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三种典型路径下的台湾海峡台风浪特征研究

陈剑桥

（福建省海洋预报台，福建 福州 350003）

摘 要：以WRF风场驱动SWAN波浪模式，模拟分析了北路、中路、南路3种典型台风路径下，台

湾海峡及周边海域的台风浪的特征。结果发现：（1）数值模拟与浮标实测情况基本一致，并模拟出

台风浪场右半圆大于左半圆、前进象限以涌浪为主、主波方向辐射向前传播、台风的正后方向的主

波向混乱等特征；（2）在中路和南路台风影响时，台湾海峡较早出现15 m/s的风速等值线，但是海

峡内风场与台风风场被台湾岛地形分割致使海浪成长风区变短，而且远海涌浪无法传播到海峡内

部，使得海峡内海浪没有达到远海同样风速区域的6 m左右的高度；（3）中路台风影响下，台湾海峡

的浪场受台湾岛的影响出现异常明显的不对称性结构，台湾海峡北部混合浪和涌浪高出海峡南部

很多；（4）台湾海峡海浪能量谱方向与局地风向之间角度较大，在北路台风影响下北部有明显的自

东向西的周期大于15 s的涌浪谱，在南路台风西行时出现两股明显的成直角的风浪谱和涌浪谱。

这些特征对船舶航行安全有潜在危险。
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1 引言

海浪是在风的作用下产生的小尺度表面重力

波，按成因可分为风浪和涌浪。风浪是指在风直接

作用下产生的水面波动，涌浪是指风浪离开风吹的

区域后所形成的波浪。海浪通常以风浪和涌浪的

混合形式存在。研究表明：海上自然破坏力的90%

来自海浪，并且海上巨浪造成的海难占世界海难的

60%～80%[1]，巨大的台风浪不仅会掀翻船只，甚至

会严重破坏海上石油和天然气生产设施[2]。

台风浪是由台风引起的海浪。台风（热带风暴

级及以上级别的热带气旋在西北太平洋称为台风，

在大西洋称为飓风）是一个强大而具有破坏力的气

旋性漩涡，它携带的强烈的大风和快速变化的风

场，在海面引起剧烈的和复杂的海浪场[3]。虽然台

风的风场结构具有较好的对称性，可以用相对简单

的平移涡旋模型来表达[4]，但是台风浪场却具有明

显的非对称性，因为台风的移动改变了海面的相对

风速[5]和海浪成长的风区[6-7]。在风向和台风移动方

向相同的区间，海浪发展充分相对最大；在风向与

台风移动方向相反的区间，因为大风持续时间短海浪

最小[6-8]。台风浪在前进方向的右半圆大于左半圆的

特征，在早期的船舶和浮标的观测中得到证实[9]。

随着卫星搭载的合成孔径雷达（Synthetic

Aperture Radar，SAR）[10]和飞机搭载的扫描雷达高

度计（Scanning Radar Altimeter，SRA）的应用 [11]，进

一步得到了台风域内海浪方向谱的特征。Walsh等[11]

对飓风海浪的观测表明，主波传播方向与局地风成

较大角度，有时甚至完全相反，前进方向的主波似

乎来自于飓风的右后象限。Moon等[12-13]利用WAVE-

WATCHIII模型评估了SRA观测到的浪高空间分布

和方向谱特征，证实在前进方向的左侧和右侧（也

即前象限），海浪主要来自飓风中心右边最大风速

区域。但是SAR和SRA对海浪的高频部分观测是
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有局限的，尤其是SAR。Hu等[14-15]基于浮标波谱观

