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提　要：利用１９９５—２０２１年《广东省防灾减灾年鉴》《２０２１广东统计年鉴》资料，基于面向气象灾害损失的损失率评估模型，

对近２７年广东暴雨洪涝、台风、低温冷冻、干旱、强对流（含雷击）等５种主要气象灾害逐年损失和总损失进行定量评估和分

析。结果表明，台风、暴雨、低温冷冻、强对流以及总损失的年损失率指数最大峰值都出现在２０世纪９０年代中后期，干旱年损

失率指数峰值出现在２００２年。广东气象灾害总损失极重有６年，其中１９９４年损失率指数达７．６２，为研究时段内气象灾害总

损失最重的年份。近２７年来，广东年气象灾害总损失的损失率指数呈明显减小的趋势，２０００—２０２０年期间指数平均值为

０．１７，较１９９４—１９９９年平均值减小９２．５４％，死亡失踪人数指数减少６０．８３％。
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引　言

广东地处低纬，属于亚热带、热带季风气候区。

由于北面大陆，南临南海，还拥有我国最长的海岸

线，导致台风、暴雨、低温、干旱、高温、强对流等气象

灾害频发，损失严重。据统计，１９９４—２０２０年广东

平均每年因气象灾害造成死亡失踪１４０人，直接经

济损失达１６３．０２亿元，占广东地区生产总值（ＧＤＰ）

的０．８６％（《广东省防灾减灾年鉴》编纂委员会，

１９９５—２０２１）。其中，１９９４年气象灾害造成死亡失

踪３５３人，直接经济损失达２６１．４６亿元，占当年

ＧＤＰ的５．６６％，灾害损失异常严重。联合国政府间

气候变化专门委员会第六次评估报告（ＩＰＣＣ，２０２２）

指出，人类活动增加了极端高温、降水、干旱和热带

气旋发生可能性和强度，全球持续变暖下，极端事件

更加频繁更为严重。因此充分认识评估气象灾害损

失，特别是极端事件的损失是当前防灾减灾的迫切

需求（李宁等，２０１７；徐璨，２０１８）。

气象学者针对各类气象灾害损失进行分析评估

取得了有意义的成果。李茂松等（２００３）分析了中国

１９５０—２０００年干旱受灾面积和成灾面积的变化特

征。孙家民和黄朝迎（２００５）采用回归方法建立干

旱、洪涝受（成）灾面积与逐旬降水量距平的模型对

中国农业气候年景进行评估。徐良炎和高歌（２００５）

采用台风灾害损失率来评估台风灾害年景。Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ（２０１４）基于灰色关联理论对２００４—２００９年中

国大陆暴雨洪涝灾害损失进行综合风险评估。赵珊

珊等（２０１５）采用农作物受灾面积，去掉通胀率的直

接经济损害等分析ＴＣ灾害的时空分布特征。尹宜

舟和李焕连 （２０１７）、王秀荣等 （２０１８）、高歌等

（２０１９）、Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１９）、刘扬和王维国（２０２０）、

张强等（２０２０；２０２１）对台风、暴雨、干旱等灾害进行

评估。这些研究推动了气象灾害损失评估技术的发

展，但由于建模方法、分灾种损失规模及指标的不一

致，导致难以形成统一适用于不同气象灾害损失的

评估模型，同时考虑各灾害的综合评估模型还存在

指标权重系数确定具有一定的主观性因素（尹宜舟

等，２０１９；２０２１）。

尹宜舟等（２０１９；２０２１）在灾度概念（徐敬海等，

２０１２；高建国，２０１８）的基础上提出了气象灾害的损

失评估模型，该评估模型由农作物受灾面积、受灾人

数、直接经济损失、死亡失踪人口四维构成，在模型

计算过程中避免使用权重系数，由灾度平面与死亡

失踪人数的灾体体积来定量描述灾害损失，且突出

了死亡失踪人数的重要性。利用此评估模型，尹宜

舟等（２０１９；２０２１）对我国、朱志存等（２０２０）对浙江的

气象灾害损失年景进行评估，得出此模型评估结果

科学客观，也利于气象灾害在分灾种、总损失的评估

方法统一。伍红雨等（２０１９；２０２０）利用气温、降水等

基本气象要素对广东气候年景开展客观定量评估。

但是对广东各类气象灾害损失及总损失的年定量评

估还未开展。因此本文利用面向气象灾害损失的损

失率评估模型对广东台风、暴雨洪涝、低温冷害、干

旱、强对流这５种气象灾害损失以及总损失进行分

析评估，研究结果为广东气象灾害损失的客观定量

评估以及防灾减灾、决策服务提供技术支撑。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文所用的暴雨洪涝、台风、低温冷冻、干旱、强

