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摘要：以河口海岸海洋模型ＥＣＯＭ 和第三代海浪模型ＳＷＡＮ为基础，以全球天文潮预报模式

ＴＰＸＯ６．２和台风参数模型风场及气压场作为驱动，采用海洋陆架区海岸三重嵌套网格，建立了

适用于深圳香港水域天文潮风暴潮台风浪耦合模型。以０８１４号台风“黑格比”为算例，进行了耦

合模拟计算，计算结果显示，天文潮、风暴潮位和浪高与实测值符合良好，天文潮的均方根误差小于

０．１５ｍ，有效波高误差０．９ｍ，风暴高潮位平均误差０．２３ｍ；并分析了风暴潮位和波浪的相互影

响，以及深港水域波浪场的分布，４ｍ水深考虑风暴潮位影响有效波高提高０．４０ｍ，沿岸波浪增水

在０．２０ｍ以内。

关键词：耦合模型；数值模拟；风暴潮位；台风浪；深圳香港海域

中图分类号：Ｐ７３１．３ 文献标志码：Ａ 文章编号：０２５３４１９３（２０１１）０１００５６０８

１　引言

深圳香港地区受西北太平洋和南海两大源地热

带气旋影响，是我国受台风影响较为严重的地区之

一。风暴潮和台风浪是重要的致灾因素，特别是当

天文大潮遭遇到强台风和超强台风情况下又伴随着

大浪，可能对沿岸地区产生重大灾害，因此，开展天

文潮－风暴潮－台风浪耦合模型的研究，对评估台

风作用下该地区沿岸灾害风险、以及预警预案具有

十分重要的意义。

风暴潮与台风浪的耦合模型，国内外学者有不

少研究。Ｃｈｅｕｎｇ等
［１］建立长波与 ＷＡＭ 耦合模

型，应用到海岸应急管理系统中评估飓风作用下海

岸淹没情况；Ｆｕｎａｋｏｓｈｉ等
［２］耦合了 ＡＤＣＩＲＣ模型

和ＳＷＡＮ模式研究海浪对风暴潮的影响；Ｘｉｅ等
［３］

耦合了ＰＯＭ 模式和ＳＷＡＮ 模式研究飓风 Ｈｕｇｏ

风暴潮及其漫滩效应；尹宝树等［４］基于改进的

ＷＡＭ模式和三维风暴潮潮汐模式，建立了渤海耦

合数值模式。Ｈｕａｎｇ等
［５］采用 ＭＩＫＥ模型和天文

潮预报模式ＴＰＸＯ６．２建立了天文潮和风暴潮耦合

模型，评估超强台风作用下浙江沿海可能发生的高

潮位。

本文采用河口海岸海洋模型ＥＣＯＭ 和第三代

海浪 模 式 ＳＷＡＮ，以 及 全 球 天 文 潮 预 报 模 式

ＴＰＸＯ６．２，建立了适用于深圳香港水域海洋陆架

区海岸三重嵌套网格的天文潮风暴潮台风浪耦合

模型，并以０８１４号台风“黑格比”为例，验证该耦合

模型的可行性，并分析浪潮之间相互影响程度。

２　数值模式

耦合模型中计算模块采用国际上通用的公共模

型，模拟天文潮和风暴潮采用ＥＣＯＭ 长波模型，模

拟海浪采用ＳＷＡＮ模型。以下简述二模型、强迫力

以及它们之间的耦合关系。

２．１　犈犆犗犕模式

ＥＣＯＭ（ＥｓｔｕａｒｉｎｅａｎｄＣｏａｓｔａｌＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ）

模式是由Ｂｌｕｍｂｅｒｇ
［６］开发的ＰＯＭ 模型发展起来

的河口海岸海洋模型，它适用于描述河口、海岸和海



洋中天文潮、风暴潮等长波运动。其在笛卡尔坐标

系下二维长波运动基本方程组，包括连续方程和动

量方程如下：
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式中，狓轴向东，狔轴向北；ζ（狓，狔，狋）为相对平均海

