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浙江省台风灾情时空分布特征及影响因素研究

韩 鹏，郭桂祯，李鑫磊，刘菁菁
（应急管理部国家减灾中心，北京100124）

摘 要：台风灾害给浙江省造成了严重的生命和财产损失。本文以浙江省的县域为研究单元，通过对

2009－2020年台风灾害灾情数据的分析，结合降水数据、风场数据、地形数据、河网数据和统计年鉴

等资料，研究了台风灾情时空分布特征。在此基础上，运用地理探测器方法分析了台风灾情的影响因

素。结果表明，2009－2020年共有 27个台风登陆或影响浙江省，其中 12个超强台风造成的损失最严

重，而灾害损失严重地区主要分布在浙江省东南部沿海地区。台风灾害致灾因子、孕灾环境因子和人

类活动因子中，台风最大风速、三日内最大降水量和距台风中心距离对受灾人口、死亡人口、受灾农作

物和直接经济损失的贡献最大。本研究可为台风灾害风险的影响因素定量化分析提供方法参考。

关键词：台风灾害；时空分布；影响因素；地理探测器；浙江省

中图分类号：P444；X43 文献标识码：A

Analysis of spatiotemporal patterns and influencing factors
of typhoon disasters in Zhejiang Province

HAN Peng，GUO Guizhen，LI Xinlei，LIU Jingjing
（National Disaster Reduction Center of China，Beijing 100124，China）

Abstract：Typhoon disasters have caused numerous casualties and property loss in Zhejiang Province，China. This
study analyzed the historic typhoon disasters data covering 2009－2020，combining with the data of wind field，
precipitation，topography，river and statistical measures in Zhejiang Province to investigate the spatiotemporal pat-
terns of typhoon disasters. The influencing factors of typhoon intensity were revealed by Geodetector technique. The
results showed that there were 27 typhoon landfalling or affecting Zhejiang Province during this period，in particu-
lar，12 super typhoons occurring in the southeast coastal areas that posed the most severe threat to human lives and
properties. The maximum wind velocity，the maximum three-day precipitation and the distance to typhoon center
were considered as the three major factors，which determined the affected population，the death number，the dam-
aged crops，and the direct economic loss. The results can provide theoretical reference for quantitatively analyzing
the influencing factors of typhoon disasters and their associated risks.
Key words：typhoon disaster；spatiotemporal pattern；influencing factor；Geodetector；Zhejiang Province

引言

中国是世界上遭受台风灾害损失最严重的国家之一。据统计，1949－2010年，共有428个生成于西北太
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平洋的台风登陆我国，平均每年登陆中国的台风有8个左右［1－2］。台风不仅会带来大风、暴雨和风暴潮，还会

