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摘 要：利用FVCOM模式建立了珠江口区域的天文潮和风暴潮数值模型，采用调和分析方法得

到该区域K1、O1、M2、S2 4个主要分潮的等振幅线和等迟角线的分布特征，并选取典型台风对影响

珠江口附近海域的台风暴潮过程进行了模拟计算，验证了模型的准确性，并基于该模型模拟了

1993—2013年影响珠江口附近海域的共48场台风过程；利用Gumbel分布，计算了百年一遇的风暴

潮极值增水，珠江口门外西侧的极值增水大于东侧，其中该区域百年一遇风暴增水的最大值出现

在赤溪镇和三灶镇中间的海域为3.19 m，可为珠江口沿岸地区的风暴潮防护和海岸工程设计提供

参考。
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1 引言

海洋环境动力要素的重现期值是海岸工程设

计中需要考虑的重要参数，而由于通常可供利用的

观测资料时限较短，且受空间范围的局限性，无法

从实测数据出发利用极值分布理论和适应法来解

决[1-3]。由于多年一遇极值水位要求有19 a以上的观

测资料，而长期验潮站的分布多局限于沿岸，因此

多年一遇极值水位的空间分布，必须借助于数值模

拟[4]。珠江口地区临近西北太平洋，受台风袭击频

率高且地势低平，三江汇集，八口入海这些地理特

征都使得该区域成为我国海岸带中风暴潮灾害最

集中的区域之一；与此同时，珠江口沿海港口资源

丰富、人口密集、经济发达，台风暴潮的袭击会对当

地造成重大损失，开展该区域风暴潮增水特征参数

的研究对于当地发展意义重大[5]。

台风是影响台风暴潮强度及灾害等级的主要

因素 [6]。常用的台风气压场模型有高桥模型 [7]、

Bjerknes 模型[8] 、Jelesninanski模型[9]、Holland模型[10]

以及一些半理论半经验的椭圆模型[11]；台风风场大

多根据气压场计算台风作用范围内的中心对称风

场，然后将其与台风移行风场进行矢量叠加。中心

对 称 风 场 的 计 算 可 以 利 用 藤 田 公 式 [12] 或 者

Jelesnianski 给出的公式，或者根据梯度风原理得

到；移行风场的计算可以根据宫崎正卫公式、上野

武夫公式和 Jelesnianski公式，通过无因次分析方法

比较了这几种台风模型[13]，本文将参照该方法选用

高桥和藤田模型来嵌套模拟同一台风域中的气压

场分布并采用梯度风原理计算中心对称风场并采

用宫崎正卫公式计算移行台风场。

2 数值模式介绍

FVCOM（The Unstructured Grid Finite Volume



王燕妮等：珠江口沿岸极值增水的空间分布5期

Community Ocean Mode）是一种近岸海洋数值模式[14]，

FVCOM采用无结构三角形网格，适用于复杂岸线

区域；采用有限体积法求解方程符合能量、动量以

及质量的守恒条件；引入潮滩动边界处理，使其在

近岸浅滩模拟效果更好，并且可以借助大型服务器

并行计算，极大的提升了计算效率，缩短了调试与

计算时间，目前已经被越来越多的学者用于近岸海

洋数值模拟研究。

σ坐标下的连续方程和水平动量方程如下：
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式中：u、v、w是 x、y、z方向的速度分量；f 为科

氏参量；P 为压强；ρ 为密度；g 为重力加速度；

Fx 、Fy 代表水平动量扩散项；Km 、Am 分别是垂向

和水平方向的混合参数；海表面和海底的边界条件

如下：

在海表面处：

σ = 0 , æ
è

ö
ø

∂u
∂σ , ∂v∂σ = D

ρ0Km
(τsx, τsy)

ω = ∂ζ∂t + u∂ζ∂x +v
∂ζ
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在海底处：
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ω = -u∂H∂x - v∂H∂y （7）

