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摘　 要:【目的】科学评估灾害风险对提升区域灾害防御能力、针对性地制定防灾抗灾减灾措施具有重

要意义。 【方法】以福州市为例,基于地面气象观测资料、历史台风灾害数据,以及 1 km 网格的人口、经
济、建筑物等承灾体调查数据,运用 Copula 函数和风险矩阵模型,综合评估不同重现期情景下台风大风

和台风暴雨复合致灾风险。 【结果】结果表明:(1)千年一遇情景下,闽清县风雨设计值最小,复合重现

期对应设计值为 26. 03 m / s 与 463. 72 mm;罗源县和长乐区复合重现期对应设计值最大,分别为 57. 78
m / s、1 173. 87 mm 与 65. 42 m / s、1 094. 27 mm。 (2)随着重现期水平提高,致灾因子危险性自东部沿海

向西部山区增大。 承灾体中高、高脆弱性地区主要分布于福州市主城区以及东南临海乡镇,与人口、经
济和建筑物的集中度密切相关。 (3)福州市台风灾害风险大致呈“东高西低”格局,随着重现期水平提

高,灾害风险由东北、东南部沿海向内陆地区提高,福州市主城区、长乐区、罗源县、福清市风险高于其余

地区。 (4)极端灾害条件下(如千年一遇),中高、高风险区主要位于福州市东北、东南部与主城区,占全

市总面积的 34. 5%。 【结论】福州市台风灾害风险大致呈“东高西低”格局,随着重现期水平提高,灾害

风险由东北、东南部沿海向内陆地区提高,极端灾害条件下(如千年一遇),中高、高风险区主要位于福

州市东北、东南部与主城区。
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Abstract:
 

[Objective]
 

Scientific
 

evaluation
 

of
 

disaster
 

risks
 

is
 

crucial
 

for
 

improving
 

regional
 

disaster
 

prevention
 

capabilities
 

and
 

formulating
 

targeted
 

measures
 

for
 

disaster
 

prevention,
 

response,
 

and
 

mitigation.
 

[Methods]
 

Taking
 

Fuzhou
 

City
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

ground
 

meteorological
 

observations,
 

historical
 

typhoon
 

disaster
 

data,
 

and
 

1
 

km-grid
 

survey
 

data
 

of
 

population,
 

economy,
 

buildings,
 

and
 

other
 

disaster-bearing
 

bodies
 

were
 

utilized.
 

Then,
 

the
 

Copula
 

function
 

and
 

risk
 

matrix
 

model
 

were
 

used
 

to
 

assess
 

the
 

compound
 

disaster
 

risks
 

from
 

typhoon-induced
 

gales
 

and
 

storms
 

under
 

different
 

return
 

periods.
 

[ Results]
 

The
 

results
 

indicated
 

that:
 

(1)
 

under
 

the
 

scenario
 

of
 

1
 

000-year
 

compound
 

return
 

period,
 

the
 

design
 

values
 

of
 

typhoon
 

extreme
 

wind
 

speed
 

and
 

cumulative
 

rainfall
 

in
 

Minqing
 

County
 

were
 

the
 

smallest,
 

with
 

the
 

values
 

being
 

26. 03
 

m / s
 

and
 

463. 72
 

mm,
 

respectively.
 

Luoyuan
 

County
 

and
 

Changle
 

District
 

showed
 

the
 

maximum
 

design
 

values
 

under
 

this
 

compound
 

return
 

period,
 

reaching
 

57. 78
 

m/ s
 

and
 

1
 

173. 87
 

mm,
 

and
 

65. 42
 

m / s
 

and
 

1
 

094. 27
 

mm,
 

respectively.
 

( 2)
 

As
 

the
 

level
 

of
 

return
 

period
 

increased,
 

the
 

hazard
 

levels
 

of
 

disaster-inducing
 

factors
 

exhibited
 

an
 

increasing
 

trend
 

from
 

the
 

eastern
 

coastal
 

areas
 

to
 

the
 

western
 

mountainous
 

areas.
 

Moderately
 

high
 

and
 

high
 

vulnerability
 

zones
 

of
 

disaster-bearing
 

bodies
 

were
 

primarily
 

distributed
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Fuzhou
 

City
 

and
 

the
 

southeastern
 

coastal
 

towns,
 

demonstrating
 

strong
 

spatial
 

correlation
 

with
 

the
 

concentration
 

of
 

population,
 

economy,
 

and
 

buildings.
 

(3)
 

The
 

risk
 

of
 

typhoon
 

disasters
 

in
 

Fuzhou
 

City
 

generally
 

exhibited
 

a
 

pattern
 

of
 

“high
 

in
 

the
 

east
 

and
 

low
 

in
 

the
 

west” .
 

As
 

the
 

level
 

of
 

return
 

period
 

increased,
 

disaster
 

risks
 

escalated
 

from
 

the
 

northeastern
 

and
 

southeastern
 

coastal
 

areas
 

to
 

inland
 

areas.
 

The
 

risks
 

in
 

the
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Fuzhou
 

City,
 

Changle
 

District,
 

Luoyuan
 

County,
 

and
 

Fuqing
 

City
 

were
 

higher
 

than
 

other
 

regions.
 

