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摘要：宁德地区是我国受风暴潮影响较为严重的区域之一，同时也是宁德核电站等众多沿海大型工

程所在地．鉴于该区域特殊的地理位置和海洋灾害的严重性，以宁德核电站为中心，对该区域所面
临风暴潮风险的特征参数进行全面、综合的定量评估，包括潮汐特征、平均海平面变化、台风和风暴

潮基本特征，特别是可能最大风暴潮的计算．研究结果表明，该区域１０％超越频率的天文潮高、低
潮位分别为３５５、－３４１ｃｍ；平均海平面变化速率为０．１６２ｃｍ／ａ；千年一遇的台风中心气压约为８９５
ｈＰａ，该气压时的最大台风风速半径为４０ｋｍ．在进行大量敏感性实验的基础上，对台风移速、移向
和风暴增水／减水的关系，以及增水和减水的差异就行了详细的研究，得出：台风增水主要是由移向
在３０５°左右（２９５°～３１５°）、路过核电站下方（核电站以南）的台风引起，且增水随台风移速增大而
增大；可能最大台风风暴增水由路径经过核电厂址南４０ｋｍ的台风（移向２９５°、移速２８ｋｍ／ｈ）引
起，最大台风增水值为５２６．８ｃｍ；对于可能最大台风减水而言，最有利于台风风暴减水的移向在
３５５°～３６０°和０°～１５°之间，其中可能最大台风减水为 －３０１．９ｃｍ，由移向５°、移速３０ｋｍ／ｈ、路径
经过核电厂址南３０ｋｍ（０．７５台风最大风速半径）的台风引起．
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　　我国是世界上海洋灾害最严重、最频发的国家
之一［１］．２００１～２０１６年间，海洋灾害给我国造成的
直接经济损失超过了２０１０亿元，死亡（含失踪）达
２５８０人，其中风暴潮（含近岸浪）灾害造成的直接
经济损失居首位［２］．台风和强温带天气过程是造成
风暴潮灾害的主要天气系统，每年均会给沿海地区

造成灾害．风暴潮灾害成灾频率高、致灾强度大，在
我国从南至北均有发生，尤以浙江、福建、广东沿海

为重［３］．一次严重风暴潮来袭，沿海动辄转移数十
万、甚至上百万居民，大量房屋、农田、水产养殖被

淹、海塘堤防损毁，直接经济损失可达百亿元［４］．
我国沿海地区人口密集，区域建设迅猛，一大批

核电、油气、石化、交通等沿海大型工程快速增长．但
是，随着全球气候变暖，极端天气频发，沿海地区经

济发展存在对海洋灾害风险考虑不足、防范措施不

够、防御能力降低等日益突出问题，一旦发生重大海

洋灾害，其后果将十分严重．因此，开展我国沿海地

区海洋工程海洋灾害风险分析，提升沿海大型工程

防灾、抗灾能力，减轻海洋灾害风险，任务迫切、意义

重大．近年来，随着海洋观测能力的不断提高，海洋
灾害风险的数值模拟和计算能力的不断提升，开展

沿海地区海洋灾害风险分析有了强有力的科学理论

基础和手段．
福建地处我国东南沿海，经台湾岛北上或经巴

士海峡进入南海的台风都将影响福建，因此在沿海

１１个省市中，福建的风暴潮灾害次数最多［５］．其中，
宁德地区又是福建受风暴潮灾害影响较为严重的区

域，建国以来登陆我国大陆最强的台风０６０８号“桑
美”就在宁德地区登陆．２０１３年宁德地区还经历了
达到红色风暴潮预警级别的２次台风（１３１２号“潭
美”和 １３２３号“菲特”）风暴潮过程．宁德地区建有
包括宁德核电站（图１）在内的众多沿海大型工程，
这些工程面临严重的来自海洋的威胁，特别是台风

风暴潮．对海洋工程面临的风暴潮灾害风险特征参



４期 曾银东，等：福建宁德海洋工程风暴潮灾害风险特征参数分析 ·５０１　　 ·

数进行分析是一项十分重要的研究工作．

图１　宁德周边海域水深分布以及宁德核电站、海洋观测站位置
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＮｉｎｇｄｅ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＮＮＰＰａｎｄｔｈｅｔｉｄｅｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ

　　在以往的文献中，针对不同地区的特性和不同
地区面临的台风规律，对于不同风暴潮风险特征参

数的选取，对大型工程面临的风暴潮灾害风险进行

了大量的研究．例如，顾裕兵等（２０１０）通过分析５８ａ
间影响秦山核电厂的热带气旋资料，揭示了影响秦

山核电厂热带气旋的时空分布特征及运行规律，并

采用统计分析或公式计算等多种方法计算了核安全

可能最大热带气旋参数设计值［６］．尹庆江（１９９５）计
算了镇海可能最大台风增水，文中按３种类型的１３
条台风路径分别进行了计算，并对产生可能最大风

暴潮的假想登陆台风进行了不同移速的计算，由此

确定了镇海的可能最大台风增水值［７］．张敏（２０１５）
模拟了１４０９号超强台风“威马逊”和１４１５号台风
“海鸥”的风暴潮过程，并通过数值试验，定量的研

究了台风移动方向和移动速度对湛江市沿海风暴潮

的影响，分析了１４０９号和１４１５号台风产生的风暴
潮相差较大的原因［８］．王庆业（２０１３）数值模拟了
０７１３号和０７１６号超强台风风暴潮过程［９］．董剑希
（２００８）在沙埕验潮站连续 ５０ａ（１９５６～２００５年）的
台风过程增水资料以及西北太平洋 ５７ａ的台风资
料，采用皮尔逊Ⅲ统计法和数值法分别计算了沙埕
港的百年一遇台风暴潮和百年一遇最大台风暴潮，

并得到了产生这两种台风增水的台风路径及强度等

台风参数，研究了福建省沙埕港风暴潮状况［１０］．董
剑希（２０１６）分析了２０世纪５０年代以来福建省７个
有代表性验潮站的近７００站次台风风暴潮过程，利

用建立的风暴潮评价指标，研究了福建省风暴潮的

时空分布特征［５］．李克先（２００１）以沙埕港历史台风
暴潮实测资料为依据，分析了影响增水的主要因素

和沙埕港台风暴潮特征［１１］．
但是，以往的研究中，还没有针对该区域大型工

程的风暴潮风险特征参数的综合分析，特别是该区

域针对大型工程的可能最大台风风暴潮特征参数的

定量评估．此外，以往针对该区域的风暴潮风险特征
参数分析的研究中存在以下不足：① 不同路径的台
风对风暴潮增水／减水的定量影响评估；② 风暴潮
增水和减水特征参数的异同研究．因此，本研究在大
量数值实验的基础上，以宁德核电站为重点研究对

象，对该区域所面临的风暴潮风险的特征参数进行

全面、综合的定量评估，包括潮汐特征、平均海平面

变化、台风和风暴潮基本特征，特别是可能最大风暴

潮的计算．通过这些全面综合的分析研究，可以全面
了解该区域风暴潮灾害的基本特征，旨在提高该区

域沿海大型工程应对风暴潮灾害的能力．本研究结
合对该区域历史台风路径特征的分析，进一步给出

该区域不同重现期下的台风中心气压和最大风速半

径，特别是在大量数值实验的基础上，着重研究了台

风移速、移向与增水／减水的关系，揭示台风移动方
向和移动速度对宁德区域风暴潮增水／减水的影响，
特别是对增水和减水影响的差异，在此基础上，进一

步给出该区域风暴潮增水和减水情景下可能最大风

暴潮的特征参数，以提高宁德地区沿海大型工程应
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对风暴潮灾害的能力，并且为今后开展相关分析研

究工作提供技术方法和有益参考．

１　材料与方法
科学防御风暴潮灾害是滨海重要大型工程设计

（如核电厂厂址设计）中不可或缺的一个重要考虑

环节，在开展这些大型工程面临的海洋灾害风险分

析时，需按照一定的工程设计标准进行建设，本研究

主要参考核电站在设计及复核时所用到的标准，具

体分析如下：

潮汐分析采用文献［１２］推荐的方法进行计算；
可能最大风暴潮（ＰＭＳＳ和 －ＰＭＳＳ）是滨海核电厂
厂址设计基准洪水（ＤＢＦ）及取水口高程的一个重要
组成部分，其计算参照文献［１３］推荐方法进行计
算；可能最大热带气旋（ＰＭＴＣ）相关参数的确定方
法采用文献［１４］推荐方法进行计算选取．
１．１　潮汐特征分析

