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摘 要:风暴潮警戒潮位标识是防护区沿岸可能出现险情或潮灾、需要进入戒备或救灾状态的级别提示。一般建

设在港口码头、海上堤坝等海边固定标志物上,在其墙体侧面进行涂刷或镶嵌四色标识,这种标识受外界因素影响

级别判定具有一定的误差。针对固定式风暴潮警戒潮位标识的不足,本文提出了一种新型的风暴潮警戒潮位电子

标识建设方案,采用现有海洋站点获取的实时潮汐数据、发布的潮汐天文潮预报数据和和当地既定警戒潮位值,集
成风暴潮警戒潮位电子标识,再利用公共通讯网络平台,在防护区进行显示。该风暴潮警戒潮位电子标识建设具

有灵活、实用、显示直观和维护方便等特点,可以为滨海旅游、海事管理、居民出行提供辅助决策信息,对于降低海

洋灾害防御成本、减少灾害损失等具有重要的应用和推广价值,目前已在青岛地区进行了示范应用建设。

关键词:风暴潮;警戒潮位;电子标识;海洋防灾减灾;示范应用

中图分类号:P731.23    文献标志码:A    文章编号:1002-3682(2022)01-0087-08
doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2022.01.009
引用格式:吕富良,王立鹏,王志勇,等.风暴潮警戒潮位电子标识技术应用示范[J].海岸工程,2022,41(1):87-
94.LÜFL,WANGLP,WANGZY,etal.Applicationdemonstrationofelectronicmarkertechnologyforwarn-
ingwaterlevelofstormsurge[J].CoastalEngineering,2022,41(1):87-94.

我国大陆海岸线北起中朝边境的鸭绿江口,经沿海十余个省(市、自治区),到中越边境的北仑河口,全长

约18000km。每年沿海所发生的风暴潮增水,经常给沿海地区的人民生命和财产造成巨大损失。风暴潮

灾害位居海洋灾害之首位,世界上绝大多数因强风暴引起的特大海岸灾害都是由风暴潮造成的[1-2]。风暴潮

是由热带气旋、温带天气系统、海上飑线等风暴过境所伴随的强风和气压骤变而引起的局部海面振荡或非周

期性异常升高(降低)现象。风暴潮中局部海面振荡或非周期异常升高现象称之为风暴增水[3]。风暴潮警戒

潮位值是防护区沿岸可能出现险情或潮灾,需进入戒备或救灾状态的潮位既定值[4]。风暴增水到一定程度

达到或超过风暴潮警戒潮位值就会产生漫堤、漫滩等海水侵灌现象,对沿岸建设造成极大破坏。
我国各级海洋预报部门对沿海风暴潮开展了大量观测、预报和防灾减灾研究[2,4-8]。开展全国主要岸段

风暴潮警戒潮位标识建设工作(图1),在沿海重点岸段或人口密集区设立警戒潮位标识(标志物),直观地提

醒涉海人员、滨海游客及时了解潮汐动态,对预防人员溺水,减少海水漫堤、漫滩等海洋灾害造成的损失,具
有十分重要的意义[9-11]。

目前在各地普遍建设使用的警戒潮位标识一般为固定式,大多依靠港口码头、海上堤坝等海边固定标志

物,在其墙体侧面进行涂刷或镶嵌建设,尚处于初步标识直观警示阶段,这种风暴潮警戒潮位标识由于长期

处在海边,受外界环境的影响较大。风暴潮真正来临时,往往伴随着狂风巨浪,受近岸海浪折射影响,岸边的

实际潮位瞬间起伏巨大,即使在背风背浪的港湾内,受海浪的涌动影响,水面也会瞬间超越多级警戒潮位标

识,因此有时海面达到的级别不是真正的警戒潮位级别,这通常与预报部门实际发布的潮位警戒级别不符。
而且发生风暴潮时,海边风急浪高,在这种恶劣天气,市民不可能冒着生命危险到海边观看警戒潮位标识,这
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样警戒潮位标识就失去了意义。另外,警戒潮位标识带在海边长期受到海雾、大浪侵蚀,标识会逐渐变色或

剥落,使标识残缺不全,需要重新核定高程、涂刷等定期维护。

图1 固定式风暴潮警戒潮位标识示例

Fig.1 Photographsshowingthetraditionalfixedmarkersforthewarningwaterlevelofstormsurge

