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提　要：渤海湾在８月份出现由温带气旋引发高达５１８ｃｍ的风暴潮属小概率事件。作者应用天气图、卫星云图、自动站观

测资料及天津海洋局潮位资料，对２００８年８月天津港发生的两次风暴潮异常增水过程进行了特征分析，得到气象因子对风暴

潮的影响关系，为预报风暴潮提供依据；进一步探讨了在离岸风即西北风作用下产生风暴增水的条件和机制。结果表明，温

带风暴潮过程增水强度大（最大增水１２１ｃｍ）且持续时间长（达１５小时）；分析了气旋增水不同于台风增水的特点，并应用半

封闭浅海湾中开尔文波传播理论分析了风暴潮产生的原因。
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引　言

由于剧烈的大气扰动，如强风和气压骤变导致

海水异常升降，使受其影响的海区潮位大大超过平

常潮位的现象，称为风暴潮，它是最严重的海洋灾害

之一［１］。按照诱发风暴潮的天气系统，通常将风暴

潮分为由台风引起的台风风暴潮和由温带气旋引起

的温带风暴潮两大类，前者多见于夏秋季节，后者则

多发生在春秋季节，夏季也时有发生，此外渤海湾
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地区产生风暴潮还有一个诱因就是寒潮或冷空气影

响。无论哪一种天气系统影响，其直接作用结果都

是产生向岸大风导致风暴增水。对于渤海湾风暴潮

预报分析方面的研究已取得了很多成果［２６］，王喜年

等［７］把渤海风暴潮按天气型分为四种，即台风影响

型、强孤立气旋型、冷锋低压型和冷锋型。天津港地

处渤海湾湾顶，滨海之地，常有风暴海潮之忧，５０年

来潮位高于５００ｃｍ的严重风暴潮共发生１９次，其

中约有７０％是由于台风北上或台风减弱为热带风

暴所引起，约３０％由温带天气系统所引起。一般来

说，形成风暴潮有两个条件，第一是逢农历初一、十

五的天文大潮，它是形成风暴潮的主体；第二，持续

强劲的向岸大风是风暴增水的主要强迫力，很多渤

海湾风暴潮个例的分析都强调了向岸大风，无论是

东北风、东风还是东南风中偏东分量对增水的重要

作用［８９］。当冷空气从东路南下入侵产生的回流天

气造成东北大风以及受黄河气旋入海系统影响造成

渤海海峡偏东大风，当天文大潮与持续的向岸大风

（６～７级以上）遭遇时，风应力增水作用导致风暴潮

发生。而２００８年８月天津港发生两次特殊的风暴

潮异常增水过程，本文通过分析这两次过程以期为

风暴潮的预报积累经验，为防灾减灾提供基础资料

依据。

１　资料与方法

文中所用资料包括 ＭＩＣＡＰＳ系统天气图、卫星

云图资料，国家基本站渤海湾埕北 Ａ 平台（站号

５４６４６，位置３８°２７′Ｎ、１１８°２５′Ｅ）的每分钟风向风速、

海平面气压观测资料，国家基本站天津塘沽站（站号

５４６２３，位置３９°０３′Ｎ、１１７°４３′Ｅ）风向风速、气压观测

资料（如图１），所用资料还包括国家海洋观测基本

站天津塘沽海洋站的每５分钟潮位观测资料。

天津港目前的防潮标准警戒水位为４９０ｃｍ，以

往以４７０ｃｍ作为标准是由于沿海地区如天津港客

运码头及港口的一些企业单位地处低洼，潮位达

４７０ｃｍ 时已经造成淹泡，并且在风暴潮出现同时一

般伴有大风和大浪，也会造成一定灾害。本文依据

常规将潮位达到警戒水位４９０ｃｍ作为风暴潮标准。

风暴潮的强弱通常由增水来表示，即将实测潮位与

计算所得天文潮位之差作为风暴增水。天津港潮高

基准面为平均海面下２４１ｃｍ，由于潮汐表
［１５］中的潮

高起算面为潮高基准面，该基准面与海图深度基准

面一致，但它与验潮站实际观测潮位的起算面不一

致，需要加以订正，验潮站水尺零点与其潮高基准面

之差值为１２ｃｍ，因此将潮位统一订正到验潮站水

尺零点起算的天文预报潮位。

图１　渤海湾地形图及测站位置
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ａｎｄｓｉｔｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２　风暴增水天气过程分析

