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摘要摘要 随着气候变化的影响，广东沿海地区台风风暴潮灾害时空分布逐渐发生变化。本文根据近30年来广东沿海地区18个验

潮站的风暴潮资料以及近60年来西北太平洋热带气旋资料，结合前人对西北太平洋热带气旋与海表温度关系研究以及对珠江

三角洲地区海平面上升趋势的预测研究，利用ArcGIS空间分析技术，对2050年广东省沿海地区风暴潮淹没范围进行了预测，并

对不同区域风暴潮的危险性进行了分析评价。从社会经济、土地利用、生态环境、滨海构造物和承灾能力5个方面构建风暴潮承

灾体脆弱性评估体系，完善了广东省沿海地区风暴潮脆弱性指标预测模型，通过该模型对2050年该地区风暴潮脆弱性进行了评

估。在未来气候变化影响下风暴潮灾害危险性评价和脆弱性评估的基础上，对2050年广东沿海地区风暴潮灾害风险进行了综

合评估，绘制了该地区风暴潮灾害风险评价图。

关键词关键词 气候变化；风暴潮；风险评估；广东省；海平面上升

未来气候变化将对海平面上升、全球环流系统变化、全

球环境变化、生态系统退化以及冰冻圈退缩等产生显著影

响，进而影响到人类社会生活的方方面面[1]。风暴潮灾害是

由台风等强热带天气系统或温带天气系统所引起的，因此未

来气候变化将对风暴潮灾害风险产生显著的影响。一方面，

未来气候变化将引起全球环流系统的更迭，由此台风等天气

系统也会随之变化，随着台风等强热带天气系统以及温带天

气系统发生变化，由其引发的风暴潮灾害的地理空间分布也

将发生改变[2]；其次全球变暖将导致海平面上升，海平面上升

将显著增加风暴潮灾害的危险程度[3]；另一方面全球气候变

化背景下风暴潮灾害承灾体的脆弱性也会发生变化。由此

可见，气候变化将对风暴潮灾害强度与频次产生显著的影

响，风暴潮风险也将随着气候变化产生明显变化。纵观近几

十年的气候变化及风暴潮研究，直接探讨气候变化对风暴潮

风险影响的研究成果非常少，诸多研究集中于气候变化对热

带气旋及海平面变化影响[4-8]，其研究进展代表了气候变化对

风暴潮风险影响研究的最新成果。

中国沿海是热带风暴潮多发的地区，风暴潮灾害的频繁

程度居世界首位，每年近 20个台风影响中国海域，受灾区域

几乎遍及中国整个沿海地带，其中尤以福建、广东、海南沿海

为甚。风暴潮灾害造成的损失占海洋灾害损失的60%以上，

成为海洋灾害之首，在人员伤亡方面超过地震等陆上灾害。

近年来，随着气候变化的影响以及沿海地区经济的增长，风

暴潮灾害造成的经济损失呈现出逐年加大的趋势，每年都在

百亿元左右[9]。风暴潮灾害综合风险包含危险性与脆弱性 2
个方面，危险性评估揭示了利用数值预报模型或经验统计模

型预测不同概率水平下的风暴潮灾害事件发生的频率、强度

等自然属性，脆弱性评估从社会、经济、文化、生态环境、工程

等不同角度揭示了沿海地区对风暴潮灾害的承受响应能力，

二者结合在一起构成了风暴潮灾害综合风险评估的内涵。

因此，风暴潮综合风险评估及其未来变化趋势研究越来越受

到学界的重视，并具有非常紧迫的现实意义。

本文依托近30年来广东沿海地区的18个验潮站的风暴

潮资料以及近60年来西北太平洋热带气旋资料，结合珠江三

角洲地区海平面上升趋势预测，计算2050年广东省沿海地区

风暴潮重现期增水值；根据广东沿海地形，运用ArcGIS模拟

未来风暴潮淹没范围，对不同区域风暴潮危险性进行评价；

利用人口预测模型、社会经济预测模型、土地利用变化预测
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模型及脆弱性评价模型，选取5个指标27个因子评估2050年
风暴潮承灾体脆弱性；依托风险概念模型，对 2050年广东沿

