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摘要：东海闽浙海域建设有我国多个重要的海洋平台，该海域经常出现低频涌浪，对海洋平台的各种结构，特别是油管有

严重危害，为此需要分析该海域涌浪的特征，探讨其生成机制。本研究在对现有资料进行系统搜集和分析的基础上，以 CCMP

风场与 Myers 台风模型构成的合成风场作为驱动风场条件，运用 WAVEWATCH-III 海浪模式建立不同尺度的波浪模型，利

用来自浙江台州及日本福江岛的浮标观测资料验证模型的有效性。针对 2009—2014 年东海涌浪场进行数值模拟，并在此基

础上对该海域涌浪的产生原因及其特性演变进行分析。结果表明：平常月份东海涌浪比较小，主要来自东海北部海域、东海

南部海域以及西北太平洋海域；台风期间东海涌浪较大，主要来自于西北太平洋海域。涌浪有效波高及谱峰周期季度差异显

著，第 3 季度最大，其次为第 2、4 季度，第 1 季度最小，且这些特性参数的年际变化不大。 
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东海是我国航运比较发达的海域，近年来随着海洋大开发战略的实施，越来越多的海上项目在我国东

海闽浙海域开展。但是在能源开采等海上活动过程中，发现低频涌浪容易与铺管船舶及海洋石油平台等结

构物发生共振，导致海底管道及海洋石油平台等结构物发生倾斜和摇晃，甚至无法正常工作。因此，深入

研究涌浪的成因、传播和分布特征，对海洋资源开发利用、防止和减少海浪灾害都具有重要意义[1-2]。 

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。由于涌浪的内部结构比

较复杂，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[3-6]、在试验基础上对

涌浪的理论分析[7-10]以及极端天气情况下混合浪场的整体特征数值模拟[11-14]等方面。对于特定海域的涌浪

生成原因及其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

模式对东海闽浙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[15]，分析东海海域涌浪的生

成机理和演变特性。 

1 方法及资料介绍 

1.1 模拟方法 

以 CCMP 风场及 Myers 台风模型形成的合成风场驱动 WW3 海浪

模式，对 2009 年 9 月在东海闽浙海域登陆的 0918 号台风“茉莉”影响期

间及 2011 年平常时期的 1 月份的海浪场进行数值模拟。为了消除边界

影响，充分考虑西北太平洋的作用，将模拟范围扩大然后再提取该计

算尺度下的东海闽浙海域的模拟结果。选取计算的空间范围：0°~50°N，

100°~160°E；时间范围：2009 年 9 月 16 日至 2009 年 10 月 11 日，2012

年 1 月 1 日至 2012 年 3 月 31 日（范围及台风路径见图 1）。海浪谱网

格为 24×25，即波向共 24 个，分辨率 15°，频率范围 0.0418~0.4056HZ，

其中各频段的关系为： 1 1.1n nf f  。空间分辨率：10′×10′，时间步长 300s，

每小时输出 1 次结果，输出参数包括混合浪及涌浪的有效波高、谱峰周期及平均波向等。  

1.2 风场简介 

对于非台风作用期间，选用 CCMP 风场作为模型的输入风场，其空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨

率为 6h，并具有很高的空间连续性，给出的是距海面 10m 处风场沿经向和纬向的速度分量。相比于 NCEP

风场、ERA-40 海表 10m 风场等其他风场，有着时空分辨率高、时间序列长的优点。 

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作为模式的驱动风场，合成风场的表达式为： 

                                                  
基金项目：国家自然科学基金资助项目（41106001, 51137002）；教育部留学回国人员科研启动基金资助项目（教外司留

[2012]1707） 

图 1  数值模拟区域及浮标站点 
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M Q(1 )V V e eV  C                                 
（1）

 

式中：VC
是合成风场；VM

是台风模型风场；
QV 是 CCMP 背景风场，权重系数 4 4/ (1 )e C C  ，

0/C r nr ，

其中 n取 3。 

1.3 水深数据 

本文采用的水深数据来自 NOAA 的 ETOPO1 全球地形数据集，其分辨率为 1′×1′，是目前全球分辨率

最高的地形数据（http://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/wcs-client/），其中海岸线数据来自 GSHHS 全球高分辨

率海岸线数据库（http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs.html）。 

1.4 波浪观测资料 

我国对于海浪观测的资料极度缺乏，人工观测数据及船舶报数据等也存在着时空分辨率较低的缺陷。

本文搜集了位于近海的浙江台州 B2 测点（28°40.17′N，121°46.05′E）2009 年 9 月 5 日至 2009 年 10 月 11

日期间的波浪数据，以及来自外海的日本福江岛测点（32°45′25ʺN，128°37′38ʺE）2008 年 9 月 5 日至 2009

年 10 月 11 日期间的浮标观测数据（站点位置见图 1），用于验证模型在东海海域的适用性。 

2 模型验证 

利用浙江台州 B2 及日本福江岛的浮标观测数据，通过对近海及外海两个测点在不同时间段的海浪参

数模拟值与实测值的比较，验证模型的有效性。对比两个测点的混合浪有效波高及谱峰周期的模拟值与实

测值的曲线走势图(见图 2~图 3)，可以看出模拟数据的精度。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 2 B2 测点台风期间实测值与模拟值对比 

