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摘 要:为研究运动大气扰动的时空特征要素对港湾共振的影响,本文以简化的气压扰动和海岸港湾物理模型为

对象,探究气压扰动在不同运动方向、登陆点位置和作用时长情境下的港内波动分布规律。研究结果表明:气压扰

动在接近沿岸运动时港内水体响应最剧烈;随着运动方向与海岸线夹角绝对值增大,波动总体呈减弱趋势;气压扰

动向岸运动比离岸运动更能够引起更加显著的波动;当气压扰动登陆先于掠过港湾时刻,更易在港湾内产生更强

烈的波动;中长历时气压扰动引起的港内波动比短历时气压扰动更具有威胁性。研究结论可以为港湾共振预警系

统建立提供理论依据。
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2021年4月30日,一场罕见的强烈风暴突袭中国江浙沪地区,强风夹带着冰雹从北向南先后掠过江苏

各市,在南通一带达到鼎盛[1]。强对流天气系统在次日午后逐渐移出中国大陆,跨越东海洋面后到达日本九

州西岸,在长崎湾内引发了剧烈的水位振荡。事实上,这并非长崎湾首次受强对流天气影响而发生巨幅水体

波动,在1979年、2009年和2019年长崎湾均发生过类似的港湾共振灾害[2-3]。
港湾共振是当外海波动频率与港湾固有频率接近时,半封闭海湾中发生的剧烈水体波动响应[4],发生时

可能会对近海地区造成较大危害。学界对这一现象的关注由来已久,部分研究重点考察港湾固有频率和平

面形状、水深等物理特性的关系[5],通过理论分析和数值模拟的方法评估港湾共振模态[6-10],对工程上港湾

平面规划布局设计有指导性意义。但工程措施总是滞后于灾害事故发生,缺乏避险灵活性。另一部分研究

致力于分析港湾共振激发因素,从本质上了解外部能量通过水波媒介在局地汇聚的全过程,尝试建立港湾共

振预警系统。港湾共振灾害统计分析表明,有较大一部分事件发生在雷暴、飑线等强对流天气时[11-13],这其

实也是气象海啸致灾的一种表现。Rabinovich和 Monserrat在研究由气象要素诱发港湾共振问题时认为,
气压扰动起到相当重要的关键作用[14]。气压扰动持续作用在海面上生成长周期波浪,将能量从气象系统转

移至水体,历史上发生过的多起破坏性灾害与这种机制有关。除了长崎湾,克罗地亚的VelaLuka湾[15]、荷
兰鹿特丹港区[16]、西班牙Ciutadella港[17]和中国山东龙口港[18]也发生过类似的气压扰动诱发港湾共振。
虽然相关研究大多结合实际案例分析,但是缺乏普遍性的机理研究,很难为建立预警系统提供宏观性建议。

气压扰动作用在海面上产生强迫波需满足一定条件,这些条件可能对诱发港湾共振的气压扰动特征有

所限制。经典的Proudman共振理论表明,气压运动速度是一个重要的参数,其与当地波速接近时将产生较

为显著的水波响应[19-20],此外运动速度还会影响波动的二维形态和能量传递累积过程[21-22]。气压在近海沿
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岸行进时,Greenspan共振理论则表明气压的特征尺度对波动发展同样重要[23-24],只有运动速度和特征尺度

特定匹配时才会产生较大的边缘波。Sun和 Niu的研究表明,边缘波极有可能是气压扰动诱发港湾共振的

能量传递媒介,扰动参数会通过改变边缘波的频率和振幅特征,最终影响港湾共振的发展[25]。
现实生活中,强对流天气在短时内的变化非常复杂,例如气压以不同的运动路径掠过港湾、气压扰动登

陆位置处于港湾邻近陆域或者具有长短不一的作用时长等。本文以简化的海岸港池和气压模型为研究对

象,通过数值实验研究运动气压扰动时空特征参数改变对港湾共振的影响规律,总结湾内水波响应的基本变

化特征,以期最终能为构建有效的港湾共振预警系统提供依据。

1 物理问题分析和模型简化

气压扰动诱发港湾共振这一问题在实际生活中相当复杂,研究中模型采用具有较高应用率的代表性海

岸、港池和气压简化形式,尝试实现对诱发机制最为本质性的刻画和描述。其中,气压扰动高斯气压分布形

式,通过调节参数控制其平面形态与关注的中小尺度强对流天气事件较高匹配,具体表达式见式(1)和式

(2)。研究时仅需提供运动速度U、特征尺度Rm、运动方向θ和登陆点位置yd,即可表征气压扰动的空间运

动形式。气压扰动的计算式为
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式中:x 和y 为坐标系参数,x1和y1为气压任意方向运动时旋转坐标系参数;t为时间;P 为任意位置气压偏

