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台风灾害下海岸带城市社会 -生态系统脆弱性评估
———大数据视角
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摘要: 2016 年莫兰蒂台风对厦门城市社会-生态系统造成重创，该系统在灾害影响下的脆弱性成为亟待研究的重要问题。基于

新浪微博平台进行大数据挖掘，结合统计年鉴及空间基础数据，建立台风灾害影响下基于暴露-敏感-应对-恢复力体系的海岸带

城市社会-生态系统脆弱性指标体系，评估灾前灾后台风对厦门不同地区的影响; 同时根据微博大数据的定位信息，对不同受灾

信息进行灾情跟踪及分析，结果表明，在本次台风灾害中思明、湖里区表现出的脆弱性较低，而海沧、集美区表现出的脆弱性较

高，主要是由于思明、湖里区的应对能力明显高于其他各区，从大数据显示的恢复情况来看，除海沧区外，其他三区在电力方面

的恢复速度都较为迅速。研究成果能够为台风灾害背景下的城市脆弱性评价提供新的方法与技术，为灾前防治、灾后恢复提供

决策参考。
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Vulnerability assessment of urban socio-ecological systems in coastal zones under
the influence of typhoons: Big data perspective
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Abstract: With the increase in the intensity and frequency of natural disasters，the risk and loss assessment of urban

natural disasters and the construction of an urban security pattern are becoming more important． Based on social media data

from the Sina microblogging platform，statistical yearbook data，and using the ArcGIS software，this study establishes a
typhoon disaster vulnerability index for the rapid assessment of the impact of Typhoon“Meranti”on different districts of

Xiamen at different stages． The location of a specific microblog information from the microblogging platform is used to track

and analyze disaster information． The results show that when facing a typhoon disaster，the Siming and Huli District showed

relatively low vulnerability，while Haicang and Jimei District showed higher vulnerability，which is mainly due to the quick

response of local government and civil society organization in Siming and Huli District． From a perspective of recovery，

except for the Haicang District，the speed of recovery of power in the other districts is relatively rapid． This study provides a

new method and technology for the evaluation of typhoon disaster vulnerability，decision reference for pre-disaster control，

and post-disaster recovery．
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在全球气候变暖的背景下，台风强度与破坏力呈现明显增强的趋势，超强台风所占比例显著增多［1-3］。

