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影响长江口深水航道骤淤的非常态天气过程
域:台风要素敏感性分析及典型台风路径
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摘要: 为进一步研究台风中心气压、台风距离长江口距离(简称距离)、最大风速半径和移动风速 4 个

典型参数对长江口航道骤淤的影响水平,采用正交试验方法,设计了 64 组典型试验工况,选择藤田-
高桥圆形风场经验公式架构了台风场,然后采用 SWAN 模型模拟不同台风工况的波况,并计算牛皮礁

站的波能。 据波能的极差分析和方差分析,得出台风要素的敏感性次序。 研究表明,长江口过境台风

中,距离最敏感,而最大风速半径为较不敏感因素。 选取主要的敏感性参数(距离、中心气压)为代表

参数,概化移动风速和最大风速半径。 在合理选取能够引起骤淤的临界波能的标准下,给出较易引发

骤淤的典型包络线范围,为骤淤的预报提供了新的参考指标。
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The extraordinary weather process inducing sudden siltation in
deepwater navigation channel of Yangtze Estuary

II:sensitivity analysis of typhoon parameters and its typical tracks
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Abstract: To further identify the effects of four typical typhoon parameters,namely, central atmospheric pressure,
distance from typhoon center to Yangtze Estuary, maximum wind radius and moving wind velocity on the sudden
siltation of navigation channel in Yangzi Estuary, the orthogonal experimental design (OED) method is used to
design 64 groups of typical working conditions. The wind filed is established with the empirical formula of Fujita鄄
Takahashi circular wind filed, and SWAN model is used to simulate the wave conditions under different typhoon
working conditions, by which the wave energy at NPJ station is calculated. The sensitivity sequence of the four
parameters is then deduced according to the RA (Range Analysis) and VA (variance analysis) of wave energy.
The study shows that in the typhoon passing through Yangtze Estuary, the distance is the most sensitive parameter
and maximum wind radius is less sensitive. In this case, the two major sensitive parameters(distance and central
pressure) are taken as representative parameters, while moving wind speed and maximum wind radius are
generalized. A typical envelope line is proposed based on a reasonable selection of the critical wave energy which is
likely to cause sudden siltation, hence providing a novel reference to predict the sudden siltation.

Key words: sudden siltation; typhoon parameters; sensitivity analysis; orthogonal test; range analysis; variance
analysis; typical typhoon track
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摇 摇 根据统计分析资料,以及文献[1]的数学模型证明,台风路径自东侧过境,在长江口水域较易引起较大

的风浪,且发生骤淤的概率很大。
通常认为,台风级别越高,台风中心离深水航道越近,对深水航道的影响越大[2]。 但对于距离与台风级

别的定量判别指标没有研究。 即在实际中也发现部分台风(或热带风暴)行走路径在上海东侧海域但没有

发生骤淤,从骤淤的提前预警角度,需要对发生骤淤的典型路径,或者可能引发骤淤的参数特征进行分析。
对于长江口而言,台风包含 4 个主要参数,中心气压、距长江口(以牛皮礁站为例)的距离(后文简称距

离)、最大风速半径和移动风速,4 个参数总体呈独立分布。
为了分析长江口发生骤淤的临界情况及牛皮礁站出现较大波能的台风,首先需要分析台风的几个参数

的敏感性。 因为统计样本数量较少,无法从实测的台风过程、波能和相应的骤淤量数据分析各参数的敏感

性,因此,需要开展系列数值计算,模拟概化的台风风场以及波浪场,计算牛皮礁站的波能,并做对比分析。
合理的试验设计是统计分析的前提,本文选择正交试验方法[3],有效地缩减了试验组次,计算了不同工

况牛皮礁站的波能,并通过概率统计的方差分析和极差分析方法分析各个要素的敏感性。
在分析得到各个要素敏感性的基础上,选取最敏感的台风参数作为台风的代表参数,概化其他不敏感的

