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摘要   中国是个海洋大国，拥有 1.8 万公里长的大陆海岸线，沿海人口居住密度大、重大基础

设施分布稠密、海洋资源丰富。同时，中国海岸带经常遭遇重大自然灾害的袭击，造成直接

的年均经济损失约为 188 亿元，年均人员死亡为 256 人（1989—2015年）。其中，台风引起

的风暴潮和台风巨浪是致灾主要因素。随着全球气候变化的加剧和海平面上升，中国海岸带

灾情可能会持续加重，严重威胁沿海人民生命财产安全，制约海岸带经济的可持续发展。基

于最新的中国海洋灾害数据（1989—2015年）和国外先进的海岸带防灾减灾技术，文章讨论

了中国海岸带遭受主要海洋灾害的现状，定量地分析和评估了这些主要灾害对中国沿海经济

和人员生命安全的影响，最后提出做好中国沿海防灾减灾的几点对策建议。
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中国拥有 1.8 万公里长的大陆海岸线和 1.4 万公里的岛屿海岸线。沿中国大陆海岸带，

集中了全国 70% 以上的大中城市，超过 100 万人口的大城市有 15 座，仅占陆域国土面积

13% 的沿海经济带承载着全国 42% 的人口，创造全国 60% 以上的国内生产总值[1]。同时，

中国海岸带长期遭遇多种自然灾害的袭击（如台风、风暴潮、台风巨浪、海岸侵蚀、绿

潮、冰灾等），造成直接经济损失约 188 亿元/年和人员伤亡（含失踪）256 人/年（1989—

2015 年《中国海洋灾害公报》），风暴潮和风暴巨浪是中国海岸带的最主要致灾因素。随

着中国沿海大中小城市发展和基础设施的迅速增加，风暴潮和其他主要海岸带灾害带来的

损失将会日益加重，成为制约中国沿海城市发展的主要障碍。

1	中国海岸带主要自然灾害现状

中国拥大约 300 万平方公里的管辖海域，海洋产业和与海洋产业相关的产业可以分为三
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大部分：主要海洋产业、海洋科研教育管理服务、海洋

相关产业。《2015 年中国海洋经济统计公报》的最新数

据，给出了不同海洋产业的比例分布（图 1），其中第

3—14 项属于主要海洋产业类，所有产业总和约 6.47 万亿

元，约占 2015 年中国 GDP 的 10%。

中国沿海长期遭受到多种海洋灾害，以风暴潮、海

洋巨浪、海冰、赤潮和绿潮等灾害为主，海平面变化、

海岸侵蚀、海水入侵及土壤盐渍化等灾害也有不同程度

发生。基于 2015 年《中国海洋灾害公报》的最新海洋

灾害数据，中国各类海洋灾害共造成的直接经济损失约

为 73 亿元，死亡 30 人（含失踪），其中风暴潮灾害占总

损失的 99.8%，造成死亡人数最多的海洋灾害是海洋巨

浪，占总死亡人数的 77%。基于《中国海洋灾害公报》

的最新灾害数据分析结果（1989—2015年），中国沿海

主要海洋灾害造成的年均直接经济损失约为 188 亿元，

年均死亡人数 256 人，最高年死亡人数 1 200 多人（图 

2），最大年经济损失超过 446 亿元，其中包含每年通货

膨胀率（图 3）。

2001—2015 年期间，中国沿海省份遭受各种海洋灾

害的破坏程度和人员伤亡的空间差别较大（图 4），年均

经济损失最严重的前五省份分别是广东（52 亿元/年）、

福建（24 亿元/年）、浙江（18 亿元/年）、山东（14 亿

元/年）、江苏（10 亿元/年），年均人员伤亡人数最多的

前五省份分别是广东（25 人/年）、浙江（18 人/年）、

海南（13 人 /年）、福建（12 人 /年）、江苏（11 人 /

年）。这主要是因为海洋巨浪的空间分布是从南到北逐

渐减弱，所以海南、广东、福建、浙江、江苏是中国沿

海省份由于巨浪灾害导致人员伤亡人数最多的五省份。

图 3   中国沿海主要自然灾害造成的直接经济损失的时间分布（《中
国海洋灾害公报》，1989—2015）

图 2   中国沿海主要自然灾害造成的直接死亡人数的时间分布（《中
国海洋灾害公报》，1989—2015）
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图 1   2015 年中国主要海洋产业、海洋科研教育管理服务、海洋相关
产业的百分比分布，其中第 3—14 项属于主要海洋产业，14 项产业
总和约为 6.47 万亿元，约占 2015 年中国 GDP 的 10%
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同期，中国沿海主要海洋灾害造成的直接经济损失和

