
热带气旋造成的损失严重，全球每年的热带气旋

产生 80~100个，其中 38%的气旋生成于西北太平洋

上，我国是受热带气旋影响最严重的国家之一，平均

每年登陆的热带气旋约有7个[1]。热带气旋灾害危险性

研究可分为数值模拟法与统计法，数值模拟通常采用

专业的数值模型，如用于大风模拟的H*WIND[2]、用
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摘 要：基于1980—2016年的西北太平洋热带气旋尺度资料，采用2种方法分析了热带气旋灾害的危险性。第一种方法根据热

带气旋的风圈半径，用GIS生成了每个气旋的影响范围，对于登陆中国沿海的227个热带气旋，用叠加法得到了其影响范围与

频次。第二种方法侧重热带气旋引发的风暴潮灾害，用潮位模型估算了热带气旋登陆时的潮位数据，提出了H3指标，该指标

用潮位、风速和中心气压3个因子计算潮位点的风暴潮危险性，并根据H3指标得到了海岸线的危险性综合指标。分析结果表

明，福建、广东两省受热带气旋的影响最为严重。37 a间，福建省有80%的面积（约9.8万km2）受热带气旋影响的频次超过20
次；广东省则有 70%的面积 （约 12.6万 km2） 受热带气旋影响的频次超过 20次。受风暴潮危害大的海岸线主要位于广东、广

西、福建、浙江四省，危险性指标在30以上的有广东的湛江市、茂名市、江门市、阳江市和珠海市；广西的北海市、防城港

市和钦州市；福建的福州市以及浙江的台州市和温州市。
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Abstract: Based on tropical cyclone data in the northwest Pacific from 1980 to 2016, we used two methods to analyze the risk of tropical cy-

clone disasters. The first method used GIS to generate the influence range of each cyclone based on the wind circle radius. For the 227 tropical cy-

clones that landed on the mainland of China, the influence range and frequency were obtained by GIS overlay method. The second method fo-

cused on storm surge disasters caused by tropical cyclones, used tidal model to estimate the tide level at the time of tropical cyclone landfall, put

forward a H3 index which calculating the storm surge risk by three factors of tide level, wind speed and central air pressure, and according to the

H3 index, obtained a comprehensive index of coastline hazard. The analysis results show that Fujian and Guangdong Provinces are the most seri-

ously affected by tropical cyclones. During the 37 years, 80% area of Fujian Province (about 98 000 km2) has been affected by tropical cyclone

more than 20 times, 70% area of Guangdong Province (about 126 000 km2) has been affected by tropical cyclones more than 20 times. The coast-

lines which greatly affected by the storm surges are mainly located in the four provinces of Guangdong, Guangxi, Fujian and Zhejiang, and with

risk indicators above 30 including Zhanjiang, Maoming, Jiangmen, Yangjiang and Zhuhai in Guangdong Province, Beihai, Fangchenggang and

Qinzhou in Guangxi Province, Fuzhou in Fujian Province, Taizhou and Wenzhou in Zhejiang Province.
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于风暴潮模拟的MIKE21[3]、ADCIRC[4]等，对特定的热

带气旋进行模拟，分析热带气旋致灾因子影响的强

度、范围、时间等。统计法则采用特定的指标，对历

史上发生的热带气旋进行危险性分析。如刘少军[5]等

研究了热带气旋对我国橡胶树种植区的危害，采用气

旋频次、平均风速、最大风速作为热带气旋危险性的

指标，将3个指标相乘得出一个综合性指标。叶金玉[6]

