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摘 要：风暴潮是沿海地区在强烈的大气扰动条件下产生的异常增水现象，并受海平面上升等因素的影响。中国风

暴潮灾害频繁，其中尤以东南沿海地区发生频率较高，灾害损失严重。本文从风暴潮灾害的危险性、承灾体的易损

性、综合风险区划3个方面系统总结风暴潮灾害的研究进展及存在的主要问题；并以风暴潮灾情特征及风险评估

为基础，探讨气候变化对风暴潮灾害风险的影响及其适应对策。气候变化引起的海平面上升将影响风暴潮的趋

势、周期及风险区域，因而亟待开展结合海平面上升等因素的综合风险评估。充分考虑气候变化背景下沿海地区

自然条件变化及社会经济发展状况，注重短期与长期相结合，完善风险评估体系。为适度、有序的适应气候变化下

风暴潮灾害风险，中国在应急预警机制、工程防御及政策法规等适应能力建设方面不断完善，以提高风暴潮灾害的

防灾减灾能力。
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1 引言

20世纪 90年代以来，全球气候变暖现象日益

突出，风暴潮、台风、暴雨及洪水等自然灾害不断加

剧，极端灾害事件频发(张利平等, 2011; Trenberth

et al, 2015)，气候变化的风险已经引起人们的关注

(IPCC, 2014)。沿海地区是气候变化的敏感区域(蔡

榕硕等, 2014)，极易遭受风暴潮灾害的影响。风暴

潮是在强烈的大气扰动条件下(如强风、气压骤变)

产生的异常增水的现象，引起风暴潮的天气系统主

要有热带气旋、温带气旋及爆发性气旋等(冯士筰,

1982)。风暴潮灾害通常是指由异常的风暴增水与

其影响因素(如天文大潮、近岸浪、涌等)耦合产生的

高潮位导致人员伤亡和财产损失的灾害。其灾害

程度的大小主要受致灾因子危险性及承灾体的易

损性共同决定。致灾因子危险性表现为高潮位及

其发生频率大小；易损性则是暴露于灾害下的承灾

体的损失程度。然而，气候变化引起的海平面上升

也是风暴潮灾害的重要影响因素。当前研究对风

暴潮灾害的危险性重点关注的是风暴增水及近岸

浪、涌引起的高潮位，易损性的评估也不够充分。

因此，本文在综述风暴潮灾害的特征及其风险基础

上，深入探讨气候变化下风暴潮灾害风险的发展趋

势及其适应措施。

2 中国风暴潮灾情及分布格局

中国是西太平洋海岸线最长的国家，沿海地区
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城市化及社会经济快速发展，人口与社会财富聚集