测资料，利用SWAN（Simulating Waves Nearsh- ore）

进行了一系列数值实验，发现飓风海浪波谱几乎是

涌浪主导的，除了飓风的右后象限由局地风控制。

总体而言，后象限的波向总体是混乱的，特征并不

如前象限那么明显[9, 16-18]。

观测和数值模拟还表明，台风浪受地形影响明

显。Chu等[19]研究表明，影响台湾岛西南沿岸海域

台风浪的主要因素是地形。Wang等[20]对中国南海

的台风浪的观测模拟表明，在同样的风速状况下，

在南海的点位受台风的影响小于那些在远海的点

位；由于菲律宾岛屿的阻挡，来自东部的涌浪基本

上很难进入南海。作为前人研究的补充和基于预

警防灾的业务需要，本文利用SWAN波浪模式对台

湾海峡及周边海域台风浪进行数值后报模拟，分析

台湾岛地形的影响，研究台湾海峡台风浪场和波浪

谱的一些特征。

2 资料和处理方法

考虑台风路径的代表性，选取了从台湾岛以北

海域西北行登陆福建北部的1323号台风“菲特”、横

穿台湾岛登陆福建中部的 1617号台风“鲇鱼”和从

台湾岛以南穿过巴士海峡西行登陆广东沿岸的

1319号台风“天兔”，分别代表北路、中路、南路3种影

响台湾海峡的台风。台风最佳路径数据来自中国气

象局热带气旋资料中心（网址:http://tcdata.typhoon.

org.cn）[21]。台风影响期间的浮标实测数据来自福建

省海洋环境观测网[22-23]。台风的部分路径和浮标位置

见图1。

台湾海峡是连通东海、南海的海峡，呈东北-西

南走向的北窄南宽的喇叭形状。在台湾海峡的东

侧是台湾岛，岛上地形复杂，岛的东部是平均海拔

高达3 000多m的中央山脉。受台湾岛和台湾海峡

地形影响，台风在经过这一区域附近时海面风场变

形严重，理想的圆形风场模型无法刻画台风风场的

特征[24-26]。为了给海浪模式提供相对合理的风场，本

文运用非静力中尺度气象模式 WRF（The Weather

Research and Forecasting Model）[27]，模拟台风的大

气物理动力过程，包括海面风场涉及的边界层效应

等。为了减少因为台风路径模拟的偏差造成台风

浪模拟的偏差，运算时使用nudging方案[28]，使后报模

拟结果逼近时间间隔为6 h的美国国家环境预报中

心的全球业务化最终分析数据（NCEP FNL（Final）

图1 观测浮标位置、3个台风的部分移动路径和部分模拟路径
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Operational Global Analysis data）[29]。从图 1 中计算

得到的台风模拟路径与实况分析路径比较可知，

WRF较好地后报模拟了台风的移动情况。WRF模

拟台风过程有很多技术细节，但不是本文关注的重

点故不多赘述。

SWAN 模式最初是用于计算近岸浅水区海浪

的数值模式[15]，近20 a经过不断地改进和扩充，考虑

了许多物理过程和当今最新海浪研究成果，性能不断

提高并成为适用于任何尺度的海浪数值模式 [30-32]。

SWAN 模式采用能量平衡方程来描述波浪的演化

过程，充分考虑了风能输入、浅化、折射、白浪破碎、

底摩擦耗散、水深变化引起的波浪耗散以及非线性

的波—波相互作用等物理过程。

在SWAN模式输出涌浪浪高时，统计的是波谱

能量中的低频部分：

Hs,swell = 4 ∫0
ωswell∫0

2π
E(ω,θ)dωdθ （1）

式中：ωswell = 2πfswell，并且默认情况下 fswell = 0.1Hz，也

就是说选取周期大于10 s的海浪作为涌浪[30]。一般

认为，周期10 s是风浪和涌浪的分界[33-34]。

3 模拟海浪检验情况

图2给出了在台风主要影响时段（72 h），SWAN

图2 代表性浮标站点有效波高实测（黑色圆点）与模拟（蓝色实线）的对比

3
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模式在代表性浮标位置模拟的有效波高与实测的

对比情况。从图中可以看出，模拟的有效波高曲线

与实测散点比较接近，曲线波动趋势与散点高低变

化趋势基本一致。表1给出的5个浮标对模式的检

验统计情况表明，当实测有效波高＞2 m时，北路、

中路和南路台风影响下模式模拟的有效波高的平

均相对误差分别为 20.78%、22.15%和 12.50%。不

难发现，中路台风模式模拟效果相对最差，受地形

影响最明显。总体而言，本次运行的SWAN模式较

好地模拟了台湾海峡及周边海域海浪的变化情况，

模式模拟的结果可以作为分析该区域台风浪特征

的依据。

4 结果与讨论

为了便于比较分析，按照台风中心距离海峡西

岸大陆（福建省）海岸线的距离远近和海洋地形划

分特点，大致选取台风中心分别位于台湾岛东面、

台湾岛一带、大陆近岸，作为台风处于远海、近海、

近岸的3个代表性位置（北路台风菲特的远海、近海

和近岸代表性时刻为：20131005_18:00（世界时，下

同）、20131006_09:00 和 20131006_05:00；中路台风

鲇鱼的远海、近海和近岸代表性时刻为：20160926_

19:00、20160927_ 08:00 和 20160927_18:00；南路台

风 天 兔 的 远 海 、近 海和近岸代表性时刻为：

20130920_15:00、20130921_08:00 和 20130922_03:

00）。

4.1 混合浪特征

当海浪达到一定高度时，它能掀翻船只，摧毁

海上工程和海岸工程[1]；准确预测台风浪是监视海

上航线和沿海环境潜在危险条件的最重要因素之

一[12]。图 3中彩色填色为台风在处于 3个代表性位

置的混合浪场（有效波高）情况。从图中可以看出，

当台风处于远海时，台风混合浪的高值区（见图3a、

d、g中橙色红色部分）基本处于台风中心以北，也即

台风西行时的右半圆。如前文所述，这一特点已经

是众所周知的。

随着台风向近海和近岸靠近，台风强度减弱伴

随着水深变浅，台风浪的强度逐渐减弱，范围逐渐

缩小。北路台风和南路台风引起的台风浪，在台风

处于近海和近岸时分别主要影响台风中心附近的

台湾海峡的北部和南部（见图3b—c、h—i）。中路台

风处于近海和近岸时，台风浪主要影响台湾海峡的

中部和北部，对南部的影响较小，与台风处于远海

时相比，此时的台风浪结构具有异常明显的不对称

性，右象限不受地形阻挡的海峡北部及台湾岛北角

是大范围的黄色，而台湾海峡南部没有看到黄色（见

图3e—f），这个异常明显不对称的特性将在后文进一

步分析。

根据文献[24-26]的分析，受台湾岛的阻挡，台

风海面风场会发生“绕流”和“分流”，当台风中心处

于台湾岛东面和东南面时，台湾海峡会出现“提前

大风”，台风中心处于海峡北部（南部）时，会在海峡

南部（北部）出现“角流区”。为了分析“提前大风”

