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摘要  利用常规资料 !中尺度模式k � � xl模拟结果和自动站资料分析了 ussv年 ts月 tt日渤海湾风暴潮的天气

系统及风场结构特征 ∀分析表明 o强冷空气从偏东路径南下与强盛的暖湿急流及地面倒槽的共同作用 o形成持续

强东北大风是引发渤海风暴潮的主要强迫动力 o风应力海水向岸输送k增水l范围约 tss ®° o持续时间 ts ∗ tu «o风

应力增水作用与天文大潮相叠加直接导致风暴潮的发生 ∀t|{x年以来渤海湾成灾风暴潮发生的几率明显增加 ∀

关键词  渤海湾  风暴潮  天气系统  风场结构

引言

渤海湾沿岸是我国风暴潮最严重的地区之一 ∀

游景炎分析得到 ot|w| ∗ t||w年的 wx年间发生 tw

次风暴潮 o成灾风暴潮k高潮位大于等于 x1w ° o造

成重大灾害l有 w 次 o平均 tt 年 t 次≈t  ∀ t||x ∗

ussv年又发生 u次成灾风暴潮 ∀

引发风暴潮的天气系统主要有两类≈u  }强冷空

气活动和热带气旋 ∀y次重大灾害风暴潮中 w次是

热带气旋 ou次为强冷空气 o两类个例均不多 o强冷

空气的更少 ∀

ussv年 ts月 ts ∗ tu日受强冷空气及地面倒槽的

共同影响 o渤海西部海面及沿海地区出现了 z ∗ {级东

北风 o阵风达 ts ∗ tt级 ~在天文大潮的叠加作用下 ott

日凌晨和傍晚河北省沧州沿海地区分别出现了风暴

潮 o最高潮位达 x1y| °∀这次风暴潮来势凶猛 o强度

大 o持续时间长 ∀大风和风暴潮使沿海的沧州 !唐山 !

秦皇岛市的部分县k市l受灾严重 o交通 !电力 !通讯等

设施遭到一定破坏 o直接经济损失u1ww亿元 o其中农业

经济损失 |{ss万元 ∀由于预报服务及时 o未发生人员

伤亡 ∀河北省中尺度模式对这次天气过程预报比较成

功 o因此 o我们利用模式产品 !常规观测资料和自动站

资料对影响这次风暴潮的天气系统及风场结构进行了

初步分析 o得到了风暴潮成因的某些启示 ∀

t  诱发浅海区风暴潮的主要因子

t1t  主要气象因子

渤海湾位于 v{β ∗ v|β �!ttz1xβ ∗ tt|β∞的海

域 o面向渤海敞开呈喇叭形状 o又是浅海大陆架 ∀研

究表明 o引发浅海区风暴潮的气象因子有 v个 o即气

压 !风向风速和降水 ∀

t1t1t  气压

按静力学公式 o气压下降k升高lt «°¤o海面升

高k降低lt ¦° ∀冷空气南下 o气压升高 o对应海面应

降低 ∀可见气压不是冷空气引发风暴潮的因子 ∀这

一点从这次过程黄骅自动站的气压以及黄骅港口潮

位的时序图k图 tl中得到印证 ∀图中气压逐步升

高 o与潮位起落变化对应关系不明显 ∀这与台风引

发风暴潮气压与潮位变化的反相位不同≈v  ∀

图 t  黄骅自动站气压以及黄骅港口潮位时序图
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t1t1u  降水

