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摘　要　依据三维斜压海洋环流模式ＰＯＭ建立了一个中国沿岸台风风暴潮数值预报业务系统。台风风场模型考虑了台风

移动和周围环境风场的影响，采用了较合理的强风情况下的风应力计算公式，建立了稳定合理的模式海洋环流气候状态和模

式边界条件。大量的数值模拟结果表明，该模式能较好地重现历史台风风暴增水过程，对近２年台风风暴潮个例的预报结果

表明，该业务系统对台风风暴增水具有较好的预报能力，文章同时分析了模式存在的一些问题。该业务系统实现了从资料采

集、模式运行到预报结果输出的全自动化，显示采用图片和 ＭＩＣＡＰＳ两种方式，后者与现有气象业务平台一致。
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１　引　言

在西北太平洋沿岸国家中，中国受台风登陆袭

击次数最多，占各区域内登陆总数的３４％，主要集

中在夏、秋季节；中国每年平均发生增水１ｍ以上

的台风风暴潮约６次，其中形成灾害的平均为２．４

次。近年来强风暴潮出现的频率、强度和经济损失

都呈上升趋势。风暴潮作为中国主要的海洋气象灾

害，已成为国家防灾减灾的重点之一。

最早的二维风暴潮数值模式研究始于２０世纪

５０年代，２０世纪８０年代开发的ＳＬＯＳＨ 二维数值

模式开始被广泛应用于台风风暴潮预报（尹庆江等，

１９９７）。中国的风暴潮数值模拟研究始于２０世纪

７０年代（秦曾灏，１９７５；冯士!

