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“烟花”台风影响下长江口水域波浪分布特征研究

刘华帅，杨 氾，王红川

（南京水利科学研究院 水灾害防御全国重点实验室，江苏 南京   210029）

摘 要：台风往往会带来强风、大浪、风暴潮。强潮大浪给长江口深水航道整治工程的维护带来挑战。构建了覆盖中国海的台

风浪—风暴潮耦合数学模型，模拟了台风“烟花”作用下长江口北槽水域波浪的发展过程，分析了长江口北槽水域波浪分布特

点和台风强度。研究表明：叠加风场和潮汐模式共同驱动的台风浪―风暴潮耦合模型，可以准确模拟台风期间长江口水域波

浪的生成和发展过程；“烟花”台风期间，外海大浪以东方向浪为主，长江口北槽南挡沙堤沿线有效波高最大值介于 1. 61~
5. 22 m之间，自东向西逐渐衰减；台风过程中，长江口北槽水域有效波高在台风二次登录时刻达到最大，口门处有 5. 0 m以上

大浪；依据台风过程中长江口风速及外海波高、周期与参考规范值对比分析得出，“烟花”台风过程波浪强度约为50年一遇。
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Wave distribution characteristics of Yangtze Estuary under the influence of 
typhoon In-Fa

LIU Huashuai，YANG Fan，WANG Hongchuan
（The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention， Nanjing Hydraulic Research Institute， Nanjing 210029， China）

Abstract :  Typhoons often bring strong winds, big waves and storm surges, which pose challenges to the maintenance of the deep-water 
channel in the Yangtze Estuary.  In order to explore the influence of Typhoon In-Fa on the north passage of the Yangtze Estuary, a 
mathematical model of wave-storm surge coupling covering the China Sea was constructed.  The development process of waves in the 
north passage of the Yangtze Estuary under the typhoon In-Fa was simulated, and the wave distribution characteristics and intensity 
were analyzed.  The research shows that the coupled model driven by the superimposed wind field and tidal model can accurately 
simulate the generation and development of waves in the Yangtze Estuary during typhoons.  During typhoon processes, the big waves in 
the open sea were mainly eastward waves, and the maximum significant wave height along the south sand barrier of the north passage of 
the Yangtze Estuary was between 1. 61 and 5. 22 m, and gradually decayed from east to west.  During the processes of In-Fa, the 
significant wave height in the north passage of the Yangtze Estuary reached its maximum at the time of the typhoon's second landing, 
and there were large waves of more than 5. 0 m at the entrance.  According to the comparative analysis of the wind speed at the Yangtze  
Estuary and the wave height and period in the open sea during the typhoon process, it is concluded that the wave intensity of the In-Fa 
was about once in 50 years.
Keywords:  Yangtze Estuary； typhoon In-Fa； wave storm surge coupling； wave distribution
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个［1］。台风引起的大浪，常常造成风暴潮、河口海岸侵蚀和航道骤淤，造成重大经济损失［2］。长江口地形复

