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摘 要：以浙江省沿海13个潮位站30 a（1985—2014年）共85次的台风风暴潮历史过程资料为基

础，利用统计相关以及数值模拟对个别潮位站进行资料增补，确保资料丰富、全面。选用风暴增水

和超警戒两个自然属性因子进行等级划分，考虑权重后计算得到浙江沿海县级风暴潮危险性指

数。在此基础上，以20 a资料时长和危险性指数7为衡量标准，通过资料法及包含历史灾情在内的

综合法对浙江沿海县级风暴潮危险性进行区划。研究结果表明：在33个浙江沿海县中18个可划

为风暴潮灾害重点防御区，约占全部沿海县的54.5%，主要位于浙江的中南部和杭州湾北岸。上述

沿海县在海洋灾害风险管理和涉海产业的利用规划中应重视风暴潮灾害影响并应加强风暴潮灾

害风险评估工作。
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1 引言

浙江是海洋大省，海洋为浙江省提供了区位优

势和丰富的“港、渔、景、油”等资源，使浙江省成为

全国社会、经济和文化最为发达的省份之一。2014

年浙江省全省海洋经济增加值约完成 6 000亿元，

占 GDP 的比重由 2002 年的 7.5%上升到 15%，海洋

经济已经成为浙江省国民经济的重要组成部分，对

全省经济发展的辐射拉动作用不断增强[1]。

在海洋经济快速发展、海洋开发活动日趋频繁

的同时，浙江省沿海地区的台风风暴潮、海浪等灾

害所造成的经济损失总体呈上升趋势。据统计[2]，

浙江省每3—5年即会造成一次特大的风暴潮灾害，

如“9417”、“9711”、“0216”、“0414”、“0509”、

“0608”、“1323”号等台风风暴潮过程，都造成了大

量的人员伤亡和严重的经济损失。因此，浙江省沿

海迫切需要开展风暴潮灾害的风险评估，划定重点

防御区，采取有效措施减少风暴潮灾害损失影响。

近些年来，在美国卡特里娜台风风暴潮[3]和日

本 3.11地震海啸[4]极端灾害影响推动下，海洋灾害

风险区划研究异常活跃。这其中，依据海洋灾害危

险性所开展的灾害风险区划方法大致可以分为统

计区划和模拟区划两大类。统计区划是在对大量

历史资料的数据统计分析的基础上，通过规律、特

征和趋势分析等，进行灾害风险的区划[5-6]。模拟区

划则是结合气象、水文和GIS等手段，整合或建立数

值预报模型，通过假定的情景模拟后进行重现期水

位[7-8]、淹没范围[9-10]等风险区划研究。两种方法各有

优缺点，统计区划可真实地反映海洋灾害发生特点

及规律，但需要大量的历史资料进行支持；模拟区

划可提供更全面的海洋灾害时空变化特征，但情景

设置及模拟精度均会对区划结果有较大的影响。

两种区划方法可互为补充，本文即是在历史资料支

持下，参考《风暴潮灾害风险评估和区划技术导则》[11]，

以统计区划为主，结合数值模拟，综合灾情等资料，

开展覆盖整个浙江沿海并以县级为区划单元的风
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暴潮危险性区划研究。