离标准值大小;ΔP 为气压扰动中心的最大偏离值,研究中假定ΔP 恒为1hPa,静止状态下引起水面抬升为

ηr=ΔP/ρg=0.01m;α为气压扰动长短轴比,假设α 恒为3,用以描述与飑线或冷锋等较为相近的扁长形

气压扰动。本研究中还规定,θ<0表征向岸运动情景,θ>0表征气压扰动离岸运动情景。气压扰动登陆点

yd指其中心跨越海岸的空间位置,沿运动方向yd<0表征气压扰动在港池上游登陆,即气压扰动登陆先于

掠过港池;yd>0表征在港池下游登陆,即气压扰动登陆后于掠过港池。对于沿岸运动时,作用时间为1/2
总时长时经过的位置定义为登陆点。研究假定气压扰动在登陆前历时1h。

采用斜坡海岸和常水深细长港池的组合地形(图1),这种典型组合形式在大多数研究近海水动力变化

的模型中均有运用。近海陆架为顺直岸线的斜坡地形,港池中心线垂直于岸线,并在港池口门开设外开设入

港深槽连通内外水深,港池布设细节如图2所示。实际上,在后续的研究中,我们只需要港湾的固有频率作

为参数指标在分析中起作用,而和港湾的平面形状和水深变化并无必要关联。

图1 简化物理模型形式示意图

Fig.1 Simplificationoftheidealizedphysicalmodel

图2 港池模型细节示意图

Fig.2 Detailsoftheharbormodel
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  本研究关注气压扰动的时空特征参数改变对港湾共振的影响,首先讨论不同运动方向、登陆点位置下港内

水波响应的分布规律,随后探究不同时长条件下响应分布的变化差异。数值实验方面,采用Delft3D-FlOW模

型,控制方程为基于浅水假定和Boussinesq假定的分层三维海洋动力学方程组;数值求解方面,采用经典的ADI
(AlternatingDirectionImplicit)方法[26]。Delft3D-FlOW模型被广泛应用于河口和近岸的水动力过程模拟。

2 气压扰动空间参数对港湾共振的影响

研究表明[25]气压扰动通过边缘波机制激发港湾共振需同时满足2个条件:一是气压扰动能激发显著稳定

的边缘波,二是波动频率和港湾固有频率接近。这2个限定条件在气压扰动空间特征参数改变时同样适用,运
动方向和登陆点位置将控制经过港池口门的沿岸边缘波列特征,从而影响港内共振发展程度。物理模型参数

的选取参考前人研究[25],如港池长度L=1000m,宽度2b=100m,水深d0=5m,海岸坡度s=1/100。标准算

例中,气压扰动为运动速度U=11m/s,特征尺度Rm=3km,运动方向范围θ=-90°~90°,登陆位置范围yd=
-10Rm~10Rm。在Sun和Niu[25]的研究中已经验证,该情境下气压扰动可以在港湾内激发较为剧烈的共振。

统计全部算例中港内观测点Obs1处的波动响应过程最大值ηm随运动方向θ和登陆点位置yd的变化,
总体上,气压扰动在港池上游登陆比在下游登陆能够引起更加强烈的港内波动,气压扰动向岸运动比离岸运

动能够引起更加显著的波动。气压扰动在接近沿岸运动时港内波动响应最激烈,随着运动方向与海岸线夹

角增大,波动总体呈减弱趋势。
港内波动响应大小主要受外海沿岸边缘波列发展状态控制。由图3可见,当yd/Rm<0时,表示气压扰

动登陆先于掠过港湾时刻,港内最大波动响应的等值线几乎平行,并在0°两侧大致对称分布,这表明气压扰

动位于港池上游不同位置处跨越岸线时,理想状态下能量损耗较小时应有相似的港内响应变化规律。当

yd/Rm>0时,表示气压扰动登陆后于掠过港湾时刻,等值线同样对称分布,但距离港池一定距离后相交,这
表明危险登陆点距离的范围有限制,登陆点最远距离与气压扰动的运动速度和作用在水面上的时长有关。
沿着气压扰动的发展路径,气压在下游足够远外登陆时,对港内波动的作用几乎不存在,而当气压扰动斜向

接近港池时,这一临界距离会显著变小(图3)。

注:等值线表征港内最大波动响应

图3 港内最大波动响应ηm随运动方向θ和登陆点位置yd的变化

Fig.3 Changesofthemaximalfluctuationresponseηminsidetheharborwiththemovingdirectionθandthelandingpointpositionyd
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当yd/Rm=0时,可以观察港内波动响应的典型分布(图4)。运动方向对港内最大波动响应影响的结