特别是 1995 年以来，大西洋与东太平洋飓风活动显著增强［4］，2005 年美国“卡特里娜”飓风、2007 年孟加拉

国热带风暴“锡德”、2010 年台风“凡亚比”等均造成了严重的人员伤亡和经济损失。据统计，在“锡德”风暴

潮下有 3000 多人死亡，受灾人口达 850 万人，直接经济损失二十亿美元以上［5］。“莫兰蒂”是 2016 年全球最

强的台风，对厦门市社会、经济、生态系统等方面造成了巨大的破坏。因此，认清气候变化趋势，逐步强化台风

灾害评估在城市社会生态风险预警中的应用研究，是构建城市生态安全格局、建立可持续的弹性城市的基本

保障。

近年来，国际对于台风灾害评估已有较多应用［6-10］，众多组织与机构也就气候变化发布了指南与读本，对

城市规划与建设、弹性城市的设计提出相关建议，例如美国国际开发总署在海啸之后发布了《沿海社区弹性

指南》; 2009 年世界银行［11］出版了《气候变化弹性城市: 东亚城市降低气候变化脆弱性及增强灾害风险管理

入门读本》［12］。在城市规划建设、弹性城市的构建中，脆弱性分析与评价是重要依据［13］，脆弱性理论体系对

于城市发展、城市规划、城市发展与环境之间的平衡关系具有巨大的借鉴和应用意义。虽然当前在计算脆弱

性和适应能力指数以及评估假设适应方面已有相当多的研究成果，但是有关弹性城市的脆弱性分析亟待

加强［8］。

目前，台风灾前预评估已经基本具备高精度和高准确度的数据与方法［14］，但灾后脆弱性评估方法仍缺乏

时效性数据，且评估过程较为繁杂; 传统灾后调查，如在量化飓风卡特里娜对碳排放影响的研究中，需要采用

综合方法结合详细的现场调查，并以经验为基础应用区域缩放模型［15］，同时统计数据采集存在效率低下、精

度差等问题，并不适用于台风灾后脆弱性评估，由此，快速准确的灾后脆弱性评估已成为今后灾情评估工作的

发展趋势。国外已有多个以大数据为背景的相关研究［16-17］，国内也有基于网络开放数据为政府的管理方案

提供对策的研究［18］，验证了大数据在可行性、即时性、精度、公众参与等方面的优势。

本文以受“莫兰蒂”台风破坏严重的厦门市为研究区域，研发的网络信息资源拾取软件，结合遥感空间分

析技术，构建了涵盖社会经济系统与生态系统的脆弱性评价指标综合体系，提出了将台风灾后快速统计的实

时网络信息与传统调研收集的数据相结合的灾后损失评估新方法，有效提高信息的获取速度，对“莫兰蒂”台

风灾害下厦门市各区社会-生态系统脆弱性进行高效便捷的评估。

1 材料与方法

1．1 研究区域概况

1．1．1 厦门市概况

厦门位于福建省东南部，辖思明区、湖里区、集美区、海沧区、同安区、翔安区 6 个市辖区，是福建省副省级

城市、经济特区，东南沿海重要的中心城市、港口及风景旅游城市，2017 年，全年地区生产总值( GDP ) 4351．18

亿元，常住人口 401 万人。地形以滨海平原、台地和丘陵为主，地势由西北向东南倾斜。厦门属于亚热带海洋

性季风气候，温和多雨，由于太平洋温差气流的关系，每年平均受 4—5 次台风的影响，且多集中在 7—9 月份。

1．1．2 台风“莫兰蒂”概况

超强台风“莫兰蒂”( Super Typhoon Meranti) 是 2016 年全球海域的最强风暴之一。9 月 15 日在中国福建

省厦门市翔安区登陆，登陆时中心最大风力 52 m /s，属于强台风级。“莫兰蒂”重创厦门，尤其对厦门电力设

施造成巨大破坏，导致全市大面积停电、停水和通信中断; 65 万棵行道树倒伏; 市内交通瘫痪，机场航班大面

积停航。因灾死亡 1 人，重 伤 2 人，房 屋 倒 损 17907 间，农 作 物 受 灾 面 积 7000 hm2，直 接 经 济 损 失 102

亿元［19］。
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1．2 数据来源

1．2．1 大数据来源

网络信息资源拾取软件是自动地抓取互联网信息资源的程序，可以自动采集所有能够访问到的页面内

容，以获取或更新这些网站的内容和检索方式［20］。本文所采用的微博信息拾取程序是基于 Java 语言编写的

桌面应用程序，主要根据用户的搜索条件拾取微博信息，通过输入关键词、时间和地点拾取微博相关信息，并

将抓取结果用 Excel 导出，具体流程如图 1。

图 1 微博平台中有关台风灾害信息的关键词选取流程图

Fig．1 Keyword selection flowchart for typhoon disaster information in microblog platform

本研究中相关关键词选取参数如表 1 所示，所用的地理位置信息来源于微博用户的定位数据，同时经过

人工审查也删除了由于转发或其他原因导致的重复数据。

表 1 厦门市台风灾害相关微博关键词选取参数

Table 1 Selection parameters of related microblog keywords about typhoon disasters in Xiamen

