
48 海洋开发与管理 2026 年 第 4 期

热带气旋灾害脆弱性评估

—以孟加拉国沿海 19 个县为例
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摘要：孟加拉国是全球受热带气旋灾害影响较为严重的国家之一，系统识别其脆弱性的空间分

布规律及驱动机制，对提升其沿海地区防灾减灾能力具有重要意义。文章以孟加拉国沿海地区 19 个

县为研究对象，从暴露性、敏感性和适应能力三个维度构建热带气旋灾害脆弱性评价指标体系，

分析区域脆弱性空间分布特征，剖析主要影响因素。研究结果表明，沿海地区的脆弱性总体呈

现“东部沿海高、西部沿海低”的空间分布格局，其中，吉大港县的脆弱性最高，是防灾减灾的

重点区域。研究区热带气旋灾害脆弱性因子呈显著的空间异质性，暴露性总体呈现东高西低的特

征，敏感性和适应能力则表现为西高东低的特征。西部沿海地区的脆弱性受敏感性与适应能力因

子共同影响，中部沿海地区以适应能力因子占主导，东部沿海地区则以暴露性因子占主导，且部

分区域呈现多因子共同影响的特征。研究结果可为孟加拉国沿海县制订针对性的防灾减灾方案提

供科学依据。
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0 引言

热带气旋是发生在热带洋面上的暖性气旋式涡

旋，是对流层中最强大的风暴，也是威胁海岸带及

沿海的主要灾害性天气系统之一［1-2］。热带气旋灾

害是世界上破坏力最强、影响范围最广的灾害，给

沿海国家造成了严重的人员伤亡和经济损失。孟

加拉湾是全球热带气旋的活跃区，该区域气旋活

动次数占全球气旋活动的 5％～ 6％，却造成了

80％～ 90％的因灾死亡人数［3］。历史记录显示，在

近 300 年来的 23 次因灾死亡人数超过万人的全球最

具破坏性的热带气旋灾害事件中，共有 20 次发生在

该海域［4-5］。例如，1991 年在孟加拉国吉大港以北登

陆的热带气旋引发的风暴潮，导致 13.8 万人死亡，

直接经济损失超过 30 亿美元［6］。2007 年的热带气

旋“锡德（Sidr）”共造成约 3 406 人丧生，经济损

失高达 17 亿美元，约占孟加拉国国内生产总值的

2.6％［7］。Kabir 等［8］和 Wu 等［9］的研究表明，受

大尺度大气环流变化的影响，北印度洋登陆的热带 

气旋路径呈现向孟加拉国沿岸偏移的趋势。Adsul

等［10］的研究也揭示了孟加拉湾热带气旋路径在未

来气候情景下呈现显著北移的趋势。同时，沿海地

区社会经济发展，人口和产业活动逐渐聚集，使得

孟加拉国沿海地区对热带气旋灾害的脆弱性不断加

剧。在此背景下，系统开展孟加拉国热带气旋灾害

的脆弱性研究，对提升其沿海地区的防灾减灾能力

和气候变化适应性水平具有重要意义。

尽管孟加拉国是较易遭受热带气旋灾害影响的

国家之一，但针对该区域的热带气旋灾害脆弱性研

究相对有限［11］。目前，已有研究从不同承灾体类

型展开分析：在社会层面，相关研究聚焦少数族

裔［12-13］、渔民［14-15］、老人和女性［16-17］、童婚女

性［18-19］和低收入人群［20］等脆弱群体，分析社会

结构和不平等在脆弱性形成中的作用。在生态与生

计方面，学者们则关注红树林［21-22］、渔业［23］、养

殖业［24］和农业［25］的脆弱性问题。现有研究多聚

焦于单一承灾体类型或单一维度，通过构建脆弱性

指数开展评估研究，如社会脆弱性［26-27］、生计脆弱

Sciences，Qingdao 266404，China；5. Qingdao Research Center of Marine Meteorology，Qingdao Meteorological Bureau，

Qingdao 266404，China；6. School of International Affairs and Public Administration，Ocean University of China，Qingdao 
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Abstract：Bangladesh is one of the countries most severely affected by tropical cyclone disasters worldwide. 

