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摘　要：为了评估台风的灾害影响程度，本文分析了１９７１～２０１２年影响江西的台风灾害特征，引入了
属性层次模型（ＡＨＭ），基于风、雨、气旋等气象因素计算综合影响指数，对１９７１～２０１２年影响江西的
台风进行了灾害评估。另外，综合考虑风雨因素和承灾体的易损性，建立单个台风的灾害分布评估模

型，对单个台风在不同区域的影响进行评估。对比灾情损失来看，此评估模型可以为开展防台减灾和

灾后重建提供定量、定点的参考数据。
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引　言

台风对江西的影响一般是利大于弊，即使造成

灾情，灾情也不及浙江、广东等沿海省份严重，但是

台风灾害评估方法对防台减灾、援灾重建工作具有

重要的意义。灾害评估的主要方法有数理统计法、

实验模拟法、数学模型法、遥感 ＧＩＳ法。李春梅
等［１］将层次分析法和专家打分法应用于广东省热

带气旋灾害影响评估模式中，可以定量地估算出热

带气旋的可能直接经济损失；刘少军等［２］采用可拓

分析方法，建立基于ＧＩＳ的台风灾害损失评估模型，
用来实现台风灾害的动态评估；施素芬等［３］用模糊

聚类方法对１９４９～２００４年影响浙江省的重大台风
灾害进行了分析对比；丁燕等［４］建立了基于统计方

法的台风灾害模糊风险评估模型，从致灾因子的强

度、孕灾环境的稳定性和承载体的易损性角度对台

风灾害进行了风险评估。上述工作中，只有李春梅

等［１－２］的工作可以实现灾害的灾前、灾中和灾后的

动态评估。程乾生［５］提出了属性层次模型（ＡＨＭ），
一种无结构决策方法，与文献［１－２］相比较，属性层次

模型分析问题避免了大量的计算，简单有效。本文

利用属性层次分析法，建立评估模型，对影响江西的

台风进行灾害评估。

１　影响江西的台风特征

１９７１～２０１２年有８０个台风减弱后的强热带风
暴（热带风暴、热带低压）影响江西，进入江西的有

６２个，其中只有９４１７号台风进入时强度为强热带
风暴等级，其它均为热带风暴及以下等级。从赣州

进入江西的有４５个，从上饶进入的有１２个，从鹰
潭、九江、吉安、萍乡等地进入的有５个，影响比较严
重的有２００５年第１３号台风“泰利”、７５０４等，造成
较大范围洪涝；此外，还有１８个未进入江西却给江
西带来了风雨影响，如２０１２年第１１号台风“海葵”
对赣东北造成了严重影响。影响江西的台风中，其

中有８９％的台风出现在７～９月，其余月份分别是５
月（２个）、６月（２个）、１０月（４个）、１１月（１个）。
台风对江西的影响时间绝大部分在２～４ｄ，最长时
间是７５０４号台风，影响了９ｄ。

２　影响江西的台风灾害

台风对江西的主要影响是暴雨（大暴雨、特大

暴雨）、台风大风及其带来的次生和衍生灾害。

２．１　台风暴雨
台风通常在江西省造成局部暴雨，甚至大范围

暴雨，造成部分中小河流大洪水甚至特大洪水，尤其



是出现在溪河中的特大山洪，除其自身冲毁农田、村

庄及各种建筑物外，还通常会引发滑坡、坍塌、泥石

流等突发性地质灾害。有些台风造成的大面积暴

雨，还会在较大河流引发大洪水或特大洪水，造成大

范围洪涝灾害［６］。

８０次台风过程中，有４５次出现了区域性的暴
雨（大暴雨）过程，其中７５０４、９６０８、０５１３、０６０５等台
风造成江西较大范围的洪涝灾害。暴雨范围以

８４１１号台风过程为最广，有４４个县（市）次暴雨、２８
县（市）次大暴雨。造成特大暴雨（２４ｈ雨量超过
２５０ｍｍ）的台风过程有３次，分别是２０１２年第 １１
号台风“海葵”、０５１３号台风“泰利”和７５０４号台风。
除７３１５号（进入江西时为热带低压）、８０１５号台风
（进入江西时为热带风暴）、９６０７号台风外，其它的
台风过程都在江西造成了暴雨天气。

