
第 ４４卷 第 ２１期
２０１３年 １１月　 　人　民　长　江Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　 　Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２１Ｎｏｖ．， ２０１３

收稿日期：２０１３－０９－１７

作者简介：叶荣辉，男，工程师，主要从事水动力、环境数值模拟及水利信息化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｏｎｇｈｕｉｙｅ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

　　文章编号：１００１－４１７９（２０１３）２１－００７６－０５

珠江三角洲大系统风暴潮数学模型建立与验证

叶 荣 辉１，２，钱　燕３，孔　俊２，赵 红 军２

（１．珠江水利委员会 珠江水利科学研究院，广东 广州 ５１０６１１；　２．河海大学 水文水资源与水利工程科学国

家重点实验室，江苏 南京 ２１００９８；　３．珠江水利委员会 水文局，广东 广州 ５１０６１１）

摘要：为了较准确地模拟珠江三角洲河网区及口外海域风暴潮的过程，建立了珠江三角洲大系统全二维风暴

潮数值模拟模型。以２００８年１４号强台风“黑格比”为例，对台风场的构造、风暴潮模型的建立与验证、研究区

域的划分以及风暴潮的模拟计算过程等作了介绍。验证结果显示，数值模拟结果与实测值吻合良好，表明所

建立的风暴潮模型能较好地模拟珠江三角洲河网区及口外海域风暴潮的过程。
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　　珠江三角洲网河区河汊纵横交错，水网密布连通。
珠江流入三角洲后经八大口门出海，自东至西分别为

虎门、蕉门、洪奇门、横门、磨刀门、鸡啼门、虎跳门和崖

门，形成“三江汇流，八口出海”的河势特色。珠江三

角洲地区每年都会遭受多次台风的袭击，珠江口各口

门均会发生程度不同的台风风暴潮灾害。珠江三角洲

大系统风暴潮数学模型的建立，对于该地区台风风暴

潮的预警预报、河口的综合治理规划等具有重要现实

意义。

台风风场是产生风暴潮的决定因素，台风风暴潮

的强度与海面气压场和风场有着密切的关系。现有的

国内外风暴潮模式一般都采用台风经验模型风压场作

为驱动场，对台风外围风场的模拟不够精确。研究和

开发能够模拟具有实际风压场结构的台风场模型，能

有效提高风暴潮数值模拟精度。由于三角洲河网纵横

交错，八大口门形态各异，河网与口门相互影响，因此

对风暴潮的模拟研究应基于全水域系统考虑。然而在

以往的模拟分析中，限于资料、技术等因素，多对珠江

三角洲口门区及相邻海域的风暴潮过程单独进行模

拟
［１－３］

，而忽视了风暴潮发生期间珠江上游径流的影

响。此外，在进行河口海岸水动力数值模拟时，外海开

边界通常取在不受近岸影响的离岸海域，该海域较少

布置水文站点，缺乏足够的实测资料，因此有必要采用

合理准确的方法给定外海开边界。基于此，本文着重

从以下几个方面综合考虑。

（１）台风场的构造。采用 ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ混合风
资料和台风经验模型风场相叠加的方法构造台风风

场，有效保证台风中心附近及外围区域风场计算精度，

为风暴潮模型提供驱动风场。

（２）外海开边界的给定。采用模型嵌套的方式，
建立大尺度的南中国海潮汐风暴潮耦合模型，为珠江

三角洲大系统风暴潮模型提供较为准确的外海开边

界。

（３）珠江三角洲大系统风暴潮数值模型的建立。
将三角洲河网、八大入海口门、伶仃洋和黄茅海作为一

个整体，综合考虑上游径流、天文潮、风暴潮等复杂因

素的相互作用，建立珠江三角洲大系统风暴潮数值模

拟模型，并对模型加以全面验证。

１　台风场的构造

在台风中心附近，台风经验模型可以较好地反映

台风大风区的风场特征，但一般仅限于几百公里范围

内；在台风外围，风场一般同时受到台风和其他天气系

统的影响，这与经验模型风场差别较大。为给风暴潮

模型提供更为准确的驱动风场，本文通过一个权重系

数，将 ＱＳＣＡＴ／ＮＥＣＰ混合风场和台风经验模型风场
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图 １　模型嵌套示意