Systematically identifying the spatial distribution patterns and driving mechanisms of vulnerability is critical to 

enhancing disaster prevention and mitigation capacities in its coastal areas. This study assesses tropical cyclone 

disaster vulnerability across 19 coastal districts of Bangladesh by constructing a vulnerability assessment 

framework based on three dimensions：exposure，sensitivity，and adaptive capacity to characterize the spatial 

distributions of vulnerability and key driving factors. The results indicate that the spatial pattern of vulnerability 

across the districts is characterized by higher levels along the eastern coast and lower levels along the western 

coast，with Chattogram district exhibiting the highest vulnerability and representing a priority area for disaster 

prevention and mitigation； Vulnerability factors display spatial heterogeneity，with exposure generally decreasing 

from east to west，while sensitivity and adaptive capacity tend to decrease from west to east； The contribution 

analysis shows that vulnerability on the western coast areas is mainly driven by sensitivity and adaptive capacity 

factors，on the central coast by adaptive capacity，and on the eastern coast predominantly by exposure factors，

and several regions are characterized by the combined influence of multiple vulnerability factors. This research 

provides a scientific basis for designing targeted disaster risk reduction strategies in the coastal regions of 

Bangladesh.

Keywords：Tropical cyclone；Vulnerability；Spatial characteristics；Bangladesh
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性［15,28］、家庭脆弱性［29-30］、生计和气候脆弱性［31］

