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摘 要：基于 FVCOM风暴潮模式，利用重建的台风风场资料，模拟了 1614号台风“莫兰蒂”过程

中厦门湾及其附近海域的风暴潮。结果表明：该模式能够较为准确地再现此次台风风暴潮过程。

利用模拟结果分析了风场、风生流场和增水高度在台风过程中的特征，结论如下：（1）台风“莫兰

蒂”造成闽南沿海大范围的增水。台风风场的时空变化是造成风生流流向和流速发生改变的主要

原因。增水大值区分布特征与风生流方向较为一致，当岸线走向与风生流流向近乎垂直时往往容

易出现显著增水；（2）平潭、厦门和东山站点风暴潮的余振振幅均大于先兆波动，其中厦门站振幅最

强；（3）台风过程中最大增水区主要与台风风场和岸线特征有关，分布在台风东北象限和中心等向岸

风长时间作用的区域。最大减水区主要与风场有关，往往出现在离岸风长时间作用的区域。
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1 引言

风暴潮指由于强烈的大气扰动（强风和气压骤

变）引起的海面异常升高或下降的现象，亦称“风暴

海啸”、“风潮”或“气象海啸”[1]。近年来厦门沿海地

区经济发展迅速，经济价值密度越来越大，研究沿

海地区自然灾害的影响，有助于降低或避免其对

沿海经济发展区造成的破坏。风暴潮是危害厦门

沿海经济发展的主要灾害之一，高精细化且能真

实反映地形变化的风暴潮数值模拟研究显得尤为

重要。

早在 20 世纪 80 年代，部分学者就针对厦门

湾及其周边海域的沿海台风风暴潮及其非线性

计算展开研究[3]。20 世纪 90 年代，温生辉等[4-5]分别

采用半隐式有限差分法、ADI（双时间层的有限差分

法）方法对厦门湾及其周边海域的二维潮流场进行

了模拟；林翩然等[6]采用多层嵌套建立了厦门湾附

近海域的二维潮流模型。近年来，诸多学者基于

FVCOM（Finite-Volume Coastal Ocean Model）海洋

模式，采用三维非结构三角网格，在关键区域加密

处理，极大提高了岸线和地形的拟合程度和模拟效

果。王庆业等[7]、林作梁等[8]、靖春生等[9]、王道生等[10]

