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提　要：海洋模式在模拟风暴增水时对于风场的依赖性比较大，准确的风场模拟是正确模拟风暴潮的重要前提。用渤海海

域４次典型的风暴潮个例，检验改良的渤海风场推算模式对风暴潮数值模拟的影响，分别用订正前后的风场驱动风暴潮数值

模式得到逐时的渤海增水场，并与塘沽实测值比较表明：在４个过程中海面风场订正后风暴潮模式的模拟结果均得到了明显

的改进，模拟的风暴潮增水极值、增水过程曲线以及渤海增水场都与实测值吻合很好。与风场订正前相比，计算结果的精度

均有明显提高。研究结果表明通过采用合适的海面风场订正办法提高数值模式模拟的风场精度后，海洋模式可以模拟出与

实际比较接近的强风暴增水。
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引　言

冯士芖院士在其所著的《风暴潮导论》中指

出［１］，浅水风暴潮的一个重要特征是：风应力与气压

变化相比较，风应力是风暴潮的主要强迫力。准确

模拟风暴潮，关键是要有精确的大气强迫场［２１４］。

渤海是半环形内海，地形复杂，大风分布的中尺

度特征显著。多次不同类型天气过程模拟结果表

明，ＭＭ５模式模拟的地面风速场在岸边界与实际
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比较接近，但在海上常常比实际偏小，特别是在强冷

