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摘!要! 台风是一种导致严重灾害的天气系统" 其灾害评估是减灾防灾的决策基础& 国内外台风灾情评估基本

区分为统计指标综合法和统计模拟法$ 归纳了 < 种主要的统计指标综合方法" 总结了统计模拟评估法的基本步

骤" 在此基础比较了台风灾情评估方法的不同特点$ 从评估的模型% 指标选择以及评估结果等几个方面评述了

指标评估方法中以及统计模拟法存在的问题$ 最后" 对灾情评估发展趋势的 W 个方面进行展望" 并指出) 国内

统计模拟方法的评估较少开展" 应与指标评估方法相结合" 积极开展统计模拟方法的灾情评估& 选择不同的行

业" 针对行业具体特点" 建立敏感行业的灾情评估模型& 加强高新技术" 特别是卫星遥感技术在台风灾害评估

中的应用& 同时要加强评估决策支持系统研究$
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!!台风灾害是全球发生频率最高影响最严重的

一种自然灾害'&(

" 据瑞士再保险公司统计" &A#%

?"%%# 年造成全球保险损失金额最高的 &% 大灾害

中" @ 起与台风有关'"(

$ 中国则是全世界遭受台风

灾害最严重的国家之一$ &A@@ ?"%&% 年" 中国每

年因台风造成的直接经济损失高达 "A%9W 亿元'=(

$

随着经济总量的增加" 台风灾害的经济损失也呈

逐年增加趋势'$(

$

灾害评估" 是灾害的预测% 防治乃至灾害补

偿研究的基础" 其评估结果是国家和区域减灾决

策的制定和实施的可靠依据$ 灾害评估对防灾减

灾以及经济和社会的可持续性发展具有现实和长

远的实践意义$

台风灾害评估自 &A<% 年代开始" 人们沿着不

同脉络开展研究" 在理论和实践方面都取得了丰

富成果$ 综合现有学术研究" 台风灾害评估可以

划分为以下几个方面) 台风灾害系统论研究% 台

风灾害风险评估% 台风灾害灾情评估% 台风灾害

经济损失评估% 台风灾害减灾防灾能力评估% 台

风灾害的生态评估等$ 台风灾害的风险评估与台

风灾害的灾情评估开展较多" 而生态评估与减灾

防灾效益较少开展$

台风灾害风险评估的对象是台风易发的风险

地区" 是历史的常态性评估& 而台风灾情评估的

对象是一次具体的台风过程" 评估的对象是正在

或刚刚发生的台风灾害导致的损失严重程度$

以往" 台风灾害评估对风险评估与灾情评估

较少区分" 而灾情评估在学术理论研究和气象部

门的业务实践中已有许多成果" 各类文献中" 缺

少归纳总结$ 对台风灾情评估进行一个较为全面

的综述十分必要" 有利于进一步深化台风灾情评

估研究并提高减灾防灾的决策水平$

本文主要针对台风灾情评估" 分别对台风灾情

评估理论及其方法进行比较" 指出其特点与存在的

问题" 并对台风灾情评估的发展趋势进行展望$

!"台风灾情的主要评估方法

台风灾害的风险评价是是根据台风灾害的频

度% 强度以及承灾体的属性" 对未来承灾地区可

能发生的台风灾害的预评估$ 而灾情评估!亦称为

灾害的损失评估#是指在掌握丰富的历史与现实灾

害数据资料的基础上" 应用统计方法对已经或正

在发生的灾害可能造成的% 正在造成的或已经造

!
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成的人员伤害与财产或利益损失进行定量的估算"

并评估其灾害严重程度$ 台风灾情评估与台风灾

害的风险评价相比" 侧重点不同$ 台风风险评估

是以承灾地区为评估对象" 定量计算其遭受损失

的可能性及大小& 台风灾情评估的对象则是一次

正在或已经发生的台风灾害" 量度其综合破坏程

度$ 目前台风灾情指数评估方法以大范围地区的

宏观评估为主& 另外一种则是以台风灾害发生频

度% 强度以及具体承灾体结构的统计模拟为主$

!#!"台风灾情的指标评估方法

台风灾情指标评估主要是针对宏观范围" 如

某次台风对受灾地区产生破坏的严重程度或者是

某次台风所致的总的破坏严重程度$ 目前的研究

主要采取回归分析法% 模糊综合评价法% 层次分

析法等$

!&#回归分析法$ 回归是一种通过因变量模拟

或预测响应变量的常用统计方法$ 应用回归分析

评估台风灾情" 一类是直接考虑具体的致灾因子

与承灾体因子" 即自变量是各个致灾因子" 如台

风雨量% 台风登陆风速" 因变量是各个灾后因子"

