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台风路径及强度对马袅湾海域网箱养殖区的影响分析
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摘要： 台风过境产生的巨浪和强流对网箱养殖区具有严重影响。为评估台风路径和强度对海南马袅湾内大型网箱养殖区

的影响程度，基于 Holland 风场模型和 Delft3D 软件构建了波流耦合模型，并利用观测数据对模型进行了验证。依据历

史台风路径及登陆位置，将台风路径分为 4 种类型，分别选取“威马逊”、“圆规”、“黄蜂”和“泰德”作为代

表性台风，通过平移和改变台风强度重构了 72 场台风过程，模拟了台风期间波流场的变化，统计分析了不同路径和强

度的台风过境过程中马袅湾养殖区有效波高及流速的最大值，将其作为评估网箱养殖区受影响强弱的因素，探讨了台

风路径和强度对网箱养殖区的影响，并提出了不同强度台风过境时的预警路径范围。结果表明，第 I 类台风路径的影

响范围最广、程度最大，其中“超强台风”等级时，R4 路径下有效波高最大值超过 5.5  m，流速最大值超过 1.5  m·s−1，

养殖区受严重影响；第 II、第 III 类台风多数仅造成中等以下影响；第 IV 类台风路径在所有强度下对网箱养殖区基本

无影响。
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Abstract: Extreme  waves  and  currents  generated  by  the  passage  of  typhoons  have  an  important  impact  on  the  cage  culture

area. In order to assess the degree of hazard of typhoons with different tracks and intensities on the large-scale aquaculture areas

with in-cell nets in Maniao Bay, Hainan, we constructed a wave-current coupling model based on the Holland wind field model

and the Delft3D software,  and the model was validated by using observational data.  The typhoon tracks were categorized into

four types based on the tracks and landfall locations of the historical typhoons, and "Rammasun", "Kompasu", "Vongfong" and

"Ted" were selected as the representative typhoons of the four types of tracks. Seventy-two typhoon processes were reconstructed

by translating and changing the typhoon intensity, and we simulated the process of change in the wave current field during the

typhoon,  obtained  the  statistics  of  different  tracks  and  intensity  of  the  typhoon  transit  process  of  the  maximum  effec-
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tive wave height and current velocity in the Maniao Bay aquaculture area, which were used as an assessment of the strength of

the  influence  of  the  Maniao  Bay  nets  aquaculture  area,  the  strength  of  the  impacts  of  the  factors.  Moreover,  we  analyzed  the

impacts of different tracks and typhoon intensities on the net box aquaculture area, and proposed the range of warning tracks

during the transit of typhoons of different intensities. The results show that among the four types of typhoon tracks, the first type

of typhoon tracks had the widest and greatest impacts on the net-pen aquaculture area, in which the maximum effective wave

height in the net-pen aquaculture area under the R4 track was higher than 5.5 m, and the maximum current velocity was more

than 1.5 m·s−1 under the 'super typhoon'  category,  which severely affected the aquaculture area;  the second and third types of

typhoon tracks had the greatest impacts on the net-pen aquaculture area. Most of the tracks of Category II and III typhoons had

less moderate impacts on the net-pen culture area; and the tracks of Category IV typhoons had basically no impacts on the net-

pen culture area under the intensity of each typhoon.

Keywords: Typhoon wave; Aquaculture cages; Early warning assessment; Delft3D; Wave-current coupling model

台风是最严重的自然灾害之一，对渔业的影响

尤为显著。中国南海台风频发[1]，过去几十年来，

台风过境严重威胁网箱养殖设施的安全[2-3]，给水

产养殖业造成了巨大损失。海南省马袅湾网箱养殖

区共包含 72 口 HDPE (高密度聚乙烯) 圆形深水网

箱[4-5]，总养殖容积约 12 943 m3[6]，是海南省重要

的网箱养殖区。马袅湾为“U”字形半封闭海湾，

位于海南省澄迈县西北部，毗邻琼州海峡西南侧。

由于琼州海峡是台风过境海南的高频区域，加之马

袅湾网箱养殖区的特殊地理位置，已成为海南省内

受台风影响最为严重的网箱养殖区之一。因此，分

析不同路径和强度的台风对马袅湾网箱养殖区的影

响，并建立相应的预警体系具有重要的现实意义。

目前有关台风对网箱养殖区影响的研究多集中

于调查分析和数据统计方面。姜雨青[7] 基于 1989—

2018 年西太平洋台风路径、设施渔业调研数据对

我国沿海省市台风与设施渔业的关联性进行了评

估；黄滨等[8] 通过实地调查，分析了台风“米雷”