为了使警戒潮位标识在风暴潮来临时真正发挥其警戒作用,长期有效地为当地防灾减灾提供帮助,本文

提出了风暴潮警戒潮位电子标识建设方案。风暴潮警戒潮位电子标识可以克服固定式风暴潮警戒潮位标识

的诸多不足,不用考虑多次选址、高程基准引测等问题。其设计思路为将当地实时潮汐观测数据与设定的警

戒潮位值进行比较,判定达到的警戒潮位级别,将实时潮位、预报潮位和警戒潮位级别(即风暴潮警戒潮位电

子标识数据组成),通过计算机网络传输系统发送至室外LED电子屏或异地计算机上显示。这样可以准确

直观地显示风暴潮警戒潮位实况,更好地为公众和有关部门提供风暴潮灾害警示作用。目前该项技术已在

青岛奥帆中心海滨进行了示范应用,实现了无人值守、实时提醒、动态展示潮位变化趋势的功能,克服了固定

式警戒潮位标识的诸多弊端,应用效果良好。

1 风暴潮警戒潮位电子标识系统组成

  风暴潮警戒潮位电子标识系统主要由发布与控

制系统、传输系统和显示系统三部分子系统组成(表

1)。风暴潮警戒潮位电子标识集成在发布与控制系

统内完成,首先要确定防护区的位置、获取临近海洋

站点的信息和既定警戒潮位值。通过算法对该防护

区的实时潮位值和发布的天文潮预报数据进行警戒

级别判定,最终集成风暴潮警戒潮位电子标识。集成

的风暴潮警戒潮位电子标识利用公共通讯网络平台

传输至防护区进行显示,达到对外提供警戒提醒

目的。

表1 风暴潮警戒潮位电子标识系统构成

Table1 Compositionoftheelectronicmarkersystem
ofstormsurgewarningwaterlevel

电子标识系统构成 子系统功能

发布与控制系统

1.读取数据库中潮位数据;2.数据可视化控制

(实现站点警戒潮位自动比对警戒、潮位整合

展示、控制室外电子标示显示)

传输系统
1.局域网内调取数据;2.通过移动基站或有线

网络将数据传输至室外显示系统

显示系统 1.数据接收装置;2.电子显示屏;3.电源系统

1.1 警戒潮位电子标识集成

警戒潮位电子标识根据选定的防护区位置、潮位等相关信息集成。所使用的实时潮位数据直接从海洋

站数据库中获取,它反映的是当时海面的实际高度。海洋站获取的潮位数据必须按照“1985国家高程基准”
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从国家二等以上高程水准点引测所得,水准点的高程采用正常高程系统。
各防护区域潮汐天文潮预报数据不尽相同,是有关部门公开发布的数据。根据所在防护区域选取接近当地的

潮位天文潮预报数据,先期录入到发布系统对应站点的数据库中,以备需要时调取绘制成日潮位变化曲线。
警戒潮位级别按风暴潮增水幅度分为蓝色、黄色、橙色和红色四个等级[2]。警戒潮位核定应以潮位资料

为基础,以潮灾发生规律为依据,满足潮灾防御要求,警戒潮位值由当地县或县以上人民政府颁布实施[2],一
旦确定就不能随意更改。选定的警戒潮位值需先期录入到发布与控制系统对应站点数据库中。如青岛南部

海域警戒潮位核定岸段级别分别是蓝色470cm、黄色485cm、橙色500cm、红色515cm,各级级差为15
cm,对应潮高基准面是小麦岛海洋环境监测站所使用的基准面。

1.2 发布与控制系统

发布与控制系统设置在海洋站或海区中心,主要包括站点警戒潮位自动比对报警、潮位整合展示、室外

警戒潮位电子标识显示控制等数据处理模块,实现潮位站点信息管理、站点列表、实时潮位展示、警戒潮位值

预设、发送时间间隔控制、站点观测状态监控等功能(图2),还能实现多点预设选择、一站多点和多站多点发

布等后续扩展功能。

图2 室内发布系统界面

Fig.2 Interfaceoftheindoorreleasesystem

1.3 数据传输系统

数据传输系统主要包括合成数据信息发布和数据传输两部分:①从专业海洋站或海区中心数据库调取

相应站点的实时潮位数据合成发布信息,在局域网内部完成以保证数据安全;②将合成的产品按一定的间隔

频率通过移动基站或有线网络发送到室外电子屏接收装置,进行内网到外网的数据传输。

1.4 电子产品显示系统

显示系统主要由接收装置、显示屏和电源系统组成,室内或室外均可安装。在室外的电子屏附近可以配

以文字图片展板,对警戒潮位等专业术语进行科普说明,以方便市民更好理解警戒潮位电子标识的内容。室

内的电子屏根据工作场地、功能需求,既可以悬挂于墙上,也可以直接用电脑显示器代替。
警戒潮位标识带位于坐标系Y 轴对应高程位置保持不变,按低到高分别为蓝、黄、橙、红四色。潮汐天

