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摘要:文章通过分析养殖网箱的受灾机理,根据浮架变形断裂、锚绳断缆脱锚和网箱容积损失过大

3种损坏形式,开展深水网箱损坏等级和风险预警等级划分;针对南麂岛6家网箱养殖企业,计算

不同情景下的网箱损坏等级,建立定量化数据库,简化风险预警系统输入项,确定风险预警等级对

应的浪高阈值,利用精细化风暴潮-近岸浪耦合数值预报模型,制作网箱受灾风险预警产品;经过

1808号“玛莉亚”台风和1909号“利奇马”台风的验证,预测结果与实际受损情况一致,可为今后当

地网箱养殖企业应对海浪灾害提供技术支撑和服务。
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TheEarlyWarningofWaveDisasterRiskinDeep-water
CageCulture:AcasestudyofNanjiIsland
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Abstract:Byanalyzingthedamagemechanismofthecage,thepaperclassifiedthedamageleveland

riskearlywarninglevelofthedeep-watercageaccordingtothethreedamageformsofdeformationand

fractureofthefloatingframe,brokenanchorropeandoffanchor,andexcessivevolumelossofthe

cage.ForthesixcagefarmingenterprisesinNanjiIsland,thedamagelevelsofcagesunderdifferent

scenarioswerecalculated,thequantitativedatabasewasestablished,theinputitemsofriskearlywarn-

ingsystemweresimplified,thewaveheightthresholdcorrespondingtotheriskearlywarninglevels

wasanalyzedanddetermined,andtherefinedstorm surgenearshorewavecouplingnumerical

predictionmodelwasusedtomakecagedisasterriskearlywarningproducts,whichwereverifiedby
typhoon1808“Maria”andtyphoon1909“Lekima”.Thepredictedresultswereconsistentwiththe

actualdamage,whichcouldprovidetechnicalsupportandservicesforlocalcageaquacultureenterprises

todealwithwavedisastersinthefuture.
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0 引言

