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渤海西岸致灾风暴潮的统计预报模型

王月宾１，２

（１．兰州大学，７３００００；２．河北省沧州市气象局）

提　要：渤海西岸是风暴潮灾害多发区，１９９０年代以后发生几率和灾害损失明显增

加。利用气象科学和海洋水文科学相结合的方法，依据黄骅港潮汐资料，对发生在渤

海西岸的风暴潮进行统计分析。结果表明，台风和强冷空气配合气旋是造成渤海西

岸风暴潮的主要天气系统，偏东大风增水和天文潮叠加是造成风暴潮的直接因素；风

暴潮和天文潮汐都有半日潮现象。在此基础上，建立了渤海西岸风暴潮预报模型，通

过台风或冷空气配合气旋影响时增水值的计算，结合天文潮汐资料，做出最高潮位预

报。应用该预报方法对渤海西岸发生的７次风暴潮进行回报，预报值与实测值基本

相当，是基层台站较实用的预报方法。
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引　言

风暴潮是指由强烈的大气扰动所引起的

海平面异常升高现象，往往造成巨大灾难。

渤海由渤海海峡与黄海相连，形如斜放着的

椭圆，其 长 轴 走 向 为 ＮＥ—ＳＷ，长 约 为

５５５ｋｍ，海峡仅１００多千米宽，平均水深约

１８ｍ。渤海独特的地形地貌和地理位置造成

了一年四季均有风暴潮发生，历史上曾发生

多次强风暴潮灾害［１］。渤海严重的风暴潮灾

害导致水位暴涨、堤岸决口，咸潮倒灌，淹没

农田、盐田，冲走海水养殖，使工厂、民房进

水，直接危及当地的经济建设和威胁沿海居

民的生命财产安全。因此，风暴潮引起了许

多学者的重视，刘凤树［２］以及施平［３］相继对

渤海风暴潮进行了统计研究，张延廷［４］、吴少

华［５］采用数值方法对风暴潮进行了研究，于

宜法［６］建立了渤海多年一遇最大增水值的计

算方法，李云川等［７］和胡欣等［８］分别对２００３

年１０月渤海湾风暴潮天气系统及风场结构

进行了数值模拟和动力分析。

台风和强冷空气是造成渤海西岸风暴潮

灾害的主要气象因子，袁子鹏［９］和边清河［１０］

等对登陆渤海的热带气旋的年际及季节、强

度、移向、移速、源地等气候特征进行了统计

分析，得出了许多有益的结论。由于资料所

限，许多专家只对某次或某类风暴潮进行研

究，而没有较为完善且适合地方台站的预报

方法。因此，应用气象和海洋水文科学技术

相结合，分析本地风暴潮灾害特征，建立风暴

潮预报模型，对业务预报和地方政府指挥防

风防潮有着十分重要的现实意义。

１　资料来源及说明

台风资料取自１９５１—２００４年中国气象

局编辑、气象出版社出版的《台风年鉴》，潮汐

资料选用黄骅港２０００—２００４年的逐日逐时

潮汐资料。渤海西岸有塘沽和黄骅两大港

口，地形、地貌相似，经度相当。黄骅港测潮

站包含了风向、风速、逐时潮位等资料，以下

用黄骅港测潮站的资料对渤海西岸的风暴潮

情况进行分析，并建立适合渤海西岸的风暴

潮预报方法。

２　渤海西岸风暴潮的统计特征

对发生在渤海西岸的风暴潮进行统计

（表１）发现：渤海西岸致灾风暴潮一般每隔５

～７年发生一次，最大间隔１３年，最小间隔２

年，且发生强度和频率１９９０年代以后明显加

大。渤海西岸致灾风暴潮有台风和强冷空气

配合气旋（简称“强冷空气”，下同）两种天气

系统。７次风暴潮灾害中，前者和后者分别为

５次和２类。７次风暴潮灾害都集中发生在

农历上半月的初四、初五和下半月的十五、十

六、十七，这时正值渤海西岸天文大潮期，证

实天文潮汐在产生风暴潮中起到了非常大的

作用。如果不考虑东风增水因素，仅从每年

天文大潮最高潮位看，最高潮位与警戒潮位

相差１．０ｍ，不会产生风暴潮灾害，只有当天

气系统影响与天文大潮叠加，潮位超过警戒

潮位时，才发生风暴潮灾害。另外，风暴潮的

发生与风向风速关系密切，所有风暴潮发生