2 资料及处理

2.1 资料

遵循代表性强、分布合理和资料丰富等原则，

本文共收集浙江省沿海包括乍浦站在内 23个潮位

站共85次台风风暴潮影响期间的历史潮位资料（见

表 1），来源包括国家海洋局、浙江省水文局等。通

过潮汐调和分析方法对资料进行处理，进而分离得

到台风影响期间的风暴增水，并将增水小于50 cm的

潮位资料予以排除。此外，也通过海洋灾害公报[2]、

地方统计年鉴[12]及史料论文[13]等方式收集了浙江省

沿海的海洋灾害历史灾情、陆地高程、防潮能力等

资料。从表 1可以看出，排除建站时间及启用观测

因素外，海洋局所属站点潮位资料的起止年份均为

1985—2014年，时间序列长度为30 a；而水利部所属

站点潮位资料的起始年份较晚，如浙江盐官潮位站

的建站时间为 1928 年，但是本文只收集到 1991 年

之后的潮位观测资料。同时需要注意的是，由于盐

官、七堡、闸口 3站均是位于杭州湾顶的钱塘江内，

潮位受径流影响严重，无法进行调和分析，因此无

法计算分离得到风暴增水；此外，曹娥江口站的水

位数据存在低潮位无法测量情况，该站点的资料本

文中也不予以考虑。平均而言，每站有20.17 a的潮

位资料、17.04 a 的增水资料和 29.74 次台风风暴潮

过程资料，基本上可以满足本研究的需要。

2.2 处理

尽管曹娥江口站的低潮位部分资料无法使用，

但高潮位资料可信并可使用。通过采用高潮同步

相关法 [14]分析曹娥江口和澉浦站同步观测的 2003

年整个 3月的潮位资料可以发现（见图 1a），两站高

潮位的相关系数较高，相关系数R2可达 0.971，由此

曹娥江口站的高潮位可使用澉浦站的高潮位推算

得到。

针对曹娥江口站的风暴增水，采用二维水动力

软件ZIHE2D[15]建立覆盖浙江近海和长江口并对杭

州湾、钱塘江口区进行加密细化的风暴潮计算模型

（图略）进行数值模拟。在模型验证的基础上，通过

对17次台风风暴潮过程模拟可以发现（见图1b），曹

娥江口站的风暴增水均要大于澉浦站；同时，相关

分析表明两站风暴增水的相关系数R2可达到 0.916

7，由澉浦站的风暴增水也可推算得到曹娥江口站

的风暴增水。

钱塘江内的盐官、七堡和闸口 3站处潮位受河

床高程影响十分显著，表现为低潮位急剧抬升，潮

差显著减小，涨潮历时明显缩短，河道特性比较明

显。统计分析证实，无论高潮位和风暴增水，这3站

均无法与附近有较长实测资料序列的澉浦等站建立

较好的相关关系，因此无法对这3站进行资料增补。

3 指数计算

风暴增水量值可以表征风暴潮的强度；而风暴

表1 浙江省沿海1985—2014年台风风暴潮过程期间潮位站

观测资料汇总

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

站点

乍浦站*

澉浦站*

盐官站*①

七堡站*①

闸口站*①

曹娥江口站*

定海站*

六横站

岱山站

嵊山站

镇海站

北仑站

湖头渡站*

石浦站

健跳站

海门站*

石塘站

坎门站

龙湾站*

瓯江口站

洞头站

瑞安站*

鳌江站*

平均

起始年份

1985

1985

1991

1991

1991

—

1985

2008

2011

1997

1985

2009

1991

2004

1985

1985

2010

1985

1985

2008

2004

1985

1985

20.17（17.04②）

资料时长/a

30#

30#

24

24

24

0

30#

7

4

18

30#

5

24#

11

30#

30#

5

30#

30#

7

11

30#

30#

过程/次

49

47

34

36

36

0

24

9

8

8

38

6

37

17

40

43

6

33

36

7

13

50

60

29.74

建站时间/年

1951

1951

1928

1991

1922

1990

1977

2008

2006

1995

1988

2009

1991

2003

1956

1951

2010

1959

1959

2008

2003

1956

1958

注：*为水利部属潮位站，其他为海洋局属潮位站，#为站点资料

连续时长超过20 a；
①只有潮位资料，无增水资料；②为超警戒平均资料时长。
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潮超警戒则由于考虑了风暴潮过程中高潮位超过

