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未来土地利用变化情景下海南暴雨灾害的
社会经济暴露度分析
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摘!要! 基于历史气象数据和耦合模式比较计划第五阶段$0Ne3?%W 个全球气候模式的未来气象模拟结果分析海

南地区在不同重现期和不同排放情景下暴雨灾害危险性# 并结合未来经济) 人口) 土地利用数据# 进行暴露度

研究# 为研究区未来建设提供防灾减灾思路和参考( 结果表明&

!台风对历史暴雨频次的影响明显# 贡献率约

为 %T:'?k( 未来暴雨频次在 +03$:? 浓度路径下呈上升趋势# 增长速率约为 &:'T 次U'& 年( %& 年一遇时# 暴雨

频次均值约为 '' 次# '&& 年一遇时# 均值约为 '% 次' 以海口市) 琼海市) 儋州市) 保亭市为高值中心(

"在惯

性) 生态) 高速三种社会发展情景下# 建设用地分别保持约 %S:S'cM

%

U年) T:W? cM

%

U年) "':#% cM

%

U年的增速(

在生态保护发展情景下# 林地) 草地) 水域分别保持 %:TS cM

%

U年) &:%? cM

%

U年) %:S' cM

%

U年的增速# 而在另

外两种情景中都呈减少趋势( 未来土地暴露量林地最大# 耕地次之(

#未来人口和经济暴露度空间分布上表现

出一定的共性# 呈点状分布# 多集中在市区的城镇中心( 随着时间的推移# 暴露量高值区明显扩大# 海口市变

化最为明显( 经济效应的贡献率达到 S&k以上# 人口效应的占 W?k以上# 气候效应占比小(

$综合暴露度的高

值区主要分布在海口市) 三亚市等经济发达) 人口密集) 建设用地占比高的区域# 次高值主要分布在沿海地区#

内陆地区受人文因素等影响小# 暴露度低(

关键词! 暴雨灾害' 土地利用变化' 暴露度' 贡献率 ' 海南省

中图分类号! _S&"" X$"" XS'?:? " 3T$%!文献标志码! -!文章编号! '&&& >W''X#%&%%$&$ >&%%? >'&
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!!目前国内外针对暴雨灾害风险评价开展较多#

风险评估技术也相对成熟( 关于暴雨灾害危险性
研究方法主要有历史灾情数据法) 模型模拟法和
危险性指标法评估法等!' >""

( 其中危险性指标评估
法应用更加广泛# 常见的暴雨危险性指标有暴雨
频次) 暴雨强度!$"

) 暴雨日数) 暴雨雨量等( 由
于暴雨灾害危险性的分析受到各类指标影响较大
且没有统一的标准# 有学者提出信息扩散理论#

利用概率分析方法对灾害进行危险性评估!?"

( 暴
露是指某种灾害危险地区的人口) 财产或物品#

反映在一定强度致险因子影响下# 可能遭受损失
的承灾体总量!%"

( 暴露度是动态的# 为时空尺度
而异# 并取决于经济) 社会) 人口) 文化) 体制
和管理等因素!T"

( 对于风险而言# 暴露度越大其

灾害风险也就越大!# >W"

( 关于暴露度方面的研究多
围绕着人口暴露度) 经济暴露度$5L3) 土地利用)

农作物%) 社会资产暴露度$建筑) 基础设施%等方
面!S >''"

# 如王豫燕等人选取暴露于暴雨洪涝灾害
下的各县$市) 区% 的面积) 受灾人口数和受灾的
农作物面积分别作为灾害暴露范围指标) 人口暴
露度指标和农作物暴露度指标!'%"

' 24e6等人关
注城市范围内各类老旧建筑物对其暴露度评估!'""

#

但暴露度的研究大多数基于现有的承灾体进行分
析# 缺乏未来的预估及相关情景的构建(

土地利用变化一定程度上反映了其经济) 人
口等社会因素和自然因素的变化# 能够更好的补
充人口) 经济承灾体动态性和分布不均匀等方面
的不足# 同时能够更好的分析未来暴雨灾害暴露
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度变化( 而土地利用变换是一种复杂的受到多种
外在和内在因素共同影响的动态系统# 具有变换
不连续) 景观镶嵌) 类别混合) 变换不可逆等特
性!'$"

( 模型模拟是研究未来土地利用变化的重要
工具之一( 其中# 由学者提出的基于神经网络和
5e2 的 0-模型能够解决多种土地利用变化模拟和
难题# 同时有效简化 0-模型的结构# 在未来土地
利用预测方面已相当成熟!'? >%&"

( 综上所述# 本文
以海南岛地区为例# 基于暴雨频次致灾因子# 分
析未来土地利用) 人口和经济承灾体分布# 构建
多种发展情景# 探究未来各类承灾体在不同致灾
强度下的暴露度分布特征# 建立暴雨综合暴露度
评价模型( 期望为海南岛地区在应对未来气候变
化) 降低灾害暴露度) 提高风险防范水平等方面
提供科学参考(

'!数据和研究方法

':'!研究区概况
海南岛地处热带北缘# 为热带季风海洋性气

候# 有明显的多雨季和少雨季( 多雨季一般出现
在 ?0'& 月# 多雨季受夏季台风影响大# 降水量占
到全年 #&k gS&k# 容易发生暴雨现象( 总体海
拔较低# 西南部海拔较高$图 '%( 一般情况下# 研
究区入汛时间最迟) 汛期时间最长# 长达 T 个月(

