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气象灾害的灾体模型及其初步应用

尹宜舟　高　歌　王国复
国家气候中心，北京１０００８１

提　要：基于灾度相关模型，提出了面向气象灾害的四维灾体模型。模型以受灾人数、受灾面积和直接经济损失形成的灾度

平面作为损失的基本规模，在灾度平面垂直方向，以死亡失踪人数为要素形成第四维，最终形成四维灾体。将模型初步应用

于我国气象灾害损失年景评价分析之中，结果显示，２００３、２００６和２０１０年为气象灾害损失明显偏重年景；验证分析表明，灾体

模型将死亡失踪人数作为特殊的一维来考虑，凸显了其在整个气象灾害损失评价中的重要地位，另外增加受灾面积指标，使

得评价结果更趋完整。
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引　言

我国是世界上受气象灾害影响最为严重的国家

之一，灾害种类多，分布地域广，发生频率高，造成损

失重。近年来，受全球变暖的影响，极端事件趋多趋

强，我国面临的气象灾害及其衍生灾害风险正在不

断加大，由此造成的灾害损失也在不断增加（秦大河

等，２０１５）。因此，必须充分认识损失评估的重要性

以及灾情形成的机理，推动自然灾害损失评估方法

和理论的不断完善与创新（李宁等，２０１７；史培军等，

２０１９）。

　 国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０９００２），中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２０１９２４），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６００２）和国

家自然科学基金项目（４１５０５０６０）共同资助
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　　灾度的概念最先由马宗晋等（１９９０）提出，认为

