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区域自然灾害风险综合区划
!

!!!以广东台风灾害人口与经济风险区划为例

余!瀚=!$

! 郭!浩$!"

! 王静爱$!&

%=<兰州财经大学 农林经济管理学院 自然地理与资源环境系! 甘肃 兰州 #"%=%=) $<北京师范大学 地理科学学部!

北京 =%%V#X) "<浙江师范大学 地理与环境科学学院! 浙江 金华 "$=%%&) &<青海师范大学 高原科学与

可持续发展研究院! 青海 西宁 V=%%%V&

摘!要" 针对广东台风灾害人口与经济风险! 基于区域灾害系统* 地域分异和自然灾害区划相关理论! 从+多尺

度 >多要素 >多情景,的角度系统性开展了区域台风灾害风险区划! 构建了基于自下而上思想的 4>Y)>YZ定

量综合区划工具! 结合先验知识和广东台风风险分析结果! 使用 X 个重现期情景%X 年* =% 年* $% 年* X% 年*

=%% 年一遇&的分区图! 以 X 个重现期情景下的分区方案图谱形式形成系统的综合区划方案' 一级区表达宏观上

台风灾害风险形成的环境分异! 所有重现期情景均划分为 S 个区域! 包括沿海平原区* 粤西平原区* 粤西 >中

部平原丘陵区* 粤北 >粤东山地丘陵区* 粤东平原区* 珠三角平原区) 二级区表达台风综合致灾因子强度分异!

X 个重现期情景下分别划分出 ="* =S* =V* =&* =$ 个二级分区) 三级分区表达综合风险分异! X 个重现期情景下

分别划分出 XX* S#* SV* S&* X= 个三级分区-

关键词" 风险综合区划) 台风灾害) 人口与经济风险) 多情景区划) 广东省

中图分类号" W&"# WR=X9X# 2RX&!文献标志码" ,!文章编号" =%%% >V==W$$%$$%%$ >%="= >%#
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!!中国地处西北太平洋沿岸! 台风带来的威胁

非常严重- 受淹农田面积* 倒塌房屋数以及直接

经济损失等台风灾情仍然呈上升趋势#=$

- 广东是

受台风灾害影响的典型区域! 对台风灾害风险区

域分异规律系统性认识! 对提高综合风险防范能

力具有重要的科学与实践意义-

自然地理区划的概念具有多种内涵! 可总结

为三类'

!区划划分的结果)

"区划方法与过程)

#认识地理特征以及发现地理规律的一种科学方

法- 自然地理区划是方法* 过程* 结果的统一

体#$ >&$

- 综合自然灾害区划已有较深入研究 #X >=X$

! 但由于系统性的综合自然灾害风险区划涉及复

杂的指标体系* 不同的时空尺度* 复杂的关联关

系! 目前自然灾害风险区划研究仍以风险强度等

级分区为主! 本质是一种类型区划#=$

- 系统的自

然灾害风险综合区划是当前灾害风险研究中的亟

需解决的热点与难点问题#=" >=X$

- 已经开展的研究

多集中于特定情景下的风险区划! 如综合气候变

化风险区划中选取了 [2//温室排放情景中的最高

温室气体排放情景%*/2V9X&与共享社会经济路径

中的面临高气候变化挑战情景%112"&

#=&$

-

自然灾害风险区划服务国家需求- $%$% 年
S 月开展的第一次全国自然灾害综合风险普

查 #=S$

! 主要工作内容之一是通过开展风险评估

和区划客观反映全国和各地区自然灾害综合风

险水平! 制定单灾种风险区划* 综合风险区划!

