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城市气候适应针对性研究
———以青岛市风暴潮淹没风险为例
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摘　要：　本文以青岛市风暴潮淹没风险为例，以针对性为重点，开展城市适应策略的制定研究。首先，将未来气候变化背

景下８种台风路径影响下的风暴潮淹没情况进行科学评估和量化。在此基础上，提出综合性指标“沿海岸线淹没风险危险

等级”，将气候变化及其不确定性影响下的沿海岸线受风暴潮淹没影响的 危 险 程 度，以 简 单 直 观 的 形 式 表 征 出 来。通 过 研

究发现，对于所有情景而言，大沽河口及其附近岸线、黄岛东北端辛安南河入海口和小叉湾一带、城阳墨水河入海口处是青

岛市淹没风险危险等级较高的岸线，其中大沽河口附近岸线风险值最高可达０．９８，其余高风险岸线的风险值在０５０９、１２１０
等影响较明显的台风下多在０．６～０．９之间；此外，为了使适应策略的提出具有针对性，并符合城市的自然地理和社会经济

发展特点，本文将风险评估得到的定量化结果逐级定性化，并依据陆地淹没水深与海水淹没陆地的纵深距离进行淹没归因

分类和科学分区，划分为地势低洼型淹没岸段和河流入海口溢流型淹没岸段。根 据 国 内 外 海 岸 带 城 市 在 适 应 风 暴 潮 淹 没

风险的先进经验，构建具有可操作性的青岛市适应建议策略集。通过该制定方法获取的建议策略集，可以将以风暴潮淹没

为代表的气候变化风险逐级转化为具有针对性的适应策略，使之成为连接气候变化风险、适应气候策略和未来城市发展之

间的一座桥梁。
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　　适 应 气 候 变 化 是 指 通 过 调 整 自 然 系 统 和 人 类 系

统，以 应 对 实 际 发 生 的 或 预 估 的 气 候 变 化 或 影 响［１］。

郑大玮认为，适 应 气 候 变 化 的 本 质 是 通 过 对 受 体 系 统

类型的选择与内部结构、功能的调整，使之与变化了的

气候环境 相 协 调，达 到 既 趋 利 又 避 害 的 效 果［２］。作 为

一个受气候变 化 影 响 的 受 体 系 统，城 市 呈 现 出 典 型 的

人口和经济 聚 集 度 高、区 域 特 征 显 著 的 特 点。为 达 到

适应的核 心 目 标———趋 利 避 害，城 市 适 应 策 略 承 担 着

将国家和省级 的 适 应 策 略 设 计 细 化 到 中 观 尺 度，并 根

据城市特点制 定 具 有 针 对 性 的 适 应 策 略 的 重 要 任 务。
现阶段在城市尺度上的适应策略制定多集中于政府部

门制定和发布的城市适应规划或是行动方案。譬如纽

约、波士顿、萨利纳斯等西方发达国家的部分城市已研

究出针 对 城 市 特 点 的 适 应 气 候 变 化 规 划 或 指 南［３－５］，

中国在 适 应 气 候 变 化 领 域 虽 接 触 较 晚，但 自２０１３年

《国家适应气候变化战略》和２０１６年《城市适应气候变

化行动方案》提出后，城市层面的适应气候变化行动方

案或规划逐渐从第一批２８个试点城市［６－８］及其他发达

城市（上海［９］、重 庆［１０］、青 岛［１１］等）中 推 行 起 来。这 个

领域适应策略 的 特 点 在 于 政 策 性 较 强，涵 盖 社 会 经 济

领域广泛。与 此 同 时，虽 然 国 外 某 些 发 达 城 市 可 以 达

到部分定量化的程度［１２－１３］，由于国情、数据可获取性等

方面差异，目前 国 内 的 适 应 策 略 研 究 仍 存 在 较 多 偏 向

于定性描述的问题；此外，也有部分学者开展了关于城

市或 是 区 域 尺 度 上 的 适 应 理 论 和 方 法 论 研 究［１４－１７］，
这将对增强 适 应 政 策 制 定 的 科 学 性 提 供 较 好 的 理 论

