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摘  要：本研究旨在识别台风“摩羯”影响海南岛植被变化的关键因子，确定其致灾阈值，并为台风灾害预测、评估

及防灾减灾提供科学依据。基于 GEE 平台获取台风“摩羯”登陆前后（2024 年 8 月 19 日至 9 月 18 日）Sentinel-2 NDVI

数据，结合地形与气象要素（台风路径、最大风速、最低气压和降水量等），运用 XGBoost 模型预测台风后归一化植被

指数（NDVI）变化，并采用 SHAP 方法解析气象因子的非线性效应。XGBoost 模型拟合结果显示，决定系数（R2）为

0.75，均方根误差（RMSE）为 0.12，表明该模型在预测台风后 NDVI 变化方面具有较高精度。XGBoost 特征重要性分

析表明，台风前 NDVI、台风距离和最大风速为主要影响因子，而坡度与坡向的影响较弱。进一步 SHAP 分析表明，台

风距离和最大风速为影响 NDVI 变化的关键气象因子。当台风距离<76.4 km 时，NDVI 显著下降；而当最大风速超过

29.3 m/s 时，NDVI 变化明显加剧，表明强风对植被破坏具有关键作用。台风距离<76.4 km（约 11 级风圈内）及最大风

速超过 29.3 m/s 的区域内，植被受损尤为严重。建议在台风预警及灾前防御措施中重点关注上述高风险区域。 
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Abstract: This study aimed to identify the key factors influencing vegetation changes on Hainan Island under Typhoon 

Yagi, determine the disaster thresholds, and provide scientific support for typhoon disaster prediction, assessment, and 
mitigation. Using the GEE platform, Sentinel-2 NDVI data from August 19 to September 18, 2024, covering the period 

before and after Typhoon Yagi landfall, were analyzed in conjunction with topographic and meteorological variables 
(such as typhoon path, maximum wind speed, minimum pressure, and precipitation). An XGBoost model was applied to 

predict post-typhoon NDVI changes, and SHAP analysis was used to explore the nonlinear effects of meteorological 
factors. The XGBoost model yielded a coefficient of determination (R2) of 0.75 and a root mean square error (RMSE) of 

0.12, indicating a high prediction accuracy for post-typhoon NDVI changes. Feature importance analysis within the 
XGBoost model revealed that pre-typhoon NDVI, typhoon distance, and maximum wind speed were the primary influ-

encing factors, while slope and aspect had a weaker effect. Further SHAP analysis confirmed that typhoon distance and 
maximum wind speed were the key meteorological factors driving NDVI changes. When the typhoon distance was less 
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than 76.4 km, NDVI showed a significant decline, while NDVI changes intensified when the maximum wind speed ex-

ceeded 29.3 m/s, highlighting the crucial role of strong winds in vegetation damage. Regions within 76.4 km (approxi-
mately within the 11th wind radius) of the typhoon’s path and with maximum wind speeds greater than 29.3 m/s expe-

rienced severe vegetation damage. It is recommended that the high-risk areas be prioritized in typhoon warnings and 
pre-disaster defense measures. 

Keywords: Typhoon Yagi; disaster-causing factor; vegetation change; disaster thresholds; XGBoost model; SHAP 
analysis 
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全球气候变化导致超强台风频率和强度显

著增加，对沿海陆地生态系统造成严重影响[1-2]。

海南岛作为全球生物多样性热点区域，其陆地生

态系统对区域碳汇和生态安全至关重要 [3]。然

而，台风对陆地生态系统的破坏机制及其关键阈

值仍缺乏系统研究，制约了科学防灾减灾策略的

制定 [4]。准确识别并量化台风致灾因子及其阈

值，对灾害风险评估和抗灾能力提升具有重要的

理论与实践意义[5]。 

近年来，遥感技术在台风灾害监测与评估领

域取得了显著进展。普遍采用归一化植被指数

（NDVI）等遥感指标评估台风对森林和植被的影

响[6]。台风主要导致植被覆盖度下降和 NDVI 值

减小，反映了树木倒伏、枝条断裂等物理破坏[7-9]。

沈一凡等[10]基于 MODIS 增强型植被指数（EVI）

和叶面积指数（LAI），分析了 2001—2019 年台

风对我国东南沿海植被的影响，揭示了不同等级

台风的影响差异。田韫钰等[11]调查发现，强台风

“山竹”对深圳的树木受损比例高达 21.4%。钱

丽沙[12]结合 Sentinel-1 和 Sentinel-2 遥感影像，开

发了台风灾害监测方法，评估了岭南地区甘蔗作

物损害情况。张旭 [13]基于 Google Earth Engine

（GEE）平台，利用随机森林算法和 Landsat 8 影

像，精确评估了超强台风“利奇马”和“威马逊”

