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提　要：本文首先对２０１０年王秀荣等建立的台风灾害综合等级评判模型进行了改进，主要基于以下三个方面：一是对倒损

房屋数指标的转换函数进行重新定义，二是对直接经济损失指标的去通货膨胀化；三是对原模型综合关联度指数分析中“死

亡人数、直接经济损失、倒损房屋数、农作物受淹面积”４个指标的权重系数优化；然后，运用改进模型对２０００—２０１５年登陆我

国的历史台风灾害进行了综合等级评定与大小排序；同时，将评定结果与原模型的评定结果进行了比对。通过应用与检验分

析，证明了改进后模型明显降低了通货膨胀对直接经济损失指数的影响，凸显了以人为本的防灾理念，较原模型具有更好的

等级识别度，评定灾情等级结果更符合实际灾情，具备较好的评判功能，可以试用于气象服务等相关业务中快速对台风灾情

进行综合等级或历史排序等评判。
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引　言

众所周知，气象灾害是主要的自然灾害，约占我

国自然灾害损失的７０％左右（章国材，２００６），而台

风灾害又是气象灾害中的重中之重。随着社会经济

的高速发展，政府等相关部门在防灾减灾方针、政策

方法研究方面一直做着巨大的努力。为寻求和制定

合理的、恰如其分的防灾减灾措施，一方面需要及时

掌握较为准确的天气或其灾害的预报、预估产品信

息；另一方面也需借鉴和考证历史中相关气象灾害

发生规律及特征，对其进行定量评价后将之作为政

府等部门的防灾减灾决策依据。

为研究台风灾害特征，国外部分学者早在２０世

纪７０年代（Ｓａｆｆｉｒ，１９７２；Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９７４）就开展了台

风灾害风险评估工作。中国相对起步较晚，但近些

年来，台风灾害及其影响评估工作受到越来越多的

重视（叶雯，２００２；孙峥等，２００７；马清云等，２００８；石

蓉蓉等，２００８；刘少军等，２０１０；于小龙等，２０１１；石先

武等，２０１７）；运用ＧＩＳ技术或模糊数学等方法针对

台风引发的风雨潮灾害预估或风险划分等方面进行

了大量研究，对台风致灾因子风、雨、潮与灾害之间

的关系等进行了大量研判，得出一些有益的结论，但

大部分研究多集中于东南沿海地区，没有对中国整

个区域的台风灾害特征进行分析研判，且多没有涉

及到对已经发生的灾情强度大小的评判；部分学者

（梁必骐等，１９９９；钱燕珍等，２００１；姚棣荣和刘孝麟，

２００１）运用台风造成的人员伤亡、农田受淹面积、房

屋倒损数目三个指标通过规范化无量纲处理建立了

灾情指数大小评判模型，大致反映了台风灾害的综

合强度大小，但其没有考虑台风中引发的直接经济

损失这一重要灾害指标；王秀荣等（２０１０）运用台风

灾害中死亡人数、直接经济损失、倒损房屋数、农作

物受淹面积共４个指标，通过函数转换及关联度分

析法建立了台风灾害综合等级评判模型。该模型初

步解决了台风灾害综合等级评判问题，当台风灾情

统计上报后，可以很快捷地给出历史台风灾害的综

合等级和排序，但在随后的研究和应用分析过程中

发现，一是原来模型中倒损房屋（倒塌和损坏）数据

中的损坏房屋精确数据经常难以获取，二是原模型

中对直接经济损失的比较没有考虑通货膨胀的因

素，导致在纵向比较失真，三是原模型中的各个指标

等值权重取法有所欠缺。

基于以上，２０１６年以来，在原模型建模基础上，

对其进一步的修订与完善，并对改进后的模型输出

结果等进行检验与分析。

１　原模型简介

１．１　单项指标选取及分级标准

首先参照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

等级划分做的规定草案标准，选取台风灾害中死亡

人数、房屋倒损数（倒塌房屋＋损坏房屋）、农作物受

灾面积数以及直接经济损失数４个指标；结合台风

灾害历史数据中农作物受灾面积和倒损房屋数目的

分布规律以及社会经济发展状况，给出全国范围内

台风灾情单项指标灾害等级标准（王秀荣等，２０１０）。

１．２　建立单项指标转换函数

首先对各个单项灾害指标进行函数转换。将各

单项灾害指标进行归一化处理；且引入转换函数后，

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）。按照以上思

路，设计如下４个转换函数犝（式中ｌｇ表示对数函

数）：

１．２．１　对于死亡人数（犡１，犻，单位：人）的转换函数：

犝（１，犻）＝

１　　 　１０００＜犡１，犻

０．８＋
１

１０
ｌｇ
犡１，犻
１０
　

　　　　１００＜犡１，犻≤１０００

０．６＋
１

３５０
（犡１，犻－３０）　

　　　　３０＜犡１，犻≤１００

０．４＋
１

１００
（犡１，犻－１０）　

　　　　１０＜犡１，犻≤３０

０．２＋
１

３５
（犡１，犻－３）　

　　　　３＜犡１，犻≤１０

０．１（犡１，犻－１）　

　　　　１＜犡１，犻≤３

０　　 　犡１，犻≤

烅

烄

烆 １

（１）
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１．２．２　对于直接经济损失（犡２，犻，单位：万元）的转

