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提　要：根据１９６０—２００９年杭州市７个县市区的台风降水资料，结合杭州市的社会经济与自然地理要素，构建一个集致灾

因子、孕灾环境、承灾体及防灾能力为一体的区域台风暴雨洪涝灾害风险评价模型。通过ＧＩＳ空间分析技术实现各评价指标

的栅格化，并利用模糊综合评价方法，编制以１００ｍ×１００ｍ栅格为基本评价单元的杭州市台风暴雨洪涝灾害风险区划图。

将杭州市域划分为高、次高、中等、次低和低的５级风险。区划结果表明：杭州市台风暴雨洪涝灾害风险从西南至东北呈递增

趋势。萧山区、余杭市及杭州主城区等沿海平原区，风险等级相对较高；而建德市、淳安县等中西部山地丘陵区，风险等级略

低。
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引　言

继０５１９号台风麦莎、０７１６号台风罗莎先后重

创杭州以后，２００９年杭州又遭受台风莫拉克的侵

袭，给杭州市工农业生产造成了巨大的损失。随着

城市化与台风暴雨次生灾害的交互作用，城市区域

潜在社会经济损失被无限放大，给城市防灾、减灾规

划与决策方面提出了新的要求［１２］。不断发生的台

风暴雨灾害表明，完全准确预报和阻止台风暴雨灾

害的发生并不现实，但若采用有效的灾害管理战略，

则可避免或减轻其带来的巨大损失［３］。因此，根据

影响台风暴雨灾害的发生、发展机制及致灾后果，分

析区域台风暴雨灾害风险状况并编制台风暴雨洪涝

灾害风险区划，对城市经济持续发展及台风防御规

划设计具有重要现实意义，也是城市减灾防灾工作

的当务之急。

对于台风灾害风险区划及相应设防标准的研

究，各国尚无成熟的经验与成果。美国将墨西哥湾

和大西洋沿岸划分为七个区对各区建立了相应的标

准设计飓风（ＳｔａｎｄａｒｄＰｒｏｊｅｃｔＨｕｒｒｉｃａｎｅ，ＳＰＨ）和

最大 可 能 飓风 （Ｐｒｏｂａｂｌｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ，

ＰＭＨ）
［４］。我国学者丁燕等［５］从致灾因子危险性及

承灾体易损性角度，通过概率风险求算对广东省的

台风灾害风险进行评估。陈香等［６］以福建省为例，

构建了台风灾害致灾因子、承灾体评价指标体系与

模型，并编制了基于行政边界的台风灾害风险区划

图。根据目前研究，灾害风险区划的技术和模型大

致可以归为灾情统计模型［７］、概率分布模型以及简

单因子叠加模型，一般仅从致灾因子、孕灾环境及承

灾体方面分析，尚缺少对防灾能力的考虑，承灾体特

征也较为不明确；风险评价对象又多以行政区域为

主，致使台风暴雨洪涝灾害形成和扩展的机理性条

件被行政区划割裂，且风险评价的精细化程度不够，

既增加了防台救灾投入的社会成本和不确定性，又

人为地限制了各行政区域间的合作联动效率，从而

产生所谓的“防灾死角”，不利于灾害防御规划的设

计和防灾救灾工作的开展。

台风暴雨洪涝灾害风险具有多元性及模糊性的

特点，它受致灾因子、孕灾环境、承灾体等众多因素

影响，而对于多因素的地理信息、遥感信息以及统计

信息本身就存在多重性、复杂性、不确定性、不精确

性［８］，从机理上定量分析台风暴雨洪涝灾害的成因

及各影响因素间的交互作用现阶段的确较难实现，

通过灾害系统理论构建台风暴雨洪涝灾害量化模型

仍需深入研究。杭州属亚热带季风气候区，每年夏

秋两季极易受西太平洋台风影响。根据杭州市

１９５１—２００９年台风资料统计，近５９年共有８８个台

风影响杭州，年均１．４９个，其中台风中心经过杭州

市域的个例共有２０个。全市每年因台风造成的直

接经济损失接近２亿元，受灾人口超过１５万，多年

累积房屋倒损数量高达２０万间。本文着眼于台风

灾害的成因机制与扩散特征，从危险性、敏感性、易

损性和防灾能力四个方面出发，选择与台风暴雨洪

涝灾害关联度较大的风险评价指标［９１１］，基于 ＧＩＳ

技术进行多源、海量栅格数据分析并构建模糊综合

评价模型，以１００ｍ×１００ｍ栅格为基本评价单元，

定量表达杭州市台风暴雨洪涝灾害风险的空间分布

格局，以期为差别化的区域台风暴雨洪涝灾害防御

提供一定的科学依据。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源与技术路线