(4)
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

extreme
 

disasters
 

(such
 

as
 

1
 

000-year
 

return
 

period),
 

medium-high
 

and
 

high-risk
 

zones
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

northeast,
 

southeast,
 

and
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Fuzhou
 

City,
 

accounting
 

for
 

34. 5%
 

of
 

the
 

total
 

area
 

of
 

the
 

city.
 

[Conclusion]
 

The
 

risk
 

of
 

typhoon
 

disasters
 

in
 

Fuzhou
 

City
 

generally
 

exhibits
 

a
 

pattern
 

of
 

“high
 

in
 

the
 

east
 

and
 

low
 

in
 

the
 

west” .
 

As
 

the
 

level
 

of
 

return
 

period
 

increases,
 

the
 

disaster
 

risk
 

gradually
 

intensifies
 

from
 

the
 

northeastern
 

and
 

southeastern
 

coastal
 

areas
 

to
 

inland
 

areas.
 

Under
 

the
 

conditions
 

of
 

extreme
 

disasters
 

( such
 

as
 

1
 

000-year
 

return
 

period),
 

medium-high
 

and
 

high-risk
 

zones
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

northeast,
 

southeast,
 

and
 

main
 

urban
 

area
 

of
 

Fuzhou
 

City.
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0　 引　 言

　 　 我国是世界上遭受台风影响最为严重的国家之

一[1-4] 。 每年 5 月到 9 月, 平均有 7 个台风登陆和影

响我国[5-7] 。 台风带来的大风、 暴雨、 风暴潮以及一

系列次生灾害具有高频率、 大范围等特点, 成为我国

沿海地区社会经济发展与人民生命财产的重大威

胁[2-9] 。 此外, 受台风运动、 外围和残留云系的影

响, 我国内陆省份也遭受一系列次生灾害[10] 。 特别

是近年来台风活动逐渐呈现北上趋势[11-13] , 北上台

风导致我国华北地区突发罕见暴雨、 内涝灾害, 造成

严重损失[14-16] 。 仅 2023 年, 台风灾害共造成我国

1 131. 6 万人受灾, 直接经济损失达 474. 9 亿元[17] 。
准确把握台风活动规律、 识别台风灾害高风险区, 科

学评估区域灾害风险对于区域发展战略的制定、 防灾

救灾措施的实施、 保障人民生命财产与社会高质量发

展具有重要指导意义[18-21] 。
目前台风灾害风险评估的研究主要集中在大风、

暴雨等单致灾因子分析。 而台风带来的大风和暴雨同

时打击承灾体, 是典型的时间和空间双重复合的灾害

事件, 复合灾害造成的灾情往往大于单一灾害[22] 。
例如金玲等[23]通过对沿海学校的大风风险隐患点普

查, 建立基于台风影响下风灾风险计算模型, 完善了

原有灾害风险评估模式, 为学校及时采取防灾减灾措

施提供依据。 陈勇全[24] 对华南海域台风大风致灾因

子危险性和海上风电场承灾体特性进行分析, 构建台

风大风的风险评估模型, 对台风大风风险进行区划。
李颖等[25]基于地理信息及台风灾情资料、 风场再分
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析数据, 建立了台风输电线路杆塔风险评估模型, 得

出台风大风危险性随重现期增大呈非线性增大趋势。
罗玲等[26] 选取 2013—2017 年影响华东的 13 个台风

个例, 系统分析了 ECMWF 集合预报降水极端天气预

报指数(Extreme
 

Forecast
 

Index,
 

EFI)与台风暴雨的统

计关系。 WANG 等[27]基于 1979—2020 年降水及台风

资料, 利用统计和随机森林方法, 揭示了西太平洋台

风对我国西北地区东部降水的影响机制。 福州市台风

灾害风险研究多侧重台风暴雨内涝方面, QIN 等[28] 、
张炜月等[29] 、 林芳等[30] 基于数值模拟、 统计分析等

方法对福州市台风暴雨内涝进行深入分析。
当前台风大风和暴雨的复合研究以主观赋权方法

为主, 忽略了两者内在的联系。 评估单元多以区县行

政区为最小评估单元, 无法体现行政区内部的空间差

异, 不能满足精细化风险管理的需要。 例如张晓宇

等[31]选择灾害危险性、 孕灾环境敏感性、 承灾体脆

弱性和防灾减灾能力为评价指标, 运用 TFN-AHP-
EW 主客观赋权法确定指标权重, 建立台风灾害风险

性评价模型, 评价了广东省台风灾害风险性。 潘金兰

等[32]以致灾因子危险性, 承灾体脆弱性, 防灾减灾

能力为评价指标, 建立了基于 AHP-TOPSIS 最优组合

赋权的华南台风灾害风险评估模型。 WANG 等[33] 结

合基础地理信息、 统计数据和多源地理大数据, 以县

域为基本评价单元, 利用 AHP-EWM 组合赋权法确定

各指标权重, 构建了包含 17 个指标的综合风险评估

模型, 评估了中国沿海省份台风灾害风险。 杨奕

杰[34]筛选了 14 个评估指标, 利用 AHP 层次分析等

方法, 建立台风灾害风险评估模型, 对中国 39 个沿

海城市进行了灾害风险评估和灾害等级分析。 总体上

现有研究缺乏精细化的风雨复合影响下的台风灾害综

合风险评估。
有鉴于此, 本研究以 1 km 网格为基本评价单元,

依托高精度的承灾体调查数据, 通过二元 Copula 函

数推求风雨联合分布, 计算不同重现期与其对应的设

计值, 利用熵权法与风险矩阵, 评估不同重现期情景

下的福州市台风灾害复合风险, 以期为区域自然灾害

综合风险防御提供科学依据。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 福州市位于我国东部沿海, 介于北纬
 