换函数：

犝（２，犻）＝

１　　　　 　１００００００＜犡２，犻

０．２ｌｇ
犡２，犻
１０
　１０＜犡２，犻≤１００００００

０　　　　 　犡２，犻≤

烅

烄

烆 １０

（２）

１．２．３　对于农作物受灾面积（犡３，犻，单位：１０
３ｈｍ２）

的转换函数：

犝（３，犻）＝

１　　 　１００００＜犡３，犻

０．２×ｌｇ（１０犡３，犻）

　　　　０．１＜犡３，犻≤１００００

０　　 　犡３，犻≤０．

烅

烄

烆 １

（３）

１．２．４　倒损房屋（犡４，犻，单位：间）的转换函数：

犝（４，犻）＝

１　 　１００００００＜犡４，犻

０．８＋
１

４０００００００
（犡４，犻－２０００００）　

　　　２０００００＜犡４，犻≤１００００００

０．６＋
１

５０００００
（犡４，犻－１００００）　

　　　１０００００＜犡４，犻≤２０００００

０．４＋
１

３５００００
（犡４，犻－３００００）　

　　　３００００＜犡４，犻≤１０００００

０．２＋０．２ｌｇ
犡４，犻
３０００

　

　　　３０００＜犡４，犻≤３００００

０．２ｌｇ
犡４，犻
３００
　

　　　１＜犡４，犻≤３０００

０　 　犡４，犻≤

烅

烄

烆 １

（４）

１．３　台风综合灾情等级评判模型

为将上述指标进行无量纲化处理，选取假定可

能发生的最大台风灾情指标为参考序列犝０，该序列

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。计算各灾害指标的转换函数值序

列犝（犡犿，犻）与参考序列犝０ 的关联度（接近）系数，运

用等权重法计算出综合关联度，据此划分灾害综合

等级。

参照杨仕生（１９９７）提出的灰色关联系数的定义

方法，引入比较序列与参考序列各项指标间的关联

系数为：

λ０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。Δ０犻（犻）表示参考序列犝０ 与比较序列

犝 的第犿 项灾情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，关联系数就越大。

关联系数的取值区间为［０．５，１］。

在参照以上灰色关联分析方法对台风灾害的各

单项指标与单项巨灾指标的关联系数量化和排序的

分析基础上，为将每一比较序列各项指标的关联系

数集中在一个值上，采用等权处理的平均值法计算

综合关联度：

犪０犻 ＝
１

犕∑
犕

犿＝１

λ０犻（犻） （６）

　　故此，用综合关联度的取值来划分灾害等级

（表１）。将综合关联度从大到小进行排序，即可以

表１　关联度与灾害等级的对应关系

犜犪犫犾犲１　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

综合关联度（犪０犻） （０．９，１） （０．８，０，９） （０．７，０．８） （０．６，０．７） （０．５，０．６）

得到各次灾情轻或重的比较关系。

２　台风灾害综合等级评判模型改进

２．１　房屋受灾指数分级重新界定及转换函数替换

２０１２年，在运用上述模型对后续台风灾害进行

综合等级评估工作中发现，房屋损坏数目在很多台

风灾害案例中不再统计，而仅统计倒塌房屋数目，使

得灾情数据获得出现短缺。因此，在原来该项指标

转换函数基础上，根据相关专家建议，将原来模型中

的倒损（倒塌＋损坏）房屋指标改为纯粹的倒塌房屋

数，并根据统计分析得出历史台风灾害中房屋倒塌

数量约为损坏房屋数量四分之一的平均关系特征，

重新界定了房屋倒塌指标的分级标准（表２），并重

新设计了房屋倒塌指标的转换函数［式（７）］，其他灾

情指标转换函数仍沿用原来设定方法计算。
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表２　台风灾害中倒塌房屋数目分级标准

犜犪犫犾犲２　犌狉犪犱犲狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狀狌犿犫犲狉狅犳犺狅狌狊犲狊犮狅犾犾犪狆狊犲犱犫狔狋狔狆犺狅狅狀犻狀犆犺犻狀犪

