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不同台风路径下浙江省台风风暴潮危险性空间分布特征分析
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摘 要：分析1949—2020年浙江省13个代表性验潮站的136次台风风暴潮过程，构建风暴潮评价

指标和危险性指数，对不同台风路径下浙江省沿海风暴潮的空间分布特征开展研究。结果表明：

温州、台州沿海和杭州湾是台风风暴潮灾害最严重的区域，宁波和舟山沿海的风暴潮灾害较小，宁

波沿海虽然风暴潮超警戒次数最多，但大部分集中在黄色和蓝色警戒级别，达到橙色和红色警戒

级别的次数均小于其他地区；从台风路径分析，登陆浙江及以北的台风对杭州湾影响最大，登陆福

建及以南的台风对温州沿海影响最大，近海北上台风对宁波沿海影响最大，远海北上台风配合冷

空气等天气过程，也会对浙江沿海产生明显影响。
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0 引言

浙江省是我国沿海风暴潮灾害最严重的区域

之一，尤以台风风暴潮为主。浙江历史上曾多次出

现过特大台风风暴潮灾害，对当地沿海地区的社会

经济产生重大影响。据统计，1949—2020年共有 46

个台风登陆浙江，年平均为 0.6个，较明显的台风风

暴潮过程为 136次，年平均为 2次。孙志林等 [1]和隋

意等 [2]的研究表明，随着气温变化和海平面上升等

影响，登陆我国的台风的频率和强度都在增加，浙

江沿海地区风暴潮灾害呈上升趋势，其中浙南沿海

最为明显。准确模拟和评估台风风暴潮，特别是

了解在正面登陆台风影响下整个浙江沿海地区的

风暴增水和高潮位分布规律，对提高台风风暴潮

预报精度、做好风暴潮灾害防御与应对工作、减少

台风风暴潮灾害损失有非常重要的意义。

王晶等 [3]分析了浙江沿海地区风暴潮增水和高

潮位的时空分布特征，总结出浙江南部和中部沿岸

超警戒次数较多、南部和北部沿岸出现较大增水的

次数较多的结论。李涛等 [4]利用浙江省沿海 13 个

潮位站 1985—2014 年的历史潮位观测资料，在 33

个沿海县中划定了 18个风暴潮灾害重点防御区，主

要位于浙江中南部和杭州湾北岸。于福江等 [5]分析

了我国沿海风暴潮灾害的危险性，其中将杭州湾、

台州沿岸划为 II 级灾害区，温州沿岸划为 I级灾害

区。

以往的研究工作主要是通过统计各个潮位站

的风暴增水和超警戒情况对代表岸段进行比较分

析，从而得出风暴潮分布的长期规律[6-10]。但不同路

径的台风对浙江各沿海区域的影响是不同的，需要

重点防御的区域也不同。为更好地开展台风风暴

潮防御工作，需研究各种台风路径下浙江沿海区域

的风暴潮分布特征。本文收集整理了 1949—2020

年浙江省 13个代表潮位站的风暴增水和超警戒数

据，通过构建风暴潮危险性指数，定量分析了浙江

沿海区域在不同台风路径下的风暴潮灾害风险，为

风暴潮精确预报、防灾减灾指挥决策、“平安浙江”

