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摘 要：基于目前国际上应用广泛的ADCIRC水动力模型在南黄海海域建立了重点岸段网格分

辨率达到100 m的精细化风暴潮数值预报模型，该模型采用非结构三角网格及并行计算技术，能够

准确地刻画出南黄海海域复杂的岸线分布和地形情况。通过对历史典型台风风暴潮和温带风暴

潮的模拟、预报检验发现：台风风暴潮的后报平均相对误差为14%，温带风暴潮24 h预报平均相对

误差为12.9%。
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1 引言

风暴潮系指由于强烈的大气扰动——如强台

风和气压骤变所导致的海面异常升高的现象[1]。这

种水面异常急剧升高，往往引发灾害，它不仅破坏

海岸工程，吞噬良田，还会给沿海人民的生命财产

造成巨大损失。我国是世界上风暴潮灾害最为严重

的国家之一 [2]，近 20 a 造成的直接经济损失高达

2 443.64亿元，造成的死亡、失踪人数共为4 128人[3]。

水深和潮波变化是风暴潮增水产生非线性效

应的两个主要因素[4-6]。南黄海沿岸人口稠密，经济

发达，但地势低洼，一旦风暴潮来袭可能会造成重

大人员损伤和经济损失。风暴潮作为我国沿海主

要的海洋灾害，一直是海洋防灾减灾的重要研究方

向，发展风暴潮数值预报技术是海洋防灾减灾的重

要手段[7-9]。因此，针对南黄海海域特殊的地形地貌

和复杂的潮汐环境特点，开展南黄海风暴潮精细化

数值预报研究，了解和掌握台风作用下辐射沙洲海

域风暴潮增水的特征和规律，对南黄海区域的防灾

减灾工作具有重要意义和必要性。

2 风暴潮数值模型介绍

2.1 控制方程

球坐标系下海水的连续方程为：
∂ζ
∂t +

1
R cosϕ

∂UH
∂λ + 1

R
∂VH
∂ϕ - VH tanϕ

R = 0 （1）

球坐标系下海水原始动量方程为：

∂U
∂t + U

R cosϕ
∂U
∂λ + V

R
∂U
∂ϕ - æ

è
ç

ö
ø
÷

U tanϕ
R + f V =

- 1
R cosϕ

∂
∂λ

é
ë
ê

ù
û
ú

ps

ρ0
+ g(ζ -η) +

τsλ - τbλ

ρ0H
+Dλ （2）

∂V
∂t +

U
R cosϕ

∂V
∂λ + V

R
∂V
∂ϕ + æ

è
ç

ö
ø
÷

U tanϕ
R + f U =

- 1R
∂
∂ϕ

é
ë
ê

ù
û
ú

ps

ρ0
+ g(ζ -η) +

τsϕ - τbϕ

ρ0H
+Dϕ （3）

式中：t 为时间；（λ,ϕ）为经度和纬度；H = ζ + h
为海水水柱的总水深；ζ 为从平均海平面起算的自

由表面高度；R 为地球的半径，文中取6 378 135 m；

（U,V）为深度平均的海水水平流速；f = 2Ω sinϕ 为
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科氏参数，g 为重力加速度；ρ0 为海水密度，文中默

认为 1 025 kg/m3；ps 为海水自由表面的大气压强；

η 为牛顿引潮势。

2.2 台风风场模型与风应力项

风暴潮模式计算必须给出格点的气压值和风

应力值，模式结果的精度在很大程度上依赖于气压

场和风场模式的质量。本文选用Holland台风风场

模型。台风气压场分布公式：

P(r,θ)=Pc +(Pn -Pc)e
-[Rmax(θ)/r]

