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摘　要:对第三代近岸海浪数值模式 SWAN 及包含的物理过程进行了简要介绍, 利

用该模式对影响南海湛江港海域的二次台风浪过程进行了模拟研究:由藤田台风风

场模型同化相应时刻的台风要素、NCAR/ NCEP 网格点资料、单站观测资料后,提供

模式所需风场; 利用自嵌套的方式, 提供模式波谱边界条件; 两次模拟结果与实际海

浪观测资料相符较好, 可以为该海域台风浪的模拟预报提供较为重要的参考。
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我国的海岸线较长,经常遭受不同程度台风浪的袭击。研究表明[ 1] :由台风海浪引发的海

难在我国年平均有 70余次,损失约 1亿元, 死亡 500人左右。在 1949—1982年的 34 a 里, 仅

被交通部门和海军救助的船只就达 6 295艘次,其中约 1 500 艘船的海难事故是狂风巨浪引

起的; 另外, 从 1950—1987年的 38 a 里, 我海军舰艇因海况条件造成的数百次事故中, 有

74 %是由台风浪造成的,可见台风浪对于经济建设和国防现代化建设影响极大。因此,对于灾

害性台风浪的正确估计与预报, 对于重点海域台风来临时海浪分布时空特征的了解、认识与研

究具有重要的现实意义。

关于海浪的研究, 一般采用多种手段进行, 有统计的方法,也有数值模拟研究的方法;我国

湛江港邻近海域,地形、地貌复杂,深度诱导波破碎、底摩擦作用、非线性波—波相互作用等物

理过程在该海域作用显著, 用经验的方法来预报海浪显然有它的局限性,对海浪生成的物理机

制和物理过程也不能很好地进行了解、研究。基于能量平衡方程建立起来的第三代近岸海浪数

值模式中,各源函数的物理过程已研究得较为深入, 利用它对海浪的模拟和预报已成为可能。

因此,本文利用该模式物理过程考虑得较为全面的特点,用真实、合理的台风风场来驱动

并模拟研究台风对湛江港邻近海域浪的影响,对台风来临时该海域台风浪的预报意义重大。

1　物理过程

模式采用二维波作用密度谱平衡方程作为控制方程
1)
,具有如下形式
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N = N ( R, H) 是波作用密度谱。方程左边项分别代表波作用密度的局地变化,波作用密度在物

理空间 x , y 方向上以 Cx , Cy 的速度传播,在 R(相对频率)空间由于水深及流的变化而导致相

对频率 R的转移以及由于水深及流的诱导而产生的折射传播等。方程右边是浪生成、耗散及波
—波相互作用的源与汇项。下面简述该模式所包含的物理过程。

1. 1　风—浪间的相互作用

风生浪的计算方案采用Phillips 1957年提出的“共振”机制[ 2]及 M iles 1957年提出的平行

流不稳定性风浪生成理论[ 3]的结合形式。

1. 2　耗散作用

海浪成长、消亡过程中,耗散机制作用显著,它也是决定海浪能否充分发展的重要因素。该

模式主要考虑 3种耗散机制即: 白帽耗散、底摩擦作用及深度诱导波破碎所引起的能量耗散。

( 1)白帽耗散

海面在风的持续作用下, 风浪不断产生、发展, 其中一部分破碎,波破碎直接形成海洋白

帽,白帽在海—气交换中起着重要作用。本文白帽耗散的表达式用 S w( R, H) 来表示:

Sw ( R, H) = - AR~ k
k
~ E ( R, H)。

式中, R~、k~ 分别表示平均频率和平均波数, A是波陡系数, 依赖于所有波的波陡及风源函数计

算方案。平均频率及平均波数的具体表达式如下
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式中, E t ot代表波动总能量, E ( R, H)为波活动密度谱, k 为波数。

( 2)底摩擦

底摩擦作用与海底地形及粗糙度有关, 本文底摩擦物理过程计算方案选取 Hasselmann

的表达式[ 4] , 底摩擦系数取为 0. 038 m
2·s

- 3。

( 3)深度诱导波破碎作用

深度诱导波破碎取文献[ 5]的表达方式。水平方向上,由于波破碎导致单位面积上能量的

平均耗散率为

D tot = -
1
4 ABJQb (

R~
2P) H

2
m。

其中, ABJ= 1, R~为平均频率(同上定义) , H m 为给定深度的最大波高, Q b是由破碎的波所决定,

E tot =∫
2P

0
∫
∞

0

E( R, H) dHdR。由于深度诱导波破碎主要是由波活动密度谱 E ( R, H)以及 D tot所决定

的,因此,波破碎源函数的表达式可写为 Sb ( R, H) = - D tot
E( R, H)
E tot

。

1. 3　非线性波—波相互作用

波浪从风中获得能量后增长,其能量又在不同波之间再分配。因此,波—波相互作用是海

浪生成、成长的重要机制。同时考虑三波和四波间的相互作用。四波相互作用的计算较为复杂,
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本文采用Hassenlmann 所提出的方案
[ 6] ,而三波相互作用则根据 Eldeberky 的方案获得, 并利

