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基于模糊综合评价法的登陆

台风灾害影响评估模型

马清云　李佳英　王秀荣　王维国　高兰英

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：对登陆我国的台风灾害影响进行评估试验，遴选１０个因子作为灾害的影响

因子，利用加权平均规划法确定影响因子的权重，应用模糊综合评价法得出台风影响

的评价系数及灾情分级。对２０００—２００６年登陆台风的影响评估进行试验，模型的评

估等级与实际的灾情级别均很接近，灾情等级为特别重大、重大、较重、一般四级的

Ｔｓ评分分别达到８９％、８７％、７３％、７８％，全部个例的拟合率达到９０％。表明该模型

能较好地评估我国登陆台风造成的灾情。
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引　言

我国是受台风灾害影响较重的国家之

一，一个科学、准确、客观的台风灾害影响评

估模型对防灾减灾和救灾工作十分重要。为

此，国内很多学者对此做了相关研究，陈舜华

等［１］利用经济计量模式对台风灾情进行评

估，林继生等则用多项式拟合的客观分析法

定量评估灾害损失［２］，李春梅等将层次分析

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［３］，梁必骐等应用模糊数学

方法建立了灾害评估模型［４］。这些研究中多

数考虑了台风的风、雨、地理信息等因素，但

较少考虑承载体的影响时间、防灾减灾能力、

地质特征、天文大潮等影响因子，且准确率不

够高，至今还没有一个较好的全国性台风灾

情评估模型。鉴于模糊数学在目标不明确的

多目标综合评估中取得了很多很有意义的成

果［５］，本文采用模糊数学方法建立评估模型，

加入台风影响时间、致灾因子、孕灾环境、防

灾减灾等１０个灾情影响因子，利用加权平均

规划法得到影响因子的权重，对台风灾情进

行定量评估，得到较理想的结果。在模型中，

只要获得台风预报或观测实况资料，即可进

行灾前预评估，以及灾中和灾后的快速评估，

从而给相关部门提前采取相应防范措施，做

好台风的防灾减灾工作提供科学定量的决策

依据。

１　计算方法

设有狀件事物的某一特征等待评价，这

狀件事物构成对象集犡 和影响因子集犝：

犡＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝

犝 ＝ ｛狌１，狌２，…，狌犿｝

对因子的权重分配为犝 上的模糊子集犠，记

为：

犠＝｛狑１，狑２，…，狑犿｝，其中狑ｉ≥０，犻＝１，２，

…，犿。

式中：犿 表示影响因子的个数，狑犻 表示第犻

个因子狌犻所对应的权重。

狀件事物中每个因子的评价集为犚ｉ＝

（狉犻１，狉犻２，…，狉犻狀），犻＝１，２，…，犿，则有犿 个影

响因子得到的评价矩阵为：

犚＝

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

　　则对该评价对象的模糊综合评价集犅

为：

犅＝犠○犚 （１）

　　犅
—
就是狀件事物的模糊综合评价系数

集，系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，我

们采用加权平均型模型犕（^·，＋），即

犫犼＝ｍｉｎ｛１，∑
犿

犻＝１
狑犻狉犻犼｝，犼＝１，２，…，ｎ。并且 ∑

犿

犻＝１

狑犻＝１

２　模型的建立

２１　隶属函数的确定

　　隶属函数在模糊数学中具有重要的地

位，在解决某一实际问题时，一般先要确定隶

属函数。模糊集是研究和处理客观世界中存

在的模糊现象的，一般用隶属函数来刻画，从

而实现定量地描述模糊性事物。隶属函数经

常需要在一些控制实验的基础上获得，它的

确定在一定程度上具有主观性和经验性。确

定隶属函数的方法一般有模糊统计法、典型

函数法等。我们采用典型函数法的戒下型函

数［６］，表达式如下：

犳（狌）＝

０　　　　　　　　（狌≤犮）

１

１＋［犪（狌－犮）］－
犫　（狌＞犮

烅

烄

烆
）
（２）
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其中，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。