在山东省网箱养殖业的灾害影响程度；张润川[9] 指

出台风浪导致的网箱破坏是福建省养殖渔业的重要

致灾因子。但目前针对网箱养殖区的台风影响分析

和灾害预警研究还极为匮乏。

由于过境台风的路径和强度不同，网箱养殖区

的台风浪与流场特征存在明显差异[10-12]。其中，台

风浪是评估网箱养殖区是否受到影响的关键因素。

研究表明，台风浪可能导致网箱结构变形、系泊系

统失效及网衣损坏等灾害[13]；Zhang 等[14] 通过数

值模拟和现场观测发现，循环波浪载荷引起的疲劳

断裂是网箱受损的重要原因；Li 等[15] 分析了有效

波高对系泊绳张力的影响，发现最大系泊绳张力随

有效波高的增加而迅速增大；Yin 等[16] 指出，有效

波高超过 4 m 的海浪已属于灾害性海浪，对网箱结

构造成严重威胁；孙熊雄[17] 基于 BP 神经网络建立

了网箱致灾因子与破坏程度之间的定量关系，认为

波高是导致锚绳断裂、浮架应力增大的主要因素，

而流速的影响相对较小。但现有研究结果也表明，

较大的流速也可能导致网箱失效或破坏[18-19]。基于

以上研究，本研究选择有效波高作为马袅湾网箱养

殖区受影响的关键评估指标，同时考虑最大流速的

影响。在波高分级方面，参考已有研究[20]，将网

箱养殖区受影响程度分为 3 个等级：当养殖区内有

效波高最大值 HS_max≥5.5 m 时，网箱养殖区受到

严重影响，需立即预警；当 4 m≤HS_max<5.5 m 时，

网箱养殖区受到中等程度影响，需快速预警；当

2.5 m≤HS_max<4 m 时，网箱养殖区受到轻微影

响，需适当预警。在流速方面，结合相关研究[21]、

抗风浪深水网箱养殖技术规程及马袅湾网箱设计标

准，当养殖区内最大流速 Vmax≥1 m·s−1 时，视为

网箱养殖区受到严重影响；当 Vmax<1 m·s−1 时，以

波高的影响为主，网箱养殖区相对安全。本研究以

马袅湾大型网箱养殖区为主要研究区域，考虑到台

风过境过程中风暴潮与波浪的较强相互作用[22-25]，

基于 Holland 台风模型和 Delft3D 软件构建了适用

于该海域的波流耦合模型，并对模型进行验证。通

过数值模拟方法分析了不同路径和强度台风过程对

马袅湾网箱养殖区的有效波高及流速的影响规律，

确定了不同强度台风过境时的预警路径范围，以期

为该区域网箱养殖业的防灾减灾工作提供科学依据

和预警参考。 

1    数值模型的建立与验证
 

1.1     台风模型

风场数据的准确性是决定台风浪模拟精度的关
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键因素。由于台风过境过程中天气条件恶劣，实测

数据获取困难，而欧洲中期天气预报中心再分析数

据 (ERA)、交叉校准多平台数据集 (CCMP) 和美国

国家环境预报中心 (NCEP) 等再分析数据普遍存在

时空分辨率较低的问题，尤其在台风中心附近区

域，其最大风速往往显著小于实际观测值。为此，

目前普遍采用参数化台风模型[26-28]。本研究选用国

际通用的 Holland[29] 台风模型来计算风场和气压

场。其台风气压场分布公式为：

P (r)=Pc+ (Pn−Pc) · exp
(
−
Rmax

r

)B

(1)

台风风场分布公式为：
Vg (r)=√

(Pn−Pc)
B
ρA

(
Rmax

r

)B

· exp
(
−
Rmax

r

)B

+
(
rf
2

)2

−
rf
2
(2)

