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摘　要：在分析我国东南沿海台风灾害时空特征的基础上，揭示了１９９０年以来土地利用变化所导致的台风灾害
风险的演变特征。研究发现：在台风灾害危险性方面，沿海地区受台风影响的空间差异较大，灾次指数呈明显

的带状特征，由东南向西北递减，台湾、广东省、福建省沿海地区，受灾次数在５０次以上。在台风风险性方
面，上海、杭州、南京、福州和广州等城市及周边县区，由于建设用地高度集中，风险指数高达１０以上。在
１９９０－２０００以及２０００－２００８年间，由于土地利用类型变化导致风险指数变化较为显著。其中风险指数增高的地
区多为林、草地转为居民地、建设用地和耕地，而风险指数降低的地区，多数为耕地转成林、草地。
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　　台风是世界上最严重的自然灾害之一，台风
以台风中心为圆心在数十千米范围内形成气旋风

暴，具有极强的破坏力。我国是世界上受台风影

响严重的国家之一，根据１９８８年以来台风数据研
究结果表明，台风灾害每年造成约４４０人死亡［１］，

２９３万间房屋坍塌，农作物年平均受灾面积 ２７８
万ｈｍ２，直接经济损失年平均约２８６亿元。

由于台风灾害对社会和经济造成了严重的影

响和破坏，国内外许多学者对台风风险开展了研

究［２－３］。在台风灾害危险性分析方面，ＭａｒｋＡ提
出一种基于统计分析理论评估热带气旋登陆概率

及强度的方法［４］，该方法利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（蒙特卡
洛）算法模拟台风路径，在北亚特兰大海湾飓风危

险性分析中取得了较好效果。曾令锋分析了广西

沿海台风灾害危险度的影响因素，并用打分法给

沿海１６个区段划分了台风灾害风险等级［５］。丁燕

等主要从台风暴雨和台风大风的角度分析了台风

致灾因子的时、空分布规律，承灾体的易损性，

并对台风灾害的潜在损失风险进行了评估［６］。叶

小岭等提出基于ＰＳＯ优化ＢＰ神经网络算法对台风
灾情进行研究［７］。张颖超等采用主成分分析法对

多个评价指标进行客观赋权，建立基于改变的加

权ＴＯＰＳＩＳ法的抗台风减灾能力评估模型，对浙江
省的抗台风减灾能力进行定量评估［８］。

东南沿海地区是我国受台风影响最严重的区

域，历年来该地区都会因台风灾害造成巨大的经

济损失和人员伤亡［９－１４］。改革开放３０多年来，我
国东南沿海经济得到了快速发展。近年来随着人

口的增长和城市化进程的快速推进，我国东南沿

海地区土地利用发生了巨大变化，从而导致该地

区台风灾害的风险程度急剧增加。

本文在收集整理１９９０－２０１１年登陆我国的台
风路径数据的基础上，通过分析沿海地区土地利

用变化过程，揭示了１９９０年以来我国沿海地区的
台风灾害对土地利用影响的风险程度，以期为东

南沿海地区土地资源开发利用和未来规划发展以
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及防灾减灾提供科学依据。

１　研究资料和方法

１１　数据源
本文用到的主要数据包括：１９９０－２０１１年登

陆我国的台风路径数据；１９９０年、２０００年和２００８
年３期土地利用数据。台风路径数据来源于日本国
立情报学研究所网站提供的台风基本信息，选取

台风７级风圈半径作为台风影响半径。土地利用数
据来源于中国科学院资源环境科学数据中心土地

利用现状数据库。该数据库是在国家科技支撑计

划、中国科学院知识创新工程重要方向项目等多

项重大科技项目的支持下经过多年的积累而建立

的覆盖全国陆地区域的多时相１：１０万比例尺土地
利用现状数据集［１５－２２］。该数据集是以ＬａｎｄｓａｔＴＭ／
ＥＴＭ遥感影像为主要数据源，通过人工目视解译
生成。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６个一级类型以及２５个
二级类型。本研究利用ＧＩＳ技术，从土地利用数据
中切割出我国东南沿海台风影响区范围的数据用