倒塌房屋／间 （５×１０４，＋∞） （２×１０４，５×１０４］ （５×１０３，２×１０４］ （５×１０２，５×１０３］ （１，５×１０２］

　　根据表２给出的分级标准，为将房屋倒塌灾害

指标进行归一化处理，将式（４）进行改进如下（犡４，犻

为倒塌房屋数，单位：间）：

犝（４，犻）＝

１　 　２５００００＜犡４，犻

０．８＋
１

４７５００００
（犡４，犻－５００００）

　　　５００００＜犡４，犻≤２５００００

０．６＋
１

１５００００
（犡４，犻－２００００）

　　　２００００＜犡４，犻≤５００００

０．４＋
１

７５０００
（犡４，犻－５０００）

　　　５０００＜犡４，犻≤２００００

０．２＋
１

２２５００
（犡４，犻－５００）

　　　５００＜犡４，犻≤５０００

犡４，犻
２５００

　１＜犡４，犻≤５００

０　 　犡４，犻≤

烅

烄

烆 １

（７）

２．２　直接经济损失的去通货膨胀化

由于通货膨胀、物价上涨的原因，同等强度的台

风损坏相同生产资料、产品、资产所造成的经济损失

会有较大的差异。而这种差异，并不是由于台风自

身的强度大小为主要影响因素造成的。因此，为削

弱通货膨胀、物价上涨的影响，对直接经济损失进行

去通货膨胀化处理。

居民消费价格指数 （ｃｏｎｓｕｍｅｒｐｒｉｃｅｉｎｄｅｘ，

ＣＰＩ）是反映与居民生活有关的产品及劳务价格统

计出来的物价变动指标，通常作为观察通货膨胀水

平的重要指标。全国ＣＰＩ涵盖全国城乡居民生活

消费的食品、烟酒及用品、衣着、家庭设备用品及维

修服务、医疗保健和个人用品、交通和通信、娱乐教

育文化用品及服务、居住等八大类，包括２６２个基本

分类的商品与服务价格。

图１即为反映我国２０００—２０１５年ＣＰＩ变化水

平的图（图中所示以１９７８年为定基的ＣＰＩ与以上

一年为１００的ＣＰＩ数据均摘录自中国统计局官网

“２０１６年中国统计年鉴”）。

图１　２０００—２０１５年中国ＣＰＩ变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆＣＰＩｉｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

　　由图１可以看出，自２０００年始，我国的物价水

平在以不低于６％的比率上升。２０１５年的物价水平

近似于２０００年的４倍。其背后隐含的是人民的消

费水平、收入水平均大幅上升，对灾害造成的经济损

失的承受水平也水涨船高。可见，在通过经济损失

来衡量台风灾害水平的时候，去除通货膨胀是十分

必要的。此方法与雷小途等（２００９）划分灾情等级时

的研究思想一致。

本研究选取２０００年为基准年，以２０００年为基

准的当年ＣＰＩ＝以１９７８年为基准的当年 ＣＰＩ／以

１９７８年为基准的２０００年ＣＰＩ。

那么，本研究中的去通货膨胀的可比较的台风

直接经济损失数据计算公式为：犡２，犻＝直接经济损

失／以２０００年为基准的当年ＣＰＩ指数。

将２０００—２０１５年登陆我国的台风逐年造成的

累计直接经济损失和逐年的去ＣＰＩ的累计直接经

济损失绘制成图２，通过图２的对比，可以明显发现

图２　２０００—２０１５年逐年因台风造成的直接

经济损失与去ＣＰＩ的经济损失逐年比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｌｏｓｓｐｅｒｙｅａｒａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｗｉｔｈｏｕｔ

ＣＰＩｐｅｒｙｅａｒｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５
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去ＣＰＩ的逐年经济损失趋势近似于一条水平线，而