对流（含雷击）这５种主要气象灾害的受灾人口、农

业受灾面积、直接经济损失、死亡失踪人数的逐年损

失资料来自１９９５—２０２１年逐年的《广东省防灾减灾

年鉴》（《广东省防灾减灾年鉴》编纂委员会，１９９５—

２０２１）中记录的相应上一年情况；年末总人口、广东

地区生产总值（ＧＤＰ）资料来自《２０２１年广东统计年

鉴》（广东省统计局，２０２１）；灾情资料还来自《中国气

象灾害大卷：广东卷》（《中国气象灾害大典》编委会，

２００６）以及２００３—２０２０年的《广东省气候公报》（广

东省气候中心，２００４—２０２１）等。
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１．２　气象灾害损失评估的损失率评估模型计算方

法

　　对气象灾害损失评估模型的建立、相对灾体量

指数计算方法和计算公式参考尹宜舟等（２０１９；

２０２１）的文章。采用的气象灾害损失评估模型由受

灾人数、受灾面积、直接经济损失和死亡失踪人数构

成，如图１所示，图上的虚线三角形为灾度平面，代

表损失的基本规模，其垂直方向为死亡失踪人数，灾

度平面与死亡失踪人数构成的三角体称为灾体。通

过规范化处理的各要素的值计算灾体“体积”，得到

灾体量指数，即损失率指数。损失率指数（犇）考虑

了当年社会经济发展情况，这样更加合理，也方便年

际间的比较，其计算步骤如下。

　　（１）灾损率计算

灾损率分别为广东年受灾人数（万人）、年农作

物受灾面积（１０４ｈａ）、年直接经济损失（亿元）分别

与当年的广东年末总人口（万人）、年农作物播种面

积（１０４ｈａ）、国内生产总值（ＧＤＰ）的比值。

（２）确定基本值

对受灾人数、农作物受灾面积、直接经济损失、

死亡失踪人数等灾情指标首先进行规范化处理，以

便不同灾情指标之间进行计算。一般规范化处理是

图１　气象灾害损失率评估模型示意图

（引自尹宜舟等，２０２１）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＹｉｎｅｔａｌ，２０２１）

采用样本指标与样本序列最大值的比值进行处理。

但由于序列值最大值与最小值相差巨大，本文基本

值定义为无极端样本的序列平均值与１倍标准差之

和，基本值的计算步骤详见尹宜舟等（２０２１）。

（３）序列规范化

采用犐Ｘ＝犡／犢 对各损失要素进行规范化处理。

式中：犐Ｘ 为规范化处理后的值，犡 为各灾害要素的

灾损率，犢 为基本值，极端样本相同处理。

（４）计算灾度平面面积犛

犛＝ 狆（狆－犪）（狆－犫）（狆－犮槡 ） （１）

狆＝１／２（犪＋犫＋犮） （２）

式中：狆为灾度平面周长的一半，犪、犫、犮为三个边长，

分别为受灾人数、受灾面积、直接经济损失的灾损率

规范化处理后的值再利用勾股定理计算得到。

（５）计算损失率指数（犇）

犇
＝犛犐ｍ

式中：犇为损失率指数，犛为灾度平面面积，犐ｍ 为

规范化的死亡失踪人数，当死亡失踪为０人时，均以

１人代替。犇越大，代表灾害损失越重。

（６）损失率指数分级方法

计算得到１９９４—２０２０年广东台风、暴雨洪涝、

低温冰冻、干旱、强对流以及年总损失（以上５种灾

害各要素损失之和）的损失率指数犇共６个序列，

按照百分位法（表１）对序列按每２０％划分为５个等

级，将５种灾害以及总损失对应的年份划分为极重

（５级）、重（４级）偏重（３级）、偏轻（２级）、轻（１级）

共５个等级。

表１　气象灾害损失评估的不同百分位（犘）划分标准

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲（犘）犱犻狏犻狊犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉

犪狀狀狌犪犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳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

评估等级 百分位

极重（５级） 犘＞８０％

重（４级） ６０％＜犘≤８０％

偏重（３级） ４０％＜犘≤６０％

偏轻（２级） ２０％＜犘≤４０％

轻（１级） 犘≤２０％

２　广东主要气象灾害损失评估

下面以台风为例，对台风灾害的年灾损率，包括

受灾人数、农作物受灾面积、年直接经济损失、死亡

和失踪人数这４个指标进行规范化处理，按１．２节

的计算方法，计算灾度面积犛以及损失率指数犇，

并采用百分位法进行分级，结果见表２。从台风的
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灾度面积比较，１９９４、１９９５、１９９６、１９９７、２００５年排在

