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要!钱塘江年最大涌潮几乎都发生在台风期间"基于实测潮汐资料!结合天文潮调和分析!研究

台风对钱塘江河口涌潮起潮点下游河段潮汐的影响!探讨因潮汐变化间接引起的钱塘江涌潮变化"

结果表明+台风引起低潮位%潮差%潮到时间%涨潮历时等变化!间接影响涌潮!造成涌潮高度%陡度%传

播速度%到达时间和涌潮流速等变化"总体而言!台风期间盐官涌潮高度平均增大
%*&"L

!到达时间

平均提早
!SL79

&澉浦至盐官段涌潮传播速度平均增大
"*4n

!陡度变陡!流速有增有减!但单宽流量

增大"

关键词!钱塘江&台风&涌潮高度&涌潮流速&涌潮传播速度
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引言

尽管世界上大约有
#1%

个河口存在涌潮"

&

#

!但绝

大多数涌潮较小!几乎没有欣赏价值)世界上涌潮最

大的是亚马逊河涌潮和钱塘江涌潮!前者位于热带雨

林!交通不便!观潮不易(后者涌潮潮景多变!且两岸

交通方便!是世界上最有欣赏价值的涌潮"

$

#

)钱塘江

河口夏*秋季常受台风影响!在台风期间!受台风气压

场和风场的影响!往往引起涌潮高度增加*涌潮流速

加大*涌潮传播速度加快)钱塘江年最大涌潮几乎都

发生在台风期间!此时涌潮最为壮观!同时对涉水工

程的破坏力也最大)既要保护钱塘江涌潮资源!又要

减少涌潮带来的灾害!因此!研究台风对钱塘江涌潮

的影响!具有重要的学术意义和现实意义)

台风对涌潮的作用可分为直接和间接两个方

面"

!

#

!前者是台风期间较大的局地风场直接造成涌潮

特征变化(后者是台风引起涌潮起潮点下游河段潮汐

变化!间接影响涌潮特征)最近几十年来!学者对涌

潮 水 动 力 特 性"

!0S

#

!涌 潮 传 播 规 律"

"04

#

!涌 潮 流

速"

$

!

105

!

&%

#

!湍流特性"

&&0&$

#

!涌潮作用力"

&!0&#

#

!涌潮对河

口盐度"

&10&5

#

*泥沙输移"

&S0&"

#和沉积"

&4

#的影响!涌潮景

观影响评价"

$%

#等进行了多角度的研究!但台风对涌

潮的作用研究罕见报道)张舒羽 等"

$&

#应用二维涌潮

数学模型在概化河道中计算分析了恒定风场对涌潮

的直接影响!潘存鸿 等"

$$

#应用
U'>2R

三维模型探

讨了钱塘江涌潮对恒定顺风和逆风风场的直接响应)

本文重点研究台风对涌潮的间接影响)基于长

时间序列实测潮位资料和台风资料!结合天文潮调

和分析!研究台风对钱塘江河口涌潮起潮点下游河

段潮汐的影响!进而探讨因潮汐变化引起的钱塘江

涌潮高度*陡度*传播速度*到达时间和涌潮流速等

变化)研究成果可为涌潮预报和涌潮防灾提供技术

支撑)
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影响杭州湾的台风特征

杭州湾位于从湾顶澉浦至湾口南汇嘴/镇海断

面的海域!长
4"YL

!湾口宽
4"YL

!湾顶宽
&5*1YL

!

水域面积约
11%%YL

$

"

$

#

!见图
&

)杭州湾属典型的亚

热带季风气候区!大多数年份都受台风的影响)根据

台风路径!对杭州湾有影响的台风主要可分为
!

类&

第
&

类为浙江登陆的台风!也包括登陆上海的杭州湾

北岸台风!其对杭州湾的影响最大(第
$

类为途经浙江

沿海北上的台风!其对杭州湾的影响为其次(第
!

