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相似路径台风风暴潮过程对比
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(1. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098; 2. 南通河海大学海洋与近海工程研究院,江苏 南通 摇 226000;
3. 河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室,江苏 南京 摇 210098)

摘要: 基于 MIKE 21 模型和 Holland 台风风场模型,构建了 1909 号利奇马和 0509 号麦莎 2 次相似

路径台风期间的风场和气压场,并模拟了相应的风暴潮过程。 结果表明:台风中心附近增水变化显

著,浙江东北部海域在台风登陆期间的增水更大;受台风强度影响,台风利奇马期间增水高值区更

大,部分海域 2 次台风期间最大增水差值接近 1. 0 m;潮致欧拉余流速度较大值主要分布在 100 m
水深以浅的海域,量值超过 20 cm / s,江苏沿海、台湾东北部海域存在欧拉余环流;台风利奇马期间

近海斯托克斯余流值普遍小于麦莎期间;斯托克斯余流项对台风期间长江口、浙闽等近海浅水区短

期物质输运过程起一定主导作用。 用 EMD 方法和 Hillbert 变换分析了典型站点风暴潮位的特征,
发现站点 IMF1 模态和天文潮位较吻合;水深和 IMF3 模态的最大功率谱密度呈现出较高的相关

性,并且随着水深的增加,IMF3 模态的最大功率谱密度逐步变大。
关键词:台风;风暴潮;相似路径;潮致余流;EMD 方法
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Comparative study on storm surge processes caused by typhoons with similar tracks
LUO Feng1,2,3, WANG Yi1, YANG Jie1,3, ZHANG Jie1, ZHANG Yifeng1,3

(1. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Nantong Ocean and Coastal Engineering Research Institute, Hohai University, Nantong 226000, China;

3. Key Laboratory of Coastal Disaster and Protection (Hohai University), Ministry of Education, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on MIKE 21 model and Holland typhoon wind field model, the wind field and pressure field during No. 1909 Typhoon
Lekima and No. 0509 Typhoon Matsa are constructed, and the corresponding storm surge process is simulated. The results show that the
increase of water near the typhoon center changes significantly and the storm surge in the northeast of Zhejiang Province is greater
during the typhoon landing. Affected by the typhoon intensity, the high value area of storm surge during Typhoon Lekima is larger, and
the maximum difference of storm surge during two typhoons in some sea areas is close to 1. 0 m. The large value of tidal Euler residual
current is mainly distributed in the sea area within a depth of 100 m and a velocity of more than 20 cm / s. Meanwhile, the Euler
residual circulation exists in the coastal sea areas of Jiangsu Province and the northeastern sea areas of Taiwan Province. The value of
Stokes residual current in the offshore during Typhoon Lekima is generally lower than that during Typhoon Matsa. The Stokes residual
current term plays a certain leading role in the short鄄term transport process of net material in the coastal shallow water areas such as the
Yangtze River Estuary, Zhejiang Province and Fujian Province during the typhoon. The empirical mode decomposition (EMD) method
and Hilbert transform are used to analyze the characteristics of storm tide level at typical stations. It is found that the IMF1 mode at
stations is in good agreement with the astronomical tide level. The water depth and the maximum power spectral density of IMF3 mode
show a high correlation, and with the increase of water depth, the maximum power spectral density of IMF3 mode gradually increases.
Key words: typhoon; storm surge; similar tracks; tidal residual current; EMD method

风暴潮是一种由于大气扰动和热带气旋引起气压剧变而引发海面异常升降的现象。 多年来,台风风暴

潮灾害给我国沿海地区造成了严重的人员伤亡和经济财产损失。 国内外学者研究发现,台风强度[1鄄2]、路
径[1鄄6]、移速[7]和地形[8]等都会对风暴增水造成影响。