建设等多个领域提供重要参考。
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1 代表性潮位站选取

遵循代表性强、分布合理和资料丰富等原则，

本文自北向南共收集选取了浙江沿海澉浦、乍浦、

嵊山、定海、镇海、石浦、健跳、海门、坎门、温州、龙

湾、瑞安、鳌江共 13个典型的、具有长时间序列潮位

资料的潮位（水文）站作为研究对象。潮位站情况

见表 1。所有潮位站的资料时间序列均在 20 a 以

上，部分站的资料时间序列在50 a以上，基本可以代

表浙江沿海的风暴潮及灾害情况。收集这 13个潮

位站共 136 次台风风暴潮影响期间的历史潮位资

料，包含过程最高潮位、最大增水和超警戒级别等。

潮位数据来源于国家海洋环境预报中心、浙江省水

文局、浙江省海洋监测预报中心等；警戒潮位值来源

于 2020 年浙江省人民政府办公厅发布的《浙江省海

洋灾害应急预案》中所附《浙江省沿海警戒潮位表》。

2 台风路径分析

1949—2020 年对浙江省造成影响的台风共有

139个，引发较明显的台风风暴潮过程 136次（其中

包含 3次双台风过程）。这 139个台风可分成 4种路

径：Ⅰ型路径为中转向台风，即在125°E以东～140°E

以西转向的台风；Ⅱ型路径为西转向台风，即在

125°E 以西转向的台风；Ⅲ型路径为登陆浙江、江

苏、上海或在近海消失的台风；Ⅳ型路径为登陆福

建、广东、海南或在台湾海峡消失的台风。据统计，

Ⅲ型路径台风最多，有 54个，占总台风数的 39%；其

次为Ⅳ型路径台风，有 50个，占 36%；再次为Ⅱ型路

径台风，有 22个，占 16%；最少的是Ⅰ型路径台风，

有13个，占9%。

3 风暴潮危险性指数建立

风暴增水等级可以表征风暴潮的强度，而风暴

潮超警戒等级则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，因此选用这两个参数作为计算风暴潮危

险性的因子。本文参照浙江省地方标准[11]建立了风

暴潮危险性指数评价体系。

3.1 风暴潮超警戒等级

风暴潮超警戒等级分为特别严重、严重、较重

和一般 4个级别，分别对应Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级。

按照潮位站最高潮位超过当地警戒潮位值的大小

进行划分，结果见表2。

表1 浙江省代表潮位站情况

Tab.1 Representative tide level stations in Zhejiang Province

地市

嘉兴

舟山

宁波

台州

温州

代表站

澉浦站

乍浦站

嵊山站

定海站

镇海站

石浦站

健跳站

海门站

坎门站

温州站

龙湾站

瑞安站

鳌江站

数据统计年份

1956—2020

1951—2020

1996—2020

1977—2020

1951—2020

1999—2020

1975—2020

1951—2020

1959—2020

1951—2020

1959—2020

1956—2020

1956—2020

数据年限/a

65

70

25

44

70

22

46

70

62

70

62

65

65

最高潮位值/cm

656

554

300

315

336

359

549

564

511

554

559

502

522

最高潮位的影响台风编号

9711

9711

1918

9711

9711

1918

9711

9711

1323

9417

9417

9417

1323
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表2 风暴潮超警戒等级划分标准

Tab.2 Classification standard of storm surge exceeding

warning level

等级

超警戒级别

Ⅰ
（特别严重）

红

Ⅱ
（严重）

橙

Ⅲ
（较重）

黄

Ⅳ
（一般）

蓝

3.2 风暴增水等级

风暴增水依据增水大小可分为特大、大、较大、

中等和一般 5个级别，分别对应Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ
级、Ⅴ级。按照潮位站风暴增水的大小划分增水等

级，结果见表3。

表3 风暴增水等级划分标准

Tab.3 Classification standard of storm surge level

等级

风暴增水/

cm

Ⅰ

（特大）

（250, +∞）

Ⅱ
（大）

（200,

250]

Ⅲ
（较大）

（150,

200]

Ⅳ
（中等）

（100,

150]

Ⅴ
（一般）

（50,

100]