程度位居全球前列(McGranahan et al, 2007)。海岸

纵跨温、热两带，渤海、黄海沿岸春、秋季节易引发

温带风暴潮，而东南沿海地区夏、秋季节极易遭受

台风风暴潮，灾害发生频繁(叶琳等, 2002)。风暴潮

的异常增水常常造成堤防摧损、油田淹没、住宅毁

坏、农业生产受阻等严重后果，导致重大的经济损

失和人员伤亡。根据中国海洋灾害公报灾情统计：

2005-2015年中国风暴潮过程累计200多次，直接经

济损失高达 1500多亿元；其中，单次直接经济损失

超过 10亿元的风暴潮灾害多达 34次，直接经济损

失总计1370多亿元，约占所有风暴潮灾害总损失的

90%；而“1409威马逊”“1319天兔”“0814黑格比”及

“0518达维”等特大风暴潮灾害则是由于风暴增水

适逢天文大潮或与近岸浪的共同影响，单次直接经

济损失约为80~120亿元。

据 1949-2015年历史调查数据统计(图 1)(数据

源自于：Shi et al, 2015; 国家海洋局, 2015, 2016)，中

国风暴潮灾害整体呈北部沿海地区较弱、东南沿海

地区显著较强的格局。近50年来，东南部沿海地区

风暴潮灾害的发生频率较高，受灾人数较多，直接

经济损失十分严重，灾害危险性及受灾程度显著高

于北部海岸。尤以福建、广东 2省风暴潮发生累计

频次最多，近几年登陆较为频繁；山东、浙江、福建、

广东、海南遭受风暴潮灾害的人员伤亡较为严重，

其中浙江遭受风暴潮灾害的累计伤亡人数高达

1962人，浙江、福建、广东3省的年平均直接经济损

失达 37~47 亿元。长时间序列的灾情统计结果表

明，中国沿海地区风暴潮灾害程度严重且区域差异

显著。

3 风暴潮灾害的风险评估

风暴潮灾情统计仅能反映特定区域历史灾害

的实际发生情况及产生的影响，当前的风险评估强

调危险性、暴露度及脆弱性等内涵属性。研究工作

主要集中于风暴潮灾害的危险性、承灾体的易损性

及风险区划3个方面。

3.1 风暴潮灾害的危险性

风暴潮灾害的危险性是风险评估的重要组成

部分，其危险性评估方法主要包括：风暴增水重现

期的拟合、基于过程的情景数值模拟及可能最大风

暴潮的计算。

风暴潮的重现期研究是评价风暴潮灾害危险

性的重要因素之一，可实现对其危险性程度的长期

预估分析。风暴潮重现期的估计作为海岸工程设

计参数的参考依据，是工程建设和灾害防护综合评

估的重要环节。概率统计分析方法主要包括：P-III

曲线、Fisher/Gumbel分布、韦伯分布、柯西分布、广

义极值分布、帕累托分布、对数正态分布、指数分布

等参数模型。计算潮位或浪高等的典型重现期，中

国海堤工程设计一般推荐Gumbel分布或P-III型分

图1 1949-2015年中国沿海地区风暴潮灾情分布格局

Fig.1 China's coastal storm surge disasters and impacts, 1949-2015
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布(中华人民共和国交通部, 2000)。对潮位过程的

