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影响长江口深水航道骤淤的非常态天气过程
玉:台风的路径特征及数值验证
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摘要: 为归纳长江口深水航道台风期骤淤的发生规律及特征,分析了发生骤淤时刻的气象条件与

对应的波浪条件。 研究发现,牛皮礁站的波能与骤淤具有较好的相关性;从台风路径上分析,长江

口东侧过境台风对航道的骤淤影响显著。 结合历史台风路径,选取 3 个典型路径的台风,选择藤田

-高桥圆形经验风场和 CFSR(climate forecast system reanalysis)风场的混合风场复演了台风场,然后采

用 SWAN 模型模拟了不同路径台风期间的波况,最后以牛皮礁站的浅水波能流为判别参数,分析不同

路径台风对长江口深水航道骤淤的影响。 研究表明长江口东侧过境的台风是较易产生较大波能并进

一步诱发骤淤的典型台风路径,这一分析结果与 2010 年以来的骤淤实测台风路径结果吻合。
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The extraordinary weather process inducing sudden siltation in
deepwater navigation channel of Yangtze Estuary

I:the typhoon path characteristics and numerical verification
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Abstract:To summarize the occurrence regularity and characteristics of sudden siltation during typhoon period in
the deepwater navigation channel of Yangtze Estuary, the meteorological conditions and corresponding wave
conditions during sudden siltation are analyzed. The results show that the wave energy correlates well with the
siltation in NPJ station. The analysis of typhoon paths suggests that the sudden siltation in the navigation channel is
significantly influenced by the taphoon passing through the east part of Yangtze Estuary. In this study, three typical
typhoon paths are selected with reference to the historic typhoon paths in Yangtze Estuary, and the typhoon field
was replicated by combing the empirical circular ( Fujita and Takahashi) wind field and CFSR( climate forecast
system reanalysis)wind field. SWAN model is then used to simulate the wave conditions under different typhoons
paths. Finally, the effects of different typhoon paths on the sudden siltation are analyzed by taking the shallow water
wave energy in NPJ station as the discriminant parameter. The study indicates that the typhoon passing through the
east area of the Yangtze Estuary is found to be a typical typhoon path, which can readily induce relatively large
wave energy and subsequent sudden siltation. And such analysis result agrees well with that of measured typhoon
path causing sudden siltation since 2010.

Key words: deep water channel of Yangtze Estuary; sudden siltation; typhoon path; Fujita鄄Takahashi wind field;
CFSR wind field; SWAN wave model; wave energy
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骤淤是港口航道工程十分关心的水沙事件,其因淤积量大且淤积时间短,给疏浚造成很大的压力,甚至

会影响到船舶的安全通航。 长江口深水航道位于长江口拦门沙河段,其含沙量高,盐度适于絮凝淤积,且不

时遭受非常态天气,诸如台风、寒潮的影响。 在长江口深水航道二期工程以来,屡次观测到骤淤现象[1鄄2]。
已有多位学者从不同方面阐述了长江口深水航道的淤积机制,比如研究最大浑浊带的絮凝因素[3]、长江口

整合的动力场[4]及南导堤越堤水沙[5]等对淤积的潜在影响,但就长江口的骤淤问题,研究较少。 目前骤淤计算

方法主要源于黄骅港粉砂质海岸航道的淤积计算[6鄄7],对于长江口大型河口区域的航道淤积适用性不强。
笔者在现有的骤淤量统计基础上,从气象要素和波浪要素与骤淤量的表征相关性入手展开分析,通过构

建风场模型和 SWAN 模型,模拟特定台风过程下长江口深水航道口门处的波能,研究发生骤淤时刻的气象

条件与对应的波浪条件。

图 1摇 长江口河势及周边水文测站位置

Fig. 1摇 River map of Yangtze Estuary and
the location of surrounding hydrological stations

