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摘 要：脆弱性是自然灾害风险研究的热点，风暴潮灾害脆弱性与风暴潮自然过程强度以及沿海社会经济、人口、自

然环境等因素相关。本文从风暴潮灾害脆弱性定义出发，对国内外风暴潮灾害社会脆弱性和物理脆弱性进行了回

顾，重点对人口、海堤、房屋等风暴潮灾害典型承灾体物理脆弱性研究进展进行了论述，分析了风暴潮灾害脆弱性

评价中存在的不确定性，探讨了风暴潮灾害脆弱性在灾害损失评估、保险及再保险、防灾减灾决策支持等领域的应

用，对未来风暴潮灾害脆弱性研究提出了以下展望：①开发符合中国沿海区域风暴潮灾害特征和承灾体分布的定

量化、精细化脆弱性曲线，拓展风暴潮脆弱性评价结果在保险理赔、灾害损失评估等领域应用；②气候变化背景下

中国沿海面临风暴潮巨灾风险，迫切需要建立科学的基于灾害实地踏勘以及物模实验、数值模拟相结合的风暴潮

灾害典型承灾体脆弱性评估方法模型。
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1 引言

中国地处西北太平洋西岸，大陆海岸线超过

18000 km，是世界上受风暴潮灾害影响最严重的国

家之一。风暴潮灾害给中国沿海带来严重的人员

伤亡和财产损失，2006年，0608号超强台风“桑美”

在浙江省苍南县马站镇登陆，恰逢天文大潮期，引

发的特大风暴潮灾害造成浙江、福建两省 230人死

亡，直接经济损失超过 70 亿元 ( 国家海洋局,

2007)。2014年的超强台风“威马逊”是近40年以来

登陆海南最强台风，引发的风暴潮灾害造成海南、

广东、广西三省经济损失超过80亿元(国家海洋局,

2015b)。中国也是世界上少有的同时受台风风暴

潮和温带风暴潮灾害影响的国家，沿海区域从南到

北都发生过风暴潮灾害，沿海平均每年约 9个台风

登陆(石先武等, 2015)，多数会造成风暴潮灾害；北

部渤海湾、莱州湾沿岸等经常遭受温带风暴潮袭

击。随着中国海洋经济的快速发展和沿海地区工

业化和城镇化的进程加快，人口密度和社会财富急

剧增加，同时受全球气候变化和海平面上升的影

响，引发风暴潮的天气过程呈增强趋势，沿海风暴

潮灾害风险不确定性增大(宋城城等, 2014)。科学

认识风暴潮灾害成灾机制、脆弱性特点及其风险，

对提高中国沿海风暴潮灾害防灾减灾能力具有重

要的实际意义。

近年来，脆弱性成为国内外自然灾害学领域研

究的重点和热点。不同领域间研究对象和学科视

角不同，对脆弱性概念的界定角度和方式有很大差

异，以致脆弱性具有不同的内涵和外延(方修琦等,

2007)。风暴潮灾害受灾区域主要在沿海，特殊的

孕灾环境和承灾对象导致风暴潮的脆弱性特点及

其分布与其他自然灾害有显著差别。风暴潮灾害

自然过程、致灾机理的研究在过去20年取得了极大

进展，国内外研发了一批成熟的风暴潮灾害数值预
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报模式，用于灾害预警报和危险性评估，但对于风

暴潮灾害脆弱性的研究还不够深入和系统(宋学家

等, 2005)。本文从脆弱性的定义出发，综述了风暴

潮灾害社会脆弱性和物理脆弱性的国内外相关研

究进展，重点针对人口、房屋、海堤等典型承灾体物

理脆弱性进行了分析，探讨了风暴潮灾害脆弱性在

保险及再保险、快速损失评估、防灾减灾辅助决策

支持等领域的应用，并对风暴潮灾害脆弱性亟需解

决的问题和未来研究的重点进行了展望。

2 脆弱性的定义

联合国国际减灾战略(UNISDR)减轻灾害术语

中将脆弱性定义为：社区、系统或财产的属性和环

境受到致灾因子破坏的程度(United Nations Inter-

national Strategy for Disaster Reduction, 2009)，认为

脆弱性和各种自然、社会、经济以及环境等因子有

关，并且具有一定的时间和空间属性。Adger(2006)

