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对称和非对称台风对东海南海风暴潮

影响比较

高钦钦１，　朱建荣１，　端义宏２，　孙明华２

（１．华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室，上海　２０００６２；２．国家气象中心，北京　１０００８１）

摘要：应用非结构网格的海洋数值模式 ＦＶＣＯＭ，分别模拟台风 ＴＣ０５０９（Ｍａｔｓａ）、ＴＣ０５１９

（Ｌｏｎｇｗａｎｇ）和ＴＣ０８１４（Ｈａｇｕｐｉｔ）在长江口和杭州湾、福建沿海、珠江口和海南风暴潮，比较分

析非对称台风和对称台风对风暴潮的影响．非对称台风的气压场和风场由 ＷＲＦ模式计算，对

称台风的气压场和风场由藤田圆形台风模型计算．结果表明，对于登陆长江口和杭州湾、珠江口

和南海一带的台风，ＷＲＦ模式和模型台风计算的气压场和风场都能较好的模拟风暴潮，前者略

好于后者．对于过台湾岛登陆福建沿海的台风，台风不对称明显，ＷＲＦ模式能较好的模拟出真

实的台风气压场和风场，前者模拟的风暴潮远优于后者．

关键词：风暴潮；　数值模拟；　台风不对称；　模型台风；　大气 ＷＲＦ模式

中图分类号：Ｐ７３１．２　　文献标识码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５６４１．２０１２．０６．００７

　收稿日期：２０１１１０

　基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（２００９ＣＢ４２１５００）；

中国气象局数值预报（ＧＲＡＰＥＳ）发展专项

　第一作者：高钦钦，女，硕士研究生．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｑｉｎ＿ｇａｏ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ．

　通信作者：朱建荣，男，教授，博士生导师，从事河口海洋学研究．Ｅｍａｉｌ：ｊｒｚｈｕ＠ｓｋｌｅｃ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犐犿狆犪犮狋狊狅犳狋犺犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犪狀犱狌狀狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狋狔狆犺狅狅狀狊狅狀狋犺犲

狊狋狅狉犿狊狌狉犵犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犈犪狊狋犆犺犻狀犪犪狀犱

狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪狊

ＧＡＯＱｉｎｑｉｎ
１，　ＺＨＵＪｉａｎｒｏｎｇ

１，　ＤＵＡＮＹｉｈｏｎｇ
２，　ＳＵＮＭｉｎｇｈｕａ

２

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狊狋狌犪狉犻狀犲犪狀犱犆狅犪狊狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００６２，犆犺犻狀犪；２．犖犪狋犻狅狀犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＡｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＦＶＣＯＭｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｓ

ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ，ｔｈｅＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ，ｔｈｅＦｕｊｉａｎｃｏａｓｔ，ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

Ｅｓｔｕａｒｙ，ａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｕｎ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｙｐｈｏｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕ

ｓｉｎｇｔｈｅＦｕｊｉｔａｆｏｒｍｕｌａ．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎｍｏｄｅｌｓｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｗｅｌｌａ

ｒｏｕｎｄｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ，ｔｈｅＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ，ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ，ｗｉｔｈｔｈｅｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｙｐｈｏｏｎｍｏｄｅｌｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒ．Ｆｏｒｔｈｅｔｙ

ｐｈｏｏｎｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄａｎｄｔｈｅｎｌａｎｄｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅＦｕｊｉａｎｃｏａｓｔ，ｔｈｅｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１２年

ｔｙｐｈｏｏｎｂｙＷＲＦｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｆａｒｂｅｔｔｅｒ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｔｈａｔｒｅｇｉｏｎａｒｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅ；　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；　ｔｙｐｈｏｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙ；　ｔｙｐｈｏｏｎｐａｔｔｅｒｎ；　

