
第35卷第2期

2017年4月
海 洋 科 学 进 展

ADVANCES IN MARINE SCIENCE
Vol.35 No.2
April,2017

2013年尤特台风引起南海粤西水域陆架陷波
的观测与模拟

文先华1,曹雪峰2,王 璐3,侍茂崇3,石洪源4,丁 扬5*

(1.交通运输部 天津水运工程科学研究院,天津300456;2.国家海洋环境监测中心 辽宁 大连116023;

3.中国海洋大学 海洋与大气学院,山东 青岛266100;4.鲁东大学 土木工程学院,山东 烟台264000;

5.中国海洋大学 物理海洋教育部重点实验室,山东 青岛266100)

收稿日期:2016-04-10
资助项目:国家自然科学基金项目———黄海暖流形态与变化对暖舌结构影响的动力机制研究(41430963);中国博士后科学基金面上资助

项目———北部湾环流的年际变化及其对气候变化的响应(2015M582133)

作者简介:文先华(1983-),男,广西贺州人,工程师,主要从事海岸港口水文分析方面研究.E-mail:bula777@163.com

 *通信作者:丁 扬(1984-),男,山东日照人,讲师,博士,主要从事物理海洋学方面研究.E-mail:dingyangpol@ouc.edu.cn

(王 燕 编辑)

摘 要:利用FVCOM数值模式,模拟了2013-08的尤特台风在南海西北部引起的增减水过程,通过局地风与余水

位分布的相关分析,发现尤特台风在南海西北部陆架激发出了西南向传播的陆架陷波。超强台风尤特,进入南海

之后,首先在台湾海峡西口引起陆架陷波,沿着广东海岸深度浅于100m的水域向西传播,开始由于台湾浅滩的影

响,传播速度很慢,只有1.5m/s,越过浅滩后,传播速度增加到7.8m/s,对广东沿海和海南岛东部沿海增水有着重

要影响。雷州半岛08-14的增水,并不是由该海域海面风场直接吹刮引起的。08-12-14,局域的平均风速和风向

都是利于该区域减水而不是增水。
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陆架陷波是陆架地形和地球自转联合作用,能量明显地集中在大陆架上,频率低于惯性频率的沿海岸传

播的一种长波。北半球海岸在陆架波传播方向的右边,南半球海岸在陆架波传播方向的左边。它们的振幅,
由海岸向陆架边缘递减。小仓义光认为它与陆架波就是地形Rossby波[1]。Gill的大气海洋动力学里说是

“同时具有开尔文波和陆架波特征的混合波动”[2]。
陆架陷波对陆架区的环流有重要的作用,尤其是对时间尺度大于惯性周期的流动非常重要。在陆架边缘

区域由风驱动的很多变化特征可以从陆架陷波的角度来解释。Brink[3]对陆架陷波产生、演变有过深刻阐述。
几乎全球所有的陆架区都存在这种特殊的波动,而对由热带气旋(台风或飓风)引起的陆架陷波的研究相

对较少。Merrifiled对平行于南加利福尼亚沿岸移行的飓风引起的陆架波进行了研究[4],在此基础上又进行数

值模拟研究[5]。Eliot和Pattiaratchi[6]通过分析澳大利亚西北部1988-1998年所有的热带气旋资料,探讨了澳

大利亚西南部沿岸的水位对这些热带气旋的响应,并分析了产生陆架陷波的传播速度和衰减特征。

Thiebaut和Vennell[7]利用小波分析和交叉小波分析的方法对加拿大东部海岸验潮站的水位数据进行

了分析,并对两次飓风引起的陆架陷波进行了细致的研究。在分析观测资料的基础上,也有很多学者对热带

气旋引起的陆架陷波进行了数值模拟研究。Igeta等[8]利用ADCP观测资料和一个三维数值模式对两次台

风在日本本州东南沿岸引起的陆架陷波的产生和传播过程进行了研究,结果表明两次台风引起的陆架陷波

特征的差异主要与台风的路径有关。Zamudio等[9]在一个全球(1/16)°实时预报系统的基础上对飓风

Juliette在墨西哥西海岸引起的2个陆架陷波的演变进行了模拟和研究。Martinez和Allen[10-11]利用一个三
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维数值模式对加利福尼亚湾中陆架陷波的传播特征进行了模拟和分析。Zamudio等[12]利用两套具有不同

