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摘 要：采用历史情景数值再现的方法研究了海南岛附近海域的台风浪灾害。基于中国国家气象

局热带气旋中心的 1959—2021年的热带气旋最佳路径数据集，通过模型风场与欧洲中尺度气象中

心的再分析背景风场叠加构造热带气旋风场，结合第三代波浪模型模拟台风浪过程。将数值结果与

2016年台风“萨莉嘉”和2022年台风“暹芭”期间波浪台站的测波数据进行了对比，证明了模型模拟

精度良好。本文模拟再现了682场热带气旋过程中的风浪，基于模拟结果统计绘制了海南岛周边海

域不同重现期波高的空间分布，并初步对海南岛沿岸台风浪的波高、波向和波周期特点进行评估。
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0 引言

海南岛位于南海北部，作为我国自由贸易试验

区，具有重要的经济地位，越来越多的海上工程立

足海南，并向着深远海如火如荼地推进。但是，该

海域夏秋季台风多发，由其引发的台风浪成为海岸

与海上工程的主要致灾因子之一，因此对海南岛周

边海域开展台风浪研究十分必要。在常规的海洋

工程水文设计方法中，数值模拟作为扩充观测数据

集的手段，尤其是作为重现海洋灾害要素的重要方

法，很好地弥补了观测资料时空分布不均的问题。

AMAROUCHE 等[1] 基 于 气 候 预 测 系 统 再 分 析

（Climate Forecast System Reanalysis，CFSR）风场建

立了地中海西部海域的高精度波浪后报模型。王

一心等[2]将典型台风类型分为 4类，采用近岸海浪模

拟（Simulating Waves Nearshore，SWAN）计算研究

了不同类型台风引起的台风浪波高在江苏海域的

时空分布特征。针对海南岛海域的台风浪，尹超[3]

研究了海南岛后水湾地区的台风浪特征；石洪源

等[4]探讨了台风“山神”期间海南岛周围台风浪波

高、波龄以及波浪方向谱的分布特征。此外众多研

究人员还针对不同台风情况下台风浪的波高特征

变化开展了广泛研究[5-7]。

本文收集了 1959—2021 年的历史热带气旋资

料，通过数值模型再现的方法对海南岛周边历史台

风浪的波高等特征进行了统计，该长期分析结果可用

于海南岛海域台风浪灾害的初步评估工作，相关数据

可以服务于海南岛周边的海上工程规划和设计。

1 研究方法和模型设置

1.1 热带气旋数据统计

中国气象局热带气旋资料中心提供了 1949 年

以来西北太平洋（赤道以北，东经180°以西，含南海）

海域热带气旋每 6 h的位置和强度作为最佳路径数

据集。该数据集包括了热带气旋中心经纬度、中心

最低气压、近中心最大风速和平均风速等参数[8-9]。

本文基于以上气旋数据，考察距离海南岛700 km
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以内的气旋过程，从 1959—2021年共筛选出 682场

事件，并对每场气旋的最大风速、持续时间等要素做

统计。图1a是海南岛海域热带气旋最大风速的风力

等级分布，按照中国气象局热带气旋中心的蒲福风

力等级表可划分为 18个等级。图 1b表明热带气旋

从生成—消散的过程普遍在 240 h以内。历史上持

续时间最长的热带气旋为 1986年的强台风“韦恩”，

在东沙群岛徘徊了22天后经琼州海峡登陆越南。

1.2 研究方法

本文采用第三代波浪模型 SWAN 进行计算。

SWAN是以波作用量守恒为基础的相平均模型，适

用于近岸海域大尺度波浪生成和耗散过程的模拟，

可高效地获得波浪特征要素。该模型在数值方法

上采用隐式格式离散，具有很好的计算精度和效

率[10]。控制方程为：

∂N
∂t + ▽x·[ ( cg + u ) N ] + ∂cσN∂σ + ∂cθN∂θ = S tot

σ
（1）

式中：N为波浪作用量；cg表示波群速度；u表示海流

速度；cσ和 cθ表示波浪作用量在谱空间中频率和波

向上的传播速度；t表示时间；x代表二维空间向量；

( σ, θ )表示谱空间中的波频和波向；Stot为源项，包含

风的能量输入、三波非线性相互作用、四波非线性

相互作用，以及白帽、底摩擦和波浪破碎导致的能

量耗散。

风场以全球气象再分析数据（ECMWF Reanaly-

sis v5，ERA5）的 10 m 风速为基础。该数据集包括

了 1940年至今的气象数据，大气要素的空间分辨率

为 0.25°、时间分辨率为小时，具有高空间分辨率、高

时间分辨率和高质量的特点，被广泛应用于气象、

环境等领域的研究和应用。但是研究表明，台风期

间 ERA5的最大风速远低于实际最大风速[11-12]。针

对再分析风场低估了台风过程中最大风速的问题，

学者们提出两类解决方法：一是将 ERA5风场乘以

放大系数[11]，但该方法在 ERA5 数据集中的台风中

心与最佳路径采集的台风中心相差较大时效果较

差；另一种是在最大风圈半径附近用模型风场数

据，在 4倍风圈半径外用再分析风场数据，中间部分

通过平滑的 0～1 函数实现过渡[13]。本文使用第二

种方法重构风场，将 Sigmoid 函数作为过渡函数来

融合模型风场和ERA5数据集。模型风场以QI等[14]