对脆弱性的概念进行了系统梳理，并提出脆弱性研

究中主要面临脆弱性的度量、如何处理人类感知的

风险以及适应性协调管理等3个挑战。脆弱性的研

究从仅关注承灾体敏感性的单一结构，逐渐发展为

综合考虑承灾体暴露性及系统适应能力等在内的

多元结构。IPCC第五次工作报告认为，脆弱性是

自然社会系统易受不利影响的倾向或习性，以及对

环境的敏感性、应对和适应能力，对脆弱性的内涵

和外延进行了扩充，强调了所处的情景以及灾害造

成的影响(Stocker et al, 2013)。由于研究背景和关

注对象不同，对脆弱性的认识也不一致。本文从灾

害研究角度出发，将脆弱性分为社会脆弱性和物理

脆弱性两大类(Füssel, 2007; Thomas et al, 2013)，其

中社会脆弱性是针对社会系统而言，表现为社会系

统响应灾害的能力；物理脆弱性针对承灾个体(海

堤、房屋等)而言，表现为灾害造成的承灾体损失或

损失率(石勇等, 2011)。

风暴潮灾害承灾体的脆弱性、致灾因子危险

性、海岸带承灾体的暴露性及其孕灾环境共同构成

风暴潮灾害系统。风暴潮灾害的脆弱性是社会、经

济、自然与环境和风暴潮灾害系统本身相互作用的

综合结果，作用的承灾体包括沿海人口、房屋、堤

防、农作物及其他植被、养殖区、船舶航运、港口码

头及其他防灾工程设施等，风暴潮灾害脆弱性大小

客观反映了沿岸承灾体对风暴潮灾害的抗打击能

力。风暴潮灾害脆弱性评估在风暴潮灾害风险评

估中起着桥梁纽带作用(图1)，基于社会脆弱性的风

暴潮灾害定性或半定量风险评估结果主要服务于

风暴潮灾害宏观风险管理，而基于风暴潮灾害物理

脆弱性的定量风险评估结果在工程防御设计、保险

等行业发挥着重要作用，风暴潮灾害定量风险评估

也受到越来越多的关注。本文从社会脆弱性和物

理脆弱性2个角度对风暴潮灾害脆弱性研究进展进

行论述，并且从服务于风暴潮灾害定量风险评估角

度出发，对受风暴潮灾害影响的典型承灾体的物理

脆弱性进行了重点分析。

3 风暴潮灾害社会脆弱性

社会脆弱性与社会、经济、政治、文化等各方面

因素相关，是整个社会系统在灾害影响下所表现出

来的自然属性(Wisner et al, 2003)。Cutter(1996)对

脆弱性等相关概念进行了总结，认为社会脆弱性是

特定区域或地理范围内的自然风险与社会响应，强

调了社会在准备、应对、恢复和适应灾害展现出的

不均衡性。目前，社会脆弱性评估一般采用定量或

半定量的评估方法，通过构建指标体系，利用平均

权重法、层次分析法、主成分分析法等进行权重的

赋 值 (Li et al, 2011; Yin et al, 2012; 方 佳 毅 等,

2015)，最终由多个指标计算得出社会脆弱性指数，

图1 风暴潮灾害风险评估框架

Fig.1 A framework of storm surge risk assessment

890



第7期 石先武 等：风暴潮灾害脆弱性研究综述

用以反映不同区域社会脆弱性的相对等级大小。

风暴潮灾害社会脆弱性评价核心在于分析风暴潮

灾害对社会、经济、政治、文化等各方面因素的综合

影响，如Granger(2003)从社区的社会、经济、文化、

建筑等方面选择 33 个指标建立评价指标体系；

Kleinosky 等(2007)根据贫穷、移民、老年及残疾人

等社会经济情况建立脆弱性指标体系；Rao 等

(2007)选择不同风暴潮淹没强度区的人口结构、收

入水平、防护水平等15个指标建立社会脆弱性的评

价指标体系，分别对澳大利亚、美国以及印度洋的

孟加拉湾等受风暴潮灾害影响的地区开展社会脆

弱性评价。国内学者从社会经济、土地利用、生态

环境、滨海构造物、承灾能力、灾损统计指标等方

面，结合区域灾害特点建立评价指标体系开展脆弱

性评价和分析(殷克东等, 2010; 李阔等, 2011)。上

述研究一般以行政区为评价单元，省、市、县不同的

