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珠江口风暴潮期间波致增水分布数值研究
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摘 要：基于ADCIRC+SWAN模式，构建了珠江口海域的风暴潮和台风浪耦合模型，并通过对天

文潮、风暴潮和台风浪的模拟对模型进行验证。通过比较 5类 15场典型台风过程中珠江口海域的

波高和波致增水特征，剖析了珠江口风暴潮期间波致增水分布特征。研究表明：在典型台风期间，

珠江口波致增水主要分布于磨刀门和三灶岛附近的浅滩，增水最大值超过 0.35 m，并且由口门—

上游河道、浅水—深水递减；其次分布在黄茅海、大鹏湾、大亚湾处，增水最大约为 0.30 m；从台风

类型来看，受向岸风影响，西岸登陆型台风造成的波致增水显著大于其他类型台风。
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0 引言

风暴潮作为全球范围内导致生命财产损失最

为严重的自然灾害之一，其所伴随的狂风、海水倒

灌和巨浪对沿海地区构成了极大的安全威胁。河

口三角洲地区，多为人口密集和经济发达地区，也

是风暴潮灾害影响最为严重的区域之一。在洪水、

风暴潮、天文潮、台风浪等多重灾害因素的共同作

用下，三角洲平原地区的防洪排涝系统面临着来自

外部的综合高潮位威胁。因此，研究河口海岸区域

风暴期间潮位及其影响因素，对保障河口三角洲地

区居民的生命财产安全具有重要意义。波致增水

是指由波浪引起的辐射应力梯度导致的额外水位

上升，这一现象在风暴潮期间会对潮位产生影响。

近岸区域的强波浪活动通常会导致显著波致增水，

其强度受水深分布及地形特征共同调控。珠江口

地区河网结构复杂，波浪传播过程与岸线形态、水

下地形产生非线性交互作用，由此引发的波致增水

特征及其影响机制尚未明晰。研究该区域波浪、潮

流与地形效应耦合作用下的波致增水规律，可为河

口海岸带防洪体系的优化设计提供关键科学依据。

从 20 世纪 80 年代起，学者们就对风暴潮过程

中的波致增水展开了研究[1]。对于渤海湾，有研究

表明该海域波致增水最大可达到 0.3 m[2]。对于杭

州湾，有学者比较了波流耦合计算所得水位与无波

浪影响时的水位差异，指出波浪通过辐射应力的大

小和方向影响风暴潮水位[3]。长江口的波致增水相

较于东南沿海地区更为显著，最大可达 0.3 m[4]，相

关研究还总结了长江口台风期间波致增水的空间

分布规律[5]。对于江苏沿海地区，有学者通过模拟

影响该地区的 6场典型台风过程，分析了波致增水

量级和空间分布特征[6]。对于珠江口地区，有学者

针对 1822号台风“山竹”期间的波致增水开展研究，

发现最大波致增水可达 0.2 m[7]。然而，现有研究多

聚焦于单一台风事件，导致研究成果的代表性不

强，缺乏对波致增水分布规律的综合总结。

本研究结合实测数据与数值模拟方法，系统研

究珠江河口风暴潮期间有效波高演变规律及波致

增水机制。基于珠江口地形数据集构建ADCIRC+

SWAN耦合模型，并对天文潮、风暴潮、波浪进行验
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证。选取 15场对珠江口有较大影响的历史台风事

