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风暴潮灾害风险的精细化评估研究

于良巨，施 平，侯西勇，邢前国

( 中国科学院 烟台海岸带研究所，山东 烟台 264003)

摘 要: 以龙口市北部沿海风暴潮灾害为研究对象，结合风与浪潮致灾因子、空间与地形等孕灾环

境、承灾体类型等影响风暴潮灾害损失变化的有关因素，基于 GIS 空间分析技术建立了风暴潮灾害

风险评估的定量模型，开展了风暴潮灾害风险的精细化评估。结果表明，在风速增大的情况下，淹没

范围和可能性损失程度都相应增大; 可能性损失呈有规律分布，离海岸线越近，风险值越大。研究结

果可供沿海地区的风暴潮灾害风险区划和风险管理参考。
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Ｒesearch on fine assessment of storm surge disaster risk

YU Liangju，SHI Ping，HOU Xiyong，XING Qianguo

( Yantai Institute of Coastal Zone Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Yantai 264003，China)

Abstract: Taken the storm surge disaster risk of Longkou northern coast as a case study，this paper integrates rele-
vant factors influencing storm surge disaster loss，such as storm and wave，disaster pregnant environment like as
space and terrain，and the type of disaster-affected body． Then，the model and fine method of storm surge disaster
risk assessment were established in the basis of spatial analysis technology of GIS． The result shows that both the
inundated area and the degree of possible loss caused by storm surge increase when wind speed grows． The degree
of possible loss of storm surge disaster presents a regular distribution in coastal zone． The more the distance from
coastline，the large the storm surge disaster risk is． The result may provide a reference for coastal storm surge disas-
ter risk zonation and risk management．
Key words: storm surge; disaster risk; assessment method; fining

风暴潮是指由强烈大气扰动，如热带气旋( 台风、飓风) 、温带气旋等引起的海面异常升高现象。风暴潮

引起的沿岸涨水而造成的人员伤亡、财产损失，被称为风暴潮灾害。风暴潮灾害对沿海经济社会造成的影响

越来越大，日益受到各级政府和学界广泛关注［1］。对风暴潮灾害进行精细风险评价不仅是政府控制灾害风

险、减少灾害损失的重要依据，也是灾害风险管理中的重要环节。
国内对风暴潮的研究主要集中于风暴潮的数值预报［2 － 3］、潮高估算和重现期研究［4］、危险性评估［5］、承

灾体暴露性和脆弱性评估［6］、灾害风险区划［7］、灾情损失评估及等级划分［8 － 9］等方面［10］。乐肯堂对风暴潮
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灾害损失进行了界定并讨论了风暴潮社会经济风险评估的方法，任鲁川等［11］从风险辨识、风险估算和风险

评价为主线，给出了风暴潮灾害风险分析的流程，尹宝树等［12］基于建立海浪和风暴潮潮汐数值模式及长期

预测结果，提出了风险评估方法和程式步骤。风暴潮灾害风险大小不仅受人口和财产等承灾体分布的影响，

还与天文、气象、地理等孕灾环境密切相关。有学者从风暴潮增水、浪高、降雨强度、风速、潮差、气旋频数、海
岸高程、海岸地貌、土地利用、人口密度、人均 GDP、海堤标准、海岸坡度等方面构建指标［13］，但大多研究以市