分别对宁德海域、泉州湾、厦门湾、台湾海峡的潮流

和潮汐进行了三维模拟，模拟结果均较好地再现了

研究区域内的潮流运动。本文同样基于 FVCOM 三

维海洋模式，利用中国航海图书出版社电子海图中

的近岸地区高精度水深数据（下称“水深数据”），建

立了厦门湾精细化风暴潮数值模式，并对 1614号台

风“莫兰蒂”在厦门湾引发的风暴潮特征进行了数

值模拟。
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2 FVCOM模式介绍和配置

2.1 模式介绍

对于海洋模式的发展来说,不规则的海岸边界

系统是一个严峻的挑战。目前有两种常用的数学方

法用以解决大洋环流模型：有限差分方法[11-13]和有

限元方法[14-15]。在有限差分法中引入曲线坐标转换

可以为简单海岸提供边界，但不能解决复杂的内部

陆架或河口等问题[16-17]；而有限元法的优点是利用

三角网格的几何灵活性，适用于不规则海岸边界。

在以上两种方法的基础上，一种具有三维自由网

格、自由表面、原始方程、有限体积等特点的海岸大

洋环流模式被开发出来，即 FVCOM [18]。FVCOM 在

水平方向上采用无结构三角形网格[19]，垂直方向上

采用 σ坐标，更好地拟合了岸线和海底地形，并完成

局部加密。利用有限体积方法，不仅有效提高了模

式的计算效率，也符合模式计算区域内质量、动量

和能量守恒。

2.2 模式计算区域范围

本文模式所设置的计算区域为福建省沿岸区

域及台湾海峡（21.69°～27.66°N，117.19°～127.16°E）

（见图 1）。模式模拟区域的沿岸岸线数据采用美国

国家海洋和大气管理局（National Oceanic Atmos-

pheric Administration，NOAA）的高精度岸线数据，

并选用卫星影像订正后的岸线数据作出细节订正；

水域的水深数据同样以NOAA的数据为基础，引用

1 ′×1 ′的ETOPO1水深数据插值得到，并以水深数

据对模式水深作出订正。

模式针对不同区域采用不同的分辨率精度。在

近岸风暴潮较敏感的区域，网格具有较高的分辨

率，如厦门湾地区，内湾及厦门岛附近网格最高分

辨率达 0.5 km，湾口区网格分辨率为 1 km（见图 2）。

福建省其他海湾及内湾的网格分辨率为 1～3 km左

右；福建省其他沿海岸线、台湾省岸线的分辨率为

4 km 左右；台湾省南部、东部及东海北部的开边界

处分辨率最低为 20 km左右。模式模拟区域网格的

计算区域包括了 79 747个三角形单元，共计 42 153

个节点。开边界节点数为 113个。模式初始计算条件

设置方面，首先假设模拟区域内海流是静止的，初

始时刻的潮流场和水位高度场都设置为 0。模式的

驱 动 潮 位 则 是 选 用 OTPS（OSU Tidal Prediction

Software）在东中国海的模拟结果来确定模式开边

界分潮调和常数，并选取 8 个主要天文分潮（M2、

S2、N2、K2、K1、O1、Q1、P1）以生成开边界各节点的

潮位数据。在模式模拟计算区域内，温度、盐度定为

常数，分别为27 ℃和31PSU。

3 天文潮的模拟和检验

风暴潮发生过程中海面的总水位往往由线性

的天文潮和非线性的风暴增水（气象因素强迫）两

部分组成。而对防灾具有指导意义的是总水位，在

近岸因水深较浅，风暴潮与天文潮具有显著的非线

性相互作用，所以要想获得总水位，首先必须模拟

好天文潮。

本文根据国家海洋信息中心提供的 2016 年潮

汐表中福建省两个站点（厦门与东山）2月的观测资

料和模式计算结果误差进行检验（见表 1）。模式计

图1 模式网格划分及水深分布示意图 图2 厦门湾网格划分示意图
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算时间为 1M（2016年 9月 1日—10月 1日），时间间

隔为 1 h。表 1中为厦门站与东山站的潮位观测值与

模拟值的误差比较，其中两站均表现出明显的半日

潮性质，9月 15日和 28日出现大潮，9月 9日和 21日

出现小潮。水位模拟与实测结果的绝对平均误差分

别为 28.4 cm与 25.0 cm；均方根误差分别为 34.2 cm

与 30.6 cm。厦门站的观测大潮潮差、小潮潮差与模

拟值的误差分别为 0.231 m与 0.098 m，结果比较吻

合。东山站的观测大潮潮差、小潮潮差与模拟值的

误差分别为 0.209 m 与 0.225 m，结果也比较吻合。

两站模拟的 4个主要分潮 M2、S2、K1、O1的振幅和

迟角与实况观测值都十分接近（图略）。可以看出，

模式模拟结果与观测数据较为一致，模式能够较好

地重现模拟区域潮位的变化特征。但是也存在一定

误差，产生的主要原因如下[20]:

（1）模式计算范围较大。由于计算是由外向内、

以开边界初始调和常数变量进行计算，计算范围较

大导致最后的累积误差也随之增大。

（2）开边界分潮调和常数误差。模式选取OTPS

在东中国海的模拟结果来确定模式开边界分潮调

和常数，与实况存在误差。

（3）观测资料本身的误差。实际观测的水位是

潮汐项和扰动项之和，而扰动项是由非周期性因素

引起的，难以模型化。

（4）模拟过程中忽略了非天文潮位的影响，例

如没有作季节订正工作。

4 台风风暴潮的模拟和验证

2016年 9月 10日 14时（世界时，下同），2016年

第 14号台风“莫兰蒂”在西北太平洋洋面上生成（见

图 3）；11日 14时加强为强热带风暴；12日 02时加强

为台风，08时加强为强台风，11时继续加强为超强

台风级；13 日晚间加强到顶峰强度 70 m/s；15 日凌

晨在福建省厦门市登陆，登陆时中心最大风力52 m/s，

为超强台风[21]。台风“莫兰蒂”给厦门市带来了严重

破坏和重大经济损失。本文选取台风“莫兰蒂”进行

模拟计算，以深入分析其对厦门湾及其周边海域带

来的风暴潮的精细化特征。模拟时间为 2016年 9月

13日08时—16日08时，共72 h。

4.1 台风风场构建

台风影响下的风暴潮模式计算需要以天文潮

模式为基础，并结合风场模型的驱动进行计算，其

模型的精度主要受驱动风场的精度影响。本文以欧

洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts，ECMWF）再分析资料的

10 m 风场资料为基础。由于局部计算区域较小，风

场的空间与时间分辨率都较大，不能较好地再现台

风中心附近风场的时空细节变化，因此需要对输入

风场进行局部空间与时间插值，并使用经验风场模

型对台风风眼附近的风场进行订正[22]。

订正的经验模型风场使用改进的藤田气压公

式[23]结合Fujita[24]风场模型来计算，计算公式为：

P = P∞ - ( P∞ - P0 ) / 1 + 2 ( )rR
2

（1）

式中：P0为台风中心气压；P∞ 为台风外围气压；

r 为计算点至台风中心点的距离；R 为最大风速半

径。

梯度风公式为：

Wtp = f 2r2

4 + r
ρa
∂P
∂r -

fr
2 （2）

式中：f为科式参数；ρa 为空气密度。

表1 水位模拟值与观测值的误差分析

统计项目

绝对平均误差/m

均方根误差/m

大潮潮差误差/m

小潮潮差误差/m

厦门站

0.284

0.342

0.231

0.098

东山站

0.250

0.306

0.209

0.225

图3 1614号台风“莫兰蒂”路径图
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对梯度风公式进行分解，可以分别得到经度与

纬度方向的梯度风：

ì
í
î

Utp = Wtp ( xsin ( ϕπ ) + ycos ( ϕπ ) )
Vtp = Wtp ( xcos( ϕπ ) - ysin ( ϕπ ) ) （3）

式中：ϕ为台风的流入角度。

台风移行过程产生的风场采用宫崎正卫公式：

Wmov = e-πr/500 000 éëê
ù
û
ú

U0
V0

（4）

式中：U0与V0分别为台风中心移动速度的两个

分量。

将台风的移行风场与梯度风场结合，可以得到

完整的台风模型风场：

{U = c1Umov - c1Utp

V = c1Vmov + c1Vtp （5）

式中：C1为订正系数，其取值范围为：

ì
í
î

ï

ï

C1 = C2 x ≤ 120
C1 = C0 x ≥ 121
C1 = ( x - 120 )C0 - ( x + 119 )C2 121 ≥ x ≥ 120
式中：x为台风风眼纬度坐标；C0为台风登陆前

