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海平面上升背景下中国沿海台风风暴潮脆弱性分析* 
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摘要: 沿海地区既是我国人口、经济和社会发展的重要区域, 又是自然灾害易发和频发区域。基于中国沿海 1989

—2008年台风风暴潮增水数据、航天飞机雷达地形测绘任务 3秒数字高程模型(SRTM3 DEM)数据、2009年县级

行政区数据、2005 年 100m 土地利用栅格数据、2003 年平方公里人口和国内生产总值(GDP)数据, 进行了中国沿

海海平面上升背景下的中国东部沿海台风风暴潮脆弱性分析。采用线性回归法得到海平面上升值, 采用回归分析

法得到风暴潮回归周期和相应潮高, 采用高程面积法得到风暴潮土地利用淹没图, 采用地统计法得到各高程内被

淹县市土地利用面积、被淹人口和 GDP。研究结果表明, 珠江三角洲地区、长江三角洲和长江以北的江苏北部沿

海地区、莱州湾及黄河三角洲和渤海湾与辽东湾地区是我国沿海三大主要台风风暴潮脆弱区, 也是今后台风风暴

潮重点预防地区; 农田、水域与建设用地是沿海地区最易遭受风暴潮增水淹没的 3种土地利用类型。 
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Analysis on typhoon-induced storm surge vulnerability of China’s coastal areas on 
rising sea level background 
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Abstract: Coastal area is not only an important center of population, economic and social development of a country but also 
where natural disaster happens frequently. Based on the typhoon-induced storm surge data from 1989 to 2008, the SRTM3 
DEM data, the county district data of 2009, 100 meter grid land-use data of 2005, square kilometer population and GDP data 
of 2003 of China’s coastal areas, the authors analyze the vulnerability of typhoon-induced storm surge to China’s coastal areas 
on rising sea level background. The authors use linear regression method to predict sea level rise, use regression method to 
predict the recurrence period of storm surge and the heights of climax tides, use altitude-area method to mark the area of in-
undated land, and use Geo-statistics method to show area, population and GDP of each vulnerable district. The results indicate 
that the Zhujiang River Delta, the Changjiang Delta, alluvial plain north of the Changjiang River in Jiangsu province, Laizhou 
Bay, Huanghe Delda, Bohai Bay and Liaodong Bay would be seriously influenced by the storm surges. So, much more atten-
tion should be paid to these areas in the near further. Agriculture land, water, and construction land are the most likely influ-
enced land use by storm surges. 
Key words: sea level rise; China coastal area; typhoon storm surge; vulnerability  
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沿海地区既是世界人口、经济和社会发展的重

要区域, 又是自然灾害易发和频发区域。联合国政
府间气候变化专门委员会(IPCC)的报告指出, 过去
100 年里全球海平面上升了 188mm[1]。海平面上升

会增大风暴潮出现的强度和频率, 造成海岸侵蚀以
及沿海地区的地下水咸化等问题, 将严重影响海岸
带的可持续发展[2]。近 10 多年来, 发达国家开展了
大量海岸带地区脆弱性评价的研究工作[3]。IPCC、
美国国家研究项目(US Country Studies Program)、美
国地质勘探局(USGS)、联合国环境规划署(UNEP)
等提出了多种海岸带脆弱性评估方法并在世界各地

进行了大量的案例研究[4−7]。国内对海平面上升及我

国沿海地区脆弱性的研究也极为关注, 有学者评估
了海平面上升对中国沿海低洼地区的人口、经济和

土地利用的影响 [8−12], 但主要是利用分辨率较低的
地形图来研究沿海的脆弱性问题。本文利用 1989—
2008年台风风暴潮增水数据、精确度较高的 SRTM3 
DEM 卫星数据、2009 年县级行政区数据、2005 年
土地利用数据、2003 年平方公里人口和 GDP 数据, 
并采用线性回归法、回归分析法、高程面积法研究