研究表明，高潮位不仅与台风的特性有关，还与天

文潮位等方面密切相关(邰佳爱等, 2009)，可通过联

合概率(Copula)方法构建风暴增水、海浪及天文潮

等多要素的累积概率分布(董胜等, 2005)进行预测

预报。基于风暴潮发生过程的数值模拟方法主要

通过台风气压场、风场等参数模拟风暴潮增水效

果，克服了经验统计方法中历史样本量的限制(黄

金池, 2002; 张百超等, 2014)。风暴潮数值模拟最

初用于风暴潮预报技术，主要的数值模式有：美国

的 SLOSH、英国的 SE、澳大利亚的 GCOM2D/3D、

荷兰的 DSCM 及 DELFT3D、丹麦的 MIKE21 及加

勒比海地区的 TAOS 模式。美国联邦应急管理署

(FEMA)开展了大量沿海地区的风暴潮危险性评估

工作，其研发的HAZUS模型被很多研究机构及国

家部门采用(FEMA, 2015)。在工程设计领域中，对

重点防护工程设施(如核电站、石油钻井平台等)采

用可能最大风暴潮(PMSS)的设计标准：即通过各等

级热带气旋参数之间的定量关系，建立各参数设定

及路径合成的方法，构建最优热带气旋计算可能最

大风暴潮(李颖等, 2014)。吴玮等(2012)模拟了风

暴增水叠加当地天文大潮所产生的风暴潮灾害，二

者叠加将会造成大面积的漫堤现象，淹没区域增

大。傅赐福等(2015)构建了非结构高分辨率的潮汐

—洪水耦合漫滩数值模型模拟水位变化及其相互

作用。鉴于历史资料时间序列的不足，现有研究尝

试通过资料同化方法提高模拟潮位的准确度(李涛

等, 2015)。

风暴潮重现期的研究可以预估分析长期风暴

潮灾害的危险性，但此方法因受历史样本量的限制

且不涉及风暴潮的形成过程，具有一定的区域性。

数值模拟虽然克服了重现期方法的局限性，但是仅

限于预测风暴潮个例，不能预测风暴潮危险性的长

期趋势。因此，应结合风暴潮重现期和数值模拟，

并加强可能最大风暴潮的预估，提升风暴潮危险性

的短期和长期评估效果。

3.2 风暴潮灾害承灾体的易损性

承灾体的易损性包括暴露度和脆弱性。暴露

度即风暴潮灾害的影响范围，脆弱性反映了暴露的

承灾体受风暴潮灾害的影响程度，与沿海地区的自

然环境承载力、人口分布及社会经济状况密切相

关。脆弱性分析将灾害与风险紧密联系起来，主要

方法有：历史灾情方法、脆弱性曲线法、综合指数法

及图层叠置法等，其中脆弱性曲线法和综合指数法

的研究和应用较为广泛。

风暴潮灾害脆弱性曲线的构建是评估易损性

的重要方法，主要基于灾情数据(包括历史文献、灾

害数据库及保险数据等)、系统调查及已有脆弱性

曲线的修正(周瑶等, 2012)。美国陆军工程师兵团

(USACE)和联邦应急管理署(FEMA)等机构收集了

大量风暴潮灾害的灾情数据并构建了较为完善的

脆弱性曲线 (USACE, 2003; FEMA, 2015)。 Jonk-

man等(2008)基于美国、英国、日本、荷兰等国家的

灾情数据，建立了风暴潮灾害人口脆弱性模型，用

于人口伤亡的灾害评估。尹占娥等(2012)构建了农

作物、建筑、室内财产、道路等承灾体受风暴潮在内

的多种自然致灾因子的脆弱性特征。为优化脆弱

性曲线的构建，现有研究正逐步针对具体灾后承灾

体的损失展开问卷调查。例如，在住房损失方面，

对不同室内财产、室内装修及房屋结构条件的房屋

脆弱性完善了损失率的研究(曹诗嘉等, 2016)。

通过构建指标体系、采用综合指数等方法，可

以有效地评估风暴潮灾害的自然脆弱性及社会脆

弱性(石先武等, 2016)。基于1990-2009年中国风暴

潮历史灾情数据，构建了风暴潮灾害的自然脆弱性

评估指数(SSVI)，研究发现沿海省区 2005-2009 年

的自然脆弱性较强，受灾人口、农作物、水产养殖及

损毁的房屋对脆弱性的贡献最大 (谭丽荣等,

2011)。通过指标体系和主成分分析方法研究表明：

中国沿海绝大部分地市社会脆弱性处于中等脆弱

性水平，东南沿海(广东、广西、海南)地区社会脆弱

性较高；而上海、广州、天津和深圳等地具有很强的

灾害吸收力和恢复力，脆弱性水平较低(谭丽荣,

2012)。为分类评估风暴潮灾害承灾体的易损性，

从社会经济、生态环境、土地利用和承灾能力等方

面初步建立了易损性评价指标体系(李阔等, 2011;

Xu et al, 2016)，并对风暴潮灾害造成的区域生态环

境经济损失进行评估(于文金等, 2009)。中国东部

沿海地区各土地利用类型中，公共设施和工业仓储

用地类型在不同重现期的风暴潮位下淹没损失值

较大(谢翠娜, 2010)。中国海岸的珠江三角洲、长江

三角洲、黄河三角洲及浙北、苏北、莱州湾、渤海湾、

辽东湾地区脆弱性较为显著(王康发生, 2010)。

易损性的研究具有很强的区域性且承灾体多

样化，因此承灾体的易损性评估是风暴潮灾害风险

评估的难点。目前，还未形成统一的评价指标体

系，易损因子的选择和赋权亦具有很大的主观性。

为加强易损性的定量化研究，优化脆弱性曲线的构
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建并完善易损性评价体系是未来风暴潮研究的

