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摘要  根据 号台风/云娜0灾情调查 使用模糊聚类方法对 ∗ 年影响浙江省的重大台风灾害进行分

析比较 认为台风/云娜0是浙江省 年以来所遭遇的最严重台风灾害 ∀综合评估结论 ≠ 建国以来台风灾害损

失与工农业总产值的比值呈上升趋势 台风/云娜0造成的经济损失与当年生产总值之比为 风暴潮为

沿海台风灾害的主要因子 建成标准海塘后 大风上升为首要致灾因子 ≈沿海农村新建 构 筑物和城市广告牌在

台风/云娜0中安全问题突出 民营企业抗灾能力也凸显薄弱环节 ∀

关键词  强台风  致灾因子  模糊聚类  灾害评估

引言

近 多年来 灾害评估业务逐渐受到政府决策

层的重视 号台风/云娜0 登陆后 即要求有关部

门迅速开展各类统计评估工作 ∀台风/云娜0于

年 月 日 在浙江省台州市温岭石塘镇登

陆 登陆时中心气压 ° 近中心最大风速 #

日 减弱为热带风暴 进入江西境

内 ∀/云娜0风力特强 !降雨强度特大 !风暴增水特高

都达到前所未有的强度 ∀灾情波及华东 !华中的 个

省市 ∀尤其登陆后强度没有迅即衰减 而在浙中南滞

留肆虐近十几个小时之久 ∀浙江省有 个县 市 !

区 个乡镇受灾 灾区人口 万人 死亡

人 失踪 人 倒塌损坏房屋 万间 农田受灾

≅ 并引发山体滑坡和泥石流 直接经济

损失达 亿元之巨 ∀

 致灾因子特征

.  特强飓风

台风/云娜0创下极强风速记录 ∀自 日

近中心风力飙升至 # 后 级风圈半径

级风圈半径伸展到 强大的风暴环流

一直维持到登陆后 ∀ 级以上大风覆盖浙江沿海

的台州全境 !温州北部及宁波部分地区 南北跨度

级风径向达 ∗ 级大风南抵

泰顺 北至临安 !海宁一带 图 ∀浙东沿海共有

个测站 包括自动站 风速超过 # ∀重灾区

台州共有 个测站 其中 个测站超过 级大

风 个测站超过 # 尤为罕见的是 内陆山

区也出现了 级以上大风 ∀强风中心分布在椒江 !

温岭 !玉环沿海一线 大陈岛极大风速 #

超过历史极值 # 号台风 创台州半

个世纪有气象记录以来的风速极值 ∀

图  号台风登陆浙江沿海强风分布图
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强风持续之久亦令人惊震 台风登陆后移速缓慢 大

