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摘要: 珠江口沿岸风暴潮灾害频发, 且受台风影响显著。本研究对珠江口赤湾站近 30 a(1990—2019)的极端增水进行了分

析。结果显示: 近年来该区域年平均增水没有显著变化, 但极端风暴增水( 99.9%分位数)强度显著增强(1.62cm·a–1), 意味着极

端风暴潮灾害强度不断变大; 在这 30a 里, 有 20a 的年最大增水发生于台风期间(占 66.7%), 2018 年超强台风“山竹”引起的增

水峰值达 254cm, 为近 30a 最大的风暴潮灾害事件; 增水对台风的最大响应距离约为 500~800km。在台风影响范围内, 增水

强度与台风强度呈近似的线性关系, 与距台风中心距离则呈指数关系。分别利用台风强度的不同指标(台风中心最低气压、

最大风速和最大风速半径), 结合观测站距台风中心的距离, 对增水进行拟合, 发现风速与距离组合对风暴增水的刻画效果最

好[Sw=3.23e–0.0036D×(Γw–3.90)+4.48, R2=0.78, RMSE=9.69cm]。这些研究结果可提升对珠江口风暴潮灾害的认识, 为台风风暴

潮模拟提供验证资料, 并为风暴潮灾害风险评估与应对决策提供参考依据。 
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Effect of typhoon on storm surge in the Pearl River Estuary 
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Abstract: Storm surge disasters occur frequently along the Pearl River Estuary and are significantly affected by typhoon. This study 

analyzed the extreme surge at the Chiwan Station in the Pearl River Estuary during the past 30 years (1990–2019). The results show 

that the average annual storm surge in this region has not changed significantly recent years, but the extreme storm surge (99.9 

quantile) has increased greatly (1.62 cm·a–1), which means that the extreme storm surge disasters have continued to increase. In the 

past 30 years, the annual maximum storm surge in 20 years occurred during typhoons (accounting for 66.7%). In 2018, the maximum 

storm surge caused by super typhoon “mangkhut” reached 254 cm, which was the largest storm surge disaster in the past 30 years. 
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The maximum response distance of storm surge to typhoon is about 500~800 km. Within the influence range of typhoon, the storm 

surge has an approximate linear relationship with typhoon intensity, and an exponential relationship with the distance from typhoon 

center. Different indexes of typhoon intensity (minimum pressure, maximum wind speed and maximum wind speed radius of 

typhoon center) were used to fit the storm surge with the distance from the observation station to the typhoon center, and it was 

found that the combination of wind speed and distance had the best description effect on storm surge (Sw=3.23e–0.0036D×Γw–

3.90)+4.48, R2=0.78, RMSE=9.69 cm). These results can improve the understanding of local storm surge disaster, provide validation 

data for typhoon storm surge simulation and reference for storm surge disaster risk assessment and response decision. 