空气和台风影响时就更为突出，这与龚强得出的结

论基本一致［１５］。直接将 ＭＭ５模式模拟的风场作

为外强迫，应用于海洋模式模拟强风暴潮往往会有

较大偏差。为了得到更接近实况的海上风场，提高

渤海风暴潮数值预报精度，需要对 ＭＭ５模式模拟

的风场做一些改进。由于 ＭＭ５模拟的风场在岸边

界与实况比较接近，因此可利用沿岸陆地测站的风

速来推算海上风速。对于海风的推算已经有大量的

研究工作［１６２０］，Ｈｓｕ在１９８１年提出根据陆地站测

风推算近海风的动力模式［２１］；辛宝恒在其基础上

提出渤海近海风场的一种近似推算模式［２２］；何群英

等［２３］又利用更新的资料，按不同的季节、风向对海

陆风速重新进行统计分析，提出了渤海风场推算模

式对中尺度风场预报的新的订正办法。本文采用何

群英等统计得到的热力和动力订正方程，结合数值

预报应用的处理需要，建立了渤海数值预报风场订

正方法。

本文以渤海海域４次典型风暴潮过程（２００３年

１０月１０日的冷空气和倒槽共同引发的风暴潮，

２００４年９月１５日和２００５年８月８日的台风风暴

潮，２００７年３月４日寒潮风暴潮过程）为例，用改良

后的渤海风场推算模式对 ＭＭ５模拟的海上风场进

行订正，分别用订正前后的风场来驱动 ＨＡＭＳＯＭ

海洋模式模拟风暴增水，比较海面风场订正对风暴

潮数值模拟的影响。

１　风场订正方法

１．１　渤海风场推算模式

１．１．１　动力推算模式

研究表明，在行星边界层内，气流掠过海岸线

时，风场不仅受到海陆下垫面粗糙度变化的动力影

响，也会受到海陆温差产生的热力影响。海风可以

表示为：犝海＝犝动力推算＋Δ犝热力订正。

风速推算模式的动力部分主要考虑海陆摩擦的

差异，根据陆地站测风推算近海风的动力模式：

犝动力推算

犝陆
＝
犎海犆犱陆

犎 陆犆犱（ ）
海

１
２

，式中犝 为风速，犎海和犎陆分

别为渤海海面和陆地（渤海沿岸）的边界层高度，

犆犱海和犆犱陆分别为海洋和陆地的阻力系数。根据辛

宝恒的研究，取渤海海面边界层高度犎海＝６２０ｍ，

渤海沿岸边界层高度 犎陆＝１０１４ｍ，沿岸陆地犆犱陆

＝０．００７５，得到渤海海面 犆犱海 的表达式：犆犱海 ＝

０．００１５１＋ｅｘｐ －
犅犝陆－１２．５

１．（ ）［ ］５６

－１

＋犆，式中犅为

海风和陆风的比值，犆为用最小二乘法得到的常数

项。何群英等利用１９９０—２００１年Ａ平台、塘沽、长

岛、大连的风向、风速、温度资料对模式作了进一步

的改进，按不同的季节、风向，并兼顾渤海的季风气

候特征，对海陆风速重新进行统计分析，得出了与改

进前有很大不同的犅值和犆 值。再代入公式，得到

海风的动力推算结果犝动力推算。

１．１．２　热力订正模式

Δ犝热力订正与海陆温差Δ犜有关。用最小二乘法

建立不同时次的海陆风速差Δ犝热力订正 与海陆温差

Δ犜统计关系：Δ犝热力订正 ＝犫０＋犫１Δ犜，其中犫０ 和犫１

为系数。渤海西部海面用 Ａ平台与塘沽站的温差

按不同时间、不同季节、不同风向建立热力订正统计

方程，渤海东部海面用长岛与大连的温差建立方程。

得到渤海西部和东部海区在不同季节、时次和风向

下的犫０ 和犫１ 值。

１．１．３　渤海风场应用处理方案

检验表明，ＭＭ５模拟的海面风场在弱风（＜１０

ｍ·ｓ－１）时接近实际风速，大风（＞１０ｍ·ｓ
－１）时偏

小，因此订正时采用弱风时不进行风场订正，大风时

订正的应用处理方案。

由于以海岸为界订正海面风场会人为造成风场

梯度过大，考虑到海陆风速差异与岸距相关，对模拟

风场做了海深订正处理，采用海深＜１０ｍ区域不进

行风场订正，海深＞１０ｍ区域订正的应用处理方案。

应用ＮＣＥＰ客观分析风场资料与订正后风场

比较发现，采用以上方法订正后的风场基本能反映

渤海海陆风场的特征，但订正后的风速较实际偏大。

使用ＮＣＥＰ再分析资料提供的１０ｍ海深以上格点

的风场，通过对渤海中不同区域的历史风场资料、

ＭＭ５模拟值以及订正值之间的关系拟合得到平滑

系数犓，将系数犓 代入订正方程。

１．２　犕犕５中尺度风场订正结果分析

由于 ＭＭ５中尺度模式模拟的海面风速较实际

偏小，因此采用改良的风速推算模式对４次过程中

ＭＭ５的风速预报产品进行订正。由于海上气象资

料缺乏，这里用 Ａ 平台 （地理坐标为３８．２７°Ｎ、

１１８．２５°Ｅ）的逐时风场资料来检验订正前后 ＭＭ５

模拟的风场结果。将订正前后 ＭＭ５模拟风速结果

与实测风速进行对比（见图１），可以看出，渤海风场
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推算模式并没有改变 ＭＭ５模式预报的起风时间和

风速的变化，只是对大风速时段进行了量级上的订

正；４次过程中订正后的风速明显比订正前有所增

大，在最大风速时订正的风场是 ＭＭ５直接模拟风

场的１．５倍左右，增幅为７～１０ｍ·ｓ
－１。试验表

明，修订后的风场在量级上比订正前更接近实况。

图１　４次过程Ａ平台的实测风速与海面风场订正前后模拟风速的对比曲线

（ａ）２００３年１０月１０日０８时—１１日２０时；（ｂ）２００４年９月１４日０８时—１５日２０时；

（ｃ）２００５年８月７日２０时—９日０８时；（ｄ）２００７年３月３日０８时－４日２０时）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＰｌａｔｆｏｒｍＡ’ｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｗｉｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ４ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）０８：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１０ｔｏ２０：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１１，２００３，（ｂ）０８：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

１４ｔｏ２０：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１５，２００４，（ｃ）２０：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ７ｔｏ０８：００Ａｕｇｕｓｔ９，２００５，

ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴＭａｒｃｈ３ｔｏ２０：００ＢＴＭａｒｃｈ４，２００７

２　风暴潮数值模拟与结果分析

２．１　犎犃犕犛犗犕模式简介

三维斜压陆架海模式———ＨＡＭＳＯＭ是一个半

隐式的差分模式，是通过改进由德国汉堡大学海洋

研究所Ｂａｃｋｈａｕｓ提出的一个三维斜压原始方程模

式而成的。ＨＡＭＳＯＭ海洋模式需要 ＭＭ５模式输

出的风场、气压场资料来驱动，得到逐时的渤海增水

场、渤海风暴潮流场。本地化过程中对模式计算区

域的设置为：模式大区的计算区域是４１°～３１°５６′Ｎ、

１１７°２８′～１２６°５２′Ｅ，网格距在经向和纬向都是１／

１５°，垂向分为５层，时间步长为３６０ｓ。小区的计算

区域是４１°～３７°５′Ｎ、１１７°３０′～１２２°２９′Ｅ，网格距在

经向和纬向都是１／６０°，垂向分为５层，时间步长为

３６０ｓ。模式采用大小区双重嵌套网格，第一套网格

为第二套网格提供边界值。

２．２　海面风场订正对犎犃犕犛犗犕 模式模拟结果的

影响分析

２．２．１　渤海增水场结果检验

由于渤海观测资料的匮乏，选用塘沽、秦皇岛、

大连、烟台４个验潮站的实际观测资料，采用克里格

插值方法画出４次过程中渤海的增水场，以此来粗

略地代表渤海实际的增水场，用于对海面风场订正

前后ＨＡＭＳＯＭ模拟的增水场结果进行检验。

对４次过程（２００４年９月１５日和２００７年３月

４日的图略）分别做试验，将海面风场订正前后

ＨＡＭＳＯＭ模拟的增水场结果与实际增水场进行比

较（见图２、图３），可以看出，由于订正后加大了风的

强迫作用，使得模拟结果的增水梯度有所加大，风的

强迫作用更强，对于我们关心的渤海湾的最大增水

比订正前的模拟结果增大了５０～１１０ｃｍ，与实际观

测结果更加吻合。总体来说，风场修订对于风暴潮

的数值模拟有十分积极的作用，订正后的整个增水

场更逼近实测值，结果更令人满意。

２．２．２　塘沽验潮站增水结果检验

用塘沽验潮站的观测数据对海面风场订正前后

ＨＡＭＳＯＭ数值模拟结果进行检验。对比塘沽验潮

站实际增水曲线与海面风场订正前后 ＨＡＭＳＯＭ

模拟增水曲线（图４）可以看出，模拟的增水曲线常

常表现出比实测曲线滞后的现象，这是由于 ＭＭ５

预报的起风时间通常偏晚造成的。风场订正前模拟

的增水与实测值差距较大，订正后４次过程的增水
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均有大幅提升，与实测值的偏差有所减小，明显优于

订正前的模拟效果。４次过程中只有２００５年８月８

日“麦莎”台风引起的风暴潮过程订正后的模拟结果

较实际偏大，这是由于这次过程中订正前 ＭＭ５模

拟的风场就与实况很接近，订正后的风场较实况有

些偏大导致的。２００３年１０月１１日和２００７年３月

３日两次过程订正后的增水曲线与实测曲线在量级

上很接近了，表现出风场订正的优越性；２００４年９

月１５日的过程订正后模拟的增水较实测值略偏小，

但已经比订正前有了很大的进步。

图２　２００３年１０月１１日００时渤海实际增水场（ａ）、订正前模拟增水场（ｂ）和订正后模拟增水场（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ），ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａａｔ００：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１１，２００３

图３　２００４年９月１５日００时渤海实际增水场（ａ）、订正前模拟增水场（ｂ）和订正后模拟增水场（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ），ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）ｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａａｔ００：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１５，２００４

图４　４次过程塘沽测站的实测增水与海面风场订正前后模拟增水的对比曲线

（ａ）２００３年１０月１０日０８时至１１日２０时；（ｂ）２００４年９月１４日０８时至１５日２０时；

（ｃ）２００５年８月７日２０时至９日０８时；（ｄ）２００７年３月３日０８时至４日２０时

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆＴａｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎ’ｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｗｉｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ４ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
（ａ）０８：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１０ｔｏ２０：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１１，２００３，（ｂ）０８：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１４

