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摘要：本文对国内外风暴潮的研究现状、进展进行了回顾；对广西沿海风暴潮的研究情况进行了评述。台风暴潮

是广西沿海地区的最大海洋灾害，减少这种灾害损失是我们坚持不懈的目标。台风暴潮在广西有着显著的区域

性特点：非周期性水位总是先减后增，增减水在港湾的强化与大气重力波密切相关。深入研究这些特殊性的规

律，是减少风暴潮损失的必要手段。
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　　台风暴潮的研究起始于 ２０ 世纪 ２０ 年代。最初
对于台风暴潮的研究仅限于个例的观察和分析，主要
目的是了解其现象、发生过程和初步探讨其成因。进
入 ５０ 年代，随着雷达、卫星等探测技术的发展，人们
对台风暴潮的成因、机制以及发展过程有了更加深入
的认识，提出了诸如：边缘波、陆架波；深海、浅海、超
浅海风暴潮；线性、非线性模型以及天文潮与台风暴

潮的非线性耦合理论等。６０ 年代后，计算机技术的
高速发展为风暴潮研究技术的发展提供了优良的条

件，台风暴潮的数值预报模式日臻完善，数值模拟方
法成为研究台风暴潮的主要研究手段，在越来越多的
台风暴潮预报中迅速推广应用。

　　国内外对台风暴潮的预报方法主要有数理统计
法、经验统计法、数值模拟法 ３ 种。数理统计方法：是
通过历史资料统计分析从而展开对台风暴潮的预测，
将影响因素和量值与所研究的台风增水值进行对比，
确定台风增水和影响因素变化的关系，并运用数理统
计方法计算这种关系的可靠程度和相关程度，这种方
法工作数据相当大，在实际应用中难于推广；经验统
计方法：主要是采用回归分析和统计相关来建立指标
站的风和气压与特定港口风暴潮位之间的经验预报
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方程或相关图表，此方法局限性较大，只能在少数特
定的港口应用；数值模拟方法：是研究台风暴潮的最
直接方法，从流体力学方法出发，到处理台风中心到
达海岸时，风、气压在沿岸引起的台风暴潮分布的动
力学模式，它是基于风暴潮控制方程、计算方法和计
算机的应用而发展起来的一种新型的研究方法。台
风暴潮的数值模拟方法则克服了以上缺点，建立了预
报场的概念。

１　国内外台风暴潮研究概述

１．１　国际台风暴潮研究

　　国外对台风暴潮理论和数值模拟的研究始于上
个世纪 ５０ 年代，早期主要通过对二维流体动力学基
本方程的积分给出风暴潮增水的极值。Ｗ．Ｈａｎｓｅｎ
首次应用电子计算机对北海的一次台风暴潮进行了

数值计算，并获得了成功［１］。Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ 在上世纪

６０、７０ 年代对不考虑和考虑底摩擦的台风暴潮进行
了数值计算，建立了 ＳＰＬＡＳＨ 模式，该模式成为当时
美国台风风暴潮的业务预报模型［２～５］。２０ 世纪 ８０
年代初期，Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ 等学者又开始对 ＳＰＬＡＳＨ 模
式进行改进，开发了一个二维流体动力学的数值模式

ＳＬＯＳＨ，该模式计算域采用了扇形极坐标网格系统，
其范围覆盖大部分大陆架和部分内陆地形及水域，如
湖泊和接近封闭状的海湾等，由于考虑了漫滩，该模
式同时还具有预报淹水范围的功能，因此 ＳＬＯＳＨ 模
式成为美国国家最新一代的台风风暴潮预报模式，广
泛应用于台风风暴潮预报［６，７］，并在防灾预报中发挥
了很好的作用。进入上世纪 ９０ 年代后，台风暴潮的
三维数值模型也取得了长足进步。

　　台风浪与风暴潮的特性一直是物理海洋学界关
注的热点问题。随着理论和计算技术的发展，以往单
一对台风浪或风暴潮的数值模型在物理机制方面的

不足逐渐被认识。Ｈｅａｐｓ 认识到需要波浪模式来改
进风暴潮模式中风应力的计算［８］；Ｗｏｌｆ 等首先发展
了一个联合波浪、风暴潮模式，并对各种相互作用机
制的潜在重要性进行了研究［９］；Ｏｌｍａｎ 运用第三代

