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摘 要：基于 2020—2021年江门市下川岛、上川岛等 5个海洋观测站点的海洋和气象观测数据，

对江门海域增水的季节特征进行分析，并进一步探究江门海域异常增水在台风期和非台风期的驱

动来源。结果表明：江门海域各站点增水变化一致，且有显著的季节差异，即冬春季增水振幅变化

大而夏秋季（非台风影响期间）相对稳定。增水变化特征主要与纬向风有关，东风增强（减弱）时水

位升高（降低），西风期间则呈现出相反的特征。经向风和气压在某些典型过程中对增水也有一定

的贡献。台风和副热带高压是引起江门海域纬向风和气压变化的驱动因子，非台风期主要受副热

带高压南支气流控制，台风期主要受两者引起的纬向风和气压变化的共同影响。

关键词：江门；增水；纬向风；副热带高压

中图分类号：P731.22 文献标识码：A 文章编号：1003-0239（2025）02-0018-12

DOI:10.11737/j.issn.1003-0239.2025.02.003

0 引言

增水是气象潮[1]的一种，其变化主要受台风、波

浪、天文潮和河流等诸多因素影响[2-4]，在近海海域

更显著。台风对增水的作用尤为明显，台风风暴潮

会造成沿岸水位骤升[5]，极易发生漫滩漫堤，从而威

胁沿岸居民的生产和生活[6-7]。

广东省是台风多发且受风暴潮影响严重的地

区之一[8-12]，风暴潮期间沿岸的港口、码头、航船和养

殖区极易受到严重破坏。随着广东省城市化进程

加快和海洋经济发展，风暴潮引起的损害日趋严

重，2012—2021年因风暴潮造成的直接经济损失达

269.37亿元[13]。江门市是粤港澳大湾区西岸城市群

的重要一员，辖区内水系发达，海洋资源丰富。江

门市河口地区呈特殊的“喇叭型漏斗状”结构，风暴

增水极易积聚和上溯，如果遭遇天文大潮和珠江水

系洪峰，引起的灾害将十分严重。2020年江门市因

风暴潮造成的直接经济损失高达 4 773.20万元，占

广东省的 97.03%[14]。随着粤港澳大湾区发展的推

进，江门市海洋经济蓬勃发展，临海建设日新月异，

沿岸生产活动对海洋观测预报和防灾减灾服务的

需求越来越迫切，但江门市海洋观测基础建设和相

关研究能力仍较为薄弱，尤其是针对威胁沿岸海域

生产生活的潮汐作用和增水影响缺乏深入研究。

因此，厘清江门海域增水变化及影响机制对江门市

海洋防灾减灾和海洋资源开发具有重要的科学意

义和显著的应用价值。

基于观测资料统计分析和数值模拟诊断等手

段，不少学者对广东省沿岸风暴增水的变化特征和

影响因子进行了探讨，发现其风暴增水强度和分布

与台风的强度、路径、移动速度及登陆位置有关。

叶荣辉等[10]研究发现热带气旋在粤港澳大湾区以西

的登陆频次远大于以东，前者的占比达 73%。张海

燕[11]统计了南海北部沿岸 25个验潮站的潮位资料，

发现粤西和珠江口岸段风暴潮最为频发，特别是雷

州半岛东部。王燕妮等[15]基于珠江口区域天文潮和

风暴潮模型，发现珠三角风暴增水极值主要分布在

珠江口西侧和珠江口内。魏晓宇等[16]基于闸坡站的

潮位观测结果，得出阳江海域的风暴增水类型与台

风路径和登陆地点关系密切。张敏等[17]通过模型定
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量研究了台风移动方向和速度对湛江市沿海风暴