B

（4）

式中：P(r,θ)是距台风中心 r 的海表面气压值，

为径向距离 r 、方位角 θ 的函数。 Pc 为台风中心气

压，Pn 为台风以外不受干扰的背景气压，文中设为

1 012 hPa。 Rmax 是台风最大风速半径，为方位角 θ

的函数，是随着 r 的变化而变化的。

3 风暴潮模型的构建

3.1 地形数据

外海区域地形采用美国ETOPO-1数据，分辨率

为 1′×1′，其范围为 115°～130°E、15°～45°N；对于

辐射沙脊群区域的江苏沿海，为了保证计算的准确

性，采用分辨率较高的海图水深数据，在近岸海域

地形融合了工程建设测量数据。

3.2 网格剖分

考虑到风暴潮的长波特性，它生成和传播都要

求计算区域需要足够大，因此计算区域的外海开边

界需要尽可能远离重点区域。在保证计算区域足

够大和模式计算稳定的条件下，将计算区域的外边

界确定在水深变化较为平缓的区域。

根据确定的计算区域进行网格划分，外海开边

界的网格分辨率为 0.2°左右，对江苏沿海的网格进

行加密，分辨率控制在 100 m左右。该高分辨率非

结构网格的计算区域包括了 305 172 个三角形单

元，共计 157 475 个节点。计算网格和水深分布情

况如图1—2所示。

3.3 模型参数设置

（1）参数设置

ADCIRC（Advanced Circulation Model）模型中

主要包括两个必选输入文件：网格地形文件 fort.14

和模型参数控制文件 fort.15，还包括可选输入文件：

网格点属性文件 fort.13 和风场文件 fort.22，其中

fort.15文件中的参数设定主要为以下内容:模式热

启动选项 IHOT=0，采用冷启动；球面二维坐标；底

摩擦参数选项NOLIBF=2（混合非线性底摩擦），混

合底摩擦形式（Cf=0.002，Hbreak=1.0）；有限振幅控

图1 计算区域边界和网格划分 图2 计算区域水深分布
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制参数NOLIFA=2（开启干湿计算）；风场选项，对于

台风风场采用NWS=8的Holland风场；对于温带风

场采用NWS=6；连续方程的权重参数TAU0= -3（时

间和空间均可变，在 H＞10，TAU0=0.005，在 H＜

10，TAU0=0.02，并且随时间而变，Tau0=0.03+1.5×

Tk，Tk为时间参数）；时间步长DT=4.0 s；时间权重

参数为 0.35，0.30，0.35；由于不考虑潮汐边界条件，

因此不开启引潮力作用。

（2）边界条件

陆地、岛屿等陆边界，在边界上满足不可入射

条件，即取法向流速为零；外海的开边界，指定水位

边界条件为开边界控制量，其他物理量采用辐射边

界条件。

（3）初始条件

模型采用冷启动方式，初始条件为水位为 0的

静水面，不考虑温度、盐度的时空分布，因此，所有

格点上的初始水位和初始流速均为0。

3.4 风暴潮数值模型检验

3.4.1 台风风暴潮过程后报检验

对于台风风暴潮而言，台风路径的准确性、台

风特征对于台风风暴潮的模拟都起到至关重要的

作用[10]，台风的强度、环流大小、风力分布都会对风

暴潮产生显著影响[11-15]。本节选取了影响南黄海沿

海的 5 个典型台风（7708 号、8114 号、8509 号、1109

号、1210号）风暴潮过程进行后报模拟，以检验预报

模型对于准确台风路径下风暴潮的模拟性能，下面

具体列出 7708 号、8114 号和 1210 号台风影响下站

点增水过程曲线。

（1）7708号台风风暴潮过程

7708号台风“BABE”于 9月 2日 14时（北京时，

下同）生成于菲律宾以东洋面，之后沿偏西方向移

动，强度逐渐加强。8 日 14 时强度最强，中心气压

907 hPa，近中心最大风速70 m/s。台风于9月11日

（农历七月廿八）在上海崇明登陆，台风近中心最大

风速25 m/s，最低气压969 hPa。

（2）8114号台风风暴潮过程

8114号台风“Agnes”于9月1日（农历八月初四

日）靠近我国浙江省、上海市沿海之后逐渐转向东

北行。转向前台风移动缓慢，上海市区最大风力10

级，沿海达 11～12级。9月 1日 02时台风近中心最

大风速为45 m/s，中心气压950 hPa。

图3 7708号台风风暴潮增水过程曲线

图4 8114号台风风暴潮增水过程曲线
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（3）1210号台风风暴潮过程

