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长江口海域浅水波浪数值模拟的探讨

隋洪波 1，车助美 2

（1. 上海海洋环境预报台, 上海 200081; 2. 浙江省海洋监测预报中心, 浙江杭州 310012）

摘 要：本文应用中国海洋大学研制开发的“二维浅水海浪谱数值模式”，选择东向入射波

进行了口门及航道内较具代表性的 5个点的模拟。初步分析了该数值模式在复杂地形、径流

等环境条件下的表述性和敏感性，为“二维海浪谱数值模式”在长江口海域的应用做一些探

讨性工作。
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引言

实际波浪观测中几乎不可能获得高时空分辨率的观测资料。特别在长江口海域，由

于冲淤演变、海陆相互作用、海岸及航道工程等诸多因素的影响，往往导致波浪场本底

环境的变化 [1 ]。故波浪的分布亦具有局地性较强的特征。如依靠多布点的现场观测不仅

在经济效益上不可取，而且实际操作很难实行。因此，进行数值模拟配以少数实测点的

验证，以求得大面积高时空分辨率的波浪场分布则是现行的有效途径之一。

本文利用长江口海域长期连续观测站和临时观测站资料以及历史天气图，应用中国

海洋大学研制开发的“二维海浪谱数值模式”[ 2], 考虑在自然水底地形下局地风场、流

场、水位和水底摩擦的影响，探讨波浪从长江口外向长江口内传输过程中的一些变化。

为工程设计、航运管理、环境保护等工作提供基础的波浪要素数据。

概况

依据长江口海区 4 个长期测站 1985~ 1999年的资料

分析。

海区受亚热带季风气候控制，全年常风向为NNE，

最少风向为W-WSW (见图 1)。风的季节变化明显，冬季

盛行偏北风，NW-NE向风的频率达 50%左右；夏季盛行

偏南风，S-SE 向风的频率达40%左右；春秋为过渡期，

偏北风和偏南风出现的比例比较接近 (见图 2)。

收稿日期：2003-12-05；修订日期：2004-03-15.
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图 1 全年累年风向频率
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年平均风速在 5.4 ~6.7m/s之间，平均约 6.1m/s。各月的平均风速比较接近，但在各

方向上长江口海区平均风速的差异则较明显，以 NW-NNW 向的平均风速为最大，风速

在7 ~ 8m/s左右，SW-WSW向的平均风速最小，在 4m/s左右 (见图3)。长江口海区经常

遭受热带气旋、寒潮大风、温带气旋等的侵袭，其年极值风速往往由台风造成，年极值

风速可达 30m/s左右。

其水文特征因受到长江口河口特征的影响，为正规半日潮向非正规半日潮的过渡区，

潮汐潮流一定程度上存在非对称性的日不等现象。其中涨落潮流呈明显的往复流特征，

涨、落潮流的变化对波浪有明显的影响。

长江口内的累年平均波高为 0.7m，略小于长江外 (见图 4)，口内各站各月平均波高

有明显差异，大戢山月平均波高最大值和最小值，可差 0.5m，而引水船站差 0.1m，各

站最大波高的最大值也不同，大戢山为 8.0m，引水船缺少大浪资料，位于杭州湾的滩

浒站仅为 4.0m，可见各站波浪特征的差异是十分明显的。

长江口海域沙滩众多，水动力环境较为复杂，再加上局地风等因素的影响，使得长

江口外的波浪在向口内传播过程中，波要素的变化相当复杂，加上各测站地形、测波点

朝向和测站所在水域的水深、地形不同，测得的波要素也存在明显的差异。其波浪分布

冬季以偏北向为主，夏季以偏南向为主。常年都有风浪存在，其中风浪及以风浪为主的

混合浪出现频率在七成以上。

因长江口海区基本上是一个半封闭的水域，在这种水域里可以形成多种周期的振动，

如周期为几秒到十几、二十几秒的风浪和涌浪，十几秒到几十秒的波群、拍、内振和共

图 2 各季累年风向频率

图 3 全年各向风速平均 图 4 各月平均波高
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振，以及几分钟到几十分钟的假潮等

