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摘　 要: 【目的】 近年来台风袭击沿海地区事件发生频繁, 造成了严重的人员伤亡、 经济损失和环境

破坏。 因此, 探究易发型台风灾害链的形成机制及风险评价方法, 以期为近海城市防洪防潮工作提供

科学支撑。 【方法】 针对典型的 “台风-风暴潮-洪水-溃堤” 灾害链, 选取 1999—2022 年台风灾情

数据, 基于各灾种之间风险传递响应规律建立台风风暴潮灾害链的风险传递网络结构, 在此基础上使

用贝叶斯理论构建台风风暴潮灾害链风险评价模型, 并在广东省珠海市、 中山市、 江门市和佛山市开

展应用研究, 模拟分析发生三种典型台风场景下的灾害链风险分布。 【结果】 结果显示: 近海地区发

生台风风暴潮灾害链的风险高于内陆地区, 在情况最不利台风场景下(当发生 16 级风力以上且登陆

型台风时), 研究区 “高” “中” 风险区总面积占比达到 29. 9%, 其中 “高” 风险区主要集中在珠海

市、 中山市的东部地区, “中” 风险区主要分布在佛山市中东部、 江门市南部。 【结论】 结果表明:
在不同台风场景下, 台风强度改变对风暴潮、 溃堤的影响程度大于洪水, 而台风路径改变对洪水、 溃

堤的影响程度大于风暴潮。 研究成果可为粤港澳大湾区防灾减灾能力建设提供一定的参考借鉴价值。
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Abstract:
 

[Objective]In
 

recent
 

years,
 

frequent
 

typhoon
 

strikes
 

on
 

coastal
 

areas
 

have
 

caused
 

severe
 

casualties,
 

economic
 

losses
 

and
 

environmental
 

degradation.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

important
 

to
 

explore
 

the
 

formation
 

mechanism
 

and
 

risk
 

assessment
 

of
 

the
 

easily
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occurring
 

typhoon
 

disaster
 

chain
 

to
 

provide
 

scientific
 

support
 

for
 

flood
 

control
 

and
 

tide
 

prevention
 

in
 

coastal
 

cities. [ Methods]
Focus

 

is
 

paid
 

on
 

a
 

typical
 

“typhoon-storm
 

surge-flood-dike
 

burst” (TSFD)
 

disaster
 

chain
 

event,
 

conducting
 

an
 

evolution
 

analysis
 

of
 

the
 

disaster
 

chain
 

mechanism
 

based
 

on
 

the
 

risk
 

transmission
 

and
 

response
 

among
 

various
 

disasters.
 

A
 

risk
 

transmission
 

network
 

structure
 

is
 

established
 

for
 

the
 

TSFD
 

disaster
 

chain,
 

and
 

a
 

risk
 

assessment
 

model
 

for
 

the
 

TSFD
 

disaster
 

chain
 

is
 

constructed
 

using
 

Bayesian
 

theory.
 

This
 

model
 

is
 

applied
 

in
 

Zhuhai,
 

Zhongshan,
 

Jiangmen,
 

and
 

Foshan
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

distribution
 

of
 

TSFD
 

disaster
 

chain
 

risk
 

under
 

the
 

three
 

typical
 

typhoon
 

scenarios. [ Results] The
 

result
  

show
 

that
 

coastal
 

areas
 

are
 

at
 

higher
 

risk
 

of
 

TSFD
 

disaster
 

chain
 

than
 

inland
 

regions.
 

When
 

a
 

landing-type
 

typhoon
 

with
 

a
 

wind
 

force
 

above
 

Category
 

16
 

occurs,
 

the
 

total
 

area
 

of
 

“high”
 

and
 

“medium”
 

risk
 

zones
 

in
 

the
 

study
 

area
 

accounts
 

for
 

29. 9%
 

of
 

the
 

total,
 

with
 

“high”
 

risk
 

zones
 

mainly
 

concentrating
 

in
 

the
 

coastal
 

areas
 

of
 

Zhuhai
 

and
 

Zhongshan,
 

and
 

“ medium”
 

risk
 

zones
 

mainly
 

distributing
 

in
 

the
 

east-central
 

part
 

of
 

Foshan
 

and
 

the
 

southern
 

part
 

of
 

Jiangmen. [ Conclusion] The
 

result
  

indicate
 

that:
 

under
 

different
 

typhoon
 

scenarios,
 

typhoon
 

intensity
 

change
 

has
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

storm
 

surge
 

and
 

dike
 

burst
 

than
 

flood,
 

while
 

the
 

impact
 

of
 

typhoon
 

path
 

change
 

on
 

flood
 

and
 

dike
 

burst
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

storm
 

surge.
 

