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摘要：热带气旋所引发的暴雨、大风、风暴潮以及由此造成的衍生灾害对人身安全、基础设施、财

产、农业生产活动均可造成严重影响。因此，做好灾前预评估对于提出防御对策、指导启动相应防

灾预案及科学合理开展防灾工作等至关重要。在明确“预评估”定义后，将以往国内外研究中与热

带气旋灾害预评估相关的模型分为统计模型、动力模型和动力统计模型三类进行回顾总结，并对

其中一些典型例子进行详细介绍。最后，针对模型研究及业务开展现状和存在的问题，给出一定

建议、意见和展望。深入了解各种热带气旋灾害预评估模型的建立思想，对今后逐步提升风险评

估与防控技术的精细化、客观化、定量化水平具有重要指示意义。
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引言

热带气旋是给人类造成损失最大的气象灾害

之一［１］，热带气旋引发的暴雨、大风、风暴潮以及由

此产生的次生灾害对基础设施、财产、农业生产活

动、人身安全等均会造成严重影响［２－４］。我国是全

世界遭受热带气旋灾害最严重的国家之一，在

２００５—２０１６年间，热带气旋每年约影响中国大陆
３ ６７０万人，造成该区域约 ２５４ 人死亡和 ６９５ 亿元的
直接经济损失［５－６］，尤以给沿海发达地区造成的损