如倒损房屋数% 人员伤亡数等$ 另一类则是以致

灾因子或者灾后因子作为自变量" 而以表征台风

灾害综合毁损程度的指数作为被模拟与预测变量

建立回归模型" 如可将灾情如倒损房屋数" 受淹

农田面积等合成为综合灾情等级" 并作为响应变

量与具体致灾因子台风风速和降水量等建立回归

关系式" 模型输出的响应变量则是评估或预估的

灾情综合指数'W(

$

具体的回归形式上" 选择各有不同$ 第一种

采用联立方程模型形式" 分别用灾情因子" 如受

灾面积% 倒损房屋和人员伤亡以及致灾因子" 如

台风中心气压% 过程降雨量% 登陆风力% 底层中

心附近最大风速等建立了联立方程模型$ 灾情因

子作为响应变量通过联立方程组进行统计估计'<(

$

第二种采用多项式拟合$ 通过将台风灾害的主要

致灾因子合成为风指数% 雨指数以及承灾体指数"

建立国民经济直接损失模式!B-U#和倒损房屋数

量模式!3/U和3RU#等灾害损失预测模式" 其回

归多项式阶数根据预测效果进行确定'#(

$ 第三种

形式则采用幂函数拟合'@(

!表 &#$

!!表 & 台风灾情指标评估方法

灾情评估
预评估 灾后评估

变量或指标 评估结果 代表文献 变量或指标 评估结果 代表文献

回归多

元线性

承灾体密度%

降水指数%

大风指数

经济损失值%

倒塌房屋%

房屋损坏

林继生等'@(

受伤人数%

倒塌房屋数%

受淹农田面积

灾情指数 钱燕珍等'<(

回归

幂函数

受灾人口农作物受灾

面积及直接经济损失

综合评

价指数
赵飞等'A( 灾后指标 * 尚无

回归联

立方程

过程降雨量%

风力最大风速%

台风中心气压

受灾面积%

倒损房屋%

受伤人数

吕纯濂等'#( 灾后指标 * 尚无

模糊评价

过程最大雨量受灾

区域易损性等

&% 个因子

综合灾

情指数
马青云等'&%(

农业受灾面积%

死亡人数等 A 项灾

后指标

综合灾

情指数
梁必骥等'&&(

层次分析

&# 项指标合成为

风参数% 雨参数% 地理

参数% 气旋强度参数

综合影

响指数
李春梅等'&"(

采用灾后指标"

层次法综合评价
* 尚无

神经网络

分地区过程降

水量和过程

最大风速等

直接经济

损失指数
娄伟平等'&=(

可采用灾

后指标训练
* 尚无

可拓方法
降水量% 降水强度%

最大风速

灾害损

失等级
刘少军等'&$( 采用灾后指标 * 尚无

灰色关联

可采用灾情

指标建立损失

度的关联系数

* 尚无

死亡人数% 房屋

倒损数% 农作物

受灾面积数% 直接

经济损失数

综合灾害损

失等级
王秀荣等'&&(

@%&
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!!!"#模糊数学方法$ 模糊综合评判是采用模糊

数学方法对多因素进行综合的一种综合评估方法$

在台风灾害评估中" 多因素模糊集合一类为台风

灾害的灾后因子" 如倒损房屋% 受淹农田" 这类

评估为台风过后的灾后评估$ 另一类为灾中的台

风风速和雨量以及地理等因子" 这种评估具有灾

前性质" 则为灾情的预评估$ 上述两类均采用模

糊方法确定单因素权重" 从而进行综合合成$ 在

灾害评估中采用模糊综合评判方法" 其优点是可

以将本来模糊的% 主观性很大的定性评估转变为

定量评判" 其思路清晰% 评判结果直观" 且能满

足灾害评估的精度要求$ 模糊数学评价方法具体

使用时" 指标选取各有特色$ 如梁必骐% 樊琦等

!选取台风强度% 登陆地区的社会经济等有关资料

对热带气旋可能造成的灾害经济损失作计算和分

级评估'&%(

$ 王秀荣" 马青云等则考虑了更多因子"