逐年直接经济损失的趋势线是一条向上的斜线，且

离散度更高。因为目前没有研究表明台风强度有逐

年加强的趋势，明显去ＣＰＩ的经济损失数值更贴合

实际，能更好地揭示经济损失与台风灾害级别间的

关系。

２．３　综合关联度计算方法改进

考虑到死亡人数指标为灾害损失评价中的最重

要指标，直接经济损失指标次之，而倒塌房屋指标以

及农作物受灾面积指标与直接经济损失指标有交叉

反应。因此，运用经验法以及专家咨询的方式，并经

过多次计算调试，确定了综合关联度计算中死亡人

数、直接经济损失、倒塌房屋、农作物受灾面积各项

指标权重 犓犿（犿＝１～４）分别为０．４、０．３、０．１５、

０．１５。

根据以上分析，将式（６）中的综合关联度指数

犪０犻计算方法改进为：

犪０犻 ＝
１

４
×∑

４

犿＝１

犓犿λ０犻 （８）

３　改进后的台风综合等级评判模型应

用与检验

３．１　２０００—２０１５年登陆影响我国的台风灾害综合

等级评估应用

　　用改进后的灾害综合等级评判模型对２０００—

２０１５年登陆我国的１２８个台风灾情［灾情数据来自

中国气象灾害年鉴及全国气候影响评价（中国气象

局，２０００—２００４；２００５—２０１６）］进行分析。首先将登

陆台风造成的死亡人数、去ＣＰＩ的直接经济损失、

农作物受淹面积、房屋倒塌数目４个灾害指标序列

分别代入式（１）、式（２）、式（３）、式（７）进行函数转化，

得到转换后的比较序列矩阵犝（犡犿，犻）；然后再运用

式（５）计算其与参考序列的关联系数λ０，犻；后将其代

入式（８），最后得到每一次台风的综合关联度指数，

也即是台风灾害综合等级评判指数，然后依据表３

评判出每个台风的灾害综合等级。

表３给出了分别运用改进模型和原模型对

表３　改进模型与原模型对２０００—２０１５年登陆我国台风等级划分结果对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪犫狅狌狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犺狅狅狀犱犻狊犪狊狋犲狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犳狉狅犿２０００狋狅２０１５犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犻犿狆狉狅狏犲犱犿狅犱犲犾犪狀犱狅狉犻犵犻狀犪犾犿狅犱犲犾

改进模型

台风序号及名称 关联度 灾害等级
排序

原模型

台风序号及名称 关联度 灾害等级

０６０４碧利斯 ０．９７４８ 特大灾 １ ０６０４碧利斯 ０．９３２８ 特大灾

０６０８桑美 ０．９３２５ 特大灾 ２ ０５１３泰利 ０．８８５７ 大灾

０５１３泰利 ０．９２１４ 特大灾 ３ ０６０８桑美 ０．８８５４ 大灾

０４１４云娜 ０．９２０９ 特大灾 ４ ０４１４云娜 ０．８６６０ 大灾

０２１２北冕 ０．８９２８ 大灾 ５ ０２１２北冕 ０．８４３５ 大灾

１４０９威马逊 ０．８７３５ 大灾 ６ １２０９苏拉、１２１０达维 ０．８４２６ 大灾

１３１１尤特 ０．８６６５ 大灾 ７ １４０９威马逊 ０．８３７９ 大灾

０１０２飞燕 ０．８６３９ 大灾 ８ ０６０５格美 ０．８３５１ 大灾

０５１９龙王 ０．８６２６ 大灾 ９ １３１１尤特 ０．８３３９ 大灾

１２０９苏拉、１２１０达维 ０．８５８１ 大灾 １０ ０５０９麦莎 ０．８３１６ 大灾

０６０６派比安 ０．８５１３ 大灾 １１ ００１０碧利斯 ０．８２８２ 大灾

１０１１凡亚比 ０．８４７４ 大灾 １２ ０６０６派比安 ０．８２５８ 大灾

０５０９麦莎 ０．８３８２ 大灾 １３ ０５１９龙王 ０．８２１８ 大灾

０１０４尤特 ０．８３０６ 大灾 １４ ０１０４尤特 ０．８２１１ 大灾

０８１４黑格比 ０．８３００ 大灾 １５ ０８１４黑格比 ０．８２０７ 大灾

００１０碧利斯 ０．８２８７ 大灾 １６ ０７０９圣帕 ０．８１７０ 大灾

０７０９圣帕 ０．８２７９ 大灾 １７ １０１１凡亚比 ０．８１６６ 大灾

０１０３榴莲 ０．８２６５ 大灾 １８ ０１０２飞燕 ０．８１４４ 大灾

０６０５格美 ０．８２６２ 大灾 １９ ０１０３榴莲 ０．８１０９ 大灾

０２１６森拉克 ０．８１５７ 大灾 ２０ ０５１５卡努 ０．８０７８ 大灾

００１３玛丽亚 ０．８１２６ 大灾 ２１ ０５１８达维 ０．８０７２ 大灾

０５１５卡努 ０．８１０１ 大灾 ２２ ０２１６森拉克 ０．８０７１ 大灾

０５１８达维 ０．８０７２ 大灾 ２３ １５１３苏迪罗 ０．８０１８ 大灾

１３１９天兔 ０．８０３８ 大灾 ２４ １３１９天兔 ０．８００７ 大灾
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续表３

