
第３６卷　第２期 应 用 海 洋 学 学 报 Ｖｏｌ３６，Ｎｏ２

　２０１７年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ｍａｙ，２０１７

１９９１～２０１３年发生在西沙永兴岛的台风
风暴潮统计特征分析

梁海萍，梁海燕，陈海南，陈道严

　收稿日期：２０１６０５２３

　基金项目：海南省科技兴海专项资助项目（ＸＨ２０１４２５）；国家海洋局南海分局海洋科学技术局长基金资助项目（１６６６）

　作者简介：梁海萍（１９８７～），女，助理工程师；Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｐｉｎｇｇａｉ＠１６３．ｃｏｍ

（国家海洋局海口海洋环境监测中心站，海南 海口 ５７０１００）

摘要：利用１９９１～２０１３年西沙海洋站实测的潮位、气压、风资料，统计分析发生在西沙永兴岛的台
风风暴潮特征．统计结果为以后的台风风暴潮增水预报工作提供一定借鉴．统计分析发现：发生在
永兴岛的台风风暴潮过程年最大增水值基本在３４ｃｍ处上下波动，最高预警级别仅为蓝色；最大增
水有明显的年际变化特征，预计接下来１０ａ左右发生在永兴岛的台风风暴增水值大体逐年递减；最
大增水若与极大天文潮相叠加，在永兴岛可能出现灾害性高潮位；年最大增水有明显的季节特征，

在夏季最强，其次为秋季，冬季和春季最弱；台风中心经过时由负压引起的增水较为明显，单峰型、

双峰型和振荡型的增水曲线形态均有出现；影响西沙永兴岛的热带气旋的年最大风速年际与季节

性变化是导致永兴岛台风风暴潮特征的主要成因之一．
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　　风暴潮是一种来自海上的灾害性自然现象．通
常指由台风和温带气旋等灾害性天气系统所导致的

海水异常升降，并与天文潮相叠加．若这种叠加正好
赶上天文潮高潮阶段，则往往会导致其所影响的海

域水位暴涨，乃至海水侵入内陆、酿成巨灾［１］．风暴
潮灾害发生时，往往挟狂风恶浪，以排山倒海之势猛

扑海岸，使滨海地区潮水暴涨，甚至冲毁或漫过海

堤、江堤，吞噬城镇、村庄、码头、工厂，淹没耕地，造

成特别严重的人员伤亡和财产损失．随着沿海城乡
工农业的发展和沿海基础设施的增加，每次风暴潮

的直接和间接损失有加重的趋势，风暴潮造成的灾

害已经成为影响我国沿海各省最严重的海洋灾害．
关于台风风暴潮已有不少统计研究及数值分析

结果．马林芳等（２０１０）收集了２２个台风风暴潮过
程逐时实测潮位资料，分析坎门站增水特征［２］．吕
翠兰等（２０１４）分析三种不同路径台风造成的增水
特点［３］．王晶等（２０１４）对台风风暴潮过程中最高潮
位和最大增水数据进行统计和分析，得到了浙江沿

海地区风暴潮增水和高潮位的时空分布特征［４］．于
福江等（２００２）建立了一个覆盖东海的双重嵌套网

格高分辨率台风风暴潮数值预报模式［５］，刘金芳等

（２００２）研究了东南沿海连云港到汕头之间的各港
口台风增水特点，得出了东南沿海各港口的增水特

征［６］，李文欢等（２０１０）开发了海口市风暴潮高风险
区增水淹没图信息系统［７］．姜兆敏等（２００４）研究发
现浅水效应对增水水位起主要作用，非线性效应对

增水的作用取决于波幅与水深比值的量阶［８］．
三沙市孤悬海外，由于其特殊的地理位置，每年

受热带气旋的影响频繁，给当地经济和人民群众生

命、财产安全带来了巨大的威胁．历年来学者对影响
西沙永兴岛的自然灾害研究甚少，只是对台风、台风

浪做了相关的研究，鉴于永兴岛四面环海的特殊地

形，学者大多直接忽略了台风风暴潮对其产生的影

响．根据西沙海洋站提供的实测资料发现，在１９９２
年第０４号台风发生期间，西沙验潮井监测到８１２
ｃｍ的风暴增水，这就带来了思考：台风风暴潮对四
面环海的西沙永兴岛所带来的灾害是否真的可以直