ｔｏ２０：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１５，２００４，（ｃ）２０：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ７ｔｏ０８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ９，２００５，

ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴＭａｒｃｈ３ｔｏ２０：００ＢＴＭａｒｃｈ４，２００７

３７２　第３期　　　　　　　　　　　　杨晓君等：海面风场订正对风暴潮数值模拟的影响　　　　　　　　　　　　　　　　



　　由于风暴潮过程的最大增水在实际业务应用中

最为重要，采取求相对误差的方法对实际观测值与

海面风场订正前后模拟的塘沽最大增水值进行对

比，分析订正前后模拟结果的精度。结果列于表１，

可以看出除２００５年８月８日的台风风暴潮过程，订

正后的增水极值较实况偏大；其他３次过程订正后

增水极值的相对误差明显小于订正前，表明采用海

面风场订正后，风暴潮模式模拟的增水极值更贴近

实测值。

　　许多研究已经证实，由气象因子影响产生的增

水与天文高潮相叠加，才能产生风暴潮。因此将风

速订正前后 ＨＡＭＳＯＭ 模拟的塘沽增水结果与天

文潮叠加得到模拟潮位，与塘沽实测潮位进行比较。

从图５中可以看出，由于２００５年８月８日过程的最

大增水比实际偏大，叠加了天文潮之后，它的潮位曲

表１　塘沽测站４次过程订正前后模拟

的增水极值和实测值的相对误差

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳犜犪狀犵犵狌犛狋犪狋犻狅狀’狊

狅犫狊犲狉狏犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱犲狓狋狉犲犿犲狏犪犾狌犲狊

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉４狆狉狅犮犲狊狊犲狊

风暴潮过程时间／年．月．日 订正前相对误差／％ 订正后相对误差／％

２００３．１０．１０ ６４．６ ０

２００４．９．１５ ５９ １７

２００５．８．８ ３６ ４０

２００７．３．３ ６８ １４

图５　４次过程塘沽测站的实测潮位与订正前后模拟潮位对比曲线

（ａ）２００３年１０月１０日０８时至１１日２０时；（ｂ）２００４年９月１４日０８时至１５日２０时；

（ｃ）２００５年８月７日２０时至９日０８时；（ｄ）２００７年３月３日０８时至４日２０时

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆＴａｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎ’ｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｉｄｅｌｅｖｅｌａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｄｅｌｅｖｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ４ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）０８：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１０ｔｏ２０：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１１，２００３，（ｂ）０８：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１４

ｔｏ２０：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１５，２００４，（ｃ）２０：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ７ｔｏ０８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ９，２００５，

ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴＭａｒｃｈ３ｔｏ２０：００ＢＴＭａｒｃｈ４，２００７

线仍然略高于实况；其他３个过程尽管模拟的最大

增水均比实况增水偏小且滞后，但叠加了天文潮之

后，订正后的潮位曲线却与实际潮位曲线非常贴近，

基本能够真实反映天津沿海风暴潮水位变化情况，

滞后的现象也基本没有了，这对于业务中风暴潮预

报具有较高的参考价值。

３　结　论

（１）在分析渤海海陆风速的动力与热力差异的

基础上，根据水深的不同，采用新的渤海风速推算模

式对 ＭＭ５中尺度数值模式预报的风速场进行订正

后的结果表明，历史拟合情况较好，订正后，风速有

了明显提高，结果更接近实际风场。

（２）海洋模式在模拟风暴增水时对于风场的依

赖性比较大，准确的风场要素预报是风暴潮预报的

重要前提。对４次典型个例进行初步检验表明通过

修订 ＭＭ５海面风场，风暴潮模式的数值模拟结果

明显优于订正前的模拟结果。订正后测站的风暴潮

增水极值、增水过程曲线以及渤海增水场，都与实测

值符合较好，模拟精度较订正前明显提高。本文的

研究结果表明通过采用合适的海面风场订正办法提
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高数值模式模拟的风场精度后，海洋模式可以模拟

出与实际比较接近的强风暴增水。
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