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摘 要:基于CFSR、CFSv2再分析风场数据和Jelesnianski经验风场建立混合风场,利用TELEMAC2D平面二维

潮流模型对中国沿海进行了31a(1989—2019年)数值计算,将模型计算一般潮位过程和风暴潮过程与实测资料进

行对比,结果显示潮汐潮流模拟值与实测值吻合较好。中国沿海不同重现期高潮位在东海和南海北部较高,由于

风暴潮作用,越靠近海岸高潮位越高。高潮位极值较大区域主要分布在东海沿岸,尤其是台湾海峡较高,另外北部

湾的高潮位极值也较大;低潮位较低区域也主要分布在东海沿岸,台湾海峡及北部湾低潮位较低。流速极值较大

区域主要分布在黄海近岸、台湾海峡、琼州海峡和北部湾湾口。
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在全面推进能源生产和消费革命,构建清洁低碳、安全高效的能源体系的政策背景下,我国的海上风电

事业发展迅速,海上风电场工程建设前期对潮位、潮流等海洋水文环境动力参数精细化评估成果的需求也呈

现出逐步扩大趋势。潮位极值通常可以由观测数据加以分析得到[1-3],然而我国沿海的已建长期潮位站空间

分布相对稀疏且一般分布在近岸区域,海上风电建设区域的潮汐潮流长时间资料数据往往比较匮乏。虽然

基于历史遥感资料和数值模拟手段是获取海洋水文历史资料的有效手段,但由于遥感资料能够提供的水文

资料种类有限(无法提供连续资料),因此基于数值模拟进行历史水文资料的模拟,并据此建立潮汐潮流数据

库是十分必要的。Chiri等[4]以比斯开湾为例,采用ROMS数值模型方法,建立了29a(1985—2013年)高精

度的逐时潮位和潮流数据库;Fernández-Montblanc等[5]采用SCHISM 数值模型,计算了全欧洲近40a
(1979—2018年)的高精度风暴潮潮位数据。我国海洋科学工作者也对中国沿海海域的潮汐潮流特征作了

大量研究和分析[6-11]。庄圆[12]计算了潮位潮位与余水位相互独立和潮位与余水位相关两种不同情况的极

值水位,通过对比得出联合概率法能够比极值法更充分地利用水位观测资料,建立的风暴潮模型模拟了
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1997—2017年间对舟山附近海域影响较大的21场台风过程,利用耿贝尔分布计算了该区域多年一遇的极

值水位和极值增水;卞建云[13]采用ADCIRC风暴潮模型对1997—2016年共42场台风进行了计算,利用泊

松-广义极值分布对江苏近海20、50、100和200a的风暴潮增水极值进行了推算。根据前人研究,目前覆

盖整个中国海域的潮位和潮流数极值研究仍然较少。因此,本研究利用平面二维潮流模型TELEMAC2D
建立了中国沿近海的潮汐潮流数据库,利用实测资料对天文潮潮位和风暴潮潮位及潮流充分验证,并进一步

分析了1989—2019年的潮位潮流极值分布情况。研究成果可为我国的海洋工程建设提供一定的参考。

1 台风混合风场的建立和验证

1.1 背景风场

CFSR(ClimateForecastSystemReanalysis)资料是由美国环境预报中心(NationalCentersforEnvi-
ronmentalPrediction,NCEP)于2010年发布的全球性、高分辨率再分析资料,包含全球1979年1月至2011
年3月逐时风速资料,数据空间分辨率为0.312°。2011年4月以后美国环境预报中心的第二代气候预报系

统(NCEPCFSv2)提高了风场空间分辨率,为0.204°。

1.2 Jelesnianski台风风场经验计算公式

Jelesnianski气压场模型[14]为
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式中:P∞ 和P0 分别为台风外围气压和中心气压,r为计算点到台风中心的距离,P(r)为模型风场气压随

