
书书书

　第３２卷第２期
２０１７年４月

灾　害　学
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＡＴＡＳＴＲＯＰＨＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ３２Ｎｏ２
Ａｐｒ２０１７

石先武，国志兴，林国斌，等．河北省风暴潮灾害风险评估研究［Ｊ］．灾害学，２０１７，３２（２）：８５－８９．［ＳＨＩＸｉａｎｗｕ，ＧＵＯ
Ｚｈｉｘｉｎｇ，ＬＩＮＧｕｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１７，３２
（２）：８５－８９．ｄｏｉ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１０００－８１１Ｘ２０１７０３０１５．］

河北省风暴潮灾害风险评估研究


石先武１，国志兴１，林国斌２，谭　骏１，高　廷１，左丽明３，刘钦政１

（１国家海洋局海洋减灾中心，北京 １００１９４；２北京师范大学 减灾与应急管理研究院，北京 １００８７５；
３河北水文工程地质勘察院，河北 石家庄 ０５００２１）

摘　要：依据区域灾害系统理论，基于河北省沿海岸段风暴增水和超警戒潮位分布评估了河北省沿海地区风暴
潮灾害危险性等级，利用土地利用分布数据评估了河北省沿海风暴潮灾害脆弱性等级，综合风暴潮灾害危险性

和脆弱性等级分布，对河北省沿海乡镇风暴潮灾害风险等级进行了综合评估。结果表明河北省沿海２个乡（镇）
处于１级风险等级区，４个乡（镇）处于２级风险等级区，１３个乡（镇）处于３级风险等级区，２２个乡（镇）处于４
级风险等级区，其中唐山市的曹妃甸区滨海镇和沧州市的黄骅镇是河北省沿海乡（镇）的１级风险区。基于河北
省沿海风暴潮灾害风险等级评估结果，提出了有针对性的河北省沿海地区风暴潮灾害防灾减灾对策与建议。
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　　风暴潮是河北省沿海地区影响最严重的自然
灾害之一。河北省沿岸位于半封闭的渤海湾内，

属于喇叭口状及平缓的海岸地形，渤海出现强烈

而持久的偏东大风时，海水便会不断地在渤海湾

内堆积，极易形成风暴潮灾害［１］。１８９５年４月２８
日至２９日发生的渤海风暴潮几乎摧毁大沽口全部
建筑物，整个地区变为泽国，造成两千余人死

亡［２］。９７１１号台风风暴潮造成河北省沧州、唐山、
秦皇岛沿岸大面积受灾，经济损失超过１０亿元［３］。

风暴潮灾害风险评估是风暴潮灾害风险管理

的基础，可为沿海城市规划、应急疏散、灾害保

险提供直接参考依据。国内的风暴潮风险评估主

要侧重风暴潮灾害的危险性研究，而对风险的综

合评估还不能满足风暴潮灾害风险管理的需

求［４－６］。美国、日本、澳大利亚等国家编制了风暴

潮灾害风险评估技术方法和产品制作的技术规范

和行业标准，绘制了一系列风暴潮灾害区划及人

员应急疏散图，为风暴潮灾害的应对提供了有力

支撑［７－９］。２００８年国家海洋环境预报中心在河北
省黄骅市开展探索研究，绘制了我国第一张高分

辨率、大比例尺风暴潮灾害应急疏散和风险分

布图。

国家海洋局在日本“３１１”地震海啸之后启动
了海洋灾害风险评估和区划工作，编制了《风暴潮

灾害风险评估和区划技术导则》［１０］，开展国家、

省、市、县四个尺度风暴潮灾害风险评估和区划，

并选择河北省作为省尺度试点区域对省尺度风暴

潮灾害风险评估和区划技术方法进行了探索。本

文是该项工作的主要成果之一，基于区域灾害系

统理论，利用土地利用分布数据评估河北省沿海

风暴潮灾害脆弱性，基于数值模式模拟的河北省

沿岸风暴增水和超警戒潮位分布，评估了河北省

风暴潮灾害危险性，综合危险性和脆弱性评估结

果对河北省沿岸乡镇风险等级进行了划分，基于

此提出了河北省沿岸防范风暴潮灾害的对策与

建议。

１　风暴潮灾害危险性分析

河北省风暴潮危险性评估综合考虑风暴增水

和超警戒潮位两个因子，利用数值模拟方法构建

了河北省沿岸风暴增水和潮位分布。具体方法是

 收稿日期：２０１６－１０－１３　　　修回日期：２０１７－０１－０９
基金项目：国家自然科学基金（４１５０１５６０）；２０１７年中国气象局气候变化应对专项“基于多元相似性的台风快速损失评估方法研究”；