接被忽视？本研究带着这个疑问对影响永兴岛的台

风风暴潮进行相关的探究，从而为以后的台风风暴

潮增水预报工作提供一定借鉴，同时对海南省防灾
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减灾工作具有重要的指导意义．

１　资料来源及处理方法
使用的资料来自于西沙海洋站（１６°８′Ｎ，１１２°３′

Ｅ）实测的潮位、气压、风资料和国家海洋局南海预
报中心编制的天文潮资料，选取资料长度为１９９１～
２０１３年．采用线性、对数、多项式拟合、滑动平均等
回归分析法、相关系数显著性检验法对相关资料进

行进一步处理，处理后的资料用图表的方式显示，从

而进一步探究影响西沙永兴岛的台风风暴潮增水年

际变化、季节性变化规律．

２　结果与讨论
２．１　影响西沙永兴岛的台风风暴潮统计特征

２．１１　台风风暴潮最大增水的年际变化规律　本
研究定义西沙海洋站在热带气旋活动期间观测到７
级及７级以上的风速过程称为热带气旋影响过程，
统计到了１９９１～２０１３年期间影响西沙永兴岛的过
程为７９次．采用实测潮位与正常预报潮位的代数差
来计算风暴增水值，统计每年所有热带气旋过程中

的最大风暴增水，结果发现：近２３ａ来发生在西沙永
兴岛的台风风暴潮最大增水的最大值为８１ｃｍ，最
小值为０ｃｍ（表１）．

表１　１９９１～２０１３年发生在永兴岛的台风风暴潮
最大增水分布表

Ｔａｂ．１　ＨｉｇｈｅｓｔｔｙｐｈｏｏｎｓｕｒｇｅｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＹｏｎｇｘｉｎｇ
Ｉｓｌａｎｄｉｎ１９９１～２０１３

年份 增水／ｃｍ 年份 增水／ｃｍ

１９９１ ２９ ２００３ ２５

１９９２ ８１ ２００４ ０

１９９３ １９ ２００５ １８

１９９４ ２９ ２００６ ３８

１９９５ ５８ ２００７ ３９

１９９６ ４０ ２００８ ４３

１９９７ １５ ２００９ ３６

１９９８ ２５ ２０１０ ７１

１９９９ ２１ ２０１１ ３６

２０００ ２２ ２０１２ ３２

２００１ ２１ ２０１３ ６２

２００２ １３

异常度用 Ｚ表示，Ｚ＝Ｙ－ＹＣ，其中 Ｙ表示年最
大增水值，ＹＣ＝（１／ｎ）Ｙｉ，ｎ＝２３，Ｙｉ＝７７３，表示

年最大增水平均值，为３４ｃｍ，定义：Ｚ≥０为增水强
度大年，Ｚ＜０为增水强度小年，对１９９１～２０１３年发
生在西沙永兴岛的最大增水作了异常度处理，发现

增水强度大年有１０个，强度小年有１３个（图 １）．
１９９１～２０１３年期间发生在永兴岛的台风风暴潮过
程年最大增水平均值为３４ｃｍ，如果按照风暴潮警报
发布标准［９］，在永兴岛发生的台风风暴潮最高预警级

别仅为蓝色，且只在１９９２、２０１０年达到预警级别．

图１　发生在永兴岛的台风风暴最大增水距平图
Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒａｎｏｍａｌｙｏｆｓｔｏｒｍｓｏｃｃｕｒｒｅｄ

ａｔＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄ

将表１中的最大增水值与年份进行线性、对
数、多项式等回归分析，分析发现六阶多项式拟合

效果最好，相关系数为０４１４，并通过 α＝００５显
著性检验．从回归分析结果可以看出，发生在永兴
岛的最大台风风暴增水值有明显的年际变化特

征：２０世纪９０年代起最大台风风暴增水随年份递
减，２１世纪最初１０ａ内最大风暴增水值随年份逐
渐递增，最大风暴增水变化周期为２０ａ左右；２０１３
年最大风暴增水成为过去 １０ａ中的最大值，预计
接下来１０ａ左右发生在永兴岛的台风最大增水值
大体逐年递减（图２）．