Research
 

result
  

can
 

provide
 

valuable
 

references
 

for
 

the
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

capacity
 

building
 

in
 

the
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area.
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0　 引　 言

　 　 近年来, 随着全球气候剧烈变化, 台风灾害发生

愈发频繁。 由于发生频率高、 影响范围广、 应急避险

措施难以实施, 台风灾害已成为近年来危害程度仅次

于暴雨洪涝灾害的自然灾害[1-2] 。 广东省临近西太平

洋, 是全球最主要的台风灾害生成区, 平均每年有

5 ~ 6 个台风登陆, 约占全国登陆台风量的 1 / 3[3] 。 据

相关资料统计[4] , 由台风灾害导致的社会经济损失

占广东省每年自然灾害损失的 60%。 其中, 台风引

发的风暴潮和洪水灾害是我国沿海地区主要的次生灾

害之一。 因此, 在广东省开展典型的 “台风-风暴

潮-洪水-溃堤” 灾害链(以下简称台风风暴潮灾害

链)风险评价, 对于提升广东省防灾减灾能力、 保障

粤港澳地区高质量发展具有重要意义。
国内灾害链的概念最早由郭增建提出, 现在普遍

认为灾害链是灾害事件间的相互作用、 环环相扣的结

果, 是一种灾害引发另一种灾害而形成的级联效应。
目前, 国内外对于灾害的风险评价研究已经取得一些

成果。 风险评价最初主要集中在某单一类型灾害对农

业或环境造成的影响程度研究[5-9] 和区域风险分布研

究[10-11]等。 近年来, 随着单灾种互相 “碰头” 现象

逐渐频繁, 从灾害链角度研究灾害风险已逐步成为国

内外学者的研究重点。 基于指标体系的风险评价法和

基于历史灾情的数理统计法是目前自然灾害风险评价

中最常用的两种方法。 基于指标体系的风险评价法关

键在于评价指标的选取, 指标选择不当则会导致评价

结果不当。 然而目前对于评价指标的选择依旧广泛依

赖于专家经验, 还没有形成统一的标准[12-13] 。 基于

历史灾情的数理统计法是通过整理被记录的历史灾情

数据, 总结出灾害发生的规律和因灾损失的程度。 通

过函数表达式, 该方法可以在一定时间内直观地表达

出某灾害事件在特定区域内的风险情况[14-15] 。 但数

理统计法对样本数据的数量和质量要求过高, 且无法

确定变量之间的因果关系, 这可能导致对结果的错误

解释。
随着现代信息技术和卫星遥感的发展, 机器学习

和遥感逐渐被用于台风及其次生灾害的风险评价。 神

经网络[16-17] 、 贝叶斯网络[18-19] 、 随机森林[20-21] 等均

被应用于风险评价研究。 由于影响台风风暴潮灾害链

发生的气象、 水文、 地质要素众多, 灾害链成因机理

复杂, 使得其灾害风险更难模拟分析。 复杂网络法评

估精度较高, 能够考虑系统中的所有变量及其相互作

用, 从而有助于理解风险的传播路径和潜在的系统性

风险。 目前复杂网络在冰雪、 暴雨、 台风等灾害链中

都有应用[22-24] 。 因此, 本文基于粤港澳地区台风风

暴潮灾害链的历史统计资料, 以灾害链的灾变机理以

及灾变各要素之间链式传递关系为基础, 搭建研究区

域台风风暴潮灾害链的复杂系统网络, 从灾害链的危

险性与脆弱性出发, 分别基于贝叶斯理论和指标体系

得到危险性等级与脆弱性等级, 对台风风暴潮灾害链

的风险性进行评估, 形成研究区域栅格化的灾害链风

险分布图, 以期为研究区域防灾减灾工作提供科学的

决策依据。

1　 研究区域与数据

1. 1　 研究区域

　 　 广东省地处中纬度环球灾害带与环太平洋灾害带
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图 1　 研究区域地理位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

