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摘要 :在分析江苏省龙卷风气候特征的基础上 ,建立了以江苏省为例的龙卷风灾害风险性评价模

型 ,确定水域面积、海拔高度、人均国民生产总值、人口密度、龙卷密度和龙卷灾害综合灾度这 6个

因子作为评估指标 ,利用层次分析法确定各因子的权重 ,计算出江苏省各市龙卷风灾害风险度并进

行了风险度区划。结果表明 ,苏州、无锡、南通为龙卷灾害高度风险区 ,常州、南京为较高风险区 ,镇

江、泰州、徐州、盐城、扬州、连云港为中度风险区 ,宿迁和淮安为低度风险区。
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D isaster Risk Assessment of Tornado in Jiangsu Province
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Abstract:Based on the analysis of climatic characteristics of tornados in J iangsu Province, a tornado dis2
aster risk assessment model for J iangsu Province has been established. Six factors, i. e. waters area, eleva2
tion, gross national p roduct per cap ita, population density, tornado density and tornado disaster were cho2
sen as assessment indexes, and their weighting are determ ined with the analytic h ierarchy p rocess. The

tornado disasterπs risk level for each city of J iangsu p rovince was calcu la ted and rated. The resu lt

show s that Suzhou,W uxi and N an tong belong to the highest risk region of to rnado d isaster; Changzhou

and N anjing belong to the higher risk region; Zhengjiang, Taizhou, Xuzhou, Yancheng, Yangzhou and

L iangyungang belong to the m edium risk region; and Suq ian and Huai’an belong to the low risk re2
gion.
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0　引言

龙卷风为一种水平尺度很小 ,但破坏力很大的

小尺度天气系统。大多数龙卷出现在有强雷雨时 ,

少数出现在阵雨时 ,个别的还有出现在未降水的浓

积云底部 [ 1 ]。就全球而言 ,美国是龙卷出现最多的

国家 ,平均每年出现 500次左右 , 5月龙卷最盛 [ 2 ] ;

