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摘要：回顾了国内外风暴潮作用下河口动力过程数值模拟研究的进展，包括河口动力要素（水位、潮

流、波浪、径流、温盐等）对风暴的响应，并根据目前数值模拟技术中存在的不足，讨论了进一步研究

的方向和发展趋势。
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风暴潮系指由于强烈的大气扰动（如强风和气

压骤变）引起的海面异常升高或下降的现象，若恰好

与天文潮高潮相叠加，往往会使其影响和涉及的海

域潮位暴涨，甚至海水漫溢陆地，酿成巨灾［%］。

河口地区是大陆、河流与海洋的交接区域，风暴

潮活动频繁，陆地和海洋相互作用显著，主要的动力

因素有径流、潮流、波浪、风成流、温盐流和柯氏力

等。在风暴作用下，这些动力交互作用而使河口水

流条件产生显著变化。研究河口对于风暴过程的响

应，对于河口地区的防灾减灾、水产养殖、远洋运输、

海洋勘探以及工程建设等具有积极意义。

采用数值模拟可以更直观地反映风暴潮作用下

的河口动力过程。早期的模拟研究多集中在风暴潮

增减水数值预报方面，随着工程实际的需要，风暴作

用下流场、波浪、径流、温盐场等的数值模拟研究也

逐步开展起来。笔者分别就上述内容的研究进展进

行回顾。

8 风暴潮增、减水数值模拟

在强烈的大气扰动———如强风和气压骤变下，

海面高出正常潮水位的水位差称为风暴潮增水，当

其恰与天文潮的高潮叠加时就会使水位暴涨，造成

巨大的自然灾害。相反，有时背离开阔海岸方向的

大风长时间地吹刮，致使岸边的水位大幅度异常性

下降，海滩裸露，可形成“负风暴潮”灾害，称为风暴

潮减水。

风暴增、减水数值模拟始于 !$ 世纪 #$ 年代，早

期主要采用的是二维数值模式，@$ 年代后期逐步开

展三维数值模拟；所考虑的物理过程也从简单到完

备，早期多为纯风暴增水模型，C$ 年代开始逐渐发

展为天文潮与风暴潮（简称 5F4，下同）耦合数值模

型，使得风暴增水的模拟精度进一步提高。

898 二维数值模拟

二维模式给出的是深度平均流，由于其计算量

小，各种物理过程处理简单，得到了广泛的应用。

!$ 世纪 @$ 年代，R1(12/3./2Z3 等［!!#］建立了美国

第一 代 风 暴 潮 数 值 预 报 模 式———4SU+4O（ 2Y103.(
Y<’7<.G ;’ (32; .GY(3;>,12 ’9 2><712 9<’G 6><<30./12）模

式。在此基础上，经过 %$ 多年的研制和改进，发展

了美 国 最 新 一 代 的 台 风 暴 潮 数 值 预 报 模 式———
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模式［6］，该模式的计算海域（称之为 !"#!$ 海域）覆