25°15′—
26°39′, 东经

 

118°08′
 

—
 

120°31′。 东濒东海, 与台

湾隔海相望, 现辖鼓楼区、 台江区、 仓山区、 马尾

区、 晋安区、 长乐区 6 个区, 闽侯县、 连江县、 罗源

县、 闽清县、 永泰县 5 个县, 福清市 1 个县级市[35] 。
本研究包含平潭综合实验区。 福州市区所在地属于典

型的河口盆地, 盆地四周被群山峻岭所环抱, 山地面

积广大, 占福州总面积的 72. 68%, 其海拔多在
 

600 ~ 1
 

000 m, 最高海拔 1
 

682 m, 境内地势自西向东

倾斜[36] 。 福州市共有 107 条河道, 总长度超过

300 km, 河网密度达 0. 98 km·km-2, 城区内水域面

积达到 62. 34 km2, 水域率达到 20. 6%。 福州市属亚

热带海洋性季风气候, 温暖湿润, 降水多集中在夏秋

季节, 并时有台风登陆并形成大量短时强降雨, 年降

水量为 900 ~ 2
 

100 mm[37] 。
独特的气候条件与地形地貌使得福州市台风灾害

较为严重。 据统计, 台风灾害是福州市年际发生频次

最大的灾害之一, 年均致灾台风 2 次, 台风灾次比由

东南至西北递减。 台风灾害多发生于 7—9 月, 最早

为 5 月, 最晚为 10 月。 受 2023 年 11 号台风 “海葵”
影响, 9 月 5 日 6 时至 6 日 6 时, 福州市 24 h 降水量

达到 362. 21 mm, 打破当地观测史单日降雨纪录。
2023 年 9 月 5 日, 福州市受灾乡镇 147 个, 总体受灾

人员 51
 

272 人, 直接经济损失约为 5. 521 亿元[38] 。
1. 2　 研究数据

　 　 本研究所选用的气象数据来源于资源环境科学数

据 平 台 的 中 国 气 象 要 素 逐 日 站 点 观 测 数 据 集

( https: / / www. resdc. cn / data. aspx? DATAID = 230),
福州市共有 9 个气象站。 根据福州市气象局 “关于

下发《灾害性天气及预报用语标准规定》的通知” 规

定, 本文定义影响福州市的台风为: (1) 受台风影

响, 研究区内 9 个气象站任一阵风≥8 级; (2)受台

风影响, 任有一站日雨量 ≥ 25 mm 或过程雨量 ≥
50 mm; 满足上述任意一条即定义为对福州市有影响

的台风。 台风过程雨量是指从台风进入福建 48 h 警

戒区开始到台风影响结束时研究区内各气象站的最大

累积雨量。 研究共选取了 2005—2020 年 97 场影响福

州市的台风事件。 人口、 GDP、 房屋建筑分布数据来

源于第一次全国自然灾害风险普查成果, 并由 30 弧

秒转换为 1 km 网格。 0—14 岁与 65 岁以上人口分布

来源于第七次全国人口普查成果, 路网数据来源于

openstreetmap( https: / / www. openstreetmap. org / ), 采

集时间为 2023 年 11 月(见表 1)。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 Copula 联合函数

1. 3. 1. 1　 边缘分布函数

参数法和非参数法是两种常见的确定边缘分布函

数的方法。 参数法先假定变量的边缘分布形式, 然

3
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图 1　 福州市地形与区位

Fig. 1　 Topography
 

and
 

location
 

of
 

Fuzhou
 

City

表 1　 研究数据及来源

Table
 

1　 Research
 

data
 

and
 

sources

数据名称 分辨率 来　 源

福州市气象要素逐日站点观测数据 d 资源环境科学数据平台

人口分布 30″ 福建省减灾中心

GDP 分布 30″ 福建省减灾中心

0—14 岁与 65 岁以上人口分布 县 第七次全国人口普查

房屋建筑面积分布 30″ 福建省减灾中心

路网数据 OpenStreetMap

后进行参数估计, 确定分布函数中的参数。 非参数法

则不需要假定变量的边缘分布形式, 直接根据样本估

计总体分布[39] 。 本文采用参数估计法, 选取 Normal、
Lognormal、 Gamma、 GEV、 Rayleigh、 Weibull、 Expo-
nential 共 7 个函数, 对受台风影响下福州市域内 9 个