行政评价单元所需要的数据精度和可获取性不一

样，更小的评价单元如乡(镇)、社区(村)，其指标数

据获取更为困难，因而使社会脆弱性评价更加注重

宏观层面的表达。未来的研究应考虑到中国沿海

的特殊情况，例如土地利用变化、人口流动性等因

素，从有助于地方防灾减灾决策支持的实际出发，

建立可量化的、具有代表性的风暴潮灾害社会脆弱

性评价指标体系。

4 风暴潮灾害物理脆弱性

物理脆弱性是指不同致灾强度作用下，承灾体

发生损失的可能性大小，是一种微观尺度对承灾体

抗灾能力的定量估计(Dilley, 2005)。脆弱性破坏概

率矩阵和脆弱性曲线是物理脆弱性最常用的2种表

达方式。破坏概率是指在一定致灾因子强度作用

下承灾体的损失率，不同等级强度的致灾因子造成

的破坏概率即可形成破坏概率矩阵，而不同致灾因

子强度对同一破坏状态有多种可能性，可进一步形

成更精细化的破坏概率矩阵，常见破坏状态可分为

基本完好、轻微破坏、中等破坏和严重破坏等。在

国内，对于建筑物、室内财产等承灾体可通过风暴

潮灾害现场调查等手段，构建淹没水深—损失率破

坏概率矩阵(梁海燕等, 2005; 郑君, 2011)。日本的

《风暴潮、海啸风险评估和区划技术手册》通过设定

不同淹没水深情景模拟对行人和车辆造成的不同

程度影响，构建了风暴潮对行人和车辆的破坏概率

矩阵(津波・高潮ハザードマップ研究会事務局,

2003)。

脆弱性曲线作为精细定量的脆弱性评价方法

和灾害评估的关键环节，其核心要素是表达致灾因

子强度和承灾体脆弱性的定量响应关系，通常可用

致灾因子强度与承灾体损失(率)的关系曲线或方程

式表示(周瑶等, 2012)。脆弱性曲线按研究对象可

分为承灾体的区域脆弱性曲线和单体脆弱性曲

线。区域脆弱性曲线多采用致灾因子强度—损失

(率)反演方法进行构建，历史灾害案例数据库是构

建承灾体区域定量脆弱性曲线的基础。单体脆弱

性曲线针对的是单个典型承灾体结构，除基于损失

调查数据采用致灾因子强度—损失(率)反演外，还

可以采用数值模拟或物理模型试验的方法构建。

单体的脆弱性与特定承灾体的结构、性质、形状等

因素有关。美国联邦应急署开发的HAZUS多灾种

损失评估软件中，同时用破坏概率矩阵和脆弱性曲

线来表征各类承灾体的物理脆弱性，将建筑物分为

5种破坏状态：完好、轻度损坏、中度损坏、重度损

坏、完全损坏，每一种破坏状态都有一条脆弱性经

验曲线与之对应，用户只需要根据评估区域实际情

况设定脆弱性曲线相关参数即可 (Kircher et al,

2006)。此外，当单灾种包含多种致灾因子并且可

能同时发生时，单因子脆弱性曲线刻画承灾体物理

脆弱性会存在局限性，可通过建立致灾因子的联合

概率分布，构建脆弱性曲面，用于表达多种致灾因

子影响下承灾体的受损状况(Ming et al, 2015)。

物理脆弱性一般由 2个维度构成，一个维度表

征危险性指标，风暴潮灾害中代表性指标常采用风

暴增水、风暴减水、超警戒潮位、淹没水深、淹没历

时、水流流速、水流流向、盐度等，当考虑风暴潮、近

岸浪、河道洪水的耦合影响时，需要构建综合性指

标；另一个维度表征承灾体的损失(率)，常用价值损

失(率)或物理损失(率)表征。由于风暴潮灾害历史

数据较为有限，因而通过传统的致灾因子强度—灾

情损失反演方法构建脆弱性难度较大。除灾害实

地调查、历史灾害案例数据库外，另外一个值得关

注的是保险公司承保理赔数据，财产保险公司对于

每一个保单记录，一般都包含出险原因、损失大小、

事故位置、标的价值等信息的详细记录，可据此构

建可信度较高的脆弱性曲线。对于风暴潮灾害引

起的海岸洪水，许多学者把海岸洪水等同内陆洪水

研究洪灾脆弱性曲线(石勇等, 2009)，但风暴潮淹没
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引起的洪水与内陆洪水的破坏因素有2个不同：一

