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摘要    作为半封闭狭长海湾, 铁山湾受风暴潮灾害的影响较为严重。根据多年观测资料和数值模

型对铁山湾内的风暴潮水位特征进行了研究。观测资料表明海湾内风暴潮峰值水位受天文潮相位影

响较为显著, 然后基于 ADCIRC风暴潮模型和 1409号“威马逊”台风参数, 定量评估了天文潮对风暴

潮水位的影响。模拟结果表明当考虑天文潮作用时, 会显著提高模拟结果精度, 然后通过数值实验研

究了风暴潮与不同相位天文潮相互作用时的水位变化特征。数值实验结果表明天文潮-风暴潮相互作

用引起的非线性水位在涨潮阶段不明显, 在高潮位时非线性水位达到负值最大; 在落潮时达到正值

最大。风暴潮增水峰值由于受到这种非线性效应的影响, 在高潮位时数值最小。海湾内非线性作用

要远大于外部, 非线性效应越强, 总水位峰值相对于天文潮高潮位的延迟时间也就越长。 
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风暴潮通常是指由强烈的气象扰动(强风和低气

压等)所引起的海水异常升高或下降现象。近些年来

由于气候变化的影响 , 风暴潮灾害的强度和造成的

危害越来越严重。中国每年由于海洋灾害造成的直接

经济损失超过了 17 亿美元, 其中 93%是由风暴潮灾

害造成的。由于气候变化、海平面上升和人类活动的

增加, 风暴潮灾害造成的影响更加严重(Syvitski et al, 

2005; Pasquali et al, 2019)。风场驱动和低气压强迫是

引起风暴潮极端水位的主要因素 , 尤其是在近岸河

口地区, 风驱动作用更加显著, 会造成较强的水位抬

升。在近岸地区潮汐效应同样比较明显, 由于潮汐无

时无刻都在按照一定的周期运动 , 因此台风引起的

风暴潮水位总是会叠加天文潮。风暴潮和天文潮之间

会存在复杂的相互作用 , 这种相互作用会影响总水

位的空间分布和出现时间。有学者认为风暴潮和天文

潮相互作用的核心机制是相位偏移 : 当发生风暴潮

增水时会加快潮汐的传播速度 , 使得峰值水位向高

潮位偏移 , 而当发生风暴潮减水时则会抑制潮汐波

动的传播速度 , 两者的相位差会造成风暴潮余水位

(Rossiter, 1961)。Prandle 等(1978)发现无论初始状态

时天文潮和风暴潮相位差有多少 , 北海区域的风暴

潮峰值增水多发生于涨潮时刻。天文潮和风暴潮的相

互作用在天文潮涨潮时会抬升增水峰值水位 , 而在

高潮位时则会降低峰值水位。Horsburgh 等(2007)对

北海地区历史上的风暴潮水位进行统计分析 , 结果

表明风暴潮增水峰值出现在高潮位时的频率较低 , 

涨潮时刻发生增水峰值的概率最大 , 并利用数值模

型进行了简单分析。一些研究发现当不考虑天文潮和

风暴潮的非线性作用时, 会高估了总水位, 误差可以

占到增水峰值振幅的 70% (Sinha et al, 2008; Xing et 

al, 2011)。Idier等(2012)对英吉利海峡的两场台风过

程进行数值模拟后发现天文潮-风暴潮非线性作用引

起的水位达到了 0.74 m, 并且自东南向西部沿岸逐渐

减小, 近岸强潮汐特征增强了这种非线性作用。在河

口等狭长水道中 , 单纯风暴潮引起的流速与潮流流

速幅度相当, 这种相互作用不仅会改变水位, 也会形
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成较强的旋转流(Lynge et al, 2013)。数值模拟作为常

用的研究手段 , 在风暴潮水位预报及机制研究中得

到广泛应用(Yin et al, 2009; Zhang et al, 2015)。通过

数值模型敏感性实验发现, 影响天文潮-风暴潮相互

作用的主要因素为浅水效应、对流效应和底摩擦

(Tang et al, 1996; Rego et al, 2010)。张西琳等(2020)

