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基于四维灾体模型的浙江省气象灾害损失年景评价

朱志存，陈雄飞，王永峰，陈明亚，杨昊，高雁南

（平湖市气象局，浙江 平湖 ３１４２００）

摘要：应用浙江省气象灾情统计年鉴资料，运用四维灾体评估模型，对浙江省的气象灾害损失进行

科学评估。浙江省 ２００３—２０１７年灾害损失年景评价分析结果显示，２００４ 年和 ２００５ 年为气象灾害
损失明显偏重年景，进入 ２０１０年以来，２０１３ 年为年景最差年份；台风灾害损失在每年浙江省气象
灾害损失年景评价中具有非常重要的作用，重大台风事件易造成气象灾害偏重或明显偏重的损失

年景。评估结果表明，四维灾体模型下的气象灾害评估较为科学客观。
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引言

浙江省地处我国东部沿海地区，主要气象灾害

有台风、暴雨洪涝等，每年与气象灾害有关的损失

占自然灾害损失的 ９０％以上［１］。在全球变暖背景

下，极端事件趋多趋强［２］，且随着浙江省经济社会

的发展，其面对气象灾害的影响更加脆弱。因此有

必要加大气象灾害损失评价方面的研究分析，认清

当前灾害损失现状，为防灾减灾救灾工作提供决策

依据。
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气象灾害损失年景评价是参照历史情况，对年

度灾情进行总结，并对损失程度作出定性评判，是

灾害评估的重要内容。杜兴信和窦品玉［３］利用模

糊聚类分析方法，建立了陕西省自然灾害年度损失

等级标准和灾害年景序列。雷向杰等［４］采用相对

损失率因子，如人员死亡率等，建立了陕西省气象

灾害损失年景评估模型。另外还有采用灰色关联

度［５］以及几何平均模型［６］等方法来对灾情指标进

行综合处理，得到综合评估指标，以此开展气象灾

害年景评估。赵珊珊等［７］采用无量纲化法和归一

化法，研制了适用于我国总的气象灾害损失综合评

估指标。这些研究推动了灾害损失评估技术的发

展，但是在指标间的权重系数确定方面存在一定的

主观因素。

基于灾度相关概念模型［８－９］，尹宜舟等［１０］提出

了面向气象灾害损失评价的四维灾体模型，该模型

由灾度平面以及以死亡失踪人数为要素的第四维

组成，以四维灾体的体积来定量描述综合灾害损

失，计算过程中避免了使用权重系数，且充分考虑

了死亡失踪人数在灾害损失评价中的重要地位。

灾体将常见的四个气象灾害损失指标包括在内，灾

体量大小由这四要素决定，因此四维灾体及相关概

念能够较完整地描述气象灾害损失的体量。

鉴于目前针对浙江省的气象灾害损失年景评

价的研究较少，且四维灾体模型尚未在省级应用，

因此本文拟将该模型应用于浙江省，对该模型的适

用性以及浙江省气象灾害损失年景特征进行分析。

１　 数据与方法

１．１　 数据来源
本文所用的气象灾害损失数据取自每年出版

的《中国气象灾害年鉴》（中国气象局，２００３—２０１７
年）。年末总人口、年播种面积、国内生产总值、商

品零售价格指数均来自《浙江统计年鉴》（浙江省统

计局，２０１８年）。
１．２　 四维灾体模型简介

四维灾体模型如图 １所示，由直接经济损失、受
灾人数、受灾面积构成灾害损失的基本规模，即灾

度平面（图 １中红色虚线示意的三角形），再在灾度
平面的垂直方向，起于灾度平面，由死亡失踪人数

构成第四维，四个维度组成一个三角体，此三角体

的“体积”为灾体量指数（Ｉ）。若除死亡失踪人数
外，前三个维度采用的是相对值，则称为相对灾体

量指数（Ｉ）。本文采用相对灾体量指数，其中年直

接经济损失（亿元）、年受灾人数（万人次）、年受灾

面积（万 ｈｍ２）对应的灾损率分别为当年损失值与国
内生产总值（亿元）、年末总人口（万人）和年播种面

积（万 ｈｍ２）的比值。

图 １　 灾体模型示意图（根据尹宜舟等［１０］改绘）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＹＩＮ ｅｔ ａｌ．［１０］）