图２　发生在永兴岛的台风风暴潮最大增水趋势预测
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｙｐｈｏｏｎｓｕｒｇｅ

ａｔＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄ

２．１２　永兴岛台风风暴潮最大增水的季节性变化
规律　统计出１９９１～２０１３年期间所有热带气旋过
程中的年最大风暴增水过程，确定其发生的月份，分

析发生在西沙永兴岛的台风风暴增水的季节性变化
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规律（表２）．

表２　１９９１～２０１３年发生在永兴岛的台风风暴潮年最大
增水按月份分布

Ｔａｂ．２　Ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｔｙｐｈｏｏｎｓｕｒｇｅｍｏｎｔｈｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄｉｎ１９９１～２０１３

月份 频数／次

１～４ ２

５ ０

６ ３

７ ６

８ ４

９ ２

１０ ４

１１ ２

１２ ０

通过对２３次最大风暴增水过程的统计发现，
６９６％的过程出现在７～１０月份，其中７、８、１０月占
的比率很大，为６０８％，其中最盛月份为７月；１２月
至次年５月份过程出现的概率最低，仅为８７％；由
此可以看出，发生在西沙永兴岛的台风风暴增水在

夏季最强，其次为秋季，冬季和春季最弱．对西沙永
兴岛而言，防范最大风暴增水的时间段为７～１０月．
２．１３　台风风暴潮高潮位情况　台风经过区域，则
往往会导致其所影响的海域水位暴涨，最大增水若

正好赶上天文潮高潮阶段，潮位甚至超过警戒潮位．
由于西沙群岛四面环海的特殊地理位置以及历史资

料的缺失，目前为止还未核定其警戒潮位．本研究对
１９９１～２０１３年的台风风暴潮高潮位做了相关的统
计，同时对达到预警级别的典型风暴过程（分别为

９２０４号、１００２号台风，移动路径见图３）做综合分析
（图４～６）．
２．１４　９２０４号“Ｃｈｕｃｋ”　９２０４号台风是 １９９２年
登陆我国的第一个台风，具有范围广、强度大、风雨

维持时间长的特点［１０］．受其影响，海南省出现了严
重的风雨灾害，同时引起了海南省及广西沿海显著

的风暴增水，广西几个测站出现了超过当地警戒水

位的高潮位．
９２０４号台风于６月２７日１２时前后经过永兴

岛，经过时风力为１２级，中心气压为９６５ｈＰａ．西沙
站监测到的增水特征从图５增水曲线可以看出，呈
现明显的单峰值特征，在２７日２２时增水达到８１２

图３　典型风暴过程的台风路径
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ

ｃｍ的最高值．实测潮位与天文潮位在台风经过之前
波动周期基本一致，为１２～１３ｈ，在台风经过永兴岛
期间，实测潮位有明显的增大．此次西沙站监测到的
最大增水发生在天文潮从最低潮位缓慢增高的阶

段，最大增水没有赶上天文潮的高潮阶段，所以出现

最大增水时监测到的高潮位不高．
２．１５　１００２号“康森”　１００２号台风“康森”１６日
１９：５０在三亚市亚龙湾登陆，登陆时中心最大风力
１２级．台风“康森”造成海南省８个市县６８个乡镇
受灾，受灾人口５７２３２６人，受灾农作物面积７７６×
１０３ｈｍ２，直接经济损失约为２４×１０８ＣＮＹ．其中西
沙群岛风力达到１２级以上，损失较大，台风共造成
２人死亡．

１００２号台风于７月１６日０１时前后经过永兴
岛，经过时风力为１２级，中心气压为９７５ｈＰａ．西沙
站监测到的增水特征从图６增水曲线可以看出，台
风在经过永兴岛时增水达到最高值．此次西沙站监
测到的最大增水发生在天文潮从最低潮位缓慢增高