我国是世界第一水产养殖大国,水产养殖产量

超过世界水产养殖总产量的70%[1-2]。近年来,更

接近天然环境的网箱养殖成为新的发展趋势,但台

风等海洋灾害性气候的频发严重阻碍网箱养殖的

健康 发 展。以 温 州 市 南 麂 岛 为 例,根 据1949—

2016年的 统 计 结 果,影 响 该 区 域 的 台 风 频 次 为

3.3次/年,其中0216号台风“森拉克”、0608号台风

“桑美”和1323号台风“菲特”均导致南麂岛网箱养

殖产业损失惨重。

近年来,我国海洋防灾减灾工作积极借鉴国内

外先进理念,建立成熟的海洋灾害观测监测、预警

预报和防范治理的业务体系。然而传统的海洋灾

害预警报主要针对潮位、浪高和增水等,对于重点

目标区域和主要承灾体破坏性影响的预判和风险

预警仍较为缺乏,难以精准聚焦防护对象并有针对

性地采取应对措施。对海水养殖业而言,目前养殖

海域的致灾因子、受灾响应和灾害破坏机理尚不完

全清晰,导致灾前预判和应对不足。

已有学者利用 ANSYS有限元软件对浮架结

构在波浪和水流作用下的水动力特性进行数值模

拟[3],同时利用BP神经网络构建受灾破坏因子与

结构受损的定量关系,并利用灰色关联度识别受

灾破坏主控因子[4-6]。本研究在以往研究的基础

上,以浙江省南麂岛地区为试点,建立深水网箱受

灾损坏等级,建立海浪与养殖网箱受灾破坏的定

量关系,建立精细化海浪-风暴潮耦合数值预报模

型,开发深水网箱养殖风险预警产品,为当地网箱

养殖应对台风等极端天气过程提供技术支撑和

服务。

1 数据资料

本研究采用的网箱资料来自现场调研,数值

模型采用的岸线数据为浙江省近海调查测量数

据,海洋地形资料来自美国国家海洋和大气管理

局(NOAA)公布的ETOP02全球地形数据集(分

辨率为2'×2'),南麂岛附近水深数据为温州市自

然资源部门近年的现场测量数据,海浪资料为南

麂岛波 浪 浮 标 观 测 数 据,台 风 资 料 来 自 中 央 气

象局。

2 南麂岛网箱养殖

南麂列岛位于浙江省东南部海面,由52个面积

大于500m2的海岛组成,其中南麂岛为主岛,位于

列岛中央,面积为7.64km2,岸线长为24.8km,大

沙岙、火焜岙、马祖岙和国姓岙4个海湾分置于东南

和西北2个方向。南麂列岛海域的东北侧和西南侧

为深水通道,水深超过30m,最深处达45m[7-10]。

目前南麂岛主要有6家深水网箱养殖企业,其

中国姓岙有1家(海派),马祖岙有4家(鸿运、新科、

柴屿和碧海仙山),竹屿有1家(耕海牧渔)。其中,

浙江碧海仙山海产品开发有限公司的养殖规模最

大,深水网箱约有90口,网箱周长为60m;其他企

业的养殖规模均在10口左右,网箱周长为40m。

深水网箱也被称为重力式深水网箱,多为圆

形,主要布局在平均水深为10~20m的沿海开放

性水域。深水养殖网箱容量较大,是具有较强抗风

浪性能的海上养殖设施,主要由浮架系统、网衣系

统、锚碇系统和配重系统构成(图1)。

图1 重力式深水网箱结构

本研究的浮架材料为高强度聚乙烯(HDPE),

直径为40~60m,网衣材料为聚乙烯(PE)。根据

现场调研结果,深水网箱受灾主要发生在灾害性海

浪影响期间。在海浪作用下,网箱的运动幅值增

大,浮架受锚绳拉力和浮架相互之间的挤压影响,

因大变形而出现断裂;海浪拍打造成锚绳断裂或走

锚,网箱内养殖容积受到压缩,导致养殖鱼类缺氧

死亡。受灾损坏的主要形式可概括为浮架变形断

裂、锚绳断缆脱锚和网箱容积损失过大3个类型。

3 网箱损坏等级

有学者通过构建深水网箱的物理模型和数学

模型,采用BP神经网络算法对实验和计算数据进

行训练,筛选出网箱主要致灾因子即浪高、浪周期、

水深和网箱周长,并建立4种致灾因子和网箱结构
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受损(锚绳张力、容积保持率和浮架应力)的定量关

系(图2)。

图2 BP神经网络结构

  本研究利用网箱水动力数值计算结果,结合实地

调研结果,根据浮架变形断裂、锚绳断缆脱锚和网箱

容积损失过大这3种损坏形式,开展深水网箱损坏等

级划分,并根据不同受灾破坏等级制定深水网箱水动

力阈值,当浮架应力、容积保持率和缆绳力中的某项

达到设定阈值,即会出现相应的破坏情况(表1)。

利用南麂岛周边海域的实际水文参数(浪高、

浪周期和水深)和网箱结构参数(周长),并将这些

参数输入通过BP神经网络建立的非线性定量关系

的输入层,经过中间层的处理后,输出网箱在实际

海况下的锚绳张力最大值、容积保持率最小值以及

浮架应力最大值,再结合表1即可确定网箱的损坏

等级。参考海浪灾害的预警等级,将4种破坏程度

分别对应红、橙、黄和蓝4种风险预警等级。

表1 网箱受灾损坏等级和阈值

损坏等级 风险预警等级 损坏程度 损坏概述 浮架应力阈值 容积保持率阈值 缆绳力阈值

I级 红色 特别严重
养殖网箱整体破坏,养殖功能完全丧失,难以

修复
≥70% ≤30% ≥70%

Ⅱ级 橙色 严重
养殖网箱重要构件损坏,养殖功能受到严重

影响,维修成本较高
[50%,70%) (30%,40%] [50%,70%)

Ⅲ级 黄色 中度
养殖网箱主要构件轻微受损,养殖功能受到

一定程度的影响,维修后可继续使用
[30%,50%) (40%,50%] [30%,50%)

Ⅳ级 蓝色 轻度

养殖网箱主要构件无明显损伤,养殖功能未

受明显影响,附属构件受到局部损伤,易于

维修

[20%,30%) (50%,60%] [20%,30%)