２．２　台风大风
鄱阳湖高水时湖面面积巨大，出现较大风（６

级以上）时，易发生增减水和定振波，与波浪三者重

合，剧烈的水面起伏对岸边圩堤安全构成很大威

胁［７］。鄱阳湖周围圩堤高水时期在大风造成的增

水与定振波作用下，险情必定加剧。８０１２台风大风
造成了九江县的前湖圩、鄱阳县的高集圩、南昌县的

四角圩及永修县的菏溪圩等多座中小圩堤决口；

０５１３号台风“泰利”大风造成安义县青湖圩溃决。
９９０５号台风影响期间，只造成个别地方暴雨天气，
但正值鄱阳湖大水时期（都昌水文站水位２１．４３～
２１．５２ｍ，超警戒水位２．４３～２．５２ｍ），鄱阳湖沿湖
各县出现的７～８级台风大风，对湖周围２４座千亩
以上圩堤的溃决起了重要作用。

８０次台风过程中，有４１次出现了大范围６级
以上大风天气，其中２５次出现了大范围８级以上大
风天气，范围最广的是７６１３和９６０８号台风，分别有
３７和３２个县市出现８级以上大风天气。最近１０ａ
中，０５１３号台风“泰利”和０５１９号台风“龙王”分别
有１４、１３个县市出现大风。

３　台风灾害评估模型
３．１　属性层次模型

层次分析法（ＡＨＰ）解决的主要问题之一就是
如何将有关定性风险因素定量化，在自然灾害风险

识别研究中具有重要的理论意义和广泛的应用价

值。程乾生［５］提出了一种新的无结构决策方

法———属性层次模型（ＡＨＭ），比层次分析法（ＡＨＰ）
更便于计算，为气象灾害风险承受能力与控制能力

的评价与风险决策问题提供了更实用、更科学的依

据。用属性层次模型（ＡＨＭ）进行决策，首先是建立
合理的递阶层次结构［８］，一般分为目标层、准则层

和方案层，见图１。然后采用专家打分法，将方案层
的指标两两比较，按表１所示的１～９比例标度进行
重要性评分，建立准则层对标准层的ＡＨＰ判别矩阵
（ａｉｊ）。ａｉｊ＝ｋ表示第ｉ个与第ｊ个元素指标相比，评
分得到其标度为ｋ。

表１　１～９比例标度
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｑｕｏｔｉｅｔｙ

标度 含义

１ ２个元素相比，具有相同重要性

３ ２个元素相比，前者比后者稍微重要

５ ２个元素相比，前者比后者明显重要

７ ２个元素相比，前者比后者强烈重要

９ ２个元素相比，前者比后者极端重要

２，４，６，８ 上述相邻判断的平均值

倒数
若因素ｉ与因素ｊ重要性之比为ａｉｊ，

因素ｊ与因素ｉ重要性之比为１／ａｉｊ

　　再将矩阵 ａｉｊ１≤ｉ，ｊ≤ｎ由公式（１）转换成 ＡＨＭ属
性判断矩阵ｕｉｊ１≤ｉ，ｊ≤ｎ，并由公式（２）计算其属性权重
ｗ，结果见表２。
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ｋ
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ｉ＝ｊ

（１）

ｗ＝ ２
ｎ（ｎ－１）Σ

ｎ

ｊ＝１
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表２　ＡＨＭ属性判断矩阵和相对属性权重
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｔｒｉｘａｎｄ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｂｙｕｓｉｎｇＡＨＭ

Ｕ１ Ｕ２ …… Ｕｎ 权重

Ｕ１ Ｕ１１ Ｕ１２ …… Ｕ１ｎ Ｗ（１）

Ｕ２ Ｕ２１ Ｕ２２ …… Ｕ２ｎ Ｗ（２）

…… …… …… …… …… ……

Ｕｎ Ｕｎ１ Ｕｎ２ …… Ｕｎｎ Ｗ（ｎ）

　　属性层次模型（ＡＨＭ）与层次分析法（ＡＨＰ）相
比较运用于决策问题的优越性：ＡＨＭ方法不必对判
断矩阵做一致性检验，并且不用求特征值与特征向

量计算权重，计算易实现。
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３．２　评估模型
３．２．１　影响江西的热带气旋综合评估模型