北京师范大学国际减轻灾害风险合作研究中心项目；海洋公益性行业科研专项（２０１５０５０１８，２０１３０５０２０）；财政部沿海大
型工程风险排查及海洋灾害风险评估工作专项

第一作者简介：石先武（１９８６－），男，湖北大冶人，助理研究员，主要从事风暴潮灾害风险评估研究．
Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｗｕｓｈｉ＠ｍａｉｌｂｎｕｅｄｕｃｎ

通讯作者：国志兴（１９８２－）男，汉族，内蒙古赤峰人，副研究员，主要从事海洋灾害风险管理研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｇｕｏｚｈｉｘｉｎｇ＠１２６ｃｏｍ



灾　害　学 ３２卷

基于中尺度数值预报系统构建高分辨率气压场和

风场资料序列，作为风暴潮数值模型驱动场，利

用成熟的风暴潮和天文潮耦合数值模式，模拟渤

海及黄海北部地区风暴潮过程，计算得到２′岸段
长时间序列（１９８１－２０１１年）逐时的风暴增水和潮
位时空场。运用资料同化技术，对模拟的风暴潮

增水和潮位空间场进行订正，得到沿海各岸段更

符合实际的最大风暴增水和高潮位年极值序列（详

见参考文献［１１］）。基于年极值序列利用极值 Ｉ型
分布构建了覆盖河北省２′岸段的风暴增水和潮位
分布，计算了每个岸段风暴增水和超警戒潮位的

期望值，参照表１基于期望值划定了每个岸段风暴
增水和超警戒潮位危险性等级［１２］。

表１　基于风暴增水和超警戒潮位期望的危险性等级划分

１级 ２级 ３级 ４级
风暴增水／ｃｍ
超警戒潮位／ｃｍ

＜８０
＜０

８０～１００
０～１０

１００～１２０
１０～２０

＞１２０
＞２０

　　风暴增水的危险性用 Ｈｚ来表示，超警戒潮位
的危险性用 Ｈｓ表示，每一个２′岸段，取风暴增水
和超警戒潮位危险性等级较高者作为该岸段的危

险性等级。每个岸段的风暴潮综合危险性用 Ｈ
表示：

Ｈ＝ｍａｘ（Ｈｚ，Ｈｓ）。 （１）
对于每个沿海乡镇，找到每个乡镇所包含的

２′岸段单元，每个乡镇所辖岸段的风暴潮综合危险
性等级最高者代表该乡镇的风暴潮综合危险性。

每个乡镇的风暴潮综合危险性等级用Ｈｃ表示：
Ｈｃ＝ｍａｘ（Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｎ），ｎ＝１，２，…，ｉ。

（２）
基于公式（１）和（２）计算得到河北省沿海乡镇

危险性等级分布（图１），从图１可以看出河北省沿
海乡镇风暴潮灾害危险性等级分布呈现一定空间

分布特征。１级危险性等级区域主要分布在沧州的
海兴县香坊乡，黄骅市的黄骅镇、南排河镇、羊

二庄镇，唐山市丰南区黑沿子镇，曹妃甸区的滨

海镇和滦南县的南堡镇、滦南县直属地区；２级危
险等级主要分布在唐山市曹妃甸区的十里海养殖

场和乐亭县沿海岛屿地区；３级危险等级主要分布
在曹妃甸区八里滩养殖场，滦南县的柳赞镇，唐

山市乐亭县古河乡、王滩镇、马头营镇、翔云岛

林场、长芦大清河盐场以及菩提岛月坨岛等地区；

４级危险等级主要分布在唐山市乐亭县的海港区、
姜各庄镇、银丰盐场、汤家河镇以及乐亭县县级

国有土地和秦皇岛沿海各乡镇。根据河北省风暴

潮危险等级分析结果可以看出，河北省风暴潮危

险等级从渤海湾北部至南部依次递减。

图１　河北省沿岸乡镇风暴潮灾害危险性等级分布

图２　河北省沿岸乡镇脆弱性等级分布

２　风暴潮灾害脆弱性分析

风暴潮灾害脆弱性可分为物理脆弱性和社会

脆弱性。物理脆弱性一般针对典型承灾体，常以

脆弱性曲线或脆弱性矩阵形式表征［１３］；社会脆弱

性更关注整个社会系统对灾害的响应能力，一般

进行定性或半定量的等级评估［１４］。本文侧重对风

暴潮灾害的社会脆弱性进行评估，综合反映河北

省沿海不同区域风暴潮灾害脆弱性等级大小。风

暴潮灾害社会脆弱性评估重点在于选择合适的评

价指标，土地利用分布能够较好反映一个区域的

经济发展状况和人口分布特征，本文选择土地利

用类型对河北省沿岸进行风暴潮灾害脆弱性等级

６８
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　　 表２　河北省土地利用现状分类与脆弱性等级范围对应关系