用 LTA ( Lumped Trida Approx imat ion)的方式求解
[ 7]。

1. 4　台风风场

对台风浪的模拟, 台风风场正确、合理的给出十分重要。本文台风风场是在经典藤田台风

风场模型中引入相应时次台风特征等压线,并由对应时次的 NCAR/ NCEP 网格点资料提供

台风背景风场,同时辅以同时段的单站(硇洲岛)风场观测资料进行同化所得。

2　模式波谱边界条件的提供

在湛江港邻近海域台风浪的模拟研究中,模式所需边界条件通过自嵌套获得:首先选取分

辨率为 15 km×16 km ,范围为( 109. 070～120. 608°E, 3. 070～22. 560°N)的计算区域(以下简

称为 I 区) ,通过 I 区模式运行结果提供嵌套区域( 109. 810～112. 000°E, 19. 800～22. 125°N)

(以下简称为Ⅱ区)的波谱边界条件, 然后以 3. 9 km×4. 3 km 的分辨率计算Ⅱ区的风浪场; Ⅱ

区计算的结果提供湛江港内计算范围为( 110. 252～110. 715°E, 20. 902～21. 407°N) (以下简

称Ⅲ区)的波谱边界条件,然后以 400 m×400 m 的空间分辨率计算Ⅲ区的风浪场。模式时间

积分步长在 I、Ⅱ、Ⅲ区都取为 120 s。

3　湛江港海域台风浪模拟

为了检验该模式对湛江港海域台风浪的模拟能力,选取袭击湛江港邻近海域的 7513号台

风和 8907号台风过程进行模拟研究。选择这两个台风过程是因为 7513号台风是较为典型的

北上型,而 8907号台风过程是较为典型的西北型,对这两个台风浪过程进行模拟研究具有较

好的代表性。

图 1　1975 年 13 号及 1989 年 07号台风路径示意

F ig . 1　The sketch map o f typhoon N0. 8907

and No. 7513 tracks

图 1 是 7513号及 8907号台风路径示

意图, 该图中 7513 号台风的起始时间为

1975年 10月 3日 14时,此时台风中心位

于 113. 000°E, 14. 600°N; 终止时间为 1975

年 10月 6 日 14时, 此时的台风中心位于

113. 500°E , 24. 200°N; 8907 号台风的起始

时间为 1987年7月 8日20时,中心位置为

122. 000°E, 16. 700°N ; 到 1987 年 7 月 11

日 20时为止,台风中心位置为 107. 000°E,

22. 000°N。图中台风中心位置时间间隔为

每天的 02, 08, 14, 20 时, 箭头代表台风的

移动方向。从该图可以清楚地看出 7513号

台风是典型的北上型路径,而 8907 号台风

起源于菲律宾东南部( 130. 000°E, 14. 500

°N ) ,途经菲律宾, 直袭我国的海南岛,然后

在 107. 900°E, 21. 200°N 登陆,这是影响我

国南海湛江港邻近海域典型的西北型路径。

模拟研究海域Ⅱ区的范围及水深分布表明(图略) : 该海区,水深都在 100 m 以内,且水深

变化的梯度较大, 地形、地势较为复杂,近岸海浪的各种物理过程在该海域作用较强。图2为模
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拟研究海域Ⅲ区(湛江港及邻近海域)的计算范围和水深分布, 从中可以清楚地看到该海域为

天然的避风港,港内的水深较浅,一般在 20 m 内。

图 2　模拟海域(Ⅲ区)的计算范围及

水深分布(单位: m )

Fig . 2　Calculated range and w ater-depth

distr ibution in simulated sea area Ⅲ( units: m )

3. 1　8907号台风浪过程的模拟

利用前面提到的台风风场计算方案

提供风场,用以驱动该模式,模式的物理

过程包括四波相互作用、三波相互作用、

白帽耗散、底摩擦效应、深度诱导波破碎

等,风—浪间的相互作用计算方案采用

Komen 的计算方案
[ 8] , 模式时间积分步

长为 120 s。对 8907号台风浪过程,模式

从 1989 年 7月 9日 05时开始积分, 到

1989年 7月 12日 08时共 75 h; 模式的

边界条件由上述的自嵌套方案提供。该

模式对外强迫等响应很快,积分 3小时

后基本达到稳定。图 3是同时次在藤田

台风风场模型中加入了实际台风特征等

压线, 并同化了 站点资料、NCAR/

NCEP 网格点资料后的台风风场分布,

图 4是模式积分 36 h后即 1989年 7月

10日 17时Ⅱ区有效波高的模拟。对比两张图可知,在Ⅱ区, 最大浪高位于以 111. 200°E, 20.