是风暴潮导致的海岸洪水中海水含盐可能会导致

对海水养殖等承灾体的破坏作用较大，二是风暴潮

与近岸浪耦合形成破坏作用使得致灾因子的强度

加大，特别是对海堤等防护工程的破坏作用加剧。

4.1 人口

风暴潮灾害因灾死亡人口与风暴潮灾害自然

强度、预警时间、区域应急疏散能力以及人口本身

脆弱性等多种因素相关(Jonkman, 2007)，风暴潮漫

堤、溃堤造成的内陆淹没是人口死亡最主要的致灾

因子。随着预警报水平的提高和政府部门对防灾

减灾的关注，风暴潮灾害因灾死亡人口急剧下降

(Shi et al, 2015)。国外针对风暴潮灾害死亡人口脆

弱性曲线进行了系统研究，例如 Jonkman等研究了

洪水灾害人口死亡的脆弱性，针对风暴潮导致的海

岸洪水构建了人口死亡率与淹没水深之间的定量

关系，认为水流流速、淹没水深是影响人口死亡率

最重要的因素：水流流速通过风暴潮数值模式进行

刻画，而淹没水深主要是通过灾后现场淹没痕迹测

量获取，同时也发现儿童和老年人脆弱性更高、女

性脆弱性比男性更高，并通过案例研究表明预警报

水平的提升、人员疏散效率对可以显著降低风暴潮

灾害人口死亡脆弱性(Jonkman et al, 2003; Jonkman

et al, 2008; Jonkman et al, 2009)。Boyd(2005)基于

Betsy和Camlle飓风风暴潮灾害灾后调查数据建立

了淹没水深与死亡人口的“S”型相关关系曲线，并

发现当淹没超过4 m时人口死亡率最高可达总数的

1/3。Hossain(2015)则以家庭为单位，分析了孟加拉

湾区域沿海国家居民房屋结构、收入水平、受教育

程度与风暴潮灾害人口死亡率直接的相关关系。

这些研究从避难场所建立、预警报发布、应急疏散

等方面提供了许多降低风暴潮灾害人口死亡率的

有效措施，而综合考虑人口的年龄结构、性别比例、

房屋居住类型、受教育水平等因素可更加合理评估

风暴潮灾害导致的死亡人口数量。

4.2 海堤

海堤的抵御能力取决于海堤的结构特性和所

处的水动力环境，主要致灾因子为风暴潮、近岸浪

及二者的耦合作用。这2个因素直接决定了风暴潮

灾害海堤脆弱性的大小，风暴潮灾害过程中越浪量

可作为同时考虑了上述 2个因素的一个综合指标，

越浪量在海堤脆弱性评估中应用最广并对海堤设

计起到至关重要的作用(Basco et al, 2004; Pullen et

al, 2007)。基于风暴潮灾害越浪过程和越浪量海堤

脆弱性评价方法主要有以下3种模型：经验统计模

型、数值模型、物理实验模型。经验统计模型是基

于实验数据或者野外测量采集数据对主要参数进

行拟合进而得出经验公式(Franco et al, 1995; Goda,

2009)，其优点是简单直接，通过已知的潮位、浪高

和海堤形态，代入经验公式计算越浪量，进而进行

安全评价并构建海堤的破坏脆弱性曲线，但经验公

式的适用范围和评价结果不确定性较高。随着计

算资源的普及，数值模拟方法逐渐演变为一种重要

的评估分析工具(Hieu et al, 2014)，这种方法的优点

在于对复杂的海堤结构、水和建筑物的相互作用、

水动力参数都可进行数值模拟和分析。物理模型

实验通过设定一定的风暴潮和近岸浪实际情景，按

照一定的比例将海堤结构缩放在室内波浪池或者

水槽中进行模型试验，这种方法优点在于水动力参

数可得到精准的测量，但物模实验的代价较为高昂

(Larese et al, 2014; Yuan et al, 2014)。综合考虑准确

性和适用范围，物理模型实验通常被用来获取重要

的实验参数，同经验统计模型和数值模拟的结果进

行比对验证；经验统计模型在海堤工程设计、越浪

评估和风险评价上应用最为广泛；而数值模拟通常

被广泛用于多种极端海水动力环境下的高效仿真

计算，模拟的时间跨度空间跨度大，弥补了物理模

型实验在这两方面的局限性。

4.3 房屋

国内外针对房屋的风暴潮灾害脆弱性曲线研

究已较为成熟，主要采用淹没水深作为风暴潮灾害

危险性指标。美国陆军工程兵团基于美国不同地

区发生的洪水(含风暴潮)灾害损失数据，以淹没水

深作为致灾强度，建立了一层、多层和错层房屋(有

地下室或无地下室)等不同类型房屋内财产的淹没

水深与损失率的脆弱性曲线，建模过程中考虑了水

流流速、淹没时长、预警时间等变量及其组合的影

响(US Army Corps of Engineers, 1993)，但通过模型

检验发现，仅淹没水深能最有效解释房屋结构和室

内财产的损失率。其中，室内财产的损失率由房屋

室内财产损害价值与房屋结构价值的比值计算得

到。Kato等(2012)基于影响日本沿岸的 9918号台

风引起的风暴洪水，充分考虑风暴潮淹没水深及持

续时间等致灾因子，通过实地踏勘及问卷调查获取

淹没水深以及风暴潮灾害损失，分别建立日本Shi-

ranui和Ube 2个城市的房屋和室内设施的淹没水
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深与损害程度脆弱性曲线。英国 Kelman(2002)综

