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摘要:为提高厦门防御台风风暴潮灾害风险的能力,辅助政府部门开展海洋防灾减灾工作,文章基

于风暴潮数值模型开发厦门风暴潮淹没风险预警系统,并以1521号台风为例模拟其淹没风险。研

究结果表明:风暴潮数值模型能较好地刻画影响厦门的台风风暴潮过程,满足风暴潮淹没风险分

析需求;厦门风暴潮淹没风险预警系统采用按警戒潮位预警和按高程预警2种方法分析风暴潮淹

没风险,可对影响程度不同的岸段采取不同的预警和防御措施;基于数值模型的风暴潮淹没范围

与实地调查区域的淹没范围基本一致,可对未开展实地调查区域的淹没范围进行补充;今后须进

一步完善厦门风暴潮淹没风险预警系统,同时建立厦门风暴潮风险评价体系。
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Abstract:Inordertoimprovethecapabilitytodefendagainsttyphoonstormsurgedisasterrisk

andassistgovernmentdepartmentsinmarinedisasterpreventionandmitigationinXiamenCity,

thispaperdevelopedastormsurgeinundationriskwarningsystembasedonanumericalmodelof

stormsurge,andsimulatedtheinundationriskduringTyphoon1521(Dujuan)asanexample.

Theresultsshowedthatthenumericalmodelcouldwelldescribetheprocessoftyphoonstorm

surgeaffectingXiamen,andmeettheneedsofstormsurgeinundationriskanalysis.2methods

wereadoptedtoanalyzethestormsurgeinundationriskinthewarningsystembywarninglevel

andseawallelevation,whichcouldtakedifferentearlywarninganddefense measuresfor

differentcoastalsegmentswithdifferentinfluencedegrees.Thesubmergencerangeofstorm

surgebasedonthenumericalmodelwasbasicallyconsistentwiththatofthefieldsurveyarea,

andthesubmergencerangeoftheareawithoutfieldsurveycouldbesupplemented.Inthefuture,

thestormsurgeinundationriskwarningsysteminXiamenshouldbefurtherimprovedanda

stormsurgeriskevaluationsystemshouldbeestablished.
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0 引言