  在实际抗台风过程中发现,致灾因子输入项过

多严重影响风险预警产品的发布速度。为缩短产

品制作和发布时间,实现业务化快速发布,须把输

入项进行简化。在调研中发现,每家养殖企业的养

殖用海范围都是固定的,网箱锚定和飘浮范围可基

本定为不变,因此各家企业的水深和网箱周长输入

项都是固定的。通过对南麂岛浮标多年观测数据

的分析,有效浪高的平均浪周期为5.5s。

通过计算不同情景下的网箱损坏等级,建立定

量化数据库,得出6家养殖企业的养殖网箱损坏等

级对应的浪高阈值,并通过精细化海浪-风暴潮耦

合数值预报模型开展海浪精准预报,实现深水养殖

网箱风险预警产品自动化快速制作和发布(表2)。

表2 南麂岛深水网箱不同损坏等级下的浪高阈值

养殖企业
所在

海域

水深

/m

网箱

周长/m

浪高阈值/m

Ⅰ级

损坏

Ⅱ级

损坏

Ⅲ级

损坏

Ⅳ级

损坏

新科

鸿运

柴屿

马祖岙 14 40 1.5 2.8 3.6 5.7

耕海牧渔 竹屿 12 40 1.8 3.8 4.4 6.0

海派 国姓岙 8 40 2.0 4.0 5.0 6.8

碧海仙山 马祖岙 12 60 3.0 4.5 7.0 8.8

4 海浪数值模式

本研究所用数值模式采用SWAN和ADCIRC
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耦合模型,用于同一套非结构网格,相同的网格可