果表明,当气压扰动接近沿岸运动时,港内相对波动最为剧烈,最大波幅可以超过30ηr。若考虑港内最大波

动响应大于20为危险情景,危险运动方向为-20°~14°,此时港内和口门的波幅比值始终接近4,这表明外

部扰动激发了相同港池共振模态,如图4b所示。港内最大波动响应在运动方向θ=-4°时出现极大值,即在

接近沿岸的向岸运动情形时出现最危险情景。在与海岸线夹角绝对值|θ|相同的情况下,气压扰动向岸运动

通常比离岸运动能引起更大的波动响应,这与波动成长过程以及浅化效应、海岸反射有关。

图4 yd/Rm=0时不同观测点的最大波动响应分布

Fig.4 Themaximalfluctuationresponsesatdifferentobservationpointswhenyd/Rm=0

选取具有代表性的典型运动方向算例进行分析,可以进一步了解气象系统和水面波动的相互作用,如

0°(气压扰动沿岸运动)、±20°(气压扰动斜向运动靠近海岸)和±90°(气压扰动垂直于岸运动)。图5和图6
分别反映了气压扰动沿岸运动时外海波动分布和不同观测点处的水面波动过程,该情境下,跟随沿着海岸线

运动的气压扰动后方产生了一系列显著的边缘波,平行于岸传播经过港池口门后,港内水面由平静开始逐渐

发展到激烈的波动状态。共振成长稳定后,港内波动响应超过30,最终达到了十分危险的程度。

图5 θ=0°时外海波动分布

Fig.5 Thedistributionofwaterfluctuationsoutside
theharborwhenθ=0°

图6 θ=0°时不同观测点出水面波动过程

Fig.6 Waterfluctuationprocessesatdifferent
observationpointswhenθ=0°

  气压扰动垂向靠近海岸的运动,即θ=90°和θ=-90°时外海波动分布和不同观测点处的水面波动过

程,如图7~图10所示。这2种情况下,受到气压扰动形态影响初始的水面波形是单峰的椭圆形强迫波包,
此时港内波动响应均不剧烈,θ=-90°时港内波动响应的最大值接近7,θ=90°时港内波动响应的最大值仅
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为1。垂直于岸传播的单个波包不能形成能量累积,在反射叠加后波动开始衰减,相比于沿岸运动的威胁性