前５位；从死亡失踪人数比较，１９９５、１９９６、１９９７、

２００６、２０１０年排在前５位；从损失率指数犇比较，

１９９４、１９９５、１９９６、１９９７、２００３、２００６年排在前６位。

按分级标准，台风灾害损失有６年为极重：１９９４、

１９９５、１９９６、１９９７、２００３、２００６年；有５年为重：２００１、

２００８、２０１０、２０１３、２０１５年；有５年为偏重：１９９９、

２０００、２００２、２００９、２０１８年；其余１１年为偏轻到轻。

１９９４—１９９７年以及２００３、２００６年台风灾害损失极

重，这与台风死亡失踪人数多、经济损失大、受灾人

数和受灾面积大有关。２０１１—２０２０年，除２０１３、

２０１５、２０１８年为偏重、重外，其余７年为偏轻到轻，

没有极重，这与台风导致的死亡失踪人数大幅减少

有关。

表２　１９９４—２０２０年广东台风损失率指数及评价

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾狅狊狊狉犪狋犲犻狀犱犲狓犲狊犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犌狌犪狀犵犱狅狀犵狋狔狆犺狅狅狀犳狉狅犿１９９４狋狅２０２０

年份 受灾人口 农作物受灾面积 直接经济损失 灾度面积 死亡和失踪人数 损失率指数犇 评价

１９９４ １．５７３ １．０８０ ４．３７１ ４．２５５ １．１９７ ５．０９５ 极重

１９９５ ０．８１６ ０．５２４ ２．４８５ １．２２３ １．６６２ ３．９３３ 极重

１９９６ ２．３２６ １．１７１ １．４８６ ２．３６６ ３．６３４ ４．４４７ 极重

１９９７ １．１１９ ０．５４０ ０．７０１ ０．５３１ １．３１０ ０．６９５ 极重

１９９８ ０．１５０ ０．１５１ ０．０３１ ０．０１２ ０．０１４ ０．０００ 轻

１９９９ ０．３９２ ０．１６３ ０．１７０ ０．０４８ ０．３１０ ０．０４２ 偏重

２０００ ０．２３７ ０．３２３ ０．１０８ ０．０４４ ０．５７８ ０．０２８ 偏重

２００１ ０．００６ ０．００９ ０．００３ ０．０００ ０．４６５ ０．２２６ 重

２００２ ０．４７０ ０．２９８ ０．１２５ ０．０７８ ０．４９３ ０．０３９ 偏重

２００３ １．２３３ ０．６５５ ０．３２３ ０．４６２ ０．７３３ ０．３３９ 极重

２００４ ０．７６８ ０．７７９ ０．３７６ ０．３６３ ０．０５６ ０．０００ 轻

２００５ １．４６７ １．０５８ ０．９８７ １．１８３ ０．０１４ ０．０００ 轻

２００６ ０．２３０ ０．０９１ ０．０６６ ０．０１３ ２．５２２ ２．９８３ 极重

２００７ ０．１４５ ０．１９４ ０．０７０ ０．０１６ ０．０１４ ０．０００ 轻

２００８ ０．５８４ ０．３２３ ０．２９３ ０．１３６ ０．８５９ ０．３１２ 重

２００９ ０．９０６ ０．８７７ ０．４１８ ０．４７７ ０．３６６ ０．０１６ 偏重

２０１０ ０．０７５ ０．１３６ ０．０６８ ０．００７ １．９５８ ０．１２１ 重

２０１１ ０．１２９ ０．２２３ ０．２９０ ０．０４０ ０．０１４ ０．０００ 轻

２０１２ ０．１６９ ０．４８４ ０．０６７ ０．０４４ ０．１２７ ０．００２ 偏轻

２０１３ ０．９７６ ０．７１３ ０．５５９ ０．４８５ ０．６２０ ０．２９５ 重

２０１４ ０．２６５ ０．３４８ ０．１８８ ０．０６２ ０．０１４ ０．００３ 偏轻

２０１５ ０．０７８ ０．１５４ ０．０３１ ０．００７ ０．２２５ ０．０４８ 重

２０１６ ０．３３４ ０．７４８ ０．３０８ ０．１７８ ０．０１４ ０．００１ 偏轻

２０１７ ０．２５４ ０．５８８ ０．１９０ ０．０９６ ０．１８３ ０．００７ 偏轻

２０１８ ０．４１０ ０．７５６ ０．３３２ ０．２１１ ０．２５４ ０．０２５ 偏重

２０１９ ０．０１１ ０．０６６ ０．００２ ０．０００ ０．０１４ ０．０００ 轻

２０２０ ０．００３ ０．０１４ ０．００３ ０．０００ ０．０１４ ０．０００ 轻

　　图２为１９９４—２０２０年广东各类气象灾害损失

和总损失的损失率指数历年变化、线性趋势以及评

估等级。可见，台风灾害在１９９４—１９９７连续４年以