式中：r 表示计算点与台风中心的距离；Pn 表示台

风外围气压；Pc 表示台风中心气压；B 表示台风形

状参数；Rmax 表示台风最大风速半径；f 表示柯氏

系数；ρA 表示空气密度。

参数 B 采用 Vickery 等[30] 的参数经验公式，计

算公式为：
B=1.881−0.005 57Rmax−0.012 95φ (3)

最大风速半径采用 Willoughby 和 Rahn[31] 提出

的风速半径公式，计算公式为：
Rmax=51.6exp (−0.022 3Vmax+0.028 1φ) (4)

式中：φ 表示地理纬度；Vmax 表示台风中心最大

风速。

台风中心位置、中心气压、最大风速等信息采

用中国气象局热带气旋资料中心所提供的 CMA 最

佳路径集[32-33]。 

1.2     水动力模型

在正交曲线坐标系下，水动力基本方程[34] 为：

连续性方程：

1√
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Gηη
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∂
[
(d+ζ)U

√
Gηη
]

∂ξ
+
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[
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w 0
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Gηη

式中：ξ、η 表示正交曲线坐标系的方向；  、

 分别表示 ξ、η 方向上的坐标转换系数；U、

V 分别表示 ξ、η 方向上的平均速度；ζ 表示垂向上

的自由面坐标；d 表示垂向上的水底坐标 (即空间

参考平面以下的水深)；Q 表示单位面积流量；

P 和 E 分别表示降水量和蒸发量，由于研究的是海

湾水动力问题，不考虑降水量和蒸发量，故此处

为 0。

动量方程：
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式中：v、u、w 分别表示 η、ξ、σ 方向上的流速；

Pξ、Fξ 分别表示 ξ 方向上的静压梯度、雷诺应力梯

度；Fη、Pη 分别表示 η 方向上的雷诺应力梯度、

静压梯度；Mξ、Mη 表示外部动量的源或汇；f 表
示科氏力系数；vv 表示垂向涡流黏度系数；qin 和

qout 分别表示单位体积的源项和汇项。

水动力模型的潮位边界采用 Tide Model Driver

软件获取 M2、S2、K1、O1、N2、P1、K2、Q1

共 8 个主要潮汐分潮的调和常数进行驱动。 

1.3     波浪模型

Del f t3D-WAVE 模块采用第三代波浪模型

SWAN[35] 进行波浪过程模拟，它考虑了近岸波浪

传播的物理过程，包括波浪浅化、绕射、折射和波

浪破碎等。其动谱平衡方程为：
∂

∂t
N+ ∂

∂x
cxN+

∂

∂y
cyN+

∂

∂σ
cσN+

∂

∂θ
cθN =

S
σ

(10)

式中：N 表示波作用密度；θ 表示波浪传播方向；

σ 表示波浪相对频率；cx、cy、cθ 和 cσ 分别表示在

x、y、θ 和 σ 空间中的传播速度；S 表示能量作用

量的源汇项，包括风能输入、波浪破碎、白浪耗

散、底部摩擦引起的能量损耗等。 
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1.4     耦合模型及研究区域网格设置

