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

系统及风场结构特征 ∀分析表明 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 形成持续

强东北大风是引发渤海风暴潮的主要强迫动力 风应力海水向岸输送 增水 范围约 持续时间 ∗ 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 ∀ 年以来渤海湾成灾风暴潮发生的几率明显增加 ∀
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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 ∗ 年的 年间发生

次风暴潮 成灾风暴潮 高潮位大于等于 1 造

成重大灾害 有 次 平均 年 次≈ ∀ ∗

年又发生 次成灾风暴潮 ∀

引发风暴潮的天气系统主要有两类≈ 强冷空

气活动和热带气旋 ∀ 次重大灾害风暴潮中 次是

热带气旋 次为强冷空气 两类个例均不多 强冷

空气的更少 ∀

年 月 ∗ 日受强冷空气及地面倒槽的

共同影响 渤海西部海面及沿海地区出现了 ∗ 级东

北风 阵风达 ∗ 级 在天文大潮的叠加作用下

日凌晨和傍晚河北省沧州沿海地区分别出现了风暴

潮 最高潮位达 1 ∀这次风暴潮来势凶猛 强度

大 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 市 受灾严重 交通 !电力 !通讯等

设施遭到一定破坏 直接经济损失 1 亿元 其中农业

经济损失 万元 ∀由于预报服务及时 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 因此 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 得到了风暴潮成因的某些启示 ∀

 诱发浅海区风暴潮的主要因子

1  主要气象因子

渤海湾位于 β ∗ β ! 1 β ∗ β∞的海

域 面向渤海敞开呈喇叭形状 又是浅海大陆架 ∀研

究表明 引发浅海区风暴潮的气象因子有 个 即气

压 !风向风速和降水 ∀

1 1  气压

按静力学公式 气压下降 升高 ° 海面升

高 降低 ∀冷空气南下 气压升高 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 图 中得到印证 ∀图中气压逐步升

高 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≈ ∀

图  黄骅自动站气压以及黄骅港口潮位时序图
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1 1  降水

通常认为 降水对风暴潮的影响很小 但当沿海

地区有强而急的降水 产生很大的径流时 可使海面

升高 对风暴潮有一定影响 ∀这次风暴潮过程中 河

北省出现了历史同期罕见的暴雨 渤海湾沿岸位于

暴雨中心附近 日 到 日 普降

∗ 的大暴雨 特别是风暴潮前期 日

到 日 沧州沿海有明显的降水中心

降水量达 ∀这次历史同期罕见的暴雨 对沧

州沿海来势凶猛强度大的风暴潮有一定的影响 不

应忽视 ∀

1 1  风向风速

由黄骅港逐小时风向风速与港口实测潮位 图

分析可见 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 日 至 日

有 为东到东北风 风速从 逐步增加

到 风向的偏东分量较大 向岸风的应力较

强 导致 日 ∗ 连续 个时次高潮位

超过 其中 ∗ 连续 个时次达到成

灾高潮位 潮位大于等于 1 最高潮位达 1

而从 日 ∗ 一直为东北

风 虽风速较大 均在 以上 平均约为

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 有 个时次 ∗

潮位超过 其中只有 达到成灾高潮位

1 ∀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  年 月 ∗ 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

1  天文大潮与风暴潮

许多研究已证实≈ 由气象因子影响产生的

海水增水现象与天文高潮相叠加 才能产生风暴潮 ∀

渤海湾天文大潮要比理论上的朔日 农历初一 和望

日 农历十五 延后 ∗ 天 ∀

这次风暴潮出现在农历九月十六 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 和下午

左右 ∀从图 可看到 次风暴潮出现时间分别为

日凌晨 和下午 正是天文高潮时刻 ∀

此后 日凌晨 ∀ 虽仍为天文高潮时刻 前期

日 至 日 风速仍较大 图 但由

于风向转为偏北风 向岸的偏东分量减小 风应力增

水作用减弱 没有出现风暴潮 ∀因此 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 ∀

1  渤海湾成灾风暴潮近年呈增加趋势

据游景炎等人的研究≈ 历史上渤海湾平均十

几年发生 次/大潮灾0 ∀ 年建国以后 有关风

暴潮的资料日趋完整 可作为研究依据 ∀ ∗

年的 年间有 次成灾风暴潮 高潮位大于

等于 1 平均 年 次 接近历史上的大潮灾

频率 ∀ ∗ 年又发生 次成灾风暴潮 这样

建国后 年间发生了 次造成重大灾害的风暴潮

分别出现在 ! ! ! ! 和

年 自 年后 年才出现建国后的第一次成灾

风暴潮 以后的成灾风暴潮相隔的时间分别为 !