参数取值,则可以构筑典型的台风工况。 然后通过藤田-高桥圆形风场经验公式,计算得到相应工况下台风

的风场,并进一步计算得到波浪场以及牛皮礁站的波能。 参考发生骤淤期间的临界波能值,可以得到台风的

典型路径范围。

1摇 正交试验设计及分析方法

表 1摇 台风 4 个因素的各水平值

Table 1摇 Different level values for
the four parameters of Typhoon

水平
中心气压 /

hPa
距离 /
km

最大风速
半径 / km

移动速度 /
(km·h-1)

1 920 0 30 10
2 930 100 45 15
3 940 200 60 20
4 950 300 75 25
5 960 400 90 30
6 970 500 105 35
7 980 600 120 40
8 990 700 135 45

摇 摇 正交试验法是一种科学地安排多因素、多水平试验,它是在

试验因素的全部水平组合中,挑选部分有代表性的水平组合进

行试验,通过对这部分试验结果的分析了解全面试验的情况,并
采用统计学方法分析试验结果的一种试验设计方法[4鄄6]。

试验因素和因素水平较低的试验可以通过查阅特定的正交

试验表设计试验。 本次试验以长江口中的牛皮礁站为参考点,
考虑中心气压、距离、最大风速半径、移动速度 4 个台风因素,每
个因素取 8 个水平,全部开展计算,则试验组次达到 84,采用

SPSS 软件,利用正交表设计 4 因素 8 水平试验[7](表 1),组次

安排见表 2。 正交试验的数据分析方法分为极差分析法(又称

直观分析法)和方差分析法(又称统计分析法)两种[4,6]。

2摇 试验结果分析

图 1摇 牛皮礁波能随各因素水平变化趋势

Fig. 1摇 Wave energy changing with
different parameters in NPJ Station

摇 摇 以根据正交试验设计确定的 64 个计算组次中的台风要素为标准,采用藤田 高桥经验公式进行台风风场

模拟[8鄄9],并采用 SWAN 模型计算得到台风期间牛皮礁站的波

况参数[10鄄13],最后由波能计算公式得到牛皮礁站的总波能(表
2)。

绘制牛皮礁站点在台风期间总波能随各因素水平变化

的趋势(图 1),图 1 中 k1 至 k8 分别表示每个因素列上水平

号为 1 至 8 时所对应的牛皮礁总波能之和的算术平均值。
由图 1 可得,中心气压、距离、最大风速半径、移动速度的极

差 R 分别为 267郾 49 kW·h、324郾 74 kW·h、36郾 10 kW·h、
273郾 88 kW·h。

由图 1 可以看出,牛皮礁站的波能随着中心气压、距离

和移动速度的增大呈现显著减小趋势,而最大风速半径的变

化对牛皮礁站点的波能变化影响不大。另由极差分析,可以
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表 2摇 正交试验的组次设计及计算结果

Table 2摇 The group design and computing results of orthogonal test

组次
中心气压 /

hPa
距离 /
km

最大风速
半径 / km

移动速度 /
(km·h-1)

牛皮礁站总
波能 / (kW·h) 组次

中心气压 /
hPa

距离 /
km

最大风速
半径 / km

移动速度 /
(km·h-1)

牛皮礁站总
波能 / (kW·h)

1 920 200 60 35 216. 43 33 920 700 135 40 59. 32
2 970 0 105 35 184. 12 34 950 400 135 30 125. 46
3 930 300 60 10 501. 88 35 990 600 45 35 0. 09
4 970 600 75 45 2. 24 36 930 500 90 20 166. 77
5 990 300 90 40 8. 97 37 930 400 105 40 131. 42
6 960 700 75 20 16. 49 38 990 100 120 25 34. 88
7 940 500 135 15 269. 31 39 970 100 90 15 225. 22
8 980 0 120 40 127. 51 40 980 400 60 15 26. 16
9 930 200 75 30 253. 70 41 990 700 30 15 0. 00