气象站点的极大风速与累积降水进行边缘分布拟合。
通过计算 RMSE、 AIC 评价和 K-S 检验进行拟合优度

评价, 实现最优边缘分布函数的选取, 为实现风雨联

合分布奠定基础。

4
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1. 3. 1. 2　 二元 Copula 函数

Copula 函数是把随机变量 X1, X2, …, Xn 的联

合分布函数 F(x1, x2, …, xn) 与各自的边缘分布函

数 F1, F2, …, Fn 相连接的连接函数[40-41] , 即函数

C(u1, u2, …, un), 使

F(x1, x2, …, xn)= C(F1(x1), F2(x2), …, Fn(xn))
(1)

　 　 本文选取 Gaussian、 t 两种椭圆 Copula 函数和

Clayton、 Frank、 Gumbel 三种 Archimedean
 

Copula 函

数, 对受台风影响下福州市域内 9 个气象站点的极大

风速与累积降水进行联合分布推求。 通过计算

RMSE、 AIC 评价和 BIC 评价进行拟合优度评价, 实

现最优 Copula 函数的选取。
BIC

 

信息准则的表达公式为

BIC = 2Nln(RMSE) + klnN (2)
式中, N 为样本个数; RMSE

 

为样本均方根误差; k
为变量个数; BIC 数值越小表示拟合度越好。
1. 3. 2　 重现期与设计值

1. 3. 2. 1　 重现期

选取极大风速和累积雨量两个指标作为台风灾害

的致灾因子。 极大风速与累积雨量中任一变量发生超

阈值事件时, 都会导致台风灾害的发生。 设极大风速

H和累积雨量 Z的联合分布函数为 F(h, z),
 

边缘分

布函数为 FH(h)
 

和 FZ( z)。 极大风速
 

H
 

和累积雨量 Z
任一变量超过某一量级的重现期称为复合重现期, 记

为 T ∪ (h, z) [39] 。 公式为

T ∪ (h, z) = 1
P((H > h) ∪ (Z > z))

=

1
1 - F(h, z)

(3)

　 　 若极大风速与累积雨量同时发生超阈值事件, 极

大风速 H和累积雨量Z均超过某一量级的重现期称为

同现重现期,
 

记为 T ∩ (h, z) [41] 。 公式为

T ∩ (h, z) = 1
P((H > h) ∩ (Z > z))

=

1
1 - Fh(h) - Fz( z) + F(h, z)

(4)

1. 3. 2. 2　 双变量同频率法

本文选取同频率法求算极大风速-累积雨量特定

重现期水平下对应的设计值。 双变量同频率法即在相

应重现期 T 水平下, 求极大风速与累积雨量频率相

等 (u = v) 的交点为设计极大风速 - 累积雨量组合

值[39] 。 应满足如下条件

u = v = 1 - 1
T( )

2
θ

h = F -1
H (u)

z = F -1
Z (v) (5)