平面的潮位；犎 为总水深；犝，犞 分别为垂向平均流

速分量；犳为科氏力参数；犵为重力加速度；（犉ｘ，

犉ｙ）为水平方向扩散项；τ
犫 为底摩擦力，由ＥＣＯＭ

模型提供的湍流流动产生的底摩擦公式计算。犘

为大气压，由气压模式提供；τζ 为海面风应力，由

ＥＣＯＭ模型提供的风应力公式计算，没考虑波浪

的影响，波浪对水表面的影响限于一个波高量级

的水表层［６］，风切应力和气压梯度是风暴潮计算

中主要的强迫力。犛狓狓，犛狓狔，犛狔狔是ＳＷＡＮ模块提供

波浪场计算所得的辐射应力分量，这在近岸区域

是重要的驱动力。

初始条件给定平均海平面及冷启动；边界条件

主要有陆边界和水边界，陆边界上假定法向流量为

零，外海水边界给定静压水位叠加由全球天文潮模

型提供的天文潮位。

２．２　犛犠犃犖模式

ＳＷＡＮ是第三代海浪模式，用于描述在风场、

潮流作用下浪的产生和传播［７—８］。ＳＷＡＮ模型以

作用谱密度犖（σ，θ）守恒为基本控制方程，在球面坐

标下方程为：
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式中，犖 为经度λ和纬度φ的作用谱密度；σ表示