级或县级行政区作为评价单元［7］，也有的以土地利用或者城市用地单元开展区域综合自然灾害风险评

估［14］，计算结果多基于数理统计关系。风暴潮的风险评估结果在空间分辨率不高，结果也难以对灾害风险

管理的有效支持。自然灾害风险评估要向定量化、区域综合化、管理空间化的方向发展，现有的自然灾害风

险评估方法由于不能定量表现空间的具体差别，无法满足灾害风险管理的要求［15］。如何在较小空间尺度客

观真实地表现风暴潮灾害风险的空间差异，即精细化评估，获得空间尺度上高分辨率的、具有确定的定量风

险值的评估结果成为沿海地区的防灾减灾工作的迫切需求。
本文以龙口市北部沿海风暴潮灾害为研究对象，基于 GIS 的空间分析技术对研究区域单元格网划分，综

合风、浪潮致灾因子，空间与地形等孕灾环境、承灾体类型等影响风暴潮灾害损失变化的有关因素，建立风暴

潮灾害风险定量评价模型。这种方法对于精细分析风暴潮灾害风险的分布及变化，具有重要的科学意义。

1 研究区概况

研究区位于山东半岛北部，莱州湾东岸，西起龙口市屺姆岛北部，东至黄水河，海岸线长约 10 km，面积

图 1 研究区位置示意图

Fig． 1 Sketch map of research area

6． 33 km2 ( 图 1) 。地形以沙滩、台地为主，地势低平，

坡度一般小于 1°，沉积物以细砂为主，属于砂质海

岸，地表高程大多低于 5m; 海滩最长 1 800 多 m，宽

约 50 多 m。由于受风暴潮的侵蚀作用，西部沿岸坡

度较大，东部沿地形较为平缓。研究区东侧有一新

建渔港，北皂村附近养殖海参，沿岸分布众多海参育

苗及大鳞鲆养殖大棚。该区极易受风暴潮灾害的影

响，造成鱼塘及养殖配套设施冲毁、渔船报废等损

失。
本海域潮汐属不规则半日潮区，水深大都在 15

m 以内，最深 23． 5 m，位于屺姆角附近。观测资料表

明，最高潮位 3． 40 m ( 验潮水尺零点在黄海基面下

0． 86 m) ，最低潮位 － 1． 23 m; 平均高潮位 1． 36 m，平

均低潮位 0． 45 m; 最大潮差 5 m，最小潮差 0． 01 m。
本区常风向为 NNE，冬季风向以 NE 为主，次风向为

NW。波浪以风浪为主，冬春节波浪较大，强浪向和常浪向均为 NNE 向，潮波统计平均波高 1． 3 m，平均周期

4． 9 s，最大波高 3． 9 m。

2 研究方法和数据处理

2． 1 研究方法

国内外对自然灾害风险的一般计算方法:

Ｒ = H × V × E， ( 1)

式中，Ｒ 为灾害风险，H 为致灾因子，V 为脆弱性，E 为暴露度，即风险 = 致灾因子 × 脆弱性 × 暴露度。
由上可知，风暴潮灾害风险由三部分组成，致灾因子要素为潮水增水水位与持续时间，二者受到风速、宏

观因子( 经度、纬度) 等因素的影响; 暴露度主要指承灾体受局地因子( 海拔高度、坡度、坡向) 等因素的影响，

也因距海岸线的距离( d) 不同而变化; 脆弱性指不同的承受体受到风暴潮的损伤程度不同，即不同单元上人

口、资产等承灾体易损性不同( 图 2) :

·24·
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图 2 风暴潮淹没损失示意图( A 为承灾体)

Fig． 2 Sketch of storm surge inundation loss

综合上述因素，针对风暴潮的直接损失，本文提出风暴潮灾害风险 Ｒ 的计算方法:

Ｒ = ( f1 ( F，t，θ) － D) × f2 ( d) × f3 ( z) ( 2)

式中，f1 ( f，t，θ) 为致灾因子指数，f2 ( d) 暴露度指数，f3 ( z) 为脆弱性指数，下面对各指数和参数作简单说明:

( 1) 风暴潮致灾指数 f1。风暴潮增水量的大小，不仅与由诱发的天气系统的路径、强度、风向、风速等因

素有关，还与沿岸位置与地形也有关系。
温带风暴潮增水的直接原因是随着气象扰动而产生的气压和风的变化。这种风和气压的变化作用于海

面被称作风应力，从而引起海水的运动和海面的倾斜。例如，莱州湾沿岸风暴潮发生时，吹东北大风，风力要

达到 9 ～ 10 级且持续 36 h; 当风向发生变化或风速减弱时，海面水位开始下降，风暴潮逐渐消失。
山义昌等［16］的研究表明，东南大风、东北大风和天文大潮对风暴潮贡献所占的比例为 3∶ 6∶ 1。对于海

