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杭州湾台风风暴潮增水过程的数值分析
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摘　要：　基于ＦＶＣＯＭ（Ｆｉｎｉｔｅ　Ｖｏｌｕｍｅ　Ｃｏａｓｔ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌ）模式，建立了杭州湾台风风暴潮增水数值模型。通过对

９７１１号台风引起的风暴潮增水模拟，验证了模型可用于杭州湾风暴潮增水的模拟和分析。应用此模型设计敏感性实验，研

究了台风移动速度、移动路径、最大风速半径等不同台风要素对杭州湾地区风暴潮增水的影响。结果表明：移动速度快的

台风没有足够的时间建立水位梯度，造成的增水极值也较小。不同的移动路径对湾内和湾外增水的作用效果是不同的，垂

直杭州湾湾口连线向西移动的台风对湾内站点造成的增水最大，向东北移动的台风对湾外站点造成的增水极值较大。增

水极值随最大风速半径的增大而增大，同时增大的趋势也随之变缓 。
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　　杭州湾地区地势低平、河网密布，喇叭口的岸线利
于能量的汇聚，易受到风暴潮灾害的侵袭。该地区的
风暴潮类型主要是台风风暴潮，近些年来，全球气候变
暖导致袭击杭州湾地区的台风在频次和影响程度上都

有所增加［１］。因此，利用数值模式进行杭州湾风暴潮
增水的研究，对于风暴潮灾害的预报和防御具有重要
的现实意义。尹庆江［２］利用二维数值模式研究了不同
角度登陆的台风和平行海岸移动的台风引起的杭州湾

风暴潮，并计算了杭州湾最大可能增水；黄世昌等［３］基
于河口海岸二维水动力模式，研究了浙江沿海超强台
风在不同登陆地点登陆并遭遇大潮时可能出现的风暴

潮增水过程和最大增水。以上研究均采用二维数值模
型和矩形网格。本文利用ＦＶＣＯＭ三维近海海洋数值
模式，采用对岸线拟合效果更好的三角网格，建立了杭
州湾风暴增水数值模型，研究和分析了移动速度、移动
路径、最大风速半径等不同台风要素对杭州湾地区风
暴潮增水的影响。

１　模式介绍

ＦＶＣＯＭ是由美国马萨诸塞州立大学开发，基于
无结构三角网格，采用有限体积法求解原始方程组的
三维近岸海洋数值模式。该模式将有限元方法拟合
岸线较好和有限差分简单高效的优点结合在一起，通
过积分计算三角形控制体的通量的方式来求解控制

方程，保证了质量、动量和能量的守恒［４］，诸多研究者
利用该模式研究了中国近海的潮汐潮流及风暴

潮［５－６］。

２　模型设置及验证

２．１模型设置
模型计算区域为１１７．２°Ｅ～１２８．０°Ｅ，２２．８°Ｎ～

４１．０°Ｎ。水平方向采用可变分辨率网格，在关注区域
对网格进行局部加密，杭州湾地区最高分辨率可达

５００ｍ。整个计算区域内共有１８　９９０个网格节点和

３６　０２３个三角单元，垂直方向分为１０层，采用σ坐标
系，计算网格见图１。
本模型所用海岸线数据来自美国地球物理数据中

心的高精度岸线数据，下载地址为ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｇｇ／ｓｈｏｒｅｌｉｎｅｓ／ｓｈｏｒｅｌｉｎｅｓ．ｈｔｍｌ，水深由美
国国家地学测量中心出版的变分辨率全球水深数据

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｇｇ／ｇｌｏｂａｌ／ｇｌｏｂａｌ．ｈｔ－
ｍｌ）线性内插得到。杭州湾地区的岸线和水深，根据中
华人民共和国海军航保部出版的最新版海图进行订

正。杭州湾地区的水深地形如图２所示。
本模型初始流速场与水位场均设为零值［７］。天文

潮计算中，模型由开边界给定的潮位进行驱动，开边界
考虑八大主要分潮：Ｍ２、Ｓ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｎ２、Ｐ１、Ｑ１，Ｋ２，由