计算点到台风中心距离变化而变化的值,R 为台风最大风速半径。
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式中:f 为科氏力参数,ρa 为空气密度,r为计算点到台风中心的距离。
采用Jelesnianski公式获得热带气旋移行风场:
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式中:W2
→ 为台风移行风场;vcx 和vcy 分别为台风移行风场x 和y 两个方向的分量。

梯度风场与移行风场合成,可以得到台风风场:
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式中:W→ 为合成风场;θ为计算点与台风中心的连线与x 轴的夹角;β为梯度风与海面风的夹角(流入角),
统一取为25°;c1 和c2 为订正系数。

1.3 混合风场叠加方法

在台风中心附近,经验模型可较好地反映台风大风区的风场特征,但一般仅限于几百公里的范围;在台
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风外围,由于同时受到台风和其他天气系统的影响,风场一般与经验模型差别较大。为了改善风场模型的准

确度,需要采用合适的方法将经验风场与再分析风场进行叠加。叠加方法一般有指数系数叠加法、优化半径

叠加法、直接修正方法和最大风速半径叠加法。实际风场合成中发现,指数系数叠加法合成范围依赖n 的

取值,当最大风速半径较大时,合成区域过大,过渡带风速小于再分析风场,造成风速的不连续。优化半径叠

加法难以准确确定优化半径。而直接修正法需要确定再分析风场的台风中心,这在合成过程中也难以确定。
因此,本研究采用一个与最大风速半径相关的风场合成方法:

VC=(1-e)VM +eVQ, (5)

e=
1+tanh(

r-R/0.23
50000

)

2
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式中:VC 为合成风场;VM 为经验模型风场 ;VQ 为背景风场(即再分析风场);e为权重系数。

1.4 混合风场验证结果

为验证混合风场计算精度,将台风混合风场计算的台风风速、CFSR再分析的风速、峙仔岛和滨海测风

塔的风速数据进行了对比,测站位置如图1所示。

图1 潮位和风速测站位置图

Fig.1 Locationofthestationsfortheobservationsoftidelevelandwindspeed

图2和图3分别为2008年14号台风黑格比和2012年10号达维台风期间的混合风速、CFSR风速与实

测风速对比图。结果显示,CFSR再分析风场难以准确计算台风引起的风速急剧增大,存在台风期间风速偏

小的情况,采用Jelesnianski台风风场经验公式计算得到的混合风场可以明显提高台风风速计算精度。
为了进一步量化CFSR再分析风速、混合风场计算风速和实测风速的差异,采用平均偏差、相对偏差、标

准差这3个统计参数来定量分析不同风速的误差(表1),计算公式如下:

MD=
1
n∑

n

i=1

(x1i-x2i), (7)
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RMD=
MD
x ×100%, (8)

RSME=
1
n∑

n

i=1

(x1i-x2i)2, (9)

式中:MD 为平均偏差,RMD 为相对偏差,RMSE 为均方差,n 为数据点的数量,x1i 为模型计算值,x2i 为

测站实测值。

图2 峙仔岛测站2008年9月0814号台风黑格比风速对比

Fig.2 ComparisonofthewindspeedsofTyphoonHagupit(No.0814)attheZhizaidaostationinSeptember2008

图3 滨海测站2012年8月1210号达维台风风速对比

Fig.3 ComparisonofthewindspeedsofTyphoonDamrey(No.1210)attheBinhaistationinAugust2012

表1 误差统计参数表

Table1 Statisticalparametersoftheerrorbetweencalculatedandobservedwindspeeds

台风算例 风场模型 平均偏差/(m·s-1) 相对偏差/% 标准差

黑格比
CFSR -14.54 59.83 14.95

Jelesnianski -0.22 -1.31 4.09

达维
CFSR -1.54 -13.99 4.42

Jelesnianski -0.87 -7.90 2.35

由表1可见,CFSR再分析风速在台风期间误差较大,台风黑格比期间相对偏差近60%,而Jelesnianski
模型计算出的风速与实测风速值的误差最小,台风黑格比期间相对偏差仅为-1.31%,台风达维期间相对偏
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差为-7.9%,说明台风混合风场可以显著提高台风期间风速精度。

