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摘　　要

选取２０００—２００６年影响浙江省的２０个台风所造成的灾害进行分析，采用模糊数学原理和方法建立评估模

型，在考虑台风本身自然灾变因素的基础上加入了致灾的社会、经济因素，组合成１０个灾害影响因子输入模型，计

算出台风综合评价指数，并利用数理统计分析方法将台风灾后的死亡人数、受伤人数和直接经济损失折算成规范

化指数———灾级指数，用来表示实际灾情，并客观地将两指数划分为特别重大、重大、较重、一般４个等级，分别得

到两指数各自的轻重灾害判据。对比分析表明：该灾害评估模型具有较高的拟合率，全部个例的两指数同级率达

到了９０％，错报等级也仅差一级，能够较好地评价和预测台风可能造成的损失程度，将其应用到应急管理中，可为

台风防灾减灾工作提供决策支持。
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引　言

浙江省地处亚热带，有着绵长曲折的海岸线，受

太平洋西行台风的影响，近年来，人口密度不断加

大，台风灾害影响越来越引人关注［１３］，一个客观、科

学的灾害影响评估方法将有助于防灾减灾工作的有

效开展。目前，国内很多学者对此做了相关研究。

李春梅等［４］将层次分析法和专家打分法应用于广东

省热带气旋灾害影响评估模式中；卢峰本等［５］利用

逐步回归方法对防城港市的热带气旋造成的灾情进

行了定量评估研究；樊琦等［６７］基于模糊数学方法提

出了灾害评估模型。这些研究多数考虑了台风的

风、雨等因素，但较少考虑承灾体的影响时间、天文

大潮等因子，且具体到浙江省的研究更少。本文在

利用模糊数学方法建立模型的基础上，加入台风影

响时间、致灾因子、孕灾环境等１０个因子，对灾情进

行定量评估，并采用冯利华［８］提出的灾级概念得到

实际灾情灾级指数，用以检验模型效果，取得了较为

理想的结果。模型中，只要获得台风预测资料及影

响地区经济社会信息，即可进行灾前预评估、灾中和

灾后的快速评估，从而为政府及相关部门应急决策

管理提供参考依据。

１　资料和因子选取

１．１　资料来源

热带气旋资料取自《热带气旋年鉴》［９］，人口、耕

地面积和国内生产总值均取自于《浙江统计年

鉴》［１０］，热带气旋造成的损失资料来源于国家气象

中心的统计数据。考虑到社会经济发展，取经济与

当前较接近的２０００—２００６年资料进行分析。在２１

个影响浙江省的热带气旋中选取２０个，剔除１个灾

情资料无法获全的台风。

１．２　因子选取

１．２．１　评价指数的因子选取

台风灾害的主要类型有暴雨灾害、狂风灾害、风

暴潮灾害等。重大热带气旋灾害多数是由其带来的

狂风、暴雨和大海潮的共同影响以及其灾害链所形

成的［１１１２］。因此，选用热带气旋影响到浙江时的最

低气压、最大风速、天文大潮指数以及２４ｈ和过程

降水量极值、持续时间、范围作为评价指数的关键因

子。此外，由于浙江各地区的经济发展不平衡，人口

密度也相差较大，同一台风在不同地区造成的灾害

也不同，所以模型也考虑了影响区域人口、耕地面积

以及ＧＤＰ。这样，共选取１０个因子放入模型中进
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行计算：犃１ 为过程最大降水量，犃２ 为２４ｈ最大降水

