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基于信息扩散的东南沿海台风灾害风险评估
!

于小兵! 俞显瑞! 吉中会! 卢逸群

$$:南京信息工程大学 管理工程学院! 江苏 南京 %$&&##(

%:南京信息工程大学 气象灾害预报预警与评估协同创新中心! 江苏 南京 %$&&##%

摘!要! 台风灾害频发对东南沿海人民群众的生命财产安全构成了严重威胁) 基于信息扩散理论的风险评估模

型! 根据 %&&$ ?%&$Z 年期间的台风受灾* 成灾和绝收面积! 对我国东南沿海的山东* 上海* 江苏* 浙江* 福建*

广东* 广西和海南的台风灾害展开风险评估) 评估结果表明& 台风灾害对风险水平的影响是随着相对损失的增

大! 风险概率下降( 从台风灾害相对灾损量平均值来看! 海南以 Z#:$'[占据首位! 山东以 Z:%'[垫底( 广东*

福建* 浙江* 海南* 上海和广西受到台风灾害的风险很高! 呈现出台风灾害高* 风险发生周期短* 频率高等

特点)

关键词! 信息扩散( 台风灾害( 风险评估( 东南沿海

中图分类号! @#"" 3V'#!!文献标志码! -!!文章编号! $&&& ?Y$$@#%&$'$&$ ?&&>" ?&Z

R8A& $&:"'V'WX:ALL<:$&&& ?Y$$@:%&$':&$:&$Z

!!东南沿海$山东* 上海* 江苏* 浙江* 福建*

广东* 广西* 海南%是我国经济发达地区) 根据
%&$> 年国家统计局公布的数据! 这八个省市的
5\3超过全国的 Z&[) 然而! 台风灾害已经成为
影响东南沿海各省份可持续发展的主要制约因素
之一) 为此! 东南沿海台风灾害研究得到了越来

越多的关注) 于小兵等"$#通过多主体建模和仿真
理论! 对 %&$" 年台风+菲特,造成的浙江余姚水灾
为例! 对台风灾害应急策略进行了深入研究) 郭

桂祯等"%#建立了东南沿海五省台风灾害房屋倒损
脆弱性曲线模型! 以 %&$# 年+威马逊,台风为例!

进行了模型验证) 杨林""#利用 %&$# 年福建省台风
+麦德姆,气象资料! 对台风灾害防御行为效益进

行了评估研究) .JA等"##指出& 由于高投资和低安
全性! 结构性防台措施是不可持续( 而适应性治
理是一种可行的* 具有成本效益的策略! 可以用
来应对台风带来的灾害链)

上述研究丰富和完善了台风灾害研究! 对防
灾减灾发挥了重要作用) 但是! 这些研究主要是
基于微观视角! 站在应急管理的角度! 对台风灾
害防灾减灾进行了研究) 从宏观视角! 对整个东
南沿海八个省市台风灾害风险的相关研究较为缺
乏) 因此! 有必要对东南沿海的台风灾害风险状
况进行系统分析! 为政府及有关部门制定合理的
防灾减灾政策和风险决策提供科学依据)

以往的灾害风险评估研究! 多数采用基于大
样本的概率统计模型! 所需样本数较多) 台风灾

害是一种典型的自然灾害! 灾情资料数据主要来
自社会统计) 这类资料年代序列不够长! 连续性
也不够强! 在进行危险性分析或者风险评估时会
导致结果稳定性弱! 出现不精确的分析评估结果)

近些年来! 可对小样本事件进行精确分析的信息
扩散方法正好可以弥补这些缺陷) 信息扩散理论
是一种处理小样本信息! 利用适当的扩散函数!

将观测样本点集值化的方法"Z ?V#

) 目前! 国内外已
有许多学者将信息扩散理论应用到干旱* 洪涝等
灾害风险评估! 并取得了较为理想的分析结果)

黄崇福等"Z#基于信息扩散理论! 以历史灾情资料

为依据进行自然灾害风险评估( 丁青云等"V#基于
信息扩散理论评估模型! 选用降水距平百分率和
标准化降水指数作为干旱灾害评估指数对干旱灾

害进行风险评估( 陈海涛等">#为研究区域农业干
旱时空分布特征及其对作物产量的影响! 建立了
基于信息扩散和分形技术的农业干旱特征量化分

析模型) 李孟刚等"Y#构建了熵信息扩散理论模型!

