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海洋动力灾害承灾体脆弱性评价分析——以海口市为例
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摘    要：科学地进行海洋承灾体灾害脆弱性评价，是完善海洋灾害监测、预警、防控体系的基础，是海洋

灾害风险管理的重要组成部分。本文以海洋动力灾害多发的海口市为例，在系统开展承灾体调查分析

的基础上，从自然和社会属性两个方面对该市进行了脆弱性分析和评价。利用 GIS 技术，对研究结果

进行了标准化制图。结果表明，海拔较低的港湾地区、人口密集区更易受到海洋动力灾害的影响。海

口市极高脆弱性区域共 439 km2, 主要集中在人口和重要承灾体较密集的市中心秀英区、龙华区、美兰

区北部沿海区域和西秀镇西部等区域。本文关于海洋动力灾害承灾体脆弱性的评价结果属于海口市

专题海洋灾害风险调查和评价结果，可为海口市规划布局、海洋动力灾害风险防范提供重要参考。
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Vulnerability assessment and analysis of marine dynamic disasters hazard-bearing
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Abstract:  Scientific  vulnerability  assessment  of  marine  disasters  is  the  basis  of  improving  marine  disaster
monitoring,  early  warning,  prevention  and  control  system,  and  is  an  important  part  of  marine  disaster  risk
management.  In this  paper,  Haikou city,  which is  prone to marine dynamic disasters,  is  taken as  the research
object.  Based  on  the  systematic  investigation  and  analysis  of  disaster-affected  bodies,  the  vulnerability  of
Haikou city is analyzed and evaluated from two aspects of natural and social attributes. Using GIS technology,
the research results  were standardized mapped.  The results  show that  the coastal  areas and densely populated
areas with low altitudes are more susceptible to marine dynamic disasters. The extremely high vulnerability area
of Haikou city is 439 km2, which is mainly concentrated in the areas of Xiuying district, Longhua district, the
northern coastal area of Meilan district and the western area of Xixiu town. The vulnerability assessment results
of this paper are the results of the first thematic Marine disaster risk survey and assessment conducted in Haikou
city, which can directly serve the planning layout of Haikou city and the prevention of Marine power disaster
risk.
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受全球气候变化和极端气候事件频发的影

响，我国沿海地区各类海洋灾害发生的频率和损

失不断增大 [1]。海洋动力主要是海水运动过程

中产生的潮汐能、波浪能、海流能及海水由温差

和盐度差所引起的温差能与盐差能等，灾害性的

强海洋动力过程实际上是风、浪、流及风暴潮等

共同作用于同一水体的过程。海洋动力灾害一

般包括风暴潮、灾害性海浪、海啸等，是对我国

沿海地区造成破坏和损失最大的自然灾害之一[1]。

据统计，2000 年至 2019 年中国海洋灾害年平均

直接损失为 118.41 亿元，其中，风暴潮灾害和灾

害性海浪造成的直接损失占海洋灾害直接损失

的 93.7%[2]。改革开放以来，我国经历了世界历

史上规模最大、速度最快的城市化进程，特别是

广大沿海城市，迅速聚集了大量的人口、产业和

财富，沿海发生重大海洋灾害的风险日益突出。

在这一背景下，聚焦城市安全，强化海洋灾害风

险防控，成为海洋防灾减灾工作的重中之重。加

强对海洋灾害致灾因子精准预测和沿海城市承灾

体的脆弱性评价是提高城市防灾减灾能力的

基础。

海南省位于中国最南端，孤悬海外，台风引

发的风暴潮增水、灾害性海浪现象频繁。据统

计，大于 30 cm 的风暴增水现象平均每年有 3.8
场，大于 100 cm 的风暴增水现象平均每两年有

1 场。2014 年，台风“海鸥”引起的风暴潮最高

潮位已超过秀英验潮站的历史记录，秀英站观测

的最大高潮位达到 4.37 m，超警戒潮位 1.47 m，

市区沿岸大部分区域被海水淹没，风暴潮叠加近

岸浪，造成海口沿岸护堤尽数被毁[3]。2014 年全

省因风暴潮、海浪灾害带来的直接经济损失达

36.61 亿元 [2]。海口市位于海南省北端，海岸线

长 172.7 km。海口市由于其独特的地理、资源和

生态环境优势，肩负着“21 世纪海上丝绸之路”