水比较浅的莱州湾地区，风的动力作用远大于气压差的作用，所以对增水量值的估计，主要考虑风向 α、岸线

走向 β、风速 F 和风的持续时间 T。风暴潮各阶段的增水量的评估采用以下经验公式进行:

在东南风阶段， Tmax1 = 0． 005Ftsinθ ( 0° ＜ θ ＜ 180°) ; ( 3)

在东北风阶段， Tmax2 = 0． 01Ftsinθ ( 0° ＜ θ ＜ 180°) ． ( 4)

式中，Tmax1、Tmax 2为增水高度值( m) ; F 为风速( m/s) ; t 为大风持续时间( h) ; θ 为风向与岸线之间的夹角( θ
= α － β) 。当 θ = 90°时，sinθ = 1，大风的增水作用最大; 当大风风向偏离 90°时，sinθ ＜ 1，当风向转到大于

180°时，大风没有增水作用。
( 2) 风暴潮暴露度指数 f2 : 暴露性是指处于洪水威胁的人、财、物，该指数受两个方面因素的影响: 一方

面，由于距海岸线的距离 d 不一样，其损失程度也不一致。以海水淹没为例，根据野外调查，当地最大风暴潮

海水上涨的淹没距离为 1969 年，海水淹没距离大约 1 km，本文这里取 800 m 为影响值。在一定的距离范围

内，一般遵循距离衰减原则。另一方面，如果不考虑风的致灾影响，在风暴潮水位一定的情况下，位于最高潮

位之上的承险体不受损失，而最高潮位之下的承险体则遭受淹没损失( 图 2) ，计算时以承险体所处位置的最

小高程 D 表示。
( 3) 风暴潮浪对岸线的易损性指数 f3 : 易损性是指承灾体易于受到致灾洪水的破坏、伤害或损坏的特

性，反映了各类承灾体对洪灾的承受能力。风暴海浪对各种承灾体的破坏作用是不同的，损失率由于承灾

体不同，其损失程度不一样。根据其作用强度，破坏程度不同，本文采取一种简单的分类方法对研究区的岸

线进行赋值，岸线可分为建设围堤、码头岸线、砂砾质岸线、养殖围堤，其他类型岸线包括基岩岸线、河口岸

线、交通围堤、淤泥质岸线等。各岸线受风暴潮的破坏作用是不同的，资产价值和人类活动将各类岸线的易

损性值对其取值范围 z 赋值为: 建设围堤( 0． 8 ～ 1． 0) ，养殖围堤( 0． 6 ～ 0． 8) ，码头岸线( 0． 4 ～ 0． 6) ，砂砾岸

线( 0． 2 ～ 0． 4) ，其他岸线( 0 ～ 0． 2) 。
2． 2 数据来源与处理

数据主要来源 Google 高分影像，对影像下载后进行空间校正，DEM 地形数据比例尺为 1 ∶ 10 000，在

AＲCMAP 中将二者统一到 UTM －WGS84 － 50 直角坐标系。主要处理步骤包括: 首先提取海岸线，以海岸线

为边界生成 100 m 为单元的影响区域( 如图 4 网格所示) 。其次，根据风暴潮致灾指数 f1，利用式( 3 ) 和式

( 4) 计算不同岸线走向下的风暴潮增水，再次，根据所在单元的中心高程和到海岸线的距离，计算每个单元

的暴露度指数 f2。然后，根据致灾因素、经纬度和海拔高度的定量关系，计算各单元淹没深度。最后，根据各

岸线的易损度标准，计算风暴潮灾害的风险值。

·34·
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3 结果

以研究区 2007 年 3 月 4 日发生的特大温带风暴潮为例，海域风速平均达到 9 ～ 10 级( 根据风力等级表，

风速在 20． 8 ～ 28． 4 m /s 之间) ［17］。假设风暴潮风的风向、持续时间不变( 风速 = 20 m /s，25 m /s，时间 =
36 h) ，在不同的风速大小情景下，计算研究区的淹没范围和损失程度变化。由于研究区的岸线主要为砂质

