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风暴潮模拟中潮位对风拖曳力系数的影响研究
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摘 要：近年来，应用数值模型模拟台风引起的风暴潮运动越来越普遍，模型中对于风拖曳

力系数的确定，一般都从相对风速出发，可引用的公式也较多，但这些公式很少考虑潮位变

化对此系数的影响。在强潮河口、海岸海域，潮位变幅大，最高潮位甚至可达风速参考高度

（10m）的近一半，如长江口和杭州湾。在数值模拟中不考虑风暴潮和天文潮共同引起的潮

位变化，会造成风应力高潮时被低估、低潮时被高估的现象，从而影响风暴潮模拟的精度。

为此本文对现有的风拖曳力系数加以改进，提出了考虑潮位影响的风拖曳力系数表达式，并

应用于长江口、杭州湾 9711 号台风风暴潮的模拟中，增水模拟结果得到了明显改善，可进

一步推广应用于强潮河口、海岸的风暴潮增水模拟中。
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1 引言

我国沿海是台风多发地区，风暴潮造成的灾害一般都较为严重。因此对台风风暴潮

的准确预报对海岸工程设计、防灾减灾等都具有重要的指导意义。

台风天气下表面风切应力和气压梯度力是造成海面水位异常升降的重要因素。其中

风应力决定了气-海动量的传输，在数值模拟中合理确定风应力是准确模拟风暴潮的重

要前提之一。风应力的计算涉及到风拖曳力系数的确定，为此不同学者提出了不同的看

法和观点[1 ]，在这些研究中，普遍认为风暴潮过程中海面粗糙高度不变，在应用中一般

将其取为常数 [2 ]；近年来, 随着风应力及气-海间动量传输研究的进展，通过实验成果发

现该系数与海面粗糙高度有关，而海面粗糙高度与风速有关，并提出了一系列与风速有

关的风拖曳力系数表达式 [3 ～ 6 ]。

从上述研究成果可以看出，在计算风应力时，尽管公式中考虑了风应力对海面粗糙

高度变化的影响，但并未考虑到水体波动变化的影响，因此在平均海面 10m处风速一定

条件下，在潮位的涨、落过程中计算得到的表面风切应力也是不变的。当然，如果潮位

波动比较小，则这种影响可以忽略的，而当水位波动幅度与参考高度 10m之比不可忽略

时，则潮位变化对表面风应力（主要是风拖曳力系数）的影响是值得研究的。定性而言，

若风速不变，涨潮时随着水位逐渐升高，风拖曳力系数及表面风应力将随之增大；而落
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潮时则随之减小。因此采用风拖曳力系数计算公式，则无法反映出表面风应力的变化特