，１９８２），到８０年代得

到了迅速的发展，对中国沿岸的风暴潮进行了大量

的数值模拟实验，研究了各动力因子的作用。近年

来，风暴潮运动的三维数值模式得到很大发展。从

物理机制角度看，三维模型可以用来描述风暴潮的

水流垂向结构，模型对近底处的底部摩阻假设更为

真实。与二维模式相比，三维模型中边界条件，如开

边界条件、风应力条件以及底摩擦的形式更为复杂

（王喜年，２００２）。目前常用于风暴潮模拟和预报的

三维海洋环流模式有ＰＯＭ（ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＯｃｅａｎＭｏｄ

ｅｌ）（Ａｍａｎｄａ，ｅｔａｌ，２００８）、ＥＣＯＭＳｉ（端义宏等，

２００５）、ＦＶＣＯＭ（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００３）等，这些模式都

是在海洋流体力学原始方程基础上建立起来的，研

究和应用表明这些模式对风暴潮都有较强的模拟和

预报能力。

２０世纪７０年代初，中国国家海洋环境预报中

心和国家海洋区域海洋预报部门开展风暴潮预报研

究和业务工作。预报方法已从传统的经验统计预报

为主发展到目前以高时空分辨率的数值模式预报为

主；中国国家海洋环境预报中心２００３年开始至今业

务化运行的台风风暴潮数值预报模式（ＣＴＳ模式）

采用深度平均流方程组作为控制方程，模式空间分

辨率为２′，预报相对误差小于３０％，预报保证率为

７０．４％。２００７年开始进行业务化试验的台风风暴

潮Ｋａｌｍａｎ滤波同化数值预报模式（ＣＴＳＤＡ模式）

其空间分辨率为１２′（董剑希等，２００８）。用于风暴

潮研究和风险评估的模式其空间分辨率要高得多，

如中国国家海洋环境预报中心精细化正交网格台风

风暴潮数值预报模式（ＣＴＳＣＵＲ模式）其最大空间

分辨率小于２００ｍ。

长期以来，风暴潮的观测、预警和预报一直是中

国海洋部门的官方业务内容，风暴潮的科学研究主

要集中在部分高校和国家海洋部门，气象部门的部

分沿海海洋气象台虽然也有风暴潮专业预报业务，

但由于缺少观测资料和研究人力、财力投入不足等

原因，在风暴潮的科学研究和业务技术开发方面显

得落后，能力还显不足。目前从由公开渠道获得的

风暴潮预报信息在时空分辨率方面又过于笼统，不

能满足气象部门的专业服务需要。上海台风研究所

是中国唯一一所以台风研究为主的专业研究所，风

暴潮又是台风引发的重要灾害之一，近年来在ＰＯＭ

三维斜压海洋环流模式基础上研究开发了一个中国

沿岸台风风暴潮数值预报业务系统，本文着重介绍

对该模式预报系统的一些技术方案和模式对中国沿

岸风暴潮模拟和预报性能的检验。

２　模式介绍

２．１　热带气旋风场模型

为风暴潮模式提供的海面强迫背景风场来自大

气环流数值模式的分析场和预报场，但由于数值模

式预报的热带气旋强度普遍偏弱，海面风速偏小，模

式热带气旋环流结构与真实热带气旋也有差距，通

常表现为最大风速区离热带气旋中心偏远等，为此

本业务系统设计了有热带气旋时叠加热带气旋模型

风场的功能。所需要的台风强度预报值来自上海台

风研究所的台风强度客观预报方法的业务预报，该

方法考虑了不同预报海区、大气环流的垂直切变、涡

度、散度、台风相对涡动角动量通量，以及海洋等众

多影响台风发展的因子，该方法对台风的强度具有

较高的预报准确性（陈佩燕等，２００６）。本系统通过

线性插值获得风暴潮模式空间格点和每一模式积分

时间步上的风场。

台风本身环流的气压场由经典的藤田公式给

出，中国许多学者都采用藤田公式计算气压场（端义

宏等，２００５；朱首贤等，２００２）

狆＝狆∞ －（狆∞ －狆０）［１＋（
狉
犚０
）２］－

１
２ （１）

其中狆０ 为台风中心气压，狆∞为台风外围气压，这里

取１０１３．０ｈＰａ；犚０ 为台风最大风速半径，在对历史

风暴潮过程作数值模拟时，对于２００１年以后的台

风，犚０ 取自ＪＴＷＣ（ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎ ＷａｒｎｉｎｇＣｅｎ
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ｔｒｅ）最佳路径资料集，对于２００１年之前的台风和在