等。在研究尺度上，研究多集中于沿海地区的微观

或局部区域，如某一村庄［32］或沿海部分区域［33-36］，

缺乏对跨沿海区域的综合分析［37］。同时，现有研

究多局限于脆弱性指数计算和空间分区展示，对脆

弱性空间差异及其驱动机制的分析仍不足。因此，

有必要在更大的空间尺度上整合多类承灾体和脆弱

性评价指标，构建综合性的热带气旋脆弱性评估模

型，从而全面揭示沿海区域的脆弱性特征及其驱动

机制。

本文以孟加拉国沿海地区 19 个县为研究对象，

开展热带气旋灾害脆弱性评价的指标体系和方法研

究，系统评估热带气旋灾害脆弱性并分析其主要影

响因素，为该国沿海地区制定灾害风险管理和适应

性策略提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

孟加拉国位于南亚次大陆的恒河—布拉马普特

拉河三角洲，其东、西、北三面与印度毗邻，东南部

与缅甸接壤，南临孟加拉湾。孟加拉国是全球受热

带气旋灾害影响最严重的国家。据统计，自 1900 年 

以来，热带气旋已造成孟加拉国 0.75 万～ 1.23 万人 

丧 生，61.6 万 人 受 灾， 造 成 经 济 损 失 4.7 亿 ～ 

9.0 亿美元［38］。本文以孟加拉国沿海区域为研究区

域，包括库尔纳、达卡、巴里萨尔和吉大港四个专

区 的 19 个 县。参考 Rahman 等［39］ 和 Matin 等［40］

的研究，本文将沿海地区分为西部、中部和东部，

研究区各专区和县的中英文名称如表 1 所示。

表 1 研究区 19 个县及其中英文名称

Table 1 Chinese and english names of the 19 districts in the 

study area

专区 县 分区

库尔纳 

（Khulna）

杰索尔县（Jessore）

纳赖尔县（Narail）

沙特基拉县（Satkhira）

库尔纳县（Khulna）

巴格埃哈特县（Bagerhat）

西部

西部

西部

西部

西部

专区 县 分区

达卡 

（Dhaka）

戈帕尔甘吉县（Gopalganj）

沙里亚特普尔县（Shariatpur）

中部

中部

巴里萨尔 

（Barisal）

巴里萨尔县（Barishal）

皮罗杰布尔县（Pirojpur）

贾拉卡蒂县（Jhalokati）

巴尔古纳县（Barguna）

博拉县（Bhola）

帕图亚哈里县（Patuakhali）

中部

中部

中部

中部

中部

中部

吉大港 

（Chittagong）

钱德布尔县（Chandpur）

拉克斯米普尔县（Lakshmipur）

诺阿哈利县（Noakhali）

中部

中部

中部

费尼县（Feni）

吉大港县（Chattogram）

科克斯巴扎尔县（Cox’s Bazar）

东部

东部

东部

1.2 脆弱性评估模型

参 考 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（ In tergovernmenta l  Panel  on  Cl imate  Change，

