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基于灰色关联分析的不同路径台风灾害研究
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（１．广西壮族自治区气象台，广西 南宁 ５３００２２；２．广西师范学院，广西 南宁 ５３００２３）

摘　要：选取死亡人数、直接经济损失、农作物受灾面积和房屋倒损数作为台风灾情评估因子，利用灰色关联
分析方法建立广西台风灾害评估模型，对２００１年以来进入广西的台风进行灾害评判与排序，并在此基础上对不
同路径进入广西的台风造成严重灾害的成因进行分析与探讨。结果表明：台风不论从哪一条路径进入广西，都

可以造成严重灾害，其中Ⅱ类路径（桂东南型）台风造成人员死亡超过２０人的个例所占比例最大，Ⅰ类路径（沿
海型）台风易对广西的水产养殖业造成重创，Ⅲ类路径（桂东北型）台风可造成严重洪涝灾害。
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　　台风（泛指热带气旋，包括热带低压、热带风
暴、强热带风暴、台风、强台风和超强台风，下

同）是影响我国的主要灾害性天气系统［１－３］，如：

２００６年第８号超强台风“桑美”登陆浙江南端，造
成浙江、福建５００余人死亡，直接经济损失约２００
亿元［４］。近年来，台风灾害的研究引起气象业务

和科研工作者的广泛关注和重视，陈仕鸿等［５］采

用非线性的ＧＡ－ＢＰ神经网络，通过对广东省台风
数据训练和测试，建立了台风灾情预测模型；张

颖超等［６］用模糊层次综合评价法对１９８１－２００７年
在浙江省登陆的台风进行了灾害评估；张广平

等［７］综合Ｔ－Ｓ模糊神经网络的模糊逻辑和神经网
络学习优化性能，设计了一种灾害损失预测模型，

并定量地表达了台风灾害损失致灾因子与灾情指

标因子之间的规律；徐明等［８］提出了以台风致灾

因子空间分布联合概率来表征台风影响风险地区

分布的思路，以风雨共现超越概率大小作为评判

台风影响风险程度的准则；徐庆娟等［９］基于灰色

关联分析方法，考虑灾情因子指标之间的影响，

将加权灰色关联度作为评价准则建立区域台风灾

情评估模型；张倩影等［１０］利用模糊 Ｃ聚类（ＦＣＭ）
法建立了登陆广东省台风路径分类方法，并对分

类得到的６个路径类型台风在空间分布特征、强度
和生命史以及活动时间等方面进行了对比分析；

卢峰本等［１１］利用逐步回归方法对影响防城港市的

台风灾情进行了定量评估研究。

广西南临北部湾，与海南省隔海相望，东连

广东省，每年的 ４－１１月台风都有可能进入广
西［１２］。由台风登陆带来的狂风、暴雨，容易导致

大风、洪涝、泥石流、山体滑坡、崩塌等气象灾

害和次生灾害，甚至造成人员伤亡。以往的研究

大多侧重于研究影响广西的台风路径与强度变化、

暴雨和大风成因及预报方法等［１３－１７］，缺乏从灾害

学的角度研究进入广西的台风。本文利用灰色关

联分析方法建立广西台风灾害评估模型，对２００１
－２０１４年进入广西的台风进行灾害等级评判与排
序，并在此基础上研究不同路径进入广西的台风

致灾特点，这对于提高防台减灾策略的针对性和

效率具有重要意义。

１　资料与方法

１１　资料说明
灾情资料主要来源于广西壮族自治区民政厅

收集的灾情资料，选用２００１－２０１４年进入广西内
陆的台风中灾情记录相对较全的２０个台风灾情资
料。由于２００１年第３号台风“榴莲”和第４号台风
“尤特”相继影响广西，联合造成广西出现严重灾

害，属于特例，将另作研究。
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１２　方法
灰色关联分析（ＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ）是邓聚