海地区风暴潮灾害风险进行综合评估，绘制2050年广东沿海

地区风暴潮灾害风险评价图，为海岸工程设计和风暴潮灾害

预防提供科学依据。

1 未来风暴潮危险性评估
风暴潮危险性评估主要是对风暴潮增水规模与频次的

评估[10-11]。受气候变化影响，海平面上升将直接加剧风暴潮

的增水规模；同时气候变化导致热带气旋发生频次变化，进

而引起登陆热带气旋地理空间分布变化，最终影响中国沿海

风暴潮灾害增水规模或频次的变化。大量研究表明，台风频

次、强度及路径等特征的变化与西北太平洋海表温度确实存

在密切联系，尤其当发生厄尔尼诺或南方涛动等气候异常

时，两者之间的关联更趋显著[12-15]。已有一些研究人员对西

北太平洋热带气旋频数与海表温度的多年变化关系进行研

究，发现随着海表温度上升热带气旋频数呈上升趋势，两者

之间呈现非线性相关关系[16-18]。

全球变暖将导致台风等强热带天气系统以及温带天气

系统发生变化，虽然具体的变化程度还不清晰，但研究者普

遍认为台风等局部天气系统的活动区域会随着全球气候变

暖产生显著的变化，比如台风路径会随着气候变化，由集中

的从某些区域登陆，转向其他的区域登陆，从而使台风系统

出现新的地理空间分布[19-20]。另一方面，诸多研究认为全球

变暖会使台风频次增大 [21]。运用台风生成模型模拟台风过

程，预计到 21世纪中期，当大气中CO2浓度增加 1倍时，台风

频次将增加40%~50%[22]。中国学者根据这种模型，预测当温

度升高 1.5℃时，西北太平洋台风发生频率增大 2倍，登陆中

国的台风频率也将增大1.76倍[23]。若按政府间气候变化委员

会预测，100年后气温将升高 3℃，则中国登陆台风频率将增

加3.5倍[24]。因此可以说，未来气候变化引起的全球变暖将导

致台风等热带天气系统频次增加，随之由台风引发的风暴潮

灾害的频次也将增大[25]。同时，未来气候变化引发的海平面

上升将对风暴潮产生显著的影响[26-27]。国内外许多研究者对

海平面上升的机制以及影响进行了深入细致的研究，国内研

究者系统探讨了海平面上升对中国三角洲地区的影响及对

策，认为海平面上升将进一步加剧风暴潮灾害[28]。许多学者

对海平面上升可能带来的影响进行了深入研究[29-31]，海平面

上升直接导致风暴增水的初始海面与高潮位提高，不但加剧

风暴潮灾害程度，而且也可能导致灾害频率增加，造成生命

财产的更大损失。

1.1 海平面上升预测

随着全球气候变化，全球各个地区面临的风暴潮灾害将

发生显著的变化。一方面全球变暖将导致海平面上升，海平

面上升将显著增加风暴潮灾害的危险程度；另一方面全球气

候变化将引发台风路径变化，台风路径变化直接导致风暴潮

的强度和频次发生变化。针对全球变暖导致海平面上升的

问题，笔者对珠江三角洲地区海平面上升趋势进行预测[32]。

1959—2011年期间珠江三角洲区域海平面总体变化呈

上升趋势，而且近10年有显著的加速上升趋势，其中极大值

出现频率明显增加。IPCC第四次报告指出，1961—2003年全

球平均海平面上升速率为（1.8±0.5）mm/a，其中 1993—2003
年速率为（3.1±0.7）mm/a[24]，显然全球平均海平面自 20世纪

90年代后表现出加速上升的趋势。同一时期中国平均海平

面变化趋势与全球大体同步，且存在南高北低的特点，杨清

书等[33]研究认为，1959—1988年珠江三角洲区域平均海平面

上升速度为3.1 mm/a。根据《2010年中国海平面公报》，近30
年广东沿海海平面以2.5 mm/a速率上升[34]，且预测未来30年
海平面上升速率约为2.5~4.8 mm/a[35]。运用海平面高度距平