我国是西北太平洋沿岸少数遭受风暴潮灾害影

响最为严重的国家之一,平均每年发生约9次台风风

暴潮,不仅发生次数较多,而且造成严重的损失[1-3]。

根据《2020年中国海洋灾害公报》,在全球气候变化

和海平面上升的背景下,2011—2020年我国因海洋

灾害造成的直接经济损失平均值为88亿元,死亡(含

失踪)人口平均值约为50人,其中2020年风暴潮灾害

造成的经济损失占总直接经济损失的比重高达

97%。福建是受风暴潮灾害损失较严重的沿海地区

之一,日益严重的海洋灾害问题引起政府和学术界的

广泛关注,尤其是政府对风暴潮等海洋灾害的科学防

灾减灾需求进一步扩大———不仅希望了解风暴潮的

特征及其风险评价和区划,为制定生产计划、安排防

灾减灾以及合理布局海洋产业提供决策依据[4-9];而

且希望获取精准的海洋灾害预警报服务信息,科学开

展海洋防灾减灾工作。

近年来,随着海洋经济的发展以及政府对海洋防

灾减灾工作的逐步重视,国内学者开始对风暴潮灾害

风险评价进行研究,将经济、社会和基础地理数据相

结合开展风暴潮灾害风险评价的研究越来越多,这在

国内的风暴潮研究中是崭新的领域。风暴潮灾害风

险定量化评价既是风暴潮灾害风险管理的理论基础,

又是风暴潮灾害风险区划和灾前损失预估的理论基

础[9-13]。在风暴潮淹没风险研究方面,国内外学者根

据风暴潮淹没情形(淹没范围和淹没水深)等指标,分

别从社会学、经济学和灾害学等角度建立基于不同场

景的评价指标体系和风险评价模型;根据风暴潮淹没

情形和经济损失等指标,建立不同的数学模型初步评

价风暴潮灾情,并将防灾减灾工作前置。已有研究成

果为开展厦门风暴潮淹没风险分析和灾情预评价工

作提供基础和方向[14-24],即通过建立精细化的风暴

潮漫堤数值模型,开展风暴潮淹没风险分析,结合受

淹区域承灾体的情况,开展厦门风暴潮灾情预评价工

作,从而在风暴潮灾害发生前及时为政府提供精准的

防灾减灾建议。

本研究在已有研究的基础上,搜集厦门潮汐、

风暴潮和风暴潮灾情等历史资料[25-26],利用精细化

的水深地形和岸线高程数据,建立适用于厦门海域

的高分辨率风暴潮数值模型,并基于该模型建立厦

门风暴 潮 淹 没 风 险 预 警 系 统;利 用 该 系 统 模 拟

1521号台风“杜鹃”风暴潮的淹没范围,取得较好的

模拟效果,系统分析结果与实际调查结果基本相符。

1 风暴潮数值模型

1.1 数值模型

厦门风暴潮漫堤数值模型选择非结构网格的

ADCIRC模型,该模型是基于无结构化网格的水动

力学模型,利用并行技术实现模型高效计算,在复

杂地形环境下的海洋水动力环境模拟方面具有很

好的表现。模型计算区域设为114°E -130°E、

15°N-30°N,基本覆盖台湾海峡及其周边海域,重

点关注区域为厦门海域。在球坐标系下建立模型,

网格设置兼顾模型计算效率和计算精度,同时保证

模型计算稳定。设置网格的基本原则是:水深越深

的区域网格越粗,水深越浅的区域网格越细;重点

关注区域的网格较细,非重点关注区域的网格较

粗;岸线到模型闭边界之间的区域分辨率均较高。

在上述原则基础上对模型网格进行优化,使模型模

拟达到较好的效果[27-28]。

采用圆对称的分析模型来描述静止台风风场和

气压场,并叠加台风移动风场,从而获得理想情形下

的台风风场。考虑到台湾海峡和台湾岛地形对台风

的影响,在理想情形的基础上添加地形对台风的影响

效应,基于卫星遥感风场分析结果来确定风向和风速

的修正参数,根据经验对理想台风风场分别修正风向

和风速。其中,台风风向修正反映“阻挡”效应和“分

流”效应等地形作用对台风风向的影响,而台风风速

修正体现中央山脉“阻挡”效应和海峡“狭管”效应等

地形作用导致的风速加强现象。将修正风向和风速

后的台风风场作为台湾海峡周边海域附加风场,将附

加风场叠加到理想台风风场上得到最终的台风风

场[29],作为风暴潮模型的驱动风场。
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1.2 数据和网格

根据现有的计算机处理能力和模型需求,融合

多套水深地形数据作为模型水深地形数据。其中,

模型水深数据将ETOPO1的-100~0m数据(分

辨率 为 1 m,约 1.85km)、“908 专 项”数 据 与

ETOPO2数据相融合;厦门附近区域地形数据将

ETOPO1的0~200m数据和DEM30数据(分辨

率为30m)相融合;厦门陆地岸线和高程数据选取

厦门国土管理部门提供的高程数据(分辨率为5m)