式中, F -1
H (u) 与 F -1

Z (v) 分别为极大风速与累积雨量

的反函数。
1. 3. 3　 台风灾害风险评估

1. 3. 3. 1　 致灾因子危险性评估

本文选取台风极大风速与台风累积雨量作为台风

灾害评估的致灾因子, 并计算不同重现期情景下各站

点对应的设计值。 利用反距离权重法进行空间插值,
得到不同重现期情景下极大风速与累积雨量的空间分

布。 根据式(6)计算每个网格致灾因子危险性指数,
根据分位数(5%、 25%、 75%、 95%) 将致灾因子危

险性划分为低、 中低、 中、 中高、 高五个等级。 公

式为

Hazard = ωhH + ωzZ (6)
式中, Hazard 为致灾因子危险性; ωh 与 ωz 分别代表

极大风速与累积雨量的权重; H 与 Z 分别为归一化后

的极大风速与累积雨量。
1. 3. 3. 2　 承灾体脆弱性评估

本文选取人口密度、 地均 GDP、 人均 GDP、 0—
14 岁与 65 岁以上人口密度、 房屋建筑密度、 路网密

度作为承灾体脆弱性指标, 根据式(7)计算每个格网

承灾体脆弱性指数。 根据分位数(5%、 25%、 75%、
95%)将承灾体脆弱性划分为低、 中低、 中、 中高、
高五个等级。 公式为

Vulnerability = ω1W1 + ω2W2 + ω3W3 + ω4W4 + ω5W5

(7)
式中, Vulnerability 为承灾体脆弱性; ωi 为评估指标

权重; Wi 为指标归一化后的值。
1. 3. 3. 3　 熵权法与风险矩阵模型

熵权法是风险评估中常用的阈值确定方法, 最大

优点是根据指标变异性的大小来确定权重, 具有一定

的客观性[42] 。 因熵权法为常用方法, 计算过程省略。
风险矩阵法综合考虑了自然灾害风险的致灾因子

危险性和承灾体脆弱性, 根据分位数法进行等级划

分, 构建风险评价矩阵。 通过构建风险矩阵进行综合

风险等级划分, 本文采用的风险矩阵如表 2 所列。 本

研究的技术路线如图 2 所示。

2　 结果与分析

2. 1　 台风极大风速与台风累积雨量边缘分布拟合

　 　 如表 3 所列, 对于台风影响下的极大风速, Log-
normal 函数对闽清、 罗源、 连江、 长乐、 平潭具有较

好的拟合效果, Gamma 函数对于闽侯、 福州、 福

5
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　 　 　 　 表 2　 风险矩阵

Table
 

2　 Risk
 

matrix

台风灾害风险等级
承灾体脆弱性

高 中　 高 中 中　 低 低

致灾因子
危险性

高 高 高 中　 高 中 中　 低

中　 高 高 中　 高 中 中　 低 中　 低

中 中　 高 中 中 中　 低 低

中　 低 中 中　 低 中　 低 中　 低 低

低 中　 低 中　 低 低 低 低

清具有较好的拟合效果, Normal 函数对永泰具有较

好拟合效果。 对于台风影响下的累积雨量, Gamma
函数对于闽清、 闽侯、 连江、 永泰、 福清、 平潭具有

较好的拟合效果, Weibull 函数对罗源、 福州、 长乐

具有较好拟合效果。
2. 2　 风雨联合概率分布拟合

　 　 如表 4 所列, 闽清、 闽侯、 福州、 连江、 永泰、
长乐、 平潭, Gaussian 函数具有较小的 AIC、 BIC、
　 　 　 　

图 2　 技术路线

Fig. 2　 Technical
 

workflow
 

6
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表 3　 最佳边缘分布拟合

Table
 

3　 Optimal
 

marginal
 

distribution
 

fitting

站　 点
台风极大风速

边缘分布
AIC RMSE KS 台风累积雨量

边缘分布
AIC RMSE KS

闽　 清 Lognormal 395. 93 0. 04 0. 09∗ Gamma 778. 5 0. 02 0. 06∗

闽　 侯 Gamma 483. 82 0. 02 0. 07∗ Gamma 809. 75 0. 03 0. 07∗

罗　 源 Lognormal 511. 56 0. 02 0. 06∗ Weibull 877. 21 0. 03 0. 07∗

福　 州 Gamma 493. 79 0. 02 0. 06∗ Weibull 832. 43 0. 02 0. 06∗

连　 江 Lognormal 485. 04 0. 02 0. 05∗ Gamma 841. 25 0. 02 0. 05∗

永　 泰 Normal 425. 84 0. 03 0. 09∗ Gamma 826. 23 0. 02 0. 07∗

长　 乐 Lognormal 534. 05 0. 02 0. 06∗ Weibull 859. 39 0. 01 0. 04∗

福　 清 Gamma 493. 27 0. 02 0. 06∗ Gamma 841. 41 0. 03 0. 09∗

平　 潭 Lognormal 517. 29 0. 02 0. 05∗ Gamma 774. 28 0. 04 0. 08∗

　 　 注: ∗代表通过 KS 检验。

RMSE 值。 对于台风影响下极大风速与累积雨量联合

分布拟合情况较好, 更为贴切地表现福州市台风风雨

复合灾害事件的联合分布特征。 Gaussian、 t 函数对

罗源极大风速与累积雨量联合分布拟合较好, 本文选

取 t-Copula 函数拟合罗源台风影响下极大风速与累积

雨量的联合分布。 Clayton 函数对福清极大风速与累

积雨量联合分布拟合情况较好, 本文选取 Clayton-
Copula 函数拟合福清台风影响下极大风速与累积雨量

的联合分布。

表 4　 台风极大风速与台风累积雨量联合分布拟合

Table
 

4　 Joint
 

distribution
 

fitting
 

of
 

typhoon
 

maximum
 

wind
 

speed
 

and
 

cumulative
 

rainfall

站　 点 Copula AIC BIC RMSE

闽　 清 Gaussian 285. 21 287. 58 0. 06
闽　 侯 Gaussian 268. 29 270. 66 0. 04
罗　 源 t-Copula 251. 09 255. 83 0. 06
福　 州 Gaussian 268. 30 270. 67 0. 07
连　 江 Gaussian 246. 55 248. 91 0. 06
永　 泰 Gaussian 281. 35 283. 72 0. 05
长　 乐 Gaussian 255. 68 258. 05 0. 05
福　 清 Clayton 249. 06 251. 43 0. 08
平　 潭 Gaussian 269. 96 272. 33 0. 04

2. 3　 重现期与设计值

　 　 根据 Copula 函数计算各站台风影响下风雨复合

重现期与风雨同现重现期, 利用同频率法求出各站不

同重现期水平下对应的设计值, 结果如表 5 所列。 由

表 5 可知, 随着重现期水平的提高, 风雨对应设计值

增大。 东部沿海地区的风雨设计值普遍大于西部山区

的风雨设计值。 不同重现期水平下, 闽清的风雨设计

值最小, 极端灾害条件下(如千年一遇), 复合重现

期对应的设计值为 26. 03 m / s 与 463. 72 mm, 同现重

现期对应的设计值为 18. 03 m / s 与 242. 66 mm。 罗源

县和长乐区风雨设计值最大, 极端灾害条件下(如千

年一遇), 复合重现期对应设计值分别为 57. 78 m / s、
1 173. 87 mm 与 65. 42 m / s、 1 094. 27 mm, 同现重现

