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摘　　要

根据１９８１—２０２１年福建省热带气旋风雨资料，采用极差标准化、相关系数客观赋权法和自然断点法建立热带

气旋致灾因子危险性评估模型，评估结果表明：选择降水７个因子和大风４个因子作为评估指标体系合理；雨高危

险性区域位于沿海，南平和三明地区雨危险性较低；风较高危险性区域明显窄于雨较高危险性区域，危险性等级向

内陆降低远快于降水，其中罗源湾至崇武沿海因受台湾岛地形屏障保护，危险性比沿海南北部小１个等级；风雨综

合致灾危险性，沿海县市皆为较高危险性区域，其中中部沿海高危险性区域小，沿海南北部大，另外登陆粤东热带

气旋沿海北上滞留在闽西上空的低压云团造成闽西北部存在较高危险性区域；在热带气旋登陆影响过程中，精细

化致灾因子危险性评估更具有针对性，且与灾情相符，为气象灾害决策服务提供了更有价值的参考信息。
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引　言

福建省位于中国东南沿海，濒临西北太平洋，热

带气旋活动频繁，年平均登陆台风数仅次于广东省

和台湾省，位居第３。热带气旋带来的大风、暴雨和

风暴潮等次生灾害对沿海城市的基础设施、财产、人

身安全和农业生产活动均造成严重影响，其直接经

济损失约占总损失的一半以上［１］。开展热带气旋

（精细化）灾害风险评估技术研究，对加强区域防灾、

抗灾能力，降低灾后救灾难度具有重大意义。

热带气旋带来的大风和强降水的天气学机理方

面已有大量研究［２４］，为热带气旋灾害风险评估奠定

了良好基础。热带气旋灾害风险研究作为热带气旋

灾害风险管理的重要课题，已成为当代国际减灾组

织、灾害研究普遍关注的热点问题［５］。目前国内热

带气旋灾害评估可以划分为以下几个方面：热带气

旋灾害系统理论研究、热带气旋灾害风险评估、热带

气旋灾害灾情评估、热带气旋灾害经济损失评估、热

带气旋灾害减灾防灾能力评估、热带气旋灾害生态

评估等［６１３］。开展热带气旋灾害风险研究是制定热

带气旋灾害综合减灾和应急管理对策的基础和依

据［１４］，热带气旋灾害风险评估体系包括热带气旋致

灾因子危险性、孕灾环境、承灾体脆弱性和防灾减灾

能力四大方面［１５１６］，许多学者对热带气旋灾害风险

评估进行了深入探讨［１７２４］，魏章进等［２５］基于熵值法

得到综合指数以划分灾害等级；卢耀健等［２６］利用组

合权重构建灾情指数序列和致灾源指数序列，计算

每个热带气旋灾害风险值，并进行等级划分；许红师

等［２７］开展多元致灾因子相互作用下的热带气旋灾

害事件联合重现期和失效概率分析，为全面评估热

带气旋灾害影响提供新思路。热带气旋致灾危险性

研究是台风灾害风险研究基础，人们选取热带气旋暴

雨、大风、强度和持续时间等作为评估热带气旋致灾

因子危险性的程度指标，并计算灾害风险指数［２８３２］，

效果良好。在灾害风险评估中，致灾因子危险性及承

２０２１１２２３收到，２０２２０２２５收到再改稿。
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灾体脆弱性［３３］被广泛用于描述风险大小。抗灾能

力强的承灾体能够应对致灾临界状态，不会形成灾

害，抗灾能力弱的承灾体会形成不同程度的损失，后

者脆弱性明显大于前者，发生灾害风险大。风险程

度还与承灾体暴露在灾害影响区域内的数量有关，

数量越大风险越大。由于承灾体空间分布十分复

杂，且存在很大不确定性，因此准确预报风险源（致

灾因子）的时空分布，通过空间化技术叠加高敏感区

域的承灾体脆弱性和暴露度，根据致灾阈值发布预

警，是减小灾害风险的一种有效途径。本文通过合

理选择致灾因子，探讨福建热带气旋灾害危险性评

估技术，充分利用精细到乡镇的区域自动气象站数

据以及灾情信息，研制满足实时决策服务需求的单

一热带气旋精细化致灾因子危险性评估方法，实现

对热带气旋灾害风险动态监测、预警和评估功能，为

热带气旋灾害链的预报、预测以及防灾减灾措施提

供科学依据。

１　数据和方法

１．１　数据来源

根据福建省地方标准《登陆和影响福建热带气

旋》（ＤＢ３５／Ｔ１４１３—２０１４），登陆热带气旋定义为热

带风暴及以上等级的热带气旋中心自海上直接登陆

福建省陆地。影响热带气旋定义为当热带风暴及以

上等级的热带气旋中心位于福建省热带气旋警戒区

内（图１）但未登陆福建，受其影响出现下列情况之

一者为影响热带气旋：①沿海至少有１个站点极大风

图１　福建省热带气旋警戒区

Ｆｉｇ．１　ＴｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｗａｒｎｉｎｇｚｏｎｅｆｏｒＦｕｊｉａｎ

