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摘要    台风浪灾害在山东半岛沿海时常发生, 对人类生命财产和基础设施构成很大威胁, 因此 , 

对山东半岛海域台风浪的危险性分析具有重要的现实意义。本研究使用 ADCIRC+SWAN耦合数值

模式采用 Holland模型风场与 NCEP再分析风场组合的风场驱动, 对 1979—2018年 36次台风过境

期间的海浪过程进行了模拟。以台风过境时最大有效波高及历时频数作为危险性评价指标, 给出

了山东半岛近岸台风浪强度等级分布、历时频数分布以及危险性指数分布。研究结果显示, 山东

半岛北部为台风浪低危险区 , 台风浪强度等级低且历时短 ; 南部二级强度 (有效波高范围为

1.3—2.5m)以上台风浪发生较为频繁 , 危险性高于北部; 东部台风浪强度可以达到四级(有效波高

4m以上), 危险性最高。 

关键词    山东半岛 ; 台风浪 ; ADCIRC(Advanced Circulation Model); SWAN(Simulation Waves 

Nearshore); 危险性分析 
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山东半岛海域是海洋灾害频发区域之一 , 每年

都有不同程度的海洋灾害发生 , 主要灾害为风暴潮

和海浪灾害。山东受台风影响情况各年不等, 为了人

民群众生命、财产安全, 台风浪的模拟预报及其危险

分析具有重要的现实意义。 

海浪数值预报经历了第一代到第三代的发展。

第三代海浪模式 SWAN(Simulation Waves Nearshore)

更加适用于海岸、湖泊和河口等浅水区域。SWAN

模式在我国海区的适用性研究是“九五”国家重点科

技攻关方向, 研究人员将 SWAN 模式应用于我国不

同海域 , 对台风浪过程进行了模拟研究。徐福敏等

(2004)对 SWAN 模型的适用性、数值特性、功能及

局限性进行了阐述 , 模拟了海安湾有效波高、波周

期场 , 并分析波与波之间非线性相互作用对波浪要

素预报的影响, 对 SWAN 模型的应用前景和研究趋

势进行了展望。孙瑞等(2013)利用 SWAN 模式模拟

了莫拉菲台风的海浪场 , 结果表明模式结果与实测

值吻合良好。赵鑫等(2006)使用 SWAN 模型计算浙

江沿海海域在“9711”台风下的波浪场分布 , 结果表

明 , 有效波高实测值与计算值符合良好 , 说明
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SWAN 模型能够合理地反映浙东沿海的波浪场。杨

德周等(2005)通过对 SWAN 模式的改进, 建立了适

应于各种天气状况的渤海海浪数值预报模式 , 模式

结果与实测符合很好。史剑等(2011)采用 NCEP再分

析风场驱动海浪模式 SWAN, 分别采用矩形网格和

非结构三角网格对 2000 年 12 月黄渤海海域波浪场

进行模拟 , 并与海洋浮标观测数据作对比分析 , 结

果表明 , 相对于矩形网格 , 非结构三角网格模拟有

效波高效果较好。邓兆青等(2007)利用 SWAN 模式

对渤海海域的波浪进行了 20a 的数值计算, 模拟值

与实测值符合的较好, 说明了 SWAN 模式适合渤海

海域波浪的计算。蒋小平等 (2007)应用海浪模式

SWAN 对 Winnie(1997)引起的台风浪进行了模拟 , 

结果表明, SWAN 在模拟较大尺度的海区时也能得

到较好的模拟效果 , 能较好地再现海浪的发展过程

和合理地反映台风浪的分布。Wang 等 (2012)使用

SWAN模式模拟了 1985—2004年渤海的海浪场, 模

拟结果与台站观测的有效波高的对比显示出良好的

一致性。高松等(2018)利用数值模式 SWAN 构建了

近 30年山东省海域有效波高分布, 并进行近岸海浪

强度等级划分并给出了危险性分布。李雪等(2018)

