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台湾海峡台风浪动力特征和模型方法研究

陈金瑞

（福建省海洋预报台，福建 福州 350003）

摘 要：通过风速和波浪的同步浮标观测数据，对 3个台风过境期间台湾海峡内的台风浪动力机

制和特征描述方法进行了分析研究。研究表明：台湾海峡内的台风浪具有明显的风浪成长特征，

强烈的波波非线性相互作用引起的高低频能量交换是其主导机制。通过拟合方法给出了台风浪

有效波高的模型关系，对台风浪灾害的预警报分析具有实际应用价值。
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1 引言

台湾海峡位于我国东南大陆架海域，是连接东

海和南海之间的交通要道，素有中国“海上走廊”之

称。它处在亚热带气候区，位于西北太平洋台风主

要移动路径上，台风活动频繁，每年夏秋季节常受

台风侵袭。由于台湾岛中央山脉海拔较高，台风将

会在其周边形成复杂的风场，进而造成更加复杂的

浪场。由台风过程引起的灾害性海浪给海峡两岸

造成巨大的直接经济损失和人员伤亡。据统计，

2011—2017 年期间由风暴潮和台风浪等海洋灾害

共造成福建沿海直接经济损失达105.37亿元。

目前已有的研究主要基于定点浮标和卫星遥

感等观测资料，结合一定的数值分析手段，对台风

浪的动力形成机制和特征描述进行了一定的探讨。

Young[1-3]基于浮标观测分析了多个台风期间台风浪

一维频谱和方向谱，指出在 8倍的台风最大风速半

径范围内的台风浪频率谱具有单峰结构，并且与由

状态相同的风持续作用下生成的有限风区海浪谱

具有相似性，这是由于较强的波波非线性相互作用

对海浪谱的调制导致的；Hwang [4]通过遥感数据分

析了飓风“Bonnie”作用下的台风浪特征，也发现了

台风浪的风浪特性，并发现风区与方位角以及距离

台风中心距离的相关性特征，给出了不同方位角下

无因次量波浪能和频率关于台风中心距离的经验

关系；Xu 等[5]基于南海浮标的观测数据分析讨论 3

次台风过程中的台风浪特征，在台风中心 5倍最大

风速半径内的台风浪以风浪为主，5 倍最大风速半

径外的台风浪以涌浪为主，通过模拟实验表明，非

线性波-波相互作用项可以有效地将波浪能量从高

频部分向低频部分转移从而阻止一维海浪谱生成

双峰结构。Young等[6]对目前已有的研究结果进行

了综述，重点讨论理想情况下台风浪的等价风区空

间分布特征，非线性相互作用下的海浪谱特征结

构，并提出台风浪谱的参数化方案。

上述观测研究主要是在较为开阔的海域开展

的，对于台湾海峡这种独特的陆地阻隔地形下的台

风浪特征的研究相对较少，目前已有的研究工作主

要通过模型模拟对台风浪的影响要素进行了一定

的探讨[7-10]，指出台湾海峡的波浪主要受风场制约，

风浪传播方向和波高分布有着良好的相关性[7]，同

时由于福建近岸海域潮差较大，在台湾海峡的波浪

数值模拟中考虑潮汐和潮流的影响是非常必要

的[8-9]，在台风行进方向的右前方，风暴潮使海浪波

高减小，在台风中心及其左后方，风暴潮使海浪波

高增大。考虑地形和潮汐潮流的影响，风暴潮对台
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风浪波高的影响有明显提高[10]。