等利用1949—2016年西北太平洋上的热带气旋最佳路

径集，采用GIS技术获取了2 225条气旋路径，并用气

旋累计袭击次数来评价危险性。陈楷俊[7]等采用热带气

旋强度、日最大降雨量、登陆频次、持续时间评价了

1989—2017年粤东地区热带气旋的危险性。牛海燕[8]等

采用灾次指标来评价热带气旋的危险性，即某地区某

时段内热带气旋灾害发生的次数，根据灾情报告，某

地区凡是有灾情发生，就记为1，无灾情发生的记为0。
现有的热带气旋灾害危险性研究多面向单个致灾

因子，对于热带气旋大风和风暴潮灾害的综合危险性

的研究还较少。本文基于历史热带气旋资料，采用空

间分析和统计方法，研究了中国沿海地区热带气旋的

危险性，试图找出其空间分布特征。第一部分是数据

的收集与处理；第二部分采用GIS叠加法计算热带气

旋的影响范围，从频次和面积 2个方面对我国沿海六

省一市进行了分析；第三部分用热带气旋登陆时的潮

位，并结合风速和气压提出了一个风暴潮危险性指

标，根据该指标计算了海岸线的风暴潮危险性，并给

出了对应城市的排名。

1 数据来源与处理

1.1 资料来源

热带气旋数据来自中国气象局热带气旋资料中心

的“卫星分析热带气旋尺度资料”[9]，该资料记录了

1980—2016年西北太平洋上所有被卫星捕捉到的热带

气旋。排除热带风暴（地面近中心最大风速17.2 m/s）
等级以下的气旋，37 a间共有 824个热带气旋。每个

热带气旋由逐 6 h的观测点构成，观测点数据包括气

旋位置、中心气压、风速、尺度等信息。其中尺度信

息记录的是 34 nm/h的风圈半径。该资料以文本的格

式提供，不能直接用GIS软件分析。本文采用R语言

读取文本资料，提取日期、经纬度坐标、中心气压

等信息。由于逐 6 h的观测点过于稀疏，生成的缓冲

区不能很好地表示热带气旋的影响范围，有些相邻

观测点的缓冲区甚至是分离的，因此R代码读取资

料的同时也对观测点进行了线性内插（内插原理见

下一节），最后的结果导出为 csv文件，再导入GIS做
分析。

1.2 数据内插

本文采用线性内插，在 2个相邻的观测点间再内

插一个点。由于热带气旋的运行路线通常很长，短的

有几百公里，长的有5 000多km（例如2022年的“梅

花”），此时的路线是一条球面曲线，不是平面曲

线，因此在内插时要考虑地球球面曲率，这里采用了

球面线性内插，在两点间的大圆弧上进行内插。如图

1所示， o 是地球球心， p , q 是球面上两点， r 是两

点间大圆弧上的一点。

q r

p

(1 - t)θ

tθ

O

图1 球面线性内插示意图

将球面上的点看作向量， r 与 p ， q 间的夹角分

别是 tθ 和 (1 - t)θ ， t 是 0，1之间的数，插值公式可

以写为：

r = a(t)p + b(t)q （1）
其中 ab 是 t 的函数，将公式 （1） 两边点乘

p ，可得

p × r = a(t)p × p + b(t)p × q （2）
cos(tθ)= a(t)+ b(t)cos(θ) （3）

同理，将公式(1)两边点乘 q ，可得

cos[ ]( )1 - t θ = a(t)cos(θ)+ b(t) （4）
由公式（2）（3）（4）可解出：

b(t)=
sin(tθ)
sin(θ)

（5）

a(t)=
sin[ ]( )1 - t θ

sin(θ)
（6）

若已知 p , q 的经纬度坐标 λ和 φ，根据球面直角

坐标与球面坐标之间的关系式 （7），联立公式 （1）
就可求出内插点 r 的经纬度坐标。

ì
í
î

ï
ï

x = cos( )φ cos( )λ
y = cos( )φ sin( )λ
z = sin(φ)

（7）

本研究的内插点 r 选取 p ， q 的中点，即

t = 0.5 ，内插点的气压、风速等属性取前后两点的平

均值。内插计算采用R语言的 geosphere包（midPoint
命令），内插前后的对比如图2所示。
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省市