Key words: typhoon; storm surge; Pear River Estuary 

台风是一种产生于热带洋面上的强烈热带气旋, 
台风的发生常引起极端大风、强降雨和近岸风暴潮等

现象, 是一种破坏性很强的自然灾害。全世界约 50 多

个国家近 5 亿人口直接或间接地受到台风的影响。尤

其沿海地区聚集了大量人口, 是经济发展的重要地区

和战略中心, 每年因台风灾害造成的直接经济损失达

百亿元(牛海燕 等, 2011)。2005 年 8 月在美国新奥尔

良登陆的“卡特里娜飓风”(发生于大西洋的台风称为

“飓风”)造成的直接经济损失高达 840 亿美元, 并造成

1836 人死亡。而且, 最近有研究统计发现, 全球热带

气旋正向海岸迁移(Wang et al, 2021), 因此沿海地区面

临台风的威胁越来越严重。 
我国位于北太平洋西岸, 海岸线全长约 18000km, 

极易受到台风的影响(图 1)。尤其靠近热带海洋的珠

江口地区, 是我国台风灾害较为严重的区域(王康发生 
等, 2011; 董剑希 等, 2014)。据统计, 在珠江口登陆的

台风平均每年 1 次, 有些年份甚至达到 4~5 次。在珠

江口登陆的台风容易引发风暴潮灾害, 特别是在天文

大潮期间。当有台风经过或登陆时, 台风引起的风暴

增水(以下简称“增水”)往往会造成严重的水位抬升, 导
致漫滩漫堤(韩晶, 2019)。近年来, 进入南海的台风强

度有加强的趋势, 而且随着我国城市化发展进程加快, 
风暴潮灾害造成的损失有不断增加的趋势(于福江 等, 
2015; 殷成团 等, 2019)。例如, 2017 年受 1713 号台风

“天鸽”影响, 珠海、深圳、香港和澳门等地受风暴潮

灾害严重, 造成 6 人死亡, 经济损失约 51.54 亿元(广东

省海洋与渔业厅, 2017; 刘秋兴  等 , 2018); 2018 年

1822 号台风“山竹”引起珠江河网增水 0.5~3.0m, “山

竹”台风风暴潮导致广州、珠海、深圳、中山等多地

受灾严重, 造成直接经济损失 23.7 亿元(广东省海洋与

渔业厅, 2018; 刘士诚 等, 2021); 2019 年 1909 号台风

“利奇马”风暴潮灾害造成我国直接经济损失 102.88
亿元(自然资源部 等, 2019)。因此, 针对台风引发风暴

潮灾害的研究乃至预报, 对海洋防灾减灾具有重要的

科学意义和应用价值。 

 
图 1   1990—2019 年进入南海北部的热带气旋累积观测

频次与路径(a)和各月份达到台风强度及以上的热带气旋

数量(b) 
观测频次的计算是将经纬度以 1°为单元进行划分, 计算每个单

元网格内的热带气旋数量。图 b 中黑色部分是影响赤湾站的台

风数量。图 a 基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载

的审图号为 GS(2016)1665 的标准地图制作, 底图无修改 

Fig. 1   Observed frequency of all typhoons entered into the 
north South China Sea (colors) and the trajectories of all 
typhoons that may threat the Chiwan station (gray line) (a). 
Number of tropical cyclones entered into the north South 
China Sea and reached typhoon intensity or above every 
month from 1990 to 2019, of which the black part is the 
number of typhoons affecting the Chiwan station (b). The 
observation frequency was calculated by dividing the 
latitude and longitude by 1°, and calculating the number of 
tropical cyclones in each cell grid 

 
研究台风风暴潮的最直接、最准确的手段为现场

观测。通过观测台风期间水位的变化, 可准确获得台

风对增水的影响范围、强度以及持续时间等关键信

息。然而, 由于台风发生时间、强度、大小、移动速

度乃至路径各不相同, 台风引起的增水也会存在差

异。需要针对目标区域长年多个台风进行观察和统计

分析, 以获得台风影响增水的总体规律, 并进一步进行

灾害风险评估与防灾减灾政策制定。但对于我国绵长

的海岸线来说, 目前这样的观测手段与分析方法仍十

分稀少。 
数值模拟与预报的方法在一定程度上弥补了观测

资料的不足。风暴潮数值模式的研究主要集中于近岸

浪-风暴潮-潮汐和洪水的多向耦合数值预报研究、风

暴潮漫堤漫滩风险预报研究, 以及应用这些模式进行
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沿海重要区域和城市的风暴潮灾害风险评估和区划工