当地警戒潮位的情况，能够很大程度地反映风暴潮

致灾程度[16]，因此选用这两个参数作为计算风暴潮

危险性的因子。将风暴增水和风暴潮超警戒均划

分为 4个等级，其中风暴增水主要依据增水量值的

高低；而风暴潮超警戒则主要依据台风风暴潮影响

期间潮位站的实测最高潮位达到当地警戒潮位的

级别进行划分，划分的具体标准可详见表2。

表2 风暴增水和风暴潮超警戒等级划分标准

等级

风暴增水/cm

风暴潮超警戒

Ⅰ

≥201

红

Ⅱ

151～200

橙

Ⅲ

101～150

黄

Ⅳ

50～100

蓝

单个潮位站的风暴潮危险性指数（Dg）的计算

采用式（1），考虑到高潮位和风暴潮灾害的相关性

略高，因此因子中风暴潮超警戒的权重系数略高，

为0.6，风暴增水为0.4。

Dg = Sg× 0.4 +Hg× 0.6 （1）

式中：Sg 和 Hg 分别代表风暴增水和风暴潮超

警戒，采用相同的计算公式，以 Sg 为例，其计算公式

如式（2）所示：

Sg =(S1× 20 + S2× 15 + S3× 10 + S4× 5)/N （2）

式中：N为统计资料序列的资料时长，每站具体

值可参见表 1，下标 1—4为表 2中风暴增水依次对

应由高至低4个等级的N年发生总次数。

4 结果分析

《警戒潮位核定规范》[14]中采用以沿海县辖区内

的岸段为对象，由代表性潮位站进行警戒潮位值的

核定，因此，即使同一县辖内不同岸段采用相同的

代表潮位站，也可能存在着一套以上的警戒潮位值

的可能。具体从浙江省可知[17]，33个沿海县共有52

套县级岸段警戒潮位值，存在着一县多值的情况。

考虑到本研究主要关注以县级为整体单元分析风

暴潮危险性，根据代表性强和警戒值低的原则，一

县只选取一套潮位站的警戒潮位值进行代表；同

时，参照《风暴潮灾害风险评估和区划技术导则》将

风暴潮危险性指数值 7作为度量标准，Dg ≥7为风

暴潮灾害重点防御区；Dg ＜7为风暴潮灾害一般防

御区。表3给出了浙江沿海基于潮位站历史资料计

算得到的县级风暴潮增水、超警戒和危险性指数。

可以发现，如果统一、简单以风暴潮危险性指数来

进行区划，其结果是不太能令人信服的，主因是存

在着诸如盐官站等缺少资料的潮位站以及六横站

等资料时长较短的潮位站。为恰当处理所遇到的

难题，首先明确采信指数所需的资料时长，考虑到

收集历史资料的平均时长为20.17 a/站，因此以20 a

为采信标准，单站历史潮位资料超过20 a可以认定

其计算的指数能够真实反映风暴潮的危险性；同时

排除采用统计相关后计算的指数（曹娥江口站）和

无风暴潮增水资料的盐官、七堡和闸口3站，这种完

全基于历史潮位资料进行分析的简称资料法；对于

不满足资料法要求的，将利用收集到的历史灾情等

资料对计算的危险性指数进行旁证，从而对风险区

进行区划，简称综合法。

4.1 资料法

分析表 1 可知，满足资料法的潮位站共有 11

图1 曹娥江口与澉浦站的相关关系图
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站，共代表浙江沿海 18个县（见表 3），这其中，包括