时都有偏东风分量；潮位较高时风速较大，而

风速较小时潮位较低。

把２００３年１０月１１日（农历９月１６日）

逐时潮位与２０００年、２００１年、２００２年、２００４

年共４年的９月１６日（农历）逐时潮位平均

进行比较发现（图１），有风暴潮日和无风暴潮

日的潮位日变化位相基本一致，都存在半日

潮现象，即每天有两个高潮位和两个低潮位。

前半日，有风暴潮日潮位上升较快，比天文最

高潮汐早３小时左右，且高潮位维持时间较

长，最高潮位较涨潮前高２～３ｍ；而落潮相对

缓慢，落潮后最低潮位较最高潮位低１～２ｍ。

后半日，有风暴潮时和无风暴潮时达到最高

潮位 时 间 相 同，上 升 和 下 降 幅 度 相 当。

无风暴潮时，最高潮位和最低潮位落差较大，
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表１　１９５０年以来黄骅港历次致灾风暴潮简表

发生日期

公历 农历
潮位／ｃｍ 影响系统 风向 最大风速／ｍ·ｓ－１

１９６５．１１．７ １９６５．１０．１５ ５．７２ 强冷空气 ＮＥ １６

１９７２．７．２７ １９７２．６．１７ ５．４０ 台风（７２０３） ＳＥ １５

１９８５．８．１９ １９８５．７．４ ４．９４ 台风（８５０９） ＮＮＥ １３

１９９２．９．１ １９９２．８．５ ５．７１ 台风（９２１６） ＮＮＥ ２３

１９９７．８．１９ １９９７．７．１７ ５．９５ 台风（９７１１） ＥＮＥ ２７

２００３．１０．１１ ２００３．９．１６ ５．６９ 强冷空气 ＥＮＥ ２５

２００５．８．８ ２００５．７．４ ５．０２ 台风（０５０８） ＥＮＥ １７

图１　黄骅港有无风暴潮日逐时潮位变化对比

一般为３ｍ左右；有风暴潮时，最高潮位和最

低潮位落差较小，一般为２ｍ左右；有风暴潮

日比无风暴潮日最高潮位高１ｍ左右。分析

风暴潮当日逐时风向资料发现，偏东风分量

较大且维持时间较长时，产生的增水较大，而

东风分量较小且维持时间较短时，产生的增

水较小（图略）。

综合以上分析表明：渤海西岸风暴潮是由

天气系统（台风、冷锋配合气旋）引起的偏东大

风和天文潮配合下产生的；风暴潮日最高潮位

出现时间，后半日和天文日高潮位出现时间基

本一致，前半日比天文潮汐早３小时左右。

３　风暴潮预报方法

３１　台风风暴潮预报方法

３１１　台风风暴潮天气模型

台风是造成渤海西岸风暴潮的主要天气

系统，台风移向、移速、路径、强度、持续时间

对风暴潮的产生及其潮位高低起关键性的作

用，故我们研究台风风暴潮，首先要对上述５

个方面作深入分析。

根据统计分析，进入渤海的台风路径有

３条（见图２），一是台风进入渤海后直接北上

在东北平原登陆；二是台风进入渤海后西进

在华北平原登陆；三是台风进入渤海后向东

北方向移动在辽东半岛登陆。

图２　进入渤海的台风路径示意图

３１２　台风风暴潮计算方法

结合项素清［１１］和周淑玲等［１２］对风暴潮

预报的分型方法，把影响渤海的台风移动路

径分成５种类型：东北型、西北型、北上型、西

北偏北型、东北偏北型。五种类型只体现了

台风移动方向，不能准确描述台风移动的具

体情况，为了更好地计算台风影响渤海西岸

的增水值，按照台风影响范围、次数和类型，

根据５４年台风资料和黄骅港５年的潮汐资

料统计，将台风分成２７条路径（图３）。

　　把１００８ｈＰａ作为台风外围标准气压值，

用１００８减去每个台风的中心最低气压值，作

为这个台风的中心气压示度。为了便于计

算，把所有台风引起的增水值都订正到气压

示度为４０ｈＰａ的标准台风的增水值。

　　求订正后的增水值，用公式
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图３　假想台风的移行路径
ａ．西北型，ｂ．西北偏北型，ｃ．北上型，ｄ．东北偏北型，ｅ．东北型