Ｔ－ＴＩＤＥ　ＭＡＴＬＡＢ工具包预报生成开边界水位［８］。
计算时间为１９９７年７月３１日～８月３１日。长江径流
量取洪季平均下泄量４０　０００ｍ３／ｓ。钱塘江属于山溪性
河流，水位和流量的变率较大，但与长江相比径流量要
小得多，因此本模型不予考虑［９］。根据ＣＦＬ条件及多
次试验的效果，内模时间步长确定为２ｓ，外模时间步长
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图１　计算网格图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ

图２　杭州湾附近水深地形图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈａｎｇｚｈｏｕ　Ｂａｙ

与内模的比值为１０，迭代稳定时间为７２ｈ。

２．２天文潮模拟验证
本文选取了２个位于杭州湾内的验潮站：大戟山

和滩浒的潮汐调和常数资料，验潮站的位置见图２，根
据调和常数计算出１９９７年８月１日００时～１５日００
时的潮位作为“实测值”，与模型模拟结果进行对比验
证，结果见图３，蓝色实线为模拟值，红色点线为实测
值。从图中可以看出模拟潮位与实测潮位符合较好，
变化趋势较为一致。

２．３风暴潮模拟验证
本文选取了曾对杭州湾地区产生较大影响的９７１１

号台风，它于１９９７年８月１０日在１５．４°Ｎ，１５３．８°Ｅ的
西北太平洋洋面生成，此后以１８ｋｍ／ｈ的速度稳定地
向西北偏西方向移动，过程中逐渐加强为中心气压为

９２０ｈＰａ，最大风速为６０ｍ／ｓ的强台风。１８日２１∶３２
在浙江省温岭市登陆时，近中心最大风速为４０ｍ／ｓ。
台风登陆后以２５ｋｍ／ｈ的速度经浙江进入安徽逐渐转
向偏北方向移动，移动速度明显加快，并减弱为热带风
暴［１０］。
本文采用Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ圆形风场模型［１１］计算得到

（左：大戟山，右：滩浒。Ｌｅｆｔ：Ｄａｊｉｓｈａｎ；Ｒｉｇｈｔ：Ｔａｎｈｕ．）

图３　实测潮位与模拟潮位的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｄａｌ　ｌｅｖｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

２
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驱动模型的风场和气压场，其余模型设置均与天文潮
模拟相同。
验证资料取自大戢山、滩浒在台风期间的余水位

数据。计算时间自１９９７年０８月１５日００时开始，模拟

１４４ｈ。将模拟水位减去潮汐预报水位得到增水值，与

２个验潮站余水位数据进行对比验证，对比结果见图

４。图中虚线表示实测值，实线表示模拟值。实测数据
显示，９７１１号台风期间，杭州湾内出现明显的增水过
程，大戟山站最大增水为１０８ｃｍ，而滩浒站由于比大戟
山更靠近湾顶，最大增水值更大，为１７６ｃｍ。２站最大

增水发生时刻均在台风登陆时刻附近，滩浒站要比大
戟山站晚１ｈ。对比结果显示，模拟结果基本再现了台
风期间两站的水位变化过程，大戟山站模拟最大增水
值为１０２ｃｍ，滩浒站模拟最大增水值为２０６ｃｍ，但台风
过境后的水位模拟情况较差，误差产生的原因可能是
本模型中也没有考虑波浪的作用。有研究表明，波浪
能够显著影响表面风应力，进而影响风暴增水。个例
研究表明，最大量级可达１．３ｍ。如果在模型中考虑波
浪的作用，可以改善模拟效果［１２］。

图４　风暴潮增水模拟结果与实测资料的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｏｒｍ　ｓｕｒｇｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｄａｔａ

３　敏感性实验

敏感性实验中作为对照组的标准台风各要素为：移动
路径为西北向，中心移动速度５ｍ／ｓ，中心气压９５０ｈＰａ，
最大风速半径５０ｋｍ，最大风速３８．０ｍ／ｓ［１３］，登陆地点
为舟山，台风中心匀速移动，计算起止时间为登陆时刻
前后３６ｈ。本文在长江口及杭州湾地区选取了５个具
有代表性的站点（以字母 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ表示，站点位置
见图２），研究其水位变化情况。

３．１移动速度对杭州湾风暴潮增水的影响
本文将标准台风的移动速度分别扩大和缩小１

倍，即取１０和２．５ｍ／ｓ，通过对比其各自造成的增水情
况，研究移动速度对杭州湾风暴潮增水的影响。

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ　５个站点的水位变化曲线见图５。从
各站水位变化曲线中能够得出：增水极值仍然发生在
各自台风登陆时刻附近，分别为自计算开始时刻起１８，

３６和７２ｈ。各站的增水极值均随着台风移速度的增加
而减小，除Ｂ站外，其他各站最大值与最小值的比值均
在２．６左右。
杭州湾内的水体分布在风应力的作用下发生变

化，以产生水位梯度来平衡风应力，此过程并不是瞬时

完成的，因此风应力的作用时间对于水位变化过程的
重要性就凸显出来。冯士筰［１４］曾对狭长海区的风暴潮
成长过程进行过探讨，海面风应力建立了风生流，其流
量的顺风运移形成了风暴潮的水位梯度，从而产生反
向的流动，它抑制了正向流的发展，直至全流消失的定
常状态，这个过程的时间尺度可表示为Ｔ＝Ｌ２β／πｇｈ，

Ｌ为海湾的长度；β为１个与湍阻尼系数有关的量；ｇ为
重力加速度；ｈ为水域的平均深度。其中β的表达式为

β＝－
１
ｈ２

１

∫
０

－１
ｄｚ′∫

ｚ′

－１

ξ′
ν（ξ′）

ｄξ′
，β正比于湍黏性系数，反比

于水深的平方。冯士筰［１４］指出在渤海，可以取特征值

ｈ＝２０ｍ，β＝１０－
４ｓ－１。对于杭州湾来说，Ｌ＝１２０ｋｍ，

ｈ＝７．５ｍ，则β＝７×１０
－４ｓ－１，Ｔ的估计值为１２ｈ。对

于实验中移动速度分别为１０、５和２．５ｍ／ｓ的３个台
风，经过杭州湾所需要的时间大致分别为３，６和１２ｈ。
这就是说移动速度较快的台风（移动速度１０ｍ／ｓ）没有
足够的作用时间建立水位梯度，而移动速度较慢的台
风（移动速度２．５ｍ／ｓ）则能够影响该地区更长时间，使
得增水能够充分发展，因此移动速度快的台风造成的
增水极值也相对较小。

３
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图５　不同移动速度各站点水位变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｄｅｓ　ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ

图６　不同移动方向各站点水位变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｄｅｓ　ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｉｅｃｔｉｏｎ

３．２移动路径对杭州湾风暴潮增水的影响
本文根据日本气象厅（ＪＭＡ）发布的台风最佳路径

数据，统计出１９９５—２０１０年间影响长江口及杭州湾地
区１６个台风，各台风的路径见图７。根据图示，影响该

４
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地区的台风路径可大致分为３种：东北向、北向、西北
向。直接登陆杭州湾附近地区的台风较少，仅有９８０６
号台风一例，登陆地点位于舟山群岛。

图７　１９９５—２０１０年间影响杭州湾地区的台风路径

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｈｏｏｎｓ　ｔｈａｔ　ｈａｓ　ａｔｔａｃｋｅｄ　ｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈａｎｇｚｈｏｕ　Ｂａｙ