就中国而言 ,包括江苏省在内的华东、华南一带属于

龙卷的多发区 [ 3 ]。龙卷发生有 3个必要条件 :湿润

的空气必须非常不稳定 ;在不稳定空气中必须形成

塔状积雨云 ;高空风必须与低空风方向相反 ,从而发

生风切变将上升的空气移走 [ 4 ]。

美国因龙卷风出现最多 ,其对龙卷风的研究也

较多 [ 529 ]。MacGorman等 [ 7 ]认为 ,龙卷一般发生于近

地面层 (厚度不小于 1 km )内水汽丰富 ,中层 (底部

在 1～215 km高度以上 )有干冷空气存在 ,通过蒸发



冷却提供潜在的强烈下曳气流的环境中 ; Fujita
[ 10 ]、

McDonald
[ 11 ]提出以建筑物等地面物体的破坏强度

依次划分龙卷风为 F0, Fl, F2, ⋯, F5的级别 ,称为富

士达分级或 F分级。

在我国 ,已有不少学者对龙卷风个例的环流和

天气特征的研究 [ 12216 ]。陈家宜等 [ 17 ] 对江苏省

1960—1996年龙卷风灾情资料进行了分级评定 ,但

资料周期较短且苏州、无锡和常州三市的资料未经

详查核实。

气象灾害风险评价 ,是指通过风险分析的手段

或观察外表法 ,对尚未发生的气象灾害的致灾因子

强度、受灾程度 ,进行评定和估计。“风险评价 ”也

称为“风险评估 ”[ 18 ]。近年来 ,为了提高气象灾害

风险分析水平 ,我国学者进行了大量的研究 [ 19221 ]。

而对龙卷风灾害的风险评估尚未见报道 ,江苏的地

形条件和天气气候条件较有利于龙卷风的形成和发

展 ;经济发达 ,人口密度大 ,使得龙卷发生时造成灾

害损失和人员伤亡也较大。本文根据江苏省的自

然、社会、经济状况 ,结合龙卷风灾害发生的灾情 ,建

立龙卷风风险度评价模型 ,并进行江苏省龙卷风灾

害风险等级区划 ,对指导各级政府防灾减灾、保障人

民生命财产安全具有重要意义。

1　资料来源和初步分析

资料的时间从 1956年至 2005年共 50 a,来源

有 50 a间江苏省各地气象报表、各级气象部门的灾

情简报、民政厅灾害简报及各地气象工作人员的实

地调查报告 ,资料详尽、可靠。

对资料进行了调查核实和电子化处理 ,包括龙

卷灾害发生日期、时刻、持续时间、地点 (具体到乡

镇、村 ) ,龙卷风长度、宽度 ,以及记录到的风向、风

力、风速和详细灾情。对灾情进行详细分类 ,统计了

损坏房屋数、倒塌房屋数、树木损失数、电线杆吹倒

数、受伤人数、死亡失踪人数、农业受灾面积、经济损

失和其他灾情和遭破坏事实。调查结果显示

1956—2005年江苏省共有 1 070次龙卷风记录 ,江

苏地区平均每年发生 2114次龙卷风事件。

2　江苏省龙卷风的空间分布特征

统计表明 , 1956—2005年江苏省发生龙卷风记

录最多的地级市为南通 , 50 a间共有 300次记录 ,最

多的县 (县级市 )为如东 ,有 62次记录 ,平均每年发

生 1124次 ;记录最少的地级市为宿迁 ,为 29次 ,最

少的县 (县级市 )为江浦和扬中 ,仅有 2次记录。

由江苏省各县市的龙卷频数分布 (图 1)可见 ,

江苏省龙卷发生的频数总体分布是沿海多 ,靠内陆

少 ;而沿海分布为南多北少 ;东南部多 ,中西部少。

江苏省 13个地级市中 ,南通市是江苏省龙卷发生频

数的最高值区 ,苏州为次高值区 ,两个城市都位于江

苏东南部 ;发生频数属于中等的有无锡、常州、泰州、

淮安、盐城和徐州 ;发生频率较低的为南京、镇江、扬

州、宿迁和连云港。

图 1　1956—2005年江苏省龙卷风发生的频数分布

Fig. 1　Frequency distribution of tornados in J iangsu Prov2
ince during 1956—2005

3　龙卷灾害风险性评价模型

311　龙卷风灾害风险性的影响因素

龙卷风灾害的大小受到一个区域的自然状况、

社会经济状况、灾情状况及其间的相互关系的综合

影响 ,每一种因子又包含众多的表现形式 ,形成了龙

卷风灾害系统内各因子之间复杂的因果关系。由于

风险性分析必须考虑社会经济状况 ,而社会经济状

况受时间尺度的长短而差异很大 ,尤其是我国这样

处于高速发展中的国家 ,如 20世纪 90年代的社会

经济状况和 80年代的相比 ,各项国民经济指标值已

经大大增加。故而本文利用江苏省 1991—2000年

(90年代 ) 10 a间 256次龙卷致灾过程的资料进行

灾害风险性分析 ,较为接近当前时期而能较好地反

映最新的状况。结合龙卷的易灾环境特征和成灾特

点 ,可以认为水域面积、海拔高度、人均国民生产总

值、人口密度、龙卷密度和龙卷灾害综合灾度这 6个

因子为龙卷的主要致灾因子 ,它们对龙卷灾害风险

性有着极大的相关关系 ,且具有较强的区域差异性 ,

适宜用空间数据表达 ,可以作为龙卷灾害风险性指
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标 ,用以龙卷灾害的综合区划。龙卷灾害风险性因

子的原始数据 ,水域面积比、海拔高度、人均 GDP和

人口密度数据均取自 2001年江苏省统计年鉴。

其中 ,龙卷灾害综合灾度是对区域龙卷风灾害

灾情的一种度量。区域内龙卷灾害灾情可以反映龙

卷发生的频率、影响程度以及受灾情况。根据

1991—2000年江苏省 256例龙卷灾害案例 ,分析综

合灾度 ,以市为评价单位。龙卷次数、经济损失和人

员伤亡为估算综合灾度的 3个主要因子。其中 ,经

济损失又以房屋损倒量和树木损倒量作为两个主要

评价因子。以综合灾度作为反映江苏省龙卷灾害区

域空间分布相对差异的信息 ,龙卷灾害综合灾度 M

计算方法如下

M = (A +B + C) /3。 (1)

