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广东省台风灾害时空格局及影响因素研究
!

韩!鹏! 郭桂祯! 孙!宁! 廖韩琪

$应急管理部国家减灾中心! 北京 ;%%;$V%

摘!要! 以县域为研究单元! 通过对 $%%P'$%$% 年广东省台风灾情数据的分析! 结合降水数据( 风场数据( 地

形数据( 河网数据和统计年鉴等资料! 研究了台风灾害时空格局特征) 在此基础上! 运用地理探测器方法研究

了台风灾害的影响因素) 结果表明! 共有 V# 个台风登陆或影响广东! 其中 $; 个超强台风造成的损失最严重!

灾害损失严重地区主要分布在广东南部的湛江市) 台风灾害致灾因子( 孕灾环境因子和人类活动因子中! 台风

最大风速( " I 内最大降水量和距台风中心距离对受灾人口( 死亡人口( 受灾农作物和直接经济损失的影响

最大)

关键词! 台风灾害* 时空格局* 影响因素* 地理探测器* 广东省

中图分类号! UV"" UP;W8W!文献标志码! +!文章编号! ;%%% <T;;U#$%$$$%" <%;;$ <%Q

I6@& ;%8"PQPRS8@HH>8;%%% <T;;U8$%$$8%"8%;T

!!台风灾害是中国东部沿海地区常见的自然灾害!

严重制约着中国的经济和社会可持续发展) ;PVP'

$%;% 年! 共有 V$T 个台风登陆我国! 平均每年登陆
中国的台风有 T 个左右"; <$#

) 东部沿海地区人口密
集! 经济发达! 承载着 "TX以上的人口! 创造着
WWX以上的国民生产总值""#

) 在全球气候变暖和海
平面上升的背景下"V <W#

! 东部沿海地区遭受台风灾
害的影响非常严重! 已经成为高风险区域"Q#

)

中国关于台风灾害研究主要包括以下几个方
面& 台风灾害系统论研究"# <T#

( 台风灾害风险评
估"P <;;#

( 台风灾害损失评估";$ <;V# 和台风灾害防灾
减灾能力评估";W <;Q#

) 这些研究基于灾害系统论!

从致灾因子( 孕灾环境和承灾体的暴露度中选择
影响因子! 运用层次分析法或熵权法等赋予权重!

评估台风灾害损失或风险) 然而! 这些研究并没
有定量分析影响因子对台风灾害的贡献! 选择的
影响因子和赋予的权重值主观性较强! 不能客观
准确地反映台风灾害情况) 此外! 对于县域尺度
的台风灾害研究鲜有报道) 县域是中国的基本行
政单元! 第一次全国自然灾害综合风险普查! 正
是以县域为基本调查单元! 开展致灾要素( 承灾
体( 历史灾害和综合减灾能力等风险要素的全面
调查) 因此! 研究县域尺度自然灾害的影响因素!

对我国防灾减灾救灾事业起着举足轻重的作用)

广东省是中国遭受台风灾害最严重的省份!

平均每年有 V 个台风登陆广东省";# <;T#

! 约占全国
台风的一半) 据有关资料显示! 广东省因台风灾
害造成的直接经济损失约占其遭受的各种自然灾
害损失的 Q%X

";P#

) 广东省是中国经济发达地区之

一! 人口数量多! 经济体量大! 3N1总量约占全
国 3N1总量的 ;%X! 常年居首) 但是每年因台风
灾害造成严重的人员伤亡和财产损失! 也严重制
约着广东经济的高速发展) 本文首次尝试以县域
为基本的研究单元! 研究广东省台风灾害的时空
格局特征! 并量化分析影响因素! 以期更加深入
地理解台风灾害的形成机理) 本研究可为台风灾
害的影响因素定量化分析提供理论参考! 为防灾
减灾决策提供科学依据)

