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“桑美冶超强台风风暴潮增水特征分析
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摘要: 为研究“桑美冶台风风暴潮的增水特征,基于 POM 海洋数值模式,建立包含福建省、浙江省、
江苏省在内的天文潮与风暴潮耦合数值预报模型,并以此模型计算浙江省南部至福建省北部 9 个

站点在台风登陆期间的增水过程。 结果表明,9 个站点的增水曲线表现出 3 种类型:标准型、波动

型、随机型。 距台风登陆点最近的站点表现为标准型,稍远为波动型,台风边缘处表现为随机型;鳌
江站具有远超其他站点的最大增水,而这一现象是台风登陆点位置、鳌江站的特殊地形、风暴潮与

天文潮耦合作用等多种原因所致。
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Feature analysis of super storm surge due to Typhoon Saomai
YANG Bo1,2, LIN Xiang1,2, LIU Qingming1,2, FENG Yong1,2

(1. Key Laboratory of Coastal Disaster and Defence, Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: A tide鄄surge coupling model based on the Princeton ocean model (POM) was established to study the
features of a storm surge caused by Typhoon Saomai. The calculation area of the model contains Fujian, Zhejiang,
and Jiangsu provinces. Processes of a storm surge at nine stations along the coast from southern Zhejiang Province to
northern Fujian Province were calculated with this model. The results show that the storm surge variation curves at
the nine stations can be classified as three types: the standard type, fluctuation type, and stochastic type. Standard
curves generally occurred at stations that had the shortest distance from the typhoon landing site, fluctuation curves
occurred at stations at a distance from the landing site, and stochastic curves occurred near the edge of the area
affected by the typhoon. The Aojiang Station had the storm surge peak value, which was caused by various factors,
such as the location of the typhoon landing point, the special topography of the station, and the coupling action
between the storm surge and tide.
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福建省沿海地区由于其特殊的地理位置与气候条件,每年夏秋季经常遭受台风风暴潮侵袭。 近年来随

着全球变暖,特大台风与超强台风生成的频率呈上升趋势。 2006 年,“桑美冶(200608 号)台风正面袭击福建

省与浙江省。 据统计,该台风是自 1949 年以来登陆中国的最大台风,它给中国东部沿海地区尤其是浙江省

苍南县与福建省福鼎市地区,带来了毁灭性的灾害。 “桑美冶台风造成福建省与浙江省共 450 人死亡,138 人

失踪,直接经济损失达 196郾 5 亿元人民币[1]。
“桑美冶台风于 2006 年 8 月 5 日 20:00 在关岛附近洋面上生成,7 日 8:00 加强为强热带风暴,7 日 14:00
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加强为台风,9 日 11:00 增强为强台风,9 日 18:00 发展为超强台风,10 日 17:00 在浙江省温州市苍南县登