龙［１８］提出的一种多因素统计分析方法，其基本思

想是根据序列曲线之间几何形状的相似程度来判

断其联系是否紧密，曲线越接近，相应序列之间

关联度越大，反之则越小。

传统的数理统计方法，如：方差分析、回归

分析、主成分分析等，需要样本数据量大，且要

求样本服从某种典型的概率分布，而台风灾害统

计数据往往十分匮乏，数据样本少规律难觅，采

用传统分析方法难以分析其致灾规律。灰色关联

分析方法计算量小，非常适合小样本、贫信息、

数据规律不明显的动态历程分析，因此本文选用

灰色关联分析方法构建广西台风灾害等级评估

模型。

２　台风灾害等级评估模型建立

２１　因子选取与归一化处理
根据广西台风灾情历史数据特点［１９－２０］，选取

死亡人数、直接经济损失、农作物受灾面积和房

屋倒损数这四项作为建立评估模型所需的台风灾

情等级因子。由于这四个因子皆为有量纲数，差

别较大，因此，需对这四个因子进行函数转换，

起到归一化的作用。设计转换函数 Ｙ（ｉ，ｊ）＝
Ｆ（Ｘｉ，ｊ），式中Ｙ（ｉ，ｊ）代表转换后的函数，Ｆ（Ｘｉ，ｊ）
为转换函数表达式，ｉ＝１，２，３，４，表示所选取
的灾情因子，ｊ＝１，…Ｊ，Ｊ表示所选取的灾害个例
总数；Ｘｉ，ｊ代表第 ｉ个单项灾害因子的第 ｊ个灾害
值。通过下列转换函数将实际数据变化范围很大

的序列转换至０～１的范围内。
（１）死亡人数（ｘ１，ｊ，单位：人）转换函数

Ｙ（１，ｊ）＝

１， ｘ１，ｊ≥１００；

０８＋１１０ｌｇ
ｘ１，ｊ
１０， ２０≤ｘ１，ｊ＜１００；

０６＋１１００ｌｇ（ｘ１，ｊ－１０）， １０≤ｘ１，ｊ＜２０；

０４＋１３５（ｘ１，ｊ－３）， ３≤ｘ１，ｊ＜１０；

０２＋１３５（ｘ１，ｊ－１）， １≤ｘ１，ｊ＜３；

０， ｘ１，ｊ＜１

















。

（１）

（２）直接经济损失（ｘ２，ｊ，单位：元）转换函数

Ｙ（２，ｊ）＝

１， ｘ２，ｊ≥１０
９；

０２×ｌｇ
ｘ２，ｊ
１０００００， １０

５≤ｘ２，ｊ＜１０
９；

０， ｘ２，ｊ＜１０
５

{
。

（２）

（３）农作物受灾面积（ｘ３，ｊ，单位：ｈｍ
２）转换函数

Ｙ（３，ｊ）＝

１， ｘ３，ｊ≥１０
７；

０２×ｌｇ
ｘ３，ｊ
１００， １０

２≤ｘ３，ｊ＜１０
７；

０， ｘ３，ｊ＜１０
２










。

（３）

（４）倒损房屋（ｘ４，ｊ，单位：间）转换函数
Ｙ（４，ｊ）＝

１， ｘ４，ｊ≥１０
６；

０８＋ １
４×１０００００００（ｘ４，ｊ－２×１０００００）， ２×１０５≤ｘ４，ｊ＜１０

６；

０６＋ １
５×１０００００（ｘ４，ｊ－１０００００）， １０５≤ｘ４，ｊ＜２×１０

５；

０４＋ １
３５００００（ｘ４，ｊ－３００００）， ３×１０４≤ｘ４，ｊ＜１０

５；

０２＋０２ｌｇ
ｘ４，ｊ
３０００， ３×１０３≤ｘ４，ｊ＜３×１０

４；

０２ｌｇ
ｘ４，ｊ
３００， １≤ｘ４，ｊ＜３×１０

３；

０， ｘ４，ｊ＜１





















。

。 （４）

２２　灾害评估模型建立与灾害等级划分
上述虽然通过转换函数对各个灾情因子进行

了归一化处理，但各个因子序列仍然还是有量纲

数。灰色关联分析法中关键技术就是对数据序列

的无量纲化处理，以得到正确的关联排序。设参

考序列为：Ｙ０（Ｘｉ０）；比较序列为 Ｙｉ（Ｘｉｊ），（ｉ＝１，
２，３，４；ｊ＝１，２…，Ｊ。参考序列 Ｙ０的含义为：
死亡人数大于１００人，直接经济损失大于１０亿元，
农作物受灾面积大于１×１０７ｈｍ２，房屋倒损大于
１００万间，各参评因子的转换函数值皆为１，即属
于巨型灾害。参考文献［２１］引入综合关联度，综
合关联度将每一比较序列各因子的关联系数集中