　　从这种戒下型函数的表达式来看，可以

表示台风灾害的大小程度。当影响因子狌的

值大于某一界值时（界值为犮，表示因子狌的

最小值），认为可以成灾，否则不成灾。灾情

因子统计数据犝 的增大，表示灾情轻重的隶

属函数值犳（狌）也会增大。

２２　参数的确定

在式（２）中，规定犫＝２；犮＝狌ｍｉｎ，为因子狌

的统计最小值；犪的确定如下：

　　令狌的统计最大值为狌ｍａｘ，所对应隶属

函数的值（隶属度）为０．９９，则有：

０．９９＝
１

１＋［犪（狌ｍａｘ－犮）］
－２

得到犪＝
槡９９

狌ｍａｘ－狌ｍｉｎ

　　在实际计算时，犪值偏大。为使犪值能

够有利于隶属度的计算，因此我们定义一个

经验系数犓，经多次试验计算，取犓 为０．３

较为合适。因此得到：

犪＝
槡９９

狌ｍａｘ－狌ｍｉｎ
×犓 （３）

　　犪、犫、犮确定后，可利用灾情隶属度公式

（２）求出每个登陆台风的各灾情因子隶属度

值，构成矩阵犚。

犚＝

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

２３　影响因子权重的确定

模糊综合评价中权重系数的大小反映了

各参评因子的相对重要程度，取值的好坏将

直接影响到评价结果的好坏。常用的定权方

法有：专家咨询法、调查统计法、相关分析法

等，但这些方法要么过多地依赖人的主观判

断和经验，难以让人信服；要么是建立在统计

的基础上，但统计数据的收集和选择比较困

难。因此，为客观、准确地确定权重值，文献

［５］利用加权平均规划法得到的权重计算在

实际应用中效果不错。建立如下多目标决策

模型为：

ｍａｘ｛犫（狑）＝ （犫１（狑），（犫２（狑），…

（犫狀（狑））狘∑
狆

犻＝１

狑２ ＝犮｝

其中，犱＝１－ ∑
犿

犻＝狆＝１
狑，犮＝１－ ∑

犿

犻＝狆＝１
狑２

　　狆为目标权重是待定的因子数，犱为待

定因子的权重之和。当所有因子的权重都未

知时，狆＝犿，犱＝１。将多目标决策问题等权

重集结为等价的非线性规划问题后，解得权

重的表达式为：

狑犻＝犱∑
狀

犼＝１

狉犻犼／∑
狆

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狉犻犼　犻＝１，２，…，狆。 （４）

　　从权重计算表达式可以看出，权重与参

与计算的所有个例和因子都有关，这样，同一

个例在参与不同的个例计算中，权重不固定，

评价系数也不固定，因此就无法用评价系数

划分等级。选择较多的历史个例，利用式（４）

全部计算权重或部分确定权重，对应计算出

相应的评估系数，选择评价系数分级与实际

灾害损失对应较好的一组权重固定下来，即

可在以后的计算中直接使用。

２４　评价系数的计算

总的评价矩阵犚
—
和影响因子权重集犠

—

通过上述确定后，由式（１）计算可得狀件事物

的模糊综合评价系数集犅
—
。犫犼就是每个登陆

台风灾情的综合评价指数。

３　登陆台风的模糊综合评价实例

３１　登陆热带气旋个例的选取

考虑到社会经济发展、地方抗灾能力等
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因素的变化，取经济发展与当前较接近的