的阶段，最大增水没有赶上天文潮的高潮阶段，所以

出现最大增水时监测到的潮位不高．

图４　１９９１～２０１３年发生在永兴岛的台风风暴潮高潮位
Ｆｉｇ．４　ＨｉｇｈｔｉｄｅｌｅｖｅｌｂｙｔｙｐｈｏｏｎｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅａｔＹｏｎｇｘｉｎｇ

Ｉｓｌａｎｄｉｎ１９９１～２０１３
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图５　９２０４号台风在永兴岛增水与潮位特征
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｈｏｏｎｓｕｒｇｅａｎｄｔｉｄａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ９２０４

ａｔＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄ

图６　１００２号台风在永兴岛增水与潮位特征
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｈｏｏｎｓｕｒｇｅａｎｄｔｉｄａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１００２

ａｔＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄ

从９２０４号、１００２号这两个典型台风过程可发
现，这两个台风在西沙站发生最大增水时，均没遇到

天文潮高潮阶段，所以潮位不高，如果按这样的增水

量与极大天文潮相叠加，有可能也会发生灾害性高

潮位．
２．１６　气压对风暴潮增水的影响　从１９９１～２０１３
年期间影响西沙永兴岛的７９次台风过程中选取２７
次典型台风风暴潮过程进行分析．典型台风风暴潮
过程定义为：① 台风中心经过西沙附近海域，测站
的气压记录有明显的漏斗型气压下降曲线；② 风暴
增水≥３０ｃｍ的过程．经过筛选，引起典型台风风暴
潮过程的台风有：９２０４“Ｃｈｕｃｋ”、９５０８“Ｌｏｉｓ”、９５１４
“Ｒｙａｎ”、９６０６“Ｆｒａｎｋｉｅ”、０５０８“天鹰”、０５１８“达维”、
０６０１“珍珠”、０６１６“象神”、０７１５“利奇马”、０８０１“浣
熊”、０８１４“黑格比”、０８１６“米克拉”、０９１６“凯萨
娜”、１００２“康森”、１００３“灿都”、１００５“蒲公英”、１１０８
“洛坦”、１１１７“纳沙”、１１１８“海棠”、１１１９“尼格”、
１２２３“山神”、１３０６“温比亚”、１３０９“飞燕”、１３１０“山

竹”、１３１１“尤特”、１３２１“蝴蝶”、１３２５“百合”．
分析发现：台风中心经过时由负压引起的增水

较为明显，台风中心经过西沙永兴岛附近时、测站气

压迅速下降时、增水出现峰值，单峰型、双峰型和振

荡型的增水曲线形态均有出现（图７～９）．

图７　１３１０号风暴潮过程气压与增水图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｕｒｇｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１３１０

图８　０９１６号风暴潮过程气压与增水图
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｕｒｇｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０９１６

图９　１２２３号风暴潮过程气压与增水图
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｔｏｒｍｓｕｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｕｒｇｅ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１２２３

２．２　影响西沙永兴岛的台风风暴潮特征成因分析
台风风暴增水过程受热带气旋强度、移动路径、

气压及地理位置影响，热带气旋强度用西沙站监测
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到的最大风速值来代表，本研究重点探究影响西沙

永兴岛的风年际与季节性变化是否为导致永兴岛台

风风暴潮特征的主要成因之一，统计１９９１～２０１３年
热带气旋过程时西沙站监测到的年最大风资料，分

析其规律．
２．２１　年际变化规律成因分析　同最大增水资料
一样对最大风速资料进行四阶多项式拟合，所得相

关系数为０４５，并通过 α＝００５的显著性检验（图
１０）．从上述回归分析结果可以看出，发生在永兴岛
的热带气旋过程最大风速值有明显的年际变化特

征：２０世纪９０年代起最大风速随年份递减，２１世纪
最初１０ａ内最大风速值随年份逐渐递增，最大风速
值变化周期为２０ａ左右，与发生在永兴岛的最大台
风风暴增水年际变化规律基本一致；对最大增水与

