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提　要：利用１９８９—２００８年的全国自然灾害灾情资料，采用综合集成评价方法计算出气象灾害损失的综合指数，运用聚类

分析法对近２０年的气象灾害损失进行定级并分析其随时间的变化。结果显示，２０年中前１０年气象灾害的损失比较大，后１０

年损失显著减小；气象灾害导致的人口死亡数在近２０年中呈明显的下降趋势；１９９１、１９９４、１９９６、１９９８年为气象灾害的重灾

年。
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引　言

气象灾害占我国自然灾害的７０％以上
［１］，并且

像滑坡、泥石流等地质灾害以及风暴潮、赤潮等海洋

灾害、生物病虫害等大都由气象致灾因子引发。因

此，研究气象灾害的发生发展规律十分重要。通常

我们用受灾面积、绝收面积、受灾人口、死亡人数、倒

塌房屋、直接经济损失等来表示灾害的严重程度，但

究竟用哪些指标来表征气象灾害对社会经济所造成

的损失更为科学则有待研究［２４］。气象灾害对经济

社会的破坏作用主要表现在人员伤亡和财产损失两

个方面。国内研究者大多数是把二者分别分级然后

综合考虑［５８］，该方法主要运用死亡人数和直接经济

损失的绝对值作为等级划分的依据，多数情况下二

者是同步协调分布，两个绝对指标同属于一个等级

第３６卷 第２期

２０１０年２月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

　Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１０

 由国家科技支撑计划课题（２００７ＢＡＣ２９Ｂ０２）支持和公益性行业科研专项“气象服务效益评估方法与技术研究”课题（ＧＹＨＹ２００８０６０１７）

支持

２００９年７月１日收稿；２００９年１１月２６日收修定稿

第一作者：陈云峰，主要从事气象灾害评估和气象效益评估研究．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｎｆｅｎｇｃｍｐ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



（即一般来说，大灾死亡人数较多，经济损失也较大，

反之亦然）。但有时也会出现二者不协同的情况，二

者的绝对指标值会分属不同的等级，此时就难以准

确划分。也有人主张将死亡人口按一定的方法折算

成经济损失后再和财产损失相加进行评估［９］，但人

员伤亡的经济价值折算的标准是否合理显然是一个

问题，并且伤亡人员的职业、年龄、性别、所在地域等

千差万别，难以在折算时综合考虑。因此，上述这两

种方法或多或少都有其局限性。本文根据我国气象

灾害统计资料的特点，综合考虑反映气象灾害直接

破坏力的死亡人口和直接经济损失两个指标，提出

一种表征我国气象灾害损失程度的综合指标，并对

近２０年来我国气象灾害的损失进行了分析。

１　资料和方法

本文所用自然灾害及其损失的资料来自《中国

民政统计年鉴》。由于没有气象灾害损失的时间序

列资料，考虑到自然灾害损失中气象灾害占绝大多

数，因此用历年《中国民政统计年鉴》的自然灾害损

失去除地震所造成的死亡人口数和直接经济损失

数，来代表气象灾害造成的死亡人口和直接经济损

失序列，序列年代为１９８９—２００８年，共２０年。

采用归一化方法对原始资料处理后得到气象灾

害损失归一化值，再利用“拉开档次”法集成［１０］，求

得气象灾害损失综合指数。利用聚类分析法对气象

灾害损失综合指数进行分级。

２　气象灾害损失综合指数

２．１　归一化方法

狓犻犼

＝

狓犻犼

∑
２００８

犻＝１９８９

狓犻犼

　　　 （１）

式中狓犻犼
是归一化后的指标观测值，狓犻犼是指标原观

测值。犻为年份，犻表示为１９８９，１９９０，…，２００８，犼为

灾害损失类别。采用这种归一化处理的方法具有较

多优点，如单调性、差异不变性、缩放无关性、总量恒

定性，尤其是总量恒定性对综合评价具有重要影响。

运用上述方法对１９８９—２００８年的气象灾害死

亡人口和直接经济损失两个指标值进行归一化处理

（其中，直接经济损失按可比价格折算后再归一化，

所有归一化值都放大了１００倍），结果见表１和图

１。

表１　１９８９—２００８年气象灾害损失归一化处理值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狏犪犾狌犲狅犳犾狅狊狊犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狊犱狌狉犻狀犵１９８９－２００８

