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摘 要：中国是世界上受台风影响最严重的区域之一，开展系统的台风灾害风险评估及区域规律总结与区划研

究，对分区灾害风险防范理论与实践均具有重要意义。本文分析了自然灾害风险综合区划的需求，并以广东省

为例，在区域灾害系统理论指导下综合评价了广东省台风灾害人口与经济风险。评价模型包括台风综合致灾因

子强度、人口与经济承灾体社会脆弱性、暴露度 3个要素。风险评价结果利用多重现期情景下的地学图谱方法表

达，包括 5、10、20、50和 100年一遇的情景。研究表明：① 多个情景下台风综合致灾因子强度从沿海-内陆逐

级递减，高强度区域主要集中于沿海部分以及内陆沿河流区域；② 人口与经济承灾体高脆弱区域主要分布于珠

三角地区，粤东城市群区域，粤北和粤西的城镇区；③ 人口与经济高暴露区域集中在珠三角、粤东、粤西城市

城镇区；④ 台风灾害风险等级从沿海到内陆逐渐降低，5个重现期下中高风险等级区均集中于珠三角一带、次

高级中心在粤东潮州-汕头城区一带、粤西的湛江-茂名城区一带。本文的台风灾害风险评价结果具有多情景、

系统性的特点，可为广东区域台风灾害人口与经济风险的综合区划提供科学依据。
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Abstract: China is the most seriously affected area by typhoons. It is of great significance for the theory

and practice of zonal disaster risk prevention to carry out a systematic risk assessment of typhoon

disasters and regional law summary and regionalization research. Based on the regional disaster system

theory, we systematically evaluate the population and economic risk of typhoon disasters in Guangdong
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Province and express the results using a geo-graph method of the return period, to support the future

work of typhoon disaster risk regionalization. In the model, typhoon hazards include wind, heavy rain,

and flood. The evaluation model includes three factors: typhoon hazard intensity, the social vulnerability of

the population and economic victims, and the extent of exposure. The scenarios include 5-year, 10-year,

20-year, 50-year, and 100-year return periods. The results show: 1) the hazard intensity decreases gradually

from coastal to inland for each scenario, i.e., intensive hazards mainly concentrate in coastal areas and

inland areas along rivers. 2) the high vulnerability is mainly distributed in urban areas of the Pearl River

Delta, East, North, and West Guangdong. 3) the high exposure is mainly concentrated in the Pearl River

Delta, East, and West Guangdong cities. 4) the risk gradually decreases from coastal to inland, in five

scenarios high-risk areas are concentrated in the Pearl River Delta, and the secondary high-level centers

are in the Chaozhou, Shantou urban area in eastern Guangdong, and the Zhanjiang, Maoming urban area

in western Guangdong. These multi-scenario and systematic results could be the basis of the following

research on the regionalization of natural disaster risk.
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Guangdong province

