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上海市水旱灾害防御技术中心!上海
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+
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河海大学港口海岸与近海工程学院!江苏 南京
$&%%"X

&

摘
!

要!基于中国气象局台风最佳路径数据集和欧洲中期天气预报中心%

EFP[^

&风场再分析资料$

遴选出
&"Q"

,

$%&"

年影响上海的
$#&

场历史台风事件!采用
:,F2LF

风暴潮模型对
$#&

场历史台

风所引起的风暴潮过程进行了模拟$计算得到了上海沿海历史风暴增水数据集$由此对上海沿海代表

站点的历史风暴增水进行了特征分析!结果表明$崇西闸#堡镇#吴淞口#高桥#芦潮港#金山嘴#洋山港

站和绿华山等
X

个代表站历史最大增水在
&*!X

#

$*RX@

之间$各站最大增水小于
&@

的累积频率均超

过
%*"

!尽管各站最大增水时间序列未通过
P?770b-7G?))

趋势性检验$但吴淞口站的年最高水位却呈现

出显著的增加趋势$这可能与上游径流#天文潮#风暴潮和海平面变化等因素的综合影响有关!

关键词!上海沿海'台风'风暴增水'趋势性分析'

P?770b-7G?))

检验
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!

引言

西北太平洋是台风活动最频繁的海区之一!全球

有近
&

'

!

的台风发生在西北太平洋#

&

$

(中国是西北

太平洋海岸线最长的国家!由台风引起的风暴潮灾害

已成为影响我国沿海最主要的海洋灾害(上海地处

长江入海口!其大陆海岸线长
&Q$*!]@

!是我国受风

暴潮灾害最严重的省市之一(

国内外学者对风暴潮数值模拟进行了大量的研

究!主要包括物理方程的简化*计算网格的优化*数值

离散方式的改进等!由此衍生出了诸如
'̂F1P

#

$

$

*

:,F2LF

#

!

$

*

,EŴ V!,

#

#

$

*

VEWEP:F

#

R

$ 和
P2bE

$&

#

3

$等多种可用于模拟风暴潮的数值软件(

事实上!风暴潮模拟精度与台风风场的准确性密

切相关!常用的台风风场模型有高桥%

V?]?<?6<5

&模

式*藤田%

=̂

4

5D?

&模式*梅尔斯%

P-

>

-B6

&模式和捷氏

%

/-)-675?76]5

&模式等#

Q

$

!以上模式可以较好地刻画台

风中心附近的风场结构!但对台风外围风场的描述并

不准确(

T:+-D?)

#

X

$采用台风风场模型与再分析风

场资料相结合的方法!较好地反映了台风行进过程中

台风及其周围风场的变化过程!风暴潮模拟精度得到

了较为明显的提升(

随着风暴潮模拟技术的不断提升!通过长时间序

列风暴潮过程的模拟来开展风暴潮历史特征分析已

成为可能!如张海燕#

"

$基于
&"R%

/

$%&&

年模拟结果

对南海台风风暴潮的季节性*周期性和趋势性特征进

行了研究(也有学者基于长时间序列的实测潮位资

料来分析沿海的历史风暴潮特征!如褚芹芹 等#

&%

$对



河北省沿海的历史风暴潮特征及其成因进行了分析+

李程等#

&&

$对福建沿海风暴潮的发生频次*影响范围

和致灾特点等进行了评估(

目前有关上海沿海风暴潮的研究主要集中在模

拟技术的改进#

&$

$

*风险评估的应用#

&!

$和动力因素改

变对风暴潮的影响#

&#0&R

$等方面!关于上海沿海风暴潮

历史特征的研究成果未见有公开报道(本文采用数

值模拟手段!对过去
#&

年影响上海的风暴潮过程进

行了复演!在此基础上对上海沿海风暴潮的历史特征

进行了统计分析!研究成果可为上海沿海风暴潮的防

灾减灾提供参考(
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方法
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&.-*$-

风暴潮模型

:,F2LF

风暴潮模型通过基于垂向平均的连续

方程和动量方程来求解自由表面和垂向平均流速!其

中连续方程和动量方程#

!