通常认为 o降水对风暴潮的影响很小 o但当沿海

地区有强而急的降水 o产生很大的径流时 o可使海面

升高 o对风暴潮有一定影响 ∀这次风暴潮过程中 o河

北省出现了历史同期罕见的暴雨 o渤海湾沿岸位于

暴雨中心附近 ts日 s{ }ss到 tt日 s{ }ss普降 tss

∗ txs °°的大暴雨 o特别是风暴潮前期 ts日 us }

ss到 tt日 su }ss o沧州沿海有明显的降水中心 oy «

降水量达 yw °° ∀这次历史同期罕见的暴雨 o对沧

州沿海来势凶猛强度大的风暴潮有一定的影响 o不

应忽视 ∀

t1t1v  风向风速

由黄骅港逐小时风向风速与港口实测潮位k图

ul分析可见 o风向 !风速与风暴潮潮位存在密切的关

系 ∀在第一次风暴潮爆发前 ots日 t{ }ss至 tt日

ss }ss有 z «为东到东北风 o风速从 y °r¶逐步增加

到 tv °r¶o风向的偏东分量较大 o向岸风的应力较

强 o导致 tt日 sv }ss ∗ sz }ss连续 x个时次高潮位

超过 x ° o其中 sv }ss ∗ sy }ss连续 w个时次达到成

灾高潮位k潮位大于等于 x1w °l o最高潮位达 x1y|

°ksw }ssl ~而从 tt日 s{ }ss ∗ ty }ss o一直为东北

风 o虽风速较大 o均在 { °r¶以上 o平均约为 tu °r¶o

但风的偏东分量相对较小 ∀而下午高潮位的高度和

持续时间均比凌晨小 o有 w个时次kty }ss ∗ t| }ssl

潮位超过 x ° o其中只有 tz }ss 达到成灾高潮位

x1ww ° ∀可见持续的强向岸风及其应力作用是这

次风暴潮的主要强迫动力 ∀

图 u  ussv年 ts月 ts ∗ tu日黄骅逐时风速以及东风分量

与港口实测潮位的变化曲线

t1u  天文大潮与风暴潮

许多研究已证实≈t ou  o由气象因子影响产生的

海水增水现象与天文高潮相叠加 o才能产生风暴潮 ∀

渤海湾天文大潮要比理论上的朔日k农历初一l和望

日k农历十五l延后 u ∗ v天 ∀

这次风暴潮出现在农历九月十六 o正值渤海天

文大潮 ∀渤海湾塘沽到沧州沿海一带为典型的正规

半日潮 ∀天文高潮一般为早晨 sx }ss和下午 tz }ss

左右 ∀从图 u可看到 u 次风暴潮出现时间分别为

tt日凌晨 sw }ss和下午 tz }ss o正是天文高潮时刻 ∀

此后 tu日凌晨 ∀x }ss虽仍为天文高潮时刻 o前期

tt日 tz }ss至 tu日 sx }ss风速仍较大k图 ul o但由

于风向转为偏北风 o向岸的偏东分量减小 o风应力增

水作用减弱 o没有出现风暴潮 ∀因此 o考虑冷空气南

下是否引发渤海湾风暴潮必须注意向岸风应力以及

与天文大潮叠加的作用 ∀

t1v  渤海湾成灾风暴潮近年呈增加趋势

据游景炎等人的研究≈t  o历史上渤海湾平均十

几年发生 t次/大潮灾0 ∀t|w|年建国以后 o有关风

暴潮的资料日趋完整 o可作为研究依据 ∀ t|w| ∗

t||w年的 wx年间有 w次成灾风暴潮k高潮位大于

等于 x1w °l o平均 tt年 t次 o接近历史上的大潮灾

频率 ∀t||x ∗ ussv年又发生 u次成灾风暴潮 o这样

建国后 xx年间发生了 y次造成重大灾害的风暴潮 o

分别出现在 t|yx !t|zu !t|{x !t||u !t||z 和 ussv

年 o自 t|w|年后 ty年才出现建国后的第一次成灾

风暴潮 o以后的成灾风暴潮相隔的时间分别为 z !

tv !z !x !y年 o固定的周期不明显 ∀但自 t|{x年以

后 o基本上是每隔 x ∗ z年发生 t次 o发生几率明显

增加 ∀由天津地区防潮警戒水位核定工作报告中得

到的天津新港极端高潮位不同重现期计算结果k表

tl中可见 o这次黄骅港实测的凌晨高潮位kx1y| °l

和傍晚高潮位kx1ww °l o分别接近于天津新港的

tss年期和 vs年期 ∀这种渤海湾风暴潮近年发生

几率增加 !强度增强以及灾害加剧趋势产生的原因

尚不清楚 o特别是是否与气候变暖相联系等一系列

问题有待进一步研究 ∀

表 1  天津新港极端高潮位不同重现期计算

重现期r年

u w ts us vs ws xs tss tsss

潮位r° w q{w x qsu x quu x qvz x qwx x qxs x qxy x qzt y qt{

u  天气系统演变

这次天气过程伴随着华北平原的大范围暴雨天

气 o有关暴雨的成因另有文章进行较深入的研
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究≈w  ∀这里主要分析与风暴潮关系密切的大气低

