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东海沿岸台风及风暴潮灾害特征及成因
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摘要: 基于东海沿岸 4 个验潮站的风场、潮位观测资料以及 Unisys Weather 的 312 次台风路径观测

资料,对东海沿岸台风的路径、发生频率以及风暴潮增水特征进行系统分析。 结果表明:西北行台

风占台风总数的 96% ,造成的灾害约占灾害总数的 80% ;风暴潮灾害的第一显著周期为 5 a,同时

具有与厄尔尼诺现象相关的 11 a 显著周期;东海潮位有逐年增加的趋势,平均 3 cm / a,最大达

5 cm / a;台风期间主要为东风和南北风向,这种风向使得水体向岸或者沿岸输运,在一定程度上增

加了增水的程度。
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Characteristics and causes of typhoon and
storm surge along coast of East China Sea
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Abstract: Based on the wind and tide observation data from four long鄄term tide gauge stations along the East China
Sea and observed typhoon paths during 312 typhoon events obtained by Unisys Weather, a systematical analysis was
conducted on the paths and frequencies of the typhoons and the characteristics of storm surges along the East China
Sea. The results show that typhoons that moved northwestward accounted for 96% of the total and that disasters
caused by this type of typhoon accounted for 80% of the total. The first significant period of storm surge was five
years, significantly associated with the El Ni觡o cycle of 11 years. The tide in the East China Sea had a rising
trend, with an average value of 3 cm / a and a maximum value of 5 cm / a. During the typhoon period, the wind blew
mainly in the eastern and north鄄southern directions, which caused the water to be transported to the shore or along
the coast and enhanced the increase of the water level.
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风暴潮是由温带气旋、冷锋的强风作用和气压骤变等强烈天气系统引起的水面异常升降现象,又称风暴

潮增水或气象海啸。 根据风暴的性质风暴潮通常可分为由台风引起的台风风暴潮和由温带气旋引起的温带

风暴潮两大类。 东海沿岸风暴潮灾害主要出现在夏季和秋季,灾害类型以台风风暴潮为主[1鄄3]。
中国沿海风暴潮一年四季均有发生,其中东南沿海和华南沿海为多发区和严重区,其风暴潮发生的次数

较多,风暴潮规律比较复杂,增减水位极值较大[4]。 风暴潮灾害时空分布具有相对集中性,但其发生的时间

跨度有延长趋势,风暴潮强度和时空分布与灾害损失有一定的相关关系,但不一定成正比关系[5]。
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我国东南沿海海岸线曲折绵长,河口港湾众多,为经济发展提供了有利条件;但东海处于西北太平洋东

亚季风区,是中国沿海受台风影响最频繁、灾害最严重地区之一。 我国东南沿海风暴潮每年造成的经济损失

少则几亿元,多则上百亿元[6]。 沿海地区风暴潮脆弱性存在较大年际变化,高和很高脆弱性等级主要分布

于东南沿海各省区[7]。 长江口以南的东海海域每年 8—10 月为海平面高值期和朔望大潮的年极值期, 恰巧

也是台风风暴潮的频发期, 台风风暴潮与年极值海平面和天文大潮高潮遭遇成灾的几率较高, 因而该海域

各岸段风暴潮灾害主要集中在 8—10 月[8]。 东南沿海风暴潮强度较大,易形成特大潮灾,各港口最大增水出

现时间不一,有的在热带气旋登陆前, 有的在热带气旋登陆后,多数在热带气旋登陆前后 0 ~ 6 h[9]。
台风灾害与天文因素密切相关。 台风风暴潮与天文潮高潮叠加会引起海潮水位异常上涨、海水倒灌、堤

岸冲毁、吞没岛屿。 风暴潮增水与天文潮涨落周期具有明显的相关性,涨潮时风暴潮增水随着潮位上涨而增

大,落潮时风暴潮增水随着潮位降低而减小。 当台风距离较远, 台风因子对风暴潮尚未产生增水影响时,
天文潮不会对风暴潮造成增水。 只有当台风因子引起增水后, 天文潮的涨落周期性振幅才会带动风暴潮增

