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摘  要：基于 FVCOM 海洋数值模式，采用非结构三角形网格较好地刻画了台湾海峡复杂的岸线边界及海底地形，
建立了台湾海峡的三维潮汐潮流数值模型。分析了台湾海峡内潮汐、潮流运动的变化状况和分布特征。同时，计算
了两场台风过程，给出了流速流向在台风作用下的变化，并分析底层潮流对台风的响应。为后续模拟台湾海峡沙波
提供参考。 
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台湾海峡处于东海大陆架的南部，是连接中国南海和东

海以及两岸的重要交通枢纽。台湾海峡附近的岸线变化剧烈，
海底的地形多变，同时西侧的海底地形梯度较缓，而东侧近
岸的地形变化较大，复杂且变化剧烈的地形对海域内的潮汐
潮流运动影响较大。海底沙波遍布于全球大洋及浅海陆架的
大部分区域，是一种广泛分布的海底地貌形态[1，4]。台湾海
峡海域内沙波的波长可以达到几十米，波高一般为几米。潮
流是沙波形成的主要海洋动力之一[5]，同时，台湾海峡内台
风发生较频繁，突发的台风会对沙波的移动、形态变化产生
重要影响。研究台风对潮流形成和运移的影响，可以更利于
研究潮流和台风对沙波运移的影响。 

国内外很多学者关于台风对潮流场的影响做了大量研究。
Greatbath[7]等在分层为两层的水动力模型中，关于表层海流
对单个移动台风的响应做了研究，并利用数值模型对整个台风
过程进行了模拟。Price[8]等通过实测数据和模型模拟结果分
析了海洋表层对三场台风的响应，同时分析了台风导致的海表
面流场变化的动力学机制。Cao 和 Zhu[9]等将一维的模型和
一个二维深度平均的模型组合成新的模型，并利用风场数据，
模拟了台风导致水位下降的现象。Chang[10]等通过海流计观
测的资料和风场的实测数据对台风引起的海峡内的强流进行
了研究，研究发现台风能够改变海峡内的流向，流向改变所能
持续的时间为台风作用的时间，同时台湾海峡细长而狭窄的形
状特征增加了潮流的强度。Lu 和 Huang[11]等利用经典的艾
克曼理论分析了固定的强风所引起的稳定流场。 

本文基于有限体积法的三维 FVCOM 环流模型，利用
2013 年对该区域实测的潮流和风场数据，建立了台湾海峡
的三维水动力模型，同时模拟了该时间段内的两场台风过程。 

一、数值模型 

1．环流模式 FVCOM 

FVCOM 是基于非结构三角形网格，采用有限体积法求
解三维原始方程组的海洋数值模型，公式不再赘述，参见文
献[2]。该三维海洋模型包含了连续方程、动量方程、温盐以
及状态方程，通过二阶湍封闭模型[13]来对方程封闭。在水平
方向采用三角形网格，在竖直方向上采用 坐标或 -z 的混
合坐标。FVCOM 模式在计算过程中采用有限体积法。有限
体积方法结合了有限元方法和有限差分方法的优点，对控制
方程进行离散，提高了计算的效率，保证计算区域和单个控
制体能够满足能量、动量和质量守恒[12]。此外，FVCOM 模
式将干湿网格技术结合到三角形的网格中，干湿网格能够分
辨涨潮和落潮时岸线边界的变化，提高了计算的稳定性[3]。 

2．台风风场 
目前，国内外常用的计算台风风场的风压模型有四种。

本文采用内域藤田[15]和外域高桥[16]的混合风场，将 2 倍最大
风速半径作为分界点，2 倍最大风速半径以内是藤田风场，2
倍最大风速半径以外是高桥风场。通过将藤田公式与高桥公
式结合，很好地描述了台风气压的分布。其气压分布形式为： 
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将原点取在固定的计算域上，那么台风域中心对称风场
的分布取以下形式： 
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上式中
xW ，

yW 分别为风速在 x 和 y 方向上的分量；

xV ， yV 分别为台风中心的移动速度在 x 和 y 方向上的分
量； R 为最大的风速半径； 0P P P   ，为台风中心的
气压差； ap 表示空气的密度； 表示流入角， 1C ， 2C 代
表常数，