支持。
由气候变化 引 起 的 极 端 天 气 气 候 事 件 频 发，这 些
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事件是目前适应气候变化和灾害风险管理领域中的关

注重点。风 暴 潮 是 影 响 沿 海 城 市 的 一 种 重 要 海 洋 灾

害，是指由于强烈大气扰动，如强风或气压骤变导致的

海面异常升高或降低的现象［１８］。气候变化背景下风暴

潮发生的频率 和 破 坏 程 度 均 有 所 增 加，再 加 之 海 平 面

上升的长期影响，沿海城市发生风暴潮淹没，乃至风暴

潮灾害的可能性也随之增加。对风暴潮淹没进行有效

量化，评估沿海 城 市 气 候 变 化 风 险 和 制 定 具 有 针 对 性

适应策略的 重 要 内 容 和 基 础 之 一。目 前，关 于 风 暴 潮

淹没 风 险 研 究 多 偏 向 于 风 暴 潮 增 水 海 洋 过 程 的 模

拟［１９－２２］，和灾害 损 失 评 估［２３－２６］等，相 比 较 而 言，以 适 应

策略制定为目的风暴潮研究开展的则相对较少。
青岛市 位 于 山 东 半 岛 南 部（１１９°３０′Ｅ—１２１°００′Ｅ、

３５°３５′Ｎ—３７°０９′Ｎ），地处黄海之滨，海岸线漫长，是中

国北方典型海岸带城市的代表之一。青岛市经常遭遇

各种海洋灾害，其中影响最为严重的当属台风和风暴

潮，平均每年遭受约１．０８个经黄海或近海北上台风的

影响［２７］。仅以２０１９年“利奇马”台风登陆青岛为例，山
东省沿海地区直接经济损失２１．６３亿元，位列 全 国 第

二［２８］。本文以青岛市风暴 潮 淹 没 风 险 为 例，以 针 对 性

为重点，开展城市适应策略的制定研究：首先，基于ＧＩＳ
平台，将未来气 候 变 化 背 景 下８种 台 风 路 径 影 响 下 的

风暴潮淹没情 况 进 行 科 学 评 估 和 量 化，提 出 综 合 性 指

标“沿海岸线 淹 没 风 险 危 险 等 级”，将 气 候 变 化 及 其 不

确定性影响下的沿海岸线受风暴潮淹没影响的危险程

度以简单直 观 的 形 式 表 征 出 来。在 此 基 础 上，根 据 国

内外海岸带城 市 在 适 应 风 暴 潮 淹 没 风 险 的 先 进 经 验，
构建可操作性 的 青 岛 市 适 应 建 议 策 略 集，为 构 建 海 岸

带风暴潮淹没灾害风险管理和城市适应针对性研究奠

定一定的基础。

１　研究方法

在城市适应策略制定过程中，需要根据区域气候变

化及影响特点，并结合城市自然地理特征和社会经济发

展水平，制定具有针对性的适应策略，使其政策效果既能

承上启下又能因地制宜。为达到以上目的，本文将城市

适应策略制定的针对性具体细化为三个方面：评估过程

具备科学性、评估指标的选择具备合理性、适应政策具备

可操作性。在此基础上，根据区域特点，将青岛市风暴潮

淹没量化及其适应策略的制定划分为以下几个步骤：

１．１风暴潮增水过程描述

从影响风暴潮淹没风险内在因素角度来看，可将其

划分为两个过程：风暴潮的增水过程（海洋过程）和风暴

潮的淹没过程（陆地过程）。风暴潮的增水过程主要是描

述从风暴潮起源的大气对海洋的强迫作用，到风暴潮在

海上的成长和发展过程，针对青岛市而言，风暴潮的增水

过程主要影响因素为台风和海平面上升。
本文利用的主要源数据涉及台风、海平面上升、海

浪和风暴潮增 水 过 程 产 生 的 综 合 水 位 等，以 上 数 据 均

来源于 中 瑞 合 作 项 目“中 国 适 应 气 候 变 化 项 目 二 期

（ＡＣＣＣⅡ）”青岛案例中的部分数据结果。
（１）台风路径数据结果：根据对影响青岛市台风类

型的观测资料进行综合分析，筛出影响青岛及近海的８
种台风路径，分别为：登陆转向型（０５１５）（Ａ）、登陆北上

型（０５０９）（Ｂ）、高 纬 西 进 型（１２１０）（Ｃ）、黄 海 西 折 型

（１１０５）（Ｄ）、近海转向型（８１１４）（Ｅ）、近海北上型（１１０９）
（Ｆ）、登陆填塞型（７７０８）（Ｇ）、远海影响型（７３０８）（Ｈ），
示意图见图１（ａ）。

（（ａ）为青岛近海８种常见台风路径；（ｂ）为青岛市风暴潮模拟模型格网图。（ａ）Ｅｉｇｈｔ　ｃｏｍｍｏｎ　ｔｙｐｈｏｏｎ　ｐａｔｈｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｄａｏ　ｃｏａｓｔａｌ　ｗａｔｅｒｓ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｇｒｉｄ　ｄｉａ－

ｇｒａｍ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｄａｏ　ｓｔｏｒｍ　ｓｕｒｇｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ．）

图１　青岛市风暴潮淹没模拟数据及模型［２９］

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｔｏｒｍ　ｓｕｒｇｅ　ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｄａｏ［２９］

１３
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　　（２）海平面上升数据结果：参考政府间气候变化专门