宁德周边海域潮汐属正规半日潮类型，最大潮

差６．９ｍ，平均潮差４．０ｍ．海域潮波运动形式为驻
波性质，为正规半日潮流区，垂线平均最大流速为

８３ｃｍ／ｓ［１５］．
本研究采用秦屿潮位站资料进行分析（图１），

对１０％超越概率天文高潮位、１９ａ天文高（低）潮位
进行推算．由于秦屿潮位站缺乏长期潮位观测数据，
因此，本研究选用潮位站连续一整年逐时的潮位资

料进行调和分析，并由此根据１９ａ天文潮预报得出
最高潮位、最低潮位为３７３、－３５０ｃｍ，１０％超越频
率的天文潮高、低潮位分别为３５５、－３４１ｃｍ．此外，
该站基准面为８５高程下３５６ｃｍ，依此换算年平均
海平面为２５ｃｍ（１９８５国家高程基准）．
１．２　平均海平面变化分析

鉴于秦屿潮位站缺乏长期观测数据，本研究利

用与研究区域潮汐性质相近且具有长期潮位观测资

料的三沙潮位站（图１）进行平均海平面变化分析．
通过对该站１９７３～２０１２年共４０ａ的逐时潮位资料
分析得出：该站年平均海平面的变化速率为０．１６２
ｃｍ／ａ，并由此值推算当地未来６０ａ的相对海平面变
化，得到的变化幅度为９．７ｃｍ（图２）．

图２　１９７３～２０１２年三沙站年平均海平面变化
Ｆｉｇ．２　Ｙｅａｒｌｙｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１９７３～２０１２

１．３　台风和风暴潮基本特征分析
在登陆福建沿海的台风中，大部分对宁德周边

沿海造成影响．据分析［１６］，登陆福建沿海的台风路

径主要有以下４种类型：① 在西北太平洋生成后经
过台湾岛以北登陆福建省的台风，这种台风因登陆

前没有受到台湾岛地形阻碍，往往造成严重灾害，如

在宁德福鼎沙埕镇登陆的１３１２号台风“菲特”；②

在西北太平洋生成后先在台湾岛登陆，后再次登陆

福建省的台风，这类台风路径强度、移速多变，影响

时间长，范围广，如在宁德霞浦县登陆的０９０８号台
风“莫拉克”；③ 在菲律宾以东洋面生成后进入台湾
海峡登陆福建省的台风，这类台风因登陆前没有受

到台湾岛地形阻碍，登陆后对福建沿海产生较大影

响，如在福州福清市登陆的 ０１０２号台风“飞燕”；
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④ 在南海生成的台风经台湾海峡登陆福建省，这类
台风形成时间短，移动速度快，虽强度不大，但防范

不可忽视，如在泉州晋江市登陆的１０１０号台风“莫
兰蒂”．

根据台风年鉴资料统计得出，２００６～２０１６年间
影响宁德核电的主要台风有１５个，这些台风多在闽
北浙南一带登陆，登陆风力为１２级的台风多达１１
个．其中，０６０８号台风“桑美”为５０ａ来登陆福建最
强的台风，于２００６年８月１０日１７时２５分在浙闽
交界处的温州苍南县登陆，中心附近风力 １７级以
上，瞬时最大风速７５．８ｍ／ｓ，距“桑美”登陆地点约
２０ｋｍ的宁德核电厂址测得最大风速６４．２ｍ／ｓ，平
均风速５３．４ｍ／ｓ．