作(尹尽勇 等, 2012; Thiruvenkatasamy et al, 2017)。自

20 世纪 50 年代, 国外开始建立风暴潮预警系统, 包括

美国的 SLOSH 模式、英国的自动化温带风暴潮预报

模式“海模式”(尹尽勇 等, 2012)、荷兰的 Delft3D 模型

(Thiruvenkatasamy et al, 2017)、丹麦的 Mike 模型

(Moon et al, 2006)等。我国也先后建立了风暴潮-天文

潮耦合数值预报模式、高分辨率多重嵌套网格的风暴

潮漫滩数值预报模式等(尹尽勇 等, 2012)。 
数值预报方法虽广泛应用于增水的研究与业务化

预报中(王培涛 等, 2010), 但由于数值模型的准确性受

制于参数化方案和初边界条件的准确度, 目前通过各

种模式计算的增水与实际情况仍有一定差距。尤其是

受地理位置与局地地形等环境因素的影响, 不同区域

增水对台风的响应存在显著差异。这意味着数值模型

需要根据当地现场观测结果, 调整参数化方案, 以验证

和进一步提高模拟精度。 
本研究将利用珠江口赤湾站近 30a(1990—2019

年)的水位观测数据, 分析该区域增水的时间变化特征, 
并结合台风观测数据, 分析台风对该区域增水的影响

特征与变化规律, 以期为该区域风暴潮灾害评估以及

数值模拟与预报提供参考。 

1    数据与方法 

赤湾站的实时水位数据由国家海洋局南海信息中

心提供, 该数据记录了观测站点 1990—2019 年间每小

时的水位信息。热带气旋数据来自中国气象局(China 
Meteorological Administration, CMA)的热带气旋数据

库(https://tcdata.typhoon.org.cn) (Ying et al, 2014; Lu et 
al, 2021), 该数据记录了 1949—2019 年间产生于全球

海洋上的热带气旋信息。基本的台风路径信息可以在

该数据库的 CMA 最佳路径数据集中找到。数据集包

含我国对热带气旋的编号(4 字符)、路径点生成时的

国际通用时间、热带气旋强度等级(0~6 和 9, 其中 0

代表弱于热带低压, 或等级未知; 1 代表热带低压; 2 代

表热带风暴; 3 代表强热带风暴; 4 代表台风; 5 代表强

台风; 6 代表超强台风; 9 代表变性)、生成位置(经度

和纬度)、中心最低气压(P, 单位为 hPa)、2 分钟平均

近中心最大风速(Vmax, 单位为 m·s–1, 以下简称最大风

速)等信息。需要注意的是, 该数据集没有台风最大风

速半径(Rmax)信息, 本研究采用如下经验公式进行计算

(Atkinson et al, 1977):  

𝑅max = 51.6e−0.0223𝑉max+0.0281|𝜃| (1) 

式中: Rmax 为台风最大风速半径; Vmax 为 2 分钟平均近

中心最大风速; θ 为纬度。 
相同时间的水位与天文潮位差即为增水。对于潮

位的计算, 首先利用谐波分析法把每年实测水位记录

中的八大分潮(M2、S2、K1、O1、N2、P1、K2、Q1)分
离出来, 再通过调和分析求出每一分潮的振幅和相位

角, 经天文因素订正后, 得到分潮的调和常数, 最后利

用调和常数计算目标时刻各分潮的潮高, 求和以得到

潮汐信息(黄世昌 等, 2008)。 
对于增水的年际变化特征, 本文采用分位数回归

的方法进行分析。分位数回归是估计一组回归变量与

被解释变量的分位数之间线性关系的建模方法, 它通

过加权的最小绝对离差和法进行估计, 是传统线性回

归的一种拓展应用 (Koenker et al, 2001; Gao et al, 
2020)。对于线性回归, 因变量(y)与自变量(x)间的关系

可表示为 y=αx+β, 其中 α 是斜率, β 是截距。此时可

通过最小残差平方和来估计参数 α和 β:  

min �[𝑦𝑖 − (𝛼𝑥𝑖 + 𝛽)]2
𝑛

𝑖=1
 (2) 

对于分位数回归, 用因变量的分位数代替因变量

的平均值, 即 yτ=ατx+β, 其中 τ 为分位数, ατ和 βτ分别

为对应的斜率与截距(Fan, 2014)。对于从 0 到 1 的任

意分位数, 通过最小化非对称加权绝对离差之和来估

计这两个参数:  

min � 𝜌𝜏[𝑦𝑖 − (𝛼𝜏x𝑖 + 𝛽𝜏)]
𝑛

𝑖=1
 (3) 