不低于８级；②国家地面气象观测站至少有１个站

日降水量不小于５０ｍｍ。以１９８１—２０２１年福建省

６６个具有稳定长序列的国家气象观测站（以下简称

国家站）为基础，筛选出３８３个登陆和影响的热带气

旋样本，建立致灾因子危险性评估模型。选取全国

综合气象信息共享平台（ＣＩＭＩＳＳ）数据库中自２０１０

年起较为完整的１０３８个区域自动气象站风雨数据。

本文插图中所涉及的中国国界基于审图号为

ＧＳ（２０１７）３３２０号标准地图制作，底图无修改。

１．２　计算方法

本文采用数据标准化、客观赋权［３４］和自然断点

法［３５３６］等方法建立热带气旋致灾因子危险性评估模

型。各评价因子量纲和数量级不同，需进行标准化

处理。在确定评估模型参数时，发现不同的标准化

方法权重系数不变，而正规标准化法需要站点多年

数据平均值和方差，但区域自动气象站数据无法满

足该条件，故采用极差标准化法。

采用相关系数和信息熵两种客观赋权法可确定

致灾因子权重系数，但因信息熵法考虑因子变异性，

用于本指标体系中不连续变量（如台风过程大暴雨

日数）易丢失信息，故本文采用相关系数法求取各评

价因子的权重系数。

２　评估模型建立

２．１　评估因子选取

热带气旋致灾是由其带来的风雨和风暴潮引

发，热带气旋本身强度和登陆地段决定了可能带来

的风雨强度。每个热带气旋均有固定的自身危险性

指数，每个地点风雨不同，风雨危险性指数也不同，

可将热带气旋自身和其带来的风雨灾害分别进行危

险性评估，本文重点分析风雨危险性。

暴雨洪涝灾害由强度大、范围广、持续时间长的

降水造成，因此暴雨洪涝灾害因子考虑日降水量、过

程降水量、短历时强降水和强降水站数。大风灾害

多考虑近海船舶和工程建筑抗风能力，选取最大风

速和极大风速，以及承灾体可能承受的极限风速。

不同致灾因子组合得到的危险性评估不一样。经过

多轮合理性试验，根据热带气旋灾害的气候特征和

灾情，确定降水采用７个因子，大风采用４个因子，

致灾因子具体详见表１。
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表１　热带气旋灾害致灾因子危险性评估指标体系

犜犪犫犾犲１　犚犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犻狀犱犲狓狊狔狊狋犲犿狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犱犻狊犪狊狋犲狉犮犪狌狊犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

