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1 概述

台风是指发生在热带洋面上具有暖中心结构的

强烈气旋性涡旋（热带气旋），台风灾害每年都会给我

国沿海地区造成巨大的经济损失。尤其是近几年来

异常气候事件频发，气候年景偏差，受极强厄尔尼诺

影响，我国南方沿海各省先后经历多个超强台风，多

次发生暴雨洪涝灾害和相关地质次生灾害，造成重大

人员伤亡及经济损失。面对如此可怕的自然灾害侵

袭和如此严峻的抗灾救灾形势，开展台风直接经济损

失评估研究有利于灾前转移、灾害救助和灾后评估等

工作更加科学高效地开展。

2 模型介绍

层次分析法（Ayalytic Hierarchy Process，AHP）把

研究对象作为一个系统，按照分解、比较判断、综合的

思维方式进行决策，成为继机理分析、统计分析之后

发展起来的系统分析的重要工具。系统的思想在于

不割断各个因素对结果的影响，而层次分析法中每一

层的权重设置最后都会直接或间接影响到结果，而且
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摘 要：
提出了一种基于监测数据汇聚和数据建模分析对台风灾害在一定区域内造成

的直接经济损失的评估方法。通过合理选取致灾因子，确定台风灾害风险危险

性指数、台风孕灾环境敏感性指数、台风经济脆弱性指数等指数数值和评级，求

出台风灾害经济脆弱性指标等级。然后，通过数据建模和计算分析，实现致灾

因子危险性评估、承灾体暴露度分析和承灾体脆弱性分析，最后完成台风灾害

直接经济损失评估。

Abstract：
It presents an evaluation method of direct economic loss caused by typhoon disaster in a certain area based on monitoring da-

ta aggregation and data modeling analysis. By reasonably selecting the disaster causing factors，the index values and ratings of

typhoon disaster risk index，typhoon disaster pregnant environmental sensitivity index and typhoon economic vulnerability in-

dex are determined，and the economic vulnerability index grade of typhoon disaster is calculated. Then，through data modeling

and calculation analysis，the risk assessment of disaster causing factors，the exposure analysis of disaster bearing body and

the vulnerability analysis of disaster bearing body are realized，and finally the direct economic loss assessment of typhoon di-

saster is completed.
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每个层次的每个因素对结果的影响程度都是量化的，