于开展近２０多年来我国沿海地区的台风灾害对土
地利用影响的风险程度分析。

１２　研究方法
联合国“国际减灾战略（ＩＳＤＲ）”提出了自然灾

害风险的概念公式（式１），概括了构成自然灾害风
险的两个因素为致灾因子的危险度以及承灾体本

身对致灾因子的脆弱性。

Ｒｉｓｋ（风险）＝Ｈａｚａｒｄ（危险度）×Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ（脆弱性）。

（１）
基于自然灾害基础理论，本文采用自然灾害

综合风险指数法［２３］，对近年来我国台风灾害风险

进行评估。公式如下：

Ｗ ＝（Ｔ／ｎ）×Ｃ。 （２）
式中：Ｗ指风险指数；Ｔ的灾次指数；ｎ指年数；Ｃ指
承灾体脆弱性指数。灾次指数 Ｔ是指某时段台风灾
害发生的次数［２４］，灾次指数越大，说明该地区台风

灾害危险性越高。脆弱性包括来自自然、社会、经济

和环境等因素的综合状态或过程，并决定了在给定

致灾因子的作用下遭受破坏的可能性和大小［２５］，承

灾体脆弱性指数Ｃ数值愈高，灾害风险愈高。我们主
要分析土地利用承灾体的脆弱性及其变化所带来

的台风灾害风险程度的变化。

（１）台风灾次指数Ｔ
灾次指数Ｔ的计算公式如下：

Ｔ＝∑Ｎ。 （３）

式中：Ｔ为灾次指数；Ｎ为研究区受台风影响次数。
我们依据台风影响半径，对历次登陆我国的台

风做缓冲区分析，进而通过叠加统计分析，获得

１９９０－２０１１年我国东部沿海地区受台风影响次数
的空间分布图。

（２）土地利用脆弱性指数Ｃ
土地利用脆弱性指数Ｃ的计算公式如下

Ｃ＝∑Ｗｉ×Ｄｉ。 （４）

式中：Ｃ为土地利用承载体脆弱性指数；ｉ为不同土
地利用类型的脆弱性指标，包括居民地、耕地、林

地、草地、水域、未利用土地６个一级类型以及２５个
二级类型，Ｗｉ指第ｉ指标的脆弱性权重；Ｄｉ指第ｉ指
标的标准化值。Ｗｉ采用层次分析法

［２６］确定各土地

利用类型的脆弱性权重（表１）。
　表１　不同土地利用类型的台风灾害脆弱性指标权重
一级
类型

一级类
型权重

二级
类型

二级类
型权重

总权重

耕地 ０２５ 水田
旱地

０４
０６

０１
０１５

林地 ０１６

有林地
灌木林
疏林地
其它林地

００９
０１６
０２８
０４７

００１４４
００２５６
００４４８
００７５２

草地 ０１
高覆盖度草地
中覆盖度草地
低覆盖度草地

０５４
０３
０１６

００５４
００３
００１６

水域 ００７

河渠
湖泊

水库坑塘
永久性冰川雪地

滩涂
滩地

０２５
０１５
０４
００６
００７
００７

００１７５
００１０５
００２８
０００４２
０００４９
０００４９

城乡、
工矿、
居民用地

０３８
城镇用地
农村居民点
其它建设用地

０５４
０３
０１６

０２０５２
０１１４
００６０８

未利用
土地

００４

包括沙地、戈壁、
盐碱地、沼泽地、
裸土地、裸岩石质
地、其它

１ ００４

２　结果分析

２１　台风灾害危险性分析
１９９０－２０１１年登陆我国的台风运移路线显示，

影响我国的台风移动路径主要有以下４条：①西行
路径，一般从菲律宾以东洋面一直向西移动，经

过我国南海，在华南沿海、海南岛或者越南一带

登陆。西行路径的纬度随季节南北移动，从初春

至夏秋，此路径约占影响我国的１９％；②西北路
径，一般从菲律宾以东向西北偏西方向移动，在

台湾、福建一带登陆；或者从菲律宾以东向西北

方向移动，穿过琉球群岛，在浙江一带登陆，约

占２７％，盛行季节在每年的７－９月份；③转向路

４９１
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径（也称抛物线型），一般在菲律宾以东洋面或者

