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Abstract 

Based on the regional disaster system theory, the risk 

and vulnerability of storm surges in the coastal areas of 

Qingdao are assessed quantitatively and qualitatively 

respectively, and a risk index system of storm surge 

disasters in coastal areas of Qingdao is constructed in 

this paper. A storm surge inundation model is employed 

to calculate and determine the storm surge inundation 

areas and depth of the maximum probability, and the 

risk assessment of storm surges in different regions is 

performed. Based on the land classification for 

exploitation and utilization, the vulnerability of 

different regions is evaluated and classified. The risk of 

storm surge disasters in the coastal areas of Qingdao is 

classified with the aid of GIS spatial analysis. This 

assessment and classification system is scientific and 

user friendly, and the assessment results can be used 

straightforwardly to determine the risk of a hazard- 

bearing body, which provides guide and suggestions to 

hazard prevention and land utilization. 
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摘要

本文基于区域灾害系统理论，通过对风暴潮危险性的

定量评估和脆弱性的定性评估，构建青岛市沿海地区

风暴潮灾害的风险指标体系，通过对风暴潮危险性的

定量评估和脆弱性的定性评估。采用风暴潮漫滩模

式，计算确定风暴潮最大可能淹没范围和淹没深度，

对不同区域风暴潮的危险性进行分析评价；以土地开

发利用类型二级分类作为脆弱性评价指标，对评估区

域进行定性脆弱性等级划分，利用 GIS 的空间分析

功能进行风暴潮灾害风险等级区划。该评估系体科

学、简单、易操作，评价结果能够很直观的判断承灾

体风险性的空间分布，便于指导灾害风险防范和土地

利用规划。
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1. 引言

台风风暴潮（文中简称“风暴潮”）是由于台风

过境所伴随的强风和气压骤变而引起的局部海面震

荡或非周期性异常升高（降低）现象[1]。由风暴潮、

天文潮和近岸海浪结合引起的沿岸涨水造成的巨大

灾害，通常称之为风暴潮灾害。风暴潮灾害是人类面

临的巨大的海洋灾害，目前人类尚无有效的方法阻

止。风暴潮灾害的轻重，除受风暴增水的大小和当地

天文大潮高潮位的制约外，还取决于受灾地区的地理

位置、海岸形状和海底地形、社会及经济情况等。因

此，客观地对风暴潮灾害的风险进行评估区划，对防

灾减灾决策和社会经济发展具有十分重要的意义。

20 世纪 80 年代以来，国外纷纷开展风暴潮灾

害风险研究，已形成较为科学有效的评估理论与方

法，并在很多沿海城市得到应用[2,3]。相比而言，我

国风暴潮灾害风险评估研究起步较晚，主要始于国际

减灾十年活动的启动[4-6]。国家洋局于2012年颁布了

《风暴潮灾害风险评估与技术导则（试行）》,并于
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2015年进行了较大的订正，在一定程度上为我国风暴

潮灾害风险评估研究指明了方向[7]。前人对青岛市

风暴潮风险区划研究开展了一定的工作，取得了一些

成果，但由于评估方法不统一和基础资料的缺乏，未

能对实际的防灾减灾工作起到显著作用[8-9]。

2. 青岛市风暴潮灾害概况

青岛市是一座海滨城市，海岸线漫长。2014 年

青岛市经济总量达 9340 亿元，常住人口 1000 余万

[10]。在其辖的 6 个市辖区和代管的 4 个县级市，中

有 8 个区域存在发生风暴潮灾害的风险。根据 1949～

2013 年间资料统计，青岛沿海地区的台风风暴潮灾

害，较重（含）以上者平均不到 4 年发生一次，严重

或特别严重者平均不到 8 年发生一次。其中，8509

台风风暴潮特重灾害，造成直接经济损失达 5.0811

亿元，全市有 29 人死亡、368 人受伤。9711 台风风

暴潮特重灾害，造成船只毁坏 436 条，房屋倒塌 1120

间，海堤冲毁 18 处 4.1km，虾池冲毁 1.5 万亩，伤亡

25 人（其中死亡 5 人），直接经济损失约 9 亿元人民

币。

3. 风险评估方法与数据处理

3.1. 风险评估指标体系构建

对于灾害风险系统的构成，不同学者有不同的见

解[11-14]。本文基于区域灾害系统理论，构建风暴潮

灾害的风险指标体系，通过对风暴潮危险性的定量评

估和脆弱性的定性评估，进行风暴潮灾害风险评价指

标的半定量化分析后，利用 GIS 的空间分析功能将

各评价指标按期权重进行叠加分析，并进行风暴潮灾

害风险等级区划。

风险等级评估公式为：

R= H×V 

其中，R（Risk）代表风险，H（Hazard）代表危险

性等级分布，V（Vulnerability）代表脆弱性等级分布。

“×”风险等级识别矩阵。基于风暴潮灾害危险性等

级评估结果、脆弱性等级评估结果，以及二者与灾害

风险等级的对应关系（表 1），确定评估空间单元的

风险等级。[7]危险性等级分为 4 级，采用淹没水深

作为指标进行危险性等级划分。脆弱性评价以土地利

用类型二级分类作为脆弱性评价指标，对评估区域进

行定性脆弱性等级划分（具体对应关系参见文献 7）。

表 1 风暴潮灾害风险等级与危险性等级及脆弱性范围对应关系表 

脆弱性 

 

