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2024年海水倒灌事件长江口海域风浪潮特征分析

吴旭云，丁骏，秦涛

（上海市海洋监测预报中心，上海 200062）

摘 要：2024年我国沿海部分区域发生了两次海水倒灌，引发全国关注。基于实测资料和浪潮耦

合数值模型，分析两次海水倒灌事件期间长江口海域风浪潮特征，研究海水倒灌事件成因和机制。

结果表明：两次事件均与强北风过境有关，但又显著不同。10月海水倒灌事件前期异常北风占主

导，但后期东海出现强东北偏东风，渤黄海罕见的二次增水是北风松弛阶段回荡的开尔文波和东

海强东北偏东风过程诱发的陆架强迫波共同作用的结果，二者的贡献占比为 42%和 58%，受陆架

波的影响，此事件期间长江口海域出现两次增水过程。11月海水倒灌事件中北风持续时间更长，

空间范围更大，长江口海域出现先增水后减水的特征。今后需要重点关注冷空气松弛阶段的风场

变化，特别是异常偏东风过程，为极端突发海水倒灌灾害防御提供新思路。
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0 引言

海水倒灌是指海水通过地表或地下进入陆地，

这一现象通常发生在沿海地区或河流入海口。它

可能由多种因素引起，包括地质结构、潮汐、台风季

的强风和暴雨等[1]。2024年全国发生了“一北一南”

两次显著的海水倒灌事件。10月 18—21日，渤海和

黄海沿岸的辽宁省营口市、盘锦市、天津市滨海新

区、河北省唐山市、江苏省南通市、连云港市等多地

沿海地区突发海水倒灌[1]，辽宁省多个验潮站出现

破历史记录的高潮位。11月 17—19日，上海市、浙

江省宁波市、广东省惠州市、深圳市和广西北海市

沿海出现了达到当地橙色警戒潮位的高潮位，部分

区域出现海水倒灌。历史上受强天气系统影响引

发的风暴增水与天文大潮叠加导致的海水漫滩漫

堤现象常有发生，而 2024年引发社会关注的两次海

水倒灌事件中除天文潮位较高、前期受强冷空气影

响外，突发异常强增水期间并无明显的天气系统影

响。最新研究认为，10月渤海和黄海沿岸的增水是

由陆架边缘波引起的[1]。一般认为，陆架边缘波是

风暴过境后的余振，属于高频惯性重力波，其显著

部分集中在岸边且沿岸传播[2]。但也有研究认为，

强北风松弛阶段的陆架波主要由自由的开尔文波

模态和第一模态的陆架地形波组成，属于低频的惯

性重力波[3-4]。在陆架波理论中，岸线和海底地形的

变化会对陆架波的性质有很大的影响。研究表明，

陆架波的开尔文波模态的波长可达 3 000 km，在渤

海、黄海、东海沿岸逆时针传播，甚至会影响南海近

岸的水位变化[3-6]。

在两次海水倒灌突发异常增水期间，长江口海

域也观测到了水位明显升高现象。长江口岸线地

形特殊，两次异常增水如何影响长江口海域？强异

常北风可能是诱发 2024年 10月异常增水的主要原

因[1]，不同的增水事件是否会诱发沿岸传播的强迫

波继而影响长江口海域？掌握特殊天气事件期间

长江口及周边海域的风场、浪场和增水的演变规

律，对于灾害防御和应对具有重要意义。

本文基于实测数据分析了 2024年 10月 18—21
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日（简称 10月事件）和 11月 17—19日（简称 11月事

