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摘　 要：长江口受台风影响严重，台风风暴潮、上游洪峰及天文大潮相遇将致使长江下游至长江口水位暴涨，对沿岸至河口的

防汛安全构成严重威胁。 基于 ＡＤＣＩＲＣ 模型构建东中国海至长江口风暴潮数学模型，模拟 ９７１１ 号台风和 ００１２ 号台风两场典

型台风水位过程。 以典型台风为基础构成多种台风路径，分析不同登陆位置和走向对长江沿线风暴增水影响。 研究大洪水、
不同路径台风、天文大潮共同影响下长江下游沿线风暴增水分布规律。 结果表明：登陆位置处于长江口南侧情况下长江河道

沿线增水大于正面登陆长江口和北侧登陆型台风；平行于长江河道方向移动的台风造成沿线增水大于斜向穿越长江口的台

风，不同台风走向对于风暴增水影响程度小于登陆位置；台风风暴潮、上游洪峰及天文大潮“三碰头”情形下长江沿线增水分

布呈单峰型，从大通至江阴不断增大，江阴至中浚维持高位，中浚至口外迅速减小。
关键词：长江口；ＡＤＣＩＲＣ；台风；风暴潮；径流；天文潮；极端高水位

中图分类号：ＴＶ１４８　 　 文献标志码：Ａ　 　 ＤＯＩ：１０．１６４８３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５⁃９８６５．２０２２．０３．０１３

收稿日期：２０２２⁃０３⁃１０
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０２１ＹＦＣ３０００１００）；国家自然科学基金项目（５１９２０１０５０１３）
作者简介：夏明嫣（１９９６⁃），女，江苏南京人，硕士研究生，主要从事河口海岸水动力研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ＭＹ⁃ｘｉａ＠ ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ

Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ａｎｄ Ｅｓｔｕａｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋｓ

ＸＩＡ Ｍｉｎｇｙａｎ１， ２， ＸＵ Ｆｕｍｉｎ１， ＷＥＮ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ２

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏａｓｔａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｍｏｓｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｙｐｈｏｏｎ， ｔｈｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ，
ｕｐｓｔｒｅａｍ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ｐｏｓｉｎｇ ａ ｂｉｇ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ （ＡＤＣＩＲＣ） ｍｏｄｅｌ， ａ
ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ Ｄａｔｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｙｐｈｏｏｎ ９７１１ ａｎｄ ｔｙｐｈｏｏｎ ００１２， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋｓ ｏｎ ｓｔｏｒｍ
ｓｕｒｇｅ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｙｐｈｏｏｎ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅｓ， ｍａｘｉｍｕｍ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｔｉｄｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｌａｎｄｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｎｄ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｓｕｒｇｅ ｔｈａｎ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｌａｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｒ ｏｎ ｉｔｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｓｉｄｅ； ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｍｏｖｉｎｇ ｗｅｓｔｗａｒｄ ａｆｔｅｒ ｌａｎｄｉｎｇ ｔｅｎｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｌａｒｇｅｒ ｓｕｒｇｅ ｔｈａｎ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｍｏｖｉｎｇ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ； ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｌａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ， ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｒｍ
ｓｕｒｇｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ａ ｈｕｍｐ⁃ｌｉｋｅ ｗａｙ ｆｒｏｍ Ｄａｔｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅａ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ Ｄａｔｏｎｇ ｔｏ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｃｈａｎｇｅ ａ ｌｉｔｔｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ａｎｄ Ｚｈｏｎｇｊｕｎ， ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｅｌｏｗ Ｚｈｏｎｇｊｕｎ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ； ＡＤＣＩＲＣ； ｔｙｐｈｏｏｎ； ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ； ｒｕｎｏｆｆ； ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｔｉｄｅ； ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

第 ４０ 卷第 ３ 期
２０２２ 年 ５ 月

海 洋 工 程
ＴＨＥ ＯＣＥＡＮ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ． ４０ Ｎｏ． ３
Ｍａｙ ２０２２