盖大部分陆架海域、部分内陆和内陆水域（如湖泊或

接近 封 闭 状 的 海 湾 等），除 奥 基 乔 比 湖 水 域 外，

!"#!$ 所有海域采用扇形的、均匀伸展的极坐标网

格，可以精细地刻画（789 )2 左右）岸边重点区域微

地形对风暴潮的影响。!"#!$ 模式操作简单，输出

产品丰富，且考虑了漫滩效应，已广泛应用于海、陆

以及湖泊的风暴潮模拟，并且于 :; 世纪 <; 年代被

我国引进用于杭州湾、上海等地风暴增水模拟，但该

模式未考虑天文潮的影响。王喜年等［=］建立的覆盖

整个 中 国 沿 海 的 台 风 风 暴 潮 模 式，简 称 五 区 块

（>?@，14-&AB’%4* 2,+&(）模式在风暴增水的数值模拟

中也得到了广泛应用，这个二维模式考虑了有限振

幅的非线性影响和科氏参数随纬度的变化，但未考

虑天文潮的影响；于福江等［C］、吴少华等［<!7;］采用球

坐标下的温带风暴潮模式对温带风暴潮增水过程进

行了模拟；此外，岸界一维处理的有限差分模式、

D’(2’* 滤波方法、嵌套网格、二维变边界模型、无结

构三角单元网格的有限体积法、可视化系统和 EF!
系统也被用来增强结果的直观性。

以上研究大多略去潮汐作用的影响而成为纯风

暴增水模型，而台风引起的增水大小除与台风特性、

路径及地形特征有关外，更与当时的潮汐状况密切

相关。尤其在近岸地区，由于水深较浅，风暴增水与

潮汐之间的非线性效应十分显著，以往将实测潮位

简单地看作是风暴增水与潮汐潮位的线性叠加的方

法并不能很好地反映实际水位的时空变化，必须考

虑潮汐因素对风暴增水的影响。

英国 ?4+%G,* 海洋研究所将风暴潮模式与英国气

象局的 7; 层大气模式相结合而发展的“海模式”（%&’
2,+&(）［77］首次将潮汐和风暴潮一起计算，并给出了总

水位高度。7<C: 年大气模式由 7; 层发展到 7H 层，在

世界温带风暴潮数值预报技术中处于领先地位，但它

未考虑漫滩效应。张君伦等［7:］采用两重嵌套网格来

克服潮汐与纯风暴潮非线性计算深水边界条件设定

的困难，外域不考虑非线性的对流项，只进行线性增

水计算，并将计算结果作为内域的边界控制条件，内

域则进行潮汐与增水综合作用的非线性计算；7<<:
年，采用三重嵌套网格进一步提高了风暴增水模拟的

精度［7I］，指出 JA! 的非线性效应对增水大小及发生时

间有一定的影响。秦曾灏等［79］、端义宏等［7H］采用 JA!
综合水位数值模拟方法研究了 JA! 非线性相互作用

机制及其引起的增水特征，发现在涨潮时实际增水高

于纯风暴增水，而在落潮时则小于纯风暴增水，使模

拟结果得到了改善，并分析了控制方程中各非线性项

对 JA! 的非线性相互作用引起水位变化的贡献。周

旭波等［76］指出当风暴潮最大增水（最小减水）出现在

天文潮高潮（低潮）时，不计入天文潮的影响会使计算

的增水偏大（减水偏小），这和秦曾灏等［79］的结论一

致。同时发现增水（减水）越大，这种误差也就越大，

而且考虑天文潮四大分潮比只考虑 @: 分潮时结果要

好。黄世昌等［7=］利用 JA! 耦合数值模型对超强台风

作用下的风暴增水进行模拟，发现台风路径对增水形

态影响较大。这些工作使得两潮耦合模拟技术及方

法日臻成熟，进一步提高了风暴潮增水二维数值模拟

的精度。

!"# 三维数值模拟

三维模式可以很好地再现水位过程，但在增水

验证上存在一定的局限性，其应用没有二维模式普

遍。近年来，随着计算技术的发展和三维水动力数

学模型理论及计算方法的完善，三维风暴潮增水数

值模拟也有了很大的进展。

7<=C 年，K,3*%［7C］发展了一种铅垂二维模式，以

后发展为三维，并在风暴潮数值模式中首先采用湍

流能量封闭的方法和坐标变换方法，这些都对以后

风暴潮数值预报技术的发展起到了重要的作用。于

斌等［7<］应用 $L@!#@ 模式研究了风暴在珠江一线

的增水。于宜法等［:;］利用正压三维非线性模式模

拟了渤海海区的天文 风暴潮，获得多年一遇极值水

位。储鏖［:7］则利用 M&(1GAIM 模式提供了 JA! 直接耦

合的数值预报模式，有效地消除了近岸地区潮波与

增水之间叠加的非线性影响，其中，天文潮的作用通

过在边界上给定主要分潮作为驱动力来实现，而台

风的作用通过台风气压和风场模型提供计算域内和

开边界上的气压和风，按照静压假设和自由表面条

件作用在水体上。李艳芸等［::］运用 N#$OPOQ! 三

维多功能大陆架水动力学模型对渤海 9 个主要分潮

进行了调和分析，模拟了风暴增水过程，发现底摩阻

系数对水位有一定影响，表现在底摩阻系数较大时

涨潮过程水位略低一些，而落潮过程水位略高一些。

刘永玲等［:I］从海表风应力、辐射应力、底应力 I 方

面入手，对海浪对风暴潮的影响进行了数值研究，发

现海浪通过风应力对风暴潮水位的影响最为显著，

考虑海浪影响可以提高风暴潮增水的模拟精度。

风暴潮增减水的数值模拟精度主要取决于台风

气压场、风场的模拟精度，为了提高精度、增加时效、

增强模型的实用性，风暴增减水数值模型将朝着台

风云图 风暴增水一体化数值预报模式发展，通过卫

星云图直接获取台风信息，实时计算台风可能路径

和台风增水，以及提供相应的防洪对策。
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! 风暴作用下河口潮流、波浪数值模拟

