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风暴潮漫堤风险分析———以茅洲河为例
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 510611;3.广州市南沙明珠湾开发建设管理局,广东广州 510611)

摘要:重现期风暴潮灾害评估及最大可能风暴潮预测,对风暴潮灾害防灾减灾具有重要意义。本研究在分析实

测资料基础上,构建南海潮汐风暴潮耦合模型,对历史上对茅洲河影响较大的风暴潮灾害进行计算分析,在验

证准确的基础上对近20
 

a的106场风暴潮进行计算,得到每年的最大潮位值,采用极值Ⅰ型进行统计分析,得
到不同设计频率风暴潮条件下的茅洲河水位,分析其漫堤风险。同时通过设计8个台风行进方向及5个登陆

点进行风暴潮增水数值模拟实验,确定最大可能风暴潮移动参数及路径,分析最大可能风暴潮对茅洲河的漫堤

风险影响。计算结果可为茅洲河综合治理提供重要技术支撑,同时也为应急管理和海洋、水利防灾减灾部门应

急减灾提供决策参考。
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0 引言

  茅洲河流域位于珠江三角洲东南部,伶仃洋东

岸,茅洲河干流全长41.61
 

km,其中下游11.40
 

km
河段为深圳市与东莞市的界河,对深圳和东莞两市影

响重大[1]。

  茅洲河两侧的深圳市和东莞市作为粤港澳大湾

区的重要组成城市,具有重要的政治、经济地位。然

而茅洲河两岸未进行过综合整治[2,3],当发生影响较

大风暴潮时,茅洲河两岸经常被淹,对当地社会经济

及人民财产安全造成重大损失。随着《粤港澳大湾区

规划纲要》[4]的公布,茅洲河作为深圳、东莞两市的界

河,得到政府高度重视。在此背景下,开展茅洲河风

暴潮风险评估分析是进一步深化流域综合管理[5],切
实落实《粤港澳大湾区规划纲要》[4]的当务之急。
  国内外学者已对风暴潮风险评估开展了大量的

研究,部分研究者采用风暴潮数学模型[6,7]研究风暴

潮的控制因子和发生机理,预测某一场风暴潮的强度

和范围,评估风暴潮造成的危险,但不能对风暴潮危

险性的长期趋势做出预测。目前大部分地区历史台

风的信息记录时间序列仅为数十年,对于百年一遇或
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者千年一遇历史台风的记录很少或者信息缺失严重,
这就导致在应用于实际的长期灾害风险评估时会出