人员伤亡的空间分布强度也不一样（图 5）：导致人员伤

亡最多的自然灾害是海洋巨浪（65.3%），其次是风暴潮和

海浪的组合（34.3%），最小的是河口涌浪（0.3%），但造

成最大直接经济损失的灾害是风暴潮（83%），其他各种

灾害只占总经济损失的 17%（海冰、浒苔、赤潮、巨浪、

绿潮、溢油）。所以，风暴潮和海洋巨浪是造成中国沿海

直接经济损失和人员伤亡的最重要灾害因素或致灾因子。

综上所述，台风引起的风暴潮和海洋巨浪是造成中

国沿海人员伤亡和直接经济损失的最主要灾害，海南、广

东、福建、浙江、江苏是中国沿海 11 省份中受灾最严重

的 5 个沿海省份。

图 4   2001—2015 年中国沿海各省风暴潮和海洋巨浪造成的直接经
济损失（a）和沿海省份年均死亡人数（b）

 图 5    2001—2015 年中国沿海主要灾害类型造成人员伤亡的百分比
（a）和中国沿海主要灾害类型造成直接经济损失的百分比（b）。

2	海岸带主要灾害的研究现状和进展

基于现有的中国海洋灾害观察数据（1986—2015

年），中国海岸带自然灾害通常以风暴潮、海洋巨浪、

海冰、赤潮和绿潮等灾害为主，海平面变化、海岸侵

蚀、海水入侵及土壤盐渍化等灾害也有不同程度发生，

台风引起的风暴潮和海洋巨浪是造成中国海岸带灾害的

两个最重要因素（图 5）。本节的讨论重点是导致海岸淹

没和侵蚀灾害的风暴潮和海洋巨浪。

2.1	 风暴潮灾害

风暴潮（Storm Tide）是由风暴增水和天文潮叠加而

成，其中风暴增水（Storm Surge）是由风暴飓风产生的增/

减水和风暴低气压中心引起增水的两部分叠加的结果。风

暴潮影响的空间区域/长度一般由几十公里到上千公里的

海岸线，时间尺度为几小时到几天。风暴增水量主要取决

于风暴本身的特性（如风暴强度、最大风速半径、中心气

压差、移动速度和方向），受灾区域的海岸/河口形状，

岸上及海底地形等要素。历史风暴潮灾害给沿海和海岛国

家带来了巨大的经济损失和惨重的人员伤亡：如孟加拉国

风暴潮灾害造成了 1970 年 30 万人死亡和 1991 年的 14 万

人死亡，2005 年美国 Katrina 风暴潮灾害导致 1 863 人死亡

和 705 人失踪，1949—1995 年中国沿海地区就发生了 3 次

死亡千人以上的特大风暴潮灾害（图 2）。

20 世纪 50 年代起，欧美国家开始了对风暴潮的数值

预报研究工作，比如 1995 年美洲国家研发了热带风暴灾

害分析系统 TAOS（The Arbiter Of Storms），模拟强风、

降雨、风暴潮、海浪等致灾因子的全过程，制作风暴潮灾

害图和脆弱性等级图，主要应用于人员疏散、海岸规划、

防灾减灾等实际应用；美国政府飓风研究中心（NHC）

主要为地方政府决策部门、保险公司、沿海社区提供风

暴潮风险评估。日本基于历史典型海洋灾害案例的研

究，综合考虑风暴潮致灾因子危险性和沿岸承灾体的分

布情况，研制了最大海岸淹没区域和最大淹没水深的分

布图，主要应用于日本沿海社区海洋灾害的防灾减灾。
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欧美澳建立了较为成熟的几种风暴潮数值模式，如美国

的 SLOSH、英国的 STWS 和SEA、荷兰的 DELFT3D、澳

大利亚的 GCO2D/3DM、丹麦的 MIKE12 等数值模式在世

界不同区域得到了实际应用。印度、日本、孟加拉国等

风暴潮易发地区经常应用SLOSH。图 6 是 SLOSH 模式结

合 LiDAR 高程数据以及3D 卫星图像的应用案例[2]，模拟

美国 ODU 大学校园可能被淹的最大水深分布图，模式最

高分辨率精确到最小建筑物尺度。

图 6   风暴潮模式 SLOSH 结合 LiDAR 地面高程数据以及 3D 卫星图
像的应用案例。模拟美国 ODU 大学校园可能被淹的空间水深分布
图，模式分辨率精确到最小建筑物尺度，图左边是 Elizabeth 河、图
上边是 Lafyette 河 [2]

从 20 世纪 70 年代开始，中国开始研发风暴潮数值模

式，尤其在国家“七五”“八五”“十五”和“十一五”