式中: n 为样本个数, ρτ 是分位数加权系数, 它为正残

差和负残差赋予不同的权重(Koenker et al, 2001):  

𝜌𝜏 = �
𝜏,            𝑦𝑖 ≥ (𝛼𝜏𝑥𝑖 + 𝛽𝜏)
1 − 𝜏,     𝑦𝑖 < (𝛼𝜏𝑥𝑖 + 𝛽𝜏) (4) 

2    结果与讨论 

1990—2019 年间 , 影响南海北部 (121°E 以西 , 
12°N 以南)的台风总数达 201 个(图 1)。这些台风主要

生成于夏秋两季(6—9 月)。其中, 发生于 8 月的台风

数量最多, 占总数的 23%。台风路径最为集中的区域

为菲律宾西北至珠江口—海南沿岸海域, 该区域台风

观测频次是其他区域的 2 倍(图 1a)。这些台风主要生

成于热带西太平洋, 经菲律宾进入南海, 并一路向西偏

北移动, 最终在广东西南或海南登陆。台风强度整体

上大于南海本地生成的台风, 登陆时对过境地区造成

严重的破坏。因此, 珠江口至海南沿线是我国遭受台

风灾害最为严重的地区之一。 
对 1990—2019 年间珠江口赤湾站每天最大增水进



高娜等: 台风对珠江口风暴增水的影响分析    35 

1 

行统计, 得到的增水变化范围为–26.9~254.4cm(负值也

称为“减水”), 平均值为 12.2cm (图 2a)。在这 30a 里, 增
水均值和中值变化幅度不大(<0.05cm·a–1)。0.1%分位数

的极端低增水值没有显著变化(<0.03cm·a–1), 而 99.9%
分 位 数 的 极 端 高 增 水 值 则 存 在 显 著 的 上 升 趋 势

(1.62cm·a–1)。 
赤湾站的年最大增水变化范围为 39.2~254.4cm, 平

均值约为 92.7cm(图 2b)。最大增水(254.4cm)发生于

2018 年 9 月 16 日, 恰逢超强台风“山竹”在广东台山海

宴镇登陆。该台风引起广东沿岸各区域较高的增水, 并
发生漫滩漫堤, 带来严重人员伤亡和经济损失(韩晶, 

2019; 刘士诚 等, 2021), 是台风引发极端风暴潮灾害的

典型事件。为进一步评估台风对该区域风暴潮灾害的

影响, 本文单独统计了每年台风发生期间及去除台风期

间数据后的最大增水。结果显示, 这 30a 中有 20a 的最

大增水值发生于台风期间, 表明该区域极端风暴潮增水

事件主要由台风引起; 且近年来台风引起的增水强度亦

呈上升趋势, 揭示了极端风暴潮灾害事件发生的强度越

来越剧烈(图 2b)。台风引起增水增加的幅度每年不同, 
20 世纪 90 年代台风可引起增水增长 18%左右, 近几年

台风引起赤湾站的增水平均增长 68.7%(图 2c), 说明台

风对赤湾站增水的贡献越来越大。 
 

 
图 2   1990—2019 年间每年日最大增水散点分布(a) 、年最大增水随时间的变化(b)和台风对非台风期间年最大增水的

增长率(c) 
图 b 中红色实线表示台风期间最大增水的线性回归趋势 

Fig. 2   Scatter distribution of annual daily maximum storm surge (a), change of annual maximumstorm surge (b) and increase 
rate of annual maximum storm Surge during typhoon-free periods (c) 