量，犃３ 为浙江最大风速，犃４ 为浙江最低气压，犃５ 为

影响持续时间，犃６ 为影响范围（５０ｍｍ以上降水和

６级以上大风影响的站点），犃７ 为影响区域ＧＤＰ，犃８

为影响区域的人口，犃９ 为影响区域耕地面积，犃１０为

登陆时的天文大潮指数。

１．２．２　灾级指数的因子选取

热带气旋灾害不论是成因还是形式都是复杂多

样的，但它所造成的社会损失最终可以归结为人员

伤亡和财产损失两个方面［１３］。在人员伤亡中，死亡

是一种重大损失，但是受伤也不容忽视。而财产损

失则包括直接经济损失和间接经济损失两个部分，

由于间接经济损失难以计算，故一般只考虑直接经

济损失。这样，在灾级指数计算中本文考虑死亡人

数、受伤人数和直接经济损失３个因子。

１．３　资料处理

影响区域ＧＤＰ为浙江省各市ＧＤＰ乘以影响各

市范围的比例累加所得；影响区域人口以及耕地面

积为全省人口和耕地乘以影响范围的比例所得；天

文大潮在登陆时遇农历初一、初二、初三或十五、十

六、十七时考虑，否则不考虑；过程最大降水量、２４ｈ

最大降水量、最大风速均直接使用观测或预报值；持

续时间为台风影响浙江的时间；影响范围以站为单

位。

２　评价模型的建立

２．１　隶属函数的确定

模糊数学是一门研究模糊性现象的数学，而现

代数学和集合论是密切相关的，因此模糊集也就用

来研究模糊现象，常用隶属函数来刻画，以实现定量

描述模糊性事物［１４１５］。隶属函数的确定在一定程度

上具有主观性和经验性，确定方法一般有模糊统计

法、典型函数法等。本模型中采用典型函数法的戒

下型函数［１６１７］，表达式如下：

犳（狌）＝

０，　　　　　　 　　（狌≤犮）；

１

１＋［犪（狌－犮）］
犫
，　　（狌＞犮

烅

烄

烆
）。
（１）

式（１）中，犳（狌）为因子狌的隶属函数；犪，犫，犮均为参

数，且犪＞０，犫＜０，犮＞０。

戒下型函数的分布，可以表示台风灾害轻重程

度。当因子狌的值大于某一界值犮（因子狌历年统计

值的最小值）时，认为可以成灾，否则不成灾。规定

犫＝－２；犮＝狌ｍｉｎ；令狌的历年统计最大值为狌ｍａｘ，所对

应隶属函数的值为０．９９，这样通过式（１）可得犪值。

另外，在计算时犪值偏大，因此定义一个经验系数

犓，使犪值能够有利于隶属度的计算：

犪＝
槡９９

狌ｍａｘ－狌ｍｉｎ
×犓。 （２）

经多次试验计算，取犓 为０．３较为合适。

２．２　评价矩阵的确定

设有狀个台风等待评价，犿 个影响因子来进行

评价，则每个因子的评价集为犚犻＝（狉犻１，狉犻２，…，狉犻狀），

犻＝１，２，…犿，从而可以得到犿个影响因子评价矩阵

犚，矩阵中的每１个元素都是通过隶属度公式（式

（１））计算得到的，因此当犪，犫，犮确定后，便可以求出

每个台风的各灾情因子隶属度值，这样，总的评价矩

阵可以表示为：

犚＝

犚１

犚２

…

犚

熿

燀

燄

燅犿

＝

狉１１ 　狉１２　　…　狉１狀

狉２１ 　狉２２　　…　狉２狀

狉犿１　狉犿２　…　狉

熿

燀

燄

燅犿狀

＝

犳１１ 　犳１２　　…　犳１狀

犳２１ 　犳２２　　…　犳２狀

犳犿１　犳犿２　…　犳

熿

燀

燄

燅犿狀

（３）

２．３　影响因子权重的确定

模型中权重系数的大小反映了各参评因子的相

对重要程度，因子取值将直接影响到评价结果。常

用的定权方法有：专家咨询法、调查统计法等，但这

些方法过多依赖于人的主观经验和难以收集的统计

数据。因此，为客观、准确地确定权重值，李登峰

等［１８］利用加权平均规划法得到的权重计算在实际

应用中效果较好。此方法首先建立多目标决策模

型：

ｍａｘ｛犫（狑）＝ （犫１（狑），犫２（狑），…，犫狀（狑））狘

∑
狆

犻＝１

狑犻
２
＝犲｝。 （４）

式（４）中，犲＝１－∑
犿

犻＝狆＋１

狑犻
２，　犱＝１－∑

犿

犻＝狆＋１

狑犻。

由于本文中的影响因子权重均未知，所以狆＝

犿，犱＝１（待定因子的权重之和为１）。

将上述多目标决策问题等权重集结为等价的非
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线性规划问题，最终解得权重表达式为