本文拟基于台湾海峡及周边海域的风速和波

浪的同步浮标观测资料，分析“穿岛型”台风期间台

湾海峡海域的台风浪特征，重点探讨台湾海峡内台

风浪的动力形成机制及其定量描述模型方法。

2 数据和方法

2.1 数据介绍

本文采用的风浪同步观测资料来源于福建省

海洋预报台、福建省气象局和国家海洋局布放在台

湾海峡及周边海域业务化运行的 6个浮标所观测的

实时数据，浮标位置见图 1，水深介于 37～80 m。浮

标均采用美国Young 05106型风速风向传感器测量

距海面上方 10 m 高的风矢量，采样间隔为 10 min；

采用SBF1-1型波浪传感器测量海表面波浪，采样间

隔为30 min，传感器主要技术指标详见表1。

为获取台风的路径和位置信息数据，本文采用

中国气象局热带气旋资料中心（网址:http:// tcdata.

typhoon.org.cn）的最佳路径数据集[11]，该数据集是根

据收集到的常规和非常规气象观测资料对当年的

台风资料（每 6 h的位置和强度）进行重新整编。为

了便于分析计算，将台风资料插值为逐时数据，其

中台风位置采用样条差值，台风强度数据采用线性

差值。用于分析的台风包括 1513号“苏迪罗”、1521

号“杜鹃”和 1617号“鲇鱼”，台风路径及强度见图 1。

1513号“苏迪罗”于 2015年 7月 30日在西北太平洋

洋面（13.7°N，160.7°E）上生成，8月 8日凌晨穿过台

湾岛之后于 8 月 8 日夜间在福建登陆，而“杜鹃”和

“鲇鱼”都分别在 2015年和 2016年的 9月份生成，生

成位置较“苏迪罗”偏西；3 个台风移动路径均相对

比较稳定，以西偏北方向移动；在台风登陆前 48 h

警戒线范围内，“杜鹃”台风中心较“苏迪罗”和“鲇

鱼”更北；在移动过程中 3个台风的强度均达到超强

台风级别，并以最大风速 14—15级的强台风在花莲

附近穿过台湾，之后以最大风速 12级左右的强度在

福建莆田泉州一带登陆。

2.2 数据分析方法

参考前人的研究分析方法[6]，将地理坐标系统

（经纬度坐标）转换成以台风中心为原点，垂直指向

台风移动方向的右方为 x轴，沿着台风移动方向为 y

轴的相对坐标系，逆时针方向旋转（见图 2a），同时

图1 台风路径及浮标位置图

表1 传感器主要技术指标

测量要素

风速

风向

波高

波周期

波向

测量范围

0～60 m/s

0～360°

0.2～25 m

2～30 s

0～360°

测量准确度

±0.3 m/s

±3°

±（0.1+10%H），H为实测波高

±0.5 s

±10°
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将浮标距离台风中心距离R转换成台风最大风速半

径的倍数。台风最大风速半径的计算选取 Silva

等[12]的计算方法：

Rmaw = 0.478 5Pc - 413( km ) （1）

式中：Pc是台风中心气压。

象限划分方法[4]：将分析数据按照 3个不同象限

（见图 2b）进行划分，Ⅰ象限（210°～330°）、Ⅱ象限

（-30°～90°）和Ⅲ象限（90°～210°）。

3 结果分析

3.1 台风浪空间分布特征

海面风速（U10）、有效波高（Hs）和谱峰周期（Tp）

是台风浪研究的 3个关键参数。将 3次台风过程的

浮标观测数据转换到相对坐标系下分布情况（见图

3）。可以看出：海面风速、有效波高和谱峰周期均

图3 台风浪关键参数分布图

图2 坐标及象限划分示意图
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有明显空间不对称性，其中Ⅱ象限的海面风速、有