利用 SWAN 模式对 1960—2012 年期间发生于山东

沿海的 50场台风进行模拟, 将模拟的有效波高与观

测数据作了对比分析 , 验证了模型在计算海域的适

用性, 并绘制 50年一遇和 100年一遇的台风浪波高

分布图。 

上述研究表明, SWAN模式可以对我国海域的大

浪特征进行较好的模拟。值得注意的是, 强风条件下

近岸区域可以出现明显的增减水特性 , 进而对波浪

进行调制, 因此, 考虑浪-流-水位的耦合作用, 更为

接近实际情形。Feng 等(2016)将 SWAN+ADCIRC 耦

合模式应用于台风“天兔”过境过程中波浪的模拟, 

结果表明, 耦合模型模拟效果好于仅采用 SWAN 模

式 , 其结果与实测数据更加吻合。李绍武等 (2016)

运用 SWAN与 ADCIRC实时耦合模型对南玛都台风

进行了模拟 , 计算结果与实测资料吻合较好 , 验证

了模型在该区域内的合理性。Shih 等 (2018)利用

ADCIRC+SWAN 耦合模式模拟了台湾海域的 124 次

台风过程 , 并给出了台风浪危险图。本研究采用

ADCIRC+SWAN 耦合模式, 模拟山东半岛附近海域

的台风过境期间的波浪有效波高 (significant wave 

high, SWH)的特征分布, 给出山东半岛台风浪危险性

等级评价。 

1  资料与方法 

在本文的研究中, 利用 ADCIRC 和 SWAN 的耦

合模式进行台风过程模拟, 风场采用 Holland 模型风

场与美国国家环境预报中心 (National Centers for 

Environmental Prediction, NCEP)再分析数据风场组

合的合成风场, 水深地形数据采用Etopo1数据(图 1a);  

模式采用非结构三角网格 , 网格覆盖范围 117°—

128°E, 30°—41°N, 共有 95682个三角形网格, 49094

个网格节点, 网格分辨率从开放海域边界的 10km 到

山东半岛沿岸海岸线的 500m不等(图 1b)。 

 

图 1  计算区域水深及浮标位置(a)和计算网格(b) 
Fig.1  Bathymetry and Position of buoy(a) and unstructured grid of the computational domain(b) 
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1.1  Holland风场模型 

Holland参数模型(Holland, 1980)的表达式为:  
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其中, V表示模型计算的风速大小; u、v表示风速的

纬向和经向分量 ; tcV

为风速的矢量表示 ; B 是

Holland 模式的拟合参数 ; aρ 表示大气的密度 ; R

为最大风速半径 ; r为计算位置到台风中心处的距

离 ; P和 0P 分别表示标准大气压和台风中心出的

气压 ; f 为科式力参数 ; θ表示计算位置相对于台

风中心的位置角度; 另外, moveu 和 movev 则表示台风

中心移行速度分量。 

合成输入风场是由 Holland 模型风场与 NCEP

气候预报系统再分析 (Climate Forecast System 

Reanalysis, CFSR)风场通过加权计算得到 , 在台风

中心附近 Holland 模型风场占较大的权重, 在台风

的外围则是 NCEP 风场占据较大权重, 同时实现了

合成输入风场从台风中心到外围的平滑过渡。合成

输入风场 inV

计算如公式(5)所示:  

  NCEPin tc 1V V e eV  
  

,        (5) 

其中 , tcV

是有 Holland 风场模型计算得到的风场 ;  

NCEPV


是 NCEP的再分析风场数据。权重系数 e通过

公式 4 4/(1 )e C C  计算得到 , 其中  C = r/ nR , 

9n  。 

1.2  海浪模式介绍与配置 

海浪模拟采用 ADCIRC和 SWAN的耦合模式。 

ADCIRC模式是由美国学者开发, 适用于海洋、

近岸及河口地区流场模拟的数值模型。模式垂向平

均的连续方程表达式为:  

    0
H
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t x y
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其中, t 表示时间, 
-

1
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H


 为 x、y 方向

的垂向平均流速, u、v为 x、y方向的垂向变化流速;  

H h  为全水深, h为地形深度, ζ 为水准面以上

水位高度。 

SWAN模式是由DELFT大学开发的第三代波浪

数值模式。SWAN 模式的控制方程为波作用平衡方

程(Booij et al, 1999), 控制方程如下:  

 x y
S

N C N C N C N C N
t x y    
    

    
    

