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摘 要：考虑到台风风暴潮在近岸浅水地区的非线性效应，基于无结构网格，通过采用有限体积

法和高精度高分辨率的 WENO 数值格式对二维浅水方程进行空间离散，并利用三阶的

Runge-Kutta格式进行时间离散，最后利用Rogers方法解决复杂海底地形造成的通量梯度项与源项

数值离散后的不平衡问题，从而建立了二维台风风暴潮数值模式。模式中的风场和气压场分别采

用宫崎正卫风场模式和藤田气压场模式。最后通过对江苏沿海的风暴增水的模拟和验证，表明了

该数值模式对台风风暴潮模拟的有效性和可行性。
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1 引言

台风风暴潮是由台风引起的海水水位异常升降

的现象[1]，对其进行准确、快速数值模拟方法方面的

研究，一直是人们关注的问题。从数值计算的网格

来讲，为了适应复杂岸边界形态，人们从最初采用结

构网格[2]，逐渐采用嵌套网格[3]、曲线坐标网格[4]，目

前为止，不少研究工作基于适应性更好、便于整个流

场设计统一计算格式而采用无结构网格[5]。从数值

计算的方程离散方法来讲，主要是有限差分法[2]、有

限元法[6]、有限体积法[5]。另外，在已有的水动力学

数值模型基础上，加上台风场开展风暴潮数值模拟

的工作也有不少成果，如李云川等 [7]运用非静力

MM5 的二重网格双向嵌套数值模式，模拟了 2003

年渤海湾的风暴潮过程。Choi等[8]通过耦合一个三

代的波浪模型、WAM模型和二维的风暴潮模型，建

立了耦合潮汐、风暴潮和波浪的模式，并将其应用到

黄海海域中去。Kim等[9]将沿深度积分的非线性浅

水波方程和SWAM模型相结合，用2006年的艾云尼

台风作为算例，分析了风暴潮和风浪对天文潮的影

响。Xie等[10]运用三维风暴潮模式，针对5种不同类

型的数值实验来研究不对称风场对风暴潮和漫滩的

影响。

台风风暴潮在近岸浅水地区的非线性效应，可

能会产生陡度较大的波面，甚至出现间断波现象，这

些问题是上述数值模式进一步发展的瓶颈。为解决

这些问题，2006年，Wang等[5]基于无结构网格、有限

体积法、Roe平均法，尝试建立了高分辨率的风暴潮

二维数值预报模式，并对珠江口的风暴潮进行了模

拟。考虑到Roe格式的参向量、间断解展开、线性化

替代矩阵等，都是在最简单的左右常数态的假定下

进行的，这种左右常数态的假定，从根本上限制了方

法的精度。1994 年，Liu 等[11]提出并构造了一维空

间上的三阶有限体积加权本质无震荡(WENO)格

式，它是由网格平均形式的ENO格式发展起来的。

其后，Jiang等[12]在1996年构造了多维空间上的三阶

和五阶有限差分WENO格式，提出了现在被广泛采

用的光滑因子和非线性权 [13-14]。本文基于无结构网

格，并利用WENO格式设计思想，设计建立了可模

拟间断波现象的高精度高分辨率的二维台风风暴潮
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数值模式。运用该数值模式对江苏沿海地区台风