２　结果与讨论
可能最大风暴潮（ＰＭＳＳ）的计算，需要合理地确

定可能最大热带气旋（ＰＭＴＣ）的有关参数．本研究
基于成熟的变网格台风风暴潮数值模型进行台风风

暴潮过程计算，为保证数值模拟结果的科学合理性，

本研究在对２００６年之前共１４次有代表性的台风风
暴潮过程进行模拟计算的基础上，对２００６～２０１３年
的典型台风风暴潮过程进行进一步的模拟计算，计

算得到最大风暴潮相对误差在８％以内，从模拟的

结果可以看出，所使用的变网格台风风暴潮模型对

新近发生的典型风暴潮过程具有较好的刻画能力，

所使用的台风风暴潮模型是可靠的，可以满足本研

究的要求．
２．１　热带气旋（风场）模型

对于台风风场的确定，在已知或预报的台风路

径和台风要素的基础上，利用经验公式或理论模型

分别对静止旋转风场和移行风场进行独立计算，再

将计算结果叠加得到完整的台风分布信息．对于静
止旋转风场的计算，可直接利用风速经验公式确定

或通过气压分布推算得到．因此，将气压分布模型、
静止台风风速模型和移行风速模型合理的组合即可

构建台风风场模型．本研究采用国家海洋环境预报
中心研发的业务化台风气压场和风场模式．
２．２　概率论法推算台风中心气压（Ｐ０）

长江口以南计算的可能最大温带风暴潮均低于

可能最大台风风暴潮［１７］，因此，本研究以台风风暴

潮计算可能最大风暴潮．为确定ＰＭＴＣ参数，利用中
国气象局出版的１９４９～２０１３年台风年鉴共６４ａ台
风资料，统计以宁德核电厂址为中心，３００ｋｍ为半
径的所有经过该范围内的台风（图３ａ）．

图３　１９４９～２０１３年经过选定区域的历史台风路径和逐年最低气压台风位置
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｔｒａｃｋｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｅｒｙｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ１９４９～２０１３
ａ．历史台风路径；ｂ．逐年最低气压台风位置，以宁德核电区为中心，圆半径为３００ｋｍ

　　本研究对该半径内的台风进行逐年台风中心气
压分析，得到共６４ａ逐年台风最低气压序列，距核电
厂址３００ｋｍ范围内气压最低时的台风空间位置见
图３ｂ．如果当年没有热带气旋进入该区域，则该年

热带气旋取为进入该区域热带气旋系列中的最大

值［１７］，因此没有热带气旋影响的年份如１９７９、１９８３
等取最大值９９７ｈＰａ．利用皮尔逊Ⅲ型极值分布曲线
（图４），计算确定２、１０、２０、５０、１００、２００、１０００ａ一遇
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等不同重现期下的宁德核电厂址处的台风中心气

压，分别为 ９５７．０、９３２．８、９２２．９、９１６．０、９０９．５、
９０１２、８９５．２ｈＰａ．由此可得１０００ａ一遇的台风中心

气压为 ８９５．２ｈＰａ，因此，本研究以 ８９５ｈＰａ作为
ＰＭＴＣ的中心气压值．

图４　皮尔逊Ⅲ型计算出的宁德核电区处不同重现期下的气压变化曲线图
Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＰｅａｒｓｏｎＩＩＩｃｕｒｖｅｉｎＮｉｎｇｄｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ

２．３　台风最大风速半径
本研究首先在对１５ａ间（１９６０～１９７４年）美国

西北太平洋飞机探测台风资料的１７３个样本进行分
析的基础上确定研究区域的 ＰＭＳＳ计算中 ＰＭＴＣ的
台风最大风速半径为 ４０ｋｍ，因此，在本研究的
ＰＭＳＳ计算中ＰＭＴＣ的台风最大风速半径确定为４０
ｋｍ，该值是合理偏保守的．
２．４　台风移速、移向

为了研究移速、移向和风暴增水／减水的关系，
本研究进行了大量的敏感性试验：取台风中心气压

低于９７５ｈＰａ的台风移速在移向２４０°至（顺时针）
１５°（移向指台风的去向）范围内，设计了对台风移
速的敏感性试验，每１０°为一个方向共１５个方向，
每一方向选取了距离宁德核电区上下各台风最大风

速半径的距离（Ｒ＝４０ｋｍ）的两条路径，每条路径采
用１０、１５、２０、２５、３０、３５ｋｍ／ｈ共６种移速进行计算，
本研究总共对１８０组台风参数进行了风暴潮过程模
拟计算．

以上敏感性试验结果表明：① 对于台风增水而
言（图５ａ），移向在２４０°～３６０°的范围内，距离宁德
核电区下方Ｒ（即－Ｒ）的台风引起的风暴增水明显
高于距离上方为 Ｒ的台风，但是移向在０°～１５°的
范围内，情况正好相反；② 在移速１０～３５ｋｍ／ｈ的
范围内，中心经过宁德核电区下方的台风引起的增

水随台风移速增大而增大，严重的增水值由移向为

３０５°、经过核电站上方的台风引起．总之，台风增水
主要是由移向在３０５°左右（２９５°～３１５°）且路过核
电站下方（核电站以南）的台风引起，且增水随台风

移速增大而增大．
对于台风减水而言，敏感性实验结果表明（图

５ｂ）：跟台风增水相反，移向在 ２４０°～３６０°的范围
内，经过核电站下方的台风引起的减水显著小于经

过核电站上方的台风；并且与台风增水不同的是，台

风减水对于移速而言不如台风增水敏感，最大减水

发生在移向为３５５°左右和５°～１５之间°，但是一个
（移向３５５°左右）是由中心路过核电站上方的台风
引起，而另外一个移向（５°～１５°）引起的严重减水
是由中心经过核电站下方的台风引起的．对于严重
减水情况下（移向为３５５°和５°～１５°），减水基本上
随台风移速增大而增大，但是对于其他的台风移向