分辨率网格的 HYCOM 模型研究了加利福尼亚湾上层海洋对飓风Juliette的响应,并模拟和分析了飓风

Juliette激发的陆架陷波的传播特征。
在中国近海对热带气旋引起的陆架陷波的研究尚少。王佳等[13]应用二维正压模式模拟了冬季黄、东海

的陆架陷波与环流。针对南海的陆架陷波研究,李立[14-15]对于南海的陆架陷波的研究则是通过沿岸的验潮

站水位观测数据进行分析。丁洋等[16]利用FVCOM模式,基于实测水位,模拟比较了1990年夏季的台风过

程和冬季的寒潮大风过程,指出陆架陷波沿岸向西南传播,速度为5.5~17.9m/s,汕尾至闸坡站波动传播速

度快于厦门至汕尾站。
冬季观测的水位变化与沿岸风分量相关性较好,而且波动的周期性与台风季节相比更加明显。近岸环

流的流速为几至几十厘米每秒,而陆架陷波引起的余流流速可以达到1m/s左右,这对于陆架环流或陆架水

体输运的改变是至关重要的。
本文利用FVCOM 数值模型对南海北部沿岸由2013年的Utor台风(尤特)引起的陆架陷波进行了模

拟和研究。确定了Utor台风过程激发了陆架陷波,并在沿岸形成西南向流动,其传播过程对于近岸的物质

输运、环流变化都有重要影响。

1 数值模式

本文采用三维有限体积数值模式FVCOM[17-18],该模式采用无结构化三角形网格系统,在处理复杂岸线

以及多岛屿情况时,具有较强的优势。垂直方向为了更好地拟合复杂的海底地形,采用σ坐标变换,能够比

较理想地模拟出上、下边界层。另外,模式利用二维外模与三维内模相分离的数值离散方法提高计算效率。

1.1 基本方程

动量和温、盐、密度方程为[19]
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ρ=ρ(T,S)。 (5)
式中,u,v,w 分别为x,y 和z方向上的水平速度东分量、北分量以及垂向σ坐标下的速度;H 为总水深,其
为平均水深h 与海表面起伏ζ 之和;g 为重力加速;f 为科式参量;Km 为垂向涡动黏性系数;Kh 为垂向热

扩散系数;Fu,Fv 代表水平动量扩散项;FT 和FS 分别代表热扩散项和盐度扩散项;ρ为海水的总密度,其
为海水平均密度ρ0 与上扰动密度ρ'之和;T 为温度;S 为盐度。

海表面边界条件和海底面边界条件为
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式中,(τsx,τsy)和(τbx,τby)分别为x 和y 方向上的海表面风应力和底摩擦。风应力的计算公式为

􀭳τs =Cdρa|􀭽VW|􀭽VW, (8)
式中,ρa 为空气密度;VW 为风速;Cd 为拖曳系数,计算方法如下[20]
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底摩擦计算公式为

(τbx,τby)=Czρw u2+v2(u,v), (10)
式中,ρw 为海水密度;Cz为底摩擦系数,计算公式为
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式中,VonKarman常数κ=0.4;zab为近底层的σ层厚度;z0 为底粗糙度。

1.2 模型区域和网格

我们研究的重点区域为南海北部,因此模型区域覆盖南海北部陆架,包括台湾海峡和北部湾。模型区域

水深及网格分布如图1所示。模型分辨率在近岸为5km,开边界附近为50km,水平方向共有18913个节

点,36692个三角形单元。模型垂向均分为25层。水深资料来源于美国海军的BDBD5水深数据资料集。

图1 研究区域水深及网格分布

Fig.1 Thebathymetryandmodelmeshofthestudydomain
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1.3 模型强迫场和初始条件

风产品来自NECP气候预报系统(CFSv2),时间分辨率为1h,空间分辨率可达0.2°的海面10m高度风

场。该产品可以以很高的精度捕捉热带气旋的运动,台风路径来自NOAA 的 HistoricalHurricaneTracks
(http:∥coast.noaa.gov/hurricanes/? redirect=301ocm#app=3935&81d2-selectedIndex=1)

1.4 初始条件

模型从静止开始启动,开边界水位驱动采用全球潮汐模型TPXO7.2预测K1,O1,P1,Q1,M2,S2,N2,

K2 八个分潮调和常数并使用T_Tide预报水位,垂向采用Sigma坐标以更好地拟合地形,初始温、盐场采用

HYCOM日平均分辨率为1/12°的全球温、盐同化数据。外模时间步长6s,内模时间步长60s,采用内外模

分离算法提高计算效率。模式运行时间设置为06-10—09-10。

2 使用资料

2.1 观测站位与时限

交通运输部天津水运工程科学研究所/天津水运工程勘察设计院于2012-08-25—2013-08-31期间,因工

程需要,在雷州半岛东部3个测点开展了潮位、波浪周年观测。观测站位如图1所示。
周年潮位观测:共布设3个潮位观测站,编号T1(新寮站)、T2(下洋站)、T3(外海站),站点海图水深分