年份 死亡人口 直接经济损失

１９８９ ７．０１９４ ２．７３４５

１９９０ ８．４９８２ ３．０７３０

１９９１ ８．４７７０ ５．９０７３

１９９２ ６．７６４６ ３．９０９７

１９９３ ７．２１２８ ３．９６７８

１９９４ ７．６９５１ ６．０３９５

１９９５ ６．４５８０ ５．０９９７

１９９６ ８．１４６８ ７．２１２２

１９９７ ３．７６３２ ４．８５５３

１９９８ ６．４２９７ ７．４５２９

１９９９ ３．４９４４ ４．９５１０

２０００ ３．５４２７ ５．１１４５

２００１ ２．９８２５ ４．８２１３

２００２ ３．３６３４ ４．３２８６

２００３ ２．２８７９ ４．５７９５

２００４ ２．６４５２ ３．６９３４

２００５ ２．７２４２ ４．７００６

２００６ ３．７２７９ ５．８２５０

２００７ ２．７３８４ ５．１８７８

２００８ ２．０２８４ ６．５４６３

图１　１９８９—２００８年气象灾害损失归一化值

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｏｆｌｏｓｓｅｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９８９－２００８

　　由图１可看出，死亡人口和经济损失指标值随

时间的变化趋势是不一致的，因此，单用其中的一个

指标无法来全面描述气象灾害的影响。

２．２　指标集成

指标集成最重要的是确定权重系数，这是综合

评价的核心问题。在灾害评估中权重系数大多采用
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主观方法来确定，即根据人们主观上对各评价指标

的重要性的认识来确定其权重系数［１０］。最简单的

方法就是等权重，即认为每个指标在综合指标中的

重要性是一样的。但大多数是采用德尔菲法（Ｄｅｌ

ｐｈｉ）
［１１］，即由一个专家小组采用打分的方法来给出

权重。这种主观确定权重系数的方法，在很大程度

上依赖于专家的知识、经验及个人判断甚至偏好。

在讨论灾害损失时，我们很难就死亡人口和经济损

失孰轻孰重从主观角度做出评判。因此本文将采用

一种客观的确定权重系数的方法———“拉开档次”