浙江省平湖市在内 12 个沿海县的风暴潮危险性

Dg ≥7，划定为风暴潮灾害重点防御区；除这 11 站

外，定海、镇海和湖头渡3站所代表的6个沿海县的

Dg ＜7，这 6 个沿海县确定为风暴潮灾害一般风险

区。

4.2 综合法

除资料法可以明确 18个浙江沿海县的风暴潮

危险性高低外，仍有 12个潮位站所代表的 15个沿

海县无法区划风暴潮危险性，这里采用综合法进行

判别，分别从灾情资料、陆地高程、防护能力等方面

进行分析。表 4给出了 Dg ≥7的潮位站、对应的代

表县及其防御区判定，曹娥江口站所代表的 3个沿

海县的风暴潮危险性指数均超过11，但该指数较大

程度受风暴增水指数的影响（见表 3），风暴潮超警

戒指数贡献并不是很大，暗示上述沿海县发生风暴

潮超警戒的情况并不严重。历史灾情分析可知，对

杭州湾造成严重灾害影响的 9711台风对杭州湾南

岸的柯桥等区域的灾害影响较轻，无明显溃堤现

象。此外，柯桥和上虞之间的曹娥江大闸于2007年

完工，也大大提高了当地的防潮能力，因此，曹娥江

口所代表的3个沿海县均判定为风暴潮灾害一般防

御区。岱山站尽管风暴潮危险性指数也为 9，但这

仅是建立在 4 a的观测资料中，并且这 4 a中指数偏

高主要由 2014 年 4 次并不严重的台风风暴潮过程

引起，而分析这 30 a的历史灾情可知，岱山县仅由

“0012”号台风造成1人死亡，风暴潮灾害影响并不严

重，同时考虑到岱山县的陆地高程较高、海塘防御能

力也较强，故判定岱山县为风暴潮灾害一般防御区。

宁波象山县是浙江省登陆台风最多的地区之

一，30 a中有包括“8807”、“8909”、“0008”、“1211”、

“1416”号共 5次台风登陆，除直接登陆台风对象山

县的巨大灾害影响外，象山县以南登陆和近海北山

的台风均会对该县造成严重的风暴潮灾害影响，如

“9711”号台风对象山县的直接经济损失就达到19.7

亿元。石浦站的风暴潮危险性指数计算值 9 也表

明，象山县应该划定为风暴潮灾害重点防御区。

表 5也给出 Dg ＜7的潮位站、对应的沿海县及

其防御区判定。尽管盐官站的风暴潮危险性指数

只有 3，但盐官站所代表的海宁市位于钱塘江河口

的下游，受杭州湾喇叭口地形的作用潮能集聚明

显，易受到台风风暴潮灾害。寓意“平息海患”的海

宁自古为有名的潮灾猖獗之地，诸如“9417”、

表3 基于潮位站历史资料计算的浙江省县级各项风暴潮

指数及资料法适用判定

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

站点

乍浦站

澉浦站

盐官站

七堡站

闸口站

曹娥江口站

定海站

六横站

岱山站

嵊山站

镇海站

北仑站

湖头渡站

石浦站

健跳站

海门站

石塘站

坎门站

龙湾站

瓯江口站

洞头站

瑞安站

鳌江站

代表县

（市、区）

平湖市

海盐县

海宁市

江干区

萧山区

滨江区

柯桥区

上虞市

余姚市

定海区

普陀区

岱山县

嵊泗县

慈溪市

镇海区

宁波杭州

湾新区

北仑区

鄞州区

奉化市

象山县

宁海县

三门县

临海市

椒江区

路桥区

温岭市

玉环县

龙湾区

乐清市

洞头区

瑞安市

平阳县

苍南县

增水指数

（Sg）

14.67

17.17

/

/

/

25.48

5.00

4.29

10.00

2.78

6.00

4.17

4.38

10.00

10.67

14.50

4.00

8.50

9.67

5.71

6.36

16.67

21.67

超警戒

指数

（Hg）

3.33

3.67

2.71

2.29

2.71

1.17

2.17

2.83

5.50

3.50

5.71

8.00

3.33

5.83

4.17

3.75

4.17

8.18

4.83

6.83

6.83

1.00

6.00

7.67

3.57

3.18

10.50

9.00

危险性

指数

（Dg）

8

9

3

2

3

1

11

12

13

4

5

9

3

6

4

4

4

9

7

10

10

2

7

8

4

4

13

14

资料法

适用

及判定

√√

√√

×

×

×

×

×

×

×

√

×

×

×

√

×

√

√

×

√√

√√

√√

×

√√

√√

×

×

√√

√√

注：“√√”表示代表县为资料法确定的风暴潮灾害重点防御

区；“√”表示代表县为资料法确定的风暴潮灾害一般防御区；“×”

表示资料法不适用该代表县。
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“9711”、“0216”、“0414”、“0509”号等台风屡次造成

