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Abstract 
Storm surges can induce severe disasters in Bohai Bay. The typhoon storm surge often happens in 
summer and the extratropical storm surge often happens in the other seasons. In recent ten years, 
the shoreline of Bohai Bay has changed due to the coastal reclamation, which may have some ef-
fect on the storm surge. In this paper, storm surges occurring in the Bohai Sea are reproduced 
based on the Finite Volume Coastal Ocean Model (FVCOM). Four representative storm surges are 
simulated which happened in Aug. 1985, Aug. 1997, Oct. 2003 and Aug. 2005 and the simulated 
surge elevations agree closely with the in-situ observations. The effect of the reclamation on the 
storm surge is studied in Bohai Bay using the 2000 coastline and 2010 coastline. The increases of 
the storm surge elevation distribution are shown in Caofeidian Port, Tianjin Port and Huanghua 
Port in Bohai Bay. 
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摘  要 

渤海湾是受风暴潮灾害影响最严重的地区，在夏季容易遭受台风风暴潮，在春秋和冬春过渡季节，容易遭

受温带风暴潮的袭击。近十年来，渤海大量围填海工程建设，使渤海湾岸线变化明显。为研究岸线变化对
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渤海风暴潮的影响，基于FVCOM海洋模型，建立了渤海潮汐和风暴潮模型，模拟了1985年8月、1997年8
月、2003年10月和2005年8月四次典型风暴潮过程，模拟结果和实测数据相吻合。利用2000年渤海岸线

和变化之后的2010年渤海岸线，研究了风暴潮增水的变化，分析了渤海湾三大港区的增水变化的空间分布。 
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1. 引言 

风暴潮是由于剧烈的大气扰动，如强风或气压骤变，导致海平面异常升降，使受影响海区的潮位大

大超过平常潮位的现象[1] [2]。风暴潮灾害是最严重的海洋灾害，给沿海经济发展和人民生命财产带来巨

大威胁。中国海洋灾害公报统计数据显示，从 1989 年到 2007 年，海洋灾害的直接经济损失每年约 150
亿元，其中风暴潮灾害占 90%以上[3] [4]。近年来，由于大规模的海洋开发，围填海等重大人类活动在产

生巨大的社会经济效益的同时，也给海洋环境造成了深远的影响[5] [6] [7]。 
国内外许多学者对风暴潮灾害进行了大量统计分析和数值模拟研究。谢丽等[7]对风暴潮灾害进行了

多年特征统计分析，给出风暴潮灾害的空间差异性，为研究围填海工程对风暴潮灾害的影响奠定了基础。

J. Benavente 等[8]研究了西班牙 Valdelegrana 海峡由于长期的岸线演化和风暴潮导致的漫滩灾害。指出岸

线演化，改变近岸地形坡度、波动过程和海岸防御工程，是海岸漫滩灾害的重要影响因素。 
章卫胜等[9]利用二维风暴潮模型，研究了渤海湾海域工程对风暴潮高潮位的影响，指出由于工程建

设使得海域面积缩小，海水被挤压抬升，风暴潮高潮位普遍抬升。Guo YK 等[10]利用 FVCOM 模型，对

杭州湾台风风暴潮增水进行模拟，指出岸线变化对杭州湾风暴潮増水影响显著。上述研究没有给出岸线

变化前后，风暴潮灾害的空间分布特征和具体海域的灾害强度等级的变化。 
利用 FVCOM 三维近海海洋动力模型，通过潮汐和风场共同驱动，建立了渤海精细尺度风暴潮预报

模型，并对渤海风暴潮模型进行了校验。分别利用 2000 年岸线和 2010 年岸线，模拟了 1985 年 8 月，1997
年月 8 月，2003 年 10 月和 2005 年 8 月四次风暴潮过程，由于风暴潮是强迫振动长波，有一定的传播过