ＷａｖｅＷａｔｃｈ 模式和二维潮汐风暴潮模式研究了风暴
潮对波浪的影响［１０］；Ｍａｓｔｅｎｂｒｏｅｋ 等运用第三代

ＷＡＭ 模式和二维风暴潮模式研究了波浪对风暴潮
的影响［１ １］；Ｘｉｅ 等利用由 ＰＯＭ 和 ＷＡＭ 构建的耦
合模式对 Ｓｏｕｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ 湾研究了风应力和底应力
的浪流耦合效应以及台风情况下波浪对流场及风暴

潮的影响［１２，１３］。

　　通常情况下，台（飓）风等级常以风速作为参考变
量，如把台风分为超强台风、强台风至热带低压的划

分方法、萨菲尔?辛普森飓风等级（ＳＳＨＳ）等。但仅以
风速解释台风实际造成的危害可能会带来误差，如卡
特里娜飓风（ＳＳＨＳ?３ 级）的损失远大于卡米拉飓风
造成的损失，Ｉｒｉｓｈ 指出这种偏差可能是由于风暴空
间尺度不同而导致的［１４］，并对此开展研究。Ｈａｒｒｉｓ
认为风暴潮增水极值取决于中心气压及区域地形坡

度［１５］。Ｊｅｌｅｓｎｉａｎｓｋｉ 通过数学模型建立了一个风暴
潮增水极值与中心气压、风暴尺度以及地形坡度的关
系，研究结果认为与风暴尺度关系不大，后续的诸多
研究［１ ６～２０］仍坚持此观点。Ｄｏｌａｎ 提出了一个强度参
数，开展了温带风暴潮的海岸侵蚀及漫滩的研究，但
其方法由于是基于大尺度天气系统并未给出风暴潮

增水极值与风暴大小的关系［２１］。Ｗｅｉｓｂｅｒｇ 和 Ｚｈａｎｇ
研究了 ＳＳＨＳ、登陆点、行进速度、方向等因素对于风
暴潮增水的影响，认为风暴潮增水对上述因素均比较
敏感［１５］。Ｐｏｗｅｌｌ 和 Ｒｅｉｎｈｏｌｄ 通过从风暴的动能角
度出发研究了台风危害的评估［２２］。Ｉｒｉｓｈ利用数值模
拟的方法研究了台风半径、中心气压、移行速度等因
素与台风增水极值的关系［１４］。Ｊｏｎｅｓ 等建立了高分
辨率的非结构化网格风暴潮数学模型，对 Ｍｅｒｓｅｙ 河
口及邻近海域进行了研究，重点阐释了河口及口内风
暴潮增水对其影响因素的响应，认为河口内的增水主
要受口门处的增水水位以及口内地形的影响［２３］。

１．２　国内台风暴潮研究

　　我国的台风风暴潮研究始于上世纪 ７０ 年代。

１９７４ 年，国家海洋局在厦门组织召开了中国首次风
暴潮预报经验交流会，出版了论文集。１９７５ 年，冯士
筰分别从封闭和半封闭海域以及开敞海域的风暴潮

问题出发，研究了风暴潮解析解的动力特征并揭示了
风暴潮的内在动力机制，建立了我国风暴潮研究的理
论体系［２４］。１９７９～１９８９ 年，孙文心、冯士筰、秦曾灏、
吴培木、吴辉碇、王喜年等，对我国的风暴潮数值模拟
研究与应用进行了深入研究，其模拟研究成果在渤
海、黄海、东海和南海陆架区得到迅速应用［２５～３０］。此
后，孙文心提出了流速分解法［３１］，有效地提高了计算
速度和预报精度，并把预报区域扩展到全国沿海地
区；孙文心、魏更生又提出了一种新的计算方法———
交序法，大大提高了计算速度［３２］，并成功用于北部湾
风暴潮数值模拟；王喜年等考虑有限振幅非线性影
响，建立覆盖整个中国海沿岸海域的台风风暴潮模
式，该模式采用忽略对流项的平面二维控制方程和