却没有表现出这个趋势．
通过以上的分析可以看出：产生严重台风增水

的台风移向发生在２９５°至３１５°之间，而且在此范围
内增水随台风移速增大而增大．为了进一步确定计
算可能最大风暴潮（ＰＭＳＳ）的 ＰＭＴＣ参数中的移速
值，本研究取１９４９～２０１３年经过选定区域（以宁德
核电区为中心，３００ｋｍ为半径的圆）的台风移速进
行统计，并根据前后２个时次的台风位置中心点时
刻的中心气压（前后２个时次的台风中心气压的平
均值）小于９７５ｈＰａ的移速点进行统计分析（表１）．
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图５　可能最大台风增水和减水台风移速试验数值计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｓ

（ＰＭＳＳ）ｆｏｒｃｅｄｂｙｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
其中实线是距离宁德核电区下方路径为－Ｒ的结果，虚线是上方路径为Ｒ的结果（Ｒ＝４０ｋｍ）

由此得到，统计范围内的台风移速平均值为１８．８４
ｋｍ／ｈ，最大移速值为３６．７０ｋｍ／ｈ，本研究取上述两

值的平均值２７．７７ｋｍ／ｈ（取整为２８ｋｍ／ｈ）作为计算
可能最大风暴潮（ＰＭＳＳ）的ＰＭＴＣ参数中的移速值．

表１　台风移向发生在２９０°至３２０°之间的移速统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｙｐｈｏｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２９０°ｔｏ３２０°

移速角度 台风号
中心气压

／ｈＰａ

移速

／ｋｍ·ｈ－１
移向 移速角度 台风号

中心气压

／ｈＰａ

移速

／ｋｍ·ｈ－１
移向

２９０°～３００° ０５１３ ９４５．０ １６．２ ２９０．１° ３００°～３１０° ９４１７ ９５５．０ １６．１ ３０５．１°

６９１１ ９５３．０ ２１．６ ２９０．１° ０５０９ ９５０．０ １６．１ ３０５．２°

９０１２ ９６０．０ ５．４ ２９０．２° ０７１３ ９３７．５ ２２．５ ３０５．３°

６９０６ ９６６．５ ２６．６ ２９０．４° １２１１ ９７０．０ １５．９ ３０５．６°

０００８ ９７０．０ １５．６ ２９０．９° ０８０８ ９７２．５ １８．８ ３０６．２°

７１２３ ９４５．０ １９．９ ２９１．８° ０８１３ ９４７．５ １２．５ ３０６．２°

０６０８ ９１７．５ ２３．４ ２９３．３° ５３１０ ９４０．０ ２４．７ ３０６．８°

０６０８ ９７０．０ ２３．３ ２９３．４° ０５０９ ９６０．０ １２．３ ３０７．１°

６３１２ ９３６．５ ９．２ ２９３．８° ０６０４ ９７５．０ ２１．３ ３０７．６°

０６０８ ９１５．０ ２２．０ ２９４．９° ５９０１ ９７４．０ ２１．１ ３０７．８°
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续表１

