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　 　 摘要: “达维” 台风是建国以来登陆长江以北地区最强的台风ꎮ 应用 Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ 台风参数模型、 ＭＩＫＥ￣ＳＷ 波浪模型和

ＭＩＫＥ￣ＦＭ 潮流模型ꎬ 研究该台风在江苏海域登陆过程中台风浪、 风暴潮的分布特征ꎮ 计算结果表明ꎬ 台风参数模型和台风

浪模型验证较好ꎬ 能够为风暴潮模拟提供准确的动力条件ꎮ 台风过境期间ꎬ 连云港海域最大风速超过 ４０ ｍ∕ｓꎬ 产生明显的海

面强烈上升现象ꎬ 台风中心附近水域最大风暴增水为 １􀆰 ７~ １􀆰 ８ ｍꎬ 高潮时刻风暴增水为 ０􀆰 ６~ ０􀆰 ７ ｍꎮ 该模拟系统能够准确模

拟台风过境期间连云港海域风暴潮变化过程ꎬ 对防灾减灾的数值预报具有重要价值ꎮ
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　 　 风暴潮是指由于剧烈的大气扰动、 强风和气

压骤变导致海水异常升降ꎬ 使海区潮位大大地超

过平常潮位的现象ꎮ 我国拥有超过 １􀆰 ８ 万 ｋｍ 的海

岸线ꎬ 且纬度范围大ꎬ 是少数既受台风风暴潮影

响又受温带风暴潮影响的国家之一ꎮ 据统计ꎬ

２０００—２０１０ 年ꎬ 我国每年因风暴潮灾害造成的直

接经济损失高达 １２４􀆰 ９ 亿元ꎮ ２０１２ 年 ８ 月 ２ 日

“达维” 台风 (１２１０ 号) 在江苏省陈家港镇附近

海域登陆ꎬ 台风路径见图 １ꎬ 登陆风速为 ３５ ｍ∕ｓꎬ

中心气压为 ９７５ ｈＰａꎬ 造成沿海 ２４ 个县 (区、 市)

共计 ７３ 万人受灾ꎬ 近 ６００ 间房屋倒塌ꎮ “达维”

台风期间连云港海域发生明显的风暴增水现象ꎬ
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连云港海洋站实测最大风暴增水为 １􀆰 ７８ ｍꎮ

图 １　 达维台风路径

风暴潮研究始于 ２０ 世纪 ２０ 年代ꎬ 起初主要对

风暴潮现象的成因进行了探讨ꎮ 美国的 Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ

对风暴潮是否考虑底摩擦影响进行了系统分析研

究ꎬ 提出了用于美国大西洋沿岸的实时风暴潮预

报模 式ꎬ 简 称 ＳＰＬＡＳＨ ( ｓｐｅｃｉａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｔｏ ｌｉｓｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｕｒｇｅｓ ｆｒｏｍ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ) 模式ꎬ 并已成

为美国预报风暴潮的主要方法 １￣２ ꎮ 冯士筰 ３ 、 孙

文心等 ４ 在国内较早开展了风暴潮预报数值模拟

的相关研究ꎬ 对二维与三维模式结果、 以及线性

与非线性模式结果做了比较分析ꎬ 提出了适用于

中国海的风暴潮数值数学模型ꎮ 于普兵等 ５ 基于

无结构网格有限体积法和 ＯｐｅｎＭＰ 的并行计算技

术ꎬ 建立了包括东海、 黄海、 渤海大范围风暴潮

模型ꎬ 并集成为杭州湾风暴潮实时预报系统ꎬ 实

时预报了 “莫拉克” (０９０８＃ ) 台风暴潮在浙江省

海域的登陆过程ꎮ 张玮等 ６ 、 张娜等 ７ 、 朱志夏

等 ８ 在连云港港 ３０ 万吨级航道科研项目中ꎬ 对黄

海海域风暴潮增减水过程进行了分析研究ꎬ 为泥

沙模型提供了准确的台风浪、 风暴潮动力条件ꎮ

本文在前人研究的基础上开展 “达维” 台风作用

下江苏连云港海域风暴潮数学模型研究ꎮ

本文基于 Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ 参数模型模拟了达维台

风移动、 风速变化过程ꎬ 采用 ＭＩＫＥ￣ＦＷ 模式建立

了台风作用下江苏连云港海域风暴潮数学模型ꎬ

系统研究了台风过境期间黄海海域风暴增水效应ꎬ

为地区防灾减灾提供科学依据ꎮ

１　 Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ 台风参数模型

Ｒ 为最大风速半径ꎬ 即 ０≤ｒ<Ｒ 时:
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式中: ｒ 为与台风中心的距离ꎻ ｗｘ、 ｗｙ 分别为风

速在 ｘ、 ｙ 方向的分量ꎻ ｖｃｘ、 ｖｃｙ分别为台风中心在

ｘ、 ｙ 方向的速度分量ꎻ ｗｍ 为最大的台风风速ꎻ

Ｐ０ 为中心气压ꎮ

２　 波浪数学模型

台风期间波浪模拟采用 ＭＩＫＥ￣ＳＷ 数值模式ꎬ

该模式基于波作用密度谱 Ｎ(σꎬθ)来描述波浪成长

过程ꎬ 与波能谱密度 Ｅ(σꎬθ)关系为:

Ｎ(σꎬθ)＝ Ｅ(σꎬθ) ∕σ (７)

在笛卡尔坐标系下ꎬ Ｍｉｋｅ２１ ＳＷ 的控制方程为:
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式中: σ 为波频ꎻ θ 为波向ꎻ 波群速度 ｖ ＝ (ｃσꎬｃθꎬ

ｃｘꎬｃｙ)ꎬ ｃｘ、 ｃｙ 为波作用在 ｘ、 ｙ 方向的变化情况ꎬ

ｃσ 为相对频率的变化ꎬ ｃθ 为波浪的折射变化ꎻ

Ｓ 为源函数ꎮ

３　 潮流数学模型

利用三维不可压缩雷诺(Ｒｅｙｎｏｌｄｓ)平均 Ｎａｖｉｅｒ￣

Ｓｔｏｋｅｓ 浅水方程建立水动力模型ꎬ 在 ｈ ＝ η＋ｄ 范围

内进行积分后可得到下列二维深度平均浅水方程:
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式中: ｔ 为时间ꎻ η 为潮面高程ꎻ ｄ 为静水深度ꎻ

ｈ＝η＋ｄ 为总水深ꎻ ｕ、 ｖ为深度平均流速 ｘ、 ｙ 方向

的分量ꎬ ｕ、 ｖ可按下式计算:
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式中: Ｓ 为源汇项ꎻ ｆ 为科氏力系数ꎻ ｇ 为重力加

速度ꎻ ρ 为水密度ꎻ ρ０ 为基准水密度ꎻ ｓｘｘ、 ｓｘｙ、

ｓｙｘ、 ｓｙｙ为辐射应力张量分量ꎻ Ｔｉｊ为水质点侧向应

力ꎬ 包括黏滞摩擦力、 紊流摩擦力、 对流力等ꎮ

４　 模型建立及参数设置

为了准确地模拟台风期间形成的风暴潮变化过

程ꎬ 台风、 波浪、 潮流采用相同的 ３ 层嵌套的方式

进行数值模拟ꎬ 嵌套区域 Ｗ０１、 Ｗ０２、 Ｗ０３ 的范围

见图 ２ꎻ Ｗ０１ 模型范围为: １０５􀆰 ８ °Ｅ ~ １４０􀆰 ６ °Ｅꎬ

１５􀆰 ０ °Ｎ ~ ４３􀆰 ４ °Ｎꎻ Ｗ０２ 模型范围为: １１４􀆰 ３ °Ｅ ~

１２６􀆰 ６ °Ｅꎬ ２２􀆰 ０ °Ｎ ~ ４０􀆰 ８ °Ｎꎬ Ｗ０３ 模型范围为:

１１９􀆰 １ °Ｅ ~ １２０􀆰 ３ °Ｅꎬ ３４􀆰 ３ °Ｎ ~ ３５􀆰 ５ °Ｎꎮ 图 ３ 为

江苏连云港海域波浪、 潮流模型计算范围(即为

Ｗ０３ 模型范围)ꎮ

图 ２　 波浪模型计算范围

图 ３　 连云港海域计算范围

风场数据的空间步长为 ０􀆰 ０２°ꎬ 时间精度为 １ ｈꎻ

波浪模拟过程中考虑波与波之间的非线性作用、

白帽、 底摩阻等引起的能量损耗ꎬ 采用波浪

Ｊｏｎｓｗａｐ 谱参数的方法将 ３６０°平均分为 ２４ 份ꎬ 每

份 １５°ꎮ 潮流模型根据海州湾及连云港深水航道附

近海域实测地形图确定水下地形ꎬ 采用三角形非

结构化网格对计算域进行剖分ꎬ 网格空间步长最

大为 ３ ０００ ｍ、 最小为 ３０ ｍꎮ 外海潮位边界由全球

潮汐预报系统获得ꎬ 灌河口处开边界采用实测的

潮位过程ꎬ 模型计算时间步长为 １５ ｓꎬ 糙率随地

形的不同在 ０􀆰 ０１０ ~ ０􀆰 ０２５ 取值ꎮ

５　 模型验证及计算结果

５􀆰１　 模型验证

１２１０＃ “达维” 台风期间ꎬ 徐圩海洋站进行了

风速、 风向、 波浪、 潮位的定点观测ꎬ 利用该实

􀅰１２􀅰
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测数据对 Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ 台风模型、 ＭＩＫＥ￣ＳＷ 波浪模