! ! ! 年 固定的周期不明显 ∀但自 年以

后 基本上是每隔 ∗ 年发生 次 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 表

中可见 这次黄骅港实测的凌晨高潮位 1

和傍晚高潮位 1 分别接近于天津新港的

年期和 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 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 年

潮位

 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 有关暴雨的成因另有文章进行较深入的研
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究≈ ∀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 ∀

1  高空天气形势演变

由 月 日 至 日 的 °

平均高度场 图 可见 在乌拉尔山东部为高压脊

亚洲大陆的中高纬为低值区 贝加尔湖有一横槽 横

槽前部维持几千米的纬向环流 冷空气南下缓慢 在

四川西部有一西南低涡 其前部暖湿气流强盛 形成

了一支大尺度的偏南风低空急流 抑制着北方冷空

气的南下 ∀同时间 ° 平均高度场 图略 与图

较为相似 同时间 ° 平均高度场 图略 上

渤海处于大范围的鞍形场的中部 随着冷暖空气的

运动 冷暖空气在华北南部至渤海一带交绥 ∀

图  年 月 日 至 日 °

平均高度场

1  地面形势场演变

与高空冷空气相配合 地面有明显的冷高压和

冷锋 ∀从地面高压中心以及冷锋和 正变压中心

的动态图 图 中可清晰地看到 这次冷空气自西

北向东南移动 强度于 日 达最强 高压中

心达 ° ∀从冷锋及 正变压中心的移向及

变化可见 随着冷空气的东移南压 地面冷锋向东南

方向移动 ∀ 日 后冷锋北段移速较快 位于

华北南部至渤海的一段冷锋移动较慢 ∀这表明 由

云贵高原到渤海的偏南风暖湿急流十分强盛 抑制

了北方冷空气南下 ∀

在这种天气形势下 一是在冷高压的东南方有

弱倒槽 且随着中低层暖平流的增加 倒槽从 日

图  年 月 ∗ 日地面高压中心 !冷锋和

正变压中心的动态图

∗ 向东北方向略有增加 倒槽顶部正位

于渤海湾及其沿岸 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 成为较典型的回流天

气 三是加强了边界层内的锋区 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

渤海湾从 日中午前后开始刮起偏东风 并逐渐加

大 风向由东到东北风逐渐转为北到东北风 大风持

续到 日 ∀

 数值模拟及风场结构分析

1  数值模拟

本文应用 模式对这次过程进行了数值模

拟 ∀该 模式是美国国家大气研究中心

≤ 和宾夕法尼亚州立大学 °≥ 开发研制的

第 代中尺度模式的第 版 为完全非静力模式 ∀

采用 层嵌套模式 预报区域中心为 β ! β∞

水平分辨率分别为 ! 垂直方向为

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 × 预报场作为初值猜测场 使

用同时刻的探空资料对猜测场进行 ≤ 订正 ∀

从 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 图 看 与实际基本

相符 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 离地 风场 取 β !

β∞附近的格点与黄骅站 1 β ! 1 β∞ 自记
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风向风速对比分析可见 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 但模拟 日风速减小的时间略偏晚 即大

风过程结束偏晚 ∀可见用 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  年 月 日 地面气压场

实况图 模拟场

1  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 我

们利用 模拟结果 从不同角度制作了多张风

场剖面图进行分析 ∀

分析 日 至 日 ° 风场

渤海湾中部到渤海东部海面 β ∗ β∞ 沿 1 β

剖面 图 发现有两个明显的特点

图  日 至 日 ° 中尺度模式

模拟风场时间演变

风速增加是由陆地开始 图 中矢量线

随时间向东 渤海中部海面 传播 而不是由渤

海海面向西 海岸 传播 同时 由图 中不难分析出

以 日 ! β∞为中心的一个气旋性环流 矢

量线 ≤ ∀这些进一步证实 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 ∀

这次风暴潮过程中 大风区主要集中在渤

海湾和沿岸地区 最大风速轴稳定在 β ∗ 1 β∞

地区 β∞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 增水 时间和

路程都比较短 到第 次风暴潮发生海水输送 增

水 了 ∗ 图 中矢量线 ⁄∞ 输送路程约

∀

另从地面沿 β ∗ β ! β∞风向风速变化的

时间剖面图 图略 上分析 日上午渤海湾南部

开始转为东北风 但风速较小 结合形势场分析 这

主要是由于地面弱倒槽发展所致 ∀随着冷空气的南

下 日中午前后渤海湾由北向南东北风风速开始

加大 到 日凌晨风速达 ∗ ∀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 但倒槽的发展

一方面使渤海及沿海地区偏东风提前 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 的渤海湾低层

∗ ° 风场变化 图略 发现 风向随高度

始终维持顺时针旋转 ° 为东北风 °

为东到东北风 ° 为东到东南风 表明低层有

明显的暖平流 层的大风区均集中在渤海湾以及

西部的沿岸地区 ° 与 ° 风速大体相

当或略偏小 ° 风速明显小于近地面层 ∀

 小结与讨论

通过 年 月 日渤海湾风暴潮的天气

系统及风场结构分析 我们得到了一些结论 同时还

有更多的问题有待研究 ∀

引发渤海风暴潮的主要强迫动力为向岸风

应力作用 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 ∀

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 但是数值模拟的风场演变

和垂直结构都表明 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 ∀

年以来渤海湾成灾风暴潮的发生几

率明显增加 达到了 ∗ 年 次 ∀目前增加的原因

尚不清楚 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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