$可表达为
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式中"

#

表示从平均海平面起算的自由表面高度+

"

表

示时间+

O

和
9

分别表示东方向和北方向坐标分量+

7

和
T

分别表示垂向平均流速沿
O

和
9

方向的分量+

D

表示总水深+

)

表示科氏力参数!

)

a$

'

657

(

!其中
'

和
(

分别表示地球自转角速度和当地纬度+

/6

表示水

面气压+

$

%

表示海水密度+

!

表示地球有效弹性系数!

取
%;3"

+

%

表示牛顿引潮势+

&

6O

和
&

6

9

分别表示表面风

应力沿
O

和
9

方向的分量+

&

OO

和
&

O

9

分别表示底部摩

阻力沿
O

和
9

方向的分量+

,

表示重力加速度+

A

O

和

A

9

分别表示动量方程中沿
O

和
9

方向的扩散项(
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台风风场
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气压模式

本文采用高桥模式对台风气压场进行概化#

&3

$

"

N

%

-

&

U

N

z

V

%

N

&

W

-

C

%

%

#

&

式中"
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N -

表示距台风中心距离为
-

处的气压+

N

!

表

示环境气压+

%

N

表示环境气压与台风中心气压之差
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%

为台风中心气压&+

C

%

表示台风最

大风速半径(
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风场模式

高桥模式中需要考虑流入角效应!将流入角设定

为
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式中"

X

O

和
X

9

分别表示台风中心移速沿
O

和
9

方向

的分量+

L

U

&
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&
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C

% &
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+

T

O

和
T

9

分别表示台风中心

移速沿
O

和
9

方向的分量+

:

&

表示移速系数+

:

$

表示

梯度风修正系数(
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趋势性检验

P?770b-7G?))

%

Pb

&检验方法是时间序列趋势

分析方法中最经典方法之一!由
P?77

和
b-7G?))

提

出!被广泛用于分析降水*径流*气温和水质等要素时

间序列的趋势变化(在
Pb

检验中!原假设
D

%

为时间

序列数%

Q

&

!

Q

$

!4!

Q

1

&!是
1

个独立同分布的随机变

量+备择假设
D

&

是双边检验!对于所有的
#

%

6

'

1

!

Q

#

和
Q

6

的分布是不相同的!可构造差值序列

Q
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% &
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(检验的统计量
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计算如下式#
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式中"

T

!

-

% &

$

表示差值序列的方差(以
"R_

置信界限

为例!如果
Pb

检验值%即
L

&超过
&;"3%

!则表明该序

列具有显著的增加趋势+如果
L

小于
V

&;"3%

!则表明

该序列具有显著的减小趋势+如果
L

介于两者之间!
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则表明该序列没有显著的变化趋势(
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研究区域与数据

210

!

研究区域特性

研究区域为上海及其附近沿海海域%图
&

&(分

析吴淞口验潮站
$%&#

/

$%&Q

年潮位资料#

&X

$

!其潮汐

系数
Ma%*$$

%

%*$R

!属于典型的半日潮#

&"

$

(除潮汐

影响外!长江径流#

&X

$和风暴潮#

$%

$也会对长江口站点

处的水位产生一定影响(

图
&

!

上海沿海水文站点分布

5̂

I

*&

!

V<-G56DB5O=D5(7(CD<-<

>

GB(@-DB5.6D?D5(76

?)(7

I

;<?7

I

<?5.(?6D

212

!

