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综合灾情指数———一种自然灾害损失的

定量化评价方法


张　鹏，张云霞，孙　舟，陆　野
（民政部国家减灾中心，北京 １００１２４）

摘　要：自然灾害损失评价涉及人口、农业、房屋、经济等多项灾情指标，是典型的多元指标综合分析问题。
如何设计合理的定量化评价指数，对灾害风险管理、损失评估和相关政策制定，具有重要意义。现有灾情评价

方法和灾情指数，或对量纲差异较大的灾情指标敏感，或无法同时对不同区域的灾情时空分布进行比较，缺少

综合性、兼顾时空分布的评价方法。针对上述问题，提出了一种新的基于几何平均的综合灾情指数计算方法。

相较现有方法，该文提出的指数可同时在时间和空间两个维度对给定区域的灾害损失进行定量化的评价，且对

指标分布偏倚的多元灾损数据不敏感。在２０１４年我国分省洪涝（含地质灾害）损失数据上的计算结果验证了新指
数的有效性。
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１　研究背景

自然灾害造成的承灾体的损失往往涉及人员、

农业、房屋、经济等多个方面，因此，灾情作为

承灾体损失的统计，是多指标构成的多元统计数

据。灾后救助决策制定常需要对灾害损失程度进

行量化评估，以判断受灾程度的轻重。而仅依赖

于单一指标很难对受灾程度形成全面的描述，这

就需要从多元灾情数据中形成单一指标，才能提

供可量化的评估依据。因此，如何合理设计一种

能全面、客观反映承灾体各方面损失的指数，是

灾害损失评价面临的关键问题。

目前，研究界已提出了多种方法，用于从多

元灾损统计数据中建立单一量化指标，主要可划

分为两类。第一类是建立灾害损失的等级划分方

法，马宗晋等［１］提出了灾度概念并给出了灾度等

级的判别方法，依据死亡人口和直接经济损失将

自然灾害的灾情分为 ５个灾度；赵阿兴等［２］在灾

度基础上提出灾损率概念，并建立灾损率的等级

划分标准，用以标度自然灾害相对损失；于庆

东［３］对灾度模型进行了改进和扩展，将线性判别

域改为圆判别域，扩展了灾度模型的计算维度；

冯利华［４］提出了灾级指标，通过对死亡、伤害和

直接经济损失指标的对数值进行折算后，再计算

折算值的均值得出；任鲁川［５］将模糊数学中的模

糊度模型引入到灾害损失等级划分中，将各单项

指标分级后，通过建立模糊度矩阵，实现对灾情

的综合评价分级；张弛等［６］将可变模糊集模型应

用到灾害损失的分级评价当中，徐冬梅等［７］进一

步将该模型应用于洪水灾害的损失评价；邱玉臖

等［８］提出了量化灾情强度指数模型，通过建立灾

次指数矩阵和灾种指数矩阵，给出了多区域多灾

种发生强度的评价方法；魏庆朝等［９］提出一种灾

害综合定量指标，通过计算死亡人数、伤害人数、

灾害损失持续时间和综合经济损失四个因子的归

一化均值得出；杨仕升［１０］将灰色关联度模型应用

于灾害损失分级评价；李柞泳等［１１］使用物元分析
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图１　综合灾情指数计算图示

