW）、过程累积降水量（AP）、过程最大日降水量（MP）。台风过程期间的大风和降水并不完全由台风引起，因此需要判别台风引起的风速和降水，其判别方法可以参照气象行业标准《气候指数 台风》QX/T 574-2020的相关规定。
	5.6.3  台风危险性评估中风因子（MW）和雨因子（AP、MP）权重系数的确定，可以按照已有的气象行业标准《气候指数 台风》（QX/T 574—2020）的相关规定执行。
	5.6.4  台风危险性指数的计算由风因子危险性指标归一化值及其权重，以及雨因子危险性指标（过程累积降水量和过程最大日降水量）归一化值及其权重决定。其中，权重系数的计算方法在本导则第5.6.3条中已给出。危险性指标的计算则采用标准中列出的方法，考虑致灾因子的分级区间个数、不同区间权重系数和不同区间出现的累积概率。致灾因子的分级区间个数，根据统计区域内因子特征进行确定。

	5.7  大风
	5.7.1  根据大风危险性评估的特点，所需资料包括气象站观测的逐日最大风速、极大风速数据，未来危险性评估则采用气候变化预估的最大风速数据，用于大风危险性指数计算。
	5.7.2  大风致灾因子选取极大风速、最大风速和大风日数，分别从瞬时强度、持续强度和发生频率三个维度反映大风的致灾潜力。极大风速体现短时最强风力的破坏能力，最大风速反映一段时间内风力的持续作用，大风日数则体现大风发生的频繁程度。
	5.7.3  对各类大风致灾因子进行统计与计算。
	5.7.4  对各类大风致灾因子进行归一化处理，以消除量纲差异。
	5.7.5  大风危险性指数由极大风速、最大风速和大风日数等致灾因子的归一化值及其权重决定。


	6  承灾体风险评估
	6.1  一般规定
	6.1.2  根据IPCC推荐的极端气候风险评估框架，各承灾体的风险等于危险性、暴露度与脆弱性的乘积。危险性、暴露度与脆弱性可以直接使用各自计算得到的归一化值，也可以用各自等级划分后的等级值，以消除归一化值之间可能存在相差若干个数量级的问题。
	6.1.3  水系统、能源系统、交通系统的脆弱性评估方法类似，各设施的脆弱性等于重要度和易损性的乘积。

	6.2  社会经济系统
	6.2.1  社会系统风险评估的对象是人口，经济系统风险评估的对象是经济产出。
	6.2.5  社会经济系统的脆弱性分析可以采用指标分析法或脆弱性曲线法。当能够估算出极端气候造成的灾情损失时，可以用脆弱性曲线法进行脆弱性分析。当无法估算出灾情损失时，可以采用指标分析法进行脆弱性分析。
	6.2.6  社会系统的脆弱性指标为人口年龄结构、受教育程度、房屋结构、医疗条件、经济实力5方面的指标，参考了《第一次全国自然灾害综合风险普查技术规范 自然灾害人口综合风险 FXPC/YJ P-12》的相关指标。采用宏观指标对脆弱性进行表征，且暂不区分死亡失踪脆弱性和受灾脆弱性之间的差异。人口年龄结构方面，一般认为老人、儿童为敏感人群，易受极端气候影响。受教育程度方面，总体上受教育程度较高的，认知水平与风险防范能力较高，受极端气候影响较低。
	人口年龄结构和受教育程度是正向指标，值越大脆弱性越高；房屋结构、医疗条件、经济实力是负向指标，值越大脆弱性越低。因此，在对这几个指标进行归一化时，要注意根据其特点选择正确的方法。
	6.2.7  经济系统的脆弱性指标为人均可支配收入、人均防灾减灾投入、第三产业比重这3项指标。指标的选择参考了《第一次全国自然灾害综合风险普查技术规范 自然灾害经济综合风险 FXPC/YJ P-10》的相关指标，并增加了第三产业比重这一指标。选择第三产业比重，是因为受极端气候影响较大的产业主要为第一、第二产业，第三产业受的影响相对较轻，因此第三产业比重越大，脆弱性相对越低。
	6.2.9  脆弱性曲线是一种定量精确评估承灾体脆弱性的方法。当承灾体的脆弱性侧重于因灾造成的灾情水平方面时，通常可用致灾(h)与成害(d)之间的关系曲线或方程式表示，即 V=f (h，d)，又叫脆弱性曲线(Vulnerability Curve)或灾损(率)曲线(函数)(Damage/Loss Curve)，用来衡量不同灾种的强度与其相应损失(率)之间的关系，主要以曲线、曲面或表格的形式表现。本导则推荐用表格的方式计算得到脆弱性曲线，评估社会经济系统的脆弱性。