在一个值上，反映比较序列与参考序列之间的接

近程度。计算综合关联度Ｒ０ｊ：

Ｒ０ｊ＝∑
４

ｉ＝１
κｉ

１
１＋Δｉ０（ｊ）

。 （５）

式中：Δｉ０（ｊ）＝｜Ｙ０（Ｘｉ０）－Ｙｉ（Ｘｉｊ）｜，Ｋｉ为权重系
数，本研究综合采用相关分析法和专家咨询法对

各灾害因子的权重值进行调整，最终的权重值见

表１。
表１　各灾害因子权重分配表

因子 死亡人数
直接经

济损失

农作物受

灾面积
倒损房屋

权重 ０３ ０３ ０２ ０２

　　综合关联度 Ｒ０ｊ的值域为［０５，１］。Ｒ０ｊ越大，
说明灾情越重，Ｒ０ｊ越小，说明灾情越轻。因此，
Ｒ０ｊ与灾害等级的对应关系如表２所示。

表２　综合关联度与灾害等级的对应关系

灾害等级 １级（巨灾） ２级（重灾） ３级（大灾） ４级（中灾） ５级（小灾）
关联度Ｒ０ｊ （０８３，１） （０７１，０８３） （０６３，０７１） （０５６，０６３） （０５，０５６）

９４
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３　２００１年以来进入广西台风灾害等
级分析

　　进入广西的台风主要有三条路径［２２］：①沿海
型；②桂东南型；③桂东北型。利用上述台风灾
害等级计算方法，对不同路径进入广西的台风所

造成的灾害进行比较分析，得出２００１－２０１４年广
西范围内台风灾害损失等级和灾害轻重的排序（表

３）。
表３　２００１－２０１４年进入广西台风灾害等级排序

年份 台风编号 路径分类 不同权重排名 灾害等级 排名

２００１ ７ ２ ０５８１ 中灾 １８
２００２ １４ ２ ０７８９ 重灾 ６
２００２ １８ ２ ０６４３ 大灾 １０
２００２ ２０ １ ０６４１ 大灾 １２
２００３ ７ ２ ０７８５ 重灾 ７
２００６ ４ ３ ０８０８ 重灾 ４
２００６ ５ ３ ０５９７ 中灾 １５
２００６ ６ ２ ０８０９ 重灾 ３
２００７ ３ １ ０５８８ 中灾 １７
２００８ ９ １ ０６４９ 大灾 ９
２００８ １４ ２ ０８４９ 巨灾 １
２００９ ６ ２ ０５７８ 中灾 １９
２００９ １５ ２ ０５６８ 中灾 ２０
２０１０ ３ ２ ０６４２ 大灾 １１
２０１２ ８ ２ ０６１１ 中灾 １４
２０１２ ２３ １ ０６１５ 中灾 １３
２０１３ ６ ２ ０５９５ 中灾 １６
２０１３ １１ ２ ０７９４ 重灾 ５
２０１３ ３０ １ ０７２７ 重灾 ８
２０１４ ９ １ ０８４１ 巨灾 ２

　　分析表３得知，造成巨灾的台风有２个，分别
为：从Ⅱ类路径（桂东南型）进入广西的０８１４号台
风，以及从Ⅰ类路径（沿海型）进入广西的１４０９号
台风。造成重灾的６个台风中，有４个从Ⅱ类路径
（桂东南型）进入广西，分别为：０２１４、０３０７、
０６０６和１３１１号台风；有１个从Ⅰ类路径（沿海型）
进入广西，为１３３０号台风；有１个从Ⅲ类路径（桂
东北型）进入广西，为 ０６０４号台风。计算结果与
实况相符。