相叠加
［４］
，这样既可保证台风外围风

场的可靠性，又能提高台风中心附近

的空间分辨率。

台风经验模型风场由梯度风和

移行风模型合成，表达式如下：

ＶＭ ＝ｃ１Ｖｇ
－ｓｉｎ（θ＋β）
ｃｏｓ（θ＋β[ ]

）
＋ｃ２Ｖｔ

（１）
式中，Ｖｇ为梯度风；Ｖｔ为移行风；β为
梯度风与海面风的夹角；θ为计算点
与台风中心的连线与 ｘ轴的夹角；ｃ１
和 ｃ２为订正系数。

梯度风可以通过其与气压场的

关系式计算得到

Ｖｇ ＝－０．５ｆｒ＋ （０．５ｆｒ）２＋ｒ
ρａ
ｐ
槡 ｒ

（２）

式中，ｆ为科氏力参数；ｒ为计算点至台风中心的距离；
ρａ为空气密度；ｐ为计算点处的气压，采用 Ｍｙｅｒｓ圆对

称模型
［５］
计算得到。

移行风采用宫崎正卫公式
［６］
进行描述，其表达形

式如下：

Ｖｔ＝ｅｘｐ（－πｒ／５０００００）
Ｖｘ
Ｖ[ ]
ｙ

（３）

式中，Ｖｘ和Ｖｙ分别为台风中心移动速度的正东分量和
正北分量。

ＱＳＣＡＴ／ＮＥＣＰ混合风场和台风经验模型风场的
合成方法为

ＶＣ ＝（１－ｅ）ＶＭ ＋ｅＶＱ （４）

式中，ＶＱ为 ＱＳＣＡＴ／ＮＥＣＰ混合风；ｅ为权重系数
［７］
。

２　风暴潮模型

由于珠江河口口门处及相邻近岸地带泥沙淤积，

槽滩相间，使该区域的水动力条件十分复杂。因此，在

对珠江三角洲进行整体风暴潮数值模拟时，外海开边

界的位置应远离该区域，然而外海较远区域通常缺乏

足够的实测资料。为此，本项研究采用模型嵌套的方

法，建立大尺度的南中国海潮汐风暴潮耦合模型，为珠

江三角洲大系统风暴潮模型提供外海开边界。由于南

中国海模型与珠江口模型网格空间尺度不一，在进行

嵌套模拟时，珠江三角洲模型外海开边界处的水位通

过线性插值获得（见图１）。

２．１　南中国海潮汐风暴潮耦合模型

２．１．１　模型构建
模型研究范围为１０５°Ｅ～１２５°Ｅ，１０°Ｎ～２５°２０′Ｎ，

模型南边界至台风４８ｈ警戒线以南，北至台湾岛北部
海域，东至吕宋海峡以东，开边界用 ６２个天文分潮控
制，由潮汐调和常数给定潮位过程线。模型区域剖分

为２′×２′的网格（如图 １（ａ）所示），由于计算范围大，
跨多个经纬度，其数值模拟计算域的球面特征明显，需

要考虑地球曲率和地图投影的影响，因此南中国海潮

汐风暴潮耦合模型基于球面坐标系建立，模型采用

ＡＤＩ格式来求解［８］
。计算所用水深采用美国国家地球

物理资料中心（ＮＧＤＣ）数据，计算区域内糙率设定在
０．０２左右。

２．１．２　模型验证
在模拟风暴潮与天文潮非线性耦合作用下的水位

过程时，天文潮是一个重要的组成部分。若天文潮模

拟正确，则可在此基础上进行风暴潮模拟，因而不考虑

气压及风切应力项，对天文潮位过程进行模拟。计算

时间为２００３年８月２５日０：００至９月６日０：００。
为全面验证南中国海模型的计算精度，在外海均

匀布置了６个潮位验证站点（见图 １（ａ））。验证点坐
标分别为：点１（１１５°Ｅ，１２°Ｎ）、点２（１１１°２０′Ｅ，１１°Ｎ）、
点３（１１２°Ｅ，１５°Ｎ）、点 ４（１１６°Ｅ，１６°Ｎ）、点 ５（１１９°Ｅ，
２０°Ｎ）、点 ６（１１４°３０′Ｅ，１９°Ｎ））。由于外海潮位验证
资料较难获得，本文使用全球潮波模型 ＮＡＯ９９间隔
１ｈ的计算值与本模型的计算结果进行比较［９］

