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摘要 :福建沿岸风暴潮灾害严重 ,为研发具有快速预警能力的福建沿岸风暴潮漫堤预警辅助决策系统 ,建立了福建沿岸

台风暴潮数值模型 ,并对 31个历史台风引起的福建沿岸风暴潮进行了后报模拟 ,结果与实际较为吻合.进而分别就台风

前期近中心最大风速、前期中心移动速度和前期中心移动方向对后期增水的影响进行了数值实验.结果表明 :在预报的

台风参数的可能变化幅度范围内 ,前期台风参数对后期增水的影响较小.实验获得的最大绝对差值均远小于一般的风暴

潮后报误差 .
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　　福建沿岸台风影响频繁 ,是国内受风暴潮灾害最

严重的区域之一.因此在实践中做好台风暴潮的防灾

预报具有重要意义.

根据以往数值计算和经验的分析可知 ,台风移动

路径、近中心最大风速、最大风速半径、移动速度、中心

气压等台风参数是影响台风增水的主要因素.为研发

具有快速预警能力的福建沿岸风暴潮漫堤预警辅助决

策系统 ,本文通过数值实验 ,分析在预报的台风参数的

可能变化幅度范围内 ,台风近中心最大风速、移动速

度、移动路径等主要台风参数变化对福建沿岸台风增

水的影响 ,以期建立快速有效的台风增水计算方法.

1　风暴潮数值模拟

1. 1　风暴潮全流方程组
模式采用全流表达的海水运动方程和连续性方

程 ,如下所式 :
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模式在准直角坐标系展开 ,坐标的 ox y面与静止海面

重叠 ; x 轴指向正东 , y 轴指向正北 , z 轴向上为正 ;ζ

为以 ox y 面起算的海面上升高度 ;U、V 分别为全流沿

x、y方向的两个分量 ; h为水深 ;γ2
b 为底摩擦系数 ,为

经验常数 ,本模式取 0 . 002 ; f 为科氏参量 ;ρ为海水密

度 ,取 1 025 kg/ m3 ; p为海面处的大气压 ;τ(τx ,τy )为

风应力 ,它与海面上 10 m处风速 W 的经验关系为

τ=ρaγ2
a | W | W (4)

其中ρa 为海面上空气密度 ,取 1. 25 kg/ m3 ,风应力系

数γ2
a 按下式取值[1 - 7 ] :

γ2
a ×103 =

1 . 052 , | W | ≤6 m/ s

0. 638 + 0. 069| W | ,6 m/ s < | W | < 30 m/ s

2. 708 , | W | ≥30 m/ s.

(5)

1. 2　初始条件和边界条件
初始条件 :当 t = 0时 ,ζ= U = V = 0 .

边界条件 :对于岸边界 ,法向分量速度为零 ;开边

界 ,取水位为零 (水边界距离福建海岸足够远 ,如图

1) .

1. 3　台风气压场和风场
台风风场采用考虑台湾海峡及台湾岛地形影响下

的台风风场模型[ 8 ] ,该模型风场由台风圆对称风场、台

风移行风场和附加风场 3部分组成.

台风气压场采用 Holland[9 ]公式近似计算.台风

参数中台风中心气压降和台风近中心最大风速都为台

风强度的标志 ,但对于海面上发展成熟的台风来说两
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者具有一定的相关性.为减少研发中的风暴潮漫堤预

警辅助决策系统依赖的台风参数量 ,根据影响福建沿

岸的 31个历史台风的实测资料 ,对台风中心气压降和

近中心最大风速进行统计和拟合 ,结果如图 2 ,得到相

关关系式
ΔP0 = 0 . 021 457W 2 + 0 . 052 69W + 20 . 989 (6)

1. 4　差分方案
模式采用有限差分方法离散方程组 ,变量空间分

布采用交替网格 ,即“Arakawa C”[10 - 11 ] ,时间上采用

可显式计算的隐显交替格式.模式采用粗细网格嵌套

的方法 ,如图 1 所示 ,粗网格计算区域 (110°～130°E ,

18°～30°N) ,空间步长为 6′,细网格计算区域 (113. 3°

～121. 5°E ,22. 0°～28. 4°N) ,空间步长为 2′,计算时间

步长为 30 s.