杂，“三级分汊、四口入海”的地形使得潮（天文潮和风暴潮）和波浪间的相互作用更加复杂，了解台风作用下

波浪和风暴潮之间的相互作用对长江口水域波浪和风暴潮的预报有重要意义。

波浪在传播过程中，一方面会引起风暴潮位的变化，另一方面会产生波生流；同时，风暴潮也会引起波

浪发生变形。因此，为了对风暴潮和波浪实际过程进行精准模拟，在模型中考虑波浪和风暴潮的耦合作用

是十分必要的。Longuet-Higgins和 Stewart ［3］提出的辐射应力概念很好地解释了波浪增减水和波生流现象，

为波浪风暴潮耦合的建立提供了理论基础。

波浪和风暴潮相互作用的数值研究始于 1988年［4］，之后众多学者对波浪和潮汐相互作用进行了研究。

Tolman［5］研究了北海天文潮和风暴潮对大陆架风浪的影响，结果表明在北海潮汐和风暴潮对有效波高和平

均波周期等波浪参数的调制相对较小，约为 5%~10%。尹宝树等［6］提出了一个波浪和风暴潮潮汐运动相互

作用的联合数值模式，对渤海典型天气进行了研究，研究表明，强寒潮过程，风暴潮对波浪的影响起支配作

用，弱天气过程，潮汐对波浪影响起主要作用，与实测资料对比，联合模式得出的结果比单独模式更精确。

刘永玲等［7］建立了考虑海浪影响的风暴潮模式，从海表风应力、辐射应力和底应力三方面对海浪、风暴潮的

影响进行了数值研究，研究表明海浪通过风应力对风暴潮潮位的影响最为显著，并且考虑海浪影响的风暴

潮数值模拟结果比不考虑波浪影响的结果更精确，尤其在减水极值处，与实测值吻合更好。陈华伟等［8］研究

了考虑波浪和不考虑波浪对风暴潮后报结果的影响，结果表明考虑波浪后的模拟效果更精确。郑立松和余

锡平［9］、刘秋兴［10］等考虑了波浪辐射应力对风暴增水的影响。高佳等［11］建立了天文潮－风暴潮－海浪耦合

模型，计算了超强台风影响下的最高潮位，验证了波浪对风暴潮增水的贡献。魏凯等［12］构建了强台风作用

下的近岸海域波浪－风暴潮耦合数值模型，该模型分析了台风“玛莉亚”作用下台湾海峡及其近岸海域波

浪、风暴潮的分布特点。

上述研究从不同方面对风暴潮与波浪之间的相互影响进行了分析，证明了考虑风暴潮和波浪耦合模型

在波浪和风暴潮数值模拟中的重要性。2021年第 6号台风“烟花”发生时正值农历天文大潮，在长江口水域

形成了大浪、高潮，并伴随着风暴潮增水，是近年来对长江口区域有较大影响的典型台风。北槽是长江口的

主要入海通道，也是长江口深水航道治理工程的主要整治段，台风大浪期间航道淤积与波高密切相关，波高

大、航道淤积严重，长江口深水航道减淤工程南坝田挡沙堤加高工程实施后，发挥了重要的挡沙作用。为了

解“烟花”台风经过时对长江口北槽水域波浪的影响，建立了基于台风浪－风暴潮耦合的波浪数值模型，并

运用实测资料对模型合理性进行了验证；计算了“烟花”台风经过长江口北槽水域时的波浪过程；分析了“烟

花”台风期间长江口北槽水域的波浪场时空变化以及对应台风强度。

1　模型的建立

1.1　台风风场和气压场

采用台风模型风场与背景风场相结合的方式生成模型的计算风场。

台风模型风场选用Young 和 Sobey［13］台风模型风场。基于该模型，距离台风中心 r处的旋转梯度风速Vg
可以如下表示：

Vg ( r ) = Vmax( r
Rmw ) 7

exp é

ë
ê
êê
ê7 (1 - r

Rmw )ùûúúúú， r < Rmw （1）
Vg ( r ) = Vmax exp (0.025Rmw + 0.05)， r ≥ Rmw （2）

距离台风中心 r处的气压由下式给出：

p ( r ) = pc + ( pn - pc ) exp ( )-Rmw
r （3）

其中，最大风速半径Rmw及最大风速Vmax分别由式（4）和式（5）给出：

Rmw = 28.52tanh [ 0.087 3(ϕ - 28) ] + 12.22exp ( pc - 1 013.2
33.86 ) + 0.2Va + 37.2 （4）
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Vmax = 6.68(1 013.2 - pc )0.634 （5）
式中：ϕ为台风中心纬度；pc 为台风中心气压；pn 为台风的外围气压，文中取为 1 013.2 hPa；Vα 为台风移动速

度，可从台风路径资料中获得。

背景风场采用ERA5后报数据集［14］，该数据集为欧洲中期天气预报中心（ECMWF）第五代大气再分析数

据集。该数据集提供 0.25°×0.25°等间距经纬度分辨率下的大气多层后报结果，再分析采用 4D-Var方法同化

地面站、卫星及其他区域模型预报结果，使本数据集得以实现时空分辨率上细节的准确后报。

由此，可以将台风模型风场与ERA5背景风场结合如下 ［15］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Wadd = W t                                   r < R1
Wadd = (1 - α )W t + αWera5    R1 ≤ r ≤ R2
Wadd = Wera5                               r > R2