灾体量指数（Ｉ）计算步骤如下。
１）各指标归一化处理：方法为当年值除以样本

序列最大值。

２）计算灾度平面面积 Ｓ，计算公式如下：

Ｓ ＝ 　 ｐ ｐ － ａ( ) ｐ － ｂ( ) ｐ － ｃ( )槡 （１）

ｐ ＝
１
２
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ( ) （２）

式中，ｐ为灾度平面半周长，ａ、ｂ、ｃ为三个边边长，边
长由直接经济损失、受灾人数、受灾面积归一化处

理后的值决定，利用勾股定理计算得到。

３）计算灾体量指数（Ｉ）：由灾度平面面积 Ｓ 与
归一化处理后的死亡失踪人数的乘积计算得到。

若计算相对灾体量指数（Ｉ），则首先对直接经
济损失占 ＧＤＰ 比率、受灾人数比率、受灾面积比率
以及死亡失踪人口的当年值进行归一化处理，然后

按照步骤 ２）、３）进行计算，只是三个边边长由归一
化后的灾损率指标决定。

２　 应用分析

２．１　 浙江省气象灾害损失基本特征
２００３—２０１７年，浙江省平均每年因气象灾害造

成的受灾面积为 ６１ ２万 ｈｍ２，受灾人数为１ ３０４ ６万
人次，死亡失踪人数为 ６６ ９人，直接经济损失（２０１０
年价格水平）为 ２０１ ７ 亿元，直接经济损失占当年

２２１



第 ３期 朱志存等：基于四维灾体模型的浙江省气象灾害损失年景评价

ＧＤＰ 比重为 ０ ９９３％。图 ２ 给出了 ２００３—２０１７ 年
浙江省气象灾害年灾害损失指标变化图，可以看

出，直接经济损失（２０１０年价格水平）变化趋势不明
显，其占 ＧＤＰ 比重为明显下降趋势（检验结果见表

１，下同）；其他三个指标呈现出明显的下降趋势（通
过 ９５％或 ９９％信度检验），同时受灾人口占年末总
人口比重呈现出明显的下降趋势（通过 ９９％信度检
验）。

图 ２　 ２００３—２０１７年浙江省气象灾害年损失指标量（ａ．受灾面积，ｂ．受灾人口，ｃ．直接经济损失，ｄ．死亡失踪人口）的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７ （ａ． ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ，

ｂ． ａｆｆｅｃｔｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｃ． ｄｉｒｅｃｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓ，ｄ． ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｄ ａｎｄ ｍｉｓｓｉｎｇ ｐｅｒｓｏｎｓ）

表 １　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ变化趋势检验
Ｔａｂｌｅ １　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

指标 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验 Ｚ值 指标 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验 Ｚ值

受灾面积 １ ６８ 受灾面积比重 １ ２９

受灾人口 ２ ７７ 受灾人口比重 ２ ８７

直接经济损失 ０ ７９ 直接经济损失比重 ２ ３８

死亡失踪人数 ２ ４７

　 　 注：， ，分别表示通过置信度 ９０％、９５％、９９％的显著性检验，临界值分别为 １ ２８、１ ６４、２ ３２。

２．２　 浙江省气象灾害损失年景评价
根据 １．２ 节方法逐年计算 ２００３—２０１７ 年浙江

省气象灾害损失灾体量和相对灾体量指数，结果如

图 ３ 所示，可以看出 ２００３—２０１７ 年，浙江省气象灾
害年损失灾体量及相对灾体量指数均呈现出明显

的下降趋势（均通过 ９９％信度检验，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ
检验 Ｚ值分别为 ２ ５７和 ３ ０７），推测这和浙江省减
灾能力建设有关。

