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考虑潮汐和潮流影响的台州湾台风浪数值模拟研究
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摘 要：为了模拟 2018年 14号台风“摩羯”过境台州湾时的波浪分布情况，利用Holland模式构造

台风场，叠加CCMP（Cross Calibrated Multi-Platform）背景风场，由此驱动MIKE 21 SW波浪数学模

型，同时也考虑了潮汐和潮流对波浪场的影响。验证结果表明：计算结果能够反映真实的波浪变

化，也能够很好地反映台风对当地波浪产生的影响。受台风“摩羯”过境影响，台州湾内外波浪差

异明显，整体表现为外大内小。
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0 引言

我国地处西北太平洋沿岸，每年的夏秋季节为

台风活跃期，台风引发的台风浪和风暴潮给沿岸城

市和居民带来了巨大威胁。浙江是我国受台风影

响最大的省份之一，台风每年都会给浙江造成生命

和财产损失。台州地处浙江沿海中部，也是受台风

侵袭的重灾区。2019年 9号台风“利奇马”在温岭城

南镇登陆，造成临海全境被淹，临海古城被洪水围

困，积水最深处一度可达 5 m。2018 年 14 号台风

“摩羯”为当年距离台州湾最近的一场台风，对台州

湾海域造成了较大影响。

为了全面认识和了解台风气压和风场结构特

征，前人通过大量的分析和研究，提出了多种理论

模型、经验模型或半经验半理论模型，主要有藤田

模式（Fujita）[1]、捷氏模式（Jelesnianski）[2]、高桥模式

（Takahashi）[3]、梅尔斯模式（Myers）[4]和 Holland 模

式[5]。本文采用 Holland 模式构造台风场，叠加

CCMP（Cross Calibrated Multi-Platform）背景风场，

同时考虑潮汐和潮流对波浪场的影响[6-10]，运用

MIKE 21 SW 模块模拟 2018 年 14 号台风“摩羯”过

境台州湾时的波浪分布情况，以期在驱动风场构

建、波浪要素验证和计算结果分析等方面给同行提

供参考和借鉴。

1 波浪数学模型

1.1 基本原理

MIKE 21 SW 模块基于波作用守恒方程，采用

动谱密度N ( σ,θ )来描述波浪[11]。模型的自变量为

相对频率 σ和波向 θ。动谱密度 N ( σ,θ )与能谱密

度E ( σ,θ )的关系为：

N ( σ,θ ) = E ( σ,θ ) /σ （1）

在笛卡尔坐标系下，MIKE 21 SW的控制方程，

即波作用守恒方程可以表示为：
∂N
∂t +

∂
∂x cxN +

∂
∂y cyN +

∂
∂σ cσN +

∂
∂θ cθN =

S
σ

（2）

式中：第 1项为N随时间的变化率；第 2项和第 3项

表示N在 x、y方向上的传播；第 4项为由于流场和水

深所引起的N在相对频率σ空间的变化；第 5项为N
在谱分布方向 θ空间的传播；S为以能谱密度表示的

源汇项，包括风能的输入、非线性波波相互作用和

由于底摩擦、白浪、破碎引起的能量损耗；cx、cy、cσ和
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cθ分别表示在 x、y、σ和 θ空间的波浪传播速度，其表

达式分别为：

( cx, cy ) = dxdt = cg + U （3）

cσ = dσdt =
∂σ
∂d
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式中：cg为波群速；U = (Ux,Uy )为流速；d为水深；k =
( kx, ky )为波数；s为沿 θ方向的空间坐标；m为垂直于

s的坐标；∇x为二维微分算子。

MIKE 21 SW模型中的源函数项是描述各种物

理现象的源函数的叠加形式，即：

S = S in + Snl + Sds + Sbot + Ssurf （6）

式中：S in表示风能的输入；Snl表示非线性波波相互

作用；Sds表示由白帽引起的能量损耗；Sbot表示底摩

擦引起的能量损耗；Ssurf表示由于水深变化引起的

波浪破碎导致的能量损耗。

1.2 计算范围

本次计算范围北起象山石浦镇，南至温岭外

海，东至渔山列岛（约海图 50 m等深线处），水下地

形来自 2005年版韭山列岛—台州列岛海图（比例尺

1∶250 000），水深统一至平均海平面（见图 1）。此次

研究主要针对台州湾海域，为了节约计算时间，没

有搭建更大范围的计算区域。为了尽量体现计算

域外波浪对计算域内波浪传播的影响，可将模型的

北边界和南边界作为侧边界处理，东边界参照波浪

测站观测资料提供常量波浪要素（有效波高、谱峰

周期和波向），这样的处理方法可以在一定程度上

弥补计算域偏小的不足。

图1 计算范围、地形及相关测站位置示意图

Fig.1 The diagram of computation domain，bathymetry and the locations of observation stations
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2 驱动风场

