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风浪谱模型在苏北辐射沙洲海域的应用研究

李 杰，袁建忠

（上海勘测设计研究院，上海 8""#!#）

摘要：通过分析和比较几种常用的近岸波浪数值模式，选用了基于波能平衡方程和波作用守恒方程

的近岸风浪谱模型，建立了苏北辐射沙洲海域的波浪传播计算数值模型，并对苏北辐射沙洲海域的

波浪的传播过程进行数值模拟。模型能充分考虑外海波浪在传播的过程中受到风的影响，能够模

拟波浪传播过程中的浅水变形、折射、破碎、底摩阻耗散以及由于风能输入、白浪耗散和波波相互作

用等引起的能量的输入和转移等多重物理过程。将建立的模型的计算结果与经验公式计算结果进

行比较分析，说明波浪在远距离的传播过程中，沿程的底摩阻耗散、风能输入以及波波非线性相互

作用等物理现象的影响是不可忽略的，在苏北辐射沙洲海域采用近岸风浪谱数值模型对波浪的传

播变形计算较为合适，模型可用于苏北辐射沙洲海域的促淤圈围工程的设计波浪要素的计算。
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! 概述

苏北辐射沙洲位于江苏中部近岸浅海区，主要

指以东台市 港为中心的江苏中南部海岸，北至射

阳河口，南抵启东蒿枝港，南北长约 8"" F1，东西宽

约 9#" F1。辐射沙脊群海域是潮能和波能较为集中

的海域，深槽和浅滩相间，水下地形十分复杂，除部

分沙脊掩护外，波浪作用较强，特别是自北至东南面

向大海，直接受到从外海传播进来的波浪的袭击。

" 模型的选用

针对苏北辐射沙洲海域的促淤圈围等海岸工

程，研究该海域波浪特性与尺度，合理确定工程的设

计波浪参数是进行工程前期工作中一个不可缺少的

部分。目前较为常用的近岸波浪数值模式主要可分

为 G%*332,63H 方程的数值模型、缓坡方程的数值模

型和波能平衡和波作用守恒方程数值模型 ! 类［9!8］。

上述几个模型由于各自控制方程对波浪物理过程的

描述 角 度 不 同，各 有 其 应 用 领 域 和 固 有 的 局 限。

G%*332,63H 方程［!!#］的理论推导严密，小范围内计算

精度高，但其计算时耗费大量的计算机资源，目前只

能应用于较小范围水域，无法计算不规则波方向谱

情形，对波浪的不同能耗途径采用概化处理，无法考

虑波波非线性相互作用，虽能描述不同时刻的波高

场的分布，但不能合理描述波周期的变化。缓坡方

程［C!:］经过不断的改进和发展后，抛物型缓坡方程可

应用于较大范围的波浪数值模拟，但其视波浪为规

则波，无法计入波浪内部的非线性能量转移机理，与

G%*332,63H 方程类似，不能合理描述波周期的变化。

波能平衡和波作用守恒方程数值模型虽然不能

完善地考虑波浪的绕射、反射效应，但是在开敞式海

域波浪传播的途径中没有明显的岛屿等掩护现象，

绕射效应影响范围有限时，模型能够合理地模拟风

能输入、白浪耗散和波 波非线性相互作用等引起的

能量的输入和转移的物理过程，能够合理模拟组成

波之间的相互作用导致的能量交换和转移而引起的

波周期变化。在开敞海域，波浪传播的距离较大时，

传播过程中的风能输入、白浪耗散和波 波相互作用

等物理过程不可忽略，用此类模型进行波浪传播计

算具有一定的优势。由于本次计算的苏北辐射沙洲

水域属于开敞海域，海域内并没有明显的岛屿掩护

现象，符合波能平衡方程和波作用守恒方程的数值

模型的应用领域。因此，在本研究中选用基于波能

平衡方程和波作用守恒方程数值模型 的 IJ605+-&
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!"#$ 模型［%］（&!）进行近岸波浪传播变形计算，确

定该海域的促淤圈围工程的设计波浪要素。

! 模型方程

&’$()*"+ !"#$ 模型采用无结构网格，能较为高

效和精确地模拟工程中岸线曲折多边和岛屿众多的

特殊地形。模型根据波作用守恒原理进行波浪传播

变形计算，基本方程如下：
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式（,）中 !（!，"）为波作用密度谱；#（!，"）为能量