潮的影响，发现西向移动的台风登陆湛江后产生的

增水最大。杨玄阁等[18]认为琼州海峡的增水极值与

台风强度有关，增水分布与台风路径有关。高娜

等[19]基于赤湾站的水位资料，发现珠江口风暴增水

强度与台风强度呈线性关系，与台风中心距离呈指

数关系。罗志发等[20]利用珠江口的历史潮位资料和

风暴潮数值模型，研究得出风暴增水极值主要受台

风登陆点和强度影响，增水的空间分布主要受台风

路径影响。除台风本身外，风暴增水与波浪和潮汐

作用也有一定的联系。张敏等[21]通过风暴潮-海浪

耦合漫滩数值模型计算得出波浪对雷州市沿海海

域风暴增水的贡献达 0.26 m，考虑波浪影响后的风

暴增水值更接近实测。罗志发等[2]研究得出，珠江河

口受波浪影响的最大增水值约为10～20 cm，占比约

为6.5%。天文潮与风暴潮之间的非线性作用以及浅

水区的潮汐作用对风暴增水也有一定影响[3, 22]。

综上所述，以往对广东省沿岸增水的研究主要

集中于珠江口和粤西岸段，江门是广东省受风暴潮

灾害影响最严重的地区之一，但由于观测资料匮

乏，江门附近海域增水的变化特征和机理尚缺乏进

一步研究。近年来，得益于江门市政府对海洋观测

的重视和投入，积累了连续的、高分辨率的水文气

象观测数据，这也为江门增水的特征研究提供了可

靠的数据基础。分析江门海域的增水变化是本文

的主研方向之一。此外，以往研究多关注台风期间

风暴增水的特征、变化及影响机制，对于非台风期

间增水的变化还缺乏进一步认识，因此台风期和非

台风期江门海域增水变化的对比研究是本文的另

一个主研方向。

本文利用江门市 5 个海洋观测站点连续两年

（2020—2021年）的潮位和风场实测数据，揭示江门

海域增水的变化特征和机理，并进一步阐明台风期

和非台风期增水变化的影响机制。本研究对加强

江门海域增水变化特征基础研究和提高江门市防

灾减灾能力建设具有重要意义。

1 数据和方法

本文数据来源于 2020—2021 年江门市新会港

航、新会双水、银洲湖、下川岛和上川岛 5个海洋观

测站的逐时水文气象数据，其中，下川岛站点包含

风速、风向、气压和潮位数据，上川岛站点包含风

速、风向数据，其他海洋站点仅有潮位数据。因下

川岛站部分风速、风向数据缺失，依据海洋站位置

就近原则，上川岛站风速、风向的基本特征与下川

岛在大部分时间段一致（图略），因此，采用上川岛

的部分风速、风向数据替代下川岛的缺测数据，时间

段为 2020年 8月 1日—9月 23日，2021年 10月 11—

13日。

本文基于江门海域站点 2020—2021 年连续的

逐时潮位观测数据，利用 T_TIDE 工具进行调和分

析，得到新会港航、新会双水、银洲湖和下川岛观测

站点的天文潮值，增水值由站点实测潮位减去天文

潮潮位得到[23-24]。增水计算公式为：

γ ( t ) = δ ( t ) - A0 -∑
i = 1

m

Ri cos( σit - θi)
式中：δ ( t )为逐时观测潮位；A0为观测期间的平均海

平面；γ ( t )为增水；Ri为调和分析得到的天文潮分潮

振幅；σi为分潮角速度；θi为分潮初相位。

通过比较，各站点调和分析后得到的逐时回报

潮位与实测潮位的大小和变化趋势基本一致（图

略），表明利用T_TIDE进行调和分析继而计算的增

水值具有一定的可靠性。

图1 江门海洋观测站点分布图

Fig.1 Locations of ocean stations in Jiangmen
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本文采用美国国家环境预报中心（National