等级 降水因子 大风因子

第１级 雨危险性 风危险性

第２级（气象要素） 降水 风速

第３级（因子）

过程日最大降水量（单站），过程累积最大降水量（单站），

过程１ｈ最大降水量，过程３ｈ最大降水量，过程暴雨

站日数，过程大暴雨站日数，过程特大暴雨站日数

过程日最大风速（单站），过程日极大风速（单站），

过程最大风速不低于８级站日数，

过程极大风速不低于１２级站日数

２．２　因子权重系数确定

热带气旋灾害范围广往往超过县域，不宜采用

小区域独立的评估模型，因为构建模型的矩阵差异，

可引起多个不合理的风险高值区。为了保证风险指

数的区域可比性，本文以福建全省为基础，采用统一

的权重系数构建评估模型。

确定权重系数的信息矩阵构成有两种方案：方

案１按照热带气旋过程时间统计福建省风雨危险性

评价第３级指标的１１个因子，通过极差标准化变

换，分别构建风雨（第３级）权重系数计算信息矩阵；

方案２采用单站历年热带气旋风、雨第３级指标１１

个因子极值，构建福建省空间信息矩阵，采用相关系

数客观赋权法建模。根据福建热带气旋灾害成因和

灾害气候特征可知，方案１建模合理。进一步分析

表明，方案２权重系数仅考虑单站可能最强热带气

旋致灾因子组合构成的一种全省空间分布形态，而

方案１权重系数充分考虑每个热带气旋过程存在的

个体差异和强风、强雨落区随机等匹配信息，更符合

热带气旋致灾机理。

２．３　评估模型

２．３．１　热带气旋雨危险性评估模型

根据热带气旋降水７个危险性评估因子构建雨

危险性评估模型：

犎Ｐ＝０．１２１３×犘１＋０．１２１７×犘２＋

０．１３５２×犘３＋０．１２７３×犘４＋０．１４２９×犘５＋

０．１３８９×犘６＋０．２１２６×犘７。 （１）

式（１）中，犎Ｐ 为热带气旋雨危险性指数，犘１ 为过程

最大日降水量，犘２ 为过程最大降水量，犘３ 为过程

１ｈ最大降水量，犘４ 为过程３ｈ最大降水量，犘５ 为

过程暴雨（日降水量不小于５０ｍｍ）站日数，犘６ 为过

程大暴雨（日降水量不小于１００ｍｍ）站日数，犘７ 为

过程特大暴雨（日降水量不小于２５０ｍｍ）站日数。

由式（１）可以看到，各级暴雨站日数权重系数

大，表明强降水范围和持续时间是决定致灾风险的

关键，式（１）中１ｈ最大降水量权重系数大于日最大

降水量和过程最大降水量的权重系数，表明短时强

降水也是致灾的关键因素，以上结论完全符合雨致

灾风险原理。

２．３．２　热带气旋风危险性评估模型

根据热带气旋大风４个危险性评估因子构建风

危险性评估模型：

犎Ｗ ＝０．２０４４×犠１＋０．２６００×犠２＋

０．１９９２×犠３＋０．３３６３×犠４。 （２）

式（２）中，犎Ｗ 为热带气旋风危险性指数，犠１ 为过程

最大风速，犠２ 为过程最大风速不低于８级站日数，

犠３ 为过程极大风速，犠４ 为过程极大风速不低于１２

级站日数。

由式（２）可以看到，极大风速的权重系数达到

０．５３５５，高于最大风速的权重系数，其中以超过某级

别的风速范围和持续日数权重系数为大，显然达到

某阈值的时空范围因子才是决定致灾风险的关键。

由式（２）还可以看到，以往评估风速危险性大多仅考

虑最大风速，随着观测技术能力提高，观测数据的积

累，极大风速在各种现代风工程设计和维护中的关

键作用日益凸显，且极大风速和最大风速的致灾机

理不同，均须慎重考虑。

２．３．３　热带气旋致灾因子综合危险性评估模型

热带气旋登陆影响福建省，犎Ｐ 和犎Ｗ 值不同，

根据经验，构建热带气旋风雨致灾因子综合危险性

评估模型如下：

犎 ＝０．６×犎Ｐ＋０．４×犎Ｗ。 （３）

式（３）中，犎 为热带气旋综合危险性指数。需要说

明的是，式（１）～（３）中各因子已采用极差标准化处

理，其值为０～１。

３　致灾因子危险性评估

３．１　热带气旋致灾因子危险性区划

采用自然断点分级法，处理县级尺度雨危险性

指数、风危险性指数和风雨综合危险性指数，得到各

级危险性阈值（表２）。

　　图２中雨危险性的空间分布，整个沿海地区处
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表２　县级尺度热带气旋灾害致灾因子危险性等级

犜犪犫犾犲２　犚犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉犮犪狌狊犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犱犻狊犪狊狋犲狉犪狋犮狅狌狀狋狔犾犲狏犲犾

等级 含义 降水因子 大风因子 风雨综合因子

１ 低危险 ０～０．２０６０ ０～０．０９９５ ０～０．１２５５

２ 较低危险 ０．２０６１～０．２９６７ ０．０９９６～０．１９５４ ０．１２５６～０．２１５８

３ 中等危险 ０．２９６８～０．４０１７ ０．１９５５～０．２８５３ ０．２１５９～０．３２０９

４ 较高危险 ０．４０１８～０．５２３０ ０．２８５４～０．４４９５ ０．３２１０～０．４４９０

５ 高危险 ０．５２３１～１ ０．４４９６～１ ０．４４９１～１

于较高危险性区域以上等级，其中北部沿海除福安

外，崇武以南沿海除厦门、同安和龙海外，中部沿海

除平潭和福清龙高半岛外，皆属于雨高危险性区域，

龙岩地区北部也属于雨高危险性区域，这些区域是

热带气旋雨引发的山洪地质灾害高发区；低危险性

区域集中在南平和三明地区。

图２中风危险性的空间分布，较高危险性区域

明显窄于雨危险性，危险性等级向内陆降低速度远

大于雨危险性。高危险性区域主要分布于罗源以北

沿海，厦门、同安、龙海和东山，漳浦和长乐局部。总

体看，罗源湾至崇武沿海因受台湾岛地形屏障保护，

风危险性比沿海南北部小１个等级。

图２　雨、风和风雨综合危险性分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄ，ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄ，ｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄ

　　由图２中风雨综合危险性的空间分布可见，沿

海县市皆为较高危险以上等级，其中中部沿海高危

险性区域小，沿海南北部大。较高危险性区域向内

陆延伸出狭长的中等危险性区域，经鹫峰山—戴云

山—博平岭山脉连线的西坡（相当于正面登陆热带

气旋的背风坡）属于较低危险性区域。在闽西北部

存在较高危险性区域，由登陆粤东热带气旋沿海北

上滞留在闽西上空低压云团造成［３０］。

３．２　精细化热带气旋过程致灾因子危险性评估

由于热带气旋的路径、登陆地点、登陆强度、环

流背景等不同，致灾危险性等级和分布区域差异很

大，有必要研制单个热带气旋危险性评估阈值，满足

实时防灾减灾需求。２０１０年以来，福建省区域自动

气象站数量增加且观测质量不断提升，为乡镇级尺

度热带气旋灾害致灾因子危险性分析提供了保障。

３．２．１　区域自动气象站危险性指数计算

选取区域自动气象站有记录以来热带气旋过程

逐时雨风数据，统计热带气旋过程致灾因子危险性指

标的标准化变量（最大值和最小值），采用福建省统一

的权重系数计算每个热带气旋危险性指数，结合县级

尺度危险性指数，采用自然断点法得到的可用于每个

热带气旋过程的乡镇级尺度危险性阈值（表３）。

表３　乡镇级尺度热带气旋灾害致灾因子危险性等级

犜犪犫犾犲３　犚犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉犮犪狌狊犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉狋狉狅狆犻犪犾犮狔犮犾狅狀犲犱犻狊犪狊狋犲狉犪狋狋狅狑狀狊犺犻狆犾犲狏犲犾

等级 含义 降水因子 大风因子 风雨综合因子

１ 低危险 ０～０．２２５２ ０～０．２１２４ ０～０．１０５１

２ 较低危险 ０．２２５３～０．３２０６ ０．２１２５～０．２７６７ ０．１０５２～０．２０４１

３ 中等危险 ０．３２０７～０．４３１２ ０．２７６８～０．３３００ ０．２０４２～０．２９１７

４ 较高危险 ０．４３１３～０．５４１３ ０．３３０１～０．４０３９ ０．２９１８～０．４０７８

５ 高危险 ０．５４１４～１ ０．４０４０～１ ０．４０７９～１
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３．２．２　致灾因子危险性评估对比

