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摘!要! 对台风灾情评估提出了一种基于台风灾害案例历史案例分析& 综合模糊数学和灰色关联分析的综合评

估模型# 利用模糊隶属函数将台风灾情原始数据无量纲化" 再设定一极重灾为参考序列% 根据台风各评估指标

与参考序列的距离" 计算出关联系数# 将关联系数加权平均和定义为灾度" 根据灾度值评定台风的灾级% 并以

广东省台风灾情为例" 验证了此模型%
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!"引言

台风是世界上最严重的自然灾害之一% 台风

引发的强风& 暴雨和风暴潮危害严重% 我国位于

太平洋西岸" 受台风影响尤其严重" %T&? B"$$T

年" 平均每年有 #9& 个台风登陆我国" 其中有

A9% 个在广东境内登陆% 在台风灾害结束后" 为

了指导灾区灾后重建工作" 以及台风灾害的风险

评估& 防台减灾的研究工作" 在灾情统计数据的

基础上" 需要按一定的模型算法对灾情进行等级

评估%

台风灾情评估方法对防台减灾& 援灾重建工

作具有重要的意义% 上世纪 T$ 年代初" 我国学者

开始对台风灾损指数和等级的评估展开研究" 取

得一定的成果% 马宗晋提出的 ? 级灾度" 分别称为

巨灾& 大灾& 中灾& 小灾和微灾)%*

% 冯利华提出

了一个衡量灾害损失的定量指标///灾级)"*

% 李

春梅等采用层次分析法" 叶雯等采用感知器算法

分别建立台风灾情等级评估模型)A B?*

% 任鲁川提出

了模糊灾度概念" 并建立了模糊灾度等级的隶属

函数)?*

% 梁必骐等& 赵飞等& 张永恒等分别采用

模糊数学原理和方法建立评估模型)C B=*

% 刘合香等

利用模糊聚类分析方法进行了灾害评估)T*

% 王秀

荣等及吴慧等利用灰色关联分析法计算出灾

级)%$ B%%*

% 刘少军等将评估结果与 4a1 集成)%"*

% 但

是" 这些模型方法只是对单个台风灾害损失数据

进行评估" 忽略了台风灾害的历史案例的比较"

以及台风灾害巨灾大灾少& 微灾小灾多的评估原

则" 评估结果也过于主观%

本文从台风灾害历史案例出发" 综合运用模

糊数学& 灰色关联分析等方法" 提出一种快速有

效的台风灾情综合评估模型%

#"综合评估模型

#&#"数据来源

本文所用资料为 %TT% B"$$= 年影响广东省的

C? 个台风灾情个例" 数据从文献)%A*中整理得到%

灾级评估追求时效性" 因此评估指标的数据应该

能够较快& 较易取得% 一般情况下" 选取 ? 个具有

代表性的评估指标+ 农作物受灾面积!'

%

$& 死亡

人口!'

"

$& 受灾人口!'

A

$& 倒塌房屋!'

&

$& 直接

经济损失!本文中的直接经济损失数据已按 "$$$

年广东省物价指数为基准进行换算$!'

?

$

)%&*

%

#&$"台风灾情评估指标的转换函数

设台风灾情原始数据集为 '" 则 'Z!6

"V

$

? rH

!其中" ?为台风样本个数" H为评估指标个数"

在本实例中" ? 的值为 C?" H的值为 ?$% 由于各

指标的量纲不同" 彼此之间难于比较" 所以要先

!
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对评估指标作相应的函数转换" 使各单指标值都

转换成)$" %*区间的值% 台风灾情评估是一个模

糊的系统" 因此" 可以选择某一合适的模糊隶属

j函数4作为转换函数" 将 '转换为模糊矩阵 $"

即$Z4!'$" 实现各指标数据无量纲化%

本案例将灾害划分微灾& 小灾& 中灾& 大灾

和巨灾 ? 个等级% 划分方法遵循两个原则)%?*

+

!