study
 

area

交汇部位, 海洋、 陆地、 大气交互作用强烈, 气候复

杂多变。 通过前期大量搜集并分析广东省历史灾害事

件数据发现: 作为珠江入海口之一的磨刀门水道较易

发生台风风暴潮灾害链, 其首段河宽 1. 2 ~ 1. 7
 

km,
上接西江, 是入海主要排水河道, 流量巨大, 且历史

上台风 “山竹” “苏拉” “天鸽” 等均导致了巨大的

经济损失。 因此, 本文选择该磨刀门水道途径的珠海

市、 中山市、 江门市和佛山市作为研究区域, 具有一

定的典型性和代表性。 研究区域地理位置如图 1
所示。
1. 2　 数据收集与处理

　 　 本文数据主要涉及台风风暴潮灾害链的致灾因

子、 孕灾环境、 承灾体和灾害事件等方面, 收集了包

括基础地理数据、 社会经济数据、 工程数据等(见表

1)。 其中, 基础地理数据与工程数据中的河流、 坡

度以及堤高等数据主要用来对孕灾环境节点进行离散

化处理, 用于推理计算灾害的危险性等级。 本文实地

测定了灾害点的堤高与坡度, 并用堤防设计标准表征

护坡厚度, 防洪标准达到 100
 

a 一遇的为 “厚”, 达

到 50
 

a 一遇的为 “中”, 50
 

a 一遇以下的为 “薄”。

同时, 本文主要以道路密度和工程投资为指标对抗洪

物资进行表征, 该数据分别来自 OpenStreetMap 和地

方政府, 可以充分反映研究区域抗洪物资的救援能

力。 河道深度采用 ArcGIS 中的水文分析, 基于流量

对河道进行分级。 社会经济数据主要反映研究区域人

口数量和 GDP 分布, 地表覆盖数据主要用于区分不

同土地利用类型, 用于计算承灾体脆弱性指标。 数据

具体信息及来源如表 1 所列。 本文将各指标进行分级

量化后, 利用 ArcGIS 软件的空间分析与制图功能,
根据所选变量特征, 选取合适的栅格大小(鉴于实际

情况, 选取的网格大小为 1 km×1 km), 实现灾害风

险的可视化制图表达。

2　 研究方法

2. 1　 台风风暴潮灾害链风险评价

　 　 根据区域风险系统理论, 在一定区域内, 自然灾

害的风险是在三种风险要素的综合作用下产生的, 包

括致灾因子、 孕灾环境和承灾体[25-26] 。 第 5 次联合

国政府间气候变化专门委员会( IPCC)将风险表达为

致灾因子的危险性、 承灾体的暴露度和脆弱性的
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　 　 　 表 1　 研究数据来源及用途

Table
 

1　 Data
 

source
 

and
 

purpose
数据类型 数据名称 分辨率 来　 源

台风数据

基础地理数据
与工程数据

社会经济与
地表覆盖数据

历史灾情统计数据

台风强度 —
台风路径 —
行政边界、 省地级行政中心 1 ∶ 100 万

DEM 30
 

m
河道深度 30

 

m
抗洪物资 1

 

km
堤高 —
护坡厚度 —
坡度 —
2020 年人口密度数据 1

 

km
2020 年 GDP 密度数据 1

 

km
2019 年土地利用类型空间分布数据 1

 

km

潮位值 —

溃堤公里数 —

中国气象数据网

中国气象局热带气旋资料中心

全国地理信息资源目录服务系统

地理空间数据云

资源环境科学与数据平台, 利用 ArcMap 水文计算

OpenStreetMap、 地方政府公报

市水务局

市水务局

市水务局

国家地球系统科学数据中心

中国科学院资源环境科学与数据中心

《南海区海洋灾害公报》 ( 2012—2021 年)、 《 广东省海洋灾害公
报》(2013—2022 年)
《中国气象灾害大典·广东卷》《中国水利统计年鉴》

函数, 结合国内学者风险计算公式以及台风灾害风险

评价文献[27-28] , 本文主要通过危险性与脆弱性对台

风风暴潮灾害链风险进行评估。 通过贝叶斯网络的变

量状态表征致灾因子的危险性, 并据此构建灾害链的

风险评价模型为

R = ∑
n

i = 1
Hi × Vi 　 i = 1, 2, 3, …, n (1)

式中, R 为灾害链的风险性; i 为灾害类型; Hi 代表

单个灾害 i 造成的危险性等级, Vi 代表承灾体对单个

灾害 i 的脆弱性。
风险评价程序包括三个部分: 危险性评价、 脆弱

性评价、 风险评价, 具体的技术路线如图 2 所示。 首

先从致灾因子、 孕灾环境、 灾害事件三方面调研采集

基础数据并进行数据分类、 数据离散化处理, 并基于

灾变链式反应机理构建台风风暴潮灾害链危险性等级

推理模型。 其次, 分别选取生产总值密度、 土地利用

程度综合指数、 人口密度等 3 项指标构建脆弱性评价

指标体系, 分析计算灾害链承灾体脆弱性。 最后, 结

合研究区域实际情况设置典型台风情景, 并基于风险

评价模型计算得到灾害链各单一灾种及整条灾害链的

灾变风险值, 借助 ArcGIS 栅格化完成研究区域灾变

风险分布, 并采用自然断点法进行分级, 首先对致灾

情况最严重的台风场景 3 采用 “自然断点法” 得到

不同风险等级区划, 再以此为依据对台风场景 1、 2
进行划分。
2. 2　 台风风暴潮灾害链危险性评价

　 　 灾害链的危险性即灾害链作为致灾因子在一定的

孕灾环境下对承灾对象造成破坏的严重程度[28] 。 在

本文中, 只考虑风暴潮、 洪水、 溃堤三种次生灾害对

特定承灾体造成的危险等级。
贝叶斯复杂系统网络( Bayesian

 

Network, BN)是

一种能够借助图形化决策对复杂不确定系统进行推理

和建模的有效方法[29-30] 。 贝叶斯网络对于复杂网络

的表达具有巨大优势。 一方面 BN 可以整合专家知识

和经验数据[31-32] ; 另一方面, 考虑到灾害链变量之

间的复杂关系, 贝叶斯网络可以将链式反应中的变量

投射为节点, 将变量间的响应规律通过 BN 网络节点

之间的传递进行量化, 以概率形式呈现结果。 具体操

作方法如下: 首先, 以相关领域学者在台风风险分析

与评估方面的研究成果为依据[24-34] , 通过框架表示

法筛选出 13 个变量建立台风风暴潮灾害链网络结构,
并参考相关标准对节点变量取值划分等级, 如表 2 所

列; 最后选取
 

1999—2022
 

年的台风事件和研究区域

实地采集数据作为先验概率和条件概率表的计算样

本, 对于历史数据不完备的部分环节, 采取数据集缺

失情况下广泛使用的 EM 算法[35-36] 进行计算。 最终

得到台风风暴潮灾害链危险性等级贝叶斯网络推理模

型如图 3 所示。
依据国家标准 《 风暴潮等级》 ( GB / T

 