根据海南省应急管理厅!%'"统计# 秋季暴雨近 $& 年
内共出现了 '#% 次# 其中日降水量达到特大暴雨级
别的有 %% 次# 达到大暴雨级别的有 ?# 次(

社会经济发展方面# 根据海南省统计年鉴数
据# %&%& 年总人口达到 S$?:%S 万人# 生产总值达
到 ?? %SW TWS 万元( 人口的大范围聚集和经济的快
速发展相当程度上增加了该地区面对暴雨灾害的
危险性( 据海南省防汛防风防旱总指挥部办公室
统计# 近 $& 年内秋汛暴雨造成的经济损失总数高
达两百多亿(

':%!数据来源与处理
':%:'!气象数据

历史气象数据来自国家气象信息中心发布的
中国地面气候资料日值数据集逐日降水量数据(

包括海南地区 '% 个国家基本站和 # 个一般站
'S##0%&'$ 年的逐日降水量数据(

未来降水数据来自于世界气候研究计划组织

$@8K9I 09BME<G+GOGEK;P 3K8DKEMMG # @0+3# P<̂

<RO& UUZZZ:Z;KR >;9BME<G:8KDU%提供的耦合模式比较
计划第 ? 阶段$0Ne3?%多气候模式不同排放情景下的
逐日降水数据( 综合了 W 个模式的未来降水数据进行
未来暴雨危险性分析# 包括& A00>02N' >')

A,*>Q2N) 0ECQ2N%) 002N$) 5/L.>Q2N%N)

e,N>0N$) e32.>0N?->N+) Ne+)0? (

':%:%!人口# 经济数据
历史人口) 经济统计数据来源于以县级行政

区为单位的海南省统计年鉴( 未来人口数据来源
于清华大学# 该数据考虑了中国近年来实施的促
进生育政策和特大城市人口上限限制# 基于 223

情景和中国人口普查# 建立的未来栅格数据及省
级统计数据!%%"

( 在本研究中提取了 223%$中等发
展路径# 中等生育能力# 中等死亡# 中等移民#

中等教育# 有效的二孩政策%与 223?$不均衡发展
路径# 低生育能力# 低死亡# 高移民# 高教育#

无效的生育政策%两种共享社会经济途径下未来
%&"& 年和 %&?& 年人口数据(

未来经济数据是由研究区县域单元 'SS&0

%&'W 年历史 5L3数据线性拟合出一个以年份为自
变量# 5L3为因变量的预测函数# 得到所需未来
%&"& 年与 %&?& 年县域 5L3值( 并在其基础上利用
-K;5e2 中的栅格空间计算工具将未来 5L3数据按
实际权重降尺度到网格单元# 实现其空间化!%""

(

计算公式为&

RT.

&P

R̀T.h

%

(

$'%

式中& RT.

&P

为栅格单元值# RT.为该栅格单元所
在行政区的 5L3值'

%为该栅格单元 5L3占行政
区单元总 5L3值的比例(

基于 %&'? 年海南地区各县域 5L3栅格数据与
各县域 5L3总值# 计算出每个栅格的值# 根据公
式将 %&"& 年和 %&?& 年的预测 5L3值进行栅格空
间# 每个栅格代表该栅格范围$'cM

%

%内的 5L3总
值$万元UcM

%

%(

':%:"!土地利用数据
土地利用基准数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心( 其中土地利用类型包括耕地)

林地) 草地) 水域) 居民地和未利用土地 T 个一级
类型( 此外# 研究还使用了来自地理空间数据云
的高程数据# 中国科学院资源环境科学与数据中
心的城镇分布) 公路和铁路分布数据等(

图 '!研究区概况$审图号& 52$%&%&%$T'S 号# 底图未修改# 下同%

T%%
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':"!研究方法
':":'!致灾因子危险性

在本研究中选用暴雨频次表示暴雨灾害的致
灾因子( 参考国家气象局对暴雨的定义!%$"

# 日降
水(

?& MM被定义为暴雨# 其中连续性多天日降水
量(

?& MM同样被认为是一次暴雨事件# 一年的暴
雨事件的次数被定义为暴雨频次(

重现期是指在一定数据记录统计时段内# 大
于或等于此水文要素在较长时期内重复出现的平
均时间间隔# 常以多少年一遇表示!%?"

( 本研究使
用信息扩散方法计算海南地区暴雨频次的重现
期!%T"

( 信息扩散理论是一种为了解决信息不足而
利用样本模糊信息对样本进行集值化处理的模糊
数学处理法# 即将一个分明值样本点# 变成一个
模糊集合(

已知灾害指数论域 !&

! 3̀?

'

# ?

%

# /# ?

E

4(

$%%

通过公式$%%# 一个单值观测样本点所携带的
信息被扩散到 !中的全部样本点(
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式中& 9 称为扩散系数( 其值由样本中最大值 I与
最小值 @ 以及样本点总数 % 共同确定(

令
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则对应模糊子集的隶属函数为&
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M
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$?
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式中& 称 3

M

&

$?

P

%为样本点 M

&

归一化信息分布( 对
3

M

&

$?