波浪的频率；θ代表波向，以东为起点逆时针为正；

犮λ，犮φ 分别代表波浪在地理空间（λ，φ）的传播速度，

犮σ和犮θ表示波浪在谱空间（σ，θ）的传播速度，因此

方程（４）左边第２至４项分别表示作用谱密度在

地理空间和谱空间上的变化；犛ｔｏｔ为源项，表示各种

物理过程引起的能量输入与耗散，ＳＷＡＮ中的犛ｔｏｔ

包括了６种物理过程：风能输入，非线性波与波之

间的相互作用，白浪、底摩擦和波浪破碎等引起的

波能损耗。

２．３　外部强迫力

外部强迫力主要包括台风引起的表面风剪切应

力和 气 压，以 及外海边界 的全 球天 文 潮 模 型

ＴＰＸＯ６．２
［９］提供的潮汐条件。

ＴＰＸＯ６．２由美国俄勒冈州立大学开发，选用８

个主要分潮（Ｍ２，Ｓ２，Ｎ２，Ｋ２，Ｋ１，Ｏ１，Ｐ１，Ｑ１）和

２个长周期分潮（Ｍｆ和 Ｍｍ）推算全球的潮汐分布，

该模型采用的网格数为１４４０×７２１，分辨率为

０．２５°。

在风暴潮和台风浪的模拟中，台风风场和气压

场是主要的驱动力。给定台风路径和强度，本文采

用修正后的Ｒａｎｋｉｎｅ涡参数模型
［１０］计算台风风场

分布。气压模式采用１９５４年Ｓｃｈｌｏｅｍｅｒ提出的如

下公式计算：

狆＝狆犮＋Δ狆ｅｘｐ
犚犿狑（ ）［ ］狉

． （５）

２．４　耦合模型

天文潮和风暴潮耦合模型是构建一个既适用于

天文潮汐，也适用于风暴增水的长波数值模式，主要

通过边界上天文分潮，和台风引起的强迫力场的输

入，进行风暴潮位的耦合计算来实现。风暴潮位的

耦合计算在宽阔的浅海沿岸，由于浅水非线性效应

的增大，长波间的相互作用尤为重要。随着全球天

文潮预报精度的提高，使得直接模拟风暴潮位成为

可能。另一方面，在浅水区，由于风暴潮增减水，使

得风暴潮位变化剧烈，引发浅水区水深变化增大，风

暴潮流增强，因而浅水区台风浪更为复杂。因此，天

文潮、风暴潮和台风浪三者耦合计算对于评估沿岸

区域在台风作用下的风暴潮位和台风浪十分重要。

天文潮、风暴潮和台风浪模型之间耦合以及在

不同地理尺度区域模型的相互关系见图１，三重网

格表示不同空间尺度计算区域：海洋、陆架范围和海

岸范围。海洋模型通过ＴＰＯＸ６．２模型提供外海天

文潮边界和在台风作用下由ＥＣＯＭ 模型计算风暴

潮流运动，由ＳＷＡＮ模型计算台风浪，在深水区不

考虑风暴潮位和浪的相互影响；陆架和海岸模型描

述两潮运动从线性到非线性运动过程，ＳＷＡＮ模型

计算台风浪，考虑风暴潮位、潮流和波浪的相互影

响。海洋模型在第二重陆架区域模型边界上输出潮

位和波谱，作为嵌套计算的边界条件；陆架模型在第

三重海岸模型边界上输出潮位和波谱，作为嵌套的
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边界条件。通过三重网格模型计算可得到不同地理