水的振幅, 可见天文潮对风暴潮增水时间分布具有明显的影响作用[10]。 叶荣辉等[11] 建立了珠江口风暴潮

数值模拟系统,能够对台风风暴潮个例进行较好的模拟。 研究东海沿岸台风及风暴潮灾害特征及成因,可以

加深对台风路径和风暴潮增强规律的认识,有助于减少台风及风暴潮造成的灾害损失。 笔者利用东海沿岸

4 个验潮站的风场、潮位观测资料以及 Unisys Weather 的 312 次台风路径观测资料,对东海沿岸台风的路径、
发生频率以及风暴潮增水的特征进行了系统分析。

1摇 资摇 摇 料

本文采用的数据包括:(a)Unisys Weather1945—2010 年影响东海的 312 次台风路径观测资料。 (b)佘
山、芦潮港、大戢山、滩浒岛 4 个验潮站台风期间风场及潮位观测数据(每小时记录一个风场及潮位数据)。
观测起止时间和观测台风次数分别为:佘山,2002—2006 年共 13 次;芦潮港,1977—2006 共 36 次;大戢山,
1978—2006 年共 67 次;滩浒岛,1977—2006 年共 63 次。 (c)江苏、上海两地台风及风暴潮发生次数以及造

成灾害损失的统计数据。

2摇 影响东海的台风特征

2郾 1摇 台风路径特征

基于 312 次台风资料,根据台风对东海产生的影响,将台风路径分为 6 类,见表 1。 影响东南沿海的台

风年均发生 4郾 8 次,其中西北行台风约占 90% ,年均发生 4郾 3 次,是影响我国东南沿海的主要台风类型。 登

陆台风年均发生 2 次以上,概率大于 50% 。 路径 1,2,4 的台风占台风总数的 83% ,年均总发生次数为 4 次,
登陆造成的直接经济损失达 21 亿元。

表 1摇 影响东南沿海的台风路径分类

Table 1摇 Classification of typhoon paths affecting southeast coast

路径 路径方向 特征
频数 /

(次·a-1)
占台风总数
百分比 / %

1 西北行 登陆后消亡 1郾 5 31
2 西北行 登陆后转向,有可能再次登陆 0郾 5 10
3 西北行 未登录消亡 0郾 3 7
4 西北行 未登录转向 2郾 0 42
5 北 行 南海生成 0郾 2 4
6 东北行 西行转向,东北行 0郾 3 6

西北太平洋台风的生成位置一般

集中在东经 110毅 ~ 170毅、北纬 5毅 ~
15毅之间(图 1),占影响东海台风总数

的 96% 。 除西北太平洋外,我国南海

也有部分台风生成(俗称土台风,路
径 5),这部分台风所占比例较少,约
为 4% ,生成地一般位于东经 112毅 ~
120毅、北纬 12毅 ~ 20毅之间。
2郾 2摇 台风的发生频数

上海、江苏地区 5—11 月均有台

风发生,8 月发生的台风次数最多。 上海、江苏地区 8 月台风次数分别为 33 次和 25 次,占总发生次数的

38%和 47% 。 两地区 9 月台风发生的次数分别为 27 次和 18 次,占总发生次数的 31%和 33% 。
2郾 3摇 台风期间的风场特征

通过对大戢山、芦潮港、佘山、滩浒岛 4 个验潮站台风期间风速、风向观测资料进行分析可得:大戢山、芦
潮港、滩浒岛风向以偏东风为主,其东风频率分别为 77% ,68% , 60% ;佘山则表现出明显的南北风特征。 大
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图 1摇 台风主要路径示意图