P

%进行处理# 可获得较为理想的风险评估结果(

令

]$?

P

% -

#

%

&-'

3

M

&

$?

P

% (

$T%

由经信息扩散可推断# 如果灾害观测值只能
取 ?

'

# ?

%

# /# ?

E

中一个# 将 M

&

均看作是样本点
代表时# 则 ?

P

样本点个数 ]$?

P

%为观测值( 一般而
言 ]$ ?

P

%不是一个整数# 但一定是个不小于零的
数# 再令

0-

#

E

P-'

]$?

P

% (

$#%

上式表明 0为各 ?

P

点上样本点个数总和( 就
理论而言# 应有 0 %̀# 但实际计算中由于四舍五
入等问题带来的误差# 导致 0和 % 在数值上略有
区别(

L$?

P

% `

]$?

P

%

0

(

$W%

可将样本点落在 ?

P

上的频率视为概率的估值(

超越 ?

P

的概率值是&

.$?

P

% -

#

E

Y-P

L$?

Y

% (

$S%

式中& .$?

P

%就是暴雨超越概率估计值( 最后利用
反距离加权插值法$eL@%对研究区各气象站点不
同重现期的暴雨频次分布进行插值# 得到研究区
暴雨危险性空间分布情况!%#"

&

O-

#

%

&-'

O

&

T

L

&

#

%

&-'

'

T

L

&

(

$'&%

式中& O为相邻点估计值' O

&

为第 &个样本的数
值' T

&

为距离' L为距离的幂$最小平均绝对误
差%(

':":%!基于 /.*2 模型的未来土地利用预测
/.*2 模型可以模拟多种类型土地利用的长期

空间演变轨迹# 通过自上而下的系统动力学及元
胞自动机之间的相互耦合# 在 0-模型中建立了一
种自适应的惯性和竞争机制# 从而提高了模拟和
预测的能力!%W"

(

本文基于地理模拟与优化系统 $5Q)2)2 >

/.*2%设计三个不同社会发展路径& 惯性发展情
景) 经济优先发展情景) 生态优先发展情景( 参
考海南地区历史土地利用统计数据# 在 %&'W0

%&%& 年间# T 种土地利用类型中建设用地总量呈现
增加态势# 而其他 ? 种土地利用类型均有所减少#

其中林地减少最多# 耕地次之( 基于该土地利用
类型变化情况# 利用 -K;5e2 工具建立惯性发展情
景的土地利用转移矩阵# 再次基础上根据海南省
生态保护发展规划# 海南省*十三五规划+等# 分
别设计经济优先发展情景和生态保护优先发展情
景下的土地利用类型转移矩阵( 在未来土地预测
过程中需确定各类土地利用类型的邻域因子参数#

其参数大小反应了土地利用面积变化的扩张能力
大小!%S"

( 在本研究中邻域因子参数值参考式$''%

由 %&'W0%&%& 年土地利用面积变化量经无量纲化
处理而来# 具体参数大小参考表 '(

,

!

`

,>,

MBC

,

MEf

>,

MBC

(

$''%

式中& ,

!表示离差标准化值# ,

MEf

) ,

MBC

分别为数
据中的最大值和最小值(

表 '!土地利用类型邻域因子参数值

土地
类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利

用地

权重 &:%' &:&& &:"' &:%$ ':&& &:"$

':":"!贡献率计算
本研究分析了未来人口) 经济) 致灾因子等

要素对于灾害暴露度的贡献率!"& >"'"
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式中&

&

+

'

)

&

+

%

是暴露的总变化( R

'

) .

'

) 6

'

是
历史时期的经济) 人口和暴雨频次#

&

R)

&

.)

&

6

是未来相对于历史时期的经济) 人口和暴雨频次
的变化( R

'

h

&

6) .

'

h

&

6称为气候效应# 6

'

h

&

R为经济效应# 6

'

h

&

.为人口效应#

&

6h

&

R)

&

6h

&

.为相互作用效应( 将方程的两侧分别除以
+

'

) +

%

# 则可以计算出每个指标的百分比变化估
计值(

&

+

'

+

'

`

R

'

h

&

6a6

'

h

&

Ra

&

6h

&

R

6

'

hR

'

`

&

6

6

'

a

&

R

R

'

a

&

6

6

'

h

&

R

R

'

'

$'$%

&

+

%

+

%

`

.

'

h

&

6a6

'

h

&

.a

&

6h

&

.

6

'

h.

'

`

&

6

6

'

a

&

.

.

'

a

&

6

6

'

h

&

.

.

'

(

$'?%

式中& +

'

) +

%

是基准期暴露量# 式$'$%和式$'?%

用来计算气候效应) 人口效应) 经济效应) 相互
作用效应和暴露度总变化各自的百分比变化# 在
此基础上对暴露度总变化百分比进行归一化处理#

并分别计算出以上四种效应在总变化中的占比#

即贡献率(

#%%
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':":$!暴露度计算
利用 -K;5e2 技术# 将人口暴露度) 经济暴露

度与土地利用暴露度采用数学模型进行评估# 在
空间上进行表达# 获得暴露度空间分布图( 对极端
降水人口暴露定义为平均每单位单元的致灾危险
性与单位单元内人口总数的乘积# 表达式为&

+

.̂ .

*̀h.̂ .(

$'T%

式中& +

.̂ .