台风是对人类社会造成损失与伤亡最大的灾

害之一。全球每年约有台风 80~100 个，主要发生

于西北太平洋、加勒比海、印度洋、东太平洋、

大洋洲北部海域等洋面。其中西北太平洋的台风

发生频率是最高的，约占全球总数的 1/3以上。台

风引发一系列次生灾害与事故，造成巨大经济损

失及人员伤亡［1-5］。

中国地处西北太平洋沿岸，台风带来的威胁

非常严重。随着台风预警以及社会进步，台风灾

害造成的人员伤亡显著下降，但受淹农田面积、

倒塌房屋数以及直接经济损失等台风灾情仍然呈

上升趋势［6］。广东是我国台风登陆最多且受台风

影响最严重的省份，其沿海地区人口与社会经济

高度集中，台风灾害带来的损失约占广东省自然

灾害造成损失的 60%。随着国民经济的进一步发

展和气候变化影响，广东省在未来遭遇台风灾害

的风险可能还将进一步增大［7］。

自然灾害风险区划是对风险空间分异规律的

系统性划分与总结［8］。从理论研究到实践应用中，

从科学研究到国家需求，都对自然灾害风险区域

分异规律系统性总结有极大需求［9-14］。自然灾害风

险区划是当前自然灾害风险研究的热点与难点问

题，但目前自然灾害风险区域规律研究基本集中

于风险等级高低的分异，系统性与综合性不足；

适应系统性综合区划的自然灾害风险评估工作还

有待深入［13］。

因此，如何使区域自然灾害风险评估方法适

应自然灾害风险综合区划要求，成为目前迫切需

要研究与探讨的科学问题。本文从区域灾害系统

理论出发，深入分析区域台风灾害风险区划的需

求，以广东省为例从台风致灾因子强度、人口与

经济社会脆弱性、暴露度，系统性地综合评价了

台风灾害风险，为广东省台风灾害风险防范提供

科学依据，也为后续广东省台风灾害风险综合区

划开展提供基础。

1 数据与方法

1. 1 数 据

本研究对获取的相关研究数据，从区域灾害

系统理论角度，进行了分类整理（表1）。

致灾因子主要选取台风灾害中影响较大的大

风、暴雨、洪涝为 3种致灾因子。考虑到需要较高

空间分辨率数据，大风与暴雨致灾数据直接引用

了北京师范大学台风巨灾模型组的研究成果［15-19］：

① 大风致灾因子，由于在风荷载下的致损过程主

要由瞬时的极大风速决定，是决定台风灾害风灾

损失的关键，通常选择 3 s极大风速值，它与承灾

体损失的关系更好，可由参数化台风风场模型计

算获得［15-17］；② 暴雨致灾因子选择台风过程降雨

量，它是由《热带气旋年鉴》中历史台风灾害过

程降水等值线数据，通过数字化后进行空间插值

方法，并结合距离平方反比与极端降水观测值重

建得到［18-19］；③ 洪涝灾害致灾因子选取洪涝灾害

等级，由中国洪涝灾害综合危险性等级数据中提

取得到［20］。该数据包括山洪灾害危险性与淹没型

洪水危险性两部分，综合考虑了致灾因子（降水
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量、降水分布的强度与时间特征）与孕灾环境（山洪

