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摘摇 要摇 利用 2004—2008 年浙江省各县的热带气旋灾情资料和同期社会经济数据,通过
订正的转化函数建立区域对比度较好的相对受灾人口、相对受灾面积、倒塌房屋和相对直
接经济损失指标值,用多项式拟合的客观分析方法建立各指标相对损失值与致灾因子(过
程雨量、暴雨日数、大暴雨日数、日最大雨量、极大风速、最大风速、极大风速逸8 m·s-1的天
数、最大风速逸8 m·s-1的天数等)的灾情评估模型;运用灰度聚类分析和专家定权相结合
的方法,对热带气旋灾害指标进行灾情精细化定级。 在此基础上,对 2009 年影响浙江省的
“莫拉克冶热带气旋进行灾情损失评估和等级划分。 结果表明:根据各单指标灾情模型计算
的受灾面积指数、受灾人口指数、房屋倒塌指数和直接经济损失指数与实际值的相关系数
分别达到 0郾 70、0郾 63、0郾 75 和 0郾 54,基本能反映因致灾因子造成各方面的灾损等级分布。
“莫拉克冶综合灾情评估结果较准确反映了热带气旋影响期间不同县域的空间分布特点;但
受其他因素(孕灾环境、易损性、抗灾能力等)的影响,拟合灾情值存在轻灾高估、重灾低估
的现象。
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Tropical cyclone disaster loss and damage grade assessment in Zhejiang Province. JIN Zhi鄄
feng1, YE Jian鄄gang2, HUO Zhi鄄guo3, YAO Yi鄄ping1, MAO Fei3 ( 1Zhejiang Climate Center,
Hangzhou 310017, China; 2Shaoxing Meteorological Bureau, Shaoxing 312000, Zhejiang, Chi鄄
na; 3Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 10008, China) . Chinese Journal of
Ecology, 2011, 30(6): 1304-1311.
Abstract: By using the 2004-2008 tropical cyclone disasters data and social鄄economic informa鄄
tion of the counties in Zhejiang Province, as well as the indices values with good regional contrast
of relative affected population, relative disaster area, collapsed houses, and relative direct eco鄄
nomic loss, which were built by revised conversion function, this paper established a disaster as鄄
sessment model about the relative loss value of the indices and the hazard factors including
process rainfall, rainstorm days, heary rain storm days, maximum daily rainfall, extreme and
maximum wind speed (逸8 m·s-1 ), and days of extreme and maximum wind speed by the
method of polynomial fitting, and made a meticulous disaster grade classification of tropical cy鄄
clone via grey clustering and expert weighting. On these bases, the disaster assessment and grade
dividing were given on the ‘Morakot爷 tropical cyclone affected Zhejiang Province in 2009. The
calculated indices values of relative affected population, relative disaster area, collapsed houses,
and relative direct economic loss were approached to the actual indices values, with the correla鄄
tion coefficients being 0郾 70, 0郾 63, 0郾 75, and 0郾 54, respectively, suggesting that the estab鄄
lished assessment model could basically reflect the damage grade distribution caused by the haz鄄
ard factors. The comperhensive rusults of ‘Morakot爷 disaster assessment accurately reflected the
spatial distribution characteristics of different counties in the Province during the ‘Morakot爷 e鄄
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vent, but, affected by other factors ( pregnancy disaster environment, vulnerability, and resili鄄
ence, etc. ), the fitted disaster was overestimated when the existing disaster was small, and un鄄
derestimated when the existing disaster was great.

Key words: tropical cyclone; relative disaster degree; grey clustering analysis; disaster loss as鄄
sessment model; disaster damage grade classification.