长江口是我国受台风影响的高风险区，平均每年遭受 ２．８ 个台风风暴袭击。 台风期间，受较强向岸风的

影响，潮位急剧增大，极易引发漫、溃堤灾害。 同时，长江下游感潮河段是河流和海洋相互作用的集中交汇

区，汛期常承接上游由暴雨形成的洪水，洪峰与台风风暴潮及天文大潮“三碰头”，致使长江下游水位暴涨，
给沿线各地的防汛安全构成了严重威胁。

将风暴潮数学模型应用于长江口风暴增水的研究历来受到关注。 端义宏和秦曾灏［１］ 基于 ＥＣＯＭ 研究

了天文潮与风暴潮之间的非线性作用对上海地区风暴增水的影响。 张金善等［２］分析了感潮河段增水特征，
研究发现最大增水位置受上游洪水和天文潮共同影响。 赵长进等［３］ 基于 ＡＤＣＩＲＣ⁃ＳＷＡＮ 波流耦合模型建

立了覆盖长江口与邻近海区的风暴潮预报系统，发现向岸东南向风风速和持续时间的准确性对提高长江口

风暴潮模拟精度至关重要。 刘秋兴和李铖［４］ 基于 ＡＤＣＩＲＣ 分析了不同径流量条件下长江口地区高水位的

变化。 罗龙洪等［５］利用大通至长江口二维水沙模型和外海风暴潮模型分析了新水情下河床冲淤变化、风暴

增水、支流入汇及规划工程对长江江苏段洪潮设计水位的影响。 已有学者开展不同台风路径对长江口门区

域风暴增水影响。 王军等［６］采用 ＭＩＫＥ２１ 模拟比较了 ３２°和 ７５°的两种路径偏转角台风作用下上海地区的

淹没情况，发现 ７５°路径台风可能引起较大淹没。 白一冰等［７］和周才扬等［８］分别分析了登陆西向型台风“烟
花”和登陆北向型台风“安比”在长江口地区的增水分布特征。 Ｙｉｎ 等［９］比较了直接登陆长江口和外海活动

北上两种类型台风的增水特点。 目前针对不同路径台风下增水研究重点集中在口门及南北支河段，但缺乏

更深入探讨不同登陆位置、走向的台风风暴潮在河道内传播过程及造成增水量值和范围差异机理的研究。
尽管有关长江口风暴增水的研究历来是防汛部门和海洋工程设计单位研究的热点，但关注点聚焦在口

门附近区域。 因此，文中建立东中国海至长江口风暴潮数学模型，关注在大洪水、不同路径强台风、天文大潮

共同影响下长江沿线的增水分布，可为防洪规划、河道治理及防灾减灾提供参考。

１　 驱动风场

１．１　 驱动风场构建方法

研究采用将背景风压场与台风梯度模型相结合的办法构建风压场。 基于分辨率和精度的考虑，选用欧

洲中尺度天气预报中心全球大气再分析数据 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ［１０］ 作为背景风压场资料。 同时利用 Ｈｏｌｌａｎｄ 经验

性气旋模型［１１］加强台风内部风速。 梯度风场的公式为：
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其中，Ｖｇ表示梯度风速，ｒ 为计算点距台风中心距离，Ｂ 是形状参数，ｐｎ和 ｐｃ分别是环境压力和气旋中央压力，
Ｒｍａｘ为最大风速半径，ｆ 是科氏力参数，ρａ表示空气密度。 式中形状系数 Ｂ 和最大风速半径 Ｒｍａｘ分别通过经验

公式（２）和公式（３）计算，φ 是纬度，Ｖｍａｘ为最大风速，Ｖ 为台风移行风速，可通过台风路径信息获得。
研究采用陈孔沫［１２］提出的移行风场模型计算移行风速 Ｖｔ，公式为：
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　 　 台风的模型风场由梯度风场和移行风场叠加获得：
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式中：Ｖｇ为梯度风风场；Ｖｔ为移行风场；ｃ１和 ｃ２是订正系数；θ 是计算点到台风眼的连线和经度之间的夹角；β
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代表流入角。
背景风场和台风模型采用式（７）合成：