研究所需的数据主要包括五类，一是致灾因子

台风暴雨的气象资料，最多包括２５０个气象自动站

及１７１个水文站的逐日降水，以及１９５１—２００９年间

主要影响杭州的８８个西北太平洋热带气旋路径、强

度信息。其中杭州、萧山、富阳、临安、桐庐、淳安和

建德７个国家气象观测站降水资料统一截取为

１９６０—２００９年，气象及水文自动站降水资料时间范

围为２０００—２００９年；二是孕灾环境的自然地理状况

的地形、植被、水文及地质资料，其中覆盖杭州市的

１２５万数字地形高程图（ＤＥＭ）、杭州市土地利用、

行政区划等数字化数据以及１９６８—２００９年总共

１９０７个滑坡灾情数据均来自于杭州市气象局，

２０００—２００９年逐月归一化差分植被指数（ＮＤＶＩ）栅

格数据源于美国国家地质调查局的免费数据网；三

是承灾体的区域人口经济分布统计数据，主要源自

２００９年杭州各县市统计年鉴；四是反映防灾救灾能

力的财政收入、医疗保险及人均收入数据。

根据台风暴雨洪涝灾害致灾因子、孕灾环境、承

灾体、防灾能力特征选择１４个风险区划指标，并对

指标进行投影转换及空间化处理，得到数学基础一

致的１００ｍ×１００ｍ栅格要素图层，再运用模糊综
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合评价模型对各评价指标进行叠置分析，给出各栅 格单元的台风暴雨洪涝灾害风险等级（图１）。

图１　杭州市台风暴雨洪涝灾害风险区划技术流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｉｎｇｒｉｓｋｚｏｎａｔｉｏｎｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

１．２　区划指标与评价模型

１．２．１　致灾因子危险性指标

台风暴雨洪涝灾害致灾因子是表示致使该种灾

害形成的触发因素［１２１３］。一般而言，台风暴雨洪涝

致灾因子危险性特征主要从台风暴雨洪涝角度分

析。根据气象降水强度标准，将２４小时降雨量为

５０ｍｍ或以上的雨称为暴雨，并且此类降水已经具

备了一定灾损能力及破坏强度。根据对影响杭州市

的８８次台风个例的统计分析，台风影响时间一般持

续２～３天，且过程中均伴有降水，其中６４次台风过

程出现５０ｍｍ以上的日降雨量；然而，从台风日最

大降雨量与过程降雨总量的对比中发现，日雨量占

过程雨量６０％以上的台风个例高达７４次。由此可

见，影响杭州的台风强降水灾害多以单日台风暴雨

为主（图２）。

图２　杭州市台风暴雨洪涝特征分析
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　　因此，本文选择日最大降雨量来反映影响杭州

的台风暴雨洪涝灾害致灾特征。首先对历次台风过

程各气象站点的日最大降雨量数据进行信息分配的

优化处理，利用直方图方法估计概率分布，并计算日

最大降雨量５０ｍｍ以上台风暴雨强度的超越概率。

丁燕等［５］认为超越概率能较好地反映研究区遭遇台

风暴雨强度的可能性，但无法体现台风暴雨的频率

特征。因此，本文中的致灾因子强度从超越概率与

发生频次两方面给予综合考虑：

犖ｒａｉｎ＝犘犻×犉犻 （１）

式中：犖ｒａｉｎ为台风暴雨危险指数；犘犻 为研究区发生

日最大降雨量犻（ｍｍ）以上的超越概率；犉犻为年均日

最大降雨量犻（ｍｍ）以上的发生频次。

表１　台风暴雨致灾危险性等级

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻狊犪狊狋犲狉犮犪狌狊犲犱狉犻狊犽

狉犪狀犽狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狉犪犻狀狊狋狅狉犿犳犾狅狅犱犻狀犵

台风暴雨

超越概率

年均台风

暴雨频率

台风暴雨

危险指数

台风暴雨

危险等级

＜０．２ ＜０．５ ＜０．０１ 低危险性

０．２～０．３ ０．５～１ ０．０１～０．３ 次低危险性

０．３～０．４ １～２ ０．３～０．８ 中等危险性

０．４～０．５ ２～２．５ ０．８～１．２５ 次高危险性

＞０．５ ＞２．５ ＞１．２５ 高危险性
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　　运用以上致灾因子强度模型得出日最大降雨量

