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提　要：本文以热带气旋年潜在影响力指数（ｙｅａｒｌｙｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｉｎｄｅｘ，ＹＴＣＰＩ）为纽带，初步探讨了我国

台风灾害年景预评估方法，预评估检验结果显示，１９９１—２００８年，除１９９６、１９９７和２００４年预估年景偏轻外，其他年份均与实

际年景相一致；２００９—２０１３年独立样本预估结果显示，只有２００９年没有预估正确；总体上可以看出借助ＹＴＣＰＩ指数来预评

估台风灾害年景是可行的。
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引　言

我国是世界上受台风影响最为严重的国家之

一，平均每年有７．２个台风能造成明显灾情，所引起

的直接经济损失约占当年ＧＤＰ的０．４％，死亡人口

在４００人／年左右（雷小途等，２００９；张娇艳，等，

２０１１；丁一汇等，２０１３）。在全球气候变化背景下，登

陆我国的台风强度明显增强，２１世纪以来登陆台风

中有一半最大风力超过１２级，且极端降水台风相对

频发，因此我国防台减灾形势依然严峻（雷小途，

２０１１；秦大河等，２０１５；江漫和漆梁波，２０１６）。

科学防台除了要提高台风短时预报水平之外，

高精度和高准确度的台风灾害预评估同样重要，这

在一定程度上可以争取防台减灾的主动性，减少盲

目性，提高台风灾害的预报预警能力（魏应植，２００８；

李泽椿，２００８；隋广军和康丹玲，２０１５）。台风灾前预

评估目前以单个台风过程为主，一般以历史资料为
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基础，建立致灾因子与灾情因子或综合灾情因子之