失最为惨重［７－８］。与此同时，农作物受灾面积、死亡

人口、倒塌房屋等数量的显著减少也说明增强防台

经验、采取有效措施能够为减少灾害发生或减弱灾

害强度提供可能性［９］。

过去，针对热带气旋灾害国内外开展了多方面

的研究工作，包含热带气旋灾害基本特征［１０－１５］、灾

害成因（即认为致灾因子危险性、承载体脆弱性及

暴露度是导致灾害发生的决定性因素）［１６
－２４］、灾害

的防御［１３，２５－２６］以及关于灾害危险性或危害评估［２７］

方面的模型。对于灾害预评估模型，黄崇福［２８］认为

灾害形成本身的复杂性以及人们对成灾机理认识

的缺乏，使得从机理角度导出理论模型不易实现。

因此就目前模型研究来看，总体上是以分析历史资

料得到的统计模型为主，同时发展出一些侧重分析

描述灾害形成机理进而实现灾前预评估的动力模

型，以及两者兼顾的动力统计模型［２９－３２］。关于热带

气旋灾害评估技术的研究回顾，主要涉及三个方

面：一是灾害风险定量评估方法，即为判断某一地

区不同程度灾害发生的可能性大小而建立的致灾

因子强度和承载体脆弱性等灾害影响因子评估模

型；二是灾情评估方法，通常指灾害形成后，对损失

实况进行评价的模型；三是巨灾风险评估模型，即

情景模拟大量热带气旋如何对承载体作用的具体

过程，判断承载体损伤程度进而预估灾害损

失［３３－３７］。虽然上述回顾涉及了灾情预评估相关内

容，但专门系统性针对热带气旋灾前预评估模型研

究的详细回顾总结仍然缺乏。

近年来，经济发展迅速，不断变化的人口模式

和人口趋势等因素增加了热带气旋致损潜力［３８－４１］。

沿海省份的人口爆炸和灾害多发地区城市的突然

扩张导致风险明显加大［４２－４３］。显然，仅关注此类气

象事件发生时间和强度的传统天气监测预报已经

不能满足社会发展需求，越来越多的人开始关注其

可能造成的影响以及灾害事件发生前需要采取哪

些防范措施。因此，做好热带气旋灾害灾前预评估

工作愈加迫切和重要。

对于热带气旋灾害的预评估，陈海燕等［４４］认为

其更侧重评估灾害的损失情况，即对一次热带气旋

事件或一个地区有概率发生的热带气旋事件，评估

其可能造成的人员伤亡和经济损失。本文立足于

前人总结，从防灾减灾需求出发，围绕灾前预评估，

就模型构建背后的物理意义，将国内外灾害预评估

模型，包括新发展的及改进的、预评估过程中用到

的风险评估模型以及巨灾风险评估模型中涉及热

带气旋的灾害预评估过程，总体上概括为统计模

型、动力模型和动力统计模型三类。以往，利用统

计方法构建的预评估模型最丰富，根据每个模型所

设计的方法和技术，将统计模型进一步划分为：

（１）利用传统概率统计方法建立的回归模型，（２）用
于多指标决策的层次分析方法，（３）应用不确定性
理论构建的不确定性模型，（４）人工智能方向的机
器学习模型。在此分类基础上，对每类模型进行回

顾总结，并选取其中最具代表性的例子展开详细介

绍，最后就模型目前研究现状、存在的问题以及未

来模型发展进行总结和分析。

１　 统计模型

统计模型在国内预评估模型研究中最为常见，

基于历史资料建立灾情损失与致灾因子之间的数

学关系（表 １），进而实现对热带气旋灾害损失的预
估。这种关系的搭建并不需要明确的灾害形成的

物理机制，而是直接依赖于对历史资料的数学统计

分析。根据数学统计方法的不同，统计模型可分成

以下几种类型。

１．１　 回归模型
回归分析法即选取关联性较大的因变量（灾情

状况）和自变量（影响因子）建立描述两者之间定量

数学关系的回归方程，是一种统计方法。学者们从

热带气旋自身、其引起风雨的特征、承载体脆弱性

及暴露度等方面选取影响因子，研究其与灾害损失

之间的关系，建立函数表达式。表达式形式包含多

元回归方程［１５，２９，４５－５１］、回归方程组［５２］和回归幂

函数［５３－５７］。

这里以巩在武和胡丽［１５］建立的多元回归模型

为例进行介绍。该回归模型首先采用相关分析法，

从致灾因子（包括登陆时中心气压、登陆时最大风

速、日降雨量、过程降雨量）、承载体（包含人口密度

等）和防灾减灾能力三方面 ２５ 个影响因子中找到

４１
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分别与各方面灾情如直接经济损失、倒塌房屋数、

农作物受灾面积以及死亡人口等关联性大的影响

因子，在此基础上建立关联关系的表达式（表达式

以各影响因子乘以对应权重系数后相加形式体

现），以便在未来通过获得自变量的值去定量预估

每种灾情损失的值。

表 １　 热带气旋灾害预评估模型比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ

预评估模型 优点 缺点

动力模型 对灾害形成动力物理机制描述更为明确
每个环节的情景近似以及模型简化会使得结果有较大离散性；更多

的是描述特定建筑物群体受破坏过程

统计模型
直接建立灾情与影响因子之间数学关联关

系，复杂问题简化，容易实行
依赖于历史资料；模型可能会因缺乏物理意义产生不稳定

动力统计模型
在描述成灾机理的同时兼顾历史资料中蕴

含的真实数理关系及规律
目前研究较少，有待进一步考量

　 　 热带气旋灾害涉及多因素影响，而建立回归模
型可以简化问题，即用回归分析得到的系数就可以

计量各个影响因素对灾情的贡献大小。该模型在

大样本情况下计算速度较快，分析结果更准确。但

选用何种因子和该因子采用何种表达式只是一种

推测，这影响了因子的多样性和某些因子的不可测

性，使得回归分析建立的模型在某些情况下使用受

到限制。

图 １　 热带气旋灾害层次分析法总体框架（引自李春梅等［５８］）

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＡＨＰ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ （Ｃｒｅｄｉｔ：ＬＩ ｅｔ ａｌ．［５８］）