２０１８年超强台风玛莉亚（１８０８）（简称玛莉亚）

是１９４９年以来７月首次登陆福建省的最强热带气

旋，强风区主要集中在中北部沿海，９个县（市）城区

极大风速突破有气象记录以来７月极值。因强降水

未出现在城市化的国家站，县级尺度危险性评估与

乡镇级尺度危险性评估差异明显（图３）。风危险性

评估中加入区域自动气象站数据后大风灾害空间分

布精细化，对比乡镇级尺度危险性区划图和县级尺

度危险性区划图，前者的防灾减灾更具有针对性。

总体受灾区域与乡镇级尺度风雨综合图上的高危险

性区域相吻合，综合危险性分布符合灾情记载。

图３　热带气旋玛莉亚致灾因子危险性分布

Ｆｉｇ．３　ＲｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｆａｃｔｏｒｓｂｙｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅＭａｒｉａ

３．３　典型热带气旋灾害致灾因子危险性分析

选取２００５年以来对福建省影响严重（直接经济

损失超过５０亿元）的２００５年超强台风龙王（０５１９）

（简称龙王）、２００６年超强台风桑美（０６０８）（简称桑

美）、２０１５年超强台风苏迪罗（１５１３）（简称苏迪罗）、

２０１６年超强台风尼伯特（１６０１）（简称尼伯特）和超

强台风莫兰蒂（１６１４）（简称莫兰蒂）５个热带气旋，

分析致灾因子危险性和致灾特点，发现致灾因子高

危险性区域与实际灾害发生区域极为吻合，表明本

研究所选的致灾因子和分析方法合理。

３．３．１　雨灾为重的典型热带气旋

２００５年１０月２日龙王在厦门登陆，短时超强

降水是其最大特点。龙王登陆时无区域自动气象站

数据，由国家站数据（图４）可知，高危险性区域在福

州地区，福州市发生罕见城市内涝灾害。２０１６年７

月９日尼伯特在泉州石狮登陆，高危险性区域（图

４）内的大樟溪、木兰溪、九龙江北溪、晋江西溪等１０

条河流发生超警戒水位以上洪水，其中梅溪闽清站

洪峰水位超保证水位５．１８ｍ（历史最大洪水），莆田

濑溪站洪峰水位超保证水位０．６６ｍ，闽清梅溪和金

沙溪、永泰清凉溪和富泉溪、闽侯木源溪等山洪沟暴

发山洪，梅溪中游全国最大古民居单体建筑宏琳厝

被冲毁，莆田市城区、秀屿区、仙游县、闽清县、永泰

县、古田县等６个县（区）出现大面积内涝。

３．３．２　风灾为重的典型热带气旋

除了２０１８年的玛莉亚外，桑美也是以风灾为重

的热带气旋。２００６年８月１０日桑美在闽浙交界处

登陆，高危险性区域位于福鼎、柘荣和寿宁（图５），

瞬时强风是其最大特点。据记载，苍南风电场瞬时风

速达８１ｍ·ｓ－１，福鼎合掌岩瞬时风速为７５．８ｍ·

ｓ－１，闽浙最大风速均打破其省份的大风记录，破坏

性极大，成为登陆热带气旋中因大风造成灾害最重
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图４　雨灾型热带气旋致灾因子危险性分布

Ｆｉｇ．４　Ｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｆａｃｔｏｒｓｂｙｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｗｉｔｈｒａｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｓ

图５　风灾型热带气旋桑美致灾因子危险性分布

Ｆｉｇ．５　ＲｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｆａｃｔｏｒｓｂｙｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅＳａｏｍａｉｗｉｔｈｗｉｎｄｄｉｓａｓｔｅｒ

的热带气旋。

３．３．３　风雨并重的典型热带气旋

苏迪罗和莫兰蒂属于典型风灾叠加雨灾的热带

气旋，特别是莫兰蒂，高危险区域位于厦门、泉州经

济开发区，造成损失惨重。受苏迪罗登陆影响，沿海

有３７站风力达１４级以上，以莆田涵江的５３ｍ·

ｓ－１最大，霞浦、福州皆打破国家站历史纪录；１０个

县市（区）３６站过程降水量不小于５００ｍｍ，福州、周

宁日雨量突破历史极值。高危险区域集中在热带气

旋登陆地点以北沿海，范围广，严重受灾区位于高危

险区域内（图６）。福州城市内涝时长为３８ｈ，最大

水深为１．２ｍ。周宁县城区内涝历时５ｈ，最大水深

为０．８ｍ。鳌江连江站洪峰超警戒水位２．６７ｍ，山

仔水库入库洪峰为５２５０ｍ３·ｓ－１，约３０年一遇；交

溪福安站洪峰超警戒水位５．８９ｍ，接近保证水位，

闽江支流梅溪闽清站洪峰超警戒水位１．９６ｍ。

莫兰蒂降水高危险区域除热带气旋中心附近的

厦门、泉州外，宁德的内陆县市和北部沿海是降水高

危险区域（图６）。大风高危险性区域集中在长乐以

南沿海小区域和热带气旋登陆消亡的路径上，在热

带气旋登陆地点附近，出现超过１７级的阵风，最大

值出现在厦门湖里区滨海街道（６６．１ｍ·ｓ－１），厦门
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站最大阵风达到１６级（５４．９ｍ·ｓ－１），仅次于５９０３