别为5,5和18m。观测时间间隔为10min,每次采样时间1min。使用KELLER自容式潮位仪(DCX-22)
进行潮位测量,测量范围:0~20m,测量精度:满量程的(±0.05)%FS。

图2 3个潮位观测站

Fig.2 ThreetidalgaugestationsontheeastofNaozhouisland

2.2 超强台风“尤特Utor”

“尤特”于2013-08-09在马尼拉以东约1350km的太平洋上形成,初时向西移动,10日凌晨增强为热带

风暴,08-11早上发展成为强台风,08-12上午进入南海。“尤特”在移动过程中,强度不断加强,于08-14T15:50
在广东省阳江市阳西县溪头镇沿海登陆,登陆时中心附近最大风力14级(42m/s),中心最低气压值为955hPa。
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图3 超强台风“尤特”路径

Fig.3 ThepathofsupertyphoonUtor

2.3 计算结果及分析

2.3.1 风 场

本文绘制了Utor台风期间的典型时刻风场(图4),同时给出观测点附近海洋站—硇洲站实测风速风向

资料(表1)。硇洲站距观测点约30km,从图、表对照中可以看出,计算结果和实测资料相比是比较吻合的。

图4 08-13T02:00—08-14T14:00风场

Fig.4 The12-hourlywindfieldsofsupertyphoonUtorbetween02:0013Aug.and14:0014Aug.
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表1 硇洲站实测风速和风向

Table1 ObservedwindvelocityanddirectionofNaozhouisland

t

02:00 08:00 14:00 20:00

风速

/m·s-1
风向

/°

风速

/m·s-1
风向

/°

风速

/m·s-1
风向

/°

风速

/m·s-1
风向

/°

08-12 2.3 75 1.7 22 4.8 103 0.2 5

08-13 0.9 265 2.3 289 2.9 329 2.0 319

08-14 3.2 304 3.4 390 7.9 274 9.8 273

08-15 3.0 274 1.9 268 1.2 254 0.8 260

2.3.2 计算余水位

通过FVCOM的模式获取的水位数据,经过剔除潮汐、气压订正和低通滤波处理。其中,剔除潮汐采用

T_Tide工具箱[21];气压订正采用CFSv2[22](2010年至今)时间分辨率为1h、空间分辨率为0.5°的覆盖全球

的海表面气压数据对观测的水位数据进行气压订正,订正后的水位变化为[23]η=0.99ΔP+η0,其中,ΔP 为

海表面气压变化(mbar),η0 为观测水位(cm),η为订正后的水位(cm);低通滤波采用Lanczous滤波器40
h,可以一并滤掉南海的惯性震荡。绘制的典型时刻的余水位场(图5)可以清晰地显示陆架波的发生和传播

过程。规律如下:

1)08-12T20:00—13T02:00,当超强台风还在菲律宾西部350km的南海上空盘旋时,其周围风场已经

影响到台湾海峡。在台湾海峡西部沿着海岸方向出现西南风,由于EKman输运,在岸边建立高水位,激发

了陆架波。开始以1.5m/s速度自东北向西南传播;

2)到了08-13T14:00,陆架陷波波峰已经到珠江口香港外面,增水达0.65m以上,平均传播速度7.8m/s;

3)08-14T02:00,陆架陷波已经传到粤西茂名附近,最大增水1.2m,前锋已经抵达雷州半岛东部和海南

岛东部大部分近岸水域;

4)08-14T08:00,观测站点附近增水达到0.6m以上,陆架陷波前锋已经达到海南岛东部的南端;

5)08-14T14:00,陆架陷波显著衰弱,雷州半岛东部余水位降至0.1~0.3m。

2.3.3 观测的余水位验证

图6是观测的水位经过潮汐滤波后的观测余水位与FVCOM 模拟的T2站后处理数据结果,模式方面

可能由于未考虑波浪增水、波流相互作用、潮汐和风暴潮的非线性相互作用等欠缺的机制因素,并且受限于

上边界强迫的后报风场和气压场的时间和空间精度,波谷的观测超出计算结果。由图可知:08-13T20:00后

余水位开始升高,持续到14T12:00,然后迅速降低,到16:00左右已经接近正常,到24:00,余水位降到最低

值。整个增水过程与计算结果非常一致。至于降低幅度如此之大(T1站降低0.84m,T2,T3站也降低到

0.5,0.6m),这可能与西风减水有关(表1)。
特别要指出的是,雷州半岛08-14的增水,并不是由该海域海面风场直接吹刮引起的。根据硇洲岛直接

观测资料显示,12日,平均风速2.5m/s,平均风向51°;13日,平均风速2.0m/s,平均风向300°;14日,平均

风速6.1m/s,平均风向310°,都是利于该区域减水而不是增水。由此可见,从台湾海峡传来的陆架陷波,才
是导致08-14前后增水的主要机制。
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图5 08-12T20:00—14T20:00台风Utor引起的陆架波动和余水位场(m)
Fig.5 Coastaltrappedwaveandseasurfaceheightanomaly(m)alongthenortherncoastoftheSouthChinaSea