间的关系模型，通过输入模式预报产品，实现对台风

灾害的预评估。如以广东省为例，先后有学者利用

层次分析法（李春梅等，２００６）、Ｅｌｍａｎ神经网络（刘

晓庆等，２０１３）、支持向量机（陈仕鸿等，２０１３）等方法

进行了台风灾害损失建模。浙江省利用非线性神经

网络或支持向量机方法分别建立了台风直接经济损

失、农田受灾面积、倒塌房屋数的预评估模型（周福

等，２０１２）；张颖超等（２０１３）采用广义神经网络、极限

学习法、支持向量机３种方法进行最优加权组合来

对浙江省台风灾害损失进行预测。陈佩燕等（２００９）

在分析我国台风灾害成因的基础上，建立了我国台

风灾情预估方法，对历史台风的拟合和对２００５年６

个台风独立样本的回报均具有较好的效果。

单台风的灾害损失预评估方法已日趋成熟，对

于年际尺度的灾害年景预评估方面则发展相对缓

慢。卢文芳（１９９５）对上海地区的台风灾情进行了评

估，并采用灰色预测模型ＧＭ（１，１），对中等以上灾

情未来可能发生的年份进行了趋势预测，这是较早

期的有关年际尺度灾害预估方面的研究，但其仅是

对灾年进行趋势预测。灾害年景预估是在预估下一

年灾害损失的基础上判断台风影响的偏重或偏轻。

目前对于下一年的台风情况判断，主要是依赖于预

测台风生成、影响或登陆的频数，以偏多或偏少来描

述，但这难以反映影响的可能程度（偏重或偏轻）。

近年来有以台风的综合指数作为分析或预测对

象，如累积气旋能量指数（ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＣｙｃｌｏｎｅ

Ｅｎｅｒｇｙ，ＡＣＥ，预测见 ｈｔｔｐ：∥ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｒｉｓｋ．

ｃｏｍ／），其是台风生命史中风速强度平方的累加，也

可以是某个时段内（如年、季等）出现的台风 ＡＣＥ

累加。研究表明，西北太平洋年 ＡＣＥ指数有明显

的年际和年代际变化（黄丽娜等，２０１３），可以寻找相

关因子对年 ＡＣＥ进行预测，预测结果可以在一定

程度上可以反映台风影响的偏重或偏轻，但是ＡＣＥ

体现的是台风自身的破坏潜力，难以反映其对某一

国家或地区的影响状况。尹宜舟（２０１１）及尹宜舟等

（２０１１）基于台风最佳路径资料，定义了热带气旋潜

在影响力指数（ＴＣＰＩ），该指数分析对象可以是任意

行政区域，从而克服了ＡＣＥ指数的局限性。以ＴＣ

ＰＩ指数为基础形成年指数（ＹＴＣＰＩ），研究发现，

ＹＴＣＰＩ指数能够反映与我国有关的台风活动情况，

且基本上能够反映台风对我国的影响程度（以直接

经济损失表示）；前期冬季主要环境场的信息能够较

好地反映在与ＹＴＣＰＩ的相关关系之中；ＹＴＣＰＩ作

为一个综合指数，比登陆或影响频数作为预测对象

更具优势；因此可以借助 ＹＴＣＰＩ指数来弥补频数

预测的不足（尹宜舟等，２０１３）。

综上，鉴于 ＹＴＣＰＩ指数可以反映台风对我国

的潜在影响程度，因此本文考虑以 ＹＴＣＰＩ指数为

纽带来初步探讨台风灾害年景预评估方法。首先对

ＹＴＣＰＩ指数和年直接经济损失进行规范化处理，建

立两者规范化后的关系模型；然后采用前期冬季大

气海洋环境场资料，结合ＥＯＦ展开后的空间模态分

布及稳定的高相关区域，普查得到 ＹＴＣＰＩ指数的

预测因子；利用逐步回归方法精简因子，采用ＢＰ神

经网络方法（金龙，２００４）对ＹＴＣＰＩ指数进行预测；

对预测结果进行规范化处理，利用关系模型推出年

直接经济损失指标；最后依据事先设定的灾害年景

分级标准来判别影响轻重。

１　资料方法

本文台风路径资料采用中国气象局上海台风所

最佳路径资料（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｄａ

ｔａ／ｄｅｔａｉｌ．ｐｈｐ？ｉｄ＝３３＆ｔｙｐｅ＝５），包括６ｈ一次的

中心位置、中心附近最大平均风速等。由于早期的

台风资料存在较大的不确定性（邹燕等，２００９；邹燕

和赵平，２００９），文中主要采用１９７１年以来的台风路

径资料（１９７１—２０１３年）。月平均海表温度资料取

自ＮＯＡＡ 重建资料（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ｃｄｃ／ｄａｔａ．ｎｏａａ．ｅｒｓｓｔ．ｈｔｍｌ），分辨率为２°×２°，月平

均大气资料为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球客观再分析资

料，分辨率为２．５°×２．５°。台风直接经济损失资料

取自于《中国气象灾害年鉴》或《全国气候影响评

价》，因为２０世纪９０年代以来的台风损失资料相对

可靠，因此本文台风直接经济损失年序列为１９９１—

２０１３年。由于物价等的变动，年际间的直接经济损

失资料没有可比性，采用商品零售价格指数（中华人

民共和国国家统计局，２０１５），将直接经济损失订正

至２０００年价格水平。

ＹＴＣＰＩ指数是一年之中，在研究区域内所有台

风过程的ＴＣＰＩ指数累加，ＴＣＰＩ指数的定义为：

犜犆犘犐＝∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犫犼（犪犼犞犻）
２ （１）

其中犻＝１，…，犖，表示某次热带气旋过程对某地区

（面状）影响的次数（以每６ｈ作一次统计），犼＝１，
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…，犕，表示热带气旋不同的影响区域，即在不同的