灾度是自然灾害损失绝对量度量的分级标准，根据

自然灾害造成的死亡人数和直接经济损失，将灾害

事件划分为巨灾、大灾、中灾、小灾、微灾５个等级，

这使得国内对自然灾害灾情等级划分有了明确的量

化标准，后又提出了８级灾度划分法，并给出了一元

灾度的表达式（全国重大自然灾害调研组，１９９０；徐

好民，１９９１）。于庆东（１９９３）、孙卫东（１９９３）、孙卫东

和彭子成（１９９５）对灾度及其等级进一步做了改进或

变通。

灾度最初仅被用于评判地震灾情，后逐渐应用

于洪水灾害、风暴潮灾害等领域（卜风贤，１９９６），且

得到了广泛认同和应用，为灾害评估和灾情统计提

供了参考依据（高庆华等，２００７）。高建国（２００８）提

出了灾度的空间三维定义，认为灾度是三维空间中

的原点到某点的直线距离，而该点的位置由死亡人

数、直接经济损失和受灾人数决定。徐敬海等

（２０１２）在利用灾度的概念对亚洲巨灾划分标准进行

研究时，提出了“灾度平面”的概念，认为灾度为一个

三维空间平面，该三维空间的３个轴分别为经济损

失、死亡人数、受灾人数，这进一步丰富了灾度的概

念及内涵。但是，将灾度的三维定义或灾度平面应

用于气象灾害损失评价之中时，受限于维数，无法将

常用的受灾面积或其他指标纳入其中，这导致损失

信息不完整，在一定程度上会影响评价结果的合理

性。

本文拟在灾度相关概念的基础上提出面向气象

灾害的四维灾体模型，并初步应用于我国气象灾害

损失年景评价之中，以丰富气象灾害损失评估的技

术方法。

１　资料方法

１．１　资料来源

本文所用的气象灾害损失资料取自每年出版的

《中国气象灾害年鉴》（中国气象局，２００４—２０１８），目

前出版物资料时段为２００３—２０１７年，故本文分析时

段定为２００３—２０１７年。年末总人口、年播种面积、

国内生产总值、商品零售价格指数均来自《中国统计

年鉴２０１８》（国家统计局，２０１８）。

１．２　灾体模型

国内学者提出过灾度相关示意图（高建国，

２００８；徐敬海等，２０１２），如图１所示，经济损失、死亡

人数、受灾人数三要素组成直角坐标系。高建国

（２００８）提出的示意图中灾度为三要素构成的长方体

的对角线，徐敬海等（２０１２）认为灾度为一个三维空

间平面，即灾度平面。

　　在前人研究基础上，提出面向气象灾害的四维

灾体模型。如图２所示，由直接经济损失、受灾人

数、受灾面积形成灾度平面，此为损失的基本规模，

再在灾度平面的垂直方向，起于灾度平面向上，由死

亡失踪人数确立一个三角体，此三角体即称为灾体。

若指标采用的是绝对损失值，则称此三角体的“体

积”为灾体量指数。除死亡失踪人数外，若直接经济

损失、受灾人数、受灾面积指标采用的是相对值（如

灾损率等），则称为相对灾体量指数。

　　灾体将常见的４个气象灾害损失指标包括在

内，灾体量大小由这四要素决定，因此四维灾体及相

关概念能够较完整地描述气象灾害损失的体量。在

实际应用中，可以根据具体的灾害损失指标来确定

各维要素。

１．３　灾体量相关指数计算方法

以气象灾害损失年景评价为例，若采用绝对损

失值，假设某年气象灾害年受灾人数（单位：万人

次）、年受灾面积（单位：ｈｍ２）、年直接经济损失（单

位：亿元）、年死亡失踪人数（单位：人）分别为犡、犢、

犣、犚，分别进行归一化处理得到狓、狔、狕、狉，则（狓，狔，

狕，狉）为灾体结构的基本要素。以犡 为例，归一化方

法如下：

狓＝
犡
犡ｍａｘ

（１）

式中犡ｍａｘ为犡序列最大值。对于直接经济损失，在

进行规范化处理之前，利用商品零售价格指数进行

订正，本文统一订正到２０１０年价格水平。

灾体量指数（犇）计算公式如下：

犇＝犛·狉 （２）

式中犛为灾度平面面积。假设灾度平面三个边边

长分别为犪、犫、犮，半周长为狆，则：

犛＝ 狆（狆－犪）（狆－犫）（狆－犮槡 ） （３）
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图１　灾度模型示意图

［根据高建国（２００８）以及徐敬海等（２０１２）原图改绘］
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ｍａｇｎｉｔｕｄｅｍｏｄｅｌ

［ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＧａｏ（２００８）ａｎｄＸｕｅｔａｌ（２０１２）］

图２　灾体模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｉｓａｓｔｅｒｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌ

狆＝
１

２
（犪＋犫＋犮） （４）

犪＝ 狓２＋狔槡
２ （５）

犫＝ 狓２＋狕槡
２ （６）

犮＝ 狕２＋狔槡
２ （７）

　　若将计算指标改为灾害损失的相对值，即灾害

损失率，则计算结果称为相对灾体量指数（犇）。年

受灾人数、年受灾面积、年直接经济损失对应的灾害

损失率分别为绝对损失值与年末总人口（单位：万

人）、年播种面积（单位：万ｈｍ２）和国内生产总值（单

位：亿元）的比值。

２　应用分析

２．１　基本灾情特征

２００３—２０１７年，我国平均每年因气象灾害造成

的受灾面积为３５１０．８万ｈｍ２，受灾人数为３４４７２．７

万人次，死亡失踪人数为２１３２．６人，直接经济损失

（除特别说明外，均为按２０１０年价格水平，下同）为

３０３０．４亿元，直接经济损失占当年 ＧＤＰ比重为

０．８３％。图３给出了２００３—２０１７年我国气象灾害

年灾害损失指标变化，可以看出，直接经济损失呈现

出上升的趋势，但是占ＧＤＰ比重为下降趋势；其他

三个指标呈现出明显的下降趋势，同时受灾面积占

播种面积比重、受灾人口占年末总人口比重均呈现

出明显的下降趋势。

２．２　年景评价分析

根据１．３节方法逐年计算２００３—２０１７年我国

气象灾害损失灾体量和相对灾体量指数，结果如图

４所示。可以看出２００３—２０１７年，我国气象灾害年

损失灾体量指数呈现出明显的下降趋势，特别是

２０１１年以来指数平均值（０．０８）远低于２００３—２０１０

年平均值（０．２７）。比较发现，２０１１年以来，年平均

受灾面积、受灾人口、死亡失踪人数由２００３—２０１０

年平均值４３３２．２万ｈｍ２、４１５５１．８万人次、２７７７．６

人分别减少为２５７２．０万 ｈｍ２、２６３８２．２万人次、

１３９５．４人，特别是死亡失踪人数减少近５０％；直接

经济损失有所增加，由２８７４．６亿元增加为３２０８．４

亿元，增幅为１１．６％，但是当年损失值占当年ＧＤＰ

的比重由１．１％下降为０．６％。相对灾体量指数的

变化趋势与上述情况基本一致，２０１１年以来指数平

均值（０．０５）远低于２００３—２０１０年平均值（０．２９）。

　　因为相对灾体量指数考虑了当年的社会经济发

展情况，故采用２００３—２０１７年相对灾体量指数平均

值与标准差的组合作为划分标准，将灾害年景分为

明显偏重、偏重、一般、偏轻、明显偏轻５类，结果如

表１所示，最终评价结果为２００３、２００６、２０１０年为明
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图３　２００３—２０１７年我国气象灾害年损失指标变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌｌｏｓｓｉｎｄｉｃｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１７

图４　２００３—２０１７年我国气象灾害年

损失灾体量和相对灾体量指数变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓａｓｔｅｒｖｏｌｕｍｅｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓａｓｔｅｒｖｏｌｕｍｅｉｎｄｅｘｏｆａｎｎｕａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１７

显偏重年，２００５和２００７年为偏重年，除２０１３年外，

２０１１年以来的年份均为偏轻或明显偏轻。

　　２０１１年以来各灾情指标值的明显减少是相对

灾体量指数减少的直接原因，同时预报预测方法和

水平的提升（杨波等，２０１７；金荣花等，２０１９）以及防

灾减灾救灾能力的加强（徐璨，２０１８）是其减少的间

接原因，这些间接原因无法在灾情综合评估中体现。

若将年景评价放入长时间序列中进行评判，可能会

导致２０１７年之后损失年景仍旧以偏轻或明显偏轻

年份为主。因此实际业务中，在进行长序列整体评

价的同时，可另外参考近５年的情况来对当年灾害

年景进行补充评价，如２０１８年，根据应急管理部灾

情统计结果，计算的相对灾体量指数为０．０１，参照

表１　气象灾害损失年景评价标准及评价结果

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉犾狅狊狊犲狊

评价 阈值计算 阈值 年份

明显偏重 犇≥（犪狏犲＋狊狋犱） 犇≥０．３３ ２００３、２００６、２０１０

偏重 （犪狏犲＋０．５狊狋犱）≤犇＜（犪狏犲＋狊狋犱） ０．２６≤犇＜０．３３ ２００５、２００７

一般 （犪狏犲－０．５狊狋犱）≤犇＜（犪狏犲＋０．５狊狋犱） ０．１１≤犇＜０．２６ ２００４、２００８、２００９、２０１３

偏轻 （犪狏犲－狊狋犱）≤犇＜（犪狏犲－０．５狊狋犱） ０．０３≤犇＜０．１１ ２０１１、２０１２、２０１４、２０１６

明显偏轻 犇＜（犪狏犲－狊狋犱） 犇＜０．０３ ２０１５、２０１７

　　　注：犇为相对灾体量指数；犪狏犲、狊狋犱为２００３—２０１７年相对灾体量指数平均值和标准差

Ｎｏｔｅ：犇ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓａｓｔｅｒｂｏｄｙｉｎｄｅｘ；犪狏犲ａｎｄ狊狋犱ａｒｅｓｈｏｒｔｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓａｓｔｅｒｂｏｄｙｉｎｄｅｘ

ｆｒｏｍ２００３ｔｏ２０１７
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表２　２０１８年气象灾害损失年景评价阈值

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犱犻狊犪狊狋犲狉犾狅狊狊犲狊犻狀２０１８

评价 阈值计算 ２０１８年评价阈值

明显偏重 犇≥（犪狏犲＋狊狋犱） 犇≥０．０８６

偏重 （犪狏犲＋０．５狊狋犱）≤犇＜（犪狏犲＋狊狋犱） ０．０６７≤犇＜０．０８６

一般 （犪狏犲－０．５狊狋犱）≤犇＜（犪狏犲＋０．５狊狋犱） ０．０２８≤犇＜０．０６７

偏轻 （犪狏犲－狊狋犱）≤犇＜（犪狏犲－０．５狊狋犱） ０．００８≤犇＜０．０２８

明显偏轻 犇＜（犪狏犲－狊狋犱） 犇＜０．００８

　　　　　　　　　　　注：同表１，但犪狏犲、狊狋犱统计时段为２０１３—２０１７年

Ｎｏｔｅ：ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ．１，ｂｕｔｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆ犪狏犲ａｎｄ狊狋犱ｉｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１７