台湾以东或者日本以南洋面上先向西北移动，再

转北上，然后向东北方向，此类路径约占西北太

平洋热带气旋的４９％；④异常路径，有时出现复
杂多变的异常路径，比如蛇行、摆动行、停滞、

突然加速和突然变向等没有规律的路径，约

占５％。
台风影响次数在一定程度上反映了台风灾害

对我国东南沿海地区的影响程度。通过分析可以

得出台风灾害对我国东南沿海地区的影响具有以

下规律：①我国东南沿海地区受台风影响的空间
差异较大，台风灾次指数呈明显的带状分布，由

东南向西北递减，靠近台风发源地的台湾和广东

省、福建省沿海地区，１９９０－２０１１年受灾次数在
５０次以上；上海、浙江、福建、广东、海南、江
西大部，以及江苏、安徽和广西东南部受灾次数

在３５～５０次之间；②１９９０－２０００年和２０００－２０１１
年两个时段发生台风的次数大体相同，但２０００－
２０１１年频繁受台风影响（５０次以上）区域的面积要
远远高于１９９０－２０００年（图１、图２）。

图１　１９９０－２０００年影响我国的台风灾次指数空间分布图

图２　２０００－２０１１年影响我国的台风灾次指数空间分布图

２２　台风灾害对土地利用影响的风险分析
２２１　台风灾害对土地利用影响的风险现状分析

从２０００－２０１１年台风影响区域土地利用类型
的空间分布看（图３），土地利用类型的空间分布差

异明显，北京、天津、唐山、石家庄、上海、南

京、广州、深圳等东部特大城市或城市经济发达，

城乡、工矿、居民用地面积比例均在 ３０％以上，
而京津唐、长江三角洲、珠江三角洲近年来城镇

化发展迅速，城市和工业的快速发展导致城乡、

工矿、居民用地密集增加，大部分地区城乡、工

矿、居民用地面积比例在１０％ ～３０％之间；从耕
地的分布看，东北平原、黄淮海平原、长江三角

洲、四川盆地是我国主要耕地分布区，其中黑龙

江省的西南部、吉林和辽宁中部、河北南部、河

南东部、安徽西北部以及四川省的东部地区，部

分县区耕地面积占全县面积的比例在８０％以上。

图３　２０００－２０１１年台风灾次指数与土地利用类型分布图

　　从表２中可以看出，我国受台风灾害影响危险
性最高的地区为台湾省，台风灾次指数在７０次以
上，影响的主要土地利用类型为林地，面积为

２４８万ｋｍ２，占该地区总面积的 ６８２％；台风灾
次指数５０～７０次影响的地区包括上海东南部、浙
江省、福建省、广东省和海南省，影响的主要土

地利用类型为林地，面积为１７２３万 ｋｍ２，占该地
区总面积的６１５％，其次为耕地，面积为５９６万
ｋｍ２，占该地区总面积的２１３％。

台风灾害对土地利用影响的风险指数是台风

灾害灾次指数和土地利用承载体脆弱性指数的综

合反映。从台风灾害对土地利用影响风险指数空

间分布格局看（图４），台风灾害对土地利用影响的
风险指数空间分布差异比较显著，从东南沿海向

西北内陆，风险指数呈明显降低的趋势。台湾半

岛、长江三角洲、珠江三角洲以及浙闽沿海地区，

城乡居民地和建设用地高度集中，受台风灾害影

响的风险程度最高，风险指数在０６１以上，其中
台湾、江苏、上海、浙江、福建、广东，其中台

湾、上海、杭州、南京、福州和广州等城市及周

边县区，台风灾害风险程度特别高，风险指数高

达１０以上。此外，山东半岛、江苏西北部、安
徽、湖北东南部、湖南东部、江西以及广西地区，
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　　　　表２ 不同灾次指数下各土地利用类型面积及所占比例统计表

土地
利用
类型

灾次指数

０～１０ １０～３０ ３０～５０ ５０～７０ ＞７０
面积／万ｋｍ２比例／％ 面积／万ｋｍ２比例／％ 面积／万ｋｍ２比例／％ 面积／万ｋｍ２比例／％ 面积／万ｋｍ２比例／％