重要支点、南海资源开发服务保障基地和海上

救援基地、海南国际旅游岛建设主引擎等重要

使命。由于海口市地处热带西太平洋，台风、强

降雨等极端天气多发，由此造成的风暴潮、灾害

性海浪等海洋动力灾害事件频发，给沿岸的经济

体和人类活动造成极大的损害，有效防范海洋灾

害、降低社会经济损失的需求十分突出。

2016 年 6 月，国家海洋局印发了《关于开展

海洋灾害风险评估和区划工作的指导意见》，海

口市政府高度重视，将“防范海洋灾害”作为五

项主要职责任务之一。2017 年 9 月，原海口市海

洋和渔业局组织编制了《海南省海口市“湾长

制”试点工作方案》，将“加强海洋灾害应急预

警，提升灾害风险防控”列为八项主要任务之

一。加强海洋防灾、减灾、救灾的能力建设，提

升海洋防灾、减灾、救灾的能力水平，对于保障

海口市沿岸经济社会的安全稳定、和谐发展至

关重要，而城市脆弱性调查和评价是以上工作开

展的基础之一。海洋动力灾害脆弱性是指人类

社会和各类经济体在风暴潮、灾害性海浪、海啸

等海洋动力灾害的威胁和影响下，表现出的可承

受能力和抗损失特性[4-5]。科学地进行海洋灾害

脆弱性评价，是完善海洋灾害监测、预警、防控体

系的基础，是海洋灾害风险管理的重要组成部分。

因此，本文在系统开展海口市海洋灾害承灾

体调查分析的基础上，面对海口市主要的、频发

的海洋动力灾害，掌握了各灾种的主要影响区域

和经济体，结合全市备灾、救灾能力和需求，进

行了城市承灾体的脆弱性分析和评价，为海口市

制定高效的防灾、减灾、救灾方案，加强海洋灾

害风险防控与管理提供参考。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区域和数据来源

海口市位于 110°07 ′22 ″E－ 110°42 ′32 ″E，

19°31′32″N－20°04′52″N。地处海南岛北部，东

邻文昌市，南接定安县，西连澄迈县，北临琼州海

峡，与广东省隔海相望。海口市东起大致坡镇老

村，西至西秀镇拔南村，两端相距 60.6 km；南起

大坡镇五车上村，北至大海，两端相距 62.5 km。

海口市总面积 3119 km2，其中陆地面积 2289 km2，

管辖海域包括澄迈湾（金沙湾）、海口湾和铺前

湾，海域面积 830 km2，占总面积的 26.61%。海

口市海岸线长 172.7 km[6]，处于热带地区的北部，

属于热带海洋性气候。

本文中海口市脆弱性指标数据为 2017 年的

数据，主要为海口市基础地理信息资料、2017 年

国情地理普查和 2017 年土地利用现状数据、社

162 海    洋    环    境    科    学 第 41 卷



会经济资料等，来源于 2018 年海口市统计年鉴、

海口市人民政府网站、海口市国土局、原海口市

海洋局等。本文收集的文字和数据资料以当地

权威部门发布的信息为准，尽可能全面和详尽。 

1.2    研究方法

研究方法根据《海洋灾害风险评估和区划技

术导则  第 1 部分：风暴潮》（HY/T 0273－2019）
（以下简称《技术导则》）和《自然灾害风险分级

方法》（MZ/T  031－ 2012）中的脆弱性评价方

法 [7-8]。第一步，以土地利用现状二级分类作为

脆弱性评价的自然属性指标，对评价区域进行脆

弱性等级划分。土地利用现状二级分类与脆弱

性等级赋值的对应关系详见《技术导则》附录

E 表 E.1[7]，技术导则中有详细表述，限于篇幅，本

文不再列举。第二步，将人口密度、评估单元内

重要经济体等作为脆弱性评价的社会属性指标

进行脆弱性等级二次赋值计算。根据各评估单

元的面积和人口，计算该区域人口分布密度，若

