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基于海南省“威马逊”及“海鸥”台风次生海岸洪水

灾后问卷调查的室内财产脆弱性研究
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摘　要：以２０１４年“威马逊”及“海鸥”台风次生海岸洪水灾害为对象，以主要受灾区海南省海口市及文昌市为研
究区，通过实地勘测调查及问卷调查获取了这两场灾害的重点淹没地区、室内财产淹没水深、财产价值及损失

率等数据；选取淹没水深作为致灾因子危险性代表性指标，构建了居民住房室内财产脆弱性曲线及商业用房室

内财产脆弱性矩阵，从而定量地刻画了淹没水深与损失率之间的关系；另外利用调查数据，分析了淹没时长、

减灾措施等因素对损失率大小及脆弱性曲线不确定性的影响；最后从加强脆弱性曲线结果的区域适用性、有效

降低脆弱性曲线的不确定性等方面给出了未来研究的建议。
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　　在自然灾害研究中，脆弱性一般是指在不同
洪水危险性程度下，洪水灾害承灾体对应的平均

损失率大小及其不确定性分布。洪水脆弱性评估

是洪水灾害研究的核心内容之一，建立各类承灾

体的量化洪水脆弱性曲线，是开展精细化洪水灾

害损失评估及风险评估的基础。目前，在洪水灾

害研究中洪水危险性评估较为深入系统，而承灾

体的洪水脆弱性评估，特别是中国的洪水承灾体

评估，相对来说还比较薄弱。

除地震灾害外，洪水灾害是较早开始发展脆

弱性曲线的灾种之一。例如，１９６８年美国联邦保
险法案中即使用标准化的灾损曲线为泛洪区的居

民房屋保险提供支持［１］。美国 ＵＳＡＣＥ、ＦＥＭＡ等
机构对于洪水灾害损失数据收集及脆弱性曲线构

建建立了较为完善的模型及运作机制 ［２－３］；英国、

澳大利亚、日本、加勒比海地区也已各自发展出

包含脆弱性曲线库的评估模型［１，４－５］。洪水脆弱性

曲线中，选择致灾因子需要考虑不同洪水类型的

致灾成灾特点，横轴中致灾因子的危险性指标可

能是一种或多种洪灾损失影响因素［６］，最主要的

是洪水水深，此外还有淹没时长、流速、洪水携

带沉积物、受灾地区应急措施等［７］。尽管多种洪

灾影响因素与损失率之间都可能存在关系，但洪

灾损失评估中，最常建立的是洪水淹没水深与洪

灾损失之间的关系［８－９］。纵轴中的指标一般为承灾

体损失率，相对于绝对损失值，损失率可以忽略

通货膨胀的影响［１０］，因此在比较不同财产价值承

灾体的脆弱性曲线时更为方便。计算损失率既需

要获取承灾体直接经济损失，又需要估算承灾体

总经济价值。

根据构建洪水脆弱性曲线所使用的数据来源

与方法，洪水脆弱性曲线大致可分为２类，第一类
为经验数据拟合法，即利用历史实际洪水灾害事

件数据，通过分析损失影响因子与损失（率）的关

系，构建得到脆弱性曲线［１１－１３］。这一方法得到的

曲线与已发生的灾害损失结果较为吻合，但在不

同区域之间推广时需要注意区域差异并进行修

正［１０，１４］；第二类为假设分析法，即利用已有的承
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灾体类型数据、财产价值调查数据等，根据专家