马袅湾海域及部分琼州海峡区域的地形数据取

自航保部电子海图 C151586 和 C1515819，其余地

形采用全球水深数据 ETOPO1 进行补充，海南省

马袅湾地理位置、网箱分布如图 1 所示。
  

澄迈县
Chengmai County

马袅湾
Maniao Bay

网箱养殖区域
Cage culture area

20.00°N

19.98°N

19.96°N

19.94°N

19.92°N
109.79°E 109.82°E 109.85°E 109.88°E 109.91°E

20.02°N

 
图1　海南省马袅湾网箱位置示意图

Fig. 1　Geographic location, distribution of cages in Maniao

Bay, Hainan Province
 

台风过程的模拟需要考虑波流相互作用，尤其

是在浅水中 [ 3 6 ]。本研究采用 Delft3D FLOW &

WAVE 模型耦合，波对流的作用主要通过在水动

力模型中加入由波浪作用所产生的辐射应力[37] 和

波浪破碎[38] 产生的动量源项，流对波的作用则体

现为流对波浪的折射及频移等效应[39-40]。

水动力模型和波浪模型共用一套结构化网格，

台风过程中影响海域的范围很大，使用二重嵌套网

格，大模型网格计算范围为 105 .5°E—118°E、

15°N—24°N，覆盖了大部分南海区域，网格分辨率

设置为 4 000 m；小模型网格计算范围为 109.6°E—

110.8°E、19.9°N—21.4°N，主要区域为琼州海峡附

近，并在马袅湾海域进行局部加密，最小网格分辨

率约为 100 m，如图 2 所示。
  

20.02°N

20.00°N

19.98°N

19.96°N

19.94°N

19.92°N
109.79°E 109.82°E 109.85°E 109.88°E 109.91°E 

图2　马袅湾区域网格系统
Fig. 2　Grid system for Maniao Bay

  

1.5     模型验证

选取秀英站和湛江站天文潮的模拟结果与国家

海洋信息中心编制的潮汐表数据进行对比，结果如

图 3 所示。模拟结果与实测数据之间的平均绝对误

差  ( M A E )、均方根误差  ( R M S E )  和相关系数

(CC)，结果如表 1 所示。可以看出，天文潮的模

拟结果具有较好的一致性，平均绝对误差小于

0.14 m，均方根误差不超过 0.17 m，相关系数均在

0.97 以上。
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图3　各观测站天文潮潮位验证

Fig. 3　Astronomical tidal level verification
 
 

表1   天文潮模拟精度
Table 1　Simulation accuracy of astronomical tide

观测站
Observation station

平均绝对误差
MAE/m

均方根误差
RMSE/m

相关系数
CC

秀英 Xiuying 0.134 0.166 0.978

湛江 Zhanjiang 0.109 0.145 0.990
 

为了验证风暴潮增水的模拟效果，将秀英站的

计算结果与观测值[41] 进行对比验证。结果见图 4。

其 MAE 为 0.139 m，RMSE 为 0.180 m，相关系数

为 0.945。

选择“威马逊”、“海鸥”和“启德”台风期间

的秀英、东方站和浮标测点 Buoy2 [42] 实测浪高对
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图4　观测站风暴增水验证

Fig. 4　Storm surge verification at observation stations
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模型进行验证，结果见图 5。模拟和实测误差的

RMSE、MAE 和平均绝对百分比误差 (MAPE) 见表 2。
  

表2   台风浪模拟精度
Table 2　Significant wave height accuracy

观测站
Observation station

平均绝对
误差

MAE/m

均方根
误差

RMSE/m

平均绝对
百分比误差

MAPE/%

相关系数
Correlation
coefficient

秀英 Xiuying 0.179 0.255 7.4 0.992

浮标测点 Buoy2 0.425 0.520 18.3 0.980

东方 Dongfang 0.238 0.335 14.6 0.934

 

模型在天文潮、风暴潮增水以及台风浪的模拟

中，模拟结果均与实测值吻合较好，模型具有较高

的准确性。 

2    不同台风对网箱养殖区的影响
 

2.1     台风路径分类

依据马袅湾的地理位置，参考先前的研究[43]，

将影响该区域的台风路径划分为 4 种类型 (图 6)：

第 I 类台风路径斜穿海南东北部或雷州半岛，然后

向西北移动进入北部湾；第 II 类台风路径自东向

西横穿过海南岛，然后进入北部湾；第 III 类台风

路径沿海南省以东海域向北移动，最终在广东省附

近登陆；第 IV 类台风路径从海南岛南部海域环绕

海南岛向北发展进入北部湾。统计 1995—2022 年

间对马袅湾产生显著影响的 52 场台风，各类台风

路径的发生频次及强度如图 7 所示。结果表明，

第 I 和第 I I 类台风发生频次较高，均为 1 8 场

(34.6%)；第 III 类台风次之，11 场 (21.2%)；第

IV 类台风最少，仅 5 场 (9.6%)。在 52 场台风中，

“强台风”和“超强台风”共 10 场，其中第 I、

第 II 类台风各 4 场；第 III 类 2 场；第 IV 类路径

台风等级较低。由此可见，第 I、第 II 类台风对马

袅湾海域构成的潜在风险更大。 

2.2     第 I 类台风对网箱养殖区的影响

本研究选取 2014 年第 1409 号台风“威马逊”

