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Abstract
Under the influence of global climate change, typhoon storm surge disaster intensity and inundation risk are increasing. Taking 
Wenzhou City of Zhejiang Province as the research object, dynamic simulation and �ne inundation risk assessment were carried
out using MIKE 21 model to deal with the typical tidal disaster in this region. According to the research results, an adaptive coastal 
spatial planning strategy is proposed, which emphasizes the coordination of protection and utilization, and has certain �exibility to
e�ectively guarantee the steady and sustainable development of the region.
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中国温州市台风风暴潮淹没风险评估及韧性海岸规划研究
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上海同济城市规划设计研究院有限公司，中国·上海 200000

摘 要

在全球气候变化的影响下，台风风暴潮致灾强度和淹没风险愈发增加。以浙江省温州市为研究对象，利用MIKE 21模式进
行动态模拟和精细化淹没风险评估的工作，以应对该区域的典型潮灾问题。根据研究结果，提出了一种适应性的海岸空间
规划策略，该策略强调保护和利用的协调，并具备一定的灵活性,有效保障区域稳健、可持续发展。
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1�引言

中国海洋灾害之首风暴潮潮灾多由台风引起，制约城

市建设与高质量发展 [1]。浙江省温州市“三山一面临海”，

紧靠东海，海岸线狭长，受季节及地理环境影响，成为台风

风暴潮淹没重灾区，9417 号、9711 号、0216 号等台风增水

造成了严重的经济损失，损失金额超百万元以上。台风风暴

潮淹没致灾评估与兼顾发展韧性岸线空间建设，对缓解城市

压力和维护海洋和陆地系统稳定至关重要。

台风风暴潮淹没风险评估是通过量化判别台风风暴潮

增水淹没影响区域内灾害发生的概率和造成的损害程度的

过程 [2]，目前已有研究集中在数值模拟和多要素综合叠加

两个方面。20 世纪 50 年代，发达国家如欧美等开始运用

数值模拟方法进行研究，以预警台风风暴潮引发的潮灾。

Jelesnianski[3] 是美国的海洋学专家，他在 1972 年开发出了

适用于美国海岸的 SPLASH 模型。在 20 世纪 80 年代初，

美国国家海洋和大气管理局对 SPLASH 模型进行了改进 [4]。

最终在 1992 年，SLOSH 模型正式应用，并不断得到更新和

完善 [5]。丹麦水利研究所利用 DHI MIKE 水动力系统模型成

功模拟了海水、波浪等动态演进情景，该模型在研究风暴潮

等海洋灾害和海洋工程中被广泛应用 [6]。21 世纪后，Delft 

3D、ECOMSED、FVCOM、ADCIRC 等三维模式广泛应用

于台风风暴潮数值模拟研究，并为各国建立了业务化预报机

制提供技术支撑 [1]。

台风风暴潮数值模拟是台风潮灾风险研究中至关重要

的工具，现已形成了专业化且经过实践验证的成熟机制。通

过使用 MIKE 21 水动力模拟、ArcGIS 空间可视化技术，我

们能够更直观确定台风风暴潮灾害淹没情况，这项研究为潮

灾风险防御提供了科学依据。

2�温州市台风风暴潮水动力模拟及致灾风险
分析

数值模拟是研究风暴潮演化过程的重要手段，MIKE 21

模式已建成一套完备的系统化风险辨识、模拟、响应、防御
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体系。本节构建温州因地制宜的超强台风情景下的风暴潮数

值模型，以实现对可能最大致灾风险辨识。

2.1�MIKE�21 水动力模型构建

2.1.1 区域网格与潮汐边界计算

为最大范围模拟大洋潮波和风暴潮动态演进规律，

取北纬 20° ~34°、东经 115° ~131°作为计算范围，

建构模拟区域网格 Mesh 文件 [1]。利用“Nearest neighbor 

interpolation”法进一步生成海陆地形数据文件，细化格网

精度。

地球引力作用下海平面具有周期性波动效益，造成海

波涨水。在水动力模型中，考虑潮位（即天文潮）影响，

模拟区域网格 Mesh 文件作为输入，采用“Tide Prediction of 

Heights”工具输出潮位边界，建构初始潮汐模型。

2.1.2 台风风场及模型运行参数确定

台风作为引起风暴潮增水的决定性因素，其计算精确

度极大程度影响结果可靠性 [7]。根据台风最大风速和影响

半径等参数，来估算影响半径内海平面气压和风速的分布

情况 [8,9]，并运用藤田风场模式公式计算台风风场。
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其中，P0 为台风中心气压；Pn 为台风外围气压；r 为