２０００—２００６年资料进行计算。本文在４１个

登陆中国大陆的热带气旋中选择了４０个，剔

除掉１个在琼州海峡反复登陆的台风。热带

气旋资料取自气象出版社出版的《台风年

鉴》，热带气旋造成的直接经济损失根据国家

气象中心的统计结果。

３２　影响因子的选取

台风灾害的主要类型有暴雨灾害、狂风

灾害、次生灾害（滑坡、泥石流等）、风暴潮灾

害等。此外，考虑到全国各地区的经济发展

不平衡，人口密度也相差较大，同样强度和时

空尺度的台风在不同的地区造成的灾害和影

响相差会很大，我们将地区易损性也作为一

个影响因子（以省区市为单位）。这样，我们

选取１０个因子放入模型中进行计算，即Ａ１：

过程最大雨量、Ａ２：２４小时最大雨量、Ａ３：登

陆时最大风速、Ａ４：登陆时最低气压、Ａ５：登

陆后持续时间（小时）、Ａ６：影响范围（５０ｍｍ

以上降水和６级以上大风影响的省）、Ａ７：影

响区域的易损性、Ａ８：影响区域的地质灾害

危险性、Ａ９：登陆时的天文大潮指数、Ａ１０：

影响区域的防灾能力指数。

３３　处理方法

过程最大雨量、２４小时最大雨量、登陆

时最大风速、最低气压均直接使用观测或预

报值；持续时间为登陆到停编的时间；影响范

围以省为单位；地区易损性和地质灾害危险

性直接采用文献［７］的数据，防灾能力引用文

献［８］中各风险区的工程防御能力指标。其

中，易损性为经济易损指标值和社会易损指

标值的均方根值，易损性、防御能力和地质灾

害危险性三个影响因子的取值分别为过程

５０ｍｍ雨区覆盖区域（以省为单位）相应指标

的平均值；天文大潮的处理为登陆时遇阴历

初一、初二、初三或十五、十六、十七时考虑，

否则不予考虑。

３４　灾害影响评估等级划分

由于台风造成的人员伤亡具有极大的偶

然性，气象因子对死亡人数影响的显著性较

低［８］，本文主要依据登陆台风造成的直接经

济损失进行分级。考虑物价变动因素，将与

生活相关较高的居民消费指数近似作为年物

价上升指数，对各个年份自然灾害的损失值

归一到指定的作为比较基准的年份计算灾害

可比损失值，得出社会物质价值损失的绝对

值［９］，其数学表达式为：

　　可比经济损失值＝∑实际经济损失值×

年物价上升指数×比较期间（年）

图１　１９９２—２００６年登陆我国台风造成

的经济损失分布图
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　　对１９９２—２００６年间登陆我国台风（９２