对天文潮在风暴潮增水过程中的作用进行了研究 , 

研究发现潮高越高, 非线性作用越明显, 半日潮的非

线性作用较全日潮更明显。王凯等 (2020)利用

ADCIRC耦合模型, 利用风暴潮增水极大值叠加天文

高潮位, 对福建沿岸进行了漫堤风险评估。 

铁山湾位于北部湾湾顶处 , 处于西南经济圈和

东盟经济圈的中心枢纽位置, 航运交通优势明显。铁

山湾为狭长的半封闭型海湾 , 口门外较宽 , 超过了

10 km, 然后进入湾内后变窄, 湾内平均宽度为 4 km, 

整个海湾近似呈南北走向。湾内主要有石头埠、沙田

等港口, 湾外东临安铺湾, 平均水深为 8 m, 具体位

置和水深分布如图 1 所示。石头埠站最大潮差为

6.25 m, 属于强潮海湾。铁山湾因地理形状近似于喇

叭口, 水体容易堆积, 且位于台风登陆最为频繁的北

部湾顶, 风暴潮灾害较为严重(蒋昌波等, 2017)。因此

对铁山湾海域的风暴潮水位变化规律进行研究具有

重要的现实意义 , 且之前关于北部湾海域风暴潮和

天文潮相互作用的研究较少, 本文基于 ADCIRC 数

值模式建立铁山湾高精度风暴潮模型, 选取 1409 号

“威马逊”台风风暴潮作为研究对象, 研究风暴潮与不

同相位天文潮相互作用时的水位变化特征。提高海湾

内风暴潮预报和预警能力。 

 

图 1  铁山湾地理位置和水深分布 
Fig.1  The geographic location and water depth of the Tieshan 

Bay 

1  数据和方法 

1.1  潮位及风暴潮水位 

潮位数据主要采用石头埠站和 W1 临时潮位站

的数据 , 其中石头埠站的潮位数据范围为 1969~ 

2014 年, W1 临时站数据为 2014 年周年观测潮位数

据 , 将实测潮位数据减去调和分析得到的预报值得

到风暴潮水位。 

1.2  天文潮-风暴潮模型 

本文采用的天文潮-风暴潮模型为北卡罗来纳大

学开发的 ADCIRC 海洋模型(Advanced Circulation 

Model)。该模式采用非结构三角形网格, 能够较好地

拟合河口海岸地区的复杂岸线 , 在空间上采用有限

元方法, 时间上采用有限差分法, 既可以满足计算精

度和稳定性的要求, 又能保证计算效率(Westerink et 

al, 1994), 在国内外得到了广泛应用(夏波等, 2006; 

刘永玲等, 2016)。本文计算区域包含了整个北部湾及

南海北部海域(图 2), 在近岸及铁山湾等区域通过加

密网格来拟合复杂岸线地形 , 铁山湾内网格尺度为

100~150 m, 海湾外部及其他岸线区域网格尺度逐步

增加, 在开边界附近网格尺度为 8 000~9 000 m 左右, 

水深采用 GEBCO 全球水深数据集 , 分辨率为

30″×30″。在近岸海湾地区采用海图数据(海图编号为

C1616722、C1516721、C1516711), 以保证水深地形的

准确性。外海开边界采用从 OTPS 数据集提取的潮汐

调和常数, 包含了 M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q1、

M4等 9个分潮。模型采用冷启动, 初始水位和初始流

场设为 0, 浅滩地区采用动边界干湿网格技术。 

 

图 2  计算区域及台风路径 
Fig.2  Model computational domain and typhoon path 
 

1.3  “威马逊”台风及风场模型 

1409 号台风“威马逊”(Rammasun)起源于西北太
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平洋面上, 生成以后就开始向西移动。2014 年 7 月