委员会（ＩＰＣＣ）ＡＲ４报告中利用ＣＭＩＰ３模拟出的不同情

景，以Ａ１Ｂ情景下ＣＯ２ 浓度和排放强度为基础，建立随机

动态预测模型，再结合青岛沿海海平面历史趋势和周期性

变化，对青岛沿海海平面上升率预测如下：在全球变暖

２℃情景下，青岛沿海海平面上升率为３．０ｍｍ／ａ，在４℃
全球变暖情景下，青岛沿海海平面上升速率为６．５ｍｍ／ａ。

（３）风暴潮增水数据结果：采用变分辨率的非结构

化三角形网格，利用Ａｄｃｉｒｃ模型（模型示意图见１（ｂ）），
以影响青岛及 近 海 的８场 典 型 台 风 为 动 力，考 虑 不 同

温度变化以及 海 平 面 上 升 影 响，对 风 暴 潮 增 水 过 程 进

行模拟，并获得 不 同 强 度 和 不 同 路 径 的 台 风 造 成 的 风

暴潮增水水位情况。

１．２风暴潮的淹没过程描述及其影响因素确定

从适应方法 学 角 度 上 来 看，由 于 气 候 变 化 本 身 的

复杂性和预测 方 法 的 局 限 性，如 何 将 淹 没 风 险 的 针 对

性及精确化预 估 与 科 学 的 不 确 定 性 分 析 结 合，以 使 其

成为真正 指 导 制 定 具 有 针 对 性 的 适 应 策 略 的 科 学 工

具，也是本文期望解决的问题之一。
本文所指的风暴潮淹没过程主要是描述以风暴潮增

水为主要来源的洪水淹没陆地的过程。一般来说，陆地

高程是决定淹没的首要因素，即：地势低的地方淹没面积

大，但同时，对于青岛市而言，存在海岸线漫长且有多条

独立入海河流的特点，风暴潮发生时常伴有暴雨等极端

天气事件发生，因此河流的入海口及感潮段经常会发生

河流溢流现象，这样由风暴潮增水及暴雨共同产生的洪

水随着河道流向陆域腹地。因此从地形、地势和河流水

系条件来看，青岛沿海地区易发生淹没的区域一般可以

分为两类：沿海岸线地势低洼类和河口区地势低洼类。
因此，从针 对 性 角 度 来 探 讨 青 岛 市 风 暴 潮 的 淹 没

过程，有以下两 个 因 素 对 评 估 风 暴 潮 淹 没 风 险 而 言 具

有重要意义，分别是：陆地淹没水深和海水淹没陆地的

纵深距离。其 中，陆 地 淹 没 水 深 是 指 风 暴 潮 经 过 海 上

增水过程后涌 上 陆 地，在 一 定 陆 地 高 程 基 础 上 体 现 出

来的实际淹没 水 深，也 就 是 风 暴 潮 增 水 过 程 生 成 的 综

合水位与陆地 淹 没 区 的 高 程 之 差，该 因 素 可 以 体 现 陆

地高程对风暴 潮 淹 没 的 影 响；海 水 淹 没 陆 地 的 纵 深 距

离，是指风暴 潮 淹 没 在 陆 地 上 能 达 到 的 最 远 距 离，即：
与淹没岸线垂 直 的 最 远 淹 没 距 离，该 因 素 可 以 体 现 风

暴潮增水是否由海岸线沿河流水系流向陆域腹地。

１．３沿海岸线淹没风险危险等级的提出

１．３．１沿海岸线淹没风险危险等级计算流程　　针对风

暴潮淹没的陆地过程，本文提出一个综合性指标“沿海

岸线淹没风险危险等级”，该综合性指标主要包含陆地

淹没水深和海 水 淹 没 陆 地 的 纵 深 距 离 两 个 指 标，借 助

于地理信息系统（ＧＩＳ）平台的缓冲区空间分析法，将陆

地淹没水深与海水淹没陆地的纵深距离投影到对应的

沿海岸线（这里的岸线是指青岛市陆地边界岸线，忽略

了周围岛屿）；在 经 过 标 准 化 处 理 后，形 成 无 量 纲 的 综

合性指标“沿 海 岸 线 淹 没 风 险 危 险 等 级”，并 以 该 指 标

表征气候变化及其不确定性影响下的沿海岸线受风暴潮

淹没风险影响的危险程度。计算的主要流程图见图２。

图２　沿海岸线淹没风险危险等级计算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｒｉｓｋ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｃｏａｓｔｌｉｎｅ
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１．３．２陆地淹没水深计算流程　　如１．２部分所示，陆

地淹没水深是本文提出的一个代表实际淹没水深的一

个指标，这是表 征 风 暴 潮 淹 没 风 险 危 险 性 的 一 个 重 要

指标。针对城市而言，在计算过程中需要注意两点：一

是如何在一定地理空间范围内将隶属于不同数据类型

的风暴潮增水 综 合 水 位 与 陆 地 高 程 一 一 对 应，计 算 获

得相应点位的差值，也就是陆地淹没水深值；二是如何

将陆地淹没水 深 值 与 城 市 实 际 情 况 相 对 应，以 获 取 对

水深危险等 级 的 分 类。因 此，本 文 设 计 的 计 算 原 理 和

流程如图３所示。

图３　淹没水深计算原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｄｅｐｔｈ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