IPCC）的脆弱性框架及定义［41］，将脆弱性界定为

承灾体系统在受到致灾因子影响时遭受破坏和损失

的程度，与系统对致灾因子的暴露性、敏感性以及

对灾害的适应能力有关。本文以脆弱性指数 V 表征

孟加拉国沿海地区热带气旋灾害脆弱性，脆弱性指

数值越大，表示脆弱性越大；反之则表示脆弱性越

小。脆弱性指数的计算方法如下：

 V =
E S

A
×  （1）

式中：E 为暴露性指数，反映承灾体系统遭受灾害影

响或干扰的程度，决定了潜在损失的大小；S 为敏感

性指数，是指承灾体系统固有的抗扰动属性；A 为

适应能力指数，是指承灾体系统应对灾害影响或扰

动、减少潜在损失的能力。

1.3 脆弱性评价指标体系构建

为综合评估孟加拉国沿海地区的热带气旋灾害

脆弱性，根据脆弱性评估模型［式（1）］，本文从

暴露性、敏感性和适应能力三个维度开展脆弱性评

估。在参考已有脆弱性研究［20,42-43］的基础上，结

合孟加拉国沿海地区特点，本文选取 14 个指标

续表 1
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构建孟加拉国热带气旋灾害脆弱性评价指标体系 

（表 2），各指标释义如下。

表 2 热带气旋灾害脆弱性评价指标体系

Table 2 Assessment indicators system for tropical cyclone 

vulnerability

准则层 指标层 指标单位 指标属性 指标权重

暴露性 E

E1：人口密度 人 /km2 正向 0.13

E2：年累计降雨量 mm/a 正向 0.09

E3：年平均风速 m/s 正向 0.08

E4：热带气旋路径密度 个 /km2 正向 0.06

敏感性 S

S1：妇女和儿童比例 ％ 正向 0.06

S2：文盲率 ％ 正向 0.07

S3：贫困率 ％ 正向 0.10

S4：内陆渔业年捕获量 t 正向 0.09

S5：陆地平均高程 m 负向 0.05

适应能力 A

A1：城镇化率 ％ 负向 0.05

A2：就业率 ％ 负向 0.06

A3：热带气旋避难所数 个 负向 0.06

A4：社区诊所数 个 负向 0.05

A5：铁路站点数 个 负向 0.05

暴露性指标用于表征研究区承灾体在特定时空

范围内受到灾害影响的潜在程度。本文选取人口密度

（E1）、年累计降雨量（E2）、年平均风速（E3）和热

带气旋路径密度（E4）作为暴露性评价指标。其中，

人口密度用于反映潜在受灾人口规模；暴风和强降雨

是热带气旋灾害最显著且具有破坏性的特征［44］。年

累计降雨量和年平均风速反映了区域暴露于灾害影

响下的潜在强度；热带气旋路径密度通过统计单位

面积内热带气旋路径出现的频数，表征区域对灾害

的空间暴露程度。在指标属性方面，上述指标均为

正向指标，即数值越大表示研究区域潜在暴露于灾

害影响下的程度越高，对应的脆弱性水平越高。

敏感性指标用于衡量沿海地区社会经济系统在

既定暴露条件下遭受灾害影响和损害的难易程度。

本文选取妇女和儿童比例（S1）、文盲率（S2）、贫困

率（S3）、内陆渔业年捕获量（S4）和陆地平均高程

（S5）作为敏感性评价指标。其中，妇女和儿童通

常被视为易受灾害影响的弱势群体［45-46］，其比例越

高，表示沿海地区人口结构的灾害敏感性越高；文

盲率与贫困率分别用于表征社会整体对灾害的认知

能力和恢复能力；内陆渔业年捕获量反映了区域对

渔业资源的依赖程度，其值越大，表示渔业生产活

动越活跃，生计系统越容易受到灾害的影响；陆地

平均高程反映了区域的地形敏感性，低海拔区域地

势平缓、排水能力较弱，极易引发积水或内涝［47-48］， 

从而表现出更高的敏感性。除陆地平均高程为负向

指标外，其余指标均为正向指标。

适应能力指标用于衡量区域灾前防御、灾时应

急及灾后恢复的能力。本文选取城镇化率（A1）、就

业率（A2）、热带气旋避难所数（A3）、社区诊所数

（A4）及铁路站点数（A5）作为适应能力评价指标。

其中，城镇化率与就业率反映了区域的经济活力与社

会稳定水平；避难所数代表了当地工程减灾建设的水

平；社区诊所数反映了基层医疗卫生系统的覆盖水

平；铁路站点数代表了区域交通通达性和应急救援效

率。上述指标均为负向指标，即指标数值越大，区域

灾害适应能力越强，对应的脆弱性水平越低。

1.4 指标赋权及等级划分方法

本文采用主成分分析法（Principal Component 

Analysis，PCA）与熵权法（Entropy Weight Method，

EWM）相结合的方法［49］进行指标赋权。主成分分

析法通过对原指标进行降维处理，依据各主成分的

方差贡献率来确定指标权重。熵权法基于信息熵原

理，通过衡量各指标信息量的离散程度来确定其权

重，指标所含信息量越多，相应权重越高［50］。基

于上述方法，综合主成分分析法和熵权法所得权

重，得到指标体系的综合权重，综合权重的计算方

法如下：

 w w wi i i= + −λ λPCA EWM(1 )  （2）

式中：wi为第 i 个指标的综合权重；λ为偏好系数，

本文取λ =0.5；wi
PCA为第 i 个指标的主成分分析法权

重；wi
EWM为第 i 个指标的熵权法权重。

为分析脆弱性及其因子评估结果的分布特征，

本文采用自然间断点分级法［51-52］将评估结果划分为

5 个等级，分别为低、较低、中、较高和高。相较于

其他方法，该方法基于数据值自身的差异性确定分

级阈值，通过缩小同级别内部的离散程度，放大不

同级别之间的差异性，实现对评价等级的科学划分。
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1.5 数据来源及数据处理

1.5.1 数据来源

本文中各指标数据主要源于再分析资料和社会

经济统计数据。其中，年累计降雨量是基于气候灾

害组红外降水与站点融合数据集（Climate Hazards 

Group InfraRed Precipitation with Stations，CHIRPS）

2022 年降水数据计算所得，并在县域尺度进行空

间均值处理。年平均风速采用欧洲中期天气预报中

心（European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts，ECMWF）第五代全球大气再分析数

