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摘要：基于２０００—２００９年对福建省造成灾害损失的２２个台风数据，将台风分为气象型灾害和混合型灾害，利用数理统
计的方法建立台风灾害直接经济损失预评估模型，在得到致灾因子和损失因子的多项式拟合关系基础上，进行了台风损

失的悲观估计和乐观估计，并对台风灾害的影响等级进行了评估．研究结果显示该模型具有较高的拟合率，由误差分布

和实际评估结果计算的模型的有效率均达到８０％以上，能够较好地预评估台风可能造成的直接经济损失并能有效地分

析台风灾害的趋势；灾害等级预报的准确性稍低于灾害经济损失预报的准确性，但总体属于同一水平．模型的建立可为

防灾减灾提供科学依据，具有实际意义．
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　　福建省地处我国东南沿海，濒临西北太平洋，是台
风灾害较严重的省份之一．福建东部沿海地区经济发
达、人口密集，研究表明其遭受台风灾害的危险性大而
承灾能力较弱［１］．侵袭福建省的台风主要集中在５—

１０月，尽管福建省位于台湾岛西面，台湾岛形成其天
然屏障，但由于台湾岛和台湾海峡特殊的地形及其狭
管效应，通常会使福建沿海地区出现两次台风增水峰，
使台风暴潮的灾害历时增长、灾情加大．因此，基于台
风预报信息和观测数据，在台风灾害成灾之前对其可
能造成的直接经济损失进行预评估是十分有意义的．
台风灾害损失评估具有模糊性、复杂性和不确定

性的特点，是当前国内外关注的难点和热点之一［２］．国
内外很多学者对此做了大量的研究，孙伟等［３］采用可
拓评估法对海南岛台风灾害损失进行评估，娄伟平
等［４］将主成分神经网络法应用于浙江省台风灾害直接

经济损失评估模型中，李春梅等［５］利用层次分析法对
广东省的热带气旋灾害进行评估，马清云等［６］基于模
糊综合评价法建立登陆台风灾害影响评估模型．这些
研究多数考虑了台风强度指标中致灾因子权重的科学

性确定，较少定量评估台风直接经济损失和分析台风
灾害趋势，并且在国内遭受台风侵袭严重的省份中，对
福建省的研究较少．国外比较有代表性的成果是

ＨＡＺＡＲＳ－ＭＵ应用系统［７］和ＦＰＨＬ模型［８］，但均需
要大量实时更新、高分辨率的基础数据，在我国应用有

一定困难．
本文建立福建省台风灾害直接经济损失预评估模

型，旨在以现有的台风观测能力和预报水平，能够对可
能影响福建省的台风进行预评估，得出灾情可能的直
接经济损失区间．从而给相关部门提前采取相应防范
措施，做好台风的防灾减灾工作提供科学定量的决策
依据．

１　模型描述和建立

１．１　数据来源
本文主要采用中国气象出版社出版的《台风年鉴》

和《全国气候影响评价》中的台风直接经济损失数据，

ＧＤＰ数据来源于《全国年度统计公报》，台风资料来自
国家９０８专项中的灾害调查项目成果．共选取了２２个
台风作为模型的样本，统计时，根据台风灾害引起的风
暴潮增水情况，将台风过程中极值高潮位低于危险潮
位的１２个台风归为气象型灾害，极值高潮位高于危险
潮位的１０个台风归为混合型灾害．

１．２　研究方法

１．２．１　模型尺度和方法

福建省海岸线漫长曲折，侵袭台风的路径复杂多
变，故将福建省分为闽北、闽中、闽南３个部分，其坐标
分别为福州梅花验潮站（２６．０１°Ｎ，１１９．４１°Ｅ）、泉州崇
武验潮站（２４．５５°Ｎ，１１８．５６°Ｅ）、厦门鼓浪屿验潮站
（２４．２７°Ｎ，１１８．０４°Ｅ）．针对不同的台风路径，选取距
离验潮站最近的台风特征路径点数据，使用数理统计



表１　２０００—２００９年影响福建省的台风灾害造成的福建省直接经济损失

Ｔａｂ．１　Ｄｉｒｅｃｔ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｌｏｓｓｅｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　ｔｙｐｈｏｏｎｓ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２００９ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份　　 台风编号　　
直接经济损失／
亿元