改进模型

台风序号及名称 关联度 灾害等级
排序

原模型

台风序号及名称 关联度 灾害等级

１５１３苏迪罗 ０．７９７９ 中灾 ２５ １５２２彩虹 ０．７９８３ 中灾

０６０１珍珠 ０．７９２８ 中灾 ２６ ０８０８凤凰 ０．７９８３ 中灾

１５２２彩虹 ０．７９０５ 中灾 ２７ ０５０５海棠 ０．７９７６ 中灾

０２１４黄蜂 ０．７８５４ 中灾 ２８ １１１７纳沙 ０．７９６７ 中灾

０５０５海棠 ０．７８３２ 中灾 ２９ ０６０１珍珠 ０．７９６４ 中灾

０３０７伊布都 ０．７８２５ 中灾 ３０ ０９０８莫拉克 ０．７９１４ 中灾

０８０８凤凰 ０．７７９７ 中灾 ３１ １２１１海葵 ０．７９０４ 中灾

００１２派比安 ０．７７２１ 中灾 ３２ ０７１３韦帕 ０．７８８６ 中灾

０８０６风神 ０．７７０３ 中灾 ３３ １３２３菲特 ０．７８７４ 中灾

１３２３菲特 ０．７６９７ 中灾 ３４ ００１３玛丽亚 ０．７８６３ 中灾

０３１３杜鹃 ０．７６７８ 中灾 ３５ ０３０７伊布都 ０．７８４６ 中灾

０８０９北冕 ０．７６６０ 中灾 ３６ １４１５海鸥 ０．７８４１ 中灾

０９０８莫拉克 ０．７６３５ 中灾 ３７ ０２１４黄蜂 ０．７８２９ 中灾

１２１１海葵 ０．７６２０ 中灾 ３８ ００１２派比安 ０．７７９１ 中灾

０１０８桃枝 ０．７５９６ 中灾 ３９ ０８０９北冕 ０．７７４１ 中灾

１１１７纳沙 ０．７５９２ 中灾 ４０ ０８０６风神 ０．７７３６ 中灾

０７１３韦帕 ０．７５２９ 中灾 ４１ １３２５百合 ０．７７０７ 中灾

１４１５海鸥 ０．７４９５ 中灾 ４２ ０３１３杜鹃 ０．７６８０ 中灾

０５１０珊瑚 ０．７４３８ 中灾 ４３ １００３灿都 ０．７６７９ 中灾

１３２５百合 ０．７３９７ 中灾 ４４ ０７１６罗莎 ０．７６７５ 中灾

１００３灿都 ０．７１９９ 中灾 ４５ １２１３启德 ０．７６６３ 中灾

０９１５巨爵 ０．７１９３ 中灾 ４６ ０１０８桃枝 ０．７６４８ 中灾

０３１２科罗旺 ０．７１４２ 中灾 ４７ ０５１０珊瑚 ０．７６４３ 中灾

０２１８黑格比 ０．７１２２ 中灾 ４８ １２１４天秤、１２１５布拉万 ０．７６１７ 中灾

１２１３启德 ０．７１０６ 中灾 ４９ ０３１２科罗旺 ０．７５８０ 中灾

１４１０麦德姆 ０．７１０４ 中灾 ５０ １４１０麦德姆 ０．７５７３ 中灾

０９０７天鹅 ０．７０７８ 中灾 ５１ １１０９梅花 ０．７５０２ 中灾

００１６悟空 ０．７０５１ 中灾 ５２ １５０９灿鸿 ０．７５０１ 中灾