件）两次海水倒灌事件期间长江口海域的增水和海

浪特征，揭示两次事件对长江口海域的影响。基于

浪潮耦合模型模拟两次事件期间长江口海域增水

和波高的演变规律，分析陆架波传播引起的沿岸增

水对长江口海域的影响特征，掌握突发异常天气事

件期间风暴增水和海浪的演变规律，为长江口海域

防灾减灾提供技术支撑。

1 数据和方法

1.1 数据来源

水位、风的实测数据来自上海市海洋局金山

嘴、芦潮港、堡镇和高桥Ⅱ4个海洋站的监测数据；

波浪观测数据为上海市海洋局预警 1号和预警 3号

浮标的有效波高和波向。模型风场为欧洲中期天

气预报中心 ERA5气候再分析数据，空间分辨率为

0.125°，时间间隔为1 h。站点和浮标位置见图1。

图1 海洋站和浮标位置

Fig.1 Locations of tidal gauge stations and wave buoy stations

1.2 模型方法

为模拟海水倒灌期间长江口海域增水和波浪

的空间演变规律，本文选取高级环流模型（The

Advanced Circulation Model，ADCIRC）和近岸海浪

模型（Simulating Waves Nearshore，SWAN）的浪潮

耦合模型。模型考虑了风暴潮和海浪之间的相互

作用，能够更准确地模拟风暴潮、海浪及其对沿海地

区的影响[7-8]。模型网格区域包括渤海、黄海、东海和

西北太平洋部分海域，范围为18°～41°N，117°～138°

E，共有 175 773个计算节点、331 232个网格。网格

在开边界处分辨率为 0.75°，开边界两侧陆地边界分

辨率为 20 km，向长江口逐渐加密，长江口附近重点

区域的最高分辨率可达 100 m。模型网格和参数设

置见Chi等 [8]。

2 浪潮耦合模型结果检验

Jiang等[9-10]已经充分验证了海浪模型的模拟能

力，本研究进一步验证模型对风暴增水的模拟能

力。图 2为两次增水事件期间，实测计算与模拟的

风暴增水对比，其中，实测计算的增水为调和分析

后的余水位，模拟增水是由浪潮耦合模拟结果减去

纯天文潮的模拟结果得到。从图中可以看出，数值

模拟较好地再现了两次风暴增水的时间演变。10

月事件期间长江口有两次增水过程，分别为 19日晚

和 22日凌晨，但增水维持时间较短；11月事件的增

水幅度与 10月事件相当，但维持了约 1天。两个事

件模拟的最大增水略低于实测值，平均相对误差分

别为 27.6%（10月事件）和 28.3%（11月事件）。这主

要是因为对实测进行调和分析后的增水信号中仍

然包含有相当振幅的高频变化，如果对余水位进行

滑动平滑以消除高频振荡，则平均相对误差分别为

10.2%（10 月事件）和 15.6%（11 月事件）。据此认

为，数值模型可以很好地再现两次事件期间长江口

海域的增水过程。

图 3为两次事件期间模型模拟的有效波高和浮

标观测的对比。从图中可以看出，ADCIRC+SWAN

浪潮耦合模型可以很好地再现实测有效波高的变

化，均方根误差分别为 0.14 m（10月事件）和 0.21 m

（11月事件）。与增水过程类似，11月事件期间，预

警浮标的大浪持续时间更长。与单独的海浪模式

相比，浪潮耦合模型可以更好地再现观测中有效波

高的潮频振荡。

3 长江口海域风浪潮特征分析

3.1 10月事件风浪潮特征分析

图4和图5为2024年10月19—22日渤海、黄海、

东海风暴增水和风场的时间演变，其中图4为第一阶
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图2 长江口风暴增水模拟结果与实测对比

Fig.2 Comparison of time series of model simulated surge and observed surge around the Changjiang River Estuary

图3 长江口海域浮标观测和模型模拟的有效波高对比

Fig.3 Comparison of time series between model simulated and observed significant wave height around the Changjiang River Estuary
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段（19日）的风暴增水过程，图 5为第二阶段（20—21

日）的风暴增水过程。在第一阶段的风暴增水期间，

受强北风的影响，18日晚间—19日凌晨，莱州湾和

山东半岛北部出现超 1 m的增水，随着北风的持续

增强和向南移动，19日苏北浅滩区域也出现超 1 m

的增水，最大增水发生的时间由北向南逐渐推后。

20日开始，渤黄海的北风转为偏南风，向南扩展的

低水位信号减弱，长江口海域的增水信号继续沿浙

闽沿岸向南传播，强度逐渐减弱。长江口区域观测

记录的最大增水发生在 19日傍晚，实测和模拟符合

良好。在第二阶段的风暴增水过程中，长江口区域

4个验潮站也记录了一定程度的增水，但增水幅度

小于第一阶段（见图 2），数值模拟证实了这一结果，

该阶段的增水主要发生在渤海和黄海沿岸，对长江

口区域的影响较小（见图5）。

图 6为 2024年 10月 19—21日模型模拟的有效

波高的时空演变。受强北风影响，黄海中部发生了

4～6 m 的巨浪过程。浮标观测的有效波高一定程

度反映了风场的变化特征，受强北风影响，预警 1号

浮标在 10月 19日出现最大波高（0.9 m）。在第二阶

段增水过程期间，预警浮标观测的有效波高均低于

0.5 m。值得注意的是，虽然第二阶段预警浮标没有

记录到显著的波高变化，但有效波高的空间分布显

示，从 10月 19日晚开始，对马海峡—东海中西部区

图4 2024年10月增水事件第一阶段（19日）的风暴增水和风场（箭矢）演变

Fig.4 The time evolutions of model simulated surge level and wind field (vectors) on October, 19, 2024
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域出现了一次 2.5 m 以上的大浪过程，这与朝鲜半