对１９７１年以来的的的影响江西的８０个台风用
属性层次模型（ＡＨＭ）建立模型。根据ＡＨＭ方法构
建原则，最高层的综合评估指标表明了热带气旋灾

害对社会经济和气象条件的影响程度，灾害影响综

合指数Ａ，作为目标层。雨影响参数、风影响参数、
气旋自身参数作为准则层。雨影响参数从累计雨

量、暴雨（大暴雨、特大暴雨）站数和前期累计降雨

来评估，共 ６个指标。风影响参数从 ６级风、７级
风、８级以上风站日数来评估，共３个指标。气旋自
身参数从是否进入江西、进入时中心风力、影响时间

来评估，共３个指标。评估指标体系的总体框架如
图１所示。在评估指标体系中，３个层次的综合指
标和各单项指标的计算中，均须将原始资料标准化

后再参与计算。

　　根据 ＡＨＭ方法计算各指标的权重，建立热带
气旋灾害影响评估模式，Ａ＝０．５×Ｂ１＋０．２８×Ｂ２＋
０．２２×Ｂ３，各单项评估指标的权重见表３。选择

图１　评估指标体系的总体框架
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ
ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

１９７１年以来进入江西和严重影响江西的气旋，根据
热带气旋灾害影响评估指标体系，计算上述带来严

重影响的热带气旋的综合影响指数。

表３　热带气旋灾害影响评估指标权重分配表
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

综合评估指标 亚评估指标 权重 单项评估指标 权重

灾害影响综合指数权重Ａ

雨影响参数Ｂ１ ０．５

累计雨量超过２００ｍｍ ０．２４２

特大暴雨站数 ０．２７

累计雨量为１００～２００ｍｍ ０．１５

大暴雨站数 ０．１７

暴雨站数 ０．０９

前１０ｄ累计雨量 ０．０６

风影响参数Ｂ２ ０．２８

６级站日数 ０．１４

７级站日数 ０．３３

８级以上站日数 ０．５２

气旋特征Ｂ３ ０．２２

影响时间 ０．４７

进入时中心风力 ０．１９

是否进入江西 ０．３３

３．２．２　台风对各县市的影响评估模型
热带气旋影响地区的社会经济情况与灾情程度

息息相关，且有些台风只在局地产生灾害，有必要建

立分县市的灾害评估模型。此模型中，灾害影响综

合指数 Ａ，作为目标层。雨影响参数、风影响参数、
易损性作为准则层。台风造成的灾害，特别是中小

河流洪涝、山洪灾害等，还与短时降雨强度有关，由

于近年来加密自动站资料的逐渐增加，所以雨影响

参数从３ｈ最大雨量、２４ｈ最大雨量和累计雨量来
评估，共３个指标。风影响参数从各县市风速极值
来评估，共１个指标。易损性根据文献［４］的方法计

算综合潜在易损性，江西省８９个县（市）的人口密
度、人均国内生产总值、农业占 ＧＤＰ比重等资料来
源于江西统计年鉴２０１１。

根据ＡＨＭ方法计算各指标的权重，建立热带
气旋灾害对各县市的影响评估模式，Ａ＝０．４７×Ｂ１
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＋０．１９×Ｂ２＋０．３３×Ｂ３，各单项评估指标的权重见
表４。对于灾情损失的大小，致灾因子的强度往往
起着决定性的作用，而研究区的潜在易损性对灾情

起的只是放大和缩小的作用。根据常识，对于累计

雨量不到５０ｍｍ且风速极值小于６级风的县市，取
综合影响指数为０。

表４　台风对各县市的影响评估指标权重分配表
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＪｉａｎｇｘｉ

综合评估指标 亚评估指标 权重 单项评估指标 权重

灾害影响综合指数权重Ａ

雨影响参数Ｂ１ ０．４７

累计雨量 ０．５２

２４ｈ最大雨量 ０．１７

３ｈ最大雨量 ０．３１

风影响参数Ｂ２ ０．１９ 风速极值 １

易损性Ｂ３ ０．３３

人口密度 ０．３０６

人均国内生产总值 ０．４１８

农业占ＧＤＰ比重 ０．２７６

４　影响评估结果分析

表５列出了近４０ａ综合指数排在前１０位的影
响江西的气旋，对照灾情（不完全统计）来分析影响

江西的历年热带气旋综合影响评估结果。７５０４号
台风中心在赣滞留时间最长，达８４ｈ，累计雨量大，
使得庐山地区连续６ｄ暴雨，致使浙赣铁路停车４
ｄ，人员死亡数量大，对应综合影响指数最大。０５１３
号台风“泰利”在赣共滞留了 ４０ｈ，累计雨量超过
２００ｍｍ的站数达１３个，仅次于７５０４号和１２１１号
台风，还有８个县出现了８级以上大风，“泰利”造
成的经济损失若按照零售比价进行订正到２０１２年
的价格，也超过３０亿。８４１１号台风是累计雨量超
过１００ｍｍ的县市最多的台风；２０１２年第１１号台风
“海葵”累计雨量超过２００ｍｍ的县市仅次于７５０４
号台风，还是唯一一个出现了２县市特大暴雨的台
风过程，也是中心未进入江西的台风中影响最严重

