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摘 要:海南是中国受台风影响最多的省份,素有“台风走廊”之名,同时也是遭受各种海洋灾害影响最严重的省

份。为提升全社会海洋灾害防御意识,做好风暴潮的防灾减灾工作,本文依据海南省核定公布的风暴潮4色警戒

潮位值,在海南岛北部到东北部一带沿海设计了一种利用K波段雷达进行潮位测量的警戒潮位标志物,集基础支

撑结构、供电控制系统、数据采集及传输系统、终端报警和预警信息发布系统、视频监控系统、管理中心平台等功能

于一体。通过警戒潮位标志物的设立,可有效提升海南省海洋观测能力建设水平,完善海南省海洋灾害预警体系

和治理能力建设,亦可为海南省海洋环境预报、海洋防灾减灾等提供重要数据支撑和决策依据。
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警戒潮位是指沿海防护区可能出现险情和潮灾,需进入戒备或救灾状态的潮位既定值①,是海洋预报部

门发布预警信息及指导政府部门进行防灾减灾决策的重要参考[1-2]。风暴潮主要是指由于强烈的大气扰动,
如强风和气压骤变引起的海面异常升高现象。风暴潮叠加在正常潮位上,同时叠加风浪、涌浪,三者共同作

用引起的沿岸海水暴涨而酿成的巨大灾害,称之为风暴潮灾害[3]。2017年,依据海南省风暴潮灾害发生特

点、规律,沿海海岸工程的防御能力及社会经济发展等方面,海南省政府向社会公布了海南岛沿岸14个岸段

核定的蓝色、黄色、橙色和红色警戒潮位值,分别以蓝、黄、橙和红四色予以显示[4]。
海南是海洋大省,海洋经济在全省生产总值(GrossDomesticProduct,GDP)中的比重越来越高,同时,

海南也是我国风暴潮灾害发生最频繁的地区之一,海洋产业大面积受灾会严重影响全省海洋经济的平稳发

展,给人民生命财产安全带来严峻威胁[5]。据近10a《中国海洋灾害公报》(2010-2019年)统计[6-15],海南省

海洋灾害直接经济损失72.54亿元,其中,风暴潮直接经济损失达到60.43亿元。随着海南自由贸易港建设

的稳步推进,加强海洋灾害预警体系建设,提升观测预警能力迫在眉睫。建设警戒潮位标志物,方便有关部

门及群众有针对性地采取措施预防风暴潮灾害,对减少海洋灾害损失具有重要意义[7]。2018年,原国家海

洋局印发《警戒潮位现场标志物设置规范》①,要求对沿海重要岸段和人口密集区完成警戒潮位现场标志物

设置工作,目前,沿海各省份已经陆续开展警戒潮位标志物建设工作[7],海南省的这一工作也在有序推进

之中。
根据海南省海洋灾害预警形势现状,结合海洋灾害预警体系建设现有成果,本文探究在海南省北部到东
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北部一带沿海建设利用K波段雷达进行潮位实时监测和风光互补自供电等功能于一体的警戒潮位标志物,
以期进一步完善海南海洋灾害预警体系和海洋观测能力建设,提升公众海洋灾害防御意识,有效降低风暴潮

灾害损失。

1 建设区域概况

1.1 自然条件

海南岛位于祖国南端,隔琼州海峡与大陆相望,属热带季风岛屿型气候,年平均气温22.5~25.6℃,水
汽来源充足,年降水量1500~2500mm,雨量丰富,但时空分布不均,干、湿季明显,雨季一般出现在5-10
月,雨量约占全年的80%。海南省海岸线资源丰富,总长1822.8km,周边海域油气、渔业、旅游、港湾、潟湖

