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我国位于太平洋西岸，海岸开阔且漫长，容

易受季节性台风的影响。当台风形成后，台风中

心的最大风速可达50~60 m/s，在强风作用下，

在广阔的海面上可以形成十几米，甚至几十米的

巨浪。在巨浪向近岸传播的过程中，一方面由于

掀沙作用造成水下地形冲蚀，另一方面由于波浪

变形造成波能局部集中，有可能对已有的或正在

建设的海岸工程带来灾难性的后果。据文献[1]统
计，每年我国由于近岸台风浪造成海难事故70余

起，对海岸防护工程破坏造成的经济损失超过7亿
元。因此开展台风浪特别是近岸台风浪的预报研

究对于优化海岸工程的设计，有效抵御台风的影

响有着重要的现实意义[2-3]。

在以往近岸台风浪计算过程中，往往通过风

与浪之间的经验关系来进行推算，由于各个区域

特点有所不同，因此预报的结果带有较强的经验

性。随着模拟技术的提高，通过数学模型的手段

来实现近岸台风浪的预报或后报已成为可能。本
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文以影响江苏沿海的典型台风“梅花”为例，通

过引入混合型的风场条件，利用MIKE21 SW模块

对近岸台风浪进行了数值模拟，并探讨了由于潮

汐引起的水位变化对台风浪模拟精度的影响。

1 台风浪模型

对波浪场的数值模拟大多基于3种类型的数

学模型：缓坡方程、Boussinesq型方程和波浪谱模

型。缓坡方程[4-5]模型又称联合折射绕射模型，适

用于求解波浪在地形、流、建筑物等影响下的穿

播变形计算，其在近岸几公里到几十公里区域波

浪要素推算时得到了广泛的应用；Boussinesq型方

程模型[6]能较好地考虑波浪非线性相互作用，但仅

适用于几公里以内的小区域，如港区、海工建筑

物等附近的波浪场计算。基于能量平衡方程 [7]的

波浪谱模型主要用于全球和区域中尺度范围的波

浪场计算[8-9]，目前在国际上比较流行的有WAM和

Wavewatch III，而最近提出的SWAN模型考虑了浅

水变形、折射、绕射、波浪破碎等过程，因此可

以较好地模拟波浪在近岸的传播过程。考虑到台

风尺度相对较大而且移动迅速，计算域的最大尺

度可达几百公里，甚至上千公里，因而波浪谱模

型更适用台风浪的数值模拟，而为了提高近岸波浪

的模拟精度，可以通过模型嵌套的方式予以实现。

随着波浪数学模型的日趋成熟及计算机的日

新月异，商业化数值模拟软件凭借其友好的界面

及强大的前、后处理功能等优势被越来越广泛地

应用于实际工程之中，MIkE21是其中较为成功的

商业软件之一。MIKE21的SW(Spectral Wave Model)
模块是基于非结构网格/曲线网格的新一代谱波浪

模型，其理论背景与SWAN非常接近，因而能够模

拟海岸地区大范围的风浪和涌浪的成长、衰减及

变形，可以求解准定常和非定常波浪作用平衡方

程的全谱公式和方向解耦参数公式，并可与2D/3D
水流模型完全耦合 [10-12]。

2 台风风场模型

台风风场的准确性对台风浪数值模拟效果至

关重要。目前在我国描述台风气压场的模型主要

有4个[13]：高桥模式、梅尔斯模式、藤田模式、捷

氏模式。很多学者直接使用这4种模型构建台风风

场模型，也有学者在经验模型的基础上加入再分

析风场资料，或是使用大中尺度气象数值模式的

输出风场。其中，对经验模型风场叠加NCEP再分

析风场构造的台风风场下台风浪模拟效果良好，

可以有效弥补经验模型风场的背景风精度不足的

缺陷[14-15]。

本文采用由捷氏气压模型计算得到的风速和

台风移动导致的风速合成得到台风风场，在此基

础上叠加NCEP背景风场作为最终波浪模型的驱动

条件。其理论背景简述如下：台风区域内每一点

的风速由两部分组成，一是与台风中心移动速度有

关的风速；二是与台风气压梯度有关的对称梯度风

速[16]。依据捷氏模型，其气压场的分布形式为：
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式中：Δp=p∞-p0，p∞是台风外围气压，p0是台中