号强台风（厦门阵风１７级，６０ｍ·ｓ－１），又恰逢天文

大潮，海潮顶托，城市内涝、房屋倒塌、基础设施损

坏、水电路讯中断，厦门全城电力供应基本瘫痪、全

面停水；泉州、漳州大面积停电；晋江山美水库遭遇

７５年一遇大洪水。

图６　风雨并重型热带气旋致灾因子危险性分布

Ｆｉｇ．６　Ｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｗｉｔｈｂｏｔｈｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎ

　　由以上的典型热带气旋个例结合风雨影响区域

可以看到，直接经济损失明显受到承灾体和经济发

展水平影响，莫兰蒂危害福建黄金海岸，导致直接经

济损失３６１．９亿元，远高于尼伯特（１２４．４亿元）、苏

迪罗（９６．３４亿元）、桑美（６３．５７亿元）和龙王（７４．７８

亿元）。

４　结论与讨论

研究表明：

１）按照热带气旋过程时间计算福建省大风（４

个）、降水（７个）危险性评价第３级指标因子并进行

相关系数客观赋权法建模；采用历史热带气旋风雨

序列构建福建省统一因子权重系数，评估不同站点

致灾危险性指数，结果符合热带气旋致灾机理。

２）热带气旋雨高危险性指数区域位于沿海，南

平和三明地区雨危险性较低。风较高危险性区域明

显窄于雨较高危险性区域，危险性等级向内陆降低

速度远大于雨危险性，其中罗源湾至崇武沿海因受

台湾岛地形屏障保护，风危险性比沿海南北部小１

个等级。

３）福建省沿海为热带气旋灾害气象致灾因子

较高危险性区域，其中中部沿海高危险性区域小，南

北部大。较高危险性区域向内陆延伸出狭长的中等

危险性区域，经鹫峰山—戴云山—博平岭山脉连线

的西坡（相当于正面登陆热带气旋的背风坡）属于较

低危险性区域，在闽西北部有一个较高危险性区域，

由登陆粤东沿海热带气旋北上后滞留在闽西上空低

压云团造成。

４）引进区域自动气象站风雨信息，乡镇级尺度

致灾因子危险性评估图更具有针对性，且与灾情更

加吻合。随着智能网格预报技术准确度和精细度的

提高，利用历史热带气旋致灾因子，构建基于格网空

间分辨率的长年代时间序列，确定致灾因子危险性

评估模型权重系数，同样也能获得精细化的热带气

旋风雨致灾因子危险性评估，同时还可避免地面站

点数据缺测带来的问题。

本文所选的致灾因子和分析方法合理，热带气
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旋个例危险性评价结果可靠、适应性好。具体受灾

程度，更多取决于承灾体的脆弱性和暴露、孕灾环境

以及防灾减灾能力，属于热带气旋灾害综合风险评

估范畴，今后将在深入了解和准确评估致灾因子危

险性的基础上，进一步开展福建省热带气旋灾害综

合风险评估研究。

参 考 文 献

［１］　陈香．沿海地区台风灾害系统脆弱性过程诊断与评估———以

福建省为例．灾害学，２００７，２２（３）：６１０．

ＣｈｅｎＸ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓ

ｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓ，ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

犑犆犪狋犪狊狋狉狅狆犺狅犾狅犵狔，２００７，２２（３）：６１０．

［２］　李欣，张璐．北上台风强降水形成机制及微物理特征．应用气

象学报，２０２２，３３（１）：２９４２．

ＬｉＸ，ＺｈａｎｇＬ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃａｕｓｅｄｂｙｎｏｒｔｈｗａｒｄｍｏｖｉｎｇｔｙ

ｐｈｏｏｎ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２２，３３（１）：２９４２．

［３］　杨舒楠，端义宏．台风温比亚（１８１８）降水及环境场极端性分

析．应用气象学报，２０２０，３１（３）：２９０３０２．

ＹａｎｇＳＮ，ＤｕａｎＹＨ．Ｅｘｔｒｅｍｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎＲｕｍｂｉａｉｎ２０１８．犑犃狆狆犾

犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２０，３１（３）：２９０３０２．

［４］　程正泉，林良勋，杨国杰，等．超强台风威马逊快速增强及大尺

度环流特征．应用气象学报，２０１７，２８（３）：３１８３２６．

ＣｈｅｎｇＺＱ，ＬｉｎＬＸ，ＹａｎｇＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒＴｙｐｈｏｏｎＲａｍｍａ

ｓｕｎｉｎ２０１４．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０１７，２８（３）：３１８３２６．

［５］　ＤｉｌｌｅｙＭ，ＣｈｅｎＲＳ，ＤｅｉｃｈｍａｎｎＵ，ｅｔａｌ．ＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒＨｏｔ

ｓｐｏｔｓ：Ａ ＲｉｓｋＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｐｏｒｔ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：

ＨａｚａｒｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＷｏｒｌｄＢａｎｋ，２００５：１１３２．

［６］　魏章进，隋广军，唐丹玲．台风灾情评估及方法综述．灾害学，

２０１２，２７（４）：１０７１１３．

ＷｅｉＺＪ，ＳｕｉＧＪ，ＴａｎｇＤＬ．ＡｎＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｎｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ．犑犆犪狋犪狊狋狉狅狆犺狅犾狅犵狔，２０１２，２７