（6）

式中：Wadd表示合成风场；W t表示模型风场；Wera5表示ERA5背景风场；R1、R2分别表示台风风场半径和背景风

场半径；α = ( r - R1 )/ (R2 - R1 )。
1.2　台风浪数学模型

采用目前常用的第三代海浪模式 SWAN［16］对研究区域的海浪进行模拟，SWAN海浪模式使用波作用平

衡方程，笛卡尔坐标系下的方程形式为：

∂N
∂t + ∂(CxN )

∂x + ∂(CyN )
∂y + ∂(CσN )

∂σ + ∂(CθN )
∂θ = S

σ （7）
其中，x、y为地理坐标，t为时间，N为波谱密度，σ为相对波浪频率，θ为波传播方向，Cx、Cy为波浪沿 x、y方向

传播的速度，Cσ、Cθ为波浪在σ、θ坐标下的传播速度，S为源汇项，由如下几个过程组成：

S = S in + Snl + Sds + Sbot + Ssurf （8）
式中：S in 为风能输入项；Snl为非线性波－波相互作用的能量传输；Sds为波浪白帽耗散造成的能量损失；Sbot为

波浪底部摩阻所造成的能量损失；Ssurf为波浪破碎所导致的能量损失。

1.3　水动力风暴潮数学模型

基于二维浅水方程建立风暴潮模型，笛卡尔坐标系下的基本方程如下：

∂h
∂t + ∂(h-u )

∂x + ∂(h -v )
∂y = hS （9）

∂(h-u )
∂t + ∂(h-u 2 )

∂x + ∂(h-vu )
∂y = f -v h - gh ∂η

∂x - h
ρ0

∂pa∂x - gh2

2ρ0
∂ρ
∂x + τsx

ρ0
- τbx
ρ0

- 1
ρ0 ( ∂sxx∂x + ∂sxy∂y ) +

                                                           ∂
∂x (hTxx ) + ∂

∂y (hTxy ) + husS （10）
∂(h -v )

∂t + ∂(h-uv )
∂x + ∂(h -v

2 )
∂y = f -u h - gh ∂η

∂y - h
ρ0

∂pa∂y - gh2

2ρ0
∂ρ
∂y + τsy

ρ0
- τby
ρ0

- 1
ρ0 ( ∂syx∂x + ∂syy∂y ) +

                                                            ∂
∂x (hTxy ) + ∂

∂y (hTyy ) + hvsS （11）
式中：t为时间；x、y、z为笛卡尔坐标系下坐标轴；η为水面高程；d为静水位下水深；h = η + d为总水深；u、v为

x、y坐标轴下的流速分量；f = 2Ω sinϕ表示科氏力；g为重力加速度；ρ为水的密度；Sxx、Syx、Sxy、Syy为波浪辐射

应力张量的分量；pa 为大气压力；ρ0 为与水的相对密度；S表示点源汇引起的流量变化；(us，vs )表示点源汇处

相对于当前水体的流速矢量；
-τ b = (τbx，τby )表示底部摩阻；

-τ s = (τsx，τsy )表示水面的风拖曳力。模型边界采

用中国海域潮汐预报软件Chinatide［17］预报潮位过程驱动。

1.4　台风浪－风暴潮耦合数学模型

海洋中的波动和流动是相互影响的，潮位和流场会影响波浪的传播及破碎位置；波浪传播所产生的辐

射应力会影响潮位和流场。因此考虑波浪和风暴潮的耦合过程是很有必要的。
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台风作用时，风场同时对潮流、波浪造成影响，台风风场的分布决定式（8）中 S的风能输入项 Sin、波浪白