经验，假设分析不同等级洪水情境下的损失大

小［１］。这一方法得出脆弱性曲线类型较为完备，

而缺点在于主观性较强，可能无法反映脆弱性曲

线中的不确定性特点［１］。除这 ２种方法外还有模
型模拟法等，主要是模拟致灾因子及承灾体的相

互作用，定量构建出脆弱性曲线［１３］。

针对不同的承灾体，例如建筑物、农作物、

基础设施等，需要建立各自的脆弱性曲线。其中，

建筑物的分类一般会考虑结构类型、使用类型及

其次级指标［１－２，５］。例如，美国 ＨＡＺＵＳ模型依据
建筑物的建筑材料、建筑结构、楼层高度、楼层

数将建筑物分为１１类［２］；英国研究机构根据房屋

式样、房屋建造时间、居住者的收入水平划分出

８４种房屋类型［５］；澳大利亚 ＡＮＵＦＬＯＯＤ模型根据
商业用房的占地面积及室内财产价值对商业用房

进行分类［１］。从使用类型看，商业用房与居民用

房是最主要的２类建筑物，前者脆弱性与建筑面
积、室内财产类型及财产价值灾后应急响应能力

密切相关［１５］，相同水深下商业用房的损失可比居

民用房大数百倍［１］，也有研究表明一个地区的商

业用房及工业用房占该地区所有房屋数量的比例

越大，损失评估中的不确定性越大［１１］，而后者的

损失率分布相对前者来说比较稳定。

脆弱性曲线构建过程中，样本误差、测量误

差、致灾因子指标的选择、脆弱性曲线函数形式

的选择等，均可导致洪灾脆弱性曲线结果具有一

定程度的不确定性［７］。为使承灾体脆弱性评估结

果更为精确，并明确不确定性大小对损失评估结

果的影响，经常需要对洪水脆弱性曲线的不确定

性进行量化表达，常用的不确定性量化方法包括

函数表征法及蒙特卡洛模拟法等。例如，中美洲

地区多国共同发展的 ＣＡＰＲＡ模型中，假设特定水
深下每一类房屋的损失满足β函数分布；一些研究
中利用蒙特卡洛方法，对受影响房屋数量与不确

定性大小之间的关系进行了衡量［１１］。

我国洪灾脆弱性曲线量化研究，大致起步于

１９８０年代。例如，施国庆对洪灾损失率及确定方
法进行探讨［１４，１６］；石勇等在对洪水脆弱性曲线进

行综述的基础上，针对２００８年深圳及东莞暴雨洪
水灾害，利用问卷调查方法得到房屋及室内财产

水深－灾损率曲线［１４］；石勇利用假设分析法针对

不同收入水平的居民住宅，构造暴雨内涝中居民

住宅室内墙壁涂料及地板的水灾脆弱性曲线［１７］；

殷杰和尹占娥等利用遥感提取土地利用类型，结

合历史灾情统计资料、多次灾后实地调查数据及

保险资料，建立水深灾损率线性拟合曲线［１８］；董

姝娜等运用 ＧＰＳ技术开展村镇住宅洪灾损失实地
调查，利用遥感及ＧＩＳ技术提取洪水淹没水深，建

立水深灾损率曲线［１９］。总的来说，我国洪水脆弱

性研究还缺乏大规模实地调查资料作为参考，研

究的承灾体种类少，脆弱性不确定性刻画方法研

究也较为欠缺。

海南省台风登陆及影响频繁，由台风引发的

增水≥３０ｃｍ的风暴潮每年３８场，≥１００ｃｍ的风
暴潮平均每 ２年一场［２０］。２０１４年 ７月 １８日 １５：
３０分前后，超强台风 “威马逊”（台风编号：
２０１４１０）在海南省文昌市翁田镇沿海登陆，是１９４９
年以来登陆中国的最强台风之一，登陆中心最低

气压９１０ｈＰａ，最大风速大于７０ｍ／ｓ。２０１４年９月
１６日 ０９：４０分左右，台风“海鸥”（台风编号：
２０１４１８）也在海南省文昌市翁田镇沿海登陆，登陆
时中心附近最大风力为１３级，中心气压９６０ｈＰａ，
“海鸥”台风风暴潮使得海口市秀英站出现了突破

历史记录的高潮位，超出当地警戒潮位１４７ｃｍ。
台风次生海岸洪水主要由台风风暴潮、台风

暴雨洪水二者在空间上叠加形成，不同于内陆缓

发内涝洪水，其含有腐蚀性盐分且伴随海浪，故

危险性程度大。“威马逊”及“海鸥”台风相隔２个
月先后登陆海南，造成海南省北部海岸带大范围

淹没，给海南带来了严重的经济损失，其中威马

逊造成全省 ２１６个乡镇（街道）受灾，受灾人口
３２５８万人，直接经济损失１０８２８亿元；“海鸥”
造成全省２１９个乡镇（街道、农场）受灾，受灾人
口 ２８６５０３万 人，直 接 经 济 损 失 ５７８７４亿
元［２１－２２］。目前，台风次生海岸洪水的房屋室内财