尤其是将减灾防灾能力进行定量评估融入到模糊

数学评价模型中" 台风影响时间和致灾因子与脆

弱性因子等 &% 个因子构建综合评价系数" 并与通

过经济损失给出的实际灾情对比分析" 其模型既

可对灾情进行预估也可以灾后评估'&W(

$ 在模糊综

合评估也可通过致灾因子进行评估并与通过灾后

因子的灾后评估结果进行比较并修正预评估模型$

!=#层次分析法$ 层次分析是较为典型的统计

综合评价方法" 其通过将台风致灾影响因素建立

指标系统" 并进一步建立亚指标系统" 形成指标

分层" 通过判断矩阵确立各指标权重" 并进行多

指标综合" 计算总指数" 从而进行灾害的综合评

估$ 这一方法在台风灾害风险评估与灾情评估中

均有广泛应用$ 如李春梅等人利用 &A$A ?"%%= 年

登陆和严重影响广东省的热带气旋的特征参数%

气象资料% 直接经济损失和造成的灾情损失等资

料" 对参与评估的指标进行分层" 分为中心最低

气压% 地理综合参数% 风综合参数% 雨综合参数 $

个亚评估指标和 &# 个单项评估分指标" 利用专家

打分法进行相对重要性的判别" 确立权重系数"

最后建立+热带气旋综合影响指数," 并采用+热带

气旋综合影响指数,对热带气旋灾害的影响程度进

行分级评判'&"(

$ 与模糊综合评估和回归分析法一

样" 指标的选择不同" 则可分别进行灾情的预评

估与灾后评估$

!$#可拓方法$ 可拓方法是我国学者蔡文于

&A@= 年提出的" 它用形式化工具" 从定性和定量

两个角度去研究解决矛盾问题的规律和方法" 其

核心内容为物元理论和可拓集合理论" 基本方法

是通过建立多指标参数的质量评定模型来完整地

反映样本的综合水平'&=(

$ 学者将可拓方法应用到

台风灾害损失评估中" 选择降水量% 降水强度%

最大风速% 经济易损性作为评价的指标" 利用可

拓方法" 将评价指标及其特征值作为物元" 通过

计算综合关联度" 判断灾害损失的等级'&=(

$

!W#神经网络法$ 神经网络方法是一种具有高

度计算能力% 自学能力% 容错能力的对非线形关

系的多变量的建模方法$ 在台风灾情预评估中"

致灾因子主要是雨量以及近地面中心最大风速等"

灾损因子通常则包括台风受淹农田% 倒损房屋数%

直接经济损失等$ 而这种联系的具体形式是复杂

和非线性的" 通过一些历史数据的神经网络训练"

