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西太平洋生成的热带气旋个数居世界首位（占全球总数的 36%)l飞多出现在夏秋两

季，以 8,9 月份出现的频率最高，分别占全年总数的 21.4% 和 18.9 呢。台风于闽粤（以及

台湾省）沿海登陆的次数约占我国登陆台风总数的86%［飞因此，该地区倍受台风及其诱
发的风暴潮袭击，甚至造成严重的潮灾。

本文分析了 30 多次（1952-1974 年），发生在闽粤沿海的台风潮的全过程，阐明了不

同类型台风引起的风暴潮的特点，讨论了单站气象因子对风暴潮的效应，介绍了所建立的

经验预报公式。

纵观沿岸各测站风暴潮的逐时变化曲线，不论哪一类台风（登陆型或平行于海岸型〉，
沿岸各测站的风暴潮形态，其全过程均可大致分为三个阶段：“先兆波冉、“主振且和“余
振飞“先兆波且是先于风暴到达之前的水位缓慢升高。随着风暴移至大陆架并向测站接

近时水位急剧升高，在登陆时刻前后达到最大值（“主振勺。之后，在惯性力的作用下，水
位残留着“余振且，随着时间的推移，在揣摩的作用下，水位逐渐恢复常态。就研究地区而
言，风暴潮的变化随风暴路径、中心气压示度、风暴尺度和移行速度等参数的变化而变化。

单站风暴潮位的变化与台风域中风暴潮f立场的变化紧密相关，并非孤立的事件。台湾海
峡的存在使该区海面变化极其复杂。）因此，、分区分析风暴潮特征是十分必要的。本文从
以下几个方面对本海区的风暴潮进拧了分析。

一、台风路径的影响
飞
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该区风暴潮灾主要是由自东向西移行于闽粤沿海登陆的台f风所引起，而平行于海岸

移行的台风，若离岸远、强度弱、移速快，则对岸边水位变化影响小。
1. 登陆型台风

A型一一经菲律宾西进，于珠江口附近登陆：台风在西北太平洋生成后，自东向西移
行，穿过菲律宾进入南海海域，在珠江口附近登陆。这种类型的台风引起的风暴潮比较显
著。 6411 号台风是这类台风的典型例子（图 1）占该台网于，$月 9 日 1 时在澳门登陆，位
于台风登陆点附近的黄埔港的风暴潮位最高，其值超过 2ni二次之为汕尾港，风暴潮位超
过 lm，汕尾以北测站的风暴潮位依次递减（图 2）。各站最头风暴潮位的发生时间是由北
向南滞后，亦即汕尾以北测站的最大风暴潮位出现在台风登陆之前，黄埔港则出现于登陆
之后，滞后 8 小时之久（图 3）。不难想象，当台风移行至南海中部附近时，其前进方向的
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右侧处于偏东风的控制下，而左侧则处于偏西风的控制下。正是这种风场，驱使海水向登

陆点以北海岸堆积，致使登陆点以北各站先后出现最大风暴潮位，其出现时间大致与台风
位于该站所处的同一条经线的时间相吻合。随着台风西移登陆，珠江口以外海域的风由

离岸风转变为向岸风，海水在偏南风的驱使下，由珠江河口涌进并与前期降雨引起的洪峰

相遇，使黄埔港水位暴涨，出现了罕见的高潮位。

图 1 1964 年第 11 号台风（8 月 9 日 1 时于澳门登陆）路径
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图 2 1964 年第 11 号台风期间沿岸测站风暴潮位曲线

圆括号中的数字代表下列潮位站〈以下各图同〉：
①黄埔，②汕尾，③汕头，＠东山，⑥厦门，⑥崇武，
①平潭，＠梅花，＠马尾，＠三沙，＠沙搓，＠坎门
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图 3 1964 年第 11 号台风期间各站最大风暴潮位
(AH）和时差（At）剖面图

＋登陆前；－登陆后〈以下各图同〉

B 型一一经巴士海峡于粤东登陆：此类台风一般强度大，极易引起风暴潮灾。 6903
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号台风是这类台风的典型例子（圈。。这次强台风引起汕头地区水位暴涨，汕头站最高