非常清晰明确。这种方法尤其适用于对无结构特性

的系统评价以及多目标、多准则、多时期等的系统评

价。现对层次分析法的数学模型介绍如下。

2.1 模型引入

对于方案选择类问题、评价类问题，采用层次分

析法模型进行评分，评分高的就是最佳方案。

2.2 模型详解

2.2.1 建立层次结构

分析系统中各因素之间的关系，建立系统的递阶

层次结构，并将其绘制成层次清晰的示意图。层次结

构分为3层。

a）目标层（Objective）：回答评价目标是什么的问

题。

b）准则层（Criterion）：回答评价指标是什么的问

题。

c）方案层（Plan）：回答可选方案是什么的问题。

2.2.2 构造判断矩阵

针对准则层构造一个判断矩阵。若有 n个可选方

案，则可以构造n个判断矩阵。

2.2.3 一致性检验

需要检验构造的判断矩阵和一致矩阵是否有太

大差别（定量角度）。

若正互反矩阵中的元素是上下两行是成倍数的

关系，可以说 2个矩阵具有一致性。但在绝大多数情

况下成为严格的一致矩阵不太可能，因此可以规定在

某个偏离范围内进行一致性检验。

2.2.4 求指标权重

求解指标权重时需要先通过一致性检验，一般可

采用以下3种方法进行指标权重的求解。

a）算术平均法求权重。

（a）将判断矩阵按照列归一化。

（b）将归一化的各列相加。

（c）将相加后得到的向量中的每个元素除以 n，即
可得到权重向量。

b）几何平均法求权重。

（a）将判断矩阵元素按照行相乘得到一个新的列

向量。

（b）将新的向量的每个分量开n次方。

（c）对该列向量进行归一化即可得到权重向量。

c）特征值法求权重。

（a）求出判断矩阵的最大特征值以及其对应的特

征向量。

（b）对求出的特征向量进行归一化即可得到权

重。

2.2.5 计算得分

每一个方案的任意评价指标最终得分=该评价指

标在准则层的权重×方案在方案层的权重。因此，任

意一个方案的最终得分等于各项评价指标之和。

3 解决思路

针对台风灾害造成的直接经济损失评估难题，本

方案了结合层次分析法，通过构建数据模型，实现对

台风灾害造成的直接经济产值影响的智能评估，支撑

辅助决策和灾后重建，进一步提升应急管理部门保障

人民群众生命财产安全的体系能力。

3.1 直接经济产值影响评估模型综述

经济台风灾害风险指数（Economy Typhoon Risk
Index，ETRI）=Hα × Sβ × V δ。其中，H、S、V分别表示风

险评价模型中的台风致灾因子危险性、台风孕灾环境

敏感性（不稳定性）、承灾体易损性（台风经济脆弱性）

的评价因子指数；a、b、d分别是各评价因子的权重系

数，a+b+d=1，权重系数由层次分析法取得，需结合实

际情况进行调整。

a）台风灾害风险危险性指数（大风、降水）H，H =
H α1
1 + H β1

2 ，其中，a1+b1=1。
b）台风孕灾环境敏感性指数（地形）S，S = Sα21 ，其

中，a2=1。
c）台风经济脆弱性指数（地均GDP、人口密度）V，

V = V α3
1 + V β3

2 ，其中，a3+b3=1。
同时，台风致灾因子危险性、孕灾环境不稳定性、

经济脆弱性这 3个评价因子又含有各类子指标，为消

除各指标量纲和数量级差异，各指标规范化计算采用

式（1）进行无量纲化处理。

Di,j = 0.5 + 0.5 × Ai,j − min imax i − min i （1）
其中，Di,j是第 j区第 i个指标的规范化值，Ai,j是第 j