４　不同路径台风重灾成因分析

分析表４得知，台风不论从是哪一条路径进入
广西，都可以造成人员伤亡、农作物受灾、房屋

倒损等重大灾害，对广西的经济发展造成严重影

响，直接经济损失均可超１０亿元。但是不同路径
进入广西的台风，由于孕灾环境的差异，其带来

的风雨影响有所不同，致灾成因也有所不同。

４１　Ⅰ类路径（沿海型）进入广西的台风
广西南濒北部湾，海岸线长１５９５ｋｍ，海域面

积１３万ｋｍ２。北部湾不仅是中国著名的渔场，也
是广西水产养殖业的主要基地，渔业总产值占全

区渔业总产值的６３８％［２３］。台风沿着Ⅰ类路径穿
过北部湾进入广西内陆，首当其冲给广西水产养

殖业造成严重灾害。如：２０１４年７月１８－１９日，
１４０９号台风“威马逊”移出雷州半岛后先进入北部
湾，在北部湾一路西北行，然后从防城港市一带

沿海登陆进入广西内陆（图１），给北部湾海面带来
１４～１５级，阵风１７级的大风；沿海三市１１级以
上大风持续了９～１１ｈ，１９日北海、防城的极大风
速分别为４５ｍ／ｓ和４１ｍ／ｓ，打破当地建站以来历
史纪录；涠洲岛气象站观测到 ３０４ｍｍ的特大暴
雨。风大、雨强、浪高造成沿海三市的海水养殖

损失惨重，防城港市蚝排鱼排损失超过６６７ｈｍ２，
钦州市海上大蚝养殖业损失约７０％，北海市水产
养殖损失约１５３万ｔ，广西水产畜牧业经济损失共
计１８３亿元。
　　Ⅰ类路径台风穿过北部湾，多数挟风带雨直
接登陆广西，少数先登陆越南北部，然后快速北

上进入广西，具有来势猛，风大，降雨急，过程

雨量大等特点，如：１３３０号和１４０９号台风进入广
西内陆后台风中心最大风速均≥３２７ｍ／ｓ（１２级），
带来的最大日雨量均 ＞３００ｍｍ（特大暴雨级），过
程降雨量超过１００ｍｍ的≥２９站。因此，１３３０和
１４０９号台风给广西造成直接经济损失均超过１０亿
元，农作物受灾面积均超过１０万 ｈｍ２，房屋倒损
分别为４４０５间和１５７７４７间。值得一提的是：近
十年来沿海地区总结防台减灾经验，加强渔船回

港、人员上岸等一系列防御措施，大大减少了人

　　
表４　２００１年以来进入广西造成巨灾、重灾台风风雨情况与灾情

台风编号 路径分类
最大日

雨量／ｍｍ
过程雨量

≥１００ｍｍ站数
进入广西后台风

中心最大风速／ｍｓ－１
灾害

等级

死亡

人数／人
农作物受灾

面积／ｈｍ２
倒损坏

房屋／间
直接经济

损失／亿元

２０１４０９ １ ３０４ ２９ ５０ 巨灾 １０ １４５５８３０ １５７７４７ １３８４
２００８１４ ２ ２６９ ３３ ３３ 巨灾 ２９ ６５６５７０ ９２１２０ ６９７
２００６０６ ２ ２９６ ３０ ２８ 重灾 ３３ ２５６８００ ６７２７９ ２０３
２００６０４ ３ ３９６ ５３ １０ 重灾 ３４ ２６２６３０ ５２３５８ ２２５
２０１３１１ ２ １９４ ５０ ２３ 重灾 ２６ ５９２８００ ３３０４３ １２８
２００２１４ ２ １２３ ２７ ２３ 重灾 ２１ １８７０２４ ７７８４３ ８３
２００３０７ ２ ２６４ ２８ ３０ 重灾 ２５ ２１０７２２ ４１７２３ ９７
２０１３３０ １ ３２３ ４１ ３３ 重灾 ８ ３１３８６０ ４４０５ １７２