现样本不足的问题,而重现期风暴潮的研究可以解决

研究资料时间序列不足的问题[8]。受全球气候变暖

和海平面上升的影响,不同重现期的风暴潮极值水位

将发生很大变化,随着近几年超强台风的频繁发生,
台风引起的近海风暴潮最大可能增水是防汛部门和

海洋工程设计单位研究的热点,也是近海风暴潮风险

评估关注的重点[9]。开展基于频率分析的典型重现

期风暴潮评估及最大可能风暴潮预测,可兼顾短期危

险和长期危险,有效识别重点区域未来可能遭遇风暴

潮的频率和强度[10􀆼12]。

  本研究基于茅洲河风暴潮实测资料的分析,将影

响该水域的特大重现期风暴潮及未来可能发生的最

不利风暴潮两种尺度相结合,评估茅洲河遭遇风暴潮

的可能性风险,这不仅可以提供风暴潮袭击时的范围

和强度,而且可以为当地的城市布局规划和堤防建设

提供科学依据。

1 茅洲河口风暴潮特征

  通过统计1949-2017年共69
 

a的国家气象局

台风资料,总计有303个热带风暴级以上的热带气旋

对茅洲河造成影响。主要影响是造成茅洲河口潮位

急剧升高,对茅洲河水位造成顶托。69
 

a间,平均每

年4.39个台风,其中超强台风41个,强台风67个,
台风73个。

  经统计,影响茅洲河的热带气旋有珠江口正面登

陆型热带风暴33次,粤西登陆型热带风暴102次,珠

江口外以东登陆型热带风暴111次,海南、广西登陆

型热带风暴32次。此外,还有26次未在我国华南海

岸登陆。由此可见,影响茅洲河口的台风类型以粤东

及粤西登陆型占比较大。而以历史统计资料来看,尤
以 在 珠 江 口 和 粤 西 沿 岸 登 陆 的 台 风 成 灾 最 为

严重[13􀆼15]。

2 风暴潮数值模型

  风暴潮是一种来自海上的巨大自然灾害,指由于

强大的大气扰动,强风和气压骤变所导致的海平面异

常升高现象[16,17]。风暴潮是海洋与大气扰动的大尺

度运动而成,在构建数学模型时需要考虑足够大的海

气范围才能拟合出较为准确的风暴潮大气扰动及海

洋增水过程[18􀆼22]。珠江河口槽滩相间,河网复杂,岸
线曲折多变,水动力条件十分复杂,需要较精细的网

格才能高精度地模拟珠江三角洲的地形和岸线[23]。
因此,本研究采用 ADCIRC数学模型[24],建立大尺

度的南海潮汐风暴潮耦合数学模型,在考虑风暴潮作

用的同时,考虑洪水、天文潮协同动力机制。

2.1 模型构建

  南海潮汐风暴潮模型覆盖南海大部分海域,计算

域为12.7°-29.4°N,105.6°-124.5°E,深海处网格

尺寸为2'×2',水深起算基面为平均海平面,模型外

边界采用62个天文分潮调和常数控制。计算水深采

用美国国家地球物理资料中心(NGDC)数据。

  珠江河口上游边界至珠江河口八大口门,茅洲河

至上游15
 

km处,网格最小尺寸为5
 

m,近岸海域地

形采用的是2013-2016年实测地形(图1)。

图1 南海潮汐风暴潮模型网格布置图

Fig.1 Grid
 

layout
 

of
 

large
 

scale
  

storm
 

surge
 

mode
 

in
 

South
 

China
 

Sea
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2.2 叠加风场

  台风风场是产生风暴潮的决定因素,现有的国内

外风暴潮模式一般都是采用台风经验模型来模拟台

风风场[25􀆼27],受台风路径、风速、时间、海域等因素影

响,经验风场对台风中心模拟较为准确,但对台风外

围的背景风场模拟精度较差[28􀆼31]。
 

本文采用经验风

场与National
 

Centers
 

for
 

Environmental
 

Prediction
 

(NCEP)再分析风场相叠加的方式构造一种叠加风

场,在距离台风中心较近处采用经验风场,准确描述

台风中心位置、中心风速、最大风速半径处风场特征;
在远离台风中心处采用 NCEP再分析风场,准确描

述风场的背景风速特征,中间采用平缓的过渡,保证

两种风场衔接的连续性。从模拟的风场计算结果来

看,叠加风场更接近于真实台风风场的变化趋势,风
速极值误差为±15%[29],该风场已多次应用于南海

风暴潮及台风浪预报,且均取得较好的计算成果。

2.3 模型率定与验证

  天文潮率定主要采用2008年9月和2017年8
月实测潮汐资料。风暴潮验证选取对工程位置造成

明显影响的10场台风进行验证,包括6903号超强台

风、7908号强热带风暴、9107号台风、9316号台风、

9504号强热带风暴、0104号台风“尤特”、0313号超

强台风“杜鹃”、0814号强台风“黑格比”、1319号超强

台风“天兔”及1713号强台风“天鸽”等。由于文章篇

幅限 制,仅 提 供 部 分 工 程 附 近 水 文 站 点 验 证 图

(图2)。

图2 2017年8月天文潮验证成果图

Fig.2 Aastronomical
 

tidal
 

level
 

verification
 

for
 

August
 

2017

  在各台风条件下,各主要潮位站模型与原型的潮

位过程线吻合良好,模拟高潮位与实测值较为接近,
相对误差在13%以内,该风暴潮模型可用于茅洲河

风暴潮风险分析(图3)。

图3 1713号强台风“天鸽”风暴潮验证成果图

Fig.3 Storm
 

surge
 

verification
 

results
 

of
 

violent
 

typhoon
 

"Pigeon"
 