是单位单元$' cM h' cM%的人口暴露
度$人口均值& 人1次U年%' *是单位单元暴雨频
次$次U年%' .̂ .$人% 指居住在单位单元中的人
口数( 经济暴露度与土地利用同理# 其中土地暴
露度的计算要分别考虑每种土地利用类型(

综合暴露度的计算要同时考虑人口) 经济和
土地利用三者的权重关系( 可根据各指标间的重
要程度和内在联系运用层次分析法!''" 对其分别赋
值( 以人口) 经济) 土地利用为一级指标构建判
断矩阵# 计算矩阵的特征向量与特征值# 进行一
致性检验&

6'̀ $

)

MEf

>%%5$% a'%(

$'#%

式中& 6'为一致性指标'

)

MEf

为最大特征值' % 为
指标个数(

6* 6̀'5*'(

$'W%

式中& *'为随机一致性指标( 若 6*b&:'# 说明
该矩阵符合一致性检验# 否则需对此矩阵做相应
调整# 直至通过检验(

通过层次分析法分别确定以下 T 种一级指标权
重赋值方案$表 %%

表 %!T 种权重赋值方案
方案 人口 经济 土地利用 6*值
' &:&WS &:?W# &:"%$ &:&&S

% &:?W' &:"&S &:''& &:&&$

" &:T&W &:%#% &:'%& &:&#'

$ &:'&$ &:TT? &:%"' &:&W$

? &:?$W &:%'' &:%$' &:&'W

T &:TW? &:%%' &:&S" &:&?%

!!利用泛系观控!''" 计算公式得到 T 个方案的约
束信息量 $'值为&

$'-98D

%

% /

#

%

&-'

L

&

98D

%

L

&

#$&-'#%#/#%%'

$'S%

.

&

-

T

&P

#

T

&P

#&-'#%#/#%'P-'#%#/#E(

$%&%

式中& .

&

为第 &个观控对象所对应的概率' % 为观
控指标数' E为方案数(

如表 " 所示# 分别算出 T 个方案的约束信息

量# 表中 $'值越小# 代表不确定性更小# 风险更
低# 由此选择方案 ? 为最佳赋值方案( 基于上述方
法求出的一级指标# 综合未来人口) 经济) 土地
利用各类承灾体及未来不同重现期下的致灾危险
性进行叠加分析# 为保证三类承灾体量纲一致#

对其进行归一化处理( 其中计算出各类土地利用
类型各自对应年份经济密度以代替土地利用数据(

表 "!T 种不同权重赋值方案的约束信息量
方案 6* $'

' &:&&S &:"&T

% &:&&$ &:'&W

" &:&#' &:'%'

$ &:&W$ &:%#W

? &:&'W &:&SW

T &:&?% &:%$"

!!具体公式如下&

+

P

$̀3

L

h.̂ .a3

C

hRT.a3

;

h43UT% hT(

$%'%

式中& +

P

表示 P地区的综合暴露度' 3

L

) 3

C

) 3

;

分
别表示人口) 经济) 土地利用数据一级指标权重'

.̂ .) RT.) 43UT分别表示研究地区未来人口)

经济) 各类土地利用类型所对应经济密度' T为
%& 年一遇和 '&& 年一遇重现期下致灾危险性# 即
暴雨频次(

%!结果与分析

%:'!海南暴雨危险性分析
综合历史气象数据和 W 个模式 $%&'?0%&T&

年%暴雨频次均值分布# 对比分析逐年暴雨频次的
变化( 如图 % 所示# 海南地区历史暴雨频次总体呈
上升趋势# 但年际变化波动较大# 受台风影响明
显# 贡献率在 %T:'?k左右( 未来不同排放浓度路
径下预测数据有阶段性的差别# +03W:? 浓度路径
下的暴雨频次总体呈下降趋势# +03$:? 浓度路径
下呈上升趋势# 增长速率约为 &:'T 次U'& 年' 以
%&$& 年左右作为时间节点# 前期 +03W:? 浓度路径
暴雨频次更高# 后期 +03$:? 浓度路径更高# 分析
推测在 +03W:? 浓度路径后期# 由于全球气温升高
至一定限度# 导致全球气温差异变小# 海洋和陆
地温差减小影响到我国夏季风的强度# 导致暴雨
发生次数出现下降趋势(

图 %!海南地区逐年暴雨频次变化图
$其中& %&'$ 年前为历史数据# 后为模型预测数据%

W%%
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图 "!不同重现期暴雨危险性分布$单位& 次%

!!如图 " 所示# 随着重现期的增加# 海南地区的
暴雨危险性的程度和空间范围呈现出不同程度地
加深和扩大( 从空间差异来看# 结合海南地区地
形分布及夏季风的影响# 暴雨发生频次低值区出
现在西部# 高值区分布范围广# 以海口市) 琼海
市) 儋州市) 保亭市为高值中心( %& 年一遇时#

暴雨危险性高值约为 '" 次# 低值约为 # 次# 平均
值约为 '' 次' '&& 年一遇时# 暴雨危险性有所增
加# 高值达到 '$ 次# 平均值约为 '% 次# 低值保持
稳定(

