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长三角地区台风灾害风险评估
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摘 要:中国长三角地区由于濒临西北太平洋，成为受台风灾害影响最严重的地区之一。结合灾害
风险理论，将该地区 16 个地级市的 140 个县( 包括一般县、县级市和市辖区) 作为研究单元，对台风
灾害风险进行了评估。选用台风大风和台风降雨等 10 个指标，采用主成分分析法计算了各县的台
风致灾因子强度指数; 选用各县 2006 年底人口密度、地区生产总值和第一产业产值占总产值的比例
等 3 个指标，采用主成分分析法计算了其承灾体脆弱性指数; 将致灾因子指数与脆弱性指数相乘，得
到了各县的台风灾害风险指数，从而得到了风险等级图。该风险等级图揭示了台风灾害风险在长三
角地区的等级分布状况，可以为长三角地区台风灾害防范策略的制定提供参考。
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Risk assessment of typhoon disaster at
county level in the Yangtze River Delta of China
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Abstract: The Yangtze River Delta，located in the eastern coastal area of China，is one of the most prone areas to
typhoon hazard in China． Typhoon disaster risk of this region was assessed at county level based on disaster risk
theory． The typhoon hazard magnitude was calculated with a principal component analysis ( PCA) method by selec-
ting 10 indices，including annual average precipitation caused by typhoon，annual average ground wind speed
caused by typhoon，number of days with total precipitations more than 50mm，100mm，and 200mm respectively，
and number of days with ground wind speeds higher than 10． 8m /s，13． 9m /s，17． 2m /s，20． 8m /s，and 24． 5m /
s respectively，based on meteorological records from the year 1957 to 2005． Similarly the counties＇ vulnerability in-
dex was also obtained with PCA from 3 indices，including GDP，population density and the ratio of gross product of
primary industry to GDP in 2006． Then，the typhoon risk index which indicates the relative scales of the possible
losses due to typhoon hazard was calculated by multiplying the magnitude index by the vulnerability index． Risk
map based on the county-level risk assessment could help local governments to make typhoon disaster risk reduction
plan．
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台风是全球发生最为频繁、影响最为广泛的一种气象灾害，中国是世界上少数几个受台风危害严重的国
家之一。台风带来的大风、降水和风暴潮等对沿海城市的基础设施、财产和人身安全均造成严重的影响; 尤
其是靠天吃饭的农业，大风、强降水等造成农作物减产或绝收，极大地影响了农民正常的生活［1］。
国际减灾战略( ISDR) 将自然灾害风险评价或分析定义为对可能造成人员伤亡、财产损失、环境破坏的潜

在致灾因子进行分析，并评估承灾体的脆弱性，然后判断风险性质和范围的方法［2］，并提出自然灾害风险的概

念公式( 式( 1) ) ，概括了构成风险的两个因素为致灾因子的危险度以及承灾体本身对致灾因子的脆弱性。
Risk( 风险) = Hazard( 危险度) × Vunlnerability( 脆弱性) . ( 1)

围绕灾害风险的定义，众多学者针对不同尺度，

不同灾种和不同用途的灾害风险评估方法做了尝试

性的探索［3 － 5］，在台风灾害的风险评估上，总体来看，

台风灾害风险评估研究可以分为两类。一类以服务
于保险公司的风险模型为主，需要在较长时间序列上

台风灾害记录的支撑下建立各地区台风强度与损失

概率的关系，为保费制定提供依据［6 － 7］; 另一类是以

为政府管理部门服务为主的半定量模型，以指标评价

的形式来评估不同地区的相对风险度大小，这类模型

不涉及具体的损失量大小，但在指标选取完整与合理

上有一定的难度［8 － 10］。第二类模型又可以分为省级
尺度、县级尺度、乡镇尺度和社区尺度等，按承灾体的
不同又可以分为灾害的人口风险、基础设施的风险，
经济系统的风险，以及宏观尺度的社会经济系统的综