associatedwithtyphoonUtorbetween20:0012Aug.to20:0014Aug.
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图6 观测点T1,T2和T3的余水位

Fig.6 ObservedseasurfaceheightanomalyofT1,T2andT3

3 结 论

1)超强台风尤特,在从粤西水东湾登陆之前2d,首先在台湾海峡之西引起正的余水位,然后以陆架陷波

形式沿着广东海岸外面深度浅于100m的水域向西传播,开始由于台湾浅滩的影响,传播速度很慢,只有

1.5m/s,越过浅滩后,传播速度增加到7.8m/s。对广东沿海和海南岛东部沿海增水有着重要影响,也是我

们在雷州半岛东部3个临时潮位和波浪观测站直接观测的0.5m增水的主要原因;

2)实际观测和数值计算结果对比表明,无论增水时段还是增水量值,两者基本吻合;只是15T00:00降

水幅度如此之大(T1站降低0.84m,T2,T3站也降低到0.5,0.6m),超过模式的波谷计算结果,这可能与西

风减水有关。

3)雷州半岛08-14的增水,并不是由该海域海面风场直接吹刮引起的。根据硇洲岛直接观测资料显示,

12日,平均风速2.5m/s,平均风向51°;13日,平均风速2.0m/s,平均风向300°;14日,平均风速6.1m/s,平
均风向310°,都利于该区域减水而不是增水。

参考文献(References):

[1] OGURAY.Anintroductiontodynamicmeterorogy[M].TranslatedbyHUANGRH.Beijing:SciencePress,1981.小仓义光.大气动力

学原理[M].黄荣辉,译.北京:科学出版社,1981.
[2] GILLAE.Atmosphere-oceandynamic[J].USA:AcademicPress,1982,31(3):345-346.
[3] BRINKKH.Coastal-trappedwavesandwind-drivencurrentsoverthecontinentalshelf[J].AnnualReviewofFluidMechanics,1991,23

(1):389-412.
[4] MERRIFIELDM.Acomparisonoflongcoastal-trappedwavetheorywithremotestormgeneratedwaveeventsintheGulfofCalifornia

[J].JournalofPhysicalOceanography,1992,22:5-18.
[5] MERRIFILEDMA,YANGL,LUTHERDS.Numericalsimulationsofastorm-generatedisland-trappedwaveeventattheHawaiian

Islands[J].JournalofGeophysicalResearch,2001,107(C10):1-33.
[6] ELIOTM,PATTIARATCHIC.RemoteforcingofwaterlevelsbytropicalcyclonesinsouthwestAustralia[J].ContinentalShelfRe-

search,2010,30:1549-1561.
[7] THIEBAUTS,VENNELLR.ObservationofafastshelfwavegenerationbyastormimpactingNewfoundlandusingwaveletandcross-

waveletanalyses[J].JournalofPhysicalOceanography,2010,40:417-428
[8] IGETAY,KITADEY,MATSUYAMAM.Characteristicofcoatal-trappedwavesinducedbytyphoonalongthesoutheastcoastofHon-

shu,Japan[J].JournalofOceanography,2007,63:745-760.



208  海 洋 科 学 进 展 35卷

[9] ZAMUDIOL,HURLBURTHE,METZGEREJ,etal.OntheevolutionofcoastallytrappedwavesgeneratedbyHurricaneJuliettea-

longtheMexicanWestCoast[J].GeophysicalResearchLetters,2002,29(23):2123-2141.
[10] MARTINEZJA,ALLENJS.Amodelingstudyofcoastal-trappedwavepropagationinthegulfofCalifornia.PartI:responsetore-

moteforcing[J].JournalofPhysicalOceanography,2004,34(6):1313-1331.
[11] MARTINEZJA,ALLENJS.Amodelingstudyofcoastal-trappedwavepropagationinthegulfofCalifornia.PartII:responsetoideal-

izedforcing[J].JournalofPhysicalOceanography,2004,34(6):1332-1349.
[12] ZAMUDIOL,METZGEREJ,HOGANPJ.GulfofCaliforniaresponsetoHurricanJuliette[J].OceanModelling,2010,33:20-32.
[13] WANGJ,YUANYL,PANZD.Thenumericalstudyandanalysisofcoastaltrappedwaves[J].HaiyangXuebao,1988,10(6):666-