 

图 3 福江岛测点平常月份实测值与模拟值对比 

3 涌浪产生原因分析 

利用 CCMP 背景风场和 Myers 台风模型合成的合成风场驱动 WW3 模式，模拟 2009-2014 年的东海闽

浙海域的海浪场。提取模拟结果（以 2009 年为例），画出模拟空间范围内的风场图、涌浪有效波高及波向

的二维图，通过对东海涌浪的时空分析来探讨海域的涌浪在不同气象条件下的产生原因。 

3.1 平常月份 

图 4 和图 5 分别为 2 月 13—16 日期间 3 个时刻的风场及涌浪场，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 8：00 时，整

个东海海域受北向风影响，西北太平洋主要受顺势针涡旋形风场影响。东海海域受持续北向风作用，产生
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了北向涌浪，如图 5(a)所示。图 4(b)显示东海海域仍为北向风，而在北向风场及西北太平洋东南向涌浪的

影响下，北向涌浪逐渐向东南向转换，如图 5(b)所示。图 4(c)表明随着西北太平洋东向涌浪的持续增强，

东海海域形成了连续的东北向涌浪，如图 5(c)所示。 

 
图 4  2 月 13—16 日期间的 3 个时刻的风场 

 
图 5  2 月 13—16 日期间的 3 个时刻的涌浪场 

3.2 台风期间 

图 6 和图 7 分别为台风茉莉作用期间 3 个时刻的风场和涌浪场。图 6(a)、图 7(a)表明该时刻台风中心

距离东海海域较远，东海海域的涌浪由东海南部海域的南向涌浪和来自西北太平洋的东南向涌浪组成，台

风对东海海域的涌浪影响较小。图 6(b)、图 7(b)表明在该时刻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。图 6(c)、图 7(c)表明在该时刻台风中心偏离东海

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。 

 
图 6 台风期间的 3 个时刻的风场 

 
图 7 台风期间的 3 个时刻的涌浪场 
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4 涌浪特性分析 

提取模拟结果中某年份东海闽浙海域全年的数据（以 2011 年为例），来分析涌浪特性在年内的变化情

况。给出 4 个季度的平均值和最大值，并绘制涌浪的有效波高及谱峰周期的变化图，如图 8 所示。由图中

的平均值曲线可以看出，4 个季度的有效波高及谱峰周期的季度平均值存在一定的差异，第 3 季度的最大，

其次为第 2、4 季度，最小的是第 1 季度。由最大值变化曲线可知，全年的有效波高最大值出现在第 4 季

度，谱峰周期的最大值出现在第 1 季度，但是综合而言有效波高及谱峰周期都比较大的是第 3 季度。 

 

 

图 8  2011 年季度有效波高及谱峰周期变化 

提取模拟结果中各年份某季度东海闽浙海域的数据（以第 1 季度为例），来分析涌浪特性的年际变化

情况。绘制这一季度的涌浪有效波高及谱峰周期的平均值和最大值的年度变化图。分析图 9 的平均值曲线

可以知道，2010—2014 这 5 年里第 1 季度的涌浪有效波高及谱峰周期的变化幅度都不大，其中 2011 年的

平均值偏小，为 0.4 m，其他年份都很相近，约为 0.5 m。由最大值曲线可以分析，涌浪的有效波高及谱峰

周期的最大值年度差异也不大，但逐年有小幅增加。 

 

 

图 9  2010—2014 第 1 季度有效波高及谱峰周期变化 

5 结论与讨论 

文章以 CCMP 背景风场和 Myers 台风模型合成的合成风场驱动 WAVEWATCH-III（v3.14）海浪模式，

对 2009—2014 年的海浪场进行数值模拟，利用观测资料验证模拟结果的有效性，并分析模拟结果，研究

表明以 CCMP 和 Myers 台风模型合成的合成风场驱动 WW3 海浪模式，模拟结果与实测值较一致，说明模

型适用。东海闽浙海域平常月份涌浪比较小，主要来自东海北部海域、东海南部海域以及西北太平洋海域；

台风期间该海域因受台风的影响涌浪比较大，主要来自于西北太平洋海域。东海闽浙海域涌浪有效波高及

谱峰周期季度差异显著，第 3 季度最大，其次为第 2、4 季度，第 1 季度最小，而这些特性参数的年际变

化不大。 

本文用于分析涌浪成因的数据有限，因此需要对多年的数据进行更深入地分析。本文对于涌浪特性分

布的研究仅限于时间尺度的变化，这些特性参数的空间分布也需要进一步探讨。 
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