，比较结

果见图２。
从图２中可以看出，无论是高低潮位还是相位，６

个验证站点的计算值均与 ＮＡＯ９９模型计算值基本一
致。天文潮验证的良好性说明，南中国海模型开边界

的天文潮调和常数使用基本正确，计算域糙率系

数取值合理，可以在此基础上进一步开发风暴潮模式，

为珠江三角洲大系统风暴潮数值模拟提供外海开边

界。

７７
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图 ２　南中国海模型天文潮验证

２．２　珠江三角洲大系统风暴潮模型

２．２．１　数值模式
二维风暴潮数学模型控制方程包括连续方程和动

量方程，其中表面风应力及大气压力通过台风场模型

计算获得。模型采用 Ｃａｓｕｌｌｉ和 Ｚａｎｏｌｌｉ［１０］提出的基于
非结构型有限体积差分的欧拉 －拉格朗日格式进行数
值离散，保证了流量守恒。为避免 Ｃｏｕｒａｎｔ数的限制，
模式引入了拉格朗日方法处理动量方程中的对流项，

使模式不受时间步长的限制，有利于提高模式的计算

效率。针对珠江三角洲河网及河口区域滩槽相间的复

杂地形，该模式采用动边界的方式处理干湿边界，即预

先设定一阈值，当网格单元水深小于该值时，此单元不

参与计算，反之则参与计算。

２．２．２　研究区域及网格
由于珠江三角洲地区河网密布，水道纵横，分八大

口门入海，台风期间，网河区水流除受上游径流、外海

潮汐的影响之外，还受风暴潮增水影响，因此模式计算

范围覆盖整个珠江三角洲河网区及相邻口外海域（见

图１（ｂ））。模型上游边界分别取在西江的高要、北江
的石角、东江的博罗、流溪河的老鸦岗和潭江的石咀；

模型的外海边界取在珠江口外南海３０ｍ等深线附近。

研究区域采用非结构网格，河道内

采用贴体四边形网格，在河道交汇

处及口外复杂区域采用三角形网

格。网格的设计及数量充分考虑到

了模型的计算效率及精度，最小网

格单位尺寸为 ２０ｍ。计算所用的
地形资料，主要为珠江水利委员会

设计院及广东省水利厅于 １９９９年
在珠江三角洲河网联合测量的

１∶５０００河道地形资料，其中天河至
百顷头地形更新为 ２００６年最新实
测资料，磨刀门水道地形更新为

２００８年最新实测资料。

２．２．３　参数率定
在将模型应用于风暴潮数值模

拟前，采用 １９９９年洪季、２００１年枯
季等典型水文过程对模型进行了率

定
［１１］
。整个研究区域的糙率系数

为０．０１５～０．０３０；从上游向口门逐
渐减小，在口外最小；伶仃洋内平均

为 ０．０１６；网河区内西江上游马口
段为 ０．０２８，而北江上游三水段为
０．０３０；网河区中段平均为０．０２５。

３　模型验证

近年来，珠江口地区多次遭受台风暴潮袭击，其中

２００８年１４号强台风“黑格比”引发了珠江三角洲特大
风暴潮。该台风于９月１９日在菲律宾东部洋面生成，
生成后向西北偏西方向移动，２２日 １７：００加强为强台
风，２２日２３：００经巴士海峡进入南海北部海面，并于
２４日 ６：４５在广东电白市沿海地区登陆，登陆时中心
风力１５级，中心风速４８ｍ／ｓ，中心气压９５０ｈＰａ；２４日
下午进入广西北海市境内，２５日早晨移入越南境内后
消失。

该研究以１４号强台风暴潮为例，对珠江三角洲大
系统风暴潮数学模型进行了全面验证。模型计算时间

为２００８年９月２０日 １２：００至 ９月 ２５日 １２：００，模型
计算时间步长取为１８０ｓ，计算基面为珠江基面。模型
上游高要、石角、博罗边界给定流量过程，其中高要最

