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摘 要：基于现场调查，科学识别 1713号台风“天鸽”和 1822号台风“山竹”两次风暴潮灾害对珠

海造成的海水淹没和承灾体受损情况，并对致灾差异和受影响情况进行对比分析。结果表明：两

次台风的路径、登陆点和强度高度相似，因此珠海市出现大面积海水淹没和灾害损失的区域也高

度相似，但由于台风“天鸽”路径更偏北、登陆时间恰逢珠江口天文大潮期以及台风结构更紧实、冲

击力更强等原因，导致台风“天鸽”风暴潮灾害造成的海水淹没区域范围和深度大于台风“山竹”。

此外，由于群众防灾减灾意识进一步加强，海岸工程设施进一步加固等原因，也使台风“山竹”风暴

潮灾害损失远小于台风“天鸽”。
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1 引言

广东省珠海市位于珠江口西岸，南濒南海，海

岛岸线长达 690 km。珠江口是广东沿海台风风暴

潮灾害最严重的岸段之一[1-2]，据统计，1953—2017

年，影响珠海市的台风共有 166 个，年平均为 2.6个，

最多年份（1974 年）有 7 个，除 1956 年、1998 年和

2005年无台风外，其余年份都至少有一个台风登陆

或影响珠海[3]。随着经济的飞速发展和人口的日益

密集，风暴潮造成的损失日趋严重。据统计，仅

9316 号“贝姬”台风风暴潮造成的直接经济损失就

高达 19 亿元，风暴潮已成为制约珠海市经济发展

的重要因素之一。珠海市是珠江三角洲岸段珠江

口（深圳—台山）的一部分，而珠江口是一个喇叭

口和河网区并存的复式河口，当强大的台风把海

水由喇叭口向内推进时，海水可向河网扩散，因此

袭击珠江口的台风极易在珠海引发淹没形成风暴

潮灾害[4]。

风暴潮灾害现场调查具有直观性、准确性和可

信度高等特点，及时有效地开展风暴潮灾害实地调

查，对于了解风暴潮灾害的成因、确定损失和影响、

实施应对措施、查明薄弱环节和判断防灾减灾措施

的效果具有重要意义[5-7]。2017 年第 13 号台风“天

鸽”和 2018年第 22号台风“山竹”先后影响珠江口，

两个台风路径相当，强度相当，且均出现了破纪录

的高潮位[8]。自然资源部按照《海洋灾害应急预案》

（来 源 ：http://gi. mnr. gov. cn / 202004 / t20200424_

2509811.html），对两个台风引发的台风风暴潮灾害

启动了Ⅰ级应急响应，并派出调查组赴受灾地区开

展了现场调查。本文主要通过现场踏勘、走访询问

和专题座谈等方式，并利用实时动态载波相位差分

（Real-Time Kinematic，RTK）等技术手段进行现场

测量，科学识别了两次台风风暴潮灾害对珠海市造

成的影响，并对比分析了致灾差异，以期为风暴潮

预警报业务验证以及各地方有针对性地开展海洋

灾害风险普查和防御工作提供参考。
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2 方法

2.1 现场踏勘