, (7) 

其中 , N 为波作用量 ; σ为波的相对频率 ; θ为波

向 ; S 项为源汇项。式中左端第一项为波作用量的

局地变化 ; 第二、三项为波作用量在地理空间上的

传播 , 其中 xC 和 yC 分别为波作用量在 x和 y方向上

的传播速度 ; 第四项为由于水深和水流变化造成的

相对频率变化 , 其中 σC 为波作用量在频率空间中

的传播速度 ; 第五项为水深和流产生的波浪折射 , 

其中 θC 为波作用量在波向空间中的传播速度。  

模拟过程 , ADCIRC 的时间步长设置为 1s, 以

实现模型的稳定性 , SWAN 模式是无条件稳定的 , 

其时间步长设置为 30min; 耦合间隔为 10min, 即

ADCIRC 与 SWAN 每 10min 的计算交换一次信息。

开放海域边界选取 8 个分潮 K1(太阴太阳合成全日分

潮)、K2(太阴太阳合成半日分潮)、M2(太阴主要半日

分潮)、N2(太阴椭率主要半日分潮)、O1(太阴主要全

日分潮)、P1(太阳主要全日分潮)、Q1(太阴椭率主要

全日分潮)和 S2(太阳主要半日分潮)作为边界潮位驱

动, 模式提前 2d开始计算, 每 1h输出一次计算结果。 

1.3  海浪等级划分及危险指数计算 

分别提取模拟的各例台风事件在研究区域网

格点处的 SWH 的最大值 , 然后再提取同一类台风

事件的最大 SWH, 并将每个类别的最大 SWH划分

为四个台风浪强度等级 (高松等 , 2018), 并为山东

半岛近岸海域绘制台风浪强度分布图。当 SWH 小

于 1.3m 时 , 台风浪强度被视为一级 (level 1); 当

SWH在 1.3—2.5m之间时 , 台风浪强度被视为二级

(level 2); 当 SWH 处于 2.5—4m之间时 , 该强度被

视为三级(level 3); 如果 SWH在 4m以上, 该台风浪

强度则被视为四级(level 4)。 

基于海浪模拟结果,  分别计算一、二、三、四

级浪高的时间频率。根据公式(8)计算各点的海浪灾

害危险指标 wH :  

w 1 2 3 40.05 0.1 0.25 0.6H N N N N    ,    (8) 

式中, N1、N2、N3、N4分别为一、二、三、四级浪高

的时间频率。通过归一化方法 , 获得山东省沿海的

海浪危险性指数, 并绘制危险性指数分布图。 

2  模拟及结果验证 

根据中国气象局热带气旋资料中心的最佳路径
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数据集(tcdata.typhoon.org.cn)(Ying et al, 2014), 统

计了 1949—2018 年间 6—9 月对山东半岛产生影响

的 72次台风过程, 并根据台风路径将台风事件分为

6种类型(以下简称 T1—T6, 如图 2所示)(温连杰等, 

2016)。例如, 如果台风直接在山东半岛登陆 , 则将

其归为 T1; 如果台风路径在山东半岛东部海域北上, 

则将其归为 T2; 等等。表 1 列出了各种路径台风相

应的发生情况, 并且在图 3中展示了 T1—T6的台风

轨迹。 

 

图 2  六种台风路径类型(T1—T6) 

Fig.2  Six categories of typhoon tracks(T1—T6) 

表 1  1949—2018 年期间每一类台风事件的数量及模拟

的台风数量 
Tab.1  The number of typhoons and simulated typhoons in each 

category during 1949—2018 

台风类型 台风数量(次) 模拟数量(次) 