融合代替ETOPO2数据。

根据“远海分辨率较粗,沿岸分辨率较细”的原则

划分 模 型 网 格,模 型 大 区 域 采 用 高 分 辨 率 全 球

GSHHS岸线数据。通过对比分析,发现厦门海域

GSHHS、“908专项”和海洋功能区划的3套岸线数据

基本吻合,但海洋功能区划的数据更合理且分辨率更

高,因此本项目在厦门海域采用海洋功能区划数据代

替GSHHS数据。考虑漫堤淹没过程,模型的实际闭

边界选择在上述岸线外围;考虑厦门海域潮差、风暴

潮和海浪的影响,潮水淹没高度基本在海平面上10m
以内,因此以12m等高线设置模型闭边界。

2 风暴潮模型检验

利用厦门海洋站2014年8月(该月无台风影响

厦门海域)的潮位观测数据和调和预报数据检验模

型的潮汐模拟能力,经对比发现模型模拟结果与实

际观测结果和调和计算结果均较吻合,平均逐时绝

对误差均不超过20cm,标准误差为25cm。

为检验模型的风暴潮模拟能力,收集1975—

2015年对厦门影响较严重的30次台风的历史资料

以及厦门海洋站的风暴潮观测资料,基本涵盖影响

厦门的各类台风(表1)。

表1 1975—2015年对厦门影响较严重的台风次数

次

类型 强热带风暴 台风 强台风 超强台风 合计

穿岛型台风 2 3 3 9 17

北部台风 0 2 1 1 4

南部台风 3 2 2 1 8

转向型台风 0 0 1 0 1

合计 5 7 7 11 30

  注:划分标准为2006年中国气象局公布的《热带气旋等级》。

从台风路径看,影响厦门最多的台风是穿台湾

岛型台风,其次是从台湾岛南部经过的台风,而从

台湾岛北部经过的台风和转向型台风对厦门影响

较少。

与厦门海洋站实际观测结果对比,风暴潮模拟

结果的平均绝对误差仅为18.1cm,平均误差仅为

0.6cm,标准误差和均方根误差均为23.2cm,总体

模拟效果较理想。

综上所述,风暴潮数值模型能很好地刻画影响

厦门的台风风暴潮特征,完全能满足风暴潮漫堤风

险分析的实际业务工作需求。

3 系统功能

基于厦门海域风暴潮数值模型开发厦门风暴

潮淹没风险预警系统,在台风影响期间利用该系统

预判厦门可能出现的超过蓝色警戒潮位的高潮位,

可尽早开展风暴潮淹没风险分析,并及时向政府提

供精准的风暴潮防灾减灾辅助决策产品。

该系统实现的主要功能包括:①根据预先设置

的参数,自动调用风暴潮数值模型进行风暴潮模拟

计算,并在计算过程中实时显示工作进度;②自动

提取模拟计算结果并转换成潮位和风暴潮等预报

信息,根据需求在选定区域快速绘制潮位和增水分

布图;③在模型计算的基础上参考经验预报成果,

通过整体修正或个别修正的方式对风暴潮预报结

果进行人工修正和审核(含批量修正);④以当前最

新台风位置为起点,以中央气象台24h预报台风位

置(标准预报路径)为中心,采用标准预报路径以及

在标准预报路径基础上偏左、偏右、偏快和偏慢5条

台风预报路径用于风暴潮集合数值预报,并输出

5条路径下的风暴潮预报信息;⑤选择按高程预警

和按警戒潮位预警2种方法分析风暴潮淹没风险;

⑥根据预先选定的分析方法快速计算并绘制各岸

段的漫堤风险分布图,并在高潮位超过一定潮位后

加密显示,目前暂设置为超过厦门蓝色警戒潮位后

每5min计算并绘制1次;⑦展示风暴潮淹没区域,

并制作相应的预警产品;⑧根据预先设置的模板填

入相应的分析内容并自动生成预警报单,快速提供

精准的防灾减灾决策服务;⑨可选择冷启动和热启

动2种方式计算潮位,建议在首次计算时选择冷启
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动方式,而后选择热启动方式,以节省计算时间。