Fig. 1摇 Schematic map of main paths of typhoon

戢山 NNE,NE,ESE 方位的风最强,频率均为 12% ;芦
潮港 ESE 方位的风最强,频率达 14% ;佘山 N,NNE 方

位的风最强,频率达 16% ;滩湖岛 N,ESE 方位的风最

强,频率达 14% (图 2)。
大戢山、芦潮港、佘山、滩浒岛的风速多集中在

2郾 5 ~ 15 m / s,发生概率在 50% 以上;集中在该范围的

风速频率分别约为 54% ,92% ,90% ,85% 。 芦潮港和

佘山台风期间的风速在 2郾 5 ~ 12郾 5 m / s 之间,大戢山

和滩浒岛则在12郾 5 ~ 20 m / s 之间。 可见,台风期间大

戢山、滩浒岛验潮站的风速比芦潮港、佘山验潮站的风

速大。

3摇 台风期间风暴潮增水特征

东海沿岸风暴潮发生次数的年际变化很大,

图 2摇 大戢山、芦潮港、佘山、滩浒岛风向分布特征

Fig. 2摇 Characteristics of distribution of wind direction at Dajishan, Luchaogang, Sheshan, and Tanhudao stations

1989—2010 年间各年发生风暴潮的次数分别为 3,7,0,1,0,7,1,2,1,2,1,4,3,1,0,0,6,2,3,3,1,6,年均发

生 2郾 4 次。 风暴潮灾害发生的次数以 5 a 左右为一个周期,频繁时发生次数高达 7 次 / a。
风暴潮能否引起大的海洋灾害,在很大程度上取决于其最大风暴潮增水是否与天文大潮期间的高潮相

叠,也取决于受灾地区的地理位置、岸线形状、海底地形以及滨海地区的社会及经济(承灾体)情况。 在河口

地区,洪水、径流等因素会影响风暴潮的致灾程度。 天文潮、地理地形等因素共同决定了实际的水位或增水。
将由风暴本身造成的增水叫单纯风暴潮增水,由各种因素共同作用造成的增水叫综合风暴潮增水[2]。

本文所归纳的 6 类台风路径对佘山、芦潮港、大戢山和滩浒岛附近海域有较明显的影响。 以 1979—2007 年

大戢山、芦潮港、佘山和滩浒岛 4 个站台风期间的潮位观测资料以及 1977—2008 年的风场观测资料为基础,对
台风过程中的风场与增水进行相关分析,揭示东南沿海台风期间风暴潮的相应特征。
3郾 1摇 潮位特征

台风期间,4 个验潮站的平均潮位较稳定,没有表现出较明显的升降趋势。 佘山由于观测资料较少、时
间较短,无法看出最高潮位变化趋势。 其他 3 个验潮站均表现出较明显的最高潮位增大趋势,其中芦潮港站

最为明显,增长速率达 5 cm / a。
3郾 2摇 增水特征

对 4 个验潮站台风过程所记录的增水数据进行分析,得到平均最大增水为 76 cm,增水期间平均增水

54 cm,整个台风过程平均增水 35 cm。 佘山的最大增水和平均增水均表现出逐渐下降的趋势,但幅度不大。
芦潮港、大戢山、滩浒岛的增水均有明显增加,平均增水速率为 3 cm / a。

大戢山增水数据的显著性分析表明,其平均增水和最大增水存在 10 ~ 11 a 年和 5 ~ 6 a 的显著周期。 其

中近 11 a 的周期与厄尔尼诺现象吻合,5 a 的周期与风暴潮发生的周期相关。 最大增水受风暴潮影响较大,
故最大增水周期中虽存在 11 a 的周期,但并不处于主导地位,显著性次于 6 a 周期(图 3)。
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图 3摇 大戢山增水功率谱分析

Fig. 3摇 Power spectra of average and maximum water increase at Dajishan Station

4摇 台风和风暴潮的影响因子

4郾 1摇 气象因素

台风灾害与台风的强度、尺度、天气、移速、路径等有关[9]。 对台风造成的经济损失统计表明,路径 1,2,
4 的台风,对沿岸造成的灾害最为显著,造成的经济损失分别为 3郾 93 亿元、12 亿元和 3郾 3 亿元。 另外,台风