自然资源部历来高度重视海洋灾害的现场踏

勘工作。在近年工作的基础上，自然资源部于 2019

年制定了《风暴潮、海浪灾害现场调查技术规范》

（HY/T 0275-2019）[9]，对风暴潮和海浪灾害的现场

调查内容和技术要求进行了明确。本次现场踏勘

按照标准的要求，重点开展了海水淹没范围、深度

以及承灾体受损情况的调查。在调查海水淹没情

况时，调查组根据现场实际情况选择漂浮物聚集法

和淹没痕迹判定法对淹没范围和深度进行判定和

测量。调查组广泛寻找了可能受灾害影响区域内

被搬运至陆地的枯树枝和海上垃圾等漂移物的聚

集位置，并现场查看了沿海建筑物上残留的淹没痕

迹，以此确定淹没区域的边缘位置。边缘位置判定

完成后，利用RTK和手持定位系统等技术手段和设

备对海水上溯边缘位置的经度、纬度和高程进行确

认，根据边缘位置布设平面测网，当出现拐角或者

周边房屋、学校和养殖区等重要承灾体分布密集

时，则对平面测网进行加密布设，测点间距一般小

于 300 m。在确定的淹没区域内，沿海岸垂直角度

向纵深寻找残留在商店和居民楼墙体、路灯、电线

杆以及停靠在路边汽车上的淹没痕迹，通过测量淹

没痕迹线确定不同区域的淹没深度。

调查组根据珠海承灾体分布的实际情况，先后

在渔港、重点养殖区和海岸防护工程等重要承灾体

的分布区域进行灾害现场调查。在调查渔港受损

情况时，调查组了解了渔港停泊的渔船数量、不同

马力渔船的受损情况以及渔港、码头等的受损情

况。在调查重点养殖区的受损情况时，调查组重点

了解了养殖类型、养殖物价格、养殖设备受损数量

和养殖受损面积等。在调查海岸防护工程时，调查

组主要了解了建造材质，并利用皮尺测量了防护设

施的受损长度和宽度等。在实际踏勘中，技术人员

从远、近多角度对承灾体进行照片记录，单个特征

点拍摄照片的数量不少于 6张，可以充分反映承灾

体的受损部位和受损程度等。

2.2 走访询问

在开展淹没调查和承灾体受损调查时，调查组

深入受灾群众中，详细询问了灾害的影响时间和影

响程度。特别是在淹没调查时，超过 50%的淹没痕

迹点位均有灾害见证人的验证。同时，调查组与当

地海洋减灾主管部门进行了专题座谈，对承灾体受

损和实际淹没情况进行了进一步核实。

3 结果

3.1 自然过程对比

2017 年第 13 号台风“天鸽”于 8 月 20 日 14 时

（北京时，下同）在西北太平洋洋面上生成，并于 8月

23日 12时 50分左右在广东省珠海市金湾区附近沿

海登陆，登陆时中心附近最大风力为14级（45 m/s），

中心最低气压为 950 hPa。2018 年第 22 号台风“山

竹”于 9月 7日 20时在西北太平洋洋面上生成，并于

9 月 16 日 17 时前后在广东省台山市海宴镇附近沿

海登陆，登陆时中心附近最大风力为14级（45 m/s），

中心最低气压为 955 hPa。两次过程的基本情况见

表1。

表1 “天鸽”和“山竹”台风基本情况

Tab.1 Basic information of typhoons "Hato" and "Mangkhut"

台风

名称

“天鸽”

“山竹”