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌＷＲＦ

０　引　　言

我国风暴潮灾害严重，特别是经济发达的东海南海沿海地区，一旦遭受台风袭击，损失

要比其他地区大得多．因此，加强这些地区的风暴潮研究，具有重要意义．

风暴潮的动力成因：一是向岸的大风驱动海水向岸流动，受岸线阻挡，水位暴增，二是气

压下降引起的增水．因此在风暴潮数值模拟中，台风的给出十分重要．目前，采用最多的是圆

对称的台风模型，先给出圆对称的气压分布，再根据梯度风原理，由台风气压场计算台风风

场．台风模型，如Ｆｕｊｉｔａ（藤田）和ＦｕｊｉｔａＴａｋａｈａｓｈｉ（藤田高桥）模型，给出的台风气压场和风

场是对称的．但实际台风往往不是圆对称的，特别是当台风中心移到近岸时，受地形影响，这

种不对称性更明显．为了更好地给出台风气压场和风场，提高风暴潮模拟的精度，许多学者

作了相关研究．陈孔沫
［１］利用热带气旋外围的特征等压线替代最大风速半径，朱首贤［２］和沙

文珏［３］等提出基于特征等压线的方法来构造台风气压场和风场．Ｚｏｕ
［４］通过四维同化的方

法从对称台风模型得到不对称的初始场．这些改进，在一定程度上能反映台风结构的不对称

性，但特征等压线的给出是个较难的问题．目前，中尺度大气数值模式逐渐被引进并得到了

广泛应用［５７］，蒋小平等［８］在台风浪模拟中，比较了 ＭＭ５模拟的风场和经验模型风场，提出

了用数值模式模拟风场替代经验模型风场以改进台风浪的模拟．新一代的中尺度大气数值

模式 ＷＲＦ由美国气象界联合开发，重点考虑从云尺度到天气尺度等重要天气的预报，水平

分辨率重点考虑１～１０ｋｍ，模拟的各气象要素准确性优于 ＭＭ５模式
［９］．

风暴潮的数值模拟精度主要受台风气压场和风场精度的影响，也受风暴潮数值模式本

身的影响．以往风暴潮的模拟大多采用四边形有结构网格，对沿岸复杂岸线的拟合和局部加

密具有局限性．三角形非结构网格则能完全拟合岸线和充分局部加密，有效提高风暴潮的模

拟精度．

针对以上问题，为了进一步提高台风风压场的模拟精度，本文应用 ＷＲＦ数值模式模拟

台风气压场和风场，给出较为真实的具有不对称性的气压场和风场．为比较对称和非对称台

风气压场和风场对风暴潮的影响，采用藤田（Ｆｕｊｉｔａ）对称台风模型计算气压场和风场．风暴

潮数值模式采用非结构的三角形网格的ＦＶＣＯＭ
［１０，１１］，能完全拟合岸线和充分加密，进一

步提高风暴潮的模拟精度．模式的计算区域为东海和南海，以 ＴＣ０５０９（Ｍａｔｓａ）、ＴＣ０５１９

（Ｌｏｎｇｗａｎｇ）和ＴＣ０８１４（Ｈａｇｕｐｉｔ）台风为例，模拟这３个台风期间的风暴潮．

１　非结构东海南海风暴潮模式的建立

本文的风暴潮数值模式基于非结构网格的ＦＶＣＯＭ，它是由Ｃｈｅｎ等
［１０，１１］发展起来的，

基于非结构三角形网格对原始方程进行离散并数值求解．本文重点模拟长江口和杭州湾、福

建、海南和珠江口３个区域风暴潮，因计算范围很大，故将渤海黄海东海和南海北部作为整

个计算区域（见图１ａ），在各重点区域作网格加密（图１ｂ—ｄ），形成３套网格．在重点加密区

８５
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域，网格分辨率２ｋｍ，大区域外海开边界分辨率放大到８０ｋｍ．３套网格的单元数和节点数

分别是３７１９９和１９８０５（长江口区域）、５３８４９和２８５３５（福建区域）、６８６２４和３６００８（珠江

口区域）．模式的地形资料来源于ＢｒｉｔｉｓｈＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａＣｅｎｔｒｅ，资料精度１′×１′，长江

口和珠江口临近海域地形资料来自历次观测，分辨率从几百米到几千米不等．模式外海开边

界考虑１６个分潮 Ｍ２，Ｓ２，Ｎ２，Ｋ２，Ｋ１，Ｏ１，Ｐ１，Ｑ１，ＭＵ２，ＮＵ２，Ｔ２，Ｌ２，２Ｎ２，Ｊ１，

Ｍ１及ＯＯ１，以潮汐调和常数的形式合成给出，资料从全球潮汐数值模式ＮＡＯＴＩＤＥ中计

算结果得到（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｚ．ｎａｏ．ａｃ．ｊｐ／ｓｔａｆｆｓ／ｎａｏ９９／ｉｎｄｅｘ＿Ｅｎ．ｈｔｍｌ）．陆地开边界主要