(Rammasun) 作为第 I 类路径的典型案例进行分析

(图 8)。该台风于 2014 年 7 月 10 日在西北太平洋

海域生成，7 月 15 日首次在菲律宾登陆，随后于

7 月 18 日以中心气压 910 hPa、最大风速 60 m·s−1

的强度在中国海南省文昌市二次登陆。台风穿越
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图5　“威马逊”、“启德”和“海鸥”台风有效波高结果比较

Fig. 5　Verification of significant wave height results for typhoons Rammasun, Kaitai and Kalmaegi
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图6　台风路径分类

Fig. 6　Classification of typhoon track
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图7　不同台风路径下各等级台风发生次数

Fig. 7　Number of various levels of typhoons under

different tracks
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雷州半岛进入北部湾后，强度减弱至中心气压

940 hPa、最大风速 50 m·s−1。对“威马逊”台风过

境期间的波流过程进行了模拟，获得了各网格点的

有效波高和流场变化过程。进一步统计台风过程中

各网格点有效波高的最大值，得到了研究区域有效

波高最大值分布及养殖区内流速最大时刻流场

(图 8)。养殖区内有效波高范围为 3.84~5.94 m，流

速范围为 0.62 ~1.42 m·s−1。
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图8　“威马逊”台风下养殖区有效波高最大值分布及最大流速时刻流场

注：a. 养殖区有效波高最大值分布；b. 养殖区内最大流速时刻流场。

Fig. 8　Distribution of maximum significant wave height and maximum flow velocity moment flow field in

aquaculture area under typhoon Rammasun

Note: a. Distribution of maximum significant wave height in the aquaculture area; b. Maximum flow
velocity moment flow field in the aquaculture area.

以“威马逊”台风为模板，将原台风路径沿经

度方向南北平移，平移间距为 0.3°，构造出 R1—

R8 共 8 场台风 (图 9)。以构造的路径为基础，将每

条路径下台风的强度等级按 GB/T 19201—2006

《热带气旋等级》依次设置为“超强台风”、“强台

风”和“台风”，不同强度台风对应的参数统一取

值如表 3 所示，共构造出 27 场设计台风。图 10

为 R1—R8 路径不同强度作用下马袅湾养殖区内的

有效波高及流速最大值。

总体而言，随着台风路径与养殖区距离的减

小，各强度台风在养殖区内引发的 HS_max 与 Vmax

均呈递增趋势。R4 路径台风导致的 HS_max 与 Vmax

均为最大，对养殖区的威胁最显著。这是由于

R4 台风路径位于马袅湾东北方向，台风中心距离
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图9　“威马逊”台风路径及平移路径

Fig. 9　Track and projected track of typhoon Rammasun

 

表3   台风等级相关参数信息
Table 3　Information on parameters related to

typhoon levels

台风等级
Typhoon intensity

level

最大风速
Maximum wind

speed/(m·s−1)

中心气压
Central

pressure/hPa

超强台风 Super Typhoon 51.0 944

强台风 Severe Typhoon 41.5 962

台风 Typhoon 32.7 977
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图10　马袅湾养殖区内有效波高及流速最大值

Fig. 10　Maximum significant wave height and current

velocity in aquaculture area of Maniao Bay
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较近，其逆时针旋转风场驱动波浪自湾口向湾内传