大径流量达１１０００ｍ３／ｓ，其他边界因缺乏实测流量数
据而给定水位过程。外海开边界潮位数据通过南中国

海模型计算给定。台风影响期处于天文潮小潮期间，

但受强台风影响，珠江口及其西岸一带多数岸段增水

达到２ｍ及 ２ｍ以上，且由于最大风暴潮增水发生时
间与天文高潮水位出现时间同步，珠江口多个水位站

８７
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均出现了１００ａ一遇、甚至 ２００ａ一遇的高潮位，其中
南沙、横门、灯笼山、官冲等多个站的高潮位超过了历

史最高值。

图４　２００８年９月珠江三角洲模型验证

图 ３为采用本文台风场构造方法计算获得的
２００８年９月 ２３日 ０２：００台风场图（其中实线为风速
等值线，箭头为风场）。由图 ３可知，由于在经验模型
中融合了 ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ再分析风资料，本文台风的构
造方案避免了经验模型关于台风外围风场的计算明显

偏小的缺陷，对风场结构的描述更为合理。

图 ３　２００８年 ９月 ２３日 ０２：００台风风场

图４所示为 １４号台风风暴潮计算值与实测值的

比较，验证站点分布在珠江三角洲网河区（容奇、竹

银、横山、白蕉等）、口门区（横门、南沙、万顷沙西、灯

笼山、大横琴、黄金、官冲等）及近岸相邻海区（赤湾）。

结果显示，无论是网河区、口门区还是近岸相邻海区的

各站点，模型计算结果均与实测结果吻合较好。为更

直观地展示模型的模拟效果，表 １列出了模型计算最
高潮位误差及相位误差值。

表 １　误差统计

站 点
模拟最高

潮位／ｍ
实测最高

潮位／ｍ
潮位绝对

误差／ｍ
相位

误差／ｈ

容奇 ２．６１ ２．６１ ０ １
横门 ２．５７ ２．７９ ０．２２ ０
南沙 ２．７０ ２．７０ ０ ０
赤湾 ２．１１ ２．２０ ０．０９ ０

万顷沙西 ２．６４ ２．７８ ０．１４ ０
竹银 ２．７４ ２．６０ ０．１４ ０
灯笼山 ２．６０ ２．７３ ０．１３ ０
大横琴 ２．４０ ２．７５ ０．３５ １
黄金 ２．３０ ２．６９ ０．３９ １
横山 ２．４７ ２．６６ ０．１９ １
白蕉 ２．４７ ２．６３ ０．１６ １
官冲 ２．７８ ２．７３ ０．０５ ０

从表１中可以看出，最高潮位误差在０．３９ｍ以

９７



　 　人　民　长　江 ２０１３年　

内，平均误差为０．１５ｍ，相位误差在 １ｈ之内。模拟结
果的合理性表明，所建立的模型能较好地反映珠江河

口上游径流、外海天文潮、风暴潮增水等因素间的相互

作用，模型能较准确地模拟该区域的风暴潮过程。

４　结 论

将珠江三角洲河网、八大入海口门、伶仃洋和黄茅

海作为一个整体，综合考虑上游径流、天文潮、风暴潮

增水等复杂因素的相互作用，建立了珠江三角洲大系

统风暴潮数值模拟模型，并以２００８年１４号强台风“黑
格比”为例对模型进行了全面验证，得到以下主要结

论。

（１）采用 ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ混合风资料和台风经验
模型风场相叠加的方法构造台风场，能有效保证台风

中心附近及外围区域风场计算精度，该风场能为风暴

潮数值模拟提供较为合理的驱动风场。

（２）采用模型嵌套的方式，建立大尺度南中国海
潮汐风暴潮耦合模型为珠江三角洲模型提供外海开边

界。验证结果表明，该模型模拟精度较高，能保证珠江

三角洲模型外海开边界的计算精度。

（３）基于本文方法所建立的珠江三角洲大系统风
暴潮模型，能较好地模拟径流、天文潮、风暴潮增水等

因素相互作用下的总水位，并能较为准确地对珠江三

角洲河网区及口外海域风暴潮过程进行模拟。
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