在ＡｒｃＧＩＳ平台上，首先将ＤＥＭ 图像和水位点矢

量数据图像的 经 纬 度 和 坐 标 系 进 行 统 一（本 文 统 一 成

ＷＧＳ　１９８４坐标系），以保证栅格数据和点矢 量 数 据 在

空间位置上的统一；其次，为解决不同类型数据间不能

进行直接计算 的 问 题，基 于 栅 格 数 据 任 意 一 个 栅 格 内

具有唯一数据 值 的 原 理，本 文 利 用 水 位 点 矢 量 数 据 识

别其对应的栅 格 空 间 位 置，将 该 栅 格 内 所 有 的 点 进 行

重采样并赋予该栅格唯一所属ＤＥＭ值，并与水位点矢

量一一对应，由 此 完 成 利 用 水 位 点 矢 量 数 据 提 取 该 点

所在ＤＥＭ栅格数据值的 操 作 步 骤；第 三 步，将 重 采 样

后的各水位点的矢量数据与ＤＥＭ 值 相 减 获 得 到 陆 地

淹没水深值；最 后，参 考 国 家《风 暴 潮 灾 害 风 险 评 估 和

区划技术导则》，并 根 据 青 岛 市 实 际 情 况，将 陆 地 淹 没

水深危险程度分为：无淹没、轻度淹没、中度淹没、重度

淹没以及致命淹没５级，当水深值大于１．２ｍ（大约成

年人胸部位置）即视为重度淹没，可能会对人民生命财

产安全造成巨大威胁。

１．３．３海水淹没陆地的纵深距离计算流程　　海水淹没

陆地的纵深距离是指风暴潮淹没在陆地上能达到的最

远距离，该指标 可 以 较 好 的 区 分 出 风 暴 潮 增 水 是 只 停

留在海岸线附近还是由海岸线沿河流水系流向陆域腹

地的不同情况，尤其是当洪水流向陆域腹地后，会产生

河流溢流型淹没，甚至成为二次潜在淹没区，这将对离

海岸线较远但是处于这种二次潜在淹没区中的建筑物

和人群产生深刻的影响。
为了准确反 映 河 流 溢 流 型 淹 没 的 影 响，本 文 在 计

算海水淹没陆 地 的 纵 深 距 离 时，考 虑 到 部 分 岸 段 对 应

海水淹没的纵 深 距 离 远 大 于 单 位 岸 段 长 度（本 文 根 据

青岛市特点，选取的单位岸段长度１ｋｍ），而此时进行

空间影响分析时所常用的圆形缓冲区不能较好的体现

该特征，因此本文参考微积分理论，并基于陆地淹没分

析中经典 方 法———种 子 蔓 延 算 法 的 基 本 原 理，以 淹 没

岸线为地理实 体，自 动 建 立 具 有 一 定 宽 度 的 矩 形 缓 冲

区，数学表达式为：