土地利用现状一级类 土地利用现状二级类

编码 名称 脆弱性范围 编码 名称 脆弱性范围 脆弱性等级

０１ｌ 水田 ０１ ＩＶ
０１ 耕地 ０１～０２ ０１２ 水浇地 ０２ ＩＶ

０１３ 旱地 ０２ ＩＶ

０２ 园地 ０１～０３
０２１ 果园 ０３ ＩＶ
０２３ 其他园地 ０１ ＩＶ
０３１ 有林地 ０１ ＩＶ

０３ 林地 ０１ ０３２ 灌木林地 ０１ ＩＶ
０３３ 其他林地 ０１ ＩＶ

０４ 草地 ０１
０４１ 天然牧草地 ０１ ＩＶ
０４３ 其他草地 ０１ ＩＶ
２０１ 城市 １ Ｉ
２０２ 建制镇 １ Ｉ

０５城镇村及工矿用地 ２０３ 村庄 １ Ｉ
２０４ 采矿用地 ０６～１ ＩＩ～Ｉ
２０５ 风景名胜及特殊用地 ０５ ＩＩＩ
１０１ 铁路用地 ０９ Ｉ
１０２ 公路用地 ０７～０８ ＩＩ

０６ 交通运输用地 ０６～１ １０４ 农村道路 ０６ ＩＩ
１０５ 机场用地 ０８ ＩＩ
１０６ 港口码头用地 ０６～１ ＩＩ～Ｉ
１１ｌ 河流水面 ０１ ＩＶ
１１２ 湖泊水面 ０１ ＩＶ
１１３ 水库水面 ０２ ＩＶ

１１水域及水利设施用地 ０１～０８ １１４ 坑塘水面 ０３ ＩＶ
１１５ 沿海滩涂 ０１ ＩＶ
１１６ 内陆滩涂 ０１ ＩＶ
１１７ 沟渠 ０１ ＩＶ
１１８ 水工建筑用地 ０８ ＩＩ
１２２ 设施农用地 ０５ ＩＩＩ
１２３ 田坎 ０１ ＩＶ

１２ 其他土地 ０１～０５ １２４ 盐碱地 ０１ ＩＶ
１２５ 沼泽地 ０１ ＩＶ
１２６ 沙地 ０１ ＩＶ
１２７ 裸地 ０１ ＩＶ

划分，不同的土地利用类型对应的风暴潮灾害脆

弱性等级如表２所示，基于土地利用二级类分布归
并计算了河北省沿海每个乡镇的风暴潮灾害脆弱

性等级。当沿海乡镇包含多种土地利用类型时，

以沿海各乡镇不同二级土地利用现状类型的面积

百分比作为权重，利用加权综合评分法进行脆弱

性评价，其公式如下：

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｖｉ。 （３）

式中：Ａ为沿海乡镇风暴潮灾害脆弱性大小，ａｉ为
第ｉ个二级土地利用类型的权重，Ｖｉ为第 ｉ个二级
土地利用类型的脆弱性值，ｎ为二级土地利用类型
的个数。

　　基于ＧＩＳ空间分析操作，利用上述公式（３）计
算得到了河北省风暴潮灾害沿海乡镇空间单元脆

弱性分布（图２）。从图２中可以发现，河北省沿岸
１级脆弱性等级区 ３个，２级脆弱性等级区 ９个，
这些地区既包括了河北省沿海秦皇岛港、京唐港、

曹妃甸港和黄骅港等４大沿海港口，也包括了人口

密集区、社会经济较发达地区以及重要的盐场；３
级脆弱性等级区９个，４级脆弱性区２３个，这些
地区主要是河北省沿海的林场、养殖区、岛屿以

及乐亭县和滦南县部分沿海乡镇。

３　风暴潮灾害风险等级评估

综合考虑河北省沿海乡镇风暴潮灾害危险性

与脆弱性等级分布，对河北省沿海乡镇的风暴潮

灾害风险等级进行划分。本文将风暴潮灾害风险

等级分为高风险（１级）、较高风险（２级）、较低风
险（３级）、低风险（４级），采用风险矩阵（表３）计
算河北省沿海乡镇风险等级，由此得到河北省沿

岸各乡镇风险等级分布（图３）。表４统计了河北省
沿海各县所处的风暴潮灾害风险等级，结果表明

河北省沿海２个乡（镇）处于１级风险等级区，４个
乡（镇）处于２级风险等级区，１３个乡（镇）处于３
级风险等级区，２２个乡（镇）处于４级风险等级区。
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表３　风暴潮灾害风险等级与危险性等级及脆弱性范围对应关系表