!"# 潮流数值模拟

泥沙、温盐及各类污染物均伴随着潮流而运动，

河口地区流场的数值模拟是温盐等物质数值模拟的

基础。相对于风暴增、减水的模拟，工程界更注重风

暴作用下的水流结构，这使得风暴作用下流场的模

拟和数值计算越来越受青睐。

郭冬建等［!"!!#］采用理论分析与数值计算相结

合的方法研究了理想海域中潮、流、波对移行台风的

响应，此外还讨论了与风暴潮相关的近岸环流，但由

于采用的是二维全流模式，无法描述环流的垂直结

构以及与斜压性相联系的现象。张东生等［!$］采用

东中国海风暴潮数学嵌套模型，通过对黄海辐射沙

脊群水域潮流场、波浪场和风暴流场的数值模拟分

析，研究了风暴潮综合作用对水下地形的巨大再塑

力。周济福等［!%］研究了标准海域中风暴气压、海域

深度及底坡变化对风暴增水及流场的影响，定量分

析了流速、潮位随时间和空间变化的规律。

三维数值模拟随着模拟流场垂向结构的需要而

逐步发展起来。&’(’)*+,*)-+ 在 ./%0 年把二维全流

模式与局部地区的 1-2,* 模式结合起来，以确定水

位、深度平均流和定点上的水平流速的垂直分布，从

而发展了三维模式，后来被 3455+)6,(( 用于计算墨西

哥湾的风暴潮［!7］。陈春华等［!/］研究了琼州海峡和

海口湾台风引起的水交换。李云川等［80］应用美国

第 # 代中尺度大气数值模式 99# 对渤海湾风暴潮

过程进行了全物理过程的数值模拟研究，在一定程

度上提高了灾害性天气短期预报的精度，满足了时

效性要求。99# 发展比较完善，应用十分广泛，随

着风暴潮数值预报精度要求的提高，中尺度大气数

值模式与风暴潮模式相结合的模式无疑是今后风暴

潮数值模式发展的趋势之一。:+ 等［8.!8!］将 99# 与

三维水动力海洋模式 ;<9= 进行耦合，用以模拟计

算飓风依莎贝尔过境形成的风暴潮、流速、因风混合

形成的盐度均化、双层风生环流及飓风过后的重新

分层等，取得了较好的效果。其中，99# 垂向采用"
坐标，分为 80 个不均匀层，地面以上 .0 2 的风场由

观测得到；顶部采用辐射边界条件，设置在 #0 >?,
处；将计算所得的 . > 风应力场提供给 ;<9= 作为风

应力驱动。海洋模式 ;<9= 采用曲线拟合坐标，垂

向分为 !0 层，将开边界海水位、河流入海淡水径流、

水面水汽 @ 热交换作为驱动力，并考虑了温盐作用。

开边界潮位分解为 # 个主要分潮 9!，=!，A!，B. 和

<.。在河流入海处，淡水径流采用时间系列的日均

值，盐度设为零，水温随时间而变；离岸开边界温盐

场采用 :’C+6D) 月均气候值。;<9= 初边值条件的设

定、驱动力的处理都比较全面合理。由于 99# 具有

