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摘要%选取 #,&,!!"#' 年间对宁波市影响较大)灾情记录完整的 '$ 个台风样本"基于
灾损数据"采用灰色关联分析法建立台风灾情关联度"选取台风灾害致灾因子)台风灾
情综合关联度"利用 HS神经网络建立台风灾情预估模型( 结果表明"利用台风灾情关
联度评估台风灾情大小合理可用"台风灾害致灾因子与灾情评价指标及台风灾情综合
关联度间均存在一定的相关性"利用 HS神经网络预估模型对台风灾情预估效果较好"
其中训练样本)测试样本的模拟值与实际值相关系数分别达到 "),&)")$-'"均通过了
")"# 信度的显著性检验"训练集)测试集灾情级别预报一致率为 $')*M)(()$M"相关
研究成果可为政府决策部门的抗台减灾工作提供科学依据(
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%%宁波市地处东海之滨"经济发达)人口密集"是
重要的港口城市"同时饱受台风侵袭( 钱燕珍等
%!"#$&研究表明"宁波年均影响台风 *)& 个"给宁
波的生命财产带来了很大的危害( 近些年"在全球
变暖的大背景下"高影响台风事件频发"灾害影响日
趋严重%端义宏等"!"#!&( 仅 !"#" 年以来"宁波就
相继遭受了 #!## -海葵 .) #*!* -菲特 .) #'", -灿
鸿.)#'!#-杜鹃.等台风的重创"直接经济损失分别
为 #"! 亿元)*** 亿元)!( 亿元和 #- 亿元( 因此"防
台减灾工作显得尤为重要"而科学)合理的灾情预评
估是防灾减灾的重要环节(

台风带来的灾害一般表现在人员伤亡)财产损
失等方面%冯利华"#,,*&"其灾害风险预估工作一
直以来都受到国内外学者的广泛关注 %A"/C 2-&
N214"233" #,(#'U>,(;1P ;#23+" !"""'O02-5 ;#23+"
!""#'雷小途等"!"",'官莉等"!"#"&( O?21& ;#23+
%#,(!&通过致灾因子和承灾体的脆弱性及暴露度
等对台风灾害的影响"建立了登陆台风风灾经济损
失预估模型( J/132-& ;#23+%#,,$&利用指数函数构

建了一个台风风速与损失率的函数模型( 陈仕鸿等
%!"#*&基于 HS神经网络建立了广东省台风经济损
失预测模型'刘少军等%!"#!&以海南的历史台风灾
害数据为基础建立了基于物元可拓模型的灾害预评

估模型'张颖超等%!"#*&基于层次分析法建立了浙
江地区的灾情预估模型( 这些研究中"有些仅以单
个气象因子作为模型输入"有些仅以经济损失作为
模型输出"评估指标不全面'有些则是采用的数理统
计方法"对致灾因子与台风灾情间的耦合能力较差'
但台风灾情与受灾地区的地理位置)社会经济水平
等密切相关%H32>(>;;#23+"#,,&'陈有利等"!"#(&"
宁波目前尚缺乏针对台风灾情预估的本地化客观产

品( 因此"本文采用灰色关联法对历史台风样本进行
分析并得到能够反映台风综合灾情的评估指标"选取
风雨潮)台风路径等作为台风灾害致灾因子"利用 HS
神经网络模拟台风气象致灾因子与台风灾情指数间

的耦合关系"构建宁波市台风灾情预估模型( 该模型
只需获取台风的预测资料即可进行灾情预评估"可为
政府决策部门的抗台减灾工作提供科学依据(
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!"数据与方法

!J!"数据来源和指标选取
台风路径资料来源于2台风年鉴3 %#,&,*#,$$

年&和2热带气旋年鉴3 % #,$,*!"#' 年&"降水量)
风速)气压等气象数据来自宁波市气象局"居民消费
价格指数%E/-40C;1S1>,;Q-&;)"ESQ&)社会经济数
据来自 2宁波统计年鉴3 % #,$,*!"#' 年&"死亡人
口)受淹农田面积)直接经济损失等灾情数据来自宁
波市防汛办和宁波市民政局(
#)#)#%台风灾情评估因子选取及预处理

台风灾情的评估工作大多从主要社会指标)影
响范围指标)主要经济指标 * 方面着手 %杨仕升"
#,,(&( 根据王秀荣等%!"#"&的研究结合宁波台风
灾情的历史数据特点"选取死亡人数)受淹农田)直
接经济损失作为灾情评估因子"并依据其研究及中
国气象局 !"#' 年下发的2气象灾情收集上报调查和
评估规定3"将这 * 个单项评估因子评估指标划分
为特大型)大型)中型)小型)微型 ' 个等级%表 #&(