Ｂｉ＝（ｘ：ｘｉ∈（ａ，ｂ），ｄ（ｘｉ，Ｏｉｉ）＜＝Ｌ）。
式中：Ｂｉ 代表的是最终所求得的缓冲区范围；ｘｉ 是 研

究区范 围 内 的 任 意 一 点；（ａ，ｂ）是 研 究 区 总 的 范 围；

ｄ（ｘｉ，Ｏｉｉ）是研究区内任意点ｘｉ与所求数据点Ｏｉｉ之间

的距离；Ｌ 是自行设置的缓冲区范围参数）的临近度影

响范围，将陆地 淹 没 水 深 与 海 水 淹 没 陆 地 的 纵 深 距 离

投影到对应的沿海岸线上。
具体步骤如下：①根据城市具体情况，按照所需精

度将岸线划分为单位长度的近似直线岸段（如上所述，
本文所取单位长度为１ｋｍ）；②判断岸线左右两侧的海

陆相对位置关 系，并 对 各 直 线 岸 段 沿 向 陆 方 向 构 建 矩

形缓冲区；③将 各 矩 形 缓 冲 区 与 淹 没 面 积 相 交 取 得 缓

冲区内对应的 淹 没 面 积；④计 算 各 缓 冲 区 淹 没 面 积 与

缓冲区对应岸 段 长 度 之 比，将 其 视 作 海 水 淹 没 陆 地 的

纵深距离。

１．３．４沿海岸线淹没风险危险等级的聚类　　根据计算

获得的沿海岸 线 淹 没 风 险 危 险 等 级 的 空 间 数 据，计 算

获取青岛市沿 海 岸 线 淹 没 风 险 危 险 等 级 的 平 均 值；根

据优先适应原 则，筛 选 沿 海 岸 线 淹 没 风 险 危 险 等 级 大

于０．５的岸线，根据其所处地理位置，将相对集中在一

起的沿海岸线淹没风险危险等级为中等以上的岸线集

合起来，确定高 风 险 岸 段；在 此 基 础 上，按 照 其 所 在 的

主要地理位置对该高风险岸段进行命名。

１．４适应策略的逐级定性化

为了使适应 策 略 的 提 出 具 有 针 对 性，符 合 城 市 的

自然地理和社 会 经 济 发 展 特 点，从 适 应 方 法 学 的 角 度

来看，应将风 险 评 估 得 到 的 定 量 化 结 果，逐 级 定 性 化，
并转成具有可操作性的适应策略及措施。

为了达到上 述 目 的，本 文 根 据 沿 海 岸 线 淹 没 风 险

危险等级的空 间 分 布 特 点，并 依 据 陆 地 淹 没 水 深 与 海
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水淹没陆 地 的 纵 深 距 离 进 行 淹 没 归 因 分 类 和 科 学 分