实时预报功能，使得三维海洋动力的模拟计算也具

有一定的预测性，这在当前研究河口地区对风暴潮

的响应上处于领先水平。但模型因飓风中心经过

E>’),F’,-’海湾，没有考虑小型反向气压计和表面

波浪的影响，以至于计算精度有所降低。

为了提高风暴作用下流场的模拟精度，不少学

者考虑了 GH= 非线性耦合作用。张延廷等［88］、赵永

良等［8"］以 " 个主要分潮之和为开边界的输入值，从

流的变化与增水关系上研究 GH= 耦合作用规律。张

延廷得出与秦曾灏等［."］、端义宏等［.#］一致的结论，

并发现风暴潮越强、潮差越大的海域，两者的耦合作

用也越大，这与周旭波等［.$］的看法也是相吻合的；

赵永良等发现一般情况下耦合作用流速要小于两者

线性叠加的流速，且耦合流向总是偏向两者流速较

强的一方。李纪生［8#］在“水利系统天文潮及风暴潮

数值预报模型”项目中将动态增水同步与天文潮叠

加，给出了满足防汛对高潮位预报要求的综合水位

过程线，其研究成果已在国家防汛抗旱总指挥部办

公室等水利系统推广应用。夏华永等［8$］探讨了 GH=
的耦合作用对风暴潮模拟的影响，揭示了风暴潮流

的空间结构和台风引起的北部湾沿岸海水交换，但

对于水边界的处理不是太合理；!00# 年通过对 GH=
进行耦合模拟计算，推算了珠江口海域多年一遇的

极值流速分布。江毓武等［8%］引入了潮汐、风暴潮耦

合效应，设计小港湾风暴潮二维数值模型，模拟了厦

门港内的台风增水过程、潮位和流场变化情况，但风

场的确定以及浅水区水动力过程的模拟有待进一步

探讨。黄华等［87］发现风暴潮期间的流场主要受风

应力的影响，风暴中心周围的强风将以紊流切应力

的作用引起表面海水形成一个与风场同样的气旋式

的环流，使得涨、落潮流向发生很大改变，表层流场

受台风的影响较大，底层则不是很明显。

!"! 波浪数值模拟

波浪也是近岸海域重要的动力要素，在风暴潮

过程中，浪、潮、流 8 者通过不同的机制相互影响、制

约。只有全面考虑诸动力相互影响及其综合作用，

才有可能准确地模拟出真实的河口动力过程。基于

此，I4(J 等［8/］首先就波浪和风暴潮的相互作用进行

了数值研究。金正华等［"0］对浪、潮和风暴潮非线性

耦合作用下底应力及其对耦合波浪场和流场的影响

进行了数值模拟分析。张延廷等［".］通过风暴潮、

潮、流、波浪联合模式及其耦合作用数值模拟，分析

其联合作用对浅海开发的影响。中国科学院海洋研

究所 !00. 年提出并实现了以第 8 代海浪模式和三
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维风暴潮 潮汐模式为基础的浪 潮 流联合作用预