等。理论上，风浪、涌浪的周期范围

可以从 0秒一直到二十几秒，从相关

的统计结果来看，长江口海域周期的

变化较为规律。绝大部分的周期都在

9.0s以下，出现频率在 99%以上，周

期大于 9s的波浪是存在的，但出现

机率很小（见图 5）。

数值模拟

对于长江口海区此类地形、地貌复杂，浅滩众多径流影响显著的区域，利用海浪数

值模式进行大面积的波浪计算得出其分布，用原有的测点和个别临时测点来验证。并通

过对数值模式输出进行适当订正，是一种相当经济适用和科学的方法。

本文采用由青岛海洋大学文圣常等在国家“七五”攻关中研制的“新型混合型海浪

数值模式”进行长江口外水深大于 20 m处的准深水海浪的数值后报结果 [ 3]。利用海区

内测站的风、浪观测资料，将入射波的方向做适当的微调，作为由“准深水区”向长江

口区推算波浪演变的初始值。

二维浅水海浪谱数值模式

简述黄河口应用效果理想的“二维浅水海浪谱数值模式”[2 ~ 3 ]。

考虑流的作用的二维海浪谱模式的控制方程为：

+ + + + =

其中 为波作用量密度，与海浪谱 （ ， ）的关系为 = ； 为群速度； 为流

速； 为方向空间中的群速度，代表深度变化及流场变化产生的折射作用； 为频率空

间的群速度，代表非定常水深和流场的变化导致海浪能量在频率空间的再分配； 为源

函数，代表风的作用、波－波相互作用、波浪破碎和底摩擦的作用。所有考虑流的作用

的二维海浪谱模式的控制方程都为上述方程的形式，所不同的是对源函数 的处理方式

不同。在本文采用的模式中，风浪源函数是由可靠的海浪方向谱和浅水风浪成长关系来

确定的，它代表了风的能量输入、波－波相互作用、波浪破碎和底摩擦的综合作用。涌

浪源函数则考虑了底摩擦和涡动粘性引起的能量消耗，其中在浅水以底摩擦的作用为主，

在深水以涡动粘性为主。由于上述方程所代表的二维海浪谱模式不包含绕射效应和反射

作用对浪场的影响，这是该方程用于描述近岸地形复杂区域的海浪所固有的不足之处。

计算中的有关参数为：频段为 24个；方向划为 24个方位；计算空间点为 121×71；

时间步长为 t =15s；积分时间为 4hC1，计算结果达到定常；底摩擦系数 取为：

图 5 波周期频率分布
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0.038m2s-3。计算输出结果为每个格点上的有效波高 Hs和平均周期 = 2 0

2

1
2，其中

0和 2分别为海浪谱的零阶矩和二阶矩，经插值得到各计算点处的有效波高和平均周期。

波浪传播数值实验

长江口水域范围达数十里，局地风场的作用不可忽略，基于能量平衡的谱传输方程

能够描述在一定风场下浪场的时空演变过程。应用中国海洋大学研制开发的考虑了风的

作用，波－波相互作用，底摩擦，波浪破碎，流场作用和折射效应对浪场影响的“二维

海浪谱数值模式”做波浪传播数值实验。依

据初始波高和对应的周期结果，考察在自然

水底地形下局地风场、流场、水位和水底摩

擦在长江口外波浪向口内传播过程中对浪场

的影响，并给出牛皮礁站及附近数个点的波

浪推算要素。

计算区域为122° ~ 122°30′E,31°03′~31°

20′30″N。图 6为计算区域示意图，图中标明

了 2、5、10、20m 海图水深等深线。计算网

格距为 = 0.25', = 0.25'。计算区域内的

选点共计 5个，其地理坐标见表 1。

表 选点地理坐标

选点编号 经度 纬度

C1 122°18′54.0″E 31°10′30.5″N

N1 122°07′34.2″E 31°09′46.6″N

N2 122°11′32.5″E 31°07′11.7″N

N3 122°13′30.0″E 31°05′54.0″N

C2 122°02′18.7″E 31°14′51.9″N

模拟结果分析

本文选出较具代表性的 E向入射波在无风无流；有风无流；无风有流枯季小潮全涨

潮、全落潮；无风有流洪季大潮全落潮、全涨潮；有风有流洪季大潮全落潮、全涨潮 [4 ~ 5]