等海洋资源丰富,为海南省加快发展海洋经济、创建海洋经济强省提供了优越的资源和环境条件,也是海南

省经济可持续发展的基础[16]。
海南省北部到东北部包含海口市和文昌市,是海南经济开发重点区域,同时也是“海澄文一体化”核心区

域,区域内重大基础设施集中,拥有多元产业集群,交通条件便利,拥有海口湾、铺前湾和清澜湾三个海湾及

东寨港国家级自然保护区。但是,海南省北部到东北部8—11月间常受台风影响,年平均台风影响个数为

2.6个,易发生风暴潮、灾害性海浪、海啸、海岸侵蚀、海水入侵及土壤盐渍化等海洋灾害[17-20],严重制约着经

济发展。

1.2 风暴潮灾害发生情况

海南省北部到东北部是台风登陆最频繁的地区,是海南这个“台风走廊”最偏爱的“入口”,据《台风年

鉴》[18]和海南省风暴潮灾害历史资料统计,近50a登陆海南省的台风最高概率登陆点在海南岛北部到东北

部一带沿海,占登陆总数的33.3%,平均每年约有1次超警戒潮位的风暴潮增水过程[7-9]。2014年,1409号

超强台风“威马逊”和1415号台风“海鸥”先后在海南文昌翁田登陆,海南岛东北部沿海分别出现65~
215cm和30~209cm的风暴潮增水,造成直接经济损失36.58亿元[6,21-23]。

2 建设目的

海南省北部到东北部常年受风暴潮灾害影响,而此区域仅有原国家海洋局建设的秀英和清澜两个验潮

站,潮位观测资料严重不足,给风暴潮预报预警精度带来极大挑战。而在海南岛北部到东北部一带沿海建设

具有潮位实时监测功能的警戒潮位标志物,可以为应对海洋灾害提供及时、准确的实时基础数据,并不断丰

富该区域内海洋基础观测数据,优化、调整海南省海洋观测网布局,提升海洋观测水平,提高海南省海洋环境

观测和实时数据传输系统的能力。此外,附属设施的建设,还有助于加强风暴潮防灾减灾知识宣传,提升公

众风暴潮灾害防御意识,完善海洋灾害预警体系,最大程度降低风暴潮灾害造成的损失,保障海南自由贸易

港建设的稳步推进。

3 警戒潮位标志物整体设计

警戒潮位标志物整体设计内容包括基础支撑结构和警戒潮位标志物结构的设计。基础支撑结构主

要包括底座、人行悬臂、防护栏和主塔杆(图1和图2)。警戒潮位标志物结构包含前端传感器设备、数据

采集控制单元、供电控制单元、无线通讯终端及报警装置等(图3)。根据实际需求,设计时可将警戒潮位

标志物报警装置进行拆分安装;拆分的报警装置除了不具备前端传感器设备外,其他设备与警戒潮位标
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志物建设站点相同,具有独立的供电控制单元、无线通讯终端及报警装置,可通过无线通讯终端接收前端

传感器监测的实时潮位数据,根据核定的警戒潮位数据,启动相关程序,自动报警,切实将警戒潮位标志

物的功能发挥到最大化。

图1 警戒潮位标志物结构设计图

Fig.1 Thestructuraldesigndrawingof
thewarningtidelevelmarker

图2 警戒潮位标志物建设图

Fig.2 Theconstructionmapofthewarning
tidelevelmarker

图3 警戒潮位标志物结构

Fig.3 Thestructureofthewarningtidelevelmarker
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3.1 基础支撑结构

参考近50a登陆海南省的最大台风的等级,基础支撑结构的抗风强度等级设计为17级,可确保在恶劣

天气情况下屹立不倒。
底座采用钢筋水泥混凝土材质制作,分为上下两部分,底部基础长宽各1.5m,固定于海床,高度根据建

设地点海拔高度确定,上部为一个平台,方便设备安装和维护。在平台上用混凝土浇筑一个长、宽、高为

0.6m×0.6m×1m的凸起,即底座的上部分,用于固定标志物主塔杆,混凝土材质坚固、耐腐蚀。
人行悬臂、防护栏和主塔杆选用镂空镀锌钢架,可减少恶劣天气下风浪阻力、具耐腐蚀性,主塔杆长、宽

各约0.4m,高7.6m,其上可布设多种传感器设备。参考海南省历史最高风暴潮增水资料,在主塔杆2.5m
处设置人行悬臂,伸出部分用于搭载消波管和潮位观测K波段雷达水位计。