对中国东南部森林的损害情况。然而，台风对不

同植被类型的影响存在显著差异。例如，香港外

来单一种植园受台风影响更严重，而本地次生林

的 NDVI 变化较小[14]。尽管现有研究已评估了台

风对植被的影响，但缺乏针对气象和地形因子的

阈值研究，特别是在遥感技术与机器学习模型结

合的背景下的研究。与现有研究相比，本研究结

合 XGBoost 模型和 SHAP 方法，系统分析台风“摩

羯”对海南岛植被变化的影响，并确定关键气象

因子的致灾阈值，为台风灾害的风险评估和防灾

减灾提供新的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

海南岛位于中国南海，属热带季风气候区，

森林覆盖率高，热带农业发达。其独特的地理与

生态环境使其成为台风灾害的高风险区域。海南

岛的地形以中部高耸、四周低平的地貌，中部的

五指山、鹦哥岭等山脉向外围逐级下降，形成山

地、丘陵、台地、平原的梯级结构。中部山区以

热带雨林为主，外围丘陵和台地以季雨林和经济

林为主，沿海平原则分布农业种植区、果园和防

风林等。海南岛年均遭受热带气旋超过 6 次，其

中约 2 次登陆[15]。尽管强台风登陆频率较低，但

其造成的灾害性影响极为严重。1973 年 7314 号

强台风几乎摧毁琼海市，2005 年“达维”和 2014

年超强台风“威马逊”分别造成直接经济损失超

百亿元。2024 年第 11 号台风“摩羯”导致海南

省直接经济损失超 600 亿元，进一步凸显了台风

的破坏力。 

1.2  数据来源及处理 

1.2.1  遥感数据  本研究基于 Google Earth En-

gine （ GEE ） 平 台 的 COPERNICUS/S2_SR_ 

HARMONIZED 数据集获取遥感影像数据。该数

据集包含经传感器校准和大气校正的 Sentinel-2

卫星表面反射率（SR）影像，已去除云和云阴影，

具有高时空分辨率，广泛应用于农业、气候变化

和灾害管理等领域[16]。鉴于海南岛植被的季节性

变化及台风季节云层覆盖的影响，本研究选取

2024 年 8 月 19 日至 9 月 18 日的影像数据。其中，

8 月 19 日、8 月 24 日、8 月 29 日和 9 月 3 日的

影像覆盖台风登陆前，9 月 8 日、9 月 13 日和 9

月 18 日的影像则用于台风登陆后数据合成。合成

台风前后 NDVI 时，提取云概率波段（MSK_ 

CLDPRB）值为 0 的影像，以确保数据质量。对

于台风前后存在多幅云概率值为 0 影像的区域，

取其 NDVI 平均值进行处理。 
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地形数据来源于 GEE 平台的 USGS/SRTM-

GL1_003 数据集，基于 SRTM 雷达系统测量，空

间分辨率为 1 弧秒（约 30 m）。在 GEE 平台上随

机生成 50 000 个数据点，其中 28 083 个位于海南

陆地，提取这些点在台风前后各时间点的 NDVI、

土地覆盖类型、高程（DEM）、坡度和坡向等数据。 

1.2.2  气象数据  本研究采用海南省气象信息中

心 2024 年 9 月 4 日 20 时至 9 月 7 日 16 时的逐小

时极大风速、最低气压和降水量数据。基于该数

据，计算累积降水量和极大风速超过 10 级的持续

时间。数据来自 499 个经质量控制的气象站点，

采用反距离加权插值（IDW）方法转换为 100 m× 

100 m 网格数据。基于 GEE 平台生成的随机点经

纬度，提取相应气象要素值，并计算各点到台风

路径的最短距离。 

1.3  XGBoost 建模 

本研究采用 XGBoost 模型构建多源环境变

量（气象和地形）与台风前后 NDVI 变化间的非

线性关系，预测台风后 NDVI 值。同时，利用

SHAP 归因分析解释模型结果，揭示变量与预测

目标间的关系。XGBoost 是一种高精度机器学习

模型，可通过特征重要性揭示环境变量的影响，

但无法直接解释变量与目标间的关系。通过

Shapley 值量化单一变量与因变量间的非线性关

系进行 SHAP 归因分析[17]。本研究使用 Python

中的 XGBoost 2.1.3 包构建模型，并通过 SHAP 

0.46.0 包分析致灾因子与 NDVI 损失间的部分依

赖关系。 

模型使用的环境变量包括地形（DEM、坡度、

坡向）和气象因子（台风路径距离、最低气压、

最大风速、小时降水强度、累积降水量、大风持

续时间）。预测目标为台风后的 NDVI 值。有效样

本为海南岛上台风前后均有高质量 NDVI 数据的

点，随机划分为训练集和验证集。采用决定系数

（R2）和均方根误差（RMSE）评估模型效果[18]，

计算公式如下： 
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式中， iy 为 Sentinel-2 观测到的台风影响后 NDVI