征，往往造成表面风应力涨潮时被低估、落潮时被高估事实。如在长江口地区，口外中

浚站多年平均潮差为 4.6m，在风暴潮和天文潮的共同作用下，水体的涨落潮变化更为显

著，最高潮位可达 5.69m (1981年 8月)，远高于天文潮高潮位，且与参考高度 10m相比

不可忽略，此时若不考虑潮位波动对表面风拖曳力系数及风应力的影响显得不甚合理。

为此，本文在前人研究成果的基础上，在计算表面风应力时考虑了潮位的这种影响，

对现有的风拖曳力系数计算公式加以改进；并应用于长江口 9711 号台风风暴潮数值模

拟中，使增水计算值与实测值更为接近，误差减小，精度提高，结果令人满意。这一结

果表明，改进公式可进一步推广应用于强潮河口、海岸海域风暴潮增水的数值模拟研究。

2 基本方程

风暴潮模拟的基本控制方程仍为连续方程和运动方程，并考虑海面气压场和台风场

的作用。

+ + = 0 （1）

+ ( 2 ) + ( ) = 0 + + （2）

+ ( ) + ( 2 ) = 0 + （3）

= │ │ （4）

= │ │ （5）

其中 =
,

,
, 、 =

,

,
, 分别为 、 方向的单宽流量； = ,

是垂线平均流速矢量， 、 分别为流速在 、 方向的分量； = + 为全水深， 为平均

海平面下的水深， 是平均海平面起算的水位； 是平均海面上 10m 的风速矢量；

=2 sin 为柯氏力系数，其中 为自转角速度， 为计算水域的地理纬度； 为重力加速

度； 、 分别为风拖曳力系数和底摩擦系数； 是底部摩擦力与表面风应力有关的系

数，一般取为 0.3～0.5； 0是由于台风气压变化引起的海面静压升高； 、 分别为空气

和海水的密度。

海面气压场和台风场可由相关台风气压模式和台风风场模式计算获得[5 ]。

3 风拖曳力系数的改进
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假定水体自由表面的风场垂直结构满足对数分布，在不考虑潮位变化时有：

= * ln (
0
) （6）

当考虑潮位逐时变化 时，上式应表达为：

= * ln (
0

) （7）

依此可得：

* =
ln (

0
)

（8）

其中 *为摩阻风速，反映表面风应力的强度， 为卡门常数， 0为粗糙高度， 为对

应平均海平面的计算高度。

通常取 10m作为计算高度，则根据切应力的表达式有：

= *
2 = /ln (10

0
) 2

10
2 （9）

对照（4）式 得到：

= /ln (10
0

) 2 （10）

根据级数展开方法，有：

ln (10
0

) = ln ( 10
0

) +ln (1 10 ) ln ( 10
0

) + ( 10 ) 1
2 ( 10 )2

（11）

取卡门常数 = 0.4，即得：

1 = ln 10/ 0

10 = 1
0 4 （12）

从而得到：

=
1

1/ 0 /4

2
0 1+

0

4

2

（13）

式中 0为由（6）式 得到的风拖曳力系数。

表 1和图 1为不同潮位时改进前后的拖曳力系数变幅比较。从中可以看出，改进的

拖曳力系数相对于 0，当潮位大于 0时增加，潮位越高，增幅越大；当潮位小于 0时减

小，潮位越低，减幅越大。
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表 1 潮位对拖曳力系数影响的变幅（%）

