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波浪对台风风暴潮过程的影响分析
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摘要：利用胡克林等建立的长江口及邻近海域的二维风暴潮数值计算模式，对２００７－２００８年

有较大影响的４次台风风暴潮进行加波浪和不加波浪的后报计算．将计算结果与实测资料进行

比较分析，得出结论：波浪对于风暴潮的影响程度取决于台风的路径、登陆地点和不同时刻．在

台风登录前后一两天内，加波浪计算比不加波浪计算出的风暴潮水位精度总体要高；当台风传

播到近岸时，波浪破碎对近岸增水影响较大，需要加波浪计算台风风暴潮；对南登陆北上转出型

台风风暴潮计算时需加波浪，而对南登陆型可不必加波浪，以提高计算效率．
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中国拥有漫长的海岸线和辽阔的海域，沿岸常受台风的袭击，是一个风暴潮危害严重的
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国家．因此，及时、准确地预报台风风暴潮对于保护人民的生命财产安全有着重大的意义．

国际上对风暴潮数值预报的研究开始于２０世纪５０年代．美国在７０年代建立了第一代

ＳＰＬＡＳＨ模式，于８０年代发展了第二代ＳＬＯＳＨ模式，可用于计算风暴潮期间计算区域的

最大增水分布．２０世纪７０年代起，秦曾灏、冯士?、孙文心和刘凤树等
［１６］开创了国内数值

风暴潮预报的先河，但早期的研究未涉及天文潮和风暴潮的相互作用．张延廷、王以娇
［７，８］、

端义宏和秦曾灏［９］等引入风暴潮与天文潮的相互作用，分别研究渤海、北黄海和浙江、上海、

江苏沿岸的风暴潮数值预报．黄华和朱建荣等
［１０］基于ＥＣＯＭｓｉ模式建立了长江口杭州湾

地区的风暴潮三维数值模式，同时考虑了径流、天文潮与风暴潮的耦合作用．此后，还有很多

学者对天文潮与风暴潮的非线性相互作用做了大量的研究．

当波浪传播到近岸地区时，会产生反射、折射和破碎等现象，从而使水体受到一种压力，

迫使水体向岸堆积起来形成增水．特别在台风期间，波浪在近岸的增水现象较为显著．因而

在计算风暴潮时，人们逐渐认识到除了考虑风暴潮和天文潮相互作用外，还应包含波浪对近

岸水位过程的影响．国际上开展波浪和风暴潮相互作用的数值研究始于１９８８年．Ｗｏｌｆ
［１１］等

就波浪和风暴潮的相互作用进行了数值模拟，后来Ｔｏｌｍａｎｎ
［１２］，Ｍａｓｔｅｒｎｂｒｏｅｎ

［１３］等也对波

浪和天文潮、风暴潮相互作用的不同方面进行了研究，但这些研究大多仅考虑了相互作用的

影响的一个方面．尹宝树等
［１４１７］、丁平兴和胡克林［１８，１９］等考虑波浪、天文潮、风暴潮联合相

互作用，并分别应用于黄渤海和长江口杭州湾地区进行二维风暴潮的数值计算，尹宝树等还

在此基础上对黄渤海区域进行了三维的风暴潮数值计算．刘永玲等
［２０］利用第三代浅水波浪

模式ＳＷＡＮ和三维海流模式ＰＯＭ，建立了考虑波浪影响的三维风暴潮模式，并应用于黄渤

海区域．但由于一般波浪模式计算需要时间较长，特别是在三维风暴潮模式中引入波浪影

响，不能满足风暴潮快速预报的需要，因此在预报时一般不考虑波浪因素．本研究试图利用

胡克林和丁平兴等建立的包含波浪、天文潮和风暴潮相互作用的长江口及其邻近海域的二

维风暴潮预报模式，计算２００７—２００８年影响长江口区域的４次风暴潮过程，并着重讨论波

浪对风暴潮过程在不同台风路径，不同时刻，以及不同地点的影响．

１　模式与计算方法简介