天津港属半日潮［１０］，在每个太阴日（约２４时５０

分）内一般可有两次高潮和两次低潮，天文高潮一般

出现在凌晨０５时±３ｈ期间和下午１７时±３ｈ期

间。２００８年８月１日和２２日，天津港分别出现了

超警戒水位的风暴潮过程，两次风暴潮分别出现在

１日下午１５：５５时和２２日下午１８：０５时，正逢天文

高潮位时刻，潮高分别达到４９２ｃｍ和５１８ｃｍ，造成

天津港客运码头上水，新港船闸上水达６０ｃｍ，交通

全部中断。第一次过程出现在冷空气影响下，第二

次过程影响系统为温带气旋入海，发生在气旋活动

频率最低的夏季８月份。如前所述及，以往超过

５００ｃｍ的风暴潮过程大多由台风北上或由其减弱

的热低压影响造成，只有３０％的风暴潮是由温带气

旋影响造成的。从发生时间看，温带风暴潮在发生

频率和强度上有明显的季节变化特点，天津港温带

风暴潮频率最高发生在１１月，出现了１５次，其次是

１０月出现１３次，４月和３月也分别出现８次和７

次，因为此时正值春秋过渡季节，冷暖空气活动频

繁，气旋入海经常导致海岸地区不同程度的增水，而

８月只有４次，频率很低。特别是这次过程产生大

幅增水的背景是在持续的离岸风作用下，因此无论

是从发生时间还是原因看，都有别于以往的情况。

统计表明，渤海湾天文大潮要比理论上的朔（农历初

一）和望（农历十五）日延后２～３天，２００８年８月１
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日为农历初一，接近天文高潮日，而８月２２日为农

历二十二，介于两次天文高潮日之间，显然不属天文

高潮日，而其潮位却异常偏高，造成极端事件，这也

是本文分析的原因。

２．１　２００８年８月１日风暴潮过程

２．１．１　天气形势

从２００８年８月１日０８时５００ｈＰａ形势图上

（图２）可以看出，这是一次冷空气影响华北地区的

过程，贝加尔湖以西为宽广的高压脊，从蒙古东部到

我国华北北部以及东北地区多短波槽活动，西风槽

带来冷空气，随着副热带高压略有东退，有利于西风

带冷槽东移。低空８５０ｈＰａ东北低压有两个中心，

南部位于吉林境内，中心强度强，达１４０ｄａｇｐｍ，从

低压中心向西南经辽宁、渤海湾一直到河北南部与

山东交界处是经向度较大的低槽区，强度同样很强，

北京探空站风速为１２ｍ·ｓ－１，达急流标准，同时在

江淮流域也存在一个低值槽区。与其相配合的地面

图上，呈现西高东低形势，从东北地区到黄河下游维

持大范围的低压带，低压中心有两个，一个位于吉林

省南部，在渤海湾湾顶也有一低压中心，中心强度

１００２．１ｈＰａ。受低压后部冷空气影响，塘沽站风向

为西北风。到２０时，东北低压继续向东北方向移

动，强度加强，由原来的９９８．９ｈＰａ加强到９９６．２

ｈＰａ，而渤海湾的弱低压则东移到山东半岛，强度仍

维持在１００２．２ｈＰａ，塘沽站继而转为受此低压环流

第二象限影响，风向转为东北风，风力不大，这是一

种有利于产生弱降水的天气形势。

图２　２００８年８月１日０８时５００ｈＰａ高度场（ａ）、

８５０ｈＰａ高度场（ｂ）、地面图（ｃ）及２０时地面图（ｄ）
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ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔ（ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２００８

２．１．２　潮位增水特征

这次风暴潮的显著特点是风暴增水滞后，最大

风暴增水出现在落潮期，天文潮最高潮位时间在

１５：３４，实测最高潮位时间出现在１５：５５，而最大增

水却出现在１７：００。实测潮位曲线上（图３ａ），３１日

和１日下午的高潮位分别为４６４ｃｍ、４９２ｃｍ，而１、２

日凌晨高潮位分别为４３８ｃｍ和４２５ｃｍ，显然下午

的潮高均高于凌晨的潮高，这与天文潮一致。从增

水曲线看，８月１日下午出现风暴潮前，增水一直比

较小，维持在４０～５０ｃｍ之间，在１５：４５达到潮位顶
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点之时，增水突然增大到７０ｃｍ，这一时刻也是增水