 
本研究以 1822 号台风“山竹”为例, 详细展示台风

登陆过程对赤湾站增水的影响。该台风胚胎于 2018 年

9 月 7 日 20 时在西北太平洋洋面上生成(167°48′E, 
12°06′N), 最 初 风 速 为 13m·s–1, 中 心 最 低 气 压 为

1002hPa, 最大风速半径为 54.3km。此后风速持续增加, 
气压和最大风速半径持续降低(图 3)。至 9 月 11 日, 台

风风速达到最大(65m·s–1), 气压和最大风速半径达到最

低(分别为 910hPa 和 17.8km), 此时台风发展为超强台

风。台风强度于 9 月 15 日从菲律宾北部登陆之后开始

降低。台风进入南海后继续向西北移动, 至距离赤湾站

430km 时, 该站增水开始明显增强。9 月 16 日 17 时, 增
水达到最大值(254.4cm), 叠加潮位后, 即时水位高达

544cm。此时, 台风在广东台山海宴镇登陆, 登陆时中

心附近最大风速为 42m·s–1, 中心最低气压为 955hPa。
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增水达到峰值后迅速下降, 至 9 月 17 日 6 时恢复到原 来水平。期间, 台风引起的异常增水持续时间约 27h。 
 

 
图 3   2018 年 9 月台风“山竹”的路径与强度(a)、台风中心最低气压(b)、最大风速(c)、最大风速半径(d)、台风中心与

赤湾站间距离(e), 以及赤湾站观测到的水位变化(f) 
图 a 基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1665 的标准地图制作, 底图无修改 

Fig. 3   Trajectories and intensity of Typhoon Mangkhut in September 2018 (a), The minimum pressure in the center of the 
typhoon (b), maximum wind speed (c), radius of maximum wind speed (d), distance between the center of typhoon and the 
Chiwan Station (e), the water level changes observed at the Chiwan Station (f) 

 
上述案例分析清晰地展示了台风引起沿海地区水

位急剧升高的现象。该增水具有强度大、持续时间短

等特点, 且只有当该台风靠近至距离观测站 500km 以

内时才引起观测站点显著增水, 说明台风引发增水的

范围可能为百公里量级。为进一步验证此推论, 本研

究统计了所有台风在靠近观测站点的过程中, 站点增

水强度随两者间距离变化的关系。考虑到南海台风轨

迹复杂, 很多台风未接近赤湾站, 且一般认为增水超过

50cm 时会对当地产生一定威胁(郭洪寿, 1991), 故这

里只统计台风中心与赤湾站间最小距离小于 800km
且引发的最大增水超过 50cm 的台风。在本研究关注

的时间范围内(1990—2019 年), 共得到 60 个符合上述

条件的台风(图 1 灰色轨迹线), 意味着平均每年有 2
个台风会引起珠江口较大的增水。这些台风主要生成

于 8—10 月, 其中发生于 8 月的台风数量最多, 占影响

赤湾站台风总数的 36.7%。 
为便于分析, 进一步将上述台风按照路径分为三

类: 第一种类型(I 类)为生成于西太平洋, 向西偏北移

动进入南海并基本保持原有移动方向的台风, 该类台

风登陆地点主要在赤湾站以南或赤湾站附近 100km
范围内, 共有 38 个(图 4a); 第二种类型(Ⅱ类)为生成于

西太平洋, 向西北移动至靠近赤湾站后又北移的台风, 
该类台风登陆点主要在赤湾站北侧 100km 以外, 共 10
个(图 4d); 第三种类型(Ⅲ类)为生成于南海的台风, 共

12 个(图 4g)。I 类台风轨迹较为规整, 且进入南海后

仍维持较大的强度, 引起珠江口较大的增水, 是研究台

风风暴潮灾害致灾过程与机理较为理想的样本。图

4b 和图 4c 的统计结果亦显示 , 随着台风的靠近

(1000km 以内), 观测站点记录的增水强度急剧增加。

相比之下, Ⅱ类台风在靠近赤湾站过程中, 由于路径北
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移至较高纬度, 台风强度减小, 并未观测到增水强度显