期对应设计值分别为 43. 1 m / s、 756. 03 mm 与 46. 3
m / s、 618. 71 mm。 同重现期水平下, 复合重现期对

应的值要大于同现重现期。
2. 4　 风雨复合致灾风险

　 　 随着重现期水平的提高, 风险等级由东部沿海向

西部山区增大(见图 3)。 十年一遇、 百年一遇情景

下, 较高风险地区主要集中分布于罗源县、 长乐区与

福清市。 五百年一遇情景下, 高风险地区集中分布于

罗源县与长乐区。 千年一遇情景下, 高风险地区为罗

源县、 长乐区、 福清市东北部与平潭综合实验区。
十年一遇情景下, 中风险区域主要位于福州市东

北部的罗源县、 东部的长乐区以及东南部的福清市部

分地区, 占全市总面积的 10. 4%。 二十年一遇情景

下, 中风险地区位于除闽清县、 永泰县、 闽侯县部分

区域外的广大地区, 占全市总面积的 55%。 五十年

一遇情景下, 中风险区域位于福州市大部地区, 占全

市总面积的 93%。 百年一遇情景下, 福州市东北部

的罗源县、 东部的长乐区与福清市部分地区, 由中风

险提升为中高风险, 占全市总面积的 16. 36%。 五百

年一遇情景下, 中高风险区域主要位于福州市中部与

东部地区, 占全市总面积的 52. 22%。 罗源县与长乐

区部分地区由中高风险提升为高风险, 占全市总面积

的 6. 28%。 千年一遇情景下, 高风险区主要位于长

乐区、 平潭综合实验区与罗源县、 连江县、 福清市部

分区域, 占全市总面积的 23. 59%。
2. 5　 承灾体脆弱性

　 　 选取人口密度、 地均 GDP、 人均 GDP、 0—14 岁

与 65 岁以上人口密度、 建筑密度、 路网密度作为承

灾体脆弱性评估的指标, 并统一到 1 km 网格。 利用

熵权法确定对应权重(见表 6)。

7
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表 5　 不同重现期下的风雨设计值

Table
 

5　 Design
 

values
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

rainfall
 

under
 

different
 

return
 

periods

站　 点 重现期
联合设计值 同现设计值

风速 / m·s-1 雨量 / mm 风速 / m·s-1 雨量 / mm
站　 点 重现期

联合设计值 同现设计值

风速 / m·s-1 雨量 / mm 风速 / m·s-1 雨量 / mm

闽　 清

罗　 源

连　 江

长　 乐

平　 潭

10
 

a 15. 81 　 163. 81 11. 84 　 67. 43
20

 

a 17. 44 209. 03 12. 98 92. 36
50

 

a 19. 50 268. 56 14. 38 126. 36
100

 

a 21. 02 313. 63 15. 40 152. 75
500

 

a 24. 51 418. 02 17. 66 215. 30
1

 

000
 

a 26. 03 463. 72 18. 03 242. 66
10

 

a 27. 23 325. 26 19. 70 152. 61
20

 

a 31. 62 438. 67 22. 93 222. 23
50

 

a 37. 44 597. 32 27. 3 326. 85
100

 

a 41. 95 723. 57 30. 72 414. 99
500

 

a 52. 87 1
 

034. 24 39. 21 646. 64
1

 

000
 

a 57. 78 1
 

173. 87 43. 10 756. 03
10

 

a 23. 87 253. 54 17. 98 129. 59
20

 

a 27. 36 332. 29 20. 55 181. 73
50

 

a 31. 93 436. 73 23. 89 253. 99
100

 

a 35. 40 515. 81 26. 40 310. 40
500

 

a 43. 69 700. 47 32. 29 444. 99
1

 

000
 

a 47. 37 780. 06 34. 92 504. 90
10

 

a 32. 35 299. 92 23. 59 135. 02
20

 

a 37. 21 405. 73 27. 03 194. 67
50

 

a 43. 59 553. 85 31. 48 281. 88
100

 

a 48. 46 671. 40 34. 84 353. 23
500

 

a 60. 11 960. 71 42. 74 533. 69
1

 

000
 

a 65. 42 1
 

094. 27 46. 30 618. 71
10

 

a 29. 27 241. 82 22. 57 113. 88
20

 

a 33. 52 332. 89 25. 79 172. 17
50

 

a 39. 08 456. 44 29. 96 256. 36
100

 

a 43. 30 551. 59 33. 10 323. 67
500

 

a 53. 31 775. 85 40. 51 488. 65
1

 

000
 

a 57. 75 873. 28 43. 80 562. 93

闽　 侯

福　 州

永　 泰

福　 清

10
 

a 23. 85 　 201. 90 18. 04 　 90. 71
20

 

a 26. 37 260. 00 20. 06 125. 34
50

 

a 29. 44 336. 59 22. 49 172. 99
100

 

a 31. 61 394. 48 24. 21 210. 00
500

 

a 36. 35 528. 87 27. 92 297. 85
1

 