1210号台风“Damrey”于 7月 28日 20时生成于

西北太平洋上，之后一直向西北方向移动，于 31日

08 时加强为强热带风暴，并继续向西偏北方向移

动，强度继续加强，并于 8月 1日 08时加强为台风，

之后强度维持并略有加强，并于8月2日21时30分

前后在江苏省响水县陈家港镇沿海登陆，登陆时附

近最大风力达到12级。

通过对典型历史台风风暴潮过程的后报检验

可以看出，对于迎面登陆江苏沿海的台风风暴潮模

拟效果最好，其次是近海转向台风，最后是路径平

行岸线北上的台风。该预报模型对于江苏沿岸台

风风暴潮的后报相对误差为14%，能够较好地模拟

出台风风暴潮过程的增水过程。

3.4.2 温带风暴潮过程预报检验

由于特殊的地理位置，该区域沿海同样会受到

温带风暴潮的影响[16-17]。温带风暴潮的预报采用与

台风风暴潮相同的计算网格，而风场则采用国家海

洋环境预报中心WRF风场。

温带过程的变化相对比较平稳，风场的预报也

比较准确，因此为了检验温带风暴潮的预报效果，

图5 1210号台风风暴潮增水过程曲线

图6 20140203温带风暴潮增水过程曲线

表1 台风风暴潮过程最大增水计算值与实测值对比

过程

7708号

8114号

8509号

1109号

1210号

平均

站名

吕泗

吴淞

吕泗

吴淞

日照

连云港

吕泗

青岛

日照

连云港

吕泗

日照

连云港

—

实测最大

增水/cm

236

126

195

168

106

119

92

74

84

89

139

115

178

—

计算最大

增水/cm

231.01

135.14

184.08

194

85.07

97.7

112.65

71.09

59.13

64.88

116.17

118.92

198.64

—

绝对误差

/cm

4.99

9.14

10.92

26

20.93

21.3

20.65

2.91

24.87

24.12

22.83

3.92

20.64

16.40

相对

误差

2.1%

7.3%

5.6%

15.5%

19.7%

17.9%

22.4%

3.9%

29.6%

27.1%

16.4%

3.4%

11.6%

14.0%
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本节选取影响该海域沿岸的典型温带风暴潮过程

（20140203过程、20140217过程、20141008过程）进

行预报检验，预报时效分别为 72 h、48 h和 24 h，本

文仅对 24 h的预报精度进行检验。下面具体列出

20140204、20141008温带风暴潮增水过程曲线。

（1）20140203温带风暴潮过程

受冷空气的影响，2014 年 2 月 2—3 日，江苏沿

海先后出现了一次明显的温带风暴增水过程。此

次过程在 3日凌晨至下午对江苏沿海影响最大，连

云港潮位站出现了 70 cm的最大风暴增水，吕泗潮

位站出现了127 cm的最大风暴增水。

（2）20141008温带风暴潮过程

受冷空气与 1419号超强台风“黄蜂”的共同影

响，11 日上午到 14 日清晨，江苏沿海出现了 50～

220 cm的风暴增水，上述岸段内的江苏吕泗潮位站

出现了略超过当地警戒潮位的高潮位。吕泗潮位

最大增水 211 cm，连云港潮位站最大增水 103 cm，

洋口港潮位站最大增水191 cm。

在温带风暴潮预报模拟中，通过对典型温带风

暴潮过程的预报检验可以看出，该预报模型对于温

带风暴潮的 24h 预报相对误差为 12.9%，对于冷气

南下、冷空气和温带气旋共同作用以及冷空气和台

风共同作用的风暴潮模拟都能得到较好的结果。

文中模拟误差的主要原因分析如下：两类风暴潮产

生误差共同的原因是水深，由于模型水深数据来源

于海图，而江苏沿海尤其是辐射沙脊群水深地形变

化较快，与台风或者温带风暴潮过程发生时的水深

地形存在差异；台风风暴潮模拟中，采用的是圆形

的模型风场，与真实台风风场差别较大；温带风暴

潮模拟中，采用的是国家海洋环境预报中心的预报

风场，分辨率为 0.1°，因此对某些极值的刻画较弱，

并且预报风场本身也存在一定误差。

图7 20141008温带风暴潮增水过程曲线

表2 温带风暴潮24 h预报最大增水值与实测值对比

过程

20140203

20140217

20141008

平均

站名

连云港

吕泗

连云港

吕泗

连云港

洋口港

吕泗

—

实测最大