合风险等［8，11 － 14］。在台风致灾因子评估上，主要的
难点在于对台风大风和台风降水对承灾体的危险性

进行综合评估; 在承灾体脆弱性的评估上，难点在于

评价指标的选取以及权重的确定。
图 1 长三角地区示意图

Fig． 1 Sketch map of the Yangtze
River Delta Region

中国长江三角洲地区( 以下简称长三角地区) 是指包括上海市，江苏省的南京、苏州、无锡、常州、镇江、
南通、扬州和泰州，以及浙江省的杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、舟山和台州市 16 个地级市的区域( 图 1) 。长
三角地区被认为是中国经济中最具有活力的三大区域之一［15］，是中国经济实力最强的综合经济区［16］。由
于靠近西北太平洋，台风灾害发生频繁，而研究该区域整体台风灾害风险的文献极其少。本文选取长三角地
区 16 个城市的共 140 个县区作为评价单元，综合致灾因子强度( 台风大风和台风降雨) 和各县区的社会经
济脆弱性指标，采用主成分分析方法确定指标权重来评估各区域台风灾害的相对风险等级。评估结果反映
了目前情景下，台风灾害风险在整个长三角地区县级行政单元尺度上的分布情况，为政府制定相应的台风灾

害风险防范措施提供参考。

1 数据和方法

1． 1 数据来源及预处理
研究中用到的数据有: ( 1) 基础地理信息数据外，主要有日本气象厅发布的 1951 － 2007 年西北太平洋

及南海上的台风中心数据; ( 2) 中国气象局提供的 1951 年 1 月至 2005 年 12 月全国 749 个站点的日降水、日
平均风速等数据; ( 3) 统计年鉴中长三角地区各市( 县、区) 2006 年底的人口、面积、地区生产总值、第一产业
生产总值等数据。
综合考虑台风记录和气象数据的一致性和完整性，本文选取 1957 － 2005 年的数据作为台风致灾因子强

度的分析基础，以 2006 年底各县市的社会经济数据作为脆弱性评价的指标，对于年鉴中缺失的数据，采用平
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均值、面积权重、人口权重等方法补充完整。
1． 2 方法
1． 2． 1 提取台风大风和台风降雨数据
根据日本气象厅的台风中心数据，选取七级风风

圈的平均半径 190． 8n mile 即 353． 378km 作为台风
影响半径，将缓冲区与各县级行政区域相交的台风次

数作为各单元的受台风影响次数，如图 2 所示，1957
－ 2005 年共有 165 场台风影响了长三角地区，受影
响次数由东南至西北呈现减少的趋势。受影响次数
最多的是浙江台州市玉环县，共 121 次，最少的是江
苏南京市六合区、玄武区、鼓楼区和下关区，均为 27
次。
在 ArcGIS中用选取的气象站点构建泰森多边形并

与长三角县级行政矢量图叠合，选取覆盖长三角区域的

23个站点的气象数据，采用面积权重法［17］，计算出各县
1957 －2005年的日降水及日平均风速数据。
利用台风路径数据及县域气象数据，使用 IDL编

程计算每个县每场台风影响时段内的过程降水量、最
大降水量及最大风速值。
气象上一般将 24h降雨量大于等于 50 mm 的降

水称为暴雨，暴雨又可分为 3 个等级，暴雨、大暴

图 2 长三角地区各县区受台风影响次数
( 1957 － 2005)

Fig． 2 Number of typhoons impacting counties
and districts in the YRD Region( 1957 － 2005)

雨、特大暴雨，其分类标准各地有所不同。气象上一般以 24h降雨量大于等于 50 mm，100 mm，250 mm为标
准划分降雨等级。根据对降水数据的分析，本文采用 50 mm，100 mm和 200 mm为划分标准。
以此计算 1957 － 2005 年，各县年平均台风降雨量、暴雨天数( 日降雨量≥50． 00 mm) 、大暴雨天数( 日降

雨量≥100． 00 mm) 以及特大暴雨( 日降雨量≥200． 00 mm) 天数，图 3 显示了台风降雨年平均值的分布情
况。同时计算 1957 － 2005 年间长三角各县台风大风最大风速年平均值、台风大风大于 6 级、7 级、8 级、9
级、和 10 级天数，图 4 显示了台风大风年最大风速年平均值的分布情况。
1． 2． 2 计算台风致灾因子强度指数
在多指标评价中，主成分分析法通过恰当的数学变换，将原指标转换为互不相关的新变量，并通过选取