ＶＣ ＝ ＶＭ（１ － ｅ） ＋ ｅＶＱ （７）
式中：ＶＱ为背景风场；ＶＭ为模型风场；ｅ 为权重系数。
１．２　 风场验证

９７１１ 号台风“温妮”（以下简称 ９７１１ 号台风）是目前对长江下游沿线影响最大的台风，下游江阴、徐六

泾、吴淞等站水位均为历史最高值。 ００１２ 号台风“派比安”（以下简称 ００１２ 号台风）是近年来对长江口影响

较大的外海活动型台风。 分别选择 ９７１１ 号台风和 ００１２ 号台风为登陆型和外海活动型典型台风进行模拟验

证。 研究所用台风路径和强度数据来自中国气象局热带气旋资料中心所提供的最佳路径数据集 （ｈｔｔｐ： ／ ／
ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ） ［１３］。 首先利用 ９７１１ 号台风期间的吕四站实测风速、风向资料验证 １９９７ 年 ８ 月 ８ 日

至 ８ 月 ２１ 日风场模型可靠性，台风路径及验证点见图 １。
如图 ２ 所示，８ 月 ８ 日至 ８ 月 １６ 日台风尚未进入东中国海，ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 风场数据能够较为真实地反映

实际风速及风向；８ 月 １７ 日至 ８ 月 ２１ 日 ９７１１ 号台风期间基于 ＥＲＡ⁃ｉｎｔｅｒｉｍ 风场和 Ｈｏｌｌａｎｄ 气旋模型的合成

风场在吕四站风速、风向与实测值均吻合良好。

图 １　 ９７１１ 号台风与 ００１２ 号台风路径及验证点
Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｃｋ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ ９７１１ ａｎｄ Ｔｙｐｈｏｏｎ ００１２ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

图 ２　 １９９７ 年 ８ 月 ８ 日至 ２１ 日吕四站风速、风向验证
Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ａｕｇ． ８ ｔｏ Ａｕｇ． ２１， １９９７ ａｔ Ｌｖｓｉ ｓｔａｔｉｏｎ

２　 东中国海至长江口风暴潮数值模型

２．１　 模型设置

研究区域为大通至长江口外，上游以大通为流量边界。 ＡＤＣＩＲＣ 模型范围包括整个东中国海，共有三角

网格结点 ９８ １２４ 个，单元 １８４ ５７３ 个。 模型采用 ２０１２ 年实测水下地形与全球海洋陆地高程数据 ＥＴＯＰＯ１［１４］

拼接而成，局部区域利用海图修正，并将高程基面统一至 ８５ 基面。 模型的计算域和研究区域的网格及水深

见图 ３。 外海天文潮由 ＴＰＸＯ７．２ 模型［１５］计算。
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图 ３　 东中国海和长江下游及长江口的计算网格及典型站点
Ｆｉｇ． ３　 Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＤＣＩＲＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｅｓｔｕａｒｙ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ

ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２．２　 台风期间总水位验证

利用 １９９７ 年 ８ 月 １８ 日至 １９ 日 ９７１１ 号台风、２０００ 年 ８ 月 ２８ 日至 ８ 月 ３１ 日 ００１２ 号台风期间长江沿线

六站实测水位数据对台风期间总水位进行了验证（图 ４，验证点位置见图 １ 和图 ３（ｂ））。 由图 ４ 可见模拟的

台风期间水位过程与实测结果吻合良好，表明模型采用的边界条件、风场数据、模型设置及参数合理。

图 ４　 ９７１１ 台风和 ００１２ 台风期间水位验证
Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｔｙｐｈｏｏｎ ９７１１ ａｎｄ Ｔｙｐｈｏｏｎ ００１２

３　 大洪水与强台风相遇情境下长江下游风暴水位特性分析

风暴水位与台风路径、台风强度、上游径流大小、天文潮与风暴潮的遭遇时刻等多种因素有关。 为探究

极端情境下台风路径对风暴水位的直接影响，先不考虑天文潮，在上游大洪水与不同路径台风相遇情境下研

究不同登陆位置和走向台风对长江下游沿线风暴水位影响，分析造成增水差异的原因。 上游流量设置为二

十年一遇洪峰流量 ８２ ６３０ ｍ３ ／ ｓ。
３．１　 典型台风构建

９７１１ 号台风强度高、范围大、移速适中，且由于其平行长江口的移动方向易在长江沿线造成较大增水，
故研究以 ９７１１ 号台风为基础设计登陆型台风路径。 将 ９７１１ 台风路径登陆位置平移至长江口附近，构成路