摇 摇 热带气旋灾害的精确评估,它不仅是防灾、抗
灾、救灾资金发放和保险理赔的重要依据,而且在制

定防灾减灾决策、评价防灾减灾效益和社会经济发

展规划中起着重要作用 (刘燕华等,1995;袁艺,
2010)。 浙江省地处中国东南沿海,经济发达,人口

稠密,社会财富高度集中,是热带气旋灾害最为脆弱

地区之一,因此,建立一个科学、准确和精细化的热

带气旋灾害评估系统尤为重要。 目前,国内外许多

学者陆续应用一些新的理论和方法从不同角度探讨

热带气旋灾情损失评估和灾害等级划分的方法(许
飞琼,1998;陈佩燕等,2009)。 在国外,主要通过建

立全面的承灾体数据库和承灾体与致灾因子相互作

用的机理模型,来构建综合的飓风损失评估模型

(Watson & Johnson, 2004; Vickery et al. , 2006a,
2006b)。 国内学者对热带气旋灾情评估主要从两

个角度出发,一是在历史热带气旋特征参数、气象数

据及灾情资料的基础上,运用模糊数学方法和层次

分析法等,建立热带气旋灾情大小的预评估模型,探
究致灾因子强度和承灾体损失率之间的关系,进而

对未来热带气旋灾害造成的可能损失进行预评估

(樊琦和梁必骐,2000;李春梅等,2006;陈香,2007;
马清云等,2008);二是通过转化承灾体灾情的实际

值,运用综合评估方法,对热带气旋灾害进行等级划

分,进而对热带气旋灾害等级进行评估(于庆东和

沈荣芳,1995;任鲁川,1996;吴红华,2005;吴慧等,
2009)。 本文在前人研究的基础上,选用绝对灾情

数据和社会经济数据相结合的方法建立相对灾情数

据,通过修正转换函数中的参数,建立适合县域为单

元的灾情评估模型,同时结合致灾因子(过程风雨

数据)通过多项式拟合建立热带气旋灾情评估模

型,并用灰色聚类分析和专家定权相结合方法确定

各县市综合灾情等级,为浙江省热带气旋灾中应急

评估和灾后综合评估提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 资料来源

热带气旋灾情资料选取记录比 较 完 整 的

2004—2009 年浙江省 68 个县(市)逐年的受灾人

口、农作物受灾面积、房屋倒塌数及直接经济损失

4 个灾情指标,数据来源于浙江省民政厅;社会经济

数据选用 2004—2009 年 68 个县(市)的总人口数、
农作物播种面积、GDP 等,来源于浙江省统计年鉴;
热带气旋影响期间的风速、雨量等气象数据和 68 个

气象站点的地理位置(经度和纬度)数据来源于浙

江省气候中心。
1郾 2摇 灾情资料预处理

考虑到浙江省各县(市)土地面积和人口密度

相差较大,以及社会经济的快速发展,灾情绝对值不

能较全面评价热带气旋对不同区域的影响程度(冯
利华,1993;石蓉蓉等,2008),为此,本文提出了相对

灾情数据,计算公式:
Ii = qi / Qi (1)

式(1) 中,qi 实际灾情数据,Qi 为年统计数据,Ii 为相

对灾情数据。
应用式(1),把 2004—2009 年各县的 4 个灾情

指标的绝对灾情数据换算成相对灾情数据。

2摇 灾损和等级评估的技术方法与分析

2郾 1摇 单指标灾情分级模型

由于各个相对灾情数据的量级不同,为了减少

灾情指标的随机波动和资料本身的误差,参照文献

(冯利华,1993)提出的灾害等级概念,把相对受灾

人口,相对受灾面积,房屋倒塌数及相对直接经济损

失折算成对应的规范化指数,即当灾损实际值小于

一定量级时,灾损实际值与指数值呈线性关系;当灾

损实际值大于一定量级,灾损实际值与指数值呈对

数关系。 由于灾害的等级概念是建立在以省为受灾

单元的时间序列灾情数据的基础上,转换函数的参

数不适合以县(市)为受灾单元的空间序列灾情数

据,因此本文应用式(1)计算 2004—2008 年逐县的

4 个相对灾损数据,通过数理统计,当灾情绝对值小

于集合的中位数时,通过线性函数转换成规范化灾

情指数,当灾情绝对值大于集合的中位数,通过指数

函数转换成规范化灾情指数。 具体如下:当相对受
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灾人口逸25% ,相对受灾面积逸0郾 5% ,倒塌房屋数