增大的开始，在此后落潮的３小时内，都是维持大于

７０ｃｍ的较高增水状态，最大增水７８ｃｍ，显然是一

种非常明显的增水滞后现象，或者说，在引发风暴潮

的原因里，增水的贡献已不是主要因素，对于预报经

验而言，可以判定，在增水还没有达最大而是处于缓

慢积累的阶段，也可能出现风暴潮。这与以往的统

计结果不同，在对天津港５０年风暴潮的统计里，天

津港的增水值波峰要比潮位波峰提前数小时，最高

潮位并不与最大增水保持同步，而是出现在增水回

落阶段。这一增水滞后的特点亦体现在前一天的高

潮位上，３１日下午１４：４５时，出现最高潮位４６４ｃｍ，

１４时以前有５个小时增水稳定在４０ｃｍ，只有在高

潮位前４５分钟，增水开始上升到５０ｃｍ，这一情况

一直维持到落潮后的３小时内，并在落潮１小时后

出现最大增水５３ｃｍ，此后增水逐渐减小。虽然涨

潮前后增水都不是很大，但可以看出５０ｃｍ以上的

较大增水出现并持续的时间晚于高潮位时间且最大

增水出现在落潮期。

引发浅海区风暴潮的气象因子有气压、风向风

速和降水。有利天津港增水的主导风向是东北风及

东风，在向岸大风的作用下产生的风海流使海水不

断涌入天津港，引起增水。增水的幅度、持续时间均

与天气系统密切相关。从图３ｂ可以看出，７月３１

日０８时始至８月１日０１：１５时陆地５４６２３站的风

一直是东南风，凌晨０１：３０时开始转为西北风，风速

很小，却持续了近１１个小时，从１３：００时快速顺转

为东北偏北风，风向始终小于４５°，风速略有增大，

最大为４．７ｍ·ｓ－１（３级），这一情况持续近３小时

后潮位达最高，可见无论是风速还是风向实际上对

增水贡献并不很大。

综上所述，前期增水受７月３１日０８时始至８

月１日０１：１５时共有近１８小时的东南风偏东分量

的影响，已经造成５０ｃｍ增水一直维持。而后转为

西北风风速很小，导致增水略有减少，从午后转为东

北偏北风，风速最大也仅为４．７ｍ·ｓ－１，而增水却

快速增大，此时风向风速的变化已不能完全解释。

一般情况下，增水变化和天文潮差（即潮周期内天文

高潮位和天文低潮位的差值）的变化成正相关关

系［１１］，３１日至１日的潮差是逐渐增大的，而这段时

间内风速和风向虽然变化但并不显著，所以可以认

为前期增水显著增大可能与天文潮潮差加大造成了

天文潮和风暴潮相互作用加强有关，而不是风力变

化的缘故。

图３　２００８年７月３１日０８时—８月２日０８时时间序列
（ａ）实测潮位（实线）与增水曲线（虚线）（单位：ｃｍ）；（ｂ）风向（实线，单位：°）和风速

（虚线，单位：ｍ·ｓ－１）；（ｃ）海上平台观测站气压（实线）和海陆气压差（虚线）（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ３１Ｊｕｌｙｔｏ２Ａｕｇｕｓｔ，２００８
（ａ）ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌＴＡ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｗａｔｅｒΔ犃（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔ：ｃｍ）；（ｂ）Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ＷＤ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄｅｇ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄＷＳ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；（ｃ）Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍＡ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｅａｌａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ狆（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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　　海上５４６４６站的气压曲线（图３ｃ）反映了这次