的，经济损失超过３３亿元。９６０８号台风造成江西
较大灾害，在江西虽然只停留了１２ｈ，不仅造成大范
围暴雨，还造成３２个县市出现８级以上的大风，由
于其影响期间正逢鄱阳湖高水位，全省有４３个县市
４６４万多人受灾。０４１４号台风“云娜”在赣逗留２２
ｈ，累计雨量超过１００ｍｍ县市数仅次于７５０４号和
８４１１号台风；０６０４号台风“碧利斯”在赣滞留２８ｈ，
７级风以上的县市数仅次于０５１３和０５１９号台风；
且大暴雨范围较广；７６１３号台风是８级以上大风出
现的县市最多的台风，达３７县市；暴雨站数较少，仅
９县市；９００９号台风有２９个县市累计雨量超过１００
ｍｍ，还有８个县市出现８级以上大风；７３０１号台风
出现在６月下旬的暴雨洪涝之后，前１０ｄ全省平均

累计雨量达２０４ｍｍ；正值长江发生大洪水，受长江
顶托影响，下泄缓慢，鄱阳湖水位急剧上涨，７月８
日湖口出现最高水位２０．９１ｍ，当时仅次于１９５４年
的大洪水。

表５　综合指数排在前１０位的
影响江西的热带气旋

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｔｏｐｔｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇＡＨＭ

综合指数 经济损失 因灾死亡人数

７５０４ ０．５８ １９８人死亡

０５１３（泰利） ０．５７ ２６．３亿 １１人死亡

８４１１ ０．４７ ３６人死亡

１２１１（海葵） ０．４０ ３３亿 ０

９６０８（贺伯） ０．３９ ２４．８１亿 ３０

０４１４（云娜） ０．３４ ２．４９亿 ０

０６０４（碧利斯） ０．３１ ４亿 ３人死亡

７６１３ ０．３０ ８人死亡

９００９ ０．２９ ３人死亡

７３０１ ０．２９

　　近年来，台风灾害造成的经济损失越来越大，因
灾死亡人数有所减少，如 １２１１号（海葵）、０４１４号
（云娜）虽然造成比较大的经济损失，由于防御措施

得力，没有造成人员伤亡。

从以上分析来看，影响江西的热带气旋综合评

估模型能反映不同台风对江西的灾害影响程度。

此外，台风造成的灾害不仅与降雨、大风有关，

还与前期水位、短时降雨强度有关，如０６０５号台风

０６８ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



“格美”面雨量不及０６０４号台风“碧利斯”，短时雨
强却比“碧利斯”大，在江西造成了比较大的人员伤

亡。由于历史上的台风无法获取短时１ｈ、３ｈ、６ｈ
之类的资料，评估模型中没有引入短时降雨强度，所

以０６０５号台风“格美”排名前１０名之外。前期水
位的资料没有进入评估模型，所以对风的影响有些

估计不足。

台风对各县市的影响评估模型以２０１２年第１１
号台风“海葵”为例，据调查，受强降水影响，景德镇

市自８月８日２２时开始出现洪涝、内涝；８月９日
０８时至１０日０８时，强降雨中心位于景德镇城区，
雨量达３００．５ｍｍ，景德镇市区日雨量为有完整气象
记录以来最大值。景德镇全区受灾人口达５８．２８万
人，紧急转移安置２３．３２万人，受灾面积达３０．９×
１０３ｈｍ２，经济损失达２２亿。从评估结果可以看出，
“海葵”主要对赣东北产生影响，以景德镇市区和庐

山为最严重，其次是余干、乐平，与调查的灾情一致，

评估模型反映了单个台风对不同地区的影响程度。

５　结论和讨论
利用属性层次模型建立的台风灾害评估模型，

计算简单，评估结果证明有效。不仅可以对评估影

响江西的热带气旋综合影响程度进行排位，还可以

针对单个台风对不同地区的影响进行评估。评估结

果可以为开展防台减灾和灾后重建提供定量、定点

的参考数据。除了承灾体的易损性，本文的评估方

法只考虑了气象因子，如果气象部门能预报出相关

因子，还可以开展预评估。

在影响江西的热带气旋综合评估模型中，仅对

灾害影响做了排位，没有划分等级，以后可以在等级

划分上再做工作。在单个台风对各县市的影响评估

模型中，除了气象因子，只考虑了经济社会因素，未

能考虑地理方面的因子，以后可以进一步研究。
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