产脆弱性研究还非常少，因此对这两场台风次生

海岸洪水淹没地区进行调查，获取其致灾因子危

险性及承灾体的损失率，可为构建台风次生沿岸

洪水脆弱性曲线提供宝贵的经验数据。

本研究采用实地问卷调查方法，赴受“威马

逊”及“海鸥”台风影响严重的海南省海口市及文昌

市，获取台风次生洪水导致的房屋室内财产淹没

水深、财产价值及损失率等样本信息，从而定量

构建海南省室内财产台风次生沿岸洪水脆弱性

曲线。

１　数据

１１　调查问卷设计
调查问卷的主要内容包括致灾因子、承灾体

以及灾害损失３个部分。“威马逊”及“海鸥”两场
台风次生洪水室内财产损失，由于其影响范围及

成灾机制类似，故采用相同的问卷开展调查。考

虑到财产的归属特点，调查问卷的调查单元为单

个家庭或单个商户２类。
致灾因子问卷主要包括淹没深度（ｄ）及淹没时

长（ｔ）２个指标。其中，淹没深度（ｄ）为房屋室内

９８１
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图１　“威马逊（２０１４１０）”及“海鸥（２０１４１８）”台风风暴潮部分淹没范围实地ＧＰＳ测量图

最高淹没水位至室内一层地板的垂直距离，单位

为厘米（ｃｍ），淹没深度主要依靠观察洪水淹没痕
迹或询问户主来获取信息并测量；淹没时长（ｔ）为
房屋一层开始进水至完全退水时的时间间隔，淹

没时长信息主要依靠询问户主获取。由于入户调

查的时间已经离“威马逊”及“海鸥”灾后达２个月
及４个月，多数户主无法精确描述小于１ｈ的淹没
间隔，加之风暴潮含盐量高对室内财产腐蚀性较

大，在较短时间内即可对室内财产造成较大损失，

故将淹没时长的记录单位设为１ｈ。
承灾体问卷主要包括受灾房屋的地理位置（经

纬度）、建筑类型、使用类型、建筑年限、楼层数

目、淹没层数、每层房屋面积以及单位面积房屋

造价等指标，其中使用类型分为商业用房、城市

居民用房、乡镇居民用房及农村居民用房４类，结
构类型分为钢筋混凝土、砂石、砖混３类。

灾害损失问卷主要包括室内财产（ｃｏｎｔｅｎｔｓ）、
室内装修（ｉｎｔｅｒｉｏｒ）以及房屋结构（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）３类承
灾体灾前经济价值，灾害直接经济损失值等指标。

另外，由于两场台风次生洪水导致的房屋倒塌较

少，而室内财产损失较为严重，故本文仅选择室

内财产作为对象构建脆弱性曲线。

１２　实地调查取样
本研究先后３次赴海南省开展“威马逊”及“海

鸥”台风致灾及灾害损失现场调查。第１次为２０１４
年７月２０日（“威马逊”登陆２ｄ后），前往“威马
逊”台风登陆地文昌市开展灾后淹没范围勘查，实

地调查至７月３０日，利用空间定位精度为米级的
差分ＧＰＳ系统，基于风暴潮淹没勘查痕迹，并结
合当地居民访谈信息，绘制了东寨港风暴潮淹没

范围图（图１ａ）。
第２次为２０１４年９月１５－２０日（“海鸥”登陆

前后），在海南省海口市，文昌市开展为期６天的
现场调查工作，利用同类方法绘制了风暴潮淹没

范围图（图１ｂ，图１ｃ）。可以看出，两场台风主要
受灾地区位于海口市的龙华区、琼山区、美兰区

北部沿海地区，以及文昌市的铺前镇。

　　第３次为２０１４年１１月２８日－１２月２０日，在
前２次宏观危险性范围调查的基础上，本次活动主
要为详细的入户问卷调查。图２为实地调查样本空
间分布，基本上覆盖了两次台风次生洪水灾害发

生的主要区域，且样本点分布也较为均匀合理。

图２　“威马逊”及“海鸥”台风次生海岸洪水室内财产
损失问卷调查样本分布

１３　调查数据质量
共入户问卷调查了２５８户，剔除因信息不完整

等造成的无效样本６份，最终有效样本为２５２户。
其中，海口市１７１户，文昌市８１户，“威马逊”样
本１７８户，海鸥样本７４户。台风“威马逊”及“海
鸥”各使用类型和建筑类型房屋样本量见表１。可
以看出，总体样本在各水深区间，各房屋使用类