风暴潮位超过 3m （图 5），潮灾损失十分惨重。仅仅十年之后， 1979 年第 8 号强台风于＠

月 2 日 13 时 30 分在粤东深圳市的大鹏公社登陆，又造成了极其严重的风暴潮灾。

6903 号台风所引起的沿岸测站的最大风暴潮位剖面在形状上与A型类似，也非常简

单。若观测者位于海上面向陆地（下同），可以看到剖面图的峰值出现在登陆点稍偏右方
的汕头附近，距登陆点的距离约等于最大风速半径的长度。当然，这是对在开阔海正面登

陆的风暴而言。司最大风暴潮位剖面有一定程度的倾斜，在图 6 中可以看出，由汕头到黄埔

更迅速地减小（在南半球则向右侧更迅速地减小）。各站最大风暴潮位的发生时间也与A

型类似，由北向南滞后。

图 4 1969 年第 3 号台风（28 日 11 时于广东惠来登陆）路径
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图 5 1969 年第 3 号台风期间沿岸测站风暴潮位曲线
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图 6 1969 年第 3 号台风期间各测站最大风暴潮位与时差剖面图
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C 型一一经台湾省穿过台湾海峡于福建登陆：台风于福建晋江附近登陆时，其沿岸

测站最大风暴潮位剖面的峰值距登陆点的距离较 A, B •型远。 7115ρ 号、 7122 号和 6911

号台风都属示这种类型。这三次台风的最大风暴潮位剖面向左右两侧倾斜的程度差别不

大；各站最大凤暴潮位的发生时间是，剖面图的峰值以北各站基本是由北向南滞后，其南

各站基本是由南向北滞后。这可能是由于海峡的影响。本文只给出7115 号台风的实例－

见图 7' 8' 9。只要观察7115 号台风的风场结构〈图 10），即可理解为何平潭站出现异常

尖陡的风暴潮最高记录。当这次台风中心处于台湾海峡中部附近时，除平潭站外，南1北各

站均已出现风暴潮位最大值。当台风于晋江登陆时，飞台风前进方向的右部海域仍处于台

风危险半圆中，强烈的东北大风驱使海水由海峡北口涌进，这时，台风的左部仍处于较弱

的偏西风作用下，海峡内形成了逆时针的风暴潮流环流，平潭附近正是环流的幅合点，因

集学科洋海3~6 

1971 年第 15 号台风（7 月 26 日 16 时于晋江登陆）路径图 7
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1971. 年第 15 号台风期间各站最大风暴潮位与时差剖面图图 9
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而平潭出现的风暴潮位最高。 7122 号和 712｝号台风的风场结构〈图略）与 7115 号台风

类似，唯移行路径略偏北，相应的逆时针风暴潮流环流的幅合点也略偏北，所以异常尖陡

的风暴潮位最大值出现在平潭以北的梅花站。 4

图 .10 1971 年第 15 号台风地面天气图（7 月 26 日 14 时）

D 型一一经东海于福建登陆：这类台风经过琉球群岛西行，穿过东海海域于闽北登

陆。其沿岸测站最大风暴潮位剖面和发生时间的变化趋势与C型类似，唯变化比较平缓，
最大J风暴潮位剖面的峰值也不大。 这可能与台湾海峡的影响比 c型弱有关。 6906 号台
风就是D型的，一例（图略）。

2. 平行海岸移行的台凤

这种类型的台风大都在南海海域生成，或在珠江口附近登陆后沿岸北上，或在海上沿

岸北上。，例如 7304 号台风（图 11），在汕尾南登陆，后平行于海岸向北移行。沿海各测站
位于台风移行路径的右方j各测站在偏南风场的控制下，可能形成一股向东北的沿岸流。

一般而言，这类台风所导致的风暴潮是不大的，各站出现的最大风暴潮位大体相当。此例
各测站最大风暴潮位约为 50-'-70c巾，出现的时间：约在台风到达本站所在的同一纬度前
7,--8 小时。
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图 11 1973 年第 4 号台风期间沿岸测站风暴潮位曲线
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3. 台凤于测站不同位置通过时的风暴潮