类为

浙江以南登陆的台风!其对杭州湾的影响相对较小)

图
&

!

钱塘江河口及杭州湾示意图
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年台风每年发生次数统计结果$图
$

%

表明!西北太平洋台风发生次数$包括中国南海%存在

明显年际变化!最多时为
#%

次'
H

$

&41%

年%!最少时为

&&

次'
H

$

&44"

年%)台风发生次数的年代际变化趋势

不明显!除
&41%

/

&414

年次数较多!可达
!&4

次'
&%H

!

其余均集中在
$$#

$

$1#

次'
&%H

$表
&

%)由此表明最近

!%H

西北太平洋台风次数未出现增多现象)

图
$

!

西北太平洋每年台风次数统计
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根据
&41%

/

$%&"

年实测资料统计!以杭州湾出现

%

%*1L

的风暴增水为标准!影响杭州湾的台风共有

&$#

次!平均每年
&*"

次!其中在浙江登陆的有
$4

次!

占
$!*#n

(浙江沿海北上的有
S%

次!占
15*1n

(浙江以

南登陆的有
$1

次!占
$%*$n

$表
&

%)由表可知!

&41%

/

&4S4

年影响杭州湾的台风次数较少!平均每年
&

次左

右!

$%

世纪
"%

年代以来台风次数明显增多!

&44%

/

$%&"

年的近
!%H

间!平均每年达到
$*5

次)

表
0

!

影响杭州湾的台风及西北太平洋台风统计
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时间段
影响杭州湾的台风

浙江登陆'次 浙江沿海北上'次 浙江以南登陆'次 合计'次
西北太平洋台风'次
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年
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/
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年
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/
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年
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&44%

/

&444

年
1 &" 1 $" $1#

$%%%

/

$%%4

年
" &! 5 $S $!5
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图
!

为影响杭州湾的台风发生次数在年内的分

布)由图可知台风发生在
1

月至
&%

月之间!其中
"

月

和
4

月最多!分别占
!#*Sn

和
$4*"n

(其次为
S

月和

&%

月!分别占
&5*&n

和
&$*4n

(最少的为
5

月和

1

月!分别占
1*5n

和
%*"n

)

图
!

!

影响杭州湾台风的年内分布
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台风对钱塘江河口潮汐的影响

台风通过改变气压场和风场对潮汐产生影响!主

要表现在&通过增减水抬高或者降低高*低潮位!引起

潮差增大或减小(通过改变高*低潮位出现时间!引起

涨*落潮历时变化(通过改变水深*潮动力!加上风生

流等作用改变潮波传播速度)从台风对涌潮影响角

度!本文主要探讨台风对潮汐中的低潮位*潮差*潮到

时间*涨潮历时等
#

个因素的影响)

澉浦潮位站有长时间序列的潮汐观测资料$资料

来自浙江省水文管理中心%!同时也是离钱塘江涌潮

起潮点下游最近的潮位站!因此本文以澉浦潮位站为

代表分析台风对潮汐的影响)选取
&41%

/

$%&"

年间

对杭州湾影响较大的
&%

次典型台风为代表进行分

析!台风的具体信息见表
$

)

&%

次台风中!

"

次在浙

江登陆!

&

次在福建福鼎登陆!

&

次为浙江沿海北上

$在台州外海转向%(

5

次发生在大潮期!

&

次在中潮

期!

!

次在小潮期(按照台风强度!包括超强台风

$

&

次%*强台风$

5

次%*台风$

$

次%和强热带风暴

$

&

次%)虽然台风摩羯在浙江温岭登陆时只有强热

带风暴强度!但恰遇天文大潮!澉浦站涨*落潮潮差分

别达
4*&%L

和
4*&1L

!均打破了澉浦站最大涨*落潮

潮差的历史记录!并且高潮位仅次于历史最高潮位)

图
#

为台风温黛*温妮和摩羯期间实测潮位与天

文潮潮位过程的比较!其中澉浦站天文潮根据澉浦站

&H

完整的实测逐时潮位资料利用
&%%

多个分潮优化

计算得到)由图
#

可知!台风期间大多数高*低潮位

抬高!台风越强!潮位抬高越多!即增水越大!如超强

台风温黛的增水大于台风温妮!后者增水又大于强热

带风暴摩羯)

表
1

!

