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基于 ＧＩＳ技术的沧州沿海地区风暴潮
灾害承灾体易损性评估
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摘　要：基于ＧＩＳ和ＲＳ技术，以沧州沿海地区遥感影像，风暴潮灾害灾情特征和社会经济数据为支
撑，从自然环境、社会经济、土地利用和防灾减灾能力４个方面选取指标，建立风暴潮灾害承灾体易损
性评估模型。根据风暴潮的成灾特点和研究区的防灾能力，分情景评估沧州沿海地区风暴潮承灾体

易损性。结果表明：黄骅镇、南大港管理区、国营中捷农场、南排河镇、新村回族乡、苏基镇和辛集镇的

承灾体易损度达到较高以上等级，其中南排河镇和新村回族乡靠近海岸线，遭受风暴潮的可能性较

高，应予以重点关注。其他地区易损度等级则相对较低，其中香坊乡承灾体暴露度较小，防灾能力较

强，易损度风险最低。
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引　言
近年来，沧州沿海地区经济发展迅速，尤其是随

着渤海新区成立，沿海地区的开发程度不断提高，但

遭受风暴潮灾害的潜在风险也在增加。在全球变暖

背景下，我国风暴潮灾害的次数和强度呈增加趋

势［１］。２０１６年《中国海洋公报》指出，在中国各类海
洋灾害中，风暴潮灾害造成的直接经济损失最严重，

占所有海洋灾害造成直接经济损失的９２％。面对
日益增加的社会经济规模和频繁的风暴潮灾害，对

承灾体易损性进行科学研究的需求越发强烈。

１９９０年代，国外便已开展风暴潮灾害风险研
究，形成了一些较为科学有效的评估理论与方法，并

在很多沿海城市得到应用［２］。相对而言，我国风暴

潮灾害风险评估研究起步较晚。傅赐福等［３］建立

滨海新区风暴潮漫滩数值模式，模拟得到滨海新区

不同强度下的温带风暴潮最大淹没范围。殷杰

等［４］采用洪水数值模型开展台风风暴潮淹没情景

模拟。现有研究多侧重于致灾机理［５］，较少涉及风

暴潮灾害承灾体。但并非每一次风暴潮都能引发灾

害，只有当承灾体对风暴潮灾害的承受能力超出自

身水平时，才能形成灾害。有研究通过构建风暴潮

承灾体易损性指标体系［６－８］，利用平均权重法、层次

分析法、主成分分析法等方法，计算承灾体脆弱性指

数。这些研究成果在一定程度上促进了风暴潮承灾

体易损性的研究进展，但在研究过程中，承灾体的信

息获取有一定难度，且越精细的资料，获取难度越

大。随着卫星技术的发展，遥感产品的分辨率不断

提高，高分辨率的遥感数据能够为承灾体属性特征

信息的提取和分析提供助力。综合地理信息技术、

遥感技术和 ＧＰＳ技术在风险评估领域的应用越来
越多［９－１３］。而承灾体脆弱性的研究具有很强的区

域性，区域不同，承灾体类别和表现特征往往不尽相

同［１４］。因此，针对特定的研究区域，有必要建立适

合的评价指标体系，结合高分辨率的遥感影像资料，

提取承灾体属性特征信息，分析其承灾体易损性分

布特征。

本文结合沧州沿海地区的风暴潮灾害的灾情特

征、高分辨率遥感资料和社会经济数据，利用３Ｓ技



术，构建风暴潮灾害易损性评估指标体系，对沧州沿

海地区风暴潮灾害承灾体易损程度开展评估，以期为

政府规划设计部门相关决策提供科学参考和依据。

１　研究区域概况
沧州市海域位于渤海西部，北起黄骅市南排

河镇歧口，与天津市海域交界，南至沧州海兴县

大河口，管辖海域面积 ９５５６０ｈｍ２，岸线全长约
９２．４６ｋｍ。在行政区划上，处于黄骅市、渤海新区和
海兴县沿海境内。紧邻海岸线的乡镇从北往南，依

次是南排河镇、新村回族乡，另外还有海兴县香坊乡

东部的部分地区。根据沧州市海洋环境监测站提供

的信息，历史上曾发生过风暴潮向内陆侵袭３０ｋｍ
的灾害事件，因此，将距离海岸３０ｋｍ范围内的乡镇
也纳入到研究区域（图１）。

图１　研究区范围
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

２　资料与方法
２．１　资　料

所用资料主要有：（１）２０１５年沧州市沿海乡镇