	6.3  生态系统
	6.3.3  生态系统的暴露度指标选择单位面积净初级生产力（NPP）。净初级生产力是植物通过光合作用合成的有机物总量减去呼吸作用消耗量后的净积累。生态系统的暴露度指标选取是基于NPP能够反映生态系统生产力资源的积累能力以及生态系统质量水平。通过单位面积的NPP值来衡量，能够直观地体现生态系统在特定区域内的生态功能和资源供给能力。
	6.3.4  生态系统的脆弱性计算公式（6.3.4）设计原理是基于生态空间功能与结构的双重特性。功能脆弱性反映生态空间在提供生态系统基础服务（如支持供给功能、环境调节）时的易受损程度，结构脆弱性则体现其生态要素宏观格局结构的稳定性。生态空间功能与结构相互依存、相互影响，功能受损可能源于结构破坏，反之亦然。将二者结合能全面评估生态空间的脆弱性。通过赋予功能脆弱性和结构脆弱性不同的权重，可根据实际情况突出重点，更全面精准地评估生态空间的脆弱性。
	6.3.5  生态系统的功能脆弱性基于多年净初级生产力（NPP）值的变异系数来计算，即通过衡量NPP值的离散程度（标准差）与平均值的比值，反映生态空间在多年时间尺度上的功能稳定性。变异系数越大，说明NPP值波动越大，生态系统的功能稳定性越差，功能脆弱性越高。
	6.3.6  生态系统的结构脆弱性基于景观香农-维纳（Shannon-Wiener）多样性指数（SHDI）进行计算。根据生态系统“投资组合效应”可知，生态系统的结构稳定性与景观多样性密切相关，多样性对维持稳定性起到促进作用。景观香农-维纳多样性指数综合考虑了生态空间中不同斑块的种类数和面积比例，能够全面反映生态系统中不同生态系统类型的的丰富度和分布均匀性，是衡量生态系统结构稳定性的有效指标。结构脆弱性与景观香农-维纳多样性指数成反比，即多样性越高，结构越稳定，脆弱性越低；多样性越低，结构越脆弱。

	6.4  水系统
	6.4.3  供水系统由水源、输水管、给水处理厂、加压泵站、供水管网等组成。因此，供水系统的暴露度，可用单位用地面积的水源、水厂、泵站数量，及单位用地面积的输水管、供水管网长度等指标来表征。
	6.4.4  污水系统由污水处理厂、污水泵站、污水管网等组成。雨水系统由雨水管渠、雨水泵站、闸门、坝等组成。因此，污水系统的暴露度，可用单位用地面积的污水处理厂、污水泵站数量，及单位用地面积的污水管网长度等指标来表征。雨水系统的暴露度，可用单位用地面积的雨水泵站、坝、闸门数量，及单位用地面积的雨水管渠长度等指标来表征。
	6.4.5  本条规定水系统各设施的重要度及易损性的确定方法，从而可以根据公式（6.1.3）确定其脆弱性。各类供水、排水设施一般都有一定的服务范围，对应着相应的服务人口和服务面积，其重要度就可以根据设施所服务的人口或面积占全部服务人口或服务面积的比重确定。各设施也有一定的规模，重要度也可以用各设施的规模占该类设施总规模的比重确定，特别是在因缺少数据或其它原因无法确定设施的服务人口和服务面积的情况下。另外，各设施所服务区域的重要性也可以作为重要度的一项考虑因素，适当增加权重。供水、排水设施易损性的确...

	6.5  能源系统
	6.5.3  电力系统由发电厂、输电线、变电站、配电线等组成。因此，电力系统的暴露度，可用单位用地面积的发电厂、变电站数量，及单位用地面积的电力线路等级、线路长度等指标来表征。
	6.5.4  燃气系统由分输站、门站、调压站、储气设施、输配管道等组成。因此，燃气系统的暴露度，可用单位用地面积的分输站、门站、调压站、储气设施数量，及单位用地面积的燃气线路等级、线路长度等指标来表征。
	6.5.5  本条规定能源系统各设施的重要度及易损性的确定方法，从而可以根据公式（6.1.3）确定其脆弱性。能源系统跟水系统类似，各设施也有一定的服务范围，有一定的规模，因此重要度的确定方法与水系统的相似。易损性的确定方法也与水系统的相似。

	6.6  交通系统
	6.6.1  交通系统受多种极端气候灾害扰动，致灾程度随地区变化扰动风险不同，需要因地制宜进行极端气候针对交通该系统的致灾分析与风险评估。
	6.5.2  交通系统的极端气候风险评估因素包括设施等级、设施形式、设施使用年限与历史损耗、设施服务人口、交通流量、与医疗、应急等灾时重要设施的联通能力等。不同城市基础设施建设的应灾方式不同，应因地制宜进行交通系统应对气象灾害的风险评估。
	6.5.3  本条规定交通系统设施暴露度的确定方法。交通系统主要由道路交通系统、轨道交通系统和对外交通系统组成，受暴雨、冰雪灾害的影响较大，交通系统的暴露度可通过道路交通、轨道交通、对外交通等城市交通设施在暴雨、冰雪等极端气候灾害中的暴露数量和暴露程度指标进行评估。暴露数量可通过交通设施在受灾范围内的暴露数量、暴露里程等指标进行表征，暴露程度可通过灾害等级、致灾程度等指标进行表征。
	6.5.4  本条规定交通系统设施重要度的确定方法，从而可以根据公式（6.1.3）确定其脆弱性。交通设施根据其所在区位、使用效益、设施能级、功能定位的不同，产生不同的服务范围、服务规模和承灾功能，其重要度可根据设施所处地区的人口密度、交通流量、与重要应急设施点的连通性、交通设施在所处区域的稀缺性与唯一性等指标进行表征。
	6.5.5  本条规定交通系统设施易损性的确定方法，从而可以根据公式（6.1.3）确定其脆弱性。交通设施的易损性可根据设施等级、设施使用年限与历史损耗、设施建设形式、设施高程等因素进行确定，设施建设形式与设施高程的差异在应对不同极端气候灾害中的易损性不同。除上述因素外，部分地区存在桥隧、高边坡、近水系、易结冰路段，以及道路坡度易造成事故路段等情况，易在极端气候灾害中影响交通系统的正常运行，需要因地制宜地在易损性评估指标中进行表征。