对杭州湾影响较大的
0/

次台风

IĤ *$

!

I-9G

MO

?((98HAA-.G79

BB

J-HG)

M

(9G?-aH9

B

W?(@]H

M

序号 台风名称及编号 登陆$转向%时间 登陆地点 台风强度

&

温黛
15&$ "

月
&

日$六月廿五% 浙江象山 超强台风

$

玛丽
S#&! "

月
$%

日$七月初三% 浙江三门 台风

!

弗雷德
4#&S "

月
$&

日$七月十五% 浙江瑞安 强台风

#

温妮
4S&& "

月
&"

日$七月十六% 浙江温岭 台风

1

麦莎
%1%4 "

月
5

日$七月初二% 浙江玉环 强台风

5

海葵
&$&& "

月
"

日$六月廿一% 浙江象山 强台风

S

菲特
&!$! &%

月
S

日$九月初三% 福建福鼎 强台风

"

灿鸿
&1%4 S

月
&&

日$五月廿六% 浙江舟山 强台风

4

泰利
&S&" 4

月
&1

日$七月廿五%转向 台州外海转向 强台风

&%

摩羯
&"&# "

月
&$

日$七月初二% 浙江温岭 强热带风暴
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图
#

!

!

次台风期间澉浦站实测潮位和天文潮对比
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图
1

展示了台风期间
#

个潮周期$台风登陆前或

转向前
$

个*登陆或转向时段
&

个*登陆后或转向后

&

个%澉浦站低潮位的变化$澉浦实测低潮位与天文潮

低潮位之差%)由图可知!在
&%

次台风期间的
#%

个潮

周期中!只有
$

个潮周期的低潮位下降!出现在台风温

黛期间最后
&

个潮周期$即台风登陆后%和台风摩羯期

间第
&

个潮周期!下降值分别为
%*%1L

和
%*&$L

!其

余
!"

个潮周期低潮位均为抬高!其中抬高
&

$

$L

的

为
1

个!

$

$

!L

的为
$

个!

!L

以上的为
&

个$台风温

黛%)

&%

次台风期间澉浦站低潮位平均抬高
%*S5L

)

图
1

!

台风期间澉浦站低潮位变化

U7

B

*1

!

>?H9

B
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!!

图
5

揭示了台风期间
#

个潮周期澉浦站的潮差

相对变化$澉浦实测潮差与天文潮潮差的相对变化%)

在
&%

次台风期间$

#%

个潮周期%!潮差平均增大

%*$5L

!其中潮差增大占
"%n

)其中
1

次台风期间!

潮差均为增大(

1

次台风期间!潮差有增有减!但以增

大为主)其中潮差绝对值增大*减小最多的分别达

&*&&L

$台风灿鸿%和
&*S!L

$台风海葵%!这两个台

风期间潮差相对值增大*减小也最多!分别达
$$*"n

$台风灿鸿%和
$5*1n

$台风海葵%)

图
5

!

台风期间澉浦站潮差变化
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B
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@
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图
S

为台风期间连续
#

个潮周期澉浦站潮到时

间$即澉浦站实测潮到时间与天文潮潮到时间之差%

变化图!负值表示实测潮到时间早于天文潮!正值表

示实测潮到时间晚于天文潮)在
&%

次台风期间!大

多数潮的潮到时间提早!

$%n

的潮期延迟!其中连续

#

个潮的潮到时间均提早的为
!