式中 : A为各市龙卷发生次数 /全省龙卷总次数 ; B

为各市经济损失因子估算值 ,由如下计算得

B = (B 1 +B 2 ) /2。 (2)

其中 : B 1 为各市房屋损倒量 /全省房屋损倒量 ; B 2

为各市树木损倒量 /全省树木损倒量 ; C为各市伤亡

人数 /全省总伤亡人数。

可见 , ( 1)式中 M 是小于等于 1的龙卷风灾情

度量 ,且 ∑
13

k =1
M k = 1, M k为第 k个城市的龙卷灾害综

合灾度 ( k = 1, 2, ⋯, 13)。

312　龙卷灾害风险性评价方法

进行龙卷灾害风险性评价 ,首先应对上述 6个

龙卷灾害风险性因子的原始数据 (表略 ) ,采用公式

(3)进行初始化处理 [ 18 ]
:

X
3
i =

X i - X i (m in)

X i (max) - X i (m in)

。 (3)

式中 : X i 表示各指标序列中的每一项 ,其中 i = 1～

6,并依次分别代表水域面积、海拔高度、人均国民生

产总值、人口密度、龙卷密度和综合灾度 ; X i (max) 表

示该指标中的最大值 ; X i (m in) 表示该指标中的最

小值。

在上述指标体系的基础上 ,根据所得指标数据

和下面的构造模型 ,计算江苏各市龙卷灾害风险度 ,

如下式

Vk = ∑
6

i =1
X

3
i ×W i。 (4)

式中 : Vk 为第 k个城市的龙卷灾害风险度 ( k = 1, 2,

⋯, 13) ; X i
3 为第 i个因子的初始化值 ; W i 为第 i个

因子的权重。各因子权重的确定 ,可用多种分析法

来确定 ,如德尔菲法、层次分析法等。

4　江苏省龙卷灾害风险度各因子权重
的确定

411　方法介绍

这里采用层次分析法 [ 22225 ] (Analytical H ierarchy

Process,简称 AHP法 ) ,该方法是美国运筹学家匹茨

堡大学教授 Saaty于 20世纪 70年代初提出的。这

种方法的特点是在对复杂的决策问题的本质、影响

因素及其内在关系等进行深入分析的基础上 ,利用

较少的定量信息使决策的思维过程数学化 ,从而为

多目标、多准则或无结构特性的复杂决策问题提供

简便的决策方法。AHP法实现步骤如下 :

(1)建立递阶层结构。按照评价指标体系的基

本关系构建递阶层 ,指标体系的每层中各元素支配

下一层中的相应元素 ,形成一个递阶层次 ,同一层中

各元素相互独立 ,从而形成了由一个总目标层和若

干个子准则层组成的递进的“金字塔 ”型层结构。

(2)建立两两比较判断矩阵。在确定的递阶层

次结构中 ,每一个元素和该元素支配的下一层元素

构成一子区域 ,对于子区域内的各元素采用专家咨

询法来构建若干个判断矩阵。设 A 元素 Ak 与下层

元素 B 1、B 2、⋯、B n有联系 ,则判断矩阵如表 1所示。

其中 bij表示对于 Ak 而言 ,其下一层任意元素 B i 对

B j相对重要性的数值表现。 bij的取值由 Saaty的 1

～9值法 (表 2) 决定。显然 ,判断矩阵都有如下性

质 : bii = 1, bji = 1 / bij。判断矩阵的值根据客观数据、

专家意见和分析者的认识综合给出。
表 1　判断矩阵

Table 1　Judgm ent m atrix

Ak B 1 B 2 ⋯ B n

B1 b11 b12 ⋯ b1n

B2 b21 b22 ⋯ b2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
B n bn1 bn2 ⋯ bnn