考虑长江径流．为减小计算量，模式垂向均匀分２层，时间步长外模５ｓ，内模３０ｓ．

图１　模式范围（ａ）和局部区域网格放大图（ｂ　长江口，ｃ　福建沿海，ｄ　珠江口）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｇｒｉｄｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ（ｂ　ｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ，

ｃ　Ｆｕｊｉａｎｃｏａｓｔ，ｄ　ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ）

２　天文潮位验证

风暴天气下的总水位是由天文潮和风暴潮两部分组成，一般天文大潮的水位比风暴潮

大，因此模拟好天文潮位是基础．本文采用２００４年１月的潮位表潮位资料分别对３个重点

区域的潮位进行验证．图２是３个重点区域的潮位站点分布图，限于篇幅，本文从３个区域

９５
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各列举两个潮位站的验证结果，分别是中浚（长江口）和芦潮港（杭州湾）、三沙和崇武（福

建）、大万山（珠江口）和清澜（海南）．从潮位验证结果来看（见图３），长江口地区和福建沿海

地区半日潮特征显著，潮差较大；珠江口、海南地区半日潮的日不等现象显著，大潮期间比小

潮期间显著，潮差较小．各个站点的振幅和相位与潮汐表潮位吻合良好，少数近内河的站点

略有偏差．表１是各潮位站模式计算潮位与潮汐表潮位的均方根误差和最大误差统计，大多

数站点均方根误差小于５０ｃｍ，最大误差小于９０ｃｍ，总体上，模式较好的模拟了东海南海潮

位站的潮汐变化过程．

注：（ａ）长江口和杭州湾区域，０５０９号台风；（ｂ）福建沿海，０５１９号台风；（ｃ）珠江口和海南区域，０８１４号台风

图２　３个区域的潮位站分布和台风路径图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｄｅｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｒｅｅｋｅｙａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ

３　对称和非对称气压场和风场

风暴潮模式是在天文潮模拟计算的基础上增加风应力项和气压项，因此风压场模拟的

好坏关系到风暴潮模拟的结果．

３．１　对称气压场和风场模型

圆形对称风场模型根据梯度风原理，由台风气压场计算出风场．国内许多风暴潮模式应

用了藤田（Ｆｕｊｉｔａ）气压场公式
［２，１２１４］，本文也采用该公式：

犘（狉）＝犘∞ －
犘∞ －犘０

１＋ 狉／（ ）犚槡
２
，　０≤狉＜ ∞． （１）

其中，犘（狉）为距台风中心狉处的气压值；犘∞为台风外围无穷远处的大气压（计算中取１０１０

０６
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ｈＰａ）；犘０ 为台风中心气压；犚为台风最大风速半径，其与台风中心气压犘０ 的经验关系为

犚＝犚犽－０．４×（犘０－９００）＋０．０１×（犘０－９００）
２，犚犽 为经验常数，基本在３０～６０之间取值，

推荐取４０；狉为计算时某点离开台风中心的距离．

注：黑点为潮汐表潮位值，实线为模拟值

图３　潮位过程验证

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｄａｌｐｒｏｃｅｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

表１　各潮位站模式计算潮位与潮汐表潮位均方根误差和最大误差统计

Ｔａｂ．１　ＲＭＳａｎｄｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｉｄａｌｇａｕｇｅｓｖａｌｕｅｓ

