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我国沿海风暴潮灾害发生频率空间分布研究


石先武，高　廷，谭　骏，国志兴
（国家海洋局海洋减灾中心，北京 １００１９４）

摘　要：基于我国沿海验潮站和水文站典型重现期数据，综合考虑风暴增水和超警戒潮位，分析了我国沿海一
般潮灾、较大潮灾、严重潮灾、特大潮灾的发生频率，揭示了不同等级潮灾的发生频率在我国沿海空间分布特

征。结果表明我国沿海大部分地区受风暴潮灾害影响，鸭绿江口沿岸、河北秦皇岛和唐山北部沿岸、成山头 －
青岛沿岸、广西防城港沿岸、海南东南部和南部沿岸风暴潮灾害发生的强度和频率都不大；渤海湾、莱州湾、

长江口、杭州湾等区域是风暴潮易发区，发生特大潮灾概率较低但严重潮灾发生的频率较高；福建北部福州到

浙江南部台风沿岸、广东珠江口到阳江沿岸、雷州半岛东部沿岸是风暴潮灾害严重区，特大潮灾发生频率最高。

基于不同等级潮灾发生频率的空间分布提出了我国沿海风暴潮灾害防御对策与建议。
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　　我国是世界上遭受风暴潮灾害影响最严重的
国家之一。我国沿海从南到北几乎都遭受过风暴

潮灾害，并且是世界上少有的既受台风风暴潮又

受温带风暴潮灾害影响的国家，平均每年有８～９
个台风登陆，几乎都会引起风暴潮灾害；北部沿

海海域特别是渤海湾和莱州湾沿岸受温带风暴潮

影响较为严重［１］。２０１６年，我国沿海共发生风暴
潮过程１８次，其中，台风风暴潮过程１０次，８次
造成灾害，直接经济损失３３９５亿元；温带风暴潮
过程８次，３次造成灾害，直接经济损失１１９９亿
元［２］。历史上多次遭受特大风暴潮灾害，９７１１号
台风风暴潮是影响我国东部沿海最严重的一次台

风风暴潮灾害，福建、浙江、上海、江苏、山东、

河北、天津等省（市）沿海地区全部遭受影响，造

成３４２人死亡，直接经济损失达到２８７亿元［３］。

风暴潮灾害的发生频率、强度及其空间分布

是风暴潮灾害风险研究和应急管理关注的重点。

已有研究对我国风暴潮灾害的地理分布格局及重

要河口地区的风暴潮灾害风险分析有过深入探

讨［４－６］，对于风暴潮的灾害发生频率研究主要是基

于长时间序列观测资料利用频率分析方法对单个

验潮站点的潮位、增水或浪高等要素的进行典型

重现期估计。比如，董胜等［７］利用复合极值分布

计算了水位和浪高的联合概率分布，推算了典型

重现期风暴潮；王喜年［８］计算了我国沿海资料序

列较长的１７个验潮站增水重现期；方国洪等［９］基

于我国沿海水文站２８６年观测资料，采用不同极值
估计方法计算了各站增水、余水位、总水位。这

些研究成果为我国沿海重点工程和防潮设施标准

设计提供了重要参考，而从宏观层面系统性分析

我国沿海不同区域风暴潮灾害发生频率研究较少。

本文从风暴潮灾害宏观决策需求出发，基于沿海

验潮站和水文站不同重现期风暴增水和潮位资料，

结合不同等级潮灾划分标准，将我国沿海岸线划

分为１０ｋｍ岸段，揭示了不同等级潮灾在我国沿海
发生频率的空间分布特征，基于此提出了我国沿

海应对风暴潮灾害的对策与建议，对划分风暴潮

灾害重点防御区以及国家层面风暴潮灾害的防灾

减灾具有重要战略意义。

１　数据和方法

１１　数据
本文主要采用国家海洋信息中心订正之后的

６０个沿海验潮站数据产品，包括 ２年、５年、１０
年、２０年、５０年、１００年、２００年、５００年、１０００
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年一遇增水和潮位计算产品，其中潮位数据基于

各验潮站所在的平均海平面。河口地区是我国沿

海风暴潮的主要影响区域，海洋系统验潮站在河

口地区极少有分布，为了进一步精确刻画我国沿

海风暴潮灾害危险性特征，从水利部门补充收集

了长江口、珠江口、浙江和福建沿岸等地区１６个
水文站的不同重现期增水和潮位数据（其中２个站
只有增水）。此外，还收集了上述７６个站基于《警
戒潮位核定方法（ＧＢ／Ｔ１７８３９－１９９９）》［１０］核定的的
警戒潮位值，并将所有潮位数据和警戒潮位值统