犎 ＝ （犎狕－犎）·
Δ犘
４０

（１）

其中，犎 为订正后的增水值，犎狕 为预报起始

时刻实测潮位值，犎 为预报起始时刻历年平

均潮位值，Δ犘为实际台风气压示度。

因为台风影响产生的增水值还与台风移

动速度有关，所以让一个中心示度为４０ｈＰａ

的台风，以 ３ 种不同的速度 （６ｍ·ｓ－１、

１０ｍ·ｓ－１、１４ｍ·ｓ－１）分别沿２７条路径袭击

渤海，统计得出台风不同移动路径、移向、移速

共８１种情况下的增水值。由于资料较少，当

某种类型中的某一条（或多条）移行路径（或移

速）不能根据实际值进行计算时，采取等距离

内插（外延）的方法求出，其计算结果见表２。

表２　假想台风过程最大增水值（单位：ｃｍ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

速度／ｍ·ｓ－１ ６ １０ １４ ６ １０ １４ ６ １０ １４ ６ １０ １４ ６ １０ １４ ６ １０ １４ ６ １０ １４

西北型 ３６１ ４６７ ５０８ ２４７ ３３０ ３９８ ８３ ８２ ９５ ５０ ８５ ９４

西北偏北型 ３３８ ４１４ ４７２ ２６２ ２９８ ３２３ １３９ ９８ ９０ ７１ ７１ ８４ ３９ ７１ ７６ ４５ ６４ ６７

北上型 ３２１ ３５１ ３８２ ２５２ ２３８ ２２６ １６４ １３４ １０５ １１０ ８４ ７８ ７７ ５７ ６４ ４６ ５３ ５２

东北偏北型 ２８８ ２９５ ２９６ ２６４ ２４９ ２２６ ２０７ １７７ １４７ １４７ １２０ ９５ １０６ ８７ ７０ ８０ ６４ ５３ ５３ ４７ ４０

东北型 ２４８ ２４９ ２４１ ２２０ ２０１ １７６ １６４ １４３ １２０ １３２ １０７ ９０

３１３　查算说明

短期预报查算中所用的台风移向、移速、

中心气压均为国家气象中心的预报值，根据

台风中心气压、中心风力、移动速度及移动路

径，计算台风在渤海西岸造成的增水值，为台

风风暴潮的预报提供强有力的依据。

实际台风的移速是指发生最大增水前

１２小时的台风平均移速。当与假想台风移

速不相等时，可在查算时进行内插。

气压示度（１００８－狆０）中，狆０ 为天文大潮

发生前６小时台风中心气压平均值。

如果台风移动路径不在２７条路径中，而

是一条居间的路径，则用相邻两条路径的最

大增水值内插；如果实际台风路径与假想台

风路径横向相交，则可采用与假想台风相近

的三条路径最大增水值内插。

短时跟踪订正预报中所用的台风移向、

移速、中心气压为河北省气象台研制的

ＭＭ５模式可以每小时输出一次结果，空间

分辨率可以精确到２０ｋｍ以内。

３１４　预报台风的最大增水值与假想台风

的最大增水值的换算

关系式为：犺犻＝犺犼·
Δ犘犻

Δ犘犼
（２）

其中，犺犼 为假想台风过程的最大增水值，可

在表２中查得，或通过内插得到；Δ犘犼为假想

台风的气压示度，Δ犘犻 为预报台风的气压示

度，犺犻为预报台风过程最大增水值（犻＝预报，

犼＝假想）。

３１５　对风暴潮潮位的订正

根据２０００—２００４年的台风资料和对应
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的黄骅港逐日逐时潮汐资料，统计分析各台