次!有提早也有延迟

的为
S

次)从时间量值上看!在
&%

次台风期间!有

"

次的潮到时间提早超过
!%L79

!其中
#

次时间提早

超过
&?

!最大提早时间达
&?!#L79

!出现在台风温

妮发生期间(而潮到时间延迟最多仅为
&%L79

!发生

在台风麦莎和摩羯期间)

&%

次台风期间澉浦站潮到

时间平均提早
$!L79

)

+

"#

+

潘存鸿 等&台风对钱塘江涌潮影响研究



图
S

!

台风期间澉浦站潮到时间变化
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!!

图
"

为台风期间连续
#

个潮周期的澉浦站涨潮

历时相对变化$即澉浦站实测涨潮历时与天文潮涨潮

历时之差%!负值表示实测涨潮历时短于天文潮!正值

表示实测涨潮历时长于天文潮)

#%

个潮周期的涨潮

历时表现为有增有减!平均缩短
1L79

!相对缩短为

&*$n

)

#%

个潮周期中涨潮历时缩短的为
&4

个!占

#S*1n

!最多缩短
4# L79

$台风温黛%!相对缩短

$1*"n

)台风温妮期间!涨潮历时增长最多!为

#5L79

!相对增长
&#*5n

)在台风玛丽和菲特发生期

间!连续
#

个潮周期的涨潮历时均增加)

图
"

!

台风期间澉浦站涨潮历时变化

U7

B

*"

!

>?H9

B

-8(A=@JHG7(9(AA)((=G7=-HG[H9

O

@

8GHG7(9=@J79

B

G

MO

?((98

综上所述!台风可导致澉浦站低潮位*潮差*潮到

时间*涨潮历时等潮汐要素发生变化!而这些潮汐变

化会间接影响涌潮)

2

!

台风对钱塘江涌潮的影响

根据以上分析可知!台风会对涌潮河段下游澉浦

站的潮汐特征产生影响!下面探讨台风对涌潮河段上

游盐官站的潮汐和涌潮的影响)盐官为知名的涌潮

观赏胜地!同时建有潮位站!有长期的潮汐观测资料

$本文观测资料来自浙江省水文管理中心%!现以盐官

站为例分析之)
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!

对涌潮高度的影响

盐官站距离澉浦站约
1&YL

)涌潮在澉浦站上

游形成后!沿着钱塘江向内逐渐增大!在盐官站涌潮

达到最大!在盐官以上河段又逐渐减小)潮差是影响

涌潮高度的最重要因素!在其它条件相同情况下!潮

差越大!涌潮越强)根据
$%&%

年
&%

月盐官站涌潮的

实测资料$

$%&%

年
&%

月
&

日/

!%

日!资料来自浙江

省河海测绘院%!涌潮高度
%

5

与潮差
"

$

的相关关系

为$相关系数为
%*4"

%

"

1

#

%

5

%

%J41"

M

>

$J$#

$

&

%

式中&

"

M

为盐官站潮差!单位为
L

(

%

5

为涌潮高度!

单位为
L

)

在非洪水期!盐官和澉浦两站的潮汐特征具有很

好的相关性!相关系数达
%*4"

$超过
44n

的置信度%)

基于两站同步实测
&

个月的潮位资料!得到两站潮差

的相关公式&

"

M

%

%JS$"

B

>

%J1&

$

$

%

式中&

"

B

为澉浦站潮差!单位为
L

)

根据公式$

&

%和$

$

%得到盐官涌潮高度
%

5

与澉浦

潮差
"

B

的关系式为

%

5

%

%J5"

$

"

B

>

#J%

% $

!