综合风险防治区划! 提升防范化解重大灾害风

险的能力 #=#$

-

本文从区域灾害系统理论出发! 基于广东台

风灾害人口与经济风险评价结果! 确定系统的区

划原则* 区划等级与指标体系* 区划方法! 编制

了广东台风灾害人口经济风险综合区划方案-

! 收稿日期' $%$= >=% >$S!!!修回日期' $%$$ >%" >%X

基金项目' 国家重点研发计划资助项目%$%=S5.,%S%$&%$&) 国家自然科学基金创新研究群体资助项目%&=S$=%S=&

第一作者简介' 余瀚 %=RV" >&! 男! 汉族! 陕西宝鸡人! 博士! 副教授! 主要从事自然灾害风险评估研究<
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表 =!广东台风灾害风险综合区划研究基本数据

类别 数据名称 数据内容 时空精度

孕灾环境

广东省基础地理信息数据 广东省市* 县* 乡行政区划 矢量

,1040F

$ 数字高程 广东省数字高程 "% F _"% F

1*0̀ 坡度 广东省坡度 R% F _R% F

=' $X 万全国基础地理数据 广东水系 矢量

中国 =' =%% 万地貌类型 广东地貌类型 矢量

致灾因子

" H极大风速 台风过程 " H风速极大值 =R&R >$%=S 年! = NF _= NF

台风过程降水总量 重建台风整场过程降水量 =RX= >$%=& 年! = NF _= NF

洪涝等级 反映河流淹没与山洪洪水的危险性等级 = NF _= NF

承灾体

人口 人口空间分布 $%=% 年! = NF _= NF

4a2 4a2空间分布 $%=% 年! = NF _= NF

人口普查数据 第六次人口普查数据 矢量! 县区级

人口经济统计 人口* 经济统计年鉴数据 统计! 县区级

土地利用 "% F全球地表覆盖数据 $%%%* $%=% 年! "% F _"% F

历史灾情 广东民政台风灾情统计数据 人口损失* 房屋损失* 经济损失等 $%%R"$%=$ 年! 统计! 县区级

=!数据与方法

=9=!数据

依据区域灾害系统理论! 本研究中数据可分

为孕灾环境* 致灾因子* 承灾体以及灾情%表 =&!

孕灾环境数据是一级分区的基本依据! 致灾因子

与承灾体数据主要用于计算台风灾害综合风险%篇

幅关系另文论述&! 作为二级* 三级分区的基本依

据! 其中致灾因子选取了大风* 暴雨* 洪涝#=V >$"$

-

历史灾情数据主要为广东台风灾害风险区划提供

背景知识- 数据来源有中国气象局! 中国科学院

上海台风所* 中国科学院资源环境数据中心* 国

家基础地理信息中心等-

=9$!区划方法

本区划前期开展了广东台风灾害风险综合评

价! 从综合致灾因子强度* 人口与经济承灾体社

会脆弱性与暴露度三个方面! 得到 X 个重现期情景

下%X 年* =% 年* $% 年* X% 年* =%% 年一遇&台风

灾害综合风险指数-

=9$9=!区划目的与思路

区划主要目的是通过系统性综合划分! 揭示

台风灾害风险区域分异规律! 为相关部门开展台

风灾害风险防范管理工作* 相关保险业务市场地

理空间布局* 定价* 风险控制等决策提供科学

依据-

根据台风灾害风险要素特征! 采用+多尺度 >

多要素 >多情景,定量定性相结合的总体思路%图
=&'

!多尺度反映了风险要素的整体性与系统性)

"多要素是指台风灾害风险系统的多个因素)

#

多情景区划用来表达风险的未来不确定性! 多情

景区划图组成图谱共同反映区域风险全貌-

图 =!台风灾害风险区划思路

=9$9$!区划原则

依据自然灾害区划研究的实践#X >="! $& >$#$

! 结

合风险的 +未来不确定性,

#$V$

! 设定以下区划

原则'

%=&强调风险的不确定性特征- 风险不确定性

来自其未来属性#$V$

- 本文应用多情景的表达方法进

行台风灾害风险刻画! 形成多情景之间统一标准的

且可比的分区图系统反映风险的区域分异规律-

%$&区划边界保证乡镇级行政单元完整! 遵循

区域共轭原则-

%"&区划方法以自下而上的合并为主! 结合自

上而下划分- 综合运用多种方法构建 4>YM >YJ

%4;DB >Y?HDO)@DK>Y?HDOZ7@G&区划综合定量模型提

高区划界线的定量程度-

%&&飞地和零散斑块的调整与合并以空间近邻

性* 凸显高级别区域为导向-

=9$9"!区划等级与指标体系

基于时空尺度* 要素动态性* 区域特征* 区

划指标数据* 区划结果表达! 采用三级区划等级

系统'

