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摘要:文章选取对温岭市最不利的台风路径,采用SWAN和 MIKE21模型计算台风风暴潮淹没深

度,对淹没深度进行分类并划分危险性等级;根据温岭市土地利用类型进行脆弱性等级划分;建立

台风风暴潮和承灾体致灾因子指标体系,得出风险水平等级区划。结果表明,温岭市台风风暴潮

灾害风险最大的区域在东部产业聚集区、松门镇沿海、乐清湾温峤镇西南角和坞根镇西北角,其次

在隘顽湾顶部分区域,再次在滨海镇和松门镇部分区域,其他地区风险相对较小。
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Abstract:Inthispaper,9711typhoontrackwaspickedandSWANandMIKE21modelswere

usedtocalculatetyphoonwaveandstormsurge.Therisklevelwasclassifiedbythedepthof

flood.Thevulnerabilitylevelwasclassifiedbytheresultofevaluationlandusevulnerability.The

levelofriskwasclassifiedbytheindexsystemoftyphoonstormsurgeanddisasterbearingbody.

ThestormsurgeriskleveldistributionmapofWenlingwasalsodrawn.Theresultsshowedthat

thelargestriskareasinWenlingisintheeasternindustrialgatheringarea,thecoastofSongme-

nzhen,southwestofWenqiaozhenandnorthwestofWugenzhenalongtheYueqingbay;thenisthe

partofAiwanbay;partoftheBinhaizhenandSongmenzhenaretheleastriskareas.Theother

partsinWenlingarenotintherisk.

Keywords:Stormsurge,Marinedisaster,Disasterpreventionandmitigation,Riskassessment,
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1 引言

温岭市是浙江省台州市代管的县级市,地处浙

江省东南沿海和长三角地区南翼,三面临海,东濒

东海、南连玉环市、西邻乐清市和乐清湾、北接台州
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市区。在全球气候变化和海平面上升的背景下,台

风风暴潮灾害呈现出发生次数增加、强度加大和影

响范围扩大的特点,对海洋经济发展、海洋生态环

境和沿海人民生命财产安全构成严重威胁。温岭

市经济发达,人口密集,受海洋灾害影响尤其巨大;

开展温岭市台风风暴潮灾害风险评估和区划,对于

防范和降低区域内海洋灾害损失、保障海洋经济发

展以及保护人民生命和财产安全十分必要,同时还

具有重要的示范和推广意义。

灾害风险评价是对灾害风险区遭受不同强度

灾害的可能性及其可能造成的后果进行的定量分

析和评估[1]。霍治国等[2]基于灾害分析原理,结合

不同致灾因子和致灾指标序列构建技术,通过对长

年代逐日气象资料和农业产量以及灾情资料的相

关分析研究,初步建立主要农业气象灾害的风险量

化标准体系。丁燕等[3]基于统计方法建立台风灾害

模糊风险评估模型,包括致灾因子的时间、空间和

强度以及孕灾环境的稳定性和承灾体的易损性等

方面。郁珍艳等[4]研究浙江省临海市台风灾害风险

评估和区划,结果表明临海市台风灾害危险性最大

的区域位于括苍镇和尤溪镇部分地区以及涌泉镇、

绍家渡街道和东塍镇部分地区,并编制临海市台风

灾害风险区划图。

我国风暴潮灾害风险评估工作起步较晚,直至

2008年针对河北省沧州市、唐山市和秦皇岛市部分

沿海区域的我国首份风暴潮灾害风险评估图才问

世。2013年浙江省正式启动对温州市苍南县、平阳

县和台州市玉环县等首批8个县(市、区)的风暴潮

灾害风险评估工作[5]。

目前我国对气象灾害风险评估和区划的研究

较多,对风暴潮灾害风险评估和区划的研究相对较

少。本研究在收集和处理温岭市基础地理数据、遥

感、沿海防护工程和水文气象等资料的基础上,利

用成熟的风暴潮数值模拟技术,依据不同台风级

别,选取可能造成巨大灾害的台风路径,建立精细

化的风暴潮数值模型;同时结合遥感等数据处理和

分析结果,借助GIS平台进行风暴潮淹没深度和承

灾体脆弱性分析,对温岭市台风风暴潮灾害风险评

估和区划进行研究。

2 资料和方法

2.1 资料收集

收集的文字和数据资料以权威部门发布的信

息为准,尽可能全面和详尽。主要获取资料包括:

①基础地图和专题地图数据;②潮位站历史观测数

据;③沿岸堤防数据(堤线、堤顶宽度、堤顶高程、堤

身断面、护面结构、消浪设施、岸滩防护和穿堤建筑

物等);④比例尺1∶1万或更高精度的沿海数字高

程地形数据;⑤遥感资料;⑥水文和气象资料;⑦风

暴潮灾害资料。其中,堤防状况数据来源于浙江省

水利厅和现场测量,行政区划数据来源于浙江省测

绘与地理信息局,1∶1万电子地图来源于浙江省测

绘与地理信息局,时间均为2013年5月。

2.2 数值模型

风暴潮计算模型采用丹麦水力学研究所设计

开发的无结构网格平面二维模型 MIKE21软件FM
模块。采用三角形网格和四边形网格的耦合计算

模型,其中堤坝和道路采用四边形网格,其他区域

采用三角形网格,由480418个单元和246395个节

点组成。坐标投影统一采用北京54坐标6度带(中

央经线123°)。对于流场的计算,岸边界采用可滑

不可入条件。外海边界取静压水位叠加天文潮位,

该潮位由全球潮波模型TPXO.6推算求得。

台风浪计算模型采用SWAN第3代海浪模型,

建立浙江省沿海台风浪传播模型,分析计算不同强

度台风引起的温岭市海域的波浪场。计算域采用矩

形网格并用4层嵌套逐步加密,其中大范围网格尺寸

为8000m×8000m;第2层网格尺寸为2000m×

2000m,覆盖杭州湾以南的浙江省沿海;第3层网

格尺寸为400m×400m,覆盖健跳镇至坎门镇的台

州市外海;第4层网格尺寸为100m×100m,覆盖

临海市至温岭市沿海。各层粗网格计算结果同时

为下一层细网格计算提供边界条件。

本研究所用风暴潮模型和台风浪模型计算均

采用Jelesnianski模型风场和气压场。

2.3 致灾因子评估指标体系

本研究根据历史统计研究结果,将台风分为

6档强度等级(表1),并选取最不利路径(9711号台

风,图1)计算台风风暴潮淹没深度。
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表1 台风强度等级

台风等级 最大风力/级 最低气压/hPa

台风 12~13 965

强台风 14~15 955

强台风 14~15 945

超强台风 16 935

超强台风 17 925

超强台风 >17 915

图1 9711号台风路径

针对6档台风强度等级,以选取的9711号台风

实际路径作为基准位置,并分别以5km为间隔向

两侧平移,设计各种台风路径,计算海平面条件下

台风纯增水,以寻求最不利(增水最大)的登陆位

置。本研 究 选 取 代 表 站(石 塘 验 潮 站)6—10月

19年的逐月高潮平均值210cm作为天文潮控制条

件,溃堤阈值越浪量取0.05m3/(m·s)。针对不同

区域的不利台风路径分别计算温岭市沿海台风浪,

计算时叠加风暴潮位背景场。根据台风浪计算结

果,选取受向岸浪作用的海堤进行溃堤判断,其他

海堤按漫堤情形计算淹没深度。溃堤计算时,将网

格地形设为镇压层或堤内地面高程,通过设定“门”

在某时刻开启来模拟溃堤现象;漫堤计算时,将网

格地形设为海堤堤顶高程,不考虑挡浪墙的防潮功

能,即假设挡浪墙在风暴潮来时已损毁,当外海水

位高于堤顶时自然漫溢。

通过计算,对淹没深度进行分类,并划分危险

性等级(表2)。

表2 台风风暴潮危险性分级

危险性等级 淹没深度/m

Ⅰ >3.0

Ⅱ 1.2~3.0(含3.0)

Ⅲ 0.5~1.2(含1.2)

Ⅳ 0.0~0.5(含0.5)