2.1 台风风场

本文选择 2018年 14号台风“摩羯”开展台风浪

的计算与分析。2018 年 8 月 8 日 14 时（北京时，下

同），第 14号台风“摩羯”生成，其中心位于台湾省花

莲市东偏南方向约 1 330 km的海面上，即 19.4°N、

133.5°E，强度等级为热带风暴级，中心附近最大风力

达8级（风速约为18 m/s），中心最低气压为998 hPa。

8月11日05时，台风中心位于浙江象山东偏南方向大

约970 km的西北太平洋洋面上，即24.8°N、130.3°E，

中心附近最大风力达 8 级（风速约为 18 m/s），中心

最低气压为 998 hPa，强度基本无变化。8 月 12 日

23 时 35 分前后，台风在浙江温岭沿海登陆，登陆

时中心附近最大风力达 10 级（风速约为 28 m/s）。

8月 13日 08时，台风中心位于安徽广德境内，中心

附近最大风力达 8 级（风速约为 18 m/s）。8 月 13

日 23 时，强度减弱为热带低压。台风路径信息见

图 2。

台风模型采用 Holland 模式，气压和梯度风风

速计算公式为：

P ( r ) = Pc + ( Pn - Pc ) e( )- Rmax
r

B

（7）
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式中：P ( r )为距离台风中心 r处的气压，r为计算点

( x, y ) — 台 风 中 心 ( xc, yc )的 距 离 ，计 算 公 式 为

( x - xc ) 2 + ( y - yc ) 2；Pn为台风外围气压，这里取

1 013.3 hPa；Pc为台风中心气压；Rmax为最大风速半

径 ，可 调 ，这 里 选 用 Rmax = Rk - 0.4 ( Pc - 900 ) +
0.01( Pc - 900 )2，Rk推荐值为40；B为指数参数，可调，

这里选用B = 1.5 + ( 980 - Pc ) /120；Vg ( r )为距离台风

中心 r处的梯度风风速；ρ为空气密度；f为科氏力系

数，f = 2ωsinφ，ω为地球自转角速度，φ为地理纬度。

台风中心移行风速采用宫崎正卫公式[12]，即：

Vm = e-πr 500 000 éëê
ù
û
ú

Vx
Vy

（9）

式中：Vm为台风中心移行风速；Vx、Vy为台风中心移

行速度分量。

台风风场的风速由梯度风风速和台风中心移

行风速叠加而成，即：

Vt = éëê
ù
û
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= C1Vg
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ù
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-( x - xc ) sinϕ -( y - yc ) cosϕ
( x - xc ) cosϕ -( y - yc ) sinϕ + C2Vm

（10）

图2 1814号台风“摩羯”移动路径示意图

Fig.2 The diagram of 1814 Typhoon "Yagi" moving path
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式中：C1、C2为修正系数，可调，这里 C1取 0.8，C2取
0.7；ϕ为流入角，一般为15°～30°。

2.2 背景风场

CCMP 海面风场是由美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）在 2009年推出的海面 10 m高度处的混合风