39418—
2020)、 行业标准《水利水电工程等级划分及洪水标

准》(SL
 

252—2017), 以及研究区域灾害点历史溃堤

事件中溃口长度将三种灾害事件危险性等级分为低、
较低、 中、 高四级, 具体分级结果如表 3 所列。
2. 3　 台风风暴潮灾害链脆弱性评价

　 　 台风风暴潮灾害链脆弱性指易受到灾害影响和损

害的人类和社会主体, 主要考虑人口、 经济和土地这

三种特定承灾体在三种灾害事件(风暴潮、 洪水、 溃

堤)不同危险强度下的受灾情况[37] , 并基于脆弱性

02
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图 2　 台风风暴潮灾害链研究技术路线

Fig. 2　 The
 

flowchart
 

of
 

risk
 

assessment
 

for
 

TSFD
 

disaster
 

chain

评价指标体系构建台风风暴潮灾害链的脆弱性评估

模型。
结合以往学者研究[38-41] , 基于承灾体类型及特

征分析, 考虑到佛山、 江门、 中山和珠海四市的实际

情况和数据的可获得性, 选择 GDP、 土地利用类型、
人口共三项指标。 由于各评估指标的量纲间有一定的

差异, 指标间数量级也存在较大差异, 为消除各因子

量纲不同对模型的影响, 需先根据公式对指标进行归

一化处理, 结果如图 4 所示。 其公式为

x =
xi - xmin

xmax - xi
(2)

式中, xmax 和 xmin 分别为该评价指标的最大值和最

小值。

在指标归一化过程中, 人口密度、 GDP 密度可

直接依据式(2)进行计算, 土地利用类型则需要先将

其转化为土地利用程度综合指数, 其计算公式为

L = 100 × ∑
n

i = 1
(Ai × C i) (3)

式中, Ai 为土地利用程度分级指数, 其中未利用地

取 1, 林地、 草地和水体取 2, 耕地取 3, 建设用地

取 4; C i 为对应地类的面积比例。
在此基础上, 构建脆弱性评价模型公式为

Vi = ∑
n

i = 1
w ipi (4)

式中, Vi 为评价单元的综合脆弱性指数; pi 为评价

指标标准化后的取值; w i 为各评价指标相应的权重。

12
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表 2　 台风风暴潮灾害链贝叶斯网络节点及状态取值

Table
 

2　 Classification
 

and
 

categories
 

of
 

node
 

variables
节点变量 等级划分 先验概率 分级参考依据

致灾因子

孕灾环境

灾害事件

台风路径
I11: 西径型
 

I12: 登陆型
I13: 抛物线型

(0. 20, 0. 49, 0. 31) 《热带气旋等级》(GB / T
 

19201—2006)

台风强度

I21:
 

STS(含以下)
 

I22:
 

TY
  

I23:
 

STY
 

I24:
 

SuperTY

(0. 67, 0. 26, 0. 05,
 

0. 01) 《热带气旋等级》(GB / T
 

19201—2006)

日最大降雨量 / mm

I31: ≤50
I32: (50, 100]
 

I33: (100, 200]
I34: >200

(0. 78, 0. 07, 0. 11,
 

0. 04) 《降水量等级》(GB / T
 

28592—2012)

天文潮周期
I41: 大潮
I42: 平潮

(0. 79, 0. 21) 磨刀口门天文大潮时间表

防浪堤等级

I51:
 

1 级
 

I52:
 

2 级
 

I53:
 

3 级
 

I54:
 

3 级以下

(0. 13, 0. 72, 0. 11,
 

0. 04) 《海堤工程设计规范》(GB / T
 

51015—2014)

河道径流量 /
万 m3 ·s-1

I61:
 

≤0. 5
 

I62: (0. 5, 1. 0]
 

I63: (1. 0, 1. 5]
 

I64:
 

>1. 5

(0. 78, 0. 11, 0. 08,
 

0. 03) 参考测站实际情况

河道深度
I71: 深
 

I72: 中等
 

I73: 浅
(0. 32, 0. 42, 0. 26) 参考研究区域实际情况

抗洪物资
I81: 及时
 

I82: 不及时
(0. 10, 0. 90) 参考研究区域实际情况

堤高 / m
I91: <5
 

I92:
 

[5, 6)
 

I93: ≥6
(0. 12, 0. 54, 0. 34) 《堤防工程设计规范》(GB

 

50286—2013)

护坡厚度 / m
I101: [0, 0. 4)

  

I102: [0. 4, 0. 6)
  