文潮预报数据曲线由每日的预报数据对应相应时间绘制完成,作为潮汐日变化曲线。实时潮位数据根据实

际时间在日变化曲线相应时间点上进行动态标记,显示当前潮位位置。
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图3 风暴潮警戒潮位电子标识设计

Fig.3 Designoftheelectronicmarkersystem
ofstormsurgewarningwaterlevel

电子标识产品所包括的实时潮位数据、潮汐天文潮预

报数据和警戒潮位值显示于同一坐标系(图3),以潮高起算

的零面作为潮高基准面的原点。
未发生风暴潮时,在天文潮预报数据曲线上仅动态标

记实时潮位数据,警戒潮位各级别低亮度显示(图4)。当发

生风暴潮且产生増水进入警戒时,电子屏除了在潮汐日变

化曲线上实时显示潮位数据外,对应警戒潮位标识带遂即

高亮频闪。例如,实时潮位达到蓝色警戒潮位值时,则高亮

显示蓝色标识;当达到红色是警戒潮位时,则高亮显示红色

标识,同时突出显示“现在进入某色警戒”,从而提醒有关部

门或涉海人员进行防范,由此达到警示作用。
警戒潮位电子标识更新频率可以根据需要进行调整。

例如,在无风暴潮时,最长间隔可设置每1h更新一次;有风暴潮时,可根据需要重新设置时间间隔,最小时

间间隔为1min。

图4 室外LED电子屏显示示例

Fig.4 AscreenshotoftheoutdoorLEDelectronicscreendisplay

2 风暴潮警戒潮位电子标识关键技术实现

组成风暴潮警戒潮位电子标识的数据必须准确、高程基准统一、时间同步,因此有2个关键的技术节点

分别为:①发布与控制系统设计和警戒潮位判别算法;②传输系统的安全稳定传输。

2.1 发布与控制系统设计和警戒潮位判别算法实现

警戒潮位电子标识技术实现主要由发布与控制系统完成,是整套系统的核心。根据用户需求,按预定的

时间间隔,从潮位观测的站点数据库读取潮位实时记录(图5)。
将获取的潮位数据标记在当日天文潮预报数据曲线对应时间点上,同时显示预报潮位和警戒潮位。警

戒潮位判别算法是将实际观测潮位值与预设警戒潮位值由低而高进行判断比较。若某一时刻潮位达到警戒

标准级别时,相应警戒潮位级别标识带高亮显示,否则低亮显示。
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注:Rx 为某一时刻读取的实时潮位数据,x 指某一时刻;各级警戒潮位值分别为红色WR、橙色WO、黄色WY和蓝色WB。

图5 风暴潮警戒潮位判定流程

Fig.5 Flowchartfordeterminingthewarningwaterlevelofstormsurge

2.2 传输系统保证安全稳定传输

为提高传输效率,并保证潮位观测数据的安全性,采取直接将电子标识数据结果转化为可视化图片的方

式进行传输(图6)。系统根据用户终端LED显示设备的最佳分辨率等技术指标,按设定时间形成警戒潮位

电子标识可视化图片,经过安全网关传输到外网电脑,然后利用终端控制器厂家提供的SDK开发包,并进行

二次开发,形成新的电子标识可视化图片数据包,上传至云端服务器。显示系统的数据接收装置利用4G路

由器和运营商提供的4G流量卡与云端服务器连接,由云端服务器接收数据包并进行解码,然后通过 HMDI
端口将显示画面发送到显示设备完成产品显示。

图6 发布接收流程

Fig.6 Flow-processdiagramofreleaseandreceive
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3 电子标识技术示范与应用