场，空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 6 h，覆

盖范围为 78.375°S～78.375°N、0.125°～359.875°E。

相关研究显示，对于远离台风中心的区域，CCMP风

场与实测值吻合较好，而对于距离台风中心较近的

区域，CCMP风场与实测值相差较大。因此，本文将

同期的CCMP风场作为背景风场。

2.3 合成风场

台风中心及附近主要受台风本身影响，需采用

台风风场，远离台风的区域受台风影响较小，应采

用背景风场。合成风场可由台风风场和背景风场

构造而成，进而实现台风风场和背景风场之间的平

滑连接和过渡。构造公式为：

V = (1 - e )V t + eVb （11）

式中：V为合成风场风速；V t为台风风场风速；Vb为

背景风场风速；e为权重系数，e = c4

1 + c4，其中 c =

r
nRmax

，n可调，这里取9。

3 台风浪验证

在精度要求不是特别高的工程实践中，可以不

考虑潮流对波浪场的影响。在台风影响期间，强烈

的海气相互作用会导致风暴潮的产生，进而也会对

波浪场产生一定的影响，因此，在台风浪模拟过程

中需要同时考虑潮汐和潮流的影响。为了相对准

确地模拟台风浪传播过程，需要对相应的水动力

模型进行验证，进而计算得到潮汐和潮流场。利

用图 1 中潮位测站（121°52.3 ′E，28°51.8 ′N）的观测

资料对潮位过程进行验证，验证结果见图 3。由图 3

可以看出，潮位计算值与实测值吻合相对较好，尤

其是在 2018年 8月 12—13日的台风影响期间，潮位

模拟结果与实测值基本一致。由于没有同期的潮

流观测资料，可采用其他时段的潮流观测资料对水

动力模型进行验证，潮流验证结果良好[13]。由此说

明，水动力模拟结果基本合理，可以将其作为波浪

数学模型的输入条件。

在 MIKE 21 SW 模块中，白帽耗散系数对计算

结果影响较大。相较之前的版本，自MIKE 2012版

开始，SW模块对白帽耗散系数的描述进行了更新调

整[14-15]。经测试，对于同一套模型和相同的参数设

置，MIKE 2012版及后期其他版本的计算结果偏大

很多。为了让计算值与实测值吻合良好，在 MIKE

2014版SW模块波浪验证时，需要结合老版验证经验

适当调整新版的白帽耗散系数Cdis。针对本模型，在老

版中Cdis取4.5，在MIKE 2014版中Cdis则调整为6.5。

利用图 1 中波浪测站（121°52.3 ′E，28°51.8 ′N）

的观测资料对台风期间的波浪过程进行验证，验证

结果见图 4—6。为了呈现潮汐和潮流对波浪传播

过程的影响，特把未考虑潮汐和潮流影响的计算结

果也绘制在图上。总的来看，与实测值和未考虑潮

汐和潮流影响的模型计算结果相比，考虑潮汐和潮

流影响的模型计算结果能够更加真实地反映波浪

传播过程，也能够很好地反映台风对当地波浪产生

的影响，计算值与实测值变化趋势相同、量级相当，

可以进一步用于分析当地的波浪场。

图3 潮位验证图（2018年8月）

Fig.3 The validation diagram of the tidal level (August 2018)

图4 有效波高验证图（2018年8月）

Fig.4 The validation diagram of the significant wave height

(August 2018)
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4 台风浪分析

受本次台风过境影响，台州湾海域波高最大值

出现在 8月12日（七月初二）22:30左右，恰逢天文大

潮期，此时，台风中心位于靠近温岭的隘顽湾，台风

中心附近最大风力达 10级（风速约为 25 m/s），台风

中心最低气压为 985 hPa，属于强热带风暴级别，即

将登陆。此时，台风中心距离台州湾约 40 km，七级

风圈（风速约为 17 m/s）半径为 120 km，为当年距离

台州湾最近的台风。受其影响，台州全市普降暴

雨，渔船回港避风，相关客运航线停航。

从图 7 可以看出，模型最南边有效波高达到

6.0 m，上大陈岛和下大陈岛东部海域有效波高在

5.0 m左右，台州湾内受到外围岛屿的遮挡和掩护以

及水深变浅、底摩擦增大的影响，有效波高由外围

的 4.4 m逐渐衰减到 2.4 m左右，椒江河口及上游地

区的有效波高在 2.0 m以下。北半球台风呈逆时针

旋转，从台州湾外—湾内，波向由东南向逐渐转变

为东向。相应地，最大波高由湾外的 8.0 m 逐渐衰

减到 4.8 m 左右（见图 8）。从图上也可以明显地看

图5 最大波高验证图（2018年8月）

Fig.5 The validation diagram of the maximum wave height

(August 2018)

图6 平均周期验证图（2018年8月）

Fig.6 The validation diagram of the average period (August

2018)

图7 有效波高分布图

Fig.7 The distribution of the significant wave height
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出，距离台风中心越远，受台风影响越小，波高也明

显减小，比如北部的檀头山海域正好处于台风的 7

级风圈边缘，有效波高在2.5 m左右。

5 结论

模拟台风浪传播过程是一个相对复杂的系统

工程，涉及到台风场次选择、驱动风场构建、波浪要

素验证和计算结果分析等方面的工作。通过模拟

1814号台风“摩羯”过境台州湾时的波浪传播过程，

得到结论如下：

①关于驱动风场构建。主流的台风模型有藤

田模式（Fujita）、捷氏模式（Jelesnianski）、高桥模式

（Takahashi）、梅尔斯模式（Myers）和 Holland 模式。

选定合适的模式后，需要对模式中最大风速半径等

有关可调经验参数进行率定，最终确定适合场次台

风的计算参数。

②关于波浪要素验证。在台风浪模拟过程中

一般需要同时考虑潮汐和潮流的影响，这样能够更

加真实地反映波流相互作用，进而提高模拟精度。

另外，还要分析模型中有关参数对计算结果产生的

影响，最终给定合适的经验值。

③关于计算结果分析。1814号台风“摩羯”从靠

近台州湾的温岭沿海登陆，台州湾处于7级风圈以内，

受到台风的影响较大。湾外波浪较大，湾内受到水深

变浅、外围岛屿的遮挡和掩护等影响，有效波高由外

围的4.4 m逐渐衰减到2.4 m左右，波高减小明显。
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Numerical simulation research of typhoon waves in Taizhou Bay considering

the influences of tide and tidal current

WANG Weiyuan, WU Zengbin, YANG Juan
(PowerChina Huadong Engineering Corporation Ltd., Hangzhou 311122, China)

Abstract：In order to simulate the wave distribution during the passing period of 1814 Typhoon "Yagi" in Taizhou

Bay, the MIKE 21 SW wave mathematical model is driven by he typhoon field constructed from the Holland

model and the Cross Calibrated Multi-Platform background wind field, and the influences of tide and tidal current

on the wave field are also considered. The validation results show that the calculated results can reflect the real

wave variation and the impact of typhoon on local waves. Waves inside and outside of Taizhou Bay were

significantly different due to the passing of 1814 Typhoon "Yagi", and the overall performance was large outside

and small inside.

Key words：typhoon waves; numerical simulation; tide; tidal current; Taizhou Bay
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