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摘要：据统计，天津沿海地区50年一遇的风暴潮极端增水水位为+4.092m．开展控沉工作后的地面下沉速率约为15mm/a,目

前沿岸海挡顶面高程一般为+4.332m，参考孟加拉湾、伦敦、汉堡等沿海地区在2050年海平面上升(取较今高约0.2m的推测

值）背景下的极端增水趋势预测（增加0.5m），推测天津沿海地区2050年的极端高水位将增加到+4.792m (4.092m+0.2m+

0.5m)，现有海挡顶面高程将下沉至+3.687m（以2007年为起算年份）。2050年极端高水位将比届时的海挡顶面高1.105m，由

此将加重风暴潮水漫溢致灾的危险．如果再考虑波浪叠加、河口效应、极端海面上升等不确定因素的影响，危险将更加严重。
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Abstract: According to the available statistic data, the l-in-50-year extreme water level  (ewl) caused by storm tides was +4.092 m

in the coastal area of Tianjin. The land subsidence rate is -15 mm/a after the land subsidence is controlled. Now the elevation of the

top of the coastal levee is +4.332 m above sea level in general. Following the 0.2m mcreasmg of the projected sea-level-nse, adding extra

0.5m m Bengal Bay, London and Hamburger etc. in 2050 for the extreme high water, we forecast the local ewl will be mcreased to +4.792m

(4.092m+0.2m+0.5m) m the area m 2050, wlule the top of levee will be sunk to +3.687m at that time  (with the starting year of 2007).  As a result,

the predicted ewl wrll be l.105 m higher than the sunk tops of levees m 2050. This will increase the risk of the flooding of storm tide

water and'occurrence of a disaster. This risk will be even graver in consideration of the influences of a number of uncertain factors

such as wave superposition, estuarine efi'ect and extreme sea level rise.
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    继珠三角和长i角之后，纳入国家发展战略的
“天津滨海新区”正迎来前所未有的发展机遇。与可

持续性发展有关的海岸带地质环境现状与变化趋
‘势，始终是笔者关心的问题[．J①。2007年12月1日，
中央电视台以《天津滨海新区规划宜考虑海面上升

因素》为题 ，给予天津海岸带同样的关注【2J。

    荷兰重点岸段的海挡可以抵御万年一遇的风暴

潮增水日，而天津沿海地区海挡顶面高程为+4.332m【4]

（天津地区习惯使用大沽高程 ，本文为方便与国内

外对 比，凡所 引参 考文献 中的大沽高程值 ，据天津
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市测绘部门 1998年规定一律减去 1.668 m后 ，折算

