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提　要：选取全国范围内台风灾害中的农作物受灾面积、房屋倒损数、死亡人数、直接经济损失４个常用灾害指标，通过建立

无量纲函数转换定义了全国范围内台风各个单项灾害指标的等级，并利用灰色关联度理论确定了全国范围内台风灾害综合

等级划分标准，基于上述工作建立了台风灾害综合等级快速评估模型。利用此模型对２０００－２００７年登陆我国的台风灾害进

行了评判与排序，分析结果较为合理。
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引　言

我国是全球受台风影响严重的国家之一，历年

来我国东南沿海各省甚至内陆地区都会因台风灾害

造成重大经济损失和人员伤亡［１６］。随着社会经济

的高速发展，如何客观评价台风灾害影响等级，给国

家决策层面或者公众提供更有效更合理的灾害评估

服务产品被日益提上日程。而目前气象服务等业务

工作中，对台风灾害的评估基本上还处于描述性或

者半定量的分析阶段，很少有严格的定量分析；同

时，由于台风灾害表现为对各行各业的影响，灾害指

标多样，这也是台风灾害等级目前还没有统一的综

合标准的重要因素之一。现有灾害等级划分研究

中，采用了不同数量的因子［７１９］，所用计算方法有圆

弧判别法［１４］、对数函数法［９１１］、比率法［７８］、物元分析

法［１２］、灰色聚类法［１３］、模糊判别法［１５］、灰色关联

法［１６］等等。由于灾害等级研究目的就是为了给公

众一个灾情大小的概念，以便更好地进行灾情评估

和分级管理，因此，所建立的灾害等级必须首先具有

良好的可操作性，即选取的灾害指标能够较快、较易

取得，建立的灾害等级模型简单易记。灰色关联度

分析方法的主要思想是：首先计算比较序列与参考

序列各因子之间的关联系数，等权平均后得到关联
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度，并据此进行关联排序，从而得到灾害等级的比较

情况［１６］。基于易操作的基本原则，借鉴灰色关联度

理论，选取易收集的常见台风灾害指标，通过对各个

灾害指标的归一化和无量纲处理，建立了全国台风

灾害综合等级快速评判模型，并利用该模型对

２０００—２００７年登陆我国的台风灾害进行了评判和

排序。

１　台风灾害单项指标分级标准和综合

等级划分

１．１　单项指标选取及分级标准

建立灾害等级综合评判模型需要历史灾害数据

做参考依据。查阅相关文献［２０］，对于台风灾害的

统计指标主要是死亡人数、房屋倒损数、农作物受灾

面积数以及直接经济损失数，故在评估模型建立中

主要选取了这４个指标。

２００６年，中国气象局预测减灾司在《气象灾情

收集上报调查和评估试行规定》中对灾情的等级划

分做了如下规定草案：特大型灾害：死亡１００人以

上，或者伤亡３００人以上，或者直接经济损失１０亿

元以上；大型灾害：死亡３０人以上１００人以下，或者

伤亡总数１００人以上３００人以下，或者经济损失１

亿到１０亿；中型灾害：死亡３人以上３０人以下，或

者伤亡总数３０人以上１００人以下，或者经济损失

１０００万以上１亿元以下；小型灾害：死亡１到３人，

或者伤亡总数１０人以上或者３０人以下，或者直接

经济损失１００万以上１０００万元以下；较小型：没有

人员伤亡，或者受伤１０人以下，或者直接经济损失

１００万以下。

考虑到台风灾害基本特点是影响重，范围广，每

次台风灾害造成人员伤亡比例大，灾害重，参照上

述规定并结合台风灾害实际情况，在中型以下等级

中的死亡人数有所修改，直接经济损失划分标准没

有改。同时，根据台风灾害历史数据中农作物受灾

面积和倒损房屋数目的分布规律，结合社会经济发

展状况，给出全国范围内台风灾情单项指标等级标

准（见表１）。

表１　全国范围内台风灾害单项指标分级标准

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犲犱狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狊犻狀犵犾犲犱犻狊犪狊狋犲狉犻狋犲犿狅犳狋狔狆犺狅狅狀犻狀犆犺犻狀犪