岛西南区域持续的强东北风有关（见图 5）。在黄海

中部，由于北风转变为偏南风，波浪以东南向为主。

东海自东向西出现的大浪过程具有显著的指导意

义，19日晚开始出现的持续性强东北偏东风，可能

对第二阶段的风暴增水产生影响，本文将在第 4节

中进行讨论。

3.2 11月事件风浪潮特征分析

2024 年 11 月 17—18 日，长江口和杭州湾区域

出现了达到当地橙色警戒潮位的高潮位，预警浮标

也记录了超过 1.25 m的中浪过程（见图 2、3）。就海

浪而言，此次事件中长江口海域的有效波高、增水和

大浪的持续时间均超过了 10月事件（见图 2）。芦潮

港的风速记录显示，11月17—18日的风速达10 m/s，

且较高风速维持了约 1.5天。与 10月事件不同，长

江口海域并没有观测到二次振荡增水。

图 7 为 11 月 16—19 日的风暴增水和风场演变

情况。从图中可以看出，该时段黄海、东海沿岸也

经历了一次由北向南的增水过程。长江口北部的

苏北海域增水最大，最大增水超 1 m。长江口海域

的增水持续了约 1 天，持续时间超过了 10 月事件

（见图 2和图 7）。这主要是因为此次强北风的持续

时间和范围较 10月事件更大，北风覆盖整个渤海、

黄海、东海范围，且在黄海南部和东海更强。东海

持续的北风有利于长江口增水的持续。受北风影

响，最大增水发生在黄东海西岸，并以沿岸开尔文

波的形式向南传播（见图7）。

图 8 为 11 月 16—19 日渤海、黄海、东海有效波

高和波向的时空演变。从图中可以看出，冷空气前

图5 2024年10月增水事件第二阶段（20—21日）的风暴增水和风场（箭矢）演变

Fig.5 The time evolutions of model simulated surge level and wind field (vectors) during October, 20—21, 2024
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期，北风强度弱于 10月事件，黄海浪高也小于 10月

事件。但由于北风作用的空间范围更大，持续时间

更长，黄东海自北向南经历了一次大浪过程，大浪

范围一直延伸到东海中部和南部，对长江口的影响

也强于 10 月事件，影响时间也更持久（见图 2 和图

8）。对比 10月和 11月异常增水和波浪演变特征可

以发现，北风的持续时间、范围和强度是影响黄东

海和长江口海域增水和海浪特征的关键因子，是需

要重点关注的预报要素。

4 机制与讨论

2024 年“一北一南”的两次海水倒灌事件在全

国范围内引起了广泛关注。海水倒灌虽然没有发

生在长江口海域，但该海域也记录到显著的增水变

化。分析显示，两次事件的发生均与强北风过境有

关，但引起的增水变化显著不同。我们发现，强北

风的强度、范围和持续时间是影响增水和波高变化

的关键因素。前人研究表明，风场强迫可以激发沿

岸传播的陆架强迫波，沿岸方向的风速和水位之间

有着很好的一致性变化规律[11-12]，我们的研究证实

了这一结论。数值模拟证实，在 2024 年 10 月 19—

22日强风事件期间，大风主要集中在渤海、黄海且

强度较大，受此影响，渤海北部水位降低，南部水位

升高，南高北低的水位异常导致渤海向黄海的出流

增强，渤海、黄海、东海的水位呈现北低南高的态

势，长江口海域出现增水现象（见图 4和图 7）。如果

风场持续增强或空间范围继续向南扩展，可以使北

图6 2024年10月增水事件期间（19—21日）的有效波高和平均波向（箭矢）演变

Fig.6 The time evolutions of model simulated significant wave height and mean wave direction (vectors) during October, 19—21,