200°N 为中心的海域, 最大浪高值超过 3. 9 m。而此时,台风中心则位于 112. 000°E, 19. 000°

N。由此可见,最大台风浪高中心在近岸处不是由台风风场单独决定的,而是众多因素的综合

效果。

图 3　1989 年 7 月 10 日 17时

经过同化后的风场分布

F ig . 3　Distr ibution o f assimilated

w ind field at 17: 00, July 10, 1989

图 4　1989 年 7 月 10 日 17 时Ⅱ区

台风浪有效波高模拟(单位: m )

F ig . 4　Simula ted w ave height o f

typhoon at 17: 00, July 10, 1989 in ar ea Ⅱ
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由图 4可结合该海区的水深分布(图略)可知,在最大浪高中心的向北方向,地形深度变化

梯度较小, 与此对应,浪高的变化梯度也较小;而在最大浪高中心的西南、西北方向, 水深变化

图 5　1989年 7月 10 日 17 时Ⅲ区

台风浪有效波高模拟(单位: m)

F ig . 5　Simulated w ave height of t yphoon

at 17: 00, July 10, 1989 in area Ⅲ

梯度较大,相应海区模拟浪高的等值线

分布密集,梯度变化也较大。由此可见,

近岸地区地形对台风浪的影响较大。图

5 是Ⅲ区模式积分 36 h 后的有效波高

分布图,该图清楚地表明,港口内的浪高

值较小,最大值不足 1. 0 m, 而港口外的

浪高则超过 1. 6 m, 浪高在以 110. 500

°E, 21. 080°N 为中心的海域衰减最快。

这表明, 该港口确实能够起到避浪的作

用。对比图 2可知,由于该港口的水深较

浅,近岸海浪的生成、传播等物理机制在

该海域的作用相当强烈, 致使港口内的

浪高值较小, 由最大波高为 0. 8 m 左右

向岸边很快减小。

为了检验该次台风浪的模拟效果,

选出位于 110. 617°E, 20. 900°N 的硇洲

岛测站从 1989年 7月 10 日 08时至 7

月 11日 17时 8个观测记录的最大波高、平均波高与该海区模拟的有效波高进行比较(表 1) ,

模式输出的浪高为有效波高,有效波高H s 由下述方程计算所得 H s = 4 kE( X, H) dXdH, 其

中 E( X, H)为波活动密度谱。从表1中可以看出,对于该次台风浪的模拟结果,模式模拟的效果

还是比较理想的。

表 1　8907 号台风硇洲岛海域模拟的有效波高与实测的最大波高、平均波高的比较

Table 1　Compar ision of simulated wave height on Naozhou w ith

r eal max im um w ave height and aver age wave height for typhoon No . 8907

时间 实测平均波高 / m 实测最大波高 /m 模拟有效浪高 / m

07-10T 08 0. 3 0. 4 0. 22

07-10T 11 0. 5 0. 6 0. 23

07-10T 14 1. 1 1. 1 0. 92

07-10T 17 1. 6 1. 9 1. 85

07-11T 08 2. 1 2. 7 1. 86

07-11T 11 1. 5 1. 8 1. 22

07-11T 14 1. 4 1. 6 1. 12

07-11T 17 1. 3 1. 36 1. 08

3. 2　7513号台风浪过程的模拟

从上面的分析可以看出,该模式及相应台风风场计算方案在模拟研究 8907号台风浪的过
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程中效果是理想的。为了更进一步验证该模式对台风浪过程的模拟效果,选取典型的北上路径