风移向产生的增水值，得出各路径的订正值：

　　西北型犺＝犺犻＋２０ （３）

　　北上型犺＝犺犻＋４７ （４）

　　西北偏北型犺＝犺犻 （５）

　　东北偏北型犺＝犺犻＋８３ （６）

　　东北型犺＝犺犻 （７）

　　订正后计算的预报最高潮位（犎犵）为：

犎犵 ＝犎＋犺 （８）

式中犎 为历年逐日平均潮位。犎犵 为最后求

得的预报最高潮位。

３２　气旋和强冷空气叠加型风暴潮的预报

渤海西岸呈准南—北向，引起增水的主

要风向为偏东风，而增水的量值主要与某一

时段的平均风速和大风持续时间有关，因此，

我们在做强冷空气型风暴潮预报时首先计算

海面平均风速，然后计算平均东向风速，根据

平均东向风速计算增水极值。

３２１　强冷空气风暴潮天气模型

贝加尔湖冷空气从偏东路径南下，与其

南边强暖湿气流在３８°Ｎ附近交汇对峙，形

成东北高西南低的气压场形势（图４）。由于

冷暖气团势力相当，致使冷锋维持２０小时以

上，造成渤海海峡长时间偏东大风天气，当与

天文大潮叠加时，引发渤海风暴潮灾害。

图４　冷空气对渤海影响地面形势图

３２２　平均风向风速的计算

数值预报产品已广泛应用于业务实际

中，许多专家学者对其预报效果检验表

明［１３１５］，日本传真图有较好的预报能力。对

当地资料统计检验表明，日本传真图对华北

地区及渤海附近冷空气及大风的预报较其它

产品为好。为便于日常应用，以（３５～４５°Ｎ，

１１５～１３０°Ｅ）为关键区，日本数值预报当天

Ｅ０２、Ｅ０３图上，在关键区内取气压梯度最密

集的平均等压线走向的切线方向为大风平均

风向。在这关键区内，沿切线垂直方向读取

任意 ５ 个纬度距离气压差，计算出地转

风［１６］：

犞犵 ＝－
１

犳ρ

Δ犘

Δ狀
（９）

式中犳为地转参数，ρ为大气密度，Δ犘 为气

压差（ｈＰａ），Δ狀为纬距。应用日本高桥
［１７］计

算出的摩擦系数，得到海面平均风速：

犞狊 ＝０．６５犞犵 （１０）

　　因为关键区为３５～４５°Ｎ，为便于计算，

所以规定，则：

犞狊 ＝６．２２５５
Δ犘

Δ狀
（１１）

　　平均东向风速的计算：

犞犲 ＝犞狊ｃｏｓ（９０°－θ） （１２）

式中θ 为风的来向与正北方向的夹角。

３２３　增水预报值和风暴潮最高潮位的计

算

经过统计，对范文静等［１８］建立的风速对

渤海增水的计算公式做改进，在平均东向风

速大于１０ｍ·ｓ－１且小于１８ｍ·ｓ－１时，采用

下面经验公式计算增水极值：

Δ犎 ＝３．４犞ｅ＋６．２ （１３）

　　当平均东向风速大于１８ｍ·ｓ
－１时，采用

下面经验关系式计算增水极值：

Δ犎 ＝５．３犞ｅ＋６．２ （１４）

式（１４）中Δ犎 为增水值（ｃｍ），犞ｅ 为东向风

速（ｍ·ｓ－１）。

最后计算的风暴潮最高预报潮位（犎犵）

为：

犎犵 ＝犎＋Δ犎 （１５）
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犎 为历年（农历）平均潮位。