第 6 期 罗摇 锋,等摇 相似路径台风风暴潮过程对比

针对台风路径对风暴潮的影响,已有研究多是基于历史典型台风过程,从相似路径或不同路径等角度展开

的。 针对不同路径的台风风暴潮过程,学者们常常以路径不同的典型历史台风过程或者依据已有路径,人为设

计出新的平行台风路径为研究对象,同时考虑台风强度、移速和海平面变化等要素,探讨对于区域风暴潮位危

险性较高[1]的台风路径。 针对不同路径台风过程的研究,吴亚男等[1]基于 1509 号台风,构造了多条不同路径

台风分别模拟风暴潮过程,并进行了危险性分析。 原楠等[3]分析了 2 种不同路径台风对罗源湾海域风暴潮增

减水的影响。 罗志发等[4]通过构建不同的平行路径,探讨了台风路径对风暴潮增水的影响。 关于相似路径台

风过程的研究,谭家辉等[5]通过对比典型台风期间江苏沿海波浪增水特征,发现 1909 号利奇马、1810 号安比等

同类型路径的台风在江苏南部沿海形成团状波浪增水区域。 江剑等[6]分析了相似路径台风威马逊和海鸥期间

气压和风速等要素对增水的影响,结果发现,台风期间典型站点增水变化主要由气压场单独导致。
关于相似路径台风过境期间区域气象要素的响应机制研究[9鄄10] 已取得了诸多进展,相关理论和手段越

发成熟和完善,但是有关风暴潮等海洋动力过程特征的研究仍然相对较少。 1909 号利奇马和 0509 号麦莎

等[10]沿西北方向移动的典型路径台风,在浙江沿海登陆后北上,引起中国东部沿海较大范围的风暴增水,并
造成多个沿海省份严重的人员财产损失。 本文利用构建的台风风压场模型和 MIKE 21 水动力模型,比较相

似路径台风过境期间近海风暴潮过程的特征,选取风暴增水等作为研究对象,对比分析 2 次台风过境期间中

国东部海域风暴增水、余流场和风暴潮位等的特征。

1摇 研究数据

台风利奇马和麦莎的路径资料来自中国气象局 CMA 提供的热带气旋最佳路径数据集(https: / / tcdata.
typhoon. org. cn / dlrdqx_zl. html),主要参数包括台风中心经纬度和中心气压等[11鄄12]。 计算网格水深数据外海

部分主要采用 ETOPO1[13](https: / / maps. ngdc. noaa. gov / viewers / wcs鄄client / ),空间精度为 1忆,并在近岸区域

采用海军司令部航海保证部提供的海图数据进行加密。 模型岸线数据采用 GSHHG[14](http: / / www. soest.
hawaii. edu / pwessel / gshhg / )资料。

2摇 利奇马和麦莎的路径、强度特点

从台风生成地、行进路线、登陆点、季节等角度看,1909 号台风利奇马与 0509 号台风麦莎路径均于菲律

宾东侧洋面上生成,且在浙江沿海登陆,经过江苏、安徽、山东最后进入渤海湾,相似程度较高,影响范围涉及

整个中国东部海域。 2019 年 8 月 4 日下午,利奇马于菲律宾东侧洋面生成,7 日 17:00 强度为强台风,23:00
加强为超强台风;10 日 2:00 前后,在浙江温岭沿海登陆。 11 日 12:00 左右,利奇马离开江苏进入黄海,
21:00左右登陆青岛。 2005 年 7 月 31 日晚,麦莎也于菲律宾东侧洋面生成,约 6 日 4:00 在浙江玉环登陆。
登陆后,向西北方向移动,先后穿过浙、皖、苏、鲁四省,8 日中午进入渤海,9 日 7:00 前后在大连二次登陆。

2019 年 8 月 3—9 日利奇马的中心气压逐渐降低至 915 hPa,然后逐渐回升到正常水平;麦莎的中心气

压是先逐步降至 950 hPa,然后基本保持不变,然后缓慢升高(图 1)。 总体上,2 次台风期间,利奇马的近中

心最大风速最大值大于麦莎,利奇马的强度等级(超强台风)高于麦莎(强台风)。

图 1摇 台风中心风速和中心气压时间序列

Fig. 1摇 Time series of central wind speed and central pressure during two typhoons
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3摇 台风风场模型构建与验证