灾害相关的地形、地表类型等数据）两个要素。

人口与经济承灾体数据为 2010 年千米网格人

口与 GDP 数据、第六次人口普查数据、统计年鉴

数据，数据来源为中国科学院资源环境科学与数

据中心。以 2010年千米网格人口与 GDP数据为基

底，计算县区级行政区总值，与第六次人口普查、

统计年鉴数据对比计算比率为校正系数，对千米

网格上的人口与GDP数据进行校正得到。

1. 2 评估方法

1. 2. 1 自然灾害风险综合区划的需求 风险综合

区划是对风险评价结果的再综合，风险评价是开

展风险综合区划的基础。分析后续风险区划的需

求，台风灾害评价应解决 3 个问题：① 综合表达

风险的未来不确定性。风险是对未来不利情景的

表达［21］，未来性意味着不确定性；② 风险评价的

系统性与综合性。以利于风险综合区划的多级分

区；③ 提高风险评价基本单元的空间分辨率。以

利于提高区划界线的定量程度。

针对上述问题，① 风险分析过程与结果的

表达采用多情景下风险等级图谱的形式，采用一

致的制图分级标准，确保多个情景下的可比性；

② 在区域灾害系统理论指导下，从风险构成要素

综合、系统地评价广东省台风灾害人口与经济风

险；③ 选择较高空间分辨率的数据。

1. 2. 2 风险评估模型 依据前述分析，本研究中

台风灾害风险分析模型可表达为［22-23］：

R = H × V × E， （1）

其中R为台风灾害风险，H为台风灾害多致灾因子

综合强度，V 为承灾体脆弱性，E 为承灾体暴露

度。分析框架如图1所示。

1. 2. 3 综合致灾因子强度 台风灾害致灾因子多

样，是典型的灾害链，除大风、暴雨外，在不同

下垫面的孕灾环境下，可能引发洪涝、风暴潮、

滑坡、泥石流等次生灾害［24］。台风灾害最终造成

的损失应当为多种致灾因子共同作用的综合结

果［4，24-25］。由于当前灾害链风险评估从理论到方法

的研究还有待进一步深入，以及数据资料所限，

本文中台风多致因子强度仍采用多灾种综合的方

法：选择台风灾害中影响较大的大风、暴雨评价

其致灾强度，同时考虑洪涝危险性等级进行修正。

针对多个重现期情景，首先进行单致灾因子强度-

概率分析，然后对单致灾因子的强度进行综合。

单致灾因子强度-概率分析中，① 利用模拟

最大风速、降雨量数据，以年为单位分别构建栅

格单元台风年最大风速、台风年降雨量的极大值

样本序列；② 拟合样本序列累积概率分布函数，

利用Gumbel经典极值分布函数

F ( )x = exp(-e-α (x - μ ) )，- ∞ < x < +∞，
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α = π
6 σm

，

μ = μm - c π6 σm，

(2)

表1 研究基本数据

Table 1 Basic data

类别

孕灾环境

致灾因子

承灾体

数据名称

广东省基础地理信息数据

ASTGTM2数字高程

SRTM坡度

1∶25万全国基础地理数据

1∶100万中国地貌类型

3 s极大风速

台风过程降水总量

洪涝等级

人口

GDP

人口普查数据

人口、经济统计

土地利用

数据内容

广东省市、县、乡行政区划

广东省数字高程

广东省坡向

广东水系

广东地貌类型

台风过程3 s风速极大值

重建台风整场过程降水量

河流淹没与山洪洪水的危险性等级

人口空间分布

GDP空间分布

第六次人口普查数据

人口、经济统计年鉴数据

30 m全球地表覆盖数据

时空精度

矢量

30 m×30 m

90 m×90 m

矢量

矢量

1949—2016年，1 km×1 km

1951—2014年，1 km×1 km

1 km×1 km

2010年，1 km×1 km

2010年，1 km×1 km

矢量，县区

统计，县区

2010年，30 m×30 m
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式中 μm，σm，c 分别是年极大值样本的数学期望、