０１１４菲特 ０．７００６ 中灾 ５３ ０９１５巨爵 ０．７４７０ 中灾

０７１６罗莎 ０．６９９５ 小灾 ５４ ０１１４菲特 ０．７４４６ 中灾

１２０８韦森特 ０．６９７４ 小灾 ５５ ０７０７帕布 ０．７４３０ 中灾

０７０７帕布 ０．６９２８ 小灾 ５６ ０４１８艾利 ０．７４１６ 中灾

０２０５威马逊 ０．６８８２ 小灾 ５７ ００１６悟空 ０．７４０１ 中灾

０３０９莫拉克 ０．６８５８ 小灾 ５８ １３１２潭美 ０．７４０１ 中灾

０４１８艾利 ０．６８５６ 小灾 ５９ １２０８韦森特 ０．７３９１ 中灾

１３０７苏力 ０．６８４７ 小灾 ６０ １３０７苏力 ０．７３８６ 中灾

０８０１浣熊 ０．６８４１ 小灾 ６１ ０９０７天鹅 ０．７３６３ 中灾

１２１４天秤、１２１５布拉万 ０．６８１４ 小灾 ６２ ００１４桑美 ０．７３１９ 中灾

０９０３莲花 ０．６７８８ 小灾 ６３ ０８１２鹦鹉 ０．７３０１ 中灾

１３１２潭美 ０．６７７２ 小灾 ６４ ０３０９莫拉克 ０．７２８５ 中灾

１１０９梅花 ０．６７３５ 小灾 ６５ ０２０５威马逊 ０．７２８４ 中灾

００１４桑美 ０．６７３３ 小灾 ６６ ０９０３莲花 ０．７２６２ 中灾

１１１１南玛都 ０．６６９３ 小灾 ６７ ０２１８黑格比 ０．７２２７ 中灾

１５０９灿鸿 ０．６６９３ 小灾 ６８ １１１１南玛都 ０．７１５７ 中灾

０４０７蒲公英 ０．６６９２ 小灾 ６９ ０７０８蝴蝶 ０．７１５２ 中灾

０８０７海鸥 ０．６６７６ 小灾 ７０ １３０８西马仑 ０．７１５１ 中灾

０８１２鹦鹉 ０．６５８９ 小灾 ７１ １３０６温比亚 ０．７１５０ 中灾

１３０８西马仑 ０．６５３２ 小灾 ７２ ０８０７海鸥 ０．７１３８ 中灾

０２２０米克拉 ０．６４９４ 小灾 ７３ ０２２０米克拉 ０．７１３６ 中灾

０４１１未命名 ０．６４８６ 小灾 ７４ １３３０海燕 ０．７１２５ 中灾

０３２０尼伯特 ０．６４５２ 小灾 ７５ １０１３鲇鱼 ０．７１１０ 中灾

０１０７玉兔 ０．６４４８８ 小灾 ７６ ０８０１浣熊 ０．７１０８ 中灾

０００４启德 ０．６４０１ 小灾 ７７ １２２３山神 ０．７０９８ 中灾

１３２１蝴蝶 ０．６３９３ 小灾 ７８ １５２１杜鹃 ０．７０９２ 中灾

１０１３鲇鱼 ０．６３８０ 小灾 ７９ ０１０７玉兔 ０．７０８２ 中灾
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续表３

