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摘要 : 建议了一个较简单的台风灾害风险评价模型
,

对福建台风灾害危险性
、

脆弱性和风险进行评价
,

应用 M叩iI1f’刀
.

0 软件
,

编制了福建台风灾害风险分布图
。

结果表明 : 致灾因子危险性高值区主要分

布在东部沿海
,

这一地区应该采取预留高风险区
,

与
“

台风灾害风险
”

共存的对策
,

提高台风预报准确

性 ;承灾体脆弱性高值区集中分布在东部沿海的厦门
、

泉州
、

福州
、

莆田和漳州等地
,

还零散分布在三

明
、

龙岩等地级市
,

这些地区应该采取生态安全条件下的土地利用结构调整
、

提高防御台风灾害能力

和人口素质等对策
,

以降低承灾体脆弱性 ;风险高值区位于闽南沿海的漳州
、

长泰
、

龙海和厦门市
,

闽

中的泉州东南沿海
、

莆田市和福州东南沿海
,

这些地区应该成为福建省防御台风灾害的重点区域
。

关彼词 : 台风灾害 ;危险性 ;脆弱性 ; 风险评价 ;风险分布 ;福建省
.
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3 期 陈 香等
:

福建台风灾害风险分布的初步估计

风险(ris k) 一词至今没有一个统一的严格定义
,

但各种风险定义的核心内容相似
。

韦伯字典的定义
:
风

险是
“

面临着伤害或损失的可能性
” ;保险业的定义

:
风险是指

“

危害或损失的可能性
” ; W ilso n

等 1987 年在

《sc le nc e》上发表的文章将风险的本质描述为不确定性 ;黄崇福川定义风险的核心为
“

人们不喜欢的事发生

的可能性
”

或
“

不利事件发生的可能性
”

杜鹏〔’
一’】等通过对农业气象灾害风险的研究提出可以用概率密度和

方差描述灾害风险 ;黄祟福基于致灾因子和承灾体综合考虑提出灾害风险是超越某强度致灾因子发生概率

与承灾体易损性的乘积 [’J 等
。

综合上述概念
,

作者认为台风灾害风险是超越某强度的台风发生的可能性与

台风灾害承灾体脆弱性的综合
。

自然灾害风险评价是指通过风险分析的手段或观察外表法
,

对尚未发生的自然灾害之致灾因子强度
、

受

灾程度
,

进行评定和估计
,

是风险分析技术在自然灾害学中的应用川
。

目前
,

国内外学者都非常关注自然灾

害风险评价
,

也取得较大进展
。

黄崇福
、

史培军〔’
一’J等提出了城市灾害风险评价的两极模型

,

并对城市地震

灾害进行评价 ; zh an g Ji qu an
等对洪水灾害系统进行评估与区划等[ ’“

一
” ] ;部分学者从灾害系统角度对 自然灾

害风险评价体系进行探讨〔’4
一 ”〕;对台风灾害风险评价则侧重从大风和暴雨等致灾因子进行统计分析与评

价 〔’6
一 ”〕。 基于以上分析

,

目前对自然灾害风险评价主要集中在地震和洪水方面
,

对台风灾害的评价主要集

中在致灾因子危险性方面
,

而且从宏观角度研究较多
。

针对具体区域
,

把致灾因子和承灾体结合起来
,

对台

风灾害进行风险评价未见刊出
。

福建省地处东南沿海
,

靠近世界上最大的台风源地
,

是台风灾害较严重的省份之一〔”〕。 根据福建省台

风灾害数据库资料
,

近 26a 平均每年有 1
.

5 个台风登陆福建(含二次登陆)
,

4 个台风影响福建
,

每年造成近

百人死亡和 25 亿元的直接经济损失
,

台风灾害是福建所有自然灾害中危害最大
、

损失最严重的
,

已经严重影

响福建省经济可持续发展
。

由于福建属于沿海的山地省份
,

山地面积占 90 %
,

境内各地经济发展和人口分

布不均
,

承灾体的脆弱性差异很大
,

对台风灾害灾情的影响悬殊 ; 随着人口的迅速增长和沿海城市的迅速发

展
,

对资源的开发力度加大
,

造成自然环境破坏严重
,

灾情迅速增长
。

研究福建台风灾害风险分布
,

对福建经

济持续发展和最大限度减灾防灾以及灾害区划等具有非常重要的意义
。

本文基于自然灾害系统理论L”
一

划
,

以福建省为研究区
,

构建了台风灾害致灾因子危险性与承灾体脆弱性评价指标体系与模型
,

并应用 MaP in
-

fo7
.