陈岛从 日 至 日 级大风持续

级以上大风沿海持续 平原地区持续 ∗

∀如此大范围 !长时间的飓风实为历次台风过程所

罕见 以至风毁后的台州呈一片劫后情景 ∀

.  特强降雨

台风/云娜0的强降雨有 个特点 强度大 !总量

多 !雨区集中 ∀据水文部门统计 全省 雨量超过

达 站次 超过 有 站次 ∀从 日

至 日 全省平均面雨量 其中

台州 !温州 !丽水 !宁波

∀全省过程雨量超过 的有 个站点 大

于 个 大于 个 ∀强降雨中心居

温州与台州西部的毗邻地带 最大值出现在乐清市砩

头 雨量 历史极值 号

台风 雨量 历史极值

台风 均创浙江历史上最大暴雨记录 ∀重灾区台州

市平均面雨量均大于 ∀台州最大雨量点出现

在长潭水库库区的上洋站 ∀面平均雨量和点

最大雨量的 ! ! 最大值均超过台州市历

史极值 表 图 ∀同时 全省暴雨区尤广 暴雨面

表 1  浙江省台州市(水文站)0414 号台风各级降雨量频数

过程雨量

∴ ∴ ∴ ∴ ∴∴

雨量站点 个

百分率

图  号台风浙江省过程雨量分布图

积 万 大暴雨面积 万 特大暴雨面积

万 分别占全省陆域面积的 ! 和

∀

高强度的降雨使温州乐清等地发生重大泥石

流 !山体滑坡事件 温台沿海平原水位暴涨 大面积

农田被淹 黄岩 !永嘉等 座城镇进水 万群众

一度被洪水围困 ∀

.  特强风暴增水

强台风对沿海的主要致灾因子是风暴潮≈ ∀

号台风登陆时属小潮汛期间 未遇天文大潮

但风暴强烈增水 远出乎水文潮位预测的意外 ∀台

风登陆当晚正值高潮时刻 登陆点以北的海门 !健跳

站实测高潮位分别超过警戒潮位 ! 台风

登陆与涨潮高潮时刻吻合 ∀最高潮位点 ) ) ) 椒江

海门站 日 最大增水 创历史极值

号台风 最高潮位 接近该

站历史极值 记录 号台风 ∀ /云娜0登

陆并非天文大潮 却出现 的强烈增水 主要

原因是台风登陆与高潮同步叠加后强烈的偏东风

以及台州湾喇叭形地貌的共同作用 ∀风暴增水峰值

出现在风速极值与气压谷值上 图略 在台风强迫

力场的作用下 能量急剧集中 风应力和低气压泵吸

作用驱使的强烈增水与天文潮叠加而导致风暴潮位

异常 ∀

 模糊聚类分析

选取 ∗ 年在闽中至浙江登陆的 例

台风 取死亡 人以上 !淹没农田超过 ≅

倒塌房屋千间以上作为强灾标准 结合台风

登陆时的中心气压 !近中心最大风速及直接经济损

失共 个参数作为聚类因子 ∀

首先对样本作数据预处理 使样本数据压缩到

≈ 闭区间内 求出 ν个样本的第ϕ个指标的平均

值和标准差 ∀

ξϕ =
ν Ε

ν

ι =

ξιϕ , Σϕ =
ν Ε

ν

ι =

( ξιϕ − ξϕ)

    ξχιϕ =
ξιϕ − ξϕ

Σϕ
运用极值标准化公式 将标准化数据压缩到

≈ 闭区间内 即

ξιϕ =
ξχιϕ − ξχϕ
ξχϕ ¬ − ξχϕ
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其中 ξχϕ ¬与 ξχϕ 分别表示 ξιϕ中最大值和最小

值 ∀为了建立模糊相似矩阵 ,引入相似系数 ριϕ ∀

ριϕ =
Ε
µ

κ=

(ξικ − ξι)(ξϕκ − ξϕ)

Ε
µ

κ=

(ξικ − ξι) Ε
µ

κ=

(ξϕκ − ξϕ)
 

ξι =
µ Ε

µ

κ=

ξικ

ξϕ =
µ Ε

µ

κ=

ξϕκ

  通过上述标定 得到模糊相似矩阵≈ ∀选择适

当 Κ值 得到不同水平截集的动态聚类结果 过程

略 ∀由于入选的台风个例都有较大的影响 分为

∗ 类比较理想 故当取 [ Κ[ 时 发现

ξ , ξ , ξ , ξ , ξ )这组很稳定 ∀即序号为 ξ

所对应的 号台风与影响浙江历史上最严重的

台风 如 ξ ! 号 , ξ ! 号 , ξ ! 号 , ξ !

号归为一类 ∀显然模糊聚类能在较多的历史

样本中识别出典型灾害个例 分类结果与实际相符 ∀

定量比较采用冯利华提出的灾级概念≈ 对上

述 个完整的台风资料进行灾情指数计算 过程

略 结果发现 号台风的综合灾情指数与模糊

聚类归为一组的 ! ! ! 号台风 其

综合灾情指数均大于 其中 号台风的灾情

指数最大为 号为 其它各组个例均

小于 ∀通过上述分析可以判定 号台风是继

号台风以来影响浙江最严重的台风 也是建国

以来影响台州最严重的台风 ∀

 灾情评估

号台风灾害涉及浙 !闽 !沪 !苏 !赣 !皖 !鄂 !