准确求解2个模型中波流相互作用的物理过程。非

结构网格可用于较大区域,使得深水区的能量全部

传到浅水区,且不再需要对结构网格进行嵌套和叠

加,也不再需要内部模型插值,从而显著减少计算

量,并 保 证 计 算 的 准 确 性。整 个 网 格 系 统 共 有

226137个三角形,由136948个节点构成,整套计

算网格覆盖19.6°-37.2°N,115.7°-130.7°E。该模

型每天运行1次,可以提供浙江省海域未来120h
的海浪预报结果,时间间隔为1h。

数值模式选取6次台风进行验证,对台风浪的

检验效果较好,模拟值与实测值符合较好,平均绝

对误差在1m以内,相对误差均不超过13%,基本

能反映浙江省台风浪的分布特征(表3)。

表3 南麂岛台风浪的验证误差

台风编号 实测值/m 模拟值/m 相对误差/%

9417 6.3 6.7 6.4

0414 7.1 6.2 12.7

0908 6.0 6.5 7.7

1509 5.7 5.6 1.8

1521 5.4 5.3 1.9

1616 3.9 4.4 12.8

5 应用案例

5.1 1808号“玛莉亚”台风

1808号“玛莉亚”台风于2018年7月4日20时

在菲律宾以东的西北太平洋洋面上生成,于11日

9时10分在福建省黄岐半岛登陆,登陆时中心附近

最大风力为14级,中心最低气压为960hPa。根据

海浪模式预报结果制作南麂岛网箱灾害风险预警

产品,结果显示:马祖岙鸿运、新科和柴屿以及竹屿

耕海牧渔的养殖海域将于7月11日凌晨达到或接

近橙色预警,出现网箱Ⅱ级严重破坏;国姓岙海派

和马祖岙碧海仙山的养殖海域将达到蓝色预警,出

现网箱Ⅳ级轻度破坏。

南麂岛浮标受1808号台风影响造成数据缺失,

但根据变化趋势推断,海浪模式计算结果与实测数

据在浪高和最大浪高出现时间等方面基本吻合,海

浪模式较好地模拟1808号台风期间南麂岛海域的

浪高变化情况。

经过现场调研和无人机航拍,国姓岙海派的

12口深水网箱未有明显损失;马祖岙鸿运共有4只

周长为40m的网箱全部损坏,破坏等级达到Ⅱ级

严重破坏;马祖岙新科在12只周长为40m的网箱

中有4只网箱失踪(其中1只在岸边发现,破坏等级

为I级),有3只网箱受损,破坏等级达到Ⅱ级严重

破坏;马祖岙柴屿在10只周长为40m的网箱中有

5只网箱受损,破坏等级达到Ⅱ级严重破坏;马祖岙

碧海仙山在90只周长为60m的网箱中只有1只

网箱受损,破坏等级达到Ⅲ级中度破坏;竹屿耕海

牧渔在14只周长为40m的网箱中有9只网箱受

损,破坏等级达到Ⅱ级严重破坏。

总体而言,大多数受损网箱为Ⅱ级严重破坏,
少量网箱为I级特别严重破坏和Ⅲ级中度破坏,预
报的破坏等级与实际的受灾情况一致。

5.2 1909号“利奇马”台风

1909号“利奇马”台风于2019年8月4日14时

在菲律宾以东的西北太平洋洋面上生成,于10日

1时45分在浙江省温岭市登陆,登陆时中心附近最

大风力为16级,中心最低气压为930hPa。根据海

浪模式的预报结果制作南麂岛网箱灾害风险预警

产品,结果显示:马祖岙鸿运、新科和柴屿以及竹屿

耕海牧渔的养殖海域将于7月11日凌晨达到或接

近红色预警,出现网箱I级特别严重破坏;国姓岙海

派和马祖岙碧海仙山的养殖海域将达到或接近橙

色预警,出现网箱Ⅱ级严重破坏。
南麂岛浮标受1909号台风影响造成数据缺失,

但根据变化趋势推断,海浪模式计算结果与实测数

据在浪高和最大浪高出现时间等方面基本吻合,海
浪模式较好地模拟1909号台风期间南麂岛海域的

浪高变化情况。
根据灾后现场调查情况,马祖岙鸿运、新科和

柴屿以及竹屿耕海牧渔的大多数网箱均为I级特别

严重破坏,部分网箱为II级严重破坏;国姓岙海派

和马祖岙碧海仙山的大部分网箱为II级严重破坏,
少量为I级特别严重破坏。经验证,预报的破坏等

级与实际的受灾情况一致。

6 结语

本研究聚焦南麂岛养殖海域,根据网箱的结构
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参数以及水文和水深等条件,计算不同灾害情景下

的网箱损坏等级,建立定量化数据库,得到针对不

同养殖企业的不同损坏等级的浪高阈值,结合精细

化风暴潮-近岸浪耦合数值预报模型,构建海浪灾害

风险预判的指数化和业务化体系,实现在5min内

完成深水养殖网箱灾害风险预警产品的自动化快

速制 作 和 发 布;经 过 1808 号“玛 莉 亚”台 风 和

1909号“利奇马”台风的检验,计算结果与实测数据

在浪高和最大浪高出现时间等方面都基本吻合,预

报的破坏等级与实际的受灾情况一致。该风险预

警产品为政府部门和养殖企业在台风汛期快速采

取防范措施以及减少灾害损失提供技术保障。

参考文献

[1] 郭根喜,陶启友,黄小华,等.深水网箱养殖装备技术前沿进展

[J].中国农业科技导报,2011,13(5):44-49.

[2] 刘圣聪,梁振林.关于海水网箱养殖系统风险评估的基础研究

[J].海洋湖沼通报,2007(3):132-142.

[3] 李坤鹏.波流作用下网箱浮架结构动力响应和疲劳分析[D].大

连:大连理工大学,2016.

[4] 赵云鹏,孙熊雄,毕春伟,等.圆形重力式深水网箱受灾破坏机

理分析[J].人民长江,2018,49(15):90-95.

[5] BICW,ZHAOYP,SUNXX,etal.Anefficientartificialneu-

ralnetworkmodeltopredictthestructuralfailureofhigh-den-

sitypolyethyleneoffshorenetcagesintyphoon waves[J].

OceanEngineering,2020,196:1-13.

[6] ZHAOYP,BICW,SUNXX,etal.Apredictiononstructural

stressanddeformationoffishcageinwavesusingmachine-

learning method[J].AquaculturalEngineering,2019,85:

15-21.

[7] 郭敬,李尚鲁,李婷,等.南麂岛重现期波高空间分布特征分析

[J].海洋预报,2020,37(5):9.

[8] 潘晓东,林顺利,姚玉娟,等.南麂海域灾害性海浪分布特征

[J].中国水运,2016,16(12):160-162.

[9] 许富详.中国近海及其邻近海域灾害性海浪的时空分布[J].海

洋学报,1996,18(2):26-31.

[10] 黄树生.南麂海域海浪分布基本特征[J].海洋通报,1994,13

(4):10-19.