区域热带气旋的影响强度有差别，以系数犪为权重，

犞犻为该次平均的热带气旋中心附近最大平均风速，

犫表示某地区受热带气旋影响的面积权重。若该地

区完全在热带气旋某影响区域内，则犫为１；若部分

在，则依影响范围犫取值在０～１，若不在，则犫取值

为０。有关 ＴＣＰＩ／ＹＴＣＰＩ指数的介绍及计算信息

详见文献（尹宜舟，２０１１；尹宜舟等，２０１１；２０１３）。因

为缺少台湾省的灾害损失资料，故 ＹＴＣＰＩ计算结

果不包含台湾省数据。

为了消除量纲影响，本文对直接经济损失及

ＹＴＣＰＩ指数进行规范化处理，采用方法如下：

　　　犐狓 ＝

ｌｇ
狓
犪
＋１　 当 ≥犪时

狓
犪
　　 当狓＜犪

烅

烄

烆
时

（２）

式中，狓为原数值，犐狓 为规范化后的数值，称为指标，

犪为基本值；当狓＜犪时，犐狓 取值区间为（０，１），当狓

≥犪时，则犐狓≥１。式（２）起源于冯利华（１９９３）提出

的灾害损失定量计算的规范化方法，钱燕珍等

（２００１）、雷小途等（２００９）先后采用该方法进行了台

风灾情规范化处理，但是他们均是针对单个事件过

程，对于年景而言则需要重新设定犪值。考虑犪值

不宜偏高或偏低，本文犪值定义为序列平均值与０．

５倍标准差之和，这样基本值就包含了序列平均情

况以及样本序列围绕平均值变化的信息。考虑到直

接经济损失资料序列长度有限以及最新气候态

（１９８１—２０１０年），本文计算犪值以１９９１—２０１０年

序列为基础，分别计算年直接经济损失和 ＹＴＣＰＩ

的犪值为４４５亿元和２９４，在具有更长时间序列的

直接经济损失资料时，可相应将统计时段扩展至

１９９１—２０２０年（３０年），以使得犪值反映的是最新气

候态情况。

灾害年景预估将以年直接经济损失所处等级来

进行评判，具体标准如表１所示，由１９９１—２０１０年

实际年直接经济损失规范化后的指标序列的平均值

表１　年直接经济损失指标等级划分标准

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狀犱犪狉犱狅犳犵狉犪犱犲犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犪狀狀狌犪犾

犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊狑犻狋犺狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

指标 偏重 中等偏重 中等偏轻 偏轻

狔 ≥狔＋０．５犛狓
（狔，狔＋

０．５犛狓）

（狔－０．５犛狓，

狔］
≤狔－０．５犛狓

年直接经

济损失
≥０．８ （０．６１，０．８） （０．４２，０．６１］ ≤０．４２

（狔）及标准差（犛狓）构成，共分成４个等级。

２　ＹＴＣＰＩ指标与年直接经济损失指

标关系模型

　　经统计，１９９１—２０１３年 ＹＴＣＰＩ指数与台风年

直接经济损失之间的相关系数为０．６５，通过了

０．００１的显著性水平检验（临界值为０．６４），相关关

系非常好，如图１所示，两者年际变化趋势基本一

致。将两者年序列值按式（２）进行规范化处理，结果

显示两者相关系数达到０．５４，仍具有非常高的相关

关系。

　　本文将考虑指数、线性、对数、多项式、幂函数等

模型来建立ＹＴＣＰＩ指标与年直接经济损失指标之

间的关系模型。图２给出了有关关系模型结果，可

以发现，三次多项式拟合效果最好，与实际值相关系

数达到０．７３（表２），指数模型以及二次多项式模型

次之，相关系数均为０．５９，其他在０．５５及以下。三

次多项式模型虽然相关系数最高，但是其出现波浪式

的变化，可能与现实不太相符；二次多项式模型可以

看出在ＹＴＣＰＩ指标取值较小时会出现较大值的损失

指标，也与现实不相符。因此综合考虑，本文将采用

指数模型预测直接经济损失指标，模型如式（３）所示。

狔＝０．１１９８ｅ
１．７７７６狓 （３）

３　ＹＴＣＰＩ指数预测

３．１　犢犜犆犘犐指数预测因子获取

采 用相关普查方法获取ＹＴＣＰＩ指数预测因

图１　１９９１—２０１３年ＹＴＣＰＩ指数与

年直接经济损失（不含台湾）

Ｆｉｇ．１　ＹＴＣＰＩａｎｄａｎｎｕａｌｄｉｒｅｃｔ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｏｖｅｒ１９９１－２０１３