径 Ａ１～Ａ７（以下简称登陆西向型），涵盖与长江口平行的走向在长江口南侧登陆（Ａ１～Ａ３）、长江口正面登陆

（Ａ４，Ａ５）及北侧登陆（Ａ６，Ａ７）台风的情况。 再将 ９７１１ 号台风路径旋转，使其以与 １９０９ 号台风和 ２００４ 号台

风类似的走向斜向穿越长江口，构成一组与 Ａ１ 至 Ａ４ 登陆位置相同并北上斜向穿越长江口的路径 Ｂ１ 至 Ｂ４
（以下简称登陆北向型）。
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００１２ 号台风为典型的外海活动型台风，范围较大，造成长江沿线较大增水，研究选取 ００１２ 号台风为基

础设计外海活动型台风路径。 将 ００１２ 号台风路径平移，构成假想路径 Ｃ１ 至 Ｃ６，使路径尽可能接近长江口，
所有台风路径见图 ５。

图 ５　 登陆型、外海活动型假想台风路径
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｒａｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｉｎｇ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｔｙｐｈｏｏｎｓ

研究使用中心最低气压作为台风强度的基础。 分别统计 １９７０—２０２０ 年影响长江口海区的台风 ２４ ｈ 警

戒线内及接近长江口地区时刻的最低中心气压，并根据风压关系经验公式推算最大风速。 选取 ５ 年一遇强

度台风，进入 ２４ ｈ 警戒线内的最低中心气压 ９４５ ｈＰａ，最大风速 ５０ ｍ ／ ｓ，为强台风。 距离长江口最近时刻中

心气压 ９６５ ｈＰａ，风速 ３７ ｍ ／ ｓ，台风强度与 ９７１１ 台风较为接近。
３．２　 不同台风路径对长江下游沿线风暴水位影响

２０ 年一遇洪水与 ５ 年一遇强度不同路径台风相遇情境下长江沿线江阴、徐六泾及吴淞高水位见图 ６。

图 ６　 不同台风路径下长江下游江阴，徐六泾，吴淞风暴水位过程（Ａ１～Ａ７ 为登陆西向型，Ｂ１～Ｂ４ 为登陆北向型，Ｃ１～Ｃ６ 为
外海活动型）

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈｓ ａｔ Ｊｉａｎｇｙｉｎ， Ｘｕｌｉｕｊｉｎｇ ａｎｄ Ｗｕｓｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ （Ａ１ ～ Ａ７ ａｒｅ ｔｈｅ
ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｍｏｖｉｎｇ ｗｅｓｔｗａｒｄ ａｆｔｅｒ ｌａｎｄｉｎｇ， Ｂ１～Ｂ４ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｍｏｖｉｎｇ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ａｆｔｅｒ ｌａｎｄｉｎｇ， Ｃ１～Ｃ６ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｔｙｐｈｏｏｎｓ）
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在台风到来前水位仅受上游径流影响，为洪水位。 由图 ６ 可见长江沿线洪水位沿程降低，洪水影响从上

游至口门处不断减小。 在台风到来后的水位增幅即为风暴增水。
由图 ６ 可见，对于登陆型台风，登陆位置会对长江沿线风暴增水造成较大影响。 长江口南侧登陆型

Ａ１～Ａ３、Ｂ１～Ｂ３ 路径台风造成长江河道沿线增水大于正面登陆长江口 Ａ４～Ａ５ 和北侧登陆型 Ａ６～Ａ７ 台风。
在南侧登陆并平行长江口轴线方向移动的台风会在长江沿线造成较大的增水，北侧登陆型台风作用下长江