3. 1摇 模型构建

台风风场可以由理论风场计算得到,用来驱动模型。 理论风场模型采用在国内外台风风暴潮研究中广
泛应用[15鄄16]的 Holland 解析模型[17]。

Holland 提出的台风期间气压场的经验分布模型[17鄄19]为
P( r) = P0 + (P¥ - P0)exp [ - (R / r) B] (1)

式中:P0为台风中心气压;P肄 为台风外围气压;B 为形状参数;R 为最大风速半径;r 为计算点到台风中心的
距离。 将 Holland 气压模型代入到梯度风公式,可以得到相应的风场模型:

vg =
B
籽a

(P¥ - P0)exp - R( )r[ ]
B

+ ( rf
2 )

2

- r f
2 (2)

其中 B = 1. 881 - 0. 005 57R - 0. 012 95渍
R = 56. 92 - 0. 154 1 vmax + 0. 737 2(渍 - 25)

式中:vg 为解析模型风速;籽a 为空气密度,取 1. 293 kg / m3;f 为科氏力参数;渍 为台风中心纬度;vmax为中心最
大风速。

台风移行风速(采用 Ueno 公式[20])和合成风速分别为

vd = vexp - 仔
4

r - R( )R
(3)

vT = c1vg
- sin(兹 + 茁)
cos(兹 + 茁

é

ë
êê

ù

û
úú)
+ c2vd (4)

式中:v 为台风中心移速;兹 为计算点与台风中心的连线与 x 轴的夹角;茁 为流入角,取 25毅;c1、c2为订正系数,
根据验证分别取 0郾 6,0. 8;vd 为移行风速;vT 为合成风速。
3. 2摇 台风风场、气压场验证

选取台风利奇马、麦莎路径附近的气象站点,对第3. 1节计算的风速和气压时间序列进行验证(图2)。

图 2摇 台风期间站点模拟风速、气压与实测值的比较
Fig. 2摇 Comparison of simulated wind speed, air pressure and measurements at stations during two typhoons
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气压的最低值在 4 个站点均模拟得较好,计算风速的峰值略小于实测风速峰值。 结果表明,本文构造的风场

和气压场能较好地再现台风过境期间风速和气压的变化过程,可为风暴潮的模拟提供风应力。

4摇 风暴潮数值模拟与验证

4. 1摇 模式设置

为了对比分析 2 个相似路径台风利奇马和麦莎引起的风暴增水特征,采用 MIKE 21 FM 模块计算台风

风暴潮过程并进行相关验证。 本文研究范围覆盖了整个中国东部海域(21毅N ~ 42毅N,117毅 E ~ 133毅 E)
(图 3)。模型计算采用非结构网格,沿海岸线在渤海湾沿岸空间分辨率为 8. 0 km,在江苏、浙江等重点岸段及

部分岛屿进行加密,达到 1. 0 km,在外海开边界节点间距最大约为 60 ~ 65 km。 模型共含 59 268 个节点,
109 588 个单元,并且设置两条开边界,分别为中国福建东南沿着台湾岛、冲绳群岛外侧海域至日本九州岛东

南部、日本海。 外海开边界水位过程由 Nao. 99 潮汐模型[21]提供。 海底摩阻采用二次率形式;海表面风应力

采用 Pond 和 Pickard 公式[22]。 长江口上游边界采用时段内大通站日均流量给定。 模型采用冷启动,启动时

间间隔设置为 43 200 s。

图 3摇 台风路径、站点位置和计算区域网格

Fig. 3摇 Typhoon tracks, locations of stations, and grids of calculation domain

4. 2摇 天文潮位验证

天文潮位的准确模拟是台风风暴潮过程模拟的前提,选取 2014 年 6 月镇海、芦潮港、崇武、鳌江等 4 个

中国东部沿海站点的实测潮位资料[23]作为验证数据。 模拟了天文潮单独作用下的潮位过程,并与实测数据

进行对比验证(图 4),结果表明天文潮过程误差较小。

图 4摇 典型站点天文潮位模拟值与实测值的比较

Fig. 4摇 Comparison between simulations and measurements of astronomical tidal level at typical stations
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4. 3摇 风暴增水验证