我国沿海海平面上升背景下的台风风暴潮脆弱性 , 
为沿海台风风暴潮脆弱性研究提供案例, 并为我国
沿海台风风暴潮的减灾降险提供科学依据。 

1  研究区域 

本文研究区域从南到北依次包括海南、广西、

广东、福建、浙江、上海、江苏、山东、河北、天

津和辽宁共 11个省、市、自治区, 是我国人口最密
集、经济最发达的地区 , 其人口、国内生产总值
(GDP)、工业总产值、财政总收入和城市数量分别
占我国总量的 40.5%、60.1%、64.26%、56.6%和
70%[13]。从 1978年至今, 这些地区经济增长率一直
保持在 10%以上, 部分地区达 22%[14]。海平面的持

续上升和海水的持续增温使得西北太平洋出现更多

强台风[15], 风暴潮、洪涝等灾害的强度、频率与持
续时间进一步加剧 , 给我国沿海地区造成严重损
失。如 2008 年 9 月第 14 号台风“黑格比”共造成广
东和广西 34 人死亡、8 人失踪, 直接经济损失超过
60.6亿元(http://news.sina.com.cn/z/tfheigebi/)。 

2  研究数据与方法 

2.1  海平面上升预测 
据联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第

3 次气候评估报告预测, 至 2050 年全球海平面可能

较 1980—1999 年的平均海平面上升 0.18—0.21m[1]; 
IPCC 第 4 次气候评估报告预测, 至 2100 年全球海
平面可能较 1980—1999 年的平均海平面上升
0.9—0.88m, 最佳估计为上升 0.48m[2], 而我国沿海
海平面上升水平高于全球平均水平[12]。武强等[14]在

综合考虑海平面上升、地面沉降和其他因素后预测, 
至 2050 年我国沿海海平面相对上升值平均约为
0.5m。假设这种变化趋势稳定, 则按照线性回归方
法进行预测, 可知至 2100年我国沿海相对海平面上
升幅度可达 1m。 

2.2  风暴潮增水情景 

收集国家海洋局《中国国家海洋灾害公报》

(http://www.soa.gov.cn/soa/hygb/zhgb/A010902index
_1.htm)公布的近 20 年对我国沿海造成较大损失的
台风风暴潮最大增水数据, 并将台风风暴潮增水高
度样本按照降序排列进行排频[16], 将排好序的风暴
潮增水情景数据按照公式(1)和(2)[16]计算出各种增

水情景的概率和重现期。 
p=m/(n+1)×100%          (1) 

P=1/p                 (2) 
式中, p为频率, m为增水高度值在样本中排列的序
号, n为样本的容量, P为重现期(a)。利用散点图将
增水情景及其重现期拟合成曲线, 并求出其回归函
数, 然后利用回归函数计算出各种增水情景和重现
期。经过回归分析得到的重现期从小到大依次为 1a、
5a、13a、65a。经过海平面上升预测值 1m修正后, 得
到 2100 年各重现期内相对应的风暴潮潮高为 2m、
3m、4m、5m(表 1)。结果表明, 海平面上升不仅使
最大风暴潮增水值上升, 而且缩短了风暴潮重现期, 
届时 65a 一遇的风暴潮增水可能变为 13a 一遇, 这
将对海岸防护工程构成严重威胁。 
 

表 1  经过海平面修正后的台风风暴潮增水重现期与相

对应潮高 
Tab. 1  Four scenarios of return period about ty-
phoon-induced storm surge and the heights of climax 
tides after being modified by future sea level rise 

重现期/a 
指标 

1 5 13 65 

现在潮高/m 1 2 3 4 

100a后潮高/m 2 3 4 5 

 
2.3  淹没分析 

土地利用、人口和 GDP的淹没分析是沿海台风
风暴潮脆弱性分析的 3 个主要方面。风暴潮增水土
地淹没范围评估方法主要包括高程面积法和沉积速

率法等[17]。本文不考虑防潮海塘和堤坝等因素的影
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响, 采用高程面积法, 即通过比较不同重现期的风
暴潮增水转换成的潮高与海岸低地的地面高程, 将
处于某一潮高以下的低地划为海平面上升背景下台

