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摘要!为了研究登陆浙江的热带气旋对当地社会经济的破坏程度&对登陆热带气旋的灾害影响进行

了预测预警&以提高防台减灾服务水平* 用模糊层次综合评价法对 %(+%!#$$) 年在浙江省登陆的

热带气旋灾害的影响进行了评估* 为了验证上述灾害影响评估模型的正确性&对热带气旋的实际

灾情进行评估&并对灾害影响指数和灾情指数进行计算和分级* 结果表明!热带气象灾害影响指数

和灾情指数同级的一致率达 (#]&且灾害影响指数与相应直接经济损失的相关系数达 $-)(&说明

该评估模型能够较好地评估热带气旋的灾害影响*
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<=引言

热带气旋是世界上灾害影响最强大的自然灾害

之一&其危害十分严重* 浙江省地处中国东南沿海&

海岸线长&海域广&有利于热带气旋的侵袭和影响&

造成的灾害损失比较严重* 为了研究浙江省登陆热



带气旋的灾害影响&提高防灾减灾服务水平&选取热

带气旋灾害本身可以预测的主要物理指标和浙江省

经济社会发展的指标&通过模糊层次综合评价的方

法评估其灾害影响指数* 通过对热带气旋灾害影响

进行评价&能直观地反映出热带气旋的灾害影响水

平&能对政府的防减灾提供决策依据*

国内很多学者对热带气旋灾害进行了相关研

究* 李春梅等##$$"$用层次分析法对热带气旋的

灾害影响进行了评估* 樊琦和梁必骐##$$$$用基

于模糊理论的评估方法对台风灾害进行了评估* 马

清云等##$$+$用模糊综合评价法对我国登陆台风

的灾害影响进行了评估* 石蓉蓉等##$$+$'楼丽银

等##$$"$'何彩芬和钱燕珍##$$#$'姚棣荣和刘孝

麟##$$%$针对浙江省台风灾情进行了灾后评估*

这些研究均取得了许多成果&但是&有些没考虑到天

文大潮造成的风暴潮'有些评估指标较少'有些是灾

后的灾情评估&对热带气旋灾害的预防预警意义不

大&且针对登陆浙江省的热带气旋灾害影响研究较

少* 由于直接在浙江省登陆的热带气旋对浙江省危

害最大&研究这类热带气旋更有意义&因此本文选取

直接在浙江省登陆的热带气旋作为评估样本&研究

浙江省登陆热带气旋对社会经济的影响* 一般情况

下&对气象灾害的评估分为灾前评估'灾中评估和灾

后评估三种* 而对热带气旋的灾前评估&对气象服

务在台风预报上产生的效益的评估具有更为重要的

意义* 本文提出的热带气旋灾害影响评估模型&只

要获得热带气旋的相关预报数据&就可以进行灾前

预估&也可在获得热带气旋的观测数据后进行灾中

和灾后的快速评估&评估结果可对热带气旋的灾害

影响进行预测预警&使防台减灾部门提前采取相应

防灾措施&以提高防台减灾水平*

本文数据来源于3#$$( 热带气象年鉴4#中国气

象局&#$%%$'3#$$) 浙江统计年鉴4 #中国统计局&

#$$)$'3浙江省气象志4#朱鸣益和陈启泉&%((($以

及+浙江省台风路径实时发布系统,等*

>=灾害影响指数评估方法的建模

>A>=隶属函数的确定

在模糊理论中&隶属函数的确定应该是反映客

观模糊现象的具体特点&要符合客观规律#张颖超

和叶小岭&#$$)$* 但是&由于每个专家在实践经

验'判断能力等方面各有所长&即使对同一个模糊概

念的认定和理解&也会具有差别性&因此隶属函数的

确定又带有一定的主观性和经验性 #梁必骐等&

%((($* 由于戒下型函数的升半正态分布所表示的

曲线能够反映影响因子 4对灾害影响的实际情况&

因此采用典型函数法的戒下型函数的升半正态分布

#D-0()= 8('R&%(($"诸静&#$$*$&其表达式为
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其中!M
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#4$为热带气旋灾害影响指标 4的隶属函