16日穿越菲律宾进入南海, 其强度也在不断增强。登

陆海南岛前台风强度进一步加大 , 在第一次登陆海

南岛时台风中心气压为 888 hPa, 瞬时风速更是超过

了 60 m/s, 是 1949 年以后登陆中国台风里的最低气

压值, 随后 “威马逊”台风穿越雷州半岛, 进入北部

湾。进入北部湾后台风强度有所降低, 中心气压也有

所回升, 达到了 945 hPa, 穿过北部湾后在广西防城

港登陆, 强度不断减弱, 进入云南后彻底消失, 具体

路径如图 2 所示。“威马逊”台风强度之大也创造了

1949 年以来的新纪录, 根据石头埠站的潮位记录数

据, “威马逊”台风引起的风暴潮增水极值达到 2.76 m, 

增水值达到了 200年一遇的强度。由于 1409号“威马

逊”台风强度大, 路径也具有一定的代表性, 因此本

文选取 1409 号“威马逊”台风引起的风暴潮过程作为

研究对象 , 探讨典型海湾内的天文潮相位对风暴潮

水位的影响。 

台风风场采用 Holland(1980)经验台风模型进行

重构(Willoughby et al, 2004; 孙瑞等, 2013), 台风中

心坐标、中心气压值、最大风速等参数选用中国台风

网的 CMA最佳路径数据集资料。将台风路径等参数

代入 Holland 风场模型进行计算, 得到气压和风速分

布 , 然后将气压和风速结果插值到对应的模型网格

点上。 

2  结果与讨论 

2.1  铁山湾风暴潮水位统计特征 

由于风暴潮增水在现实中造成的危害较为严重, 

因此本文重点统计了铁山湾内的风暴潮增水结果。考

虑到风暴潮增水分离过程中的误差 , 筛选了最大增

水值超过 0.5 m的台风及热带气旋过程进行分析, 通

过对路径进行统计分析 , 影响铁山湾的台风路径主

要分为三类: 一种是穿越雷州半岛进入北部湾, 在广

西或越南登陆, 该类台风强度大, 频率高, 对北部湾

沿岸的影响最为严重; 第二种是穿越海南岛后进入

北部湾中部区域并在越南北部登陆 ; 第三种是绕过

海南岛后突然向北偏转, 在广西沿岸登陆, 具体的路

径类型如图 3所示。然后对石头埠站风暴潮增水峰值

相对于天文潮的发生时刻进行了统计 , 统计结果如

图 4所示, 其中RT表示增水峰值出现在涨潮时(rising 

tide), HT为峰值出现在高潮位(high tide), FT为峰值

出现在落潮时(falling tide), LT 为峰值出现在低潮位

(low tide)。经统计造成石头埠站增水较为显著的路径

基本为第Ⅰ类台风路径, 即西北向登陆台风。西北向

登陆的台风普遍先引起风暴潮减水 , 然后再引起风

暴潮增水。 

 

图 3  影响铁山湾的台风路径分类 
Fig.3  The classification of typhoon paths in the Tieshan Bay 

 

 

图 4  风暴潮增水峰值相对于天文潮发生时刻统计 
Fig.4  The occurrence time of surge peak relative to tide phase 
注: RT为涨潮时; HT为高潮位; FT为落潮时; LT为低潮位 

 
由图 4可知, 风暴潮增水峰值在涨潮和落潮过程

中出现频率基本相同 , 但在高潮位和低潮位时出现

次数相差较大 , 风暴潮增水峰值出现在低潮位时的

次数要远大于高潮位 , 可以用以下简单公式来解释

(Rego et al, 2010):  
η=LCW2/H,               (1) 

式中, η为风暴潮增水, W为风速, H=h+ζ, h为静水深, 

ζ为潮位, C为经验常数, 包含了拖曳系数、海水密度、

重力加速度等效应, L 为陆架长度。由公式可知在其
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他因子相同的前提下, 在低潮位时 H数值较小, 风应