尺度的风暴潮位和台风浪。

图１　耦合模型结构图

３　模型的建立

深港水域天文潮风暴潮台风浪耦合模型计算

区域如图２所示。

第一重网格计算域范围为１５°～２６°Ｎ，１０８°～

１２３°Ｅ，空间步长为０．０５°，计算域包括台湾岛至菲

律宾岛之间的岛链，将外边界放在岛链外主要考虑

到沿岛链会阻挡台风浪能量，从而减少外边界条件

带来误差。另外，由于海洋深水区潮汐与增水为线

性关系，在计算域的开边界上把逐时推算的天文潮

与台风气压降引起的静压增水叠加一起，共同作为

天文潮和风暴潮耦合计算的边界条件。同时，由于

外海边界远离重点研究区域近岸，ＳＷＡＮ模型处理

水边界时，只允许波浪从边界传出，不考虑能量从开

边界传入。

第二重嵌套模型的范围 ２０．３°～２２．８°Ｎ，

１１２．７５°～１１６．４５°Ｅ，网格空间步长为１′，外边界设

置在陆架区，以保证风暴潮、天文潮由线性到非线性

过度。

第三重嵌套模型的范围２１．９°～２２．７°Ｎ，１１３．７°～

１１４．６°Ｅ，网格空间步长为９″，第三重网格主要深港

水域，香港的离岛区和大鹏湾、以及部分珠江口，见

图３。

三重嵌套网格逐步加密，以保证模型可以描述

不同区域的风暴潮和台风浪的特征。

地形数据采用美国ＮＯＡＡ的ＥＴＯＰＯ１提供的

全球１′×１′水深数据，近岸的地形采用海图资料。

所有的水深数据以平均海平面为基准面。

图２　模拟区域网格结构、“黑格比”路径及Ｊａｓｏｎ通道

图３　第三重区域范围以及香港气象站与验潮站

４　计算结果分析和讨论

“黑格比”是２００８年影响华南沿岸最强的台风，

于９月１９日在菲律宾以东的西北太平洋面上形成

热带低压，９月２０日增强为强热带风暴，并向西北

偏西方向移动，强度进一步加强，２２日６：００（全文采

用ＵＴＣ时间）前后增强为强台风，横穿过巴林塘海

峡，进入南海。９月２３日２：００，“黑格比”位于香港

东南方约３５０ｋｍ处，香港天文台发出三号强风信

号；９月２３日１２：００，“黑格比”距香港约２１０ｋｍ，天

文台发出八号烈风信号。随着“黑格比”移离香港，

天文台于９月２４日４：００取消热带气旋警告信号。

“黑格比”路径如图２所示。
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４．１　计算结果分析

４．１．１　风场验证

香港自动气象站提供每小时一次的风速和风

向，气象站位置见图３。通过以下公式
［１１］将气象站

记录风速转换为模型需要的海平面１０ｍ 高度的

１０ｍｉｎ平均的持续风速：

犝１０
犝Ｚ

＝
ｌｎ［（１０－犣Ｄ）／犣０］

ｌｎ［（犣－犣Ｄ）／犣０］
， （５）

式中，犝Ｚ为自动气象站的风速，犣Ｄ表示风速计周围

障碍物的平均高度，犣表示风速计的距地面的高度，

犣－犣Ｄ则代表风速计实际有效高度，犣０为风速等于

零的高度，与地面粗糙度有关。气象站在空旷地方，

取犣Ｄ＝０，犣０＝０．０３ｍ。修正后的气象站风速与参

数风模型得到的结果进行比较。

图４和图５分别是流浮山站和横澜岛站风速与

风向的模拟值与实测值的对比。横澜岛站远离香港

本岛，位置较为空旷，风速受周围环境影响小，实测

风速可较好代表台风风场，风速模拟值与实测数据

比较吻合很好；而流浮山站位于深圳湾南岸，在内

陆，实测风速受陆地影响较大，计算值明显大于实测

值。二站点计算风向和实测值吻合较好。计算结果

基本反映了台风的风速风向变化过程。

图４　流浮山处风速和风向计算值与实测值的比较

图５　横澜岛处风速和风向计算值与实测值的比较

４．１．２　天文潮验证

在台风产生前没有大气强迫力的条件下，在

第一重网格模型的开边界输入全球天文潮预报模

型（ＴＰＸＯ６．２）计算的包含１０个分潮的天文潮波，

１０个主要分潮基本能够构造出外海深水真实的天

文潮过程，潮波在由边界向近岸浅水区传播过程

中，非线性数值模型将模拟出潮波的变形，浅水分

潮、倍潮及其他因非线性效应派生的分潮均可由

本模型自动算出。

天文潮验证采用“黑格比”形成前４ｄ（９月１６—

１９日）天文潮过程。第三重网格模型深港水域有６

个潮汐站（见图３），模拟所得天文潮高、低潮位值与

实测值比较见图６。

总体而言，低潮位吻合程度优于高潮位，其中大

埔蟯站高潮位计算值偏高，该站位于狭长的吐露港

顶部，可能是网格步长偏大以及地形数据精度引起

的误差，大部分站点最高、最低潮位误差小于

２０ｃｍ。计算高潮位统计偏差、均方根误差、散度和

相关系数分别为０．０８ｍ，０．１３ｍ，０．２２和０．９０；计

算低潮位统计偏差、均方根误差、散度和相关系数分

别为０．０３ｍ，０．１１ｍ，０．１９和０．８７，计算结果与实

测值十分吻合。天文潮的准确模拟说明耦合模型可

以模拟从大范围到小范围天文潮非线性过程，为耦

合模型对风暴潮位的直接模拟提供了条件。

４．１．３　风暴潮位验证

除给定天文潮位外，开边界另外叠加台风气压
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图６　天文潮高、低潮位模拟值与实测值对比