型、 ＭＩＫＥ￣ＦＭ 潮流模型进行验证ꎮ 徐圩海洋站位

置见图 ４ꎮ

图 ４　 徐圩海洋站位置

图 ５ 为台风风速、 风向验证ꎬ 可以看出 “达

维” 台风期间模拟的风速、 风向与徐圩海洋站实

测数据吻合良好ꎬ 所建立的 Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ 风场模型

较好地反映了江苏连云港海域风场状况ꎮ 图 ６ 为

台风期间波高验证曲线ꎮ 图 ７ 为波高分布ꎬ 波浪

计算值与实测值吻合良好ꎬ 较好地反映连云港海

域波浪场的分布及波浪在台风中的演变过程ꎬ 为

风暴潮模型提供了合理的波浪分布场ꎮ 图 ８ 为台

风期间风暴潮验证曲线ꎬ 高、 低潮位吻合较好ꎬ

整体相位基本一致ꎬ 具有较好的相关性ꎬ 可以用

于台风期间风暴潮相关研究ꎮ

图 ５　 徐圩海洋站 “达维” 台风期间风速、 风向验证

图 ６　 “达维” 台风期间徐圩海洋站波高模拟值与实测值比较

图 ７　 台风期间连云港海域波浪场

图 ８　 “达维” 台风期间徐圩海洋站潮位验证

５􀆰２　 模型计算结果

“达维” 台风于 ８ 月 ２ 日 ２１ 时左右在江苏陈

家港镇沿海登陆ꎬ ８ 月 ３ 日 ０１ 时在苏北沿海减弱

为强热带风暴ꎻ 该台风是建国以来登陆我国长江

以北地区最强的台风ꎬ 正面从苏北海域登陆ꎬ 给

江苏省沿海造成巨大的经济损失ꎮ “达维” 台风在

日本附近的西北太平洋洋面上生成ꎬ 在九州岛东

南部海面加强为台风ꎬ 在中国江苏沿海登陆后ꎬ

向山东、 河北等地区前进ꎬ 最终在河北东北部近

海减弱消散ꎮ 图 ９ 为台风过境连云港海域的风场

分布图ꎬ 可以看出 １２１０＃达维与相邻的台风形成了

双台风效应ꎻ 台风中心呈圆形分布ꎬ 最大半径处

风速最大ꎬ 风速矢量呈逆时针方向旋转ꎻ 登陆期

间连云港海域最大风速超过 ４０ ｍ∕ｓꎬ 能够为风暴

􀅰２２􀅰
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潮、 台风浪的形成提供强有力的驱动条件ꎮ

图 ９　 ２０１２￣０８￣０１Ｔ２０:００ 时台风风场

台风期间连云港海域形成了巨大的风浪ꎬ ７ 月

３１ 日 １２􀏑００—８ 月 ４ 日 ０􀏑００ꎬ 最大波高超过 ２ ｍ 并

且持续时间超过了 １６ ｈꎬ 其中在 ８ 月 ２ 日 ２１􀏑００ 波

高值最大(超过 ６􀆰 １ ｍ)ꎮ Ｈ１∕３ 波高最大值 ４ ｍ 左

右ꎬ 有效波高超过 ２􀆰 ０ ｍ 情况主要发生在 ８ 月２ 日

１９􀏑００—３ 日 ０４􀏑００ꎬ 持续时间约为 ９ ~ １０ ｈꎮ 近岸

海域波高等值线沿等深线分布ꎻ 由于淤泥质海岸

存在明显的近岸破波带水域ꎬ －５ ｍ 水深以内波浪

衰减趋势明显加快ꎮ

图 １０ 为台风期间江苏连云港海域潮流动力场

分布ꎬ 图 １１ 为达维台风期间风暴潮增水过程曲

线ꎮ 在大气压的扰动作用下ꎬ 连云港海域表面风

和气压骤变引起海平面强烈上升ꎬ 产生明显的风

暴增水现象ꎮ 由图 １１ 可以看出ꎬ 台风期间最大风

暴增水为 １􀆰 ７ ~ １􀆰 ８ ｍꎬ 高潮位期间最大风暴增水

为 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ７ ｍꎻ 最大增水时刻出现在低潮位附近ꎬ

与天文潮叠加后并没有达到登陆海域的警戒水位ꎬ

降低了本次台风的危害程度ꎮ

图 １０　 台风期间连云港海域潮流场分布

图 １１　 达维台风期间风暴潮增水过程曲线

６　 结语

１) 基于 Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ 台风参数模型和 ＭＩＫＥ￣

ＳＷ 波浪模型验证较好ꎬ 生成的台风风场、 气压场

和波浪场具有较高的精度ꎬ 能够为风暴潮模拟提

供准确的动力条件ꎮ

２) 台风期间ꎬ 由于风和气压骤变而产生海平

面强烈上升ꎻ 台风期间最大风暴增水为 １􀆰 ７~１􀆰 ８ ｍꎬ

处于低潮位时刻ꎻ 高潮位期间最大风暴增水为

０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ７ ｍꎬ 高潮位与最大增水时刻不一致ꎮ 因

此ꎬ 准确计算台风期间风暴潮的增水过程ꎬ 评估

风暴潮位是否达到防洪警戒水位ꎬ 能够为防灾减

灾决策提供参考依据ꎮ
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