	7  多灾种多承灾体综合风险评估
	7.1  灾害链危险性评估
	7.1.1  在我国的各种极端气候中，暴雨的危险性及造成的损失最大，而且引起的次生地质灾害也危害极大。因此，极端气候灾害链的危险性评估，可重点针对“暴雨-地质灾害-洪涝”灾害链展开。在我国沿海地区，还常出现台风、风暴潮灾害，当遭遇“风-雨-潮-洪”的“四碰头”时，危害更加巨大。因此，沿海地区可重点针对“台风-风暴潮-暴雨-地质灾害-洪涝”灾害链展开。
	7.1.2  极端气候灾害链的危险性评估，可以采用风险矩阵法、情景分析法等方法。风险矩阵法相对比较灵活，易于建模，但结果的精度相对不如情景分析法。情景分析法基于数值模型，高质量的耦合数值模型的模拟结果精度较高，但建模及模型运行的成本及耗时极大。
	7.1.3  用风险矩阵法对灾害链的危险性进行分析评估时，需要合理设定耦合规则，可以通过构建灾害触发矩阵建立起相关灾种之间的触发关系。灾害触发矩阵的示例如图7.1.3所示。
	7.1.4  用情景分析法对灾害链的危险性进行分析评估，主要采用数学模型进行模拟分析。数学模型包括洪涝模型、潮汐模型、波浪模型、大气模型等。各类模型可根据本专业的相关要求进行建模与模拟分析。在情景设定上，考虑到极端气候发生频率较低的特点，应当考虑100年一遇或50年一遇等高重现期情景。在模拟未来极端气候情景时，应当结合气候模式的预估结果，综合考虑相关联灾种的联合概率分布所产生的影响。

	7.2  多灾种多承灾体风险综合
	7.2.2  过程式综合考虑灾种之间的耦合关系，以灾害链的危险性分析结果为基础，进而考虑对各承灾体产生的风险。
	7.2.3  累加式综合可分两种角度、按两种路径进行加权。
	第一种侧重评估单灾种的综合风险，先考虑某一灾种下各承灾体的风险，全面综合地反映该灾害对各个承灾体的风险，进而反映对都市圈整体的风险，如暴雨对都市圈的社会经济、生态系统、基础设施等各方面的综合风险。在具体操作上，先对某一灾种的各承灾体风险进行加权，再对各灾种的风险进行加权。
	第二种侧重评估单承灾体的综合风险，先分别考虑同一承灾体承受各灾种的风险，全面综合地反映某个承灾体遭受各种灾害所受到的风险，如人口承受高温、暴雨、干旱、台风等各种极端气候的综合风险。在具体操作上，先对某一承灾体的各灾种风险进行加权，再对各承灾体的风险进行加权。
	7.2.4  分级分类区划的综合方式，先按各灾种的危险性、各承灾体的风险高低进行分级分类，然后作聚类分析，在此基础上进行综合风险区划，形成最终的风险综合形式，如下图所示。


	附录A  暴雨孕灾环境影响指数
	A.0.1  地形的影响因素包括高程和地形变化两方面。一般高程越高，越有利于排水。地形变化方面，一般坡度越大，越有利于排水。
	A.0.2  水系的影响因素包括评估点距离水体的远近和所在区域的水网密度两方面。一般地，离水体越近，漫堤的危险性就越大。水网密度越大，排水管道入河道距离就越短，汇水面积也越小，在没有下游顶托的情况下，也越容易排除涝水。
	A.0.3  暴雨容易诱发滑坡、泥石流、塌陷等次生地质灾害，对人民生命财产、交通出行、供水供电、经济正常运行等产生影响。因此，将地质灾害易发程度也作为孕灾环境的一部分加以考虑。
	A.0.4  综合考虑地形、水系、地质灾害易发程度，评估点的暴雨孕灾环境综合系数可以通过地形影响系数、水系影响系数和地质灾害易发系数的加权平均得到。权重系数可以结合评估地区地形地貌对暴雨灾害的影响情况确定。
	A.0.5  考虑评估区域一致性，计算完区域内各点暴雨孕灾环境综合系数后，对其进行规范化处理，得到评估点的暴雨孕灾环境影响指数。计算得到的暴雨孕灾环境影响指数如为负值，则表示孕灾环境对致灾危险性起消减作用，为正值则表示加重致灾危险性。
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