为了消除通货膨胀"使历史台风样本间的直接
经济损失具备可比性"以 !"#' 年为基年"根据宁波
统计年鉴历年的 ESQ对直接经济损失进行了折算
%雷小途等"!"",'温姗姗等"!"#(&"对折算后的数
据根据表 # 和公式 #**%王秀荣等"!"#"&进行无量
纲化处理(

%#&死亡人数指标无量纲化
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%%%!&受淹农田指标无量纲化
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%*&直接经济损失无量纲化
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#)#)!%台风灾害致灾因子
台风灾害多为风)雨)潮多种致灾因子共同影响

所致%徐良炎"#,,&'祁秀香和智协飞"!"",'牛海燕
等"!"##&( 此外"台风强度)移动路径也直接关系
到灾情大小 %柳岳清等"!"#!'殷洁等" !"#*&( 因
此"选取台风影响期间宁波国家气象观测站的过程
单站极大降雨量)过程面雨量)最低气压)极大风速)
台风路径)天文大潮指数作为台风灾害致灾因子(
其中台风路径分为 ' 类!#&浙江沿海登陆型'!&浙
闽边界到厦门之间登陆型'*&厦门以南登陆型'&&
在 #!'XF以西)!'XW以北紧靠浙江沿海北上或在杭
州湾以北登陆''& #!'XF以东北上型( 天文大潮判
断依据为!当台风登陆日恰逢阴历初一)初二)初三
或初十五)初十六)初十七且台风登陆地点在浙江沿
海时即定性判断为有天文大潮"记为 #"否则记 "(
!J#"灾情评估模型的建立研究方法
#)!)#%灰色关联分析法原理

灰色关联分析%邓聚龙"#,$(&是一种揭示因素
间动态关联特征与程度的多因素统计分析方法"被
广泛应用于灾情信息)农业)生态)水利及宏观经济
等系统( 其分析步骤如下!

#&确定参考序列和比较序列( 定义灾情损失
最大时的函数转换值为参考序列"即令[/ 34#/#"
#/!"#/*5为 #"定义各台风灾情样本[.3[.=%.3#"!"*'
=3#"!"1"2&为比较序列(

表 !"台风灾害单项指标分级标准

A2*3;#%812&;& 4#2-&21& /@$21#>,0321&>424#;1>#;C/@#P$"//-

指标 特大型 大型 中型 小型 微型

死亡人数%人 ##"""5!& *""#""[ ) *"*"[ ) #"*[ )

受淹农田%"C! ##"- "5!& ##"' "#"- & ##"& "#"' & ##"* "#"& & ##"! "#"* &

直接经济损失%万元 ##"' "5!& ##"& "#"' & ##"* "#"& & ##"! "#"* & ##"# "#"! &

,--
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%%!&定义求差序列( 求差序列为-/=%=&34[/.[.4"
计算参考序列[/与比较序列[.的第 =项指标间绝对差
值的最大值和最小值为 -C2) 3C2).C2)=4[/=.[.=4)
-C>- 3C>-.C>-=4[/=.[.=4(

*&求关联系数( 比较序列与参考序列的关联

系数为(.%=&3
-C>-5#-C2)( )
-/. =( ) 5#-C2)

"式中 #为分辨系数( #

一般取值 "+#/"+'"本文中取 "+'(

&& 求综合关联度( E/=O"
*

.O#
T.(. =( ) "式中T.为

权重系数"本文根据李秀红%!""(& 的做法采用利用
灰色关联分析法"分别赋予死亡人数)受淹农田)直
接经济损失权重系数 "+*)"+!')"+&'(

HS神经网络是一种含多层感知器的误差反向
传播神经网络 %<0C;3"21#;#23+"#,$-'V21-;12-&
N>412"#,,-&"该网络自适应非线性的能力"被广泛
应用于大气科学领域 %孙照渤等"!"#*'智协飞等"
!"#*&"模拟效果要优于许多传统统计模型( 其实
现步骤如下!

#&数据预处理'
!&网络初始化"随机给定各连接权值及输入输

出阈值'
*&给定训练样本和目标输出"计算和输出各类

神经元实际输出值'
&&调整输入层与隐含层)隐含层与输出层间的

连接权值'
'&返回第 * 步"进行重复迭代"直到实际输出

与目标输出误差达到预设要求结束训练"模型建立(
本文采用传统 * 层网络结构来构建模型"输入

层为台风灾害致灾因子"隐层为 # 层"输出层为台风
灾情关联度"则网络结构如图 # 所示(

图 #%HS神经网络模型示意图

R>5+#%HS-;0123-;#?/1( #;,"->'0;

#"结果与分析

#J!"台风灾情关联度分析
利用灰色关联分析法对无量纲后的灾损数据进

行计算"得到台风灾情综合关联度E/=( E/=越大"灾
情越重"反之"E/=越小"灾情越轻( E/=与台风灾情等

级的对应关系见表 !(
表 #"综合关联度与灾害等级的对应关系

A2*3;!%B33>2-,;*;#?;;- ,/C$1;";-4>=;,/11;32#>/- &;51;;