为国家 85高程 ）。这个高度仅能抵挡百年一遇的风

暴潮增水I4J。今后 ，随着地面 、海挡 的下沉和风暴潮

强度的增加 ，现有海挡是否还能抵御百年一遇甚 至

50年一遇的风暴潮增水 ，是一个对滨海新区中长尺

度安全具有重要意义的亟待讨论的问题。

    本文通过对天津地 区历史极端高水位数据 的

统计 ，结合伦敦 、汉堡 、加尔各答与吉大港所在的孟

加拉湾等沿海地 区 2040-2060年风暴潮增水 的预

测 ，并考虑地 面下沉 、波浪叠加 、河 口效应等因素 ，

对该地区 2050年极端增水趋势进行预测。

1  天津 沿 海 地 区极 端 高 水 位 预 测

1.1  历史极端高水位统计

    本文所讨论 的极端增水 ，是指 由向岸大风 （飓

风 、台风 ）和天文大潮 叠加形成 的强风暴潮到达海

岸时产生的异常高水位。这种极端高水位常冲决堤

岸 、淹浸低地 ，造成极大 的生命 、财 产损失 ，是海岸

带的严重 自然灾害。了解以往 的风暴潮高水位 ，并

对今后极端高水位可能达到的高度加以预测 ，是预

防风暴潮灾害的前提条件 。

    天津市所在 的渤海湾西岸 ，是风暴潮多发地

区。30年前，历史学家翟乾祥首次系统地总结了渤

海湾近 500年来风暴潮 的发生与致灾情况②。自那时

以来 ，渤海湾风暴潮成为热门的研究对象【s一1q》④（表

1、图 1）。

    表 1和图 1显示 ，20世纪前半叶仅有 2次较大

的风暴潮记录：1938年潮位为+3.432m、1939年潮位

为+3.962 m。20世纪后半叶共发生了 6次较大的风

暴潮 ．1950- 1990年 40年间共发生了 3次，而 1992

年以来 ，每隔 5年左右就会发生 1次较大的风暴潮。

通过对风暴潮高潮位的统计分析 ，可知天津沿海地

区百年一遇的最高潮位是+4.262 m，50年一遇的最

高潮位为+4.092 m【6J。

    现有风暴潮资料统计显示 ：1550-1949年 间 ，

渤海 湾有 51次 风暴 潮记 录 ，平 均每 8年 1次 ；

1950- 1997年 48年间发生了 29次 ，平均 1.7年 1

次。风暴潮发生的频率和强度较历史上有明显增加

的趋势【9】。尽管可能存在统计学误差（数百年前沿海

人 口密度低 ，风暴潮致灾程度较今低 ，因而记录可

能不够详细甚至缺失），但频率与强度增加的可能

性不容低估 。

1.2 极端高水位预测

    极端增水高度的增加是由海面上升引起的，

联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第二工

作组第四份评价报告【11引述的前人成果表明，伦敦 、

汉堡 、加尔各答与吉大港所在的孟加拉湾等沿海

地区，在2050年全球海面上升 20 cm 的情况下，预测

2040-2060年间 50年一遇的极端增水净增加值为

0.5 IIl[18-19!。

2 天津地 面高程现状及地 面下沉预测

2.1  主要影响因素

    本文涉及的影响地质环境的主要因素包括以

下 3个方面。

    (1)地表现有高程。天津是中国沿海地区高程最

表1  天津地区20世纪较大风暴潮水位记录（85高程）
    Table l  Water level records of large storms

    in the 20th centurv in the Tianim area

图1 天津地区20世纪较大的风暴潮

    （据表1所引参考文献改绘）os哟Ⅷ

Fig.1  Statistical graph of larger storms in

    the 20th century in the Tianjin area
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2.2  地面下沉预测
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3  海嘶上升预测

3.1  海面变化历史与现状
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    表二  天津地区控制地面沉降前地面平均沉降速率--

'I'al)lc二  Average rates of land subsidence in the Tianjin area hefore the land subsidence was controlled