风暴潮数值预报模式及可视化系统由华东师范大学河口海岸学国家重点实验室开发，该

模式由台风场模型、波浪场模型以及复合流场模型组成．其中台风场模型采用考虑背景风场的

对称风场模型；波浪模型采用适合于河口海岸地区的第三代海浪模式ＳＷＡＮ 模型；复合流场

模型包括风暴潮、天文潮、径流和波生流；其预报区域为长江口、杭州湾及其邻近区域．

模式的两个计算区域如图１和图２，大区为东中国海区域（ＥＣＳ），小区为长江口、杭州湾

区域（ＹＥＨＢ）．采用大小区嵌套的方式，大区向小区的边界提供余水位，在小区边界上输入

６个天文分潮，Ｍ２，Ｓ２，Ｎ２，Ｋ２，Ｋ１，Ｏ１，再进行潮流场和余流场的叠加计算，提高小区的流

场计算精度．具体的模式设置参看文献［２１］．

对该模式而言，不同机型配置系统预报所需的运行时间不同．一般来说，不加波浪时利

用台式ＰＣ机计算时间在３０ｍｉｎ之内．利用该模式曾成功的预报了ＴＣ０５０９（麦莎），ＴＣ０５１５

（卡努）等多次台风风暴潮过程，且精度基本在１０％左右，可以用于长江口及其邻近海域的

台风风暴潮的预报和后报．
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图１　东中国海区域计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｇｒｉｄｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＥＣＳ

图２　长江口、杭州湾区域计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｇｒｉｄｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹＥＨＢ

２　２００７—２００８年４次主要台风风暴潮的计算与检验

２００７—２００８年对长江口及其邻近海域影响比较严重的台风主要有０７１３号“韦帕”台

风，０７１６号“罗莎”台风，０８０７号“海鸥”台风以及０８０８号“凤凰”台风．其中０７１３号和０７１６

号台风对长江口杭州湾的影响比较大，０８０７号和０８０８号台风因登陆地点比较远，对长江口

杭州湾地区的影响相对小很多．但这４次台风对所经之处都带来强风、暴雨甚至特大暴雨，

给部分沿海地区带来巨大的经济损失和人员伤亡．本文即利用风暴潮数值预报模式对

ＴＣ０７１３，ＴＣ０７１６，ＴＣ０８０７以及ＴＣ０８０８这４次台风风暴潮进行后报检验，并讨论加入波浪

和不加入波浪对计算区域的增水分布影响．为节省篇幅，该文仅以ＴＣ０７１３“韦帕”台风为

例，给出具体计算流程和结果，并进行讨论．

模式的计算区域和４次台风路径如图３所示，图中所示站点为大戢和滩浒两站．从图中

可以看出，４次台风路径中 ＴＣ０７１３与 ＴＣ０８０７的路径相似，均为南登陆北上转出型，

ＴＣ０７１６和ＴＣ０８０８的路径均可视为南登陆型．而这两种类型也是影响长江口杭州湾地区频

率较高的两种，在该区域研究这两种路径类型的台风风暴潮具有代表性．

（１）依据大通站的流量，长江径流取为４０５００ｍ３／ｓ；

（２）背景风场采用ＱＳＣＡＴ／ＮＣＥＰＢｌｅｎｄｅｄＯｃｅａｎＷｉｎｄｓｆｒｏｍＣｏｌｏｒａｄｏＲｅｓｅａｒｃｈＡｓ

ｓｏｃｉａｔｅｓ气象数值产品（ｈｔｔｐ：／／ｄｓｓ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ７４４．４）．

（３）台风路径取自佛山气象（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｓ１２１．ｃｏｍ／ｒｅｃｏｒｄ／ｔｙｐｈｏｏｎ．ｈｔｍｌ）．实测站