效波高和周期明显大于Ⅰ、Ⅲ象限，海面风速大值

区主要集中在Ⅱ象限 200 km处，有效波高大值区则

较为分散的分布在Ⅱ象限 100～300 km 范围内，而

谱峰周期的大值多分布在 300～400 km 的范围内，

值得注意的是，台风浪特征值与风速大小并不存在

明显的一一对应关系，这说明风能输入并非完全决

定台风浪的强度，其它波作用过程也可以起到重要

作用，后文中将进一步说明，波波非线性相互作用

也不可忽视。

3.2 波特征参量关系

3.2.1 无因次波高和无因次频率

根据传统的有限风区理论，风浪的成长和风

时、风区有密切关系，在风浪成长过程中，风浪随风

时和风区的增大而增大，有效波高可以通过风速和

波龄的参数化方案得到。在台风浪研究过程中，

Donelan等[13]提出一种无因次形式的风浪成长经验

关系，即无因次能量 ε和无因次频率 ν的参数化关

系（见式 2），该关系在许多学者的研究[1，2，5，14]中得到

进一步的验证和讨论。
ε = 6.365 × 10-6ν-3.3 （2）

式中：无因次能量 ε = g2ETot /U 410，无因次频率

ν = fpU10 /g，g为重力加速度，海浪谱的总能量与有效

波高的关系：ETot = ∫ F ( f ) df =( Hs /4 )2，Hs为有效波

高，fp为最大频率。

本文给出了基于浮标观测的无因次能量和无

因次频率的关系（见图 4）。斜黑色实线代表风浪成

长经验关系（见式 2），红色虚线是根据本文的数据

拟合出来的结果（ε = 5.482 × 10-6ν-3.559），可以看到，

拟合关系与风浪成长关系具有较高的匹配度，说明

复杂地形下的台风浪主要呈现风浪成长特征，这与

前人的研究结果一致。ν = 0.13处的竖线等价于

U10 /cp = 0.83，这被认为是风浪成长的上限，而台风

浪可以超越此界限，呈现一定程度的“超充分”成长

情形。Young [2]和 Xu 等[5]给出了相关的解释，他们

认为风浪成长关系是波波非线性相互作用的体现，

台风作用下波浪存在显著的非线性作用，由局地风

产生的风浪结构，可以与同步存在的低频区的波浪

产生波波非线性相互作用，使得高频能量向低频进

行传递，台风浪谱进而呈现单峰结构，而风浪的成

长频率也得以超越风速的限制。需要指出的是，Xu

等的观测结果显示（文献[5]中图 3），在 ν <0.13条件

下，无因次关系存在明显偏离风浪成长关系的情

形。一种可能的解释是，Xu等[5]的观测位置是在南

海较为开阔的海域，而本文的观测是在相对封闭的

台湾海峡内，陆地对长波涌浪会产生的阻隔效应，

因此波波非线性相互作用更为显著，因而台风浪更

接近风浪成长特性。

本文将 ν = 0.13两边的数据分别进行拟合，可

得：ν <0.13时，无因次能量和无因次频率的关系为

ε = 5.604× 10-6ν-3.553（青虚线）；ν >0.13时，无因次

能量和无因次频率的关系为 ε = 2.301× 10-5ν-2.587
（黄虚线）。可以看出，在“超充分”成长情形下（ν<
0.13），无因次关系的指数变化较未充分成长情形

“ν >0.13”更为显著，这表明两种情形下波浪的内在

形成机制可能存在一定的差异。

3.2.2 无因次能量/频率与无因次距离的关系

台风浪呈现风浪成长特征，通过风区为参数的

风浪成长关系描述台风浪有效波高是一种可行的

方法。而在实际应用中，由于台风的气旋结构特

征，风区难以准确给定。前人研究表明[5]，与台风中

心距离和方向角变化可近似替代风区用于描述台

风浪有效波高。

图5a给出了3个不同象限内无因次能量随无因

次距离（R/Rmax，Rmax为最大风速半径）的变化关系，

可以看到，无因次能量整体随无因次距离的增大而

增大，不同象限内的变化关系存在一定的差异，其

图4 无因次能量随无因次谱峰频率的变化
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中第Ⅰ象限的变化趋势更为明显，并且其无因次能