系数；C2为台风登陆后系数。

背景风场采用 ECMWF再分析风场，其风场水

平分辨率为 0.125°×0.125°，时间分辨率为 6 h，背景

风场与台风模型计算的风场合成方式可表示为：

W合 =
ì

í

î

ïï

ïï

W r ≤ R1
( 1 - λ )W - λWbg R1 ≥ r ≥ R2
Wbg r ≥ R2

（7）

式中：W合 表示合成后的台风风场；W表示模型

计算风场；Wbg 表示背景风场；λ = r - R1
R2 - R1 ；R1和R2

为模拟计算时的参数调整。合成后的台风风场结果

如图4。

图4 重建台风风场图（单位：m/s）

（6）
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4.2 台风期间潮位的模拟和验证

为了验证加入台风重构风场强迫后的潮位模

拟结果，本文利用厦门市海洋预报台提供的厦门、

东山和平潭 3个验潮站 2016年 9月 14日 00时—9月

16日 08时的水位观测值与模拟结果进行分析（见图

5）。结果显示：对 3个验潮站模式模拟的水位除了最

高潮位略偏小之外，其他都能够比较准确地反映台

风过程期间观测水位的变化特征。模拟潮位偏小的

原因主要与输入风场偏弱以及风场订正方法有关。

本文以ECMWF再分析资料为输入风场，存在较实

况偏小的特征；而本文所采用的风场订正方法是针

对台风风眼附近的风场进行订正，对于距离台风风

眼较远区域订正能力有限。从图 5中也可以看出，处

在台风眼附近的厦门站潮位模拟结果比其他站点

更接近实况。另外，台风过程中各站点的水位峰谷

值存在一定程度的变化，但是整体的振荡周期并没

有发生明显的改变，说明台风主要影响水位的高

低，对原有的天文潮周期没有太大的影响。3个站点

的水位均从 9月 14日 22时左右显著增大，并逐时增

高至 15 日 00 时左右，其中厦门站和平潭站的水位

最高值都超过了 300 cm。

4.3 增水水位和表层流场变化特征分析

为了深入分析台风“莫兰蒂”过程中厦门湾及

其周边海域增水和表层流场变化特征，利用重新构

建风场驱动的风暴潮模式潮位高度和表层流场数

据，减去仅由天文潮驱动的模式潮位高度和表层流

场数据，得到了由于台风风场导致的增水和表层风

生流场数据。综合台风风场（见图 4）、风生流场和增

水水位（见图 6、图 7），按照台风登陆前、临近登陆

（潮位最高阶段）、登陆后等不同时段对台风风场、

风生流场和风暴潮增水高度三者的时空变化特征

进行分析。

台风登陆前（13日 20时—14日 20时）：台风“莫

兰蒂”从台湾岛东南部海面逐渐向台湾海峡南部移

图5 验潮站地理位置及不同站位的实况和模拟水位时间序列
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动。13日 20时—14日 08时，台湾海峡内以台风外围