少数几个在变差总信息量中比例较大的主成分来分析事物［18］。这种方法的优点在于能够避免指标之间的
信息重叠，较之于专家打分法等主观赋权法，它排除了人的主观因素的影响，因而使评价结果更为客观可信。
在统计软件中对上述 10 项指标做主成分分析，得到前两个特征根的方差贡献率分别为 0． 63、0． 24，两

者所占总方差的比例为 86%，表明可以用第 1 主成分和第 2 主成分来代替原信息。
第 1，2 主成分分别为:

F1 = 0． 377X1 + 0． 359X2 + 0． 359X3 + 0． 343X4 + 0． 340X5 +
0． 313X6 + 0． 299X7 + 0． 295X8 + 0． 265X9 + 0． 149X10， ( 2)
F2 = － 0． 157X1 + 0． 159X2 － 0． 253X3 － 0． 272X4 － 0． 305X5 －
0． 342X6 + 0． 386X7 + 0． 398X8 + 0． 435X9 + 0． 324X10. ( 3)

其中，X1 : 台风大风大于 6 级天数; X2 : 台风大风最大风速年平均值; X3 : 台风大风大于 7 级天数; X4 : 台风大风

大于 8 级天数; X5 : 台风大风大于 9 级天数; X6 : 台风大风大于 10 级天数; X7 : 暴雨天数; X8 : 年平均台风降雨

量; X9 : 大暴雨天数; X10 : 特大暴雨天数。则台风致灾因子综合强度指数表示为
Htyph = 0． 63F1 + 0． 24F2. ( 4)

将指数值归一化后，得到各县的台风致灾因子强度指数。
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图 3 长三角各县区台风降水年
平均值分布( 1957 － 2005 年)

Fig．3 Distribution of annual average precipitation
caused by typhoon in counties and districts

of the YRD Region( 1957 － 2005)

图 4 长三角各县区台风大风最大风速年
平均值分布( 1957 － 2005 年)

Fig．4 Distribution of annual average maximum
wind speed caused by typhoon in counties and
districts of the YRD Region( 1957 － 2005)

1． 2． 3 计算承灾体脆弱性指数
脆弱性包括来自自然、社会、经济和环境等因素的综合状态或过程，并决定了在给定致灾因子的作用下

遭受破坏的可能性和大小［19］。在构建研究区各县( 区、市) 台风脆弱性指数时，选取 2006 年人口密度、地区
生产总值( GDP) 、第一产业生产总值占地区生产总值比例( 以下简称“一产比重”) 等 3 个指标来表征一个地
区宏观层面的台风暴露度以及易损性水平，选取指标时考虑的因素有:

( 1) 人口密度越大、GDP越高，同等致灾因子强度下可能遭受的损失越大，这里之所以选用 GDP 而非地
均 GDP，考虑的是经济规模对损失大小的影响;
( 2) 相对于其他产业来说，农业受自然灾害的影响更显著［20］，因此应考虑当地农业占经济结构的比率;
由于设防水平，防灾减灾教育水平等指标数据难以获取，因此在选取脆弱性指标时，仅考虑了当地的经

济水平、人口密度及第一产业产值占地区生产总值的比例等因素，不考虑当地防灾减灾能力及人们的防灾意
识等因素。
选取各县区人口密度、GDP、和一产比重做主成分分析，得到前两个特征根分别为 0． 476，0． 371，累积方

差贡献率大于 80%，因此选用前 2 个主成分来代表全部信息，以此为基础计算各县区的脆弱性指数。第 1，2
主成分为

F'1 = ( － 0． 734) X'1 + 0． 665X'2 + 0． 181X'3， ( 5)
F'2 = 0． 174X'1 + 0． 438X'2 + ( － 0． 882) X'3. ( 6)

其中，X'1 为一产比重，X'2 为人口密度，X'3 为 GDP。则各县( 区、市) 的脆弱性指数可表示为
Vtyph = 0． 476F'1 + 0． 371F'2， ( 7)