口口门附近区域会出现明显减水。 同时，对于登陆位置相同台风走向不同的情况，平行于长江河道方向西北

向移动的 Ａ１～Ａ３ 路径台风造成沿线增水大于北上穿越长江口路径 Ｂ１～ Ｂ３ 台风，在上游河道内的江阴差异

更明显，但仍大于正面登陆和北侧登陆型情况下的增水，说明台风走向对长江下游的影响程度小于登陆

位置。
对于在外海活动型台风 Ｃ１～Ｃ６，风暴增水大小与和长江口距离直接相关。 台风路径距离长江口越近，

长江沿线风暴增水越大，长江沿线风暴增水量值越接近正面登陆长江口情况。
３．３　 不同台风路径下长江沿线增水差异原因分析

选取不同登陆位置、走向台风中造成最大增水的不利路径，统计长江沿线典型站点的风速和增水要素见

表 １，分析不同路径下长江沿线增水差异的原因。

表 １　 典型台风路径下长江沿线风速和增水特征分析
Ｔａｂ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｕｒｇｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋｓ

台风路径 江阴 天生港 徐六泾 吴淞 中浚 连兴港

Ａ２（南侧
登陆

西向型）

最大风速（有效值） ／ （ｍ·ｓ－１） ２１（８） ２５（１０） ２８（１１） ３０（１９） ３４（３１） ２７（２６）

超七级向岸风持续时间 ／ ｈ １４ ２２ ２３ ２４ ２５ ２２

最大增水 ／ ｍ ２．８３ ２．８７ ２．７１ ２．７７ ２．６５ １．９３

超 ０．５ ｍ 增水持续时间 ／ ｈ ２３ ２１ ２１ １７ １６ １６

Ｂ２（南侧
登陆

北向型）

最大风速（有效值） ／ （ｍ·ｓ－１） ２１（７） ２３（１０） ２６（１１） ２６（２１） ３０（２９） ２３（２１）

超七级向岸风持续时间 ／ ｈ ８ ９ １０ １５ １７ １３

最大增水 ／ ｍ １．６７ ２．１２ ２．２３ ２．２４ ２．０７ １．４５

超 ０．５ ｍ 增水持续时间 ／ ｈ １５ １６ １７ １６ １６ １２

Ａ４（正面
登陆

西向型）

最大风速（有效值） ／ （ｍ·ｓ－１） ２０（６） ２２（８） ２３（１０） ２９（２３） ２８（２１） ３０（２９）

超七级向岸风持续时间 ／ ｈ １０ １０ １２ １４ １５ ２１

最大增水 ／ ｍ １．１９ １．５９ １．８３ ２．０８ １．９０ ２．２０

超 ０．５ ｍ 增水持续时间 ／ ｈ １６ １５ １６ １６ １５ １７

Ａ６（北侧
登陆

西向型）

最大风速（有效值） ／ （ｍ·ｓ－１） ２０（０） ２３（０） ２３（０） ２５（０） ２７（０） ２８（１５）

超七级向岸风持续时间 ／ ｈ — — — — — １３

最大增水 ／ ｍ ０．０２ ０．０７ ０．３ ０．４ ０．４２ １．３２

超 ０．５ ｍ 增水持续时间 ／ ｈ — — — — — １２

Ｃ６（外海
活动型）

最大风速（有效值） ／ （ｍ·ｓ－１） ２０（５） ２２（７） ２１（７） ２２ （１２） ２６（１７） ２８（２４）

超七级向岸风持续时间 ／ ｈ ８ １０ １０ １３ １４ １７

最大增水 ／ ｍ ０．８９ １．０１ １．３５ １．５９ １．６１ １．８９

超 ０．５ ｍ 增水持续时间 ／ ｈ ９ １０ １２ １６ １７ １６
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　 　 长江口南北支的增水主要受到台风风圈直接影响，向岸有效风速越大增水越大。 南支以上河段不同路

径下有效风速差别很小，且河道较窄，增水不受风的直接作用，取决于口门附近海域有利于河道增水的涨潮

向强风持续时间，持续时间越长，向上游积累和堆积的水量越多，上游增水量值越大。 南侧登陆且平行长江

口方向移动的 Ａ２ 路径台风作用下增水持续时间显著长于其他路径下的情况，造成长江河道沿线极大增水。
北侧登陆 Ａ６ 台风影响下长江沿线处于路径左侧，持续离岸风影响下南支至上游河道沿线没有出现超过