件开展潮浪耦合与非耦合对比试验，揭示最大有效

波高的空间分布，并分析珠江口地区台风暴潮期间

波浪增水的量级和空间分布特征，进而得出珠江口

地区波致增水的分布规律，研究结果将为珠江口海

域的防灾减灾工作提供重要参考依据。

1 模型建立

建立了珠江口及口外海域的台风浪-风暴潮耦

合数值模型。风场模型采用Holland[8]模式，风暴潮

模型采用 ADCIRC（An Advanced Circulation Model

For Oceanic，Coastal and Estuarine Waters）[9]，波浪模

型采用 SWAN（Simulating Waves Nearshore）[10]。构

建的ADCIRC+SWAN模型，通过交换水位、流速和

辐射应力实现耦合[11]，该模式已广泛应用于风暴潮

过程的数值研究[12]。

计算网格和上游边界见图 1。模型覆盖整个珠

三角地区，经度为 120.6°～105.5°E，纬度为 12.8°～

24.9°N，网格分辨率约为 31 000 m。模型网格数为

355 224，节点数为 195 868，外海全球潮波模型

（TPXO8.0）提供分潮调和常数边界。数值模拟中，

珠江上游边界采用高要水文站、石角水文站和博罗

水文站实测的月平均径流量数据。由于流溪河和

潭江径流对珠江流场的影响较小，因此在验证案例

和数值实验案例中，流溪河和潭江边界均采用月平

均径流。风场模型采用改进的Holland[8]模型，依据

热带气旋路径产生风场。风速方程为：

V rot = B
ρa
( Rmax
r
)B ( Pn - Pc) exp( -( Rmaxr )B) + ( rf2 )2 -

rf
2

（1）

B = (( v r - vmc) /WPBL)2
Pn - Pc （2）

式中：V rot为旋转风暴的速度；Pn为背景表面压力；Pc
为中心面压力；ρa为空气的密度；f是科里奥利力；B

为飓风形状参数，控制风眼直径和切向速度梯度的

陡度；v r 为最大风速；vmc为风暴移动速度；WPBL是一

个风消减因子，定义为在行星边界层影响之上的梯

度风流水平[13]。气压采用 Holland[8]的方法进行计

算：

P ( r ) = P0 + ( P∞ - P0) e( -
R0
r
)B

（3）

式中：P0为台风中心气压；P∞为外围环境大气压；ΔP

是环境气压与台风中心气压的差值，ΔP = P∞ - P0；
r为台风中心—计算点的距离；R0为台风最大风速

半径。

2 模型验证

为验证模型对天文潮过程的模拟能力，对三

灶、大横琴、横门、泗盛围 4个潮站的潮位过程进行

复演，位点的分布见图 2。将模型计算结果与现场

实测数据进行比较，结果见图 3，从图中可以看出，

模型模拟的潮位与实测潮位吻合较好。

图2 珠江口地形及测站位置分布

Fig.2 The topography of the Pearl River estuary and the

distribution of observation stations

为验证模型对风暴潮过程的模拟能力，分别模

图1 计算网格

Fig.1 Computational mesh
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拟了 3场对珠江口影响较大的台风“山竹”（1822）、

“天鸽”（1713）和“黑格比”（0814）的风暴潮过程。

选取赤湾站、南沙站、三灶站 3个站点，将模型计算

结果与实测潮位进行比较（见图 4），可以看出，模型

模拟结果与实测潮位吻合较好。

为验证模型对波浪过程的模拟能力，基于横

门、FB04和FB08测站的台风浪实测数据，分别对台

风“山竹”（1822）、“妮妲”（1604）及“天鸽”（1713）的

波浪场进行验证分析，结果见图 5。从图中可以看

到，模型对台风浪过程的模拟结果较好，能较好地

复演台风浪过程。

3 数值研究方案与波致增水特征分析

基于 1949—2019年期间的最优台风路径数据，

将造成珠江口风暴潮灾害的台风路径分为以下 5

类：珠江口正面登陆型台风，通常在磨刀门—大鹏

湾半岛之间登陆，并直接穿过珠江口；珠江口西岸

登陆型台风，在磨刀门以西的广东岸线登陆，路径

未穿过珠江口；珠江口东岸登陆型台风，在大鹏湾

图3 天文潮验证

Fig.3 Astronomical tide verification
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半岛以东的广东岸线登陆，同样未直接穿过珠江

口；珠江口侧面经过型台风，在陆上或海上经过珠

江口附近；海上经过型台风，在距离珠江口较远的

海域以几乎平行于岸线的路径经过，登陆地点距离

珠江口较远或未登陆。从影响珠江口的 5类历史典

型台风中各选取 3场作为代表进行数值模拟：珠江

口正面登陆型台风选取台风“鹦鹉”（0812）、“妮妲”

（1604）、“约克”（9910），珠江口西岸登陆型台风选

取台风“天鸽”（1713）、“山竹”（1822）、“黑格比”

（0814），珠江口东岸登陆型台风选取台风“天兔”

（1319）、“海马”（1622）、“玛娃”（1716），珠江口侧面

经过型台风选取台风“莲花”（1510）、“艾云尼”

（1804）、“凡亚比”（1011），海上经过型台风选取台

风“达维”（0518）、“珍珠”（0601）、“泰利”（1205）。

典型台风路径见图6。

使用珠江口及口外海域的台风浪-风暴潮耦合

图4 风暴潮验证

Fig.4 Storm surge verification
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数值模型复演 15场台风暴潮过程，得到各类型台风