$"=



!$ 期 余!瀚! 等' 区域自然灾害风险综合区划

!一级区"孕灾环境分区- 区划指标为海陆
位置* 地形地貌* 河流水系指标! 系统反映台风
灾害具体灾种类型的宏观空间分异规律-

"二级区"致灾因子综合强度分区- 区划指
标为综合致灾因子强度! 综合反映孕灾环境约束
下! 综合致灾因子强度的空间分异规律-

#三级区"风险等级分区- 区划指标为综合
风险等级! 表达不同孕灾环境约束下! 不同强度
等级的致灾因子与人口与社会经济承灾体脆弱性
>暴露度相互作用形成的综合风险等级的空间分
异规律-

=9$9&!区划方法
4>Y)>YZ定量综合模型%图 $&! 是一个包

括聚类方法* 等级划分等方法的组合运用模式-

充分挖掘高时空分辨率数据信息! 提高分区界线
定量程度-

图 $!4>Y)>YZ定量综合模型

$!结果分析

$9=!一级区划分!!!孕灾环境分区

参考全球台风灾害空间分异规律研究#$R$

! 结
合广东省实际状况! 选择高程* 坡度* 距海岸线
距离* 海岸线 =% NF缓冲区面积百分比四个指标作
为广东台风灾害孕灾环境的具体划分依据- 台风
>大风 >风暴潮灾害区由海陆位置直接划出- 以
乡镇为基本单元! 按表 $ 统计各乡镇的平原* 丘
陵* 起伏山地面积占比并进行多指标 b均值聚类-

参考前期实地调研设定聚类数目为 &! 再综合调整
得到一级分区%图 "&-

表 $!广东台风灾害一级分区指标分级阈值

地形地貌类型
分级阈值

高程TF 坡度T%c&

平原低地区 d$%% eV

丘陵区 $%% fX%%

"

V

低起伏山地区 dX%% eV

高起伏山地区 dX%%

"

V

图 "!广东台风灾害风险区划一级区分区

%注' 基于审图号为 41%$%=R&"""" 号的标准地图制作!

边界无修改! 下同&

!!,9沿海平原区 %面积占广东省面积比重'

R9S=g&' 主要受台风"大风"风暴潮灾害影响!

沿海岸线曲折! 地势平坦! 以平原为主! 河流入
海口较多- 风暴潮灾害频发! 易造成海堤损毁或
溃坝决口-

Y9粤西平原区%面积占比' "9#g&' 主要分
布在广东西南部* 雷州半岛北部- 该区以平原为
主! 海拔高度较低! 河道宽阔! 众多支流汇合于
此! 易发生台风"暴雨"洪涝灾害-

/9粤 西"中 部 平 原 丘 陵 区 % 面 积 占 比'

$$9S=g&' 主要位于粤西云浮市和肇庆市以北!

并贯穿中部! 大瑶山* 滑石山* 九连山南麓! 为
平原与山地过渡地带! 该区既有山区灾害特征也
有平原灾害特征-

a9粤 北"粤 东 山 地 丘 陵 区 % 面 积 占 比'

=V9RSg&' 主要位于粤北大瑶山* 滑石山一带!

一直延伸至粤东的莲花山脉! 地形以山地及相伴
的丘陵为主! 海拔相对较高! 以台风"暴雨"滑
坡T泥石流灾害为主-

\9粤东平原区%面积占比' $9$Sg&' 主要位
于广东省莲花山的东南部! 主体为潮汕平原! 属
韩江水系! 河网密布且地势低洼- 台风在山前易
形成强烈的暴雨! 易形成洪涝灾害-

.9珠三角平原区%面积占比' R9X$g&' 位于
珠江支流汇聚入海处! 为开阔的平原地貌! 城市
化率较高! 硬质化地面面积较大! 城市热岛效应
明显! 暴雨天气集中! 易形成内涝-