岸线，z 值取为 0． 3。研究区的岸线走向为 NNE，为简化计算，假定东北大风与岸线之间的夹角始终保持为

θ = 90°。
表 1 研究区不同风速下的增水和淹没范围

Table 1 Surge height and inundation area in different wind speed in research area

风速 / ( m·s － 1 ) 持续时间 /h 风暴潮增水值 /m 淹没面积 /hm2

情景 1 20 36 2． 47 491

情景 2 25 36 4． 34 545

图 3 不同风速下的淹没范围和风险水平( 假定风向持续 36 小时，风速为 20 m /s 和 25m /s)
Fig． 3 Inundation area and risk level in different wind speed ( wind duration 36 h，wind speed 20m /s and 25m /s )

3． 1 两种风速下的淹没面积变化

根据经验统计式( 4) ，计算了在两种不同的风速情况下，风暴潮增水在风速 25 m /s 时比 20 m /s 时增加

1． 87 m，而淹没面积也相应地增加了 54 hm2 ( 见表 1 和图 3) 。

图 4 不同风速下的可能性损失对比

Fig． 4 Contrast of possible loss in different wind speed

3． 2 不同风速下的风险值变化

风速增大不仅导致淹没范围增大，而且研究区的整体风险水平也随之上升。通过对 6 种状态下的风险

值统计对比发现( 图 4 和表 2) ，风险值在 0 ～ 0． 066 之间的面积减少了 47． 4%，风险值在 0． 066 ～ 0． 23 之间

面积减少了 26． 9%，与此相应，风险值在 0． 23 ～ 0． 44 之间的面积增加了 82%，风险值在 0． 44 ～ 0． 64 之间的

面积增加了 60%，风险值在 0． 64 ～ 1 之间的面积的仅增加了 5． 7%，处于 1 ～ 3． 14 之间的风险水平则增加了

386%。

·44·
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表 2 不同风险水平下的受灾面积

Table 2 Damage area in different risk level hm2

风速
m/s

风险值

0 ～ 0． 066 0． 066 ～ 0． 23 0． 23 ～ 0． 44 0． 44 ～ 0． 64 0． 64 ～ 1 1 ～ 3． 14

20 199 118 58 69 174 15

25 135 93 106 43 184 73

可以看出，可能性损失呈现规律性的分布，离海岸线越近，可能性损失值越大; 在沿海岸线方向上( 由于

研究区各部分地形的差异，中部地区高程都高于 4 m，相比于其他部分风险值可以忽略) ，受所在单元高程对

海水淹没的影响，风险值规律不明显。但在风速 20 m /s 和 25 m /s 两种情况下，一方面，后者比前者淹没的

范围大，另一方面，对于靠近岸线的同一网格单元内可能性损失值，后者也比前者大。此外，即使在同一增水

情况下，由于空间变化与经度、纬度和高度的关系，各单元内的风险值在空间上也存在差异。

4 讨论

4． 1 结果分析

由于研究区各单元距岸线的距离不同，在空间上风险值呈现有规律性的分布。越靠近岸线，致灾危害性

大，容易遭受到损失的可能性越大，风险值越大; 相反，离岸线越远，风险值越小。
从图 4 可以看出，对 20 m /s 和 25 m /s 两种不同的风速比较，风速越大，淹没的范围越大，后者淹没地区

比前者增加了 87 ha; 同一地区的风险值，在风速增大的情况下，其风险等级也变大。
在风暴潮灾害风险的空间分布上，风险值较高者( 风险等级为 1 ～ 3． 14) 位于研究区右上方( 如图 5 中最