(No.1713)
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3 茅洲河漫堤风险分析
 

3.1 重现期风暴潮漫堤风险分析

  重现期风暴潮研究主要是预测一个区域在未来

10-1
 

000
 

a发生风暴潮灾害的可能性,它是一种长

时间尺度的趋势预测研究,对于沿海工程的设计及灾

害评估意义重大[32􀆼34]。由于茅洲河附近无长时间序

列的水位监测站,本研究采用南海潮汐风暴潮耦合模

型对连续20
 

a对茅洲河影响较大的106场风暴潮进

行数值模拟,得到每年茅洲河口风暴潮最高潮位。通

过极值Ⅰ型统计学方法对连续20
 

a风暴潮最高潮位

进行频率统计(图4),得到茅洲河口百年一遇风暴潮

高潮位为2.98
 

m,五十年一遇风暴潮高潮位为2.78
 

m(本文所采用的基面均为珠基)。

  茅洲河左岸有多处地势低洼处,最低处高程为

2.17
 

m。从表1可以看出,当发生超十年一遇风暴

潮时,即有漫堤风险,发生千年一遇风暴潮时,左岸多

处漫堤,漫堤总长度约为1
 

524
 

m,随着风暴潮设计

频率的降低,漫堤长度逐渐减少。

  茅洲河右岸地势较左岸高,高程为3.20-6.58
 

m。当发生超百年一遇风暴潮时即有漫堤风险,当遭

遇千年一遇风暴潮时,右岸漫堤总长度为668.14
 

m,
漫堤比例为5.08%。

 

图4 茅洲河口风暴潮极值潮位频率曲线图

  Fig.4 Frequency
 

curve
 

of
 

extreme
 

tidal
 

level
 

of
 

storm
 

surge
 

in
 

Maozhou
 

Estuary

表1 重现期风暴潮条件下茅洲河漫堤岸线统计

Table
 

1 Statistics
 

on
 

the
 

flood
 

inundation
 

line
  

of
 

Maozhou
 

River
 

under
 

storm
 

surge
 

conditions
 

in
 

the
 

return
 

period

重现期风暴潮
Storm

 

surge
 

in
 

the
 

return
 

period

左岸Left
 

bank 右岸Right
 

bank

漫堤长度
Flood

 

length
 

(m)
漫堤比例

Flood
 

inundation
 

(%)
漫堤长度

Flood
 

length
 

(m)
漫堤比例

Flood
 

inundation
 

(%)

千年一遇
1

 

000􀆼year
 

event 1
 

524.68 11.58 668.14 5.08

五百年一遇
500􀆼year

 

event 1
 

168.86 8.88 455.39 3.46

两百年一遇
200􀆼year

 

event 421.09 3.20 89.69 0.68

百年一遇
100􀆼year

 

event 227.83 1.73 0.00 0.00

五十年一遇
50􀆼year

 

event 174.17 1.32 0.00 0.00

二十年一遇
20􀆼year

 

event 107.69 0.82 0.00 0.00

十年一遇
10􀆼year

 