对不同类型台风所引起的风暴潮作进一步的分析，可以看出，台风在某测站不同位置

经过，将导致这一测站产生不同的风暴潮形态。以汕头港为例， 6814 号台风由汕头左方

通过， 1957 年 9 月 6-15 日的一次台风由该站右方通过。这两次台风的中心气压示度相

同，主瓦＝ 30mb （孟瓦取登陆前 24 小时 4 次正点台风中心气压示度的平均值〉，且离汕

头站距离大体相当，而这两次台风引起的最大风暴潮位却相差一倍学＝ 4.2，学＝
'A.Po A.Po 

2.1 ）。川号台风平行于海岸由陆上通过，其风暴潮位与阳年 9 月…日的台风
引起的风暴潮位值大致相当。平行于海岸在海上移行的 6603 号台风，由于台风尺度比较

小，尽管台风中心离本站距离较近〈约 160km），但其影响已经微不足道。（图 12' 13。）
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图 12 由汕头不同位置经过 图 13 由汕头不同位置经过的合
的台风路径 . . 风所引起的风暴潮位曲线

综上所述，沿岸各测站的风暴潮形态随台风路径的变化而变化。当然，相同的路径，其
形态主要随风暴强度、尺度及移行速度而变化。其共同特点是：当沿岸各测站处于台风

移行方向的右侧时，在偏东风的作用下，各测站最大风暴潮位发生时间是由北向南滞后；

而此时位于台风移行方向左侧的各站，在偏南风作用下，一般最大风暴潮位的发生时间是

由南向北滞后。

二、假潮与派

各测站风暴潮过程曲线并非平稳的上升和下降，而是在过程曲线上附加周期为数小
时的副振动。这种振动的原因是很复杂的，一般而言，若外力周期与陆架假潮周期接近，
则有可能发生较强的副振动。若将实测资料以 3 小时或 4 小时滑动平均，可得到一条平

滑过的风暴潮过程曲线和剩余曲线6 从图 14 中可以看出， 2~3 小时周期的振动是很显

著的，而且它随台风移近海岸而增强，致使风暴潮伴随假潮急剧升高，假潮振幅可达 30cm
左右。

对坎门站 10 次风暴潮全过程的统计结果表明， 8 小时以下周期的副振动均有出现，
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其中 2-'-4 小时周期的副振动出现次数最多。（图 15)
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图 14 以 3小时进行平滑的平滑曲线和剩余曲线

（汕头站， 1967年 6 月 29 日一30 日〉
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图 15 坎门站副振动的频率分布

假定汕头外海大陆架边缘终止于 200m 水深处，那么垂直于汕头的法向长度 L=

166.7km，平均水深 h = 70m。按开阔海梅立恩公式 （T,, = 4L/(2n - 1) Vgh）计算出
的假潮周期是：

T1 = 7.lh, T2 = 2.付， T3 = L4h。

用同样方法计算浙江坎门站外海的假潮周期是 （L = 255.3km, h = 70m): 

T1 = IO.Sh, T2 = 3.6h, T3 = 2.2h。

按封闭海梅立恩公式（T n = 2L/(2n - l)Vgh）计算的台湾海峡海域的横振假潮周期
(L = 21lkm, h = 70m）是：

Ti= 4.5h T2 = I.5h。

以上计算结果与实测大致吻合。由此可见，在实际风暴潮中，假潮具有一定的影响。

在台湾海峡中，风暴潮主波由北向南传播时，其形态与潮波传播相似，是长波传播。例
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如，海峡西岸的平潭站至厦门站的直线距离为 167km，不论台风在福建何处登陆，两站最