站位 均方根误差 最大误差

中浚 ４０．８８ ８１

吴淞 ３１．７０ ８４

芦潮港 ２８．７４ ６９

岱山 ２２．１９ ５５

滩浒 ３５．７２ ７５

站位 均方根误差 最大误差

镇海 ２２．０１ ６５

三沙 ３３．８９ ６２

平潭 ３６．２５ ７８

崇武 ４７．２０ ８２

大万山 １９．１８ ４０

站位 均方根误差 最大误差

灯笼山 １６．５１ ３３

三灶岛 ２２．７４ ４８

闸坡 ２６．８０ ５４

硇洲 ３８．９５ ８７

清澜 １２．９５ ３４

注：均方根误差 ＝ ∑
犖

狋＝１

犡ｍｏｄ－犡（ ）ｏｂｓ
２／［ ］犖

１／２，最大误差 ＝ 犡ｍｏｄ－犡ｏｂｓ ，单位为ｃｍ

求得气压场后根据梯度风公式计算对称风场，梯度风速由下式计算：

犞犵 ＝－
１

２
犳狉＋

１

２
犳（ ）狉

２

＋
狉

ρ犪

犘

［ ］狉
１
２

． （２）

其中，犳是科氏力参数；ρ犪 是空气密度，取为１．２９２９ｇ／ｍ
３．

台风移行产生的风场采用Ｕｅｎｏ（１９８１）公式
［１５］：

珝犞犱 ＝犞犱狓ｅｘｐ －
π
４

狉－犚（ ）犚
犻
→

＋犞犱狔ｅｘｐ －
π
４

狉－犚（ ）犚
犼
→

． （３）

１６



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１２年

其中，犞犱狓，犞犱狔是台风移动速度在狓，狔方向的分量．

台风模型的风场是由台风的对称风场和台风中心移动风场两部分叠加而成，由以上公

式推得：

→
犠 台 ＝犠狓犻

→

＋犠狔犼
→

， （４）

犠狓 ＝犆１犞犱狓ｅｘｐ －
π
４
· 狉－犚（ ）犚

－犆２ －
犳
２
＋
犳
２

４
＋
Δ犘

ρ犪犚
２ １＋

狉
（ ）犚［ ］

２ －

槡烅
烄

烆
烍
烌

烎

３
２

·［（狓－狓０）ｓｉｎθ＋（狔－狔０）ｃｏｓθ］，

（５）

犠狔 ＝犆１犞犱狔ｅｘｐ －
π
４
· 狉－犚（ ）犚

＋犆２ －
犳
２
＋
犳
２

４
＋
Δ犘

ρ犪犚
２ １＋

狉
（ ）犚［ ］

２ －

槡烅
烄

烆
烍
烌

烎

３
２

·［（狓－狓０）ｃｏｓθ－（狔－狔０）ｓｉｎθ］．

（６）

其中，台风流入角θ取２０
ｏ；犆１ 和犆２ 是订正系数，本文取０．８；Δ犘＝犘∞ －犘０ 为台风中心气

压示度．

本文中考虑外围背景风场，台风外围背景风场采用ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ的０．５°×０．５°的数

据（ｈｔｔｐ：／／ｄｓｓ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ７４４．４），ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰ背景风场与台风模型提供的

风场的合成方法为

→
犠 合 ＝

→
犠 台　狉≤犚１

→
犠 合 ＝ （１－α）

→
犠 台 ＋α

→
犠 背景，　犚２ ≥狉＞犚１．　

→
犠 合 ＝

→
犠 背景　狉＞犚

烅

烄

烆 ２

（７）

其中，α＝
狉－犚１
犚２－犚１

，犚１ 和犚２ 分别取３００ｋｍ和４００ｋｍ．

３．２　非对称气压场和风场

本文非对称台风气压场和风场由中尺度数值模式 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔ）

计算结果提供．ＷＲＦ是美国气象界联合开发的新一代中尺度预报模式，是在 ＭＭ５模式的

基础上发展起来的，模式采用地形跟随静力气压垂直坐标，ＡｒａｋａｗａＣ格点，３阶Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ分裂显式时间差分，质量守恒，动量、干熵和标量利用通量形式的预报方程．模式包含