行政边界、道路、河流等矢量数据，精度为１：１０万；
（２）ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）数据，源于２００９年
由日本 ＭＥＴＩ和美国 ＮＡＳＡ联合研制的 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭＶ２数据，其空间分辨率３０ｍ×３０ｍ；（３）２０１６
年卫星遥感影像，源于Ｌａｎｄｓａｔ卫星数字产品，４／３／２
波段真彩色合成图像，空间分辨率 ３０ｍ×３０ｍ；
（４）社会经济数据，源于２０１６年沧州市经济统计年
鉴；（５）风暴潮灾情数据，源于１９８９—２０１６年国家
海洋局《中国海洋灾害公报》和同期渤海新区海洋

站的记录；（６）实地调查数据，主要是研究人员持
ＧＰＳ采集重要承灾体的经纬度信息。以上数据中，
矢量、ＤＥＭ和遥感影像数据来源于地理空间数据云

平台。

２．２　方　法
２．２．１　承灾体易损性评估方法

参考《气象灾害风险评估与区划方法》［１５］中的

定义，将风险载体对灾害的响应程度定义为承灾体

易损性，并将其分解为物理暴露、脆弱性和区域防灾

减灾能力３部分，其表达式为：
Ｖｂ ＝Ｅ·Ｖｄ［α＋（１－α）（１－Ｃｄ）］ （１）

式中：Ｖｂ为标准化后的承灾体易损性；Ｅ为承灾体
物理暴露度，主要以标准化后的评价指标表征；Ｖｄ
为承灾体的脆弱性；Ｃｄ为区域防灾减灾能力；α为
灾害风险中的不可防御部分。

而在评估时常常涉及到多个承灾体，如何得到

一个综合性的评价指标？参考已有研究，在得到各

承灾体脆弱性的基础上，将标准化后的承灾体暴露

度与相应的脆弱性权重相乘，并加权求和，得到风暴

潮承灾体综合脆弱性指数，公式为：

Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ×Ｖｄｉ （２）

式中：Ｒ为承灾体脆弱性指数；Ｅｉ为各承灾体暴露
度的标准值；Ｖｄｉ为第 ｉ种指标的脆弱性权重，ｉ＝１，
２，３，…，ｎ，为评价指标数量。

由于特定区域内的防灾减灾能力不受多个承灾

体影响，则承灾体综合易损性也可表达为：

Ｖｂ ＝Ｒ×［α＋（１－α）（１－Ｃｄ）］ （３）
２．２．２　确定评价因子权重

层次分析法是一种将定性和定量相结合的系统

化、层次化的分析方法。层次分析法将要评价的系

统分解成若干层次，通过指标间的两两判断、比较，

建立判断矩阵，结合判断矩阵的特征向量，求得每层

次各元素对上一层次某元素的优先权重，并运用加

权和计算最终权重［１６］。相对于专家评分法（Ｄｅｌｐｈｉ），
可减少主观片面性，系统的、定量化地考虑各个指标

间的相互关系。计算判断矩阵 Ａ的特征根 λｍａｘ，并
由λｍａｘ求解特征根方程：

ＡＸ＝λｍａｘＸ （４）
从而得到λｍａｘ的特征向量 Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ｝，
将特征向量进行标准化处理，计算各指标权重向量：

ｗ＝
ｘ１

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ
，
ｘ２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ
，…，

ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ{ }
ｉ

＝｛ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｎ｝ （５）
２．２．３　评价指标栅格化预处理

对于道路、河流和防御设施等线状矢量数据和

重点单位、医院等点状矢量数据，采用 ＡｒｃＧＩＳ中的
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核密度工具（Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙ），计算其密度分布，其中
学校和医院的搜索范围设定为３ｋｍ，河流和道路的
搜索半径设置为１ｋｍ。根据道路、河流、学校和医
院等级赋予相应的计算权重，然后对计算结果标准