2 潮汐计算

2.1 模型建立

TELEMAC2D模 型 是 法 国 国 家 水 力 学 与 环 境 实 验 室 (National Hydraulicand Environment
Laboratory)开发的开源的河流、河口和海岸的二维水力学模型系统。模型基本方程如下:

①连续方程为
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图4 模型计算区域和网格图

Fig.4 Thedomainandgridsforthemodelcomputation

式(10)~(12)中:x和y分为直角坐标系坐标;u和v分别为x和y方向的流速分量;g为重力加速度;ρ为

海水密度;Nx、Ny 分别为x、y 方向的水平涡动粘性系数;t为时间;f 为柯氏参数;ζ为相对xy 平面的水

面起伏;h为静水深;Sxx、Sxy、Syx和Syy和辐射应力张量的4个分量;Rxx、Rxy、Ryx和Ryy为波浪破碎产生

的切应力;τx 和τy 分别为波浪、潮流共同作用下的底部剪切应力矢量τ→(|τ→|= τ2x +τ2y )沿x、y 方向的

分量。
平面二维潮流模型网格示意图如图4所示,

模型采用经纬度坐标系,共850101个网格单元

和432516个节点。模型最大网格间距约0.5°,
中国近岸研究区域网格较密,间隔约0.01°。共

设置3条开边界:第1条为南面开边界,设置在

印度尼西亚卡里马塔海峡;第2条设置在日本-
菲律宾-印度尼西亚海域;第3条为北面开边

界,设置在对马海峡和朝鲜海峡。

2.2 模型验证

2.2.1 天文潮验证

对中国近海长期潮位站的 M2 和K1 分潮调

和常数做了验证,验证点位位置见图1,M2 和

K1 调和常数验证结果如表2所示,分潮振幅基

本在[-10,10]cm 以 内,分 潮 迟 角 基 本 在

[-10,10]°以内,模型验证结果良好。此外,还
对福建平潭实测潮位和潮流数据(L1~L6)进行



170  海 岸 工 程 40卷

了验证(图5和图6),验证结果显示模型能够较好地预测涨落潮流速流向,最大潮流误差为0.06m/s(表3)。

图5 2016年7月流速测站分布

Fig.5 DistributionofthestationsfortheobservationsoftidalcurrentvelocityinJuly2016

表2 中国近海模型 M2 和K1 调和常数验证

Table2 VerificationsofharmonicconstantsofmodelsM2andK1inthecoastalwatersofChina

点

号

站

名
位 置

M2 K1

振幅/cm 迟角/(°) 振幅/cm 迟角/(°)

实测 计算 相差 实测 计算 相差 实测 计算 相差 实测 计算 相差

1 大连 121°40'26″E,38°57'36″N 93 106 13 56 47 -9 21 24 3 221 221 0

2 石臼所 119°55'00″E,35°22'48″N 150 156 6 290 292 2 31 26 -5 222 230 7

3 连云港 119°25'12″E,34°45'00″N 172 182 10 308 306 -2 34 28 -6 229 236 7

4 吕四 121°37'12″E,32°07'48″N 174 169 -5 120 130 10 19 20 2 10 17 7

5 坎门 121°17'24″E,28°42'00″N 189 201 12 21 29 8 25 28 3 81 77 -4

6 厦门 118°42'00″E,24°27'00″N 186 195 9 121 130 9 28 25 -3 142 134 -8

7 汕尾 115°19'48″E,22°45'00″N 29 32 3 29 25 -3 42 38 -4 176 165 -11

8 香港 114°17'24″E,22°13'48″N 42 43 1 6 11 5 29 40 11 159 149 -10

9 闸坡 111°49'48″E,21°34'48″N 68 76 8 58 59 1 53 48 -5 176 173 -3

10 海口 110°16'48″E,20°01'12″N 29 40 11 23 27 4 53 53 0 326 322 -4

11 东方 108°37'12″E,19°06'00″N 22 29 8 190 192 3 71 61 -10 298 292 -6

表3 平潭半潮平均流速误差参数(m·s-1)