风暴潮引起的纯风暴增水进行数值模拟，并对7910

号台风的增水过程进行验证，取得了比较满意的结

果。

2 基本方程和初边界条件

2.1 二维浅水风暴潮波控制方程

假设水体是均质不可压的，并且水流紊动应力

满足Boussinesq假定和静水压强假定，则二维浅水

风暴潮波控制方程组的向量形式为：

U t +F(U)x +G(U)y = S （1）

式中：U 为守恒量向量；F 、G 为通量向量；S

为源项向量。各项分别为：

U = [ ]D,uD,vD T

F = [ ]uD,u2D + gD2 2,uvD
T

G = [ ]vD,uvD,v2D + gD2 2
T

S = é
ë
ê0,Dfv - gD

∂Zb

∂x - D
ρ
∂Pa

∂x +
τax - τbx

ρ ,

ù

û
úú-Dfu - gD

∂Zb

∂y - D
ρ
∂Pa

∂y +
τay - τby

ρ

T

（2）

式中：u、v 分别为 x、y 方向的流速；D = h + ζ
为总水深，其中 h 为静水深，ζ 为波高；g 为重力加

速度；f = 2Ω sinφ 为柯氏力参数，其中 Ω=7.29 ×
10-5 rad /s为地球自转角速度，φ 为计算区域的地理

纬度；Zb 为海底的底面高程；ρ 为海水密度，这里取

为常量；Pa 为计算区域的气压；τax、τay 分别为水体

表面沿 x、y 方向的风应力分量；(τbx,τby)=ρCb(u,v)为

底摩擦效应项，其中 cb = gn2 u2 + v2(h + ζ)
-13 为底摩

擦系数，n 为曼宁系数。

2.2 气压场模式

采用藤田气压场模式：

Pa = P∞ -ΔP 1 + æ
è
ç

ö
ø
÷

r
r0

2

（3）

式中：ΔP =P∞ -P0 ，其中 P∞ 为台风外围气压，

这里取为标准大气压 1.013 25 × 105 Pa；P0 为台风

中心气压；r 为计算区域任意点与台风中心的距离；

r0为台风最大风速半径。

2.3 风场模式

采用宫崎正卫风场模式：

Wx =C1V0x exp
æ
è
ç

ö
ø
÷- rπ

5 × 105
-C2

f
2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + 4ΔP

ρa f 2
1
r20

Z3 - 1

[(x - x0)sin β +(y - y0)cos β]

Wy =C1V0y exp
æ
è
ç

ö
ø
÷- rπ

5 × 105
+C2

f
2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 + 4ΔP

ρa f 2
1
r20

Z3 - 1

[(x - x0)cos β -(y - y0)sin β] （4）

此模式由两部分组成：一是由台风中心移动而

产生的风速；二是由台风气压梯度产生的对称梯度

风速。Wx 、Wy 分别为沿 x 、y 轴的风速分量；C1 为

风场系数，取值范围为（4/7，6/7）；C2 为梯度风系

数，弱台风一般取 0.6，较强台风取值范围为 0.7～

0.8，也可由实测值确定；β 是梯度风与海面风的订

正角，这里取值为 30°；V0x 、V0y 为台风中心移动速

度 在 x、y 方 向 上 的 分 量 ； ρa 为 空 气 密 度 ；

Z =
é

ë
êê

ù

û
úú1 + æ

è
ç

ö
ø
÷

r
r0

2 - 12

为参数；不同时刻的 V0x 、V0y 、P0 可

根据台风年鉴资料线性插值得到。

给定风场以后，海面上任一点的风应力为：

（τax,τay） = ρaCw W 2
x + W 2

y(Wx,Wy) ，式 中 ： Cw =

0.001(1 + 0.07 W 2
x +W 2

y )为风应力系数。

2.4 初始条件与边界条件

初始条件：u = 0；v = 0；ζ = ζ0 。

边界条件：对于水边界可分为急流开边界和缓

流开边界。边界线的法向量记为(nx,ny)，边界单元

上的流速设为(u,v)，则法向流速和切向流速分别为

un =(u,v)∙(nx,ny)、uτ =(u,v)∙(-ny,nx)。设与边界邻接

的内单元（位于边界左侧）上的水深、法向和切向速

度分别为 DL 、un,L 、uτ,L ，则边界处右单元（水边界

单元）的状态可由表1中公式计算。

表1中 DR =DL + ζR ，其中 ζR 是边界处台风气压

降引起的海面静压升 ζR = 0.009 91
ΔP

1 + r r0
。

陆地边界采用镜像法：DR =DL，un,R = - un,L ，
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uτ,R = uτ,L 。