生成

时间

2017年

8月20日

2018年

9月7日

生成

地点

西北

太平洋

西北

太平洋

基本路径

稳定西行后

转为西北行

稳定西行后

转为西北行

成为强

台风时间

8月23日

07时

9月15日

09时

登陆

时间

8月23日

12时

9月16日

17时

登陆

地点

珠海市

金湾区

台山市

海宴镇

登陆

级别

强台风

强台风

七级风圈

半径/km

280

400

最大

风力

/（m/s）

45

45

登陆地附近

最大瞬时

风力/（m/s）

66.9

54.6

中心气压

/hPa

945

955

95
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从表 1可以看出，两次台风均在菲律宾以东的

西北太平洋洋面上生成，路径为先稳定西行后转为

西北行[10]，登陆点在珠江三角洲沿海地区，登陆强度

为强台风级别，中心最大风力基本一致。与台风

“天鸽”相比，台风“山竹”登陆点更偏西、7级风圈半

径更大、登陆时中心气压更高以及登陆地附近最大

瞬时风力更小[11]。

从两次台风过程引发的风暴增水来看，在台风

“天鸽”影响期间，广东汕头—汕尾沿海出现了 50～

120 cm 的风暴增水，广东惠州—珠海沿海出现了

120～310 cm 的风暴增水，广东江门—阳江沿海出

现了 60～110 cm 的风暴增水，广东惠州、盐田、珠

海、赤湾、黄埔和横门潮位站出现了达到当地红色

警戒潮位的高潮位，并破历史最高潮位记录。在台

风“山竹”影响期间，广东汕头—汕尾沿海出现了90～

180 cm 的风暴增水，广东惠州—江门沿海出现了

150～340 cm 的风暴增水，广东阳江—雷州半岛东

岸沿海出现了 60～150 cm 的风暴增水，广东惠州、

盐田、珠海、赤湾、黄埔、横门和三灶潮位站出现了

超过当地红色警戒潮位的高潮位。从引发的增水

来看，台风“山竹”造成的最大增水高于台风“天

鸽”，且超过当地红色警戒潮位的高潮位站点个数

也多于台风“天鸽”，说明台风“山竹”的影响范围更

大。从对珠海市的影响来看，在台风“天鸽”影响期

间，珠海潮位站观测到的最大增水和最高潮位均高

于台风“山竹”。

3.2 灾害影响对比

3.2.1 海水淹没

两次台风均引发了较大的风暴增水和高潮位。

珠海海洋站（简称珠海站）位于珠海市香洲区，其观

测数据可有效反映研究区域内的增水和潮位情况。

在台风“天鸽”影响期间，珠海站观测到了 614 cm

的高潮位，超过当地红色警戒潮位 147 cm；在台风

“山竹”影响期间，根据水痕迹线测得珠海站的高潮

位为 588 cm，超过当地红色警戒潮位 121 cm。较高

的潮位造成珠海市城区出现了大范围海水淹没现

象。两次风暴潮灾害影响期间，调查组先后前往香

洲区、角门区和金湾区对淹没情况进行实地调查和

测量，鉴于两次台风过程影响区域相似，两次调查

测量区域基本一致，测量点位均超过120个。

经实地踏勘，“天鸽”台风风暴潮灾害导致的海

水淹没区域主要集中在香洲区情侣北路、中路和南

路地区，南坪镇的湾仔码头、横琴镇湿地公园和客

运码头也出现了海水淹没情况，金湾区和斗门区的

海水淹没情况并不明显。淹没类型以漫堤、漫滩和

管涌淹没为主（见表 2），最大淹没深度达 200 cm。

“山竹”台风风暴潮灾害导致的海水淹没也主要集

中在香洲区情侣北路、中路和南路地区，南坪镇的

湾仔码头、横琴镇码头及度假村也出现了海水淹没

现象。淹没类型主要以漫堤、漫滩和管涌淹没为

主，最大淹没深度为 100 cm。从淹没区域来看，两

次台风风暴潮造成的淹没区域基本一致，情侣路附

近受海水淹没严重。从淹没深度来看，“天鸽”台风

风暴潮引发的淹没深度普遍超过“山竹”台风风暴

潮。从淹没范围来看，“天鸽”台风风暴潮造成的淹

没总面积大于“山竹”台风风暴潮。

3.2.2 主要承灾体受损

调查组查看了珠海市堤防设施、渔港、渔船和

养殖区等的受灾情况。经调查，两次灾害过程均对

表2 调查区域内珠海市主要淹没情况

Tab.2 The main inundation situation in Zhuhai survey area

灾害过程

“天鸽”

台风风暴潮

“山竹”

台风风暴潮

淹没区域

香洲区

香洲区

情侣路

横琴镇

南坪镇

情侣路

横琴镇

南坪镇

淹没类型

漫堤、漫滩和管涌

漫堤、漫滩和管涌

漫堤

漫堤、漫滩和管涌

越浪

漫堤

淹没深度/cm

100～200

30～80

30～80

30～100

20

30

淹没面积/km2

1.73

1.10

0.38

2.24

—

—

注：“—”表示局部淹没，淹没面积较小。
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珠海市沿海道路及海堤护岸等造成一定损失，重点