3.3 单站风暴潮危险性指数

综合考虑单站风暴增水等级和风暴潮超警戒

等级来划分风暴潮灾度等级。风暴潮灾度主要表

示风暴潮可能的致灾程度，风暴增水和高潮位均是

引发风暴潮灾害的重要因素，其中高潮位与风暴潮

灾害的相关性略高，风暴增水和高潮位的权重系数

分别取0.4和0.6。计算公式如下：

D = ( S × 0.4 + H × 0.6 ) /N （1）

式中：D为平均风暴潮危险性指数；S为风暴增水指

数；H为风暴潮超警戒指数；N为统计风暴增水和超

警戒级别的时间序列年数。

风暴增水指数计算公式如下：

S = S1 × 20 + S2 × 16 + S3 × 12 + S4 × 8 + S5 × 4 （2）

式中：S1为单站历史出现Ⅰ级增水等级的次数，S2为
出现Ⅱ级增水等级的次数，以此类推。

风暴潮超警戒指数计算公式如下：

H = H1 × 20 + H2 × 15 + H3 × 10 + H4 × 5 （3）

式中：H1为单站历史出现Ⅰ级超警戒等级的次数，

H2为出现Ⅱ级超警戒等级的次数，以此类推。

4 风暴潮分布特征研究

4.1 风暴增水分布特征研究

为全面比较浙江省沿海各市风暴增水特征，需

将 13个代表站进行逐一统计，得到沿海风暴增水各

等级发生次数（见图 1）。各市统计结果以每次风暴

潮过程中辖区内代表站中最高增水等级为准，一个

风暴潮过程只统计一次，结果见表4和图2。

图1 浙江省典型潮位站风暴潮增水等级次数分布图

Fig.1 Frequency distribution of storm surge level at typical tidal stations in Zhejiang Province
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图2 浙江沿海市各等级风暴增水年均发生次数

Fig.2 Annual frequency of storm surge occurrence at

different levels along the coast cities of Zhejiang

表4 代表性潮位站风暴增水等级次数统计表

Tab.4 Statistical table of storm surge levels and times of representative tide level stations