据集（the  f i f th  generat ion ECMWF atmospheric  

reanalysis of the global climate，ERA5）中逐月的

近地面 10 m 风速数据计算所得。热带气旋路径密

度由热带气旋最佳路径数据集（International Best 

Track Archive for Climate Stewardship，IBTrACS）

中 1842—2022 年影响孟加拉湾的热带气旋路径数

据计算所得，统计网格设为 0.5°×0.5°，并在县域

尺度上取平均值。人口密度、妇女和儿童比例等社

会经济统计数据分别源于《孟加拉国人口与住房普

查》《孟加拉国统计年鉴》《孟加拉国贫困地图》。

各项指标数据来源及说明如表 3 所示。

1.5.2 数据处理方法

本文采用极差法［57］对指标数据进行标准化处

理，以消除指标量纲和数量级造成的影响。针对不

同属性的指标，其标准化的计算方法如下。

正向指标：

 Xi = x xmax min

x x−
−

min  （3）

负向指标：

 Xi = x xmax min

x xmax

−
−  （4）

式中：Xi为第 i 个指标的标准值；x 为第 i 个指标的

原始值；xmax和xmin分别为第 i 个指标原始值的最大

值和最小值。

1.5.3 贡献度分析方法

为进一步揭示孟加拉国沿海地区热带气旋灾害

脆弱性的驱动机制，本文对研究区各县脆弱性因子

的贡献度［58］进行定量分析。在判定贡献度时，当

某因子的贡献度大于 0.50，或与第二大贡献度因子

差值大于 0.10 时，将其认定为主导因子。当存在 

2 个及以上因子之间贡献度差值小于等于 0.10 时，

将其划分为多因子共同影响型。

表 3 数据来源及说明

Table 3 Data sources and descriptions

指标名称 数据来源及说明

E1：人口密度 2022 年孟加拉国人口与住房普查，数据年限为 2022 年

E2：年累计降雨量 数据源于 CHIRPS v3.0 数据集（空间分辨率为 0.05°）［53］，使用数据年限为 2022 年

E3：年平均风速 选取近地面 10 m 风速，数据源于 ECMWF ERA5 再分析资料（空间分辨率为 0.25°）［54］，对 2022 年逐月平均风速取平均值

E4：热带气旋路径密度 热带气旋历史路径数据源于 IBTrACS 数据集［55］，使用数据年限为 1842—2022 年

S1：妇女和儿童比例 2024 年《孟加拉国统计年鉴》，数据年限为 2022 年

S2：文盲率 2022 年《孟加拉国人口与住房普查》，数据年限为 2022 年

S3：贫困率 2022 年《孟加拉国贫困地图》，数据年限为 2022 年

S4：内陆渔业年捕获量 2024 年《孟加拉国统计年鉴》，数据年限为 2022 年

S5：陆地平均高程 高程数据源于 GEBCO［56］，数据年限为 2022 年

A1：城镇化率 2022 年孟加拉国人口与住房普查，数据年限为 2022 年

A2：就业率 2024 年《孟加拉国统计年鉴》，数据年限为 2022 年

A3：热带气旋避难所数 2024 年《孟加拉国统计年鉴》，数据年限为 2022 年

A4：社区诊所数 2024 年《孟加拉国统计年鉴》，数据年限为 2022 年

A5：铁路站点数 2024 年《孟加拉国统计年鉴》，数据年限为 2022 年
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2 结果与讨论