3.2 警戒潮位标位物结构

3.2.1 前端传感器设备

前端传感器设备主要包括K波段雷达水位计、光学设备(高清摄像机)及扩展传感器等。K波段雷达水

位计用来进行潮位测量,所选的雷达探测距离可达15m,测量精度(±2)mm。将K波段雷达安装在管径为

10cm的消波管中并深入水下,可防止因海浪波动过大对测量结果造成影响。光学设备(摄像头)用来采集

视频资料,并利用无线通讯终端将视频资料传输至后台服务器进行存储,紧急情况下管理中心可通过网络接

口访问、控制光学设备。可扩展传感器及接口包括温湿度仪、风向仪、风速仪、雨量器等传感器,根据相关数

据需求的不断增加可进行传感器的扩展。

3.2.2 数据采集控制单元

数据采集控制单元主要包括数据采集器和报警控制器。数据采集器采用成熟的工业级高性能ARM处

理器,具有多种常用外部数据接口和数据存储设备,主要作用是对前端传感器设备测量的数据进行采集、计
算、存储和通信传输等。另外,通过定制开发的嵌入式应用软件,还可控制站点观测设备进行自诊断、日志管

理和存储数据导出等。
报警控制器可根据K波段雷达水位计实测潮位数据,结合已存储的4色警戒潮位值控制报警装置进行

分层级报警。此外,报警控制器还能通过无线通讯终端接收管理中心指令,远程控制报警装置等。

3.2.3 供电控制单元

供电控制单元主要包含风光互补发电设备、蓄电池组和电源充电控制器,负责为海南省警戒潮位标志物

设备统一供电。
充分考虑海南自然资源优势和海洋灾害影响期间的天气情况,风光互补发电设备采用1套12V,60W

的太阳能组件和1套200W的风力发电机混合为蓄电池组提供电能。风力和太阳能发电设备安装于主塔

杆上部,为防止设备被海潮或海浪淹没时造成的短路危害内部控制电路,风光互补发电设备设计时已采用防

短路保护措施。
蓄电池组采用高性能胶体蓄电池,电压12V,容量200Ah,安装于密闭的电源箱内部,具备充放电保护

与温度补偿功能,能够输出多路12V直流电,为全部用电器供应电能。
电源充电控制器采用最大功率点跟踪技术设计,转换效率大于95%,能够自动识别白天和黑夜,调整充

放电参数,保证正常电池使用寿命,并可通过接口可以与控制终端进行通信,方便查看控制器的运行参数。
此外,电源充电器控制器兼具光伏阵列短路保护、光伏阵列过压保护、光伏阵列过流保护、光伏组件极性反接

保护、蓄电池过放保护、蓄电池过充保护、蓄电池极性反接保护、负载过载保护、负载短路保护等功能。

3.2.4 无线通讯终端

警戒潮位标志物建设站点与管理中心采用4G和北斗通讯终端进行数据传递和控制。4G通讯终端日
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常处于工作状态,负责站点与管理中心日常通信传输;北斗通讯终端由于通信速率和单次容量方面的限制,
日常处于关闭状态,当检测到4G通讯终端出现故障时主动唤醒,负责紧急情况下的信息传输。

3.2.5 报警装置

采用蓝、黄、橙和红四色环状LED光源灯作为报警装置,分别对应已核定岸段的4色警戒潮位值,环状

LED灯环安装于主塔杆上方,外部采用玻璃钢材质包裹,耐腐蚀、抗强风,光源明亮,可在夜间发挥风暴潮潮

位警示作用,有效视距满足实际需求。
根据实际需求,可在主塔杆顶部安装扩音喇叭,在紧急情况下,管理中心通过无线通讯终端控制扩音喇

叭进行提前预警,提醒附近居民紧急转移安置,有效提升广大群众的防灾减灾和应急处置能力。

4 附属标志牌

为加强风暴潮防灾减灾知识宣传教育,增强公众对警戒潮位值的感性认识和风暴潮灾害风险防范意识,
按照《警戒潮位现场标志物设置规范》要求,在警戒潮位标志物附近设置附属标识牌。依据当地自然、人文景

观特点,附属标识牌材料采用不锈钢或防腐实木制作,规格为1.30m×0.85m,安装高度距离地面1.2m;为
防止恶劣天气对标识牌造成破坏,标识牌安装地址选择在警戒潮位标志物附近避风处。标识牌底色为绿色,
字体颜色为白色,主要内容包括警戒潮位标志物简介、工作原理、历史台风和风暴潮灾害知识简介、4色警戒