%:%!未来不同社会经济情景下土地利用变化及暴
露度分析

!!基于 /.*2 模型选择满足精度要求的 S 类驱动
因素# 地形因子包括高程数据$LQN%以及由高程
数据计算得到的坡度' 社会因子# 包括人口和国
民生产总值经济数据' 区位因子为到城镇中心的
距离# 交通因子为距普通公路) 高速公路) 乡间
道路和铁路的距离' 除此之外# 还包括城市适宜
性图层# 用于生态优先发展情景下对建设用地的
限制( 对以上 S 类驱动因子和限制性图层进行重采
样) 归一化等预处理# 消除量纲影响( 以 %&'W 年
数据为基准# 预测 %&%& 年的土地利用情况# 与
%&%& 年真实土地利用数据进行对比分析# 验证在
三种发展情景下转移矩阵的科学性# 最终得到表
$( _ERRE系数均大于 &:ST&# _ERRE系数值越大表
明精度越高# 满足精度要求# 同时# H:E系数均
不大于 &:&%&# 根据 H:E系数要求# 每模拟年数增
加一年# H:E指数增加不大于 &:&'& 为标准水平#

在该研究中# 模拟年份跨度为 % 年# 因此满足 H:E

指数要求# 三种发展情景下的精度都符合要求#

验证了转移矩阵的可行性(

表 $!不同发展情景下土地利用模拟精度

情景 K@LL@ 系数 H:E精度值

惯性发展情景 &:ST$ &:&'#

生态优先情景 &:S#% &:&%&

经济优先情景 &:SW& &:&&#

!!如图 $) 表 ? 所示# 相较于历史土地利用数
据# 三种情景下耕地占有量变化没有显著差异#

从 %&'W0%&?& 年均降低了约 &:?Wk' 林地) 草
地) 水域土地类型的占有量在生态保护发展情景
下有所提高# 平均增速分别约为 %:TScM

%

U年)

&:%?cM

%

U年) %:S'cM

%

U年# 其余两种情景出现不

同程度的下降' 而受人类活动影响最大的建设用
地在惯性发展和经济高速发展情景下增加显著#

其中# 在惯性发展情景下平均增速约为 %S:S'cM

%

U

年# 经济优先发展情景下约为 "':#% cM

%

U年# 而
生态保护发展情景下只有 T:W? cM

%

U年( 总体来
说# 在生态保护发展情景下# 建设用地增速放缓#

其发展受到一定程度的限制# 而林地) 草地) 水
域等自然用地较其他两种情景都有所增加' 惯性
发展情景和经济高速发展情景中建设用地快速扩
张' 作为满足人类最基础生产生活的耕地) 林地
资源保持相对稳定( 空间分布上表现出明显的差
异# 建设用地分布更为密集# 主要分布在北部)

东部) 南部的沿海地区# 以三亚市) 海口市最为
典型# 并有向内部地区延伸的走势# 中部地区分
布较分散# 呈点状分布# 面积较小# 其中生态保
护发展情景下# 建设用地面积明显缩小' 中部地
区大部分分布自然用地(

将三种不同社会发展情景下未来 %&"& 年与
%&?& 年土地利用分布数据按土地类型分别提取#

并结合未来 +03$:? 和 +03W:? 各浓度路径下对应
年份的暴雨危险性000暴雨频次图# 综合分析未
来各类土地利用暴露量变化情况$图 ?%( 暴雨危险
性的变化影响到土地暴露度的情况# 相对比
+03$:? 和 +03W:? 浓度路径下暴雨危险性情况#

%&"& 年# +03$:? 与 +03W:? 浓度路径的暴雨频次
高值分别为 '&:# 次) '' 次# +03W:? 浓度路径下
危险性相对较大' %&?& 年分别为 '&:W 次) '&:?

次# +03W:? 路径下危险性有所降低' 从空间上来
看# 暴雨危险性高值区都较为统一# 主要集中在
海南地区的中部地区( 总体来看# %&"& 年由于暴
雨危险性的程度差异# 导致 +03W:? 路径下的各土
地类型暴露量要高于 +03$:? 情景' 而在 %&?& 年
耕地和林地土地利用类型的暴露量在 +03$:? 路径
下更 大# 此 时 三 种 情 景 平 均 暴 露 量 分 别 为
T? T"#:ST cM

%

1次) '#' &WW:% cM

%

1次# 其他土
地利用类型暴露量差别较小# 两种路径下差值均
小于 T$& cM

%

1次# 进一步分析发现有可能是受到
各类土地利用类型的分布地区及暴雨危险性的空
间分布# 导致耕地和林地资源的暴露量出现较大
的差异( 同时# 在 +03$:? 路径下# 林地三种情景
平均暴露量为 '#' &WW:% cM

%

1次# 在 +03W:? 路
径下# 平均暴露量为 'T" W#?:T cM

%

1次# 受海南
地区土地利用情况影响# 林地的暴露量始终最大(

S%%
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图 $!不同社会发展情景下未来土地利用分布

表 ?!不同社会发展情景下土地类型变化 cM

%

情景 年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

历史年份
%&'W W T&T %' $'" ' '## ' "#" ' %S% WT

%&%& W ?W# %' "?T ' '#& ' "T? ' "W# W"

惯性发展情景
%&"& W ?$$ %' %%% ' '?' ' "?W ' WT' W#

%&?& W $#T %& S%& ' '%? ' "T# % %$S WT

生态发展情景
%&"& W ?$$ %' $SS ' 'W? ' $T& ' $?& W?