大风暴潮位的发生时间均约相差 2 小时，而海峡中长波传播速度 C = 94.3km/h, 2 小时

的传播距离（188.6km）、与两站之间的距离相当。 但在海峡以外传播的风暴潮波可能是

一系列惯性重力波。特别指出的是，梅花和平潭等站的风暴潮过程曲线具有显著的半日

潮周期振动。这种振动的原因是复杂的，不能将其完全归结为潮沙预报的精度，它可能与

潮沙和风暴潮的相互作用有关，是潮差大的浅水区非线性效应的贡献。这是浅海一个重

要的动力学现象，应进一步研究。

三、台风移行速度对风暴潮的影响

台风移行速度对风暴潮的影响，在理论上已有许多人进行了讨论。当低气压以速度

V由外海向海岸移动（低气压稳定不变形，海域相当于常深度半无限〉时，仅考虑气压异常

引起的水位随时间和空间〈一维）变化的表达式如下：

?;=- _l一｜σP I t 十二 l +PI ／ 一主）｜ (1) 
l-a2L \ CJ \ VJJ 

式中， σ ＝号， v 是低气压移行速度， c ＝.－！磊是长波传播速度， P 是用水柱高度表

示的气压增加量（低气压时为负值i2］。
在海岸处（x = 0）可得：

?; ＝一旦4 ' (2) 
1 - ·a 

公式（2）清楚表明，当 V<C 时，风暴潮随风暴移速的增加而增大；当 V=C 时，风暴
潮出现共、振；当 V>C 时，风暴潮出现负相。我国南海长波传播速度约为 3.4 纬距／时，

台风移速总是小于长波速度，故风暴潮随台风移行速度的增加而增大，随风暴离测站距离

的增大而减小。（图 16)
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图 16 台风移行速度与风暴潮的关系

由此可见，台风移行速度对风暴潮的影响是明显的。当然这是对开阔海而言，在水域

尺度远小于台风尺度的海湾，情况就要复杂得多了［5]
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四、单站气象因子对风暴潮的效应

1. 单站风 在大陆架浅水区，风应力是引起风暴潮的主要强迫力。经统计分析，建

立了汕头、l 坎门两站风暴潮位与单站风的逐时预报经验公式：
汕头 AH.= 0.63W2cosθ 

坎门 AH = 0.26W2 cosθ 

(3) 

(4) 

式中， AH 为风暴潮位，W为风速， θ 为风向与海岸法向的交角。

通过验证，其误差在 ±20cm 之内，这里取有效风向为东北东.（EN时，最大风速（W)
以 m/s 为单位。所有台风均在测站左方通过。应指出的是二若本站位于台风移行路径的
右侧，则所记录到的逐时风资料代表性好…；当本站位于台风移行路径左侧时，其资料代表
性差，或根本无代表性。

2~ 单站气压和风
如下：

既考虑本站气压变化又考虑本站风’对风暴潮的效应的常用公式

AH= aAP + bW2cose (5) 

此式既可做单站极值风暴潮预报，也可以做单站风暴潮过程预报。 AP= P- Po, P、 Po 分

别表示本站多年月平均气压和最低气压，单位 mb。据（5）式计算的汕头、坎门站的回归系
数如下：

系 数 汕头 坎门

a 1.284 

b 

图 17 是按（5）式做风暴潮后报检验之一

例。。）式对预报湾顶及其附近地点的风暴

潮比较有效，但对任意地点不能一概适用［刻，

这是因为本站的风和气压有时没有代表性。

3. 单站气压！ 下式表示单站最大风暴
潮位与气压变化量的单相关关系：
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图 17 坎门站实测风暴潮与计算值的比较

〈台风予测站左方通过＇ 1962 年 8 月 5-6 日〉

一一实汩u值； 一一计算值

l; = AAP0(1 - e-r,I’) + c (6) 

式中， APo ＝凡－ Po, Poo 为台风外国不受合风影响处的气压或正常气压， P。为台风中

心气压； ro 是台风最大风速半径； r 表示某站出现最大风暴潮时，台风中心离该站的距

离。。）式的气压变化是采用了 Myers 的台风域中气压场模式，只要台风路径预报准确并

了解最大风暴潮位出现时的台风中心位置，可望有较长的预报时效。该方法可以认为是

对应于山田彦兑［2］的理论模型［参看（2）式］。

用（6）式按台风路径分型计算了许多验潮站的 A, C 值，获得了满意的结果。下面
列出了部分站的计算结果：
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丁亏＼＼旦土 厦门 东山 汕头 闹坡 湛江