指标 特大型 大型 中型 小型 微型

农作物受灾面积／ｈｍ２ （１０６，＋∞） （１０５，１０６） （１０４，１０５） （１０３，１０４） （１０２，１０３）

死亡人数／人 （１０２，＋∞） （３０，１００） （１０，３０） （３，１０） （１，３）

倒损房屋／间 （２×１０５，＋∞） （１０５，２×１０５） （３×１０４，１０５） （３×１０３，３×１０４） （１，３×１０３）

直接经济损失／元 （１０９，＋∞） （１０８，１０９） （１０７，１０８） （１０６，１０７） （１０５，１０６）

１．２　建立单项指标转换函数

为了对台风灾害进行综合评判和历史比较，对

于台风灾害案例历史序列需要有统一的评判标准。

由于本研究中选取的各个灾害评判指标都为有量纲

数，各个指标的差别较大，为此，首先对各个单项灾

害指标进行函数转换，使各个转换后的单项指标的

值域都为（０，１）之间，引入转换函数后，单项指标灾

害等级与单项转换函数值的对应关系为：特大灾

（０．８，１），大灾（０．６，０．８），中灾 （０．４，０．６），小灾

（０．２，０．４），微灾（０，０．２），这样可以缩小各个指标因

为单位不同而在大致同一个灾害级别时的量纲差

距，起到归一化的作用，将不同量纲实际数据变化范

围很大的序列转换为０～１之间的范围内，以便于进

行关联分析。根据这个基本原理，设计转换函数

犝（犿，犻）＝犉（狓犿，犻），式中犝（犿，犻）代表转换后的函

数，犉（狓犿，犻）为转换函数表达式，犿＝１，犕，犕 表示所

选取的灾害指标总数，犻为单项灾害指标的个例序

列，犻＝１，犐，犐表示所选取的灾害个例总数；狓犿，犻代表

第犿 个单项灾害指标的第犻个灾害值。

　　根据表１中定义的４个单项灾害指标的等级范

围，按照归一化的思路，设计了如下转换函数（ＬＧ

表示对数函数）：

１．２．１　农作物受灾面积（狓１，犻，单位：ｈｍ
２）转换函数

犝（１，犻）＝

１　　　　　　　１０
７
＜狓１，犻

０．２×犔犌
狓１，犻
１００
　１０

２
＜狓１犻≤１０

７

０　　　　　　　狓１犻≤１０

烅

烄

烆
２

（１）

１．２．２　死亡人数（狓２，犻单位：人）转换函数
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犝（２，犻）＝