国内生产总值／
亿元

登陆近距
城市

近距中心　
气压／ｈＰａ　

近距最大
风速／（ｍ·ｓ－１）

２０００ 　００１０ 　　１１．９０ 　　８９４０３．６ 　　崇武 　　９６２ 　　３６

２００１ 　０１０２ 　　４５．２０ 　　９５９３３．３ 　　福州 　　９７７ 　　３２

２００１ 　０１０４ 　　６．９３ 　　９５９３３．３ 　　厦门 　　９６７ 　　３３

２００１ 　０１０８ 　　５．０３ 　　９５９３３．３ 　　福州 　　９９５ 　　２０

２００１ 　０１１９ 　　０．８４ 　　９５９３３．３ 　　福州 　　９９８ 　　１８

２００２ 　０２１６ 　　３２．５８ 　　１０２３９８ 　　福州 　　９８３ 　　２７

２００３ 　０３０９ 　　２．５０ 　　１１６６９４ 　　崇武 　　９９８ 　　１８

２００３ 　０３１３ 　　２．１８ 　　１１６６９４ 　　厦门 　　９５０ 　　４３

２００４ 　０４１８ 　　２４．８５ 　　１３６５１５ 　　厦门 　　９７８ 　　３２

２００５ 　０５０５ 　　２６．３３ 　　１８２３２１ 　　福州 　　９７９ 　　３０

２００５ 　０５１３ 　　３７．２０ 　　１８２３２１ 　　崇武 　　９７５ 　　３２

２００５ 　０５１９ 　　７４．６７ 　　１８２３２１ 　　厦门 　　９７５ 　　３５

２００６ 　０６０１ 　　３８．０２ 　　２０９４０７ 　　福州 　　９９６ 　　３５

２００６ 　０６０４ 　　５０．６２ 　　２０９４０７ 　　福州 　　９６０ 　　２４

２００６ 　０６０５ 　　１５．２０ 　　２０９４０７ 　　厦门 　　９８５ 　　２６

２００６ 　０６０８ 　　６３．８７ 　　２０９４０７ 　　福州 　　９５７ 　　４１

２００７ 　０７０９ 　　２２．０３ 　　２４６６１９ 　　崇武 　　９７５ 　　３３

２００７ 　０７１３ 　　１０．０３ 　　２４６６１９ 　　福州 　　９６０ 　　４０

２００７ 　０７１６ 　　４．６０ 　　２４６６１９ 　　福州 　　９７１ 　　３５

２００８ 　０８０７ 　　５．０１ 　　３００６７０ 　　福州 　　９８５ 　　２５

２００８ 　０８０８ 　　１４．２２ 　　３００６７０ 　　福州 　　９８５ 　　２８

２００９ 　０９０８ 　　１９．８３ 　　３３５３５３ 　　福州 　　９７０ 　　３３

方法，将直接经济损失指数与致灾因子进行多项式拟
合来建立模型．

１．２．２　直接经济损失指数的确定

表１列出了模型样本中台风灾害造成的直接经济
损失，为了保持评估对象的稳定性，有必要将以当年价
格货币表征的直接经济损失转换为一个在不同时期的

灾害之间可比较的量，本文采用评估灾害直接经济损
失常用的数据处理方法［４］，并利用对数函数换算成规
范化指数，其表达式为

Ｄｅ＝ｌｎ（ｌＴｇ
）＋ｍ， （１）

式（１）中，Ｄｅ为直接经济损失指数，ｌ为灾害直接经济
损失，Ｔｇ 为我国的当年国内生产总值．为调整 Ｄｅ
值域到原点附近，可设置一任意常量ｍ，这里取ｍ＝１０．

１．２．３　致灾因子的选取

台风的主要致灾因素是台风本身携带的大风、暴
雨和风暴潮．研究表明台风中心气压、登陆时最大风速
对灾害影响大小起主导作用［９］，在发生风暴潮灾害时，
必须把台风风暴潮增水情况纳入考虑．这样共选取７
个因子放入模型进行计算：台风最低气压Ｐｍｉｎ、近距中
心模型气压Ｐｍｏｄ、热带气旋现时强度指数Ｔｎ、最大风
速半径Ｒｍｗ、等效距离Ｒｃ、各站点的极值高潮位Ｈｍａｘ、
防汛设施强度因子Ｍ．