0 软件
,

编制了福建省台风灾害致灾因子危险性分布图和承灾体脆弱性分布图
,

在此基础上
,

重建福建省

台风灾害系统风险分布图
,

对福建省台风灾害风险分布进行分析
,

为福建省经济持续发展和防灾减灾政策制

定与减灾区划等提供科学依据
。

1 数据来源和研究方法

本文数据主要采用福建省气候影响评价 [2l ]的台风灾害资料和福建省统计年鉴〔刀
一

23J 的社会经济数据
,

应用 E x e e l软件建立 T 1980 一 2(X) 5 年

福建省台风灾害数据库和 19 78
一 200 5

年福建省社会经济系统数据库
。

台风

灾害数据库字段包括台风编号
、

登陆

(影响)时间
、

强度
、

风力等级及分布范

围
、

暴雨等级及分布范围
、

人员伤亡
、

农

作物受灾成灾面积
、

直接经济损失
、

水

利设施损失
、

交通通讯等生命线工程损

失等 ;社会经济系统数据库字段包括人

口数量
、

人 口构成
、

出生率
、

地区 CDP
、

工农业总产值
、

财政收支值
、

城 乡收人

消费水平
、

农民人均收人支出值
、

各类

企业数及从业人员 和产值
、

农作物播种

面积及结构
、

医院
、

交通
、

在校教师数和

学生数等
。

根据图 1 的技术流程
,

构建

了区域台风灾害风险评价指标
,

并应用

台台台台台台台台台台风承灾体台台风 信息息灾因信息息息息

大大风风 . 用用用 经济济 农作钧钧 工犷企亚亚 加彬阴设月月 叻灾水平平

区区城台风灾容系杭评价指标体系构建建

致致灾因子危险性指孩PPPPP 承灾体肠肠性指旅vvv

. 创区城台风灾容评价圈

「
区
.

灾:
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性
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MaP in fo7
.

0 软件
,

编制了福建省台风灾害致灾因子危险性指数图和承灾体脆弱性指数图
,

在此基础上
,

重建

区域台风灾害风险分布图
,

对区域台风灾害风险进行分析
。

2 福建台风灾害风险评价指标体系及模型构建

2
.

1 台风灾害致灾因子危险性指标体系与评价模型构建

台风灾害致灾因子危险性评价指标的建立是根据台风致灾因子对灾情的贡献率大小
,

同时考虑资料的

详尽程度和易取得性
,

从福建省台风灾害数据库中提取受台风影响出现风力 8 级以上各县日次
、

日降水量

50 m m 以上各县日次
、

日降水量 100 ~ 以上各县日次
、

过程降水量 100 m m 以上各县日次和过程降水量 200

m m 以上各县日次等 5 个指标分为两个灾害等级
,

即设定 日雨 loo lnm 以上和过程雨量 200 m m 以上出现次

数作为台风重灾等级概率
,

风力 8 级以上
、

日雨 50 m m 以上和过程雨量 loo lnm 以上出现次数作为台风一般

灾害等级概率
,

构建不同灾害强度台风致灾因子危险性指标
。

根据自然灾害风险评价基本理论川
,

构建台风灾害致灾因子风险概率评估模型如下

Pj
二 爪 , / n

(l )

式中
,

弓是第j县超越 i特征值概率
,

m ,是第j县超越 i特征值出现次数
, 。
是总共观测次数

。

2
.

2 台风灾害承灾体脆弱性评价指标体系与评价模型构建

福建台风灾害承灾体脆弱性指标体系的建立体现了综合分析与主导因素相结合的原则
,

同时考虑资料

的详尽程度和易取得性
,

从社会经济系统数据库中提取包含人口
、

经济
、

工农业生产
、

防灾水平等 ro 个指标

作为评价台风灾害承灾体脆弱性的指标(表 1)
。

裹 1 福建台风灾害承灾体脆弱性评价指标及权皿

Tab 】e 1 In de x an d we igh t in vul ne rab ility as se s sm e n t Of typ hoo n 一 以介c ted 】, x ly in Fujian

指 标
”

’ “ ’

一
”

.