值， y为 XGBoost 模型预测的 NDVI 值。 

决定系数（R2）反映 XGBoost 模型解释的

NDVI 变异量占总变异量的比例。R2 越接近 1，表

明模型的拟合效果越好，预测结果与真实值越接

近。均方根误差（RMSE）衡量预测值与真实值

的差异，值越小表明模型预测精度越高。 

1.4  关键因子及致灾阈值 

参考干旱致灾阈值确定方法[19]，本研究采用

分段回归模型描述致灾因子（如最大风速、台风

路径距离）与植被指数变化量间的关系。当致灾

因子超过阈值时，其对植被的影响由轻微转变为

显著。回归模型公式如下： 
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式中， ty_th 是致灾因子对植被造成显著影响的

阈值，θty 是台风致灾因子数值，β0、β1、β2 为线

性拟合参数，ε 为拟合残差。 

2  结果与分析 

2.1  台风“摩羯”路径与气象因子状况 

台风“摩羯”是有气象记录以来秋季登陆我

国的最强台风，其强度和影响范围均创历史纪录。

2024 年 9 月 6 日 16：20，以超强台风级别在海南

省文昌市沿海登陆，登陆后穿过文昌、海口市移

入琼州海峡，于 6 日 22 时 20 分前后在广东省徐

闻县角尾乡再次登陆，随后移入北部湾海面，其

影响于 9 月 7 日逐渐结束文昌市冯坡镇最低气压

降至 918.4  hPa，龙楼镇最大阵风达 66.7 m/s（17

级以上），分别创下我国陆地台风影响下的最低气

压和最强风速纪录。台风“摩羯”自进入海南岛

防区至离开北部湾，对海南岛持续影响 45 h。登

陆文昌市后，台风路径经过海口市，海南岛东北

部普遍遭遇 12 级以上大风，海口、文昌、澄迈、

定安、临高等市（县）阵风达 15~17 级。内陆多

个乡（镇）监测到 12 级及以上风力，持续时间超

过 3 h。监测数据显示，16 个乡（镇）的 15 级及

以上风力持续超过 3 h。9 月 4 日 20：00 至 9 月 7

日 14：00，全省大部分地区经历暴雨至大暴雨，

局部地区出现特大暴雨。 

图 1 为台风“摩羯”影响期间海南岛气象要
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素的空间分布特征。最大风速分布（图 1A）显

示，海南岛北部风速显著高于其他区域，部分地

区超过 50 m/s；南部和东南部风速较低，其分布

与台风路径基本一致。大风持续时间分布（图

1B）显示，北部沿海持续时间较长，部分地区超

过 15 h；东部和西部沿海也受短暂大风影响。最

大小时降水量分布（图 1C）呈现从小到大的渐

变趋势，降水量空间分布不明显，反映出台风降

水的复杂性。累计降水量分布（图 1D）显示，

大部分区域降水量为 200~500 mm，北部和山区

较高，空间分布不明显。最低气压分布（图 1E）

显示，低气压值主要出现在北部和中部，北部低

气压分布与台风路径相关，中部低气压则与山区

地形有关。 
 

 
 

图 1  台风“摩羯”影响期间海南岛气象要素的空间分布 
Fig. 1  Spatial distribution of meteorological elements in Hainan Island during Typhoon Yagi 