的有效波高空间分布，根据潮浪耦合模式与风暴潮

模式（非耦合模式即采用单一的潮流模型）的差异

计算波致增水并分析其空间分布特征，研究方案如

下：

①在非耦合模式与耦合模式下分别模拟 15场

台风的风暴潮过程，获取耦合模式下有效波高最大

时刻的分布，以及两种模式的潮位，通过耦合模式

结果减去非耦合模式结果，得到波致增水分布。

②分析各类型台风有效波高最大时刻的分布

特征，绘制各类型台风最大波致增水时刻的分布，

进一步分析 15场台风过程中有效波高和波致增水

的最大值，识别波致增水较大的地区，最终总结其

分布规律。

波高是影响波致增水的重要因素，因此首先分

析各类典型台风影响下珠江口海域的波高分布特

征。基于台风路径特征分类，图 7给出了珠江口不

同类别台风事件中最大有效波高的空间分布特征。

进一步集成全部模拟台风情景，图 8给出了研究区

域有效波高极值的空间分布。从图 7可以看出，珠

江口正面登陆型台风的影响范围主要集中在珠江

口东岸，东岸波高约为 5 m，且由东岸向珠江口内方

向递减，珠江口内约为 2～3 m。珠江口西岸登陆型

台风的波高均匀分布在珠江口近海水深较大海域，

与其他类型相比，该类型台风浪对珠江口区域的影

响更显著，波高最大，台风浪波高峰值从珠江口外向

珠江口内递减，在珠江口外水深约10 m处迅速衰减，

图5 波浪验证

Fig.5 Verification of wave model

图6 15场典型台风的台风路径

Fig.6 Tracks of 15 typical typhoons
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从 12 m以上降至 9 m，到达珠江口内时衰减为 5 m。

珠江口东岸登陆型台风的波高均匀分布在珠江口

近海水深较大海域，波高由外海的 5 m递减到珠江

口内的 3 m。珠江口侧面经过型台风的波高整体分

布均匀，相较于其他类型，该类型波高变化最小，波

高峰值也最小，波高由外海的 3 m以上衰减到珠江

口内的 2 m左右。海上经过型台风在珠江口外的波

高分布与侧面经过型类似，外海波高约为 7 m，但珠

江口内波高分布差异较大，该类型台风波高峰值进

入珠江口后由6 m迅速衰减为1 m。

图7 5类台风的最大有效波高分布（单位：m)

Fig.7 Distribution of maximum significant wave heights for five types of typhoons (unit: m)
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图 8可代表所有台风路径特征下珠江口区域台

风浪的最极端情况：珠江口外海最大波高可达 12 m

以上，波高峰值在口外形成一条平行于岸线的波高等

高线；珠江口外沿岸浅滩有效波高最大值约为 8 m，

珠江口内波高最大可达6 m左右。

通过潮浪耦合模式计算的总水位减去未考虑

波浪作用的风暴潮水位，可得到波致增水。图 9绘

制了各类型台风过程中波致增水的最大值，在其基

础上，绘制所有模拟台风的波致增水最大值，结果

见图10。

这 5种类型台风路径的最大波致增水分布各有

特点（见图 9）。正面登陆型台风的波致增水集中于

图8 全台风过程最大有效波高分布（单位：m）

Fig.8 Distribution of maximum significant wave heights

during all typhoon processes (unit: m)

图9 5类台风的最大波致增水分布（单位：m）

Fig.9 Distribution of maximum wave-induced setup for five types of typhoons (unit: m)
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磨刀门和三灶岛附近的浅滩处，量级约为0.10 m，该