１．２　 层次分析法
层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）在

灾害预评估过程中被用于综合指标的建立，准确地

说它是一种风险评估手段，即将一个复杂的多指标

决策问题作为一个系统，将目标分解为多个目标，

进而分解为多指标的若干层次（具体体现为指标

层、影响层和目标层），在每一层次中按已确定的准

则对该元素进行相对重要性的判别，并辅之以一致

性检验，根据确定好的权重建立最终综合性

指标［２２，５８－５９］。

下面以李春梅等［５８］的层次分析方法为例进行

介绍。该方法通过分析系统中各因素之间的关系，

建立递阶层次结构（图 １）。首先，选取包含致灾因
子和承载体信息的 １７ 个单项评估分指标（指标
层），进一步归为热带气旋特征参数、社会经济发展

状况、气象条件三方面（影响层），文中具体用中心

最低气压、地理综合参数、风综合参数、雨综合参数

等 ４个亚指标表示。接着，对于同一层次的单个指
标关于上一层次中亚指标的重要性进行比较，构造

比较矩阵（判断矩阵），由判断矩阵计算被比较单个

指标对于该亚指标的相对权重，并进行一致性检

验，填充权重矩阵。实际上，判断矩阵是在专家咨

询的基础上，引入合适的标度，通过指标间两两重

要性的比较打分确定出来的。然后，在先计算各层

次单排序值的基础上，计算同一层次所有因素对目

标层相对重要性的总排序值，再从高层到最低层逐

层加权求和计算，并对层次总排序进行一致性检

验。最后，将 ４个亚指标的权重系数与对应指标值
相乘再线性累加，得出表征热带气旋灾害对社会、

经济的影响程度综合指标值（目标层）。
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层次分析法往往作为预评估过程中的一个环

节，用以确定影响因子权重，进而简化为一个综合

指标，需要结合其他方法共同实现灾害损失的预

估。该方法是一种定性与定量相结合的决策评价

方法，能够将复杂系统分解，每个层次中的每个因

素对结果的贡献程度都是量化的，清晰且明确。但

评估过程中的确定权重环节，专家打分的形式使得

该模型存在主观性，评估结果受到人为影响；另外，

此模型还需要对判断矩阵作一致性检验，并需求出

特征值与特征向量，计算量大。

１．３　 不确定性理论模型
在现实社会中，传统精确性或随机性数学方法

无法很好解决像热带气旋灾害形成机制这种复杂

的不确定性问题，因此产生很多用于处理这类问题

的理论———不确定性理论。基于不确定性理论，一

些学者尝试建立了热带气旋灾害预评估模型。不

确定性理论模型主要包括灰色关联方法［６０－６１］、模糊

数学方法［６２－６４］、区间数模糊综合评判法［６５－６６］和可

拓方法［６７］等。

以灰色关联分析法为例进行详细介绍。该方

法即根据序列间相似程度，判断各个影响因子与灾

害损失之间的关联性大小，确定这些影响因子各自

对灾害的贡献程度。由于参与比较的序列选取比

较自由，可以是影响因子（单独的或综合的）或预评

估结果（风险大小或者灾损），因此也可通过计算待

评估序列与预先给出或通过历史资料获得的与各

灾情等级对应的影响因子序列关联程度来进行最

终灾情等级判别。如刘晓庆和陈仕鸿［６１］选取过程

最大降水量、２４ ｈ 最大降水量、最大风速、最低气
压、影响持续时间、影响范围（５０ ｍｍ 以上过程降水
和 ６ 级以上大风影响的站点）、影响区域 ＧＤＰ、影响
区域的人口、影响区域耕地面积、登陆时的天文大