实时预报业务中犚０ 取常值７０ｋｍ（罗哲贤，２００３）。

狉为风暴潮模式任一空间格点至台风中心的距离。

由气压场计算台风环流的梯度风

犠１ ＝
犳
２狉２

４
＋
狉

ρａ

狆
槡 狉
－
犳狉
２

（２）

其中犳＝２Ωｓｉｎφ为科氏参数；Ω为地转角速度，φ为

纬度，ρａ为空气密度。

台风移动对风场的贡献由下式确定

犠２ ＝ｅ
－π／５０００００

犞狓

犞
［ ］

狔

（３）

其中，犞狓 和犞狔 为台风中心移动矢量的正东和正北

分量，对于向西北方向移动的台风，它可使移动方向

的台风右半象限区风速增加，左半象限区风速减小，

使台风区风场产生非对称性。式（２）和（３）合成后的

台风风场为

犠犜 ＝犪１犠１

－ｓｉｎ（＋β）

　ｃｏｓ（＋β
［ ］）＋犪２犠２ （４）

其中是计算点与台风中心连线与正东方向的夹

角；β是梯度风与海面风的夹角；犪１和犪２是订正

系数。

用式（４）的台风风场替换背景场中原有的台风

风场时，台风模型风场外围的风常常与周围环境风

之间有较明显的不连续性，为此对台风环流外围风

场和台风边缘的环境风场作如下修正，以考虑环境

风对台风外围风的作用。

　　犠＝犠犜　　　　　 　　　狉＜犚１

犠＝（１－犫）犠犜＋犫犠犅　 　犚１≤狉≤犚２ （５）

犠＝犠犅　　　　 　　　　狉＞犚２

其中犠 为最后的台风合成风场，犠Ｂ 为台风外围区

原有的背景风场，犫＝（狉－犚１）／（犚２－犚１），犚１ 和犚２

分别取离台风中心２
３
狉距离和离台风中心

３

２
狉距离。

风应力采用如下公式

τ＝ρａ犆犇狘犠｜犠 （６）

　　犆犇 采用Ｉｒｉｓｈ等（２００５）的公式：

犆犇＝０．００１（０．７５＋０．０６７犠）　犠≤２１．５ｍ／ｓ （７）

犆犇＝０．００１（２．６３－０．０２１犠）　犠＞２１．５ｍ／ｓ （８）

与传统的（Ｃｈａｒｎｏｃｋ，１９５５；Ｆｒａｎｋ，１９８４；Ｈｕｂ

ｂｅｒｔ，１９９１）计算犆犇 公式不同的是，以上的犆犇 当海

面风速超过２１．５ｍ／ｓ时不是增大，而是逐渐减小

的。强风条件下 犆犇 减小的事实也曾被 Ｐｏｗｅｌｌ

（２００３）等证实。

２．２　风暴潮预报模型

本文预报风暴潮的模式是目前国际上广泛应用

的ＰＯＭ 三维斜压海洋环流模式（Ｍｅｌｌｏｒ，２００３）。

模式垂直方向为σ坐标。水平网格采用经纬度网

格，分辨率为１２′，垂直方向取不等距的２５层。考虑

到海气相互作用主要发生在上层海洋，为了更精细

地描述发生在其间的物理过程，对上层海洋的模式

层作了加密处理（图１），这样即使在４０００ｍ深的海

洋，模式第１层离水面也只有３．３ｍ。

图１　ＰＯＭ海洋环流模式的垂直分层

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＯＭ

　　近岸环流的控制动力方程包括快速移动重力波

外模和缓慢移动的重力波内模，这种内外模态分离

方法使得在三维流场和热力学变量的计算过程中，

用于计算海面自由高度变化的时间明显减少，本模

式外模时间步长取８ｓ，内模时间步长取３６０ｓ。

计算水位抬升的方程

η
狋
＋
珡犝犇

狓
＋
珚犞犇

狔
＝０ （９）

η为水面抬升，犇＝犎＋η，犎 海底地形深度。珡犝、珚犞

为整层平均流速的纬向和经向分量。

珡犝≡∫
０

－１
犝ｄσ

　　其预报方程为

珡犝犇

狋
＋
珡犝

２犇

狓
＋
珡犝珚犞犇

狔
－犉狓－犳珚犞犇＋犵犇

η
狓
＝

－〈狑狌（０）〉＋〈狑狌（－１）〉＋犌狓－
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犵犇

ρ０∫
０

－１∫
０

σ

［犇ρ
′

狓
－
犇

狓
σ′
ρ′

σ
］ｄσ′ｄσ （１０）

珚犞犇

狋
＋
珡犝珚犞犇

狓
＋
珚犞

２犇

狔
－犉狔＋犳珡犝犇＋　

犵犇
η
狔
＝－〈狑狏（０）〉＋〈狑狏（－１）〉＋犌狔－

犵犇

ρ０∫
０

－１∫
０

σ

［犇ρ
′

狔
－
犇

狏
σ′
ρ′

σ
］ｄσ′ｄσ （１１）

其中－〈狑狌（０）〉和－〈狑狏（０）〉为风应力项，－〈狑狌

（－１）〉和－〈狑狏（－１）〉为海底应力项，０和－１表示