数"/ 和 N均为参数* 当热带气旋灾害影响指标 4

的值大于某一值时&认为可以造成灾害&否则可视为

不成灾* 随着数据 4的增大&表示灾害影响大小的

隶属函数值也会增大*

在解析式中&规定 / /4

0-)

#4

0-)

指该灾害影响指

标统计值中的最小值$&令历年灾害物理指标最大

统计数据4

0(S

所对应的隶属度的值为 $-((&于是得

到N的值&即!
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>AB=灾害影响指数的计算方法

设有 "个热带气旋样本等待评价&每个样本有

L个评价指标来进行评价&则每个样本的评价集为

+
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$&'/%&#&!&/&"* 根据隶属函

数公式计算&得出 "个热带气旋样本的评价矩阵+*

因此&当 /和N确定后&即可得出每个热带气旋评价

指标的隶属度值* 总的评价矩阵#623)&%(+*"蔡亲

波和颜琼丹&#$$($可表示为
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权衡热带气旋各个物理指标造成破坏程度的相

对重要性来分配其权重* 通过专家评分&可用层次

分析法得出* 物理指标权重的分配记为 ,/# /

%
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因此&热带气旋的灾害影响指数为

?

5

#

#

9

1#%

#<

1

@

51

$&''5#%&#&/&0* #!$

>AC=影响因子的选取和灾害影响指数的计算

热带气旋造成的灾害通常包含大雨'大风&还包

括泥石流'风暴潮等次生灾害#解以扬等&#$$&$*

热带气旋的灾害影响一般由大风'大雨和其他天气

系统共同促成#龚龙天等&#$$!$&还要考虑影响区

域的经济发展水平&因此&选用最低中心气压#8

%

$'

移动速度#8

#

$') 级风圈半径#8

!

$'最大风速#8

&

$'

境内影响时间#8

*

$'过程最大降雨量#8

"

$'过程降

水总量极值#8

)

$'天文大潮指数#8

+

$'浙江省人口
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#8

(

$'浙江省 L98#8

%$

$'浙江省耕地面积#8

%%

$和

浙江省固定资产投资额#8

%#

$共 %# 个指标&构建浙

江省登陆热带气旋的灾害影响评价指标体系*

指标数据的处理!最低中心气压'移动速度')

级风圈半径和最大风速采用热带气旋的气象预报值

或实际测量值"境内影响时间为热带气旋登陆后影

响浙江并最终从浙江消失的时段"过程最大降雨量

为热带气旋影响范围内多个站点的平均值&反映浙

江省普遍区域的雨情"过程降水总量极值为热带气

旋影响范围内单个站点的最大值&反映浙江省局部

的雨情"天文大潮指数&即热带气旋在登陆时遇农历

初一'初二'初三或十五'十六'十七时视为有天文大

潮的影响&否则不考虑"浙江省人口'浙江省 L98'

浙江省耕地面积和浙江省固定资产投资额均为台风

登陆年代的浙江省的相应数据*

图 %'浙江省登陆热带气旋的评估指标分层

@-C$% ' &23()(#H,-+2-3'('+2H 1'"+3**".(**3**03),-)=3S ".,'"1-+(#+H+#")3#()=-)C -)