耕地 ７１９２ ３５６ ５６０８ ３８１ ２００８ ３１１ ５９６ ２１３ ０６８ １８７
林地 ５８４８ ２８９ ６５９３ ４４８ ３５４６ ５４８ １７２３ ６１５ ２４８ ６８２
草地 ５３６９ ２６６ １２０５ ８２ ２９９ ４６ ２３７ ８５ ０１１ ３
水域 ３６４ １８ ４８１ ３３ ３１６ ４９ ０９ ３２ ０１７ ４７
工矿、
居民用地

６４５ ３２ ７０２ ４８ ２８７ ４４ １５２ ５４ ０１９ ５３

未利用地 ７９８ ３９ １１２ ０８ ００９ ０２ ００３ ０１ ０００４ ０１
合计 ２０２１６ １００ １４７ １００ ６４６５ １００ ２８０１ １００ ３６３４ １００

图４　２０００－２０１１年台风灾害对我国土地利用影响风险分布图

受台风灾害影响的风险程度也相对较高，风险指

数在０３６～０６１之间。
２２２　土地利用变化对台风灾害风险的影响

（１）１９９０－２０００年土地利用变化与台风灾害风
险变化分析

从１９９０－２０００年台风灾害对土地利用影响风
险变化分布图（图 ５）看，１９９０－２０００年期间，台
风灾害风险总体呈现增加的趋势，特别是东部沿

海地区，增加趋势较为明显。在东部沿海地区以

及中部局部地区，如京津唐、珠三角、长三角以

及四川省成都市、重庆市、安徽省合肥市、福建

沿海等部分地区，１０年间由于大量耕地转变成为
城乡、工矿、居民用地，风险指数增加０４以上；
　　

图５　１９９０－２０００年台风灾害对土地利用影响风险变化分布图

在东北地区，由于大量的林地和草地被开垦为耕

地，风险增加，风险指数提高了０～０４左右；此
外，浙江省、福建省等大部分地区，部分草地转

化成林地，风险指数有所增加；在内蒙古自治区

以及宁夏回族自治区，部分草地转化成耕地，风

险增加；而湖北省东南部地区，部分耕地转化成

水域，风险相对减小。

　　从１９９０－２０００年台风灾害不同风险指数变化
下各土地利用类型转换面积统计表（表 ３）可以看
出，风险指数增高的地区多为林、草地转为居民

地、建设用地和耕地，以及草地转为林地，而风

险指数降低的地区，多数为耕地转成林、草地。

其中风险指数增加０４以上的地区，主要分布在珠
三角、长三角、闽浙沿海地区，居民地和建设用

地扩展面积５６３１ｋｍ２，占该地区总面积的８４％，
其次为耕地开垦，面积为１１０３ｋｍ２，占总面积的
１６％；风险指数增加０～０４的地区主要分布在东
三省、京津冀、鲁西南、安徽省东南部以及闽浙大

部分地区，主要的土地利用变化类型为耕地开垦，

耕地开垦面积高达５５１３４ｋｍ２，占总面积的６２％，
其次为林地增加，面积为１９１７０ｋｍ２，占总面积的
２２％；风险指数降低小于０１９的地区主要分布在内
蒙古以及云南部分地区，主要的土地利用变化类型

为草地增加，草地增加的面积为２１５２２ｋｍ２，占总
面积的７４％，其次为林地增加，面积为３６４５ｋｍ２，
　　

图６　２０００－２００８年台风灾害对土地利用影响风险变化分布图
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　２期 郭腾蛟，等：１９９０年以来我国沿海地区台风灾害对土地利用影响的风险分析

　　表３ １９９０－２０００年不同风险指数变化下土地利用类型面积变化统计表

风险指数变化
居民建设用地扩展 耕地开垦 林地增加 草地增加

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％
－１５２～－０１９ ２５８９ ３１ ２６８２ ３３
－０１９～０ ３６４５ １２ ２１５２２ ７４
０～０４ １１７４３ １３ ５５１３４ ６２ １９１７０ ２２
０４～１６ ５６３１ ８４ １１０３ １６