降引起的静压水位，同时输入台风参数模型计算的

风应力和气压梯度。ＥＣＯＭ 模型先进行天文潮的

计算，使天文潮达到稳定状态后，引入台风。台风的

发生时间从２００８年９月２０日１２：００至２００８年９

月２５日６：００。在风暴潮的发生期间，共有３个验

潮站测到风暴潮位过程，分别为鱮鱼涌、大埔蟯和尖

鼻咀。

９月２３日１２：００起，深圳香港地区普遍吹东北

偏东风，在强烈的向岸风影响下，鱮鱼涌站出现了

１９６２年台风“温黛”以来最高的潮位，大埔蟯录得

１９７９年８月台风“荷贝”以来最高记录。图７—９给

出３个验潮站模拟的风暴潮过程与实测值的比较。

从图中可以看到，天文潮与风暴潮耦合模型较好地

模拟出了９月２３日１８：００时在３个测潮站的风暴

潮位的过程。鱮鱼涌站位于香港维多利亚港内，计

算风暴最高潮位和实测值差０．１２ｍ；大埔蟯站位于

吐露港内顶部，计算最高风暴潮位低于实测值

０．３４ｍ；尖鼻咀站位于深圳湾，最高风暴潮位高于

实测值０．５８ｍ，由于该区域受珠江口影响较大，因

此误差较大。和实测值比较，３个站位计算风暴潮

过程和实测值吻合较好。造成风暴高潮位的误差是

多方面的，台风风场和天文潮过程的模拟均有一定

误差，风场气压场的模拟精度、网格大小以及地形数

据精度也会影响风暴潮位的精度。

４．１．４　海浪验证

美国宇航局（ＮＡＳＡ）和法国空间中心（ＣＥＮＳ）

合作发射了一系列的海洋观测卫星，其目的是测量

全球大洋上的有效波高、平均海面和风速等，以此推

图７　鱮鱼涌站风暴潮位与实测位比较

图８　大埔蟯站风暴潮位与实测位比较

图９　尖鼻咀站风暴潮位与实测位比较

算全球海平面变化情况。Ｊａｓｏｎ１卫星于２００１年

１２月７日发射，２００２年１月１５日开始收集数据，其

轨道精度约为２．５ｃｍ。在台风“黑格比”的模拟时

间内，Ｊａｓｏｎ１有２条通道经过模拟区域，分别为通

道８８和１１４，其轨道和通过时间见图１。

根据卫星观测点位置和时间，提取相应位置和

时间的海浪模拟结果，将计算值与高度计的观测值

进行对比，见图１０。通道８８是从９月２２日２２：５８

进入计算域，此时台风正处于增强过程，通道离台风

中心相对较近，计算所得的有效波高和卫星测量数

据吻合很好，计算结果的偏差、均方根误差、散度和

相关系数分别为０．２９ｍ，０．９０ｍ，０．１６和０．９３。而

通道１１４从９月２３日２１：２１开始进入计算域，此时

台风已接近登陆，而且台风中心离通道较远，通道

１１４上的波高计算值高于观测值。

０６ 海洋学报　３２卷



图１０　模拟值与卫星观测值的对比

４．２　结果讨论

４．２．１　风暴潮对海浪的影响

第三重模型范围大部分水深不足３０ｍ，风暴潮

对波浪有明显的影响。选择３个不同水深检验点，

来分析风暴潮对海浪的影响。ａ点位于右侧吐露港

内的大埔蟯附近，水深４ｍ左右；ｂ点处于鱮鱼涌站

附近，水深１０ｍ左右；ｃ点在模型下边界附近，水深

大约３０ｍ。考虑与不考虑风暴潮影响时，浪高的变

化情况见图１１。

从计算结果看，如果考虑风暴潮位和潮流的影

响，有效波高变化幅度增大，在不同水深处，风暴潮对

海浪的影响不同，水深越小，风暴潮对海浪的影响越

明显。从风暴潮的计算结果看，９月２３日０：００开始，

潮位开始上涨，至２１：００时，升到最高潮位，而后潮位

开始下降。ａ点考虑风暴潮影响时，随着潮位的增加，

浪高明显增加，最大浪高增加了０．４ｍ，增大了

３３．１％；潮位减小时，浪高也相应降低；ｂ点由于风暴

潮的影响，最大浪高的出现稍滞后于不考虑风暴潮影