潮指数，通过计算这些序列与各台风造成的直接经

济损失序列之间灰色绝对关联度、相对关联度（参

与比较的序列由原始序列变换而来）、综合关联度

（前两个关联度的加权和），进而判断出致灾的显著

因子。

该类中各个模型考虑的“不确定性”存在差异，

即：灰色关联分析法主要是解决信息缺乏引起不确

定的问题；模糊数学方法则考虑到人们对于灾害成

因认知上的不够成熟；有时，对于某些评价因素，难

以得到一个准确的统计值，只能够作一个粗略的估

计，也就是说这些评价因素取值本身都可能是一个

区间，因而采用区间数模糊综合评判法；对于系统

非静态的情况，提出了描述时变性特征的可拓方法

等。这类模型似乎更贴合实际，在诸多不确定情况

下，能够给出比较科学、合理的量化估计，一般以等

级的形式体现。但与此同时，部分模型构建上仍然

客观性不足，某些参数界定范围需人为确定；模型

所依赖的数学理论基础也并不完善，应用存在局限。

１．４　 机器学习模型
得益于计算机水平的迅猛发展，机器学习模型

在处理复杂数据问题上有传统统计模型无法比拟

的优越性。而作为机器学习的主流算法，神经网络

和支持向量机［６８－７３］逐渐被用于灾害预评估模型的

建立，并受到越来越多的青睐。它们是以统计学习

理论为基础的新型机器学习算法，无需建立影响因

子与灾情之间的具体表达式，用算法解析数据，从

中学习，然后对热带气旋灾害进行预估，可以很好

地处理灾情与致灾因子、承灾体暴露度及受灾体防

御能力之间复杂的非线性关系。

如叶小岭等［７０］（图 ２）使用的神经网络模型，采
用标准的 ＢＰ 网络结构（多层前馈的神经网络），即
由输入层、隐含层和输出层三个神经元层次组成，

其中隐含层和输出层具有计算和存储功能，负责计

算整合上一层信息并存储。计算时，需要用到通过

训练样本学习获得的用于连接输入层、隐藏层和输

出层的权值。以此种自学习能力对关系复杂或具

有不确定性的系统进行充分的逼近。这也就意味

着，训练算法就是让权重的值调整到最佳，使得整

个网络最终输出的值与真实值之间误差达到最小。

此例子中，输入层从致灾因子、承灾体暴露度、受灾

体防御能力和预警能力四方面选取了 １６ 个影响因
子，直接经济损失、死亡人口、淹没农田和倒塌房屋

数目作为输出变量。模型优化是使结果误差减小

常用途径之一，这里具体为：首先以神经网络输出

的误差为适应度，利用粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）对网络初始权值、阈值迭代
优化，微粒在搜索空间内不断更新位置、速度和权

值、阈值，从而确定最优适应度时的参数，再将参数

用于 ＢＰ 神经网络部分，最终优化神经网络输出
结果。

较传统统计方法而言，这类方法具有良好的非

线性映射能力，而且一般不需要事先知道被建模对

象的结构、参数等，只需要知道输入和输出的对象，

就能够通过自身的学习功能进行训练，实现良好的

数据拟合，得到符合要求的模型。但模型中仍存在

像神经网络中隐藏层包含神经元的个数需人为确
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图 ２　 ＰＳＯＢＰ 神经网络模型流程图（引自叶小岭等［７０］）

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＰＳＯＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ （Ｃｒｅｄｉｔ：ＹＥ ｅｔ ａｌ．［７０］）