标准差和欧拉常数；③ 基于致灾因子数据序列长

度和风险概率统计可靠性，计算得到 5、10、20、

50 和 100 年一遇重现期下的综合致灾因子强度

指数［18-19］

T = 1
P (X ≥ x ) =

1
1 - F ( x ) ， （3）

式中T，p (X ≥ x )，F ( x )分别为重现期、超越概率、

累积分布概率，并利用 K-S 检验（Kolmogorov-

Smirnov test）进行拟合效度检验。

综合致灾因子强度计算中，参考实地调研中

走访当地财产保险公司所获取的台风灾害保险业

务的理赔案例及经验，结合历史灾情数据分析设

定台风大风、降雨综合权重分别为 0.2和 0.8，而暴

雨主要的成害原因就是洪涝，利用洪涝危险性等

级对暴雨强度进行修正

H = 0.2 × Hwind + 0.8 × H rain × H flood ， （4）

式中 H，Hwind，Hrain，Hflood分别为台风致灾因子综

合强度指数、归一化的大风、降水、洪涝灾害强

度指数。

1. 2. 4 人口经济承灾体脆弱性与暴露度 本文中

人口经济承灾体脆弱性是指区域社会脆弱性，是区

域内人口经济系统的固有属性［26-27］。

人口社会脆弱性评价通过构建指标体系并进行

因子分析计算得到［27］。广东省人口社会脆弱性评

价指标体系（见表 2），该指标体系参考了原指标体

图1 广东省台风灾害人口与经济风险分析框架

Fig. 1 Framework of typhoon disaster risk analysis for Guangdong province

表2 广东省人口社会脆弱性评价指标体系

Table 2 Indicators of Guangdong population social vulnerability evaluation

指标类别

社会经济

性别

年龄

失业

就职行业

居住条件

具体指标

城镇居民人均可支配收入

女性常住人口比例

年龄中位数

15岁及以上人口失业率

第一产业及采矿业人口比例、第二产业

人口比例、第三产业人口比例

房屋中没有管道供水的住户比例

指标类别

城镇/乡村

家庭结构

租房者

人口变化

教育

社会依赖

具体指标

常住人口密度、城镇居民人口比例

家庭规模平均值

租房户数比例

常住人口增长率

25岁以下大学本科比例、20岁以上高中比例、

15岁以上文盲比例

5岁以下，65岁以上、总人口负担
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系，也考虑了数据可获取性与区域适宜性等，对19

个指标进行因子分析后，信息量较大的公因子等

权重求和得到的社会脆弱性指数。

经济社会脆弱性用社会财富值的高低代表［28］。

社会财富

SW = GDP Invt， （5）

式中GDP为国内生产总值，Invt为区域内投资比。

综合社会脆弱性指数

V = 0.306 × Vpop + 0.694 × Veco ， （6）

式中 V，Vpop，Veco分别代表综合、人口、经济承灾

体的社会脆弱性指数。参考对广东省台风灾害风

险评估研究中利用人口、经济发展、农业承灾体

分别与损失的偏相关系数计算权重［29］，农业归于

经济承灾体，可得的人口、经济脆弱性的系数分

别为0.306、0.694。

暴露度指标选取人口与 GDP 数量，受数据资

料不完备所限，暂无法考虑防护措施。人口经济

承灾体综合暴露度

E = 0.2 × Epop + 0.8 × Eeco ， （7）

式中E，Epop，Eeco分别为综合、人口、经济承灾体

的暴露度指数。根据实地调研获取的保险公司的

实际业务经验，系数设定为0.2与0.8。

2 结果分析

2. 1 台风综合致灾因子强度

2. 1. 1 大风致灾强度等级 大风致灾因子强度以

风力等级表达，99.31% 的网格通过 K-S 检验。参

考热带气旋等级划分的国家标准［30］，制图共划分

为 7 个等级，分别为<7，7~9，9~11，11~13，13~

15，15~17，>17级（表3，图2）。

大风致灾因子强度具有明显的地带规律性：距

海岸线距离的远近形成了NE-SW的带状分异，越

深入内陆，风速极大值越小。大风高危险性区域集

中于沿海的深圳-汕头、阳江-湛江一带。由于地形

起伏与地表粗糙度，局地特征较明显。从 5 年到

100 年一遇情景，高等级大风强度区域占比不断

增加。

2. 1. 2 暴雨致灾强度等级 降水强度等级划分以

24 h降水量为指标，95.82% 的网格通过 K-S检验。

参考中国气象局关于降水强度等级的划分标准［31］，

将过程降水量分布集中的区间适当细化，突显等

级差异（图2，表4）。

暴雨致灾因子强度高值区分布具有较明显地

带规律性：随着距海岸线距离远近形成了 NE-SW

的带状分异，越深入内陆，过程降水量越小。在

粤北山地区由地形起伏造成地带性规律较差。暴

雨高危险区域集中于珠海-江门、惠州-揭阳一带。

从 5年一遇到 100年一遇情景，高等级降水强度区

域占比不断增加。

2. 1. 3 洪涝致灾强度等级 洪涝灾害危险性等级

呈现南北分异的宏观格局（图 2，表 5）。北部山区内

呈树枝状分布，由珠江水系，以及粤东、粤西主

要河流水系的分布走向形成，易形成山洪型洪水

灾害。南部沿海平原区域地势平坦，易形成河流

淹没型洪水灾害。高危险性等级区域面积占比约

为1/3。

2. 1. 4 综合致灾强度等级 台风综合致灾因子强

度呈现出较明显的地带规律性（图 2），高危险区

域均集中于沿海。局地尺度上呈现出明显的高值

集中区：沿海地带主要集中于粤东汕尾市区域内

沿海地带、粤西江门-阳江沿海一带、湛江东部-茂

名的沿海地带，内陆地区主要分布于沿主要河流

水系走向的区域。多重现期情景下随着超越概率

逐渐变小，高等级致灾强度指数区域占比逐步增

多（表6）。

表3 不同重现期情景下广东3 s年极大风速强度分级面积占比

Table 3 Percentage of annual maximum 3 s gust wind speed grades in Guangdong under different return period %