重大科技项目的大力支持下，建立了中国风暴潮数值预

报业务化系统。近年来，国家海洋局预报中心联合国内

科研单位开发了台风风暴潮预报CTS模式和温带风暴潮预

报CES模式，风暴潮预报已覆盖了全国沿海 11 个省市和

自治区，渤海、东海、南海都相继建立了区域性海洋预报

网。但是，中国沿海地形高程和近海水深数据严重欠缺，

直接影响了中国沿海风暴潮模式计算的精确度。

2.2	 风暴巨浪、波浪增水和爬高

在中国沿海省份中（图 5），导致人员伤亡最多的海

洋灾害是台风引起的海洋巨浪（65.3%），其次是风暴潮

和巨浪的组合（34.3%）。但是，造成最大直接经济损失

的海洋灾害是风暴潮（83%），其他各种灾害只占总经

济损失的 17%。台风引起的海洋巨浪是导致海岸带淹没

和侵蚀灾害的另外一个重要因素。风暴巨浪导致海岸淹

没的主要原因是由于波浪增水（Wave Setup）和波浪爬高

（Wave Runup）。波浪增水是波浪在破碎过程中引起水

表面抬高的现象，随着水深的减小而增大[3]。海岸波浪增

水的物理含义是，大波浪的海岸线位置要比小波浪的海

岸线位置高，而且还向内陆向平推了一段距离，使得大

波浪和海滩/沙丘之间的相互作用更加强烈。波浪爬高是

指波浪上冲海岸线以上的高度，是波浪在上爬岸滩的过

程中波动能转换成波势能的一个物理过程[3]。

大量的国外现场数据已经表明，风暴波浪增水和爬

高是引起砂质海岸淹没和侵蚀的一个重要因素，风暴潮

是导致砂质海岸淹没和侵蚀的另一个要素。基于澳大利

亚新州海岸灾害数据的分析发现，沿海最大风暴增水约

为 0.4 m，而波浪爬高是风暴潮的 5—10 倍，陡峭岩石海

岸的波浪爬高高达 20 m—30 m。在宽而深的海河口，波

浪引起的增水一般可以忽略不计[4]，而在窄而浅的海河

口，波浪通过“泵水”效应（Wave Pumping）引起河口

表面水位上涨。

2.3	 海岸侵蚀灾害

中国1.8多万公里的大陆海岸线和 1.4 多万公里的岛屿

岸线上普遍存在海岸侵蚀灾害，几乎所有开敞的淤泥质海

岸和约 70% 的砂质海岸在不同程度上均遭受到侵蚀[5]。中

国海岸侵蚀带来的经济损失比较严重，如 2007 年3月3—

5日海岸带淹没和侵蚀灾害造成山东省沿海 7 人死亡，经

济损失高达 21 亿元（图 7）。中国海岸沙滩面临严重的侵

蚀、滩面变窄、滩面变陡等问题。

国内外学者对海滩“平衡剖面”进行了大量的研究

工作。海滩平衡剖面是在海洋动力系统和海滩长期和充分

相互作用下的一个具有统计意义的相对均衡的海滩状态，

绝对意义上的、理想的平衡海滩剖面在自然界是难以存

在的。Larson 和 Kraus[6] 在 Dean[7] 的海岸平衡剖面模式的
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基础上，进行试验和提出经验剖面，同时提出风暴侵蚀