危险性 

低（Ⅳ级）  较低（Ⅲ级）  较高（Ⅱ级）  高（Ⅰ级） 

值域[0.1,0.3]  值域(0.3,0.5]  值域（0.5,0.8]  值域（0.8,1] 

低（Ⅳ级） 
低风险 

（Ⅳ级） 

低风险 

（Ⅳ级） 

较低风险 

（Ⅲ级） 

较低风险 

（Ⅲ级） 

较低（Ⅲ级） 
低风险 

（Ⅳ级） 

较低风险 

（Ⅲ级） 

较高风险 

（Ⅱ级） 

较高风险 

（Ⅱ级） 

较高（Ⅱ级） 
较低风险 

（Ⅲ级） 

较高风险 

（Ⅱ级） 

较高风险 

（Ⅱ级） 

高风险 

（Ⅰ级） 

高（Ⅰ级） 
较低风险 

（Ⅲ级） 

较高风险 

（Ⅱ级） 

高风险 

（Ⅰ级） 

高风险 

（Ⅰ级） 

3.2. 数据处理

本文的资料和数据主要围绕风暴潮灾害危险性

评价和脆弱性评价 2 个方面进行收集和整理。其中，

青岛市 1:5 万 DEM 数据，测量时间为 2010~2012 年。

水深数据来源于电子海图和调查数据。岸线数据利用

高分辨率卫星影像进行获得。防潮设施位置、高程、

海

岸属性、防潮质量等属性数据，采用现场调查的

方法获得。潮位站长期水位、波浪和气象资料选用五

号码头验潮站和小麦岛海洋站数据，并收集大港验潮

站历史潮汐资料。台风数据采用上海台风研究所研发

的 CMA-STI 热带气旋最佳路径数据集[15]。土地利

用现状数据主要来源于 2010 年完成全国第二次全国

土地调查数据。
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4. 危险性评价分析

4.1. 风暴潮数值模式设置

本项目采用丹麦水力学研究所研制的数值模型

MIKE21FM 来计算青岛市沿海风暴潮淹没过程[16]。

风暴潮数值模式计算海域范围为 117°E~133°E，

22°N~42°N（图 1），模式采用非结构三角网格，

为了精确的模拟风暴增水淹没范围和水深，网格在岸

线附近进行加密，空间网格分辨率约为 50m。海水淹

没计算范围重点考青岛市沿海 10m 高程线以下的范

围，整个模拟区域内由 51111 个节点和 100417 个三

角单元组成，开边界采用静压条件。采用 MIKE21

中的堤防模块，根据青岛市各岸段防潮设施调查和收

集的防潮堤设计数据，在模型中对每一点进行具体堤

 

图 1 风暴潮模式网格与提防高程值图（单位：m） 
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防高程的设置。