数据说明

本文共收集到
$%&Q

/

$%&"

年上海及附近沿海崇

西闸*堡镇*吴淞口*高桥*芦潮港*金山嘴*洋山港和

绿华山等
X

个代表站点%位置见图
&

&的逐时水位数

据!另外还收集到吴淞口站
&"#"

/

$%&"

年的年最高

水位数据(所有水位数据均采用吴淞高程表示!时间

为北京时间(

参照文献#

Q

$!采用
&"Q"

/

$%&"

年欧洲中尺度天气

预报中心%

E=B(

A

-?7F-7DB-C(BP-G5=@0L?7

I

-[-?D<-B

(̂B-.?6D6

!简称
EFP[̂

&再分析风场资料
EL:R

#

$&

$和

相应的台风风场模型来构建历史台风风场!以此驱动

风暴潮模型!计算得到历史风暴增水数据(以导致吴

淞口站点历史风暴增水超过
&%.@

的台风作为遴选标

准!

&"Q"

/

$%&"

年影响上海的台风共有
$#&

场(

结合中国气象局台风最佳路径数据集#

$$0$!

$

!绘制

了前述
$#&

场台风在不同月份影响上海的台风次数

及强度分布%图
$

&(从图
$

可以看出!影响上海的台

风集中于
3

/

&%

月"

3

月以台风为主!

Q

月以强热带风

暴*台风和超强台风为主!

X

月以强热带风暴*台风*

强台风和超强台风为主!

"

月和
&%

月都是以台风*强

台风和超强台风为主(

图
$

!

&"Q"

/

$%&"

年影响上海的台风次数及强度月份分布

5̂

I

*$

!

V<-@(7D<)

>

G56DB5O=D5(7(CD<-D

>A

<((77=@O-B?7G

D

>A

<((76DB-7

I

D<?CC-.D57

I

;<?7

I

<?5CB(@&"Q"D($%&"

4

!

模型构建

410

!

模型设置

台风暴潮模型既要反映台风大范围运移的特性!

又要考虑上海海域局部地形的影响(计算范围如 图
!

所示!模型的网格尺寸由外海向近岸递减"外海处网格

尺寸最大为
&#&]@

+在岸线和地形条件复杂的近岸区

域!网格尺寸最小为
&%%@

(网格节点数为
&$R"QR

!网

格单元数为
$#&Q!$

(模型计算区域水深分布如图
#

所示!近岸区域水深地形来自实测水深资料和海图!远

海区域水深地形来自全球海陆数据库%

9-7-B?)Z?D<

>

0

@-DB5.F<?BD(CD<-1.-?76

!简称
9EZF1

&

#

$#

$

(
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!

模型验证

!*$*&

!

天文潮验证

本文选取了
$%&Q

年
&%

月
&3

日至
&%

月
$"

日时

段对模型进行了天文潮验证(图
R

为模型在芦潮港*

金山嘴*洋山港和绿华山站点的天文潮位验证过程(

可以看出!无论是大潮期间还是小潮期间!模拟结果

都与实测资料吻合良好!说明模型能够很好地模拟上

海沿海的历史潮位过程(

!*$*$

!

风暴增水验证

选取
&"%"

号,利奇马-超强台风期间对风暴增水

过程进行验证(图
3

为模型计算的,利奇马-台风期

间吴淞口*高桥和芦潮港站点风暴增水与实测增水的

.

")*

.

陈
!

升 等"上海沿海风暴潮历史特征分析



对比图(可以看出!无论是相位还是量值!模型计算

的风暴增水都与实测增水吻合良好!说明本文构建的

风暴潮预报模型能够很好地反演上海沿海的历史风

暴增水过程(

图
!

!

:,F2LF

模型网格布置

5̂

I

*!

!

V<-@-6<(CD<-:,F2LF@(G-)

图
#

!

:,F2LF

模型计算域水深分布

5̂

I

*#

!

V<-H?D-BG-

A

D<G56DB5O=D5(7(CD<-:,F2LF@(G-)

图
R

!

:,F2LF

模型天文潮验证结果

5̂

I

*R

!

'?)5G?D5(7(CD<-?6DB(7(@5.D5G-6(CD<-:,F2LF@(G-)

.

#)*

.
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图
3

!

:,F2LF

模型
&"%"

号,利奇马-台风增水验证结果

5̂

I

*3

!