表 2　判断矩阵的标度及含义

Table 2　Scale and m ean ing of judgm ent m atrix

标度 含义

1 表示两个因素相比 ,具有相同重要性

3 表示两个因素相比 ,前者比后者稍重要

5 表示两个因素相比 ,前者比后者明显重要

7 表示两个因素相比 ,前者比后者强烈重要

9 表示两个因素相比 ,前者比后者极端重要

2、4、6、8 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若因素 i与因素 j的重要性之比为 b ij,那么

因素 j与因素 i重要性之比为 b ji = 1 / b ij。
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　　 (3)计算单一准则下元素相对权重。计算判断

矩阵的最大特征根和特征向量 ,应用和积法计算 ,其

步骤为 :

a. 将判断矩阵 B 每一列归一化

aij = bij / ∑
n

k =1
bij , 　i, j = 1, 2, ⋯, n 。 (5)

b. 将 A = ( a ij ) n ×n按行加总。

c. 将 b中所得的行和向量归一化 ,得排序权重

向量

W i = W i / ∑
n

j =1
W j , 　i, j = 1, 2, ⋯, n。 (6)

d. 按下式计算判断矩阵 B 对应的最大特征值

λm ax = ∑
n

i = 1
[ (AW ) i / nW i ]。 (7)

其中 (AW ) i 表示 AW 的第 i个分量。

(4)进行一致性检验

a. 计算一致性指标 :

C I = (λm ax - n) / ( n - 1)。 (8)

b. 根据判断矩阵的阶数 n,查找相应的一致性

指标 R I。对于 n = 1, 2, ⋯, 9, Saa ty给出了 R I的值

(表 3)。
表 3　一致性指标 R I

Tab le 1　Consis tency index R I

n R I n R I n R I

1 0 4 0190 7 1132

2 0 5 1112 8 1141

3 0158 6 1124 9 1145

　　c. 计算一致性比率 :

CR = C I/R I。 (9)

当 CR < 011时 ,认为判断矩阵的一致性是可以接受

的 ,否则应对判断矩阵作适当修正。

(5)计算各层指标的组合权重。将满足一致性

检验的相同模型的特征值取平均 ,也就形成了所在

子区域块的各自相对权重。最后一层各元素的权数

依次乘以上一层受控元素的相对权数 ,从而形成各

元素对于总目标的绝对权重。

412　构造判断矩阵

利用层次分析法来确定龙卷风险性评估模型中

各个因子的权重 ,首先 ,把龙卷风险性评估确定为层

次分析的总目标 ,即第一层 (A层 ) ,以地形条件、社

会经济、龙卷状况作为第二层次 (B层 ) ,选取 6个指

标作为第三层 (C层 ) ,如图 2所示。

(1)相对目标层 A,社会经济和龙卷状况比地形

图 2　龙卷风灾害风险性划分的层次分析法模型

Fig. 2　A naly tica l h ie ra rchy p rocess m odel fo r to rnado dis2
as ter risk divis ion