冷空气东移的过程，从３１日１１时开始气压持续降

低，１日上午０６：００时达到最低气压９９７．６ｈＰａ，随

着后部高压东移，陆地在此前４个小时已转为西北

风，海上平台站气压开始缓慢升高，陆地站与海上站

的气压差是一个波动增大的过程，下午１５：４５时风

暴潮发生时刻气压差幅度达最大值４．７ｈＰａ。

２．２　２００８年８月２２日风暴潮过程

２．２．１　天气形势

此次风暴潮过程系由温带气旋所致。黄河气旋

一年四季均可出现，夏半年（５—９月）产生在黄河下

游较为频繁，其移动路径有二：一是入渤海后，向东

北方向进入东北地区，气旋往往能得到发展，常在渤

海、辽东半岛及黄海北部出现暴雨和大风天气；二是

向东入黄海，经朝鲜半岛北部或中部再入日本海。

这次过程属后者（图４ｄ），气旋在河南南部生成并得

到发展，中心气压１０１６ｈＰａ，然后先北上并一路加

强，到１４时中心强度９９４ｈＰａ，而后折向东，２２日０２

时中心加强为９６６ｈＰａ，到达青岛海域后继续向偏

北移动，于２２日０８时到达山东半岛北部，中心强度

９３９ｈＰａ，此后气旋中心向东南方向继而向东北方向

移动，逐渐远离渤海湾。事实上，高潮位发生时间在

下午１８：０５，此时气旋已经东移到接近朝鲜半岛附

近。

８月２２日０８时５００ｈＰａ图上（图４ａ），副高５８８

线已经南撤到３０°Ｎ以南地区，亚洲北部为一切断

低压，北支锋区位于贝加尔湖以东，中纬度锋区比较

平直，强度较弱，锋区上有短波槽东移，气旋在中纬

度锋区上形成，高空冷空气沿河西走廊向东南冲下，

促使南支槽加强发展，东移入海，到１２５°Ｅ时北支锋

区上的冷空气很快南下并入到气旋后部，南北槽合

并加深（２０时图略），７００ｈＰａ（图略）南支槽前西南

气流强盛，风速达２０ｍ·ｓ－１，８５０ｈＰａ（图４ｂ）已有

闭合低压中心，位于渤海海峡，中心风速达 １８

ｍ·ｓ－１，高度１３６０ｇｐｍ，其后部为西南—东北走向

的暖舌控制区，地面图上（图４ｃ），气旋中心强度９３９

ｈＰａ，１４时气旋中心东移到黄海中部，入海加强，可

见这一气旋是从高空到地面的深厚系统，从中纬度

锋区上发展而来。

图４　２００８年８月２２日０８时５００ｈＰａ高度场（ａ）、

８５０ｈＰａ高度场（ｂ）、１４时地面图（ｃ）及气旋路径（ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ａ），８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｆｉｅｌｄ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２００８，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒ

ｃｈａｒｔａｔ１４：００ＢＴ（ｃ），ａｎｄｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋ（ｄ）

　　温带气旋往往由冷、暖气团组成并伴随有冷、暖

锋活动，在温带形成和活动的气旋，大都是锋面气

旋［１２］。２２日１４：３３时卫星云图上（图５），ＡＢ是一

条逐渐移向气旋云区的锋面云带，云带东移时变宽
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并有所减弱，同时气旋云系Ｒ向北凸起的部分越来

越明显，有一条条向四周辐散的卷云线，Ｒ云系后界

向云内凹，向云区内凹的蓝色无云区为干舌，表明干

冷空气从气旋的后部已经侵入到气旋中心，水气供

应已被切断，在凹的地方出现一些不连续的断裂云

系，此时云区表现出螺旋结构，气旋几近锢囚，涡旋

中心与地面低压中心相重合。

图５　２００８年８月２２日１４：３３时卫星红外云图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅａｔ１４：３３

ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２００８

２．２．２　潮位增水特征

风暴潮过程潮位曲线如图６ａ，实测潮位与天文

潮位保持同位相，在２２日下午１８：０５风暴潮之前的

两次高潮位分别是２１日下午１７：４５时４６５ｃｍ和

２２日凌晨０６：１５时４６７ｃｍ，这两次潮位均没达警戒

水位。２２日１８时风暴潮过程，风暴增水非常强烈

（图６ｂ），在风暴潮发生前５个小时即从１３：１５时始

已出现大于８０ｃｍ的增水，到１４：００时增水快速超

过１００ｃｍ，１６：００时达到增水最大值１２１ｃｍ，迅速

的增水使得在短短两小时内潮位即升高１１８ｃｍ，实

况潮位达到５１８ｃｍ，超过警戒水位２８ｃｍ，较天文高

潮时间提前半小时出现。可见此次增水过程与以往

一致，最高潮位出现在增水回落期，但过程增水强度

大，增水迅速且持续时间长，前后超过１００ｃｍ的增

水持续了４个小时，后期增水的回落也非常缓慢，大

于８０ｃｍ的增水一直持续到晚间２１：００时，共持续

了近８个小时，海潮涨得快，落得慢，体现了气旋增

水不同于台风增水的特点。同样的，在前两个高潮

位期间，也存在增水峰值早于潮位峰值的特点，２１

日下午高潮位时间１７：４５，最大增水６５ｃｍ出现在

１５：００，２２日晨高潮位时间０６：１５，最大增水８１ｃｍ

出现在０３：００。同时亦可看出，这３次增水的峰值

不断增加。

按照天文潮看，天津港最高潮位与警戒潮位相

差８０ｃｍ左右，不会产生风暴潮灾害。但是，当有利

于形成风暴潮的天气系统与天文大潮叠加时，可能

会引发风暴潮灾害。特别是风暴潮的发生与风向风

速密切相关，对天津港而言，一般情况下风暴潮发生

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。对１９８０—２００５年的风暴潮个例统

计表明，天津港大于５００ｃｍ的严重风暴潮灾均发生

在东到东北向岸风影响下，且海上风速大于１６．３

ｍ·ｓ－１。但这次过程却完全不同（图６ｃ，图７ａ），虽

然海上风速普遍大于陆地，但最大风速只有８．９ｍ

·ｓ－１，且为西北风向。受海上气旋影响，２１日陆地

维持东北风，２２日００：４５分开始，随着气旋东移，风

向转为西北，风力虽然不大维持在３～４ｍ·ｓ
－１之

间，但维持时间很长，达１５个小时之久，此后仅持续

了１小时弱东北风（１．４ｍ·ｓ－１），又快速逆转为东

南风，风力仍很小仅２．７ｍ·ｓ－１，在这种情况下潮

位达到最高点５１８ｃｍ，而海上观测站位置偏东南，

相对气旋的位置较近，因而转为西北风的时间较陆

地晚８个小时，即从０８：４５开始持续西北风一直吹

到１８：０５风暴潮发生时刻，此间风速虽然比陆地大，

但也没有超过８．０ｍ·ｓ－１。由此可见，除了陆地仅

仅维持了１个小时的弱东北风外，风暴潮是在陆地

持续１５个小时，海上持续９．５小时的离岸风西北风

背景下发生的，而且风速很小。

由于渤海是典型的半封闭浅海，潮汐运动主要

是由北黄海潮波系统进入渤海后所形成的谐振潮。

当一个前进潮波自外海通过渤海海峡传入海湾时为

入射波，到达渤海湾由于湾顶岸壁的全反射就产生

了一个反射波，这两个波叠加而成的驻波构成了渤

海湾的潮波，而各时刻的潮流，可看作入射潮波和反

射潮波叠加而成。虽然渤海湾转为北到西北风的离

岸风，但由于前期受海上气旋的影响，２１日渤海海

峡和黄海北部维持偏东风，涌浪通过渤海海峡涌进

半封闭渤海，渤海底层从辽东湾到渤海湾形成一支

逆时针环流［１３］，沿渤海海峡北部进入渤海中的水体

沿辽东湾东岸向北输运，然后在渤海海盆的北部呈

现逆时针旋转，与辽东湾西岸的流一起沿渤海西岸

向南流动，再沿渤海湾南岸流出渤海湾。海水在从
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图６　２００８年８月２１日０８时至２３日０８时时间序列

（ａ）实测潮位（蓝实线）与天文潮位（蓝虚线）（单位：ｃｍ，红色实线为警戒水位）；

（ｂ）增水曲线（单位：ｃｍ）；（ｃ）陆地塘沽风向（蓝线）与海上Ａ平台风向（红线）变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ２１ｔｏ２３Ａｕｇｕｓｔ，２００８
（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｔｉｄｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｉｄｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔ：ｃｍ，ｒｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｗａｒｎｎｉｎｇｌｅｖｅｌ），（ｂ）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｃｍ），（ｃ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＴａｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄＰｌａｔｆｏｒｍＡ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