高分辨率非静力应用的优先级设计、大量的物理选择、与模式本身相协调的先进的资料同化

系统，在预报各种天气中都具有较好的性能．

本文对 ＷＲＦ模式（Ｖ３．２）设置了三重嵌套（见图４），大网格区域范围设置较大，包括了

整个风暴潮模拟区域，第三重嵌套区域根据重点模拟的台风区域设置（见图４ａ～ｃ），第二重

嵌套区域介于二者之间．其中对于长江口和福建沿海区域，模式采用的是适用于中纬度地区

的兰伯特投影，对于珠江口地区，采用的是适用于低纬度地区的莫卡托投影．三重嵌套网格

的分辨率分别设置为３０、１０和３．３ｋｍ．模式垂向分２８层，顶层气压取５０ｈＰａ．在台风数值

模拟中，物理过程参数化是个敏感问题，不同的积云对流和微物理过程参数化方案对模拟结

果会产生不同的影响，本文参照了相关文章［１６，１７］，选用了较为简单的 ＷＳＭ３微物理方案和

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ浅对流积云参数化方案，这两个方案的组合对台风路径和强度的模拟与实测

值相比误差较小［１６］．其他参数均采用模式默认设置，如ｒｒｔｍ长波辐射方案，Ｄｕｄｈｉａ短波辐

２６
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射方案，ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地面层方案，Ｎｏａｈ陆面过程方案，ＹＳＵ边界层方案等．本文考

虑海表面温度对台风的影响，具体设置参考 ＷＲＦ官方网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｒｆｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ／

ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ）．初始场及侧边界资料选用ＮＣＥＰ的１°×１°全球再分析资料，每６ｈ一次．海表

气温数据由ＮＣＥＰ／ＭＭＡＢ提供的０．５°×０．５°，每日一次．模式计算的时间步长为１８０ｓ，每

６ｈ输出一次结果．由于 ＷＲＦ模式在模拟台风时模式计算时间越长，台风路径偏差会越大，

本文每３ｄ设置一次试验，模式计算到第２天时较为稳定，因此取第２天的结果较为可靠．

为了得到更多的风压场数据，需要设置多个ＷＲＦ试验．最后分别提取三重嵌套结果中１０ｍ

处的风场和表层气压场数据，并将３层数据进行合并后供风暴潮模式使用．

注：（ａ）长江口，（ｂ）福建沿海，（ｃ）珠江口

图４　ＷＲＦ模式中三重嵌套区域图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｈｒｅｅｎｅｓｔｅｄｄｏｍａｉｎｓｉｎｔｈｅＷＲＦｍｏｄｅｌ