event 0.00 0.00 0.00 0.00

3.2 最大可能风暴潮漫堤风险分析

  在沿海重大工程项目建设时,应充分考虑风暴潮

袭击的频繁程度和最大可能台风增水。深圳和东莞

作为粤港澳大湾区的重要组成城市,为保障地区经济

安全高效发展,防潮工程中适当考虑可能最大台风增

水是必要的[35]。本研究主要方法为根据历史上在特

定海岸地区发生最大持续风速所选择的气象参数值

的组合,以这些气象参数值构造可能最大台风,其主

要参数包括台风中心气压、最大风速半径、台风移动

速度以及台风登陆时与海岸的交角。这些参数和台

风可能移动的路径不是虚构的,而是依据统计方法计

算后得到的,是可能发生的各种不利情况的组合。

3.2.1 统计法构造可能最大台风
 

  (1)台风中心气压

  ΔP 为台风外围不受台风影响处的气压,或正常

气压和台风中心气压两者之差,取千年一遇的数值,
P∞ 取 我 国 沿 海 夏 季 海 平 面 气 压 的 平 均 值

(1
 

008
 

hPa)。资料系列取1960-2017年共计58
 

a。
对ΔP 系列进行PⅢ型频率分析(图5),其中千年一

遇中 心 气 压 为 911
 

hPa,百 年 一 遇 中 心 气 压 为

04
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927
 

hPa。

图5 气压差(ΔP)频率曲线(PⅢ型)

Fig.5 Frequency
 

curve
 

(PⅢ
 

type)
 

of
 

air
 

pressure
 

difference
 

(ΔP)

  (2)台风的移动速度

  台风中心的移动速度VF 是重要的台风参数之

一。台风风暴数值模式的研究成果表明,对于开阔水

域,登陆台风或紧靠岸边又平行于海岸移动的台风,
移动速度越快,风暴增水越大。对于茅洲河附近海

域,上承径流影响,外受海水顶托,台风增水情况要复

杂得多,一般采用统计结果确定该参数。根据历史资

料统计,台风最大移动速度为37
 

km/h,最小移动速

度为10
 

km/h,平均移动速度为25
 

km/h。在进行可

能最大台风计算时,台风中心移动速度取其平均值

25
 

km/h。

  (3)最大风速半径

  台风最大风速半径R 是指台风中心到出现最大

风速处的半径距离,是衡量台风尺度的重要参数之

一,也是风暴潮模式计算时所采用的台风气压场和风

场的重要参数之一。

  最大风速半径采用经验公式:

  R=28.52th[0.0873(ϕ-28)]+

12.22exp[
P0-1013.2

33.86
]+0.2VF+37.22,

式中,VF 为台风中心移动速度,取25
 

km/h;地理纬

度ϕ取22.73°N;P0 为台风中心气压,取911
 

hPa。
计算得最大风速半径R 为29

 

km。

  (4)最大可能台风移动路径

  设计台风路径时,需确定台风登陆地点和台风移

动方向两个要素。为构造假想台风,搜寻近70
 

a影

响南海的台风,从台风强度和致灾严重程度来看,

1713号台风、1208号台风及0814号台风造成舢板洲

站超过180
 

cm的增水。在设计登陆点时,考虑1713
号台风的珠海登陆点、1208号台风的台山登陆点及

0814号台风的电白登陆点,以及在1960-2017年

间,共有13场台风登陆阳江,例如7610号台风、8404
号台风、0218号台风及1311号台风等,表明阳江遭

受台风侵袭的次数频繁,因此,取1311号台风在阳江

的登陆位置作为设计台风登陆点。珠江口西侧的澳

门是经常受台风侵扰的区域,其中登陆澳门的6411
号台风“艾达”强度大,最低气压925

 

hPa,登陆时中

心气压972
 

hPa,中心附近最大风速33
 

m/s,取澳门

作为登陆点之一。

  研究发现,导致茅洲河口出现大幅增水的台风均

为珠 江 口 以 西 登 陆。在 台 风 路 径 设 计 时,选 取

270°-350°、间隔10°共计8个台风行进方向、5个登

陆点进行风暴潮增水数值实验,以获取最大可能台风

的路径。数值试验方案见图6,图中红色五角星为5
个设计台风登陆点,不同计算方案下,茅洲河口台风

增水数值试验结果如表2所示。
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图6 最大可能台风路径设计方案(以阳江登陆点为例)

Fig.6 Design
 

scheme
 

of
 

the
 

maximum
 

possible
 

typhoon
 

path
 

(taking
 

Yangjiang
 

landing
 

site
 

as
 

an
 

example)