目标点到台风中心距离；R0 为最大风速半径。
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其中，R为计算点至气压中心距离；Rm为最大风速半径；

Vmax为最大风速；φ为最大风速角度；Vf为台风中心移动速度；

Vr 为台风转速；Vt 为台风平移速度；V为总风速。

2.2�可能最大台风风暴潮模拟与淹没风险评估
可能最大台风风暴潮研究作为灾害风险评估的重要依

据，通过建构超强台风增水淹没及最大可能致灾情景模型 [10]，

为采取最有效保障措施、最大程度地保护近海区域安全提供

基础。

根据温州历史上最高强度、直接登陆型 9417 号台风的

路径，结合历年台风统计资料和相关调查研究，通过参考相

关文献并进行计算，确定了模拟区域可能的最大台风参数

值。根据气象和海洋学知识，当与天文潮同时发生时，潮位

达到最高值，因此最大可能的台风风暴潮总潮位是风暴潮的

最大增水叠加上天文潮的高潮位 [1]。为了控制天文潮，结合

验潮站多年累积数据确定模拟区域潮高平均值 2.57m 作为参

考条件。

运行 MIKE21 水动力模型叠加 GIS 可视化结果呈现在

图 1 中。台风登陆后的 2~3 小时达台风风暴潮增水最高值，

温州站和瑞安站的验潮站最高潮位分别达到8.42m和7.34m。

台风风暴潮增设淹没总面积达到 1070.72km2，最大淹没水

深 5.27m，主要影响市域范围滨海湾、江河沿岸和滨海平原

区的共计63个乡镇和街道，占据了温州市域总面积的9.30%。

图 1�温州可能最大台风风暴潮淹没范围及风险评估示意图
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3�温州安全与高效海岸空间规划策略

台风风暴潮直接作用和影响沿海海岸空间，具有生态

敏感性、多灾种性，易受生产经济活动频繁干扰。根据台风

风暴潮淹没风险评估结果，整合生态防灾和海防工程设施防

御，依托环境演变规律调整海岸空间布局，以确保城市后方

安全稳定发展。

3.1�海岸韧性保护系统的建设
除了作为原生自然资源之外，海湾、海岛、滩涂、湿

地和沙滩还具备着防潮减灾的作用 [1]。以实际温州蓝碳工程

实施和生态修复为主体，维育连续、完整的“天然海堤”。

对海草床、盐沼、海藻养殖、南红和北柳进行植被补充和结

构优化，以形成复合植物群落，在保护生物多样性的同时有

效减少海潮对岸线的直接冲击。

沿海城市的海防水利工程是防止潮水、海浪侵袭城市

的重要基础设施。本文根据台风风暴潮情景模拟研究，提出

了温州海塘加固方案，旨在增强现有防御设施的能力，最大

限度地满足防潮减灾的需求。

海岸防御工程及植被群落结构优化示意图见图 2。

3.2�优化沿海开发利用结构
综合考虑海岸现状空间和用地开发效益，规划协调岸

线的开发利用适宜性及利用方式管控布局，顺应陆海系统人

流、物流、生物流等复杂递进交互模式 [11]，形成活力焕发、

多元混合的滨海特色发展空间（图 3）。

图 2�海岸防御工程及植被群落结构优化示意图
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4�结语

本研究通过运用 MIKE 21 数字技术，构建了台风风暴

潮水动力演进情景模型，实现了温州台风风暴潮的风险识别

和评估。从韧性防护系统构建和岸线开放利用结构优化两个

方面制定有的放矢防潮减灾规划策略，这将有利于长期保障

城市的安全，并为应对气候危机和极端台风风暴潮灾害提供

了新的途径。
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图 3�温州海岸复合多元化空间构建示意图