2024
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部的低水位信号进一步向南扩展，长江口海域或出

现减水现象。10月事件期间，北风发展迅速但持续

时间较短，且事件后期东海出现了强的东北风。受

此影响，长江口海域并未出现减水现象，并且受渤

黄海二次增水的影响，出现了一定程度的二次增

水。与 10月事件相比，11月事件的北风空间范围更

大、持续时间更长，长江口海域出现了一定程度的

减水（见图 2和图 7f）。值得注意的是，两次事件期

间最大增水均发生在沿岸处，这是因为北风引起的

增水主要以开尔波的形态沿岸传播，在传播过程中

形成很强的东西向压强梯度且沿岸流动。当陆架

波传至长江口海域后，在河口和杭州湾区域失去了

岸线的依托，最大增水首先发生在口门附近，继而

向长江口和杭州湾区域传播，这是冷空气（强北风）

诱发陆架波传播引起的增水区别于台风增水的特

征之一。

前人研究表明，在北风松弛阶段，朝鲜半岛西

岸会发生异常增水，并以自由陆架开尔文波的形式

逆时针由南向北传播[4,12]。此时水位西低东高，产生

向北的补偿流，渤海水位将振荡回升（见图 5 和图

7）。受逆时针传播的陆架波影响，长江口海域水位

将逐渐恢复正常或出现二次增水（见图 5e—f）。但

由于波动信号的衰减，长江口海域的二次增水一般

小于北风强迫阶段的增水（见图 4和图 5）。与 11月

事件不同，10月事件期间，渤海和黄海沿岸出现了

历史罕见的二次增水并发生海水倒灌。分析显示，

10 月事件后期（19 日 18 时）开始，黄东海由东向西

经历了一次强东风影响，波高分布直观反映了该强

东风的影响（见图 5和图 6），韩国济州岛气象站的风

矢量观测也显示 19日傍晚—22日下午，该海域持续

图7 2024年11月增水事件期间（16—19日）的风暴增水和风场（箭矢）演变

Fig.7 The time evolutions of model simulated surge level and wind field (vectors) during November, 16—19, 2024
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受到东北偏东或东向风的影响（见图 9a），这与

ERA5再分析风场的变化一致（见图 5和图 9b）。考

虑到偏东风有利于水体向黄东海堆积，我们推测，

在北风松弛阶段，黄东海的强东北偏东风可能对 10

月渤海、黄海罕见的海水倒灌有重要影响。为了验

证该猜想，我们开展了区域无风试验，将 10月 19日

18时—22日 24时强东北风影响期间 124°～130°E，

30°～35°N 范围（见图 5a 红框）内的风速设置为 0，

研究该区域中强东北风过程对二次增水和渤黄海

海水倒灌的影响。图 9b—d 为数值试验的对比结

果，其中图 9b中的红色和蓝色曲线分别为完全风场

试验和区域无风试验中渤海区域的平均风暴增水。

从结果可以发现，区域无风试验中渤海的二次增水

显著降低，21 日的平均水位仅约为原来的 42%，这

强调了北风松弛后期东海东北部异常强东北风对

渤黄海二次增水的贡献。根据Ekman理论，朝鲜半

岛南侧东海的强偏东风和偏北风均有利于水体向

东海及朝鲜半岛西岸堆积，诱发陆架强迫波并进一

步沿朝鲜半岛西岸由南向北传播。

图 9c和图 9d为 10月事件中渤海二次增水事件

发生前（10月 20日 14时）完全风场试验和区域无风

试验的风暴潮位和风暴潮流的空间分布差异。从

图 9c和 9d可以看出，在区域无风试验中，与陆架波

对应的由南向北的补偿流显著减弱，其表现出和 11

月事件较为相似的特征（见图 7f和图 9d）。此外，强

东北风引起的水位和流场变化可以阻止渤海、黄海

水位由北向南降低，这也是 10月事件北风过境后长

江口海域没有发生减水的原因。上述试验证实，

图8 2024年11月增水事件期间（16—19日）的有效波高和平均波向（箭矢）演变

Fig.8 The time evolutions of model simulated significant wave height and mean wave direction (vectors) during November, 16—

19, 2024
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2024年 10月影响整个渤海、黄海、东海的罕见的二