０５
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图１　１４０９号台风“威马逊”移动路径图

图２　０８１４号台风“黑格比”移动路径图

图３　０６０４号台风“碧利斯”移动路径图

员伤亡与失踪事件的发生。２００１年以来，从Ⅰ类
路径进入广西的台风，造成人员死亡与失踪的为０
～１０人，即便是新中国后有台风记录以来进入广
西内陆的最强台风（１４０９号台风“威马逊”）［２４］，其
造成广西死亡人数仅１０人。
４２　Ⅱ类路径（桂东南型）进入广西的台风

Ⅱ类路径（桂东南型）台风多数在广东省西部
沿海登陆，在穿越粤西的过程中台风强度有所减

弱，减弱的幅度为 ５～１９ｍ／ｓ，如：１３１１号台风

“尤特”在广东省阳江市登陆时中心附近最大风力

有１４级（４２ｍ／ｓ），进入广西玉林市时台风中心附
近最大风力已减弱至９级（２３ｍ／ｓ）。但是分析表４
可知，造成巨灾或重灾的Ⅱ类路径台风，仍具有
风力大（进入广西时其中心附近最大风速 ２３～３３
ｍ／ｓ），降雨强度强（日最大降雨量１２３～２９６ｍｍ），
强降雨范围广（过程雨量≥１００ｍｍ为２７～５０站）
的特点，狂风暴雨诱发泥石流、山体滑坡、崩塌

等地质灾害和洪涝灾害。由于广西东南部是人口

密集的地区，因此台风造成人员死亡与房屋倒损

的几率也加大。普查分析２００１－２０１４年２０个进入
广西的台风，造成死亡与失踪人数超过２０人的台
风有６个，其中 ５个为Ⅱ类路径台风，分别是
０６０６、０８１４、１３１１、０３０７和０２１４号台风；造成房
屋倒损超过万间的台风有８个，其中６个为Ⅱ类路
径台风，所占比例达 ７５％，分别是 ０２１４、０３０７、
０６０６、０８１４、１００３和１３１１号台风。

分析造成巨灾的Ⅱ类路径台风“黑格比”。
２００８年９月２４日０６：４５“黑格比”的中心在广东省
茂名市电白县沿海地区登陆，登陆时中心附近最

大风速达４８ｍ／ｓ（１５级），当天１２时从湛江市廉
江县移入广西境内，进入时中心附近最大风速有

３３ｍ／ｓ（１２级）。经玉林、北海、钦州、防城港、
崇左等市一路向西偏北方向移动，２５日０８时移出
广西进入越南高平市（图２）。“黑格比”不仅造成
桂南部分地区出现风力７～８级、阵风１１～１２级的
大风天气，还给广西带来持续３ｄ之久的大范围暴
雨到特大暴雨天气，造成桂西、桂南大部地区降

雨量比常年９月下旬平均降雨量偏多了１～１３倍，
其中左右江河谷及沿海地区偏多了６～１３倍，导致
郁江、左江、明江、南流江、钦江等江河出现超

警戒水位洪水，造成崇左市、宁明县、龙州县、

南宁市邕宁区等７个县（区）受淹，同时引发了严
重的滑坡、泥石流和崩塌等地质灾害，造成巨大

的经济损失和惨重的人员伤亡。据不完全统计，

广西共有５７个县（市、区）受灾，受灾人口６６４９９
万人，因灾死亡２１人，失踪８人；农作物受灾面
积６５６５７０ｈｍ２，倒损房屋９２１２０间，造成直接经
济损失６９７亿元。
４３　Ⅲ类路径（桂东北型）进入广西台风