区域

杭州湾

舟山沿海

宁波沿海

台州沿海

温州沿海

代表站

澉浦站

乍浦站

合计

嵊山站

定海站

合计

镇海站

石浦站

合计

健跳站

海门站

坎门站

合计

温州站

龙湾站

瑞安站

鳌江站

合计

风暴增水各等级发生次数

Ⅰ（特大）

5

2

5

0

0

0

2

0

2

1

3

0

3

11

0

3

5

14

Ⅱ（大）

7

3

7

0

1

1

1

0

1

2

3

1

4

15

2

4

9

17

Ⅲ（较大）

17

14

21

0

2

2

8

2

8

4

10

7

17

16

4

10

22

28

Ⅳ（中等）

27

30

39

1

8

8

9

3

11

16

36

21

45

18

16

35

23

41

Ⅴ（一般）

21

47

34

5

35

35

53

18

55

38

42

53

46

41

38

24

23

26

合计

77

96

106

6

46

46

73

23

77

61

94

82

115

101

60

76

82

126

从 1949—2020 年代表性潮位站风暴增水次数

和年均次数统计结果来看，温州沿海风暴潮的发生

次数最多，Ⅴ级及以上风暴增水（风暴增水达到

50 cm 以上）年均发生 1.8 次；其次是台州沿海和杭

州湾，年均发生次数分别为 1.6 次和 1.5 次；最少的

是舟山沿海，年均发生约 1次。Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级风

暴增水过程以温州沿海发生次数最多，其次为杭州

湾和台州沿海，最少的是舟山沿海，未发生过Ⅰ级

风暴增水过程；Ⅳ级风暴增水过程以台州沿海发生

次数最多，其次为温州沿海和杭州湾，最少的是宁

波沿海；Ⅴ级风暴增水过程以舟山和宁波沿海发生

次数最多，其次为台州沿海，最少的是温州沿海。

总体来说，温州沿海、杭州湾和台州沿海是风

暴潮的频发区和严重区。受风暴潮影响最严重的

是温州沿海，不仅风暴潮发生次数最多，强度也最

大，这主要是由于登陆浙南和福建北部的台风均会

对温州沿海产生严重影响，且温州潮位站主要分布

于河口地区，受地形和降雨影响，增水大于其他沿

海地区；其次是杭州湾和台州沿海，台州沿海发生

风暴潮过程较多，杭州湾由于特殊的喇叭口地形，

风暴潮强度较强；宁波沿海发生风暴潮的数量和

强度次之；舟山沿海发生风暴潮的数量和强度均

最低。

22
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4.2 风暴潮超警戒分布特征研究

风暴潮灾害不仅与风暴潮强度有关，还与风暴

潮是否和天文高潮位叠加关系密切。当两者叠加

时，极易出现超过当地警戒潮位的高潮位，造成海

水漫堤，给当地带来严重的经济损失。通过统计 13

个代表站的超警戒潮位数据（见图 3），得到沿海的

超警戒等级次数（见表5）。

从1949—2020年代表性潮位站风暴潮超警戒等

级年均发生次数统计结果来看（见图4），宁波沿海的

风暴潮超警戒次数最多，年均为 0.9次；其次是温州

沿海，年均为0.8次；最少的是杭州湾，年均为0.5次。

从风暴潮超警戒等级强度对比来看，最严重的

是温州沿海和台州沿海，不仅风暴潮超警戒次数较

多，且等级也最强，其中台州沿海超红色警戒次数

最多，温州沿海超橙色警戒次数最多；宁波沿海虽

然风暴潮超警戒次数最多，但超警戒等级达到橙色

及以上的占比明显低于温州和台州沿海；杭州湾和

舟山沿海虽然超警戒次数低于宁波，但超橙色和超

红色警戒的次数略大于宁波沿海。

5 风暴潮危险性指数分析

为研究不同路径的台风对浙江省各沿海区域

的不同影响，本文分别统计了 4种台风路径下沿海

代表性验潮站的风暴增水和风暴潮超警戒情况，通

过式（1）和式（2）可得出不同台风路径下沿海年均

危险性等级指数，结果见表6和图5。

从统计结果来看，考虑所有台风路径的风暴潮

危险性表现为温州沿海＞台州沿海＞杭州湾＞宁

波沿海＞舟山沿海；不同台风等级对浙江省沿海的

影响程度为Ⅲ型台风＞Ⅳ型台风＞Ⅱ型台风＞Ⅰ
型台风。

在Ⅰ型台风路径（中转向）中，浙江省沿海风暴

潮危险性指数均不高，风暴潮危险性表现为温州沿

海＞宁波沿海＞台州沿海＞杭州湾＞舟山沿海。

虽然此类型台风中心距离浙江省沿海较远，但配合

冷空气等天气过程，仍会对浙江产生影响，温州、宁

波、台州沿海风暴潮危险性相差不大。

在Ⅱ型台风路径（西转向）中，浙江省沿海风暴

潮危险性指数较为接近，风暴潮危险性表现为宁波

沿海＞温州沿海＞台州沿海＞舟山沿海＞杭州湾。

此类型台风在北上过程中会对浙江省沿海自南向

北造成较严重的影响，影响时间也较长。

在Ⅲ型台风路径（登陆浙江及以北）中，浙江省

沿海风暴潮危险性指数最大，风暴潮危险性表现为

杭州湾＞温州沿海＞台州沿海＞舟山沿海＞宁波

沿海。此类型台风对浙江影响最大，最严重的是杭

图3 浙江省典型潮位站风暴潮超警戒等级分布图

Fig.3 Distribution of storm surge exceeding warning level at typical tidal stations in Zhejiang Province
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州湾、温州沿海和台州沿海，这些地区需重点关注。

在Ⅳ型台风路径（登陆福建及以南）中，风暴潮

危险性表现为温州沿海＞台州沿海＞杭州湾＞宁

波沿海＞舟山沿海。此类型台风主要影响温州和

台州沿海，尤其是受向岸风影响，对温州沿海威胁

最大。应该注意的是，杭州湾由于喇叭口地形的狭

管效应，也容易受到此类型台风影响。

对于杭州湾，风暴潮危险性顺序为Ⅲ型路径＞

Ⅳ型路径＞Ⅱ型路径＞Ⅰ型路径，应重点关注登陆

型台风；对于舟山沿海和宁波沿海，危险性顺序为

Ⅲ型路径＞Ⅱ型路径＞Ⅳ型路径＞Ⅰ型路径，应重

点关注登陆浙江及以北以及西转向类型的台风；对

于台州沿海，危险性顺序为Ⅲ型路径＞Ⅳ型路径＞

Ⅱ型路径＞Ⅰ型路径，应重点关注登陆型台风；对

于温州沿海，危险性顺序为Ⅳ型路径＞Ⅲ型路径＞

Ⅱ型路径＞Ⅰ型路径，应重点关注登陆型台风，尤

其是在福建登陆的台风。

表5 代表性潮位站风暴潮超警戒等级次数统计表

Tab.5 Statistical table of times of storm surge exceeding warning level at representative tide level stations