权重 影响方献{! 指 标 权重 影响方尚
’

人口密度/ (人
·

km
~ 2

) 0
.

25 4

城市人口比重 / % 0
.

13 0

地均 G Dw (万元
·

km
一 2 ) 0

.

25 4

0
.

以2

0
.

02 9

,山0肠l3人均刹余金额/ 元

农作物面积比重/ %

地均墓建投资/( 万元
·

km
一 2

)

单位从业人员比重 / %

单位面积公路通车里程/( km
·

k m 一2
)

中等教育人员比重/ %

卫生技术人员比重/ %

0
.

0 15 一

0
.

以2 ~

指标权重的确定主要采用层次分析法 (AHP) 中的两两要素相对重要性的比较法构建判断矩阵
,

本文作

者咨询 巧 位专家
,

对所选指标进行重要性排序
,

构建判断矩阵求算
、

确定各要素的权重(表 l )
。

为了消除各指标的量纲差异
,

对每一个指标值进行归一化处理
。

公式为
:

X , 二
戈/公

‘

若与承灾体呈正相关的
,

直接采用归一化值 ;若与承灾体呈负相关的
,

则采用负归一化值
。

台风灾害承灾体脆弱性评价是综合考虑各个因子对总体对象的影响程度
,

把各个具体指标的优劣综合

起来
,

用一个数量化指标加以集中表示整个对象的优劣的加权综合评价法(W CA)
,

用公式表示为

K
二

艺矶
’

风 (2 )

式中
,

竹为第j县承灾体脆弱性
,

礁为第 i指标的权重
,

D ,为第j县第 i指标的归一化值
。

2
.

3 台风灾害风险评价模型的构建

基于自然灾害系统理论〔”
一

侧
,

台风灾害风险性是台风致灾因子危险性
、

孕灾环境稳定性和承灾体脆弱

性共同作用的结果
,

对于特定区域
,

孕灾环境的稳定性对台风灾害风险的影响可以不考虑
。

参照文献【巧〕
,

根据台风致灾因子危险性(分为一般灾害频率和严重灾害频率 )和承灾体脆弱性 3 个因子对台风灾害风险

的影响程度大小
,

分别赋予权重 0
.

2
,

0
.

3 和 0
.

5
,

并建议了一个较简单的台风灾害风险评价模型
,

公式为

Ia , s。 =

叽
x o

·

2 + 21
x o

·

3 + Vj
x o

·

5 (3 )

式中
,

编sKj 为第j县台风灾害风险
,

黔为第j县一般灾害频率归一化值
,

zj 为第j县严重灾害频率归一化值
,

代
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为第 j县台风灾害承灾体脆弱性值
。

3 福建台风灾害风险分布分析

3
.

1 致灾因子危险性分析

根据概率计算公式(1 )
,

采用福建省台风灾 衰 2 不同灾容水平下的风险概率

害数据库资料
,

计算了福建省各县域不同灾害等 Tab le Z 凡sk pm bab ili ty at di ffe re ni dis . ter Iev els

级水平下的概率(表 2)
。

一般灾害等级
,

全省各 P频率 重现期 县 (市)数及所占比例

县域台风灾害重现期分布特点是
: 0

.

4a 以下发生 / % /a 一般灾害/ 个 比肺% 重灾/ 个 比例/ %

ld
·

次的有 32 个县
,

0
.

4 一 0
.

sa
发生 l d

·

次的 <0
.

3 > 3 3 4 34 49

有 12 县
,

0
.

8 一 1
.

s a
发生 l d

·

次的有 13 县
,

1
.

5 0
·

3 一 o
·

6 1
·

5 一 3 10 14 7 10

一 3 。
发生 l d

·

次的有 10 县
,

3 a 以上发生 l d
·

0
.

6 一 1
.

2 0
.

8 一 1
.

5 13 19 2 6 3 7

次的只有 3 县
。

重灾等级各县台风灾害重现期分 L Z 一 2. 4 0. 4 一 0. 8 12 17 3 4

布是
:
34 个县 3 a 以上发生一 日次

,

7 个县 1
.

5 一 >2
.