2.1 脆弱性因子评估结果分析

脆弱性因子评估结果如图 1 所示。采用自然间

断点法对暴露性、敏感性和适应能力指数进行统一

分级，均划分为低、较低、中、较高和高 5 个等

级，各等级对应的阈值如图 1 所示。暴露性评估

结果如图 1（a）所示。研究区各县的暴露性指数

取值范围为 0.080 ～ 0.270，在空间上呈现“东部

高、西部低”的分布特征。其中，中部沿海东侧的

拉克斯米普尔县（E=0.270）、东部沿海的科克斯巴

扎尔县（E=0.243）和费尼县（E=0.235）处于高

暴露性等级，钱德布尔县（E=0.218）和吉大港县

（E=0.217）处于较高暴露性等级。与之相比，西部

沿海各县整体暴露性水平相对较低。

敏感性评估结果如图 1（b）所示。研究区敏感

性指数介于 0.077 ～ 0.221，在空间上表现为“西

部高、东部低”的特征。其中，位于中部沿海东

侧的诺阿哈利县（S=0.221）、西部沿海的库尔纳

县（S=0.202）、 杰 索 尔 县（S=0.201） 和 沙 特 基

拉县（S=0.191）处于高敏感性等级。位于西部沿

海的巴格埃哈特县（S=0.183）和克斯米普尔县

（S=0.178），中部沿海东侧的博拉县（S=0.165）处

于较高敏感性等级。与之相比，中部沿海的大部分

区域及东部沿海处于中等及以下敏感性等级。该结

果表明，西部沿海及中部沿海东侧地区的社会生态

系统更易受到灾害的影响，其敏感性与其所处的自

然条件、社会经济结构、生计依赖特征等密切相关。

适 应 能 力 评 估 结 果 如 图 1（c） 所 示。 研 究

区适应能力指数取值范围为 0.015 ～ 0.258，在

空间上呈“西部高、东部低”的特征。适应能力

水平相对较高的区域主要集中在中部沿海和西部

沿海东侧，包括处于高适应能力等级的沙里亚特

普 尔 县（A=0.258） 和 纳 赖 尔 县（A=0.258）。 中

部沿海地区约有 63.6％的县处于较高适应能力等

级，包括拉克斯米普尔县（A=0.235）、钱德布尔县

（A=0.232）、帕图亚哈里县（A=0.228）、诺阿哈利

县（A=0.226）、皮罗杰布尔县（A=0.224）、贾拉卡

图 1 脆弱性因子评估结果

Fig.1 Result of vulnerability factors assessment
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蒂县（A=0.224）、戈帕尔甘吉县（A=0.217）和东

部沿海的费尼县（A=0.220）。东部沿海的适应能力

相对较低，科克斯巴扎尔县（A=0.169）和吉大港

县（A=0.015）分别处于较低及以下适应能力等级。

分析其原因，尽管东部沿海地区的城市化进程较

快，但其社会发展呈现明显的不均衡特征。同时，

较高的人口密度削弱了人均对避难设施、医疗资源

和交通服务等社会资源的获得能力，从而削弱了区

域整体的适应能力。

综上，研究区沿海各县的脆弱性因子评估结果

呈现出明显的空间异质性。西部沿海及中部沿海东

侧区域同时具备较高的敏感性和适应能力。东部沿

海地区在高暴露背景下，其适应能力却相对不足，

二者综合影响加剧了该区域的脆弱性水平。

2.2 脆弱性评估结果分析

脆弱性评估结果如图 2 所示。研究区各县的脆

弱性指数整体介于 0.036 ～ 1.182，呈现出显著的

空间异质性。从空间分布上来看，研究区脆弱性整

体呈现“东部高、西部低”的特征。东部沿海各县

均处于较高及以上的脆弱性等级。其中，吉大港县处

于高脆弱性等级，并且其脆弱性指数（V=1.182）显

著高于其他沿海县。吉大港作为孟加拉国最重要的

港口，人口密度高，产业活动和基础设施聚集，从

而放大了该区域的脆弱性。该结果也与 Hoque 等［43］ 

图 1 脆弱性因子评估结果（续图）

Fig.1 Result of vulnerability factors assessment
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Fig.2 Result of vulnerability assessment
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研究中对孟加拉国沿海热带气旋灾害风险评估识别