依据 $'YZ ?%&$" 年数据! 对我国 "& 个省* 市* 自
治区的农业水旱灾害进行了风险评估) 龚艳冰

等"'#建立基于正态云信息扩散方法的灾害风险评
估模型! 对徐州市农作物干旱进行了研究) 欧阳

蔚等"$&#利用信息扩散理论评估模型! 对云南省楚
雄市长期和近 Z 年的干旱风险率进行评估) ]F

等"$$#以 $'#' ?%&$% 年新疆的洪水* 干旱* 风暴和
低温灾害序列为样本! 对该地区的气象灾害进行

!
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了研究) 此外! _J<D等"$%#以南京化工园为研究对
象! 通过信息扩散理论! 对园区内每个企业的污
染物风险进行了分析) 为了全面评估东南沿海八
个省份台风灾害风险水平! 为防灾减灾提供理论
支撑) 本文基于信息扩散理论的风险评估模型!

根据 %&&$ ?%&$Z 年期间的台风受灾* 成灾和绝收
面积! 对我国东南沿海的台风灾害展开了风险
评估)

$!资料与研究方法

$:$!资料来源
本研究选取东南沿海各省$包括山东* 上海*

江苏* 浙江* 福建* 广东* 广西* 海南%农作物生
产的单产资料! 台风受灾面积* 成灾面积和绝收
面积! 总气象灾害 $包括旱灾* 水灾* 风雹* 低
温* 台风! 以下简称总灾%的受灾面积* 成灾面积
和绝收面积) 粮食单产数据单位为公斤W亩( 受灾
面积* 成灾面积和绝收面积数据单位为万亩) 统
计资料来源于-中国统计年鉴.及-中国农业统计资
料.和农业部种植业管理司灾情数据库! 一共采用
了 $Z 年的统计数据$%&&$ ?%&$Z 年%)

$:%!研究方法
$:%:$!粮食相对灾损量的计算

根据农业部门统计灾情的方法! 选取受灾面积*

成灾面积和绝收面积数据) 一般规定! 因灾减产
$&[以上的面积计为受灾面积! 因灾减产 "&[以上
的面积为成灾面积! 因灾减产 Y&[以上的面积为绝
收面积"$"#

) 本研究选取减产分成法进行各类农业气
象灾害农作物减产量的估算"$"#

) 该方法以所选年份
受灾面积* 成灾面积和绝收面积统计数据为样本!

推算灾害粮食减产量) 计算公式如下&
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为第 "种灾害第 #年的粮食损失量! $
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分别为第"种灾害第 #年的受灾面积* 成灾
面积和绝收面积! '

#

为第 #年的农作物单产) "b

$! %! "! #! Z! V 分别表示旱灾* 洪涝* 风雹*

低温* 台风和总灾( #表示所研究的种植周期! #b

$ 表示 %&&$ 年)

由于各年份和各灾害造成的农作物减产量是
不同的! 所以定义相对灾损量$!(

"#

%为农作物灾损
量与总灾灾损量的比值! 即
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式中& !
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表示第#年总灾灾损量! 相对灾损量避免
了时空分布特征对农作物产量的影响! 具有可
比性)

$:%:%!信息扩散方法
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为观测样本"Z#
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一个单值观测样本/依公式$"%可以将其携带
的信息扩散给+中的所有点&
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称为扩散系数! 可根据样本集合中样本的
最大集2和最小值 3 及样本个数 -来确定! 其计
算公式为&
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隶属函数的模糊集) 在进行风险评估时! 为了使
每一个集值样本的地位均相同! 对第#个样本 4
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行信息扩散! 得
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通常6$,

#

%不是一个正整数! 但是肯定大于等
于零! 则可以进一步算出样本隶属 ,
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%就是超越概率风险估计值! 即灾害
风险)