Centers for Environmental Prediction，NCEP）2020—

2021年的风场和位势高度逐日再分析资料（网址：

https://psl.noaa.gov/）分析江门增水变化的影响机

制，数据空间分辨率为1°×1°。

2 江门增水特征分析及其与风的关系

2.1 江门海域增水季节特征

从江门海域 2020年和 2021年增水的季节变化

可以看出（见图 2），各站点增水变化特征较为一致，

日均增水值基本在-30～80 cm。

2020年1—4月，江门海域增水值基本处于-40～

30 cm，增水变化范围大，变化频率快；5—7月，增水

变化范围变小，变化频率降低；受台风影响，8月部

分时期增水变化范围较大，但变化过程相对平缓；

从9月开始，增水变化愈发剧烈，频率增快。

2021年1—4月，江门海域增水值基本处于-30～

30 cm，增水变化过程剧烈，变化频率较快；5 月—9

月上旬，不考虑台风影响，增水范围大部分保持

在-20～10 cm，变化过程相对平缓；自 10月中上旬

开始，增水变得十分剧烈，波动范围较大，最大增水

值超过 75 cm；10月末—11月中旬增水出现短期稳

定，但 11月下旬—12月底，增水变化频率再次加快，

波动范围也逐渐增大。

整体而言，2020—2021年江门海域增水变化呈

现出明显的季节性特征，即冬春季增水波动范围

大、频率快，而夏秋季（非台风影响时期）增水波动

范围小且变化平缓。

江门海域受台风影响明显，台风风暴潮作用剧

烈。统计分析发现，2020年和 2021年共有 9场台风

影响江门海域（见表 1）。值得注意的是，除台风风

暴潮外，在非台风期间（如 2021 年 10 月 2—5 日、

2021年 10月 16—20日等），江门海域仍会出现较强

的增水变化过程，增水值甚至高于部分台风风暴潮

注：灰色阴影为台风影响期

图2 江门海洋观测站点日均增水演变图

Fig.2 Evolution of daily-averaged residual water level variations at each station

表1 2020—2021年影响江门海域的台风信息

Tab.1 Typhoons information affecting the Jiangmen Sea

area in 2020—2021

台风编号

2002
2003
2007
2016
2017
2107
2109
2117
2118

台风名称

“鹦鹉”

“森拉克”

“海高斯”

“浪卡”

“沙德尔”

“查帕卡”

“卢碧”

“狮子山”

“圆规”

影响江门海域时间范围

2020年6月13—15日
2020年7月31日—8月2日
2020年8月18—20日
2020年10月12—14日
2020年10月22—24日
2021年7月18—22日
2021年8月2—3日
2021年10月6—9日
2021年10月11—13日
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增水。因此，除台风风暴潮外，非台风期间的增水