逸100 间,相对直接经济损失逸1%,利用对数函数

关系,把各灾情指标换算成规范化指数:
Id = ln( id 伊 100,10) - 0郾 398
Is = ln( is 伊 1000,10) + 0郾 3
Ik = ln(k,100,10)
Im = ln( im,10) - 1 (2)
当相对受灾人口 < 25% , 相对受灾面积

< 0郾 5% ,倒塌房屋数 < 100 间,相对直接经济损失

< 1% 时,则利用线性函数关系,把各灾情指标的数

值折算成规范化指数:
Id = id / 0郾 25摇 摇 Is = is / 0郾 005
Ik = k / 100 Im = im / 100 (3)

式(2) 和(3) 中,Id、Is、Ik 和 Im 分别为相对受灾人口、
相对受灾面积、房屋倒塌数及相对直接经济损失的

规范化指数。
2郾 2摇 单指标灾情评估模型

应用数理统计方法,分析 2004—2008 年 68 个

县(市)的热带气旋的相对灾情指数( Id、 Is、 Ik 和

Im)与同期的过程雨量(X1)、暴雨日数(X2)、日最大

雨量(X3)、大暴雨日数(X4)、极大风速(X5)、最大

风速(X6)、极大风速逸8 m·s-1的天数(X7)和最大

风速逸8 m·s-1的天数(X8)等 8 个气象致灾因子的

相关性。 由表 1 可知,除 X5、X7 和 X8 3 个气象要素

以外,X1、X2、X3、X4 和 X6 与 4 个相对灾情指数的相

关性较高,并均通过信度 琢=0郾 01 的显著性检验。
摇 摇 应用 SPSS 统计软件和 2004—2008 年 68 个县

(市)275 站次的灾情数据和过程气象数据,建立基

于风雨气象要素的单个灾情指标的多元非线性回归

方程(表 2)。 经检验,均通过信度 琢 = 0郾 01 的显著

性检验,即说明方程的建立是合理的。

表 1摇 灾情指标值与气象致灾因子的相关性
Table 1 摇 Correlation of damage index and meteorological
hazard factors
相关系数 Is Id Ik Im
过程雨量(X1) 0郾 64 0郾 65 0郾 60 0郾 88
暴雨日数(X2) 0郾 58 0郾 59 0郾 54 0郾 81
日最大雨量(X3) 0郾 63 0郾 68 0郾 57 0郾 84
大暴雨日数(X4) 0郾 70 0郾 53 0郾 61 0郾 77
极大风速(X5) 0郾 49 0郾 25 0郾 41 0郾 56
最大风速(X6) 0郾 61 0郾 65 0郾 55 0郾 84
极大风速逸8 的天数(X7) 0郾 10 0郾 01 0郾 03 -0郾 19
最大风速逸8 的天数(X8) 0郾 30 0郾 13 0郾 14 0郾 26

表 2摇 热带气旋单个灾情指标的灾情评估模型
Table 2摇 Models of tropical cyclone disaster assessment for
single index
灾情指数 模拟方程 复相关

系数

受灾面积 Y= -1郾 349 +0郾 21X2 +0郾 022X4 +0郾 51log
(10X3,10)

