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摘　要：基于第三代海浪数值模式 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ－ＩＩＩ（ｖ　３．１４），在ＣＣＭＰ风场驱动下，对２００９年平常

月份与台风“茉莉”作用期间涌浪场及混合浪场进行了数值模拟，探讨了东海Ｅ３海域的涌浪在不同气象

条件下的产生机理及其演变特性。结果表明：平常月份东海Ｅ３海域的涌浪主要来自东海海域及西北太

平洋海域，当涌浪来自东海海域，涌浪波高较大，涌浪波高多在０．７～２ｍ，谱峰周期约为８～１０ｓ，混合浪

中涌浪成分较高；当涌浪来自西北太平洋海域，涌浪的有效波高多在０．２～０．７ｍ，谱峰周期约为８～１０ｓ，

混合浪中涌浪成分较小。台风期间，东海Ｅ３海域主要受西北太平洋海域传来的涌浪影响，涌浪的有效

波高及谱峰周期都较平常月份为大，有效波高主要分布在０．５～１．８ｍ，谱峰周期主要分布在１０～１８ｓ。
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引言

近年来，随着我国海洋大开发战略的实施，对于海洋工程建设及海洋能源的开发利用也在持续进行
中。东海海洋航运发达，海上工程众多，在海洋工程建设及运营过程中经常会受到涌浪的影响。在东海

Ｅ３海域石油开采过程中，发现在众多的自然因素当中低频涌浪的存在会导致铺管船舶产生倾斜和摇晃，
使海洋石油平台发生共振破坏，造成长时间的海上待机，耗费大量施工成本。当其传播到浅水或近岸时，
波高增大，波长减小，常形成猛烈的拍岸浪，对岸边建筑物破坏性很大［１－２］。因此，进行涌浪研究很有必
要，对海上航行、海洋资源开发利用、防止和减少海浪灾害都具有重要的意义［３－４］。

涌浪是指风停止或削弱、转向以后遗留在海上的或来自于其他海域的波浪。由于涌浪的内在作用机
制及与风浪之间的相互作用都很复杂，因此前人对于涌浪的研究多集中在根据实测资料对涌浪外部表现
特征的归纳总结［５－９］、在实验的基础上对涌浪内部结构的理论推导［１０－１４］以及借助数学软件对涌浪场整体
特征的数值模拟［１５－１７］等方面。对于特定海域的涌浪的生成原因及其运动特性等内在机理研究还很匮乏，
因此，本研究将采用 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ－ＩＩＩ（ｖｅｒｓｉｏｎ　３．１４）海浪模式对东海Ｅ３海域的海浪进行数值模拟，
并利用该模式的风、涌浪分离技术，分析东海海域涌浪的生成机理和演变特性。

１　模型介绍及风场选用

１．１　模型介绍

ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ－ＩＩＩ（ｖｅｒｓｉｏｎ　３．１４）源函数项Ｓ包含：风能输入项Ｓｉｎ、波－波非线性相互作用Ｓｎｌ、

白冠耗散项Ｓｉｎ、在浅水区所需要考虑的底摩擦项 ，以及相比之前的版本新加入的线性输入项 ，在极浅水

＊ 基金项目：国家自然科学基金项目（４１１０６００１，５１１３７００２，５１３７９０７１，５１４２５９０１）；教育部留学回国人员科研启动基金（教外司留
［２０１２］１７０７）；国家重点实验室专项经费项目（编号：２０１４５０２７５１２，２０１４５０２８４１２）资助。

第一作者简介：裴晔（１９９１－），女，江苏盐城，硕士，主要从事水波动力学研究。电子邮箱：１２０７９７９１９４＠ｑｑ．ｃｏｍ

＊通讯作者：陶爱峰，博士，副教授。电子邮箱：ａｆｔａｏ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１５－０６－１８

DOI:10.13984/j.cnki.cn37-1141.2016.01.003



１８　　　 海　洋　湖　沼　通　报 ２　０　１　６年

区域考虑的水深诱导的破碎项Ｓｄｂ和三波相互作用项Ｓｔｒ，同时还包含受底地形影响的散射项Ｓｓｃ以及用户
自定义的源项Ｓｘｘ，这样新的源项Ｓ就表示为：

Ｓ＝Ｓｌｎ＋Ｓｉｎ＋Ｓｎｌ＋Ｓｄｓ＋Ｓｂｏｔ＋Ｓｄｂ＋Ｓｔｒ＋Ｓｓｃ＋Ｓｘｘ （１）
另外，ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ－ＩＩＩ（ｖｅｒｓｉｏｎ　３．１４）采用波浪谱能量分离 ＷａｖｅＳＥＰ（Ｗａｖｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐａｒ－
ｔｉｏｎｉｎｇ）方法实现了风、涌浪的分离，可以在模式输出中直接获取关于风、涌浪的物理量，如有效波高、周
期、方向等。其中风浪谱能量分离法是通过引入风浪分数 Ｗ（ｗｉｎｄ　ｓｅａ　ｆｒａｃｔｉｏｎ）来实现风浪（ｗｉｎｄ　ｓｅａ）和
涌浪（ｓｗｅｌｌ）的分离计算的：