的参数化模型为基础，参考赵广生等[15]对风场的处

理方式生成数据。模型风场到ERA5再分析风场数

据间的过渡方式为：

V = α ( r )VERA5 + [1 - α ( r ) ]Vmodel （2）

过渡函数 α ( r )选为 Sigmoid型函数，其函数表

达为：

α ( r ) = 1/{ }1 + exp é
ë
êê

ù

û
úú

4.394 4
3RMW ( r - 2.5RMW) （3）

式中：RMW表示最大风圈半径；r表示坐标点—气旋

中心的距离。当 r = RMW时，α=0.1，此时由模型风场

主导，占总风速的 90%；当 r = 4RMW时，α=0.9，此时

由ERA5风场主导，占总风速的 90%。

本文的计算域为 10°～24°N 和 105°～120°E。

岸 线 数 据 采 用 美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局

图1 热带气旋要素统计

Fig.1 Statistics on tropical cyclones
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（National Oceanic and Atmospheric Administration，

NOAA）的全球高分辨率海岸线数据（Global Self -

consistent，Hierarchical，High - resolution Geography

Database，GSHHG）。水深地形数据采用全球海洋

通用水深数据（General Bathy -metric Chart of the

Oceans，GEBCO）结合琼州海峡和海南岛沿岸的

电子海图数据[15]。本文在计算中使用非结构化网

格，由于南海大陆坡的梯度大、岛屿多，因此对东沙

群岛—永兴岛的大陆坡以及永兴岛、西沙群岛和中

沙群岛的网格做了局部加密，网格最小尺度约为

500 m。

1.3 数值有效性验证

以 2016年 21号超强台风“萨莉嘉”和 2022年 3

号台风“暹芭”为例验证模型的有效性。台风“萨莉

嘉”的中心最低气压为 930 hPa，最大风速为 55 m/s，

海南省万宁市和东镇沿海为其登陆点之一，因此它

可以作为经过海南岛的一场典型台风。观测数据

取自浮标（111.64°E，20.73°N）。台风“暹芭”的中心

最低气压为 965 hPa，最大风速为 35 m/s，其登陆位

置为广东省茂名市，台风路径与海南岛的最短距离

为 100 km。观测数据来源于台风路径附近遮浪

（Zhe Lang）台站（115.6°E，22.7°N）的公开资料。

分别采用 LI 等[11]的系数法重构风场，采用 1.2 节中

的过渡法重构风场驱动波浪模型。波高的时序过

程见图 2，结果表明融合风场模拟结果总体与观测

数据吻合良好，不同风场融合方式对波高影响有

限，误差见表1。

图2 台风浪波高验证

Fig.2 Validation of significant wave height during typhoons

表1 误差分析

Tab.1 Error analysis

台风名称

201621“萨莉嘉”

202203台风“暹芭”

方法

系数法

过渡法

系数法

过渡法

最大正误差/m
0.48
1.26
0.50
0.51

最大负误差/m
-1.15
-1.06
-0.23
-0.27

平均绝对误差/m
-0.297
-0.154
0.151
0.125

平均相对误差/%
-12.3
-8.7
10.3
9.7
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从各风场重构方法导致的计算误差（见表 1）可

以看出，不同方法的误差表现各有千秋，但考虑到

台风中心的识别定位难度，系数法可能由于背景风

核心和最佳路径不一致而导致非核心范围被“错

误”地放大，因此采用过渡法对模型风进行重构。

2 历史台风浪特征参数统计

2.1 统计方法

以海南岛东部万宁市附近海域为例讨论台风浪

要素的分析方法。一般认为极端海况出现在热带气

旋影响期间，因此将每年热带气旋过程中的最大有效

波高作为当地年极值波高（见图3a）。从图中可以看

到海南东部万宁海域的最大波高发生在 1991年，约

为 15.38 m，平均年极值波高为 8.93 m。采用不同概

率分布函数对年极值波高进行拟合（见图 3b），比较

结果表明Pearson-Ⅲ型曲线的拟合效果与资料适配

最佳，因此重现期波高采用 Pearson-Ⅲ型分布进行

推算。

将《GB/T 42176—2022 海浪等级》作为波高分

图3 万宁市东部海域年最大波高（a）和极值分布（b）

Fig.3 Annual maximum wave height (a) and extreme value distribution (b) in the eastern sea area of Wanning City