%!结果与分析

%:$!东南沿海各省份台风灾害粮食减产量分析
通过公式 $$%! 计算山东* 上海* 江苏* 浙

江* 福建* 广东* 广西和海南的台风灾害粮食减
产量$图 $%) 作为产粮大省的山东! 台风灾害并不
严重! $Z 年的年均灾损量 $&:'% 万K! %&$% 年台风
灾损量达到最大值! 为 '":Z$ 万 K( 江苏和上海的
台风灾情相对较轻! 均值分别为 $V:V$' 万 K和
$V:>"> 万K! 在 %&&Z 年达到峰值! 分别为 $&Y:$Z

万K* $%:$# 万K( 浙江* 福建* 广东* 广西* 海南
的灾情较为严重! 均值分别为 #":Y% 万 K* %&:'%

万K* V&:#Z 万 K* "&:&% 万 K* $>:Y# 万 K! 分别在

%&&Z* %&&V* %&&V* %&$# 和 %&$# 年达到最大值!

分别为 $%":$" 万 -K* >$:VV 万 K* $"V:VZ 万 K*

>#:&' 万K和 V&:$Y 万K)

%:%!东南沿海各省份台风灾害相对灾损量分析
通过公式 $%%! 计算山东* 上海* 江苏* 浙

江* 福建* 广东* 广西和海南八个省份的台风灾
害相对灾损量及均值序列! 结果如图 % 和图 " 所
示) 由图 % 可以看出! 就相对灾损量波动幅度而
言! 江苏和山东最小! 波动也最小( 上海* 浙江
波动最为频繁( 就相对灾损量均值而言! 海南以

#>
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Z#:$'[占据首位! 广东* 福建* 浙江和上海以
Z&:>$[* #"[* #%:>>[* "V:'>[ 次之! 广西*

江苏以 %>:'Z[* $$:''[处于末位! 山东更是以
Z:%'[垫底) 因此! 台风灾害对海南* 广东* 福
建* 浙江和上海农作物减产的影响较大! 对山东
农作物减产影响最小)

图 $!台风灾损量

图 %!台风灾害的相对灾损量与均值

图 "!台风灾害相对灾损量平均值

%:"!东南沿海各省份台风灾害风险分析
以前面计算的山东* 上海* 江苏* 浙江* 福

建* 广东* 广西* 海南八个省份的台风相对灾损
量为序列! 得到实测样本集合&
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9海南 b04

$

! 4

%

! /! 4
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为计算方便! 并考虑计算精度的要求! 取指
数论域为

+b0,

$

! ,

%

! /! ,

0

1 b0&! &:&%! &:&#! /! $1)

$$'%

分别将 4

"#

按照公式$"% g公式$Y%进行处理!

求得归一化信息分布( 再通过公式 $'%和公式
$$&%! 即可计算出东南沿海八个省份台风灾害风

险估计值:$,

"

%! 见表 $ g表 " 所示) 图 # 给出了
不同台风灾害相对灾损量下的风险水平) 其中!

表 $ g表 " 中的百分值 Z[! $&[! $Z[! /!

'&[表示今后每一年中! 台风灾害相对损失量
$

Z[! $&[! $Z[! /! '&[的概率估计值! 由
概率估计值可以得出各省的台风灾害风险几年一

遇) 由表 $ g表 " 可以看出! 东南沿海八个省份
台风灾害对产量灾损风险水平的影响是随着相对
损失的增大! 风险概率下降) 对于相对灾损量在
Z[ g"&[之间! 风险估计值一直呈现出福建 f

广东 f海南 f浙江 f广西 f上海 f江苏 f山东(

在 "Z[ g#&[之间! 风险估计值呈现出广东 f福
建 f海南 f浙江 f上海 f广西 f江苏 f山东( 在

#&[ g>Z[! 广东和福建风险估计值下降加快!