心气压；r是计算点至台风中心的距离； R0为台风

参数，表征台风的影响范围。在该气压模式中，

假定气压的等压线呈同心圆分布，对同一次台

风，随台风中心的移动，气压场结构的变化，R0

也不断变化。R0代表自中心向外0.25Δp的距离。

设台风中心的移速为v，假设离中心500 km处

由台风中心移动引起的风速衰减为exp(-π)，则各

网格点与台风中心移动有关风速[17]取为：

exp
500

F C v r
1 - r= ` j     （2）

式中：系数C1一般取4/7～6/7，对于R0大的台风取

4/7，R0小的台风取6/7。
与台风气压有关的梯度风速由单位空气质点

绕台风作圆周运动的离心力、压强梯度力、柯氏

力的平衡求出，即：
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求解上面的二次方程，得梯度风速为：
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在台风中心附近，经验模型可较好地反映台

风大风区的风场特征，但一般仅限于几百公里的
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范围，在台风外围区域，由于同时受到台风和其

他天气系统的影响，风场一般与经验模型差别很

大，使用NCEP资料作为背景风场。最终的台风场

由NCEP背景风场和台风经验模型风场合成得到，

在台风影响到的计算区域是采用经验的风场模

型，而在台风外围区域和台风来之前和离开以后

则采用NCEP风场资料。

为了使风场在时间和空间上更为顺畅，在两

种不同风场条件之前采用了平滑处理技术[18]，即

v=(1-e)vNCEP+ev经验模型    （5）
式中：v为合成风场风速；vNECP为NCEP背景风场

风速；v经验模型为经验模型风场风速；e为权重系

数，在本文中取值为0.3。

3 台风浪“梅花”的数值模拟

3.1 “梅花”台风简介

台风“梅花”是2011年我国第9个编号的热带

气旋。它于07-28T14:00在菲律宾海南部E135°，

N11.7°附近发展成热带风暴，移动过程中不断加

强；07-30T20:00中心气压为925 hPa，最大风速

为50 m/s，发展成为强台风。此后向正北方向以

50~55 m/s的速度移动；08-03向西转向，随后再

向北转向；随着台风的移动风速减小，最终于

08-07T21:00左右风速降为30 m/s，中心气压为

975 hPa，由台风减弱为强热带风暴。08-08T18:30
前后在朝鲜西海岸北部沿海登陆，登陆时中心

附近最大风力9级（23 m/s），中心最低气压985 
hPa，并于08-09T02:00在辽宁省铁岭市减弱为热

带低压，之后强度继续减弱，对我国影响逐渐减

小，中央气象台于08-09T08:00对其停止编号。

受“梅花”影响，08-08—08-09，山东半岛

东部、辽宁、吉林中东部、黑龙江中部等地有大

到暴雨，辽宁中东部部分地区有大暴雨，局地有

特大暴雨；08-04以来，辽宁、上海、江苏、浙

江、山东部分地区遭受大风和强降雨袭击，导致5
省（直辖市）29市183个县（区、市）360余万人

不同程度受灾。据国家减灾委办公室统计，截至

08-08T16:00，364.98万人受灾，135.3万人紧急转

移安置，房屋倒塌600余间，损坏4 800余间，直接

经济损失31.28亿元。图 1为台风“梅花”的路径。
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图1 1109号“梅花“台风路径

3.2 风场模型参数

在本次台风浪数值计算过程中，所采用

的NCEP再分析风场资料的时间分辨率为6 h，
空间分辨率为0.5°×0.5°，而有台风风场模型

产生风场的时间分辨率为1  h，空间分辨率为 
0.067°×0.067°。 为了使得风场在时间和空间上更

为平顺，在模型参数中选用了空间和时间平滑技

术，对梅花期间影响到台风风场进行重新构建。

3.3 潮位模型参数

在此次台风浪数值计算过程中，所采用的潮

位变化使用的模型为MIKE21FM模块，模型计算了

2011-07-15—2011-08-15连续1个月的潮位，时间

步长选用120 s，基面为85基面。模型开边界由东

中国海潮波数学模型提供水位边界条件，岸线闭

边界采用不可入条件。底摩阻根据水深率定。

3.4 波浪模型参数

如前所述，本次台风浪模拟使用MIKE21SW
模块进行模拟，根据研究内容的要求，数学模型

西自现有岸线，（37°N，122.5°E），外海边界

使用弧段边界，以克服该模块要求边界入射波浪

与边界线垂直的缺点，使得边界上各个方向的入

射波浪都能够较好地传入到模拟区域。模型计

算区域的离散均采用三角形网格，外海网格尺度

5 km，近岸网格尺度2 km。图2为此次台风浪的模

拟区域地形图，其中C1为响水波浪测站，坐标为

120.101°E,34.437°N，C2为大丰气象测站，坐标为

120.45°N，33.19°E。

侯虹波，等：江苏沿海近岸台风浪数值模拟*
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算结果在开边界处提供。