改进模型

台风序号及名称 关联度 灾害等级
排序

原模型

台风序号及名称 关联度 灾害等级

１０１０莫兰蒂 ０．６３７４ 小灾 ８０ １１１９尼格 ０．７０５４ 中灾

０５１６韦森特 ０．６３６１ 小灾 ８１ ０４０７蒲公英 ０．７０３８ 中灾

１３０６温比亚 ０．６３４３ 小灾 ８２ １５１０莲花 ０．７０２９ 中灾

１３３０海燕 ０．６３１２ 小灾 ８３ ０３２０尼伯特 ０．７０２２ 中灾

１２２３山神 ０．６３０９ 小灾 ８４ １０１０莫兰蒂 ０．６９８４ 小灾

１１１９尼格 ０．６２７８ 小灾 ８５ １００６狮子山 ０．６９７５ 小灾

１５２１杜鹃 ０．６２６６ 小灾 ８６ ０００４启德 ０．６９３６ 小灾

０７１５利奇马 ０．６２２４ 小灾 ８７ ０７１５利奇马 ０．６９３０ 小灾

１００６狮子山 ０．６２１８ 小灾 ８８ １４０７海贝思 ０．６９０９ 小灾

１５１０莲花 ０．６２０２ 小灾 ８９ １４１６凤凰 ０．６９０１ 小灾

０９０９莫拉菲 ０．６１６９ 小灾 ９０ ０９０９莫拉菲 ０．６９００ 小灾

０９１７芭玛 ０．６１６７ 小灾 ９１ １３０９飞燕 ０．６８４９ 小灾

１１０３莎莉嘉 ０．６１０７ 小灾 ９２ １１０５米雷 ０．６７８８ 小灾

０００８杰拉华 ０．６０９１ 小灾 ９３ ０００８杰拉华 ０．６７５４ 小灾

１４０７海贝思 ０．６０９１ 小灾 ９４ ０９１７芭玛 ０．６７５２ 小灾

１４１６凤凰 ０．６０８４ 小灾 ９５ ０３０８天鹅 ０．６７５１１ 小灾

１３０９飞燕 ０．６０６３ 小灾 ９６ ０５１６韦森特 ０．６７２４ 小灾

０３０８天鹅 ０．６０５６ 小灾 ９７ １００２康森 ０．６６８１ 小灾

０１１６百合 ０．６０１６ 小灾 ９８ ０７０３桃芝 ０．６６７６ 小灾

１１０５米雷 ０．６０００ 微灾 ９９ １１０８洛坦 ０．６６７１ 小灾

１００２康森 ０．５９７３ 微灾 １００ ０４２１海马 ０．６６５４ 小灾

０４２１海马 ０．５９５０ 微灾 １０１ １１０３莎莉嘉 ０．６６５１ 小灾

１１０８洛坦 ０．５９４６ 微灾 １０２ ０４１１未命名 ０．６６４９ 小灾

０７０３桃芝 ０．５９１７ 微灾 １０３ ０８１３森拉克 ０．６６２４ 小灾

０８１３森拉克 ０．５８６３ 微灾 １０４ １２０５泰利 ０．６６２１ 小灾

０７１４范斯高 ０．５８６０ 微灾 １０５ ０８１５蔷薇 ０．６６１３ 小灾

０８１５蔷薇 ０．５８５２ 微灾 １０６ ０７１４范斯高 ０．６６１１ 小灾

０３１１环高 ０．５８３５ 微灾 １０７ ０８１７海高斯 ０．６５６６ 小灾

１２０５泰利 ０．５８１０ 微灾 １０８ １３２１蝴蝶 ０．６５６３ 小灾

０８１７海高斯 ０．５７９９ 微灾 １０９ ０１１６百合 ０．６５６３ 小灾

０６０２杰拉华 ０．５７４３ 微灾 １１０ ０３１１环高 ０．６５３５ 小灾

０９１３彩虹 ０．５７００ 微灾 １１１ ０９１３彩虹 ０．６４８６ 小灾

１５０８鲸鱼 ０．５６０９ 微灾 １１２ ０６０２杰拉华 ０．６４８１ 小灾

１１０４海马 ０．５５９８ 微灾 １１３ １５０８鲸鱼 ０．６４６０ 小灾

１３１５康妮 ０．５５９１ 微灾 １１４ １３１５康妮 ０．６４３３ 小灾

０９０４浪卡 ０．５５７４ 微灾 １１５ １１０４海马 ０．６４０１ 小灾

０９０５苏迪罗 ０．５５５２ 微灾 １１６ ０９０４浪卡 ０．６３７５ 小灾

０１０５潭美 ０．５５２１ 微灾 １１７ ０９０５苏迪罗 ０．６３６０ 小灾

０５０８天鹰 ０．５４８６ 微灾 １１８ ０１０５潭美 ０．６２７３ 小灾

１３０５贝碧嘉 ０．５２７１ 微灾 １１９ ０５０８天鹰 ０．６２７３ 小灾

０１１９利奇马 ０．５１７０ 微灾 １２０ １３０５贝碧嘉 ０．６１４６ 小灾

０７０８蝴蝶 ０．５０９４ 微灾 １２１ ０１１９利奇马 ０．５９６９ 微灾

０２０８娜基莉 ０．５０００ 微灾 １２２ ０２０８娜基莉 ０．５８３３ 微灾

０４０９圆规 ０．５０００ 微灾 １２３ ０４０９圆规 ０．５８３３ 微灾

０４２５洛坦 ０．５０００ 微灾 １２４ ０４２５洛坦 ０．５８３３ 微灾

０４２８南玛都 ０．５０００ 微灾 １２５ ０４２８南玛都 ０．５８３３ 微灾

０６０９宝霞 ０．５０００ 微灾 １２６ ０６０９宝霞 ０．５８３３ 微灾

１００８南川 ０．５０００ 微灾 １２７ １００８南川 ０．５８３３ 微灾

未编号命名 ０．５０００ 微灾 １２８ 未编号命名 ０．５８３３ 微灾

　　　　注：对于１２１４号台风天秤和１２１５号台风布拉万，由于两个台风在很短时间内相继登陆我国并共同造成灾害影响，故本研究中将其记为一次

台风灾害过程。
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２０００—２０１５年登陆我国的台风灾害等级评判结果。