台风利奇马期间的大陈[24]、芦潮港、吴淞和麦莎期间的芦潮港站的模拟风暴潮位与实测的对比(图 5)
表明,风暴潮模拟结果与实测值吻合较好。 利奇马台风登陆期间,大陈站的天文潮处于涨潮初始时段,台风

风场在该站引起的增水没有超过 2. 0 m。 4 个站点台风期间最大风暴潮位均小于 4. 0 m。

图 5摇 台风期间模拟风暴潮位与实测值的比较

Fig. 5摇 Comparison between simulated storm tides and measurements during two typhoons

5摇 风暴潮特征对比分析

5. 1摇 风暴增水时空分布

为了分析台风利奇马和麦莎过程中增水时空分布特征,选取江苏、浙江以及福建的部分海域进行重点分

析,利用模型计算得到风暴增水时空数据。 选取 2 次台风登陆前、后 2 个时段对天文潮位、台风风场和风暴

增水三者的时空变化特征进行分析,结果如图 6 和图 7 所示(底图所用矢量数据来源于审图号 GS(2022)
3124 号图件,下同)。

图 6摇 台风期间天文潮位分布

Fig. 6摇 Distribution of astronomical tidal level during two typhoons

2019 年 8 月 10 日 0:00 左右,台风利奇马尚未登陆,浙江、福建海域处于落潮、涨潮转换状态,三门湾、台
州湾、杭州湾外侧、辐射沙洲等海域天文潮位均为负值。 8 月 10 日 1:45 前后,利奇马登陆浙江温岭。 10 日

6:00,台风进一步北上,登陆点附近海域仍有少量增水,但增水高值区域随台风中心继续向北移动。 2005 年

8 月 6 日 0:00 左右,台风麦莎尚未登陆,浙江、福建沿海潮位大多在 0 ~ 0. 5 m 以上。 6 日 4:00,麦莎登陆浙

江玉环。 6 日 6:00,台风进一步向西北方向移动,浙江沿海大部处于落潮状态,风暴潮位减小(图 6 和图 7)。
5. 2摇 最大风暴增水分布对比

为比较路径相似台风利奇马和麦莎对风暴增水分布的影响,分别计算了 2 次台风期间近海的最大增水
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图 7摇 台风期间风暴增水分布

Fig. 7摇 Distribution of storm surge during two typhoons

空间分布,结果如图 8 所示(图中空心圆是最大风速半径圈,红色和蓝色线为台风路径)。 台风登陆前,中心

最大风速半径圈附近的风暴增水较大,利奇马在较短时间内发展成为超强台风[25],并且较长时间内保持较

高台风强度,致使其沿途最大增水的高值区域较大,超过 1. 0 m。 登陆点附近,右侧增水显著大于左侧。 登

陆浙江前后,利奇马强度为台风,并且路径右侧的台州湾、杭州湾海域出现较大增水,最大可以达到 3. 0 m。

图 8摇 台风期间最大风暴增水和最大增水差值分布

Fig. 8摇 Distribution of maximum storm surge, and difference of maximum storm surge during two typhoons

登陆后,利奇马转向北折,途径浙江北部低海拔地区,导致后续中心强度减弱比麦莎慢[26]。 进入江苏境

内,麦莎减弱为热带低压,利奇马仍保持热带风暴强度,利奇马对江苏沿海增水的影响比麦莎台风更显著,并
且受路径和登陆点的影响,江苏沿海海域的最大增水高值区小于浙江沿海(图 8(a))。 在渤海湾海域,利奇

马路径出现“回环冶,延长了利奇马在莱州湾海域的滞留时间,且利奇马在该时段由热带风暴逐步减弱为热

带低压,总体强度上高于麦莎,导致利奇马在该区域的增水极值较大,最大超过 1. 5 m,大于台风麦莎期间增

水极值。 台风麦莎过境期间,风暴增水主要分布在浙江中北部台州湾海域,最大增水超过 3. 0 m。 福建东部、
台湾岛附近部分海域在 2 次台风期间也出现少量增水,最大接近 0. 5 m;渤海海域沿岸在台风麦莎的影响下增