个）造成的直接经济损失进行分析，以１９９２

年为基准年，根据国家统计局公布的每年价

格指数对可比经济损失进行换算，得到１５年

的灾害损失分布图，发现灾害损失在４个区

域［０，５］、［５，３０）、［３０，１００）、［１００，１０００）呈现

一种类正态分布（图１，单位：亿元），同时，这

样划分对防灾减灾也具有较好的参考作用，

故将台风灾害影响评估等级分为相应四级，

一级为特别重大（参考直接经济损失约为

１００亿元以上），二级为重大（参考直接经济

损失约为３０～１００亿元），三级为较重（参考

直接经济损失约为５～３０亿元），四级为一般

（参考直接经济损失约为５亿元以下）。分析

２０００—２００６年的登陆台风的综合评价系数，

发现综合评价系数可依据灾害影响评估等级

分为相应四级，且具有较好的一致性。评估

等级与综合评价系数的对应关系如下：

１级　　　　犫犼≥０．６　　灾情损失特别重大

２级　０．５４≤犫犼＜０．６　　灾情损失重大

３级　０．４６≤犫犼＜０．５４　 灾情损失较重

４级　　　　犫犼＜０．４６　 灾情损失一般

３５　结果分析

　　 利用模糊数学建立的热带气旋灾情评

估模型，对２０００—２００６年登陆我国的台风灾

情损失进行评估，结果表明（表２）：评估等级

与实际的灾情级别均很接近，与实际灾情程

度较为一致，同时，利用加权平均规划法计算

出的１０个影响因子（Ａ１～Ａ１０）的权重依

次为：０．１１８１２、０．１２６２７、０．１２２６１、０．１３３９６、

０．０９４７６、０．１０６５２、０．１１６０７７、０．０５０４６、０．０３２６６、

０．０９８５６，模型计算出的各因子权重大小也反

映出各因子对实际灾情的影响程度，表明该

模型能够较好地评估登陆热带气旋造成的灾

情。

表２　２０００—２００６年登陆我国台风个例的灾情指数

序号 评价系数 评估等级 实际损失 灾情等级 序号 评价系数 评估等级 实际损失 灾情等级

１ ０．６７４９９２ １ １８０．４ １ ２１ ０．５４１４０４４ ２ ５７．０３ ２

２ ０．６５３５４１５ １ １５３．６ １ ２２ ０．５４０６８９５ ２ ３４．６３ ２

３ ０．６３６９２８９ １ １４１．１ １ ２３ ０．５３５７５３ ３ ３．４７ ４

４ ０．６３５６９１７ １ ２０２．９５ １ ２４ ０．５３５４４７９ ３ １１．０７ ３

５ ０．６２８７９２３ １ １９６．５５ １ ２５ ０．５１００４９７ ３ ２６．２８ ３

６ ０．６２４１１３２ １ ３４８．８ １ ２６ ０．５０２０９４６ ３ ８．８２ ３

７ ０．６１９６５９２ １ １０７．８ １ ２７ ０．４９４１２５１ ３ ８１．２６ ３

８ ０．６１３９６４２ １ １２２．１ １ ２８ ０．４８３２５２ ３ ６．７５ ３

９ ０．５９０４５８５ ２ ６５．７２ ２ ２９ ０．４８０８１４４ ３ ２９．０９ ３

１０ ０．５８４１５６２ ２ ５６．９３ ２ ３０ ０．４７３７３０３ ３ １６．３１ ３

１１ ０．５８４０３２９ ２ ４６．２６ ２ ３１ ０．４６９９９４９ ３ １３．９８ ３

１２ ０．５８０７２９４ ２ ３０．１ ２ ３２ ０．４６８８７４６ ３ ０．６ ４

１３ ０．５７８４９８６ ２ ３２．９５ ２ ３３ ０．４６２５０３ ３ ２４．９ ３

１４ ０．５７３５６４９ ２ ３２．３１ ２ ３４ ０．４４３８１４８ ４ ０．４ ４

１５ ０．５６４１６１８ ２ １６９．６５ １ ３５ ０．４１８３１２２ ４ ４．０８ ４

１６ ０．５６３１７８２ ２ ３１．８４ ２ ３６ ０．４１６５５３２ ４ １．９３ ４

１７ ０．５５１６５２７ ２ ７８．６１ ２ ３７ ０．４１２９７８７ ４ ２．６５ ４

１８ ０．５４８６６６８ ２ ７８．１ ２ ３８ ０．３９４６９７５ ４ ０．５３ ４

１９ ０．５４７５３４５ ２ ８３．３６ ２ ３９ ０．３８１０００３ ４ ２．４ ４

２０ ０．５４１５１０２ ２ ４６．１ ２ ４０ ０．３３３５７５９ ４ ０．７１ ４

４２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



　　在这４０个台风中，各个灾害等级的台

风，评估等级与实际的灾情级别均很接近，较

好地反映出灾情的轻重（图２）。灾情等级为

特别重大（１级）、重大（２级）、较重（３级）、一

般（４级）的准确率 犜狊 评分分别为８９％、

８７％、７３％、７８％，全部个例的拟合率达到

９０％。模型评估中等级空报、漏报的级别也

仅差１级。这些都表明模型能够较好地评估

登陆热带气旋造成的灾情。

图２　２０００—２００６年登陆我国台风的灾害
评估指数与实际经济损失的相关图

４　结论和讨论

应用模糊综合评价法对登陆我国的台风

灾害影响进行评估试验，遴选１０个因子作为

灾害的影响因子，利用加权平均规划法确定

影响因子的权重。对２０００—２００６年登陆台

风的影响评估进行试验，评估等级与实际的

灾情级别均很接近，与实际灾情程度较为一

致，说明该模型能较好地评估我国登陆台风

造成的灾情。

由于台风致灾因子均可在灾前得到预测

值，所以又具有一定的预测效果。实际灾情

的严重程度，除本文所选的因子，还与预报正

确率的提高、防灾减灾能力的增强、以及采取

的减灾措施有关。我们目前进行的台风灾情

评估工作，虽取得一定的效果，但还需要对更

多的实例进行评估检验，进一步考虑社会、经

济影响等带来的变化，重点对影响区域的脆

弱性以及防灾减灾能力进行订正，以选出最

适合的台风影响因子权重，运用到今后的业

务工作中，提供相关部门快速、较准确的灾前

预评估、灾中跟踪评估和灾后评估产品，为防

灾减灾和救灾工作提供依据。
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