播所致。在相同路径条件下，台风强度是影响网箱

养殖区的关键因素，当台风强度减弱时，养殖区

HS_max 与 Vmax 均相应降低，威胁程度减小。在“台

风”、“强台风”和“超强台风”等级下，路径每平移

0.3°，HS_max 平均变化幅度为 12.77%~15.57%，

Vmax 平均变化幅度为 12.33%~14.45%。

当台风等级为“超强台风”时，R3—R8 路径

下养殖区内 Vmax≥1 m·s−1，为严重影响区域。其中，

R4 路径台风引发的 HS_max>5.5 m 且 Vmax>1.5 m·s−1，

是影响程度最严重的路径。对于“强台风”  等

级，R3—R5 路径下 Vmax≥1 m·s−1，养殖区受严重

影响；R6 路径下网箱养殖区内 Vmax<1 m·s−1，但由

于 4 m≤HS_max<5.5 m，养殖区受中等程度影响；

而在 R3 以北和 R6 以南路径下，养殖区内 Vmax<
1 m·s−1 且 2.5 m≤HS_max<4 m，网箱养殖区受轻微

影响。在“台风”等级情况下，“威马逊”至

R6 路径之间的范围均会导致养殖区内 V m a x≥

1 m·s−1，网箱养殖区受严重影响；而“威马逊”以

北和 R6 以南路径下，Vm a x<1 m·s− 1且 2.5 m≤

HS_max<4 m，养殖区仅受轻微影响。 

2.3     第 II 类台风对网箱养殖区的影响

选取 2021 年第 2118 号台风“圆规”(Kompasu)

作为第 II 类台风路径的典型代表。图 11 为该台风

下养殖区有效波高最大值分布及最大流速时刻流

场，马袅湾内部有效波高较小，均在 4 m 以下，特

别是在网箱养殖区，波高介于 2.5~3.3 m，流速介

于 0.33 ~0.65 m·s−1。

将次平移的间距设定为 0 .3°，构建了 K1、

K 2、K 3、K 4 和 K 5 共 5 条设计台风路径，如

图 12 所示。将每条路径的台风强度分别设定为

“超强台风”、“强台风”和“台风”，共构建

出 18 场设计台风。图 13 为不同强度和路径的台风

作用下网箱养殖区内有效波高及流速最大值。整体

上看，随着台风路径从南向北移动，HS_max 与 Vmax

均随路径的北移呈先增后减的趋势。“台风”、

“强台风”、“超强台风”等级下，每平移 0.3°，

HS_max 平均变化幅度为 13.91%~16.90%，Vmax 平均

变化幅度为 5.57%~14.55%。

当台风等级为“超强台风”时， K2 和 K3 路

径下的网箱养殖区 Vmax≥1 m·s−1，属于严重影响区

域；K1 和 K4 路径下的养殖区 Vmax<1 m·s−1 且 4 m≤

HS_max<5.5 m，属于中等影响区域；而“圆规”和

K5 路径下的 Vmax<1 m·s−1 且 2.5 m≤HS_max<4 m，

属于轻微影响区域。当台风等级为“强台风”时，
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图11　“圆规”台风下养殖区有效波高最大值分布及最大流速时刻流场

注：a. 养殖区有效波高最大值分布；b. 养殖区内最大流速时刻流场。

Fig. 11　Distribution of maximum significant wave height and maximum flow velocity moment flow field in

aquaculture area under typhoon Kompasu

Note: a. Distribution of maximum significant wave height in the aquaculture area; b. Maximum flow velocity
moment flow field in the aquaculture area.
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图12　“圆规”台风路径及平移路径

Fig. 12　Track and projected track of typhoon Kompasu
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各路径下的养殖区 V m a x 均小于 1  m·s − 1，其中

K2—K4 路径下 4 m≤HS_max<5.5 m，网箱养殖区

会受中等程度影响，“圆规”、K1 和 K5 路径下

2.5 m≤HS_max<4 m，网箱养殖区受轻微影响。台风

等级为“台风”时，各路径下的养殖区 Vmax 均小

于 1 m·s−1，K1—K5 路径下 2.5 m≤HS_max<4 m，网

箱养殖区受轻微影响， “圆规”路径下 HS_max<

2.5 m，网箱养殖区不受影响。 

2.4     第 III 类台风对网箱养殖区的影响

选取 2002 年第 0214 号强台风“黄蜂”(Vong-

fong) 作为第 III 类路径的典型代表。“黄蜂”过境

过程中在马袅湾引起的有效波高最大值分布及在养

殖区内引起最大流速时刻的马袅湾流场如图 14

所示。可以看出，在网箱养殖区内，波高主要集中

在 3.0~3.3 m 之间，流速介于 0.33~0.71 m·s−1。

依据路径类型定义范围，设置平移间距为

0.6°，将原台风路径南向平移构建出 V1、V2 和

V3 共 3 条新的设计台风路径 (图 15)。在此基础

上，将等级分别设置为“超强台风”、“强台风”