符合金字塔状规律分布" 即巨灾和大灾一般应

为少数" 中小灾害应为多数#

"

符合历史" 即对

少数灾害" 尤其是造成很大影响的灾害" 应能符

合巨灾或大灾等级% 根据广东省的实际情况" 以

C? 个影响广东省的台风灾情数据作为灾害案例历

史序列" 制定出各评估指标等级的划分方法)%&*

"

如表 % 所示%

!!!!!!表 % 广东省台风灾害评估指标分级标准

评估指标 巨灾 大灾 中灾 小灾 微灾

'

%

+ 农作物受灾面积>万 ME

"

%

&$ A$ ]&$ "$ ]A$ ? ]"$ $ ]?

'

"

+ 死亡人数>人
%

%$$ "$ ]%$$ %$ ]"$ % ]%$ $

'

A

+ 受灾人口>万人
%

T$$ #$$ ]T$$ A$$ ]#$$ %$$ ]A$$ $ ]%$$

'

&

+ 倒塌房屋 >万间
%

%$ A ]%$ % ]A $9? ]% $ ]$9?

'

?

+ 直接经济损失>亿元
%

%$$ A$ ]%$$ "$ ]A$ ? ]"$ $ ]?

!!对评估指标进行等价转换" 转换函数依据单

个评估指标分级标准来构造" 目的是使各评估指

标都转换成 $ ]% 之间的值" 并与 ? 个灾级一一对

应" 即单个评估指标在)$9=" %*区间时" 对应的

是巨灾# 在 ) $9C" $9= $& ) $9&" $9C $& ) $9""

$9&$和)$" $9"$区间时分别对应大灾& 中灾& 轻

灾和微灾% 因此" 转换函数应该是一个分段函数"

于是" 根据表 % 的评估指标分级标准" 建立灾级临

界点矩阵%+

%Z

&$ A$ "$ ? $

%$$ "$ %$ % $

T$$ #$$ A$$ %$$ $

%$ A % $9? $










%$$ A$ "$ ? $

% !%$

本文选择 " 次抛物形分布作为转换函数" 即+

4!6$ Z!

6B7

9B7

$

"

" ! 7

$

6

$

9$% 根据临界矩阵 %"

确定转换函数4!'$为分段函数" 7& 9的取值取决

了%" 转换后得模糊矩阵$+
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式中+ 6

"V

#

!" E

VZ

#

%" ZZ%" "" A" &" ?# EDX

!'

V

$为评估指标 '

V

的最大值% 经过函数转换后"

$的分布如图 % 所示% 可以看出" 各指标的灾级呈

金字塔分布%

#&%"计算台风灾情关联系数

设极重灾 X

$

Z!X

$V

$" !X

$V

Z%# VZ%" "" A"

.H$为参考序列)%$*

" X

"V

为比较序列" 计算比较序

列与参考序列的距离矩阵&+

&Z!K

"V

$" !K

"V

Zv=

$V

B=

"V

v" "Z%" "" A" ."

?# VZ%" "" A" ." H$% !A$

模仿灰色关联系数的定义方法)T*

" 计算比较

序列与参考序列各评估指标间的关联系数矩阵 ""

计算方法为+

"Z!@

"V

$" !@

"V

Z

%

% j

)

0K

$

"V

" "Z%" "" A" ."

?# VZ%" "" A" ." H$% !&$

图 %!C? 个台风 ? 个灾情评估指标分布图

#&'"灾度的计算和灾级划分

引入文献)?*中提出的灾度概念" 本文用比较

序列各评估指标间关联系数的加权平均和作为灾

度'的值" 即+

==
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式中+ U

V

为第V个评估指标的权重%

#&("计算评估指标的权重

为使评估更加合理而客观" 需要考虑评估指

标权重的影响% 目前常用的定权方法主要有专家

估测法& 频数分析法& 加权统计法& 层次分析

法等%

层次分析法是美国匹兹堡大学教授 09-91DDHd

最早提出的" 它是一种多层次权重解析法% 层次

分析法以定性与定量相结合的方法处理各种决策

因素" 通过判断矩阵& 排序计算和一致性检验得

出结果% 与前面提到的方法相比" 这种方法计算

权重" 将人的主观判断用数量形式表达和处理"