程，波动会对岸线变化敏感。研究了岸线变化对渤海湾风暴潮的影响，给出曹妃甸、天津港和黄骅港海

域风暴潮増水空间分布的差异性，指出在局部海域，岸线变化后，风暴潮增水有增加的趋势。 

2. 模型设置 

FVCOM 模型是一个基于三角网格和有限体积法的近海海洋模型，被世界各国学者广泛用于河口和

复杂岸线的模拟。模型中使用的三角形网格，能够更好地实现对复杂岸线的拟合，模型中用有限体积法

进行积分，从通量的角度考虑水体的运动过程，保证了水体的动量、质量以及能量的守恒关系。模型中

的原始控制方程详见文献[11]。 
模型的计算区域包括黄渤海(33.72˚N~41.05˚N，117.56˚E~126.93˚E)，从长江口北岸到韩国济州岛连

线作为开边界。研究区域的水深及网格如图 1。模型中采用正压模型，温度和盐度分别为 10℃和 30。外

模时间步长是 3 s，内模时间步长是 30 s。 
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Figure 1. The domains of the model and the grid 
图 1. 黄渤海地形水深及计算网格 

 
模型中使用的水深数据是 Choi (Laboratory for Coastal and Ocean Dynamics Studies Sungkyunkwan 

Univ.)提供的东中国海的水深数据。渤海湾海域的岸线数据由卫星反演获得，分辨率为 0.001˚。在开边界，

采用 OTPS 潮汐预报模式(OSU Tidal Prediction Software，http://volkov.oce.orst.edu/tides/)，利用预报的实

时水位驱动开边界，对 M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q1 八个主要分潮进行调和分析，提供模型的

潮汐开边界条件。 

3. 模型验证 

建立了渤海潮汐模型，对渤海潮汐进行了数值模拟。结合潮汐模型的输出数据，利用 T-tide 软件，

对渤海各个主要分潮进行了调和分析，调和分析得到的调和常数与海图对比基本一致，和实测数据也基

本一致(参见文献[12])。 
对渤海三次台风风暴潮和一次寒潮风暴潮进行了数值模拟，选取了 1985 年 8 月 Mimie 台风，1997

年 8 月 Winnie 台风，2005 年 8 月 Masta 台风和 2003 年 10 月的寒潮大风，研究岸线变化对渤海风暴潮空

间分布的影响(图 2 是四次典型风场)。对塘沽站位的风暴潮增水和实测增水数据的时间序列进行了对比，

模拟风暴潮増水与实测数据増水趋势一致(参见文献[12])。这说明模型可以用来研究渤海海域的风暴潮过

程，并用来进行渤海风暴潮动力学分析。 

4. 人工海岸对渤海湾三大港区风暴潮水位的影响 

围填海工程使渤海湾岸线形状发生较大改变，重点研究了岸线变化显著的曹妃甸港、天津港和黄骅

港海域风暴潮增水的变化。模拟结果表明，围填海工程后，由于围堤附近坡度变大，建筑物向渤海内部 
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(a) 198508                                (b) 199708 

    
(c) 200310                                (d) 200508 

Figure 2. Four typical wind fields in time of the storm surges 
图 2. 四次典型风暴潮期间的风场矢量图 

 
延伸，使水质点携带的能量相对增大，同时纳潮受水面积相对减少，因此风暴潮増水有增加的趋势，特

别是在风暴潮中期，渤海湾西南沿岸水位明显增加，使风暴潮灾害风险在增大。图 3~5 分别显示四次典

型风暴潮过程中，岸线变化前后渤海湾三大港区风暴潮增水的差值(2010 年风暴潮增水减去 2000 年风暴

潮增水得到风暴潮増水的差值)。风暴潮期间，由于岸线变化和建筑物的影响，在曹妃甸港和天津港海域

的北侧，容易形成水位堆积，最大增水在增加。在黄骅港海域的北侧和南侧围堤附近，最大增水有少量

增加。 
曹妃甸港位于渤海湾湾口的北侧，港区东南端紧临渤海湾深槽，曹妃甸前沿 30 m 水深岸线长达 6 km。

海岸工程后，曹妃甸港海域最大增水的变化发生在海域的东北部。特别是 2003 年 10 月温带风暴潮期间，

多为东北风向，曹妃甸港工程对风暴潮増水的影响主要集中在北部港池的内部，最高水位增加幅度是

0.2~0.4 m，相对增加了 10%。曹妃甸海域的西南部，最大风暴潮增水有增加的趋势，平均增幅在 0.1 m
左右，这些在工程设计中都应引起重视。在台风风暴潮期间，多为东北风向，曹妃甸港工程对风暴潮増