关键。

3.3 风暴潮灾害的风险区划

关于风暴潮灾害的风险区划，国家海洋局与多

部门合作编制了《风暴潮风险评估和区划技术导

则》，并与中国海洋灾害重点防御区划工作相结合，

逐步开展国家、省、市、县尺度的风暴潮灾害风险评

估和区划试点工作，为中国海洋灾害的重点防御初

步区划提供了技术规范。

已有研究中，史培军(2011)结合风暴潮灾害的

危险性与承灾体的脆弱性绘制了中国沿海风暴潮

灾害风险等级图。郜志超等 (2012)与傅赐福等

(2013)根据沿海区域的地理、水文、社会经济等特

点，构建风暴潮灾害风险评价模型，对风暴潮灾害

危险度、易损性及防灾减灾能力进行分析，最后绘

制出高分辨率的风暴潮灾害风险区划图。基于不

同评价指标的风暴潮风险区划结果有所差异。例

如，以经济损失值和经济损失程度为例，根据风暴

潮灾害可能产生的经济损失总值差异将中国沿海

地区分为高、较高、中、低4级经济风险区，其中，福

建、广东、浙江及上海风暴潮灾害经济风险突出，而

天津、江苏和河北经济风险较低(王晓玲, 2010)；按

经济损失程度将沿海省市划分为 3个区域，其中上

海(第 1区)风暴潮经济损失风险最小，海南、福建、

浙江、广东 4省(第 3区)风险最大(赵领娣等, 2011)。

但迄今中国还未形成系统的风险区划评价指标体

系和区划方法。

4 气候变化对风暴潮灾害风险的影响

全球气候变暖背景下，中国沿海地区高潮位呈

显著上升趋势，风暴潮灾害的次数、强度和发生时

间跨度均有一定程度的增加(谢丽等, 2010; 卢美,

2013)。气候变化引起的海平面上升被认为是引起

沿海水位增长的重要内在驱动力 (Karim et al,

2008)。研究表明，由于全球气候变化促使过去百

年极端事件的频繁发生(Winsemius et al, 2016)，气

候变化将对未来海岸带风暴潮灾害风险产生一定

的影响。

(1) 气候变化将影响风暴潮未来的趋势及重现

周期。近几十年全球气候变化引起的海平面平均

上升速率加快(Kopp et al, 2013; Hay et al, 2015)，预

估2100年风暴潮强度将上升2%~11%，发生频率将

增加 6%~34% (Knutson et al, 2010)。据 1954-2012

年的潮位记录数据统计，中国沿海极值水位的增长

速率达2.0~14.1 mm/a(Feng et al, 2014)，受气候变化

的影响显著。20世纪 90年代以来，中国沿海大部

分港口100年一遇的设计高潮位已被实测潮位超过

(陈奇礼等, 1995)。早期研究表明：未来海平面上升

0.3 m，广州黄埔港100年一遇风暴潮水位将降为30

年一遇(黄镇国等, 2003)；而海平面上升0.5 m，天津

海岸和上海黄浦100年一遇高潮位降为10年一遇，

广州附近海岸则降为 20年一遇(杨桂山等, 1995)。

近期研究指出：由于海平面上升，至2050年，100年

一遇的极值水位的重现期将变为 10~30年一遇；至

2100 年，1000 年一遇的极值水位重现期将缩短为

10年一遇，气候变化引起的海平面上升将显著缩短

极值水位的重现期(Wu et al, 2016)

(2) 气候变化将扩大沿海受灾区域并加重影响

程度。即使全球升温控制在 2℃以内，全球海平面

上升高度仍超过1 m (Levermann et al, 2013; Dutton

et al, 2015)，未来全球暴露于高淹没频率的城市及

三角洲淹没区域增加(Syvitski et al, 2009; Güneralp

et al, 2015)。海岸带的淹没灾害对社会经济影响很

大，未来沿海地区更多的人口和资产将暴露于淹没

风险之下 (Mokrech et al, 2012; Hinkel et al, 2014;