;!数据来源与研究方法

;8;!研究区域
广东省地处中国大陆南端沿海! 在 $%Y;"Z[$WY

";Z*( ;%PY"PZ[;;#Y;PZ\之间! 总面积 ;#8PT 万
]F

$

) 地势北高南低! 从粤北山地逐步向南部沿海递
降! 形成北部山地( 中部丘陵( 南部以平原台地为
主的地貌格局) 广东省属于东亚季风区! 从北向南
分别为中亚热带( 南亚热带和热带气候) 年平均降
水量在; "%% [$ W%% FF之间) 受热带季风气候和副
热带高压共同影响! 台风灾害频繁发生)

;8$!数据来源
本文使用的数据包括广东省台风灾情数据(

降水量数据( 风场数据( 地形数据( 河网数据(

坡度( 台风路径( 人口统计数据和 3N1等$表 ;%)

台风灾情数据来源国家减灾中心数据库! 时间序
列为 $%%P'$%$% 年! 以县域为统计单元) 降水量

! 收稿日期& $%$$ <%; <;;!!!修回日期& $%$$ <%W <;%

基金项目& 国家重点研发计划项目$$%;#4-.;W%$P%;%

第一作者简介& 韩鹏$;PTW <%! 男! 汉族! 河北廊坊人! 博士! 助理研究员! 主要从事自然灾害风险管理与监测预警研究:
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数据来源于国家气象科学数据共享服务平台! 时间
序列为 $%%P'$%$% 年! 空间分辨率为 ; ]F_

; ]F) 风场数据来源于国家气象科学数据共享服
务平台! 时间序列为 $%%P'$%$% 年! 空间分辨率
为 ; ]F_; ]F) 地形数据来源于中国科学院资源
环境科学数据中心! 空间分辨率为 "% F_"% F)

坡度数据来源于中国科学院资源环境科学数据中
心! 空间分辨率为 "% F_"% F) 河网数据来源于
中国科学院资源环境科学数据中心) 台风路径数
据来源于中国天气台风网) 人口统计数据来源于
国家统计局! 时间序列为 $%%P'$%$% 年! 以县域
为统计单元) 3N1数据来源于国家统计局! 时间
序列为 $%%P'$%$% 年! 以县域为统计单元)

;8"!研究方法
$;%地理探测器) 地理探测器是一种用于度量

空间分层异质性的统计学方法) 它基于地理空间
分异理论! 用于探测因变量的决定因素( 因素之
间的相对重要性等"$%#

! 近年来已有研究用于探测
洪涝灾害的空间分布特征"$; <$$#

) 该方法基于以下
假设& 若某一独立变量 !对依赖变量 "有重要的
影响! 则变量 "和 !在空间上的分布将会具有较
强的空间相似性) !和 "之间的相关性可以用 #统
计量来衡量&
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式中& ' ;̀! $! +* & 为自变量 )的分级* (

'

和
(分别为第 ' 级和整体的样本数*

!

$

' 和 !

$ 分别
是第 ' 级和整体的因变量 *的方差* #的取值范围
是 % [;! #值越大说明自变量 )对因变量 *的解释

程度越大$即贡献率越大%! 反之则越小)

$$%数据分级) 地理探测器要求输入的自变量
为离散的类型量! 如果自变量为连续的数值量!

则需要依据相关分级方法对其进行离散化处理)

本文根据王劲峰"$%# 提出的数据离散化方法以及实
验结果! 将 " I 内最大降水量( 高程差( 河网密
度( 距台风中心距离( 人口密度( 人均 3N1! 按
照自然断点分类法分成 ;% 类* 坡度按照 aWY(

WY[;%Y( ;%Y[;WY( ;WY[$%Y( $%Y[$WY( $WY[

"%Y( "%Y["WY( b"WY分为 T 类* 最大风速按照热
带气旋等级国家标准分为 ;; 类)

$!结果与分析

$8;!台风特征
$%%P'$%$% 年! 共有 V# 个台风登陆或影响广

东$表 $%! 其中在广东登陆的台风有 $T 个) 从年
份来看! $%%P 年以 # 个台风居首) 从台风级别来
看! 热带低压 % 个( 热带风暴 W 个( 强热带风暴 T