资料，通过经验正交函数分解得到空间模态，并结合区域内

18个验潮站资料的时间变化系数，重建过去 53年（1959—
2011年）珠江口海平面高度场；利用主成分分析方法建立统

一的珠江三角洲海平面变化时间序列，结果显示珠江三角洲

区域海平面平均变化速率为4.07 mm/年。

1.2 未来风暴潮危险性评估

风暴潮是由台风强烈扰动造成的潮水位急剧升降，因此

台风的时空分布特征直接影响着风暴潮灾害的时空分布状

态，台风发生的主路径一般情况下都是风暴潮灾害危害最严

重的区域，风暴潮灾害在空间上的展布情况与台风的空间分

布模式也基本保持一致，风暴潮灾害的时空分布特征也间接

展示了台风的特征。台风的时空分布特征主要可以通过其

登陆某一区域的频次进行刻画，风暴潮灾害的时空分布特点

可以通过风暴潮在不同区域的最大增水值的时空展布进行

刻画，而风暴潮的时空分布规律最主要的特征体现在历次风

暴潮过程中的最大增水值上。只有掌握了风暴潮的时空分

布规律，才能将风暴潮灾害的变化趋势与全球气候变化联系

起来，对两者的相关性进行分析，建立风暴潮时空分布与全

球气温变化相关模型，最终为风暴潮危险性评价提供依据。

为了对未来广东沿海地区风暴潮灾害危险性进行有效

评估，本研究通过分析近 30年来广东沿海地区 18个验潮站

风暴潮极值增水值、1949—2014年西北太平洋热带气旋频次

以及西北太平洋海表温度，结合前人对西北太平洋热带气旋

频数与海表温度的关系研究 [23,30]，构建气候变化影响下风暴

潮规模预测模型，计算未来2050年气候变化影响下广东省沿

海地区风暴潮增水规模的变化趋势，同时结合前文计算的海

平面上升幅度（4.07 mm/a），可以对未来气候变化影响下

2050年广东省沿海地区风暴潮增水变化幅度有整体的认

识。在广东省沿海地区风暴潮重现期增水值计算的基础

上[10]，本研究通过分析气候变化与风暴潮灾害之间的关系，对

2050年广东省沿海地区风暴潮重现期增水值进行了预测。

ΔM = 1.26 × 10-4e0.56ΔT （1）
M2050 =M +ΔM +ΔS （2）

式中，M2050为 2050年多年一遇风暴潮增水值；M为现阶段多

年一遇风暴潮增水值；ΔM为2050年风暴潮增水规模的变化
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幅度；ΔT为 2050年西北太平洋年平均海表温度相对于过去

30年的增加幅度；ΔS为2050年海平面的上升幅度。

通过对未来广东省沿海地区海平面上升幅度与风暴潮

增水规模的预测，模拟计算2050年广东省沿海地区风暴潮重

现期增水值（表1）。在此基础上，结合广东沿海地形地貌，利

用ArcGIS计算2050年广东沿海地区多年一遇风暴潮淹没范

围。基于已建立的风暴潮危险性评价方法[11]，对风暴潮淹没

范围进行分等定级（表 2），由于气候变化影响下未来热带气

旋风速模拟的复杂性与不确定性，对未来风暴潮危险性评估

将风暴潮淹没范围作为主要指标，并分为极高、高、中等、低、

极低5个等级，绘制2050年气候变化影响下广东沿海地区风

暴潮危险性评价图（图1）。
表1 2050年广东沿海地区各潮位站风暴潮重现期增水值

Table 1 Return periods for storm surge in the coastal area of Guangdong Province in 2050