图4 万宁海域波高、波向分布

Fig.4 Wave height and wave direction distribution in the sea

area of Wanning City

级依据，以 7级以上大波（波高>6 m）为例讨论波向

特征的统计方法。万宁当地的波高-波向玫瑰图见

图 4，图中方位表示波浪的去向。该图表明万宁市

海域的波向以东部入射为主，发生 14 m以上大波的

概率约为 4‰。由于波向取决于风的作用时间和范

围，受路径影响较大，因此使用平均值做分析，并进

行波向统计。

2.2 海域台风浪的波高和波向分布特征

参考《GB/T 42176—2022 海浪等级》绘制了历

史最大显著波高的等级空间分布。从图 5a中可以

看出，海南岛周边海域主要台风浪隐患来源于东南

方向；海南岛文昌市—陵水黎族自治县为台风登陆

事件的高发区域，该海域的海浪等级达到最大的 9

级；琼州海峡的台风浪受地形水深的影响发生破

碎，因此显著波高不大。对海南岛海域重现期显著

波高进行统计分析，结果见图 5b—d，从图中可以看

出不同重现期下的波高水平，海口市、临高市和东

方市等西北区域受台风浪的危害相对较小。

7级以上和 9级以上波浪的平均波向图见图 6。

海南岛东部沿岸7级以上台风浪为自东向西传播，西
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部沿岸的风浪为由东北向西南传播。进入北部湾

的风浪沿越南沿岸向南深入传播；经琼州海峡的

风浪分别向西南和西北沿岸传播。从图 6b可以看

出北部湾和琼州海峡区域几乎没有 9级以上（14 m

以上）的波浪，海南岛东部和南部的大波为东西方

向。

图5 研究区海域波高要素分布

Fig.5 Distribution of wave height around the research sea area

图6 研究区海域大波波向分布

Fig.6 Distribution of large wave direction around the research sea area
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在海洋工程设计中，海浪周期不容忽视，低频

大波会导致结构共振，高频大波易导致结构疲劳。

以琼海市、三亚市、东方市和海口市分别代表海南

岛东部、南部、西部和北部海域，分析波高周期的相

关关系，结果见图 7。由于海浪随机性强，对环境敏

感，因此采用无量纲量反映普遍特征，图中横坐标

为波高比（H/H̄），纵坐标为周期比（T/T̄）。从图中可

以看出，单一台风浪过程的最大波高基本为平均波

高的 2倍，最大波高对应周期约为平均周期的 1.4～

1.5倍；在琼海、三亚等风浪直接作用的海域，海浪高

度和周期的相关性较强，周期比的分布基本左右对

称，与宗芳伊[16]在三亚附近海域的风浪研究结果一

致；在东方、海口等主要受涌浪和波浪破碎影响的

海域，波高和周期的相关性较弱，小波高也可能对

应大周期，但由于波高较小，对海洋工程结构物的

危害也相对较弱。

3 结论

本文重构了 1959—2021 年影响海南岛的热带

气旋过程，结合 SWAN波浪模型模拟再现了 682场

台风浪过程，基于台站和浮标数据对模式的有效性

进行验证，并对海南岛沿岸的台风浪波高、波向和

周期要素的分布规律进行分析。结论如下：

①海南岛发生狂涛的风险主要分布在东南沿

海，万宁市和陵水黎族自治县附近海域尤为严重，

该地区50 a重现期的波高最大可达到 17 m左右。

②由于北部湾和琼州海峡的水深较浅，因此该

地区受灾程度一般较小。

③台风浪以自东向西传播为主，进入北部湾后

受岸线和水深影响转向西南方向沿岸传播。

④周期和波高的相关关系对环境和地形敏感，

建立于无量纲量上的分析表明最大波高基本为单

图7 研究区海域波高-周期关系

Fig.7 Relationships between significant wave height and peak period around the research sea area
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一过程平均波高的 2倍，最大波高对应周期约为平

均周期的 1.4～1.5倍，东南沿海地区的海浪高度和

周期表现出较强的相关关系。
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Simulation and assessment of historical storm waves around Hainan Island
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Ministry of Water Resources, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 3. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084,

China)

Abstract：This study conducts a series of numerical simulations to reconstruct storm waves around Hainan

Island during historical typhoon scenarios happened in the South China Sea. Based on the best path dataset of

typhoons from 1959 to 2021 provided by the Tropical Cyclone Data Center of the China Meteorological

Administration, an empirical wind mode combined with the reanalysis wind field data obtained from European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) has been used to drive the third-generation wave model

SWAN, which is used to simulate the wave process during each typhoon event. The numerical results are

compared with the observed data during the Typhoon "Sarika" in 2016 and Typhoon "Chaba" in 2022, proving the

good accuracy of the model. Totally 682 typhoon events have been simulated. Based on the simulation results, the

spatial distribution of wave characteristics around Hainan Island has been provided. Furthermore, the wave

height , wave direction and wave period along the coast of Hainan Island have been preliminary evaluated.

Key words：Hainan Island; South China Sea; storm wave; SWAN; numerical reproduction
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