U23:-()C 8'"Q-)+3

进行灾害影响指数评估&指标权重的确定非常

重要* 对于权重的确定&这里采用层次分析法#()(5

#H,-+2-3'('+2H 1'"+3**&简称 /K8"4((,H&%(+$"E<&

#$$#$&其基本思想是将复杂问题分解为多个因素&

并将这些因素按隶属关系进一步分解为目标层'影

响层'指标层&排列起来形成有序的递阶层次结构

#梅宝玲和陈舜华&#$$!"4((,H ()= O;=30-'&#$$!$*

将元素权重的整体判断转变为对这些元素进行+两

两比较,&然后再转为对这些元素的整体权重进行

排序判断&最后确立各元素的权重* 本文对热带气

旋的各个指标进行了分层&如图 % 所示*

构造判断矩阵是/K8法的关键&在专家咨询的

基础上&引入合适的标度&通过指标间两两重要性的

比较打分&构造比较判断矩阵 ,* 专家对指标系统

的指标进行两两比较时&传统比较判断矩阵中&各元

素值一般采用的是+% .(,比较标度法#许树柏&

%(++$&如表 % 所示*

表 >=> YJ 标度的含义

&(G#3%'B3()-)C ".%!( *+(#3

标度 含义

% 表示元素'与元素*具有同样的重要性

! 表示元素'比*稍微重要

* 表示元素'比*比较重要

) 表示元素'比*非常重要

( 表示元素'与*绝对重要

#&&&"&+ 表示上述两两判断中间的状态的标度值

若因素'与*比较得 /

'*

&则因素*与'比较的判

断为 %C/

'*

*

层次单排序是根据判断矩阵计算出&对于上一

层次某元素而言&本层次与之有联系的元素的重要

性次序* 层次单排序可以归结为计算判断矩阵的特

征值和特征向量问题* 其计算方法很多&有和积法'

方根法'矩阵法等* 由于方根法得出的结果更能突

出某些指标的重要性&所以本文采用方根法#许遐

祯等&#$$($* 计算步骤如下!

%$判断矩阵 ,的元素按行相乘得 .

'

! *
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#$对所得到的乘积 .
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分别开 " 次方根&得O
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表示向量 ,- 的第 '个

元素*

对层次单排序进行一致性检验&计算一致性指

标P

6

/

/

0(S

0"

" 0%

* 当随机一致性比率 D

6

/

P

6

P

?

4$-%$

时&认为层次单排序具有满意的一致性#平均随机

一致性指标 P

?

可查表 # 得到$&否则需要修改判断

矩阵的元素取值*

表 B=随机一致性指标值#.

$

"许树柏&>JXX$

&(G#3#'&23'()="0#H -=3),-+(#,('C3,Q(#<3#P

?

"T<&%(++$

判断矩阵的阶数 " ! & * " ) + (

P

?

值
$-*+ $-($ %-%# %-#& %-!# %-&% %-&*

为了确定指标权重&本研究向在气象方面有比

较深入研究的多名专家教授就各指标重要性问题进

行了咨询'打分&并运用层次分析法#判断矩阵计算

结果D

6

4$-%&通过一致性检验$得出各指标的权重

#表 !$*

表 C=>B 个指标因子的权重

&(G#3!'I3-C2*".%# -)=3S .(+,"'*

指标因子 8
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%%

8

%#

权重 $-$+ $-%" $-$" $-$" $-$* $-$!

运用上面的模糊数学算法&计算出了由 %# 个影

响因子构成总的评价矩阵+*
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15
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由此得出了 %(&(%#$$+ 年主要影响浙江省的热带

气旋灾害影响指数*

B=热带气旋灾害损失的灾情指数

为了验证上述评估模型的正确性&对热带气旋

的实际灾情进行评估后进行一一对比检验* 为了对

热带气旋的灾情进行评估&采用冯利华#%((!$'赵

阿兴和马宗晋#%((!$和陈香等##$$)$提出的灾级

概念#下称灾情指数$&计算灾情指数* 考虑到热带

气旋这一特殊灾种对社会经济产生的影响&用受灾

农田面积'因灾死亡人口和因灾损毁房屋 ! 个指标

来反映热带气旋的灾情指数&具体方法如下*

首先把因灾死亡人口'因灾损毁房屋和受灾农

田面积 ! 个指标换算成规范化指数&即当人口死亡

人数#Q$大于等于 %$$ 人&房屋损毁间数#R$大于等

于 % $$$ 间&农田受淹面积# S$大于等于约 ""-")