４　回报结果分析

回报结果检验采取定性和定量两种标准：

当预报渤海西岸有风暴潮时，如果实况最高潮

位超过警戒潮位，则定性正确，计算预报误差；

如果实况最高潮位没有达到警戒潮位，则定性

不正确。当预报渤海西岸没有风暴潮时，如果

实况最高潮位超过警戒潮位，则定性不正确；

如果没有达到警戒潮位，则定性正确。

４１　出现风暴潮的回报情况

我们对７２０３、８５０９、９２０６、９７１１、０５０８五

个台风引发的风暴潮进行回报，最大误差值

为１８ｃｍ，最小误差为２ｃｍ；对１９６５年１１月７

日和２００３年１０月１１日强冷空气引发的风

暴潮回报，误差值分别为１５ｃｍ和４ｃｍ，具有

良好的精确性（见表３）。

表３　风暴潮个例回报情况

日期 农历
影响

系统

台风系统 强冷空气系统

台风中心

气压／ｈＰａ

移动方向

及路径

移动速度

／ｋｍ·ｈ－１

气压梯度

及风向

大风持续

时数／ｈ

最高潮位／ｃｍ

实况 预报 误差

１９６５．１１．０７ １０．１５ 强冷空气 １７ｈＰａ９０° ２０ ５７２ ５５７ －１５

１９７２．０７．２７ ０６．１７ 台风（７２０３） ９８０ ＮＷ３ ３５ ５４０ ５３１ －９

１９８５．０８．１９ ０７．０４ 台风（８５０９） ９８３ Ｎ４ ３５ ４９４ ４９２ －２

１９９２．０９．０１ ０８．０５ 台风（９２０６） ９９０ ＮＮＥ４ ２０ ５７１ ５５３ －１８

１９９７．０８．１９ ０７．１７ 台风（９７１１） ９９０ ＮＮＥ３ ３５ ５９５ ５８７ －８

２００３．１０．１１ ０９．１６ 强冷空气 １６ｈＰａ８５° １８ ５６９ ５６５ －４

２００５．０８．０８ ０７．０４ 台风（０５０８） ９９２ ＮＥ４ ２０ ５０２ ５０６ ４

４２　受台风影响未出现风暴潮的回报情况

统计台风年鉴，１９５０—２００４年影响渤海

的台风共有１９个，我们对未产生风暴潮的

１４个个例进行回报，预报结果为１３次定性

正确，１次不正确，准确率达９３％，具有很高

的应用价值（见表４）。

表４　台风影响未出现风暴潮个例潮位回报情况

日期 农历

台风系统

中心气压

／ｈＰａ

移动方向

及路径

移动速度

／ｋｍ·ｈ－１

预报最高

潮位／ｃｍ

定性

评定

１９５０．８．２ ６．１９ 路径不符合 正确

１９５３．８．２１ ７．１２ １０００ ＮＥ，３ ３５ ４４１ 正确

１９６０．７．２８ ６．５ ９８３ ＮＮＷ，４ ３５ ４７７ 正确

１９６０．８．５ ６．１３ ９９３ ＮＷ，１ ３５ ４９０ 正确

１９６３．７．２０ ５．３０ ９９８ ＮＮＥ３ ３５ ５２７ 不正确

１９６７．７．２８ ６．２１ ９９０ Ｎ，５ ３５ ４７０ 正确

１９７３．７．１９ ６．２０ ９８０ Ｎ，５ ３５ ４９１ 正确

１９７４．８．２９ ７．１２ ９９０ ＮＷ，４ ３５ ４４６ 正确

１９７８．７．２５ ６．２１ 路径不符合 正确

１９８１．７．２７ ６．２６ ９９８ ＮＥ，３ ３５ ４３２ 正确

１９８４．８．２ ７．６ ９９９ Ｎ，４ ３５ ４５９ 正确

２００１．８．１ ６．１２ ９９５ Ｎ，４ ３５ ４０５ 正确

２００２．７．２８ ６．１９ １０００ Ｎ，３ ３５ ４７６ 正确

２００４．９．１４ ８．１ １００５ ＮＷ，３ ５０ ４３４ 正确
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５　结　论

统计分析表明，渤海西岸是风暴潮灾多发

区，造成渤海西岸风暴潮灾害的天气系统有二

类，即台风和强冷空气。风暴潮日最高潮位出

现时间，后半日和天文日高潮位出现时间基本

一致，前半日比天文潮汐早３小时左右。

通过对１９６５年以来发生在渤海西岸的

风暴潮回报，预报值与实测值基本相当，表明

此种方法对发生在渤海西岸的风暴潮潮位有

一定的预报能力。预报时所用的资料都是黄

骅港潮位资料及常规气象资料，较为容易获

取，所以预报方法比较适宜实际操作。

同时，此预报方法对数值预报产品依赖

较大，随着数值预报的发展，天气预报准确率

的提高，风暴潮预报的绝对误差也逐渐减小。
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