表４　河北省沿海各乡镇风暴潮灾害风险等级分布

风险等级 乡镇数 分布区域

Ⅰ级（高） ２
唐山市：曹妃甸区滨海镇。

沧州市：黄骅镇。

Ⅱ级（较高） ４
唐山市：乐亭县的长芦大清河盐场，丰南区黑沿子镇。

沧州市：黄骅市羊二庄镇，海兴县香坊乡。

Ⅲ级（中等） １３

秦皇岛市：海港区的秦皇岛市区和东港镇，山海关区的东开发区，北

戴河城区。

唐山市：乐亭县的翔云岛林场、银丰盐场、海港区、沿海岛屿，滦南

县南堡镇和县直属土地，曹妃甸区十里海养殖场，丰南区渤海。

沧州市：黄骅市的南排河镇。

Ⅳ级（低） ２２

秦皇岛市：山海关区的一关镇、石河镇、山海关林场，北戴河区的滨

海镇、海滨林场，抚宁县的留守营镇、牛头崖镇、渤海林场，昌黎县

的昌黎县林场。

唐山市：乐亭县的汤家河镇、王滩镇、马头营镇、姜各庄镇、古河

乡、县级国有土地、菩提岛、月坨岛、乐亭与秦皇岛争议区，滦南县

的柳赞镇，曹妃甸区的八里滩养殖场。

图３　河北省沿岸风暴潮灾害风险等级分布

唐山市的曹妃甸区滨海镇和沧州市的黄骅镇是河

北省沿海乡镇的１级风险区，这两个区域是河北省

沿海最主要的重工业港口基地，危险性等级和脆

弱性等级都较高，也是河北省沿岸温带风暴潮灾

害的易发多发区。

４　对策与建议

河北省沿海地区是环渤海经济圈核心地带，

伴随着河北省沿海开发利用和经济快速发展，风

暴潮灾害给沿海经济社会造成的损失越发严重。

河北省沿海防潮设施主要是土堤、浆砌石挡土墙，

部分区域分布混凝土护坡，且多处海堤年久失修，

沿海防潮工程总体防御能力水平不高［１５］。针对河

北省沿海地区风暴潮灾害风险评估结果，提出如

下对策与建议：

对于１级风险区，风暴潮灾害危险性和脆弱性
都较高，这些区域是河北省沿海地区风暴潮灾害

风险防范关注的重点区域。应提高验潮站观测密

度和精度，实现多要素的实时观测。加强风暴潮
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监测预报能力建设；提高海堤等风暴潮防潮设施

防御标准，重点工程防御能力达到５０年一遇以上，
沿海重点工程建设时在可行性论证阶段必须考虑

风暴潮灾害影响。在沿海市（县）应建立风暴潮灾

害辅助决策支持平台，在沿海乡村或社区做好风

暴潮灾害应急演练和风暴潮灾害防灾避灾的宣传

教育。

对于２级风险区，加强预警报能力建设，能够
在汛期实时发布预警报；沿海防护工程的防潮设

施应达到２０～５０年一遇，地方政府应具备应对特
大潮灾能力。在非工程风暴潮防御措施方面，应

普及沿海地区居民的风暴潮防灾减灾常识，加强

汛期风暴潮应急演练。

对于３级风险区，应能够在风暴潮灾害影响期
间发布灾害预警报，地方政府须具备严重潮灾应

对能力，沿海工程防御能力应达到１０～２０年一遇
的防御标准，脆弱性较高的人口稠密和经济发达

地区工程防御标准应为２０年一遇以上。在非工程
风暴潮防灾措施方面，加大风暴潮灾害宣传普及

教育。对于４级风险区，发生潮灾强度较小，频率
也较低，一般不需要建设防潮设施，应适当开展

风暴潮灾害宣传普及教育，提高沿海居民的风暴

潮灾害防灾减灾意识。
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