表2 不同计算方案下茅洲河口台风增水值数值试验结果(m)

Table
 

2 Numerical
 

test
 

results
 

of
 

typhoon
 

water
 

increment
 

in
 

Maozhou
 

Estuary
 

under
 

different
 

calculation
 

schemes
 

(m)

编号
Number

移动方向
Direction

 

of
 

movement

电白(0814号
台风登陆点)
Dianbai

 

(landing
 

point
 

of
 

typhoon
 

No.0814)

阳江(1311号
台风登陆点)

Yangjiang
 

(landing
 

point
 

of
 

typhoon
 

No.1311)

台山(1208号
台风登陆点)

Taishan
 

(landing
 

point
 

of
 

typhoon
 

No.1208)

珠海(1713号
台风登陆点)
Zhuhai

 

(landing
 

point
 

of
 

typhoon
 

No.1713)

澳门(6411号
台风登陆点)
Macao

 

(landing
 

point
 

of
 

typhoon
 

No.6411)

L1 280° 2.07 2.20 2.17 2.19 2.30

L2 290° 1.78 2.14 2.78 2.83 2.74

L3 300° 1.36 1.93 2.87 3.09 2.90

L4 310° 1.01 1.70 2.97 3.30 3.26

L5 320° 0.75 1.50 2.99 3.41 3.43

L6 330° 0.58 1.35 3.04 3.46 3.57

L7 340° 0.48 1.27 3.09 3.52 3.64

L8 350° 0.46 1.28 3.12 3.55 3.47

  (5)最大可能台风增水数值模拟
 

  根据以上研究,确定登陆地点为澳门,移动方向

为340°是最大可能台风移动路径。设置台风的参

数:P0=911
 

hPa,R=29
 

km,VF =25
 

km/h,登陆地

点为澳门,移动方向为340°,进行风暴潮数值模拟,
绘制最大可能台风期间茅洲河口台风增水过程线,结
果如图7所示,最大可能台风增水发生在台风登陆后
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h,茅洲河口最大可能增水达到3.64
 

m。图7
为最大可能台风登陆3

 

h珠江口内台风增水分布图。
在台风推动下海水向珠江口内涌入,台风增水由伶仃

洋1.0
 

m向珠江口内递增,口内台风增水达到3.5
 

m
以上。

图7 最大可能台风增水水位分布(伶仃洋)

  Fig.7 Distribution
 

of
 

water
 

level
 

increases
 

following
 

the
 

maximum
 

possible
 

storm
 

surge
 

(Lingdingyang)

3.2.2 最大可能风暴潮情况下茅洲河风险分析

  根据最高潮位与洪水遭遇的分析结果,茅洲河口

风暴潮与大洪水遭遇的可能性不大[3]。因此,本次茅

洲河沿程潮位计算组合采用最大可能风暴潮与茅洲

河上游2
 

a一遇设计洪水(550
 

m3/s)遭遇,基本能涵

盖茅洲河口最高潮位与上游洪水遭遇情况,是一种合

理的遭遇组合。

  通过计算,茅洲河口的风暴潮极值潮位为4.78
 

m,沿程水位较高,现状堤防设计标准较低,茅洲河两

岸会发生大面积漫堤(图8)。茅洲河左岸漫堤总长

度为9
 

830
 

m,漫堤岸线比为74.68%;右岸漫堤总长

度为7
 

310
 

m,漫堤岸线比为55.50%。茅洲河左岸

最大漫水高度为2.79
 

m,最小漫水高度为0.04
 

m,
其中利源石油—瑞云科技园段、海滨路南段、润安汽

车检测站附近及洋涌路东段漫水高度超过1.00
 

m。
茅洲河右岸最大漫水高度为1.97

 

m,最小漫水高度

为0.02
 

m,其中丽城科技工业园—澳维力工业园段、
基达利工业园段、松源楼工业园—碧头平泰昌科技园

段及大洋洲高新产业园—燕罗湿地公园段漫水高度

超过1.00
 

m。

图8 茅洲河最不利风暴潮水位和堤防关系图

  Fig.8 Relationship
 

diagram
 

between
 

the
 

most
 

unfavor-
able

 