 
2.2  台风前后海南岛 NDVI 变化 

图 2 体现了台风前后归一化植被指数（NDVI）

及其变化的空间分布，反映台风对地表植被的影

响。台风前 NDVI 分布显示，海南岛大部分区域

NDVI 值较高，植被覆盖丰富；较低 NDVI 值主

要出现在裸露地带或人类活动密集区域，植被覆

盖较少（图 2A）。台风后 NDVI 分布显示，北部

地区 NDVI 值下降，反映台风导致的植被损失或

破坏（图 2B）。台风前后 NDVI 变化分布显示，

蓝色区域（NDVI 值下降）主要分布在海南岛北

部。红色区域（NDVI 值回升）分布在中部和南

部，可能与大气校正误差、雨后植被生长等因素

有关（图 2C）。XGBoost 建模的采样点分布如图

2D 所示，海南岛共有 28 083 个样本，其中 14 148

个样本在台风前后云覆盖率为 0，具有高质量

NDVI 值（绿色点）。采样点分布均匀，覆盖主要

地理特征，可有效反映台风对不同土地覆盖类型

的影响。 

2.3  XGBoost 模型结果与评价 

图 3 为 XGBoost 模型的特征重要性得分及其

排序，得分反映了各变量对预测目标的贡献程度。

台风距离是最重要特征，得分为 0.27，明显高于

其他特征，表明其预测能力最高；台风前 NDVI

值次之，得分为 0.23，表明其对模型预测影响较

大；最大风速得分为 0.12，位居第三，表明其对

预测结果影响大；高程和大风持续时间的得分分

别为 0.07 和 0.06，表明地形和风持续性对预测结

果有一定影响；累计降雨量、最低气压、坡度、

最大小时降雨量和坡向的得分均较低，表明这些

变量对模型贡献较小。 

图 4 为 XGBoost 模型预测的台风后 NDVI 值

与实际 NDVI 值的散点图。散点分布接近参考线，

表明预测值与实际值相关性较强。模型决定系数

（R2）为 0.45，表明预测值与实际值拟合度高， 
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图 2  海南岛台风灾后林木损毁指数分布 
Fig. 2  Distribution map of typhoon-induced tree damage index in Hainan Island 

 

 
 

图 3 XGBoost 模型预测因子重要性排序与得分 
Fig. 3  Ranking and scores of feature importance in 

XGBoost model 
 

约 75%的变异可由模型解释。均方根误差（RMSE）

为 0.12，表明预测误差较小且在可接受范围内。

总体而言，XGBoost 模型性能良好，适用于 NDVI

值预测。 

2.4  致灾因子及阈值 

SHAP 分析的致灾因子重要性结果如图 5 所

示，图 5 反映了各特征对模型预测的影响方向和

程度。SHAP 分析表明，台风前 NDVI 值是最重

要特征，高 NDVI 值区域在台风后下降幅度较大， 

 
 

图 4 XGBoost 模型预测 NDVI 值与实际 NDVI 值对比 
Fig. 4  Comparison of XGBoost predicted and  

actual NDVI values 
 

低 NDVI 值区域受影响较小；台风距离是第二重

要因子，较短距离（蓝色）对 NDVI 下降影响更

显著；最大风速是第三重要因子，风速越大（红

色），NDVI 下降越显著。高程等地形因素表明，

低海拔地区 NDVI 下降更显著。大风持续时间和

最低气压等特征的 SHAP 值分布集中，表明其对

模型预测影响较小。总体而言，台风前 NDVI、

台风距离和最大风速等气象特征重要性较高，地

理特征（如坡度和坡向）影响较小。 
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图 5  SHAP 值分析各特征对模型输出的影响 
Fig. 5  SHAP value analysis of feature impacts  

on model output 
 
SHAP 分析的部分依赖图揭示了预测因子与

NDVI 变化间的定量关系。图 6A 显示，台风距

离与 NDVI 变化幅度呈负相关。台风距离较小时，

NDVI 下降幅度较大，台风经过区域 NDVI 平均下

降 0.16。分段回归分析（红色虚线）显示，NDVI

变化随台风距离增大而逐渐减小。台风距离超过

76.4 km 时，NDVI 变化趋于平稳，表明在 76.4 km

范围内台风对植被影响显著，超过该距离后影响减

弱。由图 6B 可知，最大风速与 NDVI 下降幅度呈

正相关。分段回归分析显示，风速超过 29.3 m/s（约

11 级风）时，NDVI 变化明显加剧，且随风速增大，

下降趋势持续加深。通过部分依赖图可直观观察台

风距离和最大风速在不同阈值下对 NDVI 变化的影

响，超出阈值后，NDVI 变化出现明显转折。因此，

防灾减灾措施应重点关注这些临界值，以提升灾害

预警和应对能力。 
 

 
 

图 6  台风距离（A）和最大风速（B）部分依赖与致灾阈值 
Fig. 6  Partial dependence of typhoon distance (A) and maximum wind speed (B) on disaster threshold 

 