风风暴潮增水的淹没范围。淹没分析具体过程如下。 
利用 ERDAS 8.7 对 90m 空间分辨率、3s 水平

分辨率和 10m垂直精度的中国沿海 SRTM3 DEM数
据(下载地址: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/dataprod. 
htm或 http://srtm.csi.cgiar.org/)和 2009年 1︰400万
全国县级行政区数据 (下载地址 : http://nfgis. 
nsdi.gov.cn/)进行投影及几何校正, 利用ArcGIS 9对
校正后的 SRTM3 DEM 数据重分类 , 将 SRTM3 
DEM重分类数据、校正后的县级行政区数据、国家
科学数据共享工程——地球系统科学共享网提供的
2005年 100m土地利用栅格数据、2003年平方公里
人口和 GDP栅格数据相叠加, 并进行地统计分析得
到各高程内沿海各县市被淹土地利用、人口和GDP。 

3  结果与分析 

3.1  台风风暴潮脆弱性分级及空间格局 
不考虑我国沿海地区的防潮堤和海塘, 依据各

重现期内的风暴潮增水形成的潮高, 将我国沿海地
区按照数字高程模型(DEM)划分为: 0—1m(极高脆
弱区)、1—3m(高脆弱区)、3—4m(中等脆弱区)、
4—5m以上(低脆弱区)。利用 ArcGIS 9编制了我国
沿海地区台风风暴潮脆弱性分布图(图 1)。 

 

图 1  我国沿海地区台风风暴潮脆弱区分布 
Fig. 1  Vulnerability distribution of typhoon-induced storm 
surge in China’s coastal areas 
 

我国沿海地区的台风风暴潮脆弱性分布规律如

下。 
1)长江以北地区为台风风暴潮的高脆弱性区域, 

这是由于长江以北沿海地区的低地平原面积比例大; 
而长江以南地区海岸的地貌大多为山地丘陵, 除珠
江三角洲外基本上没有广阔的平原和三角洲地区 , 
海岸带的地形较高, 不易被风暴潮增水淹没。台湾
岛东部宜兰县苏澳湾以南的所有海岸都处于台湾岛

东部的海岸山脉带 , 地形陡峭 , 地势较高 , 基本上
不遭受风暴潮增水淹没的危险。 

2)极高脆弱区、高脆弱区、中等脆弱区和低脆
弱区面积分别为 2.5×104、 3.6×104、 2.2×104 和

2.3×104km2, 其中平原河口三角洲地区为极高脆弱
区, 面积达 2.5×104km2, 主要分布在辽东湾沿海地
区、莱州湾及黄河三角洲和渤海湾沿海地区、长江

以北的江苏北部沿海地区、长江三角洲地区和珠江

三角洲地区。若没有海塘和防潮堤的保护, 这些地
区 100 年后将全部被淹没, 因此这些地区将是台风
风暴潮灾害重点加强防范和保护的地区。 

可见，我国台风风暴潮脆弱区主要有 3 个, 即
珠江三角洲地区、长江三角洲和长江以北的江苏北

部沿海地区、莱州湾及黄河三角洲和渤海湾与辽东

湾地区。 

3.2  主要脆弱区土地利用淹没分析 
珠江三角洲地区 (21°45′— 23°30′N, l12°20′— 

l14°30′E)、长江三角洲和长江以北的江苏北部沿海
地区(28°30′—35°20′N, l18°00′—123°00′E)、莱州湾
及黄河三角洲和渤海湾(36°30′—40°30′N, l16°00′— 
120°30′E)与辽东湾地区(40°00′—41°00′N, l21°00′— 
123°00′E)是我国三大主要风暴潮脆弱区。利用
ArcGIS 9地统计模块, 对我国三大主要风暴潮脆弱
区内各县市被淹土地进行统计, 得到 3 个主要风暴
潮脆弱区不同情景可能被淹的土地面积(表 2)。 

3 个主要脆弱区被淹土地面积占全国沿海脆弱
区被淹土地的绝大部分, 平均约为 82％。在 1a、5a、
13a、65a 等 4 种重现期里, 三大主要脆弱区被淹土
地面积占其被淹县市土地总面积的 16.5%、23.8%、
31.8%和 39.1%, 主要以农田、建设用地和水域为主。 