Ⅲ类路径台风是进入广西的台风中频数最小
的类型，台风通常在珠江口以东到福建省一带沿

海登陆，由于在陆地上移动时间长，地形的摩擦

作用会使台风中心在抵达广西之前强度迅速减弱，

当从桂东北进入广西时，９０％的台风已减弱至热带
低压级或以下的强度，大风灾害小［２５］，因此这类

路径台风造成的灾害相应也最小，有时甚至利大

于弊。但是该类台风如果与其它天气系统共同作

用，可带来大范围的强降雨天气，造成严重的洪

涝灾害及引发泥石流、山体滑坡、崩塌等次生灾

害，导致人员伤亡与失踪、农作物受灾、房屋倒

损严重，直接经济损失巨大［２６］。

典型个例如０６０４号台风“碧利斯”。２００６年７

１５
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月１４日１２：５０“碧利斯”的中心在福建省宁德市霞
浦县沿海登陆，登陆时中心附近最大风力３０ｍ／ｓ
（１１级）。随后向偏西方向移动，１４日在福建省境
内减弱为热带风暴，１５日在江西省境内减弱为热
带低压，１６日经湖南省进入广西东北部（图 ３），
在广西境内滞留了２ｄ。在“碧利斯”进入广西的过
程中，西南季风异常强盛。分析７月１６－１７日的
８５０ｈＰａ流场，可以清楚的看到南海有一支≥１２ｍ／
ｓ的西南急流卷入到“碧利斯”环流中心［２７］，为“碧

利斯”的维持提供了“能量”，同时将大量的水汽输

送到广西上空，造成广西连续２ｄ出现大范围的大
暴雨到特大暴雨天气，全区有５９％的市县过程降
雨量≥１００ｍｍ，浦北、金秀、阳朔等３个县日雨
量刷新了当地历史记录，陆川、平乐、荔蒲等县

市也刷新了当地历年 ７月份日雨量记录。“碧利
斯”带来的暴雨洪涝灾害造成广西有６２个县（市、
区）受灾，受灾人口６５３５４万人，因灾死亡３１人，
失踪３人；农作物受灾面积２６２６３０ｈｍ２，倒损房
屋５２３５８间，造成直接经济损失２２５亿元。

５　结论与讨论

（１）选取死亡人数、直接经济损失、农作物受
灾面积和房屋倒损数作为台风灾情评估因子，利

用灰色关联度理论建立台风灾害评估模型，并用

此模型对２００１－２０１４年进入广西的台风灾害等级
进行了评判与排序，实况表明分析评估结果较为

合理。

（２）２００１－２０１４年造成广西巨灾和重灾的台风
灾害等级排序为：０８１４（黑格比）＞１４０９（威马逊）
＞０６０６（派比安）＞０６０４（碧利斯）＞１３１１（尤特）＞
０２１４（黄蜂）＞０３０７（伊布都）＞１３３０（海燕）。

（３）２００１年以来，台风不论从是哪一条路径进
入广西，都可以造成巨灾或者重灾。其中Ⅱ类路
径台风造成人员死亡超过２０人的个例所占比例最
大，为８３％；Ⅰ类路径台风易对广西的海上水产
养殖业造成重创。

（４）分析Ⅰ类路径和Ⅱ类路径进入广西内陆造
成严重灾害的台风，都具有风大、雨强、影响范

围广的特点，台风中心进入广西后最大风速均≥２３
ｍ／ｓ，最大日雨量均≥１２３ｍｍ，过程雨量超过１００
ｍｍ的站数均≥２７站。从Ⅲ类路径进入广西内陆造
成严重灾害的台风，具有降雨强度强、范围广、