I103: ≥0. 6
(0. 23, 0. 48, 0. 29) 参考研究区域实际情况

坡度
I111:

 

≤2
 

I112:
 

>2 (0. 78, 0. 22) 参考研究区域实际情况

风暴潮灾度

X11: 一般
X12: 较重
X13: 严重
X14: 特别严重

— 《风暴潮等级》(GB / T
 

39418—2020)

洪水等级

X21: 无
 

X22: 小
 

X23: 中
 

X24: 大
 

X25: 特大

— 《水利水电工程等级划分及洪水标准》 ( SL
 

252—2017)

溃堤状态

X31: 低
 

X32: 较低
 

X33: 中
 

X34: 高

— 溃口长度

　 　 注: 台风强度 “STS(含以下)” 表示底层中心附近最大风力 6—11 级; “TY” 表示底层中心附近最大风力 12—13 级; “ STY” 表示底层中心
附近最大风力 14—15 级; “SuperTY” 表示底层中心附近最大风力 16 级和以上。 西径型表示热带气旋在中国海南岛或越南北部地区登陆; 登陆型
表示在中国广东、 福建、 浙江登陆; 抛物线型表示先向西北方向后转向东北日本。 本文坡度为堤面斜坡的铅直高度差与水平宽度的比。

　 　 目前, 常用的权重计算方法主要分为主观和客观

两类。 其中主观赋权法往往过分依赖专家的经验判

断, 以德尔菲法和层次分析法为代表; 而客观赋权法

主要依据大量的客观数据, 以熵值法和灰色统计法为

代表[42-43] 。 考虑到研究区域有足够多的栅格点, 本

文选择熵权法[44]确定各评价指标的权重, 人口密度、

22
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图 3　 台风风暴潮灾害链灾变推理贝叶斯网络

Fig. 3　 BN-based
 

model
 

for
 

the
 

TSFD
 

disaster
 

chain

表 3　 风暴潮、 洪水、 溃堤灾害危险性等级划分

Table
 

3　 Disaster
 

hazard
 

levels
 

for
 

storm
 

surge,
 

flood,
 

and
 

dike
 

burst
灾害类型

 

低 较　 低 中 高

风暴潮 一　 般 较　 重 严　 重 特别严重

洪　 水 小 中 大 特　 大

溃堤 / m ≤50 50 ~ 100 100~ 250 >250

GDP 密度、 土地利用程度综合指数权重分别为

0. 328、 0. 316、 0. 356。
2. 4　 台风场景设置

　 　 根据研究区域 1999—2022 年台风灾情统计资料,
结合以往研究[3-45] , 可以发现不是所有的近岸或登陆

台风都能造成灾害损失, 造成损失的台风多数为 TY
及以上强度(登陆时中心附近最大风力≥12

 

级), 例

如, 2017 年 SuperTY “天鸽”、 2018 年 SuperTY “山

竹” 引发的风暴潮与台风降雨分别造成直接经济损

失 119. 2 亿元、 24. 57 亿元。 因此, 本文选择在引发

损失程度的台风类型中出现概率最大的两种台风场景

和一种最极端台风场景开展台风风暴潮灾害链风险模

拟。 三种台风场景设计如下。
台风场景 1: 台风强度 STY, 状态定义为 I23;

台风路径登陆型, 状态定义为 I12。
台风场景 2: 台风强度 STY, 状态定义为 I23;

台风路径西径型, 状态定义为 I11。
台风场景 3: 台风强度 SuperTY, 状态定义为

I24; 台风路径登陆型, 状态定义为 I12。

3　 结果与分析

3. 1　 危险性评价

　 　 依据 2. 2 节研究方法, 可以得出不同台风场景下

的台风风暴潮灾害链危险性分布结果, 具体如图 4
所示。

对比登陆型 STY 台风与登陆型 SuperTY 台风,
在 SuperTY 台风强度下 “高” 危险性和 “中” 危险

性区域面积占比分别为 17. 52%、 27. 34%, 比 STY
台风强度分别增加了 4. 94%

 

和 3. 29%, 可见危险性

略有提升。 比较登陆型 STY 台风与西径型 STY 台风

可知, 西径型台风下 “低” 风险区面积占比有了明

显提升, 占比为 45. 12%, 危险性在 “中” 及以上的

区域面积占比较登陆型台风下降了 14. 86%。 通过结

果分析可以发现, 台风强度与灾害链的危险性等级呈

较强的正相关性; 西径型台风对研究区域的影响程度

低于登陆型, 灾害链危险性等级明显下降且不同危险

性等级之间的占比结构有所变化, “低” 等级的占比

显著上升, “中” 及以上等级面积占比显著下降。
从地理分布来看, 对比登陆型 STY 台风与登陆

型 SuperTY 台风可以发现, “高” 危险区均主要集中

于珠海市东部、 中山市东南部。 SuperTY 台风强度下

江门市南部、 珠海市西部与佛山市三水区、 南海区分

布有部分 “中” 危险区, 其余地区为 “较低” 危险

性及以下, TY 台风强度下江门市北部与佛山市内危

险等级基本为 “低”。 对比登陆型 STY 台风与西径
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图 4　 三种台风场景下台风风暴潮灾害链危险性分布