Ｗ ＝Ｅ－１　Ｅ｜Ｕ　Ｐ ＞Ｃ （２）

ＵＰ ＝ＣｍｕｌｔＵ１０ｃｏｓ（θ－θｗ） （３）
式中，Ｗ 表示风浪分数，即局地波动相速Ｃ（Ｃ＝σ／Ｋ）小于ＵＰ 的那部分波动能量Ｅ｜ＵＰ＞Ｃ占波浪谱总能量

Ｅ的比例；ＵＰ 是波动传播方向上的风速分量与波龄因子Ｃｍｕｌｔ的乘积；Ｕ１０表示海面１０ｍ风速。根据风浪
分数 Ｗ 值的不同，可将波浪分为纯风浪（Ｗ＝０）、纯涌浪（Ｗ＝０）或混合浪（０＜Ｗ＜１）。波浪谱能量分离
法的一般实现步骤为：谱峰分离、风浪谱峰的确认和合并、相关涌浪谱峰的合并、能量阀值的核检、各分离
部分物理量的计算。

１．２　风场选用
对于非台风作用期间，选用ＣＣＭＰ风场作为模型的输入风场；对于台风作用期间，以ＣＣＭＰ风场为

背景风场，用 Ｍｙｅｒｓ台风模型模拟台风风场，并将这两种风场进行合成构造合成风场，合成风场的表达
式为：

ＶＣ－ＶＭ（１－ｅ）＋ｅＶＱ （４）

式中：ＶＣ 是合成风场；ＶＭ 是台风模型风场；ＶＱ 是ＣＣＭＰ背景风场，权重系数ｅ＝Ｃ４／（１＋Ｃ４），Ｃ＝ｒ／ｎｒ０，
其中ｎ取３。

１．３　模型验证
本文利用收集来的浙江台州Ｂ２（２８°４０．１７′Ｎ，１２１°４６．０５′Ｅ）测点２００９年９月５日～２００９年１０月１１

日期间的浮标观测数据，通过对该测点的海浪参数模拟值与实测值的比较，验证模型的有效性。对比混
合浪有效波高及谱峰周期的模拟值与实测值的变化趋势图，可以直观的看出模拟数据的吻合度，见图２。
从图中来看，无论是有效波高还是谱峰周期，模拟值与实测值均保持了很好的一致性。

图１　Ｂ２测点实测值与模拟值对比图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　Ｂ２ｂｕｏｙ　ｓｔａｔｉｏｎ

２　数值模拟实验

为了充分考虑西北太平洋对Ｅ３海域（１１９°～１２５°Ｅ，２６°～２９°Ｎ）涌浪的影响，本文数值模拟的空间范

围是１００°～１６０°Ｅ，０°～５０°Ｎ，如图２所示。模拟的时间段分为平常月份和台风影响期间，其中平常月份
的时间段为２００９年２月１日至２００９年２月２８日；台风影响期间的时间段为２００９年９月１６号１４时至

２００９年１０月１１号１４时，该段时间内Ｅ３海域受台风茉莉影响，台风茉莉路径见图１，台风作用的时间段
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图２　数值模拟区域

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｒｅａ

为２００９年９月２８日至２００９年１０月９日。此次数值
模拟中，ＷＷ３模型的主要参数取默认值，频率空间的
计算网格数取２４，初始频率取０．０４１８Ｈｚ。方向分辨
率为１５（°），即取２４个方向，采用经纬度坐标，网格分
辨率为１０（′）×１０（′），计算步长为３００ｓ，每１ｈ输出一
次结果。模型采用的地形数据来自ＥＴＯＰＯ１全球地
形数据集，该数据的分辨率为１（′）×１（′），包含了大陆
的地势起伏和海洋中的水深数据。海岸线数据来自于