引发洪水、滑坡、泥石流等次生灾害［3］，严重制约着中国的经济和社会可持续发展。而东南沿海首当其冲，成

为台风灾害损失最严重的地区。东部沿海地区人口密集，经济发达，承载着 38%以上的人口，创造着 55%以

上的国民生产总值［4］。在全球气候变暖和海平面上升的背景下［5－6］，东南沿海地区遭受台风灾害的影响非常

严重，已经成为高风险区域［7］。
目前关于台风灾害研究主要包括以下几个方面：台风灾害系统论研究［8－9］、台风灾害风险评估［10－12］、台

风灾害损失评估［13－15］和台风灾害减灾防灾能力评估［16－17］。这些研究基于灾害系统论，从致灾因子、孕灾环

境和承灾体的暴露度中选取影响因子，运用层次分析法或熵权法等赋予权重，评估台风灾害损失或风险。

虽然这些研究致力于致灾因子的危险性、孕灾环境的稳定性和承灾体的脆弱性分析，然而，这些研究并没有

定量化分析台风灾害系统中各影响因子的贡献，各影响因子对灾情的贡献大小尚未清楚。此外，基于县域

尺度的台风灾情研究较少。县域是中国的基本行政单元，第一次全国自然灾害综合风险普查，正是以县域

为基本调查单元，开展致灾要素、承灾体、历史灾害和综合减灾能力等风险要素的全面调查。因此，研究县

域尺度自然灾害的影响因素，对我国防灾减灾救灾事业起着举足轻重的作用。

浙江省是中国遭受台风灾害严重的沿海省份之一，平均每年有 5个台风登陆或影响浙江省［18］。据有关

资料显示，浙江省因台风灾害造成的直接经济损失约占其遭受的各种自然灾害损失的 50%以上［19］。浙江省

是中国经济发达地区之一，人口数量多，经济体量大，GDP总量约占全国GDP总量的7.3%。但是每年因台风

灾害造成严重的人员伤亡和财产损失，也严重制约着浙江省经济的高速发展。本文尝试以县域为基本研究

单元，研究浙江省台风灾情的时空格局特征，并以地理探测器技术为主要研究方法，定量化分析台风灾害系

统中的影响因素，以期更加深入地理解台风灾害的形成机理。本研究可为台风灾害的影响因素定量化分析

提供方法参考，为防灾减灾救灾决策提供科学依据。

1 研究数据与方法

1.1 研究区域

浙江省地处中国东南沿海长江三角洲南翼，在 118°01'～123°10'E、27°02'～31°11'N之间，总面积 10.55
万 km2。境内地形起伏较大，西南、西北部地区群山峻岭，中部、东南地区以丘陵和盆地为主，东北地区地势

较低，以平原为主。处于欧亚大陆与西北太平洋的过渡地带，属典型的亚热带季风气候区。由于特殊的地

理位置和气候条件，每年夏、秋季节经常遭受台风侵袭。

1.2 数据来源

文中使用的数据包括浙江省台风灾情数据、降水量数据、风场数据、地形数据、坡度、河网数据、台风路

径、人口统计数据和GDP等（表 1）。台风灾情数据来源国家减灾中心数据库，时间序列为 2009－2020年，以

县域为统计单元。降水量数据来源于国家气象科学数据共享服务平台，时间序列为 2009－2020年，空间分

辨率为 1 km×1 km。风场数据来源于国家气象科学数据共享服务平台，时间序列为 2009－2020年，空间分

辨率为 1 km×1 km。地形数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心，空间分辨率为 30 m×30 m。坡度数

表1 数据资料来源

Table 1 Data source
数据名称

台风灾情数据

降水量数据

风场数据

地形数据

坡度

河网数据

台风路径

人口统计数据

GDP

时间

2009－2020年

2009－2020年

2009－2020年

2000年

2000年

2000年

2009－2020年

2009－2020年

2009－2020年

数据来源

国家减灾中心灾情数据库

国家气象科学数据共享服务平台

国家气象科学数据共享服务平台

中国科学院资源环境科学数据中心

中国科学院资源环境科学数据中心

中国科学院资源环境科学数据中心

中国天气台风网

国家统计局

国家统计局

数据格式

表格

1 km×1 km格网

1 km×1 km格网

30 m×30 m格网

30 m×30 m格网

线图层

线图层

表格

表格
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据来源于中国科学院资源环境科学数据中心，空间分辨率为 30 m×30 m。河网数据来源于中国科学院资源