3 模型设置和验证

3.1 模型设置

珠江口附近海域的潮汐类型大部分为混合潮

型，并且半日潮占优，平均潮差在 0.85～1.62 m 之

间，属于弱潮型河口。本文模拟的区域范围（105°～

127°E，12°～30°N）南到南海中部，北至杭州湾，东

向伸入西北太平洋，基本包括影响珠江口区域的台

风所作用的海域。为了更准确的贴合研究海域的

地形和岸线，根据计算精度要求对研究区域进行了

逐层加密处理[15]，模型网格单元有68 782个，网格节

点有35 041个，开边界分辨率最小为70 km，网格加

密的珠江口近岸海域最高分辨率约 200 m，呈现出

近岸密集，外海稀疏的网格分布特征（见图 1）。模

型的垂向分 7 层并采用 σ坐标 ，时间步长外模为

0.1 s，内模为1 s，底部粗糙度最小值为0.002 5 m，温

盐初始场采用常值，模型给定初始水位和初始零流

速。模型开边界给由TMD（Tide Model Drvier）提供

M2 、S2 、K1 、O1 、N2 、P1 、Q1 、K2 这 8个主分潮强

迫，考虑天文潮和风暴潮之间的耦合作用，先对无

风强迫作用下的天文潮模型进行了模拟并利用鰂鱼

涌站（114.2133°E，22.2911°N）和深圳站（113.88°E，

22.47°N）的实测潮位资料对天文大中小潮进行了模

拟验证，两个站点的振幅和相位的拟合效果都比较

好，说明模型的开边界强迫的设置和网格设置都比

较合理（见图2）。

对4个主要分潮（K1、O1、M2、S2）进行调和分析，

计算出每个分潮的调和常数，并绘出同潮图（见图

3）。可以看出这些调和常数的等振幅线及等迟角

线在研究海域中表现出的空间分布特征均为近岸

密、外海稀，并且两个半日分潮分布特征相似，两个

全日分潮分布特征相似。对分布趋势进行分析，4

个分潮均来源于太平洋潮波，半日分潮M2、S2通过

吕宋海峡传入；全日分潮K1、O1通过吕宋海峡和台

湾海峡传入。这些分潮都是逆时针方向的旋转潮

波系统；在研究海域中，从外海到广东沿岸，水深逐

渐变浅，振幅逐渐增大，在广东省沿岸，振幅最大的

分潮是 K1分潮，O1、M2分潮次之，S2分潮最小。此

外，在台湾海峡中部台湾浅滩附近，两个半日分潮

的南北两支在此汇合，振幅随着水深的迅速变浅而
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急剧增大，相对的，全日分潮在传播时耗散的能量

较少，因此在台湾浅滩附近，半日分潮的等振幅线

和等迟角线比全日分潮的密集。

3.2 风暴潮模型验证

本文统计了 1993—2013年影响珠江口及其附

图1 模式网格图

图2 天文潮计算值与实测值比较图
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近海域的共48场台风（见表1、图4），从这些台风过

程的路径分布可以得出该区域受风暴潮灾害的影

响较大。同时考虑天文潮和风暴潮之间的耦合作

图3 南海北部4个主要分潮的同潮图（单位：振幅/m，迟角/°）

表1 1993—2013年影响珠江口及其附近海域的

台风统计表

年份

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

台风编号

02、16 、18

04

04、05 、09、15

15

13

03

03、09 、13 、14

13

04 、07 、16

12 、14、18

13

09

10

01 、06、09

06

06、09、12、14 、17

04、06 、07、15

03 、11

04 、03

06、08、13

06 、11、19

图4 1993—2013年影响珠江口附近海域的

历年台风路径
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用，利用FVCOM模型分别模拟了这48场台风期间