T1 12 4 

T2 17 10 

T3 27 12 

T4 4 2 

T5 7 4 

T6 5 4 

 
利用浮标实测数据, 对 2011年台风“梅花”、2012

年台风“达维”、2015台风“灿鸿”年及 2019年台风“利

奇马”的模式模拟结果的 SWH进行验证。图 4显示模

拟结果与实测数据匹配良好 , 模式能够很好地再现

台风过程。 

3  结果与讨论 

在回顾 1949—2018 年山东半岛周边各类的台风

事件之后 , 利用组合风场驱动耦合模式重现了模拟

区域内的 SWH。考虑风场资料时间的有限性, 选取

了 1979 年之后的 36 次台风事件进行模拟(各类别的

模拟数量在表 1给出), 用于 SWH的分布分析研究。

同时, 根据 SWH 的分布特征将山东半岛海域划分为

五个区域(图 5中Ⅰ—Ⅴ)来进行危险性分析。 

 

图 3  1949—2018年期间每一类台风的路径 

Fig.3  Typhoon tracks for each category during the period 1949—2018 
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图 4  模拟结果与测量的有效波高的比较 
Fig.4  Comparison of the significant wave height(SWH) between model predictions and measurements  

注: a、b、c分别表示“利奇马”期间 QF101、QF104、QF114位置; d表示“梅花”期间 QF114位置; e表示“达维”期间 QF007位置;  

f表示“灿鸿”期间 QF009位置 

 

 

图 5  用于危险评价的区域(Ⅰ—Ⅴ)划分示意图 

Fig.5  Areas Ⅰ—Ⅴ divided for hazard assessment 
 

图 6展示了山东半岛近岸海域 T1—T6类别的台

风浪强度分布。蓝色、绿色、黄色、红色分别代表 1

—4级台风浪强度(level 1、level 2、level 3和 level 4)。

如图 6a所示, T1类别的台风浪强度在区域Ⅰ西部和

南部为一级、东北为二级; 区域Ⅱ西部处于二级, 东

部达到三级 ; 区域Ⅲ最高 , 达到四级强度 ; 区域Ⅳ

东部处于三级 , 西部处于二级强度 ; 区域Ⅴ台风浪

强度主要为二级。图 6b 显示了 T2 的台风浪在Ⅰ区

和Ⅴ区主要处于二级强度 ; Ⅱ区和Ⅳ区主要处于三

级强度; Ⅲ区海浪强度为四级; T3 的台风影响作用

较为平均 , Ⅰ区西部和南部、Ⅱ区西南部和Ⅳ区西

部为二级, 其余各处均为三级台风浪强度(图 6c)。 

图 6d展示了 T4台风浪强度等级分布, Ⅰ区西部

和南部莱州湾内较低处于一级, Ⅰ区中部、Ⅱ区西、

南部和Ⅴ区西部近岸处于二级, Ⅲ区、Ⅳ区和Ⅴ区北

部和南部达到三级, 在Ⅳ区东部达到最高的四级。对

于 T5 的台风浪, 最高等级为三级, 出现在Ⅲ区、Ⅳ

区、Ⅴ区的大部分区域, 而Ⅰ区和Ⅱ区多处于二级, 

Ⅰ区南部及Ⅱ区南部近岸区域为一级台风浪强度(图

6e)。T6 的影响区域较小, 仅在Ⅴ区到达三级, 其余

都低于三级, Ⅰ区大部分、Ⅲ区和Ⅳ区处于二级, 而

Ⅰ区南部莱州湾和Ⅱ区东南则为一级强度。 

采用相同的方法提取 T1—T6 类别中的最大

SWH, 并绘制综合台风浪强度等级分布图(图 7), 可

以看出 , 在台风的影响下 , 山东半岛近岸海域台风

浪的强度等级都在二级以上。Ⅰ区大部分处于二级

台风浪强度 , Ⅰ区的中间部分区域、Ⅱ区、Ⅳ区西

部以及Ⅴ区处于三级 , 而Ⅳ区东部及Ⅲ区到达台风

浪等级四级。 

结合统计的 level 2—4的 SWH的频数(该等级波

高在输出结果中出现的次数 , 同时也表示历时的小 
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图 6  T1—T6对应的台风浪强度等级分布 

Fig.6  The distribution of the intensity of typhoon waves corresponding to T1—T6 
 

 