1 1.0C  ，
2 0.8C  ； f 是科氏力； r 为距离台风

中心的距离，其表达式为： 

2 2( ) ( )c cr x x y y            （4） 

式（4）中 cx ， cy 是台风中心位置。 

最大风速半径 R 采用美国的格雷厄姆和纽恩提出的一
个经验公式： 
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公式（5）中， FV 是台风中心的移动速度，单位是
/km h ； 是地理纬度； 0P 是台风的中心气压，单位是

hpa 。 
台风数据来源于中国台风网最佳路径数据集。通过风场

的计算和比较，内域藤田外域高桥所建立的混合模型气压场
和风场是较理想，可用于风场的计算。 

二、计算区域及模型设置 

1．计算网格划分 
模型计算区域范围为台湾海峡海域（22°N~26°N、

116.5°E~121.5°E），共南、北两条开边界，海岸线数据
和地形数据为实测数据。模型采用直角坐标系，利用 SMS
生成非结构三角形网格，对岸线复杂和沙波明显区域进行局
部加密。研究区域的最大网格尺度为 3km，岸线和岛屿附近
最小尺度约为 200m。图 1 和图 2 给出了模型计算区域的地
形和水平网格 

 

图 1  计算区域地形图 

 
图 2  水平网格 

2．模型参数设置 
根据 CFL 条件，外模态时间步长取为 5s，内模态时间

步长取为 10s。底摩擦为常数 32。沿水深垂向进行不均匀分
层，共 10 层，其中表层和底层水深厚度均为 1.5m。计算时
间从 2013 年 7 月 1 日 0 时开始，计算 30 天。 

3．模型验证 
（1）潮位验证 
潮位验证资料来自潮汐表。调和常数验证资料来自调和

常数，对模型 30 天的输出结果进行调和分析得到研究区域
的潮流调和常数。其中，验潮站的分布如图 3。 

 
图 3  验潮站分布图 

数值模型对研究区模拟了 30d，模拟时间包含了大潮和
小潮过程，潮位计算结果用潮汐表的比较结果如图 4、5、6
所示，可以看出，高低潮误差均较小，相位误差基本小于
30min。 

 

图 4  福清湾潮位验证 
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图 5  平潭潮位验证 
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图 6  厦门潮位验证 

（2）流速流向验证 
图 7、8 分别是 2 号验潮站小潮期（7.5 21：00-7.6 21：

00）和大潮期（7.11 14：00-7.12 14：00）的流速和流向
的验证结果，从验证结果来看，流向和流速可以较好地反映
出该海域的特征及变化规律。 
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b） 流向 

图 7  小潮流速流向验证结果 
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b） 流向 
图 8  大潮流速流向验证结果 

三、结果分析 

1．台风路径 
台湾海峡内台风的路径变化多样，根据台风生成的地点

和走向可以将台风分为两类：一类是生成在台湾岛东南方向
的太平洋海面，之后向西北方向移动并快速变强，最后在福
建、广东等地区登录，登录后减弱至消失；另一类台风，在
中国南海中或者南部的海面上形成，然后向台湾海峡方向移
动，由于海峡两岸陆地的摩擦，台风在途经台湾海峡过程中
逐渐消失。除此之外，在长江三角洲周围登陆的台风也会对
海峡内流场产生一定的影响[3]。 

为便于与实测的流速流向数据进行对比，本研究选取
2013 年第 7 场台风“苏力”和第 8 场台风“西马仑”进行
比较分析（图 9）。“苏力”在 2013 年 7 月 8 日在台湾海峡
东南海域形成，在往西北方向的移动中迅速加强为超强台风，
接着在台湾岛西侧减弱为台风，移动速度减小，移动路径向
西北。“西马伦”在 2013 年 7 月 17 日在台湾海峡南侧海域
形成，北行过程中一直为热带风暴。 

 

图 9  台风轨迹图 
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2．计算结果 
将模拟得到的台风风场插值得到 FVCOM 计算所需要的

风场文件，作为潮流表面强迫，与潮位强迫一起驱动 FVCOM
模式进行计算，来模拟台风引起的潮流过程。 

（1）台风苏力 
1）潮流对比 
计算时间为 2013 年 7 月 9 日 8 时到 2013 年 7 月 14

日 2 时，共 114 小时，每一小时输出一次表层和底层流速、
流向的计算结果。 

本文利用 2#浮标当地时间（北京时间）2013 年 7 月 12
日 22 时到 2013 年 7 月 13 日 22 时 24 个小时的流速、流
向观测值与模拟结果做了对比，对比结果如图 10、图 11。 
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图 10  表层结果 
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图 11  底层结果 

台风苏力作用时，研究区表层的流速受影响较大，最大
的平均流速在 60cm/s 左右。湾底区流速在风作用下流速变
化不大，全潮平均值相差不大，在 40cm/s 以下，水动力相
对较弱。 

