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摘 要：以三门湾为例，基于经验模态分解方法（EMD）将原始风暴潮增水过程进行分解，并对各个子模态进行能量谱分析，

研究每种波动对应的生成机制。结果表明：半封闭海湾内的风暴潮增水较为严重，造成三门湾内强增水的台风为三门湾南侧的

西北向登陆台风。EMD分解结果显示三门湾内的风暴潮增水包含 6 h，12 h，20 h左右的波动，其中 6 h左右的波动来源于海
湾共振，共振的频率是由海湾的形状、水深等固有性质所决定的。12 h的波动是由于天文潮与风暴潮耦合作用导致，20 h左右
的波动是由于台风移动过程中外海波动的传入。结果表明 EMD方法为风暴潮波动增水特征的精细认知提供了一种新的思路和
方法，可以加深对海湾内风暴潮波动增水特征的研究。
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Abstract：Taking Sanmen Bay for instance, Empirical Mode Decomposition method ( EMD) was applied to decompose
surge data and power spectrum was calculated to study the mechanism of the corresponding model. The results indicate that
the storm surge is particularly high and the most powerful path is northwest landing typhoon. Through EMD decomposition,
storm surge contains 6 hours, 12 hours, 20 hours period of oscillation. The period of 6 hours due to resonance response in
semi-enclosed bay is highly dependent on the bay length and average water depth. The period of 12 hours oscillation results
from the interaction of the astronomical tide and storm surge. The period of 20 hours is caused by incoming wave due to
typhoon moving process. The research suggests that the EMD method provides a new way of thinking for storm surge
characteristics and improves the understanding of surge mechanism.
Keywords：semi-enclosed bay; Empirical Mode Decomposition method; storm surge; resonance

风暴潮是指由于强烈的大气扰动（如强风和气

压骤变）所导致的海平面异常升降现象，当风暴潮

发生时如恰遇天文高潮阶段，往往会造成风暴潮灾

害。风暴潮灾害发生时，海水会漫过堤坝，淹没农

田及生活设施，造成严重的人员伤亡和经济损失，

目前风暴潮灾害已经成为影响我国东部沿海地区最

严重的自然灾害之一。

针对海湾内的风暴潮增水特征，许多学者进

行了大量研究，其中既包含理论公式推导（修日

晨， 1983），又有数值实验方法 （Blain et al，
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图 1 健跳站位置示意图

1994；Rego et al，2009）。首先基于半封闭的矩形
海湾，通过理论公式推导，可以分析浅水项、摩擦

项对风暴潮水位的影响机制 （Proudman，1957）；
在长岛海湾的研究中发现，由于共振效应，半日分

潮的振幅增加了 4倍（Wong et al，1998）；其次通
过简化拉普拉斯方程，可以推导共振发生的前提条

件（Clarke et al，1981）；通过对大陆架共振理论
模型和数值实验的研究，可以验证观测数据周期与

共振模型周期的一致性（Bertin et al，2012）；利用
数值方法计算 Chesapeake 湾的共振频率，发现在
共振频率上湾口和湾顶的振幅之比较小，说明

Chesapeake 湾是一个强耗散系统 （Zhong et al，
2008）。利用经验模态分解方法分析福建沿岸的风
暴潮增水特征时，发现台风在东海的增水会以开尔

文波的形式到达福建沿岸（杨金湘等，2016）。
之前的研究大多是将风暴潮增水特征作为一个

整体形态来研究，由于海湾内的风暴潮增水一般呈

现波动状态，这些波动分别对应于真实的物理过

程，如地形海湾的共振，潮汐的非线性作用，外海

陆架波的传播，局地风作用等，因此如何将原始的

风暴潮增水结果进行分解，并研究每种波动对应的

生成机制，具有重要的科学意义。本文基于时频分

析的新方法—经验模态分解方法 （EMD） 分析三
门湾内风暴潮增水的波动特征，并分析每种模态增

水的机制原理。

1 理论方法

经 验 模 态 分 解 方 法 （ Empirical Mode
Decomposition，简称 EMD） 是一种新的数据分析
方法（Huang et al，1998；2008），经 EMD分解变
换得到的各个子模态是直接从原始时序数据中分离

出来的，无需事先确定分解阶次，能更好反映原始

数据固有的物理特性，每个子模态序列都代表了某

种特定意义的频带信息，所以它在各种资料处理中

应用非常广泛。

经验模态分解方法的大体思路是对原始数据进

行平稳化处理，得到多个本征模态函数。计算过程

如下：

淤找出数据序列 x（t）的极值，然后用三阶样
条函数的极值序列进行插值拟合，得到 x（t）的上包
络线序列值 xmax（t）和下包络线序列值 xmin（t）；

于计算各个时刻上下包络线的平均值 xm（t）=
[xmax（t）+ xmin（t）]/2；

盂用 x（t）减去平均值 xm（t），得到序列 h（t）=
x（t）- xm（t）；

榆判断 h（t）是否为本征模态函数。如果不是
用 h（t）代替原序列 x（t），重复步骤淤原盂，直到满
足本征模态函数判据，得到一个本征模态函数

IMF1（t）；
本征模态判据如下：

第一：h（t）中极值点与跨零点的数目差小于等
于 1。

第二：各个时刻平均值 xm（t）均等于零。
虞继续计算其它模态函数。先用原序列减去

IMF1（t），得到剩余值序列 r1（t），然后把 r1（t）作为
一个新的原序列，按照以上步骤依次提取第二、第

三直至第 n个本征模态函数 IMFn（t）。直到 rn（t）没
有本征模态函数能被提取出来为止，只剩下最终趋

势项。

愚最终原序列 x（t）分解为各分量和趋势项的
线形叠加。

2 海湾内风暴增水统计特征

三门湾地处浙江中部，是典型的半封闭型海

湾，受热带气旋影响会导致较强的增水，三门湾内

长期潮位站为健跳站，自 1975年至今，连续观测
超过 40 a，风暴潮增水时间序列较为完整，可以作
为研究三门湾内风暴增水特征的代表站，风暴潮增

水值则由实测潮位减去预报天文潮位的得到。研究

区域和潮位站位置如图 1所示。本文计算了 1990-
2014年期间健跳站的风暴增水过程，然后根据计
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算结果分析研究三门湾内的风暴潮增水的时空变化