和“角流”对海浪的影响，图3中绘制了风速为15m/s

的等值线作对比分析。从图3d、g中可以看出，台风

中心处于台湾岛东面和东南面时，等值线延伸至了

台湾海峡西岸一带（见图3d、g中的A），确实出现了

提前大风。但是图 3d、g中的A所在海峡区域海浪

只有 3～4m，等值线上B所在远海区域的海浪处于

6 m（狂浪）左右，也就是说，“提前大风”影响并没有

造成“提前狂浪”，分析认为，这可能是因为虽然海

峡内风速增大了，但是台湾岛地形将海峡内的风场

与台风风场分割，海峡内海浪成长的风区变短了。

与“提前大风”的发现与预报应用类似，海浪没有较

早达到狂浪也是海洋预报中值得注意的问题。另

外，从图3b、i中的C区域可以看出，当台风处于台湾

海峡的一端时，在海峡另一端出现了 15m/s以上的

风速高值区，也即出现“角流”情况，其所在区域海

表1 有效波高（＞2 m）模拟检验统计

台风编号

1323

1617

1319

相对误差/%

No1浮标

21.56

18.42

12.73

No2浮标

19.90

10.65

8.49

No3浮标

26.92

14.06

13.81

No4浮标

15.14

30.48

11.20

No5浮标

20.38

37.16

16.26

平均

20.78

22.15

12.50
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浪比毗邻区域略大。

4.2 台湾岛对涌浪的阻挡

很多研究表明，几乎风暴所有象限的主要海浪

都是远处产生的涌浪，而且风向与浪向之间的夹角

较大[14、16-18]，而当风向和浪向不一致时，发生海难事

故的概率升高[35]，所以，有必要分析台风浪中的主波

向和涌浪情况。图 4绘制了 3个台风在 3个代表性

位置时，波浪能量的谱峰周期和方向。从图中可以

看出：（1）在台风影响期间，代表台风浪主波的能量

谱峰，几乎在所有象限其周期都大于10 s（黄色和红

色），也就是说主要都是涌浪。其中在台风的前进

方向涌浪最明显，谱峰周期基本上都大于 14 s（红

色），正后方周期最短接近10 s；（2）当台风处于远海

时，在台风行进的前象限，3个台风浪的主波（涌浪）

方向比较一致，均从台风中心辐射向前传播；但是

图3 3种路径代表性时刻的有效波高（填色）和海面风速15 m/s范围（等值线）的组图（圆圈为台风中心所在位置）

5
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在台风行进的后象限，尤其是在正后方，南路台风

主波的波向辐射向外，中路台风主波的波向往台风

中心偏转，北路台风主波的波向更是偏转至向前的

方向（见图4a、d、g），也就是说主波向不尽相同。这

两个特征与前人的研究相吻合；（3）当台风处于远

海和近海时，台湾海峡能量谱峰的填色偏向黄绿

色，与周边海域的深红色不连续（见图4a、d—e、g—

h），这说明海峡内部并不以这些从远海向西传播的

长周期涌浪作为能量的谱峰。因为Munk等[36]研究

表明，涌浪主要沿着地球大圆弧传播，本文中涌浪

传播距离小于500 n mile，可以近似假想为沿着直线

传播。所以，当3个典型台风在西行时，台风涌浪主

要方向为自东往西，处于台湾海峡东面的台湾岛阻

挡了进入西侧的涌浪；（4）当台风处于近岸时，北路

图4 3个台风代表性时刻波浪谱峰周期（填色）和方向（矢量）的分布情况（圆圈为台风中心所在位置）

6
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和中路台风影响下，台湾海峡出现从北往南的涌浪

主波（见图4c、f）；南路台风影响下，海峡南部主波为

来自台风后部的涌浪，比台风前部的涌浪周期更短

（见图4i）。

图 5绘制了 3个台风在处于 3个代表性位置的

涌高分布情况（蓝色填色）和涌高3m的等值线。总

体而言，涌高分布特征与混合浪高特征相似，在台

风行进方向的右半圆（西行台风中心的北面）涌高

大于左半圆（西行台风中心的南面），这也台风浪主

波主要是涌浪的一种表现。

当台风处于远海时，北路和中路台风影响下南

海有明显广阔的3 m涌高线（见图5a、d—e），南路台

风影响下在东海也有较明显的 3 m涌高线，但受琉

球群岛和东海大陆架影响不如南海响应明显（见图

5g—h）。与南海涌浪明显情况相反，受台湾岛的阻

挡，3 m涌高线没有或很少进入台湾海峡（见图 5a、

图5 3个台风代表性时刻的涌浪浪高（填色）和3 m范围（等值线）的组图（圆圈为台风中心所在位置））
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d、g）。前节提到，台湾海峡出现“提前大风”却没有