表2 百年一遇风暴潮淹没范围等级划分

Table 2 Classification of submerged area of storm
surges in 100a return period

图1 2050年广东沿海地区各区县百年一遇风暴潮危险分区

Fig. 1 The hazard assessment of handred-year storm surges in the coastal area of Guangdong in 2050
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2 未来风暴潮脆弱性评估
风暴潮脆弱性评价是对承灾体面对风暴潮灾害时的易

于损失程度的评估[36]。随着全球气候的变化，广东省沿海区

县内各承灾体受到气候变暖和海平面上升的影响必将产生

显著的变化，对广东沿海区县风暴潮脆弱性评估产生巨大影

响。风暴潮灾害承灾体随时间推移逐步发生变化，为了更好

地刻画风暴潮脆弱性，本文选取2050年这一时间基点作为未

来风暴潮脆弱性评价的基础，对2050年广东沿海区县各承灾

体的评估指标进行预测分析，展开气候变化影响下广东沿海

区县风暴潮脆弱性评价。
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>200
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25~79
4~24
<4

等级/评分

1/9
2/7
3/5
4/3
5/1
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对于未来气候变化影响下 2050年广东沿海区县风暴潮

脆弱性评价，本质上是对广东沿海区县社会经济指标、土地

利用指标、生态环境指标、滨海构造物指标和承灾能力指标

在人类活动以及气候变化影响下产生变化的状况进行评估，

其中社会经济指标、土地利用指标、生态环境指标、滨海构造

物指标和承灾能力指标等5个评估指标主要受到广东省人类

活动状况的制约，生态环境指标则受到气候变化和人类活动

的双重影响。随着时间的推移，人类活动范围及深度的不断

加大，广东省的人口、工农业生产、土地利用模式、滨海堤防

设施以及财政收入等方面都将产生显著变化，其受人类活动

自身影响较大，气候变化因素对以上评价指标的影响相对较

小；生态环境指标受到人类活动的影响，这种影响是双向的，

人类活动既可以使生态环境朝有利于人类生存的方向发展，

也可以促使生态环境不断恶化，这都取决于人类的行为模

式；人类活动对生态环境的影响是相对可以控制的，气候变

化对生态环境的影响则比较难以预料，气候变化会导致区域

生态环境的转变，这些转变有可能有利于人类的生存发展，

也有可能制约人类的发展。由于气候变化对生态环境的影

响机理十分复杂，至今仍未有确切的结论，因此本研究假设

2050年未来生态环境指标保持不变。

考虑到社会经济指标、土地利用指标、生态环境指标、滨

海构造物指标和承灾能力指标等5个评估指标主要受到人类

活动影响，综合分析已有的人口、经济、土地利用预测研

究[37-39]，依托30年来《广东省人口年鉴》、《广东省统计年鉴》及

土地利用与海岸堤防建设规划等资料，对未来气候变化影响

下 2050年广东沿海区县风暴潮脆弱性评估指标进行预测分

析[40]，建立风暴潮脆性评价模型[26]。

V = é
ë

ù
û

A·L·E·C
K

12
（3）

式中，V为风暴潮脆弱指数，A为社会经济脆弱指数，L为土地

脆弱指数，E为生态环境脆弱指数，C为滨海构造物脆弱指

数，K为承灾能力指数。

根据建立的风暴潮脆弱性评价模型，对2050年广东沿海

各区县风暴潮脆弱性进行评估，绘制2050年广东沿海各区县

风暴潮脆弱指数分布图（图2）。

图2 2050年广东沿海地区各区县风暴潮脆弱指数分布

Fig. 2 Vulnerability assessment to storm surges in the coastal counties and districts of Guangdong Province in 2050