个( 台风 T 个! 强台风 W 个( 超强台风 $; 个) 从
台风发生的季节来看$图 ;%! Q 月 W 个! # 月 ;$

个! T 月 ;; 个! P 月 ;$ 个! ;% 月 Q 个! ;; 月 ;

个! 台风主要集中发生在 # 月( T 月和 P 月! 约占
全年的 #WX) 从登陆地点来看! 台风在广东南部
登陆的数量有 $% 个! 约占登陆台风的 #;X! 广东
沿海地区台风登陆次数有从西向东减少的趋势";T#

)

从台风强度来看! $%;T 年,山竹-是历史上登陆广
东的台风中造成陆面大风影响范围最广( 大风影
响持续时间最长( 阵风风速最大的台风)

表 ;!数据资料来源

数据名称 年份 数据来源 数据格式

台风灾情数据 $%%P'$%$% 年 国家减灾中心灾情数据库 表格

降水量数据 $%%P'$%$% 年 国家气象科学数据共享服务平台 ; ]F_; ]F格网

风场数据 $%%P'$%$% 年 国家气象科学数据共享服务平台 ; ]F_; ]F格网

地形数据 $%%% 年 中国科学院资源环境科学数据中心 "% F_"% F格网

坡度 $%%% 年 中国科学院资源环境科学数据中心 "% F_"% F格网

河网数据 $%%% 年 中国科学院资源环境科学数据中心 线图层

台风路径 $%%P'$%$% 年 中国天气台风网 线图层

人口统计数据 $%%P'$%$% 年 国家统计局 表格

3N1 $%%P'$%$% 年 国家统计局 表格

表 $!$%%P%$%$% 年登陆和影响广东的台风

年份 热带低压 热带风暴 强热带风暴 台风 强台风 超强台风

$%%P ; ; ; ; "

$%;% ; ; "

$%;; ; ;

$%;$ ; ; ;

$%;" ; W

$%;V $ $

$%;W ; ;

$%;Q $ $

$%;# $ ; ; $

$%;T $ ;

$%;P ; ;

$%$% ; ; ;

合计 % W T T W $;

";;
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图 ;!$%%P'$%$% 年登陆或影响广东台风季节分布图

$8$!灾情时空分布特征
$%%P'$%$% 年! 台风共造成广东 ; %T; 县次共

W TTQ8; 万人受灾( #% 县次共 $PQ 人死亡( T"P 县
次共 V VQW8T ]BF

$ 农作物受灾! ; %"; 县次共
; #$%8W亿元直接经济损失$表 "%) 其中! $%;" 年
因台风发生次数多( 强度级别高而损失最严重)

通过对各级别台风造成的损失统计$表 V%! 热
带低压对广东没有造成损失* 热带风暴造成广东
受灾人口( 死亡人口( 受灾农作物和直接经济损
失分别为 $TP8T 万人( Q 人( ;TW8% ]BF

$

( "$8" 亿
元* 强热带风暴造成广东受灾人口( 死亡人口(

受灾农作物和直接经济损失分别为 $;;8Q 万人( ;

人( $%$8T ]BF

$

( ;WT8T 亿元* 台风造成广东受灾
人口( 死亡人口( 受灾农作物和直接经济损失分
别为 #%P8# 万人( ;" 人( #;T8; ]BF

$

( PT8$ 亿元*

强台风造成广东受灾人口( 死亡人口( 受灾农作
物和直接经济损失分别为 VW#8W 万人( " 人( WPV8V

]BF

$

( ;%"8Q 亿元* 超强台风造成广东受灾人口(

死亡人口( 受灾农作物和直接经济损失分别为
V $;#8W万人( $#" 人( $ QQW8W ]BF

$

( ; "$#8Q 亿元)

其中! 超强台风约占全部台风数量的 VWX! 造成的
损失约占全部受灾人口的 #$X( 死亡人口的 P$X(

受灾农作物的 Q;X( 直接经济损失的 ##X)