响时，最大浪高相差０．２５ｍ；ｃ点水深最大，考虑风暴

潮对浪高的影响相对较小，最大浪高增大０．５５ｍ，由

于该处最大浪高高达６～７ｍ，增大了７．５％，而最大

浪高的出现时间没有明显差距。因此，在近岸浅水区

考虑风暴潮对海浪的影响是十分有必要的。

４．２．２　台风浪对风暴潮位的影响

台风引发的近岸波浪场产生的辐射应力垂直于

岸线的分量会产生波浪增水，而平行于岸线的辐射

应力会产生波浪流，前者会引起风暴潮位更高，后者

会产生很大流动，是近岸致灾很重要的破坏动力。

图１１　风暴潮对海浪的影响

在耦合模型中，如不考虑波浪场产生的辐射应力影

响，则计算所得风暴潮位不包括波浪增水，计算结果

见图７—９。计算结果显示，鱮鱼涌站最大波浪增水

为０．１２ｍ，高潮位波浪增水为０．０８ｍ；大埔蟯站最

大波浪增水为０．１３ｍ，高潮位波浪增水为０．１０ｍ；

尖鼻咀站最大波浪增水为０．９４ｍ，高潮位波浪增水

为０．１８ｍ；深港水域外海波浪增水小于０．０５ｍ。

由于第三重网格空间步长为９″，约２７０ｍ，空间

步长较大，计算所得的波浪增水偏小，这也许是鱮鱼

涌站和大埔蟯最高风暴潮位偏小的原因。

４．２．３　深港水域浪高分布

台风发生时，在近岸造成的风暴潮位是台风危

害性的重要指标，而近岸台风浪和波浪流也是重要

的致灾因素。图１２是“黑格比”在近岸引发最大风

暴潮位时刻浪高分布图。香港离岛区、九龙半岛东

南部、深圳大鹏半岛、大鹏湾大部分区域，浪高达到

５～８ｍ；其次，维多利亚港内和大埔区、大鹏湾海

滩、珠江口，浪高在２～３ｍ。

４．２．４　风暴潮台风浪的危害

“黑格比”影响深港海域期间恰逢涨潮后期，受
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图１２　海浪在深港水域分布

黑格比带来的风暴潮和涨潮的共同影响，该水域出

现较高的潮位，如鱮鱼涌测得自１９６２年台风“温黛”

之后的最高潮位。根据香港天文台的记录，香港沿

岸不少地区遭受水浸。香港离岛区的大屿山、南丫

岛、长洲，以及深圳大鹏湾著名的海滩，大梅沙和小

梅沙，在“黑格比”期间，由于大浪的影响，海滩严重

受损，致使海沙大量流失。所幸的是“黑格比”登陆

是农历八月廿四小潮汛后期，如果“黑格比”发生在

大潮期高潮位，那么所引发的风暴潮位会更高，台风

浪更强，造成的破坏更严重。耦合模型可用于深港

海域遭受强台风和超强台风作用下的风险评估，以

及对沿岸防洪工程的设计、台风来临时预警预案具

有十分重要的意义。

５　结论

（１）建立了适用于深港海域的天文潮风暴潮

台风浪耦合模型，采用海洋陆架区海岸三重嵌套

网格，以全球天文朝预报模式 ＴＰＸＯ６．２和台风参

数模型风场及气压场作为驱动，模拟台风作用下的

风暴潮位和台风浪。耦合模型可用于深港海域遭受

强台风和超强台风作用下的风险评估，以及对沿岸

防洪工程的设计提供科学的依据。

（２）以０８１４号台风“黑格比”为算例，进行了耦

合模拟计算。计算结果显示，天文潮、风暴潮位和浪

高与实测值符合良好，天文潮的均方根误差小于

０．１５ｍ，有效波高误差０．９ｍ，鱮鱼涌和大埔蟯站风

暴高潮位平均误差０．２３ｍ。

（３）以０８１４号台风“黑格比”为例，分析了风暴

潮位和波浪的相互影响，以及深港水域波浪场的分

布，４ｍ 水深如考虑风暴潮位影响有效波高提高

０．４０ｍ，沿岸波浪增水在０．２０ｍ以内。

感谢香港天文台为本研究提供潮位和风速

资料。
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