3  讨论 

3.1  NDVI 在植被变化监测中的不确定性分析 

尽管 NDVI 在植被健康和生态变化监测中应

用广泛 [20]，但在灾害监测中仍存在显著不确定

性。高分辨率影像可提供更细致的植被变化信息，

但其时间分辨率不足是影响 NDVI 精度的关键因

素[21]。特别是台风等极端天气事件发生时，植被

可能在短时间内剧烈变化，而高分辨率遥感影像

的时间间隔难以有效捕捉这些变化[22]。低分辨率

影像在时间重访周期上具有优势，但其空间分辨

率不足导致细节丧失，降低变化监测精度[16, 23]。

此外，云层、大气环境变化及传感器观测角度差

异可能显著影响 NDVI 值的准确性[24]。尤其是台

风过后，云层覆盖和大气条件不稳定可能对 NDVI 

的准确性产生负面影响。本研究采用多时相影像

合成部分缓解了这一问题，但台风前后云系较多、

大气水汽变化大，仍对 NDVI 变化的监测造成干扰。

EVI 指数在反映高生物量区时具有一定优势[25]，

PSRI 指数反映了植被胁迫程度[26]，可以结合后续

植被恢复情况，进一步评估灾害的长期损失与恢

复能力。本研究通过空间上大量随机点采样，结

合大数据、机器学习模型及 SHAP 分析，有效克

服了这些不确定性。 

3.2  台风致灾阈值的普适性 

台风是中国东部及华南沿海地区的重要自然

灾害，其风速、降水量和路径直接影响植被破坏

程度。分析表明，台风“摩羯”对海南岛植被的

影响中，风速和距离是关键因子，与前人研究一

致[27-29]。研究表明，距离台风“摩羯”路径小于

76.4 km 时，植被变化显著；超过该距离后，植被



2256 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

变化趋于稳定。其次，最大风速是植被变化的重

要因子。分析表明，台风最大风速超过 29.3 m/s

（11 级风）时，植被变化显著加剧，风速较强区

域植被破坏更严重。台风“摩羯”登陆海南岛时，

10 级风半径为 120 km，12 级风半径为 60 km。台

风距离和最大风速 2 个致灾因子的覆盖范围基本

一致。对浙江苍南地区的研究也表明，12 级以上

大风范围受灾严重[26]。因此，台风预警和防灾减

灾工作中，风速阈值可作为重要参考因素，大风

范围内需提前采取高等级防护措施。此外，尽管

降水量在本研究中未作为主要影响因子，但其灾

害影响不可忽视。大量降水可能引发洪涝和山洪

等次生灾害，对山区和低洼地区尤为重要[30]。本研

究认为地形重要性较小，因台风“摩羯”主要经

过地形变化较小的琼北平原。在特定地形区域（如

山地或丘陵地带），地形影响可能增强。特别是在

台风强降水和强风影响下，地形因素可能加剧植

被破坏或地质灾害风险[31]。因此，未来研究应综

合考虑气象因子与地形特征的交互作用，为台风

灾害预防和应对提供更精确的预测模型。 

4  结论 

本研究利用台风“摩羯”影响海南岛前后的

Sentinel-2 NDVI 影像和气象数据，结合 XGBoost

模型与 SHAP 分析，研究气象因子对植被变化的

影响。研究结果表明，台风距离和最大风速是影

响 NDVI 变化的关键因子，并确定了其致灾阈值。

台风“摩羯”路径经过的区域 NDVI 值显著下降，

表明台风对植被造成了显著破坏。XGBoost 模型

预测结果表明，台风距离、台风前 NDVI 值和最

大风速是影响 NDVI 变化的主要因子，风速持续

时间和气压也有一定影响。模型 R²值为 0.75，表

明约 75%的植被变化可通过环境变量解释，预测

效果较为理想。SHAP 分析进一步表明，台风前

NDVI 值、台风距离和最大风速对预测结果影响

最为显著，NDVI 较高区域下降程度较大。部分

依赖图分析确定了台风距离和最大风速对 NDVI

变化的关键阈值：台风距离的阈值为 76.4 kn（约

11 级风圈范围内），低于此值时，台风对植被的

影响显著；超过该距离后，影响减弱。最大风速

的阈值为 29.3 m/s（11 级风），风速超过此值时，

NDVI 下降显著加剧。 

本研究结合遥感、气象数据和机器学习模型，

分析了台风“摩羯”对海南岛植被的影响，识别

出关键致灾因子及其阈值。关键致灾因子及其阈

值的识别对台风灾害评估与防御策略的制定具有

重要意义，在此基础上可根据阈值构建台风植被

损害早期预警指标体系，绘制台风生态危险性区

划图。 
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