海南呈现第一( 超过 >Z[后! 各省风险估计值中
上海呈现第一)

图 #!不同台风灾害相对灾损量下的风险水平

Z>
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表 $!台风灾害灾损风险估计值 [

省市 Z[ $&[ $Z[ %&[ %Z[ "&[

山东 &:#Y&% &:%$$V &:$"'& &:$&Z% &:&>>V &:&V>Y

上海 &:Y&ZV &:V"Y& &:Z%$$ &:#Z"V &:#$'' &:#&"#

江苏 &:VY'Y &:#ZZ$ &:"">" &:%Z&V &:$>#V &:$#&%

浙江 &:'&Y# &:Y$V' &:>#$" &:VYV> &:V#>' &:V$V%

福建 &:'V>> &:'#%V &:'%%& &:Y'"Z &:YZ%Z &:Y&#%

广东 &:'V"% &:'%$% &:Y>Y' &:Y#$" &:Y$&> &:>Y%%

广西 &:YZYY &:>$'' &:V&Z# &:Z$"> &:#"Y% &:"Y&V

海南 &:'Z#' &:'&"V &:YZ$' &:Y&#" &:>V$Y &:>%$>

表 %!台风灾害灾损风险估计值 [

省市 "Z[ #&[ #Z[ Z&[ ZZ[ V&[

山东 &:&VZ' &:&ZY$ &:&""$ &:&&Y" &:&&&> &

上海 &:"'%V &:"Y$Z &:"VYV &:"ZZ> &:"#Z" &:""YV

江苏 &:$"$Y &:$%&& &:&Y'Y &:&#Y# &:&$V& &:&&%>

浙江 &:ZY## &:Z#>' &:Z&#> &:#ZV" &:#&>Y &:"V"#

福建 &:>#Y$ &:V>"" &:ZVY" &:#"$> &:%Y#> &:$V#&

广东 &:>#V% &:V'Z# &:V"&% &:ZZ>$ &:#Y"V &:#$V&

广西 &:"#$# &:"$"Z &:%Y>V &:%ZY" &:%%## &:$Y'"

海南 &:VY&# &:V"ZY &:ZYYZ &:Z#&> &:#'Z# &:#ZZ%

表 "!台风灾害灾损风险估计值 [

省市 VZ[ >&[ >Z[ Y&[ YZ[ '&[

山东 & & & & & &

上海 &:""Z$ &:"""$ &:"%'' &:"%&> &:%'VZ &:%#V"

江苏 &:&&&% & & & & &

浙江 &:"%%" &:%>'# &:%"$& &:$>YV &:$%>& &:&Y&"

福建 &:&YY$ &:&#V& &:&%$$ &:&&>" &:&&$> &:&&&"

广东 &:"ZVY &:"&&' &:%"'> &:$>$Z &:$&Z& &:&Z%Z

广西 &:$Z'$ &:$"ZZ &:$$"$ &:&YZ> &:&Z#V &:&%>#

海南 &:#%&Y &:"Y'> &:"ZVZ &:"$Z& &:%V&Y &:$'%'

!!台风灾害的风险水平几乎为 $ 年左右一遇$风
险估计值 f&:Y%的省份以及对应的相对灾损量概
率估计值分别为福建$& g"&[%* 广东$& g%Z[%*

海南$& g%&[%* 浙江$& g$&[%* 广西$& gZ[%*

上海$& gZ[%)

台风灾害的风险水平几乎为 % 年左右一遇$风
险估计值f&:#Z%的省份以及对应的相对灾损量概
率估计值分别为福建$"Z[ g#Z[%* 广东$"&[ g

ZZ[%* 海南$%Z[ gV&[%* 浙江$$Z[ gZ&[%*

广西 $$&[ g%&[%* 上海 $$&[ g%&[%* 江苏
$Z[ g$&[%* 山东$Z[%)

图 Z 以更加直观的方式给出了东南沿海八省市
台风灾害灾损风险估计值&

山东在 $&[ g#Z[时! 台风灾害的风险水平
下降较缓慢! 为 #:> 年g"& 年一遇! 超过 Z&[时!

台风灾害的风险水平急剧下降! 直接为百年一遇)

上海在大于 %Z[后! 台风灾害的风险水平下
降最为缓慢! 台风灾害的风险水平为 %:# 年 g# 年
一遇)

江苏在 $Z[ gZ&[时! 台风灾害的风险水平
下降较缓慢! 为 " 年 g%$ 年一遇( 超过 ZZ[时!