一到了８５高程参考基准。
为了客观反映我国沿海风暴潮灾害危险性分

布，保证结果的科学性和适用性，本文对收集到

的验潮站和水文站进行了筛选，选择的依据和原

则是：①选择的站数量足够，可以从北到南覆盖
我国沿海区域；②站点具有代表性，可以代表所
在区域的风暴潮灾害特征，不能是距岸边较远的

离岛站；③采用的站点观测记录序列长，一般至
少有２０年的序列观测资料，站点不同重现期增水
和潮位计算结果足够精确。基于这三个原则，共

选出６２个验潮站和水文站的增水及潮位数据产品
（其中两个站只有增水）。图１和图２分别表示选
取的验潮站和水文站典型重现期增水和潮位数据，

将站点沿着中国沿海从北到南依次顺序编号，图

中横轴表示所选取站点的编号，纵轴表示各站点

典型重现期对应的增水或潮位值。

图１　我国沿海验潮站和水文站（从北到南）典型重现期增水

图２　我国沿海验潮站和水文站（从北到南）典型重现期潮位

１２　风暴潮灾害等级的划分
风暴潮灾害等级的划分包括风暴潮致灾强度

和风暴潮灾害强度的分级，前者偏重风暴潮自然

过程强度的分级，后者主要指灾害损失或是灾度

的分级，本文的灾害等级划分针对前者。目前在

我国并没有统一的标准，本文综合考虑风暴增水

和超警戒潮位两个指标，风暴增水可以客观反映

风暴潮自然过程致灾强度的大小，超警戒潮位值

考虑了当地的设防能力，能够反映风暴潮过程可

能导致的淹没情况。考虑到我国灾害应急响应等

级一般划分为 ４级，基于杨华庭等［１１］和郭洪寿

等［１２］人的划定标准，将风暴潮灾害划分一般潮灾、

较大潮灾、严重潮灾、特大潮灾四个等级，详细

划分标准见表１。
表１　风暴潮灾害等级划分标准

特大潮灾 严重潮灾 较大潮灾 一般潮灾

超警戒潮位／ｃｍ ＞２００ ＞１００ ＞５０ 超过或接近

增水／ｃｍ ＞３００ ＞２００ ＞１５０ ＞１００

２　不同等级风暴潮灾害发生频率分析

基于每个验潮站或水文站增水和潮位概率分

布曲线，分别计算不同等级潮灾超警戒潮位和增

水的重现期，取每个等级重现期较小者为该站点

不同等级潮灾发生的年遇水平。按照最近邻准则，

选取每一个岸段最具代表性的验潮站不同等级潮

灾重现期为该岸段不同等级潮灾发生的年遇水平，

将各岸段四个等级风暴潮重现期按照２年、５年、
１０年、２０年、５０年、１００年、２００年、５００年、
１０００年为界限，划分为１０个频率段，表征不同等
级风暴潮发生频率空间分布，编制了一般潮灾、

较大潮灾、严重潮灾和特大潮灾发生频率分布图

（图３）。
　　从一般潮灾发生频率分布图可以发现，我国
沿海绝大部分地区都受风暴潮灾害的影响，一般

潮灾在沿海都可能发生，对于辽东湾沿岸、河北

唐山沿岸、山东北部沿岸（威海除外）、海南南部

和西部沿岸区域，受风暴潮灾害影响很小，一般

潮灾发生的概率在１０～２０年一遇，其他沿海区域
一般潮灾重现期在５年以下。

从较大潮灾发生频率分布图可以发现，河北

秦皇岛沿岸、辽东半岛沿岸、山东半岛威海沿岸、

海南岛的南部和西部沿岸特大潮灾发生频率在１００
年一遇以上，这些区域会受到较大风暴潮影响，

但是发生频率较低；而对于其他沿岸区域，发生

特大潮灾发生频率大都在５０年一遇一下，受风暴
潮灾害的影响较大。

从严重潮灾发生频率分布图可以发现，渤海

湾、莱州湾、长江口、杭州湾、浙江南部到福建

北部沿岸、广州南部到雷州半岛东部沿岸严重潮

灾发生频率都在５０年以下，严重潮灾一般对一个
区域的生产生活对造成较大影响，这些区域风暴

潮灾害发生频率也较为频繁。

从特大潮灾发生频率分布图可以发现，雷州

半岛东部沿岸部分地区在特大潮灾发生频率１０年
一遇以下水平，对于珠江口、浙江南部等区域，

特大潮灾发生可能性在１０～５０年一遇之间，这些
区域历史上都发生过特大潮灾，这些区域是我国

沿海风暴潮灾害重点防御地区，有发生风暴潮极

端灾害事件甚至巨灾的可能性。

我国沿海渤海湾底部沿岸和莱州湾沿岸是风

暴潮多发区，以温带天气过程引发的风暴潮占主
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图３　我国沿海不同等级潮灾发生频率空间分布