化。社会、经济方面的定量数据，以乡镇为最小统计

单元，对社会经济类的评价指标进行栅格化、标准

化。最终，将评价指标转换为３０ｍ×３０ｍ分辨率的
栅格图层。

２．２．４　评价指标标准化
指标体系中不同指标数据的单位不同，数量级

也相差甚远，不能直接进行运算。因此，在使用指标

体系进行风险评估之前，需要将指标值标准化，以消

除不同量纲影响，保证原始数据的统一性，使其具有

可比性。选用极差标准化法，正、负向指标的原始值

采用不同的公式进行标准化，将其数值都压缩在

［０，１］区间内，去除各指标量纲。
正向指标计算公式：

Ｙｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

（６）

　　负向指标计算公式：

Ｙｉｊ＝
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｊ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

（７）

式中：Ｘｉｊ是第ｉ个评价指标的第ｊ个评价单元的原始
值；Ｙｉｊ是第ｉ个评价指标的第ｊ个评价单元标准化后
的值；Ｘｉｍａｘ是第 ｉ个评价指标所有评价单元中的最
大值；Ｘｉｍｉｎ是第 ｉ个评价指标所有评价单元中的最
小值；ｍ表示评价指标个数，ｉ＝１，２，３，…，ｍ；ｎ表
示评价单元个数，ｊ＝１，２，３，…，ｎ。

３　风暴潮灾害概况
图２为１９６５—２０１６年沧州沿海地区风暴潮月

变化。可以看出，沧州沿海共发生１４次风暴潮，其
中台风风暴潮６次，温带风暴潮８次。历次风暴潮

图２　１９６５—２０１６年沧州沿海地区风暴潮月变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅ
ｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＣａｎｇｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ１９６５－２０１６

中，１９９７年的潮位值最高，达到５９５ｃｍ，超警戒水位
１２５ｃｍ。台风风暴潮主要发生在 ７—９月，８月最
多。温带风暴潮则在 ３、４、９、１０、１１月均有发生，
１０月最多，其次是１１月。
３．１　灾情概况

通过实地走访和查阅文献［１７］，统计沧州沿海地

区风暴潮灾害灾情信息（图３）。尽管已竭尽所能搜
集灾情信息，但历史灾情纪录仍不够详细和完备。

因１９７２年７月２７日和２０１５年１１月５日的风暴潮
灾害未搜集到灾情信息，故在统计时未予列入。

由图３可以看出，１９６５—２０１６年，沧州地区风
暴潮灾害导致累计直接经济损失达１４．８５亿元，受
灾人口４６．３万人，其中２００７年１０月２２日的风暴
潮造成伤亡２人。１９９７年８月１９日，９７１１号台风
移经渤海海域，受其影响渤海沿岸普遍出现特大风

暴潮灾害，沧州地区直接经济损失达３．２亿元，为历
次风暴潮灾害中直接经济损失最大。黄骅港最大增

水２．４５ｍ，最高潮位５．９５ｍ（水尺零点），达有记录
以来最高潮位。１９９７年特大风暴潮灾害后，国家投
入大量资金对海堤进行修复加固，同时提高海堤标

准，部分堤段迎水面进行了护砌。由于防灾设施防

护水平的提升，２００３年之后发生的风暴潮灾害的直
接经济损失相比１９９７年大幅减少。但是随着沿海
经济的迅猛发展，近年来风暴潮灾害导致的直接经

济损失略有增加，近３次风暴潮灾害的直接经济损
失均在１．５亿元以上。

图３　１９６５—２０１６年沧州沿海地区风暴潮
灾害最高潮位和直接经济损失

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｉｄａｌｌｅｖｅｌａｎｄｄｉｒｅｃｔ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｉｎｔｈｅｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣａｎｇｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ１９６５－２０１６

３．２　风暴潮成灾特点
结合历次风暴潮灾害的灾情描述和防御现状来
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看，大量的成灾区域集中在河口、码头、涵闸的入海