移速角度 台风号
中心气压

／ｈＰａ

移速

／ｋｍ·ｈ－１
移向 移速角度 台风号

中心气压

／ｈＰａ

移速

／ｋｍ·ｈ－１
移向

６００７ ９４０．０ １３．０ ２９５．３° ７５０４ ９７０．０ ２７．１ ３０８．０°

７５０４ ９７５．０ ２１．６ ２９５．４° ９７１１ ９６５．０ ３３．１ ３０８．０°

６６１５ ９４０．５ １２．９ ２９５．６° ５８２２ ９７０．０ １４．８ ３０８．７°

９７１１ ９６０．０ ２９．４ ２９６．２° ０２１６ ９６０．０ １４．８ ３０８．７°

０６０４ ９７５．０ １６．８ ２９６．２° ０４１４ ９５０．０ ２３．５ ３０９．２°

７１２３ ９５０．０ ２０．６ ２９６．７° ０７０９ ９６５．０ ８．８ ３０９．４°

６６１５ ９６１．５ ２０．４ ２９７．０° ０８０８ ９６５．０ １７．５ ３０９．４°

９４１８ ９６５．０ ２４．５ ２９７．０° ６３１２ ９４２．５ ８．７ ３０９．７°

９４１８ ９５７．５ ２８．５ ２９７．１° ３１０°～３２０° ９７１１ ９７５．０ ２５．５ ３１０．８°

７２０９ ９６３．５ ２０．３ ２９７．１° ０７１３ ９６５．０ １９．７ ３１１．２°

９６０８ ９６５．０ １９．２ ２９８．９° ５６２２ ９７０．０ ２２．５ ３１１．２°

５９０１ ９６９．０ １９．２ ２９８．９° ００１０ ９６２．５ ２２．４ ３１１．３°

０９０８ ９７０．０ ７．７ ２９８．９° ６３１２ ９５５．０ １１．２ ３１１．６°

３００°～３１０° ９４０６ ９７５．０ ２５．４ ３００．７° ９０１５ ９６０．０ １９．５ ３１１．６°

８５０６ ９６８．０ １７．６ ３０１．８° ０７１６ ９６５．０ １１．２ ３１１．６°

６１２６ ９４７．５ ２１．１ ３０１．８° ８５０６ ９６５．０ １１．１ ３１２．１°

５３０５ ９６５．０ ２７．８ ３０２．２° ９４１７ ９５０．０ ２７．２ ３１２．９°

６６１５ ９３６．０ １３．８ ３０２．４° ９０１５ ９５０．０ ２１．１ ３１４．７°

９４１７ ９５２．５ １３．７ ３０２．６° ０５０９ ９５０．０ ２１．０ ３１４．９°

９７１４ ９７２．５ ２４．０ ３０２．７° １２１１ ９６２．５ １８．４ ３１４．９°

５３１０ ９７１．５ １３．６ ３０３．１° ５８２２ ９５７．５ ２３．５ ３１５．１°

５３１０ ９５０．０ ２３．６ ３０３．４° ０９０８ ９７０．０ １２．５ ３１７．８°

０５０５ ９７５．０ １０．０ ３０３．８° ５８２２ ９４２．５ １７．５ ３１７．９°

６３１２ ９７０．５ １０．０ ３０３．８° ８５０６ ９６８．０ １２．４ ３１８．２°

９４０６ ９６０．０ ３６．７ ３０３．８° ７２０９ ９５０．０ １４．９ ３１８．３°

５９０４ ９７３．０ ２６．３ ３０４．３° ６４０４ ９６５．５ １４．９ ３１８．４°

６９０６ ９６３．０ ２６．３ ３０４．３° ７９１０ ９５２．５ １４．８ ３１８．５°

０５１９ ９５７．５ １６．４ ３０４．４° １２１１ ９６２．５ １２．４ ３１８．５°

９４３０ ９４７．５ １６．３ ３０４．７° ８５０６ ９７０．０ １４．８ ３１８．６°

０５１３ ９６０．０ ２２．６ ３０５．０° ０５１５ ９５７．５ ２４．６ ３１８．８°

７２０９ ９３７．０ ２１．２ ３０７．８°

　　为了获取计算可能最大风暴潮（－ＰＭＳＳ）的
ＰＭＴＣ参数中的移速值，结合以上敏感性实验结果
（产生严重台风减水的台风移向在３５５°左右和５°～
１５°之间），本研究取１９４９～２０１３年经过宁德核电区
的台风移速进行统计，并根据前后２个时次的台风
位置中心点时刻的中心气压（前后２个时次的台风

中心气压的平均值）小于９７５ｈＰａ的移速点统计获
得了下表（表２）．由表得到，统计范围内的移速平均
值为１７．８８ｋｍ／ｈ，最大移速值为４０．９ｋｍ／ｈ，本研究
取上述两值的平均值２９．３９ｋｍ／ｈ（取整为３０ｋｍ／ｈ）
作为计算可能最大风暴潮（－ＰＭＳＳ）的 ＰＭＴＣ参数
中的移速值．
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表２　台风移向发生在３５５°左右和５°～１５°之间的移速统计
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｙｐｈｏｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｒｏｕｎｄ３５５°ａｎｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５°～１５°