合考虑淹没水深和流速，基于灾害现场调查，分析

房屋在水动力、静压、侵蚀、浮力等作用下房屋遭受

的荷载，建立了英格兰东部沿海风暴潮洪灾32种房

屋的二维淹没水深和流速与房屋损害程度的脆弱

矩阵。美国 Pistrika等(2010)基于Katrina飓风引起

的风暴洪水，利用动量定理分析了奥尔良地区淹没

水深和流速的统计关系，并以此建立淹没水深和流

速与房屋损失率的脆弱性曲线。浙江水利河口研

究院基于该省历史上典型的台风风暴潮案例，将河

口区财产类型分为7个大类24个小类，分别采用不

同的方法计算得到各类财产的风暴潮脆弱性损失

矩阵(郑君, 2011)。从国内外研究可以看出，国外风

暴潮灾害房屋脆弱性曲线构建较为精细，考虑了房

屋结构类型、层级以及有无地下室，并基于多个不

同致灾因子对房屋脆弱性进行了定量分析；国内在

借鉴国外已有成果基础上，初步构建了风暴潮灾害

房屋脆弱性曲线，这些曲线可直接服务于定量评估

风暴潮灾害引发的不同房屋结构以及室内财产的

损失。

5 风暴潮灾害脆弱性不确定性

不确定性是风暴潮灾害脆弱性评价中客观存

在的。风暴潮灾害社会脆弱性评价结果依赖于指

标的选取以及模型的计算方式，指标的选择以及各

指标赋予权重方式的差异都会对社会脆弱性评价

结果产生较大不确定性。对于风暴潮灾害物理脆

弱性，具有二阶不确定性。一阶不确定性仅反映脆

弱性的概率特征，即不同致灾强度下风暴潮灾害的

损失是不一样的，为脆弱性曲线物理特性的体现；

而二阶不确定性反映的是脆弱性的模糊特征，即同

一致灾强度的风暴潮灾害损失不是固定的，亦具有

一定的分布特征(Grossi et al, 2005; Berkes, 2007)。

脆弱性评估中不确定性来源有多种。基于灾

害损失数据，无论是通过经验统计模型(致灾因子

强度—损失(率)反演)，还是通过数值模拟或物理模

型试验构建风暴潮灾害脆弱性曲线，所得到的样本

群体都具有离散性，一般采用同一致灾强度下的平

均损失(率)描述风暴潮灾害脆弱性曲线的一阶不确

定性，而偏离平均状态的离散样本反映的二阶不确

定性是巨灾风险评估关注的重点，对评估巨灾事件

的尾部极端风险具有重要意义(Woo, 2002)。采用

经验的统计模型构建脆弱性曲线时，常采用指数、

线性、logistic回归等方法，而不同方法的选择以及

参数求解方法的不同对脆弱性评估结果都会产生

影响。此外，数据来源的精度、可靠性都会对风暴

潮灾害社会脆弱性和物理脆弱性评价结果带来不

确定性。

6 风暴潮灾害脆弱性评估及应用

风暴潮灾害脆弱性评估结果是灾害损失评估

和风暴潮灾害定量风险评估的基础 (石先武等,

2013)。政府部门可基于承灾体的区域脆弱性曲线

快速估计某次风暴潮灾害过程的价值损失量或物

理损失量，便于提供救灾物资储备，直接经济损失

快速评估结果也可为保险公司应对单次灾害过程

设置理赔准备金提供参考，人口影响定量脆弱性评

估结果可直接服务于地方政府在风暴潮灾害期间

人员的应急疏散。国家海洋局 2012年启动了海洋

行业公益专项“海洋灾情快速评估和综合研判系统

研发与应用示范”，该项目核心研究内容为：基于灾

后现场调查、灾情统计上报以及遥感卫星影像构建

受风暴潮及近岸浪影响的人口、渔业、房屋、工程、

种植业、直接经济损失等脆弱性评估模型，开发风

暴潮灾情评估集成系统对风暴潮及近岸浪灾害进

行应急及综合评估，为地方政府应对风暴潮灾害提

供快速决策支持。国家海洋局在日本“3.11”地震海

啸之后开展了海洋灾害风险评估和区划工作，编制

了《风暴潮灾害风险评估和区划技术导则》(国家海

洋局, 2015c)，并通过试点工作对导则进行了修订，

针对风暴潮灾害脆弱性提出了等级评估和定量评

估 2 种方法，为风险评估提供不同的脆弱性评价

结果。

脆弱性曲线在灾害保险及再保险中发挥着越

来越重要的作用。完整的灾害风险保险模型包括

随机事件集模块、致灾因子模块、脆弱性模块、承灾

体模块以及金融定价模块，其中脆弱性模块是风险

模型核心组成部分，在整个风险模型中起着桥梁链

接作用，特别是脆弱性曲线是生成风险曲线的基础

(Pendleton et al, 2004)。国际上，再保险公司定期发

布各类风险曲线，如劳合社曲线、Salzman曲线(家

财险)、瑞再曲线、慕再曲线、Skandia 曲线、Ludwig

曲线(家财和企财险)等产险风险曲线或曲线族，并

根据历史样本事件的不断增加，对脆弱性曲线进行
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不断修正进而对风险曲线进行重新厘定及不定期