量较其它两个象限整体偏大，第Ⅱ象限无因次能量

最小。通过线性拟合方法，可以给出各个象限内无

因次能量随无因次距离的定量关系：

Ⅰ象限：

log( ε )= 0.268 2× R/Rmax - 7.039 1 （3）

Ⅱ象限：

log( ε )= 0.177 3× R/Rmax - 7.611 3 （4）

Ⅲ象限：

log( ε )= 0.108 6× R/Rmax - 6.893 1 （5）

对所有象限的结果进行统一拟合，拟合关系如

下：

log( ε )= 0.202 1× R/Rmax - 7.213 2 （6）

值得注意的是，本文的拟合结果与Hwang的关

系存在一定的差异，Hwang的数据仅包含在较为开

阔的海域，并且与台风中心距离小于 200 km 观测

点；而本文的研究区域在台湾海峡，观测点距离台

风中心多超过200 km。

图 5b 给出了 3 个不同象限内无因次频率随无

因次距离的变化关系，可以看到，无因次频率整体

随无因次距离的增大而减小，不同象限内的变化关

系也存在一定的差异，其中第Ⅰ和第Ⅱ象限的变化

趋势基本一致且更为明显，第Ⅱ象限较其它两个象

限整体偏大，第Ⅰ象限整体偏小。通过线性拟合方

法，给出各个象限内无因次频率随无因次距离的定

量关系：

Ⅰ象限：

log ( )ν = -0.087 4 × R/Rmax - 1.443 1 （7）

Ⅱ象限：

log ( )ν = -0.082 0 × R/Rmax - 1.160 3 （8）

Ⅲ象限：

log ( )ν = -0.047 8× R/Rmax - 1.509 1 （9）

对所有象限的结果进行统一拟合，拟合关系如

下：

log ( )ν = -0.077 0 × R/Rmax - 1.352 8 （10）

4 讨论和结论

本文通过风速和波浪的同步浮标观测数据，对

“穿岛型”台风过境期间台湾海峡内的台风浪特征、

动力机制和模型方法进行了分析研究。研究表明，

台湾海峡内的台风浪相对于台风风速的空间分布

存在一定的差异，然而台风浪仍然具有明显的风浪

特征，这是由于在强风和台湾海峡的特殊地形约束

条件下，强烈的波波非线性相互作用导致高低频波

能量交换，使得风浪呈现超越波龄上限的成长特

征。

研究分析了对台风浪特征产生影响的参量，结

果表明，风速、台风中心距离和方位角是定量描述

台风浪能量和周期要素的 3个关键参量，本文通过

经验拟合方法给出了相应的定量描述关系，可应用

于台风浪的简易模型计算，对于海洋灾害预警报具

有实际应用价值。

本文提出了通过台风中心距离描述台风浪有

效波高的模型方法。值得注意的是，从台风浪有效

波高与台风中心距离的变化关系来看，这一方法仍

图5 无因次能量/频率随无因次距离的变化关
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存在一定的不确定性，其它因素，例如岸界的阻隔

效应、水深等也可能影响台风浪的成长特性。除此

之外，最大风速半径难以被准确给定，对无因次距

离的准确计算也引入了一定的不确定性。相信如

果可以获取高精度的台风最大风速半径数据，将有

望能改善图5中的相关性关系。

致谢：中科院海洋研究所李水清副研究员在本文研究中提供

方法协助，谨致谢忱！
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Dynamic characteristics and model method of typhoon waves in Taiwan Strait

CHEN Jin-rui
（Fujian Marine Forecasts, Fuzhou 350003 China）

Abstract：Buoy-based observations of surface winds and ocean waves during three typhoon events are used to

study the dynamic mechanism and characteristics of typhoon waves in the Taiwan Strait. It is found that typhoon

waves in the Taiwan Strait reveals significant characteristics of wind wave growth, and the high-low frequency

energy exchange caused by strong nonlinear wave-wave interaction is the dominant mechanism. This paper

proposes a model relationship of the significant wave height of typhoon waves using fitting method, which is of

practical value to the early warning analysis of typhoon wave disaster.

Key words：Taiwan Strait; typhoon waves; non-dimensional; energy
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