值得注意的是! $%;T 年以来! 受灾人口( 死
亡人口( 受灾农作物和直接经济损失等灾情都显
著降低! 这与受灾人口转移安置率的提高和防灾
减灾能力的提升密不可分) 表明自应急管理部成
立以来! 在,人民至上( 生命至上-和,两个坚持(

三个转变-理念的指导下! 广东在防灾减灾救灾能
力方面逐步增强)

从 $%%P'$%$% 年广东台风灾害损失分布图$图
$ <图 W%可以看出! 广东北部的损失整体较轻! 南
部的湛江市损失最严重! 其中! 受灾县约占 $WX!

受灾人口约占 $#X! 受灾农作物约占 V$X! 直接
经济损失约占 $TX) 湛江市在历年损失中居首!

与台风强度及台风频繁在湛江市登陆有关) 据统
计! 台风在湛江市登陆的数量为 ;; 个! 约占登陆
台风总数的 V%X! 这是造成受灾人口( 受灾农作
物和直接经济损失在全省居首的直接原因)

已有相关研究表明! 广东省是中国沿海地区
热带气旋登陆次数最多的省份! 而湛江市是广东
省内台风灾害风险最大的地级市"$"#

) 由于西北太
平洋是台风的重要发源地! 而台风结构以及它所
处的环流场决定了向西北方向移动的趋势! 而广东
沿海地区正位于这一发源地的西北方向! 这种特
殊的地理位置使其极易遭受台风侵袭)

表 "!$%%P%$%$% 年广东台风灾害损失

年份
受灾人口 死亡人口 受灾农作物 直接经济损失

县次 万人 县次 人 县次 面积R]BF

$ 县次 亿元

$%%P ;VV VW%8Q T $% PT $W#8; ;VV VT8#

$%;% PQ QVQ8$ T ;"V QT "%V8Q PQ ;;Q8#

$%;; "V $Q;8$ % % $T $TQ8Q "V "Q8Q

$%;$ T; ";%8" V ;; Q# ";W8% T; VV8"

$%;" ;TQ $ ;V#8# "% P% ;Q$ PTV8; ;TQ V$;8T

$%;V #Q WW$8# ; ; Q" QPQ8T #Q $WW8;

$%;W QQ Q%T8V # ;T Q$ Q;W8# QQ $TW8V

$%;Q PW $T;8% % % T% V%"8% PW WT8T

$%;# ;%Q $V#8W W ;" TQ ;PW8" TP $P"8$

$%;T ;"$ "W"8P # P ;%% ""W8V ;;Q ;W$8#

$%;P VV ;P8# % % ;T WT8P $T $8P

$%$% $; Q8P % % # ;"8" $% V8"

合计 ; %T; W TTQ8; #% $PQ T"P V VQW8T ; %"; ; #$%8W

表 V!$%%P%$%$% 年广东各级别台风灾害损失

台风级别
受灾人口 死亡人口 受灾农作物 直接经济损失

县次 万人 县次 人 县次 面积R]BF

$ 县R次 亿元

热带低压 % % % % % % % %

热带风暴 T# $TP8T " Q WQ ;TW8% #" "$8"

强热风暴 P% $;;8Q ; ; WP $%$8T #V ;WT8T

台风 ;#T #%P8# " ;" ;"T #;T8; ;#$ PT8$

强台风 ;$T VW#8W " " P# WPV8V ;;V ;%"8Q

超强台风 WPT V $;#8W Q% $#" VTP $ QQW8W WPT ; "$#8Q

合计 ; %T; W TTQ8; #% $PQ T"P V "QW8T ; %"; ; #$%8W

V;;
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图 $!$%%P'$%$% 年广东受灾人口分布图
$基于自然资源部标准地图服务网站审图号为 30$$%;P%"""" 号的标准地图制作! 底图无修改! 下同)%