约低 100～120 m[24]．此即末次冰期极盛期。距今 1.8

万年以来，全球气温和海面转为上升，距今约7000-

6000年时，气温回升到现在的水平（或略高），全球

海平面也达到现今高度（图 3）。

    根据 56个验潮站的实测数据，中国国家海洋局

指出，近 30年来全国平均海面上升了9 cm．而天津

地区海面上升最快，已达 20 cm[2]。2006年中国海平

面公报显示，天津海平面平均上升速率为 2.2 mm/a

（图4）。2004-2006年天津沿海海平面高于常年，并

呈逐年上升的趋势（图 5）。其中，2004年海平面比常

年高24 mm．2005年又比常年高 37 mm．2006年海

平面更比常年高48 mrr圜。

3.2 海面上升预测

    IPCC第一工作组第四份报告公布的海平面上

升的最新预测数据显示．2050年海平面高度的最佳

估计值将比现在的海平面高 20 cm左右㈣（图6）。

    中国国家海洋局对国内海平面变化的预测显

示，到 2050年时全国平均海平面将比2001年上升

13-22 cm(这与IPCC的 2050年预测值相近)，而天

津近岸地区上升更快，将达到 30-60 cm[2]。

    2007年国家海平面公报仅对今后 10年的变化

趋势做了预测，预计未来 10年，中国沿海海平面将

继续保持上升趋势，将比2007年上升3.2 cm，沿海

地区海平面上升幅度介于 1.8-3.9 cm之间旧。

4 21世纪 中叶天津沿海地 区增水趋势预测

4.1  2017年极端增水趋势预测

    根据对各类数据的综合研究，首先对今后 10年

(2017年)可能的趋势加以预测。

    仅考虑地面下沉速率为15 mm/a的情况 【21J，届

时海挡将降为+4.182m．海面上升值取 3.9 cmcv]．50

年一遇的最高潮位是+4.092 m【6】，若仅对这 3个参数

做上述考虑，则2017年时海挡仅比最高水位高0.051m

（4.182 m-0.039 m-4.092m）（图7）。这里没有考虑

波高及中长尺度海面上升对极端高水位的激发效果

（参见上文第 1、2节）和河口效应（详见下文）。

4.2  2050年平直岸段增水趋势预测

    中长尺度变化，会因各种极端因素、出现概率增

加而变得复杂。本文在对2050年趋势进行预测时，

即增加了中长尺度海面上升对风暴增水的激发效

果、波高叠加、河口效应等影响因素。具体预测如下。

    I类：海面上升20 cm【驯、极端增水因海面上升

激发将加高50 cmu8-19]，届时极端增水高度将由（现

在的 50年一遇的）+4.092 m["]增加到+4.792 m(4.092

m+0.2 m+0.5 m)。天津沿岸平均浪高0.6 m[27]，若波浪

与增水发生同相位，则极端增水可能加高至+5.392m

(4.792 m+0.6 m)。

    Ⅱ类 ：海面上升 30 cm[2]、极端增水加高50 cm，

届时极端增水高度将达到+4.892 m(4.092 m+0.3 m+

0.5 m)，考虑浪高则增加到+5.492 m(4.892 m+0.6 m)。

    Ⅲ类 ：海面上升 60 cm[2]、极端增水加高50 cm．

届时极端增水高度将达到+5.192 m( 4.092 m+0.6 m+

0.5 m)，考虑浪高则增加到+5.792 m (5.192 m+

0.6m)（表 3）。

    以海挡现有高程+4.332 m为起算值，代入 2050

年下降后海挡高程值、海平面上升预测值，以及在此

基础上极端增水进一步的增加值等参数，绘制出天

津市沿海地区2050年预测示意图（图8），届时若发

生极端增水，高水位将漫过现有海挡淹没渤海湾西

岸部分地区。

4.3  2050年河口增水趋势预测

    天津地区入海河流包括海河、独流减河和（蓟运

河一永定新河汇流后的）北塘水道3条主要河流。它

们的河口及下游河段，同样受到风暴潮的潜在威胁。

    荷兰斯凯尔特河 Bath验潮站的平均高潮位

为+2.59 m，它的下游约 60 km、接近北海的Vlissin-

    图3 40万年以来全球气温和海面变化曲线（据参考文献[24]改绘）

Fig.3 Curves showing the global temperatures and sea-level changes in the last 400000 years
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下河道的长度虽然短于上述海河

河道 ，但考虑到今后大规模围海造

陆的前景（独流减河河 口以北潮间

带一 浅海 区规划 的“临港产业 区”

造 陆宽度约 10 km，北塘水道外同

样将 大规模造陆 ，形成 “海滨休 闲

旅游区”），对独流减河和北塘水道

的“河口效应”，亦参照上述海河防

潮 闸的思路 。

  经 过 40余 年 的 地 面下 沉 ，海

河 防 潮 闸 至 2003年 时 已 下 沉

至 +1.832 m．“1992.09.01风暴潮 ”

水 漫 溢 海 河 闸 ，水 头 比 闸顶 高

1.14 rn[lo]。考虑到海河下游塘沽“外

滩”和河南岸东沽一带的较低的河

堤 ，在 防潮 闸加高的同时，宜相应

加高闸后河流下游现存的河堤。本

文暂按河堤长度 10 km 加高 ，紧邻

防潮闸处的河堤 与闸顶建议 加高

高度+4.892m等高（表 3第 16列），

上溯 10 km．河堤顶面加高 的高度

逐渐递减Im。考虑到工程费用 ，本

文对闸顶的建议增加高度选 择表

3的 I类预测值+4.892m，闸后河

堤顶高的增加亦以此为据。

5 结 论

    极端高水位是泥质海岸带大

规模开发的潜在威胁 。本文逐一讨

论了导致这一情况发生的各种因

素和它们之间的关系 ，并以此为基

础分别预测了 2017年和2050年极

端高水位的趋势 。2017年时，50年

一遇的风暴潮一旦发生 ，届时的海

挡 顶 面可 能 比极 端 高水 位 仅 高

5cm 左右。2050年可能出现的情况

将 更 为复 杂 。其 中 ，以最 佳 估

计——海 面上升 20 cm、地面下沉

0.645 m（表 3第 1类模 型 1，不考

虑浪高因素）—— 为前提进行预测

时 ，结果如下 ：①天津沿海地区现有

海挡 2050年时将降为+3.687 m，至
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保守估计：1-2（I类，模型2），根据表3参数l、2、4、5、7、8和9

    图8 2050年极端增水预测示意图

Fig.8  Sketch map showing the extreme high water level prediction in 2050

极端估计：llI-3（iii类，模型3），根据表3参数l、2、5、7、8、l l和12



少应加高 1.105 m（即海挡要加高至+4.792 m），才可

与 2050年的极端高水位持平 。②海河 闸 2050年将

进一步下降至+1.187m，至少应加高 3.705m（即达

到+4.892m），才可抵御因“河 口效应”在海河防潮闸

处产生的与开放海 同一高度的极端高水位；天津市

防洪圈的南 、北泄洪通道独流减河和北塘水道堤防

高度的增加 ，应参照对海河防潮闸及其下游河道的

建议。如果发生表 3预测的极端情况 ，则可能造成更

大的灾害（例如图 8的“极端估计”）。
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