型分布较为均衡，样本量较为充足，基本可以满

足脆弱性曲线构建的需要。

２　方法

２１　室内财产洪灾损失率估计
室内财产平均损失率（ＭｅａｎＤａｍａｇｅＲａｔｉｏ，

ＭＤＲ）等于室内财产的直接经济损失值（Ｌ）与其灾
前经济价值（Ｖ）之比，即ＭＤＲ＝Ｌ／Ｖ。

其中，直接经济损失值为室内财产恢复到灾
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　　 表１　台风“威马逊”及“海鸥”灾后室内财产损失调查样本量统计表

台风 水深／ｍ
结构类型

钢筋混凝土 砂石 砖混 总计

使用类型

城市住房 乡镇住房 农村住房 商业用房 总计

威马逊

＜０１ ７ ０ １ ８ １ ０ １ ６ ８
０１～０５ ３８ ３ ９ ５０ １５ １ ７ ２７ ５０
０５～１０ ６２ ３ ４ ６９ ９ １７ １０ ３３ ６９
１０～１５ ２０ ６ ４ ３０ ２ １０ １３ ５ ３０
１５～２０ １３ ０ ６ １９ ０ ３ １５ １ １９
＞２０ １ ０ １ ２ ０ ０ ２ ０ ２
合计 １４１ １２ ２５ １７８ ２７ ３１ ４８ ７２ １７８

海鸥

＜０１ ９ ０ １ １０ ４ ０ １ ５ １０
０１～０５ ２７ １ ３ ３１ ６ ０ ６ １９ ３１
０５～１０ １８ ２ ７ ２７ ２ １ ８ １６ ２７
１０～１５ ２ ２ ２ ６ １ ０ ４ １ ６
１５～２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
＞２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
合计 ５６ ５ １３ ７４ １３ １ １９ ４１ ７４

总计 １９７ １７ ３８ ２５２ ４０ ３２ ６７ １１３ ２５２

前状态所需要的费用［１］。室内财产损失值及室内

财产价值的确定方法，一般是基于实地价值调查，

根据房屋室内财产的原购入价值及新旧程度（全

新、中等新旧、需要置换）计算折旧价值，对折旧

价值求和得到室内财产原始价值，再根据室内财

产的位置、高度以及洪水淹没深度判断室内财产

损失值［８］。

在实地调查中，对于室内财产经济价值，主

要由调查人直接判断给出，难以直接判断时通过

访谈户主估计得出。对于灾害损失值，针对不同

损毁状态分别估算，即如果全损，则定义损失值

为其经济价值减去残值，如果是维修后继续使用，

则损失值定义为维修价格（重置价值）。

２２　室内财产洪灾脆弱性曲线估计
作为表征致灾因子危险性强度与承灾体损失

率之间关系的特征量，脆弱性曲线可以用多种形

式表达，例如通过线性多边形函数、平方根函数、

基于点的幂函数［２３］、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数［２４］等连续函数形

式表达，或者通过核密度函数［１１］等非参数形式平

滑为曲线表达，或者简化为脆弱性矩阵［１］等。

通过分析室内财产损失率 －水深样本的散点
图形态，结合损失率值域应该位于［０，１］区间单
调递增等特点，本研究优选了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数进行脆
弱性曲线拟合，函数具体形式如下：

ｆ（ｘ）＝ Ｋ
（１＋ａ×ｅｘｐ（－ｂ×ｄ））。

（１）

为了比较“威马逊”及“海鸥”两场台风的损失

特点，除了利用两场台风总样本数据进行拟合外，

还分别用单场台风数据进行了拟合。

２３　室内财产洪灾损失率不确定性
脆弱性曲线最直观的理解为，曲线上的值为

损失率的期望值。其不确定性可以理解为，损失

率大小会受到一系列因素的影响，对于一个灾害

事件而言，某类承灾体在相同致灾因子强度作用

下，其损失率值是一个概率分布，其期望值为脆

弱性曲线上对应的值。

基于历史灾害事件调查出致灾因子危险性强

度数据及损失率数据，对脆弱性曲线不确定性进

行定量表达，一种方法是通过估计损失值分布的

区间，或给出一定致灾因子强度下损失值的分布

函数来表达。例如，可以利用固定窗宽对数据进

行分组，通过假定一定致灾因子强度下损失率分

布满足某类函数分布（如 β分布、Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布
等），对每组样本进行拟合得到不确定性函数。另