Table3 Statisticalparametersoftheerrorbetweensimulatedandobservedmeancurrentvelocitiesofhalftide

atthePingtanstation(m·s-1)

测 站
涨 潮 落 潮 

实测 计算 误差 实测 计算 误差

L2 0.31 0.28 -0.03 0.27 0.26 -0.01

L3 0.16 0.20 0.04 0.28 0.22 -0.06

L4 0.64 0.58 -0.06 0.53 0.54 0.01

L5 0.3 0.35 0.05 0.39 0.42 0.03

L6 0.56 0.52 -0.04 0.43 0.45 0.02
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图6 2016年7月流速流向验证

Fig.6 ValidationoftidalcurrentvelocityanddirectioninJuly2016



172  海 岸 工 程 40卷

2.2.2 风暴潮验证

对盐田和惠州在“0915”和“1319”台风影响下的风暴潮位进行了验证,测站位置见图7。图8和图9分

别为2次台风过程的风暴潮位验证,图中水位为相当于1985高程的水位值。结果显示,高低潮位误差在

18cm以内,验证结果相对较好(表4)。

图7 潮位验证点位置

Fig.7 Locationofthestationsfortidallevelvalidation

图8 “0915”台风期间潮位过程对比

Fig.8 ComparisonofthetidallevelprocessesduringTyphoonNo.0915

图9 “1319”台风期间潮位过程对比

Fig.9 ComparisonofthetidallevelprocessesduringTyphoonNo.1319
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表4 “0915”和“1319”台风风暴潮高潮位误差参数(m)

Table4 Statisticalparametersoftheerrorbetweensimulatedandobservedhightidelevelsofthestormsurgesduring

TyphoonNo.0915andNo.1319(m)

站 点
“0915”台风 “1319”台风

实测 计算 误差 实测 计算 误差

盐田 2.11 2.04 -0.07 2.22 2.06 -0.16

惠州 2.13 2.03 -0.10 2.67 2.49 -0.18

3 潮位及潮流极值分布

利用TELEMAC2D模型研究了中国沿海1989—2019年期间的逐时潮位、潮流过程。基于各地平均海

平面计算得到潮位及潮流结果,提取每年的最高、最低潮位和最大流速,采用耿贝尔分布法对极值数据进行

分析。

3.1 高潮位极值分布

图10为中国沿海高潮位重现期分布,中国沿海不同重现期高潮位极值主要分布在东海和南海北部,越
靠近海岸高潮位越高。2a一遇高潮位,浙江、福建近海多在2~3m,南海远海区域略大于1m,广东、广西

近海在1.5m左右,台湾海峡区域为3~4m,江苏辐射沙洲区域略大于3m。100a一遇高潮位,浙江、福建

近海在3~4m,南海远海区域在1~2m,台湾海峡和北部湾顶局部超过4m,江苏辐射沙洲区域约为3.5m,
渤海老黄河口、秦皇岛、黄海山东半岛及中部海域则相对较低。

图10 中国沿海不同重现期高潮位分布

Fig.10 DistributionsofthehightidelevelswithdifferentrecurrenceperiodsinthecoastalwatersofChina
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3.2 低潮位极值分布

图11为中国沿海低潮位重现期分布,中国沿海不同重现期低潮位极值主要分布在东海和南海北部。

2a一遇低潮位,浙江、福建近海区域多在-2.8m左右,台湾海峡约-4m,浙江、福建近海区域约-3.1m,台
湾海峡区域约-4.5m,渤海老黄河口、秦皇岛、黄海山东半岛及中部海域则相对较高。

图11 中国沿海不同重现期低潮位分布

Fig.11 DistributionsofthelowtidelevelswithdifferentrecurrenceperiodsinthecoastalwatersofChina