区，并根据淹没区的不同特点和需求，合理制定具有针

对性的适应策略及措施。具体步骤如下：
（１）淹没归因分类：根据沿海岸线淹没风险危险等

级的空间数据，并 结 合 陆 地 淹 没 水 深 和 海 水 淹 没 陆 地

的纵深距离两 个 指 标 对 该 值 的 贡 献 率，分 析 导 致 该 岸

线淹没的主要原因；在此基础上，细化并归纳导致高风

险岸段淹没的主要原因。
（２）科学分区：根据以上步骤确定的高风险岸段并

获得的淹没归 因，对 青 岛 市 沿 海 岸 线 淹 没 风 险 危 险 等

级，进行科学分区。
（３）适应策略及措施的提出：根据国内海岸带城市

在适应风暴潮淹没风险的先进经验，在此基础上，根据

步骤（２）科 学 分 区 中 得 到 的 基 于 不 同 淹 没 原 因 的 高 风

险岸段，构建可操作性的青岛市适应建议策略集。

２　青岛市风暴潮淹没风险等级的预估

为了研究青 岛 市 沿 海 风 暴 潮 淹 没 风 险 大 小，本 文

利用沿海岸线淹没风险危险等级，对８种台风在２０２５、

２０３５和２０５５年３个时间段以及２和４℃增温情景下

可能对青岛沿海风暴潮淹没风险的影响范围及岸线进

行预估，共 得 到４８副 沿 海 岸 线 淹 没 危 险 等 级 分 布 图

（见图４）。但考虑到篇幅问题，这里仅以淹没风险最大

的登陆北上型（０５０９）２０５５年４℃增温情景为例进行展

示（见图５）。

（图中所示较高风险岸段即为淹没危险风险等级大于０．５的岸段。Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｈｉｇｈ　ｒｉｓｋ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ｆｌｏｏｄ　ｒｉｓｋ　ｌｅｖｅｌ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ　０．５．）

图４　未来情景不同增温情况下８种台风较高风险岸段情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｒｉｓｋ　ｃｏａｓｔａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　８ｔｙｐｈｏｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ

图５　青岛市岸线淹没危险风险等级分布图（４℃增温、２０５５年）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｒｉｓｋ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｃｏａｓｔｌｉｎｅ　ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｃｉｔｙ（４℃ ｗａｒｍｉｎｇ，２０５５）
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　　通过图４和５可以看出：
（１）针对８种台风类型：通过对比相同情景下８种