表1 开边界条件

条件

水边界条件

缓流

un,R = un,L + 2 g ( DL - DR )

uτ,R = uτ,L

急流

un,R = un,L

uτ,R = uτ,L

3 有限体积模型的建立

3.1 空间离散

3.1.1 有限体积离散

对双曲守恒型方程组（1），令 H =(F,G)，则式

（1）可表示为：

Ut +∇∙H = S （5）

采用无结构三角形网格单元对计算区域进行

离散，将单一的网格单元作为控制元，并在每个单

元的中心点设定物理变量。将第 i 个三角形控制元

记为 Ωi ，在 Ωi 上对式（2）进行积分，利用 Green 公

式将单元积分化为线积分，得：

d
dt ∫Ωi

UdΩ=-∑
 k = 1

3

∫Lk
H∙nkdl +∫Ωi

SdΩ （6）

式中：dΩ 为面积分微元，dl 为线积分微元，

Lk(k = 1,2,3)表示 Ωi 的第 k 条边，nk =(nkx,nky)=

(cos θ,sin θ)为 Lk 的单位外法向量。

对式（6）中的线积分采用 Gauss 积分公式可得

控制方程（6）的有限体积半离散化格式：

d
dtŪi = -

1
||Ωi
∑
k = 1

3

||Lk∑
j = 1

q

ωjH(U jR,U jL)∙nk + S̄i （7）

式中：Ūi 、S̄i 分别为U 、S 在第 i 个三角形网格

单元的平均值； ||Ωi 为第 i 个三角形网格单元的面

积； ||Lk 为网格单元第 i 条边的长度；q 是单元 i 上

的Gauss点个数；G j 为第 j 个高斯点( j = 1,2,...,q)；

ωj 为高斯点对应的权系数；H(U jR,U jL)为通过Gauss

积分点 Gj 的通量，UR(Gj, t)、UL(Gj, t)分别为 U 在

Gauss点三角形内部和外部的值。

选 择 Lax-Friedrichs 数 值 通 量 格 式 来 近 似

H(U jR,U jL)，表达式为：

H(U jR,U jL)∙nk =
1
2[(H(UR(G j, t)+(UL(G j, t)))∙nk -

α(UR(G j, t)-(UL)G j, t))] （8）

3.1.2 WENO重构

UL、UR 的计算方法是有限体积模式空间离散中

的另一个重要环节，它决定着数值模式的空间精度

和分辨率，这里采用高精度的WENO格式对UL、UR

进行重构。

（1）二次多项式的构造

在Gauss积分点对点值进行高阶重构。首先构

造一个二次多项式 P(x,y)，使在当前单元 Ω(0)上严

格成立：
1
||Ω(0) ∫Ω(0)P(x,y)dxdy = Ū0 （9）

而在其余单元上使下式在最小二乘意义下成

立：
1
||Ω(l) ∫Ω(l)P(x,y)dxdy = Ūl l = 1,2,...,9 （10）

因此在某一固定Gauss点(xG,yG)上二次多项式

可表示成如下形式：

P(xG,yG)=∑
l = 0

m - 1

glŪl （11）

式中：m 为大模板单元总数，这里取 m = 10，gl

为每个单元对应的常系数。

（2）一次多项式的构造

构造一次多项式需将大模板 S 分解成若干个

小模板，然后在每个小模板上构造一次多项式。

在 第 i 个 小 模 板 上 构 造 一 次 多 项 式 ：

Pi(x,y) =∑
j = 0

9

Pi, j(x,y)Ūj ，使下式成立：

- -- -----
p(x,y)Ω(σil)= Ūσil - 1, l = 1,2,3 （12）

通过求解上式，可得重构的线性多项式 R(x,y)，
并 可 达 到 二 次 多 项 式 的 精 度 ，因 此 UL(Gj, t)=

R(x
Gj,y

Gj
)，UR(Gj, t)= R(x

Gj,y
Gj
)可对精确解U(Gj, t)的

近似达三阶精度[13]。其中 R 表示以 Ω0 为中心单元

构建的模板的一次函数；记与当前单元 Ω0 相邻且

边界含(x
Gj,y

Gj
)的单元为 Ωn ，则 R̂ 表示以 Ωn 为中

心单元构建的模板的一次函数。

3.2 时间离散

二维浅水波控制方程（1）经过空间离散后，可
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表示为：
dU
dt = L(U) （13）

式中：L(U)是空间离散化算子。

采用三步Runge-Kutta时间离散方法对式（13）

进行离散来获得三阶精度的时间离散格式：

U
(1)=Un +ΔtL(Un)；

U
(2)= 3

4U
n + 1

4U
(1)+ 1

4ΔtL(U(1))；

Un + 1 = 13U
n + 2

3U
(2)+ 2

3ΔtL(U(2))