规律。

本文统计了健跳站风暴增水超过 0.6 m以上的
台风增水过程，具体统计结果如图 2所示，由图可
知，三门湾内风暴增水较为严重，增水超过 1.5 m
的台风过程有 5个，超过 2 m的台风增水过程有 3
个，增水超过 1.8 m的台风路径如图 3所示。由图
3可知，造成三门湾内强增水的台风为三门湾南侧
的西北向登陆台风，此时三门湾正好位于台风右半

圈危险区，而且湾口走向与台风路径平行，在强东

南风的作用下，外海海水快速涌入三门湾，加之三

门湾地形为口袋型，海水容易堆积从而造成强增

水。风暴增水极值一般发生在台风登陆前后 1~2 h
左右。通过对健跳站风暴潮增水过程统计可知，超

过 1.5 m的强增水大部分出现在 8、9月份，因此
每年这个时间段需要重点防范强风暴潮灾害。

3 波动增水特征分析与机理研究

经过分离得到的风暴潮增水依然是各种波动信

号的叠加，为了进一步提取增水过程中的波动信

号，我们采用 EMD方法对三门湾历史上最强的四
次风暴潮增水过程进行了分解，研究风暴增水在不

同尺度的波动特征，图 4~7为增水过程的 EMD分
解图，IMF1 到 IMF3 表示从原始数据分离得到的
各个子模态，然后对各个子模态进行了傅里叶变换

得到能量谱，列于图右侧。

首先针对 IMF1第一模态进行分析，功率谱显
示存在一个 6 h左右的周期性波动，由于三门湾外
海主要受 M2 分潮所主导，但是 M2 分潮周期为
12.42 h，因此第一模态不可能是天文潮和风暴潮的
非线性作用所引起的波动，其他解释就是海湾引起

的共振现象，下面进行具体分析。

三门湾可看作是半封闭常水深矩形港湾，其共

振周期可按照下面公式计算

Tn = 4L
（2n+1） gh姨

n为从0开始的整数，等于波节点的个数。当
模态数 n = 0 时即为 Helmholtz共振，假设三门湾
长度 L 为 42 km，平均水深取为 6 m，其共振周期
约为 6 h左右，跟风暴潮增水 EMD分解第一模态
波动周期基本一致。由此可知，第一模态波动是海

湾特殊地形引起的共振导致的。当外海扰动产生的

波动以重力长波形式向三门湾内移动，然后在湾顶

处发生反射，产生驻波，从而引起共振，共振的频

率是由海湾的形状、水深等固有性质所决定的。

IMF2第二模态显示的波动周期为 12 h 左右，
与 M2分潮周期基本一致，因此引起此模态波动的
原因是风暴潮和天文潮的相互作用，两者的耦合作

用在台风登陆前后达到最大。其中，9711 号台风
第一模态和第二模态混合较为严重，在各自的功率

谱中仍然有残余周期性波动。

IMF3第三模态增水波动周期在 20 h左右，由
于周期较长，基本可以判定是外海传播而来的波

动，如陆架波、边缘波等，由于从观测数据中很难

判定是哪种波动造成的，可以假设此波动是由于台

风的移动所造成的，那么此波动就依赖于台风移动

速度，台风尺度等参数，可以简单的用下面的公式

进行一下估计：

Tsurf = Ltyphoon
V typhoon

Ltyphoon为台风空间尺度，V typhoon为台风移动速

度，通过查阅天气云图的气压分布，这几个典型台

风的空间尺度分别为 500 km和 450 km左右，台风

图 3 强风暴潮增水台风路径示意图
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图 2 健跳站历年风暴潮增水序列
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图 4 9015号台风 EMD模态分解与对应模态的功率谱计算

图 5 9711号台风 EMD模态分解与对应模态的功率谱计算
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图 7 0515号台风 EMD模态分解与对应模态的功率谱计算

图 6 0414号台风 EMD模态分解与对应模态的功率谱计算
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移动速度在 20~25 km/h左右，波动周期大约在 20 h
左右。

4 结论

风暴潮灾害是对中国影响最严重的海洋灾害之

一，它对海洋工程、沿岸居民防洪安全等都有着重

要的影响，因此了解风暴潮增水的分布特征和生成

机制具有重要的意义。然而传统的风暴潮研究中，

不同尺度的波叠合在一起，不利于对风暴潮增水内

在机制的精细认知。本研究利用当今时频分析的新

方法—经验模态分解方法对三门湾波动增水特征进

行了研究，由 EMD分解结果可知，三门湾内的风
暴潮增水包含 6 h、12 h、20 h左右的波动，其中
6 h左右的波动来源于海湾共振，共振的频率是由
海湾的形状、水深等固有性质所决定的；12 h的波
动是由于天文潮与风暴潮耦合作用导致；20 h左右
的波动是由于台风移动过程中外海波动的传入。结

果表明 EMD方法为风暴潮波动增水特征的精细认
知提供了一种新的思路和方法，可以清楚地揭示风

暴潮增水中不同尺度的结构特征，加深对风暴潮波

动增水的研究。
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