江苏

上海

浙江

福建

广东

广西

热带气旋频次 > 20
面积／km2

13.7
2 172
58 775
98 603
126 122
59 947

全省面积占比/%
0.01
31.5
57.2
80.7
70.9
25.3

热带气旋频次 > 40
面积／km2

0
0

273
30 165
44 890
3 439

全省面积占比/%
0
0

0.26
24.7
25.2
1.4

表1 部分省市受热带气旋影响的频次与面积

前

后

图2 热带气旋影响范围内插前（前）和

内插后（后）的比较示意图

2 热带气旋的叠加分析

并不是所有的热带气旋都会影响到中国大陆沿

岸，没有影响的气旋在本研究中不考虑。研究范围选

择中国大陆沿海地区，不包括海南、中国台湾、中国

香港和中国澳门。采用ArcPy对 824个热带气旋进行

批处理，用空间选择命令 （Select Layer By Location）

挑选出对我国大陆沿岸有影响的 227个样例，即热带

气旋的缓冲区与大陆存在交集。用 Intersect analysis命
令找出交集，然后转为栅格图层，再用Mosaic命令将栅

格叠加。可能是由于数据量过大的缘故，一次叠加几百

个栅格文件会出现报错，因此采用了分批处理的方

案，每次叠加十几个图层，最后再把分批的结果叠加。

从叠加结果可以看到热带气旋的影响范围和频次

（重叠次数），渤海湾是一个明显且自然的分界，将影

响范围分为南北 2个区域，北部区域的辽宁省受热带

气旋影响较大；南部的影响范围集中在东南沿海，一

些非沿海省份如安徽、江西也受到了范围较大的热带

气旋影响；江苏、上海、浙江、福建、广东的全境都

处于热带气旋的影响范围内；山东和广西有小部分内

陆地区不受热带气旋的影响。用沿海省份的多边形数

据裁剪Mosaic栅格数据，可以按省份统计。

表 1列出了受影响较大省市的统计数据。从频次

和面积看，江苏省是东南沿海受热带气旋影响最轻

的；其次是上海市，气旋影响频次超过20次的面积约

为2 172 km2，虽然该面积不算大，但是面积占比却达

到了 31.5%，甚至高于广西省的 25.3%。浙江省有

57%的面积（约5.8万km2）受热带气旋影响的频次超

过 20 次；频次超过 40 次的面积却不到 1%，只有

0.26%。福建省则有 80%的面积（约 9.8万 km2）受热

带气旋影响的频次超过 20次，频次超过 40次的面积

几乎占全省面积的1/4；广东省有70%的面积（约12.6
万km2）受热带气旋影响的频次超过20次，频次超过

40次的面积同样占全省面积的1/4。

从叠加结果还可以看出一个非常明显的阶梯式结

构，由沿海向内陆，热带气旋的影响频次逐渐递减。为

了进一步分析，将Mosaic得到的栅格图层转为矢量点

（76万多个），用ArcGIS Pro的Near命令计算每个矢量点

到最近海岸线的距离，用R读取矢量点的属性表并用gg⁃
plot2绘制出图3的散点图，用geom_smooth命令的 loess
method进行局部多项式回归 （local polynomial regres⁃
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图3 热带气旋频次与距离关系图
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sion fitting），拟合出曲线（灰色阴影是95%的置信度区

间）。可以看到非常明显的趋势，热带气旋经过频次低

的地方通常离海岸线较远，经过频次高的地方离海岸

线近，这个规律在离海岸线 100 km 的范围内非常

显著。

3 台风风暴潮危险性评价

3.1 危险性指标构建

热带气旋带来的风暴潮（台风风暴潮）会引起海

面水位异常升高，严重威胁到沿海城市的人员和财产

安全。因此热带气旋登陆时的潮位是衡量风暴潮危险

性的重要指标。本文采用DHI MIKE来模拟历年的潮

位数据；MIKE是丹麦水利研究所 （danish hydraulic
institue，DHI）开发的水动力模拟软件。其中的 Tide
Prediction of Heights工具可以预测潮位数据。本研究