选取时间
Select time

关键词
Keywords

选取原因
Ｒeason for selection

代表指标
Ｒepresentative indicators

2016-09-13—2016-09-30 停水 反映水力系统恢复情况 恢复力

停电 反映电力系统恢复情况 恢复力

2016-09-14—2016-09-18 玻璃 反映物理系统恢复情况 恢复力

2016-09-14—2016-09-17 树 间接反映交通和生态系统恢复情况 恢复力

2016-09-14—2016-09-18 堵 反映交通恢复情况 恢复力

2016-09-14—2016-09-18 受伤 反映不同区域的暴露情况 暴露性

1．2．2 其他数据来源

本文采用美国 NASA 的 Landsat8 于 2015 年 10 月 13 日发布的影像，UTM-WGS84 投影坐标系，其分辨率

为 30 m，用于计算厦门市的归一化植被指数，并根据计算结果进行分级，计算厦门市的植被覆盖度。所用统

计数据来源于厦门市各行政区 2016 年统计年鉴。
1．3 研究方法

1．3．1 脆弱性评价指标体系的构建

脆弱性是由自然、社会、经济和环境因素及过程共同决定的系统对各种胁迫的易损性，是系统的内在属

性，取决于系统的暴露程度、系统对外界干扰的敏感性和系统的适应能力 3 个方面［8，21］。本文选择厦门市思

明区、湖里区、海沧区、集美区四个区域的自然与社会系统作为承灾体，在充分考虑研究对象及本次台风灾害

特征的基础上，参考崔胜辉等［22］，Huang 等［23］归纳的气候变化主要风险因子和 Sajjad 等［24］进行沿海城市脆

弱性评价使用的评价因子，依据科学性、完备性、可行性与实用性原则，结合脆弱性的成因，从暴露性、敏感性、
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恢复力和应对能力四方面选择指标，建立“莫兰蒂”台风灾害下厦门各区的社会-生态系统脆弱性指标体系，如

表 2 所示。

表 2 厦门市台风灾害影响下社会-生态系统脆弱性评价指标体系

Table 2 Vulnerability assessment index system of urban socio-ecological systems under the influence of typhoon disaster in Xiamen

一级指标
Primary indicators

二级指标
Secondary indicators

一级指标
Primary indicators

二级指标
Secondary indicators

暴露性 Exposure 占地面积 应对力 Ｒesponse 地区生产总值

风力风速 城镇居民人均可支配收入

人口密度 民生支出占比

敏感性 Sensitivity 第一产业占比 医疗卫生机构

第三产业占比 恢复力 Ｒesilience 供电恢复速度

植被覆盖率 交通恢复速度

倒伏树木清理速度

为评价台风对不同区域的危害程度，我们选取了占地面积、风力风速以及人口密度作为评价各区暴露在

台风下的不同情况的指标; 由于“莫兰蒂”台风主要因风力造成影响，导致农作物、水电系统等受损，因此第

一、第三产业相对敏感; 根据《大气科学辞典》，地面粗糙度表征的是地表与大气的相互作用，反映地表对风速

的消减，植被覆盖率高的地区地面的粗糙度高［25］，因此植被覆盖率和台风登陆的强度呈负相关关系，即植被

覆盖率越高，敏感性越小，从而选取第一、第三产业占比以及植被覆盖率用于评价敏感性; 从不同区域的社会

经济情况出发，选择代表地区和居民经济水平的两项指标以及代表该地区基础设施及社会保障完善程度的两

项指标用于评价该区域应对台风灾害的能力; 最后，基于大数据变化的趋势，从影响居民生活恢复的角度，选

取了电力系统、交通系统和生态系统三方面的指标用于恢复力评价。
1．3．2 脆弱性综合评判模型

模糊综合评价法［26］是一种能够对受到多种因素制约的事物或对象做出全面评价的决策方法。根据数据

收集情况与分析需求，将其作为厦门市各区在“莫兰蒂”台风灾害下脆弱性评判模型的依据，并结合熵权法计

算权重。首先将原始数据标准化，用熵权法建立各级指标的权重集，然后利用隶度函数，结合标准化的数值与

脆弱度评语集的分级标准构建评价矩阵，评语集为根据评价指标建立的评价集合。
本文将脆弱性程度划分为 3 个等级，以脆弱度表征，采用中位数法和平均值法确定评语集的分级标

准［27］，即评价集 V= { V1，V2，V3} = { 低度脆弱度，中度脆弱度，高度脆弱度} ，脆弱度代表每一项一级指标的脆

弱程度。本文最后将评价矩阵与权重集以矩阵计算加以合成，得到各一级指标脆弱度的评价结果，各一级指

标的对应评价等级的数值相加后可表征脆弱性的综合评价结果。

2 结果与分析

2．1 大数据挖掘结果分析

经人工审查，含有某些关键词的微博数据在一定时间前后是由于其他原因发布，与“莫兰蒂”无关，所以

本文以台风登陆日期为起始点，若在某个搜索日期对应的词条中有 60%以上内容与台风无关，那么对于该时

间点以前或以后的数据将不纳入搜索时段内，由此确定每个关键词选取的时间段。最终，确定 2016 年 9 月 13
日至 9 月 30 日所有关键词在不同时间段内的发布量。