本文基于可能最大风暴潮（ProbableMaximum 

Storm Surge, PMSS）方法，设计影响青岛沿岸最大风

暴增水的台风路径集[17]。采用 CMA-STI 数据集

（1949 年~2014 年），在（110°E~130°E，31°

N~41°N）范围内，采用极值 I 型分布计算 1000 年

一遇最低气压值为 894hPa，作为可能最大台风中心

气压。选取五号码头站作为研究区域内的代表性验潮

站，潮位数据年限为 1990~2013 年，取累年各月平均

天文潮 10%超越高潮位值为 272cm，作为天文潮潮位

起算面。

4.2. 危险性等级评价分析

图 2 为青岛市风暴潮危险性等级图。青岛市沿

岸区域主要高危险区分布在丁字湾西侧、鳌山湾顶

部、胶州湾西北侧及顶部、前湾港和琅琊台湾等区域。

各级危险性总影响面积总和为 691.57 km²，Ⅰ级、Ⅱ

级、Ⅲ级和Ⅳ级危险性面积分别为 141.22km²、

309.39km²、213.60km²、27.36km²。从各区的角度来

分析，城阳区、胶州市和西海岸新区(东区)受风暴潮

淹没影响最为严重，即墨市风暴潮淹没影响较为严

重，崂山区、市南区、市北区和李沧区风暴潮淹没影

响相对较轻。

5. 脆弱性评价分析

本文利用青岛市第二次全国土地调查数据，依据

文献 7 进行青岛市可能淹没范围内的脆弱性评价，评

价结果见图 3。从图可以看出，即墨市脆弱性部分区

域为Ⅳ级；沿岸存在部分Ⅲ级区域基本为养殖用地；

零星分布的Ⅰ级区域，多为村庄；鳌山湾顶部及西侧

为青岛蓝色硅谷核心区，大量建设临海新城，脆弱性

Ⅰ级区域面积较大。崂山区沙子口以东岸线区域多为

Ⅳ级脆弱性区域，沙子口及以西至麦岛以东的海岸区

域经济相对发展较好岸段，住宅及商服用地密集，脆

弱性等级多为Ⅰ级。市南区的小麦岛至团岛岸段，经

济发达，人口密度大，脆弱性等级多为Ⅰ和Ⅱ级。胶

州湾东岸集港航、商务、旅游、休闲等功能于一体，

脆弱性等级多为Ⅰ和Ⅱ级。城阳区女姑河两侧区域，

脆弱性等级多为Ⅰ和Ⅱ级；大姑河两侧区域，多为养

殖区，脆弱性等级为Ⅲ级。红岛区域南侧岸段主要为

渔港码头区，脆弱性等级多为Ⅰ和Ⅱ级；红岛区北部

为高新技术产业区的中心区域，地势低平，建筑密集，

数条人工河道横贯其间，该区脆弱性等级部分为Ⅰ

级、Ⅱ级，分布在Ⅳ级区域内。胶州湾西北侧胶州市

区域是为黄岛产业配套的现代物流、生产性服务业、

新兴制造业为主的现代都市工业园区，沿岸区域分布

Ⅰ级高脆弱区。西海岸新区(东区)前湾港区为重大港

口区域，脆弱性等级多为Ⅰ级；西海岸新区(东区)唐

 

图 2 可能最大风暴潮危险性等级图
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岛湾顶部与西岸区域为行政商贸中心区，是青岛保税

港区、青岛高新技术产业开发实验区，脆弱性等级多

为Ⅰ级；西海岸新区(东区)原胶南区域，多为脆弱性

Ⅳ级区域，其中董家口港区脆弱性等级为Ⅰ级。          

 
图 3 青岛市风暴潮脆弱性等级图

 

图 4 最大风暴潮风险性等级图
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6. 风险性评估与区划分析

青岛市风暴潮灾害Ⅰ和Ⅱ级高风险区划主要集

中在(图 4）：1）胶州湾东北部的女沽河两岸及红岛

北侧区域，即城阳区流亭街道和城阳街道西部区域，

棘洪滩街道西部、上马街道西部和南部和红岛街道北

部。2）胶州湾西北侧的大沽河区域，即城阳区的河

套街道、上马街道东部、棘洪滩街道东部、李哥庄镇；

胶州市的阜安街道、云溪街道、胶东街道、九龙街道

东部及东北部，南关街道东北部。3）胶州湾西侧的

红石崖区域，即胶州市的九龙街道南部，西海岸新区

(东区)的红石崖街道。4）胶州湾西侧的前湾港区域，

即西海岸新区(东区)的黄岛街道、辛安街道东部、长

江街道东北部、薛家岛街道北部。5）胶州湾东侧区

岸段，即市南区的小港街道和大港街道、市北区的水

清沟和洛阳路街道西部、李沧区的振华路街道东部局

部、兴城路街道和楼山街道局部。6）鳌山湾区域，

即即墨市的王村镇南部、温泉镇东部局部。7）黄岛

董家口港区岸段，即西海岸新区(东区)泊里镇南侧区

域。Ⅲ级较低风险区划主要集中在近岸的养殖区域，

及发生淹没但脆弱性较低的大沽河河套区域、丁字湾

西岸区域、琅琊台湾顶部区域。Ⅳ级低风险区主要分

布在淹没区域向陆的边缘地带和岸边受浪影响严重

区域。

7. 讨论

风暴潮灾害风险区划的研究旨在指导合理的土

地利用布局，尽量降低风险，减少损失。无论是定量

还是半定量风险评估方法，都存在机制的解释和应用

的直观性问题。为了避免这一问题，本文建立了以风

暴潮淹没深度为定量化危险性指标和土地利用类型

为定性脆弱性指标的风暴潮风险评估体系。该评估系

体科学、简单、易操作，评价结果能够很直观的判断

承灾体风险性的空间分布，便于指导灾害风险防范和

土地利用规划。该评估方法的缺点在于无法定量化评

估脆弱性，对于如何在具体的灾害应急指挥中发挥作

用，尚需进一步研究。
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