（４）：１０７１１３．

［７］　殷洁，戴尔阜，吴绍洪．中国台风灾害综合风险评估与区划．地

理科学，２０１３，３３（１１）：１３７０１３７６．

ＹｉｎＪ，ＤａｉＥＦ，ＷｕＳＨ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｚｏｎ

ｉｎｇｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ．犛犮犻犌犲狅犵狉犛犻狀犻犮犪，２０１３，３３

（１１）：１３７０１３７６．

［８］　韩金，戴尔阜．基于系统动力学的台风减灾决策研究．灾害学，

２０２１，３６（２）：２２０２２７；２３４．

ＨａｎＪ，ＤａｉＥＦ．Ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｂａｓｅｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｅ

ｃｉｓｉｏｎｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ．犑犆犪狋犪狊狋狉狅狆犺狅犾狅犵狔，２０２１，３６（２）：

２２０２２７；２３４．

［９］　叶丁嘉，王国复，尹宜舟，等．基于灰色关联法的县域台风灾情

评估方法初探．海洋气象学报，２０１９，３９（１）：６８７５．

ＹｅＤＪ，ＷａｎｇＧＦ，ＹｉｎＹＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｔｃｏｕｎｔｙｌｅｖｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ．犑

犕犪狉犻狀犲犕犲狋犲狅狉，２０１９，３９（１）：６８７５．

［１０］　何立富，陈双，郭云谦．台风利奇马（１９０９）极端强降雨观测特

征及成因．应用气象学报，２０２０，３１（５）：５１３５２６．

ＨｅＬＦ，ＣｈｅｎＳ，ＧｕｏＹ Ｑ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｓｙｎｏｐｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

２０１９．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２０，３１（５）：５１３５２６．

［１１］　陈有利，朱宪春，胡波，等．基于ＢＰ神经网络的宁波市台风灾

情预估模型研究．大气科学学报，２０１８，４１（５）：６６８６７５．

ＣｈｅｎＹＬ，ＺｈｕＸＣ，ＨｕＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｏｎｔｈｅｐｒｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＮｉｎｇｂｏｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ．犜狉犪狀狊犃狋犿狅狊犛犮犻，２０１８，４１（５）：６６８６７５．

［１２］　ＴａｎＲＰ，ＺｈａｎｇＷＤ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎＤＥＭＡＴＥＬａｎｄｆｕｚｚｙｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｆｕｚｚｙｎｅｕ

ｔｒｏｓｏｐｈｉｃｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎ．犑犐狀狋犲犾犾犉狌狕狕狔犛狔狊狋，２０２０，３９（３）：３４１３３４３９．

［１３］　张容焱，徐宗焕，游立军，等．福建热带气旋风雨空间分布特征

及风险评估．应用气象学报，２０１２，２３（６）：６７２６８２．

ＺｈａｎｇＲＹ，ＸｕＺＨ，ＹｏｕＬＪ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎＦｕｊｉａｎ．犑犃狆狆犾犕犲

狋犲狅狉犛犮犻，２０１２，２３（６）：６７２６８２．

［１４］　陈楷俊，陈艺仪，陈菁．近３０年粤东地区台风灾害风险评估与

分析．水土保持研究，２０１９，２６（３）：３６２３６６；３７２．

ＣｈｅｎＫＪ，ＣｈｅｎＹＹ，ＣｈｅｎＪ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｅａｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９８９－

２０１７．犚犲狊犛狅犻犾犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏，２０１９，２６（３）：３６２３６６；３７２．

［１５］　孔莉莎，张秀芝．西北太平洋历史台风风场重建模型参数试

验．应用气象学报，２０２２，３３（１）：５６６８．

ＫｏｎｇＬＳ，ＺｈａｎｇＸＺ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｙｐｈｏｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆ

ｉｃＯｃｅａｎ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０２２，３３（１）：５６６８．

［１６］　朱婧，陆逸，李国平，等．基于县级分辨率的福建省台风灾害风

险评估．灾害学，２０１７，３２（３）：２０４２０９．

ＺｈｕＪ，ＬｕＹ，ＬｉＧＰ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓ

ｔｅｒｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｃｅｏｆｅａｃｈｃｏｕｎｔｒｙ．犑犆犪狋犪狊狋狉狅狆犺狅犾狅犵狔，

２０１７，３２（３）：２０４２０９．

［１７］　林茹馨，叶金玉．中国台风研究进展的可视化分析．防灾科技

学院学报，２０２０，２２（１）：３８４５．

ＬｉｎＲＸ，ＹｅＪＹ．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｒｅｓｅａｒ

ｃｈｅｓｉｎＣｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犇犻狊犪狊狋犲狉犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀，

２０２０，２２（１）：３８４５．

［１８］　张悦，李珊珊，陈灏，等．广东省台风灾害风险综合评估．热带

气象学报，２０１７，３３（２）：２８１２８８．

ＺｈａｎｇＹ，ＬｉＳＳ，ＣｈｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ

ｒｉｓｋｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．犑犜狉狅狆 犕犲狋犲狅狉，２０１７，３３（２）：

２８１２８８．

［１９］　于小兵，俞显瑞，吉中会，等．基于信息扩散的东南沿海台风灾

害风险评估．灾害学，２０１９，３４（１）：７３７７．

ＹｕＸＢ，ＹｕＸＲ，ＪｉＺＨ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ’ｓｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．犑犆犪狋犪狊狋狉狅狆犺狅犾狅犵狔，２０１９，３４

