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中国风暴潮研究最新进展 

刘凤树 秦曾灏 

(中国科学院海洋研究所)(上海气象局 ) 

提 要 ：给 出了对渤海 、南黄海和 东海风暴潮的正压和层化浅海动 力学特性的研 

究成果 ．简述 7对海面风和风应力的诊断和预报结果 、以厦对浅海风暴潮的数值模 

拟 实验和数值预报的效果，最后讲述 了风暴潮理论在一些海洋工程上 的应 用。 

关键词 ：风暴潮 浅海动力学 海洋工程 

近十年来，我国风暴潮的理论、预报方法和海洋工程上的应用等研究，取得了长足之进 

展 。这些进展奠定了我国浅海动力学的基础 。其主要成果可 归纳四个部分： 

一

、 正压和层化浅海动力学 

在这一研究 内容中，提出了正压浅海中各类尺度运动的尺度分析 ，二维和三维以及超浅 

海风暴动力特性 ，强迫和 自出长波 以及 自由波与强制波相互作用 的机制。探讨了层化浅海 中 

在风暴作用下内界面波的特性和层化海洋剪切流的稳定性。 

1、=维和三维的超浅海风曩潮用=维全流方程从理论 和资料分折上探讨了瀚海 南冀 

海 和东海风暴潮的性质 ，研究指 出： 

在两大天气系统作用下，渤海风暴潮主要是冷锋配台江淮气旋形成东北大风置成渤海南 

岸的潮灾。风暴潮极值水位在渤海呈逆时针传播 ，渤海海峡影响着莱州湾的水位变化 。由于 

渤海属超浅海范畴 ，所以对超浅海理论傲了进一步的研究 ，使原来的常流粘性系数发展为任 

意形式的时空四维函数 ，从而可以更灵活地接近实际参数来模拟渤海潮。在此基础上又导 出 

了带普遍 意义的底应力公式 ，修正了经典的底应力公式。在理论研究南黄海和东海的台风暴 

期 中我们发现在陆架上不仅产生了一个随风 暴潮移行的孤立波，并且还导致了一个派生的孤 

立渡 。在北半球该波沿太陆的西海岸由北向南移行 它的性质是强制陆架渡。它将导致 台风 
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五 、结 语 

80年代至90年代是我国海洋学研究飞速 

发展的时期。JGOFS计划将使我国及 早 地 

进入国际海洋科学先进研究行列，为保护全 

球气候作出应有的贡献，培养一批中年海洋 

学家 。同时，通过计 划的实施 ． 发 挥 多 学 

科 、多部门的有效合作 ，在不远的将来 ，我 

国海洋科学将会 出现一种新的飞跃局面 。 
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过境后第二次无风渐灾。逸一新的发现解释了实测中一直未得到认识的这一 现 象 动力 学原 