4 <0
.

4 32 46 0 。

3 a
发生 l d

·

次
,

26 县 0
.

8 一 1
.

s a
发生 l d

·

次
,

只有 3 个县 0
.

s a
以下发生 l d

·

次
。

从表 2 可以看出
,

随着灾害等级的降低
,

发生台风灾害县市数明显增

多
,

重现期明显缩短
。

可见
,

福建省台风灾害风险是相当高且普遍存在的
。

为了更直观表达福建省各县域台风灾害致灾因子危险性空间分布状况
,

采用 Map in fo7
.

0 软件编制了不

同灾害等级福建台风灾害风险概率分布图(图 2 )
。

图 2 表明
:
福建台风灾害风险普遍高

,

但地区差异明显
。

最高值分布在东部沿海
,

尤其是闽南沿海
,

闽中南的厦门
、

泉州与莆田交界处
,

闽中北的福州与宁德交界处 ;

台风灾害风险最低值分布在闽西北山区地区
,

尤其在三明西部和南平西北部县市
,

反映了地理位置和地形条

件对台风致灾因子的影响
。

这些地区应采取预防为主
,

防抗结合
,

预留灾害高风险区
,

与
“

台风灾害风险共

存
”

的对策
,

通过提高致灾因子的预报水平
,

提前作好防灾预案
。

圈 2 福建一般灾容等级(左 )和 , 灾等级‘右 )台风灾容风险分布

Fig
.

2 凡
sk di stri b u ti o n Of typ hoo

n d isas te rs a t 罗n eral lev el 《l吹 ) an d s e ri o
us leve l《ri g h t】i

n Fuj ian

3
.

2 承灾体脆弱性评价

采用表 l 台风灾害承灾体脆弱性评价指标和式(2) 评价模型
,

以县域为单位
,

选择 200 5 年台风灾害特

别严重年份
,

应用 M叩in fo7
.

0 软件技术
,

编制了福建台风灾害承灾体脆弱性分布图(图 3 )
。

结果表明
:
福建

台风灾害承灾体脆弱性最高值集中分布在东部沿海的厦门
、

泉州
、

福州
、

莆田和漳州等地
,

另外还零散分布在

闽南沿海的诏安
、

云霄
,

闽东北的福鼎和闽中西部的三明等地级市辖区 ; 次高值分布在东部沿海的其他地市

和人 口相对多经济相对发达的地区 ;广大的闽西武夷山区和闽中戴云 山区台风灾害承灾体脆弱性最低
。

台风灾害承灾体脆弱性差异的原因来 自人类社会经济发展水平和防灾能力高低两个方面
。

东部沿海的厦
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门
、

泉州
、

福州和漳州莆田等地因为地处沿海
,

交通便利
,

虽然经济相对发达
,

但人口高度集中
,

人口密度最

大
,

人均土地面积小
,

促使沿海城市和工矿企业快速发展 ;防御台风灾害工程水平比较薄弱
,

大多数河流堤坝

的防洪水平只有 20
一 30 年一遇

,

沿海的海堤防潮水平也不高 ;加上相对独立的地块救灾时效差等导致台风

灾害脆弱性最大
。

东部沿海其他县市和地级市由于人口密度相对较大
,

人地矛盾突出
,

不合理的土地开发利

用导致资源过度开发和环境破坏
,

经济相对比较发达
,

成为福建省台风灾害脆弱性次高值分布区
。

而广大的

西北内陆地区
,

由于远离台风源地
,

经济相对薄弱
,

人口密度较小
,

山区森林植被保持良好等原因
,

台风灾害

脆弱性低
。

针对台风灾害承灾体脆弱性的地区差异性
,

各地制定防御台风灾害对策应各有侧重
。

3
.

3 福建台风灾害风险分布分析

根据致灾因子危险性和承灾体脆弱性结果
,

应用公式(3) 模型
,

采用 MaP inf()7
.

0 技术编制以县域为单位

的福建台风灾害风险分布图(图 4 )
。

综合考虑致灾因子危险性和承灾体脆弱性后的福建台风灾害风险分布

圈 3 福趁省台风灾容承灾体脆弱性分布 图 4 福建省台风灾容风险分布

Fig
.

3 v日n e仆山ili ty d istri bu 6 o n Of typhoo n 一

以几c ted Fi g
.