出现“提前狂浪”，分析认为，混合浪的重要组成部

分——涌浪没有能够传播进入台湾海峡，也是海峡

内有效波高无法达到远海相同风速位置的高度的

原因之一。在台风登陆前，中路台风的涌浪相对中

心也具有异常明显的不对称性，3 m涌高浪线覆盖

了整个台风右半圆，却没有覆盖海峡南部，台湾岛

对涌浪的阻挡是中路台风的海浪结构异常明显不

对称的主要原因。

4.3 台湾海峡台风浪极值特征

为进一步分析台湾海峡内台风浪的影响情况，

将5个浮标代表点的实测有效波高和模式模拟的涌

浪时间序列绘制图 6。5个浮标所处的地理位置基

本在一条直线上，可以认为是台风的一个观测断

面。从图 6中可以看出：（1）台湾海峡浮标观测海

浪的峰值的出现在台风中心处于近海代表性时刻

至近岸代表性时刻之间，也就是台风中心越过台

湾岛至登陆前后，由此可知，台风中心附近的最大

风速区域是形成和影响台风浪的主要因素；（2）北

路台风中心从No4浮标和No5浮标之间穿过（见图

1），过程中浮标观测到的有效波高极大值出现在

处于台风右侧的No5浮标（见图 6 a蓝色曲线），这

符合一般对于台风浪结构的认识；（3）中路台风从

No2 浮标和 No3 浮标之间穿过（见图 1），No2 浮标

有效波高与No3浮标相当（见图 6 b中的紫色和黄

色曲线），但是No4浮标在台风登陆前后达到浮标

观测到的有效波高过程极大值（图 6 b中的绿色曲

线）；分析图 5 f 中的涌浪分布和图 6 e 中 No4 浮标

绿色涌浪曲线可知，No4浮标虽然比No3浮标更远

离台风中心，但是有更开阔的地势和更高的涌浪；

（4）南路台风中心从 No1 浮标南部经过（见图 1），

No1浮标模拟出现 5个浮标中的涌浪的极大值（见

图 6 f中红色曲线），但是过程浮标观测有效波高极

大值出现在更北的 No2 浮标（见图 6 c 中紫色曲

线），因为No2浮标受地形“狭管效应”影响有更大

的风速和更高的风浪。相比本文作者之前基于浮

标的观测分析，通过对台风浪的后报模拟，尤其是

涌浪的模拟分析，提高了对台湾海峡台风浪结构

的认识[37]。

图6 浮标实测有效波高和模拟涌浪时间序列图
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4.4 台湾海峡台风海浪方向谱特征

从能量的角度看，单点的波浪可以被看作是不

同频率各个方向的能量的合成，分析二维海浪方向

谱，有助于了解台风浪的形成与传播[38]。为分析不

同台风移动路径影响下台湾海峡内海浪能量的构

成，在结合前文的分析基础上，图7选择性地组合了

北路台风影响下的 No3 浮标、中路台风影响下的

No2浮标和南路台风影响下的No1浮标，在代表性

时刻的二维海浪方向谱情况。为了便于比较分析，

图7 代表点位的二维波浪能量谱（填色为波谱密度，黄色箭头为风向，白色箭头为海浪谱峰，白色线圈为周期，并在右上角标注

了当时有效波高和风速大小）
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将风的来向转换成了风的去向，用黄色箭头表示；