次增水是由北风松弛阶段风暴增水回荡的开尔文

波和东海东北部强东北风强迫产生的陆架强迫波

二者共同引起的，二者的贡献分别为 42% 和 58%。

傅赐福等[1]对 2024 年 10 月渤海和黄海沿岸海水倒

灌事件的成因分析认为，边缘波对渤海的二次增水

起主导作用，占比约为 94%。本研究认为造成这种

差异的原因在于二者停止风驱动的时间不同。在

傅赐福等[1]的研究中，停止风驱动的试验开始于 10

月 20 日 08 时，而本研究开始于 10 月 19 日 18 时。

通过 ERA5风场和济州岛观测风矢量可以发现，10

月 20 日 08 时之前，东北偏东风已经持续了 14 h 甚

至更长时间（见图4、图5和图9a）。持续的强东北风

势必对朝鲜半岛西岸的增水产生影响。我们重复

了傅赐福等[1]的试验，研究发现，如果将风驱动关闭

的时间推迟至 10月 20日 08时，渤海的平均风暴潮

位会增大到原来的约 72%，这体现了前期东海异常

强东北风驱动的影响。此外，文献[1]中的模式边界

东至 128°E，南至 29.5°N，小于本研究的模型范围，

也无法覆盖本研究“区域无风试验”中关闭风驱动

的范围（124°～130°E，30°～35°N），这可能也是两个

研究结果存在差别的原因之一。

图9 2024年10月增水事件期间（19—22日）完全风场试验和区域无风试验的对比

Fig.9 Comparison between the fully coupled simulation and the simulation with winds setting to zero during 18:00 October 19 to

24:00 October 22, 2024

42



吴旭云等：2024年海水倒灌事件长江口海域风浪潮特征分析3期

5 结论

2024 年我国渤海与黄海沿岸以及南海北部沿

岸发生了较为严重的海水倒灌，引发了全国性关

注。本文结合实测潮位和海浪资料，分析了两次事

件期间长江口海域的增水和波高变化特征。在此

基础上采用浪潮耦合模模型，进一步分析了长江口

海域增水和海浪的时空演变规律。结果如下：

①2024年 10月和 11月两次海水倒灌事件均与

强北风过境有关。受强北风影响，增水率先出现在

渤海南岸和黄海沿岸，然后以陆架波的形式向南传

播，两次事件前期长江口海域均出现明显的增水过

程，最大增水首先发生在口门附近，然后向长江口

和杭州湾区域传播。

②风场的强度、持续时间和范围决定了增水和

浪高的程度。在 10月事件的北风松弛阶段，朝鲜半

岛西岸发生异常增水，并以陆架开尔文波的形态逆

时针由南向北传播，渤海、黄海水位振荡回升，增水

沿岸线向长江口传播，叠加东海海域因强东风作用

出现的一次 2.5 m 以上的大浪，长江口海域出现二

次增水。11月事件中，北风覆盖整个渤海、黄海和

东海，且持续时间较 10月事件更长，因此增水和波

浪特征显著不同。

③数值试验发现，10月事件中渤海罕见的二次

增水是由北风松弛阶段的风暴增水回荡的开尔文波

和东海异常强东北偏东风过程引起的陆架强迫波共

同作用引起的，二者的贡献占比约为42%和58%。

利用浪潮耦合的研究方法能够更全面地揭示

海水倒灌的成因，不同要素之间具有很强的提示作

用，可以为极端突发灾害的演变规律研究提供新思

路，为海洋防灾减灾工作提供科学依据。
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Analysis of wind, wave, and surge characteristics over the Changjiang River

Estuary during the 2024 seawater backflow events

WU Xuyun, DING Jun, QIN Tao
(Shanghai Ocean Monitoring and Forecasting Center, Shanghai 200062,China)

Abstract：In 2024, two severe storm surge events occurred along the coasts of the Bohai Sea, Yellow Sea, and

South China Sea, leading to coastal flooding in some areas which attracted national attention. Based on in situ

observations and the coupled wave-current model, we investigate the spatiotemporal characteristics of winds,

surface waves and storm surges around the Changjiang River Estuary, and the involved physical mechanisms of

the coastal flooding processes. The results show that both events were associated with strong northerly winds, but

with significant difference between them. For the storm surge event during October 19 to 22, the Bohai Sea,

Yellow Sea and East China Sea were dominated by northerly winds firstly and experienced high surge from north

to south as coastal trapped waves. The East China Sea, however, experienced strong northeasterly winds from

east to west during the late period of the event, thus a rare secondary high surge occurred in the Bohai and Yellow

Seas, as a result of the combined effect of free Kelvin waves during the relaxation stage of cold air and shelf

waves triggered by northeasterly winds in the East China Sea. Numerical simulation shows that the free

oscillating Kelvin wave and the forced shelf wave contribute to about 42% and 58% of the secondary high surge,

respectively. For the storm surge event during November 16 to 19, the northerly winds lasted a longer time and

covered a large area, resulting in surge set-up firstly and then surge set-down over the Changjiang River Estuary.

Changes in the wind field during the relaxation phase of cold air, especially the abnormal easterly wind events,

are key factors that need to be closely monitored in wave and storm surge forecasts. This study provides new

insight into strategy dealing with extreme coastal flooding events in the future.

Key words：seawater backflow；storm surge; shelf wave; wave-current coupled model; Changjiang River Estuary
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