Fig. 4　 Hazard
 

zoning
 

of
 

TSFD
 

disaster
 

chain
 

under
 

three
 

typhoon
 

scenarios

图 5　 研究区脆弱性指标归一值分布

Fig. 5　 Normalized
 

distribution
 

of
 

vulnerability
 

indicators
 

in
 

the
 

Study
 

Area

型 STY 台风可以发现, 西径型台风下, “高” 危险

区仅分布在珠海香洲区、 中山市南部和江门台山市

等沿海地区附近, 珠海市、 中山市南部和江门市中

部分布有 “中” 危险性, 佛山市基本为 “低” 危险

性地区。
3. 2　 脆弱性评价

　 　 研究区域表征脆弱性的各项指标归一值分布结果

如图 5 所示, 整体脆弱性分布结果如图 6 所示。 由于

承灾体脆弱性仅与当地实际条件相关, 不随台风条件

变化而改变, 因此本文不考虑台风场景改变对承灾体

脆弱性的影响。
由图 5 可知, 佛山市、 中山市北部、 珠海市东部

的人口密度、 GDP 密度、 土地利用程度综合指数均

较高, 其中, 又以佛山市中部地区的人口密度、 GDP
密度最高, 表明佛山市中部地区社会经济活动最为

活跃。
由图 6 可知, 台风风暴潮灾害链承灾体脆弱性呈

现出东部高、 其他地区低的分布特征。 其中 “高”
脆弱区主要在佛山市中部, “较高” 脆弱区主要包括

佛山市中东部、 中山市北部小部分地区、 江门市东北

部小部分地区和珠海市沿海地区。 这些地区地处平

原, 耕地众多, 人口密集, 经济发达, 城市化程度

高, 具有较高的临灾脆弱性。 研究区域内承灾体佛山

市、 中山市地区的脆弱性分布趋势与人口密度分布较

为一致, 江门市的脆弱性分布趋势与土地利用程度综

合指数分布较为一致。
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图 6　 研究区承灾体脆弱性分布

Fig. 6　 Vulnerability
 

distribution
 

of
 

disaster-bearing
 

body
 

in
 

the
 

study
 

area

3. 3　 风险评价

3. 3. 1　 风暴潮、 洪水、 溃堤单一灾害风险评价

研究区域各单一灾害的风险区划如图 7 所示。 对

于风暴潮灾害, 三类台风场景下 “高” 风险区基本

分布在珠海市南部、 东部以及中山市东部沿海地区,
江门市与中山市沿西江下游沿岸附近散落分布有

“中” 风险区, 其余地区为 “较低” 及以下。 对比登

陆型 STY 台风和登陆型 SuperTY 台风可以发现,
SuperTY 强度台风和 STY 强度台风下的 “高” “中”
风险区集中分布在珠海市, 分别以高新区后环海堤、
南围海堤、 珠海市珠海水文站和鹤洲新区鹤洲南北海

堤为中心半径 15 km 和 10 km 的区域内, 中山市民众

街道和横门岛地区也分布有较少 “高” “中” 风险

区。 登陆型 STY 台风与登陆型 SuperTY 台风下风暴

潮灾害 “中” 风险性及以上地区面积占比相差仅为

1. 06%, 风险性无明显变化。 对比登陆型 STY 台风和

西径型 STY 台风可以发现, 西径型台风条件下 “高”
 