storm
 

surge
 

water
 

level
 

and
 

the
 

embankment
 

in
 

Maozhou
 

River

4 结论

  通过实测资料分析,在南海潮汐风暴潮数学模型

验证准确基础上,对影响茅洲河重现期风暴潮及未来

发生的最大可能风暴潮进行灾害计算分析。茅洲河

口百年一遇风暴潮高潮位为2.98
 

m,五十年一遇风

暴潮高潮位为2.78
 

m。茅洲河左岸有多处地势低洼

处,当发生超十年一遇风暴潮时,即有漫堤风险,发生

千年一遇风暴潮时,茅洲河多处漫堤,漫堤总长度约

为1
 

524
 

m,随着风暴潮设计频率的降低,漫堤长度

逐渐减少。当台风参数为P0=911
 

hPa,R=29
 

km,

VF=25
 

km/h,登陆地点为澳门,移动方向为340°时,
将发生最大可能风暴潮,茅洲河口的风暴潮极值潮位

为4.78
 

m,茅洲河两岸多处漫堤,左岸漫堤总长度为

9
 

830
 

m,漫堤岸线比为74.68%。

  从计算结果可得,重现期潮位的计算方法可以较

好地解决无测潮站地区的设计水位推算问题,以及最

大可能风暴潮的设计,能最大可能估算特定区域的风

暴潮风险情况,并在此基础上制定风暴潮风险防范策

略及减灾策略。本文研究成果可为茅洲河综合治理

提供重要技术支撑,同时也为海洋及水利防灾减灾部

门应急减灾提供决策参考。
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Abstract:The
 

assessment
 

of
 

storm
 

surge
 

disasters
 

during
 

the
 

return
 

period
 

and
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

maxi-
mum

 

possible
 

storm
 

surge
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

storm
 

surge
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation.In
 

this
 

study,based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

measured
 

data,the
 

tidal
 

storm
 

surge
 

coupling
 

model
 

in
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

was
 

constructed
 

to
 

calculate
 

and
 

analyze
 

the
 

storm
 

surge
 

disasters
 

that
 

greatly
 

influenced
 

the
 

Maozhou
 

River
 

throughout
 

the
 

history.On
 

the
 

basis
 

of
 

accurate
 

verification,106
 

storm
 

surges
 

in
 

recent
 

20
 

years
 

were
 

calculated
 

and
 

the
 

annual
 

maximum
 

tide
 

level
 

of
 

each
 

year
 

was
 

obtained.The
 

extreme
 

value
 

type
 

I
 

was
 

used
 

for
 

statistical
 

analysis
 

to
 

obtain
 

the
 

water
 

level
 

of
 

Maozhou
 

River
 

under
 

storm
 

surges
 

with
 

different
 

design
 

frequencies
 

and
 

analyze
 

the
 

risk
 

of
 

flood
 

inundation
 

of
 

Maozhou
 

River.At
 

the
 

same
 

time,through
 

the
 

design
 

of
 

eight
 

typhoon
 

directions
 

and
 

five
 

landing
 

points,the
 

numerical
 

experiment
 

of
 

storm
 

surge
 

was
 

conducted
 

to
 

determine
 

the
 

maximum
 

possible
 

storm
 

surge
 

movement
 

parameters
 

and
 

paths,and
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

maximum
 

possible
 

storm
 

surge
 

on
 

the
 

risk
 

of
 

flood
 

inundation
 

of
 

Maozhou
 

River.The
 

calculation
 

results
 

can
 

provide
 

important
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

comprehensive
 

management
 

of
 

Maozhou
 

River,and
 

also
 

pro-
vide

 

decision􀆼making
 

reference
 

for
 

emergency
 

management
 

and
 

emergency
 

disaster
 

reduction
 

of
 

marine
 

and
 

water
 

conservancy
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

departments.
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