有台风场作用和无风强迫两种情况下的潮过程，并

将两种情况下得到的逐时风暴潮位和天文潮位结

果作差得到台风过程增水值。

为了使模型模拟的增水过程尽可能的接近真

实的台风暴潮过程，本文选取了整个南海北部海域

作为模型的研究区域。同时为了保证模型的准确

性，本文选取了历史上引起较大增水并对珠江口区

域造成较大影响的典型台风风暴潮进行了增水过

程验证。选取的台风分别是 2012年 7月 20日在菲

律宾以东洋面生成并于当月 24日 4时（北京时）登

陆广东赤溪镇的1208号台风“VICENTE”和2013年

9月16日同样在菲律宾以东洋面生成并以中心气压

935 hPa 的 强 度 登 陆 广 东 汕 尾 的 1319 号 台 风

“USAGI”。利用4个珠江口附近区域的4个验潮站

盐田港站、赤湾站、珠海站和大万山站实测资料进

行了对比验证，并计算分析了风暴潮过程中増水的

模拟误差，在实测增水最大值大于100 cm时采用相

对误差，实测增水最大值小于等于100 cm时采用绝

对误差，具体误差分析见表2。

2012年的VICENTE台风过程期间 4个站点都

出现较大增水，盐田港站增水的最大值出现在台风

将要登陆时，实测值为 1.32 m，模式值为 1.08 m，相

对误差为 0.18，峰值出现时刻的时间差为 3 h；赤湾

站最大增水实测值为1.53 m，模式值为1.33 m，相对

误差为 0.13，峰值出现时刻的时间差为 1 h；珠海站

最大增水实测值为1.67 m，模式值为1.66 m，相对误

差为 0.01，峰值出现时刻的时间差为 1 h；大万山最

大增水实测值为 1.0 m，模式值为 0.88 m，绝对误差

为0.12 m，峰值出现时刻的时间差为1 h（见图5）。

2013年的USAGI台风过程期间，盐田港站最大

增水实测值为0.84 m，模式值为0.75 m，绝对误差为

0.09 m；赤湾站最大实测增水值为0.51 m，模式值为

0.43 m，绝对误差为0.08 m，峰值出现时刻的时间差

为 1 h；珠海站最大增水实测值为 0.36 m，模拟值为

0.40 m，绝对误差为0.04 m，峰值出现时刻的时间差

为 1 h；大万山站最大增水实测值为 0.37 m，模式值

为0.34 m，绝对误差为0.03 m，峰值出现时刻的时间

差为6 h（见图6）。由于地形资料的误差和台风模

型的不完美，这 2 个典型台风过程中 4 个站点模

式计算的增水值与实测数据之间存在一定的误

差，但这些误差都在模型的允许范围内，因此，本

文建立的风暴潮模型模拟得到的增水结果是可

信的。

4 增水极值统计分析

Gumbel分布方法比较适用于水文气象等要素

多年一遇重现期值的计算，而风暴潮增水的经验累

积频率点分布近似为一条直线，所以风暴潮增水的

极值分布符合Gumbel分布[16]。

Gumbel分布函数为：

F( )x = exp{ }-e-α( )x - β
， α > 0 （8）

其密度函数为：

f ( )x =α exp{-α(x - β)-exp[-α(x - β)]}， x≥ 0
（9）

式中：α 和 β 为参数，其值可以根据下面的方

法计算得到：将增水极值 x 的一组样本数据

x1，x2，…，xN 从大到小进行排序，计算 x 的数学

期望和标准差 σx ，然后可以按照式（10）求出参数 α

和β。

{α = 1.282 6/σx

β = x̄ - 0.577 2/α （10）

将计算得到的α和β代入到式（8）中，经整理可

得不同重现期极值增水：

表2 台风增水过程对比验证

站点

盐田港

赤湾

珠海

大万山

1208号台风“VICENTE”期间增水

实测值/m

1.32

1.53

1.67

1.00

模式值/m

1.08

1.33

1.66

0.88

相对误差

0.18

0.13

0.01

/

绝对

误差/m

/

/

/

0.12

峰值

时间差/h

3

1

1

1

1319号台风“USAGI”期间增水

实测值/m

0.84

0.51

0.36

0.37

模式值/m

0.75

0.43

0.40

0.34

相对误差

/

/

/

/

绝对

误差/m

0.09

0.08

0.04

0.03

峰值

时间差/h

0

1

1

6
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图 6 1309号台风“USAGI”期间的风暴增水验证

图5 1208号台风“VICENTE”期间的风暴增水验证
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xp = x̄(1 +φCv) （11）