导因素；而长江口沿岸、福建北部福州到浙江南

部台州、广东惠州、珠江口到阳江、雷州半岛东

部沿岸等沿海区域以台风风暴潮为主；南方风暴

潮灾害易发区发生特大潮灾的可能性比北方要大。

历史上温带风暴潮增水最大值曾达到３５５ｍ，台
风风暴潮增水最大值曾达到５９５ｍ。长江角、珠
三角一带是我国沿海经济和人口分布密集区，属

于国家层面风暴潮灾害风险防范的重点区域。对

于辽宁省大部分沿岸、河北唐山沿岸、山东北部

沿岸、海南南部和西部沿岸受风暴潮灾害影响较

小区域，几乎不可能发生较大风暴潮灾害。

３　风暴潮灾害防御对策与建议

随着我国沿海地区社会经济的发展以及国家

对海洋灾害防灾减灾工作的重视，风暴潮灾害造

成的人员伤亡呈逐年下降趋势，而风暴潮灾害造

成的直接经济损失则呈明显增加趋势［１３］，沿海地

区面临的风暴潮防灾减灾形势依旧严峻。通过分

析我国沿海地区不同等级风暴潮灾害发生频率分

布特点，制定对应的风暴潮灾害防御对策才能更

好地满足风暴潮灾害风险管理需求。综合考虑风

暴增水和超警戒潮位，划分风暴潮灾害等级，不

同等级潮灾的发生频率在我国沿海呈现明显空间

分布特征，基于本文研究结果提出如下风暴潮灾

害防御对策与建议：

（１）福建北部福州到浙江台州沿岸、广东珠江
口到阳江沿岸、雷州半岛东部沿岸是风暴潮灾害

严重且多发区，发生概率在１０～１００年一遇；严重
潮灾发生概率在５～５０年一遇，是我国沿海风暴潮
灾害的最严重的区域，风暴潮灾害以台风风暴潮

为主，发生频率和强度都较大。这些区域也是我

国沿海社会经济最发达的区域，是我国风暴潮灾

害重点防御区，风暴潮灾害设防标准应达到１００～
５００年一遇。

（２）渤海湾、莱州湾、长江口、杭州湾等区域
是风暴潮灾害易发区，发生特大潮灾概率较低但

严重潮灾的频率较高，历史上这些区域也发生过
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特大潮灾。渤海湾和莱州湾以温带风暴潮为主，

目前防护能力主要以沙土堤、抛石为主，大多不

是标准海堤。而长江口和杭州湾等地区受台风影

响时，经常与上游洪水极易造成“三碰头”等洪水

灾害，造成较大的人员伤亡和财产损失。这些区

域应加强风暴潮灾害防御水平，设防标准应该以

典型重现期极值水位作为参考，防御水平至少达

到２０年一遇。对于上海、天津等特大城市经济发
达和人口密集区域，防御水平应达到１００年一遇。

（３）对于鸭绿江口沿岸、河北秦皇岛和唐山北
部沿岸、成山头 －青岛沿岸、广西防城港沿岸、
海南东南部和南部沿岸，风暴潮灾害发生的强度

和频率都不大，发生较大潮灾的可能性都较小，

对于风暴潮灾害发生频率较低的这些区域，防护

标准可适当降低或不做工程性防护。

４　结语

我国沿海大部分区域都会受到风暴潮灾害影

响，风暴潮灾害的防灾减灾应从风暴潮灾害不同

的管理目标需求出发，制作不同的风暴潮灾害评

估产品。对于不同的区域风暴潮发生频率特点，

制定符合当地实际的风暴潮灾害应急预案，为沿

海地方政府风暴潮灾害的防灾减灾提供科学决策

支持。全国的风暴潮灾害发生频率空间分布有助

于从宏观尺度掌握我国沿海风暴潮灾害危险性分

布特征，可为全国风暴潮灾害重点防御区划定以

及沿海重点重大的工程区域性选址提供决策参考，

用于指导全国性的风暴潮防灾减灾政策的制定。

我国海岸线漫长，不同沿海区域海堤规范设计标

准也不统一，大多数非标准海堤坝顶高度不一，

而且现有海堤属于不同部门管理，部分地区缺乏统

一规划，修建标准大多偏低［１４］，海堤的标准化设计

必须与当地风暴潮灾害发生的频率和强度相结合。
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