１．３　模型建立

１．３．１　气象型灾害的模型建立

根据气象型灾害的特征，可以确定气象型台风强
度因子Ｓｄ，即
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Ｓｄ＝（ＰｍｉｎＰｍｏｄ
） Ｔｎ
Ｒｃ／Ｒｍｗ

， （２）

该因子Ｓｄ的表达式是台风当时状态的集合，表达了
气象型台风对福建省的综合影响程度．那么，Ｓｄ和Ｄｅ
之间应存在着统计联系，结果如图１所示，其中Ｄｅ的
表达式如下：

Ｄｅ＝－１４．３８９（Ｓｄ）３＋１６．０２８（Ｓｄ）２－
　０．７８８　２Ｓｄ－１．３４２　７． （３）

图１　直接经济损失指数与气象型台风强度因子的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｅ　ａｎｄ　Ｓｄ

１．３．２　混合型灾害的模型建立

套用气象型灾害模型的结果可得由气象因素造成

的直接经济损失指数Ｄｅｗ，那么
ｌｔ＝ｌ－Ｔｇ·ｅｘｐ（Ｄｅｗ－ｍ）， （４）
式（４）中ｌｔ 是风暴潮因素造成的灾害损失，则单纯由
风暴潮因素造成的直接经济损失指数Ｄｅｔ为

Ｄｅｔ＝ｌｎ［
ｌ－Ｔｇ·ｅｘｐ（Ｄｅｗ－ｍ）

Ｔｇ
］＋ｍ． （５）

基于福建省东山，厦门，崇武，平潭，白岩潭，梅花，
三沙，沙埕８个站点潮位数据，定义风暴潮影响指数

Ｗ 为

Ｗ＝∑
８

ｎ＝１

（Ｈｍａｘ）ｎ－Ｈｊ
Ｈｊ

－Ｍ， （６）

其中，Ｈｍａｘ是各站点的极值高潮位，Ｈｊ 是该站点的警
戒水位．Ｍ 是防汛设施强度因子，通过经验分析得到．
用Ｗ 的二次函数拟合Ｄｅｔ，如图２所示，得到
Ｄｅｔ＝３９．５３４Ｗ２－２．７７１　６Ｗ－０．２７４　１． （７）

Ｄｅｔ的方程建立后，即可求出混合型灾害的直接
经济损失指数

Ｄｅ＝ｌｎ［ｅｘｐ（Ｄｅｗ－ｍ）＋ｅｘｐ（Ｄｅｔ－ｍ）］＋ｍ．（８）

２　结果和分析

２．１　损失区间的估计
台风灾害损失是由台风的孕灾环境、致灾因子和

图２　潮灾直接经济损失指数与风暴潮影响指数的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｅｔａｎｄ　Ｗ

各种承灾体共同决定的．台风灾害的复杂性、不确定性
等特征决定模型预测的数值和实际的直接经济损失指

数之间，总存在着一定的误差．为了提高模型精度，基
于预测值进行悲观估计和乐观估计．借鉴黄金分割法：

悲观估计 ＝ 预测值／Ｇ，
乐观估计 ＝ 预测值×Ｇ，

其中Ｇ为黄金分割率，这样悲观估计大约是乐观估计
的２．７倍，模型预计效果是多数的实际台风直接灾害
损失将介于模型预测的乐观估计和悲观估计之间．由
图３和４可见，在２２个样本中，１８个样本达到了模型
的预计效果，模型有效率为８１．８％．

１～１２对应的台风编号依次为：００１０，０１０８，０１１９，０３０９，

０３１３，０４１８，０６０５，０７０９，０７１３，０７１６，０８０７，０８０８．

图３　气象型台风损失区间分布图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｓｓ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｙｐｈｏｏｎ

２．２　模型验证
在Ｄｅ轴上应用黄金分割法时，应将损失区间的

上下限倍率取自然对数，得到模型计算的Ｄｅ函数和
实际经济损失的Ｄｅ函数之间的误差限为±０．４８１．运
用ＳＰＳＳ软件对模型进行验证，实际Ｄｅ和模拟Ｄｅ的

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数达到０．９３１，二者在０．０１水平上
显著相关；对误差数据的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验
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１～１０对应的台风编号依次为：０１０２，０１０４，０２１６，０５０５，
０５１３，０５１９，０６０１，０６０４，０６０８，０９０８．