条件都略为重要 ,而由于若同等强度龙卷发生在不

同地区 ,对社会经济发达的地区的影响肯定比经济

社会欠发达地区的影响大的多 ,故而认为社会经济

条件比龙卷状况条件稍为重要 ,因而构造的矩阵为

A =

1 1 /3 1 /2

3 1 3

2 1 /3 1

。

(2)对于地形条件而言 ,水域面积比相对于海

拔高度稍重要 ,构造判断矩阵为

B 1 =
1 3

1 /3 1
。

(3)对于经济社会条件而言 ,人均国民生产总

之比人口密度略微重要 ,构造判断矩阵为

B 2 =
1 2

1 /2 2
。

(4)对于龙卷状况 ,龙卷灾害综合灾度更为重

要 ,构造判断矩阵为

B 3 =
1 3

1 /3 1
。

413　各层次相对权重和一致性检验

(1)首先对 A层次计算该层间的相对权重和一

致性检验。

AW =

01481

11822

01766

。

计算得λm ax = 31053,则 C I = 01026 5;查表当 n

= 3时 , R I = 0158,则 CR = C I /R I = 01047 < 011,结

果通过一致性检验。

(2)其次对 B层次计算该层间的相对权重和一

致性检验。
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B 1W =
115

015
。

计算得λm ax = n = 2,则 C I = 0, CR = C I /R I = 0,

通过一致性检验。

B2W =
11333

01667
。

计算得λm ax = n = 2,则 C I = 0, CR = C I/R I =

0,通过一致性检验。

B 3 =
1 3

1 /3 1
,与 B 1 一样 , W =

0175

0125
,且可

通过一致性检验。

414　总权重计算

由上述得出的各层影响因子的权重 ,可得出各

因子的总权重 ,如表 4所示。

表 4　C层各因子对龙卷风灾风险性 (A )相对重要性的总权

重值

Table 4　Tota l w eight va lues of the relative im portance of C

various fac tors to tornado disas ter risk (A)

B1 (0116) B2 (016) B3 (0125) 总权重 W

C1 0175 0112
C2 0125 0104

C3 0166 0140

C4 0133 0120

C5 0175 0119

C6 0125 0106

5　江苏省龙卷风风险度计算及评价

表 4中 W 为计算的权重系数 ,另外 ,根据一致

性检验步骤 ,可知以上构建判断矩阵的一致性比例

CR完全满足一致性检验的要求 ,因此权重系数完

全可以采用。由上得到各因子的权重值 ,利用经过

初始化处理的各因子原始数据 ,根据公式 ( 4) ,可以

求得江苏省各个城市对应的龙卷灾害风险度 Vk ,如

表 5所示。据此 ,可以对江苏省龙卷灾害风险度作

进一步的区划和评价。
表 5　江苏省龙卷灾害风险度 V k

Table 5　J iangsu Prov ince tornado disas te r risk Vk

Vk Vk Vk

南京 01413 南通 01654 镇江 01385

无锡 01684 连云港 01277 泰州 01333

徐州 01331 淮安 01107 宿迁 01121

常州 01434 盐城 01300

苏州 01687 扬州 01291

　　根据上述求得的江苏省龙卷灾害风险度结果 ,

可以对其进行龙卷灾害风险度分区。将龙卷灾害风

险度计算结果按 > 016、016～014、014～012和 ≤

012作为划分龙卷灾害高、较高、中和低的限界值 ,

分别赋值 1、2、3、4作为龙卷灾害风险度区划指标值

(表 6)。
表 6　江苏省龙卷风灾害风险区等级划分指标

Table 6　Index of level d ivis ion of tornado d isas te r risk area in

J iangsu Province

区域 等级 指标 主要地理范围

高风险区 1 > 016 苏州、无锡、南通

较高风险区 2 016～014 常州、南京

中度风险区 3 014～012
镇江、泰州、徐州、盐城、

扬州、连云港

低风险区 4 ≤012 宿迁、淮安

根据区划的结果 ,可以将江苏省分成龙卷灾害

高度风险区、较高度风险区、中度风险区和低度风险

区 ,运用图像处理工具生成江苏省龙卷灾害风险度

区划图 (图 3)。

图 3　江苏省龙卷风灾害风险度区划图

Fig. 3　Regional d ivis ion of tornado disas te r risk for J iangsu

Province

6　结论

(1) 1956—2005年江苏省共有 1 070次龙卷风

记录 ,平均每年发生 2114次。江苏省龙卷发生的频

数总体分布是沿海多 ,靠内陆少 ;而沿海分布为南多

北少 ;东南部多 ,中西部少。

(2)建立了以江苏省为例的龙卷风灾害风险性

评价模型 ,确定水域面积、海拔高度、人均国民生产

总值、人口密度、龙卷密度和龙卷灾害综合灾度这 6
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个因子作为评估指标。

(3)应用层次分析法确定模型中各因子的权

重 ,据此计算出江苏省各市龙卷风灾害风险度 ,并进

行了风险度区划。

(4)区划结果表明苏州、无锡、南通为龙卷灾害

高度风险区 ,常州、南京为较高风险区 ,镇江、泰州、

徐州、盐城、扬州、连云港为中度风险区 ,宿迁和淮安

为低度风险区。结果较好的反映了江苏省龙卷风发

生概率大小和灾损大小在区域间的可能性分布 ,为

各级政府防灾减灾提供了依据。
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