口。涌入的海水首先是吞没海堤外的鱼虾养殖池，

继续上涨开始威胁堤坝，但是由于堤坝较高，加之多

有水泥护坡很难冲垮或是越过，多数情况下，首先被

冲毁的是河口防潮闸和未修缮的土堤，大量海水只

能顺着溃口继续内侵。而在河流的两岸，则因为海

水上溯造成局部淹没灾害。例如 ２００３年 １０月
１１日发生的风暴潮潮水入侵主要是通过未修防潮
工程的河口、破损的防潮闸及未建成的海堤缺口处

等位置侵入内陆，并沿河道上溯漫侵，上侵的距离达

５～２０ｋｍ（其中海兴段潮水沿章卫新河上溯至香坊
乡），局部通过河道两侧的排水沟漫入农田、养殖场

等。因此，可将风暴潮灾害的致灾方式概括为：

（１）发生溃堤或漫堤向内陆推进；（２）沿河流入海口
溯流而上，进而淹没河道两旁地势较低的地区。

４　风暴潮承灾体易损性分析
４．１　构建承灾体易损性指标体系

由灾情信息可知风暴潮灾害主要对以下承灾体

对象产生危害：（１）工程设施及房屋。主要造成航
道淤埋，码头受冲击，航标损坏，海防堤坝和涵闸损

坏，公路淹没，交通断交，仓储物资受海水浸泡，生产

中断，房屋受损倒塌等损失；（２）捕捞养殖业。冲毁
池塘设施，使养殖产品逃逸或死亡，潮水冲击渔港码

头防波堤，使渔船搁浅损坏，冲破撕坏渔具；（３）晒
盐业。造成冲毁盐场、盐池，原盐、卤水损失；（４）农
业。淹没农田，加重盐碱化短期无法耕种。以上承

灾体的本质可归纳为人类社会对土地不同的利用类

型，同时根据已有研究成果［６－７，１８］，大多数承灾体易

损性指标可归纳为自然环境、社会经济、土地利用类

型和防灾减灾能力。本文从这４个方面，构建沧州
沿海地区风暴潮承灾体易损性评估指标集，具体如

表１所示。
４．２　承灾体暴露
４．２．１　自然环境

沧州沿海地区海拔高程呈西高东低分布，向西

地势增高幅度逐渐加大，平均坡降０．４‰，除海兴小
山地貌外，大部分地区海拔高度低于５ｍ。其地形
地貌主要有以下特点：一是古贝壳堤分布于沿海地

区，有天然海堤的作用，自北向南均有分布，沿海村

庄大多建立在这种天然堤坝上。二是洼淀、水库、湿

地、滩涂众多，其地势较低，坡度较小，有利于拦洪蓄

水。三是沿海地区开发利用率高，大陆岸线已全部开

发，其中渔业利用岸线６１．３５％；港口岸线２４．７２％；
工矿岸线占１３．９３％。虽然开发利用率高，但基础
性开发较多，抗灾能力有限。四是河流众多，主要有

入海河流１５条，众多的河流成为风暴潮灾害涨水的
天然通道。

表１　沧州沿海地区风暴潮灾害承灾体易损性评估指标集
Ｔａｂ．１　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｓｅｔｓｏｆｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣａｎｇｚｈｏｕ

目标层 准则层 指标层 趋向 数据来源

风暴潮承灾体易损性 自然环境 海拔高程 负向 ＤＥＭ数据

坡度 负向 ＤＥＭ数据

河网密度 正向 ＤＥＭ数据

社会经济 人口集聚度 正向 统计年鉴、遥感数据

重点单位 正向 统计年鉴、地理信息数据

城镇化率 正向 统计年鉴

土地利用类型 城镇用地 正向 统计年鉴、遥感数据

水产养殖业 正向 统计年鉴、遥感数据

晒盐业 正向 统计年鉴、遥感数据

农业用地 正向 统计年鉴、遥感数据

港口码头 正向 统计年鉴、遥感数据

…… …… 统计年鉴、遥感数据

防灾减灾能力 单位面积公共财政收入 负向 统计数据

防灾设施 负向 部门数据

公路 负向 部门数据、遥感数据

医院 负向 统计年鉴、地理信息数据
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４．２．２　社会经济
（１）人口集聚度。反映一个地区的人口相对于