因。另外．该海区存在着 与天文潮相当的半 日周期的边缘波 。这一周期的存在 ，为对潮渡和 

风暴潮相互作甩起着重要的影响 ，从而对实澳I海余差中的潮振动赋予一个新的概念 。 

在三维风暴潮结构的研究中，提出了分析三维长波运动 的一种方法，创建了三维流速分 

解方法，并且该方法从超浅海风暴潮模型推 广到普通浅海风暴潮模型 。另外 以=维全流方程 

组求得风暴潮位作为 已知代入三维流体运动方程组而获得流速三维空间变化。研究指 出：近 

岸地区上 升流发生在风生环流的后半部．前半部为下降区．相廖水位在移行风暴潮前部为增 

水区，后部为减水 区．这就是海常效应 。这与大洋中台风域 中心产生上升流有很太 区别． 

2，强制和自由长波 

为了对海洋各种运动有一初步概念，从而对各类运动进行比较系统 的尺度分析，给出了 

相应的动力学方程组，给出了包括浅海长波在内的各类运动的基本动力性质，并指出了海底 

摩擦海岸走向和B效应对正压地形拦截波传播的重要影响。给出和波存在的约柬条件。用稳 

定性理论和能量观点阐明了正压线性和非线性地形拦截波可能存在的不稳定性和根据。理论 

研究了广宽陆槊和东中国海有限陆架上强制渡的基本性质，发现在这种陆槊波上移行的强铽 

边缘波有着很大的区别．而且与 自由边缘波有着本质的差异 ，亦即在各类边缘 波的周期表达 

式中所含的各动力因子的组台不完全相葡。这种波动稳定；}i【机制属于开拓性研究 

3，自由波和强制波的相互作用 

在研究渤海和东 中国海风暴潮中，发现在实测风暴潮波中古有非线性天文潮和风暴潮相 

互作用而产生的耦合潮波，这种耦台潮波的振幅随着台风的移近而增大．其周期不为半日潮 

周期，随着风暴离 测站的远近而异；理论研究表明，在浅海 中潮差太的地 区非线性相互作用 

主要是二次律非线性底摩效应 ，其次是浅水项的效应，平 流项影响很小 。但如果天文潮和风 

暴 潮同时到达高潮，则仅是底摩起主导作用 如果风暴潮随时间变化非常缓慢 ，那么在高、 

低潮前后出现两个波峰。这 与实测结果相吻合，从而修正了P r0udraan的理论 给出了非线 

性浅水方程组的两类解和一个奇异孤立波精确解 ，讨论其机制。 

4 层化海 内界面前髑波和剪切流 的不氇定性 

在理论研究层化海洋剪 切流不稳定性 中阐明了层化海洋 p的流场和压强场的三维调整机 

， 但在甚化海 中强制波则有另一幅图像 ，从理论上探讨了夏季南 黄海和东海层化陆架 区在 

台风作用下的强制波和界面波特性。提出了风暴潮界面不稳定理论 这是因为在风暴期跃层 

遭破坏之故，研究表明，上层强制波受跃层影响甚微 ，具有正压强制波特性。在台风域 中跃 

层下陷导致内界面波的时空不连续，形成一个 零渡域”随台风移行，但仍有一个内陆架波 

逆向传播。这是一个非常重要的现象 这一研究成果修正了H eaP s和R ed的陆架层化强制 

波理论 ，开拓了一个新 的研究理论领域 。 

5、河口区风暴潮 

从犬量历史资料中较系统地分析了珠江口区台风潮的性质 研究表明，在珠江口以西登 

陆的台风，珠江河 口区内的水位变化剧烈，其他走向类型的臼风的影啪 大。台风的登陆入射 

角和速度都对河 口区的风暴潮有一定的影响 ，而潮波对风暴潮有很大的作用。由于落潮潮流 

和径流与台风暴潮流方向相反，使水位急剧暴涨 反之 则使水位变化较前者平缓。理论研 

究表明，径流对河 口区内的假湖周期有显著的影响，其周期随着径流的速度增加而增加，且 

由于河口受缩的效应风暴潮高度沿河 口向内增加，湾口与南抄的振幅比约为 l：3。 
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二、海面风和风应力的诊断和预报 