帽耗散 Sds；同时决定式（10）、（11）中水面的风拖曳力
-τ s。台风的气压场分布决定式（10）、（11）中大气

压力 pa。

波浪对潮流的影响，体现在二维浅水方程中波浪破碎、能量损耗引起的辐射应力项 sxx、sxy、syy，其具体表示

形式如下：

sxx = 1
2 g

ì
í
î

ü
ý
þ

∫0

2π∫0

∞ cos2( )3
2 π - θ é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 + 2kd

sinh (2kd ) E ( f，θ )dfdθ + ∫0

2π∫0

∞ é
ë
êêêê

ù

û
úúúú1 + 2kd

sinh (2kd ) E ( f，θ )dfdθ （12）

sxy = 1
2 g

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï∫0

2π∫0

∞ cos ( )3
2 π - θ sin ( )3

2 π - θ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + 2kd

sinh ( )2kd E ( )f，θ dfdθ （13）

syy = 1
2 g

ì
í
î

ü
ý
þ

∫0

2π∫0

∞ sin2( )3
2 π - θ é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 + 2kd

sinh (2kd ) E ( f，θ )dfdθ + ∫0

2π∫0

∞ é
ë
êêêê

ù

û
úúúú1 + 2kd

sinh (2kd ) E ( f，θ )dfdθ （14）
式中：k表示波数；E（f，θ）表示波能。

潮流对波浪的影响，主要体现在水面高程η变化时总水深 h对波速、波－波非线性相互作用项 Snl、底部

摩阻项Sbot、波浪破碎项Ssurf造成影响。

上述耦合过程可以充分考虑波浪对风暴潮的影响以及风暴潮与潮汐之间的非线性关系，这里建立的数

值模型主要考虑台风风场和天文潮汐驱动。

2　模型验证

模型使用了双重嵌套的计算网格系统。大范围模型包括整个中国海区域，经度范围为 105°E—135°E，

纬度范围为 1°N—45°N，最大网格尺度为 1°（约 120 km），最小网格尺度为 0.05°（约 6 km），如图 1（a）所示；长

江口小范围模型包含长江口及部分近海区域，最大网格尺度为 3.5 km，最小网格尺度为 50 m，在长江口北槽

航道内整治建筑物、围堤附近加密，如图1（b）所示（采用北京54坐标系，下同）。

采用“烟花”台风实测数据来验证所建模型的合理性。2021年第6号台风“烟花”（编号2106）于2021年7
月 18日 02∶00在西北太平洋洋面上生成，19日加强为强热带风暴，20日加强为台风，21日加强为强台风，一

路向西北方向发展，穿过舟山群岛，于 25日 12∶30前后在浙江舟山普陀沿海登陆，登陆时中心附近最大风力

13级（38 m/s），中心附近最低气压 965 hPa，之后受地形影响，强度明显减弱。穿过杭州湾后，7月 26日 09∶30
前后在浙江省平湖市独山港镇沿海再次登陆，28日 02∶00时减弱为热带低压，29日 09∶20进入山东，30日移

入渤海时转化为温带气旋，31日登陆辽宁省后消散。

2.1　台风风场模型验证

风场的准确性对于模型的计算起着至关重要的作用，为了验证所构造风场的合理性，收集了嵊山浮标

图1　计算区域及网格示意
Fig. 1　Numerical model range and mesh diagram
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站、牛皮礁浮标站实测风速资料来验证，验证点位置如图 2所示。图 3给出了嵊山浮标站、牛皮礁浮标站实

测风速、风向与模型计算结果的对比。从图 3可以看出，计算值和实测值吻合较好，说明构建的风场模型合

理，能重现台风发生过程中的主要气象特征。

2.2　台风浪和风暴潮耦合模型验证

大范围潮流模型选择泗礁、衢山站 2021年 7月 21—30日实测潮位过程进行验证，小范围潮流模型选择

北槽中、南槽东站实测潮位资料进行验证，验证点位置图如图 2所示。实测潮位与计算结果对比如图 4所

示。从图 4可以看出，计算潮位过程与实测过程基本吻合，高潮位基本一致，说明大、小范围潮流模型潮位验

证满足波浪计算的要求。

为验证耦合模型计算结果的合理性，对长江口小范围模型，采用牛皮礁及长江口浮标站实测有效波高

过程进行验证，验证点如图 2所示；对中国海大范围模型，采用福建省海洋部门 1~4号海上浮标及海峡 1、2号

浮标实测有效波高过程进行验证，验证点坐标如表1所示。

图 5给出了中国海大范围模型和长江口小范围模型有效波高验证结果。表 2、表 3分别给出了中国海大

图2　浮标位置
Fig. 2　The position of bouy

图3　风速、风向验证
Fig. 3　Comparison of observation and simulation in wind speed and direction
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范围模型与长江口小范围模型计算结果与实测误差统计。从图表中可以看出：1）大范围模型浮标处计算结