变化及影响机制也要重点关注。

江门海域各站点的增水变化较为一致（见图

2），下川岛观测站点与江门海域其他观测站点的日

均增水具有较高的相关性（见表 2）。由于下川岛站

点远离河流，其增水变化受上游径流等因素影响较

小，因此，综合各观测站点位置及观测数据质量，本

文以下川岛站点为代表，探究江门海域增水变化特

征和影响机制。

表2 下川岛站点与江门海域其他观测站点的增水相关性

Tab.2 Correlation of residual water level variations

between Xiachuan Island station and other stations

年份

2020年
2021年

新会双水

0.87
0.82

新会港航

0.88
0.85

银洲湖

0.76
0.85

2.2 江门海域增水影响机制

以 往 研 究 表 明 ，增 水 变 化 主 要 受 风 的 影

响[19, 25-26]。下川岛站点 2020年和 2021年的风速、风

向玫瑰图表明（见图 3），该站点以东风为主、西南风

和西北风为辅，东风风速相对较大且存在时间较

长。本文将 75°～105°的风向标记为东风，245°～

335°的风向标记为西风，分析两种风向影响下江门

海域的增水变化。

本文以下川岛站 2020—2021 年增水值的两倍

标准差（约 25.8 cm）为依据，筛选出 5个增水变化较

为显著的典型过程时段，分别为 2020年 7月 29日—

8 月 6 日（见图 4a）、2020 年 10 月 12—26 日（见图

4b）、2021年 7月 15—28日（见图 4c）、2021年 10月 1

—9日（见图 4d）和 10月 16—20日（见图 4e）。为避

免极低风速对增水的影响，本文清除了风速低于

0.2 m/s的样本。5个过程中风速和增水的相关性统

计样本量在东风期间依次为 103、240、80、177、51，

西风期间依次为 18、71、111、217、29，相关性系数均

通过99%置信度检验。

通过分析发现，下川岛站点的增水变化与风向

和风速的变化关系明显。全东风时期（见图 4a、4b、

4d），下川岛站点分别受 2003号台风“森拉克”、2016

号台风“浪卡”、2017号台风“沙德尔”和 2117号台风

“狮子山”等影响，主要呈现东风特征，增水变化与

风速变化较为一致，台风过境期间整体增水均呈现

先增后降的变化特征，且增水和风速的正相关关系

明显。东风强西风弱时期（见图 4c），受 2107号台风

“查帕卡”影响，下川岛站点前期的增水和风速呈现

明显的上升趋势且东风占据主导，台风过境后，下

川岛海域呈现西风特征，风力减小，增水变化逐渐

回落并趋于稳定，整个过程中增水与风速的变化特

征明显，二者相关性系数为 0.42，其中东风期为

0.66，西风期为-0.39。东西风变化时期（见图 4e），

下川岛站点的增水变化呈短暂上升后波动下降，期

间虽无台风影响，但部分时期的增水值超过 60 cm；

图3 下川岛站点风速、风向玫瑰图

Fig.3 Rose diagram of wind speed and direction at Xiachuan Island station
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整个过程中风速变化不明显，增水与风速基本无相

关性，但可以通过阈值区分风向，东风期（10月 17—

19日）风速缓慢降低，增水和风速的相关性系数为

0.49，而西风期前期（10月17日前）风速缓慢降低，后

期（10月 20日午后）风速逐渐增强，增水和风速的相

关性系数达-0.86。整体而言，东风时期，下川岛的增

水与风速呈现正相关关系；西风期间，增水变化与风

速变化相反，但两者变化幅度有着明显的相关性。

进一步采用下川岛站点的日均观测数据分析

长时间尺度下风与增水的关系。结果表明（见图

5），2020—2021 年纬向风与增水关系明显，风速 U

分量与增水的相关性系数为-0.5。2020年 1—4月、

8—12月和 2021年 1—4月、7月、9—12月以东风为

主，变化频率较快，但与增水的高频变化一致。

2020年 5—7月和 2021年 5—6月、8月以西风为主，

西风的加强抑制了增水的上涨。对于经向风而言，

注：黑色（红色）实线表示下川岛站点增水（风速）变化，绿色（蓝色）圆点表示东风（西风）风速

图4 增水变化显著期间下川岛站点增水和风速逐时演变图

Fig.4 Diagram of hourly evolution of residual water level and wind speed at Xiachuan Island station during periods of significant

residual water level variation
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由于下川岛海域两年的风速V分量偏小，对增水变