3 未来风暴潮风险评估
在未来气候变化影响下，热带气旋频次、规模、登陆路径

以及海平面都将发生变化，进而由此引发的风暴潮灾害危险

程度出现不同趋势；同时人类社会经济活动在空间上呈现出

差异化发展趋势，受风暴潮灾害威胁的海岸带地区不同区县

的脆弱性在未来也会出现不同变化，因此最终导致广东沿海

地区风暴潮风险将产生显著变化。根据前文计算得到的

2050年风暴潮危险性评价结果，结合风暴潮脆弱评估结果，

运用风暴潮风险评估模型[22]，对未来气候变化影响下广东沿

海地区风暴潮风险进行评估，计算2050年广东省沿海各区县

百年一遇风暴潮风险指数，对2050年珠江三角洲地区各区县

百年一遇风暴潮进行风险分区（图3）。
R=HV （4）

式中，R为风暴潮风险指数，H为风暴潮危险性指数。随着全

球变暖和海平面的上升，风暴潮的危险程度与各区县承灾体

脆弱程度出现显著变化，最终导致广东沿海地区各区县所面

临的百年一遇风暴潮灾害风险出现了一定程度的变化。

2050年广东沿海地区面临百年一遇风暴潮灾害风险最高的

区县分别是珠海市和中山市，其中中山市由低风险区上升为

极高风险区，广州番禹区和台山市由极高风险区下降为高风

险区，珠海市风暴潮风险始终处于极高水平。发生这种变化

主要是由于中山市地势比较平坦，河道纵横，当未来海平面

上升时，很容易造成大范围的淹没，导致中山市受到风暴潮

的威胁直线上升，与此同时其人口以及经济以很快的速度不

断发展，造成中山市的风暴潮脆弱程度也不断增大，两者相

互作用导致中山市由低风险区发展为极高风险区。
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2050年广东沿海地区面临百年一遇风暴潮灾害风险较