和“台风”，共构建出 12 场不同的设计台风。图 16

为不同强度和路径的台风作用下网箱养殖区内的

HS_max 和 Vmax。总体上看，随着台风路径向南移

动，HS_max 和 Vmax 逐渐增大。“台风”、“强台风”

和“超强台风”等级下，每平移 0.6°，HS_max 平均

变化幅度为 9.17%~11.76%，Vmax 平均变化幅度为

4.01%~7.57%。

当台风等级为“超强台风”时，V2 和 V3 路

径下的养殖区 Vm a x≥1 m·s− 1，属于严重影响区

域；V1 路径下的养殖区 Vmax<1 m·s− 1 且 4 m≤

HS_max<5.5 m，属于中等影响区域；而“黄蜂”路

径下的养殖区 2.5 m≤ HS_max<4 m 且 Vmax<1 m·s−1，
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图13　马袅湾养殖区内有效波高及流速最大值

Fig. 13　Maximum significant wave height and current

velocity in aquaculture area of Maniao Ba
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图14　“黄蜂”台风下养殖区有效波高最大值分布及最大流速时刻流场

注：a. 养殖区有效波高最大值分布；b. 养殖区内最大流速时刻流场。

Fig. 14　Distribution of maximum significant wave height and maximum flow velocity moment flow field in

aquaculture area under typhoon Vongfong

Note: a. Distribution of maximum significant wave height in the aquaculture area; b. Maximum flow
velocity moment flow field in the aquaculture area.
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Fig. 15　Track and projected track of typhoon Vongfong
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属于轻微影响区域。当台风等级为“强台风”时，

V3 路径下的养殖区 Vmax≥1 m·s−1，受严重影响；

在“黄蜂”至 V2 路径范围内，养殖区 Vmax 均小

于 1 m·s−1，其中 V2 路径下 4 m≤HS_max<5.5 m，网

箱养殖区受中等程度影响；而“黄蜂”和 V1 路径

下 2.5 m≤HS_max<4 m，网箱养殖区受轻微影响。

在台风等级为“台风”时，各路径下的养殖区

Vmax 均小于 1 m·s−1。其中，V2 和 V3 路径下网箱

养殖区 4 m≤HS_max<5.5 m，受中等程度影响；而

“黄蜂”和 V1 路径下 2.5 m≤HS_max<4 m，均受轻

微影响。 

2.5     第 IV 类台风对网箱养殖区的影响

选取 1995 年第 9516 号台风“泰德”(Ted) 作

为第 IV 类台风路径的典型代表案例  。图 17 为

“泰德”台风下养殖区的有效波高最大值分布及

最大流速时刻的流场。可以看出，该台风在养殖区

引发的最大波高为 0.8~0.9 m，流速范围为 0.17~

0.55 m·s−1。

结合路径类型的定义范围，将原路径向东以

0.3° 为间距平移，构造出 T1、T2、T3 和 T4 共

4 条设计台风路径 (图 18)。将每条路径的台风强度

分别设定为“超强台风”、“强台风”和“台风”，共

构建出 15 场设计台风。图 19 为不同强度与路径台

风作用下网箱养殖区的 HS_max 和 Vmax。总体上看，

随着台风路径向东移动，HS_max 和 Vmax 逐渐增

大。在“台风”、“强台风”和“超强台风”等级

下，每东移 0.3°，HS_max 平均变化幅度为 22.32%~

23.88%，Vmax 平均变化幅度为 13.11%~19.02%。

“超强台风”等级下，距离养殖区最近的 T4 路径

引发的 HS_max 最大 (2.49 m)。仅在“超强台风”和
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Fig. 16　Maximum significant wave height and current

velocity in aquaculture area of Maniao Bay
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图17　“泰德”台风下养殖区有效波高最大值分布及最大流速时刻流场