$9$!二级区划分!!!综合致灾因子强度分区
二级分区体现了广东省综合致灾因子强度的

区域分异规律%图 &&- 依据综合致灾因子强度! 将
其划分为 X 个等级' 强* 较强* 中等* 较弱* 弱-

X 个重现期情景采用同一阈值保证可比性! 且 X

年* =%% 年一遇两个极端情景中都至少包含 " 个等

""=
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级- X 个重现期情景下分别划分出二级区 ="* =S*

=V* =&* =$ 个- 致灾因子分异体现了从沿海"内
陆递减的地带性分异模式! 以及局地地形引起的
非地带模式-

$9"!三级区划分!!!综合风险等级分区

三级分区体现了广东省综合致灾因子强度的
区域分异规律%图 X&- 依据综合风险指数! 将其
划分为高* 中* 低共 " 个等级- X 个重现期情景
均采用同样阈值标准保证可比性! 沿海与内陆区
域风险等级阈值采用不同标准! 突显内陆城镇高
风险区域- 综合风险分异呈现了从沿海 >内陆递
减的地带性分异模式! 以及承灾体分异引起的非
地带模式-

$9&!综合区划方案
将三级分区结果进行空间叠加! 依据区划原

则* 历史灾情信息等进行细部综合调整! 得到系
统的广东台风灾害综合风险区划方案 %图 S! 表
"&- 主要调整包括'

!去除零碎斑块! 界线附近
过于零碎的低等级斑块! 就近与高等级区合并)

"多重现期情景协调! 修正多情景下各等级自相
矛盾的划分-

各级分区命名原则' 一级区* 二级区直接使
用前述相应等级分区中命名! 三级区命名采用所
在地市 h方位 h风险等级%每个重现期情景单独命
名! 表 " 中展示 $% 年一遇情景为例&! 并分区统计
了各区划单元中关键指标-

图 &!广东台风灾害风险区划二级区分区

图 X!广东台风灾害风险区划三级区分区

&"=



!$ 期 余!瀚! 等' 区域自然灾害风险综合区划

图 S!广东台风灾害人口与经济风险综合区划方案

表 "!广东台风灾害人口与经济风险综合区划分区代码与名称$$% 年一遇为例%

分区代码及名称 分区代码及名称 分区代码及名称

,沿海平原区 ! !/$3= 云浮市区高风险区 ! !a" $̀梅州市区南>潮州北中风险区

!,X 沿海区强致灾强度区 ! !/$3$ 肇庆市区高风险区 !a& 中 >南部较强致灾强度区

! !,X =̀ 湛江西"南中风险区 ! !/$3" 梅州市区高风险区 ! !a& =̀梅州西南"河源东南中风险区

! !,X $̀ 阳江市区西"茂名东南中风险区 ! !/$3& 韶关市区高风险区 !aX 南部强致灾强度区

! !,X "̀ 汕尾市区"惠州南中风险区 !/" 中"南部山谷平原中致灾强度区 ! !aX =̀ 汕尾北"惠州东中风险区

! !,X3= 湛江市区高风险区 ! !/" =̀ 茂名北"云浮西南中风险区 ! !aX3= 揭阳西北高风险区

! !,X3$ 阳江"珠海"深圳市区高风险区 ! !/" $̀ 云浮市区南中风险区 \粤东平原区

! !,X3" 汕头市区高风险区 ! !/" "̀ 惠州北"河源中"梅州西南中风险区 !\& 东部较强致灾强度区

Y粤西平原区 ! !/"3= 云浮西南高风险区 ! !\&3= 潮州"揭阳市区高风险区

!Y& 北部较强致灾强度区 ! !/"3$ 河源市区高风险区 !\X 西"南部强致灾强度区

X"=



灾!害!学 "# 卷

续表 "