式中：

φ = -0.779 7{0.577 22 + ln[-ln(1 - p′)]} （12）

Cv =
1.282 6

αβ + 0.577 2 （13）

式中：p′是设计频率，也是重现期 T 的倒数，

φ 为Gumbel离差系数，是 p′的函数。 Cv 是偏差系

数[17-18]。

利用本文建立的风暴潮模型计算模拟了

1993—2013 年 21 a 间影响珠江口附近海域的所有

台风增水过程共48场，由于篇幅限制下文只给出了

珠江口区域在0806号台风、0814号、1208号和1319

号台风期间的增水极值分布（见图8）。我们统计得

到21 a的风暴增水年极值，如此每一个空间点上对

应 21个增水极值，对每一个空间点利用Gumbel分

布模式统计计算得到每一个空间点的重现期为

100 a 的增水极值，从而就得到了该区域重现期为

100 a的增水极值的空间分布（见图9）。

在图 7 的 4 个台风过程中，珠江口区域风暴增

水极值的最大值分别为 1.12 m、2.52 m、2.49 m、

2.03 m。这几场台风增水极值最大值出现的位置分

别在深圳湾、赤溪镇东侧海域、赤溪镇东侧海域和

三灶镇西侧海域、惠东县沿海。台风增水最大值出

现的位置主要受台风路径和当地地形的共同影

图7 4次典型台风风暴增水极值分布
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响。该区域百年一遇风暴增水的最大值出现在赤

溪镇和三灶镇中间的海域为 3.19 m，珠江口内的最

大值出现在南沙港附近为 3.08 m，口门处的重现期

值在 1.52～2.02 m的范围内，珠江口东侧的重现期

值在1.71～2.68 m的范围内（见图8），与前人利用实

测潮位资料进行统计分析得到的多年一遇的极值

水位的结果相近[19]，珠江口内及口门西侧百年一遇

的增水极值较大，沿岸受风暴潮灾害的影响明显大

于东侧沿岸区域，应重点加强该区域的风暴潮防护

工作。

5 结论

本研究基于FVCOM模式建立珠江口附近海域

的风暴潮模型，对珠江口沿岸极值增水的空间分布

经过计算分析，得出如下结论：

（1）通过鰂鱼涌站和深圳站的实测潮位资料对

天文大中小潮进行了模拟验证，结果良好，表明模

型的网格及开边界设置合理，可以进一步用来模拟

风暴潮；

（2）研究区域各分潮均成逆时针方向旋转，广

东沿岸分潮振幅大于外海，其中全日分潮 K1 的振

幅最大，O1、M2分潮次之，S2分潮最小，风暴增水极

易出现在近海沿岸分潮振幅较大区域；

（3）对引起较大增水并对珠江口区域造成较大

影响的两个典型台风“VICENTE”和“USAGI”进行

了风暴增水过程验证，结果良好，表明风暴潮模型

具有较高的准确度；

（4）基于风暴潮模型计算出1993—2013年期间

影响珠江口及其附近海域的共 48场台风的台风过

程增水值，并利用 Gumbel 分布得到研究海域内重

现期为100 a的增水极值的空间分布；

（5）重新期为100 a的风暴增水极值在珠江口西

侧和珠江口内的值较大，最大值出现在赤溪镇和三

灶镇中间的海域为 3.19 m，南沙港附近的增水极值

为3.08 m。在制定风暴潮防护规划和工程设计时应

对这些区域予以重视。
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Abstract：The numerical model of the astronomical tide and storm surge in the Pearl River estuary region is

established by using FVCOM model. The distribution characteristics of K1, O1, S2 and M2 are obtained by using

harmonic analysis method. The typical typhoon storm surge processed near the Pearl River Estuary is simulated

to verify the accuracy of the model. Based on the model, the influence of 100 typhoons during the years 1993—

2013 in the vicinity of the Pearl River estuary is simulated. By using the Gumbel distribution, the storm surge

extreme water increment is calculated. The storm surge in the west side of the Pearl River estuary is more

extreme than that in the east. The once-in-a-century storm surge maximum value 3.19m appears in the middle of

the town San Zao and the town Chi Xi. This paper can provide reference for storm surge protection and coastal

engineering design in the Pearl River Estuary.

Key words：Pearl River Estuary；one hundred years；storm surge；Gumbel distribution
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