风速强度等级

＜7

7~9

9~11

11~13

13~15

15~17

＞17

5年一遇

28. 21

47. 28

24. 28

0. 24

10年一遇

7. 39

41. 72

38. 24

12. 59

0. 07

20年一遇

0. 05

29. 06

40. 02

28. 2

2. 65

0. 02

50年一遇

6. 85

38. 28

33. 38

20. 87

0. 61

100年一遇

0. 39

29. 01

35. 29

24. 52

10. 8
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图 2 不同重现期情景下广东省台风灾害大风、暴雨、洪涝及综合致灾因子强度

以及广东3 s年极大风速强度分级面积占比

Fig. 2 Wind，rainstorm，flood，comprehensive typhoon intensity grades and

the percentage of annual maximum 3 s gust wind speed grades in Guangdong under different return period
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2. 2 广东人口经济社会脆弱性与暴露度

人口社会脆弱性呈现从内陆到沿海逐渐降低

的分异规律（图 3），高脆弱性区域主要集中于粤

西、粤西北和粤东北部地区，低脆弱性区域集中

于珠三角及其周边县市。经济社会脆弱性呈现明

显地域分异，高脆弱性地区主要集中于珠三角城

市群区域、粤东城市群区域，广州、深圳两个超

大城市尤为突出，其余区域内的高值区与城镇的

空间位置分布一致；低脆弱性等级区主要位于北

部-东北部。

广东人口与经济承灾体综合社会脆弱性等级

分异表现为，珠三角城市群区域、粤东城市群区

域的高脆弱区由经济高脆弱性造成；粤北、粤西

区域内部分地区集中分布的高脆弱区由人口与经

济共同产生。

人口承灾体暴露度 （图 4）：高暴露区集中于

珠三角地区、粤东潮汕地区以及粤西湛江和茂名

城镇区域。经济承灾体暴露度与人口相似性且更

加集中（图3），珠三角地区明显高于其他地区。

综合暴露度呈现沿海高于内陆的分布格局

（图 3），3个高值区分别是珠三角周边地区、粤东

潮汕地区、粤西湛江和茂名地区。低值区分布于

粤北与粤东北部分地区，但城镇区域均处于高暴

露等级。

表 5 广东省洪涝灾害危险性分级面积占比

Table 5 Percentage of flood hazard grade in Guangdong

危险性等级

1

2

3

4

面积占比/%

6. 37

8. 06

13. 25

18. 96

危险性等级

5

6

7

面积占比/%

16. 67

28. 43

8. 27

表 4 不同重现期情景下广东省过程降水量强度分级面积占比

Table 4 Percentage of annual maximum typhoon precipitation grade in Guangdong under different return period %

降水等级/mm

＜200

200~250

250~300

300~350

350~400

400~500

＞500

5年一遇

50. 2

22. 78

26. 30

0. 72

10年一遇

29. 88

21. 46

16. 72

24. 84

7. 10

20年一遇

7. 44

28. 77

16. 65

13. 61

21. 52

12. 02

0. 00

50年一遇

2. 01

7. 34

26. 08

15. 08

10. 61

32. 60

6. 28

100年一遇

0. 87

2. 56

12. 72

22. 71

13. 24

22. 07

25. 84

表 6 不同重现期情景下广东省台风综合致灾因子归一化强度分级面积占比

Table 6 Percentage of normalized comprehensive typhoon intensity under different return periods %