表１标准，其为灾害损失明显偏轻年景；与近５年相

比，参照２０１３—２０１７年情况（表２），则属偏轻年景。

２．３　验证分析

２０１０、２００６和２００３年为相对灾体量指数排名

前三的年份，也是３个灾害年景明显偏重的年份，表

３给出了计算相对灾体量指数时这３个年份各指标

在２００３—２０１７年内的排位情况。结合指标排位及

重大气候事件，分别对这３年情况进行分析。

２０１０年死亡失踪人数位列第一，其数值为５０３８

人，比排名第二的２００６年多出１５００余人。死亡失

踪人数明显偏多，主要是：８月７日甘肃甘南州出现

局地短时强降水，引发舟曲特大山洪泥石流灾害，造

成１７００多人死亡失踪；因暴雨洪涝灾害造成四川死

亡人数达２２１人，还造成吉林、河南、云南、陕西四省

死亡人数超过１００人；１０１１号台风凡比亚导致广

东、福建和广西三省（区）１３５人死亡失踪。２０１０年

直接经济损失当年值为５０９７．５亿元，其占当年

ＧＤＰ的１．２％，占比仅次于２００３年（１．５％），另外受

灾人口比也位列第三。综上，因为２０１０年死亡失踪

人数明显偏多，且直接经济损失比和受灾人口比偏

大，所以总体上灾情明显偏重。

２００６年死亡失踪人数为３４８５人，位列第二，比

排名第三的２００３年多出１２００余人。主要是：０６０４

号强热带风暴碧利斯共造成８４３人死亡，为１９７６年

以来单个台风死亡人数第二多；０６０８号超强台风桑

美登陆强度达６０ｍ·ｓ－１，仅次于１４０９号超强台风

威马逊，为新中国成立以来登陆中国大陆台风第二

强，共造成４８３人死亡；当年因台风共造成１５２２人

死亡。２００６年直接经济损失比、受灾人口比、受灾

面积比排位都相对靠前，所以总体上灾情明显偏重。

２００３年受灾面积比和直接经济损失比均位列

第一。受灾面积为５４７９．５万ｈｍ２，受灾面积占播种

面积比为３６％，比２００３—２０１７年平均值多出近１５

个百分点。干旱受灾面积为２４８５．２万ｈｍ２，主要是

东北地区出现严重冬春连旱，受旱农田面积超过

１０００万ｈｍ２，另外江南、华南发生严重伏旱。暴雨

洪涝受灾面积为１９３７．４万ｈｍ２，为２００３—２０１７年

最大，比这１５年平均值多出１０００余万公顷，当年淮

河流域出现流域性特大洪水，另外黄河中下游及汉

江出现历史罕见的秋汛。２００３年直接经济损失当

年值为２１１８．６亿元，规模约为２０１０年的四成，但是

２０１０年的ＧＤＰ为２００３年的３倍，最终２００３年直

接经济损失占比（１．５％）超过２０１０年（１．２％），位列

第一。总体上，２００３年因受灾面积比、直接经济损

失比相对最大，但是死亡失踪人数接近于２００３—

２０１７年平均，最终相对灾体量指数位列第三，年景

评价为明显偏重年份。

表３　部分年份计算相对灾体量指数时

采用的各项指标排名

犜犪犫犾犲３　犚犪狀犽犻狀犵狅犳犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狌狊犲犱犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊犪狊狋犲狉狏狅犾狌犿犲犻狀犱犻犮犲狊犻狀狊狅犿犲狔犲犪狉狊

指标
受灾

面积比

受灾

人口比

直接经济

损失比

死亡失

踪人数

２０１０年 ８ ３ ２ １

２００６年 ４ ４ ３ ２

２００３年 １ ５ １ ６

２００７年 ２ ７ ７ ３

２００５年 ６ ８ ４ ４

２００８年 ５ ２ ５ ７

　　为了进一步验证灾体模型，根据图１，分别计算

逐年气象灾害损失的“灾度”和“灾度平面”，“灾度”