20

#

#等于 % $$$ 亩$时&利用对数函数关系转换成

规范化指数&其数学表达式为P

Q

/#CQ 0%&P

R

/#CR0

#&P

S

/#CS 0#*

当 Q小于 %$$ 人&R小于 % $$$ 间&S 小于 % $$$

亩#约等于 ""-") 20

#

$&利用线性函数关系转换成

规范化指数&即 P

Q

/

Q

%$$

&P

R

/

R

% $$$

&P

S

/

S

% $$$

* 然

后把各指标的规范化指数相加&得

A#B

C

+B

D

+B

E

* #*$

C=评价结果分析

CA>=灾害影响指数和灾情指数的分级

登陆热带气旋与非登陆热带气旋对浙江省的影

响程度不同&所以在灾害影响评估指标赋权的时候

应有所差别* 因此&本文研究对象为直接在浙江省

登陆的热带气旋&并对其进行赋权评估* %(+$%

#$$) 年共有 #* 个热带气旋在浙江省登陆&剔除两

个数据获悉不全的样本&共选用 #! 个热带气旋样本

进行灾害影响评估* 根据以上灾害影响和灾情指数

评估方法&计算了各热带气旋样本的灾害影响指数

和灾情指数* 热带气旋的灾情指数较好地反映了灾

情的轻重程度&可以用它作为划分灾情的有效依据&

也可以用来检验台风灾害影响评估模型的评估效

果* 采用有序样品的聚类分析方法即最优分割法

#黄嘉佑&%(($$&将评价指数和灾级指数均分成 &

个等级#表 &$*

表 E=热带气旋灾害影响指数和灾情指数的等级划分

&(G#3&'K-3'('+2H ".=-*(*,3'-).#<3)+3-)=3S ()= =(0(C3-)5

=3S ".,'"1-+(#+H+#")3

灾害影响指数 灾情指数 灾情级别

$-)%

%

T +-*$

%

U % 级#重灾$

$-&*

%

T 4$-)% "-#*

%

U4+-*$ # 级#大灾$

$-!$

%

T 4$-&* *-$$

%

U4"-#* ! 级#中灾$

T 4$-!$ U4*-$$ & 级#小灾$
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CAB=评估结果分析

根据热带气旋灾害影响指数和灾情指数等级划

分&将 #! 个浙江登陆的热带气旋的等级'灾害影响

指数'灾情指数及其对应灾害级别列于表 * 中*

由表 * 可以看出&在灾害影响评估模型的全部

样本中&灾害影响指数和灾情指数同级的一致率达

到了 (#]* 其中&灾情等级为 % 级#重灾$'# 级#大

灾$'! 级#中灾$'& 级#小灾$的准确率分别达到了

%$$]'($]'*$]和 %$$]&且错报等级仅差一级*

以上分析表明&该热带气旋灾害影响评估模型能够

很好地评估浙江省登陆热带气旋的灾害影响水平*

图 #'热带气旋灾害影响指数和灾情指数的比较

@-C$#'6"01('-*") G3,F33) =-*(*,3'-).#<3)+3-)=3S ()= =(0(C3-)=3S ".,'"1-+(#+H+#")3

图 # 为热带气旋的灾害影响指数与灾情指数的

比较* 可知&#! 个热带气旋的灾害影响指数和灾情

指数的对应关系显著&两序列的相关系数达到

$-)"&通过了 $-$% 信度的显著性检验&说明灾害影

响指数与灾情指数存在显著的正相关关系*

为了进一步验证灾害影响指数是否能很好地反

映灾情&利用历次热带气旋给浙江省带来的直接经

济损失&与热带气旋的灾害影响指数进行比较#图

!$* 其中&考虑到当今社会经济的发展和通货膨胀

水平&直接经济损失值是以 %(($ 年为基年&并根据

浙江省历年的消费者物价指数折算得出*

在这 #! 个热带气旋中&灾害影响指数和直接经

济损失的对应关系比较明显&其变化趋势也基本相

同#图 !$&它们的相关系数达到 $-)(&通过了 $-$%

信度的显著性检验&说明两序列存在显著的正相关

关系&由此可以判断出灾害影响指数能有效地反映

热带气旋带来的灾情轻重程度* 因此&此热带气旋

灾害影响评估模型能够对灾害影响进行有效评估&

评估结果能够较正确地反映热带气旋对社会经济的

破坏程度#即灾情$*

表 F=热带气旋灾害影响指数和灾情指数及其灾害等级评

价结果

&(G#3*'&23=-*(*,3'-).#<3)+3-)=3S ()= =(0(C3-)=3S ".