图４　混合型台风损失区间分布图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｓｓ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ｔｙｐｈｏｏｎ

结果表明在９５％的置信水平上，误差为正态分布，且σ
＝１．０４，μ＝－０．９３．那么模型中，误差落入误差限的
概率为

∫
ｘ１

－ｘ１

１
２槡πσ
ｅ－

（ｘ－μ）
２

２σ２ ｄｘ＝Ｆ（ｘ１－μσ
）－［１－

　Ｆ（
ｘ１－μ
σ

）］＝２Ｆ（１．４１１１．０４
）－１≈０．８２６， （９）

其中ｘ１为模型预定误差限０．４８１．根据式（９）计算的台
风灾害直接经济损失预评估模型的有效率约为８２．６％．

２．３　灾害等级计算和评估
考虑到福建省情况，并结合本文研究，在只考虑直

接经济损失因素情况下，各台风灾害等级对应的直接
经济损失范围如表２所示．

表２　福建省台风灾害等级划分标准

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｅｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｔｙｐｈｏｏｎ　ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

灾害等级
名称 　符号

损失下限／
亿元

损失上限／
亿元

轻度台风灾害 　　Ｉ 　　０ 　　１

较大台风灾害 　　ＩＩ 　　１ 　　１０

严重台风灾害 　　ＩＩＩ 　　１０ 　　４５

特大台风灾害 　　ＩＶ 　　４５ 　＋∞

在２２个样本中，根据实际统计资料确定了各个台
风灾害的等级，并把模型结果与之进行了对比，结果如
表３和４所示．
实际上，２２个样本中，有１７个样本的后报等级与

实际等级一致，占所有样本的７７．３％．从表５中可以
看出，灾害等级预报的准确性稍低于直接经济损失预
报的准确性，但两者的准确率相差不大，且错报等级也
均仅差一级．这也说明了模型预报在允许误差区间范