Ｔａｋａｈａｓｈｉ、Ｆｕｊｉｔａ 嵌套气压场以及 Ｖｅｎｏ Ｔａｋｅｏ 风场
模式，预报结果令人满意［３３］。国家预报业务部门对
风暴潮灾害预报十分重视。２０ 世纪 ９０ 年代，中美合
作上海市防汛信息中心引进了美国的新一代台风风
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暴潮模式 ＳＬＯＳＨ，建立了适合上海及其邻近海域的
风暴潮漫滩预报模式，并在上海对风暴潮过程进行了
跟踪预报，成功模拟计算出台风引起的风暴潮增水过
程。中国国家海洋预报中心、中国科学院海洋研究所
和中国海洋大学等单位分别完成了“风暴潮数值预报
方法研究”和“风暴潮数值预报（Ａ、Ｂ）”等专项科研课
题，并在模式中引入了风暴潮和天文潮的耦合效应。
此后，国家海洋预报中心于福江等建立了球坐标系下
的温带风暴潮数值模式，采用卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波
方法，建立了东海的风暴潮同化预报模式和渤海温带
风暴潮数值预报模式，提高了我国温带风暴潮数值预
报的准确度。进入 ２１ 世纪，我国风暴潮数值预报技
术已经取得很大的突破，风暴潮预报已复盖全国沿海

１１ 个省市和自治区，从渤海、东海、南海都相继建立
了区域性海洋预报网，国家海洋预报中心开展了常态
化业务预报工作。

２　广西台风暴潮研究现状

　　广西台风暴潮研究工作慢于全国其他省份。２０
世纪 ７０ 年代，沿海气象、水文有关预报部门才开始对
风暴潮灾害及破坏严重性程度有过统计和阐述。８０
年代，李树华、陈波等人对广西沿岸主要港口台风暴
潮特征及其预报模式进行研究，对风暴潮基本特征、
运动规律及预报方法做过一些探讨，根据主要港口的
验潮资料，分析台风暴潮特性和引起增减水的物理机
制，采用经验的方法，初步建立了各港口台风暴潮的
预报方程［３４，３５］。可以说，这是开创了广西台风暴潮
研究方面的先河，该项研究成果获得了广西科技进步
奖励。９０ 年代后，陈波、侍茂崇等人对广西沿海地区
的台风暴潮形成与台风路径和地形的关系、增减水分
布规律与强化机制等开展了较为深入的研究，取得了
相关的成果［３６～４０］。研究成果内容有：将广西风暴潮
发生期间不同港湾连续几天的风暴潮增水、减水值
（去掉天文潮）进行能谱分析，探求增减水最大值与港
湾固有振荡周期的关系，找出产生最大风暴潮增减水
的形成原因，加强风暴潮在广西海岸形成、强化和衰
减的理论研究；采用水动力模型 ＦＶＣＯＭ、波浪模型

ＦＶＣＯＭ?ＳＷＡＶＥ 以及泥沙模型 ＦＶＣＯＭ?ＳＥＤ，建
立潮位、潮流、波浪、海底与风场等多要素耦合、多参
数方法的风暴潮模型，研究风暴潮增减水的变化过
程，大大地提高广西风暴潮灾害预报精度。国家和广
西科技管理部门分别给予了项目支持，１９９９ 年，广西
科学技术厅下达“风暴潮增水与大气重力波及港湾固
有周期谐振的关系研究（桂科基：０００９０２０）”项目；

２０１２ 年，国家自然科学基金委下达“广西沿海主要港

湾风 暴 潮 增 减 水 及 变 化 机 制 研 究 （批 准 号：

４１２６６００２）”项目。但是，广西风暴潮增减水的变化影
响机制是复杂的，风暴潮增减水的变化规律除受制于
台风场和气压场的分布和变化过程外，还受到地形的
影响，所以，增减水变化具有显著的特殊性，即先减后
增呈起伏扰动形状，在增水前期一般出现一次减水过
程，然后增水，只有极个别台风则主要表现为减水，与
其他海区明显不同。所以，过去的这些研究还是初步
的，包括对风暴潮发生、发展一些规律性东西，尚缺乏
明确的认识，一些诊断模式离实际预报还相差甚远，
还不能应用到减灾、防灾中去。风暴潮灾害预防是一
个巨大的系统工程。除去风暴潮预报之外，还要对风
暴潮灾害进行后期评估，建立台风和风暴潮灾档案，
建立台风和风暴潮灾害数据库等，也就是说，要弄清
楚广西风暴潮水位变化及分布规律，并对风暴潮增减
水位传入近岸之后的极值形成与强化找到一个全新