定、目标函数算法复杂等问题，需要不断完善发展。

目前，越来越多的人致力于算法改进及参数优化

等，并开始向多层次的深度学习迈进；同时，通过比

较不同算法之间差异与模型适用范围，寻求一些合

适的灾害预评估模型。

２　 动力模型

动力模型，即侧重描述分析成灾机理而对灾害

损失进行预估的模型。目前在国外开展较多，且多

为应用于保险行业的巨灾模型，其开发主要源于灾

难模型化开发商或研发单位，包含独立的灾难模型

化公司（包括 ＡＩＲ、ＥＱＥＣＡＴ、ＲＭＳ）、基于世界一流
大学的研究机构、再保险公司及其中介经纪公司和

政府机构等［３０，３９，７４］。模型首先利用仿真和现代信

息技术生成热带气旋事件，包含其生成、路径、强度

及风场分布等信息，接着可以估算出该模拟事件对

承载体可能造成破坏的大小，根据承载体损伤程度

来估算灾害损失，实现灾害预评估。这种层层递进

的方式可以给出事件从发生到造成破坏、产生损失

的详细过程，明晰致灾因子作用于建筑物的具体方

式。这里选取 ＨＡＺＵＳＭＨ飓风模型进行详细介绍。
ＨＡＺＵＳＭＨ飓风模型由 ＶＩＣＫＥＲＹ ｅｔ ａｌ．［７５］开

发，根据工程力学原理，利用几类脆弱性指标和灾

害参数估计飓风对建筑物及其内部可能造成的损

害和损失［３０］。模型由飓风灾害模型、地形模型、建

筑物性能评判模型、物理损坏模型和建筑物损失模

型五部分构成。每个模块的模型依次由登陆飓风

的历史数据、风洞试验结果、飓风造成损害的现场

观测和保险损失数据来进行验证，模块间衔接也有

检验。此外，ＨＡＺＵＳＭＨ模型开发了快速运行损害
和损失模块，用于估算每个建筑类别或居住类别的

损失。ＨＡＺＵＳＭＨ 模型开发总体流程（根据文献
［７５］修改）如图 ３所示。

具体而言，该模型先模拟生成飓风或热带风暴

的整个路径和风场［７６－７７］，其中，飓风灾害模型中模

拟的完整飓风路径，包含不登陆与登陆两种情况。

目前，飓风风场模型经扩展，可估计降雨率，进而估

算从窗户及门破损处进入建筑物的水量，这也是评

估建筑物损坏的一个组成部分。ＨＡＺＵＳＭＨ 利用
现有的土地利用和土地覆盖信息（这里用表面粗糙

度表示）来构建地形模型；建筑构件性能部分由压

力负荷模型和风载碎片模型两部分构成，采用基于

工程上对建筑构件性能的分析方法，查看建筑物的

承载和抵抗能力。物理损伤模型主要从建筑围护

结构中构件的破坏程度来估算建筑的损伤程度。

损失模型包含两大部分：第一部分是对建筑物损坏
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图 ３　 ＨＡＺＵＳＭＨ模型流程图
Ｆｉｇ．３　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＨＡＺＵＳＭＨ

状态进行建模，分为外部和内部两部分（外部损失

的计算结合了建筑物修复和更换的经验成本估计

技术，是一个显式算法；内部损失估计基于经验模

型，该模型可以将内部损坏的成本与建筑外部物理

损坏关联起来计算，是一个隐式算法，此算法也用

来估计由于门窗失效导致的围护结构破裂后进入

建筑的水量）；第二部分是根据修理该建筑物所需

的时间，估计建筑物使用损失方面的费用。

ＨＡＺＵＳＭＨ模型是如今国际上比较典型的灾
害损失评估系统，侧重分析致灾具体过程，综合考

虑飓风自身及其引起风雨的特征、承载体脆弱性和

暴露度情况，同时兼顾这些灾害影响因素之间的相

互作用，能够明晰热带气旋事件如何生成、如何作

用于承载体的具体过程，并据此评估承载体损伤程

度，进一步估算灾害损失。但由于人们对飓风的认

识及飓风对承载体的影响认识不全面，该类模型建

立时对受影响环境的近似和简化程度以及社会资

料的不完整或者不准确等，会使得模型在预评估灾

害时产生不确定性。此外，模拟过程中台风模型、

近地风场和水量参数的不确定性和差异，会导致最

终估算结果具有较大的离散性。

３　 动力统计模型

用于热带气旋灾害预评估的动力统计方法模

型，从广义上考虑早先提出的动力统计结合思

想［７８］，即将现有不够充分、成熟的对灾害形成机理

的认识与积累的历史灾情信息进行综合提炼，在尊

重历史事实、统计历史资料中蕴含的真实数理关系

或规律的同时，兼顾分析描述事件形成、发展以及

最终作用于承载体、造成灾害结果的具体物理机

制，进而实现灾害损失预估。目前，应用该方法构

建模型的研究处于起步阶段，较上述两类模型，其

评估结果优势尚不明确，而如何将动力与统计方法

结合应用到模型构建中也有待进一步研究。

这里以构建最多、最典型的相似台风模型进行

介绍［３２，７９－８０］。首先说明相似预报之所以归类于动

力统计方法，主要出于两个方面考虑。一是依据若

干条件（这些条件通常是直接影响灾害的因子，或

者是对这些因子构成影响的其他条件如台风所处

的大气环境、经过的下垫面等）筛选出来的历史相

似台风，其灾害包含这些条件起到的动力热力作

用；二是最新研究［８１］提升了相似预报原理的认识，

发展了动力统计相似集合预报（ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｏｇ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ，ＤＳＡＥＦ）理论，ＤＳＡＥＦ 理论
不仅回答了为什么可以进行相似预报，同时还指出

如何进行相似预报（即参考“准确模式”①预报思路，

利用相似原理，挑选历史相似台风个例，采用集合

的方式实现预报）。

关于相似台风的选取，这里具体以张国峰等［３２］

方法为例，即根据台风编号选取目标台风，并根据

指定的半径对目标台风做缓冲区，接着根据目标台
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① “准确模式”是当前数值模式发展的终极目标———大气运

动完全满足的模式。对应于起报时刻初值的预报量即为未来的实

际观测，也就是准确模式的解，但其在起报时刻未知；而且，历史观

测中还包含着大量类似的初值及其相应的预报量。
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风年代、日期、强度（从动力分析中获得）及缓冲区