1. 5　后报检验
本文收集了从 1969～2001年影响台湾海峡的 31

个历史台风 (路径如图 1所示)资料及其影响期间福建

沿海 6个验潮站、水文站观测的水位资料 ,利用所建模

式对这些台风引起的风暴潮进行了后报模拟和误差检

验.用于对比检验的 6 000个数据 ,均为台风暴潮最大

时前后共 2 d内各站的逐时观测数据 ,表 1 为计算结

果与实测值的对比检验统计结果.从误差统计结果看 ,

后报是较为成功的.

表 1　风暴潮计算误差统计表

Tab. 1　Statistics of storm surge computation errors

验潮站 数据量 平均绝对误差/ cm

三沙 1056 18. 3

梅花 480 25. 1

平潭 1440 19. 2

崇武 192 23. 1

厦门 1440 22. 6

东山 1392 18. 8

所有数据 6000 21. 2

2　数值实验

为分析风暴潮随台风主要特征参数在预报的可能

变化幅度范围内变化的情况 ,本文选取假想台风的近

中心最大风速、中心移动速度和移动方向等 3 个主要

参数开展数值实验.

2. 1　前期近中心最大风速对后期增水影响的

数值实验

　　设台风中心移动方向如图 3所示路径 EG H ,中心

移动速度为 20 km/ h ,以近中心最大风速为实验参数 ,

利用本数值模型计算台风中心到达岸上 O点 (如图 4

所示)时 ,O点及其北侧海岸 A、B、C、D点 ,南侧海岸

a、b、c、d点的增水 (两相邻增水点相距 50 km) .

参数 1 :近中心最大风速 W 恒为 40 m/ s ,结果如

表 2中ζ40 ;

参数 2 :登陆时 W 为 40 m/ s ,登陆前 6 h 以及此

前 W 为 45 m/ s ,结果如表 2中ζ45 - 40 ;

参数 3 :W 恒为 45 m/ s ,结果如表 2中ζ45 ;

参数 4 :登陆时 W 为 45 m/ s ,登陆前 6 h 以及此

前 W 为 40 m/ s ,结果如表 2中ζ40 - 45 .

由表2中的Δζ2 、Δζ4可知 ,前期最大风速变化对
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表 2　登陆前最大风速对登陆时福建沿岸水位点增水的影响

Tab. 2　Storm surges along Fujian coast induced by typhoon landfalls with the variability of former maximum wind speed

水位点
各参数情况下水位点增水/ cm

ζ40 ζ45 - 40 ζ45 ζ40 - 45 ζ40 +ζ45 Δζ2 Δζ4 Δζ2′ Δζ4′

D 93 101 115 102 104 8 - 13 - 3 - 2

C 120 128 150 135 135 8 - 15 - 7 　0

B 157 168 199 179 178 11 - 20 - 10 　1

A 208 224 252 229 230 16 - 13 - 6 - 1

O 160 170 189 175 175 10 - 14 　5 　0

a 105 115 120 109 115 10 - 11 　0 - 6

b 60 68 56 51 58 8 - 5 　10 - 7

c 56 63 55 51 56 7 - 4 　7 - 7

d 51 55 51 48 51 4 - 3 　4 - 3

　　　　　注 :Δζ2 =ζ45 - 40 -ζ40 ;Δζ4 =ζ40 - 45 -ζ45 ;Δζ2′=ζ45 - 40 -ζ40 +ζ45 ;Δζ4′=ζ40 - 45 -ζ40 +ζ45 .

登陆时福建沿岸水位点增水幅值的影响较大 ,最大差

值接近风暴潮后报的误差范围.由表 2中的Δζ2′、Δζ4′

可知 ,实际情况中较常见的风速渐变时的增水计算结

果与分别以渐变前和后两种风速为恒定风速所引起的

风暴潮增水的平均值之差不大于 10 cm ,差值显著减

小 ,最大绝对差值仅为增水峰值的 4. 4 %.

2. 2　前期台风中心移动速度对后期增水影响

的数值实验
　　设台风中心移动方向如图 3所示路径 EG H ,近中

心最大风速恒定为 40 m/ s ,以台风中心移动速度为实

验参数 ,计算台风中心到达 O点时沿岸各点增水.

参数 1 :台风中心移动速度为 V 恒定为 20 km/ h ,

结果如表 3中ζ20 ;

参数 2 :登陆 12 h 前的 V 为 30 km/ h ,其后 V 为

20 km/ h ,结果如表 3中ζ30 - 20 ;

参数 3 :登陆 12 h 前的 V 为 15 km/ h ,其后 V 为

20 km/ h ,结果如表 3中ζ15 - 20 .