该单元内有重要的承灾体，或者有因风暴潮、海

啸等海洋灾害易发次生灾害的承灾体，根据

《技术导则》附录 E（表 E.2“重要承灾体脆弱性

等级赋值表”）确定[7]。按照以上方法得到脆弱

性赋值后，根据表 1 进行脆弱性等级划分，随后

进行脆弱性分布制图，制图标准依据《海洋灾害

风险图编制规范（HY/T 0297－2020）》进行[9]。
  

表 1       承灾体脆弱性赋值和脆弱性等级对应关系
[7]

Tab.1    Correspondence  between  vulnerability  assignment  and
vulnerability level of hazard-bearing bodies

脆弱性赋值范围 0.1～0.3 0.4～0.5 0.6～0.8 0.9～1.0

脆弱性等级 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ
 
  

2   结果与讨论
 

2.1    海口市土地利用状况及脆弱性分析

依据海口市 2017 年土地利用现状数据，用

不同土地利用类型表征各类承灾体及空间分

布。海口市地势为长心形，整体地势较平缓，绝

大部分地区海拔在 100 m 以下。北部多为沿海

平原，东部和南部为台地，西部为岩溶台地区，中

部有南渡江穿过。城镇建设区域大多沿海分布，

主要集中于海口市西北部区域。中心城区内交

通基础设施较好，粤海铁路和东西环高铁贯通岛

内外，海榆东、中、西线公路和海文高速、东线高

速、海屯高速、西线高速穿过市区连接全岛，主

城区架起了“八纵六横”的主干路网和“一横

六纵”的对外交通公路体系。村庄布局分散，农

田主要集中分布在地势低平地区。

对海口市进行承灾体脆弱性分析，首先根据

含有地物属性的大比例尺底图、高分辨率遥感

图像和实地考察来完成前期准备工作，将反映海

口市社会经济情况的各种地物进行分类，分类标

准按照国家土地利用现状一级类、二级类分类

进行。然后按照本文 1.2 所述方法，以土地利用

现状二级类空间单元作为脆弱性评估的空间单

元，进行不同地块的脆弱性初次赋值。不同的土

地利用类型对海洋灾害的承受能力不同，其中涉

及生命财产安全的人口密集区、重要公共设施

等属于自然脆弱性较高的区域，而其他非重要用

地如荒地、滩涂等，对海洋灾害具有一定的抵抗

和消化能力，属于自然脆弱性较低的区域。 

2.2    重要承灾体分析 

2.2.1    人口密集区、学校和医疗机构

依据土地利用现状二级分类进行承灾体脆

弱性初次赋值过程中，若评估单元内有重要或敏

感的承灾体，或者有因风暴潮、海啸等海洋灾害

易发次生灾害的承灾体，应根据当地实际情况并

参照重要承灾体脆弱性等级赋值表进行脆弱性

分析的二次赋值[7]。

对于海洋灾害而言，人口集聚区域是最为敏

感的承灾体。根据 2017 海口市乡镇（街道）户籍

总人口数据，海口市常住人口为 227.21 万人，户

籍人口为 171.05 万人。从 2017年年末区域常住

人口分布来看，秀英区 38.78 万人，龙华区 66.98
万人，琼山区 51.17 万人，美兰区 72.28 万人。通

过计算单位面积人口密度可知，人口较密集的区

域主要分布在海口市的西北部，人口超过 5.5 万

人的地区有秀英区的东山镇、龙华区的海垦办

事处、琼山区的府城街道办事处和美兰区的海

府办事处、灵山镇；人口较少的区域主要分布在

海口市的东南部。人口的分布特点很大程度上

决定了其他重要承灾体的分布，比如学校、医院

等的分布都与人口密度密切相关。
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学校是学生集中的区域，在灾害发生时，也