下侧渔港所在位置) 。根据 2014 年现场调查( 图 5) ，证实研究区东侧( 一处无名小型渔港) 是风险值比较严

重的地区。在 2012 年的一次风暴潮灾害过程中，研究区海水养殖和渔船等受损严重。尤其是，港内渔船受

损严重，有大量的渔船被毁，总价值达 65 万元的 8 ～ 9 条船被破坏，另外，周围的房屋被淹( 图 5) 岸边的养殖

大棚进入海水，渔民损失惨重。调查结果与评估结果相一致，从而验证了该评估方法的可靠性。

图 5 渔港内被损毁渔船( 位于图 1 所示东北角)

Fig． 5 Damaged fishing boat in fishing port ( the northeast point in Fig． 1)

4． 2 进一步需要研究的问题

本文提出的方法具有普遍性，既可以对单次风暴潮灾害进行受灾区域不同岸线类型的风险计算与比较，

指明风暴潮灾害风险重点防护区域，为防灾减灾提供指导; 也可以对同一岸段不同风暴潮大小下的风险值进

行对比，以确定该岸线的最大可能损失程度，为灾害保险提供依据。由于研究水平受限，本文研究方法中也

存在一些问题:

( 1) 研究中计算的风暴潮最大增水可能与实际增水有出入。一方面，尽管基于经验统计模型建立了风

速与增水值之间的关系，但风速与增水值的线性关系不一定具有普适性，这是因为即使风速同等条件下，风
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暴潮最大增水受气象条件和地理环境的约束。特别强调的是，整个渤海海水较浅，大风增水比气压差增水更

迅速，风暴潮瞬间即可形成; 东南大风使渤海湾增水，给风暴潮的形成奠定了基础。但由于东南大风系离岸

风，对该区来说增水并不显著; 当转为东北大风时，由吹离岸风改为向岸风，增水速度骤然加快，海水短时就

会冲向岸边并掀起滔天巨浪，尤其当天文潮差与气象大潮发生耦合效应的时候，即是较大风暴潮灾害发生时

刻［16］。另一方面，本文计算时风速为常量，实际上，风速不能保持在相同的速度大小，有一个从逐步增大再

由大到小的过程; 此外，风向也不能保持在一定的时间不变化。
( 2) 研究中简单地对每种岸线类型作了承灾体的脆弱性赋值，没有考虑每种承灾体的具体物理损失率，

如果考虑每一种承灾体的灾损率，针对不同的承灾体，建立风暴潮的物理脆弱性曲线，用来衡量不同灾种的

强度与其相应损失之间的关系［18］，结果更符合实际。
( 3) 在计算各单元距海岸线的距离时，亦没有考虑到岸线变化的影响。实际上，风暴潮对岸线的影响特

别严重，尤其是砂质岸线，由于较大风暴潮的影响，发生海岸侵蚀现象，导致海岸线后退，这对风险值的计算

有影响。如果岸线后退，待评估网格单元距离海岸线变小，实际风险值比计算的大。
( 4) 坡度高低和地面粗糙程度对于消减风暴潮的能量具有重要的作用，需要考虑坡度和下垫面的影响。

5 结论

风暴潮灾害的风险大小，不仅受到中心气压、风暴烈度、风暴前进速度的影响，同时也受到海滩底部宽度

和坡度的限制，以及潮水到达海岸的角度和岸线形状的制约，更与受灾当地的承灾体特征有关。
相比于前人研究中以不同级别行政区域作为评价单元，其评估结果只有一个行政区域，风险评价的空间

分辨率不高。本文根据灾害风险一般计算方法，从致灾因子、暴露度、承灾体 3 个角度，分别从气象、地形、地
貌等多角度选择因子，综合考虑了岸线类型、高程、离岸线的距离、风向、风速等因素，提出了风暴潮灾害风险

的计算方法，从而在微观尺度上实现了风暴潮灾害风险的空间评价，评价结果精度较高，能在空间上较好地

反映了风暴潮损害的可能性损失差异，这为沿海风暴潮灾害频发的地区灾害保险的实施提供了基础，如为灾

害保险费率的计算提供了依据，同时也为今后该地区的区域规划等提供决策依据。
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