湘等 个省市 ∀如江西省中 !北部普降暴雨 个

县市雨量超过 县市雨量超 九江

和上饶两市有 个县 个乡镇受灾 直接经济损

失 余万元 湖北省因暴雨成灾 受灾人口达

万人 直接经济损失 亿元 ∀其中台风登陆

的台州市是特重灾区 死亡 人 伤 人 受灾

人口 万人 倒塌房屋 万间 损坏

万间 受灾农田 ≅ 其中成灾

≅ 直接经济损失 亿元 ∀

.  台风致灾严重

在本次台风灾害中 风灾占主要成分 而过去的

台风灾害以风暴潮灾为主 ∀罹难人员大多因风灾倒

屋致死 占全省总死亡人数的 台州地区则

占死亡人数的 ∀

近代强台风如 ! ! 号台风 都曾毁

损大量房屋 而毁坏房屋仍是本次台风灾害的突出

问题 ∀如台州企业的厂房遭重创 毁 ≅

坏 ≅ 几乎所有简易厂房都被摧

毁 占总毁屋的 是企业经济损失严重的主

要因素 ∀民房倒毁占总毁屋的 ∀台风影响

期间 台州停电 !停水 通讯 !媒体中断 ∀即使是大型

的台州发电厂 台发电机组也全部停机 电网负荷

从原有的 ≅ • 降至 ≅ • ∀输电

通讯线路被强风严重摧残 风损程度为过去台风所

罕见 ∀近年来四处耸立的广告牌 成为城市一大景

观 尤其大型广告牌由于定位制作等未充分考虑台

风因素 几乎全部摧毁 随风飘飞的广告牌碎片 变

成危险的/空中杀手0 ∀近 年新植树木有 遭

不同程度损失 ∀

.  滑坡和泥石流灾害凸显

由于长期干旱 土壤疏松 在强降雨的冲刷下

造成严重山体滑坡和泥石流 ∀乐清市仙溪 !龙溪 !福

溪 个乡镇 发生特大泥石流灾害 最严重的龙溪乡

上山村 灾域占地 以上 塌方土石达 ≅

∀全省因山体塌方泥石流灾害罹难 人 失踪

人 成为建国以来浙江省最严重的一次地质灾害

事件 ∀事后据专家勘察称 这些泥石流重灾区的村

宅 其实就是建在古泥石流的残骸上 ∀

.  人员伤亡降到最低水平

以人为本是抗御自然灾害的首要任务 ∀ 年

以来 登陆浙江且造成较多人员死亡的台风有 次

除 ! 号台风因灾死亡分别多达 人和

人外 其余台风平均每次死亡 人 ∀本次台风

全省死亡 人 另失踪 人 但与其强度相比 已

降到最低水平 这主要得益于/生命线工程0 ) ) ) /千

里0高标准的海塘江堤 ∀过去因灾死亡原因主要是风

暴潮 而本次台风因风暴潮淹死人数为零 ∀

从死亡人员的结构和灾因分析 ∀ ! !

! 等高死亡率的台风 多是由于强风暴潮

造成海水倒灌所致 与本次台风过程的死亡灾因分

类迥然不同 表 ∀

表 2  浙江省 0414 号台风死亡人员灾因分类

房屋倒塌 泥石流 大风
电杆伏倒

或触电
洪水 其他 合计

遇难人数

  注 数据来源于浙江省防汛指挥部 ∀
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由强风引发房屋倒塌的死难人数全省占

这些房屋且大都是 年代兴建的民房 ∀而 !

号台风毙命于房屋倒塌的比例分别为 1

和 相对较低 ∀另外 死亡人员中 本地居民

人 外来民工 人 ∀今后如何避免外来民工死

亡 是防灾抗灾中出现的新问题 ∀

.  经济损失飙升

台州 !温州两市 自 世纪 年代以来 洪涝

灾害尤其是灾难性台风多发 经济损失不断上升 自

然灾害已上升为制约经济和社会发展的一个不可忽

视因素 ∀本次台风灾害全省直接经济损失 亿

元 与 号台风相当 但其中台州市高达 亿

元 ∀这次台风由于水利防灾设施到位 沿海城市和

农田基本安然无恙 仅台州就减少损失 亿元 ∀如

考虑这一因素来分析灾情 不论是全省或台州 本次

台风应是致灾力最强的一次台风灾害 ∀

按当年价分析 灾害综合损失指标呈逐年增加

势态 表略 ∀ 年达到了建国以来最高值 这与

世纪 年代以来社会经济快速发展关系密切 ∀

笔者曾计算了登陆浙江台风个例的直接经济损

失 表 ∀上世纪 年代 台风所致经济损失平均

已达到每个台风 亿元 而 号台风上升到它

的 倍 ∀

表 3  20 世纪 50 ∗ 90 年代登陆浙江台风经济损失统计 4

经济损失

亿元 每个台风

为了将台灾的损失与整个国民经济状况比较

再计算登陆浙江台风个例的直接经济损失与当年的

工农业总产值的比值 列出了此值大于 的个例 ∀

号台风造成的损失比值 浙江省为 位

居灾例第 而台州市的比值 为历次台风

比值之首 ∀本次台风灾害造成的经济损失中 还有

一个显著特点是企业的损失占相当比例 ∀如台州制

造业多为民营企业 防灾能力比较脆弱 半数工厂因

灾停产 经济损失 亿元 占全市直接经济损失

的 ∀其中 工业 亿元 占总损失的

1 而农业直接经济损失为 亿元 约占总

损失的 ∀工农业灾情比重的变化 大致与企业

产值在 ⁄°中的比重上升到 相一致 ∀
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