外，考虑到分布函数对样本点数量要求较高，如

果没有达到大量样本点，也经常简化为对样本分

布求脆弱性曲线及一倍标准差曲线，得到介于平

均损失值两侧的上下区间。

量化脆弱性曲线不确定性对于灾害风险评估

或灾后损失评估有重要的作用。例如，在风险评

估时，采用蒙特卡罗方法，根据脆弱性曲线的不

确定性分布函数随机产生损失率值，进而获取更

加合理的随机事件损失率样本值，用于风险概率

计算。

在本研究中，采用一倍标准差刻画脆弱性曲

线不确定性，首先对于每一种房屋类型的样本，

以０１ｍ为区间求各水深范围内损失率的一倍标准
差，然后采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数进行拟合。

３　结果与讨论

３１　室内财产价值特征
根据城市居民、农村居民及商业３种使用类型

房屋的室内财产价值样本数据在各财产价值区间

对应的样本频率，绘制了价值频率分布直方图。

由于总体样本量不多，横轴室内财产总价值采用

不等距分组（图３）。各使用类型房屋的室内受淹财
产平均价值、标准差及平均损失统计结果见表２。
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图３　城市居民、农村居民及商业三类使用类型受灾房屋的室内财产价值分布直方图

表２　受灾房屋室内财产价值及损失特征统计
使用类型 平均价值／万元 标准差／万元 平均损失／万元 标准差／万元 平均损失率％ 标准差／万元
城市居民 １４７ ２５７ ０３２ ０４９ ４３０８ ０２２
农村居民 ２０９ １７６ ０７８ ０９４ ６３４９ ０２３
商业用房 ３０７２ １９３９２ ２３５ ４８２ ４２２１ ０２０

　　分析直方图及统计结果特征，可以看出受灾
房屋室内财产价值具有四个方面的显著特点：一

是较贫困的调查对象受灾比例更高，而相对富裕

的受灾率更小，室内财产价值大小与受灾率之间，

符合比较好的幂律关系（图３）；二是农村居民室内
财产平均损失率最高，原因为农村居民用房多为

一层建筑，洪水来临时因财产难以转移导致损失

率高；三是商业用房平均损失率最低，主要是因

为其价值较大故商户多采取了减灾措施；四是室

内财产损失率组间差异，农房最小而商业用房最

大，原因是受灾农户多收入低，而不同商户室内

财产价值差异巨大。另外，必须注意到的是，上

述统计结果仅根据受灾的样本统计得出，不能代

表未受灾的房屋室内财产价值特征。灾后问卷调

研获取的受灾房屋的室内财产价值分布，有助于

理解哪些房屋更加容易受灾，或者说脆弱性更高。

３２　居民住房室内财产脆弱性曲线
在绘制脆弱性曲线时，首先确定房屋结构与

使用类型的组合，本文根据实际调研样本数量选

择砂石结构 －农村居民、砖混结构 －农村居民用
房、钢筋混凝土结构 －农村居民用房、钢筋混凝
土结构－城市居民用房进行分析；其次考虑到“威
马逊”及“海鸥”两场台风致灾特点有所不同，按照

两场台风各自样本及总体样本分别绘制了脆弱性

曲线，共计得出８条居民用房室内财产洪灾脆弱性
曲线。

基于调查问卷得到的水深及损失率数据，以

损失不为零、水深最小的样本点为脆弱性曲线的

起始点（图４）。图中实线为脆弱性曲线，虚线为一
倍标准差曲线，一倍标准差曲线并没有对称分布

在脆弱性曲线的两侧，这是由于一倍标准差曲线

为拟合结果，并不是实际的标准差值。脆弱性曲

线的函数形式如下，其中 ＭＤＲ为平均损失率，ａ，
ｂ为拟合参数，ｄ为水深（ｍ）。

ＭＤＲ＝ １
（１＋ａ×ｅｘｐ（－ｂ×ｄ））。

（２）

从脆弱性曲线拟合效果来看，８条曲线中，样
本点分布比较离散，只有２条曲线的拟合优度值大
于０５，各类房屋一倍标准差曲线区间较大，表明
脆弱性曲线中包含了较大的不确定性。原因除致