000
 

a 38. 29 586. 59 29. 44 336. 59
10

 

a 25. 78 236. 63 19. 66 101. 89
20

 

a 28. 44 311. 43 21. 80 142. 79
50

 

a 31. 66 413. 67 24. 37 201. 01
100

 

a 33. 95 493. 53 26. 19 247. 59
500

 

a 38. 92 685. 80 30. 11 362. 85
1

 

000
 

a 40. 94 771. 10 31. 70 414. 84
10

 

a 17. 31 221. 46 13. 94 92. 37
20

 

a 18. 48 282. 83 15. 03 126. 58
50

 

a 19. 8 363. 57 16. 25 173. 32
100

 

a 20. 7 424. 74 17. 07 209. 51
500

 

a 22. 52 566. 43 18. 70 295. 32
1

 

000
 

a 23. 23 628. 39 19. 33 333. 31
10

 

a 24. 46 330. 33 17. 35 113. 76
20

 

a 27. 20 435. 6 19. 19 160. 67
50

 

a 30. 54 576. 29 21. 38 225. 11
100

 

a 32. 93 684. 06 22. 89 275. 04
500

 

a 38. 19 937. 87 26. 14 393. 78
1

 

000
 

a 40. 37 1
 

048. 41 27. 45 445. 68

表 6　 脆弱性指标权重

Table
 

6　 Weights
 

of
 

vulnerability
 

indicators

脆弱性指标
信息熵
值 e

信息效
用值 d 权重 / %

人口密度 / 人·km-2 0. 47 0. 53 34. 55
地均 GDP / 万元·km-2 0. 73 0. 27 17. 77
人均 GDP / 万元 0. 66 0. 34 22. 62
0—14 岁与 65 岁以上人口密度

 

/ 人·km-2 0. 88 0. 12 7. 94
建筑密度 / m2 ·km-2 0. 81 0. 19 12. 45
路网密度 / km·km-2 0. 93 0. 07 4. 65

　 　 权重占比由大到小依次为人口密度(34. 55%)、
人均 GDP (22. 62%)、 地均 GDP (17. 77%)、 建筑密

度 ( 12. 45%)、 0—14 岁 与 65 岁 以 上 人 口 密 度

(7. 94%)、 路网密度 ( 4. 65%)。 人口密度与人均

GDP 在承灾体脆弱性评估体系中占有重要比重, 两

项权重总和为 57. 17%。 根据公式 (7) 求出各评价

单元承灾体脆弱性指数。 根据分位数 ( 5%、 25%、
75%、 95%)将致灾因子危险性划分为低、 中低、 中、

中高、 高五个等级(见图 4)。
福州市承灾体脆弱性等级由东部沿海向西部山区

递减, 整体上脆弱性空间分布与承灾体的分布密切相

关。 中高、 高脆弱性地区以面状、 条带状集中分布于

福州市主城区、 东南临海乡镇以及平潭综合实验区。
中等级区主要位于福州市东北部、 中西部地区。 中

低、 低脆弱性区则破碎分布于北部、 西部、 西南部的

山区, 其中闽清县与永泰县低、 中低脆弱性占比最

大, 分别占本县面积的 40. 3%与 51. 4%。 罗源县和

马尾区中脆弱性地区占比最大, 分别占本区县总面积

的 64. 2%与 65. 9%。 鼓楼区和台江区全域为高、 中

高脆弱性地区, 仓山区与平潭综合实验区高、 中高脆

弱性地区分别占本区总面积的 96. 64%与 69%。 各区

县不同脆弱性等级占本区县面积比例如表 7 所列。
2. 6　 不同重现期情景下的台风灾害风险

　 　 福州市台风灾害风险等级大致呈现 “东高西低”
的格局, 随着重现期水平的提高, 灾害风险等级不断

8
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图 3　 不同重现期情景下致灾因子危险性等级分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

hazard
 

levels
 

of
 

disaster-inducing
 

factors
 

under
 

different
 

return
 

periods

由东北部沿海地区与东南部地区向内陆地区增大(见

图 5), 其中福州市主城区、 长乐区、 罗源县、 福清

市的风险等级较高于其他地区。
十年一遇情景下, 中风险区域主要位于福州市主

城区、 罗源县东部、 长乐区与福清市东北部, 占全市

总面积的 12. 75%; 中高风险区主要位于长乐区与福

清市部分地区, 占全市总面积的 1. 25%。 二十年一

遇情景下, 中高风险地区主要位于福州市主城区、

9
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图 4　 承灾体脆弱性等级分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

vulnerability
 

levels
 

of
 

disaster-bearing
 

bodies

表 7　 各区县脆弱性等级占比 %
Table

 

7　 Proportion
 

of
 

vulnerability
 

level
 

in
 

each
 

district
 

and
 

county %

区　 县 低 中　 低 中 中　 高 高

仓山区 0. 00 0. 00 3. 36 36. 24 60. 40
福清市 0. 10 8. 80 40. 10 43. 50 7. 50
鼓楼区 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 100. 00
晋安区 6. 10 12. 60 53. 00 16. 90 11. 40
连江县 2. 00 10. 40 59. 20 24. 70 3. 70
罗源县 2. 50 23. 40 64. 20 8. 90 1. 00
马尾区 0. 00 4. 10 45. 60 39. 10 11. 20
闽侯县 1. 30 15. 50 65. 90 13. 60 3. 70
闽清县 9. 30 31. 00 49. 30 9. 30 1. 10
平潭县 0. 00 0. 30 30. 70 60. 00 9. 00
台江区 0. 00 0. 00 0. 00 5. 00 95. 00
永泰县 7. 40 44. 00 44. 50 3. 50 0. 60
长乐区 0. 00 0. 14 41. 00 47. 16 11. 70