台风灾害的风险水平急剧下降( 大于 ZZ[时! 为
V" 年一遇( 大于 V&[后! 为百年一遇)

图 Z!台风灾害风险估计值

浙江的台风灾损风险基本呈线性下降) 在大
于 ZZ[后! 台风灾害的风险水平为 %:Z 年 g$% 年
一遇)

福建在 Z&[ g>Z[时台风灾害的风险水平为
":Z 年g#>:# 年一遇( 超过 Y&[! 台风灾害百年
一遇)

广东在超过 V&[之后! 台风灾害的风险水平
下降较缓慢! 为 %:# 年g$' 年一遇)

广西在超过 %Z[之后! 台风灾害的风险水平
为 %:V 年g"V 年一遇)

海南在超过 VZ[之后! 台风灾害的风险水平
下降也较缓慢! 为 %:" 年gZ:% 年一遇)

"!讨论

在相对灾损量
$

Z[的风险概率时! 各省均以
$ g% 年一遇为主! 说明相对灾损量

$

Z[的情景已
经成为东南沿海各省的常态风险) 在相对灾损量

$

$&[* $Z[* /:* Z&[的风险概率时! 广东*

福建* 浙江* 海南均以 % g" 年一遇为主) 在相对
灾损量

$

$&[时! 江苏已经呈现出 % 年一遇) 随着
相对灾损量

$

$Z[* %&[* /* V&[! 江苏的台风
灾害发生率递减明显! 到 V&[时已经是百年一遇)

在相对灾损量
$

$&[时! 山东已经呈现出 #:> 年一
遇) 随着相对灾损量

$

$Z[* %&[* /* Z&[! 山
东的台风灾害发生率递减明显! 到 Z&[时已经是
百年一遇) 反观广东* 福建* 浙江* 海南* 上海
和广西! 台风灾害发生率递减幅度较小! 甚至在
相对灾损量

$

'&[时! 上海和海南台风灾害分别为
# 年* Z 年一遇! 这种情景可以说明广东* 福建*

浙江* 海南* 上海和广西受到台风灾害的风险很
高! 呈现出台风灾害高* 风险发生周期短* 频率
高的特点) 这些评价结果与实际情形比较吻合!

便于对东南沿海各省的台风灾害认识! 对防灾减
灾具有一定的指导意义)

本文基于信息扩散理论对台风灾害风险进行评
估! 忽略了造成台风灾害的其它因素! 所以! 使用
时还需依照实际情景进行分析) 因为历史资料时间
序列短! 对于台风灾害的风险评估! 应用时还有待
进一步改进方法! 离散区间和所求的概率需要更进

V>



!$ 期 于小兵! 等& 基于信息扩散的东南沿海台风灾害风险评估

一步的分析选择) 随着年限越长! 台风灾害的资料
也越来越丰富! 修正离散区间及扩散系数! 可以进
一步保证估计概率更接近于实际发生值)

#!结论

台风灾害是多种因素共同作用的结果! 在台风
灾害风险评估中! 往往很难得到大样本的数据! 因
此本文利用不完备信息进行风险评估的信息扩散理
论是十分合理的) 本文通过因灾实际减产量的计算!

以东南沿海的台风灾害造成的受灾* 成灾和绝收面
积以及单产量为基础的相对灾损量作为台风灾害评
估指标! 应用优于传统统计模型的信息扩散理论进
行概率分布估计对 %&&$年?%&$Z年的台风灾害风险
进行评估) 研究的主要结论如下&

$$%东南沿海八省市台风灾害造成的损失差异
较大) 从平均灾损量上看! 广东最为严重! 江苏
最轻( 从相对灾损量均值上看! 海南占据首位!

山东最小)

$%%东南沿海八省市面临台风灾害风险压力较
大) 其中! 以广东* 福建* 浙江* 海南* 上海和
广西台风灾害风险压力为最) 这些地区台风灾害
发生率递减幅度较小! 甚至在相对灾损量

$

'&[

时! 上海和海南还是几年一遇! 说明台风灾害范
围虽然缩小! 但是灾害强度增大! 农业台风灾害
风险压力很大)

$"%东南沿海八省市台风灾害风险空间分布有
差异! 但是差异不是很大) 江苏和山东虽然台风
灾害风险压力较小! 但是在

$

Z[和
$

$&[之间也
有 $ 年g% 年一遇的风险水平! 同样不能忽视台风
灾害的风险压力)
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