表３　气象型台风等级评估结果

Ｔａｂ．３　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｙｐｈｏｏｎ

台风编号　
实际损失／
亿元

模拟损失／
亿元

实际等级 后报等级

　００１０ 　１１．９０ 　７．３５ 　ＩＩＩ 　ＩＩ

　０１０８ 　５．０３ 　５．００ 　ＩＩ 　ＩＩ

　０１１９ 　０．８４ 　１．２８ 　Ｉ 　ＩＩ

　０３０９ 　２．５０ 　４．５１ 　ＩＩ 　ＩＩ

　０３１３ 　２．１８ 　１．７４ 　ＩＩ 　ＩＩ

　０４１８ 　２４．８５ 　１７．２３ 　ＩＩＩ 　ＩＩＩ

　０６０５ 　１５．２０ 　１９．０３ 　ＩＩＩ 　ＩＩＩ

　０７０９ 　２２．０３ 　３１．２３ 　ＩＩＩ 　ＩＩＩ

　０７１３ 　１０．０３ 　４．４３ 　ＩＩＩ 　ＩＩ

　０７１６ 　４．６０ 　５．１４ 　ＩＩ 　ＩＩ

　０８０７ 　５．０１ 　６．１５ 　ＩＩ 　ＩＩ

　０８０８ 　１４．２２ 　１４．１４ 　ＩＩＩ 　ＩＩＩ

表４　混合型台风等级评估结果

Ｔａｂ．４　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｉｘｅｄ　ｔｙｐｈｏｏｎ

台风编号　
实际损失／
亿元

模拟损失／
亿元

实际等级 后报等级

　０１０２ 　４５．２０ 　６２．３５ 　ＩＶ 　ＩＶ

　０１０４ 　６．９３ 　６．０７ 　ＩＩ 　ＩＩ

　０２１６ 　３２．５８ 　３４．１５ 　ＩＩＩ 　ＩＩＩ

　０５０５ 　２６．３３ 　２８．６６ 　ＩＩＩ 　ＩＩＩ

　０５１３ 　３７．２０ 　３６．１６ 　ＩＩＩ 　ＩＩＩ

　０５１９ 　７４．６７ 　２９．３０ 　ＩＶ 　ＩＩＩ

　０６０１ 　３８．０２ 　３４．３８ 　ＩＩＩ 　ＩＩＩ

　０６０４ 　５０．６２ 　４６．３４ 　ＩＶ 　ＩＶ

　０６０８ 　６３．８７ 　３７．１０ 　ＩＶ 　ＩＩＩ

　０９０８ 　１９．８３ 　２６．１０ 　ＩＩＩ 　ＩＩＩ

表５　２２个样本后报等级的准确性

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｓａｍｐｌｅｓ

等级 实际个例数 后报个例数 准确率／％

Ｉ轻度台风灾害 　　１ 　　０ 　０

ＩＩ较大台风灾害 　　６ 　　６ 　１００

ＩＩＩ严重台风灾害 　　１１ 　　９ 　８１．８

ＩＶ特大台风灾害 　　４ 　　２ 　５０．０

合计 　　２２ 　　１７ 　７７．３
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围较小的情况下具有较好的有效性．另外，对于轻度台

风灾害和特大台风灾害，模型的准确率较低，这可能是

由于轻度和特大台风的损失受人为重视程度影响过

大，往往在较小的台风中防范和准备不足，而在特大台

风中加强了抵御台风的工作，使直接经济损失指数和

致灾因子的相关性减小．

２．４　台风灾害趋势分析
模型的方程表明，气象型灾害造成最大的直接经

济损失有一定的上限．经过计算，未来气象型灾害达到

历史资料中最大直接经济损失指数Ｄｅｗ＝１．０３，以

２００９年价格核算，约相当于４２．６亿元．对于潮灾，其

直接经济损失指数Ｄｅｔ的模型预测随着极值高潮位以
二次方增长，理论上没有上限．结合历史风暴潮资料，

采用ＧＵＭＢＥＬ分析和数值模拟方法对福建地区可能

出现的极端增水及其发生的概率进行分析和推断．如

果各站位均遭遇百年一遇的潮位，那么潮灾造成的最

大直接经济损失指数Ｄｅｔ的悲观估计为２．９２，以２００９
年的价格核算，相当于１０３亿元．
在台风引发的灾害中，出现频率较高的是气象型

灾害，而造成经济损失严重的均是混合型灾害，这说明

了严重和特大台风灾害的主导因素是潮灾．考察未来

台风灾害的发展趋势，一方面，随着福建省经济的快速

发展和和海西开发开放的进一步深化，面对台风灾害

的易损性在增加．另一方面，还面临着全球变暖导致热

带气旋的强度和频率增加、地面沉降、海平面上升等一

系列不利因素［１０］．

３　结论和讨论

１）台风灾害评估是福建省防台减灾的重要环节，

根据台风的预报和观测数据开展台风直接经济损失的

预评估，可以为开展防灾救灾工作提供客观依据．模型

所用致灾因子，除Ｐｍｏｄ、Ｈｍａｘ用预报模型得到外，其他

均可在台风入侵时较短时间得到观测数据．另外在建

模过程中，为了提高模型的准确率，模型中使用观测的

近距中心气压和各站位潮位数据．

２）模型评估结果与实际的灾害损失均很接近，多

项式拟合的相关性均在０．８以上，通过误差分布计算

的模型有效率为８２．６％，实际评估情况的模型有效率

为８１．８％，表明该模型具有较高的准确率．在等级评

估方面，准确率稍低于灾害经济损失评估的准确率，但

相差不大，错报等级也仅差一级，说明该模型能够较好

地进行台风灾害预评估和评价．

３）采用数理统计方法建立台风灾害直接经济损

失模型，能够有效的评估灾害的变化趋势．模型方程表

明，气象型灾害造成的损失存在一定的上限，混合型灾

害则随着极值高潮位的二次方增长．通过模型计算，如

果未来发生历史罕见的特大台风侵袭福建省，那么可

能造成的最大直接经济损失约为１４６亿．

４）准确的预报模型、观测数据是提高台风灾害预

评估的关键，模型在评估轻度和特大台风灾害时准确

率较低，这说明发生极端台风时，台风强度与经济损失

相关性降低，这可能是受政府关注程度的影响．而且在

全球变暖、海平面上升的背景下，对台风灾害的防灾准

备也正面临着日益严峻的挑战，政府部门应该在防灾

减灾工作投入更多的精力．

５）由于模型刚建立不久，评估样本偏少，时间尺

度较小，在致灾因子的选取上还不够全面．模型还需在

不断总结和修正中进行改进和完善．利用更先进的模

型进行评估将作为今后进一步的研究方向．
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