,'"1-+(#+H+#")3()= ,23-''()R 3Q(#<(,-") '3*<#,*

热带气

旋编号

热带气

旋等级

灾害影

响指数

灾情

指数

灾害影响

评估级别

实际损

失级别

+%$+ 热带风暴 $-$( &-(% 小灾 小灾

+*$" 台风 $-)$ +-$& 大灾 大灾

+)$) 台风 $-&" )-*# 大灾 大灾

+($( 台风 $-&( +-#( 大灾 大灾

+(#! 台风 $-&" +-%# 大灾 大灾

($%* 强台风 $-*% +-!# 大灾 大灾

(#%( 台风 $-!+ )-+) 中灾 大灾

(&%) 超级台风 $-+% (-#* 重灾 重灾

(*$) 强热带风暴 $-#) !-+! 小灾 小灾

()%% 台风 $-)% (-!# 重灾 重灾

(+$" 强热带风暴 $-## "-$" 小灾 中灾

$$$& 强热带风暴 $-#* &-(( 小灾 小灾

$$$+ 台风 $-!* *-$% 中灾 中灾

$#%" 强台风 $-"" "-*) 大灾 大灾

$!%% 热带风暴 $-%( &-$# 小灾 小灾

$&$) 强热带风暴 $-#& #-&# 小灾 小灾

$&%& 强台风 $-)) +-*$ 重灾 重灾

$&#% 热带风暴 $-#& #-(& 小灾 小灾

$*$( 强台风 $-)$ "-+) 大灾 大灾

$*%* 强台风 $-)$ "-*& 大灾 大灾

$"$+ 超级台风 $-+( (-%* 重灾 重灾

$)%! 超级台风 $-)$ "-!& 大灾 大灾

$)%" 台风 $-*# "-#" 大灾 大灾
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图 !'热带气旋的灾害影响指数与直接经济损失的比较

@-C$!'6"01('-*") G3,F33) =-*(*,3'-).#<3)+3-)=3S ()= =-'3+,3+")"0-+#"**".,'"1-+(#+H+#")3

E=结论

利用模糊层次综合评价法建立了热带气旋灾害

影响指数模型&选用最低中心气压'移动速度') 级

风圈半径'最大风速'境内影响时间'过程最大降雨

量'过程降水总量极值'天文大潮指数'浙江省人口'

浙江省L98'浙江省耕地面积和浙江省固定资产投

资额共 %# 个指标&构建浙江省登陆台风的灾害影响

评价指标体系&以反映热带气旋的灾害影响* 对

%(+%%#$$) 年登陆中国浙江省的 #! 个热带气旋的

评估结果为!灾害影响指数和灾情指数同级的一致

率达到了 (#]&且灾害影响指数与相应直接经济损

失的相关系数达到了 $-)(&说明该评估模型能够较

好地评估热带气旋的灾害影响*

参考文献!

蔡亲波&颜琼丹$#$$($二维多路多普勒雷达风场自动退模糊算法应

用研究(A)$气象科学&#(#*$!"#*5"!#$

陈香&沈金瑞&陈静$#$$)$灾损度指数法在灾害经济损失评估中的应

用(A)$灾害学&####$!!%5!&$

樊琦&梁必骐$#$$$$热带气旋灾害经济损失的模糊数学评测(A)$气

象科学&#$#!$!!"$5!""$

冯利华$%((!$灾害损失的定量计算(A)$灾害学&+##$!%)5%($

龚龙天&陆维松&陈东升$#$$!$浙江省登陆热带气旋气候特征初探

(A)$南京气象学院学报&#"#"$!))!5))($

何彩芬&钱燕珍$#$$#-#$$$ 年浙江省热带气旋灾情评估(A)$浙江气

象&#!##$!&5""%($

黄嘉佑$%(($$气象统计分析与预报方法(B)$北京!气象出版社!