更新。如阿姆斯模型公司在台风巨灾风险模型中，

考虑淹没水深、淹没持续时间等因素构建了风暴潮

灾害物理脆弱性曲线，用于台风—风暴潮灾害损失

评估(Wood et al, 2005)；美国联邦应急管理署开发

的多灾种损失评估软件MH-HAZUS模型在洪水模

块中考虑了风暴潮引发沿岸淹没的影响，直接嵌入

风暴潮灾害损失的经验脆弱性曲线，综合评估沿海

地区洪水及次生灾害的影响 (Federal Emergency

Management Agency, 2010)。

脆弱性评价在防灾减灾辅助决策支持中正在

发挥越来越重要作用，降低脆弱性已成为减轻灾害

风险的有效途径。沿海城市发展规划越来越关注

降低社会脆弱性的工程性和非工程措施，风暴潮灾

害社会脆弱性评价结果可为降低社会脆弱性所需

的资本、人力、自然资源等方面的投入提供参考，以

提高整个社会系统抵御风暴潮灾害的能力，制定有

针对性的风暴潮灾害防灾减灾管理措施。目前已

有的工程性防潮措施主要基于重现期水位进行防

御标准设计，而基于物理脆弱性评价结果可考虑不

同海堤、海塘、防波堤类型以及区域风暴潮灾害特

点对防护能力的影响，可对工程性措施的防潮能力

作精细化的评估。通过分析海堤等防护工程范围

内风暴潮脆弱性变化，以便决策方在工程建设成本

和风暴潮防护能力上作综合评估，从而进行效益的

最优选择，提高防护工程的减灾效益(浙江省水利

河口研究院, 2007)。如基于物理脆弱性评价结果，

分析沿海不同地区风暴潮灾害造成的海水网箱养

殖设施破坏状态，如锚泊系统绳索断裂、锚和锚墩

走位、木质网箱框架断裂等，可以在此基础上提出

网箱设施灾后恢复的技术改进建议和减少风暴潮

灾害影响的主要对策措施 (黄滨等, 2011; 张杰,

2011)。

7 结语和展望

风暴潮灾害脆弱性评估的系统化、定量化、精

细化是灾害风险科学研究的热点。社会脆弱性评

估的关键和难点在于建立科学合理的评价指标体

系、选用适当的综合评价方法，采用合适的分级或

分类表达方式，从而实现风暴潮灾害在不同地理单

元或空间单元以及不同时间和空间尺度上社会脆

弱性的对比(Chen et al, 2013)。通过风暴潮灾害社

会脆弱性评估研究可全面了解风暴潮灾害对区域

自然、社会、经济、环境等方面的影响及抵御灾害的

能力，并为风暴潮灾害风险管理提供科学依据。但

若对风暴潮灾害的内在成灾过程不了解，就无法实

现对灾害影响的定量评估；而物理脆弱性能定量、

精细化地刻画风暴潮灾害典型承灾体损失可能性

大小。国外针对风暴潮灾害典型承灾体初步构建

了风暴潮灾害脆弱性曲线或曲线族，但由于不同的

国家、地区之间灾害影响和承灾体特征及分布存在

差异，因此国外的研究成果直接应用于国内具有局

限性。应充分发挥遥感解译产品、保险承保历史信

息以及灾后现场调查数据的作用，开发中国沿海区

域典型承灾体的风暴潮灾害脆弱性曲线，为灾害损

失评估、保险费率厘定及理赔、风险定量评估以及

风险防控措施制定等提供科学支持。

在全球气候变化的背景下，中国沿海海平面呈

上升趋势(国家海洋局, 2015a)，可能导致风暴潮自

然变异强度加大，极端事件增多，风暴潮灾害面临

的巨灾风险依然很大(Hoffman et al, 2010)。面向风

暴潮灾害实际防灾减灾需求，风暴潮灾害脆弱性研

究应更多关注风暴潮、近岸浪、洪水的多因素对中

国沿海地区的影响。为此，一是要建立国家、地区、

企业、社区多空间尺度并涵盖经济、政治、社会、环

境、文化等多领域综合的风暴潮灾害承灾体社会脆

弱性评价体系，为科学防范风暴潮灾害，有效减轻

灾害风险提供依据；二是要通过灾害现场调查、物

模试验、数值模拟等多种手段，深化对风暴潮灾害

动力过程与沿海典型承灾体(海堤、渔船、海水养殖

等)相互作用机制的研究，不断修正和完善典型承

灾体的脆弱性曲线，为沿海地区针对重点保障目标

开展科学风险防控以及灾害应对提供有效支持。
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A review of research on vulnerability to storm surges