与其他天气系统的相互作用也直接影响台风灾害的大小。
全球气候变暖,一方面可引起全球海平面上升,另一方面可使西北太平洋的台风发生频率及在中国登陆

的台风频率明显增大[12]。 据分析,全球平均气温分别升高 0郾 5益和 1郾 0益时,在中国登陆的台风频率将分别

增大 63%和 119% , 同时, 台风强度也随之增加。 未来全球气温变暖将导致登陆影响中国的台风数量增加,
台风造成的风暴潮灾害也呈加重趋势[13]。

东海风暴潮发生次数的增加与全球变暖有良好的一致性。 台风是导致风暴潮灾害的一个重要因素,东
海沿岸台风登陆每年 2 ~ 4 次,会导致较严重的风暴潮潮灾。
4郾 2摇 厄尔尼诺现象的影响

Unisys Weather 台风统计资料显示,中国东南沿海受台风影响年均 4郾 8 次, 厄尔尼诺年(1952 年、1953
年、1957 年、1958 年、1963—1965 年、1968 年、1970 年、1972—1973 年、1982—1983 年、1986 年、1988 年、1992
年、1997—1998 年、2002—2003 年)年均 3郾 1 次,发生频次明显小于正常年份。 可见,厄尔尼诺年台风发生频

数减小。 另外,6 种路径台风在厄尔尼诺年发生次数比正常年份少 0郾 3 ~ 0郾 5 次 / a。
对显著影响江苏和上海的台风统计数据进行分析可得,发生在两地的台风数量较稳定,约为 2 次 / a 和

4 次 / a;厄尔尼诺年台风数量相对较少。
由此可见,厄尔尼诺年台风发生次数变少,发生概率变小。 这主要是由于厄尔尼诺年西太平洋暖池中心

东移,台风源地海面温度降低,未能达到台风生成所需要的海面温度(26 ~ 27 益),故而使得生成的台风数减

少[13鄄15]。
4郾 3摇 地形地势的影响

风暴潮灾害除受大风和高潮位的影响外, 与当地的地形地势有密切关系, 即不同的地理位置、海岸形

状、沿岸和海底地形,其风暴潮灾害也是不一样的。 江苏海岸平直, 曲折率为 0郾 47,且沿海陆地低平,潮间带

宽缓, 这样的地域条件有利于风暴潮灾害的发生。
中国东南沿海海岸线为南北走向,4 个验潮站风场数据得到的结果显示主要风向均为西风和南北风向,

这种风向使得水体离岸或者沿岸输运,在一定程度上能够降低增水的程度;但在台风期间,又往往是东南风,
使得近岸增水显著增加。

5摇 结摇 摇 语

影响东海的台风中,登陆类型台风造成的损失最为严重,其次为在东海转向的台风,这 2 类台风占台风

总数的 96% ,造成损失约占总数的 80% 。
东海风暴潮灾害具有显著的朔望变化特征、季节变化特征以及年际变化特征,主要体现在:(a)天文大

潮期间更容易出现风暴潮灾害,此时造成的经济损失也较严重;(b)8—9 月台风出现的概率大,由台风引起

的风暴潮增水容易引起风暴潮潮灾;(c)每隔 5 a,东海沿岸风暴潮致灾次数变多,导致的经济损失也可能变

大;(d)风暴潮期间的平均增水和最大增水具有 11 a 的显著周期,与厄尔尼诺周期相关。
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东海潮位有逐年增加的趋势,潮位增加显著的区域可达 5 cm / a。 台风增水有向岸堆积的过程[16],东海

沿海陆地低平、潮间带宽缓, 这样的地域条件有利于风暴潮灾害的发生。 沿海海岸线为南北走向,台风期间

东风和南北风使得水体向岸或者沿岸输运,在一定程度上增加了增水的程度。
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