10 930 600 135 25 133. 03 42 940 0 60 20 387. 48
11 980 100 135 20 111. 17 43 950 700 90 35 12. 43
12 940 600 90 10 162. 18 44 970 200 135 10 300. 14
13 940 700 105 30 32. 94 45 930 0 45 15 592. 05
14 970 400 45 20 23. 98 46 940 100 75 40 179. 05
15 990 500 60 30 2. 51 47 960 200 120 15 290. 30
16 950 200 45 40 78. 74 48 970 300 120 30 69. 57
17 960 0 90 30 256. 48 49 960 300 135 35 97. 96
18 940 300 45 25 103. 44 50 980 600 30 30 0. 97
19 980 300 105 45 19. 64 51 950 100 60 45 113. 81
20 950 0 75 25 342. 41 52 920 400 90 45 121. 82
21 920 0 30 10 795. 42 53 930 100 30 35 136. 95
22 950 500 120 10 264. 12 54 980 700 45 10 11. 92
23 930 700 120 45 29. 73 55 970 700 60 25 5. 14
24 980 200 90 25 59. 43 56 950 300 30 20 53. 30
25 940 200 30 45 54. 50 57 920 600 120 20 195. 87
26 990 200 105 20 30. 37 58 990 400 75 10 22. 02
27 920 500 105 25 196. 68 59 950 600 105 15 92. 41
28 970 500 30 40 1. 50 60 920 300 75 15 480. 09
29 980 500 75 35 6. 05 61 960 500 45 45 4. 74
30 960 400 30 25 16. 76 62 940 400 120 35 132. 04
31 990 0 135 45 80. 50 63 960 600 60 40 5. 74
32 960 100 105 10 560. 33 64 920 100 45 30 253. 68

表 3摇 正交试验方差分析结果

Table 3摇 Variance analysis results of orthogonal test

方差来源因素 偏差平方和 自由度 平均偏差平方和 F

中心气压 357 473郾 63 7 51 067郾 66 9郾 36
距摇 离 493 165郾 20 7 70 452郾 17 12郾 92

最大风速半径 14 924郾 00 7 2 132郾 00 0郾 39
移动风速 287 906郾 34 7 41 129郾 48 7郾 54
误摇 差 190 907郾 18 35 5 454郾 49

摇 摇 摇 注:F 为方差检验(又称 F 检验)的判别参数,与给定显著水平的标准

摇 F 值相比较,F 值越大,说明因素之间效果越明显。

判断距离对牛皮礁站点的波能变化影响最大,其
次是移动速度和中心气压,这 2 个因素对波能的

影响相差不大,而最大风速半径对牛皮礁波能的

影响最小。
在极差分析的基础上,运用方差分析法对牛

皮礁站波能指标进行分析,结果见表 3。
选择 2 个置信度作为判别区间, 0郾 25 和

0郾 001。 通过查 F 分布表可知, F0郾 25 ( 7, 35 ) =
1郾 37,F0郾 001(7,35)= 4郾 59。

由表 3 可知,中心气压、距离和移动风速的 F 均大于 F0郾 001(7,35),说明这 3 个因素均有较为显著的影响,
其中距离的影响最大。 而最大风速半径的 F 小于 F0郾 25(7,35),说明台风最大风速半径为不显著影响因素。

3摇 典型路径的包络线

骤淤对距离和中心气压变化最敏感,移动风速次之,而对最大风速半径不敏感。 故选择距离和中心气压

表达可能引起骤淤的台风,其他 2 个参数在计算中选取有统计代表性的取值。 选取的原则是较易在长江口

区域形成波能较大、持续时间较长的波浪。 根据上述原则,最大风速半径取合理范围内的最大值,移动风速

取可能范围内的最小值。
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3. 1摇 移动风速和最大风速半径的概化