的理论依据，建立起一套可供预报的实用方法，提高
灾害预报的精度，减少灾害造成的损失，还有大量的、
更多的研究工作要做。

３　广西台风暴潮研究展望

　　广西沿海是台风的多发区。根据 ２００９ 年 ９ 月
《广西海洋灾害区划报告》报道，从 １９４９～２０１０ 年，影
响北部湾北部的热带风暴（台风）总数为 ２９６ 个，平均
每年为 ４．７７ 个，其中以 １９６９～ １９７８ 年的这 １０ 年为
最多，平均每年达 ５．４ 个，而 ２００１～２０１０ 年的 １０ 年
为最少，平均每年仅 ２．７３ 个。２０１１～２０１３ 年，也有
多个台风登陆和影响北部湾北部。其中，２０１３ 年连
续受到 ４ 个强台风侵袭，分别为：２０１３ 年 ８ 月 ２ 日的
强台风“飞燕”、８ 月 ７ 日的强台风“山竹”、８ 月 １４ 日
的强台风“尤特”、１１ 月 １１ 日的强台风“海燕”等。

　　台风暴潮灾害造成的经济损失的数字是惊心动
魄的，也是罕见的。据 １９８６～２０１０ 年统计数字，近二
十年来广西沿海风暴潮灾害造成的直接经济损失高

达 ９４．７０ 亿元，受灾人数 １０５３．７３ 万人，死亡（不含失
踪）１０２ 人，农业和养殖受灾面积 ６１０ 千 ｈｍ２，房屋损
毁 １６．２９ 万间，冲毁海岸工程 ４７６．５７ｋｍ，损毁船只

１６１３ 艘［４１，４２］。所以，台风暴潮是广西沿海地区的最
大海洋灾害，减少这种灾害损失是我们的基本共识。

３．１　广西台风暴潮发生的特殊性

　　首先，广西沿海港湾众多，且都为半封闭状态，深
入陆域很远，地理环境条件复杂，加之北部湾海区尺
度小，广西岸段受越南沿岸反射的回潮波影响较大。
因此，增减水过程具有广西港湾自己的特点：在增水
前期一般出现一次减水过程，然后迅速增水，增水幅
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度大，上升快，每次风暴潮诱发增水一般都达 １ｍ 以
上；而减水时间长，下降慢，可以延续 １０～２０ｈ 以上。
如 ８３０３ 号强台风，防城港在不到一个小时内增水

２０ｍ，而减水时间则延续 １０ 多个小时以上，有的甚
至延续 ２０ 个小时以上，几乎无规律性可寻［３９］，这在
其他海域是很少看见的。

　　其次，侵入广西的台风路径差异对风暴潮有重要
影响。影响广西沿海的台风风暴潮，主要有偏北、偏
西、偏东 ３ 个路径传入的台风［４０］。偏北路径的风暴
潮增水最为明显，如 ８００７ 号和 ８４１０ 号强台风，铁山
港、防城港和龙门港增水均超过 １．５ｍ。偏东路径的
风暴潮，在热带风暴进入北部湾之前，广西沿岸增减
水呈 ２～３ 个周期波动，振幅显著增大，在广西中部的
南流江三角洲变幅在－４０～＋４０ｃｍ，在远离台风路
经中心广西西部珍珠港的白龙尾站，水位变幅在－１０
～＋２０ｃｍ。