持续时间长的特点，“碧利斯”与西南季风共同作

用，造成广西过程雨量超过１００ｍｍ的站数多达５３
站，最大日雨量３９６ｍｍ（特大暴雨级）。

参考文献：

［１］　雷小途，陈佩燕，杨玉华，等．中国台风灾情特征及其灾害

客观评估方法［Ｊ］．气象学报，２００９，６７（５）：８７５－８８３．
［２］　芮建勋，张发勇，鲍曙明，等．面向台风事件与灾害影响评

估的时空数据管理模式［Ｊ］．灾害学，２０１５，３０（３）：４３
－４６．

［３］　廖永丰，赵飞，王志强，等．２０００－２０１１年中国自然灾害灾
情空间分布格局分析［Ｊ］．灾害学，２０１３，２８（４）：５５－６０．

［４］　陈联寿．热带气象灾害及其研究进展［Ｊ］．气象，２０１０，３６
（７）：１０１－１１０．

［５］　陈仕鸿，隋广军，阳爱民．广东台风灾情预测系统研究［Ｊ］．
自然灾害学报，２０１０，２１（３）：５０－５５．

［６］　张颖超，张美娟，张中秋，等．浙江省登陆热带气旋灾害影
响评估［Ｊ］．大气科学学报，２０１３，３６（２）：２２９－２３４．

［７］　张广平，张晨晓，谢忠．基于 Ｔ—Ｓ模糊神经网络的模型在
台风灾情预测中的应用一以海南省为例［Ｊ］．灾害学，２０１３，
２８（２）：８６－８９．

［８］　徐明，雷小途，杨秋珍．应用联合极值分布评估热带气旋影
响风险—以“海葵”对上海地区影响为例［Ｊ］．灾害学，２０１４，
２９（３）：１２４－１３０．

［９］　徐庆娟，刘合香．基于灰色关联分析的区域热带气旋灾情评
估［Ｊ］．广西师范学院学报，２０１２，２９（１）：４５－５０．

［１０］张倩影，钟少波，黄全义．基于模糊ｃ均值的广东省登陆热
带气旋路径分类研究［Ｊ］．灾害学，２０１５，３０（４）：１８７
－１９３．

［１１］卢峰本，黄滢，许文龙．影响防城港市的热带气旋灾害评估
方法［Ｊ］．广西气象，２００５，２６（２）：１４－１５．

［１２］编写组．广西天气预报技术和方法［Ｍ］．北京：气象出版
社，２０１２：１９９－２０１．

［１３］陈润珍，彭福祥，蔡敏，等．广西近海移动路径复杂的热带
气旋大气环流特征分析［Ｊ］．海洋预报，２００４，２１（２）：５２
－５５．

［１４］陈见，孙红梅，高安宁，等．超强台风“威马逊”与“达维”
进入北部湾强度变化的对比分析［Ｊ］．暴雨灾害，２０１４，３３
（４）：３９２－４００．

［１５］高安宁，张瑞波．２０１１年秋季强台风“纳沙”导致广西灾害成
因分析［Ｊ］．灾害学，２０１３，２８（１）：５４－５８．

［１６］黄明策，翟丽萍，林开平，等．利用两类雷达探测资料分析
超强台风“威马逊”登陆期间结构演变特征［Ｊ］．气象科技，
２０１５，４３（６）：１１４２－１１４８．

［１７］赵付竹，郑艳，李勋．强台风“纳沙”的路径和降水诊断分析
［Ｊ］．气象研究与应用，２０１３，３４（１）：１７－２０．

［１８］邓聚龙．灰色系统基本方法［Ｍ］．武汉：华中理工大学出版
社，１９８７，１１．

［１９］杨年珠，涂方旭，黄雪松，等．中国气象灾害大词典·广西
卷［Ｍ］．北京：气象出版社，２００７．

［２０］李菁，高安宁，吴毅杰．２００６年广西热带气旋灾害评估［Ｊ］．
气象研究与应用，２００７，２８（１）：４５－４８．

［２１］杨仕升．自然灾害等级划分及灾情比较模型探讨［Ｊ］．自然
灾害学报，１９９７，６（１）：８－１３．

［２２］李菁，祁丽燕．不同路径进入广西内陆台风气候特征分析
［Ｊ］．灾害学，２０１５，３０（２）：１１５－１１９．

［２３］广西壮族自治区统计局编．２０１３年广西统计年鉴［Ｍ］．北
京：中国统计出版社，２０１４：２９７－３１３．

［２４］李菁，苏永秀，陆丹，等．由台风灾情调查引发的思考
［Ｃ］／／２０１４年全国决策气象服务业务技术交流会，北京：中
国气象局，２０１４：２９１－２９７．

［２５］周惠文，陈冰廉，苏兆达，等．广西台风灾害性大风的气候
特征［Ｊ］．灾害学，２００７，２２（１）：１４－１７．

［２６］李菁，吴毅杰，何冬燕．热带气旋“碧利斯”与“派比安”灾
害成因对比分析［Ｊ］．灾害学，２００７，２２（３）：７２－７６．

［２７］高安宁，谭强敏．“碧利斯”引发广西异常暴雨的成因分析
［Ｊ］．气象研究与应用，２００７，２８（２）：７－１０．

２５



　２期 李　菁，等：基于灰色关联分析的不同路径台风灾害研究

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎｓｆｒｏｍＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｔｈｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＧｒａｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ

ＬＩＪｉｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｗｅｉａｎｄＱＩＬｉｙａｎ
（１．ＧｕａｎｇｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３００２２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｕａｎｇｘｉＴｅａｃｈｅｒｓＥｄｕｃａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｃｈｏｏｓｅｔｈｅｄｅａｔｈｔｏｌｌ，ｄｉｒｅｃｔｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓ，ｃｒｏｐｄｉｓａｓｔｅｒ
ａｒｅａａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｕｓｉｎｇｌｏｓｓｅｓｔｏｂｅｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｔｈｅｔｅｘｔｂｕｉｌｄｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ
ｄｉｓａｓｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＧｕａｎｇｘｉ，ａｎｄｊｕｄｇｅａｎｄｓｏｒｔｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｔｏＧｕａｎｇｘｉｆｒｏｍ
ｔｈｅｙｅａｒ２００１．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｗｅａｎａｌｙｚｅａｎｄｓｔｕｄｙｔｈｅｃａｕｓｅｓｔｈａｔｌｅａｄｔｏｓｅｖｅｒｅｄｉｓａｓｔｅｒｂｙｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｔｏ
Ｇｕａｎｇｘｉｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓｃａｎｃａｕｓｅｓｅｖｅｒｅｄｉｓａｓｔｅｒ，ａｎｄ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｅａｔｈｏｆｐｅｒｓｏｎｎｅｌｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｃａｕｓｅｄｂｙｔｙｐｈｏｏｎｓｆｒｏｍｃｌａｓｓⅡｐａｔｈ（ＳｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＧｕａｎｇｘｉ）ｉｓ
ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｆｒｏｍｃｌａｓｓⅠｐａｔｈ（ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔ）ｃａｎｉｎｆｌｉｃｔｈｅａｖｙｌｏｓｓｅｓｏｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｄｕｓｔｒｙ，
ａｎｄｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｆｒｏｍｃｌａｓｓⅢ ｐａｔｈ（ＮｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＧｕａｎｇｘｉ）ｃａｎｃａｕｓｅｓｅｖｅｒｅｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ；ｇｒａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ；ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓ；

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｃａｕｓｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒ

（上接第１７页）

ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅＱｕａｎｔｉｌｅＭｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ＤｒｏｕｇｈｔＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｄｉｃｅｓ

ＳＵＮＨｏｎｇｑｕａｎ１，２，ＬＶＪｕａｎ１，２，ＳＵＺｈｉｃｈｅｎｇ１，２，ＳＯＮＧＳｕｌｉｎ３ａｎｄＷａｎｇＹａｘｕ１，２
（１．ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｎＦｌｏｏｄａｎｄＤｒｏｕｇｈｔＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３，Ｃｈｉｎａ；３．ＪｉｎａｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙＢｕｒｅａｕ，Ｊｉｎａｎ２５００９９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｒｏｕｇｈｔｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ，ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅ
ｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｏｆｔｅｎｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｉｎｄｅｘｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔ，ｗｈｉｌｅａｎ
ｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｎｏｔｒｅａｓｏｎａ
ｂｌｅ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌ，
ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｒｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｗｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｉｄｅａｏｆｄｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｌｅｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎ
ｔｈｅｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｑｕａｎｔｉｌｅｍｅｔｈｏｄａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ
ｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ（ＳＰＩ）ａｎｄｔｈｅＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＡｎｏｍａｌｙｉｎｄｅｘ（ＰＰＡ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：１）ｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｕｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｌｅｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｈｉｇｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ；２）Ｑｕａｎｔｉｌｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｖａｒｉｅｔｙｏｆｉｎｄｉｃｅｓ；３）Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｑｕａｎｔｉｌｅｍｅｔｈｏｄａｒｅ
ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｆｕｌｌｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｎｔｉｌｅ；ｄｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ；ｓｔａｎｄ
ａｒｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

３５