狑犻＝犱
∑
狀

犼＝１

狉犻犼

∑
狆

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狉犻犼

，　犻＝１，２，…，狆。 （５）

　　利用权重计算式，即式（５）可得各影响因子的权

重分配，见表１。

　　由表１可见，通过加权平均规划法得到的各因

子权重基本反映了其对综合评价指数的贡献。其

中，最低气压、最大风速、过程最大降水量３个因子

的贡献力度最大，影响持续时间、影响范围因子次

之，紧接着后面依次是影响区域 ＧＤＰ，２４ｈ最大降

水量、登陆时天文大潮指数、影响区域耕地面积和人

口因子。可以看出，模型除了２４ｈ最大降水量因子

以外，大体上都将自然灾变因素放在了首位，其次是

经济因素和社会因素，这与台风致灾原因、过程等理

论知识和实际经验基本一致，表明此方法所得的权

重分配是合理的。

表１　各因子权重分配

犜犪犫犾犲１　犠犲犻犵犺狋犻狀犵狅犳狏犪狉犻狅狌狊犳犪犮狋狅狉狊犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀

因子 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６ 犃７ 犃８ 犃９ 犃１０

权重 ０．１２８１２ ０．０９０２７ ０．１３２６１ ０．１３３９６ ０．１１１７６ ０．１１０５２ ０．１０６０８ ０．０５３４６ ０．０５４６６ ０．０７８５６