袭击湛江港邻近海域的 7513号台风过程进行模拟研究, 7513号台风与 8907号台风都经过了

以 112. 000°E, 19. 800°N 为中心的海域,研究两种不同台风过程路过同一海区时浪的分布状

况是有意义的。

图 6　1975年 10 月 5 日 08 时经过同化后的风场分布

Fig. 6　Assimilated wind field a t 08: 00, October 5, 1975

对 7513 号台风浪过程的模拟计

算,采用模拟 8907号台风浪时相同的台

风风场计算方案、物理过程、模式边界条

件及风—浪间相互作用计算方案和时间

步长,模式从 1975年 10月 3日 08时开

始,积分到10月 6日17时共 81 h。为了

方便起见,只分析台风中心与 8907号台

风( 1989年 7 月 10日 17 时)位置相近

的 1975年 10月 5日08时的情况。图 6

是该时次同化后的台风风场分布, 该图

与图 3比较表明: 两个时次台风中心的

位置是十分相近的, 并在湛江港邻近海

区台风环流形式具有相似的特征。

图 7 是模式积分 48 h 后, 即 1975

年 10月 5日 08时Ⅱ区有效波高的模拟

图。从该图中可以看出,在该海区台风最大浪高位于以 111. 800°E, 20. 800°N 为中心的海域,

最大浪高超过了 8. 0 m ,而与此位置相对应的 8907号台风 1989年 7月 10日 17时,在Ⅱ区最

图 7　1975年 10 月 05 日 08 时Ⅱ区

台风浪有效波高模拟(单位: m)

F ig . 7　Simulat ed w ave height o f typhoon

at 08: 00, October 5, 1975 in areaⅡ

图 8　1975 年 10 月 05日 08 时Ⅲ区

台风浪有效波高模拟(单位: m )

F ig . 8　Simulated w ave height o f typhoon

at 08: 00, Oct ober 5, 1975 in ar ea Ⅲ

大浪高位于以111. 200°E, 20. 200°N 为中心的海域, 最大浪高值为 3. 9 m。可见台风风场及结

构的复杂性对台风浪高的大小、台风浪高中心位置的影响都是极为显著。图 8是模式积分

48 h 后Ⅲ区有效波高模拟图,此时湛江港口内的台风浪高最大值超过了 1. 5 m。
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对比上述结果表明:最大台风浪高中心在近岸处不是由台风中心位置单独决定,而是众多

因素的综合效果。表 2是 7513号台风浪过程的模拟值、实测值的比较图,从中可以看出,模拟

结果也是较为理想的。

表 2　7513 号台风硇洲岛海域模拟的有效波高与实测的最大波高、平均波高的比较

Table 2　Compar ision of simulated wave height on Naozhou w ith

r eal max im um w ave height and aver age wave height for typhoon No . 7513

时间 实测平均波高 / m 实测最大波高 /m 模拟有效浪高 / m

10-04T 08 1. 8 2. 1 1. 52

10-04T 11 1. 3 1. 5 1. 33

10-04T 14 1. 3 1. 5 1. 17

10-04T 17 1. 3 1. 5 1. 06

10-05T 08 1. 7 2. 2 1. 63

10-05T 11 1. 5 1. 8 1. 32

10-05T 14 1. 4 1. 8 1. 52

10-05T 17 1. 4 1. 8 1. 03

4　结束语

本文基于物理过程考虑得较为全面的第三代近岸海浪模式,利用藤田台风风场模型,加上

实际天气图的特征等压线, 并结合N CAR/ NCEP 再分析场资料、站点资料进行同化后的风

场驱动该模式,并利用自嵌套的方式提供模式的波谱边界条件,对 8907和 7513号台风浪过程

进行了模拟, 并与实测的台风浪进行了对比,结果较为理想。同时, 比较了两次台风中心位于相

近海区台风浪最大浪高的中心位置以及强度,结果表明:尽管台风中心位置近乎相同、台风流

场结构极为近似, 但是,所产生海浪的分布特征、浪高等要素由于风场结构、风力大小等的影响

差别极大。

需要说明的是:本文的模拟仅限于影响湛江港邻近海域的二次台风浪个例研究,是否具有

普遍的代表性, 还有待于作更多的个例进行研究说明;另外,本文模拟研究的对象也仅限于有

效波高,影响近岸海浪的物理过程对浪的其它要素的影响也是值得研究的。由于海浪实测资料

的限制,对海浪浪高模拟值的验证仅限于硇洲岛一个观测站, 还应当找更多的观测值与模拟值

进行比较分析,以便得出更为合理可信的结论。
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Abatract: A simulat ive study is made to the process of tw o typhoon w aves that af fected the

sea area near Zhanjiang port based on the thir d gener at ion of nearshore-seaw ave numerical

model SWAN. The w ind f ield demanded by the model is pro vided af ter the co rresponding ty-

phoon elements, data at g ridpoint of NCAR/ NCEP, and measurements at indiv idual station

are assimilated by the virtue of T eng tian model o f typhoon wind field. A boundar y of the

model's w ave spect rum is obtained by the use of self-nested method. T he results of the tw o

simulat ions confo rm w ell to the observ ed data , w hich can prov ide an improtant reference for

modeling forecast of typhoon w aves on the sea.

Key words: ty phoon w ave; w ind f ield of typhoon; the thir d gener ation of nearsho re-seaw ave

model; numerical simulat ion
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