1摇 长江口深水航道的骤淤概述

长江口 12郾 5 m 深水航道横贯长江口拦门沙,周边河

势及长江口主要水文站点见图 1。 航道自 2010 年 3 月贯

通以来,在发挥巨大经济效益和社会效益的同时,回淤量

时空分布高度集中的问题也非常突出,每年需投入大量

的维护疏浚费用。 长江口 12郾 5 m 深水航道回淤包括常态

回淤和由台风、寒潮大风等恶劣自然因素引起的骤淤。
台风、寒潮引起的航道骤淤由于作用时间短、淤积范围集

中,对航道水深的维护造成极大困难。
骤淤本质是特定条件下产生的快速淤积过程。 实际

上巨型河口深水航道内的骤淤,因为其他物理过程(典型

如潮流)的作用以及疏浚作业的持续性,无法得到严格准

确的骤淤量。 根据前后对比法得到的骤淤量,反映的是

一段时间内淤积的增加,可以准确反映骤淤的发生与否。
据长江口深水航道管理局统计,2010—2014 年航道

回淤总量年均约为 8郾 6 伊107m3,其中常态回淤年均约为

7郾 6伊107m3,骤淤量年均 1郾 0伊107m3 左右。

2摇 波能与骤淤的关系

河流及海岸中的泥沙起悬、落淤能够受到台风的影响,主要是以风浪为中间媒介,将风能传递到水体。
研究表明,在波浪潮流作用下,泥沙极易扬起,风浪停息后,泥沙又极易沉积,造成港口航道骤淤[8鄄9]。 有部分

学者尝试分析波浪动力与长江口深水航道淤积的相关性[10]。 近年来波能流(或称波功率,简称为波能)作为

波浪综合作用指标参数,通常被用来直接统计其与淤积的表征相关性。 刘猛等[11]采用深水波能公式计算了

长江口波能与淤积的相关性。 本文以浅水波能为特征参数,分析骤淤与波能的相关性。
波能是波浪在传播方向上单位时间内通过单位波峰宽度上的能量。 以深水规则波为例,其等于单宽波

峰线长度的波浪作用在与波峰线平行的一个竖直面上各点的力与波浪的水质点通过此竖直面上各相应点的

流速之积的总和在一个波周期内的平均值。
参考文献[12],单个浅水规则波的波能:

P = 1
32 籽g2H2T 1 + 2kh

sinh(2kh[ ])
tanh 4仔2h

gT( )2[ ]{ }
3
4

2
3

(1)

式中:籽———水体密度;g———重力加速度;H———波高;T———周期;k———波数;h———水深。
式(1)表达的是时域中,单位时间内特定波高周期下的波能,而在实际测量中不可能测量时域上每一波

浪的尺度参数。 以长江口 3 个水文站为例(图 1),能够表达波况的参数仅有最大波高 Hmax、有效波高 Hs、有
效周期 Ts、平均波高 Hm 及平均周期 Tm 等一系列频域参数。

为了合理评估牛皮礁站水域的波能,将频域上的波要素按照相应的时间比例拓展在时域上。 即将特征
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时间段(测站为 1 h 间隔的散点数据)分成 2 段,其中 1 / 3 时间段的波能计算采用 Hs 和 Ts,剩余时间的波能

计算采用 Hm 和 Tm,然后将各自得到的波能乘以相应的时间,得到给定频域波要素下特征时间段内的总波

能。 以长江口水文站为例,1 h 的总波能为

Q = 1 200Ps + 2 400Pm (2)
式中: Ps、 Pm———依据有效波参数、平均波参数计算的波能。

牛皮礁站(图 1)位于长江口深水航道口门内约 2 km 处,能够较好地代表输入北槽的波能。 以发生台风

频次较高的 2012 年为例,牛皮礁站实测数据计算的波能与发生骤淤的时间区间的对应关系见图 2。 由图 2
可以看出,骤淤时间区间内,牛皮礁站的实测波能均较大。 如果以牛皮礁站 Hs>1郾 0 m 为一次台风过程的统

计时段,对该时段内的波能进行积分,就可以得到单次台风过程单位面积水体的总波能。
由历年的骤淤量和波能相关关系(图 3)可以看出,骤淤和波能存在很好的相关性。 该现象在以前诸多研究中