海宁海塘受损、海堤溃决，综合分析可知海宁为风

暴潮灾害重点防御区。七堡站和闸口站位于钱塘

江内，分别代表江干区、萧山区和滨江区，该区域水

位受河道高程影响比较严重，不易发生严重的台风

风暴潮灾害，在 30 a中也仅有“8807”号和“9711”号

对该区域造成了较严重的台风风暴潮影响，风暴潮

超警戒指数小也表明该区域的风暴潮超警戒基本

上在浙江省沿海潮位站中是最低的，可以判定为风

暴潮灾害一般防御区。

六横站所在的普陀区有约 11.5 km2（占全部陆

域总面积 3.3%）的陆地高程低于海平面，虽然 30 a

中只有“9806”号台风直接登陆普陀区，但《舟山市

水利志》中记录的从1985—2002年的造成严重灾害

损失的台风过程就有12次，仅“8807”号台风就造成

普陀区死亡 46 人，考虑六横站仅计算 2008—2014

年期间的风暴潮危险性指数就为 5.14，因此将普陀

区划定为风暴潮灾害重点防御区。

北仑区陆地高程较高，均在海平面以上，沿海

建有标准海塘 45条，50 a及 100 a一遇的就达到 21

条，海塘防潮能力较高。台风风暴潮灾害对北仑区

的影响并不严重，30 a中经济损失最严重由“0509”