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

0.50E-3 -5.51 -4.42 -3.33 -2.22 -1.11 1.12 2.25 3.38 4.52 5.67

1.00E-3 -7.75 -6.22 -4.69 -3.14 -1.57 1.59 3.19 4.80 6.42 8.06

1.50E-3 -9.45 -7.60 -5.73 -3.84 -1.93 1.95 3.91 5.89 7.90 9.92

2.00E-3 -10.87 -8.74 -6.60 -4.42 -2.22 2.25 4.52 6.82 9.14 11.49

2.50E-3 -12.11 -9.75 -7.36 -4.94 -2.48 2.52 5.06 7.64 10.25 12.89

3.00E-3 -13.22 -10.65 -8.05 -5.40 -2.72 2.76 5.55 8.38 11.25 14.16

3.50E-3 -14.24 -11.48 -8.68 -5.83 -2.94 2.98 6.00 9.07 12.18 15.34

4.00E-3 -15.19 -12.25 -9.26 -6.22 -3.14 3.19 6.42 9.71 13.05 16.44

Cd

由此还可以看出，在以往的风暴潮数值模拟中，由于选取拖曳力系数时不考虑潮位

的变化，造成计算的风应力在高潮前后被低估，而低潮前后被高估，这种偏差且随着潮

位及风拖曳力系数的逐渐增大而增大。以 4m 潮位为例，若取 0 =2.5×10-3（不考虑潮位

影响），则考虑潮位影响的拖曳力系数平均增幅逾10％，因此在计算风应力时，潮位对

风应力及增水的影响是不容忽视的。

4 算例

应用风暴潮数学模型，本文对 9711 号台风影响下的长江口、杭州湾风暴潮增水场

进行了模拟。9711号热带风暴于 1997年年 8月 10日 08时在关岛在以东洋面生成，后向

西北偏西方向移动，强度逐渐增强，11 日08 时发展成台风，中心强度曾达到 920hPa，

最大风速 60m/s。以后继续朝西北偏西方向移动，于 18日 21时 30分在浙江省温岭市登

陆，登陆后经天目山区北上，进入安徽省南陵县，强度逐渐减弱 [8 ]。9711号台风自生成

以来, 以平均每天 400km多的速度向偏西方向快速运行, 历时 8.5d（见图 2）。9711台风

登陆期间，长江口、杭州湾恰逢农历天文大潮，受台风影响，高潮位明显高于正常情况。

此时最高潮位由天文潮和风暴潮增水组成，但有时最高潮位时的增水值并不是风暴潮引

起的最大增水，因此从河口防洪角度而言，最高潮位时对应的增水值意义更大。

图 1 潮位影响下拖曳力系数的变幅
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数值模型的计算范围包括了整个长江口与杭州湾，计算时段从 8月 15～23日，根

据同期实测资料，长江口上游平均流量为 45500m3/s, 实测增水站位 (见图 3)，模拟计算

时气压场和风场通过MM5模型计算获得[９ ]。

为便于比较，本文将不考虑潮位影响计算风应力的方法称为传统方法（取 0 =0.0026），

而把考虑潮位影响（即依据公式（13）改进）的方法称为本文方法，两种方法增水模拟结

果与实测值的比较(见表 2)。从表中可以看出，本文方法计算的各站最高潮位增水值与

实测值更为接近，各站误差及平均误差更小，明显优于传统方法。

表 2 最高潮位增水计算值与实测值比较
测 站 实测值 传统方法 误差 本文方法 误差

大戢山 0.84 0.56 0.28 0.58 0.26

滩 浒 1.48 1.42 0.06 1.48 0.00

芦潮港 1.18 1.17 0.01 1.21 -0.03

横 沙 1.28 1.21 0.07 1.29 0.01

长 兴 1.35 1.28 0.07 1.38 -0.03

堡 镇 1.47 1.37 0.10 1.48 0.01

金 山 1.67 1.67 0.00 1.76 -0.09

北槽中 0.94 0.72 0.22 0.77 0.17

吴 淞 1.45 1.34 0.11 1.45 0.00

平均值 1.30 1.19 0.11 1.27 0.03

5 结语

在强潮河口、海岸海域，潮位对风力拖曳系数的影响是不容忽视的，忽略潮位的影

响，直接造成风应力高潮时被低估。通过对现有的风拖曳力系数的改进，并应用于 9711

号台风风暴潮增水的模拟中，计算值与实测值更为接近，表明本文所提出的考虑潮位影

响的风拖曳力系数表达式，可进一步推广应用于风暴潮增水模拟的研究中。

图 2 9711号台风运移路径
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图 3 实测增水站布置
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Research of the effluence of tidal level on wind drag stress
coefficient in storm surge model
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Abstract：Storm surge model has been used widely to simulate the non-astronomical tidal

set-down and set-up occurring in typhoon season. In model there are many formulas about

wind stress coefficient can be used to calculate the wind drag stress on free surface. But

in conventional formula only the relative wind speed is considered without considering the

effluence of tide level. Actually in intensive estuarine and coastal area, the tidal range is

large, even reaching half of the reference height of 10m, such as the Yangtze estuary and

Hangzhou bay. So the precision of model will be reduced because the wind stress is

underestimated in flood tide and be over-valuated in falling tide without considering the

fluctuation of water itself. Therefore the relationship of the relative wind speed and water

elevation should be considered together. A new kind of wind stress formula has been

established in this paper and used to simulate the storm surge of typhoon Winnie in Yangtze

Estuary and Hangzhou bay. The results are better and satisfying. The new formula can be

used in the future storm surge model in intensive estuarine and coastal areas.

Key Words：storm surge, wind drag stress coefficient, tidal range, numerical model, Yangtze

estuary