１　　　　　 　 　　　１０００＜狓２，犻

０．８＋
１

１０
犔犌
狓２，犻
１０
　　　１００＜狓２，犻≤１０００

０．６＋
１

３５０
（狓２，犻－３０）　３０＜狓２，犻≤１００

０．４＋
１

１００
（狓２，犻－１０）　１０＜狓２，犻≤３０

０．２＋
１

３５
（狓２，犻－３）　　３＜狓２，犻≤１０

０．１（狓２，犻－１）　 　　　１＜狓２，犻≤３

０　　　　　　 　　　狓２，犻≤

烅

烄

烆 １

（２）

１．２．３　倒损房屋（狓３，犻单位：间）转换函数

犝（３，犻）＝

１　　　　　　　　１００００００＜狓３，犻

０．８＋
１

４×１０００００００
（狓３，犻－２×１０００００

　　　　２０００００＜狓３，犻≤１００００００

０．６＋
１

５×１０００００
（狓３，犻－１０００００）

　　　　１０００００＜狓３，犻≤２０００００

０．４＋
１

３５００００
（狓３，犻－３００００）

　　　　３００００＜狓３，犻≤１０００００

０．２＋０．２犔犌
狓３，犻
３０００

　　　　３０００＜狓３，犻≤３００００

０．２犔犌
狓３，犻
３００
　　 　　１＜狓３，犻≤３０００

０　　　　　　　 　狓３，犻≤

烅

烄

烆 １

（３）

１．２．４　直接经济损失（狓４，犻单位：元）转换函数

犝（４，犻）＝

１　　　　１００００００００００＜狓４，犻

０．２犔犌
狓４，犻
１０００００

　１０００００＜狓４，犻≤１００００００００００

０　　　　狓４，犻≤

烅

烄

烆 １０００００

（４）

１．３　台风综合灾情等级评判模型

前面虽然对各个单项灾害进行了归一化处理，但

各个指标序列仍然还是有量纲数，灰色关联分析法中

关键技术就是对数据序列的无量纲化处理，只有进行

正确的无量纲化，才会得到正确的关联排序。因此参

照灰色关联分析方法，设参考序列为：犝０（狓０，犻），（犻＝

１，２，…，犐）；比较序列为犝（狓犿，犻），（犿＝１，２，…，犕；犻＝

１，２，…，犐）。参考序列犝０的含义为：农作物受灾面积

大于１０００万ｈｍ２，死亡人数大于１０００人，房屋倒损

大于１００万间，直接经济损失大于１０亿元人民币，灾

害的各单项指标的转换函数值皆为１，即假设其属于

标准的巨灾。比较各次灾害的转换函数值序列

犝（狓犿，犻）与参考序列的关联度（接近）程度，计算出关联

度，据此划分灾害等级和比较灾情。

模仿灰色关联系数的定义方法［１６１７］，引入比较

序列与参考序列各项指标间的关联系数为：

λ狅犻（犻）＝
１

１＋Δ０犻（犻）
（５）

式中Δ０犻（犻）＝｜犝０（狓０犻）－犝（狓犿犻）｜，（犿＝１，２，…，犕；

犻＝１，２，…，犐），表示参考序列犝０ 与比较序列犝 的第

犿项指标的第犻个绝对差值，绝对差值越大，说明该

单项指标与参考序列中的同项指标的距离就大，则

关联系数就小；反之，绝对差值越小，说明该单项指

标与参考序列中的同项指标的距离就小，关联系数

就越大。由于Δ０犻（犻）的取值区间为［０，１］，故关联系

数的取值区间为［０．５，１］。

从式（５）得到了各比较序列与参考序列的各项

指标的关联系数值。但因为有犿项指标，就有犿项

结果，信息过于分散不便比较，因此有必要将每一比

较序列各项指标的关联系数集中在一个值上，这个

数值命名为关联度，采用等权处理的平均值法有：

α０犻 ＝
１

犕∑
犕

犿＝１

λ０犻（犻） （６）

　　该关联度的含义为：比较序列与参考序列中各

项指标关联系数总和之平均值，它集中反映了比较

序列与参考序列之间的接近程度。

显然，α０犻的值域为［０．５，１］。关联度越大，说明

灾情越重，反之，越轻。故此，用关联度的取值来划

分灾害等级（表２）。

表２　关联度与灾害等级的对应关系

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀

犱犲犵狉犲犲犪狀犱犱犻狊犪狊狋犲狉犵狉犪犱犲

灾害等级 特大灾 大灾 中灾 小灾 微灾

关联度α０犻 （０．９，１） （０．８，０，９）（０．７，０．８）（０．６，０．７）（０．５，０．６）

　　将关联度从大到小进行排序，即可以得到各次灾情轻或重的比

较关系。

２　 用 台 风 综 合 等 级 评 判 模 型 对

２０００—２００７年登陆台风影响的判

断

　　利用上述建立的综合评判等级模型，对２０００—

８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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２００７年登陆影响我国的台风灾害
［２０］进行比较分析。 表３中的第１～６列分别为２０００－２００７年登陆

表３　２０００年以来全国范围内台风灾害损失及综合等级评定和历史排序

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犾狅狊狊犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋狔狆犺狅狅狀犱犻狊犪狊狋犲狉狊，犵犲狀犲狉犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉犵狉犪犱犻狀犵犪狀犱

狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊犲狇狌犲狀犮犲犳狉狅犿２０００狋狅２００７

编号
台风个

例序号

受灾面积

／１０３ｈｍ２
死亡／人

倒损房屋

／万间

直接经济损

失／亿元
关联度

综合灾害

损失等级
历史排序

０００４（启德） １ ４４．４６ ２ ０．１４ ６．７５ ０．６５２ 小灾 ４１

０００８（杰拉华） ２ １０．５１ ０ ０．２１ ３．６５ ０．６３１ 小灾 ４３

００１０（碧利斯） ３ ２９３．４８ ５７ ４９．５８ ４５．９６ ０．８２４ 大灾 ７

００１２（派比安） ４ ７０１．４ ２４ ５．０５ ４４ ０．７５５ 中灾 ２２

００１３（玛莉亚） ５ ３４４．８１ ８４ ６．３６ ２６．２８ ０．７８４ 中灾 １８

００１４（桑美） ６ １６９．４２ ０ ６ ３３．１６ ０．７０３ 中灾 ３４

００１６（悟空） ７ ３５４．４０ ７ ７．２３ １３．９８ ０．７１５ 中灾 ２８

０１０２（飞燕） ８ ２１６．２６ １４４ ３２．７５ ４６．１ ０．８６１ 大灾 ４

０１０３（榴莲） ９ ７７２．２２ ３５ １３．２ ６５．７２ ０．８１３ 大灾 ９

０１０４（尤特） １０ ６７５．５１ ２９ ５４．６１ １６９．６５ ０．８１１ 大灾 １２

０１０７（玉兔） １１ ９７．７１ ０．４３ ８．８２ ０．６５４ 小灾 ４０

０１０８（桃芝） １２ ５７３．６ １５ ０．８７ ３４．６３ ０．７１１ 中灾 ３１

０１１４（菲特） １３ ２１６．２５ ４ ５．６４ １９．７２ ０．７１０ 中灾 ３２

０２０５（威马逊） １４ ２５５．７４ ６ ０．５ １４．７４ ０．６９０ 小灾 ３６

０２１２（北冕） １５ ５０５．２１ １１４ １３．６１ ５７．０３ ０．８５４ 大灾 ５

０２１４（黄蜂） １６ ４４１．１３ ３３ １０．５３ ２９．０９ ０．７８２ 中灾 １９

０２１６（森拉克） １７ ３２５．０７ ２９ １９．５ ８１．２６ ０．８０１ 大灾 １３

０２１８（黑格比） １８ ４５．６１ ２９ ２．００ ３．４７ ０．６９６ 小灾 ３５

０２２０（米克拉） １９ １２８．８８ １ ０．４９ １１．０７ ０．６６３ 小灾 ３７

０３０７（伊布都） ２０ ５２１．９ ２８ ２３．３１ ３３．００ ０．７９２ 中灾 １５

０３０８（天鹅） ２１ ２５．１５ ０．１９ １．９３ ０．６２９ 小灾 ４４

０３１１（环高） ２２ ６．８３ ５ ０．５９ ０．７１ ０．６１７ 小灾 ４６

０３１２（科罗旺） ２３ ３９５．７７ ３ １２．７ ３１．８４ ０．７４７ 中灾 ２５

０３１３（杜鹃） ２４ ２６０．００ ４４ ５．９８ ２４．９０ ０．７６２ 中灾 ２１

０３２０（尼伯特） ２５ ６３．９７ ２ ０．０８ １６．３１ ０．６６０ 小灾 ３９

０４０７（蒲公英） ２６ １２３．１６ ７ ０．４９ ４．０８ ０．６６２ 小灾 ３８

０４１４（云娜） ２７ ７５５．６７ １６９ ２９．７２ ２０２．９５ ０．８３６ 大灾 ６

０４１８（艾利） ２８ １２７．９ ２ ７．０６ ３２．３１ ０．７０９ 中灾 ３３

０５０５（海棠） ２９ ４５１．００ １６ ３．００ １０７．８０ ０．７１４ 中灾 ２９

０５０９（麦莎） ３０ １５３５．００ ２９ ７．３０ １８０．４０ ０．７８６ 中灾 １７

０５１０（珊瑚） ３１ １６７．００ １５ ２．７０ ３０．１０ ０．７５１ 中灾 ２３

０５１３（泰利） ３２ １００７．００ １４８ １３．９０ １５４．５０ ０．８６６ 大灾 ３

０５１５（卡努） ３３ ７２０．００ ２５ ３．００ １４１．１０ ０．７４８ 中灾 ２４

０５１６（韦森特） ３４ １９．００ １２ ０．０ １．１０ ０．６２３ 小灾 ４５

０５１８（达维） ３５ ６０７．００ ２５ ３．４０ １２２．１０ ０．７３６ 中灾 ２６

０５１９（龙王） ３６ １５７．００ １５９ ０．９０ ７８．１０ ０．８１８ 大灾 ８

０６０１（珍珠） ３７ ３２０．９０ ３６ １．５６ ８３．８６ ０．７９０ 中灾 １６

０６０４（碧利斯） ３８ １３５０．９９ ８４３ ３９．１０ ３４８．２９ ０．９０５ 特大灾 １

０６０５（格美） ３９ ３４０．０３ ６４ １４．１５ ５７．５２ ０．８１３ 大灾 １０

０６０６（派比安） ４０ ６５０．２６ ９６ ３．７２ ７８．６５ ０．８１２ 大灾 １１

０６０８（桑美） ４１ ２８９．８６ ４８３ １３．７２ １９６．５８ ０．８７１ 大灾 ２

０７０３（桃芝） ４２ １２．４０ ０ ０．４４ ０．８７ ０．６０５ 小灾 ４７

０７０７（帕布） ４３ １２７．９４ ４ １．５６ ２２．８９ ０．７１２ 中灾 ３０

０７０９（圣帕） ４４ ５４９．２１ ６３ ４．０７ ８６．４７ ０．７９７ 中灾 １４

０７１３（韦帕） ４５ ７３３．０９ １１ １．６１ ８３．３９ ０．７７７ 中灾 ２０

０７１４（范斯高） ４６ １１．６４ ０ ０．０２ ２．０９ ０．５９０ 微灾 ４８

０７１５（利奇马） ４７ １１７．０９ ０ ０．０９ ６．７８ ０．６４８ 小灾 ４２

０７１６（罗莎） ４８ ５３４．３４ ６ ０．５４ ９６．８３ ０．７３５ 中灾 ２７
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台风编号、台风个例序号、台风受灾面积、死亡人数、