水较小,最大接近 1. 0 m。 对于台风路径右侧,利奇马期间的最大增水大于麦莎期间的最大增水,台风中心附

近、杭州湾、台州湾外侧、莱州湾等海域最大增水的差值显著大于其他地区,差值接近 1. 0 m(图 8(c))。
5. 3摇 风暴潮致余流场特征对比

潮汐余流对海域物质输运过程具有重要作用。 受风暴流场带来的巨大能量影响,近岸海域会发生较强

的物质输运过程。 根据风暴潮过程的模拟计算结果,选取台风利奇马和麦莎对江苏、浙江沿海影响较大的时

段 2019 年 8 月 8 日 0:00—12 日 23:00 和 2005 年 8 月 3 日 0:00—7 日 23:00 为计算时段,得到台风过境期

间区域深度平均的潮致拉格朗日余流:

531



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

UL = UE + US = 1
T 乙

t +T

t
udt + 1

hT乙
t +T

t
u浊dt (5)

式中:UL为拉格朗日余流速度;US为斯托克斯余流速度;UE为欧拉余流速度;u 为某一时刻潮流速度;浊 为某

一时刻水位;h 为当地水深。
2 次台风期间,近岸区由于受到地形等因素影响,100 m 等深线向内侧海域,尤其是浙江东部至 50 m 等

深线之间的沿海海域,欧拉余流流速标量值较大,最大接近 24 cm / s。 利奇马和麦莎台风期间,外海潮流近岸

处的余流总体上沿岸线方向运动。 江苏盐城海域存在一个反气旋余环流,流速为 2 ~ 8 cm / s,在该海域附近

向岸方向流分为两部分,一部分沿岸线向北,一部分沿南通沿海向南,绕过长江口,与口外向外的余流继续向

南在杭州湾内形成较小的反气旋余环流;在浙江、福建沿海区域,余流沿岸线向北,并与浙江北部海域南下、
东海外侧逆时针的余环流沿台湾岛东北部向东南行进;其中一部沿外侧冲绳群岛与外海侧的来流共同在台

湾岛东北部海域形成一个气旋式余环流(图 9(a)(b))。 近海 50 m 和 100 m 等深线之间海域,台风利奇马期

间的余流流速量值大于麦莎,但在登陆点附近、台湾岛东北部 100 m 等深线以外、江苏盐城和舟山群岛内侧

等其他海域结果相反(图 9(c))。 结合陈元杰等[27]的研究结果,浙江东北部海域在台风利奇马和麦莎期间

的余流流速显著大于常规天气下的余流流速。

图 9摇 台风期间欧拉余流以及差值分布

Fig. 9摇 Distribution of Euler residual currents during two typhoons and distribution of scalar difference

图 10摇 台风期间斯托克斯余流以及差值分布

Fig. 10摇 Distribution of Stokes residual currents during typhoons, and distribution of scalar difference

在水深较大的海域,浊 / h 趋近于 0,斯托克斯余流量值较小[27]。 台风登陆点附近,南北两侧两股径向沿

岸斯托克斯余流交汇(图 10(a)(b))。 在台风对中国东部有显著影响的潮周期内,潮致斯托克斯余流高值

区主要分布在近海 20 m 等深线以内,并且与利奇马过境期间悬浮物浓度[28] 分布大致接近。 与台风麦莎相

比,台风利奇马期间的斯托克斯余流相对较小(图 10(c))。 斯托克斯余流在杭州湾、长江口、南黄海辐射沙

脊南端、浙闽沿海等指向陆侧,容易形成部分近岸物质高浓度区。 斯托克斯余流高值区域可以反映近海浅水
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区台风期间物质向岸净输运过程。 拉格朗日余流标量分布与欧拉余流标量分布趋势大致相同,两次台风期

间拉格朗日输运余流标量差值分布与欧拉余流标量差值分布大致相同(图 11(a) ~ (c))。 根据悬浮物浓度

的分布特征[29],斯托克斯余流项对悬浮物的短期输运和分布起着一定的主导作用,对风暴条件下物质输运

的研究有一定的参考价值。

图 11摇 台风期间拉格朗日余流以及差值分布

Fig. 11摇 Distribution of Lagrangian residual currents during typhoons, and distribution of scalar difference