著增加的现象(图 4d—f)。Ⅲ类台风路径复杂且强度

普遍弱于前两者, 尽管随着台风靠近赤湾站, 观测站点

记录的增水强度有所增加(图 4g—i), 但远不如 I 类台

风显著。因此, 在下文的台风与增水关系的回归分析

中, 本研究只考虑 I 类台风。 
 

 
图 4   三类台风的路径(a、d、g)、引起赤湾站增水的强度(b、e、h), 以及赤湾站增水强度与其距台风中心距离间的散

点图(c、f、i) 
图 a、d、g 中填色为每次台风采样时刻观测到的台风最大风速, 图 b、e、h 中填色为对应时刻赤湾站实测的增水强度。该图基于国

家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1665 的标准地图制作, 底图无修改 

Fig. 4   The trajectories (a, d, g) of the three types of typhoons, the intensification of storm surge at the Chiwan Station (b, e, 
h), and the scatter plot between the intensification of storm surge at the Chiwan Station and its distance from the center of the 
typhoon (c, f, i). The colors in Figure a, d and g are the maximum typhoon wind speed observed at the sampling time of each 
typhoon, and the colors in (b), (e) and (h) are the measured storm surge intensity at the Chiwan Station at the corresponding 
time 

 
考虑到台风对增水的影响范围为数百公里, 本文

在上述 I 类台风与增水数据中剔除距赤湾站距离大于

3000km 以及各台风登陆后的增水数据, 同时剔除台风

中心距赤湾站最近距离大于 450km 的台风及增水数

据, 得到赤湾站增水随站点距台风中心距离(下文简称

“距离”)变化关系的散点图(图 5)。以 100km 为间隔计

算每个距离方格内增水的均值。结果显示, 当距离为

800km 时, 开始出现较为明显的增水(10.6cm±2.5cm); 

距离小于 500km 时, 增水开始急剧增加; 小于 200km

时, 平均增水强度大于 50cm。整体上, 随着距离减小, 

增水呈近似的指数增加趋势。以指数函数对增水均值

进行拟合, 得到关系式为:  

𝑆 = 76.48e−0.00252𝐷 (5) 
式中: S 为增水; D 为距台风中心距离。拟合曲线与观

测均值的相关系数达 0.97, 均方根误差为 3.33cm。鉴

于极端增水危害性更大且广受关注, 本文对 95%分位

数的增水进行了拟合, 所得关系式为:  

𝑆95 = 258.75e−0.0048𝐷 + 26.67 (6) 
 

 
图 5   增水与观测站点距台风中心距离的关系图 
Fig. 5   Storm surge as a function of distance between the 
Chiwan station and typhoon center 

尽管上述拟合结果表明距离是决定台风风暴增

水 的 重 要 因 素 , 但 在 任 意 距 离 统 计 方 格 上 ( 如
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500~600km 间), 不同台风引起的增水也存在很大差

异(变化范围为–10~50cm)。该现象在台风靠近赤湾

站 100km 以内时尤为显著, 说明还有其他因素对增水

产生重要影响, 其中台风强度便是重要的因素之一

(Jordan II et al, 2008)。衡量台风强度的物理量有最

大风速、中心最低气压、最大风速半径等, 目前已有

大量研究分析了这些变量与增水间的关系(魏晓宇 等, 
2010; 吴海军 等, 2012; 韩树宗 等, 2013)。例如在琼

州海峡, 台风中心气压每降低 10hPa, 增水极值增加

10%左右(杨玄阁 等, 2017)。为刻画台风强度对珠江

口赤湾站增水的影响, 本研究分别绘制了台风中心最

低气压、最大风速和最大风速半径与增水强度的关

系散点图。同时, 为了尽量减小距离因素的影响, 并

保持 合适的样本数 量 , 将距离 赤湾站 0~500km、

500~1000km、1000~2000km 和大于 2000km 的台风

采样分开进行统计(图 6)。结果显示 , 当距离大于

500km 时, 台风强度与增水间没有明显的相关关系, 
即增水基本不受台风影响。而当距离小于 500km 时, 
增水随着台风中心最低气压的降低而呈线性增强, 同