（ＴｈｅｄａｔａｏｆＴａｉｗａｎａｒｅｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ）
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图２　ＹＴＣＰＩ指标与年直接经济损失指标函数关系模型

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＹＴＣＰＩａｎｄａｎｎｕａｌｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表２　各函数关系模型拟合年直接经济损失指标的结果与实际值相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊犪狀犱犪犮狋狌犪犾犱犻狉犲犮狋犲犮狅狀狅犿犻犮犾狅狊狊

指数模型 线性模型 对数模型 二次多项式模型 三次多项式模型 幂函数模型

年指标 ０．５９ ０．５４ ０．５０ ０．５９ ０．７３ ０．５５

子，普查区域为４０°Ｓ～７０°Ｎ、４０°～３００°Ｅ，物理量场

主要考虑前期冬季平均的（１２，１和２月）５００ｈＰａ高

度场（ＨＧＴ５００）、８５０ｈＰａ高度场（ＨＧＴ８５０）、海平

面气压场（ＳＬＰ）、海表温度场（ＳＳＴ）。

为了确保预测因子的稳定性，减小因预测因子

与预报量之间的不稳定关系而引起的预测结果的不

确定性，借鉴文献（王会军等，２０１２）方法来获取稳定

的成片高相关区域。首先从１９７１年开始，以３０年

为研究时段，逐年滚动求取平均物理量场格点数值

与ＹＴＣＰＩ指数的相关系数，滚动至１９８４—２０１３年

为最后一组，共计１４组。其次，标记出１４组中相关

系数均通过０．０５显著性水平检验（临界相关系数为

０．３６）的格点，关注成片的格点区域，且称之为高相

关区，相关格点称为稳定格点，其他格点在２／３及以

上组中的相关系数通过０．０５显著性水平检验的称

为非稳定格点。再次，对物理量场进行ＥＯＦ分解，

绘制主模态空间分布图，查看闭合中心，与高相关区

进行比对，标记出两者相对应的区域。最后，根据分

布情况，将对应区域内稳定格点的物理量值进行平

均，所得数值作为预测ＹＴＣＰＩ的可选因子之一。

对前期冬季平均的 ＨＧＴ５００物理量场进行

ＥＯＦ分解，前四个模态的方差贡献率分别为０．２６、

０．１６、０．１２、０．１，第一模态为主要模态。图３给出了

第一模态空间系数以及与ＹＴＣＰＩ指数的相关系数

空间分布。可以看出第一模态空间系数（图３ａ）在

研究区域内主要有５个中心，分别位于贝加尔湖西

侧、东北太平洋、中太平洋、北美洲的北部和南部，其

中东北太平洋和北美洲南部为正中心。除北美洲南

部外，其他４个中心在相关系数分布图（图３ｂ）上均

有成片的稳定格点区域与之对应，且符号一致。图

３ｂ中的蓝色框标记出了对应区域，将各框内红色格

点的 ＨＧＴ５００分别进行平均，且形成年序列，最终

形成４个预测因子。统计显示，这４个预测因子与

ＹＴＣＰＩ的相关系数分别为－０．５５、－０．４１、０．４７、
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－０．３６，均通过了０．０５显著性水平检验。