的东北风为主，随着台风西北行移近，海峡风力由6～

7 级（10.8～17.2 m/s）逐渐增强至大范围的 7 级风

（≥13.9 m/s）。受台风风场强迫影响，同时间段的风

生流场有类似特征：闽南沿海一带均为平行岸线的

东北向风生流，在风场增强的过程中，风生流速也

随之增强。风暴潮增水水位的大值区主要位于闽南

沿海，分布呈西南高东北低的特征，与风场和风生

流场方向近乎一致。增水水位最高值随着风场风速

和流场流速的增加而增加，最大值由 0.2 m 增加至

0.3 m。

台风临近登陆时（14 日 20 时—15 日 03 时）：14

日 20时，台风移进台湾海峡南部，闽南沿岸东北风

增强至 9级以上（≥20.8 m/s），东北向风生流速也显

著加大至1 m/s以上，增水范围和增水水位高度都大

幅增加，增水高度在漳州沿海出现 0.7 m 以上的极

大值。台风登陆前西南高东北低的增水高度分布特

征在这时更加显著。23时，风生流速最大增至 2 m/s

以上，海岸线为西北-东南走向的区域（漳州港区、大

金门东部沿岸等）与东北向风生流近乎垂直，均出

现了 1 m以上的增水。15日 02时台风中心位于大金

门岛的东南方向海域（见图 7中红点所在位置），此

时台风中心附近为闭合的气旋式逆时针风场（图

略），中心最大风速为 50 m/s，相比 23时有所减弱。

中心北侧为偏东风，东侧为偏南风。受其影响，厦门

湾及其附近海域的风生流场由前期一致的东北向

发生了转变，台风中心北侧转变为偏东风生流，东

侧转为东南风生流，最大流速均超过 1 m/s。这样的

风生流方向有利于将厦门湾口东部海域的海水向

厦门内湾输送，造成厦门湾出现大范围的 1.5 m 以

上的增水。

台风登陆后（15日 03—08时）：台风强度迅速减

弱，厦门湾附近转为台风后部偏南风，风力迅速减

小至 6级（≥10.8 m/s），风生流速降至 1 m/s以下。厦

门湾附近增水范围大幅度减小并北缩至北部海湾一

带，增水高度也显著减小，但仍有0.5 m以上的增水。

闽南沿海其余大部分地区则逐渐由增水转为减水。

总的来看，台风“莫兰蒂”造成了厦门湾附近大

图6 增水水位（填色，单位：m）和表层风生流场（矢量箭头，单位：m/s）
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范围的增水。台风风场的时空变化是造成风生流

流向和流速发生改变的主要原因。增水分布主要

受到风场、风生流和岸线特征共同影响。增水大值

区分布特征往往与风生流方向较为一致，当岸线

走向与风生流流向近乎垂直时往往容易出现显著

增水。

4.4 站点台风风暴潮增水特征

本文选取了平潭、厦门、东山 3个验潮站分别代

表海峡北部、中部和南部海域，分析其在台风“莫兰

图7 厦门湾增水水位（填色，单位：m；红点为台风中心）和表层风生流场（矢量箭头，单位：m/s）
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蒂”影响期间的增水水位时间变化（见图 8）。3个站

都从 14 日 06 时左右开始出现增水，15 日 03 时（台

风登陆时刻）附近达到增水水位的最高值。在增水

水位达到最高值前各站均出现了先兆波动，振幅大

约为 15～25 cm，之后则均出现了余振，余振振幅大

于先兆波动，大约为 20～30cm。整个台风过程波动

响应持续了 2 d左右。平潭站由于位于海峡北部，最

早受到台风外围偏东风影响，在 3个站中最早达到

增水的最高峰；且由于平潭距离台风中心稍远，一

直处于台风外围偏东风影响，风速、风向变化较小，

所以台风过程期间其增水振幅的变化也较小。从台

风路径和合成风场可以看出（见图 3、图 4），在台风

登陆前后，厦门站始终受偏东-偏南的向岸风控制，

强度最强，影响时间最长，故其最大增水（190 cm）、

先兆波动和余振都是最强的，且在 3个站中最晚达

到增水水位最高峰。而东山站位于台风中心西南

象限，在台风登陆前主导风向由偏东向岸风逐渐

转变为偏西离岸风，风速强度相比处于台风中心

附近的厦门站更弱，故其最大增水水位明显低于厦

门站。

4.5 最大增减水特征分析

图 9显示出了台风影响期间（9月 14日 17时—

15日 08时）厦门湾及其附近海域的最大增水和减水

分布特征。从增水分布图中可以看出（见图 9a），在

台风影响过程中，闽南沿海海域均出现了明显的增

水效应。增水大值区主要分布在九龙江口、厦门湾、

同安湾、围头湾和泉州湾一带，最大增水高度均超

过了1.8 m。这些区域对应了台风行进过程中的东北

象限和台风中心。位于东北象限的厦门湾、同安湾、

围头湾和泉州湾一带，由于始终受到台风的偏东向

岸风影响，加上与影响风有着较大夹角的岸线分

布，因此造成了长时间的海水堆积和水位猛增。而

九龙江口和漳州港等区域前期受台风外围偏东风

和岸线的共同影响，出现了增水；后期受到台风中

心低气压和强风的双重影响，有利于外海的水向内

湾的汇聚，造成水位上升。从减水分布图中可以看

出（见图 9b），最大减水分布主要集中在漳州沿海和

台湾海峡南部海域，漳州沿海最大减水高度超过

1 m。漳州沿海的减水大值区呈西北-东南走向，这主

图8 平潭、厦门、东山站增水水位序列（单位：cm）
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要是因为在台风登陆前后，该区域长时间受台风左