力的作用更加明显, 因此会引起更强幅度的增水。同

时也可以看出, 由于近岸天文潮潮差较大, 且湾内水

深较浅, 潮位与水深相比不可忽略, 因此不同相位下

的天文潮对风暴潮增水影响较大。 

2.2  “威马逊”台风风暴潮数值模拟 

首先对天文潮模拟结果进行验证 , 在 ADCIRC

模型开边界只考虑潮汐水位驱动 , 暂不考虑风场驱

动力的影响计算得到纯天文潮位。模型计算起始时间

为 2014年 6月 1日, 计算时间长度为 2个月, 并与石

头埠站和 W1浮标站的预报天文潮位进行比较, 时间

序列对比如图 5 所示, 由图 5 可见, 两者结果较为吻

合。验证结果表明模型对于天文潮的计算较为准确, 

能够满足下一步风暴潮计算的需求。 

 

图 5  天文潮模拟结时间序列对比 
Fig.5  The time series of predicted and modeled level 

注: a. 石头埠站; b. W1站 

 
对风暴潮水位的计算 , 本文采用两种计算方案

以研究天文潮对风暴潮结果的影响。第一种是只考虑

气象驱动 , 在模型里只输入风场和气压场数据进行

模拟计算, 得到的结果设为纯台风风暴潮水位 ζS; 第

二种是在开边界加入潮位驱动 , 海平面加入气象驱

动进行模拟计算, 得到的总水位结果设为 ζT+S, 然后

减去前面计算得到的纯天文潮位 ζT, 得到实际风暴

潮水位 ζSI。各水位时间序列对比如图 6所示, 在只考

虑大气驱动时, 石头埠站和 W1站的增水峰值误差分

别为 0.35 m和 0.26 m, 而减水峰值误差则比较显著, 

分别为 0.85 m和 0.65 m; 考虑了天文潮后模拟结果

有所改善 , 石头埠站和 W1 站的增水误差分别为

0.02 m和 0.07m, 误差占比小于 5%, 而减水误差分别

为 0.04 m 和 0.19 m, 误差统计如表 1 所示。由表 1

可知: 只考虑纯大气驱动时, 模拟结果减水值会偏大, 

增水值却偏小。在考虑了天文潮-风暴潮相互作用后, 

模拟精度有了很大提高。数值模拟结果表明, 铁山湾

内天文潮对风暴潮水位影响较为显著, 不可忽略。然

后根据“威马逊”台风风暴潮模拟结果统计了铁山湾

海域风暴潮最大增水的空间分布如图 7所示。由图 7

可知, 铁山湾口门外风暴潮最大增水为 0.8~1.2 m 左

右, 增水值由湾外向湾内逐步增加, 在湾顶处最大增

水超过了 3.5 m, 与口门处相比 , 增加幅度超过了

1.5 m。这是由于铁山湾岸线为漏斗形状, 水体进入湾

容易形成堆积, 使得湾内增水显著变大, 对湾内周边

区域形成潜在威胁。  

2.3  天文潮对风暴潮峰值水位的影响研究 

由于潮汐过程是不间断的周期性运动 , 台风或

热带气旋造成的风暴潮增水总是会与天文潮叠加 , 

但是在天文潮的不同相位, 天文潮-风暴潮相互作用 
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图 6  风暴潮模型计算结果与实测数据对比曲线 
Fig.6  The time series of measured and modeled surge 

表 1  不同方案下风暴潮模拟结果误差统计 
Tab.1   Statistics of the errors from different model results 

实测结果 不考虑天文潮 考虑天文潮 
站位 

增水极值/m 减水极值/m 增水误差/m 减水误差/m 增水误差/m 减水误差/m 

石头埠站 2.76 1.14 –0.35 0.85 0.02 0.04 

W1站 1.83 1.45 –0.26 0.65 –0.07 0.19 

 

图 7  “威马逊”台风期间铁山湾最大风暴潮增水分布(m) 
Fig.7  Distribution of maximum surge level (m) in the Tieshan Bay during typhoon Rammasun 
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的强度有所不同 , 这种相互作用产生的非线性水位