化的作用较小，二者相关性系数仅为-0.15，在长时

间尺度下，经向风对该海域增水的影响不大。因

此，江门海域增水的季节变化特征主要与纬向风有

关，纬向风的变化是引起冬春季江门海域增水高频

率变化的驱动因子。

2.3 典型过程分析

从下川岛增水和风速的季节变化可以发现，

2021年 10月 1—15日的增水呈现出“缓慢上升—缓

慢下降—急速上升—急速下降”的特征，最大日均

增水变化超过 70 cm（见图 2），且存在较长时间尺度

风向特征明显的强风过程（见图 4d）。由于本文重

点分析此海域风向、风速和增水的变化特征，我们

发现风向主要以北风和东风为主（见图 6a）。基于

此，本文将 5°～25°的风向标记为北风、75°～135°的

风向标记为东风，进一步定量分析该时期风和增水

的关系。10月 1—10日和 13—15日以东风为主，风

和增水变化的相关性明显，相关性系数为 0.46；11—

12日呈现北风特征，二者相关性较低。这表明该时

期增水的异常变化主要受东风影响，当风向转变

时，风力作用已无法维持增水变化。10 月 13—14

日风速和增水的变化关系不明显，通过后续分析发

现，此时江门海域正值台风“圆规”过境（见图 7），

增水可能还受到气压等因素的影响，本文不作详细

论述。

从 1 000 hPa 风场和 850 hPa 位势高度来看，10

月 3—5日（见图 7a—7c），江门海域受西太平洋东风

的影响，风速逐渐增大；10月 6日（见图 7d），2117号

台风“狮子山”在南海西沙群岛海域生成并逐渐向

西北移动，台风北部偏东气流叠加由西太平洋而来

的东风，进一步加强了江门海域的纬向风力；10月 7

日（见图 7e），2118号台风“圆规”由菲律宾东侧向西

进入南海并逐渐增强；10 月 10 日（见图 7g）其西北

部外围的北风开始影响江门海域；10月 13日（见图

7j），台风“圆规”经过江门海域，风力增大且风向逐

渐转变成东风，随后在海南省登陆，期间风力减弱，

江门海域不再受其影响；10月 14—15日（见图 7k—

7l），台风过境后江门海域再次受到西太平洋方向的

东风影响。

为探究 1 000 hPa西太平洋的东风来源，本文继

续分析了 500 hPa层风场和位势高度的时间演变过

程。10月 3—5日（见图 8a—8c），副热带高压占据了

20°～30°N、100°～160°E 并逐渐向东北收缩，江门

海域风速增大，且维持东风特征；10 月 6 日（见图

8d），副热带高压收缩至 110°～150°E，对江门海域

的影响变弱，但台风“狮子山”对东风风力进行了补

充；10月 7—13日（见图 8e—8j），副热带高压加强西

伸，影响面积进一步扩大；与此同时，从 10月 7日开

始，受副热带高压 5 880 gpm 等值线南侧边缘的引

图5 2020—2021年下川岛站点风U、V分量和日均增水关系

Fig.5 Evolution of daily-averaged zonal and meridional winds and residual water level variation at Xiachuan Island station for

2020—2021
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导气流影响，台风“圆规”向西北移动并逐渐加强，

随后副热带高压等值线呈现明显的“凹状”，其对江

门海域的作用受到了台风“圆规”的阻隔；10月 14—

15日（见图 8k—8l），台风“圆规”登陆后对江门海域

的影响逐渐减弱，副热带高压逐渐向西北收缩稳

定，受其影响江门海域再次呈现东风特征。

因此，2021 年 10 月 1—15 日，江门海域整体受

副热带高压驱动，呈现较强的东风特征。整个过程

前后该海域受 2117号台风“狮子山”和 2118号台风

“圆规”的影响，前者增强了副热带高压的东风风

力，后者阻断了副热带高压的影响，东风减弱，部分

时间呈现北风特征。

2.4 其他因素探讨

江门海域经向风存在时间短且风速较小（见图

5），但在某些时期，其对局地增水也有一定的影响。

为探讨这个问题，基于 2020—2021年影响江门海域

的台风（见表 1），本文推断台风路径及其与江门的

相对位置也会导致增水出现显著差异。通过对比

两个台风影响期间江门海域下川岛站点风和增水

的关系可以发现，在 2002 号台风“鹦鹉”影响期间

（见图9a），该站点呈现东风和南风特征，风速V分量

和增水的变化较为一致，相关性系数可达 0.49，风速

U分量也存在一定影响。在此过程中，南风和东风

对海域增水具有正向作用，且南风占据主导。而在

台风“圆规”影响期间（见图 9b），下川岛站点主要呈

现东风特征，风速 V 分量偏低，对增水的影响较

小，风速 U 分量的增水作用较大，相关性系数高达

-0.74。由此可见，在此台风过程中，江门海域增水

的驱动力主要以东风为主。总的来说，纬向风主导

了江门海域的增水变化，经向风在部分时期也对增

水有一定的补充作用。

此外，气压对近岸海域的增水也具有一定影

响[1]。本文选取 2021 年 10 月的气压和增水数据进

图6 2021年10月1—15日下川岛站点风速、风向玫瑰图（a）以及风和增水演变图（b）

Fig.6 Rose diagram of wind speed and direction and evolution of zonal winds and residual water level variation at Xiachuan Island

station for October 1-15, 2021
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注：蓝色等值线为位势高度，红色圆点为下川岛站点