６２３　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３３卷　



（１）：７３７７．

［２０］　刘合香，卢耀健，王萌，等．基于信息扩散技术的华南极端台风

灾害风险评估．热带海洋学报，２０２０，３９（３）：３１４１．

ＬｉｕＨＸ，ＬｕＹＪ，ＷａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犑犜狉狅狆犗犮犲犪狀，２０２０，３９（３）：３１４１．

［２１］　周亚飞，程霄楠，蔡靖，等．台风灾害综合风险评价研究．中国

公共安全（学术版），２０１３（１）：３１３７．

ＺｈｏｕＹＦ，ＣｈｅｎｇＸＮ，ＣａｉＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｓ．犆犺犻狀犪犘狌犫犾犻犮犛犲犮狌狉犻狋狔

（犃犮犪犱犲犿狔犈犱犻狋狅狀），２０１３（１）：３１３７．

［２２］　李祚泳，徐源蔚，汪嘉杨，等．基于投影寻踪回归的规范指标的

气象灾情评估．应用气象学报，２０１６，２７（４）：４８０４８７．

ＬｉＺＹ，ＸｕＹＷ，ＷａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｄｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０１６，２７（４）：４８０

４８７．

［２３］　杨挺，端义宏，徐晶，等．城市效应对登陆热带气旋妮妲降水影

响的模拟．应用气象学报，２０１８，２９（４）：４１０４２２．

ＹａｎｇＴ，ＤｕａｎＹＨ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｉｍｐａｃｔｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅＮｉｄａ

（２０１６）．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉犛犮犻，２０１８，２９（４）：４１０４２２．

［２４］　张永恒，范广洲，马清云，等．浙江省台风灾害影响评估模型．

应用气象学报，２００９，２０（６）：７７２７７６．

ＺｈａｎｇＹＨ，ＦａｎＧＺ，ＭａＱＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．犑犃狆狆犾犕犲

狋犲狅狉犛犮犻，２００９，２０（６）：７７２７７６．

［２５］　魏章进，马华铃，唐丹玲．基于改进熵值法的台风灾害风险趋

势评估．灾害学，２０１７，３２（３）：７１１．

ＷｅｉＺＪ，ＭａＨＬ，ＴａｎｇＤＬ．Ｔｒｅｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ．犑犆犪狋犪狊狋狉狅狆

犺狅犾狅犵狔，２０１７，３２（３）：７１１．

［２６］　卢耀健，刘合香，王萌．基于组合权重和模糊随机方法的台风

灾害风险评估．模糊系统与数学，２０２０，３４（２）：１５１１６３．

ＬｕＹＪ，ＬｉｕＨＸ，ＷａｎｇＭ．Ｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｆｕｚｚｙｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ．

犉狌狕狕狔犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犻狊，２０２０，３４（２）：１５１１６３．

［２７］　许红师，练继建，宾零陵，等．台风灾害多元致灾因子联合分布

研究．地理科学，２０１８，３８（１２）：２１１８２１２４．

ＸｕＨＳ，ＬｉａｎＪＪ，ＢｉｎＬＬ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｔｙｐｈｏｏｎｈａｚａｒｄｆａｃｔｏｒｓ．犛犮犻犌犲狅犵狉犛犻狀犻犮犪，２０１８，３８（１２）：２１１８

２１２４．

［２８］　牛海燕，刘敏，陆敏，等．中国沿海地区台风致灾因子危险性评

估．华东师范大学学报（自然科学版），２０１１，３１（６）：２０２５；３５．

ＮｉｕＨＹ，ＬｉｕＭ，ＬｕＭ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｈａｚ

ａｒｄｆａｃｔｏｒｓｉｎＣｈｉｎａｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇｌａｓｔ２０ｙｅａｒｓ．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋犛犮犻犈犱），２０１１，３１

（６）：２０２５；３５．

［２９］　刘方田，许尔琪．海南省台风特点与灾情评估时空关联分析．

灾害学，２０２０，３５（２）：２１７２２３．

ＬｉｕＦＴ，ＸｕＥＱ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙ

ｐｈｏｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＨａｉｎａｎＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ．犑犆犪狋犪狊狋狉狅狆犺狅犾狅犵狔，２０２０，３５（２）：２１７２２３．

［３０］　张忠伟，张京红，赵志忠，等．基于 ＧＩＳ的海南岛台风灾害致

灾因子危险性分析．安徽农业科学，２０１１，３９（１１）：６５８７６５９０．

ＺｈａｎｇＺＷ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＺｈａｏＺＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｓｋｓｉｎ

ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄｔｙｐｈｏｏｎｈａｚａｒｄｆａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ．犑犃狀犺狌犻

犃犵狉犻犛犮犻，２０１１，３９（１１）：６５８７６５９０．

［３１］　巩在武，胡丽．台风灾害评估中的影响因子分析．自然灾害学

报，２０１５，２４（１）：２０３２１３．

ＧｏｎｇＺＷ，ＨｕＬ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．犑犖犪狋犇犻狊犪，２０１５，２４（１）：２０３２１３．

［３２］　张丽佳，刘敏，陆敏，等．中国东南沿海地区台风危险性评价．

人民长江，２０１０，４１（６）：８１８３；９１．

ＺｈａｎｇＬＪ，ＬｉｕＭ，ＬｕＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｙ

ｐｈｏｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ．犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉，

２０１０，４１（６）：８１８３；９１．

［３３］　ＢｌａｉｋｉｅＰ，ＣａｎｎｏｎＴ，ＤａｖｉｓＩ，ｅｔａｌ．ＡｔＲｉｓｋ：ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄ，

Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅｉ，

１９９４：１２１０．

［３４］　李柏年．模糊数学及其应用．合肥：合肥工业大学出版社，

２００７．

ＬｉＢＮ．ＦｕｚｚｙＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｈｅｆｅｉ：ＨｅｆｅｉＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［３５］　蔡一乐，曹诗颂，杜明义，等．中国地级市人为热总量的估算及

驱动因素分析．地球信息科学学报，２０２１，２３（３）：４０５４１８．

ＣａｉＹＬ，ＣａｏＳＳ，ＤｕＭ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｏｔａｌＡＨＦｉｎｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆＣｈｉｎａ．犑

犌犲狅犻狀犳狅犛犮犻，２０２１，２３（３）：４０５４１８．

［３６］　林蓉璇，王鑫．基于ＡｒｃＧＩＳ对广东省暴雨洪涝灾害风险的初

步研究．广东水利水电，２０１６（５）：４１４５．

ＬｉｎＲＸ，ＷａｎｇＸ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙａｂｏｕｔＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｌｏｏｄ

ｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｂａｓｅｄｏｎＡｒｃＧＩＳ．犌狌犪狀犵犱狅狀犵犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊

犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉，２０１６（５）：４１４５．

［３７］　郑新江，卢乃锰，罗敬宁，等．“９６．８．８”福建成灾暴雨水汽图像

特征分析．海洋预报，１９９７，１４（４）：５１５８．

ＺｈｅｎｇＸＪ，ＬｕＮＭ，ＬｕｏＪＮ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ

８Ａｕｇｕｓｔ１９９６．犕犪狉犻狀犲犉狅狉犲犮犪狊狋狊，１９９７，１４（４）：５１５８．

７２３　第３期　　　　　　　　　　　 　庄　瑶等：福建热带气旋灾害精细化危险性评估　 　　　　　　　　　　　　　　　



犚犲犳犻狀犲犱犚犻狊犽犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犜狉狅狆犻犮犪犾犆狔犮犾狅狀犲犇犻狊犪狊狋犲狉狊犻狀犉狌犼犻犪狀

ＺｈｕａｎｇＹａｏ
１）２）
　ＢａｏＲｕｉｊｕａｎ

１）
　ＺｈａｎｇＲｏｎｇｙａｎ

３）
　ＧａｏＳｈｉｙａｎ

３）
　ＰａｎＨａｎｇ

３）
　ＣｈｅｎＳｉ

３）
　ＬｉｎＸｉｎ

３）

１）（犉狌犼犻犪狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犲狏犲狉犲犠犲犪狋犺犲狉，犉狌狕犺狅狌３５００２８）

２）（犉狌犼犻犪狀犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔，犉狌狕犺狅狌３５００２８）

３）（犉狌犼犻犪狀犆犾犻犿犪狋犲犆犲狀狋犲狉，犉狌狕犺狅狌３５００２８）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｈａｖｅｂｒｏｕｇｈｔｈｕｇｅｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓｔｏＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ，ｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕ

ｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｒｅｆｉｎｅｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅ

ｎｅｅｄｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｕｎｄｓｏｆｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｔｅｓｔｓ，７ｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓａｓｔｅｒｆａｃｔｏｒｓａｎｄ４ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓａｓ

ｔｅｒｆａｃｔｏｒｓａｒｅｐｉｃｋｅｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎｄａｔａｏｆ６６ｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａ

ｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０２１．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｄｉｓａｓｔｅｒｆａｃｔｏｒｓｉｓｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｎｇｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｉｓｋ

ｌｅｖｅｌｉｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｎａｔｕｒａｌｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｍｐａｃｔｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｆａｃｔｏｒｓｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓｐａ

ｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｒａｉｎｒｉｓｋａｒｅａｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔ，ａｎｄｔｈｅ

ｒａｉｎｒｉｓｋｏｆＮａｎｐｉｎｇａｎｄＳａｎｍｉｎｇａｒｅａｓｉｓｌｏｗ；ｔｈｅｈｉｇｈｗｉｎｄｒｉｓｋａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎａｒｒｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｈｉｇｈｒａｉｎｒｉｓｋａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｒｉｓｋｌｅｖｅｌｄｅｃｒｅａｓｅｓｆａｓｔｉｎｌａｎｄ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｆｒｏｍＬｕｏｙｕａｎ

ＢａｙｔｏＣｈｏｎｇｗｕａｒｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｂａｒｒｉｅｒｏｆＴａｉｗａｎ，ａｎｄｔｈｅｒｉｓｋｉｓｏｎｅｌｅｖｅｌｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｃｏａｓｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌａｎｄｓｏｎｔｈｅｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇａｎｄｍｏｖｅｓｎｏｒｔｈｗａｒｄ，ｉｔｏｆｔｅｎｓｔａｙｓｉｎｔｈｅｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｏｆＦｕｊｉａｎ，ｒｅｓｕｌ

ｔｉｎｇｉｎａｈｉｇｈｒｉｓｋａｒｅａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＦｕｊｉａｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅ，ｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｅｄｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎｄａｔａｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ＧＩＳａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｃａｓｅｓ，ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｈａｚａｒｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｔｉｓｔａｒｇｅｔｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｒｅｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｖａｌｕａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ；ｈａｚａｒｄｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｗｉｎｄ；ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

８２３　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３３卷　