即 Vtyph = ( － 0． 284) X'1 + 0． 479X'2 － 0． 241X'3. ( 8)
计算得到长三角各县( 区、市) 归一化后的脆弱性指数。
1． 2． 4 计算台风灾害风险指数
结合致灾因子强度和各县区台风脆弱性，运用风险的一般公式( 公式( 1) ) ，将致灾因子强度指数值和脆

弱性指数值相乘，进行最大最小值归一化后得到各县区的相对风险值大小。
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2 结果及分析

2． 1 致灾因子强度指数值分布
按致灾因子强度指数值将 140 个县分为 4 个等

级，结果如图 5，其相应的致灾因子强度指数范围如
表 1 所示。致灾因子指数值分布具有以下特征:
( 1) 玉环县、象山县、温岭市、黄岩区、路桥区、临

海市等长三角东南部沿海县区构成了 1 级灾强区。
这些区域距离西北太平洋上台风的发源地( 主要是

菲律宾群岛以东、琉球群岛、关岛等附近海面) 最近，
受到台风影响最为强烈。
( 2) 各级灾强区分界明显，有明显的带状特征，

灾强由东南向西北递减，南京市、镇江市、常州市受到
台风的影响强度最小。
( 3) 致灾因子强度的分布趋势说明了距离台风

发源地越近，其受台风灾害的频率和强度愈高的普遍

规律。各地区所受的致灾因子强度在人为无法改变
与控制的情况下，提高承灾体抵御灾害的能力成为降

低台风灾害损失的关键。

图 5 长三角地区各县区台风致灾因子强度指数值分布
Fig． 5 Zoning map of typhoon hazard intensity index

in counties and districts of the YRD Region

表 1 长三角地区致灾因子强度等级划分
Table 1 Classification hazard factor intensity in the YRD Region

分类等级 致灾强度指数( H) 范围 县区个数 典型县( 市、区)

1 级灾强区 0． 31≤H≤1． 00 13 玉环县、象山县，温岭市、黄岩区等
2 级灾强区 0． 14≤H≤0． 30 28 仙居县、北仑区、鄞州区、奉化市等
3 级灾强区 0． 07≤H≤0． 13 46 崇明县、慈溪市、宝山、上虞市等
4 级灾强区 H≤0． 06 53 长兴县、滨湖区、海安县、锡山区等

2． 2 脆弱性指数值分布
按脆弱性指数大小将各县( 区、市) 分为 4 个等

级，其空间分布情况如图 6 所示，对应的脆弱性指数
范围表 2 所示。
脆弱性指数的分布有以下特征:

( 1) 1级脆弱区仅有 6 个县区，分别是上海市黄浦
区、卢湾区、静安区、虹口区、闸北区和南京市鼓楼区等
市辖区。这些市辖区人口密度位居前列，而人口密度的
负荷最大且为正值，使得脆弱性指数远高于其他县区。
( 2) 2级脆弱区域内包括南京市白下区，无锡市崇

安区、南长区，上海市闸北区、杨浦区、徐汇区、普陀区、
长宁区，杭州市上城区等。在 3 个指标的共同作用
下，其脆弱性指数值集中分布在 0． 42和 0． 62之间。
( 3) 约 60%的县区脆弱性指数分布在 0． 28 和

0． 41之间，构成第 3 级脆弱区。
( 4) 高淳县、临安市、泰兴市、张家港市等 24 个

县区分布在第 4 级脆弱区内。这些县区经济水平相
对较低，人口密度不高，因而脆弱性指数相对较低。

图 6 长三角地区各县区台风灾害脆弱性指数值分布
Fig． 6 Vulnerability index zoning map of typhoon
disaster in counies and districts of the YRD Region

·18·第 4 期 陈文方，等: 长三角地区台风灾害风险评估



表 2 长三角地区台风灾害承灾体脆弱性等级划分
Table 2 Classification of vulnerability of typhoon hazard-affecled body in counties and districts of the YRD Region

分类等级 脆弱性指数( V) 范围 县区个数 典型县( 市、区)