图7 2021年10月3—15日850 hPa位势高度和1 000 hPa风场分布图

Fig.7 Daily evolution of 1 000 hPa wind vectors and 850 hPa geopotential height during October 3 to 15, 2021
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注：蓝色等值线为位势高度，红色圆点为下川岛站点

图8 2021年10月3—15日500 hPa位势高度和风场分布图

Fig.8 Daily evolution of 500 hPa wind vectors and geopotential height during October 3 to 15, 2021
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行分析（见图 10）。受台风“狮子山”和“圆规”影响，

上半月（10月1—15日）该地区气压变化较大，增水与

气压变化呈明显的负相关，相关性系数为-0.74；而下

半月（10月 16—31日）由于无台风等剧烈天气过程

影响，气压和增水基本不存在相关性。本文进一步

比较了 2020—2021年日均气压与增水的关系，二者

的相关性系数仅为 0.16。由此可见，在气压变化较

为剧烈的极端天气下，增水和气压的相关性较为显

著，但在气压平稳以及长时间尺度下，二者相关性

不显著。

注：Ru和Rv分别为风速U分量、V分量和增水的相关性系数

图9 两个台风期间下川岛站点风速和增水关系图

Fig.9 Relation diagram of wind speed and residual water level at Xiachuan Island station during two typhoon periods

图10 2021年10月下川岛站点气压和增水关系图

Fig.10 Relationship between atmosphere pressure and residual water level at Xiachuan Island station in October 2021

3 结论

本文基于江门海域 5个海洋站的水文气象观测

资料，对该海域 2020 年和 2021 年的逐月增水变化

进行了分析，进一步探究了该海域增水的影响机

制，并重点针对 2021年 10月 1—15日异常增水的影

响机制进行了探讨。主要结论如下：

①江门海域 2020年和 2021年各站点的增水变

化较为一致，且季节性明显，均呈现冬春季增水变

化范围大且变化频率高、夏秋季（非台风影响期间）

增水变化相对稳定的特征。

②江门海域主要呈现东风为主、西南风和西北

风为辅的风力特征，增水变化和风速、风向的变化关

系明显。东风增强（减弱）时水位升高（降低），西风
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增强（减弱）时水位降低（升高）。在长时间尺度下，

纬向风是江门海域增水异常变化的主要驱动力，经

向风在部分时期也对增水有一定的补充作用。

③除台风外，副热带高压也是海域增水一个不

可忽视的强大驱动来源，它的持续作用增强了江门

海域的纬向风力，从而影响局地增水变化。此外，当

副热带高压叠加台风作用时，风暴增水更加剧烈。

④在台风等剧烈天气时期，气压变化较大，增

水与气压的负相关明显，但在气压平稳以及长时间

尺度下，二者相关性不显著。
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Features and mechanism of residual water level variations in the Jiangmen Sea

area

QIN Yu1, XING Huibin1,2*, ZHANG Juan1

(1. South China Sea Marine Forecast and Hazard Mitigation Center, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510310, China; 2. Key Laboratory of

Marine Environmental Survey Technology and Application, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510310, China)

Abstract：Based on high resolution hydrometeorology observations (2020—2021) at 5 marine observation

stations including Xiachuan and Shangchuan in the Jiangmen Sea area, the seasonal variation feature of residual

water levels and its driving mechanism are explored and categorized by typhoon-affecting and non-typhoon-

affecting periods. Results show that: Jiangmen residual water level variations exhibit consistent changes and

significant seasonal differences at each station, in which the amplitude of residual water level variations is large

in winter‒spring, and small in summer-autumn (non-typhoon-affecting period). Zonal winds variability dominates

residual water level variations, in which the residual water level rises (declines) when the easterlies enhances

(weakens), and vice era during the westerlies. Meridional winds and pressure changes also contribute to residual

water level variations during some representative processes. Typhoon and subtropical high are the driving factors

regulating zonal winds and pressure changes in the Jiangmen coast. The residual water levels are controlled by

the easterlies south of subtropical high during non-typhoon-affecting period, and by zonal winds and pressure

changes during typhoon-affecting period.

Key words：Jiangmen; residual water level; zonal winds; subtropical high
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