致灾强度指数等级

1

2

3

4

5

6

7

5年一遇

47. 93

29. 72

22. 33

10年一遇

30. 1

28. 41

28. 2

13. 28

20年一遇

13. 97

33. 07

19. 26

26. 9

6. 81

50年一遇

4. 32

25. 66

23. 28

15. 81

23. 16

7. 73

0. 03

100年一遇

1. 93

15. 92

26. 32

15. 25

15. 86

20. 24

4. 48
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2. 3 综合风险评价结果

综合风险指数评价结果以 20 年一遇情景为基

础进行分级标准设定，其他年遇型使用同一分级

标准。使 5个重现期情景下的结果中的等级具有可

比性（图5，表7）。

广东省台风灾害风险空间分异显著：① 沿海地

区风险高于内陆地区，越深入内陆风险等级越小；

② 风险最高等级区集中于珠三角区域，每个年遇型

情景下均为最高等级。次高等级区主要位于粤东潮汕

地区、粤西湛江-茂名地区；③ 风险等级低值区主要

集中于内陆丘陵区域；④ 内陆丘陵区域内沿河流、

交通路线以及城镇分布有部分高、中值区；④ 从5年

图 3 广东人口、经济与综合社会脆弱性指数等级

Fig. 3 Regional population, economic, comprehensive social vulnerability grades

图 4 广东人口、经济与综合暴露度指数等级

Fig. 4 Regional population, economic, comprehensive exposure grades

图5 不同重现期情景下广东省台风综合风险等级

Fig. 5 Comprehensive typhoon risk grade distribution under different return period in Guangdong
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一遇到100年一遇情景，随着超越概率逐渐变小，高

等级风险区域范围明显增加。在5、10、20年一遇情

景下，超过50%的面积处于较低等级的1级风险区，

5级以上较高等级风险区所占面积大多在10%以下。

100年一遇情景下，风险处于较高-高等级的面积增加

到约15%（表7），北部风险较低的地区变化不明显。

3 结论与建议

本文根据区域灾害系统理论，面向台风灾害

风险综合区划需求，系统地从要素到综合分析了

广东省台风灾害风险，获得风险及形成要素空间

分异规律：

1） 多个情景下台风综合致灾因子强度从沿

海-内陆逐级递减，高强度区域主要集中于沿海部

分以及内陆沿河流区域。

2）人口经济承灾体高脆弱区域主要分布于珠

三角、粤东城市群区域，粤北粤西的城镇区。

3）人口与经济高暴露区域集中于珠三角、粤

东、粤西城市城镇区。

4） 台风灾害风险等级从沿海到内陆逐渐降

低，5个重现期下中高风险等级区均集中于珠三角

一带、次高级中心在粤东潮州-汕头城区一带、粤

西的湛江-茂名城区一带。

本研究从表达方法、系统性与综合性、数据

分辨率等 3 个方面进行了探索，希望为进一步

开展广东省台风灾害风险综合区划提供了科学

依据与支持。在后续研究中可从以下 3 个方面

进一步深入：① 台风灾害链效应。台风灾害是

一种典型的灾害链，多种灾害之间相互作用使得

灾情远远超过几个单灾种简单线性叠加。由于当

前灾害链损失与风险评估基本处于概念模型阶

段，本文采用多灾种叠加来计算综合致灾因子强

度可能会低估其影响。未来基于灾害链内多种灾

害之间影响过程建模，从灾害链系统的致灾因子

危险性、承灾体脆弱性与暴露度在灾害链过程中

变化机制入手，是提高准确度的方向；② 未来

气候变化导致情景假设可能不成立。气候变化可

能导致未来台风灾害致灾因子强度 -概率关系变

化，同时人口经济情景变化可能带来脆弱性与暴

露度的变化。将气候变化情景下台风灾害风险系

统变化要素纳入研究，才能使本文台风灾害风险

评估在指导风险区划时提供更科学的依据；③

面向风险区划，多情景风险评价结果的再综合。

自然地理区划通常用一张区划图表达，本文多情

景风险评价结果的表达方法，会增加风险区划中

的复杂度以及影响区划结果表达与应用，因此进

行多情景风险评价结果的再综合是后续研究可深

入的方向。
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