受灾区域集中在情侣路香洲渔港—九州港沿线海

堤护岸。两次灾害过程中珠海市海堤护岸受损情

况见图 1。台风“天鸽”导致珠海市情侣北路海堤护

岸受损严重（见图 1a），较多海堤石料等被海水搬运

至数米，而在台风“山竹”期间，海堤护岸虽然也遭

受了一定损毁，但未见较多石料堆积或被搬运至其

他区域（见图 1b），因此从整体来看台风“天鸽”对海

堤护岸的影响程度更大。两次灾害过程对渔船的

影响相对较轻，仅在台风“天鸽”事件中发现部分船

只被海水冲上岸导致搁浅，两次灾害过程中均未发

现大范围渔船倾覆事件，相关损失为船只停靠期间

受风浪影响相互碰撞产生。两次灾害过程对海水

养殖业的影响较为相似，受灾主要体现在风浪导致

的养殖设施受损和养殖物逃逸，以及台风导致的部分

养殖区停电，由于无法增氧，导致养殖物大量死亡。

“天鸽”和“山竹”台风风暴潮袭击珠海市造成

的损失情况见表 3。2017 年和 2018 年广东省发布

的《广东省海洋灾害公报》显示，“天鸽”台风风暴潮

灾害造成的死亡（含失踪）人数、损坏船只数量和直

接经济损失均高于“山竹”台风风暴潮。“天鸽”台风

风暴潮导致珠海市 2人死亡（含失踪），且为城市居

住人员，为近年罕见。“天鸽”台风风暴潮造成的直

接经济损失更是达到台风“山竹”的40倍。

3.3 两次风暴潮影响原因分析

3.3.1 淹没差距分析

台风“山竹”和台风“天鸽”两次过程的强度、路

径和登陆地等具有明显相似性，但在珠海市造成的

总淹没面积却差异明显。原因如下：

（1）台风路径。从两个台风的移动路径来看，

台风“天鸽”比台风“山竹”的移动路径偏北，更容易

引起风暴增水，水体在三角洲河道堆积从而引发珠

海市沿岸地区被海水淹没。

（2）登陆时间。台风“天鸽”登陆于农历七月初

二，恰好处于三角洲地区的天文大潮期，而台风“山

竹”登陆于农历八月初七，处于三角洲地区的天文

小潮期。风暴增水叠加较高的天文大潮，更容易

形成高水位从而导致珠海市等地区出现淹没情

况[12]。

（3）瞬时风力。台风“天鸽”结构更为紧密，体

积更小，极大风范围易集中在登陆点附近，造成短

时间海水上涨较快，冲击力更强，近岸浪导致护岸

损坏较重，因此漫堤和溃堤淹没较为严重。

图1 两次风暴潮过程造成珠海情侣路堤防设施受损严重

Fig.1 The two storm surge processes caused serious damage to the guardrail of Qinglv Road in Zhuhai

表3 “天鸽”和“山竹”台风风暴潮灾害给珠海市造成损失情况

Tab.3 Losses and damages caused by typhoon storm surge disasters of "Hato" and "Mangkhut" in Zhuhai