环境科学数据中心，数据格式为线图层。台风路径数据来源于中国天气台风网，数据格式为线图层。人口

统计数据来源于国家统计局，时间序列为 2009－2020年，以县域为统计单元。GDP数据来源于国家统计局，

时间序列为2009－2020年，以县域为统计单元。

1.3 研究方法

（1）地理探测器

地理探测器是一种用于度量空间分层异质性的统计学方法。它基于地理空间分异论，用于探测因变量

的决定因素、因素之间的相对重要性等［20］，近年来已有研究用于探测洪涝灾害的空间分布特征［21－22］。该方

法基于以下假设：若某一独立变量X对依赖变量Y有重要的影响，则变量Y和X在空间上的分布将会具有较

强的空间相似性。X和Y之间的相关性可以用 q统计量来衡量：

q = 1 - ∑h = 1
L

Nhσ2
h

Nσ2
（1）

式中：h=1，2…，L为自变量 x的分级，Nh和N分别为第 h级和

整体的样本数，σh2和σ2分别是第 h级和整体的因变量 y的方

差。q的取值范围是 0～1，q值越大说明自变量 x对因变量 y
的解释程度越大（即贡献率越大），反之则越小。地理探测

器进行数据处理和分析的过程见图1。
（2）数据分级

地理探测器要求输入的自变量为离散的类型量，如果

自变量为连续的数值量，则需要依据相关分级方法对其进

行离散化处理。本文根据王劲峰［20］提出的数据离散化方法

以及实验结果，将三日内最大降水量、高程差、河网密度、距

台风中心距离、人口密度、人均GDP，按照自然断点分类法

分成 10类；坡度按照<5°、5°～10°、10°～15°、15°～20°、
20°～25°、25°～30°、30°～35°、>35°分为 8类；最大风速按照

热带气旋等级国家标准分为11类。

2 结果与分析

2.1 台风特征

图1 地理探测器使用流程

Fig. 1 Process of using Geodetector to detect the
influencing factors of typhoon disasters

时间（年）

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
合计

热带

低压

0

热带

风暴

1

1

强热带

风暴

1

1

2

4

台风

1

1

1
1
1
5

强台风

2
1
1

1

5

超强

台风

1
1
1
1

3
2

1
2

12

表2 2009 - 2020年登陆和影响浙江省的台风

Table 2 Landfalling or affecting typhoons in
Zhejiang during 2009－2020

图2 2009 - 2020年登陆或影响浙江省台风季节分布图

Fig. 2 Seasonal distribution of typhoons in
Zhejiang during 2009－2020
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2009－2020年，共有 27个台风登陆或影响浙江省（表 2），其中在浙江省登陆的台风有 7个。从年份来