同样对前期冬季平均的 ＨＧＴ８５０、ＳＳＴ、ＳＬＰ物

理量场进行处理，将ＥＯＦ展开的第一模态空间系数

分布中心与相关系数高相关区进行比对，最终分别

得到４、２、４个预测因子（图４～图６）。

　　综上，共普查到１４个ＹＴＣＰＩ指数预测因子，相

关关系如表３所示，可以看出相关系数大多通过了

０．０１的显著性水平检验。因涉及到的因子较多，采

用逐步回归方法进行精简，过程中逐渐引入因子，至

再加入因子对于整体方差贡献不大的时则停止引

入。最终挑选出９个预测因子，分别为 ＨＧＴ５００＿

犡１，ＨＧＴ８５０＿犡１，ＨＧＴ８５０＿犡２，ＨＧＴ８５０＿犡３，

ＨＧＴ８５０＿犡４，ＳＳＴ＿犡１，ＳＳＴ＿犡２，ＳＬＰ＿犡１，ＳＬＰ＿

犡３。

３．２　犢犜犆犘犐指数预测

采用ＢＰ神经网络方法对 ＹＴＣＰＩ指数进行预

测，预测因子共９个，因此模型输入层设置９个输入

表３　１９７１—２０１３年犢犜犆犘犐预测因子与犢犜犆犘犐相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犢犜犆犘犐犪狀犱狋犺犲狆狉犲犱犻犮狋狅狉狊犱狌狉犻狀犵１９７１－２０１３

因子 相关系数 因子 相关系数 因子 相关系数

ＨＧＴ５００＿犡１ －０．５５ ＨＧＴ８５０＿犡２ －０．３９ ＳＬＰ＿犡１ －０．６０

ＨＧＴ５００＿犡２ －０．４１ ＨＧＴ８５０＿犡３ ０．４５ ＳＬＰ＿犡２ －０．４２

ＨＧＴ５００＿犡３ ０．４７ ＨＧＴ８５０＿犡４ ０．４３ ＳＬＰ＿犡３ ０．４４

ＨＧＴ５００＿犡４ －０．３６ ＳＳＴ＿犡１ ０．５３ ＳＬＰ＿犡４ ０．４４

ＨＧＴ８５０＿犡１ －０．５７ ＳＳＴ＿犡２ －０．３８

　　　　通过０．０５显著性水平检验的临界相关系数为０．３，通过０．０１的显著性水平检验的临界相关系数为０．３９

Ｎｏｔｅ：Ｃｒｉｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓα＝０．０５ａｎｄα＝０．０１ａｒｅ０．３，０．３９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