倒损房屋、直接经济损失灾害数据。将４个灾害指

标的历史序列利用公式（１）～（４）进行函数转化，得

到转换后的比较序列矩阵犝（犡犿，犻），再运用公式（５）

计算其与参考序列的关联系数，然后代入公式（６），

得到每一个台风灾害的关联度，由此确定了每一个

台风灾害的综合等级以及灾害轻重的历史排序。关

联度、综合灾害等级以及历史排序的计算结果分别

列于表３中的第７、８、９列。

对表３中的计算结果做简单分析总结，可以得

出２０００—２００７年的全国范围内台风灾害损失等级

和灾害轻重的历史排序如下：

特大灾害：０６０４（碧利斯）

大灾：０６０８（桑美）＞０５１３（泰利）＞０１０２（飞燕）

＞０２１２（北冕）＞０４１４（云娜）＞００１０（碧利斯）＞０５１９

（龙王）＞０１０３（榴莲）＞０６０５（格美）＞０６０６（派比安）

＞０１０４（龙特）＞０２１６（森拉克）（共１２个台风）；

中灾：０７０９（圣帕）＞０３０７（伊布都）＞０６０１（珍

珠）＞０５０９（麦莎）＞００１３（玛利亚）＞０２１４（黄蜂）＞

０７１３（韦帕）＞０３１３（杜鹃）＞００１２（派比安）＞０５１０

（珊瑚）＞０５１５（卡努）＞０３１２（科罗旺）＞０５１８（达维）

＞０７１６（罗莎）＞００１６（悟空）＞０５０５（海棠）＞０７０７

（帕布）＞０１０８（桃芝）＞０１１４（菲特）＞０４１８（艾利）＞

００１４（桑美）（共２１个台风）；

小灾：０２１８（黑格比）＞０２０５（威马逊）＞０２２０（米

克拉）＞０４０７（蒲公英）＞０３２０（尼伯特）＞０１０７（玉

兔）＞０００４（启德）＞０７１５（利奇马）＞０００８（杰拉华）

＞０３０８（天鹅）＞０５１６（韦森特）＞０３１１（环高）＞０７０３

（桃芝）（共１３个台风）；

微灾：０７１４（范斯高）。

从以上分析结果可以看出，分析评估结果是比

较合理的。如：２００６年是我国台风灾害损失严重的

一年，０６０４号台风碧利斯造成了８４３人死亡，１３．５１

×１０４ｈｍ２ 农作物受灾，倒损房屋３９．１０万间，直接

经济损失３４８．２９亿元，模型评估结果为特大灾害；

０６０８号台风桑美造成４８３人死亡，２８．９９×１０４ｈｍ２

农作物受灾，倒损房屋１３．７２万间，直接经济损失

１３．７２亿，为２０００－２００７年中仅次于０６０４号台风碧

利斯的大灾。至于０６０５号台风格美和０６０６号台风

派比安，虽然“派比安”造成的死亡人数、受灾面积、

直接经济损失等都大于“格美”，但由于“格美”造成

的房屋倒塌数目为“派比安”造成的房屋倒塌数目的

３．８倍，因此，二者经过模型评估后综合灾害指数仅

差０．００１，属于比较接近的台风灾害。以上分析结

果也与公众对这些台风造成的灾害影响认知度是基

本吻合的。

３　讨论

利用建立的台风灾害等级综合评估模型，将台

风灾害损失指标通过函数转换和关联度分析后，很

容易快速得到灾害等级划分结果，也便于不同台风

灾害个例的历史排序比较（包括同一等级内的比较

和不同等级的比较）；运用该模型的综合评估思路，

可以建立不同灾种、不同地区范围的灾害综合等级

评估模型。

本模型中的每个单项指标选取以及单项指标的

灾害等级确定都是建立在经验基础之上，同时，在选

取灾害指标方面没有考虑防灾减灾力度对灾害等级

的影响，因为防灾得力、恰当，将降低灾害损失，反

之，如果防灾过度则可能增加灾害损失；另外，由于

社会经济和人口的不断发展变化，受灾直接经济损

失以及死亡人口等指标中如果使用考虑了物价指

数、人口增长率等的相对量应该更为客观，但是在现

有我国的台风灾害评估现状下，本模型的灾害评估

结果对于决策气象服务中的灾害评估材料撰写或是

口头汇报等都能提供更有力的参考依据，尤其对于

在各个灾害指标损失大小相类似的情况下，此模型

能够快速提出定量化的综合评估结果。
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