看，2018年以5个台风居首。从台风级别来看，热带低压0个、热带风暴1个、强热带风暴4个、台风5个，强台

风 5个、超强台风 12个。从台风发生的季节来看（图 2），6月 1个，7月 5个，8月 13个，9月 6个，10月 2个，台

风主要集中发生在 7月、8月和 9月，约占全年的 89%。从台风强度来看，2019年超强台风“利奇马”是历史上

登陆浙江省的台风中造成陆面大风影响范围最广、大风影响持续时间最长和阵风风速最大的台风。

2.2 灾情时空分布特征

2009－2020年，台风共造成浙江省的 879个县次共 5 165.7万人受灾、28个县次共 129人死亡、625个县

次共 1 987.2千公顷农作物受灾，780个县次共 1 987.4亿元直接经济损失（表 3）。其中，2013年强台风“菲

特”、2019年超强台风“利奇马”造成的损失最为严重。

通过对各级别台风造成的损失统计（表 4），热带低压造成浙江省受灾人口、死亡人口、受灾农作物和直

接经济损失分别为 0万人、0人、0千公顷、0亿元；热带风暴造成浙江省受灾人口、死亡人口、受灾农作物和直

接经济损失分别为 24.9万人、0人、0.2千公顷、0.1亿元；强热带风暴造成浙江省受灾人口、死亡人口、受灾农

作物和直接经济损失分别为159.4万人、0人、53.5千公顷、12.2亿元；台风造成浙江省受灾人口、死亡人口、受

灾农作物和直接经济损失分别为 1 098.9万人、13人、485.3千公顷、232.5亿元；强台风造成浙江省受灾人口、

死亡人口、受灾农作物和直接经济损失分别为 2 020.9万人、9人、979.4千公顷、887.3亿元；超强台风造成浙

江省受灾人口、死亡人口、受灾农作物和直接经济损失分别为 1 861.6万人、107人、800.2千公顷、855.3亿元。

其中，超强台风约占全部台风数量的44%，造成的损失约占全部受灾人口的36%、死亡人口的83%、受灾农作

物的35%、直接经济损失的43%。

表3 2009 - 2020年浙江省台风灾害损失

Table 3 Annual losses of typhoon disasters in Zhejiang during 2009－2020
时间

（年）

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
合计

受灾人口

县次

70
1
67
134
138
48
167
50
5
64
107
28
879

万人

720.6
3.2
78.8
909.2
1 234.7
158.4
667.4
250.4
23.7
96.7
835.4
187.2
5 165.7

死亡人口

县次

2
0
0
0
5
0
5
8
0
0
5
3
28

人

4
0
0
0
9
0
15
46
0
0
50
5
129

受灾农作物

县次

67
1
14
91
115
33
106
46
5
21
98
28
625

千公顷

318.8
0.9
7.3
378.4
641.2
57.2
36.8
113.6
18.7
45.6
296.7
72.0
1 987.2

直接经济损失

县次

68
1
67
134
138
41
128
48
5
23
99
28
780

亿元

87.1
0.5
19.6
277.9
609.2
10.8
219.5
113.0
11.0
15.7
519.2
103.9
1 987.4

表4 2009 - 2020年浙江省各级别台风灾害损失

Table 4 Total losses of typhoon disasters in Zhejiang during 2009－2020

台风级别

热带低压

热带风暴

强热带风暴

台风

强台风

超强台风

合计

受灾人口

县次

0
20
61
161
229
408
879

万人

0
24.9
159.4
1 098.9
2 020.9
1 861.6
5 165.7

死亡人口

县次

0
0
0
6
5
17
28

人

0
0
0
13
9
107
129

受灾农作物

县次

0
1
29
145
183
267
625

千公顷

0
0.2
53.5
485.3
979.4
800.2
2 318.6

直接经济损失

县次

0
1
37
152
229
361
780

亿元

0
0.1
12.2
232.5
887.3
855.3
1 987.4
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值得注意的是，2018年以来，受灾人口、死亡人口、受灾农作物和直接经济损失等灾情并没有显著降低。

浙江省应高度重视“人民至上、生命至上”和“两个坚持、三个转变”理念，在防灾减灾救灾能力方面要逐步

增强。

注：基于浙江省自然资源厅标准地图服务网站，审图号为浙S（2021）41号的标准地图制作，底图边界无修改。

图3 2009 - 2020年浙江省受灾人口分布图

Fig. 3 Spatial distribution of affected population in Zhejiang during 2009－2020

注：基于浙江省自然资源厅标准地图服务网站，审图号为浙S（2021）41号的标准地图制作，底图边界无修改。

图4 2009 - 2020年浙江省死亡人口分布图

Fig. 4 Spatial distribution of deaths in Zhejiang during 2009－2020

注：基于浙江省自然资源厅标准地图服务网站，审图号为浙S（2021）41号的标准地图制作，底图边界无修改。

图5 2009 - 2020年浙江省受灾农作物分布图

Fig. 5 Spatial distribution of damage crops in Zhejiang during 2009－2020
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注：基于浙江省自然资源厅标准地图服务网站，审图号为浙S（2021）41号的标准地图制作，底图边界无修改。

图6 2009 - 2020年浙江省直接经济损失分布图

Fig. 6 Spatial distribution of direct economic losses in Zhejiang during 2009－2020

从 2009－2020年浙江省台风灾害损失分布图（图 3～图 6）可以看出，浙江省内陆地区损失相对较轻，沿

海地区的损失较为严重。其中，东南沿海的温州市和台州市损失最为严重，其中，受灾县约占 60%，受灾人

口约占 57%，死亡人口约占 59%，受灾农作物约占 42%，直接经济损失约占 43%。东南沿海城市在历年损失

严重，与台风强度以及台风频次有关。据统计，共计 17个强台风和超强台风登陆或影响浙江省东南沿海地

区，约占台风总数的63%，这是造成受灾人口、死亡人口、受灾农作物和直接经济损失在全省居首的直接原因。

2.3 影响因素

台风灾害的影响因素可归纳为致灾因子、孕灾环境因子和人类活动因子。台风带来的大风以及强降雨

是台风灾害主要的致灾因子［23］，本文选取台风最大风速和三日内最大降水量作为致灾因子。孕灾环境主要

有台风产生和登陆地区的气候条件、移动路径和登陆地区地理条件、台风登陆地区水文条件、土壤条件和植
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图7 影响因子箱形图