Alfieri et al, 2015)。中国 30%以上的海岸带地区为

风暴潮灾害高脆弱性区域(Yin et al, 2012)，由于人

口趋海迁移现象严重，处于淹没风险的人口数量将

是世界上最多的国家(Neumann et al, 2015)。通过

评估百年一遇重现期的淹没风险，广州、深圳、天津

的风险程度位于全球前20位，海平面上升将造成巨

大的损失(Hallegatte et al, 2013)。综合考虑海平面

上升、潮位及地壳垂直运动，未来 30年上海市局部

区域淹没深度可达 3.0 m以上，全市 25%的海塘和

防汛墙存在漫堤风险 (Yin et al, 2011; 宋城城等,

2014)。预计到2100年山东沿渤海湾地区，100年一

遇风暴潮灾害的淹没范围将向内陆推进距离约为

240~800 m，人口及社会经济将受到严重影响(龙飞

鸿等, 2015)。21世纪内，海平面上升并伴随经济恶

化及生态破坏，发展中国家沿海地区的数亿人口可

能流离失所(Dasgupta et al, 2009)。

综上所述，气候变化将显著加剧未来风暴潮的

灾害程度，其引起的海平面上升也会增加沿海地区

的风险。因此，加强气候变化下风暴潮灾害的极端

风险研究对海岸带的防灾减灾具有重要意义。
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5 气候变化下风暴潮灾害风险的适应
对策

随着全球气候变化的影响日益显著，国内外对

气候变化的适应认识不断增强(巢清尘等, 2014;