由表 4中的Δζ2"、Δζ3 可知 ,两种前期中心移动速

度对后期增水的影响都小于 5 cm ,最大绝对差值仅为

增水峰值的 1. 9 %.
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　表 3 　登陆前中心移动速度对登陆时福建沿岸水位点的增

水影响

　Tab. 3　Storm surges along Fujian coast induced by typhoon

landfalls with the variability of former typhoon ve2

locity

水位点
各参数情况下水位点增水/ cm

ζ20 ζ30 - 20 ζ15 - 20 Δζ2" Δζ3

D 93 89 92 - 4 - 1

C 120 118 120 - 2 　0

B 157 155 156 - 2 - 1

A 208 205 207 - 3 - 1

O 160 157 160 - 3 　0

a 105 102 104 - 3 - 1

b 60 56 60 - 4 　0

c 56 53 55 - 3 - 1

d 51 47 51 - 4 　0

　　注 :Δζ2" =ζ30 - 20 -ζ20 ;Δζ3 =ζ15 - 20 -ζ20 .

2. 3　前期台风中心移动方向对后期增水影响

的数值实验
　　设台风近中心最大风速恒定为 40 m/ s ,台风中心

移动速度为 20 km/ h ,以台风中心移动方向为实验参

数 ,计算台风中心到达 O点 (图 4)时沿岸各点增水.

参数 1 :台风沿图 3 所示 EG H 移动 ,结果如表 4

中ζEGH ;

参数 2 :登陆前 12 h及此前的中心移动方向由南

向北 ,此后方向为西北 (如图 3 所示路径 FG H) ,结果

如表 4中ζFGH .

　表 4 　登陆前中心移动方向对登陆时福建沿岸水位点的增

水影响

　Tab. 4　Storm surges along Fujian coast induced by typhoon

landfalls with the variability of former typhoon track

水位点
各参数情况下水位点增水/ cm

ζEGH ζFGH Δζ=ζEGH -ζFGH

D 93 92 - 1

C 120 119 - 1

B 157 157 0

A 208 207 - 1

O 160 159 - 1

a 105 104 - 1

b 60 58 - 2

c 56 55 - 1

d 51 48 - 3

　　由表 4中的Δζ可知 ,前期中心移动方向对登陆

时的增水的影响很小 ,最大绝对差值仅为增水峰值的

1. 4 %.

3　结　论

上述数值实验结果表明 :

1)台风登陆 6 h前的最大风速和登陆时的最大风

速保持恒定时 ,计算得到的登陆时福建沿岸增水的平

均值 ,与最大风速变化时所计算的增水差值较小 ,实验

获得的最大绝对差值仅为增水峰值的 4. 4 % ,远小于

一般的风暴潮数值后报误差.

2)登陆 12 h前的台风中心移动速度对登陆时福

建沿岸的风暴潮增水的影响很小 ,实验获得的最大绝

对差值仅为增水峰值的 1. 9 % ,远小于一般的风暴潮

数值后报误差.

3)在登陆点相同的情况下 ,登陆 12 h前的台风中

心移动方向对登陆时福建沿岸的风暴潮增水影响很

小 ,实验获得的最大绝对差值仅为增水峰值的 1. 4 % ,

远小于一般的风暴潮数值后报误差.
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Numerical Experiments of Storm Surges Along Fujian Coast

XIE Yan2shuang1 ,2 , SHAN G Shao2ping1 ,2 3 , WAN G Dai2feng1

(1. College of Oceanography and Environmental Science ,Xiamen University ,

2. Key Laboratory of Underwater Acoustic Communication and Marine Information Technology

(Xiamen University) ,Ministry of Education ,Xiamen 361005 ,China)

Abstract : Storm surges induce heavily disaster along the Fujian coast . In order to develop a fast storm surge warning system for Fu2
jian ,a one2way nested coupled storm surge numerical model was established and used to simulate the storm surges induced by 31 ty2
phoon landfalls along the Fujian coast . The result s were satisfactory and numerical experiment s were then performed to study the var2
iability of storm surges induced by the cyclone parameters and which were different f rom those 6/ 12 hours before landing. Parameters

such as the maximum wind speed ,typhoon track ,and typhoon velocity were considered in these experiment s. The experiment s demon2
st rate that these typhoon parameters ,which varied in their possible ranges when they were forecasted ,induced little effect on storm

surges when typhoons land. And the maximum absolute discrepant is far smaller than the error of general storm surge prediction.

Key words : storm surges ; Fujian coast ; typhoon parameters ; numerical experiment s