测模式。沙文钰等［!"］、李岩等［!#］的研究小组开展

了风暴潮、浪数值预报模式的研究，用于实际风暴

潮、浪的预报和后报试验，取得了令人满意的结果。

夏波［!!］、尹宝树等［!$］建立了一个联合波浪与潮汐

风暴潮相互作用的数值模式，分析讨论了波浪与潮

汐风暴潮相互影响的程度和机制。"%%& 年尹宝树

等［!&］又通过双向耦合研究了各耦合机制的影响，也

发现耦合模式的结果对于海浪和风暴潮的模拟精度

有所改进。

! 风暴作用下河口径流数值模拟

在河口地区，风暴潮、径流及潮流 # 者非线性的

相互作用，使风暴的作用变得更加复杂。流入大海

的河流径流也许会大幅度增加风暴潮的高度，当风

暴潮的最大高度恰与洪峰重合时，河流径流效应对

风暴潮所起的作用尤为明显。同时河口咸淡水强烈

掺混，能量消耗，使得河口三角洲地区的水流结构、

物质输移产生深远影响，因此，入海径流的影响不容

忽视。

近年来，一些学者在进行河口地区对风暴潮响

应的研究时开始考虑径流作用。冯浩鉴等［!’］考虑

了河流及天文潮的影响，首次将 ()* 与风暴潮漫滩

计算相结合，建立了一个风暴潮灾害预估系统，具有

较强的应用价值；马进荣等［!+］采用一、二维联解模

型研究了长江口径流、潮汐和风暴潮 # 者相互作用

下的增水过程及流场变化特征，结果表明：径流量的

变化使得风暴潮引起的潮位、流速、潮量等的变化较

大，而增水过程的变化很小；上游径流越大，风暴潮

的增水幅度越小，但高、低潮位的绝对值越大。端义

宏等［!,］通过敏感性试验，就长江口径流量变化对风

暴潮的影响进行了定量估计，但仅考虑了部分天文

潮（仅 ! 个分潮）与风暴潮的非线性相互作用，不能

完全模拟出由于 -.* 非线性相互作用引起的增水变

化，而且径流量采用的是定常的年平均值，没有考虑

洪、枯季径流量的变化。黄华等［#+］对此做了改进，

将台风当月大通站平均径流量作为上边界条件，计

算了径流、天文潮、风暴潮耦合作用下的长江口及杭

州湾海区风暴潮水位过程和流场分布，并定量地给

出了风暴过程中径流、天文潮和风暴潮 # 个动力因

子单独作用下的水位和流场数值模拟结果。但其模

式中尚未考虑波浪增水、环境风场和降雨导致的水

位抬升等因素，这些均可能导致模拟高水位比实测

高水位偏低。/0 等［#1!#"］在设定入海径流对风暴潮

的影响时采用了时间系列的日均径流量，使所模拟

的淡水径流对河口或海湾的影响显得更加合理。

" 风暴作用下河口温盐数值模拟

风暴过境常引起水平和垂直环流，这些环流对

海洋水体的温盐场有很大影响，会使河口温盐结构

发生显著的变化，这对于水产养殖、河口淡水资源的

开发利用以及生态环境保护等有重大的影响。

关于河口温盐结构对风暴的响应逐步引起学者

们的 重 视，不 少 学 者 为 此 做 了 有 益 的 模 拟 分 析。

23456 等［$%］发现飓风路径上的海表温度（**-）明显

下降。*0789 等［$1］模拟了海洋流速、温度和混合层

深对台风的非线性响应，指出其具有明显的右偏性。

朱建荣等［$"!$#］、苏洁等［$!］也发现台风所引起的降温

效应存在左弱右强的不对称。张淑芬［$$］指出这种

右偏性特征随着台风移速的加快而加剧，而 **- 下

降幅度随着台风移速的加快而减小。张长宽等在

“长江下游实用型洪水 风暴潮综合数学模型”项目

中，对长江口 -.* 耦合作用下三维流场和盐度场进

行了系统深入的数值模拟研究，并应用实测潮位、流

速和盐度资料对模型进行了细致的率定，其研究成

果可以为长江口各种工程设计、水环境生态等服务。

黄立文等［$&］综合考虑了径流、温盐作用，运用改进

的 :;<=.>0 模式对真实的强台风下的海洋响应进行

了模拟研究，也发现强台风会使 **- 大幅度降低。

李岩等［$’］对南海 **- 和盐度对台风的响应进行数