法进行灾情评估，将灾害损失划分为三种类型。

第二类是建立连续的指数模型，王静爱等［１２］

基于１９４９－１９９０我国县域灾害发生次数，建立了
自然灾害成灾指数，包括归一化多度、灾次比和

均灾次的平均值，并对长时间序列下灾害发生的

频率进行了评价；袁艺［１３］基于２０００－２００７全国分
省灾情数据，使用加权平均模型，建立了灾情绝

对指数和相对指数，对灾害的空间分布进行了探

究；程立海等［１４］提出了一种综合指数的计算方法，

通过计算各灾情指标归一化后的加权平均值，对

汶川地震的分县受灾强度进行了评估；张星［１５］在

灾情指标的加权平均模型中引入熵权，提出了一

种灾情综合评价模型；王莺等［１６］通过假设月降水

量服从 Ｐｅｒｓｏｎ分布，对降水量进行正态化处理，
计算了１９６０－２０１０年石羊河流域降水量的Ｚ指数，
对该地区的旱涝等级进行了划分；廖永丰等［１７］基

于２０００－２０１１年自然灾害情况统计数据，建立了
绝对灾情指数和相对灾情指数两个定量化度量指

标，对全国各省受灾情况进行了分级；汤家法

等［１８］对２０１３年７月北川县１３１８个居民点的６项
地质灾害风险指标进行主成分分析，使用主成分

得分对分乡镇的灾情进行排序。

　　尽管上述工作在灾害损失评价的特定问题中
取得了较好的效果，但仍面临以下问题。①等级
划分模型计算得出的指数是离散型的，不能提供

连续的度量，因此在多区域比较时无法提供精细

化的依据；②加权平均模型对于个别指标分布偏
大的灾情数据敏感，易造成仅有一项或几项指标

明显偏高的区域指数偏大，综合性和客观性受到

影响；③受归一化因子局限，现有指数仅能对某
段时间内或某个地区内的对象进行比较，尚没有

指数能同时在时间和空间两个维度具备评价能力。

针对上述问题，本文基于民政系统２０００年以
来年度会商核定数据，提出了一种新的层级式综

合灾情指数计算方法。通过历史和经济本底数据

对灾情指标校准和归一化后，使用几何平均模型，

分别计算人口、农业、房屋和经济４个次级指数，
再对其进行二次平均得到综合灾情指数。相较现

有方法，本文提出的灾害损失评价指数具有以下

三个优势：①可同时在时空两个维度对评价对象
的损失程度进行比较；②对灾情指标分布偏倚的
数据不敏感，评价能力更加综合；③指数连续分
布，自身度量具备实际意义并可用于评价对象的

排序。对２０１４年我国洪涝（含地质灾害）分省灾情
指数的计算和分析结果证明了本文提出方法的有

效性和合理性。

２　综合灾情指数计算方法

２１　方法概述
综合灾情指数（ＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＮＤＩ）是

对给定时间范围内一个区域受灾情况的总体衡量

尺度。给定灾种，ＮＤＩ从四个维度衡量一个区域的
平均受灾损失程度，包括人口、农业、房屋和经

济。我们以省级区域为评价对象，以 ２０００－２０１４
年国家减灾委会商核定的年度全国分省灾情数据

为基础，计算分省综合灾情指数。其计算步骤如

图１所示。
综合灾情指数的计算包括２层。对给定评价区

域，首先选取受灾人次、死亡失踪人口、紧急转

移安置人次、农作物受灾面积、农作物绝收面积、

倒塌房屋间数、损坏房屋间数、直接经济损失作

为基本指标，按照人口、农业、房屋、经济４个维
度分别计算出相应的维度指数；然后由维度指数

综合计算出最终的灾情指数。

２２　计算步骤
２２１　数据预处理

数据预处理阶段包括２个步骤：①对零值指标
的处理；②对直接经济损失指标的折算。首先，
本文基于几何平均模型计算综合灾情指数，要求

用于计算的多元数据各项指标非零，因此需将所
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有灾情数据中的０值替换为一个小值。具体替换规
则见表１。其次，为消除通货膨胀造成的经济损失
货币值变化，使用国家统计局公布的累积ＣＰＩ指数
对直接经济损失进行折算。记第 ｉ年第 ｊ省的直接
经济损失为Ｅ０，则折算公式为

Ｅ＝Ｅ０／ＣＰＩｉ。 （１）
式中：Ｅ为折算后的直接经济损失，ＣＰＩｉ为当年的累
积ＣＰＩ指数（以１９９９年为基准）。
２２２　指标归一化

由于灾情数据为多元统计量，为保证各指标均

在统一的量纲下进行计算，需将各指标进行归一化

处理。

ｘ ＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

。 （２）

式中：ｘ 为归一化指标，ｘ为指标原始值，ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ
分别为该指标在２０００－２０１４年间的最大值和最小
值。本文中计算的洪涝综合灾情指数使用的数据最

大和最小值见表１。
表１　零值替换规则和指标最大 ／最小值

编号 指标
零值替换

规则
最大值 最小值

１ 受灾人次 ／
万人次

００１ ２９５５４
（四川，２０１２） ００１

２ 死亡失踪

人口 ／人 １ ３５３
（陕西，２０１０） １

３ 紧急转移安置

人次 ／万人次 ００１ ２６２６
（四川，２０１０） ００１

４
农作物受灾

面积 ／ｋｈｍ２
００１ ３２０４

（河南，２００３） ００１

５
农作物绝收

面积 ／ｋｈｍ２
００１ １１４３（河南，２００３）００１

６ 倒塌房屋

间数 ／万间 ００１ ８２８
（安徽，２００３） ００１

７ 损坏房屋间数 ／
万间

００１ １４２
（湖南，２００３） ００１

８ 直接经济损失 ／
亿元

００１ １５９１
（吉林，２０１０） ００１

注：数据最大值统计中未包含２０１０年舟曲泥石流。

２２３　计算各维度指数
本文使用几何平均模型计算各维度指数，即维

度指数为该维度下各归一化指标值的几何加权平

均值。

相比算数平均值，几何平均值对单一指标明显

偏大的数据不敏感，不易出现均值向具有偏倚分布

数据大幅倾斜的情况。这一策略已应用于近年来联

合国人类发展署公布的人类发展指数计算中［１９－２２］，

取得了很好的效果。

各维度指数计算公式如下：

ＩＰ ＝ＰＷｐａａ ·ＰＷｐｄｄ ·ＰＷｐｔｔ ， （３）
ＩＣ ＝ＣＷｃａａ ·ＣＷｃｎｎ ， （４）
ＩＨ ＝Ｈｗｈｒｒ ·ＨＷｈｄｄ ， （５）
ＩＥ ＝Ｅ。 （６）
各项符号的含义和权重取值参见表２。