珠江三角洲地区被淹土地面积最少, 占被淹市
县土地面积比例最低, 均未超过 20%, 其中农田、建
设用地、水域和森林 4 类被淹土地分别约占该地区
被淹土地面积的 33.4%、26.9%、24.3%和 15.1%, 总
计超过 99%。当遇到 5m 风暴潮增水时, 该区有 15 
个县市被淹, 被淹较严重的有佛山市、中山市、广 
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表 2  4 种重现期内 3 个主要脆弱区可能被淹的土地面积对比 
Tab. 2  Comparison of possible inundated land in the three vulnerable areas in four scenarios of return period 

重现期/a 
地区 面积 

1 5 13 65 

淹没面积/×103km2 3.4 4.3 5.0 5.6 
珠江三角洲地区 

占总面积/% 11.7 14.5 17.0 19.4 

淹没面积/×104km2 2.4 3.3 4.4 5.5 
长江三角洲和长江以北的江苏北部沿海地区 

占总面积/% 22.4 31.6 42.0 51.9 

淹没面积/×104km2 0.9 1.4 2.0 2.5 
莱州湾及黄河三角洲和渤海湾与辽东湾地区 

占总面积/% 10.8 17.3 24.1 30.1 

 
州市、珠海市、江门市, 其中佛山市将有 43%的土
地被淹没, 几乎接近佛山市土地面积的一半, 被淹
农田、建设用地和水域占佛山被淹土地的 92%。深
圳市不易被淹, 在各种重现期内, 被淹土地面积均
不超过 4%, 被淹的基本都是建设用地。 

长江三角洲和长江以北的江苏北部沿海地区是

整体地势较低的平原区, 最易受台风风暴潮增水淹
没 , 是我国三大主要脆弱区中脆弱性最高的地区 , 
农田、建设用地和水域 3 类土地利用类型各占该地
区被淹土地面积的 71%、13.7%和 14%, 总计超过
98%, 其中农田被淹比例很高。当遇到 2m的风暴潮
增水时, 将近 20%的土地可能被淹; 当遇到 5m风暴
潮增水时, 被淹没土地比例高达 51.9%, 其中南通
市、泰州市、苏州市、扬州市、盐城市、上海市、

连云港市和无锡市 8 个高脆弱性市县的淹没土地比
例超过 50%, 而南通市、泰州市、苏州市的淹没比
例均高于 70%, 是今后风暴潮重点预防区域。 

莱州湾及黄河三角洲和渤海湾与辽东湾地区的

脆弱性中等, 其中莱州县、盘锦市、天津市、东营
市在该地区中脆弱性相对较高, 农田、建设用地和
水域 3 类土地利用类型各占该地区被淹土地面积的
64.9%、19.7%和 12.5%, 总计超过 97%。当遇到 5m
风暴潮增水时, 这一地区将有 25 个县市被淹, 其中
莱州县、盘锦市、天津市、东营市的被淹土地面积

占各市县土地总面积的 40%以上。莱州县被淹土地
面积的比例高达 85.5%, 主要被淹的是建设用地、农
田和森林这 3 类土地 , 分别占该县被淹面积的
47.5%、34.3%和 10.5%。 

因此, 以被淹土地面积大小为标准, 我国三大
主要风暴潮脆弱区的脆弱性由高到低依次为长江三

角洲和长江以北的江苏北部沿海地区、莱州湾及黄

河三角洲和渤海湾与辽东湾地区、珠江三角洲地区。 

3.3  主要脆弱区被淹人口分析 
利用 ArcGIS 9地统计模块, 对我国三大主要风

暴潮脆弱区内各县市被淹人口进行统计, 得到 3 个
主要风暴潮脆弱区可能被淹的人口(表 3)。 

 
表 3  4 种重现期内 3 个主要脆弱区可能被淹的人口对比 
Tab. 3  Comparison of possible inundated population in the three vulnerable areas in four scenarios of return period 