σ坐标下的最上和最下层。犌狓 和犌狔 分别为扩散项

的纬向和经向分量。犉狓 和犉狔 分别为水平粘性项的

垂直平均的纬向和经向分量。

模式区域取为（５°—４５°Ｎ，１０５°—１４５°Ｅ），模式

考虑了实际海岸线和水深。西边界和北边界取为固

边界，南边界和东边界取为开边界，开边界条件基于

以往的观测和研究结果由通量形式给出，保持流进

和流出的流量总体保持平衡。

模式业务系统首先需要产生一个稳定的海洋环

流气候平均场，为此从美国国家海洋资料中心的全

球海洋资料集（ＮＯＤＣ）获得１°×１°经纬度分辨率的

２４个等深面上的海水温度和盐度资料，并将其水平

插值到模式网格点上和垂直插值到模式各σ面上。

然后用每月气候平均风应力场驱动模式，模式的环

流场从静止状态被驱动，积分３个月后海洋的状态

即达到相对稳定的状态，最后形成各个月份相对稳

定的海洋环流气候场。对于每个个例的模拟或制作

每天的预报，首先使用预报起始时刻之前３６ｈ内的

海面风分析场强迫风暴潮模型，接下去再根据预报

的海面风场从预报起始时刻向前积分模式。

模式在陆地岸界处取法向流速为零，考虑了长

江、珠江等主要河流气候平均径流量的作用。在外

海开边界处将８个主要天文分潮（犛２、犕２、犖２、犓２、

犓１、犘１、犗１ 和犙１）潮位同时输入。

３　对历史风暴潮过程的数值模拟

利用近４０年中３７个影响中国华南和华东沿海

热带气旋风暴潮过程资料，对ＰＯＭ 数值模式模拟

的风暴增水性能进行检验，其中增水２００ｃｍ以上强

风暴潮过程５次，１００—２００ｃｍ较强风暴潮过程１５

次，５０—１００ｃｍ一般风暴潮过程１７次。

以下给出对其中１０次风暴潮过程的模拟结果，

模拟时台风移动路径和中心最大强度资料取自中国

气象局上海台风研究所《台风年鉴》，最大风速半径

资料取自ＪＴＷＣ台风最佳资料集（２００１年以后），强

迫风暴潮模型的海面背景风场取自ＮＣＥＰ的１°×１°

分辨率的客观分析场。造成这１０次风暴潮的热带

气旋活动情况如表１所示。

　　以下为模拟的上述各热带气旋影响过程中一些

代表性验潮站风暴增水的时间曲线及其与观测增水

值的比较。由于验潮站的空间位置与模式网格点一

般不重合，本文模拟或预报的验潮站增水值是指距

离验潮站最近的模式网格点上的数值。

表１　造成中国１０次风暴潮过程的热带气旋要素信息

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｉｎＣｈｉｎａ

ＴＣ编号 ＴＣ源地 ＴＣ路径 登陆（或最大影响）时强度ｈＰａ（ｍ／ｓ） 最大影响地点和时间 用于风暴潮预报检验的验潮站名

６９０３ 西北太平洋 西北行 ９３６（３０） 广东惠来７月２８日１１时 闸坡，汕头

８００７ 西北太平洋 西北行 ９６１（３８） 广东徐闻７月２２日２０时 湛江

８６１６ 南海 西行 ９６３（３８） 海南文昌９月５日１０时 海口，湛江

８９０８ 西北太平洋 西行 ９７０（３５） 广东阳江７月１８日１４时 闸坡，汕头，湛江

９６１５ 西北太平洋 西北行 ９３５（５０） 广东吴川９月９日１１时 闸坡，大万山，湛江

００１０ 西北太平洋 西北行 ９６５（３８） 福建晋江８月２３日１１时 平潭

０３０７ 西北太平洋 西北行 ９６５（３８） 广东阳江７月２４日１０时 闸坡，大万山，湛江

０４１４ 西北太平洋 西北行 ９５０（４５） 浙江温岭８月１２日２０时 健跳，海门，温州，瑞安，鳌江

０５１９ 西北太平洋 西行 ９７０（３５） 福建晋江１０月２日２１时 平潭，东山，梅花，三沙，厦门

０６０６ 西北太平洋 西北行 ９９７（１５） 广东电白８月３日１９时 闸坡，湛江

　　对全部３７次风暴增水过程模拟结果的统计表

明，本模式能较好地模拟出热带气旋影响下的中国

沿岸风暴增水过程，模拟的增水平均误差为１７ｃｍ，

在出现最大增水前后１０小时内，模拟的增水平均误

差为２１ｃｍ，预报最大增水平均误差为２５ｃｍ，模拟

的最大增水出现时间与观测基本一致，平均误差为
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１ｈ。但模式的模拟结果也表现出一些不足之处，例