灾害过程

“天鸽”台风风暴潮

“山竹”台风风暴潮

死亡（含失踪）人数

2

0

水产养殖受灾面积/hm2

80

570

损坏船只/艘

188

99

直接经济损失/亿元

44.01

1.09

97
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3.3.2 损失差距分析

造成“天鸽”台风风暴潮灾害损失远超过台风

“山竹”的原因主要有两个。

（1）群众防灾意识。台风“天鸽”是近 50 a来登

陆珠海的最强台风，引发了重大的风暴潮灾害，海

水大范围淹没珠海市区道路，多处沿海居民小区车

库进水。由于近年来珠海市未发生如此重大的风

暴潮灾害，沿海群众对风暴潮灾害的威力及可能造

成的影响认识不足，两名前往地下车库的人员死

亡。台风“天鸽”灾害发生后，当地政府采取了多种

措施，进一步提高了群众的防灾减灾意识和自救互

救能力。在“山竹”台风风暴潮灾害影响期间，群众

对重特大风暴潮的认识和防灾意识已经有所增强，

因此采取了严密的防范措施，沿海居民区未出现车

库大量进水的现象，当地居民也未在台风影响期间

前往危险地区或开展危险活动，“山竹”台风风暴潮

灾害未造成人口死亡。

（2）地方防御准备。台风“天鸽”登陆前的预报

路径与实际路径相差较大，且近海增强明显[13-14]，地

方应对的经验和准备时间不足。一方面，部分区域

出现了停电现象，养殖户无法使用增氧机，渔业养

殖受损惨重；另一方面，由于防御准备不足，海岸防

护设施未能有效加固，堤防系统薄弱环节（内部隐

患）与外来作用（荷载）的共同作用导致海岸防护设

施受损严重[11]。台风“天鸽”灾害发生后，当地政府

深刻总结了灾害的惨痛教训，对香洲区情侣路、金

湾区机场路和桂山岛等重灾区进行改造，增种了抗

台风植被，并对受损的防护设施进行了加固和重

建，改造后的防护设施整体的抗风和抗潮能力显著

提升。综上，虽然两个台风造成的海洋灾害影响区

域基本相同，但整体损失差距较大。

4 结论与讨论

台风“天鸽”和台风“山竹”两次台风风暴潮过

程给珠海市造成了严重的风暴潮灾害。本文采用

实地踏勘、现场测量和座谈访问等方式，获取了两

次台风风暴潮造成的淹没和灾害损失情况。通过

对比发现，两次台风过程在基本路径、登陆级别和

登陆地点等方面具有较大的相似性，但台风“天鸽”

造成的风暴潮淹没深度、淹没范围、人员死亡（含失

踪）数量和直接经济损失均高于台风“山竹”。鉴于

两次灾害在珠海市形成的淹没区域具有较高的重

合度，因此仍需进一步加固珠海市区部分海岸防护

设施，同时继续加强海洋防灾减灾意识宣传和海洋

灾害风险评估与区划工作，进一步提升海洋灾害应

对能力。

本文全面分析了给珠海市带来重大灾害影响

的两次台风风暴潮过程，但研究还存在许多可改进

之处。一是对于淹没范围的测量主要基于现场走

访，可能存在对淹没范围了解不全面的情况；二是

在承灾体受损调查中，对海上养殖的受损情况关注

较少，同时对于卫星遥感和无人机航拍等技术手段

的应用还不够；三是未对红树林、盐沼和珊瑚礁等

生态系统受风暴潮灾害的影响情况进行调查，未来

迫切需要建立一套针对生态系统的风暴潮灾害现

场调查技术方法体系。
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Comparative analysis of the impact of typhoon storm surge disaster and the

disaster-causing difference between typhoon "Hato"(1713) and

"Mangkhut"(1822) based on field survey

JIA Ning1, LIU Qiang1, SHI Xianwu1, ZHAO Mingli2, LIU Shan1, YANG Yayu1

(1. National Hazards Mitigation Service, Beijing 100194, China; 2. South China Sea Institute of Planning and Environmental Research, Guangzhou

510300, China)

Abstract：Typhoon "Hato" (1713) and typhoon "Mangkhut" (1822) struck the Pearl River Delta in two years,

resulting in large areas of coastal inundation and damage to disaster-bearing bodies, especially in Zhuhai,

Guangdong Province that was most severely affected. Based on field survey, the situation of seawater inundation

and damage of disaster-bearing body caused by the two storm surge disasters of typhoon "Hato" (1713) and

typhoon "Mangkhut" (1822) in Zhuhai are scientifically identified, and the difference in disaster-causing and

affected conditions are analyzed in this paper. The results show that the paths, landfall points and intensities of the

two typhoons are highly similar, which causes the areas of large-scale seawater inundation and disaster losses in

Zhuhai are also highly similar. However, the inundation area and depth caused by typhoon "Hato" is greater than

that caused by typhoon "Mangkhut" due to the more northerly path, the coincidence between the landing time and

the astronomical spring tide period in the Pearl River Estuary region and the compact structure and strong impact

force of typhoon "Hato". At the same time, the damage of "Mangkhut" storm surge is much less than that of

"Hato" storm surge because of the further strengthened public awareness of disaster prevention and mitigation as

well as the further reinforced coastal engineering facilities. The analysis of the two disaster processes can provide

references for the validation of storm surge early warning and the targeted implementation of marine disaster risk

survey and prevention in each local area.

Key words：field survey; storm surge; typhoon "Hato"; typhoon "Mangkhut"; difference in disaster-causing
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