节点，隐层１个；一般隐层节点（简称为隐节点）数为

输入节点数的７５％，故设置７个隐节点；输出层设

置１个节点，供输出ＹＴＣＰＩ指数拟合预测结果。设

置最小训练速率为０．１，动态参数为０．６，Ｓｉｇｍｏｉｄ

参数为０．９，允许误差为０．００１，最大迭代次数为

３０００次，即误差达到０．００１或者误差未达到０．００１

时但迭代次数达到３０００时，系统将停止训练，返回

最终的各节点权值。１９７１—２００８年作为训练样本，

２００９—２０１３年的独立检验样本（图７）。经过迭代学

习１６７９次时，模型误差达到允许误差，训练停止。

ＹＴＣＰＩ指数拟合结果显示，１９７１—２００８年实

际值与拟合值之间的相关系数为０．９２，相对误差绝

对值的平均为１２．４％，２００９—２０１３年独立样本检验

显示，除２０１０年外，其他４个年份预测结果与实际

较接近（表４）。将 ＹＴＣＰＩ指数拟合预测结果按照

式（２）进行规范化处理，得到 ＹＴＣＰＩ指标，结果如

图７所示，拟合值与实际值相关系数为０．９２，相对

误差绝对值的平均为１０％，独立样本显示同样是

２０１０年较差，其他年份与实际接近（表４）。

４　灾害年景预评估及检验

为了减小不确定性，本文以 ＹＴＣＰＩ指标拟合

预测值（狓）为基础，以其绝对误差绝对值的平均（为

０．１２）作为变化幅度，构成 ＹＴＣＰＩ指标上限（狓＋

０．１２）及下限（狓－０．１２），将（狓±０．１２）分别代入式

（３），得到具有上下限的直接经济损失指标值，最后

将损失指标转换成定性的灾害年景预评估结果，如

图８及表５所示。可以看出，１９９１—２００８年，只有

１９９６、１９９７和２００４年没有预估出损失程度。１９９６

和１９９７年可能主要归结于原始的ＹＴＣＰＩ指标较小

（图７），难以对应有较大的灾损指标拟合值，表明

ＹＴＣＰＩ指数还有改进的空间；２００４年主要是由于

ＹＴＣＰＩ指数预测值偏小，导致损失指标拟合值偏

小，可以通过进一步改进 ＹＴＣＰＩ指数预测因子及

方法模型等来提高准确率。２００９—２０１３年独立样

本灾害年景预评估结果显示，只有２００９年没有预估

正确，主要是因为ＹＴＣＰＩ指标较大，对应的灾损指

标预估偏大，而实际灾损偏小。

表４　２００９—２０１３年犢犜犆犘犐独立

样本预测检验

犜犪犫犾犲４　犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲狋犲狊狋

犳狅狉犢犜犆犘犐狅狏犲狉２００９－２０１３

年份 实际值 预测值
相对误差

／％

实际值

规范化

预测值

规范化

规范化后

相对误差

／％

２００９ ３０３．８６ ３７３．１７ ２２．８ １．０１ １．１０ ９．３

２０１０ ２５４．６９ ７７．４７ －６９．６ ０．８７ ０．２６ －６９．７

２０１１ １１２．５７ ８６．２８ －２３．４ ０．３８ ０．２９ －２２．８

２０１２ ４２２．６７ ４２０．１９ －０．６ １．１６ １．１６ －０．４２

２０１３ ４４５．５ ４０４．６３ －９．２ １．１８ １．１４ －３．５０
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图３　前期冬季 ＨＧＴ５００ＥＯＦ第一模态空间分布图（ａ）及其与ＹＴＣＰＩ高相关区（ｂ）

（图３ａＥＯＦ第一模态空间系数放大１００倍，方差贡献率为２６％；图３ｂ曲线为１９７１—２０１３年前期冬季

ＨＧＴ５００与ＹＴＣＰＩ相关系数，所呈现的区域均通过０．０５的显著性水平检验，红色点为稳定格点，

灰色点为非稳定格点，Ｘ及编号表示预测因子所在区域编号；下同）

Ｆｉｇ．３　ＦｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｏｆＨＧＴ５００（ａ）ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＹＴＣＰＩ

ａｎｄＨＧＴ５００（ｂ）ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒｓ

（ＶａｌｕｅｓｉｎＦｉｇ．３ａａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ２６％；ｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．３ｂａｒｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＹＴＣＰＩａｎｄＨＧＴ５００ｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３ｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌａｔα＝０．０５；ｒｅｄ／ｇｒａｙｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｂｌｅ／ｕｎｓｔａｂｌｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ；Ｘａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ；ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）

图４　同图３，但为 ＨＧＴ８５０，ＥＯＦ第一模态方差贡献率为２７．４４％

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＨＧＴ８５０，ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｉｓ２７．４４％

图５　同图３，但为ＳＳＴ，ＥＯＦ第一模态方差贡献率为３８．５３％

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＳＳＴ，ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｉｓ３８．５３％

图６　同图３，但为ＳＬＰ，ＥＯＦ第一模态方差贡献率为２６．６７％

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＳＬＰ，ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｉｓ２６．６７％
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图７　１９７１—２０１３年ＹＴＣＰＩ指标拟合

预测值与实际值对比

（２００９—２０１３年为独立检验样本）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＹＴＣＰＩｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３

（Ｓａｍｐｌｅｓｉｎ２００９－２０１３ａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ）

图８　１９９１—２０１３年直接经济损失指标

拟合预测值与实际值对比

（２００９—２０１３年为独立检验样本）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｒｅｃｔ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３

（Ｓａｍｐｌｅｓｉｎ２００９－２０１３ａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ）

表５　１９９１—２０１３年灾害年景预评估检验（２００９—２０１３年为独立检验样本）

犜犪犫犾犲５　犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲狋犲狊狋狅犳狆狉犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉犪狀狀狌犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅狏犲狉２００９－２０１３