及２００３、２００６年均为极重。暴雨洪涝则在１９９４、

１９９７、１９９８、２００５、２００８、２０１３年为极重，特别是１９９４

年损失率指数高达４１９．９，是位列第二的１９９７年指

数（１４．９）的２８倍。低温冰冻灾害在１９９６、１９９９、

２００２、２００４、２００８、２０１６年为极重，特别是１９９９、２００８

年损失指数很大。干旱灾害在１９９４、１９９５、１９９８、

１９９９、２００２、２００４年为极重。强对流（含雷电）在

１９９５、１９９６、２００２、２００３、２００４、２００５年为极重。包括

５类气象灾害的总损失评估，在１９９４、１９９５、１９９６、

１９９７、２００６、２００８年为极重，其中１９９４年最重，损失

率指数达７．６２，是第二位（１９９６年：２．５７）损失率指

数的３倍。

近２７年各类气象灾害损失及总损失的损失率

指数线性变化趋势均为下降趋势（图２），其中除低

温冷冻灾害指数未通过０．０５显著性水平检验，下降

不明显外，其余灾害和总损失都通过０．０５显著性水

平检验，下降趋势明显，特别是２００９年后呈显著减
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图２　１９９４—２０２０年广东气象灾害损失率指数、线性趋势和评估等级历年变化

（ａ）台风，（ｂ）暴雨洪涝，（ｃ）低温冷害，（ｄ）干旱，（ｅ）强对流，（ｆ）总损失

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｓｓｒａｔｉｏｉｎｄｅｘｏｆｔｏｔａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｅｓ，

ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｇｒａｄｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０２０

（ａ）ｔｙｐｈｏｏｎ，（ｂ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｆｌｏｏｄ，（ｃ）ｃｏｌｄｄａｍａｇｅ，

（ｄ）ｄｒｏｕｇｈｔ，（ｅ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，（ｆ）ｔｏｔａｌｄｉｓａｓｔｅｒ

轻趋势。图２可见，台风、暴雨、低温冷冻、强对流以

及总损失的损失率指数最大峰值都出现在２０世纪

９０年代中后期，干旱峰值出现在２００２年。从以上

主要气象灾害损失和总损失的逐年评估看，极重、重

年份主要出现在１９９４—１９９９年，而２０００—２０２０年

以偏重、偏轻、轻为主。广东各类气象灾害损失以及

总损失在灾度面积、死亡失踪人数、损失率指数在

２０００年后比之前明显减小（表３），气象灾害总损失

的损失率指数在２０００—２０２０年的平均值为０．１７，

较１９９４—１９９９年平均值２．２７减小９２．５４％，死亡

失踪人数指数减少６０．８３％。可见广东气象灾害总

损失在２０００年后明显减少。这与姜灵峰（２０１８）分

析指出我国洪涝灾害损失各指标在２１世纪以来均

呈较大下降幅度，王毅等（２０２１）指出中国洪涝灾害

表３　广东气象灾害损失率指数２０００—２０２０年

平均值与１９９４—１９９９年平均值比较（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲

犾狅狊狊狉犪狋犻狅犻狀犱犲狓犲狊犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犫犲狋狑犲犲狀

２０００－２０２０犪狀犱１９９４－１９９９（狌狀犻狋：％）

灾害
灾度面积

减小

死亡失踪人

数减少

损失率指数

减小

台风 －８７．３２ －６６．５３ －９１．１４

暴雨洪涝 －９４．４１ －６８．９０ －９８．６９

低温冷冻 －８２．９２ － －８２．９２

干旱 －３６．２６ － －３６．２６

强对流 －８２．７０ －４３．５３ －７９．８８

总损失 －８５．７６ －６０．８３ －９２．５４
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导致的年死亡人数在１９９９年前后出现多到少的明