重现期/a 
地区 人口 

1 5 13 65 

被淹人口/×107人 3.7 4.6 5.3 6.2 
珠江三角洲地区 

占总人口/% 8.8 11.0 12.7 14.9 

被淹人口/×107人 2.0 3.0 4.2 5.4 
长江三角洲和长江以北的江苏北部沿海地区 

占总人口/% 22.1 33.0 46.7 59.6 

被淹人口/×107人 0.3 0.6 0.9 1.2 
莱州湾及黄河三角洲和渤海湾与辽东湾地区 

占总人口/% 7.2 13.1 20.0 28.0 

 
3 个主要脆弱区的被淹人口约占我国风暴潮脆

弱区被淹人口的 81.5%。在 1a、5a、13a、65a 等 4
种重现期里, 三大主要脆弱区的被淹人口分别占各
自被淹县市总人口的 15.3%、22.9%、32.0%和 41.2%。 

珠江三角洲地区整体上被淹人口最少, 比例最
低, 在 4 种重现期内被淹人口均未超过该地区被淹

县市总人口的 15%。被淹人口比例较高的县市依次
为佛山市、中山市、江门市、广州市、肇庆市和珠

海市。当遇到 5m 风暴潮增水时, 佛山市将有 67%
的人口可能被淹。深圳市的人口较不易受风暴潮增

水影响, 即使遇到 5m 风暴潮增水, 也只有 0.9%的
人口可能被淹。 
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长江三角洲和长江以北的江苏北部沿海地区

的人口稠密, 被风暴潮增水淹没的人口数量最大、
比例最高, 其中连云港市、南通市、泰州市、盐城
市、常州市、扬州市、苏州市、无锡市、上海市、

沭阳县、湖州市、镇江市、嘉兴市和淮安市等 14
个县市的被淹人口比例较高。当遇到 2m风暴潮增
水时, 将有 22.1%的人口被淹; 当遇到 5m 风暴潮
增水时, 将有 96 个县市被淹, 被淹人口比例高达
59.6%, 其中连云港市、南通市和泰州市的被淹没
人口比例均超过 90%, 连云港市更是高达 99%, 几
乎全部人口都被风暴潮增水淹没 , 盐城市被淹人
口也高达 84.8%。镇江市、南京市和杭州市的被淹
人口比例相对较低。 

莱州湾及黄河三角洲和渤海湾与辽东湾地区的

被淹人口比例中等, 其中盘锦市、东营市、天津市

和营口市是该地区中脆弱性相对较高的县市。当遇

到 5m风暴潮增水情景时, 这一地区将有 25 个县市
被淹, 其中盘锦市、东营市、天津市和营口市的被
淹人口分别占各自市县总人口的 45%以上, 而盘锦
市和东营市更高达 92%和 79.4%, 上述地区是今后
风暴潮重点预防县市。潍坊市和沧州市的被淹人口

比例相对较低。 
因此, 以被淹人口多少为标准, 我国三大主要

风暴潮脆弱区的脆弱性由高到低依次为长江三角洲

和长江以北的江苏北部沿海地区、莱州湾及黄河三

角洲和渤海湾与辽东湾地区、珠江三角洲地区。 

3.4  主要脆弱区被淹 GDP分析 
利用 ArcGIS 9地统计模块, 对我国三大主要风

暴潮脆弱区内各县市被淹 GDP进行统计, 得到 3个
主要风暴潮脆弱区可能被淹的 GDP(表 4)。 

 
表 4  4 种重现期内 3 个主要脆弱区可能被淹的 GDP 对比 
Tab. 4  Comparison of possible inundated GDP in the three vulnerable areas in four scenarios of return period 

重现期/a 
地区 GDP 

1 5 13 65 

被淹 GDP/×1011元 1.5 1.9 2.3 2.7 
珠江三角洲地区 

占总 GDP/% 17.1 21.5 25.7 29.4 

被淹 GDP/×1011元 2.3 4.1 6.8 9.5 
长江三角洲和长江以北的江苏北部沿海地区 

占总 GDP/% 11.1 20.0 33.4 46.7 

被淹 GDP/×1011元 0.9 1.3 1.6 2.6 
莱州湾及黄河三角洲和渤海湾与辽东湾地区 

占总 GDP /% 16.0 22.8 28.8 46.3 

 
三大主要脆弱区的被淹 GDP 约占我国风暴潮

脆弱区被淹 GDP总值的 81%。在 1a、5a、13a、65a
等 4种重现期里, 三大主要脆弱区被淹 GDP分别占
其被淹县市 GDP 总值的 13.4%、20.8%、30.7%和
42.1%。 