灾因子指标考虑单一外，还可能包括脆弱性曲线

函数形式选择、数据误差、屋主经济水平差异等。

从脆弱性曲线的形状来看，辅以对各脆弱性

曲线的一阶导数、二阶导数特征分析，可知脆弱

性曲线增长大致可分为３个阶段，分别为慢速增长
期（０～０３６ｍ）、快速增长期（０３６～１３６ｍ）、慢
速增长期（１３６ｍ及以上），当水深达到 ０８６ｍ
时，损失率随水深增长变化最快。

３３　商业用房室内财产脆弱性矩阵
虽然商业用房室内财产损失率 －水深样本数

量较多，但按照居民用房房屋分类方法，其数据

不足以支撑建立商业用房量化的脆弱性曲线并刻

画其不确定性，因此本研究中将按照商业用房规

模及水深等级进行分组，建立脆弱性矩阵。

商业用房规模按照占地面积大小划分为３类，
即小型商业用房（＜５０ｍ２）、中型商业用房（５０～
１００ｍ２）、大型商业用房（＞１００ｍ２）。水深分为四
个等级，其区间分别为［００，０１］、（０１，０５］、
（０５，１０］、（１０，１８］。计算各用房规模及水
深组合下室内财产的平均损失率，即为商业用房

室内财产脆弱性矩阵（表３）。表中，括号内数字代
表每组样本的样本量，脆弱性数据异常值以斜体

表示。

表３　基于“威马逊”及“海鸥”台风灾后问卷数据的
商业用房室内财产损失率矩阵

水深／ｍ
占地面积（样本量）

＜５０ｍ２ ５０～１００ｍ２ ＞１００ｍ２

［００，０１］ ００５３（７） ００２０（１） ０２５０（２）
（０１，０５］ ０１７６（３６） ０２５０（５） ０３１０（３）
（０５，１０］ ０２３６（３３） ０３１３（９） ０１１５（４）
（１０，１８］ ０５２８（４） ０３１７（２） ０００７（１）
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图４　基于“威马逊”及“海鸥”台风灾后调查的室内财产台风次生海岸洪水脆弱性曲线

　　可以看出，商业用房室内财产的损失率随着
占地面积的增加及水深的增加而增加，矩阵中有

三组损失率异常值，分别为占地面积为 ５０～１００
ｍ２、水深为 １０～１８ｍ组，占地面积大于 １００
ｍ２、水深为 ０５～１０ｍ组，占地面积大于 １００
ｍ２、水深为１０～１８ｍ组，异常原因可能是数据
量不足，不同商业用房样本室内财产总值之间存

在显著差异，以及是否采取减灾措施等。

３４　台风次生沿岸洪水成灾特点与损失率关系
台风风暴潮、台风暴雨洪水相互作用形成的

台风次生海岸洪水，具有独特的致灾及成灾特点，

例如风暴潮流速高、盐分含量较大、具有腐蚀性，

沿岸地区还会伴随海浪，所以物理外力、浸泡及

腐蚀等多种因素导致成灾。因此，相对于内涝等

城市洪水类型而言，台风次生海岸洪水的致灾危

险性程度更大。此外，虽然台风风暴潮的涨水过

程往往只有短短数小时，但由于局地地形等因素

的影响会造成积水，室内财产的淹没时长可能从

数小时至数天不等。

根据“威马逊”及“海鸥”２场台风问卷调查数
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据，绘制了室内淹没时长 －室内财产损失率关系
散点分布图（图５）。可以看出，损失率－淹没时长
散点分布离散，变化区间很大，二者缺乏显著的