类型台风期间的波高相对较小，波致增水仅在珠江

口外浅滩较为明显。西岸登陆型台风的波致增水

最大，主要分布在磨刀门、三灶岛、深圳湾附近浅滩

处，量级可达0.35 m，其次分布在珠江口内以及珠江

口西侧的黄茅海和广海湾浅滩处，量级约为 0.20 ～

0.30 m，该类型台风期间的波高最大，最大超过12 m，

且影响范围遍布整个珠江口区域，故对应的波致增

水在整个珠江口及沿岸区域都较为明显。东岸登

陆型台风的波致增水集中于磨刀门和三灶岛附近

的浅滩处，量级约为0.04 m，该类型台风期间的波高

较小，仅三灶岛附近浅滩处有较小的波致增水。侧

面经过型台风的波致增水主要集中在磨刀门、三灶

岛、大亚湾附近，最大量级约为 0.05 m，该类型台风

期间的波高也较小，对应的波致增水同样量级较

小。海上经过型台风的波致增水较大，主要分布在

磨刀门和三灶岛附近浅滩处，量级约为0.25 m，其次

分布在珠江口内以及珠江口西侧的黄茅海和广海

湾浅滩处，量级约为 0.15～0.20 m，此类型台风期间

波高分布与西岸登陆型台风类似，仅量级较小，故

其增水分布也与西岸登陆型类似。总的来说，波高

较大的台风路径（如珠江口西岸登陆型台风、海上

经过型台风），其波致增水在整个珠江口区域都较

为明显；而波高较小的台风路径（如珠江口正面登

陆型台风、珠江口东岸登陆型台风），其波致增水主

要集中在磨刀门和三灶岛浅滩区域。

结合图 10分析，所有类型台风的波致增水最大

值可代表珠江口区域的可能最极端情况。从图中

可以看出，珠江口地区风暴期间的最大波致增水

集中在三灶岛和黄茅海附近浅滩区域，增水可达

0.35 m，大鹏湾近岸水域的波致增水约 0.30 m，珠江

口内的最大波致增水为 0.2～0.3 m，航道水域受深

水航道工程影响，波致增水不超过0.20 m。

为分析波致增水和台风强度的关系，将各场台

风的最大波致增水和台风强度的关系绘制于图 11，

图中虚线为趋势线。总体来看，最大波致增水呈现

出与台风中心最小气压负相关、与最大风速正相关

图10 全台风过程最大波致增水分布（单位：m）

Fig.10 Distribution of maximum wave-induced setup during

all typhoon processes (unit:m)

注： 珠江口正面登陆型 珠江口西岸登陆型 珠江口东岸登陆型 珠江口侧面经过型 海上经过型

图中数值为台风编号

图11 最大波致增水与台风强度的关系

Fig.11 Relationship between maximum wave-induced setup and typhoon intensity
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的规律；相同台风强度下，西岸登陆型台风的最大

波致增水明显大于其他类型。但不同类型台风的

最大波致增水对台风强度变化的敏感性存在差异。

西岸登陆型、正面登陆型、海上经过型台风的最大

波致增水对台风强度变化更为敏感，东岸登陆型和

侧面经过型台风的最大波致增水对台风强度变化

的响应则较小，且最大波致增水量级也更小。

4 结论

本文建立了珠江口海域的台风浪-风暴潮耦合

模型，模拟了近年来影响珠江口的 5类 15场典型台

风，对比耦合模型与非耦合模型的模拟结果，讨论

了不同特征台风影响下珠江口海域有效波高和波

致增水的分布规律。主要结论如下：

①典型台风过程中，珠江口外最大有效波高约

12 m，波浪在珠江口浅滩附近集中破碎，导致进入

珠江口内的波浪波高骤减，珠江口内最大有效波高

约 6 m。正面登陆型台风对珠江口东岸的影响显

著；西岸登陆型台风的最大有效波高均匀分布在珠

江口近海水深较大海域，进入珠江口内后迅速衰

减；东岸登陆型和侧面经过型台风的最大有效波高

分布均匀，对珠江口海域影响范围较广；海上经过

型台风对珠江口海域影响范围较广，但对珠江口内

影响较小。

②典型台风过程中，珠江口波致增水主要分布

于磨刀门和三灶岛附近浅滩，最大值超过 0.35 m，且

由口门向上游河道、由浅水至深水递减；其次分布

在黄茅海、大鹏湾附近，最大值约为 0.30 m；结合台

风类型和台风强度来看，西岸登陆型台风造成的波

致增水显著大于其他类型，这是因为西岸登陆的台

风在珠江口附近引发大量向岸风，使外海波浪更易

传入珠江口，从而造成相对较大的波致增水。
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A numerical study on wave setup in the Pearl River Estuary during storm

surges
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Service, Ministry of Natural Resources of the People's Republic of China, Beijing 100194, China)

Abstract：A coupled model of storm surge and typhoon waves along the Pearl River Estuary was constructed

based on the ADCIRC and SWAN models, and validated through simulations of astronomical tides, storm

surges, and typhoon waves. By comparing the wave-induced elevation characteristics in the Pearl River

Estuary during 15 typical typhoon events, this study shows that the wave-induced elevation in the Pearl River

Estuary is mainly distributed over shoals near Modaomen and Sanzao Island, with a maximum value

exceeding 0.35 m. The wave-induced elevation decreases from the estuary to upstream river channels and

from shallow to deep water. Additionally, significant wave-induced elevation occurs at Huangmaohai, Dapeng

Bay, and Daya Bay, reaching a maximum value of approximately 0.3 m. The wave-induced elevation caused

by typhoons with landfall on the western coast is significantly greater than those caused by other types of

typhoons.

Key words：wave-induced setup; coupled model; storm surge; spatial pattern; Pearl River Estuary
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