法，该方法由郭亚军于１９９４年提出，在综合评价领

域多有运用。其基本思想是：权重系数应当是各个

指标在指标总体中变异程度和其对其他指标影响程

度的度量，权重的原始信息应当直接来源于客观环

境，因此，应根据各指标所提供的信息量的大小来决

定相应指标的权重系数。该方法具有比较完善的数

学理论和方法。

设气象灾害损失综合评价指标为狔犻，取如下线

性函数

狔犻＝狑１狓犻１＋狑２狓犻２，　犻＝１９８９，１９９０，…，２００８

（２）

狓犻１，狓犻２分别为死亡人口和直接经济损失的归一化

值，狑１，狑２ 为各自的权重系数。

记犢＝

狔１９８９

狔１９９０

…

狔

烄

烆

烌

烎２００８

，犃＝

７．０１９４　２．７３４５

８．４９８２　３．０７３０

…　　　 　…

２．０２８４　６．

熿

燀

燄

燅５４６３

，

犠 ＝
狑１

狑
［ ］

２

则犢＝犃犠

根据拉开档次法原理，求犎＝犃Ｔ犃的最大特征

值所对应的标准特征向量并将其归一化即可求得

犠１＝０．５２，犠２＝０．４８，此二值即为权重系数，可见

死亡人口所占的权重大于直接经济损失所占的权

重。将犠１、犠２ 代入式（２）即得到１９８９—２００８年气

象灾害损失综合评价指标值，见表２。

３　近２０年气象灾害损失变化趋势

图２给出了１９８９—２００８年气象灾害损失综合

评价指标。如图２所示，以１９９９年为界，１９８９—

１９９８年的气象灾害综合损失比较大，而１９９９—２００８

年的综合损失显著减小。前１０年的气象灾害损失

综合指标平均值为６．０８，且年际变化大，后１０年的平

均值为３．９２，下降了近３６％，且年际变化明显减小。

图２　气象灾害综合损失指数年际变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇ１９８９－２００８

　　我们把综合评价指标值和死亡人口、直接经济损

失两个单一指标值随时间的变化进行对比（见图３）。

图３　灾害损失归一化值和综合指数的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇ１９８９－２００８

　　由图３可看出气象灾害导致的人口死亡数在近

２０年中呈明显的下降趋势。从死亡人口绝对数上

来看，前１０年每年平均死亡５９７５人，后１０年平均

每年死亡２５０４人，下降了５８．１％。直接经济损失

在前１０年总体呈上升趋势，后１０年中前期比较平

稳，后期又呈上升趋势。前１０年气象灾害损失中死

亡人口占主导地位，后１０年直接经济损失占主导地

位。从图中还可看出，气象灾害综合损失最大年份

是１９９６年，当年台风灾害造成的经济损失和人员伤

亡都非常大，其次为１９９１年，气象灾害综合损失最

小年份是２００４年。但从死亡人口看，最多年是

１９９０年，最少年是２００８年；从直接经济损失看最大

年是１９９８年，这一年夏季，长江流域和松花江流域

发生了严重的暴雨洪涝，最小年是１９８９年。

８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



４　近２０年气象灾害损失等级划分

运用快速聚类分析法对综合指数进行分级，分

成４级（分为重灾年、中灾年、轻灾年和微灾年，见

表２和图 ４）。可看出，比较严重的几个灾年是

１９９１、１９９４、１９９６、１９９８ 年，这几年为重灾年；而

１９９０、１９９２、１９９３、１９９５ 年为中灾年；１９８９、１９９７、

１９９９、２０００、２００６、２００８年为轻灾年；其余年份为微

灾年。值得关注的是令人印象深刻的年初发生雨雪

表２　气象灾害综合损失指数聚类分析

犜犪犫犾犲２　犆犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲

犻狀犱犲狓狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狊

年份 综合指数值 聚类结果

１９８９ ４．９６ ２

１９９０ ５．８９ ３

１９９１ ７．２４ ４

１９９２ ５．３９ ３

１９９３ ５．６６ ３

１９９４ ６．９ ４

１９９５ ５．８１ ３

１９９６ ７．７ ４

１９９７ ４．２９ ２

１９９８ ６．９２ ４

１９９９ ４．１９ ２

２０００ ４．３ ２

２００１ ３．８７ １

２００２ ３．８３ １

２００３ ３．３９ １

２００４ ３．１５ １

２００５ ３．６７ １

２００６ ４．７３ ２

２００７ ３．９１ １

２００８ ４．２ ２

图４　综合损失指数聚类结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９８９－２００８

冰冻灾害的２００８年，从综合指数来看并未列入重灾

年甚至中灾年，主要原因是虽然２００８年气象灾害引

起的直接经济损失在近２０年中排第三位
［１２］，但因

灾死亡人口却为２０年里最少的，所以综合指标评定

的结果为轻灾年。

５　结论与讨论

单独用死亡人口指标或直接经济损失指标都不

能很好地表征气象灾害损失，而一般常用的根据死

亡人口和直接经济损失的绝对值进行分级的方法在

二者不同步协调时就很难处理。利用综合损失指数

来表征气象灾害损失程度则避免了这些缺点，并能

客观地描述气象灾害的损失情况，揭示出随时间变

化的特点：

（１）１９８９—１９９８年气象灾害综合损失比较大，

而１９９９—２００８年综合损失则显著减小。

（２）气象灾害导致的人口死亡数在近２０年中

呈明显的下降趋势；直接经济损失在前１０年总体呈

上升趋势，后１０年中前期比较平稳，后期又呈上升

趋势。

（３）前１０年气象灾害综合损失中死亡人口占

主导地位，后１０年直接经济损失占主导地位。

（４）１９９１、１９９４、１９９６、１９９８年为重灾年；而

１９９０、１９９２、１９９３、１９９５年为中灾年。

气象灾害损失随时间的变化与气象致灾因子的

强度、社会经济发展水平、气象预报预测水平、防灾

减灾的能力和措施等紧密相关［１３１４］。显然，气象灾

害损失的减小并不完全意味着气象灾害致灾因子的

强度在减小，其间的关系还需要进一步研究。

比如，气象灾害导致的人口死亡数的减少和政

府及社会对灾害防御的重视程度具有密切的关系，

在气象灾害来临时为了保护人民生命，往往会采取

人口紧急转移措施，这对减小人口伤亡起到了极大

作用。但从另一方面看，防灾减灾措施的加强会导

致投入的增加，这也是一种隐性的灾害导致的经济

损失的增加，当然这类损失并未计入统计。

综合损失指数方法的难点主要在于权重系数的

确定，无论是主观确定还是运用客观方法确定都有

其局限性。因此在权重系数的确定问题上还需要进

一步的研究。
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