3.3 潮流流速极值分布

图12为中国沿海不同重现期流速大小,流速极值主要分布在潮差较大或水深较浅的区域。2a一遇流

速,黄海近岸海域多在1.2m/s左右,浙江沿海多在1.0m/s以下,台湾海峡南侧台湾浅滩海域局部可达

2.5m/s,南海区域多在1.0m/s以下,北部湾口和琼州海峡流速则相对较大。100a一遇流速,黄海近岸海

域多在1.5m/s左右,浙江沿海多在1.0~2.0m/s,台湾海峡南侧台湾浅滩海域局部可达3.0m/s以上,南海

近岸海域一般可达1~2m/s,北部湾口和琼州海峡流速亦相对较大。
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图12 中国沿海不同重现期流速分布

Fig.12 DistributionsofthetidalcurrentvelocitieswithdifferentrecurrenceperiodsinthecoastalwatersofChina

4 结 语

采用TELEMAC2D模型,在基于CFSR和CFSv2再分析风场数据及经验风场建立混合风场的基础上,
计算了中国近海1989—2019年的水位和流速数据,建立了中国近海高精度长时间序列的潮汐数据库。模型

计算结果和实测值的误差分析显示,分潮振幅误差在[-10,10]cm以内,分潮迟角在[-10,10]°以内,最大

潮流误差为0.06m/s,模型验证结果良好。
通过模型计算建立的潮汐潮流数据库,推求得到了中国近海不同重现期的高低潮位和流速极值。结果

表明,中国沿海不同重现期高潮位在东海和南海北部较高,由于风暴潮作用,越靠近海岸高潮位越高,高潮位

极值较大区域主要分布在东海沿岸,尤其是台湾海峡较高,另外北部湾的高潮位极值也较大;低潮位较低区

域也主要分布在东海沿岸,台湾海峡及北部湾低潮位较低。流速极值较大区域主要分布在黄海近岸、台湾海

峡、琼州海峡和北部湾湾口。
本研究可用于中国沿海海岸工程设计水位和流速值的确定,为海岸风险评估和防灾减灾提供基础水文

信息。
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DatabaseConstructionandExtremeValueAnalysisofTideLeveland
TidalCurrentintheCoastalWatersofChinaintheLast31Years

ZHAOJian-chun1,2,ZHAOSheng-xiao1,2,ZHAOChao-zhi1,2,

ZHANGZhe3,SHIJian3,TONGChao-feng3

(1.KeyLaboratoryofFar-shoreWindPowerTechnologyofZhejiangProvince,Hangzhou311122,China;

2.PowerChinaHuadongEngineeringCorporationLimited,Hangzhou311122,China;

3.CollegeofHarbour,CoastalandOffshoreEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,China)

Abstract:AmixedwindfieldisestablishedbasedonthewindfielddatareanalyzedusingCFSRandCFSv2
andtheempiricalwindfieldofJelesnianski,andthedatacollectedfromthecoastalwatersofChinainthe
last31years(from1989to2019)arecalculatednumericallybyusingaplanetwo-dimensionaltidalcurrent
modelTELEMAC2D.Thegeneraltidelevelprocessesandthestormsurgeprocessescalculatedbythe
modelarecomparedwiththemeasureddata,showingagoodagreement.Thehighvaluesofthehightide
levelswithdifferentrecurrenceperiodsoccurmostlyintheEastChinaSeaandthenorthernSouthChina
Sea.Andduetotheactionofstormsurge,theclosertothecoast,thehigherthetidelevel.Thehigh
extremevaluesofthehightidelevelaremostlydistributedinthecoastalwatersoftheEastChinaSea,es-
peciallyintheTaiwanStraitaswellasintheBeibuGulfoftheSouthChinaSea.Alsointheseareas,the
valuesofthelowtidelevelaremostlylower.Thehighextremevaluesofthetidalcurrentvelocityare
mostlydistributedinthecoastalwatersoftheYellowSeaaswellasintheTaiwanStrait,theQiongzhou
StraitandthemouthoftheBeibuGulf.
Keywords:TELEMAC2D;tidesimulation;tidelevelandcurrentdatabase;extremeoftidelevelandtidal
currentvelocity
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