（犛犪犿狆犾犲狊犻狀２００９－２０１３犪狉犲犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊）

年份 预评估年景 实际年景 年份 预评估年景 实际年景

１９９１ 偏轻—中等偏轻 偏轻 ２００３ 偏轻—中等偏轻 偏轻

１９９２ 偏轻—中等偏轻 中等偏轻 ２００４ 偏轻 中等偏轻

１９９３ 偏轻—中等偏轻 偏轻 ２００５ 中等偏重—偏重 偏重

１９９４ 中等偏重—偏重 偏重 ２００６ 中等偏重—偏重 偏重

１９９５ 偏轻 偏轻 ２００７ 中等偏轻—中等偏重 中等偏重

１９９６ 偏轻—中等偏轻 偏重 ２００８ 中等偏重—偏重 中等偏重

１９９７ 偏轻 偏重 ２００９ 中等偏重—偏重 偏轻

１９９８ 偏轻 偏轻 ２０１０ 偏轻 偏轻

１９９９ 偏轻—中等偏轻 中等偏轻 ２０１１ 偏轻 偏轻

２０００ 偏轻 偏轻 ２０１２ 中等偏重—偏重 偏重

２００１ 中等偏轻—中等偏重 中等偏重 ２０１３ 中等偏重—偏重 偏重

２００２ 偏轻—中等偏轻 中等偏轻

　　综上，预评估检验结果显示，本文以ＹＴＣＰＩ为

纽带来对下一年台风灾害年景进行预评估是可行

的。

５　结论与讨论

在台风年际尺度预测上，目前主要是以频数预

测为主，而业务实际中难以通过频数来充分判定台

风对我国的潜在影响程度，基于此，本文尝试以

ＹＴＣＰＩ指数为纽带，借助其与台风直接经济损失之

间的较好关系，采用 ＹＴＣＰＩ指数预测结果来推断

损失程度，以此来初步探讨我国台风灾害年景预评

估方法。

灾害年景预评估及检验结果显示，１９９１—２００８

年，只有１９９６、１９９７和２００４年没有预估出损失程

度，独立样本（２００９—２０１３年）只有２００９年没有预

估正确，总体上可以看出本文借助 ＹＴＣＰＩ指数来

预评估台风灾害年景是可行的。

本文中，台风灾害年景预评估的准确性，主要依

赖于ＹＴＣＰＩ指标与年直接经济损失的关系模型以

及ＹＴＣＰＩ指数的预测模型。在灾害损失确定的过

程中存在一定的不确定性，如２０１０年的ＹＴＣＰＩ指

标预测结果偏低很多，年景预评估结果对应为偏轻，

与实际灾害年景一致，预评估正确有一定的凑巧因

素在内。若假设２０１０年的ＹＴＣＰＩ指标完全预测正

确，即为０．８７，对应的损失指标为０．４６～０．７，年景

预评估为中等偏轻至中等偏重，则与实际灾害年景

不一致；在２００９年也存在这样的情况，ＹＴＣＰＩ指标

预测结果误差较小，对应年景预评估为中等偏重至

偏重，而实际年景为偏轻。上述现象一方面表明

ＹＴＣＰＩ指数的预测模型还需要进一步改进，可以通

过考虑更多的预测因子或者其他预测方法来提高预
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测准确率；另一方面表明，ＹＴＣＰＩ指标与直接经济

损失指标之间的关系可能还受到主观因素影响，如

防灾减灾措施和意识等，导致较大值的 ＹＴＣＰＩ指

标对应较小值的损失指标，不考虑防灾减灾意识及

能力等主观因素外，可以通过改进ＹＴＣＰＩ指数、采

用其他指数、增加更多的灾害损失指标等来进一步

提高有关指数与灾害损失的相关关系，以使得模型

更加合理。

文中对于预测因子的选取主要依赖于ＥＯＦ展

开的主模态和有关相关系数的空间分布比对，虽然

抓住了有关物理量场的主要信息，但是降维后在一

定程度上会造成信息丧失，因此其间的联系或影响

机制还有待进一步深入研究。
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