%&?& W $#T %' $SS ' 'W? ' $TT ' ?'' WT

经济优先发展
%&"& W ?$$ %' %%% ' '?' ' "?T ' WTS W'

%&?& W $#T %& S%& ' '%? ' "%T % "&# TS

图 ?!三种社会发展情景土地利用暴露度变化

%:"!未来人口& 经济暴露度特征
%:":'!未来人口暴露度

人口承灾体在中等发展路径下密度整体要大
于不均衡发展路径# 但空间分布差异不大# 主要
集中在海口) 三亚为主的经济发达的地区( 分析发
现人口暴露度分布和人口密度分布呈现出较为相似
的特点$图 T%( 以海口市与三亚市为例# %&"& 年

223% 路径下海口市人口密度为 ' T?':$W 人UcM

%

#

人口暴露度均值为 '' %W%:'# 人1次# 最大值可达
' ""T ##T:#? 人1次' 而三亚市人口密度为 ?'":?&

人UcM

%

# 人口暴露度均值为 " $$T:S% 人1次# 最
大值为 "$" &"" 人1次( 发现人口分布密度大#

最终导致受暴雨危险性所影响的暴露度也呈现高
值( 除上述地区之外# 其他高值区分布分散且面
积较小# 由经纬度确定其主要分布在各市县中心#

人口分布较多( 除此之外# 在 +03W:? >223? 下#

由于承灾体的变化 %&?& 年人口暴露度出现降低
趋势(

%:":%!未来经济暴露度
如图 # 所示# 未来 %&"& 年与 %&?& 年经济暴露

度空间分布上极高值存在相似特征# 主要分布在
海口市和三亚市# 不同情景下 %&"& 年和 %&?& 年最
大值均大于 '&& 万1次# 其中 %&?& 年极高值范围
出现明显扩大( 次高值与中值区在分布上 %&"& 年
与 %&?& 年有极为明显的差别( %&"& 年# 暴露度分
布较低的地区主要包括儋州市) 琼海县) 万宁市#

约为 ' g" 万元1次# 西部地区暴露度低( 到 %&?&

年# 次高值区范围出现明显扩大# 从 %&"& 年分布
面积小) 严重程度低逐渐演变为分布面积广泛#

&"%
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扩展到 # 个沿海城市# 严重程度明显增加# 约为
" gT 万元1次# 西部地区暴露度也逐渐增加至中
等程度( 在不同排放路径暴雨危险性下# 经济暴
露度也出现差别( 在 %&"& 年# +03W:? 浓度路径下
的暴露度明显要高于 +03$:? 路径# 而在 %&?& 年#

+03W:? 路径下的暴露度相较于 +03$:? 路径下差

别不大( 总体来看# 随着海南岛地区经济的快速
发展# 未来经济暴露度将持续增加# 且高值区空
间分布主要集中在以海口市) 三亚市等为代表的
经济发达地区( 中部地区危险性虽较高# 但由于
经济相对落后# 导致经济暴露度低( 同时相较于
人口暴露度来说# 经济暴露度分布更加明显(

图 T!海南地区未来人口暴露度分布$单位& 人1次%

图 #!海南地区未来经济暴露度分布$单位& 万元1次%

'"%
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%:":"!贡献率分析
综上研究分析发现# 未来人口和经济暴露度

与人口) 经济分布呈现出较好的一致性# 为了更
好的解释海南地区未来人口) 经济暴露度分布的
成因# 以 %&%%0%&?& 年为未来时期# 'SWT0%&'$

为历史时期# 利用式$'% >'?%分别计算经济与气
候) 人口与气候的贡献率关系$图 W%( 将经济同气
候结合分析发现# 在 +03$:? 和 +03W:? 浓度路径
下# 经济效应的贡献明显高于气候效应和相互作
用效应# 但在 %&$T 年后期# 气候效应的变化曲线
与暴露总变化的曲线表现出相似性' 将人口同气
候结合时# 人口效应和气候效应的贡献率差距明
显缩小# 但还是人口效应占主要( 对于人口效应
而言# +03$:? >223% 和 +03W:? >223? 两种路径
下后期都出现了下降趋势( 在得出各类效应百分
比变化基础之上# 进行归一化# 求出各贡献率占
比( 经济效应的贡献率始终占较高# 达到 S&k以
上# 人口效应的占到 W?k以上# 气候效应的占比

都较小# 但又决定了暴露总变化的基本走向( 综
上# 在海南地区# 暴雨灾害暴露度的原因主要侧
重于人文因素# 经济效应的贡献最大# 人口效应
次之# 而气候效应的贡献率保持在较低的层次#

但气候效应的贡献比随着不同浓度路径的变化出
现差异# 在 +03$:? 路径下贡献率较低# +03W:?