由立方体对角线长度表示，“灾度平面”由其面积来

表示，计算采用相对指标归一化后对应的值，所得结

果分别称为相对灾度和相对灾度面积。表４给出了

三种模型的计算结果排名前８的年份，之后排位顺

序对应的年份均一致。可以看出，相对于另外两种

模型，相对灾体存在较明显的差异主要有两处：２００６

年超过２００３年，位居第二；２００７年超过了２００５和

２００８年。从图３可以看出２００６年仅在死亡失踪人
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数（３４８５人）方面相对于２００３年（２２０４人）优势较

大，而在受灾面积比和直接经济损失比上比２００３年

小，可以看出因为灾体模型中将死亡失踪人数作为

特殊的一维来考虑，凸显了其在整个灾害损失评价

中的重要地位，使得２００６年相对灾体量指数高于

２００３年。另外从表３可以看出，２００７年受灾面积比

和死亡失踪人数分别位列第二和第三，均高于２００５

和２００８年。在灾体模型中除了将死亡失踪人数作

为特殊的一维来考虑外，还增加了受灾面积指标，灾

情信息量更加丰富，这两方面因素可能是模型结果

中２００７年超过２００５和２００８年的主要原因。

表４　三种模型计算的相对指数部分结果

犜犪犫犾犲４　犘犪狉狋犻犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犻狀犱犲狓犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊

年份 相对灾体 年份 相对灾度 年份 相对灾度面积

２０１０ ０．５４ ２０１０ １．５６ ２０１０ ０．７０

２００６ ０．３８ ２００３ １．３９ ２００６ ０．５２

２００３ ０．３４ ２００６ １．３５ ２００３ ０．５２

２００７ ０．２８ ２００５ １．２１ ２００５ ０．４２

２００５ ０．２６ ２００８ １．１８ ２００８ ０．３７

２００８ ０．２０ ２００９ １．１５ ２００７ ０．３６

２００４ ０．１９ ２００７ １．１４ ２００４ ０．３２

２００９ ０．１６ ２００４ １．０６ ２００９ ０．２９

３　结论与讨论

本文借鉴灾度相关模型，提出面向气象灾害损

失评价的四维灾体模型，该模型以受灾人数、受灾面

积和直接经济损失形成的灾度平面作为损失的基本

规模，以死亡失踪人数为要素在灾度平面垂直方向

形成第四维，最终形成四维灾体。该模型相对于三

维灾度模型及灾度平面，可以更完整地描述气象灾

害损失的体量。本文将该灾体模型初步应用于我国

气象灾害损失年景评价之中，得到如下结论：

（１）２００３—２０１７年，除年直接经济损失（２０１０

年价格水平）外，年受灾人数、年受灾面积和年死亡

失踪人数以及直接经济损失ＧＤＰ比重、受灾面积占

播种面积比重、受灾人口占年末总人口比重均呈现

出明显的下降趋势。最终导致２００３年以来相对灾

体量指数呈现出明显的下降趋势，特别是２０１１—

２０１７年指数平均值（０．０５）远低于２００３—２０１０年平

均值（０．２９）。

（２）气象灾害损失年景评价结果显示，２００３、

２００６、２０１０年为明显偏重年，验证分析表明这三年

内均有重大气候事件发生，导致灾情偏重。除２０１３

年外，２０１１年以来的年份均为偏轻或明显偏轻年。

在气象灾害损失年景评价实际应用中，受限于无法

评估预报预测水平的提升、防灾减灾救灾能力的加

强等间接因素对相对灾体量指数的影响，因此建议

在长时间序列中进行评价的同时，进一步参考近５

年的情况来对当年灾害损失年景进行评价。

（３）灾体模型将死亡失踪人数作为特殊的一维

来考虑，凸显了其在整个灾害损失评价中的重要地

位，另外增加受灾面积指标，使得灾情信息量更加丰

富，评价结果更趋完整。

（４）本文应用的气象灾害损失指标规范化方法

不是唯一方法，空间范围也可以是省级或地市级等，

构建灾体模型的（狓，狔，狕，狉）指标可以根据实际情况

来进行选择。后续研究计划将灾体模型进一步应用

于单种气象灾害损失年景评价以及单个气象灾害事

件损失评价之中。
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