会随之变化。本文以 2014 年“威马逊”台风路径及风

场参数为基础, 设置多组数值实验, 研究风暴潮与不

同相位天文潮相互作用时的水位变化特征。根据前文

不同的风暴潮模拟方案, 定义 ζNS 为天文潮与风暴潮

由于非线性效应产生的水位, 那么 ζNS =ζT+S – ζT – ζS。

若天文潮和风暴潮之间是纯粹的线性关系 , 那么非

线性水位 ζNS的数值则为 0。但在真实的风暴潮过程

中 , 由于非线性效应的存在 , 非线性水位并不为 0, 

此数值反映了非线性效应的强度。 

铁山湾潮汐性质为非正规全日潮 , 在大潮期间

为全日潮, 小潮为半日潮, 以往复流为主。石头埠站

大潮和小潮过程中的潮位及流速曲线如图 8所示。由

图 8 可知, 在大潮涨潮初始阶段, 随着潮位上涨潮流

流速也逐步增强, 随后潮位暂时达到一个停滞状态, 

流速也随之减小, 大约持续 2 h 后潮位继续上涨, 流

速也随之增强, 达到了高潮位后, 潮流开始转向, 变

为落潮流, 潮位也随之降低。小潮期间潮位潮流过程

曲线比较规则, 潮位由低潮开始上涨, 流速随之增加, 

达到高潮位后 , 流速变为零 , 然后转向变为落潮流 , 

潮位也不断降低。 

 

图 8  石头埠站潮位潮流过程曲线 
Fig.8  Tidal level and tidal currents curves in Shitoubu station 

during spring tide and neap tide 
 

以石头埠站潮位曲线作参考设置了多组实验 , 

大、小潮振幅分别采用 2014 年平均大潮振幅和平均

小潮振幅, 数值分别为 2.56 m和 1.30 m。然后通过改

变 “威马逊”台风路径参数使得风暴潮增水峰值分别

出现在潮汐过程的不同相位上。由于大潮为全日潮, 

小潮为半日潮, 因此大潮设置了 24 组数值实验, 以

低潮位作为初始时刻使得增水峰值间隔 1 h出现在整

个大潮过程中。同样道理小潮设置了 12 组实验。具

体数值计算方案如表 2所示。 

表 2  模型实验方案设置 
Tab.2  Schemes of the numerical experiments  

潮周期 
实验 

编号 
潮汐振幅/m 

相对于低潮 

位的时间/h 

D1 +0 

D2 +1 

D3 +2 

D4 +3 

D5 +4 

D6 +5 

D7 +6 

D8 +7 

D9 +8 

D10 +9 

D11 +10 

D12 +11 

D13 +12 

D14 +13 

D15 +14 

D16 +15 

D17 +16 

D18 +17 

D19 +18 

D20 +19 

D21 +20 

D22 +21 

D23 +22 

大潮 

D24 

2.56 

+23 

S1 +0 

S2 +1 

S3 +2 

S4 +3 

S5 +4 

S6 +5 

S7 +6 

S8 +7 

S9 +8 

S10 +9 

S11 +10 

小潮 

S12 

1.30 

+11 

 
由于铁山湾岸线复杂, 因此选取 P1~P3等代表性

计算点来反映整个海湾内外的水位变化规律 , 代表
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点位置如图 1所示。各种方案下的水位结果如图 9和

图 10所示, 由计算结果可知:  

 