#"*5#"+$

李春梅&罗晓玲&刘锦銮&等$#$$"$层次分析法在热带气旋灾害影响

评估模式中的应用(A)$热带气象学报&###!$!##!5##+$

梁必骐&樊琦&杨洁&等$%((($热带气旋灾害的模糊数学评价(A)$热

带气象学报&%*#&$!!$*5!%%$

楼丽银&何婧&王忠东$#$$"$&6灾情评估分析及减灾对策(A)$科技

通报&###%$!&+5*$$

马清云&李佳英&王秀荣&等$#$$+$基于模糊综合评价法的登陆台风

灾害影响的评估模型(A)$气象&!&#*$!#$5#*$

梅宝玲&陈舜华$#$$!$内蒙古生态环境预警指标体系研究(A)$南京

气象学院学报&#"#!$!!+&5!(&$

石蓉蓉&雷媛&王东法&等$#$$+-%(&(%#$$) 年影响浙江热带气旋灾

情分析及评估研究(A)$科技通报&#&#*$!"%#5"%"$

解以扬&韩素芹&由立宏&等$#$$&$天津市暴雨内涝灾害风险分析

(A)气象科学&#&#!$!!&#5!&($

许树柏$%(++$实用决策方法%%%层次分析法原理(B)$天津!天津

大学出版社!*5#*$

许遐祯&潘文卓&缪启龙$#$$($江苏省龙卷风灾害风险评价模型研究

(A)$大气科学学报&!##($!)(#5)()$

姚棣荣&刘孝麟$#$$%$浙江省热带气旋灾情的评估(A)$浙江大学学

报!理学版&#+#!$!!&&5!&+$

张颖超&叶小岭$#$$)$沿江开发中的统计建模与评价研究(B)$北

京!科学出版社!%#$5%&$$

赵阿兴&马宗晋$%((!$自然灾害损失评估指标体系的研究(A)$自然

灾害学报&##!$!%5)$

中国气象局$#$%%-#$$( 热带气象年鉴 (B)$北京!气象出版社!

%$5#$%$

中国统计局$#$$)-#$$) 浙江统计年鉴(B)$北京!中国统计出版社!

*#5%$$$

朱鸣益 陈启泉$%((($浙江省气象志(B)$北京!中华书局!#$%5#%$

诸静$#$$*$模糊控制理论与系统原理(B)$北京!机械工业出版社!

%($5%()$

623) 4$%(+*$?()R-)C .<;;H )<0G3'*F-,2 0(S-0-;-)C *3,()= 0-)-0-5

;-)C *3,(A)$@<;;H 43,*()= 4H*,30*&%)!%%!5%#($

D-0D&8('R D4$%(($$?()R-)C -) .<;;H )<0G3'*F-,2 -)=3S "."1,-05

-*0(A)$@<;;H 43,*()= 4H*,30*&!*!%&!5%*$$

4((,H &M$%(+$$&23()(#H,-+2-3'('+2H 1'"+3**(B)$%3FE"'R!B+5

6'(FK-##$

4((,H &M&O;=30-'B$#$$!$%3C(,-Q31'-"'-,-3*-) ,23()(#H,-+2-3'('5

+2H 1'"+3**(A)$B(,230(,-+(#()= 6"01<,3'B"=3##-)C&!) #(V

%$$!%$"!5%$)*$

E< 62-()54")$#$$#$/L85/K803,2"= ."'*"#Q-)C C'"<1 =3+-*-")5

0(R-)C .<;;H /K81'"G#30*(A)$6"01<,3'*()= O13'(,-")*?35

*3('+2&#(#%&$!%("(5#$$%$

#责任编辑!倪东鸿$''

&!# 大气科学学报 第 !" 卷'