建立网络结构模型" 从而预测台风损失灾情'&$(

$

神经网络方法具有模拟精度高的特点" 网络构建

合理" 则会有较好的灾情预测效果" 否则灾情预

测效果则与模拟效果存在较大差距$

!<#灰色关联分析方法$ 灰色关联度分析法

!4̂]d*]8F;G7N ,NF8dKGK#是一种多因素统计分析方

法" 它以各因素的样本数据为依据" 用灰色关联

度来描述因素间关系的强弱% 大小和次序" 若样

本数据反映出的两因素变化的态势基本一致" 则

它们之间的关联度较大" 反之" 关联度较小$ 与

传统的多因素分析方法相比" 灰色关联度分析法

对数据要求较低且计算量较小" 因此该方法已广

泛运用于社会和自然科学的各个领域" 尤其在灾

情评估和经济领域内取得了较好的应用效果'&<(

$

该方法应用于评估台风灾情等级时" 将台风灾害

造成损失的各单项因子进行归一化处理" 然后将

各次台风造成损失的各单指标归一化值与所有历

史台风灾情单指标的最大值构成的序列求关联系

数" 再按照关联系数的大小确定各次台风灾情的

综合严重程度'&#(

$ 实际应用中" 该方法更多用于

台风灾后评估'&# ?&A(

$

值得指出的是上述目前存在的台风灾害损失

的主要评估方法中" 如果采用灾后灾情因子" 则

评估结果为灾后评估$ 如果采用灾害过程中的致

灾因子如台风大风% 雨量等" 其灾害评估则是对

灾情的预测性评估" 也称预评估$ 理论上" 回归分

析法% 模糊综合评判% 层次评价法等均既可以灾前

或灾中对灾情损失进行评估" 也可以采用灾后因子

进行灾后评估" 目前灾后灾情评估更多是多指标直

接合成" 采用统计模型灾后评估较少!表 &#$

!#$"台风灾情评估的统计模拟方法

台风灾情的统计模拟评估主要是以台风灾害

发生的强度% 频度以及承灾体具体结构的统计模

拟为主" 即通过受台风威胁地区台风发生频度%

强度以及承灾体的具体特性和位置分布进行相应

的统计模拟来评估台风灾害灾情或风险$ 这一方

法在国外开展较多" 主要评估台风风灾" 台风带

来的大范围降雨致灾则被归入洪涝灾害$

台风灾情的统计模拟方法一般包括台风频度%

强度% 路径模拟% 台风风场模拟% 工程结构的风

A%&
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破坏模拟以及预期保险损失的模拟等'"%(

!图 &#$

图 &!台风灾害统计模拟评估法基本框架

目前受台风威胁地区的台风发生频数模拟采

用的方法有三类) 一类为直接采用历史数据'"& ?""(

&

第二类则采用拟合频数的概率分布'"= ?"$(

& 第三种

则以台风实际发生过程为依据" 对台风的产生进

行模拟再现'"W(

$ 台风再现模拟中" 气旋活动的十

年际变化% 热带气旋的年际变化% 厄尔尼娜% 拉

尼娜等影响台风活动因子等作为参数选择因子"

通过负二项分布或者泊松分布!27GKK7N#模拟气旋

发生频数'"%(

$

台风路径模拟则模拟台风的强度变化以及路

径变化" 通过给定地区的登陆数检验确定模拟的

准确度$ 台风风场模拟应用成熟台风的物理模型

和台风参数资料" 采用数值方法模拟台风风场'"<(

$

台风进入受威胁地区的一定影响范围内" 则

台风风场模式与地区的建筑结构" 地形数据相结

合的风损失模型被应用" 并评估破坏程度$ 其评

估的基本方法通过构造风灾地区损失模型 !LGN`D

aG]8̀`FEFc]E7̀]8#" 对地区风灾损失或风险进行

度量$ 风灾地区损失模型一般通过确定各种台风

风速发生的概率" 然后建立风速与破坏程度大小

的函数关系" 从而确定损失发生的概率" 并计算

预期损失来评估可能的灾情或者将已经发生的台

风灾害相关数据带入模型" 评估台风灾情$ 风灾

地区损失模型中" 自变量是台风风速" 响应变量

为台 风 造 成 的 预 期 损 失$ 如 3MFNc

'"#(

"

R7̂8FN`

'"@(

" 慕尼黑再保险公司'"A(

" 瑞士再保险公

司'=%(

" T8FLF

'=&(

" )NFNLF

'="(分别构建了适合当地

的台风风速与损失率的函数$ 3MFNc和 R̂78FN` 采

用指数函数构建风速损失模型" 而慕尼黑再保险

公司" 瑞士再保险公司" T8FLF采用幂函数建立预

期损失与台风风速的关系'=&(

$

台风统计模拟损失估计分别使用各种类型建

筑体结构的脆弱性矩阵" 计算预期损失$ 具体评

估损失时一般采用两种方法) 一种方法通过估计

每种保险方案下的全部的保险损失" 然后再除以

每年的台风频数" 得到每年的预期损失$ 然后分

别根据各地区的承灾结构的暴露性程度" 从而计

算每个地区的预期损失& 另外一种方法则与之相

反" 通过计算每个地区的风分布函数" 得到每个

地区的预期损失" 通过累加估计各种保险方案下

的整个地区的预期保险损失'==(

$

各种学术研究中的台风灾情统计模拟评估"

其基本流程可归纳为三个组成部分" 四个模块$

三个部分主要为台风气象模拟% 台风工程模

拟以及保险模拟$ 其具体的四个模块则为台风预

测模块% 风场模块% 工程脆弱性模块以及保险损

失模块!见图 &#$

$"台风灾情评估方法的问题与局限

指标评估方法在国内评估研究中较为常见"