图 7  所有台风类别的最高有效波高强度等级分布 
Fig.7  Distribution of the intensity of maximum significant 

wave height for all typhoon categories 

时数)分布图(图 8), 可以看出, 山东半岛海域波高处

于 level 4的台风浪仅出现于东部海域, 该区域是海浪

危害最高的区域, 但台风浪历时较短, 最高在 50h 上

下; 波高处于 level 3的台风浪发生次数较 level 4要高, 

历时最高可达 250h, 同样集中发生在东部海域; Level 

2 的台风浪历时最高可达 700h 以上, 是三个等级中发

生最为频繁的, 且东部和南部海域历时均较长。 

图 9展示了山东半岛台风浪危险性指数的分布, 

由图可以看出 , 山东半岛台风浪危险性南部要高于

北部 ; 莱州湾 (区域Ⅰ)台风浪危险性最小 ; 东部海

域(区域Ⅲ)的危险性最高 , 是最容易遭受台风浪危

害的区域。高松等(2018)在其图 2b 中给出了山东省 

 

图 8  所有台风不同有效波高的频数分布 
Fig.8  The frequency distribution of different significant wave heights for all typhoon categories 

注: a: SWH处于 1.3—2.5m; b: SWH处于 2.5—4.0m; c: SWH处于 4.0m及以上 
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图 9  山东半岛海域台风浪危险性指数分布图 
Fig.9  Hazard index distribution map of typhoon waves in 

Shandong Peninsula 
 

海浪危险性指数分布 , 本文结果与高松等的分布特

征定性相似 , 然而由于本文仅考虑台风引起的海浪

危险性 , 因此在数值上本文结果小于高松等的特征

值 , 特别是在山东半岛以北海域 , 这些区域易受寒

潮的影响。 

4  结论 

采用耦合高分辨率非结构化网格风暴潮-波浪模

式(ADCIRC+SWAN), 对山东半岛近岸海域的台风浪

的危险性进行分析。模型以 Holland模型风场与再分

析风场的组合风场为驱动, 对 1979—2018年的 36次

台风过程进行后报模拟。根据 SWH的最大值范围划

分为四级台风浪强度等级, 并统计 2—4 级发生的历

时时长频数 , 绘制了每种台风类别单独的台风浪强

度等级图和综合台风浪强度等级图 , 以及历时分布

图和危险性指数分布图。 

研究结果显示, 山东半岛东部海域(区域Ⅲ)危险

性最高, 台风浪强度可以达到四级; 南部(区域Ⅳ、Ⅴ)

危险性较高, 可以达到三级台风浪强度, 二级强度台

风浪发生较为频繁 ; 北部(区域Ⅰ、Ⅱ)危险性最低 , 

台风浪强度低且历时短。整体而言, 山东半岛东部和

南部较北部更易遭遇台风浪。 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE HAZARD DISTRIBUTION 
 OF TYPHOON WAVES IN 1979—2018 
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   LIU Ze1, 3, 4,  LI Jian1, 2, 5 
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Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 4. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy 
of Sciences, Qingdao 266071, China; 5. North China Sea Marine Forecasting center of State Oceanic Administration, Qingdao 266061, 

China) 

Abstract    Typhoon waves often occur at different levels near the coast of Shandong, posing a great threat to human life, 

property and infrastructure. Therefore, it is of great practical significance to analyze the risk of typhoon waves in Shandong 

Peninsula. In this study, the ADCIRC+SWAN coupled numerical model is used to simulate the wave process during the 

passage of 36 typhoons from 1979 to 2018, which is driven by the combination of Holland model wind field and NCEP 

reanalysis wind field. Taking the maximum significant wave height of typhoon as the risk evaluation index, the distribution 

of typhoon wave intensity, duration frequency and risk index in Shandong Peninsula are given. The results show that the 

northern part of Shandong Peninsula is a low risk area for typhoon waves, with low intensity and short duration; In the 

south, typhoon waves above the level 2 intensity (the significant wave height range is 1.3—2.5m) occur more frequently, 

and the risk is higher than that in the north; The intensity of typhoon wave in the east can reach level 4 (the significant 

wave height is above 4m), and the risk of typhoon wave in this area is the highest. 

Key words    Shandong Peninsula;  typhoon waves;  ADCIRC(Advanced Circulation Model);  SWAN(Simulation 

Waves Nearshore);  hazard assessment 

 