初始条件：在本次台风浪的模拟中，初始条

件选择由JONSWAP经验公式[19]给定的模式。

4 模拟结果及分析

4.1 台风风场的模拟结果

图3 和 4为大丰测站（120.45°N，33.19°E）

的实测风资料与模拟值的比较，可以看出，该风

场可以模拟出台风到来期间强风过程，风速和风

向基本吻合。图5为模拟区域分别在2011-08-06—

2011-08-09各日的零点风场图，可以较精确地看

到台风眼的位置，经比较得出该风场图与台风路

径图吻合。

4.2 潮位模拟结果

本文给出了2011-07-23—2011-08-10期间

两个测站W1(32°51′30″N，121°06′18″E)和 

T3(32°39′41″N，121°01′49″E)的模拟结果

（图6），其中由于地形数据精度不够，W1站水

深小于实际水深，导致模拟低潮值略大于实测低

潮位值，但可以看出模拟结果与实测数据基本吻

合。最终作为本次台风浪模拟的水位变化条件。

率定潮位计算公式为：

H85=Hd-H0      （6）

式中：H85为本次使用的85基面下的潮位值;Hd为研

究点的实测水深;H0为研究点的静水深。
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时间条件：计算时间从2011-08-02—08-09，

时间步长△t=300 s。 

水位条件：本文就考虑水位和未考虑水位

两种情况进行比较，其中考虑水位时的水位是由

MIKE21 FM模型模拟潮汐运动并经验证得到的。

风场条件：本次模拟先根据台风路径模拟台

风局域风场再叠加由NCEP提供的风场作为本次模

拟的总风场。

边界条件：在此次梅花台风浪的研究中，考

虑西边界（岸线）取为陆地边界，外海弧形边界

取为水边界，采用东中国海大范围由WAM模型计
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图5 08-06—08-09各日零点的风场
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图 6 测站计算潮位验证

4.3 台风浪模拟结果

根据上述模拟区域及调试参数得到响水测站

的计算有效波高，在此考虑了有无潮位影响的两

种情况，将结果与实测值进行比较（图7，8），

由比较结果可以看出，在未考虑潮位影响的情形

下，模拟结果基本反映了台风成长的整个过程，
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但波高的计算值与实测值存在一定的偏差；而考

虑潮位变化影响的情形下，所得到的有效波高与

实测结果明显更好一些。另外由图7可以看出，台

风来临前由于风速较小，水位对波高的起伏起主

要作用，而当台风来临时，风作用对波浪的影响

超过了潮位对其的影响，成为波高变化的主导因

素。图9为本次台风期间考虑潮位的情况下，响水

测站计算最大波高与实测最大波高的比较，整体

上二者吻合较好。比较图8和图9可以看出在台风

期间潮位对最大波高的影响大于其对有效波高的

影响，这可能是由于台风期间风暴潮的叠加导致

最大波高受影响较大，该测站在台风期间最大波

高可达3.5 m。图10显示了该点的风过程线，可以

看出有效波高大小与该时刻风速大小呈明显的相

关关系，反映了本次台风浪对该区域的影响以风

浪为主。
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图7 响水测站实测有效波高与计算有效波高（未考虑水位）比较
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图8 响水测站实测有效波高与计算有效波高（考虑水位）比较
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图9 响水测站最大波高比较

图10 响水测站风过程线
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5 结语

本文利用QSCAT/NCEP再分析气象资料和捷

氏台风模型构造了“梅花”台风的风场条件，利

用MIKE21 SW对该台风在江苏沿海产生的近岸

台风浪进行了数值模拟，通过与大丰站气象资料

和响水站波浪资料的比较验证了上述模拟的可行

性。在此基础上，进一步考虑了潮位对模拟结果

的影响，发现考虑潮位变化的影响有助于该区域

近岸台风浪模拟精度的提高。
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