“中” 风险性的区域向西南部移动, “高” “中” 风

险地区基本分布在珠海市高新区、 斗门区以及江门市

西南部区域, 其余地区主要呈现出 “低” 及 “较低”
风险。 西径型 STY 台风下风暴潮灾害 “中” 风险性

及以上地区占比较登陆型台风下降了 5. 75%。 风暴

潮灾害的影响范围主要为珠海市、 中山市和江门市中

南部。 由此可以发现, 台风强度提升会造成风暴潮风

险性增加, 但当台风强度达到 STY 等级后, 风力增

强的影响降低, 风险性强度变化不明显。 而同等级台

风强度下, 台风路径的改变对风暴潮灾害风险性的影

图 7　 三种台风场景下单一灾害风险性分布

Fig. 7　 Risk
 

distribution
 

of
 

single
 

disaster
 

type
 

under
 

three
 

typhoon
 

scenarios

响程度更大。 此外, 台风路径对风暴潮灾害风险性的

地理分布也有一定影响。
对于洪水灾害, 对比登陆型 STY 台风和登陆型

SuperTY 台风可以发现, SuperTY 台风下 “中” 风险

性及以上地区占比较 STY 台风增加了 9. 85%, 风险

性有较大增加。 两种场景下 “高” 风险区主要分布

范围均在佛山市中部、 珠海市香洲区。 经分析, 上述

地区经济发达、 人口众多, 脆弱性大, 若发生灾害则

损失程度较欠发达地区更大; “中” 风险区分散在佛

山境内(以高风险区为中心向外环绕)及中山市南区

街道附近区域, 这是由于中山市上述地区西邻磨刀门

水道, 孕灾环境敏感, 更易发生洪水灾害; 其余地区

主要呈现出 “低” 及 “较低” 风险性。 对比登陆型

STY 台风与西径型 STY 台风可以发现, 登陆型台风

下洪水灾害风险性最高等级为 “高”, 西径型台风下

风险性最高等级则为 “中”, 且 “中” 风险性及以上

地区占比较登陆型台风下降了 5. 32%, 分布趋势类

似。 由此可以发现, 台风强度和路径改变均对洪水灾

害具有重要影响, 路径改变对洪水灾害的影响程度大

于台风强度, 相较于登陆型台风, 西径型台风下洪水

灾害风险性等级明显下降。
对于溃堤灾害, 登陆型 STY 台风和登陆型

SuperTY 台风条件下最高风险等级达到 “高”, 集中

分布在佛山市和珠海市。 佛山市地势平坦、 河网密

集, 且人口稠密、 经济发达、 耕地面积占比大, 导致
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致灾因子危险性和承灾体脆弱性指数都处于较高水

平, 但由于佛山市堤防设计标准较高, 灾害危险性较

低, 所以大部分地区处于 “较低” 风险区, “高”
“中” 风险区主要分布于以东平水道为中心的 7

 

km
范围内。 江门市、 中山市也有部分地区呈现出 “中”
风险性, 虽然两市水网密度相对较疏, 但堤防联围设

计标准较低, 且堤防主要建于软地基, 沉降变形较大

导致部分堤防堤身沉降, 防浪墙顶与堤顶高程不足,
对防洪、 防浪能力造成影响。 登陆型 SuperTY 台风下

溃堤灾害 “高” “中” 风险性及以上地区占比较 STY
台风分别增加了 3. 36%与 13. 41%。 比较登陆型 STY

台风与西径型 STY 台风可以发现, 与登陆型台风相

比, 西径型台风下溃堤灾害最高风险性等级为

“中”, 最高风险性下降一个等级, “低” 风险区占比

较西径型台风增加了 1. 43%。 由此可以发现, 在不

同台风路径和台风强度条件下, 溃堤灾害和洪水灾害

的变化较为一致。
3. 3. 2　 台风风暴潮灾害链风险评价

基于已构建的灾害链风险评价模型得到研究区域

台风风暴潮灾害链的现状风险分布图, 如图 8 所示。
总体而言, 灾害链风险呈现出 “南部高于北部, 海

岸沿线高于内陆” 的典型特征。

图 8　 三种台风场景下台风风暴潮灾害链风险分布及面积比重
Fig. 8　 Risk

 

distribution
 

and
 

area
 

proportion
 

of
 

TSFD
 

disaster
 

chain
 

under
 

three
 

typhoon
 

scenarios
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　 　 通过对比登陆型 STY 台风与登陆型 SuperTY 台