所有关键词发布量在台风登陆当日达到峰值，次日发布量急剧下降，随着灾后重建工作的不断进展继续

呈现下降的趋势，最后趋近于零，其中“停电”与“停水”两个关键词及其近义词的搜索时间跨度长，且随时间

推移数据逐日降低，但在 9 月 26 日、27 日数据量出现较大的回升( 图 2) ，这是台风“鲇鱼”于 2016 年 9 月 27
日在福建省登陆导致的结果，故分析时删去 2016 年 9 月 26 日以后的数据。

当关键词发布量为零时，代表与关键词相关的灾害已经得到恢复。根据表 1 提出的几个关键词进行微博

2807 生 态 学 报 39 卷
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图 2 台风“莫兰蒂”前后微博关键词数量

Fig． 2 Number of microblogging keywords before and after

typhoon“Meranti”

词条搜索，依据搜索量的多少及其变化趋势等因素选取

“停电”、“堵”、“树”3 个关键词作为恢复力指标计算依

据。在与“停电”“交通”“树木倒伏”这 3 个脆弱性二级

评价指标相关的关键词中，搜索量在 9 月 22 日、9 月 17
日、9 月 17 日分别达到最小，量化后的电力、交通和倒

伏树木恢复速度分别为 0．11 天－1、0．33 天－1和 0．3 天－1。
2．2 “莫兰蒂”台风综合脆弱性评价结果分析

利用关键词对微博大数据进行挖掘后，得到厦门市

各区恢复力指标数据，建立综合脆弱性指标数据集进行

模糊综合评价，评价结果如表 3 所示。
厦门市各区对“莫兰蒂”台风的脆弱性表现出明显

的地域差异。思明区、湖里区脆弱性总体结果较弱，海

沧区和集美区则较强。从影响脆弱性的一级指标上看，

植被覆盖率较低与第三产业占比高是敏感性指标脆弱

度低的主要原因; 交通拥堵，受灾人群基数大是恢复力

和暴露度指标脆弱度高的成因。应对能力评级结果的数值在综合评价上占据最大比重，直观地表明厦门各区

脆弱性不同的主导因素是应对能力的差异。思明和湖里区的地区生产总值以及人均可支配收入明显高于其

他地区，经济较为发达且社会保障投入较多，故而应对能力相对较强。另一方面，由于恢复速度以天数来评

价，反映出的恢复力结果差异不明显，因此需要结合关键词的搜索结果进一步讨论分析。

表 3 厦门社会-生态系统脆弱性综合评价结果

Table 3 Xiamen socio-ecological systems vulnerability evaluation results

低度脆弱度 V1

Low vulnerability level
中度脆弱度 V2

Medium vulnerability level
高度脆弱度 V3

High vulnerability level
等级

Ｒating Level

思明区 0．56 0．13 0．32 低

湖里区 0．53 0．07 0．42 低

海沧区 0．37 0．09 0．56 高

集美区 0．47 0．13 0．53 高

3 讨论

3．1 关键词发布量的空间差异有效揭示了灾后各区恢复力强弱

关键词的发布与台风发生时间和救灾情况紧密相关。所有关键词的发布量在台风登陆厦门当天，即

2016 年 9 月 15 日达到峰值，次日关键词发布数量急剧下降，之后随时间的推移呈现平缓下降的趋势，最后数

据量趋近于零( 图 3) 。
在同一天内，厦门岛内( 思明区和湖里区) 关键词数量大于岛外( 集美区和海沧区) ，岛外集美区关键词数

量又大于岛外其他行政区。台风登陆初期，厦门岛内及集美区的人口密集、微博用户多，相较人口密度小的其

他岛外地区敏感性更强，所以受影响的人数多，关键词发布量大。到灾后重建阶段，厦门岛内的湖里区及岛外

的集美区关键词的发布量下降幅度大，反映其恢复能力更强。岛外的海沧区对于关键词“停电”的数据发布

量没有出现较大幅度的下降，说明其电力系统恢复力弱，灾后重建推进不理想。
由于本研究恢复力指标数据来源的特殊性，该结果在地理位置上的精度可以达到区县级别，对于灾后恢

复可以针对各区开展相对精细化的评估，这一优势也可为灾后恢复提供更有针对性的参考意见。
3．2 岛内灾后水电系统恢复能力明显强于岛外及偏远郊区

综合大数据平台获取的关键词信息，公众对于水电的关注度远大于其他方面，因此水电恢复的数据信息
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图 3 台风灾后厦门各区微博关键词变化图