结合前人［１５－１６］和本文关于影响杭州湾地区的台风

特征和分类的统计结果，本文在敏感性实验中，移动路
径分别取西（ＮＥ）、西北（ＮＷ）、北（Ｎ）和东北（ＮＥ），来
探讨台风移动路径变化对杭州湾增水的影响，各站点
的水位变化曲线如图５所示。
计算结果表明，对位于杭州湾内的各站点（Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ）来说，增水极值最大的台风均为即垂直湾口两端
连线向西移动的台风，这与尹庆江［２］、王喜年［１７］的计算
结果是一致的。除Ｅ站外，其余４站均位于湾内，其水
位变化呈现出较为一致的趋势。

而位于湾外浙北舟山群岛附近的Ｅ站点，则是东
北向移动的台风造成的增水极值较大，这与杭州湾内
的４个站点并不相同。羊天柱等［１８］曾对浙江海岛台风
风暴潮增水特点做了统计分析，结果表明，位于浙北岛
区的海岛，Ｎ～ＮＥ风向为增水风向，即吹Ｎ～ＮＥ风时
台风增水逐时增加，增加幅度随着风速的增强而上涨，
而趋于偏 Ｗ 风场时，增水急剧下降，岛区甚至可出现
减水。Ｅ站同属浙北岛区，在不同路径的台风作用下的
风速风向变化结果见图７。结合图８的Ｅ点水位变化
曲线，Ｅ点在 Ｗ、Ｎ、ＮＷ 向移动的台风作用下的增水过
程中，风向均为Ｎ～ＮＥ向，且风速量值从大到小依次
为ＮＷ、Ｗ、Ｎ，与水位变化曲线呈现良好的相关性，这

与羊天柱等人的统计结论是一致的。

图８　不同台风移动方向Ｅ站风矢量图

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．３最大风速半径对杭州湾风暴潮增水的影响
各站点的增水极值随最大风速半径Ｒｍａｘ变化的结

果见图９。整体来看，各点的增水极值随最大风速半径
的增大而增大，这是由于最大风速半径增大会导致局
部风速增大。越靠近湾顶的站点，对最大风速半径的
变化越敏感，增加的趋势越明显。随着最大风速半径
由４５ｋｍ增加到１２５ｋｍ，Ａ点的增水极值由３．５ｍ增
加到５．４ｍ，增幅高达１．９ｍ；而Ｂ点的增水极值由

２．３ｍ 增加到３．２ｍ，增幅仅为０．９ｍ。但是这种增大
的趋势并不是无限制的，随着最大风速半径的增大，曲
线的斜率在变小，即增大的趋势在放缓，这是由于在移
动速度不变的前提下，最大风速半径增大在导致局地
风速增大的同时，同样会导致大风作用时间的缩短，通
过３．１的分析得知，台风的作用时间越短会抑制增水
幅度的增大。

图９　不同最大风速半径各站点增水极值

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｕｒｇｅ　ａｔ　Ａ～Ｅ　ｓｐｏｔｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｘｉｍｕｍ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｒａｄｉｕｓ
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本文使用Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ圆形风场和ＦＶＣＯＭ 三维
近海海洋模式，建立了杭州湾地区风暴潮数学模型，模
拟了９７１１号台风风暴潮增水并与实测余水位数据对
比。结果显示，模拟结果良好。通过单变量敏感性实
验，研究了不同台风要素：移动速度、移动路径和最大
风速半径对杭州湾地区台风风暴潮增水的影响。结果
表明：台风的移动速度对风暴潮增水的影响是明显的，
移动速度较快的台风没有足够的作用时间建立水位梯

度，而移动速度较慢的台风则能够影响该地区更长时
间，因此移动速度快的台风造成的增水极值也相对较
小。垂直杭州湾湾口连线向西移动的台风对湾内各点
造成的增水最大，对于位于浙北的杭州湾湾外的浙北
岛区，则向东北移动的台风造成的增水极值较大。台
风的最大风速半径对风暴潮增水也有不可忽略的影

响，各点的增水极值随最大风速半径的增大而增大，但
是这种增大的趋势并不是无限制的，随着最大风速半
径的增大，增大的趋势在变缓。
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