风, 可以得出不同台风强度下对灾害链整体风险等级

和风险分布的影响。 在登陆型 SuperTY 台风下,
“高” “中” 风险地区面积占比分别为 6. 69% 和

23. 21%, 较 STY 台风分别增加了 2. 63%和 3. 95%,
可见具有 “高” “中” 风险性的区域占比增长不明

显。 “高” “中” 风险区集中分布在中山市、 珠海市

西南沿海与磨刀门水道沿岸地区, 小部分散落在江门

市潭江水道周围地区和佛山市中部。 上述地区直面登

陆型台风袭击, 承受了较高的风速值和较高的台风雨

量, 并且河网分布较密集、 地市植被覆盖度较低, 对

台风所带来的风雨量缓冲效果较低, 同时城市化程度

高、 人口稠密、 经济发达, 灾害事件的危险性等级和

承灾体的脆弱性等级都处于较高水平, 所以风险性最

高; 此外, 登陆型 SuperTY 台风下 “ 低” 风险和

“较低” 风险区基本由江门市和佛山市东北部囊括,
分别占比 32. 21%与 37. 90%, 较 STY 台风分别增加

了 20. 48%和降低了 27. 06%, 可见登陆型 SuperTY 台

风下研究区域风险性集中分布于 “较低” 等级。 江

门市地势相对陡峭, 位于沿海台山市内的北峰山和开

平市的天露山、 天堂坪等山峰对台风冲击减弱的效果

较好, 佛山市东北部则地处内陆, 受台风冲击影响较

小, 并且这些地区人口相对稀疏、 建设用地面积和耕

地面积占比相对较低, 灾害事件的危险性等级和承灾

体脆弱性等级都处于较低水平, 因此风险性较低。 上

述分析表明, 在 STY 强度台风和 SuperTY 强度台风

下, 研究区域均会有较大风险, 随着台风强度增加,
区域风险性结构特征会有所改变, 主要表现为 “较

低” 风险性面积占比显著上升, “高” “中” 风险性

的区域变化不大。 对比登陆型 STY 台风与西径型

STY 台风, 可以得出不同台风路径下对灾害链整体风

险等级和风险分布的影响。 在西径型台风条件下, 风

险分布向西南移动, 江门市内恩平市、 台山市与新会

区中 “高” 风险区增加。 西径型台风下面积占比最

大的为 “低” 风险区域, 占比 61. 49%, 较登陆型台

风增加了 11. 25%, “高” “中” 风险区占比则分别下

降了 1. 35% 与 14. 61%。 结果表明, 相同台风强度

下, 与登陆型台风相比, 西径型台风对研究区域的影

响较小。

4　 讨　 论

　 　 本文基于复杂网络的风险评价模型探索了台风风

暴潮灾害链的风险传递机制及不同致灾场景下的风险

分布。 与传统的指标体系风险评价法和数理统计法相

比, 复杂网络法可以直观地展示节点之间的风险传递

关系, 有助于揭示灾害链的演化机制及影响因子。 此

外, 复杂网络法也适用于其他类型灾害链, 具有一定

参考价值。 在台风风暴潮灾害链的风险评价与分析过

程中, 主要展现了不同台风场景下灾害链的风险强度

变化及分布变化。 可以发现, 台风强度与台风路径的

改变对不同灾害事件的影响程度有所不同, 台风强度

增加较易加重风暴潮灾害。 此外, 相较于登陆型台

风, 西径型台风条件下三种灾害事件整体风险性等级

均有明显下降, 且分布范围有所转移。 通过设置不同

台风场景, 形成了较为全面的台风风暴潮灾害链风险

分析, 并初步提出以下防灾减灾工作策略[46-47] :
(1)虽然台风产生的雨量与台风本身环流及其周

围下垫面等多种因素相关, 但总体来说, 台风暴雨的

降水量和雨区的大小是随着台风本身的强弱而异。 因

此在 SuperTY 台风场景下, 应注重对洪水和溃堤灾害

的防治, 通过铺设土袋等增加堤岸稳定, 同时抢筑子

埝(子堤), 增加挡水高度。
(2)风暴潮增水往往受到当地潮汐和风向的控

制, 因此在登陆型台风场景下, 应关注风暴潮灾害影

响, 尤其是珠海市近海地区。 在近海区域, 可以临时

加高防浪堤, 同时挖建截洪沟等泄洪道, 增强地区防

洪潮一体化能力。
与此同时, 尽管本文已取得一些阶段性成果, 但

仍存在一定不足。 本文在进行风险分析时, 仅从致灾

因子角度考虑了状态变化对风险改变的影响, 而风险

变化还与当地工程、 地形地质、 救援条件等存在一定

联系, 未来研究应进一步讨论这些变量对灾害链风险

的影响。 此外, 由于年代较远, 受灾情数据的样本数

量与精度的控制, 一些具有显著空间变异性的水文事

件没有被完全捕获。 这一限制导致贝叶斯模型无法完

整描述某些灾害事件, 在 EM 算法中可能会陷入局部

最优。 因此, 未来风险评价中可利用较近年代的完整

数据或通过卫星反演数据, 得到更精确的算法样本。

5　 结　 论

　 　 本文围绕沿海地区较易发生的 “台风-风暴潮-
洪水-溃堤” 灾害链, 基于区域风险系统理论从灾害

危险性和承灾体脆弱性综合考虑灾害链的灾变风险,
构建了基于贝叶斯网络的灾害链危险评价模型以及基

于评价指标体系的脆弱性评价模型, 最终得到研究区

域风险评价。 并模拟分析了三种常见台风场景下的灾

害链风险分布。 得到的主要结论如下。
(1)台风强度、 台风路径均对风暴潮、 洪水和溃
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堤灾害的致灾程度具有重要影响, 一般来说, 台风强

度与台风路径对风暴潮灾害的风险性水平均有一定影

响, 而台风路径对洪水、 溃堤风险性等级的影响程度

大于 台 风 强 度。 随 着 台 风 强 度 从 STY 增 加 到

SuperTY, 风暴潮、 洪水和溃堤灾害的 “高” 风险性

地区分别增加了 0. 55%、 6. 22%与 3. 36%; 西径型台

风比登陆型台风条件下风暴潮危险性等级无明显变

化, “高” 风险性地区增加了 0. 24%, 洪水、 溃堤灾

害区域最高危险性等级则明显下降。
(2)研究区域台风风暴潮灾害链整体风险分布规

律为 “南部高于北部, 海岸沿线高于内陆”, “高”
“中” 风险区主要集中在高脆弱性区域, 尤其在内陆

地区。 登陆型 SuperTY 台风条件下, “高” 风险地区

占比 6. 69%, 大部分集中在珠海市、 中山市, 其余

分布在江门南部沿海地区。 “ 中” 风险地区占

23. 21%, 靠近高风险地区周围, 分散在江门、 中山

和佛山中东部地区。 “较低” 风险区占比 37. 90%,
多分布在江门市中北部和佛山市东部。 “低” 风险地

区占研究区域的 32. 21%, 分布在研究区域的西北

部, 江门市的 “低” 风险区最多, 其次是佛山。
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