图 9  风暴潮峰值水位叠加天文大潮不同相位时的各种水

位变化 
Fig.9  Variation of sea levels in different phases of spring tide 

superposed by surge peak 
 
(1) 当风暴潮峰值水位与大潮不同相位水位叠

加时, 非线性水位在涨潮阶段并不明显, 在高潮位时

非线性水位达到负值最大; 在落潮时, 非线性水位变

为正值, 而且数值较大, 最大值出现在落潮中间时刻, 

较强的正值非线性水位从落潮一直持续到低潮位 , 

尤其是在海湾内部的 P1和 P2点, 这种现象更加明显, 

而湾外的 P3 点非线水位数值则相对偏小。当风暴潮

峰值水位与小潮不同相位水位叠加时 , 规律与大潮

基本一致, 只是非线性水位的数值有所减小。 

(2) 风暴潮增水峰值由于这种非线性效应的影响, 

出现在涨潮阶段和高潮位时结果明显要小于落潮阶段

和低潮位, 其中增水峰值在高潮位时数值最小。 

(3) 天文潮和风暴潮总水位结果表明大潮时 P1

和 P2 点总水位的最大值出现在天文潮高潮位后 2 h, 

P3点总水位的最大值出现在高潮位后 1 h; 在小潮时, 

P1 和 P2 点总水位的最大值出现在高潮位后 1 h, P3

点总水位的最大值出现在高潮位上。这种现象表明海

湾内非线性作用越强 , 总水位最大值的延迟时间就

越长。 

 

图 10  风暴潮峰值水位叠加天文小潮不同相位时的各种

水位变化 
Fig.10  Variation of sea levels in different phases of neap tide 

superposed by surge peak 
 

3  结论 

本文根据多年潮位数据首先对铁山湾历史上的

风暴潮增水过程进行了统计分析 , 结果表明西北向

登陆台风对海湾影响最大 , 普遍表现为先减水后增

水。风暴潮增水峰值在涨潮和落潮过程中出现频率基

本相同, 但在低潮位的发生频率要远大于高潮位。然



4期 杨万康等: 铁山湾内天文潮对风暴潮水位的影响研究 889 

 

后基于 ADCIRC数值模型对 1409号“威马逊”风暴潮

过程进行了数值模拟 , 模拟结果表明铁山湾内天文

潮对风暴潮水位影响较为显著, 不可忽略, 只考虑纯

台风影响时 , 计算结果会低估风暴潮增水值高估了

减水值, 对预报结果造成较大的误差, 由于海湾的特

殊形状导致海湾内部的增水要远大于湾外。然后以 

“威马逊”台风参数为基础, 设置多组数值实验研究风

暴潮与不同相位天文潮相互作用时的水位变化特征。

数值实验结果表明天文潮-风暴潮非线性水位在涨潮

阶段不明显, 在高潮位时非线性水位达到负值最大; 

在落潮时达到正值最大。风暴潮增水峰值由于受到这

种非线性效应的影响, 在高潮位时数值最小, 海湾内

部非线性作用要远大于外部 , 总水位峰值相对于天

文潮高潮位的延迟时间也越长。 
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THE TIDAL EFFECT ON STORM SURGE LEVEL IN TIESHAN  
BAY, SOUTH CHINA SEA 

YANG Wan-Kang1, 2,  FENG Xing-Ru3,  YIN Bao-Shu3,  YANG Qing-Ying1 
(1. Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 2. Key Laboratory of Ocean Space 

Resource Management Technology, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 3. Key Laboratory of Ocean Circulation 
and Waves, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Science, Qingdao 266071, China) 

Abstract    As a semi-enclosed narrow bay, the Tieshan Bay, Guangdong, South China suffers from storm surge 

seriously. The characteristics of storm surge level in the bay were investigated based on years of observational data by 

numerical modeling. Observational data show that the storm surge peak level was significantly affected by tide. Based on 

the ADCIRC storm surge model and the parameters of No.1409 typhoon Rammasun, the impact of the astronomical tide on 

the storm surge peak level is quantitatively evaluated. The simulation results indicate that when astronomical tides were 

considered, the accuracy of the model could be greatly improved. Numerical experiments were conducted to study the 

surge peak level superimposed with different phase of tidal levels. Numerical experiment results suggest that nonlinear 

level reaches the maximum negative value at high tide and maximum positive value at falling tide. Due to the effect of 

tide-surge interaction, the peak level of storm surge is the smallest at high tide level. The nonlinear effect inside the bay is 

much greater than those outside. The lag time of the maximum total level relative to the high tide lengthens when the 

nonlinear effect increases. 

Key words    storm surge model;  typhoon Rammasun;  phase of tide;  nonlinear level 

 