时也随风速的增大以及最大风速半径的减小而增

强。需要注意的是, 这里统计的是距离小于 500km 的

所有台风采样时刻对应的增水。这意味着距离因素

的影响并没有被完全剔除, 因为在理想状态下, 应统

计与观测站点距离相同的不同强度台风引起的增水

差异, 但目前积累的台风样本数并不足以支持该统计, 
因而得到的台风强度与增水间的相关系数并不是很

高(r=0.4, p<0.05)。但从该分析中可以确定的是, 台风

强度与增水之间近似地呈线性相关关系。 
 

 
图 6   台风中心与赤湾站距离为 0~500km(a—c)、500~1000km(d—f)、1000~1500km(g—i)以及大于 2000km(j—l)时的

增水与台风强度关系图 
第一列图(a、d、g、f)为增水与台风中心最低气压的关系, 第二列图(b、e、h、k)为增水与最大风速的关系, 第三列图(c、f、i、l)为增

水与最大风速半径的关系; 图 a—c 中的红色实线为线性拟合结果 

Fig. 6   The relationship between storm surge and typhoon intensity when the distance between typhoon center and the 
Chiwan station is 0~500 km (a~c), 500~1000 km (d~f), 1000~1500 km (g~i) and greater than 2000 km (j~l). The first column 
shows the relationship between storm surge and the minimum pressure in the center of the typhoon, the second column shows 
the relationship between storm surge and the maximum wind speed, and the third column shows the relationship between 
storm surge and the radius of the maximum wind speed. The solid red lines in (a~c) show the linear fitting results 

由前述分析结果可知, 台风风暴增水与台风距观 测站点的距离呈指数关系, 而与台风强度呈线性相关
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关系。利用这一关系, 可以构建同时考虑距离和台风

强度这两个增水影响因素的经验关系模型:  

𝑆 = 𝑎e𝑏𝐷 × (𝛤 + 𝑐) + 𝑑 (7) 
式中: S 为增水; D 为距台风中心距离; Γ 为台风强度; 
a、b、c、d 为拟合参数。刻画台风强度的参数包括

最大风速、中心最低气压、最大风速半径等, 因此分

别将这 3 个参数代入上述公式, 对增水进行最小二乘

法拟合, 以确定最优拟合模型。拟合所得到的经验模

型分别为:  

𝑆w = 3.23e−0.0036𝐷 × (𝛤w − 3.90) + 4.48 (8) 

𝑆Rw = −3.59e−0.0035𝐷 × (𝛤Rw − 71.74) + 3.26 (9) 
 

𝑆P = −1.34e−0.0035𝐷 × (𝛤P − 1043.3) + 3.40 (10) 
式中: Sw、SRw、SP 分别为用最大风速、最大风速半

径、中心最低气压拟合的增水; Γw、ΓRw、ΓP 分别为

最大风速、最大风速半径、中心最低气压的强度。 

拟合结果显示, 上述 3 种模型组合均能成功地刻

画出增水强度随台风强度增强及距离减小而增大的规

律, 但各自效果亦存在一定差异(图 7)。其中, 以最大

风速表征台风强度对增水进行拟合的方案效果最佳, 

模拟所得的增水与实测增水间的决定系数(R2)达 0.76, 

均方根误差(RMSE)为 9.69cm。但需要注意的是, 该

方案对极端高增水情况存在一定的低估现象(约 20%), 

模拟值与观测值间的最小二乘法线性回归斜率为

0.78(图 7c)。相比之下, 采用最大风速半径表征台风

强度的方案则整体上高估了高增水的强度(图 7e), 同

时又低估了低增水的强度 , 因而整体效果(R2=0.61, 

RMSE=14.04cm)不如前者 (图 7f)。而以台风中心最

低 气 压 表 征 台 风 强 度 的 方 案 , 其 效 果 (R2=0.31, 

RMSE=19.66cm)要明显差于前两者(图 7i)。 
 

 
图 7   实际增水(a、d、g)和考虑台风强度(最大风速、最大风速半径和中心最低气压)与距台风中心距离的经验模型拟

合增水(b、e、h)以及两者的对比(e、f、i) 