２．４　综合评价指数的计算方法

在确定了评价矩阵犚和因子权重集犠 后，即可

从模糊变换原理得到综合评价指数集犅：

犅＝犠○犚。 （６）

犅就是狀件事物的模糊综合评价指数集，指数越大

表示灾害程度越严重。在这里，“○”为广义模糊算

子，其算法有多种模型，这里采用加权平均型模型，

即

　犫犼 ＝ｍｉｎ｛１，∑
犿

犻＝１

狑犻狉犻犼｝，　犼＝１，２…，狀，

且∑
犿

犻＝１

狑犻＝１。　　　　　　　　　　　　　 （７）

３　灾级指数的计算方法

本文引用文献［８］提出的灾级概念，计算了台风

灾害的灾级指数。方法如下：首先将死亡人数（狊）、

受伤人数（犺）、直接经济损失（狇）３个因子换算成规

范化指数，即当狊≥１００人，犺≥１０００人，狇≥１０００万

元时，利用对数函数换算成规范化指数，其表达式为

犐狊 ＝ｌｇ狊－１；犐犺 ＝ｌｇ犺－２；犐狇 ＝ｌｇ狇－２。

　　当狊＜１００人，犺＜１０００人，狇＜１０００万时，则利

用线性函数换算成规范化指数，表达式为

犐狊 ＝狊／１００；犐犺 ＝犺／１０００；犐狇 ＝狇／１０００。

　　计算灾级指数犌，即

犌＝犐狊＋犐犺＋犐狇。 （８）

　　该指标犌具体反映了现实灾情的大小，所以用

来检验评价模型的评估效果。

４　台风灾害的综合模糊评价

４．１　评价指数和灾级指数的计算及分级

考虑到模型要在将来工作中应用，资料的选取

应尽量与当前社会环境接近。因此，选取２０００—

２００６年影响浙江省的２０个台风，计算各个例的评

价指数和灾级指数。由于评价指数是根据评估模型

和灾害影响关键因子计算出来的，所以可以预测灾

情的大小，而灾级指数是根据灾后实际灾情资料计

算出来的，客观地反应受灾情况。为了确定评估效

果，将评价指数和灾级指数均分成４个等级，各级域

值如表２所示。

表２　灾害损失、灾级指数与评价指数分级

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲狏犲狉狔犱犻狊犪狊狋犲狉犵狉犪犱犲，

犾狅狊狊犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓

评价指数 灾级指数 损失级别

＜０．５０ ＜２．０ 一般

０．５０～０．６５ ２．０～４．０ 较重

０．６５～０．８０ ４．０～６．０ 重大

＞０．８ ＞６．０ 特别重大
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４．２　评估结果分析

利用上述等级域值将２０个台风两指数分别划

定其所属级别并列于表３中，对比灾前评价级别和

灾后实际级别可以看出，模型全部个例两指数同级

的一致率达到了９０％，且错报等级也仅差一级。仅

在００１２号、０４１４号台风评估偏轻，其中０４１４号台

风造成的受伤人数过大，达数千人，这种人为因素和

偶然因素的综合影响，是目前评估技术所不能达到

的，所以评估级别稍轻。

　　另外，在这２０个台风中，评价指数和灾级指数

的对应关系也比较明显（图１），两序列的相关系数

达到０．６６９２，通过０．０１显著性检验。由于样本数

只有２０个，因此需用无偏相关系数加以校正，校正

后相关系数为０．６８０７，仍通过０．０１显著性检验，说

明两指数存在显著的相关关系，从而可以判断出在

得到评价指数的情况下对于反映实际灾情的灾级指

数具有一定指示意义。以上这些均表明，模型能较

好地预测和评估台风造成的灾情，对防灾减灾提供

决策依据，为应急管理提供战略储备。

表３　２０００—２００６年影响浙江省的台风

个例评价指数与灾级指数的对比分析

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉犵狉犪犱犲犪狀犱
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灾前评

价级别

灾后实

际级别

浙江损

失／亿元

０００４ ０．５４６８ ２．８４９３ 较重 较重 ６．７５

０００８ ０．５０８３ ２．３５９８ 较重 较重 ２．２９

００１０ ０．５５７８ ２．３７２７ 较重 较重 ２．３０

００１２ ０．４９２４ ２．９４６１ 一般 较重 ８．００

００１４ ０．５３５４ ３．４９６８ 较重 较重 ３１．３９

０１０２ ０．６３７１ ２．１１９１ 较重 较重 ０．７８

０２０５ ０．５９７８ ２．８４５１ 较重 较重 ７．００

０２１６ ０．５９９９ ３．９４２８ 较重 较重 ４６．００

０３１１ ０．４１６６ １．９０１３ 一般 一般 ０．７１

０４０７ ０．４８７１ １．７９７９ 一般 一般 ０．５９

０４１４ ０．７１９９ ６．７２８５ 重大 特别重大 １８１．２８

０４１８ ０．５３８３ ２．８７８７ 较重 较重 ７．４６

０４２１ ０．４９２０ １．７２４３ 一般 一般 ０．５３

０５０５ ０．６８５０ ４．０７８０ 重大 重大 ９２．９０

０５０９ ０．７９２８ ３．９９９９ 重大 重大 ８９．１０

０５１３ ０．５１９１ ３．９６１０ 较重 较重 ３９．９０

０５１５ ０．７１３０ ４．１７０５ 重大 重大 ８７．２０

０６０１ ０．５９４３ ２．０６４５ 较重 较重 １．１６

０６０４ ０．５５２２ ２．８４１４ 较重 较重 ６．９４

０６０８ ０．６５８８ ５．４１４５ 重大 重大 １２７．３０

图１　２０００—２００６年影响浙江省的台风个例评价指数和灾级指数变化
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５　小　结

采用模糊数学建立的热带气旋灾情评估模型，

对２０００—２００６年影响浙江的台风灾情损失进行评

估，结果表明：评估分布与实际的灾情均很接近，切

实反映出了各因子对实际灾情的影响程度，表明该

模型具有较高的准确率，是一种较好的灾情评价方

法。由于模型中选取的致灾因子均可在灾前得到预

测值，所以灾前政府部门可以利用评估结果积极采

取应急措施，加大防灾减灾力度，将灾害所造成的社

会影响减少到最小。

目前，我国气象灾害评估工作虽然得到较大的

发展，但仍有很多不完善的地方需要积累经验继续

改善，比如：历史灾情资料的收集、整理困难；评估指

标等级不统一；评估技术和方法不成熟等。这些都

是将来一段时间内应急工作中需要解决并不断创新

的关键点。
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