海面风应力是引起浅海风 暴潮及有关海内波动力要素 的主要强迫力．而海面风应力又密 

切联系着海上大气边界层的风结构和海面风。 

l、基于地转动量近似的假定．提出了海上大气边界层斜压非线性动力学诊断模式 以及 

海洋一大气的三层边界层耦合模式．分别研究了海上大气边界层的动力学性质和海洋一大气 

相互作用的机制 ，其中包括海面风和风应力 以及海面上的风速铅直结构和海面 以下的流速铅 

直结构 。 

2．根据国外提供 的每天两次的高空天气形势数值预报资料 ，利用所提供 的海上大气非 

线性斜压边界层诊断模式 ，就北太平洋海域进行时达一年 多的海面风场预报 ．和实况对比证 

明该模式性能稳定 ，预报精确度高．可以投入业务使用。这是国内唯一能直接用作梅 面风场 

数值预报的边界层模式 当然 ，为了满 足浅海风暴潮数值预报的要求，将该模式应用于近岸 

海域的海面风场数值预报还需具备足够的精确的高空气压场业务数值预报资料 而且前国内 

天气数值预报水平还达不到这个水平 (只有英国对北海温带气旋引起的风暴潮能提供较精确 

的近海陆架区的海面风场预报 )。这方面还有待于气象工作者的协同努力，共同攻关 。 

三、浅海风暴潮 (包括台风暴潮和温带气旋风暴潮 )的数值模拟、 

试验和数值预报 

根据常湍动粘滞 眭条件下的超浅海风暴潮理论 ．送行 了多方面的改进。其主要是；针对 

不同水深 的水域分别选取不同湍动粘滞系数 随深度的剖面的潮浅海动力学模式，并分别应用 

有 限元方法和有限差分对渤海冷空气所致的风暴潮进行 了联合模型的数值模拟和计算 效果 

较好。为了给出黄河口区风暴潮数值预报诺谟图 (表 )．采用了二维全流方程组和台风风压 

场模型，采用右差分追赶法进行了数值模拟 ，在模拟中由于台风进入渤海而 变性风场与模型 

风场相差很大而进行了风场模型的修正，取 得了 良好 的效果，从而给出了影响黄河 口各类假 

想台风的数值预报值 (表 )提供生产单位参数 

利用二维风暴潮模式和杰式 台风风压场模型 ，以8114g-台风为例 ．对南黄海和东海 区风 

暴潮进行数值研究，做了稳定性和各类边界条件的试验以及各种动因素的作甩 (底摩 、B效 

应和平流项的作用 )。计算结果表明，上述模式和采用数值方法是稳定的．并给出了实测与 

计算较相吻合的水位变化，同时数值结果也佐证 了中国海强制波理论结果的正确性。 

为对江、浙沿海台风潮数 值预报做进一步的深入探讨 ，并成功地数值模拟了 6场台风。 

数值计算 中采用了守恒的差分格式 ．以确保计算的稳定性。对各气象因子的参数 、各动力因 

于和边界条件等也作了动力分析和敏感性试验 ，确定不同情 况下这些因子的相对重要性 。依 

据所提出的适用于江、浙沿海 台风暴潮的动力数值模式，对可能出现的各种台风假想路径． 

强度和移速引起的风暴潮作了大量的数值模拟，作 了便于水文台站业务使用的江 、浙枯岸台 

风暴潮一套数值模拟诺谟图表。经现场 台风暴潮实验 资料证 明，具有较好的预报效果，已提交 

有 关业务部门使用。 
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四、风暴潮在海洋工程上的应用 

1．黄河 口区防潮坝的设计参数 

为整治黄河 日三角洲的开发 ．港口和防潮埂的建筑等提供安全保证和设计依据 ，根据黄 

河 !El区沿岸测站多年实测水位作为统计的样本 ；采用各种概率统计法 ：年极值水位概率法 ， 

最大增水概率法 ，高潮相对增水概率法．高潮增水概率法 ：各类统计方法均采用龚 贝尔和皮 

尔逊 Ⅲ型进行重现期计算并对各类方法进行对比，提供了利用高潮增水的概率法 所 获 得 的 

1OO年一遇的数字期望值作为防潮 坝设计水位高程 。利用理论最高潮位加上历史上最大 增 水 

值作为校核水位。目前这一结果 在黄河 !El区防潮坝建筑 中得到了应用。 

2、北部湾涠湘邻近海域石油开发区风暴数理统计 

首先分析 了北部湾台风的性质 ，再根据北部湾沿岸各验潮站的年极值水位资料分析 了年 

极值水位产生的原 因和出现的季节 ，并利用龚受尔和皮尔逊 Ⅲ型两 种重现期统计 方法进行了 

计算．找到了理论略高高潮面与季现期的良好线性关系．从而解决了海上没有验潮站资料问 

题 ，获得了考察海域的重现期值。 

为了提高海上工程安全，又进行了风暴溺年极值水位的数理统计 ，从而进行了北部湾风暴 

潮数值模拟和计算 ．共计算了73场影响北部湾石油开发区的 台风和热带气旋 。由此选取了从 

1949年至l 983年共3 5年的年最大风暴潮值 ，作为数理统计样本．用龚贝尔方法进行重现期计 

算 ，并且这些重现期值叠加在理论略高高潮面上 ．现 已交生 产部门使用 。 

《地球物理学进展 》征订启事 

《地球物理学进展 》是由中国科学院地球物理研究所主办的情报性刊物 ．以迅速报 导、 

翻译和综述国内外地球物理学科的最新成就和发展趋势为主要任务 ．以固体和深部地球物理 

为主．内容涉及地球岩石圈的结构、性质、动力学、成因及其演化的基础研究；论 述 成 矿规 

律 ，寻找矿产资源 ，预 防和减轻 自然灾害等应用基础研究 ；国民经济建设 、国防工程需要的 

地球物理勘探和开发研究；新技术在地球物理领域中的应用 、新仪器的研制等方面的译文和 

综 述文章，设 有综 述、译文、摘要，学术动态等栏 目，适于 中级以上的科技人员阅读 ，对从 

事地球物理的广大科技工作者有一定的参考价值 。 

本刊定为季刊，定价3．0O元 (含邮资 )，全年l2、OO元。需订阔的单位和个人 请 与《地 

球物理学进展 》编辑部联系． 
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