水的影响主要集中在南部和东部，最大水位增加了 0.2 m 左右(图 3)。 
天津港位于渤海湾的最西端，受工程建筑物形状的影响，港区南部海域风暴潮最大增水有明显升高，

近岸海域升高的范围在 0.1 m 左右。温带风暴潮期间，港区建筑物附近，风暴潮增水在增加，增加幅度

是 0.05 m 左右。台风风暴潮期间，在海域南部，最大增水在增加，增加的幅度在 0.1 m 左右(图 4)。海岸

工程建设改变了岸线形态，改变了波动的传播过程，使能量在建筑物附近集中，导致海堤附近风暴潮增

水有增加的趋势。 
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(a) 198508                                        (b) 199708 

   
(c) 200310                                        (d) 200508 

Figure 3. The storm surge level difference at Caofeidian Port 
图 3. 曹妃甸海域四次典型风暴潮增水差值 

 

   
(a) 198508                                        (b) 199708 

   
(c) 200310                                         (d) 200508 

Figure 4. The storm surge level difference at Tianjin Port 
图 4. 天津港海域四次典型风暴潮增水差值 
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(a) 198508                                             (b) 199708 

   
(c) 200310                                              (d) 200508 

Figure 5. The storm surge level difference at Huanghua Port 
图 5. 黄骅港海域四次典型风暴潮增水差值 

 
在黄骅港海域，由于港口建筑物的形状与风向大致相同，因此在港区的南侧和北侧，风暴潮最大增

水在增加，增加的幅度在 0.05~0.1 m 之间。1985 年 8 月和 1997 年 8 月台风风暴潮期间，黄骅港北部区

域增水较大，2005 年 8 月的台风风暴潮期间，黄骅港海域最大增水在减少(图 5)。分析原因，无论南风或

北风造成的强迫波都会被海堤反射回去，在海堤两侧造成波动能量叠加，风暴潮增水有增加的趋势，另

外北侧围堤附近，成为迎风岸，水位增加明显。 

5. 结论 

本文采用 FVCOM 海洋动力学模型，建立了渤海三维风暴潮模型。对渤海四次典型风暴潮过程进行

了数值模拟，分析了岸线变化对渤海台风风暴潮和温带风暴潮的影响。 
人工海岸工程的建设改变了岸线形态，改变了波动的传播过程，造成渤海湾海域风暴潮増水的空间

分布不同。渤海海域近岸工程后风暴潮高潮位普遍抬升。从渤海湾三个港口工程对风暴潮的影响来看，

由于风暴潮期间多为东北向大风，因此，曹妃甸、天津港海岸工程的北侧围堤附近，成为迎风岸，因此，

水位有增加的趋势。由于岸线和东北风场的作用，在港区的西南侧，形成水位堆积，最高水位在增加。

在黄骅港海域，受港区建筑物形状的影响，偏东北方向的海岸建筑与风走向相同，在港区的北侧和南侧

围堤附近，最高水位均明显增加。总之，岸线变化后，天津港海域的西南沿岸和黄骅港海域的西北、东

南沿岸，最大水位在增加，超过警戒水位，风暴潮灾害风险在增加。人工海岸工程对渤海湾海域风暴潮

増水影响明显，在海岸工程和堤防设计中，必须考虑水位抬升对海堤防护的不利影响，加强现有堤防设

施的维护与巩固，建立综合防护体系，防御风暴潮灾害的袭击。 
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