路径下贡献率上升# 说明未来假设人类对于全球
气候变暖问题没有做出良好的举措# 导致空气中
温室气体浓度维持在高水平# 会导致海南地区出
现更大的暴雨危险性(

%:$!综合暴露等级分布
基于综合暴露度评估模型式$%'%分析海南地

区未来暴露度情况# 以自然断点法将其分别划分
为高) 较高) 中等) 较低) 低五个等级区域# 按
照三种不同社会发展路径下的土地利用# 综合分
析得到三组暴露度等级分布图# 以惯性发展情景
下的土地利用为例说明海南地区不同重现期下的
未来综合暴露度情况$图 S%(

图 W!海南地区暴雨危险性暴露量变化

图 S!海南地区 %&"& 年综合暴露度等级分布$以惯性发展土地利用情景为例%

%"%



!$ 期 文小兰# 等& 未来土地利用变化情景下海南暴雨灾害的社会经济暴露度分析

!!总体来说# 在不同浓度路径和两个重现期下
综合暴露度高值区集中分布在以海口市) 三亚市
为典型代表的经济发达) 人口密集) 建设用地分
布高的市县# 次高值主要分布在沿海地区# 如儋
州市) 临高县) 琼海市) 万宁县等地# 受地形)

交通) 气候) 经济等因素的影响# 沿海地区承灾
体000人口密度) 经济密度分布较大# 导致暴露
度等级分布较高( 从暴雨危险性的角度来看# 中
等暴露等级以上地区与致灾暴雨危险性分布没有
表现出较好的一致性' 同时随着承灾体的变化#

暴露度分布出现扩大趋势# 其中以海口市最为
典型(

"!结论与讨论

$'%海南地区历史暴雨频次总体呈上升趋势#

但年际变化波动较大# 受台风影响明显# 台风对
暴雨频次的贡献率在 %T:'?k左右' +03$:? 浓度
路径下呈上升趋势# 增长速率约为 &:'T 次U'&

年'' 随着重现期的增加# 暴雨危险性的程度和空
间范围呈现出不同程度地加深和扩大' 发生频次
低值区出现在西部# 高值区分布范围广(

$%%以建设用地为例# 在生态保护情景下扩张
速度为 T:W? cM

%

U年# 而另外两种情景扩张速度均
在 "& cM

%

U年左右# 环境保护一定程度上减轻了城
市化带来的消极影响( 在惯性) 生态) 高速三种
情景中# 林地的面积始终最大# 以 %&?& 年为例#

分别为 %& S%&) %' $SS) %& S%& cM

%

# 受其分布情
况制约暴露量最大( 在三种情景中建设用地在生
态保护情景下暴露度最小(

$"%承灾体的暴雨灾害暴露量受到危险性和承
灾体的双重影响( 未来人口暴露度方面# 空间分
布上表现出一定的共性# 呈点状分布# 高值多集
中在市区的城镇中心' 经济暴露度高值在空间分
布上主要集中在海口市) 三亚市等经济发达的区
域# 其余主要分布在沿海地区的市中心# 呈分散
点状分布( 分析各个因素对海南地区暴雨灾害暴
露度的贡献情况# 经济效应的贡献率达到 S&k以
上# 人口效应为 W?k以上# 气候效应的占比小(

$$%综合暴露度等级分布方面# 高值区主要分
布在海口市) 三亚市等经济发达) 人口密集) 建
设用地占比高的区域# 次高值主要分布在沿海地
区# 内陆地区受人文因素等影响小# 暴露度低(

未来研究可从以下三个方面进一步深入&

!

本研究设定了三种未来社会经济发展情景# 但影
响区域发展的因素是多样的) 偶然的# 不仅受地
区资源禀赋影响# 同时受国家战略政策和规划的
影响程度更深# 因此# 未来需建立政策影响下的
社会经济发展动态模拟模型# 能在预测模拟过程
中充分耦合区域历史特征) 资源条件及政策影响
等综合要素(

"本研究使用暴雨频次作为致灾因
子危险性分析的要素# 衡量暴雨强度的指标由多

种# 但各指标的侧重点不同( 本研究重点考虑了
暴雨的年际差异# 因此选择了暴雨频次作为危险
性指标# 未来可进一步丰富暴雨危险性指标# 提
高暴雨强度分析的准确性(

#在暴露度研究中多
关注人口和经济承灾体# 但其二者并不能完全代
表社会发展状况# 如城市化发展U人口的迁移等等
导致承灾体变化更为复杂# 而土地利用格局能够
好的综合反映社会经济的情况# 未来将会在研究
过程中尝试将更多的承灾体综合应用(
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;EO<M8IG9ZB<P EK<BFB;BE9CGJKE9CG<Z8KcOECI MJ9<BEDGC<M8IG9

!("=(8JKCE98F*K[EC 39ECCBCDECI LGdG98RMGC<# %&'?# '$'

""%



灾!害!学 "# 卷

$$%& &$&'$&$?=

!%&" 杨俊# 解鹏# 席建超# 等=基于元胞自动机模型的土地利用变
化模拟& 以大连经济技术开发区为例!("=地理学报# %&'?#

#&$"%& $T' >$#?=

!%'" 海南秋汛期暴雨来袭# 一张图告诉你背后的原理 !QAU)."=

$%&%' >'& >&W% !%&%' >'' >''"=P<<RO& UUZZZ:'T":;8MU

IHUEK<B;9GU5N(e#WA4&?"$TS(X:P<M9=

!%%" 04Q,6# 5*)/# @-,5(# G<E9=3K8dBC;BE9ECI DKBIIGI R8RJ^

9E<B8C RK8VG;<B8C F8K0PBCEJCIGKOPEKGI O8;B8G;8C8MB;RE<PZEHO

FK8M%&'& <8%'&&!("=2;BGC<BFB;LE<E# %&%&# #$'%& ' >'":