珠江三角洲地区受风暴潮淹没的 GDP 总值在
三大主要风暴潮脆弱区中排列第 2。当遇到 5m风暴
潮增水时, 佛山市、中山市和广州市的 GDP被淹状
况最为严重 , 分别占各自被淹县市 GDP 总值的
52.3%、41.2%和 36.7%; 珠海市、东莞市、江门市
和肇庆市 4 县市的被淹 GDP 则各占被淹县市 GDP
的 20%—30%。深圳市被淹 GDP比例最小, 4种重现
期内的被淹 GDP 比例均不超过深圳市 GDP 总量的
10%。 

长江三角洲和长江以北的江苏北部沿海地区被

台风风暴潮增水淹没的 GDP 总值和比例在我国三
大主要风暴潮脆弱区中均为最高。当遇到 5m 风暴
潮增水时, 这一地区将有 96个县市被淹, 被淹 GDP

约为 9.5×1011元, 约占这一地区被淹县市 GDP总值
的 46.7%。其中盐城市、南通市、泰州市、苏州市、
连云港市和上海市的被淹 GDP 比例均超过了 50%, 
依次为 80.8%、76.0%、70.4%、69.8%、62.0%和 54.9%; 
无锡市、常州市、沭阳县、扬州市、湖州市的被淹

GDP 比例均在 40%—50%之间; 南京市和杭州市被
淹 GDP比例最小, 其中杭州市在各种重现期内被淹
GDP均在 10%以内。 

莱州湾及黄河三角洲和渤海湾与辽东湾地区是

三大主要风暴潮脆弱区中 GDP 被淹总值和比例都
最低的地区, 其中盘锦市、东营市、天津市、莱州
县、营口市和潍坊市是该区被淹 GDP比例相对较高
的县市。当遇到 5m风暴潮增水时, 盘锦市、东营市
和天津市被淹 GDP 所占各自县市 GDP 总值的 60%
以上, 其中盘锦市更是高达 82.4%; 莱州县、营口市
和潍坊市的被淹 GDP 比例也高达 40.8%、29.4%和
20.8%; 滨州市和沧州市的被淹 GDP比例最小。 

因此, 以被淹 GDP 高低为标准, 我国三大主要
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风暴潮脆弱区的脆弱性由高到低依次为长江三角洲

和长江以北的江苏北部沿海地区、珠江三角洲地区、

莱州湾及黄河三角洲和渤海湾与辽东湾地区。 

4  结语 

本文基于台风风暴潮增水数据、县级行政区数

据、SRTM3 DEM 数据、土地利用数据、平方公里
人口和 GDP数据, 采用线性回归法、回归分析法、
高程面积法, 从土地利用、人口、GDP 方面分析了
海平面上升背景下我国沿海地区台风风暴潮脆弱

性。研究发现, 我国 3 个主要风暴潮脆弱区分别为
珠江三角洲地区、长江三角洲和长江以北的江苏北

部沿海地区、莱州湾及黄河三角洲和渤海湾与辽东

湾地区, 它们是今后台风风暴潮重点预防地区; 农
田、水域与建设用地是 3 类最主要的被淹土地利用
类型。 

随着海平面和海水温度的双重上升, 我国沿海
台风风暴潮及其影响也会相应加剧, 更多地区将变
得更加脆弱, 未来的台风风暴潮预防形势将变得更
加严峻。若没有海塘和防潮堤的保护, 100年后, 沿
海地区低于 1m 的 2.5×104km2土地将有可能直接被

淹没, 每年易受台风风暴潮增水影响而被淹的土地
将由现在的 2.5×104km2上升到 4.2×104km2。因此, 政
府应该有针对性地加固加高或新建防潮堤以应对海

平面上升背景下的台风风暴潮, 保护好我国沿海各
省市的人口及财产安全。 
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