台风对青 岛 市 沿 海 岸 线 淹 没 风 险 危 险 等 级 的 影 响 可

知，登录北上型（０５０９）和 高 纬 西 进 型（１２１０）台 风 对 沿

海岸线淹没风 险 危 险 等 级 的 影 响 更 为 强 烈；黄 海 西 折

型（１１０５）的影 响 相 对 最 小，但 在 胶 州 湾 沿 岸 也 存 在 风

险值大于０．８的岸段；与此同时，各种台风类型影响下

的沿海岸线淹没风险危险等级的空间分布规律具有高

度一致性。
（２）针对２和４℃增温情景：除近海北上型（１１０９）

台风外，随着温度的增加，各种台风造成的沿海岸线淹

没风险危险程度在等级上和范围上均有较大程度的增

加，而近海北 上 型（１１０９）台 风 变 化 不 明 显 甚 至 略 有 下

降。
（３）针对不同时间尺度：随着时间尺度的加大，各

种类型台风的沿海岸线淹没风险危险程度在等级和范

围上均有一 定 的 增 加。其 中，淹 没 风 险 增 加 的 岸 线 主

要涉及：黄家塘 湾 岸 段 东 侧 岸 线、鳌 山 湾、国 际 博 览 中

心附近岸线、大沽河与墨水河入海口之间部分岸线等。

０５０９号台风 造 成 风 险 受 时 间 尺 度 变 化 影 响 的 增 幅 最

大，中高风险岸段数目增幅近５０％。
（４）针对高风险岸段：对于所有情景而言，大沽 河

口及其附近岸线是青岛市淹没风险危险等级最高的岸

线，大部分岸线都处于较高风险或高风险等级，风险值

最高可达０．９８；此外，对于除黄海西折型（１１０５）以外的

大部分台风类型而言，在黄岛东北端辛安南河入海口和

小叉湾一带、城阳墨水河入海口处也存在沿海岸线淹没

风险危险等级相对较高的岸段，风险值在０．６～０．９左

右徘徊。

３　基于风暴潮淹没风险的青岛市适应策略建议

３．１淹没归因分类及科学分区

为提高适应 策 略 的 针 对 性 和 高 效 性，根 据 优 先 适

应原则，依据青 岛 市 沿 海 岸 线 淹 没 风 险 危 险 等 级 的 预

估结果，本文重 点 关 注 在 未 来 气 候 变 化 情 境 下 青 岛 市

具有潜在高 风 险 的 岸 段。具 体 岸 段 如 下：选 择 淹 没 风

险最大的时段情景（即：２０５５年４℃增温情景）下，８种

台风类型 淹 没 岸 线 淹 没 风 险 等 级 大 于０．５的 所 有 岸

段；根据陆地淹 没 水 深 和 海 水 淹 没 陆 地 的 纵 深 距 离 两

个指标对淹没风险等级的贡献率，进行淹没原因归因。
当陆地淹没水深指标贡献率大于海水淹没陆地的纵深

距离指标时，视作地势低洼型淹没岸段，陆地淹没水深

指标贡献率小 于 海 水 淹 没 陆 地 的 纵 深 距 离 指 标 时，则

视为河流入海口溢流型淹没岸段（见图６）。

图６　青岛市高淹没风险岸线分布及成因分析图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｕｓｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ　ｒｉｓｋ　ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｄａｏ
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　　其中，地势 低 洼 型 淹 没 岸 段 主 要 分 布 在 黄 家 塘 湾

沿岸、薛家岛北城区沿岸、胶州湾西北侧沿岸以及鳌山

湾沿岸较零散 区 域，河 流 入 海 口 溢 流 型 淹 没 岸 段 主 要

分布在薛家岛湾沿岸、大沽河入海口沿岸、风河入海口

沿岸、墨水河入海口沿岸。

３．２淹没策略建议

本着针对性 原 则，不 同 淹 没 岸 段 的 淹 没 成 因 和 强

度不完全一致，因 此 应 根 据 淹 没 岸 段 的 不 同 特 点 和 需

求，合理制定具有针对性的适应策略及措施（见表１）。

表１　不同类型淹没危险风险等级较高岸段适应策略及措施

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｒｉｓｋ　ｂａｎｋ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

淹没类型
Ｔｙｐｅ

主要涉及的淹没岸段
Ｍａｉｎ　ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｈｏｒｅ

适应策略及措施
Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

淹没情况示意图
Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ

综 合 性 适 应 策 略 及
措施
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｄａｐ－
ｔａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

全部高风险岸段。

①完善海洋灾 害 监 测 及 预 警 系 统；
②构建完善的应急响应［３０］；③合理
规划应急避难 场 所 及 路 径；④组 建
应急救 援 队 伍，提 升 救 援 力 量；⑤
完善灾害政策性保险［３０］，降低灾害
损失⑥科 学 管 理 与 规 划 海 岸 带 的
开发利用；⑦开 展 危 机 风 险 教 育 培
训，提高 公 众 防 灾 意 识；⑧加 大 力
度开展灾害相 关 科 学 研 究；⑨提 高
城市 下 渗 率，采 用 透 水 性 强 的 路
面［８］；⑩加 大 城 市 绿 化，构 建 绿 色
屋顶等。