密度谱；!为相对频率；"为波向角。式（-）中左端

第 , 项为波作用量随时间的变化项，第 -、. 项为波

作用量的空间对流项，第 / 项为由于水深变化和水

流作用造成的波作用量在频域上的变化，第 0 项为

折射项，(’、() 分别表示波作用在地球空间（ ’，)）

中传播时的变化，(!表示由于水深和水流变化造成

的相对频率的变化，("表示由水深和水流引起的折

射，* 指能量平衡方程中以谱密度表示的源函数，*
1 *+ 2 *, 2 *- 2 *.，*+、*,、*- 和 *. 分别代表由风

产生的能量输入、波 波间非线性相互作用、破波耗

散和床底损失。近岸风浪谱数值模型对风能输入

项、波波非线性相互作用、白帽耗散和底摩阻等都采

用国际上最新的先进的理论成果。式中传播速度均

采用线性波理论计算：
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式中：- 为水深；#0 为流速；3 为波数；4 为沿"方向

空间坐标；5 为垂直于 4 的坐标。

" 模型建立

外海波浪从深海传播至 -4 5 .4 6 等深线之前

变形较小，深水条件下的水深变化对波高值的影响

较小，因此，本次研究中选取模型的东边界位于东经

,--7子午线处，海图水深约 -4 5 .4 6，北边界至射阳

河口附近，南边界至吕四港附近。采用三角形网格

对模型区域进行剖分，对不同的区域进行多重嵌套

加密，越靠近岸线区域，网格越密。模型的网格节点

数 ,0/-- 个，网格单元数 -8949 个，最小网格大小约

为 ,46，准确贴合复杂多变的岸线。外海地形采用

-440 年 ,4 月第一版中国人民解放军海军司令部航

海保 证 部 编 制 的 射 阳 河 口 至 吕 四 港 海 图（图 号

,-:44）。模型的计算范围和网格示意图如图 , 所示。

图 , 模型的计算范围和网格示意图

# 模型验证及应用

在本次研究中，将建立的模型应用于“江苏省条

子泥匡围项目导堤及海堤一期工程设计”，工程区域

位于江苏省东台市沿海的条子泥沙洲水域。

# ;$ 外海波浪要素确定

由于工程区域外海缺乏长期的深水波浪观测资

料，深水风浪计算采用风场间接推算外海浪要素的

方式。首先采用距工程最近的东台市气象站风速观

测资料，并进行海 陆风速订正，来确定海上设计风

速。根据国内相关的研究和验证成果，莆田试验站

公式对于我国沿海地区的深水风浪要素计算具有非

常良好的适用性，因此，选择莆田试验站公式进行外

海深水波浪要素的计算，莆田试验站公式如下：
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式中：8 为对岸风区长度；7 为计算风速；$6 为平均

波高；%9 为平均波周期；/ 为重力加速度；- 为平均

水深。

根据公式计算的 04 年一遇重现期的外海波浪

要素如表 , 所示。
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表 ! "#

!!! !!!

年一遇重现期的外海波浪要素

方向 "! "! # " " 方向 "! "! # " " 方向 "! "! # "!! !! "

#$ %&’( )&** +$ %&,- )&.( $ %&)) )&),

" /$ 计算结果及验证分析

为确定工程所需的堤前设计波浪要素，本次研

究计算了 0 个不同来袭方向下的波浪在苏北辐射沙

洲海域内的传播过程，模型计算的 (. 年一遇重现期

的有效波高波向矢量图如图 1 所示。

图 1 (. 年一遇重现期有效波高等值线和波矢量图

为分析模型计算成果的合理性，需对计算成果

进行验证分析。本文选用国家《堤防工程设计规范》

推荐的莆田试验站公式进行风浪计算和波浪浅水变

形计算公式进行波浪浅水变形计算，换算至堤前浅水

设计波要素，与模型计算结果进行对比分析，验证模

型计算结果的合理性。波浪浅水变形计算公式为：
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式中：! 为堤前波高；!. 为深水波高；%& 为浅水变

形系数；+ 为波长；* 为水深。

选取的验证点的 (. 年一遇重现期的堤前设计

波浪要素对比结果如表 1 所示。

表 $ 验证点的堤前波浪要素验证成果

计算模式 验证点 !& "! # " " + "!