显转折相一致。

　　从上评估得到，１９９４、１９９５、１９９６、１９９７、２００６、

２００８年这６年广东气象灾害总损失为极重。表４

为这６年广东的气象灾害损失情况，可见广东气象

灾害总损失极重年与强台风、极端暴雨洪涝、强寒

潮、强对流天气等重大气象灾害密切相连。２００８年

受异常大气环流和拉尼娜事件等影响，全球气候极

端异常（徐雨晴等，２００９；张培群等，２００９），广东台

风、暴雨、低温冰冻、强对流灾害损失异常严重。

２００８年广东最强“龙舟水”、２００８年南方雨雪冰冻灾

害、０８１４号强台风黑格比等共造成２００８年广东死

亡失踪１２５人，直接经济损失达４２１．７０亿元。

　　把计算得到的１９９４—２０２０年气象灾害总损失

表４　１９９４—２０２０年广东气象灾害年总损失评估为极重的６年灾害情况

犜犪犫犾犲４　犜犺犲６狔犲犪狉犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犲狓狋狉犲犿犲犾狔犺犲犪狏狔犾犲狏犲犾狊狅犳犪狀狀狌犪犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狋狅狋犪犾犾狅狊狊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犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犳狉狅犿１９９４狋狅２０２０

年份
受灾人

口／万人

农业受灾面

积／１０４ｈａ

死亡失踪

人数／人

直接经济

损失／亿元

损失率

指数

重大气象

灾害

１９９４ ３５８８．１６ １９１．２２ ３５３ ２６１．４６ ７．６２
１９９４年６—７月西江、北江均发生特大洪水，９４０３号强

热带风暴肆虐雷州半岛

１９９５ ３８１５．５８ ２０５．１５ １９９ １２０．４８ １．８０ ９５０５号台风，９５０９号台风，“４·１９”龙卷型强风暴

１９９６ １５９６．９２ １４１．８４ ３３５ ２５３．５３ ２．５７
９６１０号台风，９６１５号超强台风莎莉，４月１８—２０日强

对流，２月强寒潮

１９９７ ２０３２．９６ ９２．４２ ３７３ １００．４８ ０．９９
１９９７年５—６月罕见暴雨洪水，９７１０号台风，９７１３号

台风，龙卷风、雷电等异常重

２００６ ２４７７．８３ １２０．９２ ２８６ ３１０．６２ ０．９５
２００６年５—６月大暴雨，０６０４号“碧利斯”等７个台风

登陆或严重影响，强对流天气重

２００８ ３３１４．２１ １８４．５７ １２５ ４２１．７０ ０．６５
２００８年南方雨雪冰冻灾害，广东最强“龙舟水”，０８１４

号强台风黑格比等，强对流异常重

的损失率指数与未经过规范化处理的各类灾害直接

经济损失与ＧＤＰ的比率序列进行相关计算，损失率

指数与台风的相关系数是０．９７，与暴雨洪涝的相关

系数是０．９１，与干旱的相关系数是０．４７，都通过了

０．０５显著性水平检验，相关显著；其中，台风、暴雨

还通过了０．００１显著性水平检验；说明损失率评估

模型能综合体现台风、暴雨是造成广东直接经济损

失的最主要因子的特征，评估模型客观合理。

３　结　论

利用１９９５—２０２１年《广东省防灾减灾年鉴》

５种主要气象灾害各指标逐年损失数据，以及《２０２１

年广东统计年鉴》人口和地区生产总值（ＧＤＰ）数

据，基于面向气象灾害的损失率评估模型，对

１９９４—２０２０年广东每年的主要气象灾害分灾种损

失和总损失进行定量评估，得到下述主要结论。

（１）１９９４—２０２０年广东台风、暴雨、低温冷冻、

强对流以及总损失的年损失率指数最大峰值都出现

在２０世纪９０年代中后期（１９９４—１９９９年），干旱年

损失率指数峰值出现在２００２年。

（２）在１９９４—２０２０年，包括广东台风、暴雨洪

涝、低温冷冻、干旱、强对流这５类气象灾害总损失

的极重年有６年，分别为１９９４、１９９５、１９９６、１９９７、

２００６、２００８年，其中１９９４年损失率指数达７．６２，为

研究时段气象灾害总损失最重的年份。气象灾害损

失极重年与强台风、极端暴雨洪涝、２００８年最强“龙

舟水”、２００８年雨雪冰冻、极端强对流天气等重大气

象灾害密切相连。

（３）近２７年来，广东年气象灾害总损失的年损失

率指数呈明显减小的趋势，２０００—２０２０年指数平均值

为０．１７，较１９９４—１９９９年平均值减小了９２．５４％，死

亡失踪人数指数减少了６０．８３％，气象灾害总损失

在２０００年后明显减少。
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