图７　２００８年８月２１日０８时至２３日０８时时间序列

（ａ）陆地塘沽风速（蓝线）与海上Ａ平台风速（红线）变化（单位：ｍ·ｓ－１）；（ｂ）陆地塘沽气压

（蓝线）与海上Ａ平台气压（红线）变化（单位：ｈＰａ）；（ｃ）海陆气压差变化曲线（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ２１ｔｏ２３Ａｕｇｕｓｔ，２００８

（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＴａｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍＡ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＴａｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄ

ＰｌａｔｆｏｒｍＡ（ｒｅｄｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）；（ｃ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｌａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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辽东湾向南流动时，受科氏力的作用，将向其右侧移

动，直至海水的高度差产生水平压强梯度力与海水

的黏性力和科氏力平衡［１４］，此时海水的流动为前进

的长波———开尔文波形式逆时针流动。因此造成此

次风暴潮增水的主要原因是渤海北部强大水体以前

进波———开尔文波的形式南传到天津沿海所致，而

离岸风风力很小对增水的反作用也非常小，加之天

文潮位较高，导致风暴潮。

　　从气压变化情况看（图７ｂ，ｃ），海上气压一直低

于陆地气压，气压呈逐渐下降而后缓慢回升的过程，

与气旋的移动速度相吻合。而陆地与海上的气压差

有两个峰值，分别出现在２１日２０时前后，气压差

４．３ｈＰａ，此时气旋位于山东南部，另一个压差最大

时刻出现在２２日０６时和０７时，气压差４．５ｈＰａ，此

时气旋位置移动到渤海海峡，是气旋距海上５４６４６

站位置最近的时刻，此时距风暴潮发生时间相距１１

个小时。

３　结　语

影响风暴潮发生的因素很多，以上着重从天气

系统角度，分析了两次风暴潮过程，讨论了气象要素

与风暴潮的关系。

（１）两次风暴潮过程的影响天气系统不同，第

一次风暴潮是在西北太平洋副热带高压东退，中纬

度西风槽影响下带来的冷空气导致地面由西北风转

为东北风，从而造成４９２ｃｍ的高潮位；第二次风暴

潮则由温带气旋影响，潮高５１８ｃｍ。气旋在河南南

部生成并得到发展，一路向北加强。由此系统引发

高达５１８ｃｍ的高潮位并不多见，因为大于５００ｃｍ

的严重风暴潮多为台风影响型，台风增水猛烈，而温

带气旋影响多出现在１１月和４月冷暖空气活动频

繁的春秋交替时节，夏季８月份很少出现。

（２）风暴潮增水亦有各自特点。前者有风暴增

水滞后的特点，最大增水滞后约１．５ｈ，风应力增水

的贡献不明显，有利的向岸风是东北风或东风，而这

次过程仅有少于３个小时的东北偏北风，其余时间

为西北风；后者风暴潮发生在农历二十二，而不是在

天文高潮日农历初一或十五前后，打破常规。此次

增水过程增水强度大（最大增水１２１ｃｍ）、增水迅速

（两小时内潮位即升高了１１８ｃｍ）且持续时间长，前

后超过１００ｃｍ的增水持续了４个小时，后期增水回

落缓慢，体现了气旋增水不同于台风增水的特点。

更为明显地，此次风暴潮是在离岸风西北风背景下

发生，陆地持续１５小时之久，海上也持续了９．５小

时，风速不大但维持时间很长。

（３）风暴增水机制不尽相同。第一次过程前期

增水显著增大与天文潮潮差加大造成了天文潮和风

暴潮相互作用加强有关，而不是风力变化的缘故，最

大增水落后于天文潮表明实际潮位回落的速度远小

于天文潮位计算回落的速度，主要是由于回落阶段有

明显的东北偏东风的向岸作用所致；第二次过程离岸

风背景下的增水机制主要是由于渤海北部强大水体

以前进波———开尔文波的形式南传到天津沿海所致，

渤海底层从辽东湾到渤海湾形成一支逆时针环流，海

水在从辽东湾向南流动时，受科氏力的作用，将向其

右侧移动，使得增水加剧。虽然渤海湾转为北到西北

风的离岸风，但风力很小，海面表层对增水的反作用

也非常小，加之天文潮位较高，导致风暴潮。

（４）任何风暴潮的产生都是以天文高潮位为基

础的，虽然向岸风风应力作用有助于风暴增水，但是

离岸风如遇较高天文潮位，仍需谨慎对待。
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