自然断点法采用数值统计分布规律分级和分类，

使得类与类之间的不同最大化。任何统计数列都存

在一些自然转折点、特征点，用这些点可以把研究的

对象分成性质相似的群组，因此，裂点本身就是分级

的良好界限。本文采用自然断点法对 ２００３—２０１７
年相对灾体量指数进行划分，将灾害年景分为明显

偏重、偏重、一般、偏轻、明显偏轻 ５ 类，结果如表 ２
所示，最终评价结果为 ２００４、２００５年为明显偏重年，
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２００６、２００７、２００８和 ２０１３年为偏重年，除 ２０１３、２０１５
年外，２００９年以来的年份均为偏轻或明显偏轻。

图 ３　 ２００３—２０１７年浙江省气象灾害年损失灾体量和相
对灾体量指数变化图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

表 ２　 气象灾害损失年景评价标准及评价结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓｅｓ

评价 阈值 年份

明显偏重 Ｉ≥０ ２１ ２００４、２００５

偏重 ０ ０３≤Ｉ＜０ ２１ ２００６、２００７、２００８、２０１３

一般 ０ ０１≤Ｉ＜０ ０３ ２００３、２０１５、２０１２、２００９、２０１６

偏轻 ０ ００１≤Ｉ＜０ ０１ ２０１０、２０１１

明显偏轻 Ｉ≤０ ００１ ２０１４、２０１７

　 　 注：Ｉ为相对灾体量指数。

２．３　 适用性分析
２００４年和 ２００５年为浙江省气象灾害年景明显

偏重年份，四维模型中的受灾人口、死亡失踪人口

和直接经济损失都属于较高水平，特别是死亡失踪

人数分别达到 ２２９人和 １１２ 人，为 ２００３—２０１７ 年第
二多年和第三多年，因此年景损失明显偏重。２００６
年虽然死亡人口最多，达 ２４２ 人，但在灾损率方面，
受灾面积比、受灾人口比、直接经济损失占 ＧＤＰ 比
数值相对不大，分别排第 １２、９ 和 ５，所以总体上没
有达到明显偏重年份标准。２０１３ 年灾损率中，受灾
面积比、受灾人口比、直接经济损失占 ＧＤＰ 比分别
排第 １、６和 ２，灾度面积仅次于 ２００５ 年，即损失的
基本规模较大，但是死亡失踪人口数仅 １７ 人，排第
１２位，相对于 ２００４ 年和 ２００５ 年明显偏小很多，最
终也未能达到明显偏重年份标准。

　 　 浙江省是我国受台风影响最为严重的省份之
一，２００３—２０１７年，台风平均每年造成受灾面积为
２９ １万 ｈｍ２，受灾人数为 ７００ ９万人次，死亡失踪人
数为 ３７ ５人，直接经济损失（２０１０ 年价格水平）为
１４５ ６亿元。表 ３ 给出了 ２００３—２０１７ 年，影响浙江
省的台风基本信息及其损失在总气象灾害损失所

占比例情况。可以看出，平均每年有 ２ ５ 个台风影
响浙江，平均每年台风灾害所造成的受灾面积、受

灾人数、死亡失踪人数、直接经济损失占全年总气

象灾害损失的比例分别为 ４３ ０％、５０ ５％、２９ ７％、
５６ ６％。表 ２ 所示的偏重或明显偏重年景的年份
中，平均每年有 ３ ７个台风影响浙江，上述这些损失
比例平均值分别为 ５４ １％、６４ ０％、５３ ７％、７６ ９％。
２００３—２０１７年，共有 １０个台风造成浙江省死亡失踪
１０人及以上或直接经济损失 １００ 亿元以上，其中有
７个出现在偏重或明显偏重年景的年份中，有 ３ 个
出现在年景一般的年份。在偏重或明显偏重年景