将频率转换成了周期并分别绘制了5 s、10 s、15 s和

20 s的周期辅助等值线；能量方向谱峰的白色指示

箭头是经人工判别后添加的，右上角还添加了模拟

有效波高和风速大小。

（1）在北路台风处于远海时，No3浮标位于台风

的正西方，局地风向接近偏北，能量谱有从北往南

方向的周期小于 10 s的风浪，但是主要的能量是由

东往向西传播 15 s周期的涌浪，伴随着散布整个西

南象限的较宽的能量谱，大都是远海过来的涌浪

（见图7 a）。随着台风向近海靠近，3号浮标因为与

台风中心的相对位置发生变化，有效波高增大的同

时，风向和能量谱逆时针调整（见图7 b）。随着台风

临近登陆中心越过浮标位置，风向偏转成西南风，

但是海浪能量谱变化滞后，仍维持着前面时次的分

布（见图7 c）；

（2）在中路台风处于远海时，No2浮标处于台风

的西面，局地风向北偏东，能量频谱此时以风浪为

主（见图 7 d），能量谱比北路台风的 No3 浮标更窄

（见图7 a）。随着台风靠近至近海，海峡内部风向偏

北分量加大，东北往西南方向的风浪周期增大成为

涌浪的同时，有不少正北往正南的风浪频谱，使得

整个能量方向谱变宽（见图 7 e）。随着台风靠近浮

标，局地风速急速降低，伴随正南方向的风浪谱的

消失，能量方向谱变窄（见图 7 f）。整个过程中，虽

然风向有变化，但是能量谱一直以东北往西南方向

为主（见图 7 d—f），分析认为这与台湾海峡东北西

南的地形走向有关；

（3）在南路台风处于远海和近海时，No1浮标能

量谱特征和No2浮标受中路台风影响时的情况类

似（见图 7 g—h）。随着台风向西行进经过浮标后，

局地风向偏东风并有由东往西的风浪谱，但是能量

谱可以明显看到两股更强的能量谱，一股是东北往

西南方向的风浪，这主要是台湾海峡从北往南的海

浪传播过来的，另一个是东南往西北方向的涌浪，

这主要是台风后部的涌浪，此时风浪与涌浪方向几

乎成直角关系（见图7 i）；

从这 3个台风影响情况看，台风过程局地风向

随着台风的相对位置不断地变化而变化，但是台湾

海峡能量谱变化不大或者缓慢，经常与风向之间有

较大角度，这会提升海难事故的概率[35]；台湾海峡两

端（No31浮标和No1浮标）海浪方向谱相对较宽，在

南路台风西行时出现两股明显的成直角的风浪谱

和涌浪谱，不利于船头找到合适的指向方位，是危

险的海况特征[11] ，加上台风浪普遍较高能量大，所

以说台风浪是极其危险而具有破坏性的。虽然

Moon等[12]的研究同样也表明在飓风前进的左方的

海浪方向谱较宽，但是海峡地形效应和风向对海浪

谱的影响还需要实测数据作进一步验证。

5 小结

本文利用 WRF 计算的风场，驱动 SWAN 波浪

模式，对台湾海峡及周边海域台风浪进行数值后报

模拟，研究分析了台风混合浪场的特征、台湾岛对

台风浪中涌浪传播的阻挡、台湾海峡海浪极值情况

和波浪谱的情况，得出主要结论如下：

（1）WRF风场驱动的SWAN波浪模拟结果，与

浮标实测情况基本一致。后报模拟的台风浪场右

半圆大于左半圆，前进象限以涌浪为主，主波方向

辐射向前传播，台风的正后方向的主波向 3个台风

各不相同，这些基本特征与前人研究结论相吻合；

（2）受台湾岛的地形影响，在中路和南路台风

影响时，台湾海峡较早出现 15 m/s 的风速等值线

（“提前大风”），但是海峡内风场与台风风场被台湾

岛地形分割致使海浪成长风区变短，而且远海涌浪

无法传播到海峡内部，使得海峡内海浪没有达到远

海同样风速区域的 6 m 左右的高度（没有“提前狂

浪”）；

（3）受台湾岛的影响，中路台风影响下，台湾海

峡的浪场出现异常明显的不对称性结构，海浪高值

区在有远海涌浪影响的台湾海峡北部，海峡南部涌

浪小于3 m，海峡南部浪场没有大范围为6 m区域，5

个浮标的观测极值没有出现在右半圆离台风中心

更近的No3浮标，出现在台湾海峡北部的No4浮标；

（4）台风过程局地风向随着台风的相对位置不

断地变化而变化，但是台湾海峡能量谱变化不大或

者缓慢，经常与风向之间有较大角度；在北路台风

影响下北部有明显的自东向西的周期大于15 s的涌

浪谱；在南路台风西行时出现两股明显的成直角的

风浪谱和涌浪谱。这些特征对船舶航行安全有潜

在危险。
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Study on the characteristics of typhoon waves under three typical paths in
Taiwan Strait

CHEN Jian-qiao
（Fujian Marine Forecasts, Fuzhou 350003 China）

Abstract：The SWAN wave mode driven by the WRF wind field is used to simulate the characteristics of typhoon

waves in the Taiwan Strait and surrounding sea areas under the three typical paths of the North Path, the Middle

Path and the South Path. The results show that: (1) The numerical simulation is basically consistent with the

actual measurement of the buoy. The right semicircle of the typhoon wave field is larger than the left semicircle.

The forward quadrant is dominated by swells, and the main wave direction radiates forward, and the main wave

direction of the typhoon in the rear is chaotic. (2) Under the influence of the typhoon by the Middle Path and the

South Path, the wind speed contour of 15m/s appears earlier in the Taiwan Strait, but the wind field in the strait

and the typhoon wind field are divided by the topography of Taiwan Island, which shortened the wind fetch for

the waves grew. The swell of the open sea cannot spread to the interior of the strait, so that the waves in the strait

do not reach the height of about 6m in the same wind speed area in the open sea. (3) Under the influence of the

typhoon by the Middle Path, the waves in the Taiwan Strait are obviously asymmetrical which mainly affected by

the island of Taiwan. The mixed waves and swells in the northern part of the Taiwan Strait are much higher than

the southern part of the strait. (4) The angle between the wave energy spectrum of the Taiwan Strait and the local

wind direction is relatively large. Under the influence of the typhoon by the North Path, there is a clear swell

spectrum from the east to the west with a period longer than 15s. Two remarkable spectrums of wind-wave and

swell are at right angles, which appears when the typhoon moving west by the South Path. These characteristics

are potentially dangerous to the safety of the ship.

Key words：typhoon wave; Taiwan Strait; Taiwan Island; swell; wave spectrum; dominant wave direction; wind

direction
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