克服了由人的主观性引起的偏差" 系统性强" 使

用灵活& 方便" 在社会经济研究的多个领域得到

了广泛的应用%C

% 因此" 本文采用层次分析法确定

台风灾情评估因子权重值% 具体步骤如下%&

+

步骤 %+ 确定影响台风灾情评估的指标集" 建

立系统的递阶层次结构模型%

步骤 "+ 分析系统中各评估指标间的关系" 对

同一层的各元素关于上一层中某一准则的重要性

进行两两比较" 采用九分位法的比较方法" 比较

尺度如表 " 所示" 同时构造两两比较判断矩阵 ""

如表 A 所示%

!!表 " 九分位法比较尺度表

两因子

间比较

特别

重要

很

重要
重要

比较

重要

同等

重要

比较

不重要

不

重要

很不

重要

特别

不重要

量化值 T # ? A % %>A %>? %># %>T

两相邻判断的中间值 C" &" "" %>"" %>&" %>C

!!表 A 判断矩阵"

'

%

'

"

'

A

'

&

'

?

'

%

% %I" " % %IA

'

"

" % A A %

'

A

%I" %IA % %I" %IA

'

&

% %IA " % %IA

'

?

A % A A %

!!步骤 A+ 由判断矩阵"计算被比较元素对该准

则的相对权重" 然后计算各层评估指标对系统目

标的合成权重" 并进行层次总排序和一致性检验"

计算结果如表 & 所示%

表 & 各评估指标的权重

评估指标 '

%

'

"

'

A

'

&

'

?

总和

权重值U $9%A$ $9A$= $9$=# $9%&$ $9AA? %

#&]"计算灾度和灾级

根据式!A$" K

"V

的取值区间为)$" %*# 根据式

!&$" @

"V

的结果范围是 )$9?" %*# 所以" 根据式

!?$" 灾度 -

"

的范围也是区间)$9?" %*% 灾度与

灾级的对应关系" 如表 ? 所示%

表 ?! 灾级与灾度的对应关系

灾级 巨灾 大灾 中灾 小灾 微灾

灾度 )$9T" %* )$9=" $9T$)$9#" $9=$)$9C" $9#$)$9?" $9C$

!!在参考文献)T*的基础上" 本文在式!&$中加

入了
)

和$两个系数" 目的是对关联系数进行适当

的调整" 使得后面计算出来的灾级分布符合金字

塔分布% 在本案例中" 假设由重到轻的 ? 个台风灾

级数量的比例大致为 %t"tAt&t?" 经过反复训练"

确定
)

与$的最佳取值分别为 % 和 %9T%

根据式!?$以及表 & 中的权重值" 最终计算出

C? 个台风的灾度" 按表 ? 中灾级与灾度的对应关

系" 最终转换成灾级" 如表 C 所示%

!!