区域

杭州湾

舟山沿海

宁波沿海

台州沿海

温州沿海

代表站

澉浦站

乍浦站

合计

嵊山站

定海站

合计

镇海站

石浦站

合计

健跳站

海门站

坎门站

合计

温州站

龙湾站

瑞安站

鳌江站

合计

风暴潮超警戒各等级发生次数

Ⅰ（特大）

1

4

4

0

2

2

2

0

2

0

4

11

14

2

3

3

9

9

Ⅱ（严重）

3

7

7

1

5

5

7

0

7

2

3

5

7

6

1

11

4

11

Ⅲ（较重）

6

8

9

0

13

13

24

6

24

9

10

11

13

16

8

10

13

14

Ⅳ（一般）

14

10

15

3

13

13

32

7

32

15

25

5

16

17

12

12

12

24

合计

24

29

35

4

33

33

65

13

65

26

42

32

50

41

24

36

38

58

图4 浙江沿海各等级风暴潮超警戒等级年均发生次数

Fig.4 Annual frequency times of storm surge exceeding the

warning level at different levels along the coast cities of

Zhejiang
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6 结论

本文选取浙江省 13个典型的、具有长时间序列

潮位资料的潮位站，通过建立风暴潮危险性指数，

分析探讨了浙江省沿海台风风暴潮灾害的空间分

布特征。结果表明：

①温州沿海、杭州湾和台州沿海是风暴潮灾害

的频发区及严重区。温州沿海的风暴潮过程和强

度均为最大，舟山沿海的风暴潮数量和强度均为最

低。风暴潮超警戒等级最严重的是温州沿海和台

州沿海，其中台州沿海超红色警戒次数最多，温州

沿海超橙色警戒次数最多；宁波沿海虽然超警戒次

数最多，但超警戒等级达到橙色及以上的占比明显

低于温州和台州沿海；杭州湾和舟山沿海虽然超警

表6 浙江沿海各台风路径风暴潮危险性指数统计表

Tab.6 Statistical table of storm surge risk index of typhoon tracks along the coast of Zhejiang

区域

杭州湾

舟山沿海

宁波沿海

台州沿海

温州沿海

台风路径类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

资料年限/a

70

44

70

70

70

增水指数S

72

144

452

244

16

56

128

44

36

116

220

80

80

120

368

256

84

144

452

588

超警戒指数H

20

45

215

65

30

65

160

55

75

120

225

125

45

85

230

230

45

75

175

310

年均危险性等级指数D

0.58

1.21

4.43

1.95

0.55

1.40

3.35

1.15

0.85

1.69

3.19

1.53

0.84

1.41

4.07

3.43

0.87

1.47

4.08

6.02

合计

8.17

6.45

7.26

9.75

12.44

图5 浙江沿海各台风路径风暴潮年均危险性指数

Fig.5 Average annual storm surge risk index of typhoon

tracks along the coast cities of Zhejiang
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戒次数低于宁波，但超橙色和超红色警戒的次数略

大于宁波沿海。

②对于登陆型台风，应重点关注温州、台州沿

海及杭州湾，其中登陆浙江及以北的台风对杭州湾

影响最大，登陆福建及以南的台风对温州沿海影响

最大；西转向（近海北上）台风对浙江省沿海均有较

严重的影响，对宁波沿海影响最大；中转向（远海北

上）台风对浙江省沿海的影响不大，但若配合冷空

气等天气过程，仍会对浙江产生明显影响。
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Spatial distribution characteristics of typhoon storm surge in Zhejiang

Province under different typhoon tracks
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Abstract：This paper analyzes 136 typhoon storm surges at 13 representative tide stations in Zhejiang Province

from 1949 to 2020, and studies the spatial distribution characteristics of coastal storm surges in Zhejiang Province
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under different typhoon tracks by constructing storm surge evaluation index and risk index. The results show that

the coastal areas of Wenzhou, Taizhou and Hangzhou Bay are the areas with the most severe typhoon storm surge

disasters. The coastal areas of Ningbo and Zhoushan are less affected by storm surge disasters. Although the

number of storm surges exceeding the warning level is the most in the coastal areas of Ningbo, most of the storm

surges are in the yellow and blue warning levels, and the number of the storm surges in the orange and red

warning levels is less than that of other areas. From the analysis of typhoon track, the typhoons landing in

Zhejiang and its north have the greatest impact on Hangzhou Bay, and the typhoons landing in Fujian and its

south have the greatest impact on the coastal areas of Wenzhou; The northward typhoon moving in the coastal

area has the greatest impact on the coastal area of Ningbo, while the northward typhoon moving in the offshore

area, associated with a cold-air synoptic process, also has a significant impact on the coastal area of Zhejiang.

Key words：Zhejiang Province; storm surge; spatial distribution; storm surge risk index
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