台风号
中心气压

／ｈＰａ

移速

／ｋｍ·ｈ－１
移向 台风号

中心气压

／ｈＰａ

移速

／ｋｍ·ｈ－１
移向

６１０４ ９７５．０ ３１．９ ３５０．９° １１０５ ９７５．０ １８．６ ５．１°

８２０９ ９７５．０ １４．９ ３５３．５° １２０９ ９７２．５ １６．８ ５．８°

９４１４ ９６０．０ １６．８ ３５４．３° ０１０２ ９７０．０ ２６．２ ７．４°

０８１３ ９６５．０ １６．８ ３５４．３° ０１０２ ９７５．０ ３１．９ ９．０°

８７０７ ９７０．０ ２４．１ ３５６．１° ９４３０ ９５５．０ １５．２ １２．７°

８６０５ ９７０．０ ４０．９ ５．０° ０５０５ ９６０．０ ７．６ １２．８°

２．５　±ＰＭＳＳ计算
从以上的分析可以得出可能最大风暴潮各台风

参数为：千年一遇的台风中心气压约为８９５ｈＰａ，该
气压时的最大风速半径为４０ｋｍ；敏感性试验得出
产生严重台风增水的台风移向发生在２９５°～３１５°
之间，且台风中心经过核电站下方（以南），统计范

围内的台风平均移速平均值为１８．８４ｋｍ／ｈ，最大移
速值为３６．７０ｋｍ／ｈ；产生严重台风减水的台风移向
在３５５°左右和５°～１５°之间，统计范围内的移速平

均值为１７．８８ｋｍ／ｈ，最大移速值为４０．９０ｋｍ／ｈ．
为了得到由准确台风路径引起的可能最大台风

增水值（ＰＭＳＳ），本研究在上述大量敏感性实验的基
础上，又额外设计了以下加密实验：取６个台风移向
（２９０°、２９５°、３００°、３０５°、３１０°、３１５°）、移速２８ｋｍ／ｈ、
１９条路径（距核电厂址距离为 ±２．２５Ｒ、±２．００Ｒ、
±１．７５Ｒ、±１．５０Ｒ、±１．２５Ｒ、±Ｒ、±０．７５Ｒ、±
０５０Ｒ、±０．２５Ｒ），总共 １１４条可能最大台风
（ＰＭＴＣ）路径，其台风路径分别见图６．

图６　计算的ＰＭＴＣ路径（移速２８ｋｍ／ｈ）
Ｆｉｇ．６　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｃｋｓｏｆＰＭＴＣ（ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｉｓ２８ｋｍ／ｈ）

　　同样的，为了得到由准确台风路径引起的可能
最大台风减水值（－ＰＭＳＳ），本研究设计了以下额外
的加密实验：取５个台风移向（３５５°、３６０°、５°、１０°和
１５°）、移速 ３０ｋｍ／ｈ、１９条路径（距核厂址距离为

±２．２５Ｒ、±２００Ｒ、±１．７５Ｒ、±１．５０Ｒ、±１．２５Ｒ、±
Ｒ、±０．７５Ｒ、±０．５０Ｒ、±０．２５Ｒ），总共９５（５×１９）条
可能最大热带气旋（ＰＭＴＣ）路径，其台风路径图分
别见图７．
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图７　计算的－ＰＭＴＣ路径（移速３０ｋｍ／ｈ）
Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｃｋｓｏｆ－ＰＭＴＣ（ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｉｓ３０ｋｍ／ｈ）

　　可能最大台风增水（ＰＭＳＳ）的加密数值实验结 果见图８ａ．从图中可以看出：路径经过核电站以南

图８　可能最大台风增水和减水数值计算结果
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｓ．
ａ中Ｒ＝４０ｋｍ，移速为２８ｋｍ／ｈ；ｂ中Ｒ＝４０ｋｍ，移速为３０ｋｍ／ｈ
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的台风引起的增水高于路径经过核电厂以北的台

风；从总体上来说在此移向范围内，台风增水随移向

的变化不如随距离核电厂距离的变化显著；可能最

大台风增水并不是由中心路过核电站的台风引起，

而是由路径经过核电厂址南４０ｋｍ（即 －Ｒ）的台风
（移向２９５°、移速２８ｋｍ／ｈ）引起，最大台风增水值为
５２６．８ｃｍ．可能最大台风增水过程曲线见图９ａ；对