!!!表 C 影响广东省 C? 个台风的灾度及灾级表

序号 台风编号 灾度 灾级 序号 台风编号 灾度 灾级 序号 台风编号 灾度 灾级

% %TT%$# $9=? 大灾 "A %TT?%? $9#% 中灾 &? "$$"%= $9?C 微灾

" %TT%$= $9CC 小灾 "& %TT?%C $9#" 中灾 &C "$$""$ $9?A 微灾

A %TT%%% $9CC 小灾 "? %TTC%$ $9C# 小灾 &# "$$A$# $9#% 中灾

& %TT%%C $9#& 中灾 "C %TTC%? % 巨灾 &= "$$?%$ $9?= 微灾

? %TT%%T $9?C 微灾 "# %TTC%= $9C 小灾 &T "$$?%= $9?C 微灾

C %TT"$C $9? 微灾 "= %TT#%$ $9== 大灾 ?$ "$$A%" $9CC 小灾

# %TT"$# $9CA 小灾 "T %TT#%A $9=" 大灾 ?% "$$A%A $9=" 大灾

= %TT"%" $9? 微灾 A$ %TT=$A $9?C 微灾 ?" "$$C$% $9#? 中灾

T %TTA$" $9#C 中灾 A% %TT=%$ $9?& 微灾 ?A "$$C$" $9?A 微灾

%$ %TTA$T $9#T 中灾 A" %TTT$A $9CC 小灾 ?& "$$C$& $9TC 巨灾

%% %TTA%? $9= 中灾 AA %TTT$= $9C# 小灾 ?? "$$C$? $9C# 小灾

%" %TTA%C $9=% 大灾 A& %TTT$T $9?# 微灾 ?C "$$C$C $9== 大灾

T=
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!!!!!续表 C

序号 台风编号 灾度 灾级 序号 台风编号 灾度 灾级 序号 台风编号 灾度 灾级

%A %TTA%= $9CC 小灾 A? %TTT%$ $9C 小灾 ?# "$$#$# $9C" 小灾

%& %TT&$A $9TA 巨灾 AC "$$$%$ $9C& 小灾 ?= "$$#$T $9?% 微灾

%? %TT&$& $9? 微灾 A# "$$$%A $9#A 中灾 ?T "$$=$% $9?= 微灾

%C %TT&%% $9? 微灾 A= "$$%$A $9# 中灾 C$ "$$=$C $9#& 中灾

%# %TT&%A $9CA 小灾 AT "$$%$& $9=A 大灾 C% "$$=$# $9? 微灾

%= %TT&%T $9C& 小灾 &$ "$$%$# $9?T 微灾 C" "$$=$= $9C% 小灾

%T %TT?$& $9CT 小灾 &% "$$%%& $9C& 小灾 CA "$$=$T $9C 微灾

"$ %TT?$? $9=" 大灾 &" "$$%%C $9?? 微灾 C& "$$=%" $9?? 微灾

"% %TT?$C $9?A 微灾 &A "$$"%" $9#" 中灾 C? "$$=%& $9T 巨灾

"" %TT?$T $9#= 中灾 && "$$"%& $9?& 微灾

!!这些台风灾度& 灾级分布以及灾级的汇总分

析如图 " 所示% 可以看出" 灾级的分布呈金字塔分

布% 在被评估为'巨灾(的台风中" '"$$=%&(号台

风黑格比在粤西登陆后" 造成广东受灾人口 #A# 万

人" 死亡 "C 人" 房屋倒塌 "9T" 万间" 农业受灾面

积 &% 万 ME

"

" 直接经济总损失达 %%A9= 亿元% 而

编号为'%TT&$A(& '%TTC%?(& '"$$C$&(的三个台

风给广东省带来的灾害更严重% 这四个台风被评

估为'巨灾(" 符合相关专家的认定" 与公众对'巨

灾(的理解相吻合" 也符合'少数造成很大影响的

灾害" 应能符合巨灾(的原则%

图 "!C? 个台风灾度& 灾级分布及灾级汇总图

$"总结

本文对台风灾情评估提出了一种基于台风灾

害案例历史序列分析" 综合模糊数学和灰色关联

分析的评估模型" 方法简单& 计算量小& 评估结

果合理" 实例证明" 该模型切实可行" 可以作为

台风灾情评估的实用方法% 该模型方法还可以运

用到不同灾种& 不同地域的灾情评估% 评估时只

要分析历史灾情数据" 建立评估因子的灾级临界

点矩阵%!即式!%$$" 在式!&$中" 调节
)

和 $的
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IGQN;7GEIGHK7̀ID;HMg_DYI;ISN7G H;NSSI;RǸ̀I;IGHRNKDKHI;LMDNGK<,̀HI;HMIcIGLM_DG ID;HMg_DYI" HMI;IIXNKHIR

KIQI;IKIL7GRD;dSI787SNLD8RNKDKHI;KD87GSHMIMNSMeDd;̀7E5NGSXN_ H7c787GS" DGR H;D̀̀NLMDR OIIG KGD;8IR"

eMNLM NG 8̀_IGLIR HMIMNSMeDdKD̀I7:I;DHN7G DGR ;IL7GKH;_LHN7G KI;N7_K8d< _̂IH7HMI:D;HNL_8D;NHd7̀E7_GHDNG7_K
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