根据国家海洋局编制的《台风风暴潮灾害风险

评估与区划技术导则(试行)》(2012)和浙江省海洋

与渔业局编制的《浙江省台风风暴潮灾害风险评估

技术导则》(2012),本研究采用基于土地利用类型

的台风风暴潮灾害脆弱性评估方法。该方法的基

本思路为建立土地利用类型和脆弱性等级的对应

关系,以土地利用类型为承灾体进行灾害脆弱性评

估。土地利用类型标准采用国标《GB/T21010—

2007土地利用现状分类》;脆弱性等级分4级(Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ),其中Ⅳ为最低等级、Ⅰ为最高等级,等

级越低代表脆弱性越低、等级越高则脆弱性越高。

由温岭市首次地理国情普查的地表覆盖数据成果

得到温岭市土地利用现状数据,结合温岭市实际土

地利用情况,划分土地利用脆弱性级别。

对自然灾害风险水平进行评估是风险区划工

作的基础,风险水平是孕灾环境演化、致灾因子危

险性和承灾体脆弱性的综合体现。温岭市台风风

暴潮灾害风险评估模型为:

R=H ×V
式中:R 代表风险(risk);H 代表危险性(hazard);V
代表脆弱性(vulnerability)。其中,H 依据台风风

暴潮危险性模拟结果(淹没深度)划分,V 由承灾体

脆弱性决定,R 等级的计算结果如表3所示。

依据浙江省《台风风暴潮灾害风险评估技术

导则》和《温岭市台风风暴潮灾害风险评估与区划

技术方案》,将风险等级划分为Ⅰ(1≤R≤3)、Ⅱ
(4≤R≤6)、Ⅲ(8≤R≤9)和Ⅳ(12≤R≤16)4个

级别。
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表3 台风风暴潮灾害风险等级

脆弱性等级
危险性等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ⅰ 1 2 3 4

Ⅱ 2 4 6 8

Ⅲ 3 6 9 12

Ⅳ 4 8 12 16

3 结果和分析

基于温岭市台风风暴潮危险性区划和土地利

用脆弱性区划,将二者做叠加计算,分别得到现状

915hPa、925hPa、935hPa、945hPa、955hPa和

965hPa台风情景下温岭市风暴潮风险等级(表4)。

经计算得到温岭市台风风暴潮灾害风险最大

的区域在东部产业聚集区、松门镇沿海、乐清湾温

峤镇西南角和坞根镇西北角,其次在隘顽湾顶部分

区域,再次在滨海镇和松门镇部分区域,其他地区

风险相对较小。此外,随着台风强度的减弱,Ⅰ级和

Ⅱ级风险区面积明显缩小,而Ⅲ级风险区在925hPa台

风情景下比915hPa台风情景下还有所增加,主要

是由于在915hPa台风情景下的Ⅰ级和Ⅱ级风险区

有部分在925hPa台风情景下转为Ⅲ级风险区;

Ⅳ级风险区从915hPa台风情景到935hPa台风情

景面积有所增加,其原因也是部分Ⅰ级、Ⅱ级和

Ⅲ级风险区转化为Ⅳ级风险区。从总体看,随着台

风强度的减弱,风险区面积是减小的。

表4 6档强度台风情景下温岭市各区域风暴潮风险等级

地区 915hPa 925hPa 935hPa 945hPa 955hPa 965hPa
东部产业聚集区内北部的产业园区 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ -

东部产业聚集区临近东部海域的水田区域 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ -
松门镇主城区 Ⅰ Ⅰ Ⅳ - - -
箬横镇城区 Ⅰ Ⅰ Ⅱ - - -

箬横镇南部临近隘顽湾的水田区域 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅲ - -
石桥头镇南部临近隘顽湾的水田区域 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ -

城南镇

磊石村 Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ -
礁门村 Ⅰ - - - - -

东峰山村 Ⅰ - - - - -
后塘村 Ⅰ - - - - -

岙环街村 Ⅰ - - - - -
沙头门村 Ⅰ - - - - -

温峤镇 乌沙门村 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅳ -

坞根镇
沙山村 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ -

东门头村 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅲ -
东部产业聚集区东部 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ -

滨海镇东部 Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ -
石桥头镇东部 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ - -
箬横镇南部 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅲ - -

松门镇南部的水田区域 Ⅱ Ⅲ Ⅳ - - -
温峤镇西南角 Ⅱ Ⅱ Ⅲ - - -
坞根镇西北角 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ - -
箬横镇东部 Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ - -

滨海镇中部和西部 Ⅲ Ⅲ Ⅲ - - -
新河镇东部 Ⅲ Ⅲ Ⅳ - - -
松门镇北部 Ⅳ Ⅳ - - - -
新河镇内 Ⅳ Ⅳ - - - -

  注:“-”表示无淹没。

温岭市东部产业聚集区以及乐清湾温峤镇西

南角和坞根镇西北角风险等级较高,是由于计算出

的淹没深度大于3m的区域较多;而松门镇沿海风

险等级较高,则与其土地利用类型对应的脆弱性等

级较高有关。
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4 结语

本研究通过建立台风风暴潮和承灾体致灾因

子指标体系,将风险评估结果从定量分析转化为定

性评价,并对台风风暴潮灾害风险进行科学合理的

等级划分,得出温岭市台风风暴潮灾害风险等级区

划。区划结果比较真实地揭示台风风暴潮灾害在

温岭市沿海地区的分布状况,可满足温岭市台风风

暴潮防灾减灾的实际需要,也可为温岭市海洋经济

建设布局以及海洋资源开发、利用和规划等提供依

据,同时可结合温岭市避灾点的分布情况进一步开

展台风风暴潮灾害应急疏散路径规划。

土地利用类型的改变和围填海工程引起的海

域面积改变均会影响灾害风险评估结果,因此本研

究结果仅适用于一段时间。但本研究的方法可行

性和真实性均较高,可应用于今后的工作。
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一位海洋宗师的传奇生涯
———《探索者的海洋:斯托梅尔自传》书评

亨利·斯托梅尔(HenryStommel,1920—1992年)

是20世纪最负盛名的物理海洋学家,在近半个世纪

学习和探索海洋的历程中,他贡献和启发了很多物

理海洋学中最重要的理论,被誉为“有史以来最具

原创性和最重要的物理海洋学家”。《探索者的海

洋:斯托梅尔自传》的英文版收录在美国气象学会

(The American MeteorologicalSociety)出 版 的

《CollectedWorksofHenryStommel》中,是斯托梅

尔留给世人的唯一的个人自传,其中文译本近日由

海洋出版社出版发行。

大学毕业后的斯托梅尔曾在耶鲁大学指导海

军学生学习解析几何和天文导航,做过牧师,研究

过天体物理和日本语法。他也第一次阅读了斯韦

尔德鲁普、约翰森、弗莱明合著的巨著《海洋》(The

Oceans),并发现还有许多问题有待解决。直到

1944年进入伍兹霍尔海洋研究所当学徒,才正式开

始了自己的海洋研究生涯。斯托梅尔对伍兹霍尔

海洋研究所充满深厚感情,他也是伍兹霍尔海洋研

究所元老级科学家之一。由于一些原因,斯托梅尔

于1960—1963年和1963—1978年分别在哈佛大学

和麻省理工学院任教,相隔18年后又重回伍兹霍尔

海洋研究所———“回到我最喜欢工作的地方去”。

不同于很多传记,本书更多的是一种思考。斯

托梅尔不断思考自己是如何发现和解决科学问题

的:“我特别注意努力观察自己在面对一个新的科

学问题时是怎样着手和与之搏斗的”;他同时也在

思考自己在人生的各种转折期是如何面对和选择

的;他也毫不掩饰自己对海洋的热爱之情:“我希望

能够把我毕生研究海洋所得到的快乐和兴奋之情

传达给读者”。

本书译者黄瑞新老师也是一位杰出的物理海

洋学家,曾与斯托梅尔共事,视其亦师亦友。如他

所说,斯托梅尔“无休止的探索热情、活跃思维、幽

默、平易近人和毫不拘泥,令人永远怀念”。一位

世界级的海洋宗师,其自传却只有短短的十几万

字,句句都是精华。斯托梅尔在书中对每一件事

情的叙述和每一个见解的表达,朴实却闪耀着思

想的光芒。近代世界对海洋的探索研究突飞猛

进,人类已知的海洋问题已有很多,但斯托梅尔会

告诉我们最初研究海洋时是什么样子,他的原创

性思维方式和科学研究方法值得每一位科研工作

者学习。(程净净 海洋出版社)