潮位值、警示含义、灾害应对措施、疏散路径图和主管部门名称等。此外,为应对沿海高温高湿环境对标识牌

内容造成破坏,标识牌表面均粘贴一层密封PVC膜。

图4 建设流程

Fig.4 Theconstructionprocess

5 建设流程

依据海南省风暴潮灾害历史资料分析并结合实地调研,确定警戒潮

位标志物建设站点。采用《国家一、二等水准测量规范》[23]中规定的二

等水准测量标准对警戒潮位标志物设置站点进行高程测量,切实保证潮

位观测值的准确度,为风暴潮灾害监测、预报、警报工作提供数据支撑。
详细建设流程见图4。

6 管理中心平台

为保证警戒潮位标志物的正常运行,根据实际工作需要,本文开发

了一套基于C/S架构模式设计的管理中心平台,用于监控警戒潮位标

志物对潮位数据进行采集、传输,并对数据进行质控、分析和存储等。此

外,管理中心平台还支持实时数据监视、设备运行状态监视、历史数据查

询等业务应用。紧急情况下,管理中心平台可通过无线终端传输方式远

程触发警戒潮位标志物报警装置启动,及时发布戒备或撤离通告,最大

限度地预防和减少海洋灾害造成的损失,提升海洋防灾减灾能力。

7 结 论

依据《警戒潮位现场标志物设置规范》,本文对海南省沿岸警戒潮位标志物建设进行了探究,得到主要结

论如下:
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1)海南省沿海警戒潮位标志物由“智能硬件+综合平台”体系构成,建设内容包括前端传感器、K波段

雷达潮位仪、风光互补自供电和自动报警装置、附属标识牌和管理中心平台等。

2)警戒潮位标志物通过内置数据采集系统,可实时在线获取建设站点地区潮位数据和现场监控资料,提
升了潮位监测的智能化、数据分析的标准化、预警发布的自动化等水平,有利于提高海洋灾害预警体系建设

能力。

3)建设附属标识牌,可增加社会公众对警戒潮位值的感性认识,提升海洋灾害防御知识的普及。
海南省警戒潮位标志物具有耐腐蚀性强、硬度大、重量轻、抗风能力强、功耗和建设成本低的特点,此外,

还能作为一个基础共用平台,搭载气象、水质监测等扩展传感器,并利用已建设的通讯链路,提供更加丰富的

海洋观测及监测数据。
准确可靠的观测数据,是海洋预报部门发布风暴预警报的重要参考,也是各级政府防潮减灾指挥决策的

依据。在海南岛北部到东北部一带沿海建设警戒潮位标志物,有效解决了该区域海洋观测能力不足的问题,
强化了海洋观测体系建设,有助于最大限度地预防和减少海洋灾害造成的损失,提升防灾减灾能力。
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StudyontheConstructionofWarningTideLevelMarkersAlong
theCoastofHainanProvince

CHENZhou1,2,FUYe-quan1,2,WANGQing-yan1,2,XIONGJia-cai1,2,SHIHai-ying1,2,

LIMeng-zhi1,2,ZHU Wan-li1,2

(1.OceanMonitoringandForecastingCenterofHainanProvince,Haikou570206,China;

2.MarineForecastingCenterofFujianProvince,Haikou570206,China)

Abstract:HainanProvince,namedusuallyasa“typhooncorridor”,isanareamostaffectedbytyphoonsin
China,andhasalsobeenoneoftheprovincesaffectedseriouslybyvariousmarinedisasters.Inorderto
raiseawarenessofmarinedisasterpreventioninthewholesocietyandtodoagoodjobofmarinedisaster
preventionandmitigation,atypeofwarningtidelevelmarkerisdesignedinthenorthernandnortheastern
coastalareasofHainanIslandbasedonthefour-colorwarningtidelevelvaluesapprovedandpublishedfor
stormsurgebytheOceanMonitoringandForecastingCenterofHainanProvince.Thistypeofmarkeruses
K-bandradarfortidelevelmeasurementsandcontainsfoundationsupportstructure,powersupplycontrol
system,dataacquisitionandtransmissionsystem,terminalalarmandearlywarninginformationissuance
system,videosurveillancesystem anddatareceivinganddisplayingplatform.Byconstructingsuch
warningtidelevelmarkerstheoceanobservationcapacity,theearlywarningsystemandgovernanceability
ofmarinedisastersinHainanProvincecanbeimprovedandperfectedeffectively.Theimportantdatasup-
portanddecision-makingbasiscanalsobeprovidedforthemarineenvironmentalforecastingandthema-
rinedisasterpreventionandmitigationinHainanProvince.
Keywords:warningtidelevelmarker;stormsurge;marineenvironmentalforecasting;marinedisaster
preventionandmitigation
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