５０ｍｍ以上的台风暴雨危险指数（表１），同时将各

气象站点的台风暴雨危险指数加载进ＡＮＵＳＰＬＩＮ

模型，并引入以高程作为协变量的三变量局部薄盘

光滑样条函数进行空间内插离散，通过指标转

换［１４］，得到相应的致灾因子危险性图层（图３）。最

后利用ＡｒｃＧｉｓ自然断点分级法将各致灾因子的危

险程度划分为５级。

１．２．２　孕灾环境敏感性指标

孕灾环境包括孕育产生灾害的自然环境和人文

环境，是区域环境演变时空分异对自然灾害空间分

异程度的贡献［１５］。就影响杭州的台风暴雨洪涝灾

害而言，孕灾环境敏感性指标主要选择与暴雨灾害

关联性较大的地理环境要素特征，包括高程（ｍ）、地

形标准差、河网密度 （ｋｍ／ｋｍ２）、植被覆盖度（％）以

及地质灾害危险度。

（１）地形因子。所谓水往低处流，因地表径流在

重力作用下容易向低洼地汇集，并且由于向低地势

区汇集过程中水流有效位能会向动能转化，从而使

得水流加速，进而容易衍生地质灾害。同时地形高

程越低，地形起伏越小，越容易发生洪水［１６］。本文

利用Ａｒｃ／ｉｎｆｏ空间分析模块计算栅格周围５×５邻

域内２５个栅格高程的标准差作为表征该处地形起

伏程度的定量指标，即从地形标准差、高程两方面综

合考虑（见表２）。

表２　综合地形因子影响度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犲犵狉犲犲狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狋犲狉狉犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊

地形高程／ｍ
地形标准差

高危险性＜０．４６ 次高危险性０．４６～１１．５４ 中等危险性１１．５４～１９．３８次低危险性１９．３８～２８．６２ 低危险性＞２８．６２

高危险性（２～１６７） ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５

次高危险性（１６７～３５４） ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４

中等危险性（３５４～５７３） ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３

次低危险性（５７３～８７３） ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２

低危险性（８７３～１６５７） ０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１

　　（２）河网密度。河网的分布在很大程度上决定

了评价区域遭受洪水侵袭的难易程度，距离河道、湖

泊水库等越近，则发生洪涝的风险越高［１７］。尤其对

于蓄洪排涝能力不强的江河水库，短时强降雨过程

会导致河水外溢，并向周边发生漫延、泛滥，因此在

对台风灾害的敏感性评价中，河网密度也是不可忽

视的重要因素。根据ＤＥＭ提取流域的河网水系分

布并将杭州全境划分为３８３９５个１ｋｍ×１ｋｍ的网

格单元，计算单位格网内河网水系总长度，将各网格

单元内的河网水系总长度与网格面积做比值运算，

便得到该网格单元内的河网密度。

（３）植被覆盖度。高密度的植被覆盖能有效地

缓解台风暴雨洪涝的破坏作用。对台风暴雨洪涝而

言，植被覆盖率越大，对洪水的滞留能力越强，则径

流系数越小，从而降低下游洪涝发生的可能。本文

利用植被覆盖度来反映植被的覆盖状况，考虑到

ＮＤＶＩ稳定性，对２０００—２００９年ＮＤＶＩ数据逐年取

最大值再求平均，并根据不同的植被类型转化为植

被覆盖度犞
［１５］。

犞 ＝∑ｍａｘ（犖犇犞犐）／１０ （２）

　　（４）地质灾害危险度。台风暴雨常引起山洪暴

发、山体滑坡、泥石流等次生灾害。对于杭州市而

言，中西部低山地丘陵区域极易发生类似次生灾害，

不仅与台风降水等致灾因子强度密切联系，更与当

地的地质条件息息相关。利用杭州市１９６８—２００９

年已发生的１９０７个地质灾害点的采样信息，采用证

据权法［１８１９］分析各影响因子对地质灾害发育的贡献

程度，并据此进行地质构造条件及滑坡危险度的定

量评价。这些影响因子包括高程、坡度、坡向、沟壑

分布、地层岩性、植被指数以及水系分布等。最后，

将历史滑坡点与地质灾害危险度区划进行对比、分

析，８８％的历史滑坡落在中、高危险区内（图４），即

该地质灾害危险度区划结果较为可靠。

１．２．３　承灾体易损性指标

承灾体为各种灾害的作用对象，即人类和其活

动所在的社会与各种资源的集合［２０］。承灾体的易

损性评价是在对承灾体分类的基础上进行易损等级

的划分过程，目的是为区域制定资源开发与减灾规

划，防灾抗灾工程建设提供依据。本文选择能够基

本反映区域灾损敏度的人口密度、耕地密度、地均

ＧＤＰ以及道路密度因子进行易损性评价。一般人

口密度大、产业活动频繁、耕地分布集中、道路分布
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图３　杭州市台风暴雨洪涝灾害

致灾因子危险性分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｉｓｋｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

密集的区域易损性等级较高。

　　目前，承载体易损性分析大多以行政区域单元

为研究对象，相关数据可直接从统计报表与年鉴中

图４　地质灾害危险度图层

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｉｓｋｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

获得。而这种研究方法往往造成承灾体分布和其他

栅格要素图层所依附的空间单元尺度不同，使得数

据间融合成为难题［２１］。其次对于承灾体的空间分

布特征而言，将其在行政区范围内当作均匀分布来

处理，显然与实际情况不相符合，同时也给御灾保障

图５　杭州市人口密度图层

（ａ）行政区域人口密度，（ｂ）空间化人口密度

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌａｙｅｒｅｄｃｈａｒｔｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

（ａ）ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｃｔｓ，（ｂ）ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｉｔｙｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

图６　杭州市台风暴雨洪涝灾害综合风险区划图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｐｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｉｓｋｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒ

ｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

和防灾投入造成了不必要的资源浪费。因此本文通

过对各承灾体易损性指标做栅格化处理，使之与其

他风险评价指标得以有效叠合。

（１）人口密度。采用土地利用、海拔高度、地形

坡度及城镇分布作为人口密度的影响因子，以居民

地分布作为人口分布的重要指示因子，运用人口密

度的统计内插法，建立逐步回归分析模型［２２］，并应

用多源数据融合技术进行杭州市人口数据的空间

化，最终生成的１００ｍ×１００ｍ分辨率的栅格人口

密度，通过与其行政区域分布相比较发现两者吻合

度较高（图５），从而可由人口密度空间化结果代替

人口密度图层参与建模。
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犘狊 ＝犆１犃狊１＋犆２犃狊２＋犆３犃狊３＋