陆,登陆时中心气压为 920 hPa,近中心最大风力为 17 级(60 m / s),登陆后继续向西北偏西方向移动,11 日

6:00 进入江西境内[2](图 1)。

图 1摇 福建典型台风路径

Fig. 1摇 Typical paths of
typhoon landing in Fujian Province

近年来,各种风暴潮计算数值模式呈现蓬勃发展之

势[3鄄6]。 笔者基于 POM(princeton oceanic model)三维全动

力海洋模式,建立高分辨率的风暴潮与天文潮耦合数值模

型,计算了超强台风作用下东南沿海 9 个站点的增水过程,
并以此为基础分析“桑美冶台风风暴潮增水的特征及产生

原因。

1摇 风暴潮与天文潮耦合数值模型简介

笔者建立的风暴潮与天文潮耦合数值模型,基于

POM 三维全动力海洋模式[7鄄10]与 Takahashi 风场模型[11]。
1郾 1摇 模型范围

耦合数值模型计算范围为东经 119 毅 ~ 125 毅 ,北纬

25 毅 ~ 33 毅 ,如图 2 所示。 该模型南至台湾岛北部,北至韩

国济州岛,包含沿海的福建省、浙江省、江苏省。 模型采

用经纬度网格,分辨率为 1忆伊1忆,共计 361伊481 个网格。

图 2摇 模型计算范围与站点位置

Fig. 2摇 Calculation area of
model and locations of stations

关于测站位置,需要特别指出的是:白洋站位于闽江

内河段,距离闽江入海口 23 km,受河流径流影响较大。
由于地形精度的影响,该站点的计算结果精度有限。
1郾 2摇 边界条件

模型采用冷启动,t=0 时刻全部参数设为 0。
海面上采用风应力边界条件。 对于风速与风应力的

关系,国内外已有不少学者进行了探讨[12鄄14],本文选取的

风应力计算公式为

子 = - 籽Cd V V (1)
式中: 子 ———风应力;籽———空气密度;Cd———拖拽系数;
V———表面风速,常取距海平面 10 m 高的风速。

水边界上的强迫水位由 8 个分潮(M2,S2,N2,K2,K1,
O1,P1,Q1)的调和常数计算给出,调和常数由中国科学院

海洋研究所获取,水位计算公式为

浊 = 移
8

i = 1
f iHicos(棕i t + 淄0i + ui - gi) (2)

式中:浊———水位;Hi———第 i 个分潮的振幅;f i———第 i 个分潮的交点因子;棕i———第 i 个分潮的分潮汐角速

度;淄0i———第 i 个分潮的初相角;ui———第 i 个分潮的交点订正角;gi———第 i 个分潮的迟角。 本文计算时间

比较短(6 d),f i 和 ui 的变化很小,可以记为常数。

2摇 风暴潮增水验证

在正式进行风暴潮计算,即加入风场数据前,应首先进行天文潮的计算与验证,本文略过对天文潮计算

结果的讨论过程,但其相关计算结果在第三节中有应用。
台风风场的计算参数从中国台风网上的西北太平洋热带气旋最佳路径数据集中获取。 本文模型从

2006 年 8 月 6 日 0:00 开始运行,待天文潮稳定后再加入风场数据。 风场数据从 8 日 20:00 计入,到 11 日

8:00停止,共计 61 h。 图 3 为耦合模型计算风暴潮增水值与实测增水值对比。 需注意的是,由于仪器故障,
梅花站的增水实测值不具有参考性。
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图 3摇 “桑美冶台风风暴潮增水验证(垂直线代表台风登陆时刻)
Fig. 3摇 Verification of storm surge during Typhoon Saomai (vertical line indicates typhoon landing time)

由图 3 可知,除梅花站(仪器问题)外,其余站点增水过程模拟较好。 对风暴过程中最大增水出现时刻
与最大增水值的模拟精度较高,时间误差不超过 30 min,水位误差多数不超过 30 cm,水位最大误差为 60 cm
(鳌江站)。 增水过程的模拟精度与地形、风场、天文潮的模拟精度有很大关系,另外有的站点处于近海浅滩
上,台风波浪破碎与波浪辐射应力作用也会造成水位上升,进而影响模拟精度。 尽管如此,笔者建立的模型
已具有足够的精度,可以用作下一步的增水特征分析。

3摇 风暴潮增水特征分析

3郾 1摇 风暴潮特征
从图 3 可以看出,9 个站点的增水曲线呈现出以下 3 种典型类型。

053



第 4 期 杨摇 波,等摇 “桑美冶超强台风风暴潮增水特征分析

a. 标准型:增水曲线可以明确分为 3 个阶段,即初振、激振、余振。 初振阶段,增水较小,并伴有周期性

振动。 激振阶段,曲线有明显的大幅度突起,形成尖峰状。 激振阶段过后,一般会伴随有第 2 个较小的增水

峰值,此为余振阶段。 瑞安站、鳌江站、沙埕站、三沙站的增水过程为标准型。 从地形上来看,这 4 个站点刚

好是距离台风登陆点最近的 4 个站点,平均距离仅为 46 km。
b. 波动型:增水曲线的 3 个阶段区分不明显,整个曲线表现为周期性波动。 虽然曲线上依然有峰值,但