增水/cm

70

127

92

106

103

191

211

—

计算最大

增水/cm

78.6

111.8

95.9

128.2

109.1

159.1

172.2

—

绝对误

差/cm

8.6

15.2

3.9

22.2

6.1

31.9

38.8

18.1

相对

误差

12.3%

12.0%

4.2%

20.9%

5.9%

16.7%

18.4%

12.9%
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通过对这 3 次温带风暴潮过程的模拟可以看

出，在吕泗和洋口港容易产生较大增水，这可能是

受南黄海特殊的水下地形影响，南黄海辐射状沙脊

区深槽呈口宽内窄的喇叭型，风暴潮在深槽向沙脊

群顶端传播过程中，发生一定变形，从而产生较大

的风暴增水。

4 结论

（1）本文建立了一套南黄海海域精细化风暴潮

灾害预警报模型，该模型采用高精度地形和高分辨

率网格，重点岸段的网格分辨率达到了100 m左右，

较为准确地刻画出了南黄海海域复杂的水下地形

和岸线情况；模型研究区域包括了渤海、黄海和东

海部分海域，能够比较客观的反应长波的传递和变

化；模型在保证精细化的同时，兼顾了计算效率，利

用大型机的多节点并行技术，可满足业务化预报的

需求；

（2）通过对该数值预报模型台风风暴潮的后报

相对误差平均为 14%，温带风暴潮的 24h预报相对

误差平均为 12.9%，总体上能够满足预报相对误差

要求，较好地完成风暴潮模拟。在台风风暴潮模拟

中，对于迎面登陆江苏沿海的台风风暴潮模拟效果

最好，其次是近海转向台风，最后是路径平行岸线

北上的台风；在温带风暴潮预报模拟中，对于冷气

南下、冷空气和温带气旋共同作用以及冷空气和台

风共同作用的风暴潮模拟都能得到较好的结果；

（3）在风暴潮数值预报中，准确的预报风场和

水下地形对风暴潮模拟的准确性至关重要。在该

预报模型中，采用的风场和地形数据仍然有可改进

的空间，未来可采用更高分辨率、更加准确的风场

和水下地形，将进一步提高风暴潮预报的准确性。
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Study on the refined storm surge numerical model in the Southern Yellow Sea
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4. Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044 China）

Abstract：A refined storm surge numerical prediction model with spatial resolution up to 100m is established for

the southern Yellow Sea based on the internationally widely used Advanced Circulation Model (ADCIRC). The

model uses unstructured triangular mesh and parallel computing technology, which could accurately depict the

complex underwater terrain and shoreline distribution of the southern Yellow Sea. Through numerical simulation

and forecast validation of typical typhoon storm surges and extratropical storm surge in the history, it is shown

that the relative error of typhoon storm surge hindcast and extratropical storm surge 24 forecast is 14% and

12.9% on average, respectively.

Key words：storm surge; ADCIRC model; numerical forecasting; Southern Yellow Sea
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