同一个路径而言，台风增水在核电站以北（即 Ｒ为
正值）的变化率明显低于距离核电站以南的变化

率，台风增水在 －Ｒ（或 －０．７５Ｒ；取决于不同的路
径）至０００Ｒ（或０．２５Ｒ）之间快速降低，因此，由图
中看出，距离在核电站－１．２５Ｒ～－０．７５Ｒ之间的台
风最有利于风暴增水．

图９　台风ＰＭＳＳ和－ＰＭＳＳ过程曲线
Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎＰＭＳＳａｎｄＰＭＳＳ

　　可能最大台风减水（－ＰＭＳＳ）的加密数值实验
结果见图８ｂ，可以看出，由于路径在３５５°到３６０°和
０°～１５°区间，对于宁德地区的海岸线来说是不同
的，３５５°～３６０°区间的台风基本上东南来向的，而
０°～１５°却是西南来向的，因此，对风暴减水的规律
也是不同的．对于移向在３５５°～３６０°之间的台风，
引起的最大风暴减水发生在距离核电区０．２５Ｒ和
０５０Ｒ处，而对于移向为５°、１０°和１５°的台风引起
的最大风暴减水分别发生在距离核电区 －０．７５Ｒ、
－０．５０Ｒ和－０．２５Ｒ处．总之，大致上说，最大风暴减
水发生在距离核电区 －０．７５Ｒ到０．５０Ｒ之间，其中
可能最大台风减水为 －３０１．９ｃｍ，由移向为５°、移
速为３０ｋｍ／ｈ、路径经过核电厂址南３０ｋｍ（０．７５台
风最大风速半径）的台风引起．可能最大台风减水
过程曲线见图９ｂ．

３　结论
本研究以宁德地区为研究区域，对宁德核电工

程等沿海大型工程面临的风暴潮灾害风险特征参数

进行了分析研究，主要包括１０％超越天文高潮位等
潮汐特征、平均海平面变化、台风以及可能最大潮特

征参数．
研究结果表明，研究核心区１０％超越频率的天

文潮高、低潮位分别为３５５、－３４１ｃｍ；三沙潮位站
１９７３～２０１２年间，平均海平面的变化速率为０．１６２
ｃｍ／ａ；登陆福建的台风路径大致分为４种：在西北
太平洋生成后经过台湾岛以北登陆福建省的台风、

在西北太平洋生成后首先在台湾岛登陆，再次登陆

福建省的台风、在菲律宾以东洋面生成后进入台湾

海峡登陆福建省的台风以及在南海生成的台风经台

湾海峡登陆福建省；０６０８号“桑美”台风登陆期间，
研究核心区观测到的最大风速值为６４．２ｍ／ｓ，平均
风速为５３．４ｍ／ｓ．

本研究对可能最大风暴潮各特征参数进行了较

为详细的计算．计算结果表明：千年一遇的台风中心
气压约为８９５ｈＰａ，该气压时的最大台风风速半径为
４０ｋｍ；本研究进行了大量的敏感性实验的基础上，
对台风移速、移向和风暴增水／减水的关系就行了详
细的研究，得出如下结论：

（１）台风增水主要是由移向在３０５°左右（２９５°
至３１５°）、路过核电站下方（核电站以南）的台风引
起，且增水随台风移速增大而增大，距离核电站

－１２５Ｒ到－０．７５Ｒ之间的台风最有利于风暴增水；
可能最大台风风暴增水并不是由中心路过核电站的

台风引起，而是由路径经过核电厂址南 ４０ｋｍ（即
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－Ｒ）的台风（移向２９５°、移速２８ｋｍ／ｈ）引起，最大
台风增水值为５２６．８ｃｍ．

（２）对于可能最大台风减水而言，最有利于台
风风暴减水的移向在３５５°～３６０°和０°～１５°区间，
注意到，对于宁德地区的海岸线而言，这２个范围是
有所不同的，３５５°～３６０°区间的台风基本上东南来
向的，而０°～１５°却是西南来向的；大致上说，最大
风暴减水发生在距离核电区－０．７５Ｒ～０．５０Ｒ之间，

其中可能最大台风减水为 －３０１．９ｃｍ，由移向５°、
移速３０ｋｍ／ｈ、路径经过核电厂址南３０ｋｍ（０．７５台
风最大风速半径）的台风引起．

宁德核电站所处的海岸特征在中国沿岸，特别

是闽浙沿岸具有典型性，本研究关于台风移向和移

速对风暴增水和减水的不同影响可能对其他沿岸的

相关研究具有重要的参考意义．
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