犆４犃狊４＋犆５犇犈犕 ＋犆６犛犾狅狆犲＋ε （３）

式中，犘狊为杭州市域各乡镇区域的人口密度，城镇

面积犃１，农村居民用地犃２，农田面积犃３，林地面积

犃４，犇犈犕 为高程，犛犾狅狆犲为地形坡度，犆１，犆２，犆３，

犆４，犆５ 和犆６ 分别为相应土地利用类型的回归系数，

ε为误差。

（２）利用杭州市土地利用分布图，综合分析各种

土地利用类型与ＧＤＰ分布的空间互动规律，选择影

响经济发展的关键因素，建立ＧＤＰ和土地利用格局

的关联度模型，实现在１ｋｍ×１ｋｍ格网的ＧＤＰ空

间定量模拟。

（３）根据划分后覆盖全杭州的１ｋｍ×１ｋｍ的

格网图层，利用ＧＩＳ空间叠置分析技术求算单位格

网内耕地面积，并进行栅格化处理，求得耕地密度分

布。道路密度则需要在栅格化之前按照道路等级划

分宽度不同的路基缓冲范围，从而将线状图层转化

为面状图层。如高速公路、省级道路、乡村道路缓冲

范围分别为６０、４０及１５ｍ，进而求算单位格网内道

路缓冲范围，作为反映道路密集程度的易损性因子

图层。

１．２．４　防灾能力评价指标

过去的灾害风险研究大多将防灾能力归类于承

灾体特征，或者较少考虑。本文认为随着人类对灾

害预测和灾害抵御能力的进一步提高，区域抗灾能

力理应在灾害风险评价中扮演举足轻重的地位。例

如发布灾害性天气预报，构筑防洪堤坝，对建筑结构

及抗灾能力的设计，制定紧急救灾预案，建立巨灾保

险基金，甚至是类似本文的灾害风险区划等，都属于

抗灾能力的体现［２３］。考虑到许多自然灾害发生发

展规律尚不明确，对承灾体的破坏机理尚不能完全

掌握，以及防灾能力的关键数据不易得到，或不准

确、不全面，致使无法进行确定的区域抗灾能力评

估。本文仅从统计年鉴中选择能够反映防灾能力特

征的基本评价因子，包括人均收入（元）、财政收入

（万元）、医疗及工伤保险参保比重（％）、人均病床位

数（％）以及人均医护人员比重（％）指标。

１．２．５　模糊综合评价模型

模糊综合评价模型是以模糊变换理论为基础，

以模糊推理为主的定性和定量相结合、精确与非精

确相统一的综合分析方法［２４２６］，目前在多指标综合

评价中应用较广，本文利用该模型尝试在台风暴雨

洪涝灾害风险区划研究上进行推广。

首先将涉及台风致灾因子、孕灾环境、承灾体及

防灾能力方面的１４个区划指标构成的原始指标集

犕＝｛犵狉犻犱１，犵狉犻犱２，…，犵狉犻犱１４｝，即每个指标为单独的

栅格图层，空间分辨率１００ｍ×１００ｍ；将每个评价

指标图层划分犼个评语等级，按照三角形分级函数

法确定每个指标的隶属函数犉犻 ＝ ｛犳１，犳２，…，犳犼｝，

每一级的子隶属函数为犳犼，构成栅格图像矩阵，即

模糊关系矩阵犚：

犚＝

犵狉犻犱１１　犵狉犻犱２１　…　犵狉犻犱犻１

犵狉犻犱１２　犵狉犻犱２２　…　犵狉犻犱犻２

　　 　　　　　

犵狉犻犱１犼　犵狉犻犱２犼　…　犵狉犻犱犻

熿

燀

燄

燅
犼

（４）

　　然后根据各评价指标的重要性，应用层次分析

法（ＡＨＰ）构造因素递阶层次结构，利用专家经验

对各因素重要性进行比较，从而确定各评价指标的

权重犅＝［犫１，犫２，…，犫犻］（表３），并通过一次性检验，

犆犚＜０．１。将模糊权重向量犅与模糊关系矩阵犚

进行合成运算得到模糊综合评价结果向量栅格图像

犃＝犅·犚＝ ［犪１，犪２，…，犪犼］，且根据最大隶属度法

对模糊综合评价结果向量栅格图像进行叠置分析，

即得到最终的栅格图像，继而制图输出。

表３　各评价因子权重分配

犜犪犫犾犲３　犠犲犻犵犺狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊

致灾因子 权重 孕灾环境 权重 承灾体 权重 防灾能力 权重

暴雨指数 ０．１３３８ 地形因子 ０．０７１６ 人口密度 ０．０７８０ 农民人均收入 ０．０６０１

河网密度 ０．０６７１ 农业用地比重 ０．０７１７ 乡镇财政收入 ０．０７２０

植被覆盖度 ０．０６１４ 地均ＧＤＰ ０．０６６９ 参保人数 ０．０６５５

地质条件 ０．０６９７ 道路密度 ０．０６２７ 病床位数 ０．０５８２

医护人员数 ０．０６１４
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２　台风暴雨洪涝灾害风险区划分析