值模拟，结果表明，台风入海时其影响下的表层海水

出现明显降温和增盐效应，它们均具有明显的右偏

性。加拿大达尔豪斯大学海洋系研制的 ?@/;<@*-
河口海岸预报系统［$+］，在大西洋海域的风暴潮、三

维流场及温盐场的预测预报中发挥了重要作用，可

以提供 "! A 后报和 !+ A 预报。/0 等［#1!#"］通过 B<=*
研究飓风依莎贝尔过境 ;AC>4DC46C 海湾及以后的盐

度分布发现，在飓风到达前，湾内盐度高度分层，大

风过境引起强烈掺混，发生垂向的强烈交换，使得盐

度垂向高度均化，而飓风离境后盐度重新分层又逐

步回复到飓风前的分布结构。

以上研究工作大都集中于海表温度（**-）及盐

度对风暴潮响应的定性研究，所得定量结果还是初

步的，有待进一步向结构化定量方面发展。

# 存在问题及展望

#$% 存在问题

关于风暴作用下河口动力过程的模拟研究，主

要存在以下几个方面的问题："比较成熟的应用模

型主要集中在平面二维，三维模型处于研究与探索

阶段；#单因素或多因素非耦合的模拟多，通常不考

虑径流、温盐作用对河口地区的影响；$入海径流的
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设定大多比较粗，仅利用洪、枯季平均值，少数模型

使用了较细的径流设定；!通常针对沿海地区风暴

增水所造成的淹没灾害开展研究，多致力于最高风

暴潮位的预报，风暴作用下的流场尚处于定性分析；

"风暴潮模式输入的强迫力场大都采用的是模型气

压场和风场，所包含的物理过程也不够完善，天气数

值预报的风场和气压场在业务预报中有所尝试，但

还不够普遍；#风暴期间波浪对河口物理量的影响

是显而易见的，而波浪与潮流是一个非线性的关系，

在考虑波浪与潮流同时作用时大都只是线性叠加，

如何从动力方程有效地引入波浪因子，还处于试验

研究阶段；$系统地研究风暴作用下河口动力要素

响应的成果尚不多见。

!"# 展望

通过对风暴潮作用下河口动力过程数值模拟主

要进展的回顾总结，根据学科发展和工程实际的需

要，笔者认为未来的研究应着重在以下几个方面开

展：%从单一的淡水介质向咸、淡水相互作用的多介

质掺混作用模拟发展；从单相清水研究向水、沙相互

作用的多相流研究发展；从垂向平均积分的单层模

拟向垂向分层的多层次精细模拟发展；从单一动力

要素向潮、流、浪、径、温、盐复合作用的多动力要素

耦合模拟发展。&通过嵌套技术提高模式分辨率，

改进网格嵌套技术，变单向嵌套为双向嵌套以较好

地解决模型间的信息交换和河口地区上下游物理量

的相互影响；对河口重点关注的区域通过增加嵌套

层数（三重，甚至四重）使模拟向精细化方向发展。

’在径流作用显著的河口，应在入海河口边界细化

淡水径流的设定，如以实测径流过程替代季节性均

值。!用 !"#$%&’()*(+,$- 技术减少海洋模型的漂移；

采用 ./0#/* 滤波法、变分法等改进风暴潮后报结

果。"向全数值风暴潮模式方向发展，将大气模式

与海洋模式真正耦合以有效确定气压场和风应力

场，或者通过卫星云图和数值化技术实时获取台风

信息以驱动风暴潮计算模式，并开展风暴作用下河

口海洋动力要素变化的预测研究。#充分利用 12!
的强大预处理和后处理等分析功能，在 12! 平台条

件下使 12! 和大气模块、海洋模块完全集成，达到模

拟过程实用化、智能化以及模拟结果的仿真动态显

示。$建立与物理模型相结合的复合模型，使数学

模型与物理模型相互提供边界条件，相互印证河口

动力要素模拟结果，共同揭示风暴作用下河口的各

类物理过程与机理。(为河口海岸各类工程的规

划、设计及施工提供极端天气条件下的动力要素科

学计算结果，起到技术支撑的作用。
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