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摘 要：以舟山市为研究对象，从自然和社会两个方面出发进行脆弱性评估。选择土地利用类型

为指标进行自然脆弱性评估；选取人口房屋密度、城镇化率、区域疏散度等9个指标，采用SDSVI指

数与AHP决策分析法进行社会脆弱性评估，其中SDSVI指数是参考沿海脆弱性指数CVI构建的风

暴潮承灾体社会脆弱性指数。在此基础上，对综合脆弱性评估进行分析与探究。结果显示，脆弱

性由高到低依次为：岱山县、嵊泗县、普陀区、定海区。研究结果可为政府应对风暴潮灾害以及进

一步开展相应的风暴潮灾害风险评估工作等提供科学参考。
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1 引言

风暴潮灾害是我国频发的重大海洋灾害之一，

几乎遍及中国沿海，被国家纳入民政部巨灾范畴[1]。

在全球气候变化、海平面上升和城市化快速发展的

背景下，风暴潮灾害造成巨大损失的风险日益增

加。因此，风暴潮灾害风险研究成为我国海洋防灾

减灾面临的重大挑战之一。

目前国内外对风暴潮灾害风险的评估主要包

括风暴潮过程的数值模拟、典型重现期风暴潮估

计、可能最大风暴潮计算[2-4]。对风暴潮承灾体脆弱

性的评估方法主要有以下3种[5]：基于历史灾情数据

判断的区域脆弱性评估，如谭丽荣等基于近20 a风

暴潮灾害损失数据，构建风暴潮灾害脆弱性指数系

统，对沿海地区省级尺度上风暴潮灾害脆弱性进行

了评估[6]；基于指标的区域脆弱性评估，如Li等通过

指标评价体系的构建来评估广东省沿海区县风暴

潮灾害脆弱性[7]；基于实际调查的承灾个体脆弱性

评估，该方法主要应用灾损曲线来衡量不同强度的

各灾种与损失之间的关系，以表格或曲线的形式表

示。1996年，Cutter提出了结合自然脆弱性和社会

脆弱性的 HOP 模型，并应用到特定的地域单元 [8]。

但针对区域承灾体综合脆弱性评估的研究还不是

很多，尤其从自然、社会和综合3个角度对区域进行

系统评估的研究较为少见。

舟山市位于浙江省舟山群岛，地处杭州湾入海

口，海岸线绵延曲折，故常年受台风侵袭。若适逢

天文大潮，常引发严重的台风风暴潮灾害，对区域生

命财产安全及经济发展构成严重损失[9-10]。据统计，

仅 2008—2012年间，就有 9场台风风暴潮对舟山造

成不同程度的损失[1]。灾害所造成的后果是由致灾

环境的危险性和承灾体的脆弱性决定的[11]，所以承

灾体的脆弱性研究对区域减灾有着极为重要的作

用。因此，系统开展舟山市风暴潮承灾体脆弱性评

估显得十分紧迫。2012年，浙江省人民政府出台的

《浙江省海洋灾害防御“十二五”规划》指出了强化

海洋灾害风险防范措施的重要性，舟山市风暴潮脆

弱性评估成为浙江省海洋灾害风险评估与区划重

点工程之一。基于指标体系的脆弱性评估方法是

一种操作简单、易于实现的方法，所以在对舟山市
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的脆弱性评估中也得到了广泛的应用。因此，本研