ＧＳＨＨＳ全球高分辨率海岸线数据。

３　数值模拟结果分析

３．１　非台风期间

３．１．１　波浪特性分析
图３为东海Ｅ３海域内的点Ｐ（１２２°Ｅ，２８°Ｎ）在模拟时间范围内的混合浪及涌浪的波高及周期过程

线。图３表明在２月１４日、２月１５日、２月２４日３ｄ时间里涌浪波高跟混合浪波高较为接近、涌浪的谱
峰周期跟混合浪的谱峰周期基本一致，这表明在３ｄ的时间里，混合浪的成分以涌浪为主，涌浪的特性决
定着混合浪的特性。而在２月１７日，混合浪的有效波高在３ｍ左右，涌浪的有效波高仅０．５ｍ左右，混合
浪的谱峰周期约在６～８ｓ，涌浪的谱峰周期约为９～１０ｓ，可见在２月１７日混合浪的成分以风浪为主，涌浪
所占成分很小，混合浪的特性由风浪特性决定。综上分析，在模拟的２月１３日至２月２８日这１６ｄ的时
间里，东海Ｅ３海域大部分时间是以风浪为主，只有少部分时间是以涌浪为主；且当混合浪以涌浪为主时，
混合浪的有效波高较小，涌浪波高较大；当混合浪以风浪为主时，容易产生有效波高较大的混合浪，而相
应的涌浪波高较小。

图３　平常月份东海Ｅ３海域Ｐ点波高及周期过程线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅａ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｐｅｒｉｏｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐ－ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　Ｅ３ｉｎ　ｔｈｅ

Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｍｏｎｔｈ

３．１．２　涌浪产生机理及演变特性分析
为了分析东海涌浪的演变特性，以及东海涌浪受西北太平洋的影响，本文选取１１５°Ｅ－１４５°Ｅ，１５°Ｎ－

４５°Ｎ范围海域进行分析。

图４、图５分别为２月１３日至２月１６日期间的３个时刻的风场图及涌浪场图。由于平常月份的涌
浪是由较长时间的定向风场作用产生的，故所选３个时刻的风场均早于对应的涌浪场。图４（ａ）表明２月

１３日８时整个东海海域受南向风影响，西北太平洋主要受东向风和南向风影响。东海海域受持续南向
风作用，在２月１４日０２：００，东海海域产生了南向涌浪，如图５（ａ）所示，同时西北太平洋海域的涌浪主要
为东向和东北向，且与东海的南向涌浪不连续，可见２月１４日０２：００的涌浪主要是由东海海域持续的南
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向风场驱动生成，西北太平洋对该时刻的涌浪生成影响较小。图４（ｂ）表明２月１４日２０：００，东海海域的
南向风转变为北向风，而在北向风场的作用下，南向涌浪显著削弱，如图５（ｂ）所示，在２月１５日１４：００，
南向涌浪的波高变小，同时受西北太平洋东南向涌浪的影响，东海海域的涌浪波向逐渐转为东南向。图

４（ｃ）表明，东海的北向风场进一步增强，西北太平洋的东南向风场也进一步增强，从而导致东海海域的北
向涌浪消亡，转而受西北太平洋的东南向涌浪影响，如图５（ｃ）所示，在２月１６日０８：００，东海海域和西北
太平洋海域形成了连续的东南向涌浪。综上分析，２月１３日东海海域的南向涌浪是由东海的南向风作
用产生的，且该时间段内的涌浪波高较大，在１～１．５ｍ之间，且混合浪以涌浪为主；２月１６日东海的东南
向涌浪源自西北太平洋，涌浪波高较小，主要在０．５ｍ左右，混合浪以风浪为主。

图４　 ２月１３日至２月１６日期间的３个时刻的风场图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　１３ｔｈ　ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　１６ｔｈ．

图５　 ２月１３日至２月１６日期间的３个时刻的涌浪场图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ　ｓｗｅｌｌ　ｆｉｅｌｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　１３ｔｈ　ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　１６ｔｈ．

图６、图７分别为２月２０日至２月２２日期间的３个时刻的风场图及涌浪场图。图６（ａ）表明２月２０
日２０：００东海海域受北向风场影响，在北向风场的作用下，东海海域逐渐产生北向涌浪，如图７（ａ）所示。
图６（ｂ）表明２月２１日０２：００，东海海域北向风场有所减弱，但在其持续驱动作用下，东海海域仍产生北
向涌浪如图７（ｂ）所示。图６（ｃ）表明２月２１日１４：００，东海的北向风场转为南向风场，在南向风场的作用
下，东海海域的北向涌浪明显减小，如图７（ｃ）所示。综上分析，２月２１日东海北向涌浪主要是由东海海
域受北向风场作用产生的，且涌浪波高较大，主要在１～１．５ｍ之间，混合浪以涌浪为主。
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图６　 ２月２０日至２月２２日期间的３个时刻的风场图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０ｔｈ　ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２１ｔｈ．