得到过一定程度的分析,主要认为是波能的增加引起海床孔隙水压变化导致泥沙起悬增多等诸多因素导致。

图 2摇 牛皮礁站波能与骤淤时间区间的对应关系

Fig. 2摇 Correspondenc between wave energy and
time intervals of sudden siltation in Niupijiao Station

图 3摇 牛皮礁站波能与骤淤量的相关关系

Fig. 3摇 Correlation analysis between wave energy
and sudden siltation in Niupijiao Station

图 4摇 3 种典型台风的路径

Fig. 4摇 Paths of three typical typhoons

表 1摇 影响长江口水域的 3 种典型台风及其统计参数

Table 1摇 Three typical typhoons affecting Yangtze
Estuary and their statistical parameters

类型 名称
气压 /
hPa

十级风圈
半径 / km

牛皮礁
最大风速 /
(m·s-1)

最大风速
时相应的
风向 / ( 毅)

东侧过境 布拉万 955 150 19郾 2 350
南侧登陆 海葵 950 180 16郾 6 101
南侧登陆
西侧过境

麦德姆 990 15郾 6 173

3摇 典型路径台风及风场验证

为了分析何种类型的台风能够使输入北槽的波

能明显增加,选取 3 种典型路径的台风,采用圆形梯

度风场耦合 CFSR 背景风场的混合风场数据,验证

了长江口周边的风场。
3. 1摇 3 种典型路径台风

根据台风的登陆位置和影响范围,在 2010 年以

后发生的台风内,选取影响长江口水域的 3 种典型

路径的台风过程(表 1),其路径(参考浙江台风网)
见图 4。
3. 2摇 圆形风场模式概述

进行气旋风场模拟时,首先需选择合适的台风

气压场模式。 本文中采用国家海洋环境预报中心的

台风暴潮模式[13],当距台风中心距离 r<2R0(R0 为

台风最大风速半径)时采用藤田模式,当 r逸2R0 时采

用高桥模式计算气压场,移行风速采用 Veno Takeo
公式。 实践证明,在合理选择最大风速半径的前提

下,这种方法基本能够模拟海面上的气旋风场。
3. 3摇 CFSR 风场概述

CFSR(NCEP climate forecast system reanalysis)
是 由 NCEP ( national centers for environmental
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prediction)设立的全球高精度气象后分析系统,其可以给出风浪计算所关心的高地理精度(0郾 3毅伊0郾 3毅)的海

面气象预估场。 自 2011 年以来,CFSR 已经升级至 CFSV2(climate forecast system version 2),其可以认为是

CFSR 的拓展版本,可以给出精度达 0郾 2毅伊0郾 2毅的气象数据[14鄄15]。
CFSR 气象数据实际经过诸多气象卫星数据的同化处理,大范围的数据可信,并且其精度基本可以满足

圆形风场外围的风场同化[16],在相关研究中已经有较广泛应用(历史文献通常引用了其历史资料,称之为

NCEP 背景风场)。
3. 4摇 风场验证

将圆形风场和 CFSR 背景风场进行耦合,可以得到适用的混合风场。 以牛皮礁站和浦东机场(数据源自

weather underground)为例,3 个台风的合成风场与实测风场的数据对比见图 5 和图 6。 其中牛皮礁站点风速

经过高度折算,自实测的 25 m 高程风速折算至标准 10 m 高程,高度折减系数 0郾 88[17]。 由图 5 和图 6 看出,
2 个站点的风速、风向过程模拟较好,可以以此为输入条件计算长江口水域的波浪场。