２２４　计算综合灾情指数
由２２３节计算得出四个维度指数后，按照

２２２节中的方法，使用式（２）分别对各维度指数进
行归一化。由于评价对象的维度指数不存在零值，

因此不需要进行零值替换处理。最终的综合灾情指

数为４个维度指数归一化后的几何平均值，计算公
式为

ＮＤＩ＝（ＩＰ）ＷＰ·（ＩＣ）ＷＣ·（ＩＨ）ＷＨ·（ＩＥ）ＷＥ。 （７）
式中：ＩＰ、ＩＣ 和ＩＨ 分别为ＩＰ、ＩＣ和ＩＨ归一化后的值，
ＷＰ、ＷＣ、ＷＨ和ＷＥ分别为对应维度指数的权重。

３　２０１４年洪涝（含地质灾害）灾情指
数分析

　　我们以国家减灾委会商核定的２０００－２０１４年
洪涝（含地质灾害）全国分省灾情数据为基础，计算

２０１４年我国分省洪涝灾害综合灾情指数，计算结果
如图２所示。

同时，我们对２０００－２０１４全国洪涝灾害总体灾
情指数序列，计算其均值和方差，建立了该时间序

列的统计模型，具体见图３。

表２　式（３）～式（７）中符号含义及权重取值

维度指数 符号 权重符号 权值 归一化指标 符号 权重符号 权值

人口受灾指数 ＩＰ ＷＰ ０３
受灾人次 Ｐａ Ｗｐａ ０２

死亡失踪人口 Ｐｄ Ｗｐｄ ０５
紧急转移安置人次 Ｐｔ Ｗｐｔ ０３

农业受灾指数 ＩＣ ＷＣ ０１５
农作物受灾面积 Ｃａ Ｗｃａ ０３
农作物绝收面积 Ｃｎ Ｗｃｎ ０７

房屋倒损指数 ＩＨ ＷＨ ０４
倒塌房屋间数 Ｈｒ Ｗｈｒ ０７
损坏房屋间数 Ｈｄ Ｗｈｄ ０３

经济损失指数 ＩＥ ＷＥ ０１５ 直接经济损失 Ｅ

６７
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图２　２０１４年分省洪涝灾害综合灾情指数分布示意图（未统计港澳台地区）

图３　２０００－２０１４全国洪涝灾害综合灾情指数折线图

　　由上述计算结果和图示，我们可分析得出以
下结论。

（１）２０１４年我国洪涝（含地质灾害）灾情较
２０１３年明显偏轻，且较常年偏轻，综合灾情指数
为２０００年以来历史最低值。这从灾情指标的历史
分布也可得到验证，今年我国洪涝（含地质灾害）

造成的农作物受灾面积、绝收面积和倒塌房屋间

数均为２０００年以来历史最低值，受灾人次、死亡
失踪人口、损坏房屋间数为历史次低值，紧急转

移安置人次为历史第三低值。

（２）受极端强降雨天气影响，局部地区灾情较
重，特别是主汛期南方多次大范围降雨过程和华

西秋雨过程，造成灾害损失主要集中在江西、湖

南、广东、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕

西９省（自治区、直辖市）。从综合灾情指数分布
看，除黑龙江外，大于 ０１７的区域均为上述省

区市。

（３）汛期局地强降雨在南方频发引发地质灾
害，造成大量人员死亡失踪，湖南、重庆、四川、

云南、贵州尤为严重，５省市人口维度指数明显偏
高；黑龙江和湖南作为北方和南方粮食生产大省，

农业损失较大，农业维度指数明显偏高；南方大

范围降雨和华西秋雨过程造成灾区房屋倒损情况

突出，房屋维度指数与综合灾情指数分布基本保

持一致；湖南、广东、贵州多地城市遭受内涝，

经济密集区受灾较重，造成经济维度指数偏高。

上述结论也与国家减灾委办公室公布的２０１４
年我国自然灾害形势分析相符，说明了本文提出

的综合灾情指数的有效性和准确性。

４　结论

本文中，我们针对自然灾害损失的定量化评

价问题，提出了一种基于几何平均模型的综合灾

情指数计算方法，实现了对给定区域多元灾情数

据的单一量化指标计算。相较现有方法，本文提

出的指数可同时在时间和空间两个维度对评价对

象的灾损进行比较和分析，同时对灾情指标分布

偏差较大的数据不敏感。对２０１４年全国分省洪涝
灾害综合灾情指数的计算和分析结果，验证了本

文提出方法的有效性。在下一步工作中，我们考

虑将本文提出的指数计算方法推广至单个案例和

分县的灾害损失评价，并对指数的平滑性进行

改进。
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