2-& &>424#;1512&;

灾害等级 综合关联度E/=

特大型 #"+(#&"#$

大型 #"+''-""+(#&&

中型 #"+&''""+''-&

小型 #"+*$'""+&''&

微型 #"+***""+*$'&

计算 '$ 个样本台风的综合关联度E/="对其进
行灾情等级划分"得到样本台风灾情的综合关联度
E/=序列%图 !&"共有特大型灾害 * 起"大型 !* 起"中
型 !' 起"小型 ( 起"微型 " 起"分别占比 'M)&"M)
&*M)#!M)"M( 前 ' 名分别为!'-#!%温黛&)#*!*
%菲特&),(##%温妮&)"'#'%卡努&)#!##%海葵&( *
起特大型影响台风分别为 '-#! 号)#*!* 号和 ,(##
号"其中 #,'- 年 $ 月 # 日在宁波石浦登陆的 '-#!
号强台风"登陆时中心气压 ,!* "S2"录得瞬时极大
风速 #- 级"受其影响"沿海潮高浪急"海堤受损严
重"大量海水倒灌"仅宁波死亡人口就达 * $,( 之
多"#*!* 号强台风-菲特.给宁波造成的经济损失达
*** 亿多元"为此宁波市首次实行最高级别的 Q级
应急响应"同样 ,(## 号台风 -温妮.也给宁波造成
了严重影响"其带来的直接经济损失占当年 8JS的
'M以上( 综合关联度E/=最低的 * 个台风分别为
'&## 号)'*#" 号)$,#* 号"这三次台风均未造成人
员死亡"直接经济 %当年价&损失分别为 #"" 万元)
#"" 万元)&"" 万元"相对而言灾情较小( 说明综合
关联度E/=能较全面反映受灾情况"利用该指标评估
台风灾情大小合理可用(
#J#"台风灾害致灾因子与综合关联度!21的关系

由于历史气象数据缺失"共整理得到 &* 组台风

灾害致灾因子与灾情数据齐全的样本"分别分析无

量纲后的单个灾情数据和综合关联度E/=与 - 个台

风致灾因子间的相关性( 由表 * 可知!#&死亡人口

与最低气压相关性最好"通过了 ")"# 信度的显著性

"(-
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图 !%台风编号及综合关联度E/=序列

R>5+!%A";#P$"//- '02-#>#P 2-& #";,/C$1;";-4>=;,/11;32#>/- &;51;;4;'0;-,;&>2512C

检验"农田受淹面积)直接经济损失也分别与降水和

路径间通过了 ")"# 信度的显著性检验"说明台风灾

害致灾因子与灾情评价指标间有明显的相关性"用

台风灾害致灾因子来做台风灾情预评估是合理的(

!&综合关联度E/=与各台风灾害致灾因子间的相关

系数绝对值在 ")*#,/")-!, 之间"除了与天文大潮

指数间通过 ")"' 信度的显著性检验外"其余均通过

了 ")"# 信度的显著性检验"与过程平均降水量间的

相关性最高"达 ")-!,"说明综合关联度E/=与台风灾

害致灾因子存在显著的相关性"该指标较单个灾情

评价指标能更全面的描述台风的灾情信息(
表 $"台风灾害致灾因子与综合关联度!21间的相关性

A2*3;*%A";,/11;32#>/- 2-23P4>4*;#?;;- #";&>424#;1@2,#/1

2-& #";,/C$1;";-4>=;,/11;32#>/- &;51;;

台风灾害致灾因子 死亡人数
受淹农

田面积

直接经

济损失
E/=

过程极大降水量%CC "+##* "+''&#& "+(*##& "+-!$#&

过程平均降水量%CC "+#"$ "+'&-#& "+("&#& "+-!,#&

极大风速%%C+4.# & "+*(&!& "+*"'!& "+!(, "+&!&#&

最低气压%"S2 ."+&!$#& ."+*'!& ."+*',!& ."+'-*#&

台风路径 ."+#', ."+&$!#& ."+&###& ."+*$,#&

天文大潮指数 "+!$ "+!*- "+!-& "+*#,!&

%%注!#&表示在 ")"# 信度的显著性水平%双侧&上的显著相关"