果与实测有效波高基本吻合，波浪变化过程与实测结果一致。“烟花”台风期间有效波高均值误差在 0.6%~
9.2%之间，极值误差在 2.5%~5.7%之间。各浮标实测最大有效波高为 7.20 m，出现在距离台风路径最近的

海峡 1号浮标，模型计算有效波高最大值为 7.02 m，相对误差为 2.5%。2）小范围模型在长江口、牛皮礁浮标

处计算结果与实测有效波高变化过程基本一致。牛皮礁位于受导堤、丁坝掩护的航道内，波高受潮位、水流

影响，呈周期性变化，模型计算结果亦反映出这种变化规律。牛皮礁实测最大有效波高为 4.43 m，计算结果

为 4.53 m，相对误差为 2.3%。长江口站实测有效波高最大值为 6.25 m，模型计算结果为 6.20 m，相对误差为

0.8%。

综上，构建的台风浪—风暴潮耦合模型可以很好地重现“烟花”台风期间风速、波高、潮位的变化情况，

可作为长江口北槽水域波浪分析的基础。

图4　潮位验证
Fig. 4　Verification of tide level

表1　浮标点坐标位置

Tab. 1　The coordinate position of bouy

浮标名称

海峡1号

海峡2号

1号浮标

2号浮标

3号浮标

4号浮标

东经度/（°）
122.50
119.00
118.20
119.31
120.30
120.71

北纬度/（°）
26.17
22.60
23.63
24.49
25.49
26.29

86



第 5 期 刘华帅，等：“烟花”台风影响下长江口水域波浪分布特征研究

图5　有效波高验证
Fig. 5　Verification of significant wave height

表2　中国海大范围模型有效波高计算结果误差统计

Tab. 2　Error statistics of significant wave height of China Sea

测站名称

1号浮标

2号浮标

3号浮标

4号浮标

海峡1号

海峡2号

平均值

实测值/m
1.75
1.73
2.54
2.97
4.11
1.76

计算值/m
1.76
1.89
2.65
3.16
4.19
1.89

绝对误差/m
0.01
0.16
0.11
0.19
0.08
0.13

相对误差/%
0.6
9.2
4.3
6.4
1.9
7.4

最大值

实测值/m
2.70
3.00
4.70
5.60
7.20
2.30

计算值/m
2.59
3.08
4.54
5.35
7.02
2.43

绝对误差/m
0.11
0.08
0.16
0.25
0.18
0.13

相对误差/%
4.1
2.7
3.4
4.5
2.5
5.7
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3　长江口北槽水域波浪分布特征分析

3.1　台风期间波浪时空变化规律

“烟花”台风期间外海大浪以东方向为主，波浪传播至长江口航道导堤口门处受地形、航道和导堤走向

影响，波浪转为东南方向，图6展示了25日11—14时“烟花”台风期间长江口北槽水域有效波高分布。

提取了 15 个点（BL1~BL15）来分析长江口北槽水域的波浪变化情况。分析表明：受局部地形影响，

BL1~BL3 号点在本次台风期间波浪发生破碎，有效波高介于 1.61~3.56 m；BL7~BL9 处有效波高介于 4.35~
4.57 m；口门 BL10~BL15 处有效波高最大可达 5.22 m。南挡沙堤沿线有效波高最大值介于 1.61~5.22 m 之

