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基于脆弱性曲线的台风 －洪涝灾害链房屋倒损
评估方法研究



郭桂祯，赵　飞，王丹丹
（民政部国家减灾中心，北京 １００１２４）

摘　要：通过对台风－洪涝灾害链机理研究，以综合致灾强度为参数，根据历史灾情数据拟合东南沿海五省台
风灾害房屋倒损脆弱性曲线模型。以２０１４年“威马逊”台风为例，进行了模型验证，该模型能够较为准确的预评
估台风灾害房屋倒损数量，除风暴潮因素干扰外，误差控制在３０％以内，能较好的反应台风 －洪涝灾害链的致
灾机理。
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　　我国地处西北太平洋西侧，是世界上少数几
个受台风影响严重的国家之一，全国除新疆、西

藏等内陆省、自治区外的沿海各省以及东中部地

区均可受到台风活动的直接或间接影响。台风大

风、台风暴雨和台风风暴潮湿台风灾害的三大致

灾因子，其中尤以台风暴雨引发的灾害最为严重。

台风—洪涝灾害链是威胁我国东南沿海及中西部

部分内陆地区的重要灾害（链）类型［１］。

国家减灾委、民政部以及地方各级民政部门

针对重大灾害会启动应急响应，为了使应急管理

关口的有效前移，近年针对台风和暴雨可能导致

的灾害还会提前启动预警响应。但到目前为止，

一方面针对台风灾害启动的预警响应基本上均是

依靠气象部门的预报台风登陆和导致的大风暴雨

等致灾因子情况，距离台风可能导致的损失还有

一定的距离。且因为缺乏及时迅速的台风损失预

评估结果，基本上针对可能要登陆我国的台风均

启动了预警响应，缺乏不同灾害等级的针对性。

另一方面，当前针对重大自然灾害启动应急响的

依据主要是地方上报的灾害损失情况，而地方上

报的灾情存在不同程度的虚报，这样就造成了救

助资金拨付的不公平。随着自然灾害救助应急工

作的不断发展，对灾害评估的需求也越来越高，

针对重大台风 －洪涝灾害链开展快速评估是救灾

工作不断发展的必然结果。

以往的研究更多的专注于台风、洪涝灾害单

灾种的危险性评估，对灾害链的危险性、损失快

速评估等的定量分析研究明显不足［２－４］。台风—洪

涝灾害链的损失快速评估技术主要包括三个关键

技术：①是承灾体脆弱性曲线研究；②是综合致
灾强度模型构建；③是损失估算模型。台风灾害
和洪涝灾害对以上三个关键技术都有各自的方法

和成果，如何把洪涝灾害和台风灾害链接起来构

建台风—洪涝灾害链承灾体脆弱性曲线、台风—

洪涝综合致灾强度模型、台风—洪涝损失估算模

型是台风—洪涝灾害链损失快速评估技术研究的

关健。

１　数据来源

本研究使用的数据主要包括我国２０００－２０１３
年东南五省（浙江、福建、广东、广西、海南）台

风－洪涝灾害链分县历史灾情数据、台风 －洪涝
灾害链过程降雨数据、河网密度空间分布数据、

地形指数数据和分结构房屋存量数据，具体数据

及其来源见表１。
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表１　数据来源
数据名称 数据来源

２０００－２０１３年东南五省台风
－洪涝灾害链历史灾情数据

民政部国家减灾中心灾情

数据库

台风－洪涝灾害链过程降
雨和风场数据

中国气象局气象共享数据库

地形指数数据
民政部国家减灾中心孕灾

环境数据库

河网指数数据
民政部国家减灾中心孕灾

环境数据库

分结构房屋存量数据
国家统计局第五次人口普

查数据

２　模型方法

２１　综合致灾强度研究
国内外有很多关于台风、洪涝综合致灾强度

的研究，但是多是只局限于单灾种，很少涉及到

台风—洪涝灾害链的综合致灾强度研究。本文分

析了历次台风过程，收集整理了２０００－２０１３年受
台风影响较多的东南沿海五省（浙江、福建、广

东、广西、海南）的台风过程灾情损失数据、降雨

数据、风场数据、地形指数、河网指数等数据，

并利用ＧＩＳ技术实现了数据的空间化处理［５－７］。在

厘定台风—洪涝灾害链概念的基础上［８－９］，采用数

理推算、ＧＩＳ空间分析、多元加权综合分析和层次
分析等方法确定台风—洪涝灾害链的综合致灾强

度。初步确定了台风—洪涝灾害链综合致灾强

度为：

综合致灾强度＝０６×累计降雨量＋０２×河网
指数＋０１×地形指数＋０１×最强阵风风速。 （１）
２２　台风—洪涝灾害链承灾体脆弱性曲线研究

本研究采用致灾强度—灾害损失反演法［１０－１３］，

根据历史灾害损失数据和致灾因子强度反推出承

灾体的脆弱性曲线，采用一元回归方法，拟合房

屋脆弱性特征，构建了东南沿海五省综合致灾强

度—房屋倒损率脆弱性曲线。

在拟合承灾体脆弱性曲线过程中，主要采用了

加权最小方差拟合方法（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ），
就是根据基础数据本身各自的准确度（或者称为可靠