!%"" 易玲# 熊利亚# 杨小唤=基于 5e2 技术的 5L3空间化处理方
法!("=甘肃科学学报# %&&T# 'W$%%& ?$ >?W=

!%$" 朱乾根# 林锦瑞# 寿邵文# 等=天气学原理和方法!N"=北
京& 气象出版社# 'SS%:

!%?" 张正涛# 高超# 刘青# 等=不同重现期下淮河流域暴雨洪涝灾
害风险评价!("=地理研究# %&'$# ""$#%& '"T' >'"#%:

!%T" 杜晓燕# 黄岁樑# 赵庆香=基于信息扩散理论的天津旱涝灾
害危险性评估!("=灾害学# %&&S# %$$'%& %% >%?=

!%#" 庄立伟# 王石立=东北地区逐日气象要素的空间插值方法应
用研究!("=应用气象学报# %&&"# '$$?%& T&? >T'?=

!%W" 王蒙=基于 /.*2 模型的土地利用变化模拟与预测方法研究
!("=测绘与空间地理信息# %&%%# $?$'%& 'T' >'TT=

!%S" 王保盛# 廖江福# 祝薇# 等=基于历史情景的 /.*2 模型邻域
权重设置& 以闽三角城市群 %&"& 年土地利用模拟为例!("=

生态学报# %&'S# "S$'%%& $%W$ >$%SW=

!"&" .e*Y# -,LQ+2),A# 6-,_# G<E9=598[E9ECI KGDB8CE9;PEC^

DGOBC GfR8OJKG<8Gf<KGMGPGE<ECI <PGKG9E<BdG;8C<KB[J<B8CO8F

;9BME<GECI R8RJ9E<B8C ;PECDG!("=2;BGC<BFB;+GR8K<O# %&'## #

$'%& ' >S=

!"'" 韩钦梅# 吕建军# 史培军=湖北省暴雨人口暴露时空特征与
贡献率研究!("=灾害学# %&'W# ""$$%& 'S' >'ST=

T'"1&3,30#!0),0 7$)0'0.,)5UF03*+$%0 O",'3%0+.,'P",'"'*'($+

!)$'"+,030#C4"'6,'6 J*%*+$G"'(M3$

@Q,XBE89EC

'

# .eYEC

'

# /Q,5.BVJC

'

# 5*)4E8

'

# /-,5@GBPJE

%#"#$

$':6:;;=C=:<R=:C1@L9B@%A +%D&1:%E=%"@;#8&=%8=># O9=P&@%C U:1E@;!%&D=1>&"B# [&%9?@ "%'&&$# 69&%@'

%:K=B4@I:1@":1B:<+%D&1:%E=%"@;69@%C=@%A U@"?1@;T&>@>"=1# (&%&>"1B:<+A?8@"&:%# $=&P&%C U:1E@;

!%&D=1>&"B# $=&P&%C '&&W#?# 69&%@' ":'%>"&"?"=:<T&>@>"=1*&>Y#8&=%8=# H@8?;"B:<R=:C1@L9&8@;#8&=%8=#

$=&P&%C U:1E@;!%&D=1>&"B# $=&P&%C '&&W#?# 69&%@' $W38@A=EB:<T&>@>"=1*=A?8"&:% @%A +E=1C=%8B

(@%@C=E=%"(&%&>"1B:<+E=1C=%8B(@%@C=E=%"@%A (&%&>"1B:<+A?8@"&:%# $=&P&%C '&&W#?# 69&%@%

!"#$%&'$& AEOGI 8C PBO<8KB;E9MG<G8K898DB;E9IE<EECI FJ<JKGMG<G8K898DB;E9OBMJ9E<B8C KGOJ9<O8FW D98[E9;9B̂

ME<GM8IG9OFK8M08JR9GI N8IG9eC<GK;8MREKBO8C 3K8VG;<3PEOG? $0Ne3?%# ZGECE9H]GKEBCO<8KMPE]EKI BC 4EBC^

EC ZB<P IBFFGKGC<KG<JKC RGKB8IOECI IBFFGKGC<+03O;GCEKB8O=1PGGfR8OJKGBOEOOGOOGI ;8M[BCGI ZB<P FJ<JKGG;8C8̂

MH# R8RJ9E<B8C# ECI 9ECI JOG# ECI RK8dBIGIBOEO<GKRKGdGC<B8C ECI MB<BDE<B8C BIGEOECI MG<P8IOF8KFJ<JKG;8C^

O<KJ;<B8C BC <PGO<JIHEKGE=1PGKGOJ9<OOP8Z<PE<& '% 1HRP88COPEdGEC 8[dB8JOBMRE;<8C <PGFKGpJGC;H8FPBO<8KB̂

;E9KEBCO<8KMO# ZB<P E;8C<KB[J<B8C KE<G8FE[8J<%T:'?k=1PGFKGpJGC;HBC <PGFJ<JKGZB99OP8ZEC JRZEKI <KGCI

JCIGK<PG+03$:? ;8C;GC<KE<B8C RE<P# ZB<P EC BC;KGEOGKE<G8FE[8J<&:'T <BMGOU'&E=1PGEdGKEDGFKGpJGC;HBOÊ
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