0郾 51

受灾人口 Y = 0郾 58 + 0郾 0064X1 - 0郾 00511X3 -
0郾 108X7 +0郾 0000229X4

3
0郾 54

房屋倒塌 Y=-4郾 4+0郾 00118X1 +0郾 12X2
2 +2郾 33log

(10X4,10)-0郾 0024X3
3 -0郾 15X8

0郾 47

直接经济损失 Y=-1郾 73+1郾 14ln(X1 伊10) +0郾 044X2
3 -

0郾 23X7

0郾 54

2郾 3摇 综合灾情指数计算

基于各地社会经济系统的结构与分布及灾情数

据采集方法的差异,相对受灾人口指标值、相对受灾

面积指标值、房屋倒塌数和相对直接经济损失指标

值在同一区域存在一定差异,本文使用灰度聚类法

和专家定权相结合的方法对单个指标灾情值进行定

级,建立综合灾情指数值。
摇 摇 在对灾情损失评估中,以受热带气旋影响的不

同受灾地区为聚类对象,表示为 i = 1,2,…,n;以受

灾地区的受灾人口、受灾面积、倒塌房屋数量、直接

经济损失等为聚类指标,表示为 j = 1,2,…,m;根据

各单项灾情指标值,将聚类指标等级依次分为重灾、
较重灾、中灾、轻灾 4 个级别,k = 1,2,3,4,表示为聚

类灰数(表 3)。
灰色聚类分析的基本原理就是根据第 i 个对象

关于各指标的观察值 xij( j = 1,2,…,m)的值将第 i
个对象归入第 k 个灰类。

灰色聚类分析的步骤如下:
第 1 步:给出 j 指标 k 子类白化权函数 fkj (x)( j

=1,2,…,m; k=1,2,…,s)。
白化权函数表示 j 指标落入 k 灰类的可能性,

其取值范围为 0 ~ 1,按照转折点的不同分为下限测

度白化权函数 fkj(xk
j(1),xk

j (2) -,-)、适中测度白化

权函数 fkj(xk
j(1),xk

j(2),xk
j (4)和上限测度白化权函

数 fkj(-,-,xk
j(3),xk

j(4))(图 1)。

表 3摇 灰度数与灾情指标值对应关系
Table 3 摇 Correspondence between gray value and index
value of disaster
聚类灰数 灾情值范围 灾情描述

1 I逸1郾 2 重灾

2 0郾 8臆 I <1郾 2 较重灾

3 0郾 4臆 I <0郾 8 中灾

4 I<0郾 4 轻灾
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图 1摇 白化权函数
Fig. 1摇 Whitening weight function
a,下限测度;b,适中测度;c,上限测度。

摇 摇 根据灾情等级划分标准确定白化权函数如下:

f1(x) =

1 x 逸1郾 2
x - 0郾 8
0郾 4 0郾 8 < x < 1郾 2

0 x 臆

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0郾 8

(4)

f2(x) =

0 x > 1郾 6
0郾 4 - (x - 1郾 2)

0郾 4 1郾 2 < x 臆1郾 6

1 0郾 8 < x < 1郾 2
x - 0郾 4
0郾 4 0郾 4 < x 臆0郾 8

0 x 臆

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï 0郾 4

(5)

f3(x) =

0 x 逸1郾 2
1郾 2 - x
0郾 4 0郾 8 < x < 1郾 2

1 0郾 4 < x 臆0郾 8
x

0郾 4 x 臆

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 0郾 4

(6)

f4(x) =

0 x 逸0郾 8
0郾 8 - x
0郾 4 0郾 4 < x 臆0郾 8

1 x 臆

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0郾 4

(7)

式中,f1、 f2、 f3、 f4 分别为重灾、较重灾、中灾、轻灾

的灰度。
第 2 步:确定各指标的聚类权。
聚类权表示灾害等级划分标准中各灾害要素在

某一类灾害等级中所占的权重,请灾害评估方面的

专家根据不同灾害要素在整个灾损评价中的重要性

程度,确定受灾人口、受灾面积、房屋倒塌和直接经

济损失的聚类权,分别为:
浊1 = 0郾 25,浊2 = 0郾 25,浊3 = 0郾 125,浊4 = 0郾 375

式中,浊1 为受灾人口聚类权,浊2 为受灾面积聚类权,

浊3 为房屋倒塌聚类权,浊4 为直接经济聚类权。
第 3 步:确定灰色聚类系数并构建聚类系数矩

阵 滓k
i []。
灰色聚类系数表示聚类对象 i 各灾害损失要素

在灰类 k 种的白化程度值与聚类权的积的积累值:

滓k
i = 移

m

j = 1
fkj(xij)滋k

j (8)

并构成聚类系数矩阵,滓i[滓1
i 滓2

i ,…,滓s
i]

第 4 步:归属灾害等级。 在 滓i[] 中求最大的灰

类等级。
滓k

i = max
1臆k臆s

(滓k
i ) (9)

3摇 评估效果验证

3郾 1摇 灾情分级模型验证

应用公式(2)和公式(3),将 2004 年各地受热

带气旋灾害影响的实际灾损值转换成规范化指数。
图 2 所示,通过修正转换函数的参数,不同单项灾害

指标的指标值范围大小基本相同,保持在 0 ~ 2,同
时各指标变化趋势较一致,两两相关系数均超过

0郾 6,从而可以判断出运用此方法能较好地将反映实

际灾情的绝对灾情转化为具有比较意义的指标灾

情。 各指标间差值在不同区域间有一定的差异(图
2),苍南、文成、慈溪和桐乡等县市各指标值较一

致,均>1 或<0郾 2,而金华、德清、松阳、庆元等县市不

同指标值之间相差较大,特别是景宁县,其受灾人口

指数和经济损失指数分别为 1郾 18 和 1郾 6,而受灾面

积指数和房屋倒塌指数分别为 0郾 06 和 0,通过分析

各县市指标值的标准差(图 3),可知有 16% 的区域

各指标间的标准差大于 0郾 4,58% 的区域各指标间

的标准差大于 0郾 2,说明灾情分级模型基本能反映

出不同方面灾情之间的差异。
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图 2摇 灾度空间序列
Fig. 2摇 Disaster鄄dimensional sequence

图 3摇 各指标标准差
Fig. 3摇 Standard deviation of each index

3郾 2摇 单指标灾情评估模型验证

利用 4 个单指标灾情评估模型对 2004 年和

2006 年热带气旋受灾面积指数、受灾人口指数、房
屋倒塌指数及直接经济指数的进行了拟合,对模拟

结果中<0 的值按 0 处理,模拟结果如图 4。 模拟的

受灾面积指数、受灾人口指数、房屋倒塌指数和直接

经济损失指数与实际值的相关系数分别达到 0郾 70、
0郾 63、0郾 75 和 0郾 54。 由此可见,表 2 中灾情评估模

型基本能反映了不同地区不同指标的受灾程度,同
时各拟合指数间的相关系数均在 0郾 8 以上,超过了

与实际值间的相关系数值,说明各模型方程较好的

从致灾因子上反映了灾情大小,但对因其他因素造

成的灾情变化未能较好的反映。
同时对受灾面积指数和直接经济损失指数的模

拟结果进行残差分析(图 5),残差值随实际值变化

存在明显的线性变化,说明当对灾情较轻的区域常

常高估其灾情,而灾情严重的区域又往往会低估其

灾情,且高估区域比低估区域多,导致这种结果主要

原因:1)热带气旋灾情程度除了受致灾因子(气象

要素风雨)的强度影响外,还与受灾地区的孕灾环

境(地理特征)、易损性(经济水平等)、抗灾能力(基
础设施)等密切相关,且影响力随着热带气旋强度

的增强而增大;2)受各地实际灾情统计方法精度的

影响,在实际的灾情数据收集中,往往忽视危害程度

较小的灾情。
3郾 3摇 2009 年热带气旋“莫拉克冶对浙江省灾情评估

选取 2009 年热带气旋“莫拉克冶为例,运用单

指标灾情评估模型和灾情分级模型对“莫拉克冶造

成的综合灾情损失进行灾损评估和灾害等级划分。
应用GIS技术,以县域为单元编制了“莫拉克冶热带
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图 4摇 模拟结果对比分析
Fig. 4摇 Comparison of simulation results
a,受灾面积指数;b,受灾人口指数;c,房屋倒塌指数;d,直接经济损失指数。