４　风暴潮模拟

在长江口和杭州湾、福建沿海、珠江口和海南３个研究区域分别选取了ＴＣ０５０９（Ｍａｔ

ｓａ）、ＴＣ０５１９（Ｌｏｎｇｗａｎｇ）ＴＣ０８１４（Ｈａｇｕｐｉｔ）３个台风．这几个台风特征各异，０５０９号台风在

浙江登陆，登陆后移动路径复杂多变，台风结构呈现出不对称特征；０５１９号台风穿过台湾岛

后登陆福建，台风结构表现出明显的非对称性；０８１４号在广东登陆，台风强度很大，给珠三

角地区造成严重的风暴潮灾害．对每个台风，分别设置两个试验来计算风暴潮：试验Ⅰ，由

ＷＲＦ模式提供气压场和风场；试验Ⅱ，由藤田公式计算气压场和风场，其中台风路径和中

心气压资料是由中国气象局整编的最佳台风路径资料给出，时间间隔为６ｈ．风暴潮模式在

计算风暴潮之前先运行７ｄ，潮流场基本稳定之后再输入气压场和风场．风暴增水是由台风

３６
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天气下总水位减去纯天文潮的水位．

４．１　０５０９号“麦莎”台风

２００５年第９号台风麦莎生成于西北太平洋，朝西北方向移动（见图２ａ），登陆浙江省时

中心最大风速达４５ｍ·ｓ－１，影响范围较广
［１８］．ＷＲＦ模式模拟的“麦莎”台风在路径上与实

测路径偏差较大，ＷＲＦ模式由于在模式初始化，地表通量参数化，海气间相互反馈机制以

及微物理方案上还存在着一些不足，因此模式在模拟台风路径和强度上还有一定的误

差［１７］．这也是目前大气模式模拟台风时普遍遇到的问题，林惠娟等人
［１６］发现 ＷＲＦ在模拟

台风路径上误差最小有９ｋｍ，最大可达２７２ｋｍ．针对以上问题，本文将偏离较大的中心修

正到实际台风中心位置，即对模拟的台风气压场和风场作平移，当台风离岸较远影响较小

时，不做修正．

图５是两个试验计算的吴淞站风速风向随时间变化，台风登陆之前两个试验计算的风

速和风矢与实测值都很接近．台风登陆后，８月６日到９日期间，ＷＲＦ模式模拟的风速和风

矢比较接近实测值，６日２０时和７日２时模拟的风速偏大．对称的台风模型由于不考虑下

垫面因素，模拟的风速在台风登陆以后比实测值偏大，风向模拟尚可．图６是６日２０时风场

的平面分布，可以看出模型台风计算的风场为圆对称的，ＷＲＦ模拟的风场具有非对称的性

质，两者在形态和量值上具有较明显的差别．

注：（ａ）试验Ⅰ，（ｂ）试验Ⅱ；黑线为模拟值，红线为实测值

图５　台风麦莎期间吴淞站风速（上）和风矢（下）随时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｌｏｗｅｒ）ａｔＷｕｓｏｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ

以下是杭州湾几个潮位站点（位置详见图２ａ）的总水位（见图７）和增水（见图８）风暴潮

模式计算值与实测资料的比较．杭州湾几个潮位站都位于台风右侧，在台风登陆时，杭州湾

内凹形海岸线有利于向岸风吹动造成的水体堆积，造成水位的抬升．从图７和图８看，两个

试验模拟的总水位和增水过程与实测值比较基本吻合，但个别站点有些差异．最高水位发生

在７日０时，此时在岱山站和滩浒站，试验Ⅰ模拟的的总水位比试验Ⅱ高一些，最高水位更

接近实测值．从增水过程来看，在岱山站试验Ⅰ模拟的增水值比实测偏大，试验Ⅱ与实测值

更接近．从６日２０时到７日６时期间，在镇海站试验Ⅰ模拟的总水位和增水值与实测值更

４６
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吻合，试验Ⅱ增水比实测值小．镇海站位于杭州湾南部，地理位置特殊，左边有凸形岸线阻

挡，从图６的风场图可以看出，６日２０时，在镇海站附近，试验Ⅰ模拟的风向东南偏东，而试

验Ⅱ模拟的风向东南偏南，风向的差异造成两个试验模拟的增水值的不同．在芦潮港和滩浒

站，实测增水过程具有明显的半日波动性，这是由于在浅水区天文潮和风暴潮的相互作用所

致，模式也能模拟出半日的波动特征，但是振幅比实测小．总体上，从增水过程看，试验Ⅰ和

试验Ⅱ两者计算的风暴潮差别不大．

从增水场平面分布看（见图６），在８月６日２０时在杭州湾和长江口采用非对称气压场

和风场计算的风暴潮比对称圆形风压场和风场计算的风暴潮在范围上要大．

注：（ａ）试验Ｉ，（ｂ）试验Ⅱ

图６　麦莎台风期间２００５年８月６日２０时风场和增水场

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｆｉｅｌｄａｔ２０：００ｏｎＡｕｇ６，２００５ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ

４．２　０５１９号“龙王”台风

“龙王”台风生成于西北太平洋中部洋面上，１０月２日５：３０登陆台湾花莲，同日２１：３５

登陆福建晋江围头镇，后减弱进入福建和江西境内，是典型的穿岛型台风（见图２ｂ）．由于

“龙王”台风是穿岛型台风，下垫面对其影响较大，因此要重点模拟台风穿台湾岛到登陆福建

这段时间的气压场和风场．从１０月２日１４时风场分布看，ＷＲＦ计算的风场具有较明显的

不对称性（见图９），当台风位于台湾海峡时，西侧有大陆岸线阻挡，东侧有台湾岛屿阻隔，实

际台风会发生变形，不对称性明显．ＷＲＦ模式由于考虑地形因素，较好的模拟了风场的不

对称性，风速半径较小，受地形强迫基本束窄在台湾海峡当中，靠近福建岸线一侧的风速较

大．模型台风计算的风场完全是对称的，在台湾海峡北部福建沿岸为向岸风．ＷＲＦ模拟的

台风风场的非对称性与模型台风计算的台风风场对称性差异显著．

以下比较分析崇武站和平潭站试验Ⅰ和试验Ⅱ计算的风速、风矢和风暴潮随时间变化

（见图１０和图１１），风暴潮资料取自文献［１９］．崇武站位于台风路径北侧（见图２ｂ），距离台

风登陆点较近．１０月１日０时到２日８时期间台风中心还未到达台湾海峡（见图２ｂ），试验
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Ⅰ模拟的风速和风矢与试验Ⅱ的差不多，两个试验模拟的增水都比较接近实测值；２日８时