改进模型评判结果可见，２０００—２０１５年这１６年间，

共有４个特大灾、２０个大灾、２９个中灾、４５个小灾、

３０个微灾，其中特大灾分别为０６０４号台风碧利斯、

０６０８号台风桑美、０５１３号台风泰利、０４１４号台风云

娜；原模型评判得出的特大灾１个（０６０４号台风碧

利斯），大灾２３个、中灾５９个、小灾３７个、微灾８

个。

３．２　评判结果检验分析

通过表３的评判结果综合分析可见，模型改进

后明显消弱了经济通货膨胀的影响，并在灾害评估

过程中突出了以人为本的防灾减灾理念。

选取４个特大台风灾害以及２个比较典型的灾

情较轻的台风案例来进行分析。从表４可见，之所

以改进后的模型将０６０４号台风碧利斯、０６０８号台

风桑美、０５１３号台风泰利以及０４１４号台风云娜均

被评判为特大灾，是因为此４个台风除了造成较为

严重的直接经济损失和其他灾害以外，均造成了严

重的人员死亡，分别为８４３、５８３、１４８、１８６人；而在原

模型评判结果中，将“泰利”、“桑美”、“云娜”均化成

大灾，且原模型中将“泰利”综合灾情等级排序为第

二，而将“桑美”排序为第三（改进后“桑美”综合灾情

等级排序第二，“泰利”为第三），显然也没有突出人

员伤亡在灾情评判中的权重。再分析１３２１号台风

蝴蝶和１５２１号台风杜鹃的各项灾情指标可见，“蝴

蝶”虽然在原模型和改进模型输出结果中灾害等级

均为小灾，但在原模型中历史排序为第１０８位，改进

模型后历史排序上升为第７８位，这是由于台风蝴蝶

造成了６２人死亡；对于１５２１号台风杜鹃，其造成了

７．８万间房屋倒塌，但没有其他灾害损失，因此原模

型评定为中灾，排序第７８位，改进后模型评定为小

灾，排序下降为第８６位。

　　为进一步分析改进模型的优越性以及与原模型

所得等级系数间的异、同，将两种模型输出的综合关

联度指数（即等级指数）进行趋势比对（图３）。

表４　台风灾害典型案例及等级评判比对

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狔狆犻犮犪犾狋狔狆犺狅狅狀犱犻狊犪狊狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

台风名称 死亡人数
直接经济

损失／亿元

农作物受灾

面积／１０４ｈｍ２
倒塌房屋

／万间

改进模型

强度排名
灾害等级

原模型

强度排名
灾害等级

０６０４碧利斯 ８４３ ３４９．４ １３４．３ ３９．１ １ 特大灾 １ 特大灾

０６０８桑美 ５８３ １９６．６ ２９．１ １３．７ ２ 特大灾 ３ 大灾

０５１３泰利 １４８ １５３．６ １００．７ １３．９ ３ 特大灾 ２ 大灾

０４１４云娜 １８６ ２０３ ７５．６ ７．７ ４ 特大灾 ４ 大灾

１３２１蝴蝶 ６２ ０ ０ ７８ 小灾 １０８ 小灾

１５２１杜鹃 ０ ０ ７．８ ８６ 小灾 ７８ 中灾

图３　改进模型关联度指数与原模型关联度指数比较

（横坐标中由于空间限制，没有列出全部台风名称）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ

（Ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｐａｃｅｏｎａｂｓｃｉｓｓａｉｓｌｉｍｉｔｅｄ，ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｎａｍｅｓａｒｅｎｏｔｓｈｏｗｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ）
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　　从图３可明显看出，改进后模型和原模型两者

之间具有非常相似的走势和分布状态。因此，改进

模型可以有效地沿用原模型的“关联度与灾害等级

对应关系”；同时，从图中观察可以发现改进模型结

果具有更高的离散度。通过对原始模型得出的关联

度序列与改进模型得出的关联度序列进一步数据分

析得出，原始模型１２８个关联度数据方差为０．００５４，

改进模型１２８个关联度数据方差为０．０１１９，验证了

观察结果。这表明，在同样能满足不同台风强弱程

度的对比需要下，改进模型具有更好的分辨度，有益

于台风灾害影响的分级划分。

另外，从前面表３可见，改进后的模型较原模型

输出结果增加了３个特大灾害、８个小灾和２２个微

灾，减少了３个大灾和３０个中灾，既在灾害等级强

度大、小两头增加了，而位于中间的灾害等级减少，

也从另一角度验证了以上所说的改进后模型较原模

型具有更好的灾害等级分辨度这一结论。

４　结　论

本研究中对原模型进行了如下改进，一是将倒

损房屋指标替换为倒塌房屋指标，重新设计该项指

标归一化处理的转化函数；二是在直接经济损失灾

害指标中去除了通货膨胀因素，三是重新设计四个

灾情指标在台风灾害综合等级计算时的权重系数。

利用改进的台风灾害综合等级评定模型，对

２０００—２０１５年登陆我国的历史台风灾害进行综合

等级评定及历史排序，并结合原模型输出结果及实

际台风灾情信息等对改进模型进行了检验分析。

通过检验证明，改善后的模型较原模型具备以

下优点：一是改进模型明显消弱了经济通货膨胀，从

而降低了原模型中直接经济损失比重过高对灾情综

合等级评判的影响；二是改进后模型在灾害评估过

程中通过调节各个灾情指标的权重系数更突出了以

人为本的防灾减灾理念；三是改进后模型较原模型

对灾害大小具备了更高的分辨度。

从上述分析可以看出，改进后模型较原模型能

对历史台风灾害综合等级做出更客观、合理的评判；

利用该模型，根据统计得到的各单项台风灾情指标，

可快速分析输出某次台风灾害的综合等级划分结

果，并能和历史上不同台风灾害个例进行排序比较

（包括同一等级内的比较和不同等级内的比较）。

基于目前的业务需求，该模型可以用于历史台

风灾害案例分析入库存档；模型输出结果可以试用

于国家级台风气象服务业务中制作台风灾害综合等

级的定量评价产品。另外，参照该模型的灾害综合

评估的思路，也可以建立其他不同气象灾种、不同地

区范围的灾害综合等级评估模型。
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