高的区县分别是东莞市、广州番禹区和台山市，其中东莞市

由中等风险区上升为高风险区，广州番禹区和台山市则由极

高风险区下降为高风险区；由于各个区县内地势差别较大，

有的地势平坦海拔较高，有的地势起伏海拔较低，因此根据

风暴潮增水淹没推进原理，各个区县的风暴潮淹没范围随着

海平面上升变化并不一致，有的区县随着风暴潮增水高度增

加淹没范围显著增加，有的区县由于地势阻隔淹没范围增加

较少，从而导致各个区县2050年遭遇百年一遇风暴潮与现在

遭遇百年一遇风暴潮的危险程度出现很大不同；另一方面，

随着时间推移各个区县人口社会经济都会不断发展，由于各

个区县发展速度的差别，导致到2050年各个区县的社会经济

人口状况将与现阶段有很大差别，同时各个区县风暴潮承灾

体的脆弱性水平也出现显著的变化；随着风暴潮危险程度与

脆弱程度的变化，2050年各个区县百年一遇风暴潮风险水平

与现阶段各区县百年一遇风暴潮风险水平出现显著差别。

2050年广东沿海地区面临百年一遇风暴潮灾害风险中

等的区县分别是阳江市、江门市、深圳宝安区、汕尾市和海丰

县，其中江门市和深圳宝安区风险程度不变，阳江市与海丰

县由较高风险区下降为中等风险区，汕尾市由较低风险区上

升为中等风险区，其变动原因也如前文所述。2050年广东沿

海地区面临百年一遇风暴潮灾害风险较低的区县分别是广

州市区、深圳市区、深圳龙岗区、恩平市、惠州市区和惠东县，

其中深圳市区、深圳龙岗区、恩平市、惠州市区风险水平保持

不变，广州市区由极低风险区上升为低风险区，惠东县由中

等风险区下降为低风险区。2050年广东沿海地区面临百年

一遇风暴潮灾害风险最低的区县分别是佛山顺德区、开平市

和阳东县，佛山顺德区、开平市风险水平比较稳定，阳东县则

由高风险区下降为极低风险区；阳东县风暴潮风险水平的显

著变化，主要是由于海平面上升未能显著增加其淹没范围，

而其社会经济发展远远落后于其他区县，随时间推移其脆弱

水平在各区县整体升高的趋势中在相对下降，从而导致阳东

县由现阶段的高风险区下降为未来的极低风险区。

4 结论
根据风暴潮风险评估结果，整个广东沿海地区面临着不

同程度的风暴潮灾害威胁，因此不同区县需要根据自身情况

建立防灾抗灾救灾体系，提高本身抵抗风暴潮灾害的能力，

同时需要在更高层次上建立统一的风暴潮灾害风险管理系

统。针对珠海市面临很大的风暴潮风险，需要采取多方面措

施来抵御未来的风险；一方面根据2050年多年一遇风暴潮极

值增水规模，提高现有防潮设施的工程标准，使得珠海市抵

抗风暴潮灾害的能力不断提升；另一方面根据珠海市2050年
社会经济发展规模，开展科学的城市规划，合理布局城市的

不同功能区，有效降低风暴潮灾害对其社会经济造成的损

失；最后从政府的风暴潮监测预警及应急响应能力建设入

手，构建风暴潮灾害监测预警、应急响应、灾后重建一体化系

统，大力提高群众的防灾抗灾意识，提高整个社会的灾害承

受能力，从而达到控制风暴潮风险的目的。

现阶段广东沿海地区风暴潮监测预警系统已基本建立，

但如何提高风暴潮预警空间及时间精度，还需对风暴潮发生

发展机理展开进一步深入研究，建立适合广东沿海地区的高

精度风暴潮数值预报模式；广东省风暴潮灾害应急预案已经

建立，其中的各种措施还有待实践检验，在实践中不断完善

应急预案的各种实施细节，使之面对不同规模的风暴潮灾害

都能发挥巨大作用。风暴潮风险评估为沿海地区防御气候

变化影响下未来风暴潮灾害提供了有力工具，但对于气候系

统-热带气旋-风暴潮之间的关系研究仍有待加强，脆弱性指

标仍需细化，从而推动未来风暴潮风险精准化评估向前发

展，更有效地支撑中国沿海地区风暴潮防灾减灾工作。

图3 2050年广东沿海地区各区县百年一遇风暴潮风险分区

Fig. 3 The risk assessment map of 100-year storm surges in the coastal area of Guangdong in 2050
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Risk assessment of storm surges in the coastal area of Guangdong
Province in year 2050 under climate change

AbstractAbstract With the impact of climate change, the spatial and temporal distribution of storm surges in the coastal area of Guangdong
province is changing. The data of storm surges in the 18 tide stations for the past 30 years and the data of tropical cyclones for the past 60
years are collected. The research concerning the relations among temperature of sea surface, frequency of tropical cyclones landed and scale
of storm surges is quoted. The prediction of sea level rise in Pearl River Delta is referenced. Using the spatial analysis technology of
ArcGIS, the submerged scope for storm surge in the coastal area of Guangdong in year 2050 is determined and the hazard assessment is
carried out. Five vulnerability assessment indicators of hazard- bearing bodies are proposed, which are social economic index, land use
index, eco- environmental index, coastal construction index and disaster- bearing capability index. Then a storm surge vulnerability
assessment index system in the Guangdong coastal area of Guangdong is established. Additionally, the international general model about
coastal vulnerability assessment is improved. The vulnerability of storm surges in the coastal area of Guangdong in 2050 is calculated.
Based on the hazard assessment and vulnerability assessment under climate change, the risk assessment of storm surges in the study region
in 2050 is done and the a risk zoning map is drawn. This study reveals the risk of storm surges in the coastal cities in the future, and which
may guide the government decision-making and land planning and provide scientific advices for the government to prevent and mitigate
storm surge disasters, as well as for engineering design.
KeywordsKeywords climate change; storm surges; risk assessment; Guangdong Province; sea level rising
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