侧的西北离岸风控制，造成明显的减水。而海峡南

部的减水大值区主要发生在台风行进前期的中心

右侧，受到台风右侧东南风的影响，海水向西北方

向汇聚，造成该区域水位的显著降低。

总的来看，最大增水区主要与台风风场和岸线

特征有关，最大增水大值区主要集中在台风中心和

台风的东北象限向岸风长时间作用的区域；最大减

水区主要与风场有关，最大减水大值区往往出现在

离岸风长时间作用的区域。

5 结论

本文基于 FVCOM 风暴潮模式，利用重建的台

风风场资料，模拟了 1614号台风“莫兰蒂”过程中厦

门湾及其附近海域的风暴潮。通过观测资料和模拟

数据的对比发现，模拟结果能够较为准确地再现此

次台风风暴潮过程。利用模拟结果，本文着重分析

了风场、风生流场和增水高度在台风过程中的特

征，得到以下结论：

（1）台风“莫兰蒂”造成闽南沿海大范围的增

水，最大增水水位超过 1.8 m。台风风场的时空变化

是造成风生流流向和流速发生改变的主要原因。增

水分布主要受到风生流和岸线特征共同影响。增水

大值区分布特征与风生流方向较为一致；当岸线走

向与风生流流向近乎垂直时容易出现显著增水。

（2）平潭、厦门、东山站点风暴潮均存在先兆波

动和余振，且余振振幅均大于先兆波动，其中处于

台风中心附近的厦门站振幅最强。

（3）台风过程中最大增水区主要与台风风场和

岸线特征有关，分布在台风行进过程中东北象限和

向岸风长时间作用的区域附近；最大减水区主要与

风场有关，最大减水大值区往往出现在离岸风长时

间作用的区域。

本文选取的台风“莫兰蒂”是近年来对厦门附

近海域造成显著影响的典型个例，对其造成的增水

分布、风生流场等风暴潮特征进行模拟研究，对厦

门湾及其附近海域关于沿海台风风暴潮的预报和

预警具有一定的科学参考意义。
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Numerical simulation of storm surge in Xiamen Bay and its adjacent seas

caused by typhoon“Moranti”(1614)

ZHU Jing1, YE Long-bin1, CHEN De-hua1, LI Yan-qing2, LIN Yi3

（1. Laboratory of Straits Meteorology, Xiamen Meteorological Bureau, Xiamen 361012 China; 2. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering

Simulation and Safety, Tianjin 300072 China; 3. Tianjin Institute of Meteorological Sciences, Tianjin 300072 China）

Abstract：Based on the FVCOM storm surge model, this paper simulates the storm surge in the Xiamen Bay and

its adjacent waters during the typhoon“Moranti”(1614) using the reconstructed typhoon wind field data. The

results show that the model can reproduce the storm surge accurately. In addition, the characteristics of the wind

field, wind-driven flow and the increased water level during the typhoon process are analyzed using the

simulation results. It is found that typhoon“Moranti”caused large-scale water increase along the coast of

southern Fujian. The temporal and spatial changes of the typhoon wind field are the main reasons for the changes

in the direction and velocity of the wind-driven flow. The distribution characteristics of the increased water areas

are consistent with the direction of the wind-driven flow. Significant water increase is likely to occur when the

shoreline is nearly perpendicular to the direction of the wind-driven flow. The aftermath amplitudes of the storm
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surge at Pingtan, Xiamen and Dongshan stations are higher than the precursor fluctuations, and the amplitude at

Xiamen station is the strongest. The maximum water increase mainly occurs in the northeast quadrant and the

center of typhoon“Moranti”with long time influence of the onshore wind, which is related to the characteristics

of typhoon wind field and coastline. The maximum water reduction area is mainly related to the typhoon wind

field, and often occurs in the area where the offshore wind acts for a long time.

Key words：typhoon; storm surge; Xiamen Bay; FVCOM
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