根据上述技术方案,2019年11月第一套风暴潮警戒潮位电子标识在青岛奥帆中心建设安装,并进行示

范应用。发布与控制系统建设在国家海洋局北海预报中心,数据传输系统通过4G网络进行数据传输,显示

系统采用户外LED屏幕直观显示实时潮位在预报数据曲线上的位置,并向用户展示潮位的当前高度、提示

应该采取何种措施防护。建成至今运行正常,取得了良好的效果。
为让社会公众了解警戒潮位标识内容及其意义,我们在电子标识下方配套建设了警戒潮位说明牌,对警

戒潮位、风暴潮灾害等相关知识进行解释和宣传(图7)。在后续建设中可进一步对依托的支架、用电以及避

雷等进行完善,对显示内容、显示方式及安全防护等进行提升。
应用示范一年来,经邻近涉海单位和部分途径的游客反馈,普遍认为该警戒潮位电子标识显示直观明

了,对建设生产和观光游览具有重要意义。

图7 风暴潮警戒潮位电子标识在青岛奥帆中心的室外示范应用

Fig.7 Demonstrationandapplicationoftheelectronicmarkersystemofstormsurgewarning
waterlevelattheQingdaoOlympicSailingCenter

4 展 望

因为电子标识无需引测高程,也不需要考虑海岸地质、环境等问题,因此选址、建设比较灵活和实用。经

有关部门许可后,可以在渔港码头、旅游景点、交通道路、车站广场等场所建设,或直接传输到已有的LED大

屏幕进行显示,也可以接入到有关单位会商室、办公室等任何需要的地方,甚至可以制作成手机App来使

用。无需到海边就可以通过警戒潮位电子标识观察到实际潮位达到或即将达到的警戒级别,并根据日天文

潮预报潮位曲线变化趋势粗略研判增水幅度和持续时间,这无疑会给有关部门和公众带来极大的便利。
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[12]。目前我国沿海各部门共建有约300余座带有潮汐观测的海洋监测站,为当地防灾减灾提供准确可

靠的数据支撑。因电子标识制作方便,所以可以充分利用现有海洋站资源,在电子标识产品上增加海水温

度、海浪等水文要素,满足不同用户需求。产品既可以在内网上直接显示,也可经互联网传输到室外电子屏

上显示。
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这种实时潮位联动电子标识,建设方便、安全可靠,强化了海洋观测体系建设。需要时可以开启使用,没
有风暴潮预警时既可以关闭,又可以提供潮位实况,真正为市民提供有用信息,为社会降低风暴潮灾害防御

成本,提高灾害防御能力。该项技术不仅适用于海洋,也可进一步推广,应用于河流和湖泊的水位预警。
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ApplicationDemonstrationofElectronicMarkerTechnologyfor
WarningWaterLevelofStormSurge

LÜFu-liang1,2,WANGLi-peng1,2,WANGZhi-yong1,2,FENGLi-da1,2,LIUXiao-fei1,2,

JIANGWan-jun1,2,LIUAi-chao1,2,WANGLei1,2,ZHENGJin-jin1,2

(1.NorthChinaSeaMarineForecastingCenterofStateOceanicAdministration,Qingdao266061,China)

2.ShandongProvincialKeyLaboratoryofMarineEcologicalEnvironmentalandDisasterPrevention
andMitigation,Qingdao266061,China)

Abstract:Themarkersforwarningwaterlevelofstormsurgearegradepromptsforshowingtheoccur-
rencepossibilityofdangerousomenortidaldisasterandrequiringalertordisasterreliefinthecoastalarea
oftheprotectedzones.Thesemarkersareusuallybuiltontheseasidefixedstructuressuchasports,piers
anddykesandbrushedorinlaidintofour-coloredmarkersonthesidewallofthestructures.However,this
kindofmarkersmaypossiblycauseacertainerrorsonthegradedeterminationduetotheinfluenceof
externalfactors.Inordertoovercomesuchshortcomingsofthetraditionalmarkers,anewelectronic
markersystemisproposedforthewarningwaterlevelofstormsurge.Thissystemisintegratedbyusing
thereal-timetidaldataobtainedattheexistingoceanstations,thepublishedastronomicaltideforecast
dataandthelocallyestablishedvaluesofwarningwaterlevel,andthendisplayedintheprotectedzones
throughthepubliccommunicationnetworkplatform.Thenewelectronicmarkersystemofstormsurge
warningwaterlevelisflexible,practical,intuitivedisplayandeasytomaintainandcanprovidedecision-
makinginformationforcoastaltourism,maritimemanagementandresidentstraveling.Ithasimportant
applicationandpromotionvalueforreducingthecostofmarinedisasterpreventionandreducingdisaster
loss.Atthepresent,ithasbeendemonstratedandappliedinQingdaoregion.
Keywords:stormsurge;warningwaterlevel;electronicmarkersystem;marinedisasterpreventionand
mitigation;demonstrationandapplication
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