图 "!$%%P'$%$% 年广东死亡人口分布图

图 V!$%%P'$%$% 年广东受灾农作物分布图

图 W!$%%P'$%$% 年广东直接经济损失分布图

W;;
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表 W!各影响因子对广东台风灾情的贡献率#X$

影响因子 受灾人口 死亡人口 受灾农作物 直接经济损失
" I 内最大降水量 ;%8T ;$8V ;;8W ;$8T

最大风速 $$8W ;T8W $V8# $W8$

距台风中心距离 $$8W ;T8W $V8# $W8$

高程差 $8$ ;%8T W8T "8Q

平均坡度 $8V #8W "8P $8$

河网密度 "8$ W8$ "8T V8$

人口密度 V8# #8P #8; $8;

人均 3N1 Q8# T8T Q8" ;8T

合计 #W8% TP8Q T#8T ##8;

$8"!影响因素分析
台风灾害的影响因素可归纳为致灾因子( 孕

灾环境因子和人类活动因子) 台风带来的大风以
及强降雨是台风灾害主要的致灾因子"$"#

! 本文选
取台风最大风速和 " I 内最大降水量作为致灾因
子) 孕灾环境主要有台风产生和登陆地区的气候
条件( 移动路径和登陆地区地理条件( 台风登陆
地区水文条件( 土壤条件和植被条件等"$V#

! 本文
选择高程差( 平均坡度( 河网密度和距台风中心
距离$受灾区距台风中心的最短距离%作为孕灾环
境因子) 人类活动可改变承灾体的分布特征! 也
可改变地表环境特征! 进而影响局部风场和降水
特征"$W#

! 本文选择人口密度和人均 3N1作为人类
活动因子) 通过运用地理探测器方法! 尝试探索
致灾因子( 孕灾环境因子和人类活动因子对受灾
人口( 死亡人口( 受灾农作物和直接经济损失等
灾情的影响) 具体的分析结果见表 W)

在受灾人口中! 各影响因子的贡献率合计为
#W8%X! 影响因子由强到弱依次为& 最大风速 `距
台风中心距离 b" I 内最大降水量 b人均 3N1b人
口密度 b河网密度 b平均坡度 b高程差) 台风灾
害影响因子中! 最大风速对受灾人口的贡献率最
大$$$8WX%) 距台风中心距离的贡献率$$$8WX%

与最大风速的贡献率一样! 可以理解为最大风速
的强度在空间上的表现与受灾区距台风中心的距
离是一致的! 即受灾区距台风中心的距离越近!

风速强度越高! 对人口影响越大) 其次是 " I 内最
大降水量$;%8TX%对受灾人口的贡献) 人口密度
和人均 3N1因子对受灾人口有一定影响! 高程差(

平均坡度和河网密度对受灾人口影响较小)

在死亡人口中! 各影响因子的贡献率合计为
TP8QX! 影响因子由强到弱依次为& 最大风速 `距
台风中心距离 b" I 内最大降水量 b高程差 b人均
3N1b人口密度 b平均坡度 b河网密度) 台风灾害
影响因子中! 最大风速的贡献等于距台风中心距
离$;T8WX%! 其次是 " I 内最大降水量$;$8VX%)

高程差对死亡人口的贡献率为 ;%8TX! 表明受灾
区高程差越大! 人口死亡的风险越高) 人口密度
和人均 3N1因子对死亡人口有一定影响! 平均坡
度和河网密度对受灾人口影响较小)

在受灾农作物中! 各影响因子的贡献率合计
为 T#8TX! 影响因子由强到弱依次为& 最大风速
`距台风中心距离 b" I 内最大降水量 b人口密度
b人均 3N1b高程差 b平均坡度 b河网密度) 台
风灾害影响因子中! 最大风速对受灾农作物的贡
献率最大$$W8$X%) 其次是 " I 内最大降水量的贡
献率$;;8WX%) 人口密度和人均 3N1因子对受灾
农作物有一定影响! 平均坡度和河网密度对受灾

农作物影响较小)