其中,按警戒潮位预警的方法是指对比分析预

报结果中的最高潮位与厦门四色警戒潮位(如预报

高潮位达到厦门蓝色警戒潮位,则岸段预警颜色也

为蓝色),此种方法将岸段漫堤风险与现行的四色

警戒潮位预警方法相对应。按高程预警的方法则

先根据沿海区域高程和海岸线走向等特征将岸线

划分为不同的岸段,然后对比堤防代表点高程与岸

段附近模型网格输出点潮位。高程预警影响程度

的分级标准为:预测高潮位超过堤防代表点高程的

最大高度大于120cm(含)时,等级为漫堤风险高,

预警颜色为红色;预测高潮位超过堤防代表点高程

的最大高度在50cm(含)至120cm(不含)之间时,

等级为漫堤风险较高,预警颜色为橙色;预测高潮

位超过堤防代表点高程的最大高度小于50cm(不

含)时,等级为漫堤风险较低,预警颜色为黄色;预

测高潮位低于堤防代表点高程的最大高度小于

50cm(含)时,等级为漫堤风险低,预警颜色为蓝色。

在台风影响期间,预报员可利用厦门风暴潮淹

没风险预警系统显示的沿岸漫堤风险分布图,结合

历史风暴潮灾害的实地调查成果和基础地理信息,

制作风暴潮淹没风险预警图,按照不同的岸段采取

不同的预警和防御措施,提供精细化的风暴潮预警

服务,为政府部门指导和开展有针对性的风暴潮防

灾减灾工作提供技术支撑。

4 案例应用

2015年第21号台风“杜鹃”影响厦门期间,恰

逢农历 八 月 十 五 天 文 大 潮 期,厦 门 海 洋 站 出 现

1949年以来排名第二位的极值高潮位。在此次台

风风暴潮过程中,厦门沿岸低洼地带出现海水漫堤

和海水倒灌等现象。厦门海洋预报台及早发布精

细化的风暴潮预警报告和有针对性的防御措施,为

政府部门开展海洋防灾减灾工作提供决策支撑服

务,大大减少极值高潮位造成的海洋灾害损失[30]。

在此次风暴潮预警期间,厦门风暴潮淹没风险

预警系统调用风暴潮数值模型进行计算并分析预

报结果,采用按警戒潮位预警(统一以厦门海洋站

潮位值为标准)和按高程预警2种方法分析风暴潮

漫堤风险。根据按警戒潮位预警方法的模拟结果,

由于厦门海洋站的潮位预报值超过红色警戒潮位,

厦门所有岸段的预警级别应全部为红色;但根据本

次风暴潮灾害的实际调查结果,由于岸段高程较

高,厦门岛东部和岛外大部分区域并没有出现海水

漫堤等淹没现象,由此可见按警戒潮位预警方法仍

存在一定的局限性,不能很好地体现不同区域的淹

没情形。因此,根据沿海区域高程和海岸线走向等

特征将厦门岸线划分为不同的岸段,按高程预警方

法展示风暴潮淹没风险情况。根据模拟结果,厦门

低洼地带的漫堤风险等级较高(红色和橙色),而高

程较高地带的漫堤风险等级较低(黄色和蓝色),可

采取分段预警和防御措施,从而提供精准的风暴潮

防灾减灾决策服务。

本次台风风暴潮过程的最高潮位为1949年以

来厦门排名第二位的高潮位,超过厦门红色警戒潮

位,并在风暴潮严重影响的厦门岛西南部出现不同

程度的海水淹没灾情。将实地调查分析得到的淹

没范围与数值模拟得到的淹没范围在地图上叠加

后进行对比验证,发现在9月29日凌晨潮位达到最

高值前后,第一码头、中山路、沙坡尾、厦门大学医

院路口和鼓浪屿钢琴码头区域均出现淹没情形,采

用2种方法模拟的淹没范围大体一致,数值模拟的

淹没范围较大且基本涵盖实地调查分析得到的淹

没范围。根据对比分析结果,本系统对于厦门风暴

潮淹没范围的模拟具有较高的准确度,基于数值模

拟计算的淹没范围经人工修正后能制作出精细化

的风暴潮淹没风险预警产品,可及时为相关政府部

门提供决策服务。

值得说明的是,本系统采用堤防代表点高程代

表整个岸段的高程,而该代表点是否能真正代表整

个岸段还有待进一步确认,同时还须根据后续的实

际情况修正预警标准,以便更好地开展精细化预警

工作。在今后的工作中须进一步开展岸线调查以

获取更加精确的岸线数据,改进系统模型和模拟方

法,同时完善风暴潮风险评价体系。

5 结语

本研究利用厦门潮位和风暴潮资料,结合高精

度的地形数据,开发高分辨率的风暴潮数值模型以

模拟厦门风暴潮漫堤淹没情形,并在此基础上建立
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厦门风暴潮淹没风险预警系统,主要得到4点结论。

①风暴潮数值模型能较好地刻画影响厦门的台风

风暴潮过程,在风暴潮增水和总潮位方面的模拟效

果较好,能满足厦门风暴潮淹没风险分析需求;

②基于数值模型的风暴潮淹没范围与实地调查区

域的淹没范围基本一致,可对未开展实地调查区域

的淹没范围进行补充,从而较为全面地了解厦门风

暴潮淹没信息;③基于数值模型建立的厦门风暴潮

淹没风险预警系统可快速调用数值模型进行计算,

并采用按警戒潮位预警和按高程预警2种方法分析

风暴潮淹没风险,对影响程度不同的岸段采取不同

的预警和防御措施,向政府部门提供精细化的风暴

潮预警服务,为政府部门指导和开展有针对性的风

暴潮防灾减灾工作提供决策参考;④今后须进一步

完善厦门风暴潮淹没风险预警系统,同时建立厦门

风暴潮风险评价体系。
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