属于重要的避灾场所，是海洋灾害的重要承灾体

之一。海口市共有小学 321 所，初中 73 所，高中

26 所，学校的空间分布与人口密度的分布相一

致。医疗机构是灾害发生后伤病救助的主要承

担单位，也是海洋灾害的重要敏感承灾体之一。

海口市共有社保定点医院 47 家，公共卫生机构

13 家，卫生服务站和疫苗接种点 98 家。医疗机

构也主要分布在中心城区，学校和医疗机构的空

间分布详见图 1，脆弱性赋值结果见表 2。
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图 1    海口市海洋动力灾害重要承灾体分布

Fig. 1    Distribution of key hazard-bearing bodies of marine dynamic disasters in Haikou
 

 
 

表 2       重要承灾体脆弱性赋值和等级划分

Tab.2    Vulnerability assignment and classification of key hazard-bearing bodies

承灾体名称 属性 脆弱性赋值 脆弱性等级

美兰机场 机场用地中的国际机场 1 Ⅰ

港口码头
1.游艇码头属于文体娱乐用地 0.6 Ⅱ

2.货港属于交通运输中港口码头用地 0.8 Ⅰ

石油化工 属于工业用地中的中型或小型企业 0.6～0.7 Ⅱ

加油站 属于批发零售用地中的二级类 0.9 Ⅰ

学校 属于科教用地 1 Ⅰ

医疗机构 属于医疗慈善用地 1 Ⅰ

水产养殖
1.渔家乐和钓鱼等划为文体娱乐用地 0.6 Ⅱ

2.养殖用地划为设施农用地 0.4 Ⅲ

道路

1.快速路相当于高速 0.8 Ⅱ

2.主干路相当于二级公路 0.7 Ⅱ

3.次干路和支路相当于三、四级公路 0.6 Ⅱ

堤防 属于公共设施用地一类 0.8 Ⅱ
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2.2.2    其他重要承灾体

其他重要承灾体还包括港口码头、水产养殖

区、机场、加油站、石油化工企业等，根据统计分

析成图，其空间分布详见图 2。
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图 2    海口市主要承灾体脆弱性等级分布