中，仅 ２００８年没有出现重大台风事件，而 ２００８ 年主
要是因为我国南方出现了罕见的低温雨雪冰冻天

气，浙江省因灾造成受灾面积 ６１ ３ 万 ｈｍ２，受灾人
数为２ ３８１ ９万人次，死亡失踪人数为 ２２ 人，直接经
济损失 １７４ ３亿元。综上可以看出，台风灾害损失
在每年浙江省气象灾害损失年景评价中具有非常

重要的作用，重大台风事件易造成气象灾害偏重或

明显偏重的损失年景。

３　 结论与讨论

本文使用四维灾度模型对浙江省 ２００３—２０１７
年的气象灾害进行评估，共得到如下结论：

１）２００３—２０１７ 年，除直接经济损失外，浙江省
各项受灾指标呈现出不同程度的下降趋势，特别是

年受灾人数、年受灾面积和年死亡失踪人数以及直

接经济损失 ＧＤＰ 比重、受灾人口占年末总人口比重
下降趋势非常明显。

２）根据四维灾体模型评估分析，浙江省气象灾
害年景 ２００４ 年和 ２００５ 年明显偏重，进入 ２０１０ 年
后，２０１３年为偏重，模型评估结果适用性较好。

３）台风灾害损失在每年浙江省气象灾害损失
年景评价中具有非常重要的作用，重大台风事件易

造成气象灾害偏重或明显偏重的损失年景。
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表 ３　 ２００３—２０１７年影响浙江省的台风基本信息及损失占总气象灾害损失比例
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎｉｎｄｕｃｅｄ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

影响台风数
受灾面积

比例 ／ ％

受灾人数

比例 ／ ％

死亡失踪

比例 ／ ％

直接经济损失

比例 ／ ％

重大台风

事件

气象灾害损失

年景评价

２００３ １ １ １ ２ ７ ０ ０ １ １ — 一般

２００４ ４ ５６ ４ ７２ ３ ７９ ０ ９３ ３ ０４１４云娜 明显偏重

２００５ ５ ７６ ０ ７９ ３ ６７ ０ ９４ １
０５０５海棠、０５１３泰利、

０５１５卡努
明显偏重

２００６ ３ ５０ ７ ５８ ４ ８４ ３ ８５ ５ ０６０８桑美 偏重

２００７ ３ ８２ ２ ８８ ９ ３３ ３ ９３ ３ ０７０９圣帕 偏重

２００８ ４ １２ ９ １２ ８ ０ ０ ７ ７ — 偏重

２００９ ２ ７８ ６ ６９ ８ １９ ４ ７４ ５ — 一般

２０１０ １ ４ ６ ０ ６ ０ ０ １ ７ — 偏轻

２０１１ ２ ３ ５ １２ ５ ０ ０ １４ １ — 偏轻

２０１２ ２ ６８ ２ ７９ １ ０ ０ ８８ ９ １２１１海葵 一般

２０１３ ３ ４６ ２ ７２ ５ ５８ ８ ８７ ５ １３２３菲特 偏重

２０１４ ２ ２８ １ ３４ ６ ０ ０ １８ ６ — 明显偏轻

２０１５ ３ ９３ ６ ９４ ７ ２３ ８ ９６ ２ １５１３苏迪罗 一般

２０１６ ２ ２４ ９ ５７ ３ ７９ ３ ６７ ５ １６１７鲇鱼 一般

２０１７ １ １７ ６ ２１ ２ ０ ０ ２５ ０ — 明显偏轻

平均 ２ ５ ４３ ０ ５０ ５ ２９ ７ ５６ ６ — —

　 　 注：重大台风事件在本文中指造成浙江省死亡失踪 １０人及以上或直接经济损失 １００亿元及以上的台风。
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