性）的不同，在拟合的时候给每个数据不同的加权数

值。这种方法的拟合结果比单纯最小方差拟合更加

精确。对于阶多项式的拟合，拟合系数需要通过求

解线性方程组，其中线性方程组的系数矩阵和需要

求解的拟合系数矩阵分别为：

Ａ＝
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。 （２）

使用加权最小方差（ＷＬＳ）方法求解得到的拟
合系数为：

θ０Ｗ＝

θ０ＷＮ
θ０ＷＮ－１
…０
θ











１

＝［ＡＴＷＡ］－１ＡＴＷｙ。 （３）

其对应的加权最小方差为一下表达式的最小值

ＪＷ＝［Ａθ－ｙ］
ＴＷ［Ａθ－Ｙ］。 （４）

根据公式拟合东南沿海五省综合致灾强度—

房屋倒损率脆弱性曲线如图１所示。

３　验证

３１　案例背景
２０１４年第９号台风“威马逊”于７月１２日在西

北太平洋上生成（图２～图４），１５日１８：２０登陆
菲律宾中部沿海，随后穿过菲律宾中部进入南海，

１８日 ０５：００在我国南海北部加强为超强台风，
１５：３０前后登陆海南文昌市翁田镇，登陆时中心
附近最大风速６０（１７级，超强台风级）；１９：３０前
后以同等强度再次在广东徐闻县龙塘镇沿海登陆；

１９日０７：１０前后在广西防城港光坡镇沿海第三次
登陆，登陆时中心附近最大风力为 １５级（４８，强
台风级）；２０日 ４时在云南境内减弱为热带低
压［１４］。此次台风共造成广东、广西、海南、云南四

省（自治区）１５４个县（市、区）１１８９９万人受灾，因灾
死亡７３人，失踪１５人，７０２万人紧急转移安置，
３２７万人需紧急生活救助；房屋倒塌４２万间，５４３
万间不同程度损坏；农作物受灾面积１９３９１ｋｈｍ２，
其中绝收２０１１ｋｈｍ２；直接经济损失４４６５亿元。
３２　计算结果

把威马逊台风雨场和风场数据输入模型，计

算结果如表２所示。
表２　台风“威马逊”暴雨洪涝灾害倒损房屋数量评估结果

省份 可能倒塌和严重损坏房屋数量／间
广东 ３７９８１
广西 ２５２０７
海南 ４９４５２
合计 １１２６４０

　　分析表２、表３可知，广东和广西两省倒塌和
严重损坏房屋上报值和快速评估值误差较小，均

控制在３０％以内，海南省倒塌和严重损坏房屋上
报值和快速评估值相差比较大，导致三省合计总

数相差较大。初步分析，造成海南省房屋倒损上

报结果与评估结果相差较大的原因是威马逊台风

登陆海南时带来的风暴潮导致大量房屋受损，剔

除此因素本文所研究的台风 －洪涝灾害链快速评
估模型对房屋受损数量评估结果较为合理。

５９
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图１　东南沿海五省综合致灾强度—房屋倒损率脆弱性曲线

图２　台风“威马逊”路径图
（来源：国家气象中心）

　　

图３　台风“威马逊”过程雨量实况图
（来源：国家气象中心）

６９



　４期 郭桂祯，等：基于脆弱性曲线的台风－洪涝灾害链房屋倒损评估方法研究

图４　台风“威马逊”最大瞬时风实况图
（来源：国家气象中心）

４　结论

本文所研究的台风－洪涝灾害链快速评估模型能
够较为准确的预评估台风灾害房屋倒损数量，排除风

暴潮因素干扰，误差控制在３０％以内，能够作为政府
应对台风灾害的决策依据。但是由于本模型未考虑到

风暴潮因素，导致海南省房屋倒塌和严重损坏数量评

估值出现较大误差。在下一步研究中，将把台风－洪
涝灾害链对风暴潮的引发机制及致灾机理作为重点研

究对象，增加本模型评估结果的准确性。

表３　各相关省上报超强台风“威马逊”灾情统计

区域
受灾人口／
万人

因灾死亡或

失踪／人
紧急转移安置

人口／万人
农作物受灾

面积／ｋｈｍ２
农作物绝收

面积／ｋｈｍ２
倒塌和严重损坏

房屋／万间
直接经济

损失／亿元
广西 ４３３ １０ ３２ １４５６７ ３６８ ３１ １３９
海南 ３２１７ ３２ １８９ １５３６ ３６１ １６６ １２２４
广东 ２６４７ ０ １６５ ２２８６ １０９６ ５２ １５５８
合计 １１８９９ ８８ ７０２ １９３９１ ２０１１ ２４９ ４４６５
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