峰值高度并不足以形成尖峰状。 坎门站、温州站的增水曲线为波动型。 从地形上来看,这 2 个站点位于台风

登陆点上方且距离登陆点较远,平均距离为 92 km。
c. 随机型:增水曲线无明显阶段区分,周期性也不显著,曲线波动带有较大的随机性且增水值较小。 琯

头站、白洋站、梅花站的增水过程为随机型。 3 个站点距离台风登陆点平均距离为 174 km,受风暴潮影响较

小,水位波动不具有典型的风暴潮增水特征。
从风暴潮增水的沿岸分布看,处于开敞海区与海湾口的站点增水较弱,而位于海湾内或狭窄海峡内的站

点增水较强。 例如鳌江站和沙埕站,距台风登陆点的距离均在 30 km 以内,且天文潮的振幅与相位也相当接

近,但鳌江站的最大增水为 4郾 01 m,约为沙埕站(1郾 74 m)的 2郾 3 倍。 究其原因,鳌江站位于福建省平阳县西

湾内。 西湾东临东海,南临鳌江口,湾口处宽 7郾 23 km,至河口处仅为 1郾 2 km,而鳌江站正是设置在鳌江入湾

口处,风暴潮发生时大量海水涌入湾内,受地形影响,海水易进难退,风暴潮波的能量比较容易聚集,最终出

现高达 4郾 01 m 的增水值。 沙埕站位于福建省福鼎市沙城湾入口处,位置接近外海,风暴潮的增水效应不能

累积,故其增水值仅能体现外海风暴潮增水的特征。
3郾 2摇 增水过程分析

以风暴潮增水曲线最标准的瑞安站、鳌江站为例分析增水过程的特点。 两站的增水曲线与天文潮位的

相关性如图 4 所示。 从图 4 可以看出,增水过程具有有以下特点:

图 4摇 增水曲线与天文潮位相关关系(垂直线代表台风登陆时刻)
Fig. 4摇 Change of storm surge with tidal phase (vertical line indicates typhoon landing time)

a. 台风登陆前,即 2006 年 8 月 10 日 17:00 以前,风暴潮增水已经存在增幅较小的先兆波动,增幅一般

在 50 cm 左右。 鳌江站的先兆波动明显地表现出 12 h 左右的周期性,且先兆波的波峰一般位于天文潮的涨

潮时段,而波谷一般位于天文潮的落潮时段。 研究表明,风暴潮前期所存在的增水主要驱动因素是距离较远

的强台风作用下所导致的海面起伏的长波效应[3]。
b. 台风登陆后的 2 h 内,风暴潮增水开始急剧增长,形成远超其他时刻增水的尖峰值。 瑞安站的增水值

在台风登陆时为 0郾 95 m,登陆 2 h 后达到 2郾 55 m;鳌江站增水值在台风登陆后 1 h 内由 1郾 14 m 剧增至 4郾 01 m,
破浙江省沿海增水最大记录。 大风直接作用下风暴潮的爆发式波动,主要原因在于强风直接作用下风暴潮

与天文潮的非线性耦合作用。
c. 增水曲线达到峰值后,开始迅速下降。 瑞安站在峰值过后的 2 h 内增水值下降至 0郾 73 m;鳌江站在

2 h内下降至 0郾 88 m,且增水值的极小值刚好对应于天文潮的高潮时,而紧接着的天文潮低潮时又对应于余

振阶段的增水极大值。 余振阶段增水值上升的主要驱动力不是风力,而是来源于海面起伏的惯性震荡。
位于海湾内的站点,增水值在初振、激振、余振 3 个阶段的振幅均明显高于位于外海的站点增水值的振