选取北起辽宁省丹东市、南至广西省东兴市的海岸

线，在海岸线上均匀布设了 1 224 个潮位点，用

MIKE 模拟了每个潮位点从 1980 年 4 月 1 日 0 时至

2016年12月31日0时逐6 h的潮位数据（共53 693条
记录）。

图4绘制的是浙江温岭附近，2008年7、8月的潮

位变化图；其中蓝点是模型计算出的潮位；从图中可

以看出潮位呈现出涨落交替的规律，周期大约为半个

月。最高潮位 2.39 m，最低潮位—2.79 m；潮位的起

伏相对于平均海水面基本上是对称的。热带气旋登陆

时的潮位计算方法如图5所示。

编写ArcPy代码，调用ArcGIS Pro的 Intersect命令

找出每个热带气旋影响范围与海岸线的交集，并找出

离该海岸线最近的热带气旋观测点，得到观测点的日

期信息，例如图 5中的 1987年 6月 19日 0时，然后根

据日期信息和交集内潮位点的编号，到MIKE生成的

潮位文件中查询对应潮位点的潮位。基于潮位数

据，本文提出下面的公式来计算潮位点的风暴潮危

险性。

H3 = V × etide

P0

（8）
式中， H 为危险性Hazard；数字3为危险性，由3个指

标计算得到，这3个指标是风速V （m/s）；中心气压 P0

（百帕）；潮位 tide（m），潮位指标采用了指数的形式，

目的是避免出现零值和负值，同时适当增大潮位因子的

权重。因此，风速越大，气压越低，潮位越高，则风暴

潮的危险性指数也越大，在现实中对应诸如大风吹倒树

木、房屋，海水淹没码头、城镇、村庄的灾祸。

3.2 沿海台风风暴潮危险性分析

对于影响大陆的 227个热带气旋，依次做上述的

处理和计算，将每个潮位点的危险性指标累加起来。

然后根据行政区将海岸线分段，再计算各段海岸线上

的潮位点危险性指标的平均值，作为该海岸线的危险

性综合指标。

根据综合指标，将海岸线按照自然断裂法（Natu⁃
ral Breaks） 分为 6个级别，依次从低到高。结果显

示，从北到南，风暴潮危险性综合指标总体上呈现出

递增的趋势，从浙江省开始，海岸线的危险性指标

都大于 17，属于 4、5、6级别，并且呈现高低错落

排列的格局。表 2列出了危险性综合指标在 30以上

的沿海城市，共有 11座城市，有 5座城市来自广东

省，并且其中的 4座城市：湛江市、茂名市、江门

市、阳江市排名前 4位，危险性综合指标均在 40以

上；这 4座城市在地理位置上也是彼此相邻的；广西

有三座城市：北海市、防城港市、钦州市，危险性综

合指标从高到低，并且也是地理位置彼此相邻。福建

的福州市排名第 8，危险性指标达 35.2；浙江的台州

市、温州市分别排名第9、第10位，这两座城市一北

一南彼此相邻。总体上看，广东、广西两省受风暴潮

的影响最大。

张 昆等：中国沿海地区热带气旋危险性分析
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图4 潮位变化图

图5 热带气旋登陆时的潮位计算示意图
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4 结论与展望

热带气旋是一个复杂的自然现象，分析单个具体

的热带气旋，可以采用数值模拟方法；分析众多的历

史热带气旋，则需要用简化的方法。从 GIS的角度

看，热带气旋可以抽象为点、线、面对象，点是热带

气旋的中心，线是热带气旋的移动路线，面是热带气

旋的影响范围。从危险性的角度看，“面”是最重要

的特征，其大小代表了热带气旋的影响级别。本文基

于历史热带气旋的尺度资料，用球面线性内插和GIS
技术生成了热带气旋的影响范围，对 1980—2016
年，登陆中国沿海地区的 227个热带气旋进行了空间

分析，得到了对应的影响范围与频次信息。从分析

结果看，东南沿海的浙江、福建、广东、广西四省

受热带气旋影响的范围大、频次高，其中福建、广

东两省受影响最甚。论文也从风暴潮的角度分析了各

海岸线的危险性，借助MIKE软件估算出了热带气旋

登陆时的潮位，并提出一个计算风暴潮危险性的公

式。从计算结果看，广东、广西两省的海岸线受风暴

潮的影响最大。

本文的研究也存在不足之处，对热带气旋影响范

围的建模不够精细，只考虑了某个风速的风圈半径；

没有考虑风强度和降水因素[12]。所提出的热带气旋危

险性指标，其适用性还需要在实践中检验。需要说明

的是，危险性指标高，并不一定代表造成的损失大。

虽然热带气旋的产生和登陆是不可避免的，但是人类

可以做好防护工作，尽量减少损失。在后续的研究

中，还需要进一步考察承灾体的防潮能力、易损

性[11]，例如海堤建设、应急预案等，进一步从风险的

角度分析热带气旋灾害。
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表2 风暴潮危险性综合指标大于30的城市

省份

广东

广东

广东

广东

广西

广东

广西

福建

浙江

广西

浙江

城市

湛江市

茂名市

江门市

阳江市

北海市

珠海市

防城港市

福州市

台州市

钦州市

温州市

图上编号

4
5
7
6
3
8
1
9
11
2
10

危险性综合指标

47.59
45.15
44.73
44.54
37.34
36.57
35.63
35.20
35.12
33.28
31.07

指标排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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