间，自东向西逐渐衰减。

从图 6中可以看出，在台风过程中，各点处发生大浪时刻并不一致。靠近口门处控制点（BL10~BL15）有

效波高在 25日 11—12时，即台风二次登陆时刻达到最大；受台风中心西移及外海涌浪向长江口上游传播影

响，其他点的有效波高在 25日 13时达到最大，此时有效波高 4.0 m等值线延伸至北槽中部附近；口门外波浪

因台风中心西移，风速减小，口门外波高发生衰减，14时该区域有效波高均开始下降。

3.2　台风“烟花”强度分析

由图 4（c）可知，从模型中提取的牛皮礁站在本次台风过程中的最大风速为 28.2 m/s，参考上海市《滩涂

促淤圈围造地工程设计规范》［18］中关于浦东各方向特征风速（见表 4），本次台风过程中最大风速略大于E向

50年一遇风速。

图 2给出了工程区外海-20 m沿线 11个点（P1~P11）位置示意，图 7~8给出了P1~P11在台风过程中有效

波高、平均波周期的变化过程。11个提取点中有效波高最大值介于 7.17 m（P1）~8.45 m（P5），有效波高最大

值的平均值为 8.10 m；沿线各点平均周期最大值介于 9.1 s（P2）~9.5 s（P11）， 平均波周期最大值的平均值为

表3　长江口小范围模型有效波高计算结果误差统计（2021⁃07⁃24/2021⁃07⁃28）
Tab. 3　Error statistics of significant wave height in the Yangtze Estuary（2021⁃07⁃24/2021⁃07⁃28）

测站名称

牛皮礁

长江口

平均值

实测值/m
2.16
3.13

计算值/m
2.23
3.26

绝对误差/m
0.07
0.13

相对误差/%
3.2
4.2

最大值

实测值/m
4.43
6.25

计算值/m
4.53
6.20

绝对误差/m
0.10
0.05

相对误差/%
2.3
0.8

图6　长江口北槽水域不同时刻有效波高分布
Fig. 6　Distribution of significant wave height at different times of north channel of the Yangtze Estuary
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9.1 s。《港口与航道水文规范》［19］中给出了长江口外-20 m等深点 50年一遇E方向建议重现期波高（见表 5），

换算至有效波高约 7.55 m，平均周期为 8.9 s，可见“烟花”台风在-20 m等深线处波浪要素（波高、波周期）极

值略高于规范推荐值。

综上，可以认为， “烟花”台风过程在该水域造成的波浪强度为50年一遇左右。

表4　浦东（吴淞口至中港）各方向特征风速

Tab. 4　Characteristic wind speed in all directions of Pudong(Wusongkou to Zhonggang)

重现期/a

100
50
10
5

各方向特征风速/ (m·s-1)
N

33.5
30.6
23.6
20.4

NE
34.6
31.5
24.2
20.9

E
30.3
28.0
22.5
19.9

SE
28.5
26.4
21.4
19.1

S
29.1
26.6
20.8
18.2

SW
27.6
25.5
19.2
16.5

W
32.9
30.1
23.3
20.1

NW
33.9
31.1
24.2
21.0

表5　长江口（-20 m）重现期波要素[19]

Tab. 5　Wave elements of return period of the Yangtze Estuary(-20 m)

重现期/a

50

波浪方向

NNE
E

H1/10/m
8.9
9.0

T/s
8.1
8.9

图7　有效波高变化过程
Fig. 7　Variation process of significant wave heigh

图8　平均周期变化过程
Fig. 8　Variation process of mean period
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4　结   语
利用ERA5背景风场和台风风场合成驱动风场，采用非结构网格构建了双重嵌套模型，建立了台风浪－

风暴潮耦合数学模型，并以台风“烟花”实测资料对模型进行了验证，得到以下结论：

1）通过与实测风速、潮位和波浪资料进行对比验证，证明了所建模型可以较好地模拟台风作用下波流

相互作用的波浪变化。

2）“烟花”台风过程主要受偏东方向风控制，外海大浪以东方向浪为主，波浪传播至长江口航道导堤口

门处受地形、航道和导堤走向影响，波浪转为东南东向。受局部地形影响，长江口北槽BL1~BL3号点在“烟

花”台风期间波浪以破碎波为主，BL7~BL9处存在大浪破碎情况，南挡沙堤沿线有效波高最大值介于 1.61~
5.22 m之间，自东向西逐渐衰减。

3）在“烟花”台风过程中，长江口北槽各点处发生大浪时刻并不一致。靠近口门处（BL10~BL15）有效波

高在 25日 11—12时，即台风二次登陆时刻达到最大，口门处有 5.0 m以上大浪；受台风中心西移及外海涌浪

向长江口上游传播影响，其他点的有效波高在 13时达到最大，此时有效波高 4.0 m等值线延伸至北槽中部附

近；口门外波浪因台风中心西移，风速减小，口门外波高发生衰减，14时该区域波高均开始下降。

4）依据台风过程中长江口风速及外海-20 m水深处波高、周期与参考规范建议值的对比，认为“烟花”台

风过程波浪强度约为50年一遇。
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