（14）

在进行时间离散时，时间步长Δt 可用下式确定：

Δt = vmin
i

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

min
j || lj

i

gDi + u2
i + v2i

, j = 1,2,3; i = 1,2,...,M

（15）

式中：lj 为三角形网格单元的内接圆直径；CFL

条件数 v 取值为0.2。

4 通量梯度项与源项的平衡

在有限体积格式的离散过程中，为将控制方程

组写成守恒型方程组，把表面梯度项人为地分成通

量梯度项和源项，但会因此产生数值的不平衡。因

此必须对通量梯度项和源项进行平衡。采用

Rogers提出的方法[15]，令U =U eq +~U ，其中U
eq
是平

衡量，使模拟能够平衡的稳定条件。

5 台风风暴潮数值模式在江苏沿岸
中的应用与结果分析

为验证所建立的台风风暴潮数值模式的可靠性，

将该模式应用到江苏沿海台风风暴潮的模拟中。选

取 29.988°～36.236°N 和 119.190°～123.965°E 范围

之间的江苏沿海区域（见图1）。采用无结构三角网

格进行剖分，为能够充分反映研究区域及附近水域

图1 江苏省沿海地形图

图2 三港站7910号台风风暴潮计算增水与实

测增水对比（1979年8月22日12时起）
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的变化情况，同时又不会带来太大的计算量，对研

究海域的网格进行局部加密，越靠近研究区域网格

尺寸越小，网格单元数为12 239个，节点数为6 990

个。取本海区多年月平均气压值的均值1 013 hPa，风

场中 β 取30°。对7910号台风，选取 r0 = 120 km进行

计算。利用连云港港、吕四港和芦潮港的观测资

料，进行实测值与计算值的对比分析。

7910号台风计算的起始时间为 1979年 8月 22

日 12时（北京时，下同），计算结束时间为 1979年 8

月26日00时。图2为连云港站、吕四港站和芦潮港

站计算值与实测值的对比图。

由于这里仅仅是模拟纯风暴增水，没有考虑天

文潮等的影响，因而计算值所呈现出的仅是一个增

水过程。另一方面，7910号台风风暴潮期间的实测

风暴增水值没有完全去除掉天文潮的影响，呈现出

周期性的变化，但是增水趋势比较明显。由上述 3

个测站的实测增水与计算增水对比图可以看出，

7910号台风风暴潮期间，3个测站的计算增水趋势

与实测增水趋势基本吻合，而且计算所得的增水曲

线基本都在实测值的高低值之间，由此可以看出，

若不考虑天文潮的影响，计算所得的风暴增水与实

际的风暴增水还是比较接近的。图 3 展示了 1979

年8月24日00时，7910号台风旋转风场北侧引起的

流场运动。由于此刻该海域处于台风7910的北侧，

向岸的大风把海水推向岸边，且由于近岸处水深变

浅，从而水流速度增大。综上所述，我们建立的风

暴增水计算模式可以较准确地模拟风暴增水和流

场。本文建立的模型可望进一步应用在涌潮和风

暴潮的相互作用等方面的研究中。
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A high-order and high-resolution numerical simulation of storm surge
based on the WENO method

WANG Ru-yun1，WANG Tian1，WU Chu-min1，QIANG Dan-dan2，

ZHOU Jun3，ZHANG Xin1，ZHANG Bin1，ZHAN Fei1
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Abstract：Considering the non-linear effects of typhoon storm surge in coastal areas, based on the unstructured

meshes, the numerical model of two-dimensional typhoon storm surge was established by using the finite volume

method, high-order high-resolution WENO scheme to complete the space discretization of the two-dimensional

typhoon storm surge equation, the third-order Runge-Kutta scheme for the time discretization, and the Rogers

method to solve the problem of the imbalance between the flux gradient and the discrete source terms, which was

caused by the complex submarine topography. Fujita formula and Veno Takeo formula are used to simulate

pressure and wind in the model, respectively. At last, through the simulation and verification of the typhoon storm

surge along Jiangsu coastal areas, it’s proved that the simulation of typhoon storm surge by this numerical model

is validity and feasibility.

Key words：WENO scheme; unstructured meshes; typhoon storm surge; numerical simulation; high-precision

and high-resolution
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