层的天气系统特征 ∀

u1t  高空天气形势演变

由 ts月 |日 s{ }ss至 tu日 s{ }ss的 zss «°¤

平均高度场k图 vl可见 o在乌拉尔山东部为高压脊 o

亚洲大陆的中高纬为低值区 o贝加尔湖有一横槽 o横

槽前部维持几千米的纬向环流 o冷空气南下缓慢 ~在

四川西部有一西南低涡 o其前部暖湿气流强盛 o形成

了一支大尺度的偏南风低空急流 o抑制着北方冷空

气的南下 ∀同时间 xss «°¤平均高度场k图略l与图

v较为相似 ~同时间 {xs «°¤平均高度场k图略l上 o

渤海处于大范围的鞍形场的中部 o随着冷暖空气的

运动 o冷暖空气在华北南部至渤海一带交绥 ∀

图 v  ussv年 ts月 |日 s{ }ss至 tu日 s{ }ss zss «°¤

平均高度场

u1u  地面形势场演变

与高空冷空气相配合 o地面有明显的冷高压和

冷锋 ∀从地面高压中心以及冷锋和 v «正变压中心

的动态图k图 wl中可清晰地看到 o这次冷空气自西

北向东南移动 o强度于 tt日 s{ }ss达最强 o高压中

心达 tsx| «°¤∀从冷锋及 v «正变压中心的移向及

变化可见 o随着冷空气的东移南压 o地面冷锋向东南

方向移动 ∀ts日 s{ }ss后冷锋北段移速较快 o位于

华北南部至渤海的一段冷锋移动较慢 ∀这表明 o由

云贵高原到渤海的偏南风暖湿急流十分强盛 o抑制

了北方冷空气南下 ∀

在这种天气形势下 o一是在冷高压的东南方有

弱倒槽 o且随着中低层暖平流的增加 o倒槽从 ts日

图 w  ussv年 ts月 | ∗ tt日地面高压中心 !冷锋和 v «

正变压中心的动态图

s{ }ss ∗ us }ss向东北方向略有增加 o倒槽顶部正位

于渤海湾及其沿岸 o倒槽的发展使渤海及沿岸地区

偏东风在冷空气抵达之前形成 ~二是冷空气从渤海

回流影响渤海湾和华北平原 o成为较典型的回流天

气 ~三是加强了边界层内的锋区 o增大了冷空气开始

南下时海上偏东风的强度 ∀在它们的共同作用下 o

渤海湾从 ts日中午前后开始刮起偏东风 o并逐渐加

大 o风向由东到东北风逐渐转为北到东北风 o大风持

续到 tu日 ∀

v  数值模拟及风场结构分析

v1t  数值模拟

本文应用 � � x模式对这次过程进行了数值模

拟 ∀该 � � x 模式是美国国家大气研究中心

k�≤� � l和宾夕法尼亚州立大学k°≥�l开发研制的

第 x代中尺度模式的第 v版 o为完全非静力模式 ∀

采用 u层嵌套模式 o预报区域中心为 v{β�!ttsβ∞o

水平分辨率分别为 ys ®° !us ®° o垂直方向为 uv

层 ∀主要物理过程采用 �� ∞��对流参数化方案 !

简单冰的混合相方案等 ∀初值的选取是利用与模式

初值时间一致的 ×utv预报场作为初值猜测场 o使

用同时刻的探空资料对猜测场进行 ≤µ̈¶¶°¤±订正 ∀

从 � � x模拟的高 !低空高度场和温度场的形

势 !配置关系以及地面气压场k图 xl看 o与实际基本

相符 o特别是冷空气的强度以及移动路径与实况一

致 ∀分析逐小时地面k离地 ts °l风场 o取 v{β�!

ttzβ∞附近的格点与黄骅站kv{1vβ�!ttz1vβ∞l自记
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风向风速对比分析可见 o� � x 模拟东北风开始的