Fig. 2    Vulnerability  level  distribution  of  key  hazard-

bearing bodies in Haikou
 

海口港群是海南省对外交通和外贸运输的

主要口岸，承担了全省大部分货运和客运交通，

是海南能源、原材料的转运中心，也是我国沿海

的主要枢纽港之一，属于重要承灾体。海口港包

括秀英港区、新港港区、马村港区、新海港区共

4 个港区，其中马村港区位于澄迈县，秀英港区、

新港港区和新海港区位于海口市区境内。海口

秀英港是目前海口港的主要港区，是全国 73 个

对外开放的一类沿海水运口岸之一，现有三家码

头区，泊位 23 个，主要经营大宗散杂货、集装

箱、货车滚装运输，在整个海口港的货物吞吐量

构成中占有 50% 以上的份额。新港港区是海口

港的公用港区之一，由多家企业码头组成。马村

港区位于澄迈湾东侧岸线上，主要由业主码头组

成，主要经营油气危险品和煤炭，还有少量建筑

材料。新开辟的新海港区位于海口湾西端，有火

车轮渡码头和油气码头泊位 3 个，经营火车货客

滚装轮渡和油气危险品。

海口市海水养殖区主要分布在东寨港区域，

约占全市海水养殖总面积的 75.5%，占全市海水

养殖总产量的 56.8%。目前海口市海水养殖仍

以滩涂养殖为主，其次是池塘养殖，且主要分布

在东寨港区域。

港湾地区和养殖区经济状况较好，人口也较

多，这种情况加重了港湾区域和养殖区受海洋灾

害影响的敏感程度。 

2.2.3    防灾工程区

海口市沿海区堤内地势较低，作为海洋灾害

的主要防护措施，海堤修建的高度和分布情况直

接决定了风暴潮来袭时海水能否漫过堤坝淹没

道路、城镇，也直接决定了堤坝内承灾体的脆弱

性等级。 

2.3    重要承灾体综合分布状况

综合以上重要、敏感承灾体信息，依据《海

洋灾害风险图编制规范》（HY/T 0297－2020），做
出海口市重要承灾体分布图（图 1）。从图 1 可以

看出，海口市重要、敏感承灾体集中分布于海口

市西北部区域，也是市中心和人口密集分布区。

越往南部区域，重要敏感承灾体越稀疏。 

2.4    脆弱性评价与等级分布

依据土地利用现状分类与脆弱性等级范围

的对应关系[7]，对海口市承灾体脆弱性进行了初

次赋值，然后结合海口市人口分布密度、学校、

医疗机构、重要社会经济体、堤防工程等重要、

敏感承灾体的实际分布情况和属性信息，依据标

准进行脆弱性的二次赋值和等级划分，如果某个

区域有多种重要承灾体，该区域则按照脆弱性赋

值最高的那类承灾体进行赋值（表 2）。最终形

成海口市风暴潮灾害承灾体脆弱性等级分布

（图 2）。
分析结果表明，海口市海洋动力灾害承灾体

脆弱性较高的区域（Ⅰ级、Ⅱ级脆弱区）主要分

布在海口市市区、灵山镇、西秀镇、长流镇、海

秀镇和城西镇，这里人口密集，经济发达，重要承

灾体种类和数量较多，应是风暴潮灾害重点防御

区。Ⅲ级脆弱区主要分布在演丰镇、三江镇和

长流镇北区区域，甲子镇、三门城镇的部分区域

和红旗镇北部区域。经计算，海口市承灾体脆弱

性四个等级分布面积分别为：极高脆弱性区域
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（Ⅰ级）439 km2, 高脆弱性区域（Ⅱ级）58 km2, 中
脆弱性区域（Ⅲ级）67 km2, 低脆弱性区域（Ⅳ级）

1727 km2。

综上所述，建议当地开展高和极高脆弱区海

洋动力灾害防护设施安全性定期核查工作。如

定期开展海口市沿岸防浪防潮海堤及其防护设

施的安全隐患排查工作，尤其重点关注和保障市

中心秀英区、龙华区、美兰区北部沿海区域和西

秀镇、灵山镇、演丰镇等区域内防护设施的安全

性。定期核查论证已有海堤的实际防御能力及

完善程度，查找薄弱区和危险区，加强防浪防潮

海堤及其防护设施的修缮与建设。风暴潮、海

浪灾害的发生与天气过程密切相关。为了做到

灾害的事前防范，建议在海口市北部沿岸高脆弱

以上区域布设风暴潮、海浪现场视频监视监测

系统；在澄迈湾东岸、海口湾湾底、演丰镇邻近

海域布设实时在线监测浮标，用以监测海面风、

海浪、水位等要素，为海洋动力灾害预报、风险

预警及时提供第一手数据资料。 

3   结 论

（1）海口市主要海洋动力灾害承灾体的自然

脆弱性分析表明：不同土地利用类型对应的脆弱

性程度存在明显差异，其中，住宅用地、商服用

地、工矿仓储用地等类型的用地脆弱性较强，此

类用地多集中分布于沿岸地区，海洋动力灾害上

岸后对此类承灾体影响较大。公共服务用地、

交通运输用地的脆弱性其次，农、林、草用地和

水域及水利设施用地的脆弱性较低。

（2）依据重要敏感承灾体对研究区的脆弱性

进行了社会经济因素分析，进行自然脆弱性基础

上的二次赋值和完善。结果显示，海口市市区、

灵山镇、西秀镇等区域的住宅餐饮、商服机构、

工业设施、港口码头等社会经济体的分布较集

中，增强了该区域的整体脆弱性程度。因此，可

以适当增加应急避灾场所、加固沿海堤坝、完善

区域应急疏散路径等措施来降低该区域的整体

脆弱性。

（3）结合承灾体脆弱性评价结果可知海口市

极高脆弱区、高脆弱区和中、低脆弱区的面积和

具体分布区域。在海口市北部沿岸海洋动力灾

害承灾体高脆弱区，应根据避灾点的设置和避灾

人员数量，统计物资需求，梳理应急物资清单，建

立应急物资储备库，常备部分紧急必要物资。建

立应急物资供应商信息清单，确定物资调用机

制，做好应急物资调用准备。
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