Fig. 7 Boxplot of eight influencing factors

被条件等［24－25］，本文选择高程差、平均坡度、河网密度和距台风中心距离（受灾区距台风中心的最短距离）作

为孕灾环境因子。人类活动可改变承灾体的分布特征，也可改变地表环境特征，进而影响局部风场和降水

特征［26］，本文选择人口密度和人均GDP作为人类活动因子。

为了研究台风灾害的致灾因子的危险性、孕灾环境的稳定性和人类活动等因素对承灾体的作用，本文

统计分析了最大风速、三日内最大降水量、聚台风中心距离、高程差、平均坡度、河网密度、人口密度和人均

GDP对台风灾情的影响，同时参考国际数据库及相关文献［27］对台风灾害的筛选标准，把台风灾情分为较重

（受灾人口≥1万人、死亡人口≥1人、受灾农作物≥1千公顷、直接经济损失≥1亿元）和较轻（受灾人口＜1万人、

死亡人口=0人、受灾农作物＜1千公顷、直接经济损失＜1亿元）进行比较，具体结果见图7。
相对于较轻灾情，在较重灾情的影响因子中，平均风速要大 1级，平均降水量要大 100 mm，平均聚台风

中心距离要小 100 km，平均高程差要大 100～200 m，平均坡度要大 2～3°，平均河网密度要小 100 m/km2。因

此，在致灾因子中，风速越大，降水量越大，致灾危险性越大；在孕灾环境因子中，聚台风中心距离越近，高程

差越大，坡度越大，河网密度越小，灾害越易发生。在人类活动因子中，人口密度和人均GDP对较重和较轻

灾情的影响差异不大。

2.4 影响因素贡献率分析

为了进一步定量分析各影响因素的贡献率，选取台风灾情较重的数据，运用地理探测器方法，分析致灾

因子、孕灾环境因子和人类活动因子对受灾人口、死亡人口、受灾农作物、直接经济损失等灾情的影响。具

体的分析结果见表5。
在受灾人口中，各影响因子的贡献率合计为 72.1%，影响因子由强到弱依次为最大风速=距台风中心距

离>三日内最大降水量>人口密度>人均GDP>高程差>河网密度>平均坡度。台风灾害影响因子中，最大风速

对受灾人口的贡献率最大（20.0%）。距台风中心距离的贡献率（20.0%）与最大风速的贡献率一样，可以理解

为最大风速的强度在空间上的表现与受灾区距台风中心的距离是一致的，即受灾区距台风中心的距离越
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近，风速强度越高，对人口影响越大。其次是三日内最大降水量（12.8%）对受灾人口的贡献。高程差、平均