的结果一致，进一步验证了结果的可靠性。中部沿

海地区约有 45.5％的县处于较高脆弱性等级，且高

脆弱性主要集中于恒河入海口两侧，包括拉克斯米

普尔县（V=0.196）、诺阿哈利县（V=0.153）、钱德

布尔县（V=0.148）和巴里萨尔县（V=0.133）。与

之相比，西部沿海地区仅有库尔纳县处于较高脆弱

性等级（V=0.127），其余县均处于中等及以下脆弱

性等级。以上结果表明，孟加拉国沿海地区热带气

旋灾害脆弱性在区域尺度上存在差异，高脆弱性区

域主要集中于东部沿海及中部沿海东侧。在未来的

防灾减灾工作中，应优先关注科克斯巴扎尔县至钱

德布尔县一带区域。

2.3 脆弱性因子贡献度分析

脆弱性评估结果及其空间分布分别如表 4 和 

图 3 所示。依据研究区沿海分区方案，各区域脆弱

性机制分析如下。

西部沿海地区各县主要以敏感性和适应能力为

主导因子。其中，纳赖尔县的适应能力因子贡献度

超过 0.50，表明适应能力对脆弱性的主导作用。库

尔纳县的敏感性因子的贡献度为 0.455，适应能力

因子次之（0.326），二者差值大于 0.10，因此，可

认定其为主导因子。杰索尔县、沙特基拉县和巴格
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Fig.3 Contribution of vulnerability factors in each district

表 4 脆弱性因子贡献度计算结果

Table 4 Contribution of vulnerability factors

县
贡献度

暴露性 E 敏感性 S 适应能力 A

杰索尔 0.207 0.404 0.389

纳赖尔 0.204 0.266 0.530

沙特基拉 0.167 0.398 0.434

库尔纳 0.219 0.455 0.326

巴格埃哈特 0.220 0.358 0.422

戈帕尔甘吉 0.255 0.277 0.468

沙里亚特普尔 0.287 0.240 0.472

巴里萨尔 0.325 0.315 0.360

皮罗杰布尔 0.268 0.188 0.544

贾拉卡蒂 0.296 0.181 0.523

巴尔古纳 0.234 0.243 0.523

博拉 0.188 0.352 0.460

帕图亚哈里 0.235 0.318 0.447

钱德布尔 0.355 0.267 0.378

拉克斯米普尔 0.395 0.261 0.345

诺阿哈利 0.268 0.362 0.371

费尼 0.400 0.224 0.376

吉大港 0.585 0.373 0.042

科克斯巴扎尔 0.470 0.204 0.326
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埃哈特县的敏感性和适应能力平均贡献度分别为