到３日０时期间，台风穿过台湾岛登陆福建，发生最大增水，从增水过程来看，实测增水

０．５ｍ．试验Ⅰ模拟的最大增水值和最大增水时刻比较接近实测值，比实测值大了约５０ｃｍ；

试验Ⅱ模拟的最大增水值达到２ｍ，比实测值大了１４０ｃｍ，误差比试验Ⅰ计算的结果大得

多．原因在于在登陆时刻，对称台风模型计算的风速偏大，风向为东风，这样向岸大风引起计

算的增水偏大，ＷＲＦ模式模拟的风速较小，风向为东北风，与岸线基本同向，不易引起大幅

增水．

注：（ａ）试验Ⅰ，（ｂ）试验Ⅱ；实线为模拟值，黑点为实测值

图７　麦莎台风期间杭州湾潮位站总水位随时间变化

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｔｉｄａｌｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ

平潭站位于台风路径的北侧，当台风还未到达台湾海峡时，风向为东北风，风速在７

ｍ／ｓ左右；两个试验模拟出来的均是小幅增水，东北风会引起向岸的Ｅｋｍａｎ输运，在动力机

制是一致的．但实测值为大约１０ｃｍ左右的减水，可能是平潭站地形特殊造成的．当台风到

达台湾海峡之后，试验Ⅰ模拟的增水过程与实测过程比较接近，最大增水比实测值大约５

ｃｍ，试验Ⅱ模拟的增水值比实测大，最大增水比实测值大了约４０ｃｍ，原因与崇武站分析的

一样．
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注：（ａ）试验Ⅰ，（ｂ）试验Ⅱ；实线为模拟值，黑点为实测值

图８　麦莎台风期间杭州湾潮位站增水随时间变化

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅａｔｔｈｅｔｉｄａｌｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｙｐｈｏｏｎＭａｔｓａ

注：（ａ）试验Ⅰ，（ｂ）试验Ⅱ

图９　台风龙王期间２００５年１０月２日１４时风场和增水场

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｆｉｅｌｄａｔ１４：００ｏｎＯｃｔ２，２００５ｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎＬｏｎｇｗａｎｇ
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注：（ａ）试验Ⅰ，（ｂ）试验Ⅱ；实线为模式计算值，黑点为实测增水值

图１０　台风龙王期间崇武站风速、风矢和风暴潮随时间变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅａｔＣｈｏｎｇｗｕｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｙｐｈｏｏｎＬｏｎｇｗａｎｇ

注：（ａ）试验Ⅰ，（ｂ）试验Ⅱ；实线为模式计算值，黑点为实测增水值

图１１　台风龙王期间平潭站风速、风矢和风暴潮随时间变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｎｄｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅａｔＰｉｎｇｔａｎｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｙｐｈｏｏｎＬｏｎｇｗａｎｇ
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　　从１０月２日１４时增水分布看（见图９），因台风风场分布的显著差异，试验Ⅰ模拟的增

水范围和量值远比试验Ⅱ小．

由以上分析可知，对于穿岛型台风，地形对台风形状结构影响很大，台风不对称性显著，

对称台风模型给出的气压场和风场不适用于模拟该地区的风暴潮．

４．３　０８１４号“黑格比”台风

２００８年第１４号台风“黑格比”是袭击粤西的一个强台风，登陆时台风中心最低气压９４０

ｈＰａ，中心附近最大平均风速４８ｍ／ｓ，给广东沿海带来严重的风暴潮灾害，图２ｃ是０８１４号

台风路径图．

注：（ａ）试验Ⅰ，（ｂ）试验Ⅱ；实线为模拟值，黑点为实测值

图１２　台风黑格比期间站点风速和风矢随时间变化

Ｆｉｇ．１２　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒａｔｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎＨａｇｕｐｉｔ

９６



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１２年

图１２是两种模式计算的几个站点风速和风矢过程对比，风速资料取自文献
［２０］．由于风

向缺少验证资料，本文只比较了风速．大万山站和硇洲站各位于台风路径的两侧，当台风离

岸较远时，ＷＲＦ模式和模型台风计算的风速都比实测值大，从实测风过程线可以看出这两

个站点在台风靠近时，短时间内风速有突然增大的过程，这一特征较难计算．闸坡站离台风

路径比较近，风速验证较好，但风速极值模拟的偏小些，这可能是因为风场结果是每６ｈ输

出一次，难以捕捉到风速极值．

从９月２４日２时风场分布看（见图１３），“黑格比”台风对称性较好，ＷＲＦ和模型台风

计算的结果相差不大．

注：（ａ）试验Ⅰ，（ｂ）试验Ⅱ

图１３　台风黑格比期间２００８年９月２４日２时风场和增水场

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｆｉｅｌｄａｔ２：００ｏｎＳｅｐ２４，２００８ｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎＨａｇｕｐｉｔ

图１４是珠江口几个潮位站的增水过程，站点的增水资料取自文献
［２０２２］．潮位站的增水

过程呈明显的单峰特征．在三灶站，实测最大增水１．９ｍ，试验Ⅰ计算的最大增水比实测值

略大约１０ｃｍ，试验Ⅱ计算的最大增水比实测值略小约２０ｃｍ．在灯笼山站，实测最大增水

１．９ｍ，试验Ⅰ计算的最大增水比实测值大约８０ｃｍ，试验Ⅱ计算的最大增水比实测值略大

约２０ｃｍ．因该站位于磨刀门内，河道水深的误差会造成计算结果的差异．在大万站，实测最

大增水１．５ｍ，试验Ⅰ计算的最大增水比实测值小约３０ｃｍ，试验Ⅱ计算的最大增水比实测

值小约６０ｃｍ．

从９月２４日２时增水分布看（见图１３），试验Ⅰ计算的风暴潮范围明显比试验Ⅱ大，量

值略大．总体上，在南海非对称台风计算的风暴潮与对称台风计算的风暴潮较为接近，前者

略好于后者．

５　结　　论

本文应用非结构网格的ＦＶＣＯＭ数值模式，重点模拟长江口和杭州湾、福建沿海、珠江

口和海南风暴潮，比较分析非对称台风和对称台风对风暴潮的影响．非对称台风的气压场和

风场由 ＷＲＦ模式计算，对称台风的气压场和风场由藤田圆形台风模型计算．通过３个区域

风暴潮的模拟，得出以下结论．
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注：（ａ）试验Ⅰ，（ｂ）试验Ⅱ；实线为模拟值，黑点为实测值

图１４　台风黑格比期间潮位站风暴潮随时间变化

Ｆｉｇ．１４　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅａｔｔｉｄａｌｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎＨａｇｕｐｉｔ

对于登陆长江口和杭州湾、珠江口和南海一带的台风，地形对台风的影响较小，台风较

对称，利用 ＷＲＦ模式和模型台风计算的气压场和风场都能较好的模拟风暴潮，ＷＲＦ模拟

的风压场精度更高，因此计算结果略好于后者；对于过台湾岛登陆福建沿海的台风，台湾岛

特殊地形对台风结构的影响很大，台风呈现出明显不对称特征，此时圆对称的台风模型是不

适用的，ＷＲＦ模式由于考虑地形因素，能较好的模拟出真实的台风气压场和风场，因此模

拟的风暴潮远优于对称台风．总体上来说，利用中尺度大气数值模式 ＷＲＦ，能提供非对称的

台风气压场和风场，解决台风登陆前非对称的问题，提高了风暴潮的模拟精度．

在风暴潮模拟上，本文着重于比较对称与不对称的台风对风暴潮模拟的影响．除了风应

力和气压的影响，实际风暴潮还受诸多因素影响，比如局部地形水深、风暴潮与天文潮的非

线性作用强度都会影响到风暴潮的模拟精度，并且 ＷＲＦ模式本身在模拟台风路径上也有

一定的误差，这些问题都有待于在今后的模拟中进一步提高．
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