'?)5G?D5(7(CD<-6D(B@6=B

I

-(CD<-:,F2LF

@(G-)G=B57

I

D<-&"%"W-]5@?V

>A

<((7

A

-B5(G

5

!

结果与讨论

510

!

风暴增水的分布规律

对
&"Q"

/

$%&"

年影响上海的
$#&

场台风期间的

风暴增水进行数值模拟!获得了上海沿海的历史风暴

增水数据集(图
Q

为上海沿海
X

个站点的
$#&

场台

风最大增水频率分布直方图和累积频率曲线!

$#&

场

台风期间这些站点最大增水值及其对应台风编号与

名字见表
&

(从表
&

中可以看出"不同站点最大增水

发生时对应了不同的台风!说明最大增水不仅与台风

强度有关!也与站点地理位置有关(总体而言!上海

沿海各站点的增水并不大!大部分站点的最大增水都

集中
&*%@

以下!各站点最大增水小于
&*%@

的台风

事件累积频率均超过了
%*"

(

以吴淞口站为例!图
X

为
&"Q"

/

$%&"

年不同月

份台风的强度分布及台风发生时吴淞口站对应的最

图
Q

!

上海沿海
X

个水文站点
&"Q"

/

$%&"

年
$#&

场台风最大增水频率分布及其累积频率图

5̂

I

*Q

!

V<-CB-

N

=-7.

>

?7G.=@=)?D5M-CB-

N

=-7.

>

(CD<-@?\5@=@6D(B@6=B

I

-?DD<-X<

>

GB(@-DB5.

6D?D5(76?B(=7G;<?7

I

<?5.(?6DG=B57

I

D<-$#&D

>A

<((7-M-7D6CB(@&"Q"D($%&"

.

$)*

.
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大增水(与台风发生月份频率分布%图
$

&一致!吴淞

口站最大增水在
3

/

&%

月较大!其中以
X

/

"

月最为

显著(由图
X

也可看出!强度大的台风引起的最大增

水也可能小于强度小的台风引起的最大增水(这说

明最大增水除与台风强度有关外!还可能与台风路径

和台风发生时遭遇的潮型等因素有关(

表
0

!

上海沿海
Y

个水文站最大增水及其对应台风编号与名字

V?O*&

!

V<-@?\5@=@6D(B@6=B

I

-(CD<-X<

>

GB(@-DB5.

6D?D5(76?B(=7G;<?7

I

<?5.(?6D?7GD<-.(BB-6

A

(7G57

I

D

>A

<((77=@O-B?7GD

>A

<((77?@-

站点编号 站点名 最大增水'
@

台风编号及名字

&

崇西闸
$*%# "Q&&

号,芸妮-台风

$

堡镇
&*3$ "Q&&

号,芸妮-台风

!

吴淞口
&*"% "Q&&

号,芸妮-台风

#

高桥
&*Q! "Q&&

号,芸妮-台风

R

芦潮港
&*#3 "Q&&

号,芸妮-台风

3

金山嘴
$*RX "Q&&

号,芸妮-台风

Q

洋山港
&*!X X!&%

号,福雷斯特-台风

X

绿华山
&*&& X!&%

号,福雷斯特-台风

图
X

!

&"Q"

/

$%&"

年台风发生月份和强度及其对应的

吴淞口站最大增水

5̂

I

*X

!

V<-(..=BB57

I

@(7D<?7GD<-6DB-7

I

D<(CD<-

D

>A

<((7-M-7D6CB(@&"Q"D($%&"H5D<D<-.(BB-6

A

(7G57

I

@?\5@=@6D(B@6=B

I

-?D[=6(7

I

](=;D?D5(7

512

!

最大增水趋势性分析

采用
Pb

趋势性检验方法对前述各站的
$#&

个

最大增水序列进行了趋势性检验(检验结果如表
$

表
2

!

上海沿海
Y

个水文站
250

场台风事件最大增水极值序列
)O

趋势性检验

V?O*$

!