幅。 例如鳌江站的增水高于沙埕站,温州站的增水高于坎门站,可见地形对于风暴潮增水效应具有极其重要

的作用。
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3郾 3摇 天文潮与风暴潮耦合作用分析

为进一步讨论天文潮与风暴潮的耦合作用,笔者从流的变化与增水的关系上来加以分析。 图 5 为瑞安

站与鳌江站天文潮流速与风速的过程矢量图,其中流速矢量图中的曲线段代表天文潮位的变化。 在近海区

域,风场所引起的水体输运方向大致与风向一致,故风速矢量图即代表纯风暴潮(不记天文潮效应)作用下

的水流运动方向。
从图 5(a)(b)可以看出,流向主要集中在 2 个方向:向岸方向和离岸方向,涨潮阶段水流涌向岸边,落潮

阶段水流则流向外海,转流时刻发生在高低潮时,最大流速则发生在半潮时(高潮与低潮的中间时刻)。 由

上述特征可知,瑞安站与鳌江站的潮流为典型的驻波式往复潮流。

图 5摇 天文潮流速与风速矢量图(垂直线代表台风登陆时刻)
Fig. 5摇 Velocity vector of tide and wind (vertical line indicates typhoon landing time)

瑞安站与鳌江站的直线距离仅 30 km,故两站的风速过程及其相似。 在台风登陆前,两站的风速都较小

(小于 12 m / s),且与天文潮涨潮流的夹角较大,由此可见,在台风登陆前当地风场的直接作用对增水的影响

很有限,初振阶段的增水主要驱动因素还是外海强台风造成的海面起伏长波效应。
在台风登陆前的 2 h 内,风速激增且风向开始转变,两站的风速在台风登陆时已经超过了 35 m / s,为

12 级飓风。 台风登陆时瑞安站与鳌江站刚好处于天文潮低潮时,此时的涨潮流速与当地风速的夹角均在

60毅以内,在天文潮流与纯风暴潮流的耦合作用下,水流向岸流速得到极大增强,正好与随之而来的最大增水

相对应。 根据计算,在台风登陆期间,水流流速从纯天文潮作用下的小于 20 cm / s 剧增至耦合作用下的最大

值(1m / s),可见天文潮与风暴潮的耦合作用并不仅仅是线性叠加的过程,其内部机制值得进一步研究[15鄄16]。
另外从海水运动方程的角度可知,单位海水面积上所承受的风拖拽为

Fw = 1
籽1

子
D (3)

式中:籽1———海水密度;D———水深。 低潮时, D 最小, Fw加强,风暴潮流速加大;高潮时, D 最大,Fw减小,从
而导致增水值减小。

综上可知,在风暴潮与天文潮的耦合作用下,天文潮所导致的水深及流速大小、方向的周期性变化,将引

起海水向岸堆积的加强和减弱,是风暴潮发生潮周期振动的主要原因。 但当增水极值发生过后,Fw迅速减

弱,梯度项与惯性项作用明显,故余振阶段的波动是多种运动的耦合结果。

4摇 结摇 摇 语

以数值模拟的方式对“桑美冶台风风暴潮进行增水特征分析,主要结论如下:
a. 9 个站点的增水曲线表现出 3 种类型:标准型、波动型、随机型。 距台风登陆点最近的站点表现为标

准型,稍远为波动型,台风边缘处表现为随机型。
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b. 标准型增水曲线可分为初振、激振、余振 3 个阶段。 3 个阶段的主要驱动因素不同但均表现出潮周

期波动的特征。
c. 在天文潮与风暴潮的耦合作用下,天文潮所导致的水深、流速大小,以及方向的周期性变化,是风暴

潮产生潮周期波动的主要原因。
d. 鳌江站的增水极值破浙江沿海增水最大记录,是由台风登陆点位置、鳌江站的特殊地形以及风暴潮

与天文潮的耦合作用等多种因素所致。
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