台风移动风速通常与台风所在的中尺度气流槽的速度相关性较大,但台风形成后且行进过程中不受陆

地影响,气压和移动风速总体也呈现一定的规律,即台风中心气压越低,则移动风速越快。 长江口同纬度台

风移动风速与中心气压的关系见图 2。
若假定移动风速选取图 2 所示的下包络线,基本可涵盖所有的东侧过境台风的移动风速,即移动风速满

足下式:
Vel = - 0郾 33Pre + 339 (1)

式中:Vel———移动风速;Pre———台风中心气压。
最大风速半径是风场计算的难题,近年来有诸多文献做过讨论,根据文献[11, 14鄄15]中公式,计算风圈

明显小于影响长江口区域台风的最大风圈。
台风后报中,通常能够给出十级风圈半径,可以近似地认为在该风圈半径下风圈附近风速可以达到十级

风速下限(24郾 5 ~ 28郾 4 m / s)。 因风圈半径在计算中属于不敏感参数,选取十级风圈的拟合值作为最大风圈

的计算取值。 在通常情况下,最大风速半径是小于十级风圈半径的,故采用该种概化方式得到的最大风速半

径计算得到的风场会强于实际风场,计算偏于保守。 计算采用的“中心气压-风圈半径冶拟合曲线见图 3。

图 2摇 长江口附近东侧过境台风的移动风速及其包络线

Fig. 2摇 Moving wind velocities and related envelopes of
typhoons passing through the eastern part of Yangtze Estuary

图 3摇 最大风速半径的取值

Fig. 3摇 Evaluation of
the maximum typhoon radius

表 4摇 历次骤淤期间内波能值与统计骤淤量的对应关系

Table 4摇 Relationship between the cumulative wave energy and
statistic siltation volume during every sudden siltation

骤淤期间天气过程
牛皮礁实测波能 /

(kW·h)
统计骤淤量 /

104m3

201007 圆规、201009 玛瑙联合作用 92
2010 年 10 月寒潮 882

201105 米雷 484
201109 梅花 372. 2 727

201209 苏拉、201210 达维、201211 海葵
联合作用

405 413

201215 布拉万、201214 天秤
201216 三巴、2012 年 10 月寒潮

联合作用
578. 9 1 042

201323 菲特、201324 丹纳斯联合作用 315. 3 201
201408 浣熊 242. 8 223

201412 娜基莉 314. 7 248
201418 巴蓬、201419 黄蜂 649. 5 582

201509 灿鸿 385. 3 799
摇 摇 摇 摇 注:其中 2012 年布拉万、天秤、三巴及寒潮合计波能为 578. 9,其中三巴台风

的波能为 166 kW·h,2012 年 10 月寒潮的波能为 71郾 4 kW·h;2014 年巴蓬和黄蜂

台风的合计波能为 649. 5 kW·h,其中巴蓬台风的波能为 190. 3 kW·h。

摇 摇 根据式(1),可得到在计算的气压范围内最大风圈在 51 ~ 55 km,该计算风圈明显小于影响长江口区域

台风的最大风圈。
台风后报中,通常能够给出十级风圈

半径,可以近似地认为在该风圈半径下风圈

附近风速可以达到十级风速下限(24郾 5 ~
28郾 4 m / s)。 因最大风速半径属于不敏感

参数,选取十级风圈的拟合值作为最大风

速半径的计算取值。 在通常情况下,最大

风速半径是小于十级风圈半径的,故采用

该种概化方式得到的最大风速半径计算得

到的风场会强于实际风场,计算偏于保守。
计算采用的“中心气压-风圈半径冶拟合曲

线见图 3。
3. 2摇 引发骤淤的临界波能取值

为得到影响骤淤台风的典型路径及包

络线,首先需要确定骤淤期间的波能,并选

取临界波能指标作为判断指标。 根据实测

统计,2010—2015 年所有发生骤淤与波能

的对应情况见表 4。
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由表 4 可知历次台风引起的骤淤,波能最小值为 166 kW·h(三巴台风),计算保守取 150 kW·h 作为能