%

上式表明!当澉浦站潮差大于盐官站产生涌潮的

临界潮差
#L

时!澉浦站潮差每增大
&L

!盐官站涌

潮高度增大
%*5"L

)前文对
&%

次台风期间的分析

结果表明!澉浦站潮差增大*减小最多分别为
&*&&L

和
&*S! L

!由此得到盐官站涌潮高度相应增大

%*S1L

和减小
&*&"L

)盐官的涌潮高度一般小于

$L

!在极端情况下$如台风灿鸿和台风海葵%!台风对

涌潮高度的影响显著)但就平均而言!台风期间澉浦

站潮差平均增大
%*$5L

!相应盐官涌潮高度增大仅

%*&"L

!增大并不明显)
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!

对涌潮陡度的影响

在涨潮量相同的情况下!涨潮历时越短!流量越

大!水面涨率越大!水面坡降也越大!从而涌潮也越

陡"

5

#

)盐官站的涨潮历时与澉浦站的涨潮历时密切相

关!根据一个月同步实测资料$资料时间和来源同前%

得到盐官涨潮历时
!

M

与澉浦涨潮历时
!

B

的关系如下

!

M

%

%J#"!

B

'

&1J&4

$

#

%

式中&

!

的单位为
L79

)式$

#

%表明!澉浦站涨潮历时每

减小
&%L79

!盐官站涨潮历时则相应减小
#*"L79

)根

据前文分析结果!在
&%

次台风期间!澉浦站涨潮历时

增大*减小最多分别为
#5L79

和
4#L79

!根据式$

#

%得

到盐官站涨潮历时相应增大
$$L79

$

&!*$n

%和减小
#1

+

##

+

海
!

洋
!

学
!

研
!

究
!"

卷
#

期



L79

$

$1*%n

%)目前有关涌潮陡度的实测资料极少!对

它的认识还比较肤浅)假设涌潮陡度与涨潮历时成反

比!则台风期间涌潮陡度最大可以增加
$1*%n

)但平

均而言!

&%

次台风期间澉浦站涨潮历时平均缩短

1L79

!相对缩短仅为
&*$n

!盐官涨潮历时相应缩短

$*#L79

!与无台风期间的涨潮历时无明显差异)
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!

对涌潮传播速度的影响

涌潮是涨潮波的前锋!在涌潮河段潮波的传播速

度即为涌潮传播速度)影响涌潮传播速度的因素较

多!在不考虑风场直接作用的条件下!潘存鸿 等"

!

#建

立了涌潮传播速度
0

的解析计算公式&

0

%

<

@

'

3

5

=

&

'

%

5

$5

$ %槡 @

$

1

%

式中&

<

@

为上游$潮前%落潮流速!单位&

L

'

8

(

5

为水

深!单位&

L

(

%

5

为涌潮高度!

%

5i5

=

V5

@

!其中
5

@

和

5

=

分别表示潮前$河侧%和潮后$海侧%水深!单位&

L

)

在无涌潮河段!一般潮前落潮流速为零"

$

#

!则式$

1

%可

简化为浅水波速公式)

受台风影响!潮前流速*潮前和潮后水深均会发

生变化!从而影响涌潮传播速度)一般情况下!受台

风增水的影响!低潮位抬高!引起水深加大!从而涌潮

传播速度加快)图
4

为
&%

次台风期间连续
#

个潮周

期澉浦/盐官段潮波$涌潮%传播速度变化)由于该

段河道水深较浅!潮波传播相对较慢!大多数潮周期

的潮波传播速度介于
!

$

1L

'

8

)台风期间连续
#

个

潮周期!澉浦
V

盐官段的潮波传播速度有增有减!

#%

个潮周期中传播速度增大的占
S$*1n

!增大
&%n

以

上的有
&!

个!占
!$*1n

)增大幅度明显大于减小幅

度!其中增幅最大可达
&!"*4n

!发生在台风温黛期

间(最大减小幅度发生在台风温妮期间!仅
V&%*$n

)

台风玛丽*麦莎和摩羯发生期间!连续
#

个潮周期的

潮波传播速度均为增大)就平均而言!

&%

次台风期

间潮波传播速度平均为
#*&L

'

8

!平均增大
"*4n

)

图
4

!