图７　 ２月２１日至２月２２日期间的３个时刻的涌浪场图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ　ｓｗｅｌｌ　ｆｉｅｌｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｒｏｍ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０ｔｈ　ｔｏ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２１ｔｈ．

３．２　台风期间

３．２．１　波浪特性分析
图８为东海Ｅ３海域内的点Ｐ（１２２°Ｅ，２８°Ｎ）在模拟时间范围内的混合浪及涌浪的波高及周期过程

线。台风茉莉生成的时间为２００９年９月２８日至２００９年１０月９日，图８表明９月２８日至１０月４日，Ｅ３
海域受台风影响较小，涌浪的谱峰周期较小，主要分布在６～１０ｓ范围内。从１０月５日开始受台风影响
逐渐增强，涌浪的谱峰周期逐渐变大。在１０月６日０７：００，Ｅ３区涌浪周期突然增至１７．９９ｓ，涌浪波高０．７
ｍ，随后涌浪谱峰周期逐渐减小，涌浪有效波高先增大后减小，在１０月７日８时涌浪波高达到最大值

１．７９ｍ。１０月５日至１０月７日，Ｅ３海域受台风影响明显，此段时间内涌浪有效波高较大，主要分布在

０．５～１．８ｍ间，涌浪谱峰周期较大，主要分布在１０～１８ｓ间。从１０月８日开始，受台风影响明显减小，涌
浪谱峰周期为９ｓ左右。综上分析，超强台风对Ｅ３海域涌浪的影响明显，使得Ｅ３区产生了长周期，波高
较大的涌浪，但Ｅ３区混合浪仍以风浪为主。

图８ 台风期间东海Ｅ３海域Ｐ点波高及周期过程线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ　ｓｅａ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｐｅｒｉｏｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐ－ｐｏｉｎｔ　ｉｎ　Ｅ３ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｙｐｈｏｏｎ
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３．２．２　涌浪产生机理及演变特性分析
图９、图１０、图１１分别为台风作用期间３个时刻的风场图、涌浪场图及能量谱图。图９（ａ）、１０（ａ）表

明在１０月４日２０：００，台风中心距离东海海域较远，东海海域的涌浪部分为来自东海南部海域的南向涌
浪，部分为来自西北太平洋的东南向涌浪，台风对东海海域的涌浪影响较小。由图１１（ａ）该时刻的能量
谱图可以看出，此时涌浪比较小，主要以风浪为主。图９（ｂ）、１０（ｂ）表明在１０月６日１４：００，台风中心距
离东海海域较近，台风驱动生成的涌浪传至东海海域，整个东海海域受东南向涌浪影响。由图１１（ｂ）能
量谱图可以看出，此时东海海域产生了周期较大的涌浪，但是仍旧以风浪为主。图９（ｃ）、１０（ｃ）表明在１０
月８日０２：００，台风中心偏离东海海域，开始影响日本海域，而随着台风中心的偏离，台风对东海海域的
涌浪影响逐渐消失；但是随着台风产生的涌浪传播到东海，东海海域的混合浪变成主要以涌浪为主（见图

１１（ｃ））。
综上分析，在台风生成还未影响东海的时候，东海主要是以风浪为主的，台风开始影响东海海域时，

东海虽仍以风浪为主，但是出现了周期较大的涌浪，随着台风产生的涌浪逐渐传播到东海，东海开始以涌
浪为主；由此可见虽然西北太平洋台风茉莉没有经过东海海域，但其对东海涌浪的影响显著。

图９ 台风期间的三个时刻的风场图

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｙｐｈｏｏｎ

图１０ 台风期间的３个时刻的涌浪场图

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅ　ｓｗｅｌｌ　ｆｉｅｌｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｙｐｈｏｏｎ．
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图１１ 台风期间的三个时刻的能量谱图

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｙｐｈｏｏｎ

４　结论

本文利用 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ　ＩＩＩ模拟了西北太平洋尺度下的平常月份和台风期间的涌浪，并对东海海
域的涌浪生成机制进行研究分析，主要结论为：东海Ｅ３海域的涌浪一方面是由东海海域自身受定向风场
作用而产生的，另一方面是西北太平洋的涌浪传播而来。在非台风作用期间，当Ｅ３区涌浪是东海海域自
身受定向风场作用产生时，涌浪波高较大，混合浪中的涌浪成分较高；当Ｅ３区涌浪来自西北太平洋海域
时，涌浪的波高较小，混合浪中风浪成分占优。在西北太平洋台风作用期间，Ｅ３区受台风影响明显，形成
长周期波高较大的涌浪。
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