! !Y& =̀ 茂名市区北中风险区 ! !/"3" 梅州西南中部高风险区 ! !\X =̀ 揭阳南中风险区

! !Y&3= 茂名市区高风险区 !/& 南部平原较强致灾强度区 ! !\X3= 汕尾中部高风险区

!YX 南部强致灾强度区 ! !/& =̀ 阳江中"茂名东中风险区 ! !\X3$ 揭阳市区南高风险区

! !YX =̀ 湛江北"茂名西南中风险区 ! !/& $̀ 惠州市区北"河源南中风险区 .珠三角平原区

! !YX3= 湛江中部高风险区 ! !/&3= 阳江中北高风险区 !." 北部中致灾强度区

! !YX3$ 茂名市区西高风险区 !/X 南部丘陵强致灾强度区 ! !." =̀ 肇庆市区南中风险区

/粤西!中部平原丘陵区 ! !/X =̀ 惠州东"河源南中风险区 ! !." $̀ 清远市区西南中风险区

!/= 西部平原盆地低致灾强度区 a粤北!粤东丘陵山地区 ! !." "̀ 广州市区东中风险区

! !/=-= 肇庆中部低风险区 !a= 北部山地低致灾强度区 ! !."3= 广州佛山清远市区高风险区

! !/= =̀ 肇庆西南中风险区 ! !a=-= 清远西北"韶关北低风险区 !.& 中部较强致灾强度区

! !/= $̀ 肇庆北中风险区 ! !a= =̀ 韶关东北中风险区 ! !.& =̀ 江门市区北中风险区

!/$ 北"中部山谷间平原较低致灾强度区 !a$ 中"东部山地丘陵较低致灾强度区 ! !.& $̀ 中山市区北中风险区

! !/$-= 云浮市区西低风险区 ! !a$-= 河源北低风险区 ! !.& "̀ 惠州市区中风险区

! !/$-$ 河源市区西低风险区 ! !a$-$ 梅州市区东低风险区 ! !.&3= 东莞市区"佛山南高风险区

! !/$-" 清远市区北低风险区 ! !a$-" 韶关西南"清远中部低风险区 !.X 南部强致灾强度区

! !/$-& 河源东北低风险区 ! !a$ =̀ 韶关东南中风险区 ! !.X =̀ 江门中西部中风险区

! !/$ =̀ 云浮市东北"清远市区西中风险区 ! !a$ $̀ 清远中部中风险区 ! !.X $̀ 江门中山市区南中风险区

! !/$ $̀ 肇庆西"云浮西北中风险区 ! !a$ "̀ 梅州市区北中风险区 ! !.X "̀ 惠州市区南中风险区

! !/$ "̀ 河源市区北中风险区 !a" 中"东山地中致灾强度区 ! !.X3= 中山市区"江门中部高风险区

! !/$ &̀ 梅州市区西中风险区 ! !a"-= 梅州东南"潮州西北低风险区 ! !.X3$ 深圳市区北高风险区

! !/$ X̀ 韶关市区西"清远东中风险区 ! !a" =̀ 河源东中风险区

"!结论与讨论

"9=!结论
本文根据自然地理区划范式! 结合台风灾害

的特点! 突出表达风险的未来不确定性特征! 利
用多情景图谱方法! 系统编制了广东台风灾害风
险综合区划方案- 该方案由多重现期情景%X 年*

=% 年* X% 年* =%% 年一遇&分区图系统表达'

!一
级区为孕灾环境分区! X 个情景一致! 共划分为 S

个区域)

"二级区为综合致灾强度分区! X 个情景
分别划分出 ="* =S* =V* =&* =$ 个二级分区)

#

三级区为综合风险等级分区! X 个情景分别划分出
XX* S#* SV* S&* X= 个三级分区-

"9$!讨论
%=&台风灾害风险的未来不确定性- 本研究因

数据所限! 假定未来台风灾害致灾因子强度"概
率关系与历史记录一致! 人口经济承灾体脆弱性
与暴露度基本不变- 但实际中气候变化导致未来
台风灾害致灾因子强度"概率关系可能发生变化!

人口与经济承灾体状况也会产生变化- 未来应将
台风灾害风险系统要素变化带来的不确定性纳入
研究-

%$&多情景风险区划结果的再综合- 本文的区
划结果! 利用图谱的表达方式表达整体区域台风
灾害风险区域分异规律时! 可能会给实际应用带
来不便! 进行多情景风险区划结果的再综合是后
续研究可深入的方向之一-
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