本文模型

经验公式

北围堤堤头北侧 1&), *&,0 %-&((
南围堤堤头南侧 1&(- (&-0 0’&’’
北围堤堤头北侧 1&)* -&00 %(&1.
南围堤堤头南侧 1&(, (&’* 0*&.(

由表 1 可知，本文模型计算的堤前波高值与经

验公式计算的堤前波高值基本接近，波周期结果稍

有差距，这是由于经验公式无法考虑波浪折射、沿程

底摩阻耗散、风能输入以及波浪传播过程中的波波

非线性相互作用和外海涌浪输入等物理现象的影

响，而这些物理现象在风能作用下的大范围的波浪

传播过程中是不可忽略的，组成波之间强烈的非线

性相互作用导致的能量的交换和转移也是波周期变

化的重要原因之一。

综上所述，本次研究中建立的苏北辐射沙洲波浪

模型综合考虑了沿程的风能输入、底摩阻影响、白浪

耗散和波 波非线性相互作用等物理现象，能够应用

于苏北辐射沙洲海域复杂地形条件下的波浪的计算。

% 结 语

苏北辐射沙洲海域属于开敞式海域，波浪传播

区域内没有明显的岛屿掩护现象。笔者选用了基于

第三代海浪预报模型的风浪谱模型建立了该海域的

波浪传播计算模型，对波浪的传播过程进行了模拟，

模型能够充分考虑波浪传播过程中风能输入、波 波

非线性相互作用、底摩阻耗散和波浪破碎等物理过

程，能较全面地模拟波浪在传播过程中发生的风浪

成长、浅水变形、折射和破碎等现象。从模型计算的

结果和经验公式的计算结果的对比来看，外海的波

浪在传播至海岸处时，受水下地形和沿程风场的影
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响，沿程波浪场变化显著，特别是波周期的变化较为

明显，说明波浪在苏北辐射沙洲海域的传播过程中，

沿程底摩阻耗散、风能输入以及波浪传播过程中组

成波之间能量交换转移和耗散等非线性效应的影响

不可忽略，采用近岸风浪谱数值模型在本工程海域

对波浪的传播计算较为合适，模型可用于苏北辐射

沙洲海域的促淤圈围工程的设计波浪要素的计算。
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动流速低，在强劲的涨潮波流作用下，易于运动，以

悬移质和推移质形式向辐射沙脊群中心运动。条子

泥水域部分时间内涨潮流强劲，而床沙易于起动，这

是条子泥潮沟变动频繁的原因之一。

! 结 论

辐射沙脊群海域的水流在各水道一般均表现为

往复流特征，只有在靠近南黄海外海的烂沙洋北水

道流速表现为旋转流特征。夏季和冬季的特征基本

一致。从总体上来看，从外到内，水深变幅增加，即

潮差变大，涨急流速也逐渐增大，一般涨急流速大于

落急流速，反映了能量向辐射沙脊中心辐聚的特征。

夏季与冬季相比较，两者的水动力条件和特征基本一

致，但夏季的水动力比冬季更强劲，水深变幅更大。

夏季的含沙量要小于冬季的含沙量，大潮的含

沙量大于小潮的含沙量。夏季的含沙量为 &W+&! X
&W+-( VA $ U+，冬季的含沙量为 &W(.% X &W)+, VA $ U+。

夏季的悬沙颗粒比冬季的悬沙颗粒要粗，大潮的悬沙

颗粒比小潮的悬沙颗粒要粗，但总的说来悬沙颗粒均

较细，一般为 &W&&*% X &W&!%&UU，总平均 &W&&-(UU。

夏季的床沙颗粒比冬季的床沙颗粒要细，夏季床沙

颗粒 为 &W&), % X &W&., & UU，冬 季 床 沙 颗 粒 为

&W!+,+ X &W!()!UU。条子泥水域部分时间内涨潮流

强劲，而床沙易于起动，这是条子泥潮沟变动频繁的

原因之一。

江苏条子泥水域泥沙运动极大可能存在两种形

式的泥沙运动，一种是颗粒较细的泥沙，在潮流和波

浪等作用下，通常悬浮于水中，只有在局部水动力发

生较大变化后，部分泥沙发生冲刷和淤积现象；另一

种是颗粒较粗的泥沙，在强大的涨潮流作用下，以悬

移质和推移质形式向辐射沙脊群中心运动。

涨潮时西大港由北向南运动的水流在部分时间

内较为强劲，并且流线弯曲，易引起冲刷，应加强条

子泥一期东侧堤部分堤段的保护。

江苏沿海辐射沙脊群中心区潮流、泥沙运动复

杂，基础研究薄弱，无统一基面的水下地形，应进一

步加强基础研究，包括潮流、泥沙、波浪等的资料收

集、现场观测、泥沙基本参数的研究等。
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