台风期间澉浦/盐官潮波传播速度变化

U7

B

*4

!

>?H9

B

-8(A

O

J(

O

H

B

HG7(98

O

--=(AG7=-AJ(L

[H9

O

@G(CH9

B

@H98GHG7(9=@J79

B

G

MO

?((98
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!

对涌潮到达时间的影响

涌潮到达时间是涌潮预报中最重要的指标!对观

潮具有非常重要的意义)在涌潮河段!涌潮到达时间

即为潮到时间)盐官站涌潮到达时间既受下游澉浦

站潮到时间的影响!还受到澉浦至盐官段涌潮传播速

度的影响)因此!盐官站涌潮到达时间的变化幅度要

大于澉浦站潮到时间的变化幅度)就平均而言!台风

期间
#%

个潮周期中盐官站的涌潮到达时间平均提早

!SL79

!比澉浦站的潮到时间平均提早
&# L79

)

图
&%

为
&%

次台风期间盐官站涌潮到达时间的变化!

由图可知!

#%

个潮周期中有
!$

个潮周期$占
"%n

%的

涌潮到达时间提早!最多提早
!?!!L79

)台风期

间!涌潮到达时间延迟的仅占
$%n

!且与提早时间相

比!量值上也较小!延迟最多的为
!&L79

)

图
&%

!

台风期间盐官站涌潮到达时间变化

U7

B

*&%

!

>?H9

B

-8(AHJJ7KH)G7L-(AG7=H)̂ (J-HG

CH9

B

@H98GHG7(9=@J79

B

G
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?((98
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!

对涌潮流速的影响

若不考虑台风产生的风生流!涌潮流速
<

=

可表

示为"

!

#

<

=

%

<

@

'

3

$

&

5

@

'

&

5

$ %槡 =

%

5

%

<

@

'

3

$

&

5

@

'

&

5

@

'%

$ %槡 5

%

5

$

5

%

式中符号意义同前)据前文分析!台风期间大多数情

况下!一方面涌潮高度增大!另一方面低潮位抬高!即

潮前水深增大)根据式$

5

%!二者对涌潮流速的作用

恰好相反!因此!在不考虑台风产生的风生流条件下!

台风期间的涌潮流速可能增大也可能减小)但是!即

使涌潮流速不变!由于水深加大!单宽流量增大!对涉

水工程的作用力也会增大)

3

!

结论

本文重点探讨了台风对涌潮的间接影响!即台风

引起涌潮起潮点下游澉浦站潮汐变化!间接影响盐官

+

$#

+

潘存鸿 等&台风对钱塘江涌潮影响研究



站的涌潮特征)主要结论如下&

$

&

%台风对潮汐的影响非常复杂!台风造成涌潮

起潮点下游澉浦站低潮位*潮差*潮到时间*涨潮历时

等发生变化)台风期间澉浦站低潮位平均抬高

%*S5L

!潮差平均增大
%*$5L

!澉浦站潮到时间平均

提早
$!L79

!涨潮历时平均缩短
1L79

)

$

$

%台风通过影响澉浦站潮汐运动间接影响盐官

涌潮!导致涌潮高度*陡度*传播速度*到达时间和流

速等发生变化!且变化幅度较大)台风期间盐官站涌

潮的高度平均增大
%*&"L

!涌潮的到达时间平均提

早
!SL79

!澉浦至盐官段涌潮传播速度平均增大

"*4n

!涌潮的陡度变陡!流速有增有减!但单宽流量

增大)

台风期间除上述台风对涌潮间接影响外!还有局

部风场对涌潮的直接影响!这些因素共同作用造成涌

潮更为壮观!对涉水工程的破坏力也更大!因而对观

潮安全和涌潮防灾带来了更大的挑战)本研究成果

有助于提高涌潮预报精度!并为涌潮防灾提供技术

支撑)
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