海滩模式 SBeach。近年来，Roelvink 等人[8, 9]改进和完善

了 SBeach，研发了新一代海岸风暴侵蚀模式 XBeach。

海平面上升的海岸侵蚀模式是由 Bruun[10]首先提出

的，也称为“Bruun法则”。Larson 等人[11]建立了海岸长

期演变模式 GENESIS，用来数值模拟海岸线的长期演变

过程。You 等人[12]建立了风暴侵蚀模式，他们的模式也适

用于模拟海平面上升对砂质海岸的侵蚀作用，以及其他

缓慢变化的海岸动力因素对海岸线的演变作用。

现有几种国际常用的海岸泥沙输运数学模型在不同

时间尺度下模拟海岸泥沙侵蚀/淤积的问题，如 Delft-3D

或 Milke-21 模拟短时间海岸泥沙输运的物理过程（时间

尺度：秒—几天）；XBeach 估算海岸风暴引起的海滩侵

蚀问题（时间尺度：小时—几天）；GENESIS 预测海岸

线的长期演变过程（季节—几十年）。

由于现有海岸侵蚀模式还不能够较精确地预测海岸

带的长期演变过程，数学模式计算结果和实际观察数据

还存在很大差别。所以在实际工程应用中，海岸侵蚀灾

害的评估通常还基于长期的海滩剖面观察数据（如长期

的 3D 航拍图像、海岸高程剖面等历史数据）。图 8 描

绘了澳大利亚新州 Kingscliff 海滩不同侵蚀区域的计算

案例，其中绿线以外的海向区域是正在遭受海滩侵蚀灾

害的区域；蓝线以外的海向区域是现在到 2050 年可能遭

受海滩侵蚀灾害的区域；红线以外的海向区域是现在到

2100 年遭受海滩侵蚀灾害的区域。

3	结论与建议

3.1	 结论

中国沿海长期遭受到多种海洋灾害，主要以风暴

潮、海洋巨浪、海冰、赤潮和绿潮等灾害为主，海平

面变化、海水入侵及土壤盐渍化等灾害也有不同程度发

生。基于最新 2001—2015 年中国海洋灾害数据的分析

结果，中国沿海造成人员死亡最多的海洋灾害是台风巨

浪（65.4%），其次是风暴潮和巨浪的结合（34.3%），

年均伤亡人数最多的沿海省份是广东、浙江、海南、福

建、江苏；造成直接经济损失最大的海洋灾害是风暴潮

（83%），年均直接经济损失最大的主要沿海省份是广

东、福建、浙江、山东、江苏、海南。如果考虑到灾害

导致的经济损失和人员伤亡还与灾害区域的人口密度、

经济发达程度、地形地貌和防灾抗灾能力等因素有关，

海南、广东、福建、浙江、江苏、山东是中国沿海受灾

最严重的 6 个沿海省份。

虽然中国沿海风暴潮灾害的预警和灾害防御工作得

到了很大完善、风暴潮的预报工作已覆盖了沿海 11 个省

市和自治区，但是由于缺少大量的和高质量的沿海地形

高程数据和近海水深数据，现有风暴潮模式的计算精度

图 7   中国沿海侵蚀灾害。2007 年 3 月 3—5 日发生在山东省威海—
龙口沿海的侵蚀灾害。图片来源于 2007 年《中国海洋灾害公报》

 图 8   海岸侵蚀灾害区域的确定案例（澳大利亚新州 Kingscliff）。
绿线—目前正在被侵蚀的海岸区域（绿色线—海岸线）；蓝线—现
在至 2050 年期间可能被侵蚀的海岸区域（蓝色线—海岸线）；红线—
现在至 2100 年期间可能被侵蚀的海岸区域（红色线—海岸线）
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受到了很大限制，台风巨浪爬高对中国海岸带淹没的重

要性还未得到足够的重视。

中国海岸带的几乎所有开敞的淤泥质海岸和约 70%

的砂质海岸在不同程度上均遭受到侵蚀，但中国海岸侵

蚀的研究工作开展甚少，缺少长期海岸侵蚀数据。

3.2	 对策建议

完善现有中国沿海主要灾害数据的采集方法和系

统，合理地布置数据采集区域或采集点站，系统地采集

灾害数据以及相关的海洋动力数据；建立一个大型的、

互联网的、GIS 格式的中国沿海及河口灾害数据库，实

现数据共享。

高度重视台风巨浪爬高对中国沿海淹没的重大影

响，急需开展该领域的研究工作。根据采集的澳大利亚

新州海岸波浪爬高数据，近岸最大的风暴增水约 0.4 m，

而沙滩的最大波浪爬高约为 2 m—4 m、陡峭岩石的波浪

爬高达 20 m—30 m。

应用国际通用的数学模式，建立中国沿海灾害预警

预报的数值模式系统，实时预测预报中国沿海主要灾害

的时空变化；同时建立中国海岸的 ARGO 观察系统，实

时纪录/观察沿海灾情的发生过程、验证/修正模拟系统。

科学管理和规划中国海岸带的使用和开发。对于沿

海淹没和侵蚀灾害频繁发生的区域，应该尽量避免建造

大型基础设施和居民社区；避免盲目地大量采集沙滩泥

沙、围海造地、建立大型的海岸建筑。
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专题：海岸科学与可持续发展

Coastal Inundation and Erosion Hazards along the Coast of 
China and Mitigation Strategies
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Abstract    The mainland coastline of China is about 18 000 km long, along which a large number of people live and work, but it is often 

ravaged by major coastal typhoons/storms. High water levels and large waves were generated by coastal typhoons, resulting in severe coastal 

inundation and erosion problems. Typhoons-induced storm tides, large waves, and coastal erosion are major coastal hazards of China, which 

caused annual damage of about RMB ¥ 18.8 trillion to the coastal economy and annual losses of 256 people’ lives based on the most recent data 

collected from 1989 to 2015. The frequency and intensity of the coastal hazards are expected to increase in response to future changing storm 

conditions and rising sea levels on the coast of China. This paper is designated to review on major coastal hazards occurred along the coast of 

China, and then assess their impacts, and finally make some recommendations on how to minimize their impacts. 
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