福清市与长乐区部分地区, 占全市总面积的 4. 8%。
五十年一遇情景下, 中风险区域位于除闽清县、 永

泰县以外的广大地区, 占全市总面积的 66. 5%。 百

年一遇情景下, 中风险区域变化不大, 占全市总面

积的 64. 5%; 中高风险区主要位于福州市主城区、
罗源县与福清市部分地区、 长乐区大部分地区, 占

全市总面积的 9. 2%。 五百年一遇情景下, 中高、
高风险地区主要位于福州市主城区、 平潭综合实验

区、 长乐区与福清市大部分地区、 罗源县东部, 分

别占 全 市 总 面 积 的 19. 4% 与

6. 5%。 其中鼓楼区和台江区全

域高风险。 千年一遇情景下, 中

高风险与高风险地区主要位于福

州市主城区、 平潭综合实验区、
长乐区与福清市大部分地区、 罗

源县东部, 分别占全市总面积的

21. 1%与 13. 4%, 鼓楼区、 台江

区、 仓山区、 平潭综合实验区、
长乐区中高、 高风险区域几乎占

全区全域。

3　 结　 论

　 　 本研究基于福州市 9 个气象

站点数据, 筛选了 2005—2020
年 97 场影响福州市的典型台风。
对台风影响下极大风速与累积雨

量进行边缘分布拟合、 二元联合

分布拟合并计算不同重现期情景

下对应的设计值, 通过熵权法确

定风雨对应权重, 得到不同重现期情景下台风致灾

因子危险性的空间分布。 依托全国第一次自然灾害

风险普查成果, 利用熵权法评估 1 km 网格下承灾体

的脆弱性, 运用风险矩阵, 评估了六个重现期情景

下福州市台风灾害风险, 结论如下。
(1)千年一遇情景下, 闽清县风雨设计值最小,

复合重现期对应设计值为 26. 03 m / s 与 463. 72 mm,
同现重现期对应设计值为 18. 03 m / s、 242. 66 mm;
罗源县和长乐区风雨设计值最大, 复合重现期对应设

计值分别为 57. 78 m / s、 1 173. 87 mm 与 65. 42 m / s、
1 094. 27 mm, 同 现 重 现 期 对 应 设 计 值 分 别 为

43. 1 m / s、 756. 03 mm 与 46. 3 m / s、 618. 71 mm; 全

市 9 个站复合重现期对应设计值平均为 44. 13 m / s、
824. 41 mm, 同现重现期对应设计值平均为 32. 67 m / s、
468. 41 mm。

(2)随着重现期水平提高, 致灾因子危险性自东

部沿海向西部山区增大。 承灾体中高、 高脆弱性地区

主要分布于福州市主城区以及东南临海乡镇, 中等级

区主要位于福州市东北部、 中西部地区, 中低、 低脆

弱性区分布于北部、 西部、 西南部的山区。 鼓楼区和

台江区全域为高、 中高脆弱性地区, 仓山区与平潭综

合实验区高、 中高脆弱性地区分别占本区总面积的

96. 64 与 69%。 承灾体脆弱性分布与人口、 经济和建

筑物的集中度密切相关。
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图 5　 不同重现期情景下台风灾害风险分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

typhoon
 

disaster
 

risks
 

under
 

different
 

return
 

periods

　 　 (3)福州市台风灾害风险大致呈 “东高西低” 格

局, 随着重现期水平提高, 灾害风险由东北、 东南部

沿海向内陆地区提高, 福州市主城区、 长乐区、 罗源

县、 福清市风险高于其余地区。

(4)极端灾害条件下(如千年一遇), 中高、 高风

险区主要位于福州市东北、 东南部与主城区, 占全市

总面积的 34. 5%。 鼓楼区、 台江区、 仓山区、 平潭

综合实验区、 长乐区中高、 高风险区域几乎占全区

11
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全域。
本研究精细评估了不同重现期情景下的福州市台

风灾害复合风险, 为区域自然灾害综合风险防御提供

了科学依据, 但本研究仍存在诸多不足。 首先, 研究

选取的台风样本及代表站点有限, 计算所得不同重现

期对应设计值与空间插值结果的准确性有待进一步验

证和优化。 其次, 研究仅选取台风过程雨量与极大风

速作为致灾因子, 未考虑台风引起的风暴潮、 洪水等

其他致灾风险, 具有一定的局限性。 最后, 在致灾因

子危险性与承灾体脆弱性的计算中, 各指标所占权重

均由熵值法确定, 权重设定的合理性有待进一步验

证。 后续研究将针对这些局限性逐步拓展和优化。
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