A 3.35 4.40 3.95 4.80 3.60 

c 30 。 10 45 80 

注：台风经巴士海峡和菲律宾于各站左方登陆

另外，如果将台风移行速度 （V） 和台风登陆点离本站的距离 （r ） 考虑在内，则可

得到（6）式表示的最大风暴潮位发生时间。）与台风移速和距离的相关图。图 18 是反映
汕头站的情况。从图中可以看出，对于同样距离。），如果台风移速慢，一般说来最大风
暴潮位发生在登陆前，反之最大风暴潮位发生在登陆后。测站离台风登陆点愈远，且台风
移速愈慢，则超前时间越长。这与 Jelesnianski 的数值计算结果类似。当然也可以把袭击
和影响某测站的台风分类统计，找出各类台风引起测站最大风暴潮位时的台风中心位置，
以此作为预报最大风暴潮位发生时间的依据。

( fr) 20 

。

图 18 汕头站最大增水发生时间与台风移速 （V） 和距离（吵的相关图

〈台风经巴士海峡和菲律宾于汕头左方登陆〉

五、结语

综上分析，闺粤沿海的台风潮因台风路径不同，其变化亦有差异。潮灾主要是由登陆

型台风引起，平行于海岸或远离海岸移行的台风一般不会引起岸边强风暴潮。在台风潮

的过程曲线上叠加了一些周期不同的副振动，其中有些与大陆架上的固有振动周期有关，

它伴随着强制波而急剧发展。 一次风暴潮全过程一般可达 3-5 天。当然，台风尺度越
大，移速越慢，持续时间越长。

就登陆型台风而言，其前进方向右侧各站最大风暴潮位的发生时间均有由北向南滞
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后的特点。在海峡中，风暴潮主波的传播具有 Kelvin 波的性质；在海峡外，可能是一系列

惯性重力波。应指出的是，梅花、平潭等站风暴潮具有明显的潮振动周期，它可能是风暴

潮与天文潮相互作用的结果，但不排除含有潮沙预报误差。

该区风暴潮随台风移速的增加而增大，最太风暴潮位发生时间与台风移速和离测站

的距离有关。
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Abstract 

Based on the analysis of 30 storm surge pro巳esses (1952-1974) along the Fujian 
and Guangdong 巳oastal area, it can be seen that there are differences among the typ ” 

hoon surges owing to the various tracks of typhoo丑. The landfalling typhoo丑 is the 
main track ibri吨ing aJhout . disasters. The typhoon, mo vi丑g parallel to the 巳oast m in 
the distan巴巴， ge丑erally m也y not produce heavy surge. A typhoo丑 su:rge by no means 
rises o:r falls steadily in the entire pr、'OCess, some associated oscillations with various pe­
riods superimpose o丑 the surge a丑d drastically develoips with the fOT巳ed wave. An en­
tire P'rocess of a typhoon surge may last 3-5 days, the larger the scale of typhoon a丑d·
the lower its 割preed, the 1ongie:r the duratio丑 of the surge. 

As co丑cerns the landfalling typhoon, the o巴巴urrence time of peak surgie of each sta­
tion which lies on the right side of the moving direction of typhoon lags from the north 
to the south, like a wave traveling from the 丑orth to the south. AccoTdi丑g to the pre­
liminary analysis, the main wave of the typhoon surge in the Strait has some characte­
r1stics of tidal wavie, however, a serial inertiogravitational waves may be ge丑erated out 
off the Strait, pa·rti'i巳ularlly u丑der the topographi巳 effect of the East Chi丑a Sea, the 
typhoo丑 morv:i皿g no:rthwal'd along the coaJstli lie may le:a!d to the gene.mtion oif the ''edge 
wave ”. 

Due to the interaction between surge and astronomical tide, the surge curves shows 
an evident tidal oscillation. Here, the relationship between the speed of typhoon and 
surges as well as the correlation diagra皿 between the oc巳urrence time of peak surge 
and speed of typhoon and distance mre given. 

Finally, the effect of the meteorologic1al factors of single statio丑。丑 the typhoon 
surg佣 are discussed, the empirical forecasti丑g equatio丑s are presented. In addition, 
the feasible range and practical results of the equations are analyzed. 
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