够引起骤淤的波能临界值。
3. 3摇 包络线范围及讨论

选取 120 km 的最大计算风圈半径以及式(1)给定的移动风速,可以在不同中心气压、不同距离的工况

下,通过如上文所示的方法构建风场,并采用 SWAN 模型计算得到牛皮礁站的波浪过程,然后采用计算得到

相应的波浪场。

图 4摇 正交分析计算包络线

Fig. 4摇 The calculated envelope via
orthogonal analysis

在确定的中心气压下,可以试算得到波能达到 150 kW·h 时刻

的距离参数。 二者绘图可以得到包络线范围,见图 4。
根据图 4 所示,历史上发生的骤淤中,仅有玛瑙台风和黄蜂台

风没有在包络线范围内。 鉴于骤淤统计是一个较为复杂的步骤,
采用的骤淤统计方法、船方量源数据、统计时间区间乃至疏浚工作

时间等均可能对航道的骤淤量有一定的影响。 根据分析,2010 年

玛瑙台风与圆规台风合计的骤淤量仅 92 万 m3,扣除圆规台风影

响,其骤淤量可能在数据统计误差范围内。 2014 年黄蜂台风同样

与巴蓬台风联合影响长江口,其单独对长江口的骤淤影响,也可能

存在一定的统计误差。
2015 年 2 次东侧过境台风哈罗拉及天鹅均未能进入计算得到

的包络线范围,同样也没有在长江口引发骤淤。
该包络线给出的是可能引发台风的典型台风路径,即预报东

侧过境台风临近长江口时,根据预报的距离和中心气压,可以在一

定程度上预知骤淤发生的可能性,如“距离-中心气压冶参数在包络

线范围内,则有较大可能发生骤淤。

4摇 结摇 摇 语

为了研究能导致长江口水深航道产生明显骤淤台风的参数敏感性,采用正交试验的方法构造典型台风

组次,选择藤田-高桥圆形风场公式和 SWAN 模型分别计算风场和波浪场,最后根据牛皮礁站波能的极差分

析和方差分析,得出了台风要素的敏感性次序。 研究结果表明台风中心气压和距离为显著影响因素,移动速

度显著影响次之,台风最大风圈为不显著影响因素。
选取距离与中心气压为代表参数,概化移动风速和最大风速半径,选取统计得到的 150 kW·h 作为能够

引起骤淤的临界波能标准,给出了较易引发骤淤的典型包络线范围,该包络线可以依据台风预报过程中的气

压和路线参数为骤淤预报及疏浚工作提供参考。
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·简讯·

流域水资源管理与综合治理国际学术研讨会将在南京市召开

水问题是 21 世纪全世界面临的重大问题。 在气候变化与高强度人类活动共同作用下,水问题正面临着

新的挑战,在水灾害、水资源、水环境、水生态 4 个方面问题尤为突出:气候变化与城市化导致突发性极端洪

涝事件的不确定性增加,洪涝防治面临新的挑战;全球变化背景下水资源禀赋和供需格局显著变化,水资源

保障风险加剧;高强度人类活动影响下河流变化过程与生境演变驱动机制复合性加剧;城镇化和大规模开发

出现的水环境污染问题凸显。 随着经济社会的高速发展,以上问题相互影响、彼此叠加,越来越显示出全局

性、系统性和综合性特点。
为探讨国内外流域水资源与综合治理等方面的最新研究进展,提高水资源利用、精细化管理及可持续发

展能力,由河海大学、中国科学院南京地理与湖泊研究所、长安大学主办,北京师范大学协办的流域水资源管

理与综合治理国际学术研讨会将于 2017 年 11 月 17—19 日在江苏省南京市召开。 会议主题包括水信息技

术与方法、流域水文与水资源管理、城市水环境与水生态、流域综合治理与创新管理。
会议网址:www. iwaterconference. org /

(本刊编辑部供稿)

444