气旋灾害等级分布图。 图 6 表明,浙江东南部、沿海

地区,以及西北部分县灾情较重;中部金华和北部绍

兴、嘉兴较轻;西南衢州以及杭州南部灾情最小。 通

过分析“莫拉克冶影响过程,可知灾情较重的区域与

实际过程相符:1)浙东温州、台州以及宁波等沿海

地区,这些地区靠近热带气旋源地,同时由于“莫拉

克冶在进入台湾海峡后,强度大,移速较慢,造成东

南部沿海地区遭受暴雨大风持续时间较长,灾情严

重;2)丽水地区,在“莫拉克冶未登陆前受其外围云

系影响,降水较多,在福建登陆后向北进入丽水,受

地形影响,该地区雨量较大,灾害较重;3)湖州安吉

附近地区,“莫拉克冶在浙江中部北上与北部南下的

冷空气交汇,安吉、临安地区短时雨量较大,灾情比

较严重。
摇 摇 运用单指标灾情评估模型对浙江省各县(市)
因“莫拉克冶造成的灾害等级进行模拟并与实际灾

情等级进行比对。 图 7 所示,在 59 个可对比的县

(市)中,其中有 39 个的拟合综合灾害等级与实际

一致,占 66% ;12 个县的拟合综合灾害等级偏大,占
20% ,偏大主要集中轻灾和中灾之间;8个县的预测
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图 5摇 灾情评估残差分析
Fig. 5摇 Residual analysis of disaster assessment
a,受灾面积指数;b,直接经济指数。

图 6摇 “莫拉克冶灾情等级分布
Fig. 6摇 “Morakot冶 disaster level distribution

综合灾害等级偏小,占 14% ,偏小主要集中在较重

灾和重灾之间。 总的来看,综合灾害等级的拟合值

与实际值比较一致,能反映各地不同的受灾程度。
需要指出的是,预测的综合灾害等级受单指标灾情

预评估模型误差的影响存在着一定误差,主要表现

对轻灾高估、重灾低估。

图 7摇 模拟灾害等级与实际灾害等级比较
Fig. 7摇 Comparison between simulated disaster grade and Actual disaster grade

4摇 结摇 论

在整理浙江省热带气旋绝对灾情数据、致灾气

象数据及社会经济数据的基础上,通过建立单指标

灾情分级模型和灾情评估模型,同时运用灰色聚类

分析与专家定权相结合的方法,对热带气旋灾害指

标进行灾情精细化定级。 通过模型验证和对热带气

旋“莫拉克冶的灾情评估,得到如下结论:灾情分级

模型实现了从绝对灾情到相对灾情指标值的转换;
模拟的各指标灾情值与实际收集的灾情指标值有较

高的一致性,能反映出不同地区不同指标的受灾程

度;综合灾情评估值能反映热带气旋对不同地区造

成的综合灾情值,具有较好的空间分布特征。 前人

对于台风或者热带气旋的灾情评估多是以省级为评

估单元,而本研究以县域为研究单元,建立了适合县

域为单元的灾情评估模型,较好地评估了热带气旋

对浙江省各县域空间的灾情评估,为各地制定精细

化的防台抗台决策和台风重点区域防御等提供重要

依据。
热带气旋的灾情除了与受致灾因子的强度和持

续时间有关外,还与受灾地区自然环境状态、经济发

展水平、人口密度及水利、交通等基础设施等条件密
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切相关。 然而,由于资料不全等原因,本研究在灾情

评估中仅考虑到致灾因子,未考虑受灾地区的孕灾

环境、承载体和防灾能力等影响,在此基础上建立起

来的区域灾情模拟方程,对灾情较轻的区域常常高

估其灾情,而灾情严重的区域又往往会低估其灾情。
因而,热带气旋灾害的成因分析以及灾情评估模型

研制等有待以后进一步的深入研究。
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