台风苏力作用时，台湾海峡水域流速增大，使得该水域
流向发生变化，表层流向（北向为 0°，流向是指水流去向）
基本在 0°~300°之间，流向向呈周期性变化，与不加风场
条件下的流场相比较，变化较小。 

2）潮流垂向分布 
中国石油公司海域石油勘探处（台湾）历年在台湾海峡

进行油气探勘时，先后在鹿港外海，台西外海，澎湖西北方
等海域发现有沙波活动现象，故选取鹿港外海（120.2E，
24.2N），台西外海（120.2E，24.0N），澎湖西北方（119.2E，
24.1N）三处来分析潮流的垂向特征，其中鹿港外海，台西
外海，澎湖西北方的水深分别为 36m、25m、64m。垂向
流速分布图如图 12 所示。从流速垂向分布图可以看出，流
速从表层向底层逐渐增大再减小，底层流速最小，主要是受
到海底摩擦力的作用。 
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图 12  流速垂向分布图 

（2）台风西马伦 
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1）潮流对比 
计算时间为 2013 年 7 月 17 日 8 时到 2013 年 7 月 19

日 2 时，共 42 小时，每一小时输出一次表层和底层流速、
流向的计算结果。 

本文利用 2#浮标当地时间（北京时间）2013 年 7 月 18
日 1 时到 2013 年 7 月 19 日 1 时 24 个小时的流速、流向
观测值与模拟结果做了对比，对比结果如图 13、图 14。 
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图 13  表层结果 
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图 14  底层结果 

台风西马伦作用时，表层流速受影响较大，流速增幅较

大，最大平均流速在 40cm/s 左右。湾底区流速在风场添加
前后无明显变化，风对该区域底层流速影响不大。 

台风西马伦作用时，该水域流向变化较为明显，表层流
向在 0~360°之间，流向仍呈现周期性的变化，由于环流动
力增强，流向与无风条件下的流向相比较变化比较大。 

2）潮流垂向分布 
台风西马伦作用后，垂向分布图，如图 15 所示。从流

速垂向分布图可以看出，流速从表层向底层逐渐减小，底层
流速最小。 
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图 15  流速垂向分布图 

四、结语 

本研究基于 FVCOM 三维海洋数值模式，模拟了台湾海
峡的潮汐和潮流变化情况，模拟结果与验潮站的实测资料符
合较好，反映出了台湾海峡潮波系统的分布。 

基于数值模拟计算结果，分析了台湾海峡在两场台风作
用下，表层和底层流速的 

变化，结果显示，风对海峡潮流场的影响比较明显，不
同水域的流场变化差异较大。因此，研究台湾海峡内沙波特
征及运移时应综合考虑台风与水动力环境的相互影响。 
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相差幅度＜10%。由此可得，随着入射波波高的增加，浮子
垂荡运动的幅值逐渐增大；随着入射波周期的增加，不同质
量浮子垂荡运动的幅值趋于接近。 
 
 
 
 
 
 
  

（a）                     （b） 
 
 
 
 
 
 
 

（c）                     （d） 
图 7  不同质量浮子的动量时程曲线 

图 7 给出了不同质量的浮子在各海况下的动量时程变化

曲线。由图可见，在各海况下，不同质量的动量呈明显的倍

数关系，浮子质量愈大，其动量也愈大。在相同波高下，波

浪周期越长，其动量的幅值越小，这是由于入射波波高不变

的情况下，周期越长，浮子垂向运动越缓慢，其最大速度越

小，因而动量幅值越小；在相同波浪周期下，波高越大，其

动量幅值越大，这是由于在波周期不变的情况下，波幅越大，

浮子垂向运动越剧烈，其最大速度越大，因而其动量幅值越

大。在 0.5m 波高、7s 周期下，2t 浮子最大动量为 4×

102kg·m/s，而在 2.0m 波高、4s 周期下，8t 浮子最大动

量可达 1.2×104kg·m/s。由此可见，不同质量的浮子在不

同海况下，其最大动量的幅值有相当大的变化。浮子的动量

幅值与其质量、海况有着密切的相关性。 
四、结束语 

本文研究了不同质量的浮子在不同海况下的水动力学性
质和运动响应，通过数值模拟计算初步得出了浮子质量与其
运动响应的关系。通过研究发现，浮子质量越大，其捕获的
动量越大，可以更有效地吸收波浪能；而随着浮子动量的增
大，其对液压缸的冲量也越大。因此，在进行振荡浮子式波
能发电装置的实际安装设计时，应充分考虑浮子对液压缸产
生的冲量，优化液压缸的缓冲机制，在允许的情况下尽可能
地增大浮子质量，以达到提高波能捕获率、提高波浪能发电
效率的效果。 
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