0.387 和 0.415，且二者贡献度差距小于 0.10，表明

两种因子影响程度相当，因此，可以判定上述县为

敏感性和适应能力共同影响型。

中部沿海地区约有 63.6％（共 7 个）的县以

适应能力为主导因子，平均贡献度为 0.49。巴尔

古纳县、贾拉卡蒂县和皮罗杰布尔县的适应能力因

子平均贡献度为 0.53，表明该因子对脆弱性的主

导作用。沙里亚特普尔县、戈帕尔甘吉县、博拉县

和帕图亚哈里县的适应能力因子的贡献度，尽管小

于 0.50，但与其他因子的差值大于 0.10，因此，该

因子仍占主导地位。此外，拉克斯米普尔县、钱德

布尔县和巴里萨尔县为暴露性指数和适应能力共同

影响型，其平均贡献度分别为 0.358 和 0.361。诺

阿哈利县的敏感性和适应能力因子贡献度分别为

0.362 和 0.371，二者差值小于 0.10，进一步表明

该区域脆弱性受到多种因子共同影响。上述结果表

明，中部沿海地区存在多种主导因子类型，既存在

以适应能力为主的单因子主导型，也存在由“暴露

性和适应能力”及“敏感性和适应能力”组成的多

因子共同影响型。在中部沿海地区的各县中，适应

能力是重要的因子，该结果在一定程度上解释了即

使在暴露性和敏感性水平并不低的背景下，其综合

脆弱性仍能保持在相对可控范围内，展现出适应能

力在削减灾害脆弱性方面的调节作用。

在东部沿海地区各县中，吉大港县的暴露性指

数的贡献度高达 0.585，其敏感性指数和适应能力指

数的贡献度分别为 0.373 和 0.042，表明该区域脆弱

性几乎完全由高暴露性驱动。科克斯巴扎尔县的暴

露性的贡献度为 0.470，该数值与第二大贡献度因子

适应能力（0.326）的差值大于 0.10，据此判定暴露

性为主导因子。费尼县的暴露性和适应能力贡献度

分别为 0.400 和 0.376，且二者差值小于 0.10，表明

该县的脆弱性受到暴露性和适应能力的共同影响。

综上所述，孟加拉国沿海热带气旋灾害脆弱性

的驱动机制在空间上存在区域差异，且存在多种主

导因子类型。西部沿海地区多数县主要受敏感性和

适应能力的共同影响，部分县也存在分别以敏感性

或适应能力单因子主导型的情况。中部沿海地区整

体以适应能力因子占主导，但部分县也存在“暴露

性与适应能力”或“敏感性与适应能力”共同影响

型。东部沿海地区以暴露性和适应能力为主要影响

因子，其中，吉大港县的脆弱性主要由高暴露性驱

动，其余县则表现为暴露性和适应能力共同影响的

特征。上述结果表明，在降低脆弱性的管理实践中，

有必要针对不同区域的脆弱性驱动特征，采取差异

化的减灾和适应策略。针对以暴露性因子为主导的

区域，应优先采用空间规划或功能分区等手段，降

低承灾体与灾害影响范围的空间重叠程度。针对以敏

感性因子为主导的区域，应重点关注对社会生态系

统内部敏感性特征的调整。通过增强生计多样性［32］、 

生态系统修复和养护［59］等措施，降低社会生态系统

对灾害冲击的敏感性。针对多因子影响型区域，其管

理策略应强调对多因子的多途径干预。例如，在暴露

性和适应能力共同影响的区域，应在降低承灾体暴

露性程度的同时，持续强化灾害早期预警、加强防

灾基础设施建设［60］和提高金融保障水平［61］等，

以持续发挥其对脆弱性的抑制作用。

3 结论与展望

本文以孟加拉国沿海地区为研究区，开展了热

带气旋灾害脆弱性评价指标体系构建和脆弱性指数

构建方法研究，综合评估了研究区的脆弱性及其分

布特征，主要得到以下结论。

（1）研究区域脆弱性指数取值范围为 0.036 ～ 

1.182，在空间上呈现“东部沿海高、西部沿海

低”的分布特征。其中，吉大港县的脆弱性最高

（V=1.182），并且显著高于其他沿海县。科克斯巴扎

尔县至钱德布尔县一带是灾害管理重点关注的区域。

（2）研究区热带气旋脆弱性因子表现出明显的

空间异质性。其中，暴露性整体呈现东部沿海高于

西部沿海的格局，敏感性和适应能力则总体表现为

西部沿海高于东部沿海。西部沿海及中部沿海东侧

地区呈现高敏感性与高适应能力并存的特征。东部

沿海的暴露性较高，同时适应能力相对不足，多要

素叠加进一步加剧了其综合脆弱性水平。

（3）不同沿海区域的脆弱性主导因子存在明显

差异。西部沿海地区主要受敏感性与适应能力因子
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共同影响，中部沿海地区以适应能力因子占主导，

东部沿海地区则以暴露性因子占优势，且部分区域

呈现多因子共同影响的特征。该结果表明，在降低

脆弱性的管理过程中，应根据区域主导因子制定差

异化的防灾减灾与适应策略，以提升政策实施的针

对性和有效性。

本文可为揭示孟加拉国沿海地区热带气旋灾害

脆弱性的空间分异特征及其驱动机制提供科学参

考，为区域制定差异化防灾减灾策略提供决策依

据。在未来的研究中，可进一步引入长期的气候数

据或社会经济数据，分析区域脆弱性的动态演变过

程。同时，通过丰富指标数据类型和提高数据空间

精度，以提高脆弱性评估结果的精度，为区域精细

化的防灾减灾和适应性管理提供支撑。
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