V<-PbD-6DB-6=)D6(CD<-@?\5@=@6D(B@6=B

I

-(CD<-X<

>

GB(@-DB5.6D?D5(76

?B(=7G;<?7

I

<?5.(?6DG=B57

I

D<-$#&D

>A

<((7-M-7D6

变量 崇西闸 堡镇 吴淞口 高桥 芦潮港 金山嘴 洋山港 绿华山

Pb

检验值
&*QR! &*X$Q &*R%3 &*3#% %*"$% &*%$# &*3&R &*3#Q

置信界限
h&*"3% h&*"3% h&*"3% h&*"3% h&*"3% h&*"3% h&*"3% h&*"3%

趋势是否显著 否 否 否 否 否 否 否 否

所示!所有站点的趋势性变化都没有通过
"R_

的置

信度检验%

Pb

检验值小于
&*"3%

&!说明
&"Q"

/

$%&"

年上海最大增水并不具有显著的增加趋势!但它们的

年最高水位却可能呈现出显著增加的趋势(

514

!

吴淞口年最高水位趋势性分析

以吴淞口站年最高水位为例!揭示上海沿海地区

年最高水位长期的变化趋势(

Pb

趋势性检验结果

表明!吴淞口站年最高水位的
Pb

检验值为
!*!#R

!

超过了
"R_

置信界限值%

&*"3%

&!表明吴淞口年最高

水位有显著的增加趋势(

统计结果显示!吴淞口站年最高水位绝大部分出

现在
3

/

&%

月洪季的大潮期间(在
&"#"

/

$%&"

年间

的
#&

个年最高水位数据点中!有
$!

个数据点与 图
X

中的最大增水发生在同一天(这说明吴淞口站的年

最高水位与上游径流*天文潮*风暴潮的大小及其时

间等因素都有关系(

此外!海平面变化也是影响吴淞口年最高水位变

化的重要因素(据自然资源部海洋预警监测司发布的

$%$%

年0中国海平面公报1

#

$R

$统计!中国
&"X%

/

$%$%

年

沿海海平面上升速率为
!*#@@

'

?

(

[:+9-D?)

#

&#

$的

研究结果进一步表明!上海同时还受到由于新构造运

动和人类因素导致的地面沉降影响!这会使得总海平

面上升速率更快!预测从
&""Q

到
$%R%

年吴淞口站附

近总海平面上升将达
&"$*R@@

(

引起上游径流*天文潮*风暴潮和海平面等因素

的趋势性变化原因非常复杂!既有全球气候变化的影

响#

$3

$

!也有人类工程活动的影响#

$Q0$"

$

!而且各个因素

之间存在着较强的非线性关系(它们各自对年最高

水位趋势性变化的具体贡献还有待进一步研究(

P

!

结论

本文以上海市为研究对象!基于
&"Q"

/

$%&"

年

欧洲中期天气预报中心%

EFP[^

&和中国气象局台

风最佳路径数据集资料!遴选出
$#&

场对上海有影响

.
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的台风事件(采用
:,F2LF

水动力模型构建了包含

上海的东海台风风暴潮预报模型!计算了以上
$#&

场

台风的风暴增水过程(计算结果表明!影响上海的台

风主要集中在
3

/

&%

月"其中
3

月以台风为主+

Q

月以

强热带风暴*台风和超强台风为主+

X

月以强热带风

暴*台风*强台风和超强台风为主!属台风频率最集中

月份+

"

月和
&%

月则是以台风*强台风和超强台风为

主(沿海
X

个代表潮位站点的最大增水在
&*!X

#

$*RX@

之间!各站最大增水不超过
&@

的累积频率

都大于
%*"

(站点间最大增水对比结果表明!最大增

水不仅与台风强度有关!还与站点地理位置和风暴潮

期间潮型等因素相关(

Pb

趋势性检验结果表明!各

站的最大增水并无显著的增加趋势!但吴淞口站的年

最高水位却有显著的增加趋势!这可能与上游径流*

天文潮*风暴潮和海平面等因素的综合影响有关(
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