时间 !加大的时间以及东北风速最大的时间均与实

况相符 o但模拟 tu日风速减小的时间略偏晚k即大

风过程结束偏晚l ∀可见用 � � x模拟资料分析冷

空气南下 !渤海东北风速的变化以及该过程风场演

变具有一定指示意义 ∀

图 x  ussv年 ts月 ts日 us }ss地面气压场

k¤q实况图 ~¥q � � x模拟场l

v1u  风场演变与垂直结构分析

为了进一步分析此次过程风场演变的情况 o我

们利用 � � x模拟结果 o从不同角度制作了多张风

场剖面图进行分析 ∀

分析 ts日 s{ }ss至 tt日 us }ss tsss «°¤风场

渤海湾中部到渤海东部海面kttyβ ∗ tuwβ∞l沿 v{1xβ

�剖面k图 yl o发现有两个明显的特点 }

图 y  ts日 s{ }ss至 tt日 us }ss tsss «°¤中尺度模式

k � � xl模拟风场时间演变

ktl 风速增加是由陆地开始k图 y 中矢量线

��l o随时间向东k渤海中部海面l传播 o而不是由渤

海海面向西k海岸l传播 ~同时 o由图 y中不难分析出

以 ts日 tw }ss !tt|β∞为中心的一个气旋性环流k矢

量线 ≤l ∀这些进一步证实 o渤海湾及其沿岸的东北

风增加是由于强盛的暖湿急流北上 !地面倒槽东移 !

气压降低 !锋区加强的结果 ∀

kul 这次风暴潮过程中 o大风区主要集中在渤

海湾和沿岸地区 o最大风速轴稳定在 ttzβ ∗ tt{1xβ∞

地区 otusβ∞以东地区渤海中部东部海面风速始终

不大 ∀这表明风应力产生的海水输送k增水l时间和

路程都比较短 o到第 t次风暴潮发生海水输送k增

水l了 ts ∗ tu «k图 y 中矢量线 ⁄∞l o输送路程约

tss ®° ∀

另从地面沿 vxβ ∗ wsβ�!tt{β∞风向风速变化的

时间剖面图k图略l上分析 ots日上午渤海湾南部

开始转为东北风 o但风速较小 o结合形势场分析 o这

主要是由于地面弱倒槽发展所致 ∀随着冷空气的南

下 ots日中午前后渤海湾由北向南东北风风速开始

加大 o到 tt日凌晨风速达 ty ∗ t{ °r¶∀表明此时

冷空气主力南下到达渤海湾 ∀可见这次渤海湾东北

大风主要是由强冷空气南下引发的 o但倒槽的发展

一方面使渤海及沿海地区偏东风提前 o另一方面亦

增大了冷空气开始南下时海上偏东风的强度 ∀
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分析风暴潮发生时及之前 ts «的渤海湾低层

k{xs ∗ tsss «°¤l风场变化k图略l发现 o风向随高度

始终维持顺时针旋转 otsss «°¤为东北风 o|ux «°¤

为东到东北风 o{xs «°¤为东到东南风 o表明低层有

明显的暖平流 ~v层的大风区均集中在渤海湾以及

西部的沿岸地区 ~|ux «°¤与 tsss «°¤风速大体相

当或略偏小 o{xs «°¤风速明显小于近地面层 ∀

w  小结与讨论

通过 ussv年 ts月 tt日渤海湾风暴潮的天气

系统及风场结构分析 o我们得到了一些结论 o同时还

有更多的问题有待研究 ∀

ktl 引发渤海风暴潮的主要强迫动力为向岸风

应力作用 o而向岸风应力作用是否与天文大潮相叠

加是预报渤海湾风暴潮的关键所在 ∀

kul 在这次风暴潮中北方强冷空气缓慢南下是

导致风暴潮的重要原因 o但是数值模拟的风场演变

和垂直结构都表明 o这次风暴潮中中低空暖湿急流

及其产生的倒槽和大暴雨均发挥了一定的增幅作

用 ~风场结构变化等许多问题的定量研究有待进行 ∀

kvl t|{x年以来渤海湾成灾风暴潮的发生几

率明显增加 o达到了 x ∗ z年 t次 ∀目前增加的原因

尚不清楚 o特别是是否与气候变暖相联系等一系列

问题有待进一步研究 ∀
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