图 5摇 牛皮礁站风场验证

Fig. 5摇 Validations of wind fields in NPJ Sites
图 6摇 浦东机场站风场验证

Fig. 6摇 Validations of wind fields in PVG Sites

4摇 海浪数值模拟及波能统计

采用 SWAN 模型计算长江口深水航道口门处的分向波能,并分析影响显著的台风路径。
4. 1摇 模型简介

SWAN 模型是时下最新的第 3 代海浪数学模型[18鄄20],其在 WAM 模型基础上改进了算法并且加入了额

外的浅水控制项。 SWAN 模型对不同水深的适应性较好,且较为全面地考虑了包括能量输入、损耗和非线性

相互作用等在内的一系列源汇项;模型以不规则谱型的方向谱表示真实海浪的随机性特征,模拟结果更接近

真实海浪。 SWAN 模型采用动谱平衡方程描述风浪生成及其在近岸区的演化过程。
SWAN 模型在对波浪成长的谱型没有任何先验限制的条件下,求解了动谱能量平衡方程,且在深水域使
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用了相同的源项,包括风能输入、海浪成长、白帽耗散及四波相互作用;而在浅水域中,源项补充了包括底摩

阻损耗、三波相互作用和水深引起的破碎等。
SWAN 模型采用全隐式差分格式,且可以调节系数的取值决定谱空间的差分格式是偏于迎风格式或中心

格式,即决定在谱空间和方向空间的数据离散格式和收敛性强弱,在浅水海域的模拟中更稳定且节省时间。
4. 2摇 海浪模型验证

以长江口 2 个典型水文站的波浪过程为例,3 个典型台风路径下,牛皮礁站和长江口站的波高和周期验

证情况见图 7 和图 8。
由图 7 和图 8 可见,SWAN 模型计算的台风浪过程与实测基本吻合,其计算结果能够较好地代表长江口

水域在台风期间的波况。

图 7摇 牛皮礁站波况过程验证

Fig. 7摇 Validations of wave conditions in NPJ Sites
图 8摇 长江口站波况过程验证

Fig. 8摇 Validations of wave conditions in CJK Sites

4. 3摇 波能时序分布

根据数值计算,3 个台风情况下,长江口站波能与牛皮礁站波能沿时间序列的分布见图 9。
由图 9 可以看出,尽管“海葵冶台风与“布拉万冶台风在长江口气象站的风速相近,均为 18m / s 左右,但其

在长江口形成的波能较小。 上述现象的原因是南侧登陆台风在嵊泗东部海域波高较大,但受东南侧嵊泗列

岛的遮蔽,其产生的 SE 向浪在向长江口水域传播过程中波能衰减明显。
根据上述研究,强度相近的台风,路径在东侧过境的台风更容易在长江口产生较大的波能并进一步诱导

骤淤的产生。 根据长江口航道管理局统计的数据,自 2010 年以来,引发骤淤的台风多数为东侧过境台风,部
分由东侧过境台风与其他路径台风叠加影响,此与本文的研究结论相吻合,见图 10。
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图 9摇 牛皮礁站和长江口站波能变化特征

Fig. 9摇 Characteristics of wave energy changes during three typical typhoons(NPJ and CJK Sites)

图 10摇 引起长江口明显骤淤的

台风路径(2010 年后)
Fig. 10摇 Paths of typhoons inducing sudden
siltation in Yangzi Estuary (after 2010)

5摇 结摇 摇 语

a. 北槽口内牛皮礁站的波能与骤淤存在相关性。
b. 基于经验风场和 CFSR 风场的耦合数据,构建了 3 种典

型路径的台风风场,并采用 SWAN 模型模拟了长江口的波浪

场,研究结果表明该种方法能够较好地复演长江口水域台风期

间的波况。
c. 研究表明长江口东侧海域过境台风更有可能造成北槽

波能集中,为影响骤淤的典型天气过程,数值计算结果与实测结

果相吻合。
需要指出,本文针对的是汛期台风期间的骤淤与气象过程

的相关性分析。 而在历史上,寒潮大风期间,长江口深水航道也

发生过偶然性骤淤现象,2010—2015 年间共发生 2 次。 寒潮大

风引起的骤淤和台风期间的骤淤从空间分布至诱发机制上均可能存在差异,本文没有统计在内,今后将深入

研究。
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