　　表４ ２０００－２００８年风险指数变化下土地利用类型面积变化统计表

风险指数变化
居民建设用地扩展 耕地开垦 林地增加 草地增加

面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％ 面积／ｋｍ２ 比例／％
－２０１～０１９ ７６７ １７ ８９６ １９
－０１９～０ ３７６８ ２６ ７２３７ ５０
０～０４ １３９０６ ４１ １１０３１ ３３ ７３３６ ２２
０４～１６ １１０４５ ９４ ７４６ ６

占总面积的 １２％；风险指数降低大于 ０１９的地
区，主要分布在湖北省东南部、福建省东北部沿

海地区以及浙江省东部地区，主要的土地利用变

化类型为草地和林地增加，草地和林地增加的面

积分别为２６８２ｋｍ２和２５８９ｋｍ２，分别占总面积的
３３％和３１％。

（２）２０００－２００８年土地利用变化与台风灾害风
险变化分析

从２０００－２００８年台风灾害对土地利用影响风
险变化分布图可以看出（图６），东部沿海地区台风
灾害风险性指数显著增加。京津唐、珠三角、长

三角地区以及闽浙沿海地区大量耕地转化成居民

地和建设用地，风险指数增加了０４以上，在黄河
三角洲地区，部分草地和未利用地转化成耕地和

建设用地，风险指数集中在０～０４之间；贵州省
大部分地区以及重庆市东南部地区，部分草地转

化成林地，风险指数有所增加。而在湖北省东南

部地区，由于有大面积的耕地转化成水域，风险

指数降低了０１９左右。
　　从２０００－２００８年台风灾害不同风险指数变化
下各土地利用类型转换面积统计表（表 ４）可以看
出，风险指数增高到０４以上的地区，主要分布在
长三角、珠三角以及福建省东部地区，居民地和

建设用地扩展面积１１０４５ｋｍ２，占总面积的９４％；
风险指数增加 ０～０４的地区主要分布在京津冀、
鲁西北、江苏省南部、安徽中部以及贵州省大部

分地区，主要的土地利用变化类型为居民地和建

设用地扩展，居民地和建设用地扩展面积高达１３
９０６ｋｍ２，占总面积的４１％，其次为耕地开垦和林
地增加，增加面积分别占总面积的 ３３％和 ２２％。
风险指数降低小于０１９的地区主要分布在四川省、
重庆市等地区，主要的土地利用变化类型为草地

增加，草地增加的面积为７２３７ｋｍ２，占总面积的
５０％左右，其次为林地增加，增加面积占全区面积

的２６％；风险指数降低在０１９以上的地区，转入
的林草地面积大致相当，草地面积比例略高。

３　结论和讨论

东南沿海地区是我国受台风影响最严重的区

域，本文在分析我国东南沿海台风灾害时空特征

的基础上，揭示了近２０年来土地利用变化所导致
的台风灾害风险的演变特征。通过综合上述分析，

可以得到以下结论：

（１）影响我国的台风移动路径主要有４条，西
行路径、西北路径、转向路径和异常路径。我国

东南沿海地区受台风影响的空间差异较大，台风

灾次指数呈明显的带状分布，由东南向西北递减，

靠近台风发源地的台湾和广东省、福建省沿海地

区，１９９０－２０１１年受灾次数在５０次以上；在时间
尺度上，２０００－２０１１年频繁受台风影响（５０次以
上）区域的面积要远远高于１９９０－２０００年。

（２）我国土地利用风险指数空间分布差异比较
显著。长江三角洲、珠江三角洲以及浙闽沿海地

区，由于城乡、工矿居民建设用地高度集中，受

台风灾害影响的风险程度最高，上海、杭州、南

京、福州和广州等城市及周边县区，风险指数高

达１０以上。
（３）在１９９０－２０００以及２０００－２００８年间，由

于土地利用类型变化导致台风灾害风险程度变化

较为显著。其中风险指数增高的地区多为林、草

地转为居民地、建设用地和耕地，以及草地转为

林地，而风险指数降低的地区，多数为耕地转成

林、草地。

１９９０年以来，我国东南沿海地区城市化发展
迅速，土地利用状况发生了重大的变化，大量

林、草地转为居民地、建设用地和耕地，草地转

为林地，导致台风灾害风险程度增加，受台风影
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响较为显著。因此，我们要合理利用土地利用，

保护现有耕地，提高沿海地区抵御台风灾害的

能力。
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