坡度和河网密度对受灾人口影响有一定影响，人口密度和人均GDP因子对受灾人口影响不大。

在死亡人口中，各影响因子的贡献率合计为 84.3%，影响因子由强到弱依次为最大风速=距台风中心距

离>三日内最大降水量>高程差>人口密度>人均GDP>河网密度>平均坡度。台风灾害影响因子中，最大风速

的贡献等于距台风中心距离（25.0%），其次是三日内最大降水量（15.5%）对死亡人口的贡献率。高程差、平

均坡度和河网密度对死亡人口影响有一定影响，人口密度和人均GDP因子对死亡人口影响不大。

在受灾农作物中，各影响因子的贡献率合计为 81.0%，影响因子由强到弱依次为最大风速=距台风中心

距离>三日内最大降水量>河网密度>人口密度>平均坡度>人均GDP>高程差。台风灾害影响因子中，最大风

速对受灾农作物的贡献率最大（21.5%）。其次是三日内最大降水量的贡献率（15.1%）。高程差、平均坡度、

河网密度对受灾农作物有一定影响，人口密度和人均GDP因子对受灾农作物影响不大。

在直接经济损失中，各影响因子的贡献率合计为 71.1%，影响因子由强到弱依次为最大风速=距台风中

心距离>三日内最大降水量>高程差>人口密度>人均GDP>河网密度>平均坡度。台风灾害影响因子中，最大

风速对受灾人口的贡献率最大（22.4%），风速等级越高，直接经济损失数量越大。其次是三日内最大降水量

的贡献（14.0%）。高程差、平均坡度、河网密度、人口密度、人均GDP对直接经济损失影响较小。

通过分析受灾人口、死亡人口、受灾农作物和直接经济损失等灾情的影响因子，结果表明，台风的最大

风速、三日内最大降水量和空间距离对灾情的影响起着决定性的作用。台风风速强度越大，降水量越多，距

台风中心距离越近，灾情越重。强台风和超强台风造成受灾人口的比例可达 5%～8%，当台风级别达到 12
级以上时，灾害造成的人员伤亡和直接经济损失剧烈增长［28］。此外，台风登陆时会带来暴雨或特大暴

雨［29－30］，其中，约 95%的台风引发的日降水量大于 100 mm，约 60%的台风引发日降水量大于 250 mm［31－32］，
并引发洪涝和山洪灾害。高程差、平均坡度和河网密度等对台风灾情的有一定影响。人口密度和人均GDP
因子对台风灾情影响不大。

表5 各影响因子对浙江省台风灾情的贡献率

Table 5 Contributions of eight influencing factors to typhoon disasters in Zhejiang
影响因子

三日内最大降水量

最大风速

距台风中心距离

高程差

平均坡度

河网密度

人口密度

人均GDP
合计

受灾人口

72.1

12.8
20.0
20.0
3.8
3.1
3.6
4.7
4.1

死亡人口

15.5
25.0
25.0
5.2
2.3
3.0
4.2
4.1
84.3

受灾农作物

15.1
21.5
21.5
4.2
4.5
5.1
4.7
4.4
81.0

直接经济损失

14.0
22.4
22.4
3.7
1.7
1.8
2.7
2.4
71.1

3 结论

本文以县域为研究单元，通过对浙江省台风灾情数据的分析，结合风场数据、降水数据、地形数据和统

计年鉴等资料，研究了台风灾情时空格局特征。在此基础上，采用地理探测器方法研究了浙江省台风灾情

的影响因素。得出结论如下：

（1）2009－2020年，共有 27个台风登陆或影响浙江省，其中在浙江省登陆的台风有 7个。台风主要集中

发生在7月、8月和9月，约占全年的89%。

（2）台风灾害损失严重地区主要分布在浙江省东南部沿海地区。27个台风中，12个超强台风造成的损

失最严重，造成的损失约占全部受灾人口的 36%、死亡人口的 83%、受灾农作物的 35%、直接经济损失的

43%。

（3）在 8个影响因子中，台风最大风速、三日内最大降水量和距台风中心距离对受灾人口、死亡人口、受

灾农作物和直接经济损失的贡献率最大；高程差、平均坡度和河网密度等对灾情有一定影响；人口密度和人

%
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均GDP对灾情影响不大。

本文在进行台风灾情影响因素分析时，由于受限于数据的质量和精度，还有很多方面需要完善。在致

灾因子方面，未考虑风暴潮的影响。风暴潮成灾频率高、致灾强度大，造成的损失重，对沿海人民的生命财

产和海岸带的经济有很大影响。在孕灾环境方面，未考虑土壤类型、植被指数等因素的影响。土壤类型影

响降水的产汇流过程；植被指数反映地表植被覆盖情况，影响风速和地面降水。在人类活动方面，未考虑防

灾减灾能力、防洪工程的影响。防灾减灾能力和防洪工程可有效减轻台风灾害损失。本文采用地理探测器

方法，能够探测出不同的影响因子对台风灾情的贡献率的大小，分析出对台风灾害影响的主要因素，但却无

法检测影响因子对台风灾情是具有放大效应还是减弱效应。总之，在今后台风灾情空间格局以及影响因素

研究中，要充分考虑以上因素的影响。
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