０．５ ｍ增水，且会出现超过 １ ｍ 减水。

４　 大洪水、天文大潮和强风暴潮“三碰头”情境下长江沿线最大增水分布规律

为研究大洪水、不同路径强台风、天文大潮共同作用下大通至口门长江沿线的最大增水分布规律，选取

造成较大增水的不同路径典型台风，上游径流仍选取 ２０ 年一遇洪峰流 ８２ ６３０ ｍ３ ／ ｓ，外海天文潮型选取 ９７１１
风暴潮同期的天文大潮，并以徐六泾为基点，将天文高潮时刻设置为每一种路径最大增水时刻，从而构成大

洪水、不同路径强台风、天文大潮“三碰头”情境。 典型路径 ５ 年一遇强度台风与 ２０ 年一遇大洪水、９７１１ 同

期天文大潮三碰头条件下大通至口外沿线最大增水分布见图 ７。 这里增水为包含上游径流、天文潮和台风

风暴潮的总水位减去天文潮和洪水作用下的水位，包含非线性的部分，是反映风暴潮对沿线水位影响程度的

重要指标。

图 ７　 三种类型的典型路径台风作用下大通至口门最大增水沿程分布
　 Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ａｌｏｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｙｐｈｏｏｎｓ

由图 ７ 可见在文中研究条件下大通至口门沿线增水都满足从口门至内迅速增大，中浚至江阴段维持高

位，江阴至南京河段迅速减小，至上游缓慢减小的变化趋势。 南侧登陆西向型路径 Ａ２ 台风在沿线造成最明

显增水，南侧登陆北向型 Ｂ２ 路径台风作用下增水小于 Ａ２，且在江阴以上河段差异明显。 路径最接近长江口

的外海活动型 Ｃ６ 路径台风作用下增水接近正面登陆型 Ａ４，北侧登陆型 Ａ６ 路径台风影响下杨林以上河段

几乎未见增水。
不同路径下增水峰值位置也有所差异，南侧登陆型台风作用下增水峰值在江阴至徐六泾段之间，这是由

于从风暴潮和天文潮引起的涨潮流上溯，并对上游大径流下泄形成一定的阻滞、顶托作用，在江阴至徐六泾

之间出现一个增水峰值。 正面登陆型、长江口北侧登陆型及外海活动型路径台风的最大增水出现在口门处

中浚附近，这是由于台风路径经过或接近中浚，使口门处受极大风圈的直接影响产生较大增水，增水峰值超

过江阴至徐六泾河段。

５　 结　 语

研究采用将背景风压场与台风梯度模型相结合的办法构建风压场并进行验证，基于 ９７１１ 号台风“温
妮”和 ００１２ 号台风“派比安”构建典型危害性台风。 建立东中国海至长江口风暴潮数学模型，研究模拟大洪

水、不同路径强台风、天文大潮共同影响下长江沿线的增水分布特性。
１）对于登陆型台风，登陆位置和路径走向都会对长江沿线风暴增水造成较大影响。 登陆位置处于长江

口南侧情况下长江河道沿线增水大于正面登陆长江口和北侧登陆型台风。 平行于长江河道方向移动的路径

台风造成沿线增水大于斜向穿越长江口路径台风，不同台风走向对于风暴增水影响程度小于登陆位置。 在

南侧登陆并平行长江口轴线方向移动的台风会在长江沿线造成较大的增水，北侧登陆型台风作用下长江口
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口门附近区域会出现明显减水。 对于在外海活动型台风，台风路径距离长江口越近，长江沿线风暴增水越

大，长江沿线风暴增水量值越接近正面登陆长江口情况。
２）研究不同路径下长江沿线增水差异的原因。 南北支的增水主要受到台风风圈直接影响，向岸风速越

大增水越大。 上游河道内增水取决于口门附近海域有利于河道增水的涨潮向强风持续时间，持续时间越长，
向上游积累和堆积的水量越多，增水量值越大。

３）研究大洪水、天文大潮、强风暴潮“三碰头”情境下长江沿线最大增水分布规律。 在文中研究条件下

长江沿线增水从口门至内迅速增大，中浚至江阴段维持高位，江阴至南京河段迅速减小，至上游缓慢减小。
南侧登陆型台风作用下增水峰值出现在江阴至徐六泾之间。 受台风风圈直接影响，正面登陆型、北侧登陆型

和外海活动型台风作用下最大增水出现在口门处中浚附近。
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