　　再则，风暴潮增减水与广西港湾地形也有密切关
系［４０］。如 ８００７ 号 强 台 风，廉 州 湾 北 海 站 增 水

０８０ｍ，减水 １．１０ｍ，珍珠港白龙尾站增水 １．２５ｍ，减
水 ０．７０ｍ，两站增水值相差 ０．４５ｍ，减水值相差

０４０ｍ。还有 ８４１０ 号强台风，东部的铁山港增水

１５０ｍ，减水 １．４０ｍ，西部的珍珠港增水 ０．８０ｍ，减水

０．６０ｍ，增减水差别较大。

　　最后，风暴潮在近岸港湾的强化、分布及极值的
出现与大气重力波密切相关［４０］。研究发现，即使处
在同一侧的同一天气条件下的港湾，引起的风暴潮增
减水也有很大差别。我们将风暴潮发生期间，不同港
湾连续几天的风暴潮增水、减水值进行能谱分析发
现，能谱最高值对应的频率各不相同，但是最大值出
现总是与港湾的固有振荡频率颇为一致。例如，８６０９
号强台风，风力不大，但是增水却达 ２ｍ，最大能谱对
应的周期为 １０２ｍｉｎ，与港湾固有的振动周期 ９９ｍｉｎ
很接近。同样，我们对连续几天气压变化进行能谱分
析，也发现如果气压变化的能谱周期与港湾固有振动
周期相接近，这时出现最大风暴潮增减水。因此，可
以认为大气重力波与海湾共振是导致风暴潮出现最

大值的重要原因，近岸港湾中风暴潮的水位强化、分
布直接与其有关［４０］。

　　由此可见，台风风暴潮在广西有着显著的特殊
性。深入研究其特殊性的规律，是减少风暴潮损失的
必要手段。

３．２　广西台风暴潮研究展望

　　２００８ 年 ２ 月，国家批准《广西北部湾经济区发展
规划》实施，广西沿海地区的开放开发迎来了一个前
所未有的高潮。广西总投资约 ６００ 多亿元建设的 ４０

多项临海产业重点项目正在建设，一批临海（临港）工
业重大项目纷纷落户广西沿海，总装机达 ６００ 万 ｋＷ
的 ３ 个火电厂、中石油 １０００ 万 ｔ 炼油厂、年产 １８０ 万

ｔ浆及 ２５０ 万 ｔ纸项目、北海哈纳利 １２ 万 ｍ３ 铁山港

ＬＰＧ大型冷冻储存库等重大项目已逐步建成；防城
港 １０００ 万 ｔ 钢铁项目、钦州中石化年产 ３００ 万 ｔ
ＬＮＧ项目、总装机 ６００ 万 ｋＷ的防城港核电项目、年
产 ３００ 万 ｔ重油沥青项目、防城港企沙半岛沿岸的 ６０
万吨铜冶炼及配套项目也进入了建设阶段。北部湾
经济区开放开发，既关系到广西自身发展，也关系到
国家整体发展。为了满足项目建设用地需要，防城
港、钦州港、北海港不断通过填海方式扩大港口建设，
这些项目集中建在海岸都面临着一个海洋自然灾害

的侵袭问题。广西沿海为典型的全潮海区，潮流强，
潮差大，沿海平均潮差 ２．４２ｍ，最大潮差 ６．２５ｍ。风
暴潮增水如适遇天文大潮，产生的增水将对海岸工程
造成极大危害。此外，广西大陆海岸线为 １５９５ｋｍ，
其中，泥质海岸 ４４７ｋｍ，占 ２８．３％ ，基岩海岸 ７２ｋｍ，
占 ４．５％，其余为沙质或河口海岸，约占 ６７２％。可
见，海岸抗风浪能力相当低，而且沿海还有近 ２５０ 万
人居住在海岸线 ３ｋｍ 之内。所以，从保护国家财产、
海岸工程安全和人民生命安全的角度考虑，建立精度
高、计算快捷的广西风暴潮数值预报模式仍将是我们
研究的主流。进入 ２１ 世纪以后，风暴潮与近岸浪的
耦合技术，风暴潮数值预报四维同化技术，风暴潮漫
滩数值预报技术，风暴潮集合数值预报技术，ＧＩＳ、遥
感与风暴潮风险评估模型集成技术，风暴潮灾害长期
预测技术，风暴潮灾害风险评估技术，将成为未来风
暴潮研究的方向。广西对台风暴潮的研究起步较晚，
落后于其他沿海省市。所以，为了提高广西台风暴潮
灾害预报的精度，尽可能减少灾害造成的损失，加快、
深入、开展这方面研究，是广西沿海地区刻不容缓的
任务。
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