根据图６所示，杭州市台风暴雨洪涝灾害风险

整体分布态势从西南内陆区向东北沿海方向递增。

东北部平原区为杭州市社会经济重心，人口、经济高

度集中，独特的喇叭口地形特征促使其成为台风暴

雨多发区，低洼的地势也加大了洪涝灾害风险，因此

总体风险等级较高；中部山地丘陵区大多为中等风

险等级，而局部地区受地形迎风坡面作用成为台风

暴雨中心，从而风险等级相应提高；杭州西部山区受

地理分布特征影响，其灾害风险等级较低。

　　高风险区主要分布在主城区、余杭市、萧山区、

富阳市东部及临安东北部一带，土地面积１１７４．８８

ｋｍ２，占研究区总面积的７．３７％（表４），而人口数却

占杭州市总人口的３３．７１％。该区域地处东部沿

海，受天目山、午潮山及龙门山三面环围，朝东北方

向开口，形成典型的喇叭口地形，有利于水汽、风力

的辐合，同时台风气流在西进过程中易产生山前爬

坡效应，极大地增加了该地区的降水强度［２７］；且靠

近台风源地，受台风侵袭频次较高，经常发生台风暴

雨等灾害性天气；另外该地区地势平坦、河网密布、

地形起伏较小，受短时强降水作用，地表径流容易汇

集，城区低洼地容易发生洪水、内涝。此外，该区域

为杭州市社会经济发展中心，尤其在主城区周边人

口密度大、经济总量高、耕地分布广、交通密集，因此

台风暴雨洪涝灾害风险相对较高。而恰是由于该地

区经济发达，财政收入高，人口平均受教育程度较高

的原因，其基础设施相对完善，城市防灾能力也较

强，该区域的部分地区实际风险等级得到相应降低。

杭州市中等台风暴雨洪涝风险集中在中部山地

丘陵区，包括富阳市西部、临安市北部、建德市南部、

桐庐县中部以及分水江、富春江等流域范围。该风

险区平均海拔较高、地形起伏大，河谷纵横，沿江区

域地势多变、地形复杂。由于地表径流在重力作用

下容易向低洼地汇集，并且在向低地势区汇集过程

中水流有效位能会向动能转化，致使水流加速，因此

在下游河谷平原区容易遭遇山洪，在地质层结极不

稳定的坡面，容易衍生滑坡、泥石流等次生地质灾

害。而杭州中部山地丘陵区具有较为密集的森林覆

盖，主要分布在临安市南部、桐庐县北部以及富阳西

北部山区。有研究表明［２８］，森林植被对陆地水文循

环调节作用显著，例如促进降雨再分配、影响土壤水

分运动、改变产汇流条件等，进而在一定程度上起到

削洪减洪作用。植被覆盖率越大，对洪水的滞留能

力越强，降低下游洪涝发生的可能性越大，因而高植

被覆盖度区域能够有效地降低台风暴雨洪涝灾害风

险。

根据图５可知，杭州中部区域承灾体依土地利

用类型呈块状区域分布特征，而该区其他地块则主

要为自然地貌，人口、经济分布相对稀疏，因此台风

暴雨洪涝风险大多呈现中等；而临安市西北部百丈

峰、清凉峰一带，以及桐庐县南部龙门山余脉等区域

由于迎风坡面对暖湿空气的抬升作用而成为暴雨中

心，因此灾害风险为次高等级。

以淳安县、建德市为中心的西部山区台风灾害

洪涝风险相对较低，这与深入内陆的台风气流能量

被大量损耗，以及高海拔山脉对台风气流的阻隔作

用密不可分。该区域位于台风影响边缘区，植被覆

盖度高，经济相对欠发达，区划面积为２９７１．９９

ｋｍ２，占全市总面积的１８．６４％，区域人口仅占总人

口数的４％，加之人口主要集中在基础设施良好的

城镇区域，因此实际台风暴雨洪涝灾害风险等级略

低。

表４　杭州市台风暴雨洪涝灾害风险区划面积

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犻狊犽狕狅狀犪狋犻狅狀狅犳狋狔狆犺狅狅狀狉犪犻狀狊狋狅狉犿犳犾狅狅犱犻狀犵犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狀犎犪狀犵狕犺狅狌

风险区 高风险区 次高风险区 中等风险区 次低风险区 低风险区

面积／ｋｍ２ １１７４．８８ ３１４１．５４ ４０１３．５５ ４６４０．０４ ２９７１．９９

比例／％ ７．３７ １９．７１ ２５．１８ ２９．１１ １８．６４

３　结论与讨论

（１）根据影响台风暴雨洪涝灾害形成的因子，构

建了台风暴雨洪涝灾害风险评价指标和基于 ＧＩＳ

多源栅格的模糊综合评价模型，并从致灾因子、孕灾

环境、承灾体以及防灾能力４方面对杭州市台风暴

雨洪涝灾害风险进行分析，从而实现了各种指标的

精细描述和定量综合，形成了１００ｍ×１００ｍ的风

险区划分布图幅。
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（２）由于台风暴雨洪涝灾害是复杂的物理过程，

影响因素众多，完全定量的反映台风灾害发生发展

的机理具有一定困难。本文主要基于历史灾情选择

代表性因子，并运用模糊数学的方法进行模糊分析，

也是模糊综合评价模型在台风灾害风险评价中的一

次探索。

（３）对于台风暴雨导致的洪涝灾害风险，本文仅

从几个典型影响因子考虑，缺乏较为完善的机理性

模型。为了更精确地反映台风洪涝对杭州中西部山

区的影响范围及程度，可以考虑利用水文模型。
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