研究对象区域人口的集聚程度。可以用某地区占研

究对象区域面积上集聚人口的比重来表示［１９］，计算

公式如下：

ＪＪＤｉ＝

Ｐｉ
Ｐ( )
ｎ

×１００％

Ａｉ
Ａ( )
ｎ

×１００％
＝
Ｐｉ／Ａｉ
Ｐｎ／Ａｎ

（８）

式中：ＪＪＤｉ表示某乡镇的人口集聚度；Ｐｉ和 Ｐｎ分别
表示该乡镇人口和区域总人口；Ａｉ和Ａｎ分别表示该
乡镇面积和区域总面积，ｉ＝１，２，３，…，１４。

表２列出沧州沿海各乡镇的人口集聚度，并按
照各乡镇的人口集聚度值和人口集聚度分类标准进

行分级。可以看出，沧州沿海各乡镇按人口集聚度

可分为３类，分别为人口密集地区、人口均值地区和
人口密度均下区。其中黄骅镇、苏基镇和辛集镇人

口集聚度达２以上，属于人口低度密集地区；其他乡
镇属于人口均值地区，其中旧城镇和赵毛陶乡属于

人口密度均上区，其他乡镇属于人口密度均下区。

表２　沧州沿海乡镇人口集聚度
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏａｓｔａｌｔｏｗｎｓｉｎＣａｎｇｚｈｏｕ

乡镇名 集聚度 参考集聚度 根据集聚度分类

黄骅镇 ２．３４３ ［２，４］ 人口低度密集区

苏基镇 ２．０９９ 人口低度密集区

辛集镇 ２．１０９ 人口低度密集区

旧城镇 １．１８９ ［１，２） 人口密度均上区

赵毛陶乡 １．２８３ 人口密度均上区

国营中捷农场 ０．７８１ ［０．５，１） 人口密度均下区

吕桥镇 ０．９９６ 人口密度均下区

南大港管理区 ０．８９２ 人口密度均下区

南排河镇 ０．８５６ 人口密度均下区

香坊乡 ０．６７６ 人口密度均下区

小山乡 ０．５８５ 人口密度均下区

新村回族乡 ０．７３１ 人口密度均下区

羊二庄回族乡 ０．５３８ 人口密度均下区

羊三木乡 ０．７７５ 人口密度均下区

　　（２）重点单位。通过实地考察和遥感影像分析，
得到沧州沿海地区灾害防御重点单位的分布情况，重

点单位主要有人员密集场所、危化企业、学校等。其

中人员密集场所９８处，危化企业２３家，学校８８所，

包括小学５７所、中学２４所、学院５所、大学２所。
（３）城镇化率。根据国家统计局关于城镇化率

的规定，城镇化率为城镇人口与总人口的比值，据此

计算沧州沿海各乡镇的城镇化率（图４）。可知黄骅
镇和新村回族乡、国营中捷农场、南大港管理区的城

镇化率较高，达到５０％以上，其中黄骅镇达９１．３％，
其他乡镇城镇化率较低。

图４　沧州沿海各乡镇城镇化率
Ｆｉｇ．４　Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｖｉｌｌａｇｅｓａｎｄ
ｔｏｗｎｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣａｎｇｚｈｏｕ

４．２．３　土地利用类型
基于高分辨率遥感影像，利用 ＥＮＶＩ软件，采用

面向对象的监督分类技术，将沧州沿海地区土地利

用类型按照《ＧＢ／Ｔ２０１０１０－２００７土地利用现状分
类》进行分类，得到１４个分类结果（图５）。经解译
分类和实地调查可知，沧州沿海北部的南排河镇的

乡镇村庄南北向分布，其东西两侧多为水塘，经考察

发现其大部分为海产品养殖池。南部为港城区和黄

骅港，多为厂房和港口用地。其西面的临港经济技

术开发区多为工业用地，厂房林立，间有水塘和晒盐

池。城市用地主要集中在港城区、黄骅镇北部、南大

港管理区西部、国营中捷农场西部、苏基镇中部。田

地分布在中、西部，其间分布着乡镇村庄。

图６为分别统计各乡镇范围内各土地利用类型
所占比例。可以看出，除紧邻海岸新村回族乡和南

排河镇以外，其他乡镇的主要土地类型为旱地，所占

比例都在３０％以上，辛集镇、苏基镇、赵毛陶乡和旧
城镇的旱地面积占比达８０％以上。黄骅镇和国营
中捷农场的城市用地占比在各乡镇中最高，分别为

４３．９％，１７．６％。临海的新村回族乡，３２％的土地利
用类型是港口码头用地，２６．７％的土地利用类型是
厂房；而南排河镇有４７．８％的土地利用类型为沿海
滩涂，３８．６％为水塘。
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图５　沧州沿海地区土地利用类型
Ｆｉｇ．５　ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＣａｎｇｚｈｏｕ

图６　沧州沿海地区各乡镇不同土地利用类型所占比例
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ
ｉｎｖｉｌｌａｇｅｓａｎｄｔｏｗｎｓｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＣａｎｇｚｈｏｕ

４．２．４　防灾减灾能力
（１）公共财政收入。基于２０１５年沧州地区社会

经济年鉴中的地方公共财政收入和沿海各乡镇行政

区面积数据，可知单位面积内，渤海新区所在的新村

回族乡公共财政收入最高，黄骅镇、苏基镇、南大港管

理区、国营中捷农场单位面积收入水平依次次之，而

赵毛陶乡、香坊乡和小山乡单位面积收入相对较低。

（２）防灾设施。海堤堤顶高程为４．２０～５．４０ｍ
（８５高程），为不连续线状分布，其间断开处多为河
口、涵闸、未达标海堤、村庄用地占用等。海兴段海

堤顶高４．５０～８．５０ｍ，其上有０．５０ｍ的防浪墙，黄
骅港各码头高程均为４．０４ｍ。

（３）公路。沧州沿海地区是京、津２市通往东
南沿海地区的交通要冲，京沪、京九铁路，京沪高速、

京福、京开、山广、海防等公路贯穿南北，石黄高速、

沧保、沧石、正港等公路和朔黄铁路贯穿东西，黄骅

港连接着海上交通。本文重点调查了一些关键公

路：一是沿海海防公路，位于海堤以西大概１０００ｍ
以内，海防公路海拔高度在３．５０～５．５０ｍ之间，且
绝大部分地段高度都在４ｍ以上，除个别桥梁涵闸
外，对防御风暴潮来说是一道坚固的屏障；二是沿河

流两岸的公路，河流两岸往往是风暴潮灾害的重灾

区，经过勘测发现，漳卫新河南岸有较高等级的防御

风暴潮能力，其海拔高度在５．００ｍ左右，而且在公
路上还有大约０．５ｍ高的防浪墙。

（４）医院。沧州沿海地区有３９家医疗机构，其
中县级医院２１家，乡镇卫生院１０家，村级卫生所８
家，县级医院主要集中在黄骅市中心所在地黄骅镇

和海兴县中心所在地苏基镇。紧邻海边的乡镇仅渤

海新区中心城区所在的新村回族乡有３家医疗机
构，南排河镇有２家，香坊乡有１家，沿海地区的医
疗资源较少。

４．３　承灾体脆弱性分析
４．３．１　确定脆弱性指标权重

采用层次分析法评估各评价指标的脆弱性。因

为防灾减灾能力对承灾体脆弱性起负反馈作用，因

此只对其指标层进行层次分析，得到各评价因子在

防灾减灾能力的权重（表３），而准则层未列入层次
分析过程。自然环境、社会经济指标层的权重值可

直接作为其脆弱性值代入公式（１），得到相应准则
层的脆弱性指数。

４．３．２　土地利用类型脆弱性分析
采用国家海洋局制定的《风暴潮灾害风险评估

和区划技术导则》中以土地利用类型为依据来进行

风暴潮灾害承灾体脆弱性评估的方法，土地利用类

型标准采用《ＧＢ／Ｔ２０１０１０－２００７土地利用现状分
类》。脆弱性等级分４级（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ），其中第Ⅳ
等级脆弱性最低，第Ⅰ等级脆弱性最高。根据土地
利用类型分类结果和脆弱性等级，赋予相应的脆弱