注：a. 养殖区有效波高最大值分布；b. 养殖区内最大流速时刻流场。

Fig. 17　Distribution of maximum significant wave height and maximum flow velocity moment flow field in

aquaculture area under typhoon Ted

Note: a. Distribution of maximum significant wave height in the aquaculture area; b. Maximum flow
velocity moment flow field in the aquaculture area.
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“强台风”等级的 T4 路径下，养殖区出现 Vmax>

1 m·s−1。本研究表明，第 IV 类台风对网箱养殖区

安全构成的威胁相对较小。
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图19　马袅湾养殖区内有效波高及流速最大值

Fig. 19　Maximum significant wave height and current

velocity in aquaculture area of Maniao Bay 

3    结论

本研究基于 Holland 风场模型和 Delft3D 软件

建立了适用于海南省马袅湾的台风波流耦合模型，

深入探究了台风路径及其强度对网箱养殖区的影

响，得到以下结论：

1) 第 I 类台风路径发生频率高，覆盖范围广，

影响程度大。“超强台风”等级时，路径每平移

0.3°，HS_max 平均变化 15.57%，Vmax 平均变化

13.15%。R3—R8 路径均会使马袅湾养殖区受到严

重影响，其中 R4 路径下，养殖区 HS_max>5.5 m，

Vmax>1.5 m·s−1，遇到类似台风时应立即预警并做好

周全保护措施，而 R3 以北路径台风对网箱养殖区

影响轻微；当等级为“强台风”时，HS_max 平均变

化 14.45%，Vmax 平均变化 14.84%，在 R3—R5 路

径下，网箱养殖区受严重影响，应立即预警，

R6 路径下，养殖区受中等程度影响，R3 以北和

R6 以南路径的台风，对网箱养殖区的影响轻微；

当等级降至“台风”时，HS_max 平均变化 12.77%，

Vmax 平均变化 12.33%，“威马逊”至 R6 路径的范

围会使网箱养殖区受严重影响，均应立即预警，而

“威马逊”以北和 R6 以南路径台风的影响程度轻

微，可适度预警。

2) 第 II 类台风作用下，“台风”、“强台风”、

“超强台风”等级下，每平移 0.3°，HS_max 平均变

化幅度为 13.91%~16.90%，Vmax 平均变化幅度为

5.57%~14.55%。“超强台风”等级时 K2—K3 路径

下，网箱养殖区受严重影响；“超强台风”等级

时 K1 与 K4 路径、“强台风”等级时 K2—K4 路

径，网箱养殖区受中等程度影响，应快速预警；其

余情况下，网箱养殖区受轻微及以下影响，可适度

预警并采取设施检查等措施。

3) 第 III 类台风作用下，“台风”、“强台风”和

“超强台风”等级下，每平移 0.6°，HS_max 平均变

化幅度为 9.17%~11.76%，Vmax 平均变化幅度为

4.01%~7.57%。等级为“超强台风”时的 V2 与

V3 路径下、“强台风”等级的 V3 路径下，网箱

养殖区受严重影响；等级为“超强台风”时的

V1 路径、“强台风”和“台风”等级的 V2 路

径、“台风”等级的 V3 路径下，网箱养殖区受中

等程度影响，应快速预警，可采取设施加固等措

施；其余情况下，网箱养殖区受轻微影响，应适度

预警。

4) 第 IV 类台风作用下，“台风”、“强台风”和

“超强台风”等级下，每平移 0.3°，HS_max 平均

变化幅度为 22.32%~23.88%，Vmax 平均变化幅度

为 13.11%~19.02%。第 IV 类台风中心距马袅湾较

远，仅在“超强台风”和“强台风”等级的 T4 路

径下，养殖区 Vmax>1 m·s−1，对养殖区影响严重。

其余情况下，养殖区处于安全状态，无需预警。

本研究采用有效波高最大值和流速最大值作为

预警依据，所得结果可为后续建立马袅湾网箱养殖

区的台风防灾减灾快速预警系统提供依据。然而，

网箱破坏是一个复杂的过程，后续将依据马袅湾不

同的波流工况对网箱承载能力进行研究，以获得更

科学的预警判据，提升预警的精度。
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