4 形s k 山面bu tio n Of t即hoo n

b以 !y in Fuj ian Pro访n e e d isas te r in Fuj ian Pro v inc e

有 3 个特点
:

第一
,

台风灾害风险最高值集中分布在闽南沿海的漳州
、

长泰
、

龙海和厦门市
,

闽中的泉州东南

部沿海
、

莆田和福州东南沿海地区
,

这些地区靠近台风源地
,

台风致灾因子概率高 ; 又是福建省人 口最密集
,

经济最发达的地区
,

人地矛盾最突出的地区
,

导致资源过度开发和人类向高风险区移动加大台风灾害风险
,

应该成为福建省防灾减灾的重点
。

主要采取预防为主
,

预留台风灾害高风险区
,

建立
“

与台风灾害风险共

存
”

对策
。

通过提高台风灾害预报准确性
,

提前做好台风防御 ; 制定生态安全条件下土地利用结构优化调

整
,

制定区域台风灾害防御政策
,

提高人口素质
,

降低承灾体脆弱性
,

以减小台风灾害风险
。

第二
,

台风灾害

风险次高值和次低值主要分布在除高值区外的东部沿海地区
。

这些地区台风致灾因子强度大 ;经济又相对

比较发达
,

人口密度大
,

人地矛盾突出
,

加大近海养殖和海洋作业
,

防灾意识和水平较低
。

应该加强人们的防

灾意识
,

提高区域防灾水平
,

结合区域特点制定经济发展战略
,

降低承灾体脆弱性
,

降低台风灾害风险
。

第

三
,

台风灾害风险最低值分布在广大的西北地区
。

这些地区远离台风源地
,

经济比较落后
,

人口相对较少
,

但

这些地区大多是山区
,

台风暴雨容易引发山洪暴发和滑坡
、

泥石流等地质灾害
。

应该注意加强台风灾害链研

究
,

防范台风次生灾害发生以放大灾情
。

基于区域台风灾害风险分布
,

提出不同的防御对策
,

可为福建省台

风灾害防灾减灾提供科学依据
。

4 结论与讨论

(l) 根据台风灾害致灾因子对灾情的贡献率
,

构建了台风灾害致灾因子评价指标和评价模型
,

对福建省

台风灾害致灾因子危险性进行分析
。

福建省台风灾害致灾因子危险性高值区主要分布在东部沿海
,

尤其集

中在闽南沿海
、

闽中的厦门泉州和莆田交界处以及闽中北的福州与宁德交界处
,

反映地理位置和地形条件对
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:

福建台风灾害风险分布的初步估计

台风致灾因子的影响
。

这些地区应采取预留灾害高风险区
,

与
“

台风灾害风险
”

共存的对策
,

通过提高致灾

因子的预报水平
,

提前作好防灾预案
。

(2) 根据综合分析和主导因素相结合的原则
,

构建了台风灾害承灾体脆弱性评价指标和评价模型
,

对福

建台风灾害脆弱性进行评价
。

表明承灾体脆弱性高值区集中分布在东部沿海的厦门
、

泉州
、

福州
、

莆田和漳

州等地
,

另外还零散分布在闽南的诏安和云霄
、

闽东北的福鼎和闽西中部的三明等地
,

这些地区应该进行生

态安全条件下的土地利用结构优化调整
,

通过提高防御台风灾害的能力和人口素质
,

降低承灾体脆弱性
。

(3) 根据致灾因子危险性和承灾体脆弱性对台风灾害风险的贡献率大小
,

编制了福建台风灾害风险分

布图
。

福建台风灾害风险高值区位于东部沿海的漳州
、

长泰和龙海
,

厦门市
,

泉州东南沿海
,

莆田市和福州东

南沿海
,

这些地区应该成为福建省防御台风灾害的重点区域
。

基于区域台风灾害风险分布
,

提出不同的防御

对策
,

可为福建省台风灾害防灾减灾提供科学依据
。

(4) 由于资料所限和台风灾害成灾机制的复杂性
,

本文仅初步分析了台风灾害致灾因子风险概率和个

别年份台风灾害承灾体脆弱性与风险性
,

对于福建台风灾害风险区划以及有效减灾政策制定
,

还有待进一步

研究
。
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