地 势 低 洼 型 淹 没 岸
段
Ｌｏｗ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｉｎｕｎ－
ｄａｔｉｏｎ

黄家塘 湾 北 侧，小 滩 村、沙 岭 子 村
以南岸 段；尹 家 山 村 沿 岸；滨 海 大
道与登台路交 叉 口 沿 岸；灵 山 湾 西
侧会展 公 园 沿 岸；疏 港 路 以 东，薛
家岛北城区沿 岸；龙 湾 崖 村 以 东 岸
段；交大大道与 红 柳 河 路 交 叉 口 沿
岸；淮河路与生 态 大 道 交 叉 路 口 沿
岸；龙 海 路 与 前 海 路 交 叉 路 口 沿
岸；沟角 村 以 南 岸 段；大 洋 一 路 与
华中南路交叉 路 口 沿 岸；星 河 湾 以
西岸段；环 湾 路 以 西、星 河 湾 酒 店
以南岸段；鳌山 湾 中 环 卢 卡 多 堡 东
南沿 岸；钱 谷 山 地 铁 站 以 南 岸 段
等。

①加固并提升 重 点 堤 防；②排 水 管
网改造；③加 固 易 沉 降 地 面［２６］；④
建设湿地公园等蓄水工程。

河 流 入 海 口 溢 流 型
淹没岸段
Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｖｅｒ
ｅｓｔｕａｒｙ

薛家岛湾西侧 岸 段；青 岛 航 空 学 院
以东 岸 段；北 海 公 园 以 北 沿 岸 岸
段；洋河 入 海 口 沿 岸；湘 江 路 与 交
大大道交叉口 沿 岸；大 沽 河 入 海 口
沿岸；红岛绿洲 湿 地 公 园 以 南 部 分
岸段；红 岛 火 车 站 以 南 沿 岸；墨 水
河入海口岸段；星河湾酒店沿岸。

①易 淹 河 口 的 河 流 上 中 游 地 带 设
置蓄水等 工 程［１０］；②及 时 清 淤，整
治河道［７］；③在 濒 海 河 口 处 合 理 修
建洪沟等紧急 应 对 淹 没 工 程；④设
置装备沙袋等防洪物资的工作站。

４　结语

对于城市适 应 策 略 的 制 定 而 言，一 定 要 考 虑 针 对

性问题，这样才能使适应策略达到因地制宜的效果；但

与此同时，为达到针对性效果，也可以参考一定的制定

方法和步骤，这 也 是 本 文 希 望 通 过 基 于 风 暴 潮 的 青 岛

案例研究而进行适应方法学理论探索的目的所在。

基于青岛市 风 暴 潮 淹 没 特 点，本 文 以 城 市 适 应 策

略制定的针对 性 为 核 心 原 则，通 过 选 择 淹 没 岸 线 风 险

危险等级这个 综 合 性 指 标，科 学 量 化 气 候 变 化 对 青 岛

市风暴潮淹没风险的影响，筛选导致淹没的原因，并以

此为基础将定 量 化 指 标 逐 级 定 性 化，最 终 形 成 基 于 未

来气候变化情景下青岛市风暴潮淹没风险的建议策略

集。

通过该制定 方 法 获 取 的 建 议 策 略 集，可 以 将 以 风

暴潮淹没为代表的气候变化风险逐级转化为具有针对

性的适应策略，使之成为连接气候变化风险、适应气候

策略和未来城市发展之间的一座桥梁。
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［２４］　廖茂传，衷海燕．历史时期广东沿海风暴潮灾害研究［Ｊ］．防灾科
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Ｌｉａｏ　Ｍ　Ｃ，Ｚｈｏｎｇ　Ｈ　Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｏｒｍ　ｓｕｒｇｅ　ｉｎ
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