是国内台风灾害风险与损失评估的主流方法" 各

种具体实施方法较多!见表 &#" 目前并没有形成普

遍公认的统一方法" 而且此种方法存在一定的局

限性$

从评估使用的技术方法上考虑" 灾情评估方

法经历了从简单粗略到复杂的演变过程" 评估结

果的精确性逐渐提高" 然而台风灾情评估模型仍

不成熟" 常用的评估方法如层次分析法% 模糊数

学方法等在确定评估指标的权重时往往采用专家

打分" 导致评估结果过于主观" 应发展更为合理

的权重衡量方法$

从台风灾害评估的指标选择上考虑" 目前台

风灾害评估方法主要考虑台风强度和频度" 包括

雨量与近中心风速% 路径以及台风频数等致灾因

子方面" 承灾体的脆弱性与其遭受的损失程度密

切相关" 但在对台风灾害承灾体因子的选择上并

没有达成较为一致% 全面的看法" 综合考虑孕灾

环境与承灾体对灾情影响的评估较少& 其次有些

研究虽然考虑了承灾体的社会经济地理因素" 但

未能结合台风路径% 强度和经济地理空间分布"

未能恰当地融合自然因素和社会经济因素以及其

在灾害形成中的相互影响$

从评估的最终结果来看" 台风灾害评估的结

果基本上以指数或等级表征$ 然而" 目前学者们

量化灾情等级大小时缺乏统一标准!见表 &#$ 各种

综合指数出现在不同的文献中" 台风灾情等级临

%&&



!$ 期 魏章进" 等) 台风灾情评估及方法综述

界值也缺乏统计标准" 标准的不统一导致各自的

评估结果无法进行比较" 使得以指数或等级大小

表示的评估结果缺乏明确% 直观的意义$

在台风灾情的损失评估中" 直接经济损失的

大小是灾情的一个更为直观的指标$ 运用数理统

计方法对台风灾害的直接经济损失进行预测和评

估也可为防灾和减灾提供了较为合理% 科学的依

据$ 然而" 台风灾害经济损失价值的统计预测模

型学术关注度较低" 相应成果较少$ 台风灾害影

响的经济损失值的统计评估模型与预测尚未有成

熟的方法$

台风灾害的统计模拟方法的主要问题在于由

于模拟过程的各环节的复杂性" 各种参数的选择"

导致结果的不确定性与差异$ 如在气象模块中"

台风风速模型及近地风场参数的不确定性和差异 "

会导致最终估算的台风损失具有较大不稳定

性'"# ?"@(

$ 在工程模块中" 风荷载模型基本上根据

风荷载规范或风洞试验结果建立 " 不能真实反映

结构在台风气候下的风荷载" 基于建筑结构的台

风易损性矩阵构建对实际状况的模拟出现偏差'"A(

$

此外" 台风灾害的统计模拟方法主要模拟风灾" 对

于台风降雨引起的洪涝灾害% 风暴潮灾害% 海洋

强浪引起的灾害未予考虑" 无法衡量台风灾害所

致的破坏总程度$

%"两种主要灾情评估方法的比较

台风灾害的风险评估与台风灾情损失评估国

内外显现出不同的特点$ 台风灾害的指标评估方

法是目前国内主要的灾情评估方法" 采用指标方

法的统计综合评估由于研究区域一般以省% 区为

单元" 范围太大" 实际效用较小$ 而国外较为主

流则是以台风路径% 风场% 建筑结构% 损失的统

计模拟为主" 在模拟的基础上进行地区风险评估"

保险损失的计算!表 "#$

!!