最大风速资料进行线性拟合，拟合结果为：最大增水

与最大风速呈正相关关系，相关系数为０３９，通过α
＝０１的显著性检验（图１１）．由以上分析可见，影
响西沙永兴岛的风年际变化规律是导致永兴岛台风

风暴潮年际变化特征的主要成因之一．

图１０　发生在永兴岛的最大风速趋势预测
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｙｔｒｅｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｔＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄ

图１１　发生在永兴岛的最大增水与风速的线性关系
Ｆｉｇ．１１　ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＭａｘｉｍｕｍｓｕｒｇｅｏｃｃｕｒｒｅｄ

ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄ

同时统计分析发现 １９９１～２０１３年中，除了
１９９３～１９９５年、２０００～２００１年、２００５年与２０１３年这

７ａ外，其他所有年份的最大增水与最大风速均在同
一热带气旋过程中发生．这７ａ中，有５ａ发生在最大
风速与最大增水随年份递减阶段，可见热带气旋过

程中最大风速值越小，增水受其他因素影响的概率

就越大，在此过程中产生年最大增水的可能性越低．
２．２２　季节性变化规律成因分析　统计１９９１～２０１３
年期间所有热带气旋过程中年最大风速，确定其发生

的月份，分析发生在西沙永兴岛的热带气旋过程最大

风速的季节性变化规律，有些热带气旋过程是跨越２
个月份的，如９９１５号、０１０３号、０７１５号热带气旋，但
仍以第一个月为主统计结果见表３．

表３　１９９１～２０１３年发生在永兴岛的热带气旋过程年最大
风速按月份分布

Ｔａｂ．３　Ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｄｕｒｉｎｇ１９９１～２０１３ｉｎｔｈｅＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄ

月份 频数／次

１～４ ２

５ ０

６ ３

７ ５

８ ３

９ ５

１０ ４

１１ １

１２ ０

通过对近２３ａ热带气旋年最大风速统计发现，
７３９％的过程出现在７～１０月份，其中最盛月份为７、
９月，为 ４３５％；４７８％的过程出现在 ６～８月份，
４３５％的过程出现在９～１１月；１２月至次年５月份过
程出现的概率最低，仅为８７％；由此可以看出，发生
在西沙永兴岛的热带气旋过程年最大风速在夏季最

强，其次是秋季，冬季和春季最弱，与西沙永兴岛年最

大增水季节性变化规律大体一致．由以上分析可见，
影响西沙永兴岛的风季节性变化规律是导致永兴岛

台风风暴潮季节性变化特征的主要成因之一．
影响西沙永兴岛的热带气旋的年最大风速年际

与季节性变化是导致永兴岛台风风暴潮特征的主要

成因之一，该结论与万弘超（２００９）研究结果“影响
风暴增水的主要因素是风、气压”基本一致［１１］．

影响永兴岛台风风暴潮特征的因素还有很多，

特别是西沙永兴岛不利于海水辐聚、辐散的海岸线，

四面环海同时又被西沙其他岛屿遮挡，与中沙群岛
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毗邻的特殊且复杂的地理位置产生的局部海水震

荡．热带气旋的移动路径、移动速度及南海涡旋也是
影响永兴岛台风风暴潮特征的因素之一．

３　结论
（１）１９９１～２０１３年发生在永兴岛的台风风暴潮

过程年最大增水值基本在３４ｃｍ处上下波动，最高
预警级别仅为蓝色；最大增水有明显的年际变化特

征，预计接下来１０ａ左右发生在永兴岛的台风风暴
增水值大体逐年递减．

（２）１９９１～２０１３年发生在永兴岛的台风风暴潮
过程年最大增水有明显的季节性特征：年最大增水

在夏季最强，其次为秋季，冬季和春季最弱．
（３）发生在西沙永兴岛的最大增水若与极大天

文潮相叠加，有可能会发生灾害性高潮位．
（４）台风中心经过时由负压引起的增水较为明

显，台风中心经过西沙永兴岛附近时、测站气压迅速

下降时、增水出现峰值，单峰型、双峰型和振荡型的

增水曲线形态均有出现．
（５）影响西沙永兴岛的热带气旋的年最大风速

年际与季节性变化是导致永兴岛台风风暴潮特征的

主要成因之一．
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