图 c、f、i 中的红色实线为模拟增水与真实增水的线性拟合关系 
Fig. 7   Actual storm surge (a, d, g), empirical model fitting storm surge (b, e, h) and their comparison (e, f, i) by considering 
typhoon intensity (maximum wind speed, maximum wind speed radius and central minimum pressure) and distance from 
typhoon center 

 
虽然风速和距离共同模拟获得的模拟效果最好, 

但是该拟合方式不能预测减水, 而且对极大增水值的

预测偏低约 20%, 并且存在一定的局限性。这可能与

增水还受地形(谢亚力 等, 2007)、台风移动速度(韩树
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宗 等, 2013; 梁连松 等, 2020)、台风路径和台风登陆

位置(魏晓宇 等, 2010; 潘明婕 等, 2019; 张敏 等, 2019; 
王敏 等, 2020)、沿岸径流、降雨、洪水(Benavente et 
al, 2006)、潮汐(尹宝树 等, 2001; Yang et al, 2019)、
海浪(Bertin et al, 2012)等多种因素的影响(陈波 等, 
2000, 2017)有关。其中, 很多因素的贡献存在较大的

时空差异性, 需要结合有针对性的观测设计与数值模

型进行具体问题具体分析。因此, 在今后研究中应该

综合考虑更多因素, 以增强预报增水的准确性。此外, 
一项新的指标“热带气旋丰满度”被用来衡量台风强度, 
该指标综合考虑了热带气旋风场的整体特征, 克服了

研究热带气旋强度与风场结构关系时单一尺寸参数的

局限性, 采用该指标模拟增水可能会进一步提升模拟

的准确性(Guo et al, 2017)。另外, 由于 1990—2019 年

近距离登陆赤湾站的台风数量有限, 对拟合效果也有

影响, 若今后该地登陆的台风数量增多后再重新统计, 
也会进一步增加模拟的准确性。 

3    总结 

珠江口及其沿海城市群是我国社会和经济生产活

动的核心区域之一。对该区域风暴潮灾害的研究与评

估对我国海洋防灾减灾与资源开发有重要的科学意义

和应用价值。本研究分析了近 30a(1990—2019 年)来

珠江口赤湾站的风暴增水数据, 发现该区域年平均增

水强度没有明显变化, 但极端高(99.9%分位数)增水强

度正逐渐上升(1.62cm·a–1), 说明极端风暴潮灾害的强

度不断变大。该区域增水受台风的影响极大, 其中最

显著的特征为, 在本研究所关注的 30a 中有 20a 的年

最大增水事件发生于台风期间(占 66.7%)。台风靠近

至距观测站点 500~800km 时, 研究区域开始出现较为

明显的增水。在该范围内, 增水强度与台风强度近似

地呈线性关系, 与距台风中心距离呈指数关系。基于

这些特征, 采用最大风速表征台风强度, 结合距离变量

对增水进行拟合, 得到台风影响增水的经验关系模型

为𝑆w = 3.23e−0.0036𝐷 × (𝛤w − 3.90) + 4.48。该模型对

增水的拟合效果(R2=0.78, RMSE=9.69cm)显著强于以

台风最大风速半径或中心最低气压表征台风强度的方

案。这些研究结果可为当地风暴潮灾害风险评估提供

数据支持, 亦可为风暴潮数值模拟的验证与优化提供

参考依据。 
虽然本研究所分析的观测数据时间跨度达 30a, 

但对于灾害风险评估中所关注的极端灾害事件的发生

概率(如 50 年一遇或百年一遇)来说, 仍是不足的。要

提升台风风暴潮灾害的风险评估与预报能力, 一方面

是现场观测数据的持续积累必不可少, 另一方面是有

待结合更多的观测资料来进一步优化数值模型。 
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