1 级脆弱区 0． 63≤V≤1． 00 6 黄浦区、卢湾区、静安区、虹口区等
2 级脆弱区 0． 42≤V≤0． 62 25 杨浦区、上城区、普陀区( 上海) 、徐汇区等
3 级脆弱区 0． 28≤V≤0． 41 85 雨花台区、润州区、海陵区、港闸区等
4 级脆弱区 V≤0． 27 24 高淳县、临安市、泰兴市、张家港市等

2． 3 台风灾害风险等级分布
将整个区域按风险值大小划分为 4 个风险程度

区，如图 7 所示，其对应的风险指数范围如表 3 所示。
从结果来看:

( 1) 台州市玉环县、路桥区、椒江区、黄岩区，舟
山市定海区、上海市黄浦区和宁波市象山县等 7 个县
区构成了第 1 级风险区。其中玉环县的风险值最大，
这与它的致灾因子强度指数远高于其它县区有关; 路

桥区、椒江区等 5 个沿海县区主要是由较高的致灾因
子强度指数起主导作用，而上海市黄浦区则是因为极

高的脆弱性指数所致。
( 2) 第 2 级风险区主要分布在东南沿海台风致

灾因子强度较高的宁海、三门县、温岭市等地区，以及
脆弱性较高的上海市普陀区、徐汇区等。
( 3) 第 3级风险区主要分布在第 3级灾强区和第 3

级脆弱区，在两者共同作用下形成风险的第 3级区域。
( 4) 第 4 级风险区覆盖了长三角的大半范围，表

明这一片区域的台风风险处于相似的水平。这是因
为这部分县区的致灾因子强度相对较低，而脆弱性指

数也不高，因而总体风险水平相对较低。

图 7 长三角地区各县区台风灾害风险等级分布
Fig． 7 Typhoon disaster risk index zoning map in

counties and districts of the YRD Region

表 3 长三角地区台风风险等级划分
Table 3 Classification of typhoon risk in the YRD Region

分类等级 风险指数( R) 范围 县区个数 典型县( 市、区)

1 级风险区 0． 40≤R≤1． 00 7 玉环县、路桥区、椒江区、黄岩区等
2 级风险区 0． 21≤R≤0． 39 21 临海市、温岭市、卢湾区、静安区等
3 级风险区 0． 09≤R≤0． 20 46 鄞州区、奉化市、奉贤区、南汇区等
4 级风险区 R≤0． 08 66 崇安区、德清县、昆山市、通州市等

3 结论与讨论

根据以上分析，本文得出以下结论:

( 1) 长三角地区台风致灾因子强度从东南向西北呈现降低的趋势，靠近西北太平洋上台风发源地的台
州市、宁波市、舟山市等县区受台风影响强度最大;
( 2) 对于用人口密度、GDP、一产比重来表征的县区台风脆弱性，脆弱性高值区主要分布在上海、南京、

苏州市中心辖区等人口密度高的区域，经济水平相对较低，人口密度不高的县区脆弱性较低;

( 3) 综合台风致灾因子强度和县区台风脆弱性得到的台风风险指数值，反映了两者的综合作用。针对
风险值较高的几个县区，通过加强防台设施建设，提高设防标准，提高人们防灾减灾意识和技能，从各个层面

降低台风脆弱性，有利于从整体上降低长三角地区的台风灾害风险，确保多数人的生命安全和社会经济的正

常运转。
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本文通过多指标综合评价方法结合主成分分析法，对长三角地区县级行政单元台风致灾因子强度和脆

弱性等级进行了综合评估，最终得到台风灾害风险等级分布图。所得到的风险是在不考虑个体防灾能力差
异、具体设防水平、防灾减灾能力前提下基于当前情景下的风险相对等级，实际上在一定程度上是反映了在
一定致灾因子强度下的人员、财产的暴露度，是评估单元可能遭受的综合损失相对大小的表征。评估结果对
于长三角地区更有效地防御台风灾害，尤其是经济发达、人口密集的区域防御特大台风灾害提供参考。在本
文评估工作的基础上，针对某一特定的承灾体实现以损失( 或伤亡人数) 超越概率曲线表征的台风灾害风险

评估是进一步研究的方向。
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