指数，得到土地利用类型脆弱性指数分布。

４．４　风暴潮承灾体易损性综合评价
根据风暴潮成灾特点，设计两种情景：一种是风

暴潮发生时，部分海防设施受损或毁坏，导致溃堤或

漫堤，海水向内陆推进，此时灾害风险中的不可防御

部分α假设为５０％；另一种是海防设施完全发挥作
用，但海水沿河流入海口溯流而上，此时灾害风险中

的不可防御部分 α假设为 ２０％。根据公式（１）、
（２）、（３），基于各评价指标的栅格图层，分情景计算
风暴潮灾害承灾体易损性 Ｖｂ，分析风暴潮承灾体易
损性分布情况。采用自然断点法对承灾体易损性进

行分级。易损程度按由低到高的顺序分为５级，结
果如表４所示。
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表３　风暴潮灾害承灾体脆弱性指标权重
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｄｉｓａｓｔｅｒ

目标层 准则层 权重 指标层 权重

风暴潮承灾体脆弱性 自然环境 ０．１０４７ 海拔高程 ０．６８３３

坡度 ０．１１６８

河网密度 ０．１９９８

社会经济 ０．６３７０ 人口集聚度 ０．２７７９

重点单位 ０．５２２３

城镇化率 ０．１９９８

土地利用类型 ０．２５８３ 各类型 对照脆弱性级别表

防灾减灾能力 — 公共财政收入 ０．０６２６

防灾设施 ０．６３９６

公路 ０．２３５１

医院 ０．０６２６

表４　沧州沿海地区风暴潮灾害承灾体易损度等级划分
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ｓｕｒｇｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣａｎｇｚｈｏｕ

等级 等级描述 易损性数值范围

５ 低易损度 ［０．３９２６，０．８９１５）

４ 较低易损度 ［０．８９１５，１．１４６８）

３ 中等易损度 ［１．１４６８，１．２９１９）

２ 较高易损度 ［１．２９１９，１．４８９１）

１ 高易损度 ［１．４８９１，１．８７２１）

　　图７为情景１和情景２条件下沧州沿海地区风
暴潮灾害承灾体易损度区划。可以看出，在情景１
条件下，较高等级以上易损度的区域主要包括黄骅

镇、南大港管理区、国营中捷农场、南排河镇、新村回

族乡、苏基镇和辛集镇。其中黄骅镇和国营中捷农

场西部人口密集，社会经济总量较高，易损度较高，

但其距离海岸线较远，受风暴潮危害的几率较小。

南排河镇沿海岸线分布有许多村庄，这些村庄或建

在旧海堤之上，或建在海堤之外，尤其是南排河镇中

部，易损等级较高。渤海新区中心所在的新村回族

乡，是沧州市的重要港口黄骅港所在地，其经济规模

大，人口相对密集，一旦发生风暴潮灾害，社会经济

损失的风险较大。在部分防灾设施受损或毁坏，风

暴潮不可防御的部分达５０％的情况下，应该重点关
注以上区域。

在情景２，风暴潮不可防御的部分占２０％的条
件下，相比情景 １，承灾体易损度分布规律大体类
似，但各等级易损度的分布面积上有所变化。较高

图７　情景１（ａ）和情景２（ｂ）沧州沿海地区风暴潮灾害承灾体易损度区划
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等级以上易损度的分布面积平均减少１．８１％，较低
等级以下的易损度分布面积平均增加１．３６％。其
中渤海新区中的港城区高易损度区域面积同比降幅

最大，减少１０．６％。
通过与灾情信息比对发现，沿海地区的高易损

性区域，南排河入海位置和新村回族乡黄骅港所在

区域，这些区域在灾情纪录中同时也是易受风暴潮

灾害影响的区域。

５　结论与讨论
（１）１９６５—２０１６年，沧州沿海地区共遭受１２次

风暴潮灾害，累计导致直接经济损失达１４．８５亿元，
受灾人口４６．３万人，伤亡２人。灾害导致的直接经
济损失呈降低趋势，但近３ａ略有增加。其致灾方
式可概括为：①发生溃堤或漫堤向内陆推进；②沿河
流入海口溯流而上，进而淹没河道两旁地势较低的