图 12摇 台风期间站点的风暴潮位 EMD 结果(单位:m)
Fig. 12摇 EMD results of storm tide from stations during two typhoons(unit:m)

5. 4摇 典型站点处风暴潮位特征对比

经验模态分解(EMD)方法是 Huang 等[30] 提出的一种信号时频分析方法,近年来在水文资料分析上应
用广泛[29鄄31]。 EMD 方法可以依据数据自身的时间尺度特征进行信号分解,无须预先设定任何基函数[29]。
因此,这里采用 EMD 方法将原始的风暴潮位曲线分解成多个内在模态函数( IMF)时间序列曲线和趋势项

(Residual),以分析 2 次台风期间典型站点坎门站、大陈站沿岸径向断面点的风暴潮位特征。
分解得到的模态按频率高低排列,IMF1 与 IMF2 呈现出较高频率的波动,IMF3、IMF4 做低频波动,IMF5

为趋势项(图 12)。 利用希尔伯特(Hilbert)变换得到 2 个站点在台风利奇马期间的 IMF1 模态对应的瞬时频

率,结果发现模型正常运行阶段计算得到的 IMF1 瞬时频率接近该时段内天文潮位序列对应的瞬时频率(图
13),IMF1 和天文潮位序列吻合度较高。 2 次台风期间,IMF3 等高频模态对应的周期呈现出了明显差异。
沿着径向方向,选取典型断面上不同点,进行进一步的功率谱分析。 结果显示,IMF2、IMF3 和 IMF4 等模态

中,IMF2、IMF4 模态最大功率谱密度和水深之间的相关性较弱,IMF3 模态序列的最大功率谱密度和水深呈
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现出较强的正相关性,随着水深的增加,最大功率谱密度逐渐变大(图 14 和图 15)。

图 13摇 台风利奇马期间站点 IMF1 模态和天文潮位的瞬时频率分析

Fig. 13摇 Instantaneous frequency analysis of IMF1 mode and astronomical tide at stations during typhoon Lekima

图 14摇 台风期间风暴潮位模态最大功率谱密度和水深的相关性

Fig. 14摇 Correlation between maximum power spectral density of storm tide modes and water depth during two typhoons

图 15摇 典型断面点和台风路径

Fig. 15摇 Typical points in the profile, and typhoon tracks

6摇 结摇 摇 论

a. 台风利奇马和麦莎最大风速半径圈附近增水较大,登陆点右侧台州湾、杭州湾等地的增水大于其他

区域,增水最大超过 3. 0 m。 受台风强度的影响,利奇马台风期间右侧海域最大增水均比麦莎期间较大些。
b. 受台风登陆点的影响,2 次台风期间余流流速较大值主要集中在浙江沿海,并且最大接近 24 cm / s,在

江苏盐城海域、福建北部海域存在顺时针余环流。 台风利奇马期间,近海大部分海域的余流流速量值大于麦

莎期间的量值,福建北部海域等局部地区相反。 斯托克斯余流在杭州湾、长江口、南黄海辐射沙脊南端、浙闽

沿海等指向陆侧,这与台风期间悬浮物的分布大致重合。 并且,斯托克斯余流项对 2 次台风期间长江口、浙
闽等近海浅水区短期物质输运过程起一定的主导作用。

c. 对模型计算得到的风暴潮位进行经验模态分解,并对模态组分进行分析。 并用希尔伯特变换计算模

态序列对应的瞬时频率,选取典型站点,发现风暴潮位序列的 IMF1 模态和天文潮序列非常接近。 通过对径

向断面上典型点的分析,水深和 IMF3 模态序列的最大功率谱密度呈现出较高的相关性,和 IMF2、IMF4 的最

大功率谱密度的相关性较小,并且随着水深的增加,IMF3 模态的最大功率谱密度逐步变大。 EMD 方法可以
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用于分析风暴潮位的过程特征,并可以加深对其特征的理解。
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