点风速、水位资料由国家海洋局东海预报中心提供．

２．１　台风“韦帕”风暴潮的计算与检验

ＴＣ０７１３台风风暴潮的计算中台风系数取为０．６，大戢山和滩浒岛两站点风速比较如图

４所示，可看出在台风登陆前后计算风速与实测值误差较大，而在台风尚未登陆以及登陆后

风速与实测值比较吻合．这主要是因为当台风离岸较近时，其下垫面由海洋变为陆地，气压

场在此时已经不是圆对称气压场，而本文所用计算模式中仍采用圆对称气压场，导致风场的
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计算存在较大误差．

图３　站点分布和四次台风路径图

Ｆｉｇ．３　ｓｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ

图４　ＴＣ０７１３台风风速比较图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｄｏｎｅｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＷｉｐｈａ

注：图（ａ）为大戢；图（ｂ）为滩浒

图５（ａ）为０７１３号“韦帕”台风风暴潮计算中大戢山和滩浒岛两站的水位比较，（ｂ）为加

波浪和不加波浪两种情况下水位的差值．不加波浪时的水位与实测值的１７－２０日４ｄ平均

误差分别是大戢山９．８９％，滩浒岛１０．０１％，加波浪时的水位与实测值的１７－２０日４ｄ平

均误差分别是大戢山９．２０％，滩浒岛９．７０％．但是在台风离长江口杭州湾地区比较近的１９

日０：００至２１日０：００两天内，两站水位误差分别为：不加波浪时大戢山１０．４０％，滩浒岛
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１０．２５％，加波浪时的大戢山９．１５％，滩浒岛９．６８％．加波浪后在高潮位时与实测值符合更

好，尤其是在台风登陆前后一段时间内．而从５（ｂ）图中也可看出波浪对风暴潮的主要影响

时段，波浪对０７１３号台风风暴潮的影响就主要在１９－２１日两天内．

图５　水位比较图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｄｏｎｅｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＷｉｐｈａ

图６为不加波浪计算时台风登陆前６ｈ，台风登陆时（登录时间为１９日２：３０）以及台风

登陆后６ｈ的长江口及其邻近海域的增水分布情况．随着台风向长江口杭州湾地区的行进，

该区域的增水逐渐增加．

图６　增水分布图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｇｅｓｅｔｕｐｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＷｉｐｈａ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

图７为对应图６中３个时刻的计算区域波要素分布图．可看出长江口及其邻近海域的

波高逐渐变大．当波浪传播到近岸地区时，受地形的影响产生明显的梯度变化，从外海到近

岸波高逐渐变小．

当考虑波浪时，这两站的水位精度均有提高，特别是在台风登陆前后９月１９日至９月

２１日期间（登录时间为１９日２：３０），在高潮位时加波浪比不加波浪与实测值吻合更好，这对

实际应用有着重要意义．从图８中可看出，大戢和滩浒两站在台风登陆前后９月１９日到２１

日这两天内的波高值比较大，从而导致对增水的影响比较大．
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图７　波高分布图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｓｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＷｉｐｈａ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

２．２　波浪对４次台风风暴潮单站水位的影响分析

以同样的方法对ＴＣ０７１６，ＴＣ０８０７和ＴＣ０８０８这３次台风风暴潮进行计算分析．图９为

水位随时间变化过程与加波浪和不加波浪两种情况的水位差．

因实测资料只有大戢和滩浒两站，现仅将这两站的比较结果总结为表１．

图８　波高随时间变化图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆＤａＪｉａｎｄＴａｎＸｕｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＷｉｐｈａ
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图９　其他３次台风过程的水位比较图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｏｎｅｓｆｏｒｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅｔｙｐｈｏｏｎｓ

表１　各台风计算情况表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｈｏｏｎｓ

台风

编号

计算时间段

（北京时间）

台风

系数

整个水位计算时段的平均误差／

台风登陆前后时的平均误差（％／％）

加波浪 不加波浪

大戢山 滩浒岛 大戢山 滩浒岛

ＴＣ０７１６
２００７１００２．００—２００７１００８．２３

登录时间：２００７年１０月７日１５：３０
０．７ ５．２／５．４ ６．１／８．０ ６．０／７．５ ６．９／９．７

ＴＣ０８０７
２００８０７１５．００—２００８０７２１．２３

登录时间：２００８年７月１８日１８：１０
０．４５ ６．７７／７．２ ５．２６／５．６ ６．８／７．２ ５．３／５．８

ＴＣ０８０８
２００８０７２５．００—２００８０７３０．２３

登录时间：２００８年７月２８日２２：００
０．８５ ５．８／７．７ ７．２／１０．５ ５．９／７．９ ７．３／１０．７

通过对以上４次台风风暴潮的计算可知：

（１）在强台风中，尤其是台风登陆时刻，大戢和滩浒两站加波浪比不加波浪的计算结果

精度提高，因此在台风登陆时刻，尤其是登陆前后两天内计算风暴潮应考虑波浪的作用；当

台风登陆点离计算区域较远时，在该地区产生的波浪较小，因此对增水的影响不是很大，在
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计算时可不考虑波浪，提高计算效率；波浪向岸传播到近岸缓坡地带时会受地形、底摩擦等

影响而产生破碎，迫使水体向岸堆积起来形成增水，波浪可在一个很小的范围内发生巨大的

变化．所以在计算近岸地区的风暴潮时也需要考虑波浪的作用．

（２）分析原因可知，对ＴＣ０７１３和ＴＣ０８０７这两个南登陆北上转出型台风，登陆地点离

计算区域较近，对该区域的风场、波浪场作用较强，在台风登陆前后几小时内加波浪和不加

波浪时水位差较大；而对ＴＣ０７１６和ＴＣ０８０８这两个南登陆型台风，登陆地点离计算区域较

远，对该区域的风场、波浪场作用较弱，在台风登陆前后几小时内加波浪和不加波浪的水位

差较小．

３　结　　语

文章计算了２００７－２００８年期间影响长江口及其邻近海域的４次台风风暴潮，以

０７１３号台风风暴潮为例分析了台风过程的风速，水位和增水变化并与实测资料比较，精

度基本控制在１０％左右，并对加波浪计算和不加波浪计算进行了比较．当波浪传播到近

岸缓坡地带，受地形等影响，波浪产生破碎，计算风暴潮时应考虑波浪的作用．在台风登

陆前后一段时间内，加波浪比不加波浪计算精度提高，在实际计算时应考虑波浪的作用．

而对登陆地点离计算区域较远的台风，加波浪与不加波浪相比差别不大，而且不加波浪

计算的精度已经满足实际要求，可不加波浪计算，提高效率．对不同路径类型的台风，波

浪的作用强度不同，对南登陆北上型台风计算时需考虑波浪的作用，而对南登陆型可不

必考虑．本文分析了波浪对不同路径，不同时刻，不同地点的增水影响，可提高计算效率，

并提高台风风暴潮的预报精度．

致谢　本文得到了国家海洋局东海预报中心领导和数值预报室同仁们的热情帮助，在此表示衷心的

感谢！
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华东师范大学学报（自然科学版）

２０１０年编委会会议召开

华东师范大学学报（自然科学版）２０１０年编委会会议于２０１０年６月２９日，在校档案馆

会议室召开。会议由编委会主任俞立中校长主持，共有２０位编委出席了会议。会议主题主

要围绕坚持办刊特色、发展网络化和国际化、加强编辑部建设等方面展开。编委们踊跃发

言，他们肯定了学报近几年来取得的各项进步，并就提高英文摘要质量、加快生物类等专业

稿件的处理以及学报网络整合系统建设等，提出了很好的建议。
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