地区。

（２）黄骅镇、南大港管理区、国营中捷农场、南
排河镇、新村回族乡、苏基镇和辛集镇等地区的承灾

体易损度等级为较高或高。尤其是南排河镇中部和

渤海新区中心所在的新村回族乡，前者人口密集，但

防灾能力较弱，又是河流入海口；后者是沧州市的重

要港口黄骅港所在地，其经济规模大，人口相对密

集，以上区域一旦发生风暴潮灾害，社会经济损失的

风险较大。

在研究过程中，因灾情资料较少，具体的承灾体

损失记录缺失较多，未能构建脆弱性曲线以便对风

暴潮承灾体做定量化的脆弱性评估，而是采用层次

分析法进行了定性分析，评估结果不够客观。在今

后的工作中，需要注意灾情信息的收集和积累，扩充

和完善研究样本，采用定量化的研究手段，对承灾体

脆弱性进行评估，完善风暴潮灾害承灾体易损性评

估模型。
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ＬＩＡＮＧＪｕｎ１，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｊｕｎ２，ＬＩＴｉｎｇｔｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＬｉｈｏｎｇ１，

ＦＥＮＧＣｈｅｎｇｃｈｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧＣａｉｆｅｎｇ１

（１．ＤａｌｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｄａｌｉａｎ１１６００１，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎＣＭＡＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＹｅａｒｂｏｏｋ，ＦＹ－２Ｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｂｌａｃｋｂｏｄｙ（ＴＢＢ）ｐｒｏｄｕｃｔ（０．１°×０．１°），
ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＤａｌｉａｎ’ｓａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ
（０．１２５°×０．１２５°），ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎ
ｓｕｌａａｓｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＢｏｌａｖｅｎ（１２１５）ｗａｓｍｏｖｉｎｇｎｏｒｔｈｗａｒｄｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｉｔｗａｓｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎ
Ｂｏｌａｖｅｎ’ｓｍｏｖｉｎｇｎｏｒｔｈｗａｒｄｗｈｅｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ＷＰＳＨ）ｓｔｅａｄｉｌｙｌｏｃａｔｅｄｎｅａｒ１３０°Ｅ．
Ｓｏｕｔｈｅｒｌｙｊｅｔ，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＷＰＳＨａｎｄｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＢｏｌａｖｅｎ，ｐｒｏｖｉｄｅｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ
ｏｖｅｒＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ．（２）ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅｗｈｉｃｈｌｏｃａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆＷＰＳＨ
ｐｒｏｖｉｄｅｄａｆａｖｏｒａｂｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆｍｅｓｏ－ｓｃａｌｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ
ＢｏｌａｖｅｎｉｍｐａｃｔｉｎｇＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ．Ａｎｄｉｔｊｕｓｔｗａｓａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｗｅａｋｅｎｉｎｇ．（３）ＷｈｅｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａｌｏｃａｔｅｄ
ｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｄｒａｎｔｏｆＢｏｌａｖｅｎ，ｉｔｓｕｆｆｅｒｅｄｆｒｏｍａｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．ＷｈｅｎｉｔｌｏｃａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＢｏｌａｖｅｎ，ｉｔ
ｓｕｆｆｅｒｅｄｆｒｏｍａｂｉｇｇｅｒｒａｉｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｌｏｗｌａｙｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｓｔｒｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄｄｅｅｐｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ．
ＷｈｅｎｉｔｌｏｃａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＢｏｌａｖｅｎ，ｉｔｍｅｔｗｉｔｈａｗｅａｋｅｒｒａｉｎｒａｔｅｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｏｒｄｙｎａｍｉｃｌｉｆｔ
ｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（４）Ｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｉｒ
ｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｈａｄａｇｏｏｄｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｙｐｈｏｏｎＢｏｌａｖｅｎ；ＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ；ｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌ；ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
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