号台风造成，直接经济损失为 4.57亿元，可以判定

为风暴潮灾害一般防御区。

温岭市 30 a间共遭受“8923”、“9507”、“9711”、

“0414”号共 4次台风的正面登陆，海洋灾害损失严

重，仅“9711”号台风就造成温岭 6人死亡，8条海塘

全部冲垮，直接经济损失9.7亿元；类似的还有乐清

市，“9417”号台风造成乐清市海塘全线崩溃，死亡

达 207人，直接经济损失达 22.11亿元，尽管代表这

两个沿海县的潮位站所计算的风暴潮危险性指数

低，这两个沿海县应划定为风暴潮灾害重点防御

区。

洞头区为海岛县，地处浙江南部的温州市外部

海域，直面太平洋，所属的温州市是浙江省受台风

风暴潮灾害最严重的区域，尽管缺乏强台风期间的

受灾情况，但考虑到其周边沿海县均为重点防御

区，可以判定该区也是风暴潮重点防御区。虽然均

为海岛县，但地处浙江省最东部的嵊泗县风暴潮灾

害影响和洞头区迥然不同，历史统计表明该县无特

大风暴潮灾害。指数计算所使用的嵊山站历史资

料年限为18 a，接近20 a的判定标准，而量值仅为3，

同时嵊泗县地形以丘陵为主，平地较少，因此该县

为风暴潮灾害一般防御区。

表6给出了基于资料法和综合法所分析得到的

浙江33个沿海县的风暴潮危险性划定汇总，共有包

括平湖市在内共 18个县被划定为风暴潮灾害重点

防御县，占全部沿海县的54.5%，主要位于浙江的中

南部沿海和杭州湾北岸（见图 2），其他 15个沿海县

为风暴潮灾害一般防御县，主要位于杭州湾顶的钱

塘江沿岸、杭州湾南岸、象山湾北岸以及浙江东北

部近海岛屿。

5 结论与讨论

本文以浙江省沿海县级风暴潮危险性为关注

点，借鉴《风暴潮风险评估和区划技术导则》的相关

方法和标准，使用《浙江省警戒潮位核定》中的警戒

潮位值和代表岸段，基于1985—2014年的历史潮位

观测资料，结合统计相关和数值模拟方法，分类运

用资料分析及综合历史灾情、陆地高程和防潮能力

等对浙江省全部沿海县级的风暴潮危险性进行风

险区划。从区划结果可知，作为受台风风暴潮影响

最为严重的省份之一，浙江33个沿海县中半数均为

风暴潮灾害重点防御区，这与于福江等[5]统计分析

所得到的浙江省杭州湾、台州沿海和温州沿海为风

表4 基于综合法对危险指数Dg超过7的县级重点

防御区判定

站点

曹娥江

口站

岱山站

石浦站

代表县

（市、区）

柯桥区

上虞市

余姚市

岱山县

象山县

重点防御

区判定

否

否

否

否

是

判定说明

代表站曹娥江口缺潮位和风暴潮观

测资料，根据澉浦站资料推算。台

风风暴潮灾害影响不严重，故判定

为一般防御区。

岱山站的资料年限为 2011—2014

年，发生较轻台风风暴潮过程次数

较多，造成年均指数较大，陆地高

程高；海塘防潮能力强；没有造成

较大的风暴潮灾害损失。

象山县登陆台风多；存在一级隐患

区；“5612”号台风风暴潮造成象

山县3 403人死亡。
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暴潮灾害危险性最高区域的结论保持一致。

由于历史潮位观测资料的不足，本文使用了包

括历史灾情资料在内的许多非潮位观测资料进行

沿海县级风暴潮危险性区划研究，而如使用历史灾

情等资料证实完全基于潮位观测资料所进行的风

暴潮危险性区划结果或是一个更可信的方法。本

项工作也是县级尺度的风暴潮灾害风险评估和区

划工作的一个试点，希望通过此可为全国开展此类

工作提供一个有意义的参考。此外，甄别风暴潮灾

害危险性的高低，主要目的还是服务于防灾减灾。

应加强海洋灾害风险管理和涉海产业利用规划中

风暴潮灾害的评估，尤其是沿海风暴潮灾害高风险

县，更应提早部署，提出技术可行的适应措施，实现

经济、社会和环境的协调发展。
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盐官站

七堡站

闸口站
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否
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沿海市

嘉兴
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绍兴

舟山

宁波市

台州

温州市

沿海县（市、区）

平湖市、海盐县

海宁市
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柯桥区、上虞市

定海区

普陀区

岱山县、嵊泗县

宁海县

慈溪市、镇海区、宁波杭州

湾新区、鄞州区、奉化市

象山县

余姚市、北仑区

三门县、临海市、椒江区、

路桥区、玉环县

温岭市

龙湾区、瑞安市、平阳县、

苍南县

乐清市、洞头区

重点防御

区判定

是

是

否

否

否

是

否

是

否

是

否

是

是

是

是

方法

资料法

综合法

综合法

综合法

资料法

综合法

综合法

资料法

资料法

综合法

综合法

资料法

综合法

资料法

综合法

图2 浙江省风暴潮重点防御区岸线图
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Research on county-level regionalization of storm surge hazard in the coast of
Zhejiang province

LI Tao1, 2，ZHU Ye3，FU Xiang1，GUO Jing3

（1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China; 2. Key Laboratory of Research on Marine Hazards Forecasting of

State Oceanic Administration, Beijing 100081 China; 3. Marine Monitoring and Forecasting Center of Zhejiang Province, Hangzhou 310007 China）

Abstract：Based on the total 85 storm surge historical data from 13 tide gauge stations during 30 years (1985—

2014) along the coast of Zhejiang province, the statistical and the numerical simulation are used to supplement

the data of the individual station for the abundance and comprehensiveness. The two natural factors, the storm

surge and the exceeded water level, are selected to rank the storm surge at different level. The county-level of

storm surge risk index are calculated by considering the different weight of factors. Under this basis, taking 20

year data length and risk index 7 as the standard of division, the county-level regionalization are conducted by the

data-analyzing method and the comprehensive method which includes the analyzing the historical disaster. The

results show that 18 coastal counties are regionalized into the storm surge key preventing regions, nearly account

for 54.5% of the total 33 coastal counties, which mainly located in the central and south coast of Zhejiang

province and the north bank of Hangzhou Bay. The above coastal counties should pay attention to the impact of

storm surge disasters in the management of marine disaster risk and the planning of marine industry, as well as

the enhancement of the risk assessment of storm surge disaster.

Key words：storm surge; risk regionalization; Zhejiang coast; county level
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