统计关系。一般来说，淹没时间越长，室内财产

损失率越高，而基于问卷调查结果的散点图并不

能很好地反映出这一点。

图５　基于“威马逊”及“海鸥”灾后调查数据的房屋
淹没时长－室内受淹财产损失率散点图

　　造成这一结果的原因可能是，①绝大部分样
本的淹没时长大于 １ｈ（小于 １ｈ的样本仅有 １５
个），淹没时长已经远远超过了损失率对淹没时长

的敏感期限；②海水含有较高盐分，家用电器等
在海水中即使浸泡时间很短，也会造成很大破坏，

难以维修。可见，台风次生海岸洪水的致灾因子

多样，多个致灾因子联合作用成灾，而脆弱性曲

线或矩阵结果中，主要选定水深作为主要致灾因

子，因此脆弱性结果包含较大的不确定性。

３５　灾前减灾措施与室内财产损失率关系
基于“威马逊”及“海鸥”２场台风灾害所有调

查样本数据，按照是否有灾前临时减灾措施将该

组合的室内财产损失率数据分为２组，提取了具有
减灾措施记录的调查数据进行了分析。所有房屋

类型中，商业用房的样本数量最多（１１３户），受调
查的商业用房多分布在城市，其室内财产价值较

高，台风灾害预警信息获取较为及时，特别是钢

筋混凝土商业建筑物的室内财产的减灾措施比率

较高，在６个水深区间，是否采取了减灾措施的比
率的样本见图６，分别为６％，１４％，２６％，３６％，
７５％，６７％。

图６　在有无减灾措施下钢筋混凝土－商业用
房室内财产平均损失率直方图

　　结构类型为钢筋混凝土及使用类型为商业的
组合，在有无减灾措施两种情况下不同水深下的

室内财产平均损失率见图６。可以看出，在各种水
深区间，有减灾措施情况下室内财产损失率均低

于没有减灾措施的，六个水深区间的实际样本损

失 率 的 差 别 分 别 为 ８３％，１８０％，１１％，
１６％，２３６％，４２８％。

灾前临时减灾措施的实质，①将其中易受灾
或者脆弱性大的物品搬离洪水淹没区，从而减小

室内财产的总脆弱性（损失率），②搬离物品会减
小室内财产总价值量，从而减轻经济损失的总量。

“威马逊”及“海鸥”２场台风的调查结果表明，一
方面，灾前防灾减灾措施可以有效地减轻灾害损

失，而另一方面，如果将两类样本不加区别地同

时用于构建脆弱性曲线，可能加大脆弱性曲线或

者矩阵结果的不确定性。

４　结论与建议

本文基于台风“威马逊”与“海鸥”两场台风带

来的次生海岸洪水灾害，在海南省海口市及文昌

市开展了实地问卷调查，基于调查获取的危险性

数据及损失数据，对沿岸室内财产开展了脆弱性

评估。主要结论与建议如下所示。

（１）构建了居民住房及商业用房的室内财产量
化脆弱性曲线或者矩阵，可为台风次生海岸洪水

灾害损失或风险评估提供关键输入参数，而不确

定性定量表达有助于提高损失或风险评估结果的

可靠性。利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数构建了８种居民住房室
内财产脆弱性曲线，采用矩阵形式建立了商业用

房室内财产脆弱性矩阵；相对贫困的居民及规模

较小的商户更加容易受灾并且损失率更高；商业

用房室内财产价值差异较大，按照规模分类可以

更好刻画脆弱性大小。

（２）台风次生海岸洪水灾害复杂的致灾机制使
脆弱性曲线具有较大的不确定性。在各种因素中，

淹没水深是表征损失率最好的致灾因子指标。但

是必须注意到，风暴潮洪水及陆地暴雨洪水的联

合作用、海岸洪水的腐蚀性作用、淹没时长或淹

没时长敏感期难以精确测量、“威马逊”与“海鸥”

两次台风事件前后叠加等诸多因素，均给本文中

的室内财产脆弱性评估结果带来不确定性。未来

研究中，应该积极探索构建反映多致灾因子危险

性指标的脆弱性曲线，或以水深为主要致灾因子

指标，辅以其他致灾因子作为修正指标，从而有

效降低脆弱性曲线的不确定性。

（３）灾前防灾减灾措施等社会因素可以有效地
减少室内财产的损失率。目前绝大多数研究在构

建脆弱性曲线时，一般主要考虑刻画致灾因子强

度的物理指标，很少将社会因素直接作为变量修

正脆弱性。未来研究中，应该细化考虑地方减灾

经验、预警时间、是否采取减灾措施等社会因素，

４９１



　２期 曹诗嘉，等：基于海南省“威马逊”及“海鸥”台风次生海岸洪水灾后问卷调查的室内财产脆弱性研究

将其作为脆弱性曲线的修正系数纳入脆弱性曲线

量化之中，从而加强脆弱性曲线结果的区域适

用性。

致谢：台风致灾及灾害损失现场调查的开展

以及风暴潮淹没范围图的提供得到了国家海洋局

海洋减灾中心的大力支持，实地调查问卷得到了

海南省受灾地区居民及商户的热心支持与配合，

莫婉媚在问卷设计等方面开展了有益的前期研究，

中国人保财险海南省分公司提供了调查协助，在

此表示衷心的感谢。
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