Magnan, 2016)。通过成本—效益计算分析表明，由

于海平面上升造成的沿海地区淹没损失要远大于

适 应 的 成 本 (Hallegatte et al, 2011; Hinkel et al,

2014)。在中国风暴潮灾情特征及风险评估的基础

上，通过分析气候变化引起的海平面上升对风暴潮

灾害风险的影响，发现未来中国沿海地区风暴潮灾

害风险形势更加严峻。海岸带区域受气候变化的

影响突显，但目前中国的适应研究仅处于初步阶段

(吴绍洪等, 2014; 吴绍洪等, 2016)，为此，迫切需要

加强沿海地区适应措施的研究。

围绕沿海地区加强适应气候变化的战略与防

御灾害风险的重点任务，中国正在发展和集成符合

中国国情的海岸带灾害适应技术框架(刘燕华等,

2013)。而针对气候变化下风暴潮灾害风险适应的

步骤主要包括：①定量化评估气候变化下风暴潮灾

害的风险是研究适应的前提，提高国家、部门及民

众对未来风险的认识。②定量分析沿海地区的抗

灾减灾能力。目前沿海地区减灾能力区域差异显

著，上海、广州等地的减灾能力相对较强，而其他地

区相对较弱。③科学设定减灾目标，确定适应层

面、时效层面及程度的目标。减灾适应目标不仅要

考虑国家层面，还应制定区域层面目标。减灾时效

目标分为长期、中期及近期目标；而减灾程度目标

应以适度适应为原则，谨防过度适应及适应不足

(李阔等, 2016)。④综合风暴潮灾害的风险与当前

的减灾能力，通过量化减灾能力的不足，加强减灾

适应能力建设。

为适应气候变化下风暴潮灾害的风险，中国在

预警应急响应、工程防御及政策法规等适应能力建

设方面不断加强。一是健全观测、预警机制。目

前，中国已经初步形成立体海洋观测网和海洋观测

数据传输网，现已建设由国家到县区的逐级预警预

报服务体系，搭建了较为完整的风暴潮灾害观测预

报网络，正在逐步完善和提高气候变化条件下的风

暴潮灾害预警能力(何霄嘉等, 2012)；同时，进一步

完善了风暴潮灾害应急预案体系和响应机制，全面

提高沿海地区的防御灾害能力。二是建设海岸防

护工程，包括：①针对气候变化将加剧风暴潮灾害

的风险，对重点防护地区提高海堤等防御标准，沿

海地区大部分堤防都已经达到或接近 50年一遇防

护标准，其中天津等沿海重点城市已建设成 100年

一遇高标准防护堤坝，而风险较大的上海市防护堤

由 100年一遇提高到 1000年一遇。②建设生物护

岸工程等低成本高效益、无生态危害的可持续生态

防御措施，可起到护滩、护堤和促淤等海岸防护作

用(Temmerman et al, 2013)。目前，中国部分地区已

建有生态防洪防灾工程，如上海、江苏及黄河三角

洲沿海的防护林及生态湿地等建设，有效地减轻了

海岸的侵蚀并取得良好的效果。三是健全气候变

化适应的政策法规。中国海洋部门相继出台了《关

于海洋领域应对气候变化有关工作的意见》《海洋

灾害应急预案》等一系列方案(仉天宇, 2010)，制定

了较为科学合理的应对海洋灾害(包括风暴潮)的程

序与标准，进而为相关管理部门应对极端的海洋灾

害提供科学依据与参考。为改善海洋环境和加强

资源保护，并有效地遏制海洋资源过度开发，中国

在近年来陆续颁发及修订了相关法律法规(如《海

洋环境保护法》等)。但目前中国现有法律法规尚

不能满足长期适应气候变化的要求，亟待进一步健

全相关法律法规体系。

6 研究展望

通过对中国风暴潮灾害特征及风险分析，结合

全球气候变化的影响，实现风暴潮灾害风险定量化

综合评估及其有序适应，是未来研究的主要方向。

(1) 风暴潮灾害风险评估应重视定量化与综合

性。当前，对气候变化背景下风暴潮灾害的危险

性、暴露度及脆弱性的综合风险评估不足，未来以

风暴增水为主的单因素风险评估应转向多因素的

综合评估，并将气候变化引起的海平面上升与风暴

潮、天文潮等因素结合，计算未来极值水位的重现

期。脆弱性曲线具有一定区域适用性，应加强其系

统化构建。研究重现期变化与系统构建脆弱性曲

线是实现定量化综合风险评估要解决的关键科学

问题。

(2) 在综合风险评估的基础上，实现气候变化

下风暴潮灾害风险的有序适应。随着全球气候变

化和社会经济的发展，沿海地区的综合风险格局也

在逐渐改变，应甄别风暴潮灾害风险的敏感区和重

点区，提高适应措施的适用性和针对性。现阶段研
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究主要侧重于短期的风险评估与适应，未来应注重

长期与短期相结合，采取技术可行的适应措施，兼

顾经济、社会、环境效益，达到适度适应，并尽量避

免过度适应与适应不足。
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A review of storm surge disaster risk research and adaptation in China
under climate change
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Abstract: Storm surges are a phenomenon of abnormal water- level rises under the influence of strong

atmospheric turbulence in coastal areas and are effected by many factors, such as sea-level rise. China has seen

frequent storm surges, especially in the southeastern coastal areas where their frequency is high and disaster

losses are serious. This article systematically summarized the progress and main problems of storm surge

research in China with regard to the hazard, vulnerability, and risk regionalization. Based on the characteristics

and risk assessment of storm surges, the impact of climate change and adaptation strategies were further

investigated. Especially in the context of climate change, future trend, recurrence periods, and high risk areas of

storm surges would be greatly affected by sea-level rise. Thereby, a comprehensive risk assessment incorporating

factors such as sea-level rise is urgently needed. Moreover, the changes in natural conditions and socioeconomic

development in the coastal areas under global climate change should be taken into account to improve risk

assessment with the combination of short-term and long-term views. In order to adapt to the risk of storm surge

disasters under climate change, China has continuously improved the capacity building for emergency

preparedness, structural defense, and policies and regulations to improve the ability of disaster prevention and

mitigation.

Key words: climate change; storm surge; disaster impact; risk; adaptation; China
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