Fig．3 Change charts of microblog keywords in various districts of Xiamen

也相对准确。利用大数据平台获取的定位信息可以清晰地表示出水电恢复信息的动态变化，实现不同地点灾

后恢复能力的可视化，更快速准确地对受灾区域的水电系统进行排查，有利于指导灾后恢复工作( 图 4) 。

图 4 台风“莫兰蒂”搜索量变化的两个阶段内电力、水力系统修复情况

Fig．4 The repair of power and hydraulic systems in two stages of typhoon Meranti's search volume change

根据 2016 年 9 月 14 日—9 月 25 日时段内新浪微博所检索出的因“莫兰蒂”台风造成的“停电”及其近义
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词词条，发现主干道路附近多有停电，而由于人口密集、社会经济活动频繁，岛内的停电信息集中出现，原因主

要是新浪微博的使用人群多分布于商业等密集地带。但整体来说，“莫兰蒂”台风使得厦门 6 个行政区均产

生了多点、大面积停电，可见其对电力系统的破坏较大。
根据“停电”、“停水”两个关键词搜索量变化，我们将受灾时期分为两个阶段。截止 2016 年 9 月 17 日，

岛内思明区已基本恢复供电，湖里区仍有部分区域处于停电状态，而岛外集美区的停电情况依然较为严重，同

安、翔安区仍有多处未恢复供电，海沧区也存在少量未供电区域。与电力系统恢复对比发现，水力系统的恢复

情况也呈现出相似的变化规律。
水电系统的破坏是台风对受灾人民生活最为直接和明显的影响，在大数据的帮助下，水电系统的破坏及

恢复过程通过微博数据的形式加以展示，将其应用于脆弱性评估有利于水电系统的恢复工作的开展。
3．3 综合评价结果反映城市中小尺度脆弱性的差异

厦门市岛内( 思明区和湖里区) 整体脆弱性较岛外( 集美区与海沧区) 低，这是社会、经济与生态 3 个系统

共同作用的结果。生态、经济系统共同作用于敏感性，植被覆盖率越低，第一、三产业占比越大，敏感性越高，

整体脆弱性越大; 同时，经济系统也作用于应对能力，经济越发达，基础设施建设越完善，民生支出越多，应对

能力越大，整体脆弱性越小。社会系统作用于恢复力，灾后恢复速度越快，恢复力越强，整体脆弱性越小。依

据评价结果，经济指标在应对能力上的作用大于在敏感性上的作用，而生态指标对整体脆弱性的影响较其他

社会经济指标小，社会经济指标是影响整体脆弱性的主导因素，由于岛内在产业占比、基础设施建设、灾后恢

复速度等方面都优于岛外，故而岛内脆弱性比岛外较低。

4 结论

本文以“莫兰蒂”台风背景下受灾严重的厦门市为研究对象，利用大数据挖掘技术对灾情进行跟踪，建立

脆弱性评估模型分析了台风灾害下城市社会-生态系统的脆弱性特征及成因，得到以下主要结论:

( 1) “莫兰蒂”台风对厦门地区造成了严重的影响，其危害涉及了整个社会、经济、生态系统，研究结果表

明，在本次台风影响下，海沧区与集美区的灾后脆弱性较高，思明、湖里区较低，应对能力是导致各区台风灾害

脆弱性具有显著差异的决定性因素。
( 2) “莫兰蒂”台风灾害影响下，经济发达、地区产值较高和社会保障投入较多的思明区灾害应对能力最

强; 灾后恢复速度主要表现在水电恢复方面，岛内( 思明、湖里区) 水电恢复速度较快，岛外以及一些较为偏远

的地区水电恢复速度较慢，抗灾防灾的能力有待增强。
( 3) 大数据相比于其他灾害数据具有可获取性、灵活性、多样性更高的特点，可减少时间成本及人力财力

的支出; 同时更加直观地显示灾害的分布特点，排查传统统计数据易忽视的地区和救灾方向，及时提出科学有

效的防灾减灾建议。
本文对大数据的应用处于初步探索阶段，如所检索的关键词的有效性、网络信息的真实性、数据可获取性

等方面存在一定的局限性，这些是下一步大数据应用灾害评估研究亟待解决的瓶颈问题。
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