进行属性与空间联合查询。对查询到的每个历史

台风，筛选出外包矩形与目标台风外包矩形之间重

叠度超过阈值的；进一步筛选出其路径长度和目标

台风路径长度之差与各自路径长度比值都小于指

定值的；对满足上述条件的历史台风，计算其路径

与目标台风控制点之间的最短距离并取它们的平

均值，记录历史台风的属性数据及其与目标台风的

平均距离。对记录到的历史台风按距离排序，依次

列出排序的台风供用户选择。可以看出，上述流程

是通过不断加强台风路径相似条件来筛选相似台

风的。其中，外包矩形重叠度反映台风影响范围的

相似程度，路径长度差与各自路径长度的比值给出

台风路径长度的相似程度，台风之间的平均距离决

定台风路径的接近程度。

进一步利用筛选出的历史相似台风灾情，对目

标台风灾情状况进行预判。具体以赖宝帮［８１］提出

的方法为例，即将几个相似台风灾情损失订正到与

目标台风同一年份，按照相似度大小来赋予权重，

将加权求和的结果作为目标台风的灾情，另外，损

失订正的过程中可以结合抗灾能力对历史灾情作

进一步的修正。

相似台风模型按照逐渐加强的条件筛选出与

目标台风最为接近的历史台风，将历史台风的灾情

信息按照一定方式处理，最终预估目标台风的灾情

状况，其为动力、热力分析与相似统计办法结合的

产物。该过程可以结合 Ａｒｃｍａｐ 等软件轻松实现，
快速便捷。但相似判据的选择、参数临界取值以及

满足筛选条件的历史台风样本量是否会影响最终

结果等问题都有待于进一步考查。

４　 小结与讨论

分类总结回顾了国内外现有与热带气旋灾害

预评估相关的模型，并将各类别中的典型例子进行

详细介绍。总体上模型的构建趋于复杂化、多元化

与智能化，并且以应用统计方法为主，同时也有使

用侧重描述分析灾害形成机理的动力方法，近年

来，动力统计结合的方法开始被应用到模型研究

中。具体而言，统计模型是直接利用历史资料，构

建灾害的影响因子与灾情之间的统计关系，进一步

实现灾前预评估。动力方法是应用计算机技术，模

拟出若干个热带气旋事件，通过描述分析事件的发

生发展及其对承载体的破坏过程，计算承载体受损

程度，从而预估损失。该类模型更加侧重从分析灾

害事件形成的动力机制来实现灾前预评估。动力

统计模型目前主要指相似台风模型，在统计分析历

史资料的同时，兼顾关注热带气旋灾害事件形成、

发展以及产生结果等过程的物理机制，使得模型建

立及结果更有意义。

上述热带气旋灾害预评估技术已逐步应用于

业务。譬如，在国外，基于情景模拟方式建立了灾

害风险评估系统（包含美国的自然灾害评估系统

ＨＡＺＵＳ［７５］和佛罗里达公共飓风损失评估模型
ＦＰＨＭ等）［７４］；在国内，国家气象中心和国家气候中
心均开展了台风（预）评估业务［８２－８３］，沿海省市气象

局利用可拓方法［８４］、典型相关分析、经验分析、层次

分析［５８］及历史相似等方法亦搭建了具有地方特色

的台风灾害（预）评估系统［８５－８７］。但是，上述业务的

应用特别是在国内，还普遍存在客观定量和精细化

程度不高、基于不同方法的台风灾害（预）评估结果

之间的可比性较差等问题。

基于以上研究回顾及预评估业务现状对未来

研究发展方向给出一些意见或建议，具体为：

（１）影响因子问题。虽然已有模型不仅仅考虑
到致灾因子，但对承载体信息及防灾减灾能力的认

识一致性仍然较弱，如何制定合理的指标将其考虑

进模型中或者如何用承载体信息和防灾减灾能力

去修正仅考虑致灾因子模型所得到的预评估结果

仍值得思考。

（２）历史资料问题。就目前一些灾害预评估模
型而言，其构建过多地依赖于历史资料，因此，历史

资料的好坏在相当程度上影响着模型效果。目前

的灾情资料主要存在准确性不够、记录有缺失、记

录指标缺乏统一标准以及分辨率较低的问题。那

么，如何修正不合理的灾情资料；不同来源灾情资

料如何比较使用；如何进行历史库重建，丰富样本

容量或尝试应用信息扩散思想［８８－８９］以改善小样本

数据带来的局限性等更好地将历史资料应用到模

型中值得进一步研究，这对于未来提高预估结果的

准确性非常重要。

（３）模型构建本身问题。各种模型不够成熟，
仍需改进和发展。具体体现在模型所依赖的数学

方法、理论不够完善，进一步导致模型在应用上存

在局限；模型客观性不足，需要人为参与评判给出

权重或界定范围；模型性能欠佳等。在未来，如何

加强灰色理论、模糊数学等领域在灾害预评估上的

理论应用研究；如何将客观性方法应用到预评估模

型中；如何提升模型性能，包含参数优化和算法改
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进等方面；如何降低模型理想化程度以及减少数学

统计方法的使用，逐步明晰灾害形成的物理机制、

丰富模型物理意义等问题都有待于进一步研究。

（４）方法间相互融合。一方面，熵权法［９０］的提

出、客观确定层次分析法中的权值、自适应模糊神

经推理与优化方法相结合预评估模型的产生［９１］以

及发展的动力与统计相结合的模型等均提供了一

个新思路；然而未来将哪些方法结合，以何种形式

结合有助于提升模型预评估能力值得进一步研究。

另一方面，运用多种方法（涉及到方法选取与比较

问题）对同一个热带气旋进行灾前预评估，综合分

析评估结果，对于预评估最终效果的改善同样值得

思考。

（５）目前热带气旋灾害预评估在业务应用上还
没有形成统一的标准和技术规范，技术方法尚不成

熟，评估的结果以半定量化“等级”形式体现，灾情

资料的获取困难使得建立有效方法困难，先进手段

获得高精度资料也尚未发挥作用。未来推广和应

用各种先进技术，加强对灾害影响因子（包含致灾

因子、承灾体、孕灾环境乃至防御能力建设）的综合

研究，加强对现场和空间对地观测、空间技术、遥

感、地理信息系统等的有效释用，将成为灾害预评

估业务工作发展的主要方向。
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