在直接经济损失中! 各影响因子的贡献率合
计为 ##8;X! 影响因子由强到弱依次为& 最大风
速 `距台风中心距离 b" I 内最大降水量 b河网密
度 b高程差 b平均坡度 b人口密度 b人均 3N1)

台风灾害影响因子中! 最大风速对受灾人口的贡
献率最大$$W8$X%! 风速等级越高! 直接经济损
失数量越大) 其次是 " I 内最大降水量的贡献
$;$8TX%人口密度( 人均 3N1( 高程差( 平均坡
度和河网密度对直接经济损失影响较小)

通过分析广东受灾人口( 死亡人口( 受灾农
作物和直接经济损失等灾情的影响因子! 结果表
明! 台风的风速( 降水量和空间距离对灾情的影
响起着决定性的作用) 台风风速强度越大! 降水
量越多! 距台风中心距离越近! 灾情越重) 强台
风和超强台风造成广东受灾人口的比例可达 WX [

TX! 当台风级别达到 ;$ 级以上时! 灾害造成的人
员伤亡和直接经济损失剧烈增长"$Q#

) 此外! 台风
登陆时会带来暴雨或特大暴雨"$##

! 其中! 约 PWX

的台风引发的日降水量大于 ;%% FF! 约 Q%X的台
风引发日降水量大于 $W% FF

"$T#

! 并引发洪涝和山
洪灾害) 在广东历史 ;% 大洪涝灾害事件中! 有 Q

个洪涝灾害是因台风带来的强降水造成的"$P#

) 人
口密度和人均 3N1因子对台风灾情有一定影响)

高程差( 平均坡度和河网密度等对台风灾情的影
响较小)

"!结论与讨论

"8;!结论
本文以县域为研究单元! 通过对广东省台风

灾情数据的分析! 结合降水数据( 风场数据( 地
形数据( 河网数据和统计年鉴等资料! 研究了台
风灾害时空格局特征) 在此基础上! 采用地理探
测器方法研究了广东省台风灾害的影响因素) 得
出结论如下&

$;%$%%P'$%$% 年! 共有 V# 个台风登陆或影
响广东! 其中在广东省登陆的台风有 $T 个) 台风
主要集中发生在 #'P 月! 约占全年的 #WX) 从登
陆地点来看! 台风在南部登陆的数量有 $% 个! 约
占登陆台风的 #;X)

$$%V# 个台风中! $; 个超强台风造成的损失
最严重! 造成的损失约占全部受灾人口的 #$X(

死亡人口的 P$X( 受灾农作物的 Q;X( 直接经济
损失的 ##X)

$"%台风灾害损失严重地区主要分布在广东南
部的湛江市) 台风在湛江市登陆的数量为 ;; 个!

Q;;
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约占登陆台风总数的 V%X! 这是造成灾害损失严
重的直接原因)

$V%在 T 个影响因子中! 台风最大风速( " I

内最大降水量和距台风中心距离对受灾人口( 死
亡人口( 受灾农作物和直接经济损失的贡献率最
大) 人口密度和人均 3N1对灾情有一定影响) 高
程差( 平均坡度和河网密度等对灾情影响较小)

"8$!讨论
本文在进行台风灾害影响因素分析时! 由于

受限于数据的质量和精度! 还有很多方面需要完
善) 在致灾因子方面! 未考虑风暴潮的影响) 风
暴潮成灾频率高( 致灾强度大! 造成的损失重!

对沿海人民的生命财产和海岸带的经济有很大影
响) 在孕灾环境方面! 未考虑土壤类型( 植被指
数等因素的影响) 土壤类型影响降水的产汇流过
程* 植被指数反映地表植被覆盖情况! 影响风速
和地面降水) 在人类活动方面! 未考虑防灾减灾
能力( 防洪工程的影响) 防灾减灾能力和防洪工
程可有效减轻台风灾害损失) 总之! 在今后台风
灾害空间格局以及影响因素研究中! 要充分考虑
以上因素的影响)
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