677.王佳,袁业立,潘增第.陆架波的数值研究及分析[J].海洋学报,1988,10(6):666-677.
[14] LIL.AinitialstudyofwintersubtidalsealevelfluctuationinTaiwanStrait[J].HaiyangXuebao,1989,11(3):275-283.李立.台湾海峡

冬季亚潮频水位波动的初步研究[J].海洋学报,1989,11(3):275-283.
[15] LIL.AstudyofwintersubtidalsealevelfluctuationalongthenortherncoastoftheSouthChinaSea[J].JournalofTropicalOceanogra-

phy,1993,12(3):52-60.李立.南海北部沿岸冬季水位亚潮波动特征研究[J].热带海洋,1993,12(3):52-60.
[16] DINGY,BAOXW,SHIMC.CharacteristicsofcoastaltrappedwavesalongthenortherncoastoftheSouthChinaSeaduringyear

1990[J].OceanDynamics,2012,62:1259-1285.
[17] CHENCSR,LIUH ,BEARDSLEYRC.Anunstructuredgrid,finitevolumeprimitiveequationcoastaloceanmodel:applicationto

coastaloceanandestuaries[J].JournalofAtmosphericandOceanicTechnology,2003,20:159-186.
[18] CHENCS,BEARDSLEYRC,COWLESG.Anunstructuredgrid,finite-volumecoastaloceanmodel:FVCOMusermanual,second

edition[J].Oceanography,2006,19(1):78-89.
[19] CHENCS,HUANGHS,BEARDSLEYRC,etal.Afinitevolumenumericalapproachforcoastaloceancirculationstudies:compari-

sonswithfinitedifferencemodels[J].JournalofGeophysicalResearch,2007,112:1-34.
[20] LARGEWG,PONDP.Openoceanmomentumfluxesmeasurementsinmoderatetostrongwinds[J].JournalofPhysicalOceanogra-

phy,1981,11(3):324-336.
[21] THOMPSONRORY.Low-passfilterstosuppressinertialandtidalfrequencies[J].JournalofPhysicalOceanography,1983,13(6):

1077-1083.
[22] ComputationalandInformationSystemsLaboratory.NCEPclimateforecastsystemversion2(CFSv2)selectedhourlytime-seriesprod-

ucts[DB/OL].[2016-04-10].http:∥dx.doi.org/10.5065/D6N877VB.
[23] SCHUMANNE,BRINKKH.Coastal-trappedwavesoffthecoastofSouthAfrica:generation,propagationandcurrentstructures[J].

JournalofPhysicalOceanography,1990,20(8):1206-1218.



2期 文先华,等:2013年尤特台风引起南海粤西水域陆架陷波的观测与模拟 209  

TheCoastalTrappedWavesStimulatedbytheTyphoonUtorin
theYear2013attheWestofOffshoreGuangdongintheSouth
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Abstract:Sealevelfluctuationsofseveraldaysinducedbytyphoonshavesignificantinfluenceonthemass
transportationandthevariationinthecirculationinthecoastalareas.Thispapersimulatedtheprocessof
sealevelfluctuationsatthenorthwestshelfoftheSouthChinaSeaproducedbytyphoonUtorintheAugust
of2013,withthenumericalmodelFVCOM.Throughanalyzingtherelationshipbetweenlocalwindsand
sealevelfluctuations,itwasfoundthattheUtorstimulatedthesouthwestwardpropagatingcoastal
trappedwaves(CTW)inthewestmouthofTaiwanStraitafterenteringtheSouthChinaSeaintheAu-
gustof2013.TheCTWpropagatedwestwardatthedepthsshallowerthan100malongthecoastareaof
GuangdongProvince.Atthebeginning,thevelocityofthepropagationwasonly1.5m/sasaresultofthe
TaiwanShoal.AfterpassingtheShoal,theCTW'spropagatingvelocityspedupto7.8m/s,andithas
playedanimportantroleinthecoastalsealevelriseofbothGuangdongandHainanprovinces.Whilethe
sealevelriseofLeizhoupeninsulaon14ofAugust,wasnotcausedbythelocalwinds,becausethelocal
windspeedanddirectionwerebothfavorabletothesealevelreductionratherthanincreaseon12th,13th
and14thofthemonth.
Keywords:LeizhouPeninsula;residualsealevel;coastaltrappedwaves;numericalsimulation
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