区第 i个指标值，min i和max i分别是第 i个指标值中的

最小值和最大值。

基于台风灾情历史数据，研究城市人口密度、相

应时期总GDP及第一产业GDP比重、城市人口数比重

等作为承灾体脆弱性指标，对承灾体脆弱性影响方向

进行划分，将高、较高、中等、较低和低脆弱性赋值给

每个研究单元，同时采用层次分析法确定这 5个指标

李 成
基于层次分析法的台风灾害直接经济损失评估

综 合
General

86



邮电设计技术/2023/02

的权重。

在经济损失承灾体的选取、等级和权重的设置方

面，本文主要选取了人口密度和地均 GDP作为承灾

体，且二者的权重系数相同，考虑分别设置为 0.5、0.5。
综上，台风灾害对经济的影响是各因子综合作用的结

果，但是它们的作用和地位是不同的，本文结合层次

分析法和过往研究来确定各因子的权重，各指标权重

如表1所示。

3.2 直接经济产值影响评估模型数据处理方法

3.2.1 因子选取

a）致灾因子数据。所用的气象数据包括实况（过

去 1 h）及预报（未来 3、6、12、24 h）的格点累积降水及

风速数据；数据范围是经度 106.10°E~120.36°E，纬度

1.30°N~23. 61°N，网格分辨率为0.01°×0.01°。
b）承灾体暴露度数据。该数据包括高精度数字

高程数据（栅格数据，分辨率为 5 m格网）以及行政区

划数据（矢量数据，试点范围行政区划的 Shapefile格式

数据）。

c）承灾体脆弱性数据。基于乡镇级的经济GDP
数据Pk（单位：万元），土地面积 Sk（单位：km2），人口总

数数据Nk（单位：人），k代表第 k个行政镇，每个行政镇

对应一个固定的地理坐标（经度、纬度）。

3.2.2 计算方法

a）根据乡镇一级的经济GDP数据Pk，土地面积数

据 Sk和人口总数数据Nk，计算出地均GDP数据 pk（单

位：万元/km2）和人口密度数据 ρk（单位：人/ km2）。

pk = Pk

Sk
（2）

ρk = Nk

Sk
（3）

b）对计算出的地均GDP数据 pk和人口密度数据

ρk完成插值运算，插值到气象数据对应格点（i，j）上，以

获得相应栅格点（i，j）对应的地均GDP数据 pi,j和人口

密度数据 ρi,j。
3.2.3 致灾因子危险性评估

以 1949年以来的历史台风为分析对象，对台风影

响期间各观测站的风、雨资料进行分析，来刻画台风

致灾因子的危险性。考虑将过去 1 h累积降水量、1 h
极大风速作为衡量台风致灾因子危险性的 2个主要因

素，雨量和风速等指标的强度指标、相关权重系数和

综合强度指数参考人口影响评估模型。1 h累积降水

强度指标 IR和 1 h极大风速强度指标 Iw的划分分别见

表2和表3。

综合强度指数 I = a × IR + b × Iw，其中，a=0.5，b=
0.5。

所以不同网格点（i，j）上的致灾因子综合强度指

数为 Ii,j = 0.5 × IR i,j + 0.5 × Iw i,j。
3.2.4 承灾体暴露度分析

主要考虑地形对经济的影响。结合过去的研究

经验，地形的影响主要考虑高程标准差 h1和坡向 h2的
影响，且设置权重系数分别为0.5、0.5。

a）高程标准差 h1是通过 GIS空间分析对区域内

DEM进行微观地貌提取，提取后将各地形因子栅格模

型转化为各分级模型。利用栅格高程标准差作为表

征地形变化程度的指标，定义出栅格高程对经济的影

响程度h1 i，j，大小为0~1。
b）提取区域内的坡向信息，将输出的坡向数据中

的坡向分为平坡、迎风坡、背风坡等，定义迎风坡影响

为1，其他坡向影响为0。
c）格点上地形影响指数为Hi,j = 0.5 × ℎ1 i,j + 0.5 ×

ℎ2 i,j。

表1 台风影响经济风险指标体系权重系数分布 表2 1 h累积降水强度指标 IR

表3 1 h极大风速强度指标 Iw

1 h累积降水/mm
16~20
20~25
25~30
30~35
35~40
≥40

IR
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

极大风速/级
8
9
10
11
12
≥13

Iw
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

因子

台风危险性H

敏感性S

脆弱性V

权重

0.5
0.1
0.4

指标

降水强度

大风等级

地形

地均GDP
人口密度

权重

0.5
0.5
1.0
0.5
0.5
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3.2.5 承灾体脆弱性分析

本文中的模型分析的是直接经济损失，所以承灾

体暂时不考虑土地利用类型，主要考虑人口密度和地

均GDP对经济损失产生的影响。结合人口影响评估

模型中给出的承灾体强度等级和权重，在只考虑人口

密度和地均GDP 2个承灾体指数时，分别设置其权重

为Wρ=0.5和Wp=0.5，结合计算出的台风灾害承灾体不

同脆弱性指标等级标准化值。不同等级人口密度和

不同等级地均GDP承灾体指标标准化值分别如表 4和
表5所示。

结合上面的分析，可以得到台风对经济影响的综

合强度指数Ci,j：
Ci,j = 0.5 × (0.5 × IR i,j + 0.5 × Iw i,j) + 0.1 × Hi,j + 0.4 ×

(0.5 × Dρ i,j + 0.5 × Dp i,j)
3.2.6 直接经济损失评估

前文已给出每个网格点（i，j）上台风对经济影响

的综合强度指数Ci,j的计算公式。结合每个格点上的

经济GDP数据 pi,j，就可以计算出每个格点（即单位面

积上）的经济影响总值 qi,j：
qi,j = Ci,j × pi,j （4）

统计所选行政区网格点的经济影响总值 qi,j，就可

得到受台风影响的经济总值Qe：

Qe =∑
j = k1

k2

∑
i = m1

m2

qi,j × si,j，i ∈ [m1 ,m2 ]，j ∈ [ k1 ,k2 ] （5）
其中，si,j 为台风影响所选行政区划陆地面积；

[m1 ,m2 ]为所选择的行政区经度方向网格点范围，

[ k1 ,k2 ]为所选择的行政区纬度方向网格点范围，均可

自由选择调配。

4 应用案例

本方案评估方法已在某省应急管理部门的信息

化项目中应用，并已完成多次实战检验，效果显著。

以台风灾害引发的多灾种综合风险监测为主攻方向，

收集实时台风的路径预测信息，通过对历史上在该省

登陆以及对该省造成影响的台风进行大数据智能分

析，基于人口热力图、与实时台风路径相似的历史台

风个例情况、历史台风个例所导致的灾情信息和未来

气象预报数据进行灾害评估预测。结合应急管理指

挥的实际应用需求，考虑从人口、交通和经济损失角

度出发构建台风灾害影响评估专业模型，确定台风灾

害对人口和直接经济损失的影响权重。同时，基于台

风的主要致灾因子（大风和降水），结合台风历史灾情

数据和未来气象预报数据进行灾害评估预测。

5 研究结论

本文探讨构建一种基于数据分析和建模的台风

灾害直接经济损失评估方法，为各级政府提供台风灾

害的风险评估和灾害预警决策支持，可有效提高台风

灾害防控能力，辅助开展台风灾害的预测、预警、预防

等工作。该方案已在项目中应用，后续需进一步结合

应急管理救援实战运用，不断完善应用体系。
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表4 不同等级人口密度承灾体指标标准化值Dρ

表5 不同等级地均GDP承灾体指标标准化值Dp

人口密度/（人/km2）
<225

225≤X<415
415≤X<555
555≤X<730
≥730

Dρ
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

地均GDP /（万元/km2）
<250

250≤X<645
645≤X<12 50
1 250≤X<2 325

≥2 325

Dp
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
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