究 参 考 沿 海 脆 弱 性 指 数（Coastal Vulnerability

Index，CVI）构建风暴潮承灾体社会脆弱性指数

（Storm Surge Disaster Social Vulnerability Index，

SDSVI），并结合土地利用类型等信息，从自然、社会

和综合3个方面对舟山市风暴潮承灾体脆弱性进行

系统评估，为进一步开展相应的风暴潮灾害风险评

估工作等提供科学参考。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据源

本研究中，承灾体自然脆弱性评估所用的舟山

市遥感影像来源于地理空间数据云[12]，土地利用类

型由遥感影像解译得到；社会脆弱性评估所用数据

主要来源于2012年舟山统计年鉴[13]，浙江省统计局

2012年统计数据[14]，浙江省测绘与地理信息局2012

年基础地理信息[15]。

2.2 脆弱性含义

脆弱性的定义众多 [16-17]，Timmerman 于 1981 年

首先提出了地学领域的脆弱性的概念[18]。目前，脆

弱性已成为一个受自然、社会、经济、环境共同影响

的综合概念[19]。本文所指的脆弱性为承灾体承受风

暴潮灾害打击的能力，将从自然、社会、综合 3个方

面对其进行评估分析。

2.3 自然脆弱性评估方法

风暴潮承灾体自然脆弱性是指自然环境对风

暴潮灾害的承受能力。本研究中，选择区域土地利

用现状来评估自然脆弱性。根据土地利用现状二

级分类与脆弱性范围对应关系表[20]，将植被、水体、

盐田、居民区、农田、裸地 6种土地类型赋予相应的

脆弱性等级，分别是2、1、3、5、4、1，等级越低代表脆

弱性越低，等级越高代表脆弱性越高，进而得到区

域自然脆弱性区划。

2.4 社会脆弱性评估方法

风暴潮承灾体社会脆弱性是指风暴潮承灾体

受社会、经济、政治等体系影响的脆弱性。本研究

中，以舟山市下辖定海区、普陀区、岱山县、嵊泗县4

个区域为基本评估单元，用归纳法，选取代表性指

标衡量脆弱性。基于指标体系的脆弱性评估包括

敏感性、应对能力和恢复力 3个方面。其中敏感性

强调了承灾体本身属性，灾害发生前就存在；应对

能力主要体现在灾害发生过程中；恢复力则为灾害

发生之后表现出来的脆弱性属性[21]。基于此，选择

具有代表性、典型性的指标，分别衡量承灾体灾前

的敏感性、灾中的应对能力和灾后的恢复力，最终

选取人口房屋密度、城镇化率、财政收入、生产总

值、财产险、人身险、避灾场所数、区域疏散度、男性

人口比重 9 个指标（见表 1），运用 AHP(Analytical

Hierarchy Process)决策法和SDSVI指数进行社会脆

弱性评估。

表1 社会承灾体脆弱性评估指标表

敏感性

人口房屋密度

城镇化率

生产总值

应对能力

避灾场所数

区域疏散度

男性人口比重

恢复力

财政收入

财产险

人身险

图1 AHP决策分析层次结构图
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2.4.1 AHP决策法

采用AHP决策法来确定各社会脆弱性评估指

标的权重，权重即衡量各项指标和准则层对其目标

层贡献程度大小的物理量。首先建立层次结构（见

图1）；第2步，通过构造判断矩阵（见表2）将某一层

中的要素与高一层次因素之间的相对重要程度表

示出来，比较本层次的各因素与某一因素之间的相

对重要程度；第3步，计算权重。

在得到各指标权重的基础上，计算社会脆弱性

指数。为统一评价标准，基于每个指标的风险等

级，分别将各等级赋予相应的数值（见表 3），其中

1—5分别表示低、较低、中等、较高、高，将定量化处

理后的指标与相应的权重相乘，并加权求和，得风

暴潮承灾体社会脆弱性指数，公式为：

R =∑
i = 1

n

Fi ×Wi （1）

式中：R 为承灾体社会脆弱性指数，Fi 为各指

标的标准值，Wi 为第 i种指标的权重。

2.4.2 SDSVI指数

SDSVI是基于海岸带脆弱性指数CVI的构建方

法与评价思路构建的风暴潮灾害社会脆弱性指数，

用于衡量风暴潮承灾体社会脆弱性程度。公式为：

SDSVI = abcdefghi
9 （2）

式中：a、b、c、d、e、f、g、h、i分别表示人口房屋密

度、城镇化率、财政收入、生产总值、财产险、人身

险、避灾场所数、区域疏散度、男性人口比重 9个指

标定量化处理后的值。

3 结果分析

3.1 风暴潮自然脆弱性分析

根据上述方法，得到舟山市风暴潮承灾体自然

脆弱性分布图（见图2）。

表2 准则层与方案层间判断矩阵

重要程度

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

1.000

0.500

0.333

0.250

0.200

0.167

0.143

0.125

0.111

2

2.000

1.000

0.500

0.333

0.250

0.200

0.167

0.143

0.125

3

3.000

2.000

1.000

0.500

0.333

0.250

0.200

0.167

0.143

4

4.000

3.000

2.000

1.000

0.500

0.333

0.250

0.200

0.167

5

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.500

0.333

0.250

0.200

6

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.500

0.333

0.250

7

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.500

0.333

8

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.500

9

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Wi

0.308

0.224

0.157

0.108

0.074

0.051

0.035

0.025

0.018

（1—人口房屋密度、2—区域疏散度、3—避灾场所数、4—生产总值、5—城镇化率、6—财政收入、7—人身险、8—财产险、9—男性人口比重）

CR=0.0343<0.10

表 3 定量化处理后指标数据

地点

定海

普陀

岱山

嵊泗

a

1

2

4

5

b

3

2

2

5

c

3

5

4

1

d

1

3

4

5

e

5

4

3

1

f

1

2

5

5

g

1

2

5

5

h

1

2

4

5

i

3

1

4

5

（a-人口房屋密度、b-区域疏散度、c-避灾场所数、d-生产总值、e-城

镇化率、f-财政收入、g-人身险、h-财产险、i-男性人口比重）

图 2 自然脆弱性分布图
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通过自然脆弱性分布图进行舟山市风暴潮承