小很多。
比较向岸运动和沿岸运动两种情况还可以发现,向岸运动的港内波动持续时间更长,且有较强的先导波

动。气压扰动在海面上作用时,除了受控于气压变化范围内的强迫波,还会由于频散效应分离出自由波。自

由波在变化的水深中传播速度与气压扰动的运动速度逐渐有差异,最终脱离初始强迫波包,其中水深变浅一

侧的自由波传播速度逐渐快于跟随气压扰动移动的强迫波包速度形成先导波动。而在离岸运动时,气压扰

动初始作用在港池上有限的水域面上,然后逐渐离开目标区域。这使得港池附近水体接受的共振能量传递

较少,最终港内的水面波动变化也非常平缓,几乎不体现港池局部地形的放大效应。

图7 θ=-90°时外海波动分布

Fig.7 Thedistributionofwaterfluctuationsoutside
theharborwhenθ=-90°

图8 θ=-90°时不同观测点出水面波动过程

Fig.8 Waterfluctuationprocessesatdifferent
observationpointswhenθ=-90°

图9 θ=90°时外海波动分布

Fig.9 Thedistributionofwaterfluctuations
outsidetheharborwhenθ=90°

图10 θ=90°时不同观测点出水面波动过程

Fig.10 Waterfluctuationprocessesatdifferent
observationpointswhenθ=90°

  气压扰动斜向靠近海岸运动,即θ=20°和θ=-20°时外海波动分布和不同观测点处的水面波动过程如

图11~图14所示。此时,气压扰动的效应可以看作垂向分量和沿岸分量的叠加,且沿岸分量诱发的边缘波

列起主导作用,垂向分量激发的强迫波包使得边缘波列的首波形态发生变形。不同观测点处的水面波动过

程结果表明,气压扰动的运动方向会影响边缘波列的长度,与岸线的夹角θ越大,沿岸边缘波列的长度越短。



3期 孙秋艺,等:气压扰动时空特征参数对港湾共振的影响 183  

尽管气压扰动斜向靠近海岸与沿岸运动算例有类似的水面波动发展过程,共振也能持续较长时间,但是最终

的港内最大相对波幅显然不如沿岸运动算例危险。

图11 θ=-20°时外海波动分布

Fig.11 Thedistributionofwaterfluctuations
outsidetheharborwhenθ=-20°

图12 θ=-20°时不同观测点出水面波动过程

Fig.12 Waterfluctuationprocessesatdifferent
observationpointswhenθ=-20°

图13 θ=20°时外海波动分布

Fig.13 Thedistributionofwaterfluctuations
outsidetheharborwhenθ=20°

图14 θ=20°时不同观测点出水面波动过程

Fig.14 Waterfluctuationprocessesatdifferent
observationpointswhenθ=20°

3 气压扰动时间特征参数对港湾共振的影响

气压扰动时间特征参数同样对港湾共振产生重要作用。一般而言,气压扰动历时越短,能够产生的沿岸

边缘波列越短,港湾共振的发展程度也相应会被减弱。这表明在现实生活中一场能量相同、但历时较短的强

对流天气,其对近海港湾的威胁程度小于中长历时强对流天气。
实际上,气压扰动的作用时长主要影响运动方向与海岸线夹角较小的相关算例,当|θ|=0°~20°时波动

响应明显减弱,当|θ|=30°~90°时前后差异不大(图15)。这表明只有气压扰动在产生水面波动的沿岸边缘

波分量起主导作用时,作用时长的效果才能体现。夹角较大、垂向分量起主导作用时,垂直于岸传播的单个

波包不能产生在港内持续能量传递和累积,因此港内波动响应与气压扰动的作用时长几乎无关。
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注:等值线表征港内最大波动响应

图15 港内最大波动响应ηm随运动方向θ和登陆点位置yd的变化(历时0.5h)

Fig.15 Changesofthemaximalfluctuationresponseηminsidetheharborwith

themovingdirectionθandthelandingpointpositionyd(Duration:0.5h)

4 结 论

基于简化物理模型研究运动气压扰动的时空特征参数对港湾共振的影响,考察气压扰动在不同运动方

向、登陆点位置和作用时长情境下的港内波动分布规律,对近海港湾的防灾减灾制度优化和恶劣天气应急抢

险管理存在较大意义。研究的主要结论如下:

①总体上,气压扰动在港池上游登陆比在下游登陆能够引起更加强烈的港内波动,气压扰动向岸运动比

离岸运动能够引起更加显著的波动。气压扰动在接近沿岸运动时港内波动响应最剧烈,随着运动方向与海

岸线夹角增大,波动总体呈减弱趋势。

②中长历时气压扰动引起的港内波动比短历时更具有威胁性,气压扰动的作用时长主要影响运动方向

与海岸线夹角较小的相关算例,需要对此情景加强防范力度。
结果表明,在气象诱发港湾共振的预警预报工作中,不仅需要重点关注本地区的强对流天气系统的发展

过程,也需要加强对周边邻近海域气旋或雷暴等强对流天气事件的进展程度监测,尤其需对中长历时强对流

天气事件加强关注。未来在近海防灾减灾工作中,可以根据本研究结论建立不同等级的应急响应制度,实现

海岸带智慧化管理和建设。
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ImpactofMovingAtmosphericPressure
DisturbancesonHarborResonance

SUNQiu-yi,NIUXiao-jing
(StateKeyLaboratoryofHydroscienceandEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:Inordertounderstandtheinfluenceofthetemporalandspatialvariationsofmovingatmospheric
pressuredisturbancesontheharborresonance,thedistributionsofwaterfluctuationsinsidetheharbor
underthecaseoftheatmosphericpressuredisturbanceswithdifferentmovingdirection,landingpointlo-
cationandactiondurationarestudiedbyusingasimplifiedatmosphericpressuredisturbanceandcoastal
harborphysicalmodel.Theresultsindicatethatthewaterinsidetheharborrespondsstrongestwhenthe
airpressuredisturbancemovesneartheshore,whilewiththeincreasinginabsolutevalueoftheanglebe-
tweenthemovingdirectionoftheairpressuredisturbanceandthecoastlinethewaterfluctuationinthe
harbortendstodecreaseasawhole.Thelandwardmovementoftheairpressuredisturbancecaninduce
moresignificantwaterfluctuationthanitsseawardmovement.Whentheairpressuredisturbancelands
beforeitspassingthroughtheharbormoreintensefluctuationscanbeeasilyinducedinsidetheharbor.The
airpressuredisturbanceswithamediumlongdurationcaninducemorethreateningfluctuationsinthehar-
borthanthosewithashortduration.Theconclusionsofthestudymayprovideatheoreticalbasisfor
establishingaharborresonanceearlywarningsystem.
Keywords:harborresonance;atmosphericpressuredisturbance;spatialandtemporalcharacteristics;meteoro-
logicaltsunami
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