!!表 " 台风灾情评估方法比较

评估主流方法 指标评估法 统计模拟法

评估内容 包括降水所致洪灾 不包括洪灾" 只评估风灾

评估对象
宏观范围的台风致灾综合损失程度或一次台

风破坏严重程度
具体建筑结构的破坏程度

评估结果 一般为综合指数 预期保险损失" 应用于保费制定

优点
整体描述一次台风灾害破坏度或承灾

地区的受灾严重度
针对具体地区的风灾损失的估计精度较高

缺点
评估结果为指数" 由于评估范围大"

实用性较低

由于未考虑降雨" 无法衡量台风灾害

全面破坏程度

&"台风灾情评估的展望与启示

台风灾情评估在理论和减灾防灾实践中已有

较多的成果$ 然而" 以往对其研究现状尚无相应

综述$ 本文综合现有研究" 对台风灾情评估现状

进行总结并重点评述台风灾情评估的方法$ 基于

台风灾情评估现状" 笔者认为台风灾情评估发展

应着力于以下几个方面$

!&#统计模拟方法的台风评估与指标法综合评

估结合$ 国内灾情评估的研究无论是模糊数学方

法还是层次分析等方法基本上是以指标的综合指

数衡量一个地区的风险或灾情大小" 其不足之处

由于评估范围较大" 实用性有所欠缺$ 基于情景

模拟的台风灾害损失研究国外较为广泛" 应借鉴

一些国外研究成果" 如 .87̂G̀F飓风损失评估系统

等" 更为广泛开展基于情景的台风灾害评估研究$

将指标法与情境模拟的台风灾害评估结合起来"

才能在减灾防灾中发挥更大作用$

!"#分行业的台风灾害评估$ 不同的行业对台

风灾害的承受能力存在差异" 台风灾害对不同的

行业具有不同的影响特点" 其产生的灾情也具有

不同的表现形式" 如考虑以农业和水产养殖业等

敏感行业为突破口" 研究满足不同行业需求的台

风灾害损失评估模型$

!=#加强高新技术% 特别是卫星遥感技术和

4S1技术在台风灾害评估中的应用$ 近几年" 随着

航空航天技术的发展" 卫星遥感技术在灾害研究

中已经得到较多应用" 如" 海啸'=$(

% 地震'=W(

% 溢

油'=< ?=#(

% 有害藻华'=@ ?$%(等$ 卫星遥感技术有观测

面积大% 数据应用期长% 历史数据可以回顾" 可

比性% 可视性等优势'$&(

" 利用遥感和 4S1" 可以

在台风灾情评估中快速将多源数据复合" 通过网

络集成多种技术成果和数据后" 进行快速准确连

续动态与全天候的台风灾害的监测与评估$ 利用

高分辨率的卫星遥感技术提供的小尺度灾情数据"

将促进台风灾情的监测和评估也会向高分辨率发

展" 将有效改变目前台风灾情评估由于评估区域

较大% 准确度和实用性不高的缺点$

!$#积极开展减灾决策支持系统研究$ 台风灾

&&&
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害评估是一个复杂的过程" 其数据量大" 数据结

构复杂" 与地理空间数据和属性数据关系密切"

而4S1又具有功能齐全的空间数据分析和与专业模

型相结合的能力" 将评估模型与4S1结合" 开发决

策支持系统为减灾防灾提供可视化信息" 为决策

者提供可视化决策参考" 具有重要的实际意义"

应加强台风灾害评估决策支持系统研究'$" ?$=(

$ 鉴

于现有成熟的系统开发成果较少" 基于统计信息

与统计模型的人机对话的台风灾害决策系统仍需

不断深化研究$

!W#亟需深化台风灾害评估内容$ 自然灾害评

估中" 灾害的间接经济损失以及宏观经济效应是

灾害评估的课题之一$ 然而针对台风灾种的灾害

宏观经济效应评估研究较少" 以台风灾害为研究

对象的间接经济损失的实证研究尚缺乏$ 台风灾害

的生态评估和减灾防灾效益评估由于影响因素的复

杂性则较少开展'$$(

$ 台风灾害评估应尽可能开展间

接损失% 生态以及减灾防灾效益评估的一些模型和

实证研究" 使评估的内容更为全面" 有助于更为有

效地实施台风灾害的减灾防灾及风险管理$
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&A%%KGN 1_FFNeG\ 7̂gGN:]FN` G;KN]Gc_Y7̂GNĉ]cG7NK" MKGNc]88G\K]GN;]NKG;dF;;]NMF;G7N E7̀]8FN` EM8;G\8]K;FY8]
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]̂KM8;KK_7L;_F;\ 7̂;]:;G7N 8]g]87âG:]FN` :7;;7N GNKM F̂N:]GK87L" L_G:_ GK8]KK;_FN ;_]YFKG:\ 7̀̂M:;G7N :7K;"
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