SHI Xianwu1, GUO Zhixing1, ZHANG Yao1, FANG Jiayi2, HU Kejia3, LIU Qinzheng1

(1. National Marine Hazard Mitigation Service, Beijing 100194, China; 2. Academy of Disaster Reduction and

Emergency Management, Ministry of Civil Affairs & Ministry of Education, Beijing Normal University, Beijing

100875, China; 3. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, Zhejiang, China)

Abstract: Vulnerability is a hot topic in natural disaster risk research. Vulnerability to storm surges not only

depends on the distribution of population and socioeconomic values, but also the frequency and intensity of

storm surges, as well as the coastal environment. This article systematically reviewed the progress of research on

social vulnerability and physical vulnerability to storm surges, focusing mainly on the physical vulnerability of

population, coastal defenses, and buildings. Uncertainties in vulnerability assessment were analyzed, and the

application of storm surge vulnerability assessment in the field of rapid loss assessment, insurance, reinsurance,

and disaster mitigation and adaptation were discussed. Finally, future avenues of storm surge vulnerability

research were presented: (1) Quantitative storm surge vulnerability curves of typical exposure units need to be

developed for application in the field of disaster insurance claims and loss assessment; (2) Standardized

vulnerability assessment method of storm surge for typical exposure units needs to be established through field

survey, physical experiments, and numerical simulation in response to the potential increase of catastrophe risk

in the coastal area of China under global climate change.

Key words: storm surge; social vulnerability; physical vulnerability; uncertainty; review
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