如，对超过２００ｃｍ最大增水的强风暴潮过程，多数

情况下模拟的最大增水数值显得偏低（图２ａ和２ｉ）；

对于带有双峰值增水特征的过程，模式的模拟虽然

也能反映出类似的特征，但通常只对较大的那一次

峰值反映较好（图２ｇ、２ｊ、２ｋ）。另外由于受模拟时

段相对较短的影响，对于模拟起始时已经出现一定

量增水的个例（图２ａ、２ｃ、２ｄ和２ｋ等），通常对风暴

增水过程的初振阶段的模拟值要偏低一些，但只要

初振阶段的时间不是太短，通常对于最大增水的模

拟效果还是比较理想的。另外，与实况增水经常出

现的波动式变化相比，模式预报的增水过程曲线显

得平滑一些。模拟的不足之处可能与以下因素有

关，一是模拟所用的台风风场与真实台风风场还有

一定的差异，例如模拟时间步长上的台风信息是根

据６ｈ间隔信息内插获取的，它无法反映６ｈ内的

风场变化的非线性信息；模拟所用的台风风场为模

型风，它与真实风场结构存在差异。二是本文模式

空间分辨率还不够精细，这也会给模拟带来误差。

这些因素还有待今后改进。

图２　验潮站增水过程曲线（实线：模拟；虚线：观测）

（ａ．６９０３号ＴＣ，汕头；ｂ．８００７号ＴＣ，湛江；ｃ．８６１６号ＴＣ，海口；ｄ．８６１６号ＴＣ，湛江；ｅ．８９０８号ＴＣ，闸坡；ｆ．９６１５号ＴＣ，闸坡；

ｇ．００１２号ＴＣ，平潭；ｈ．０３０７号ＴＣ，大万山；ｉ．０４１４号ＴＣ，健跳；ｊ．０５１９号ＴＣ，崇武；ｋ．０６０６号ＴＣ，闸坡）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｉｎｇ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）（ａ）ＴＣ６９０３ａｔＳｈａｎｔｏｕ；（ｂ）ＴＣ８００７ａｔＺｈａｎｊｉａｎｇ；

（ｃ）ＴＣ８６１６ａｔＨａｉｋｏｕ；（ｄ）ＴＣ８６１６ａｔＺｈａｎｊｉａｎｇ；（ｅ）ＴＣ８９０８ａｔＺｈａｐｏ；（ｆ）ＴＣ９６１５ａｔＺｈａｐｏ；

（ｇ）ＴＣ００１２ａｔＰｉｎｔａｎ；（ｈ）ＴＣ０３０７ａｔＤａｗａｎｓｈａｎ；（ｉ）ＴＣ０４１４ａｔＪａｎｔｉａｏ；

（ｊ）ＴＣ０５１９ａｔＣｈｏｕｇｗｕ；（ｋ）ＴＣ０６０６ａｔＺｈａｐｏ

８８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（５）



４　风暴潮预报业务系统的建立

在正确的风暴增水模拟基础上建立了一个中国

沿岸风暴增水数值预报业务系统，本系统实现从资

料采集、资料预处理、资料加工和模式运行到预报结

果输出的全自动化。实时预报业务中，用于强迫风

暴潮模型的背景风场和台风路径预报位置来自

ＮＣＥＰ的 ＡＶＮ全球模式实时预报产品，用于建立

台风模型风场的台风中心强度预报值来自上海台风

研究所的台风强度客观预报方法（陈佩燕等，２００６）。

为了使显示的增水值更加直观，同时也方便与

风场等气象要素场同步叠加，以及方便气象部门预

报员调阅，目前预报结果被实时传送至上海中心气

象台的服务器上，供预报员在 ＭＩＣＡＰＳ平台上调

阅，预报员可以方便地把风暴增水预报与其他气象

要素场叠加显示；同时本系统也提供预报结果的图

像文件，提供给上海台风研究所数值预报网上显示。

其实本系统不但用于台风风暴增水业务预报，当无

台风影响时，也预报温带系统引发的风暴增减水，以

及一般天气情况下的水位变化，但由于目前缺少相

应验潮站观测水位资料的验证，为此本文不作分析。

业务系统运行流程如下：

图３　风暴增水预报业务系统的运行流程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍｅｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｆｏｒｅｃａｓｔ

５　风暴潮预报个例分析

这里以２００７年０９号“圣帕”台风风暴潮过程为

例，分析模式的实际预报效果。热带气旋“圣帕”８

月１３日生成于菲律宾吕宋岛以东的热带洋面上，１３

日０２ 时 开 始 编 号，其 中 心 位 置 在 （１６．９°Ｎ，

１３５．３°Ｅ），它首先沿偏西方向移动，１５日以后则一

直稳定地向西北方向移动，于１８日０５时４０分在台

湾花莲登陆，在台湾花莲登陆时中心气压９３０ｈＰａ，

近中心最大风力１５级，１８日１１时左右进入台湾海

峡后继续向西北方向移动，并在１９日０２时在福建

省惠安县崇武镇第２次登陆，登陆时近中心最大风

力仍有１２级。登陆后仍继续向西北方向移动，直至

减弱消失。图４ａ给出每６ｈ的台风实际移动位置

和由美国ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）的ＡＶＮ全球大气环流数值模式提供

的该台风路径预报，图４ｂ给出２００７年８月１７日

２０时起每６ｈ的强度变化实况和上海台风研究所

台风强度客观预报方法给出的风速预报值。

图４　对２００７年“圣帕”台风的路径（ａ）和风速强度（ｂ）

预报 （起报时刻：１７日２０时（实线：预报值；虚线：实况））

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｒａｃｋ（ａ）ａｎｄｍａｘｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｂ）ｏｆＴＣＳｈｅｎｇｐａｉｎ２００７ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ

ｔｉｍｅ２０：００ＢＳＴ１７Ａｕｇｕｓｔ（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

　　从图４可见，大气环流数值模式和上海台风研

究所台风强度客观预报方法分别对“圣帕”台风的移

动路径和风速变化都做出了比较准确的预报，３６ｈ

内路径预报最大误差不超过１００ｋｍ，预报路径比实

９８８李永平等：一个中国沿岸台风风暴潮数值预报系统的建立与应用　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



际路径略偏北一些。对“圣帕”台风的风速预报略显

偏强，３６ｈ内最大预报误差７ｍ／ｓ，预报的台风路径

和风速误差都比这些方法多样本平均误差要小。

　　图５为模式预报的福建省厦门和平潭验潮站的

图５　预报０７０９ＴＣ期间厦门（ａ）和平潭（ｂ）验潮站增水过程曲线（实线：预报，虚线：观测）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｉｎｇａｔＸｉａｍｅｎ（ａ）ａｎｄＰｉｎｇｔａｎ（ｂ）ＧａｕｇｅＳｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｄｅｕｃｅｄｂｙＴＣ０７０９（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

增水过程曲线，以及与实况的比较。

　　从图５可见，模式预报的２个站增水趋势与实

况基本一致，最大增水峰值及其出现的时间与实况

也比较接近。统计２个站的过程增水预报平均误差

为１５ｃｍ，但是预报的增水过程曲线显得比较平滑，

对实况波动式的变化表现还不足，特别是对增水过

程早期（１８日０１时左右）出现小的增水峰值难以预

报。预报的增水峰值比实况要小一些，其中厦门站

的增水比实况小得更明显些，这与对历史风暴增水

的数值模拟结果相类似。

图６（显示局部区域）为在ＭＩＣＡＰＳ平台上显示

的８月１８日１１时的增水预报，同时叠加上了该时

图６　在 ＭＩＣＡＰＳ平台上显示的增水预报

（数据为增水值，单位：ｃｍ），预报时刻８月

１８日１６时，并叠加上该时刻的海面风场预报

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｅｄ

ｏｎＭＩＣＡＰＳｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｗｉｔｈｗｉｎｄｆｉｅｌｄ．

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃｎｕｍｂｅｒｉｓｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

刻的台风海面风场预报。

６　结论和讨论

本文在三维斜压海洋环流模式ＰＯＭ 基础上建

立了一个中国沿岸台风风暴潮数值预报业务系统，

通过对大量历史风暴潮个例的数值模拟和实际预报

个例试验，检验和分析了所建立的台风风暴增水数

值预报模式的性能，得出的主要结论如下：

（１）本风暴潮数值预报模式能较好模拟和预报

中国沿岸台风风暴增水过程。说明所选模式物理参

数、模式海洋环流气候状态的建立、海洋边界条件的

设立、台风风场模型和风应力的计算等合理可靠。

（２）模式模拟的增水平均误差为１７ｃｍ，在出现

最大增水前后１０小时内，模拟的增水平均误差为

２１ｃｍ，最大增水平均误差为２５ｃｍ，模拟的最大增

水出现时间与观测基本一致，平均误差为１ｈ。

（３）对超过２００ｃｍ最大增水的强风暴潮过程，

在多数情况下模拟的值要偏低；对于具有双峰值增

水特征的过程，模式的模拟虽然也能反映出类似的

特征，但通常只对较大的那一次峰值反映较好。与

波动式变化的增水实况相比，模式预报的增水过程

曲线略显平滑。

（４）由于受模拟时段相对较短的影响，对于模

拟起始时已出现一定量增水的个例，通常对风暴增

水过程的初振阶段的模拟值要偏低一些，但只要初

振阶段的时间不是太短，通常对于最大增水的模拟

效果还是比较理想的。

（５）风暴增水数值预报业务系统实现从资料采

０９８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（５）



集、模式运行到预报结果输出的全自动化，显示采用

ＭＩＣＡＰＳ方式，它与现有气象业务平台相一致。
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