灾体自然脆弱性评估，可得出如下结论：不同土地

利用类型对风暴潮的承受能力存在差异，由于沿海

岸多为居民区、农田、盐田，土地脆弱性等级较高，

尤其是普陀区，沿岸居民区和农田密集，因此普陀

区沿岸承灾体自然脆弱性等级高，易遭受风暴潮灾

害。

3.2 风暴潮社会脆弱性分析

根据构造的层次结构模型及6个判断矩阵进行

分析，得到各指标对脆弱性影响的权重值（见表

4）。结果显示社会脆弱性评估中起决定性作用的

指标为人口房屋密度、区域疏散度、避灾场所数。

根据公式（1）和（2）计算得出定海区、普陀区、岱山

县、嵊泗县 4 个区域的社会脆弱性指数分别为：

2.627 5、2.231 3、3.263 7、4.179 7，SDSVI 指数分别

为：3.873 0、14.605 9、130.639 5、93.169 5。

表 4 各指标权重值

指标

人口房屋密度

区域疏散度

避灾场所数

生产总值

城镇化率

财政收入

人身险

财产险

男性人口比重

权重

0.308 1

0.223 5

0.157 0

0.108 4

0.074 3

0.050 9

0.035 2

0.024 7

0.017 9

结果显示：岱山县和嵊泗县的社会脆弱性程度

较高，人口房屋密度、区域疏散度、避灾场所数对社

会承灾体脆弱性的影响很大，相关部门应结合当地

的实际情况，重点从这3方面着手，降低风暴潮承灾

体的脆弱性，增强承灾体抗风暴潮打击的能力。

需要指出的是，通过AHP决策法和SDSVI指数

得到的评估结果有一定的差异，这是因为两种方法

中评估者的主观想法会影响分析所得结果，如AHP

决策法中判断矩阵的构建。

3.3 风暴潮承灾体综合脆弱性评估探讨

脆弱性包括自然脆弱性和社会脆弱性，灾害损

失大小随着地理因素的影响与地区社会结构的不

同而不尽相同，自然与社会脆弱性共同作用决定了

整个区域的脆弱性。因此，基于风暴潮承灾体自然

和社会评估对研究区进行风暴潮承灾体综合脆弱

性评估具有重要意义。

在本研究中，在研究区域范围内，可知岱山县

的承灾体综合脆弱性是最高的。无论从土地利用

类型的自然层面出发，还是通过社会经济指标的评

估，岱山县的风险等级均处于较高的位置。因此，

岱山县应加强防灾减灾能力，以应对台风风暴潮灾

害。而经济相对发达的定海区和普陀区，虽然脆弱

性等级相对较低，但应当重视城镇化率上升、人口

房屋密度过大可能造成的威胁。

4 结论与讨论

本文以舟山市为研究对象，对风暴潮承灾体自

然脆弱性、社会脆弱性及综合脆弱性进行了系统的

评估研究，主要得出以下3点结论：

（1）利用土地利用现状对研究区进行风暴潮承

灾体自然脆弱性评估，结果表明：不同土地利用类

型对应的脆弱性程度存在差异，其中居民区、农田、

盐田的土地脆弱性等级较高，而普陀区沿海岸密集

分布着居民区和农田，因此普陀区沿岸承灾体自然

脆弱性等级高，易遭受风暴潮灾害；

（2）运用AHP决策法和SDSVI指标对研究区的

社会脆弱性进行评估，研究结果显示：岱山县和嵊

泗县的脆弱性程度较高，定海区和普陀区次之；在

人口房屋密度、城镇化率、财政收入、生产总值、财

产险、人身险、避灾场所数、区域疏散度、男性人口

比重 9个指标中，人口房屋密度、区域疏散度、避灾

场所数3指标对社会承灾体脆弱性的影响所占比重

较大，因此可以采取增加应急避灾场所、完善区域

疏散布局等措施来降低研究区域承灾体的社会脆

弱性；

（3）综合自然脆弱性和社会脆弱性分析结果可

知：舟山市风暴潮承灾体综合脆弱性由高到低依次

为岱山县、嵊泗县、普陀区、定海区。

由于数据获取有限且脆弱性研究的相关问题

较为复杂，本研究还存在不足，对于风暴潮承灾体

脆弱性评估的新思路和方法还有待进一步的探

讨。
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Storm surge vulnerability assessment study of Zhoushan City

LIANG Xin-xin1, CHEN Jie1, GUO Zhong-yang1,2

（1. School of Geographic Sciences, East China Normal University, Shanghai 200241 China;

2. Key Laboratory of Geographic Information Science, Ministry of Education, East China Normal University, Shanghai 200241 China）

Abstract：Taken Zhoushan City as the research object, storm surge vulnerability assessment in physical and

social aspects is completed. For the nature aspect, vulnerability is ranked based on land use types. As for social

vulnerability assessment, nine indexes are selected such as population-building density, urbanization rate and the

degree of regional evacuation, the methods are AHP decision analysis method and SDSVI index. SDSVI index

which means Storm Surge Disaster’s Social Vulnerability Index is built according to the assessment method of

Coastal Vulnerability Index (CVI). On this basis, we try to explore the comprehensive vulnerability assessment.

The results show that the vulnerability in sequence from high to low is Daishan County, Shengsi County, Putuo

County, Dinghai County. The results can be provided for the government's response to the storm surge disaster

and the further study.

Key words：storm surge disaster; vulnerability assessment; GIS; AHP; SDSVI
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