!&表示在 ")"' 信度的显著性水平%双侧&上的显著相关+

#J$"T@神经网络模拟结果分析
取 $"M的样本用于模型训练"剩余 !"M用于模

型检验( 由于 HS网络的隐含层节点数和各层的转
移函数均对网络的性能有很大影响"为获得更好的

拟合效果及避免过度拟合现象"本文通过控制网络
参数变量结合 !.折交叉验证方法来对模型进行验
证( 即选取一定网络参数"并将训练集随机分成 !
份"利用其中 !.# 份进行建模"用余下的一份数据
进行预测并与实际值进行比较"重复上述步骤"直至
训练集中每一个样本均进行过预测"根据经验
%O24#>;;#23+"!""&&本文 !取 #"( 由于不同初始权
重对网络训练和拟合带来一定的振荡"对每一个模
型用不同初始权重进行 #" 次实验"取 #" 次计算的
均值作为该模型对应的结果"并以结果输出的预测
值与实际值间的均方根误差%<//#N;2- D'021;F1!
1/1"<NDF&最低的模型为最终模型( 经过大量建模
试验%部分试验见表 &&可知"当隐含层节点数为
#""隐含层函数为 #2-4>5"输出层函数为 $01;3>- 时"
训练集的 <NDF最小"为 ")"!("此时实际灾情关联
度与模式输出灾情关联度的拟合度最好"HS网络性
能最佳(
表 %"T@网络训练参数

A2*3;&%HS#12>->-5 $212C;#;14

隐含层节点数 隐含层函数 输出层函数 E <NDF

, #2-4>5 $01;3>- "),!- ")"*

#" #2-4>5 $01;3>- "),&" ")"!(

#" #2-4>5 3/54>5 ")('! ")",#

#" #2-4>5 #2-4>5 "),## ")"**

#" 3/54>5 $01;3>- "),#! ")"**

#" 3/54>5 3/54>5 ")('$ ")",#

#" 3/54>5 #2-4>5 "),#" ")"**

## #2-4>5 $01;3>- "),#& ")"**

#(-
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图 *%台风灾情关联度E/=拟合值与实际值之间的相关分布!%2&训练集'%*&测试集

R>5+*%A";,/11;32#>/- @32-(;& *P @>##>-5 =230;2-& 2,#023=230;/@#";,/C$1;";-4>=;,/11;32#>/- &;51;;

/@#P$"//- &>424#;1-;4;&!%2&#12>->-5 4;#'%*&#;4#4;#

图 * 台风灾情关联度E/=拟合值与实际值的散

点图"此时训练集目标输出与拟合值相关系数达到

"),&"测试集目标输出与拟合值相关系数达到了

")$-'"均通过了 ")"# 信度的显著性检验"表明 HS

神经网络很好地拟合台风灾害致灾因子与综合关联

度E/=间的关系( 图 & 为台风灾情关联度E/=拟合值

与实际值的序列"左侧为关联度E/=的数值"右侧坐

标轴为对应灾情等级"可知 *& 个监督训练样本中"

有 !, 个拟合等级与实际等级一致"- 个相差 # 级"

未出现相差 ! 级或以上的情况"等级一致率为

$')*M( 在 , 个测试样本中"有 ( 个拟合等级与实

际等级一致"! 个相差 # 级"等级一致率为 (()$M"

同样未出现相差 ! 级或以上的情况( 基于综合灾情

关联度E/=)台风灾害致灾因子建立的 HS神经网络

预估模型"对台风灾情预估有较好的模拟效果(

$"结论与讨论

#&利用灰色关联分析法计算宁波 '$ 起历史影

响台风的综合灾情关联度E/="得到特大型灾害 *

起"大型灾害 !* 起"中型灾害 !' 起"小型灾害 ( 起"

微型灾害 " 起"其中特大型灾害为 '-#! 号和 #*!*

号及 ,(## 号"与实际情况相符"E/=指标合理可用(

%%!&台风灾害致灾因子与灾情评价指标间存在

一定的相关性"其中死亡人口与最低气压"农田受淹

面积)直接经济损失与降水和路径均显著相关"通过

了 ")"# 信度的显著性检验( E/=与 - 个台风灾害致

灾因子间亦存在显著相关性"与天文大潮指数间通

过了 ")"' 信度的显著性检验"其余均通过了 ")"#

信度的显著性检验(

*&利用控制变量法及 !.折交叉验证法进行模

型寻优"当隐含层节点数数为 #""隐含层函数为

#2-4>5"输出层函数为 $01;3>- 时"实际灾情关联度与

模式输出灾情关联度的 <NDF最小"HS网络性能

最佳(

&&训练集样本)测试集样本的模拟值与实际值

相关系数分别达到 "),&)")$-'"均通过 ")"# 信度

的显著性检验'训练集)测试集灾情级别预报一致率

为 $')*M)(()$M( HS神经网络模型对台风灾害致

灾因子与E/=间的关系模拟效果较好(

本文仅利用气象致灾因子构建台风灾害预估模

型"未考虑孕灾环境的敏感性)承灾体的脆弱性及防
灾减灾能力等要素"在后续工作中需要对上述因子
做进一步深入研究(
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