等情形的分析。

由表 2知，无风无流时，C1 点在高水位时的波高比低水位时的波高相差在 2m左右，

而其周期在低水位、小波高时反而偏大。N3、N2点高水位时的波高差异更大，最大 3m

多，而周期同 C1点完全相似。

由表 3知，有风无流时，C1点高水位和低水位的波高差值小于无风无流时，而周期

随着波高的减小也随着减小。

图 6 计算区域示意图
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表 无风无流

选

点

校核高水位 设计高水位 设计低水位 校核低水位

C1 6.68 9.90 6.56 9.90 4.94 10.00 4.44 10.00

N1 3.87 9.90 3.23 9.90 0.98 9.54 0.51 7.94

N2 5.00 9.90 4.62 9.90 2.42 10.00 1.92 10.00

N3 5.30 9.90 5.10 9.90 3.30 10.00 2.80 10.00

C2 1.86 9.58 1.31 9.26 0.60 4.25 0.56 4.14

表 有风无流

选

点

校核高水位 设计高水位 设计低水位 校核低水位

C1 5.80 8.90 5.70 8.82 5.06 8.78 4.56 8.68

N1 3.61 8.09 3.10 7.78 0.97 6.04 0.49 7.26

N2 4.70 8.59 4.40 8.49 2.42 7.82 1.92 7.53

N3 5.20 8.70 5.00 8.70 3.30 8.20 2.80 8.00

C2 2.26 6.08 2.10 5.82 1.61 5.14 1.57 4.96

由以上的分析可知，在无流时，同一水位情况下，有风时的推算波高，而其相应的

波周期有风小于无风。此点可由有风时为混合浪，无风时为涌浪，作为合理解释，由此

证明在 C1、N3、N2三点的模式计算值合理。

无风无流情形，C1、N3、N2 三点的低水位时的小波高周期大于高水位时的大波高

周期，而有风无流则高水位大波高大周期，低水位小波高小周期。此点差异可由此三点

的地形作出合理解释。由于东向波与此三点的等深线近于垂直，其所处地形变化平缓，

底质为沉积泥沙。波浪在此地形地质条件下的爬波一般不易破碎，只有在干湿边界或水

工建筑物附近才有破碎出现。因此，在低水位时波浪在浅水缓坡中的传播所产生的爬波

效应要大于高水位。由此出现低水位波周期大于高水位的波周期，由此点证明模式的敏

感合理性。

由图 5知，C2点位于航道内，由于航道的约束，且航道的轴向和东向浪近乎平行，

波浪的折射率影响小，一般只考虑底摩擦的原因。由表 2知，虽然波高的衰减在 70%左

右，周期减小 50%左右，但其波高、周期的分布合理，模式对航道内部的计算点在所选

条件下计算可信。

由表 4、5知，枯季小潮无风有流全涨全落时，C1、N1、N2三点落潮时（逆流）的波

高大于涨潮（顺流）的波高，可知流对波高有影响，但并不显著。同无风无流情形，C1、

N3、N2 三点低水位时的小波高周期大于高水位时的大波高周期，枯季小潮无风有流全

涨全落也有此现象。N1、C2点与 4.1的情形相同。
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表 无风有流枯季小潮全涨潮

选

点

校核高水位 设计高水位 设计低水位 校核低水位

C1 6.40 9.90 6.28 9.88 4.66 10.00 4.22 10.00

N1 3.57 10.00 3.07 10.00 0.97 9.45 0.51 7.72

N2 4.99 9.90 4.62 9.90 2.42 10.00 1.92 10.00

N3 5.50 9.80 5.30 9.80 3.30 10.00 2.80 10.00

C2 1.80 9.74 1.24 9.41 0.59 4.25 0.56 4.08

表 无风有流枯季小潮全落潮

选

点

校核高水位 设计高水位 设计低水位 校核低水位

C1 6.82 9.90 6.72 9.90 5.10 10.00 4.60 10.00

N1 3.87 10.00 3.22 9.97 0.97 9.45 0.51 7.77

N2 5.01 9.99 4.62 9.99 2.42 10.00 1.92 10.00

N3 5.00 9.90 4.80 9.90 3.20 10.00 2.70 10.00

C2 1.76 9.58 1.24 9.26 0.61 4.11 0.58 3.95

由表 6、7 知，枯季大潮无风有流全涨全落时，虽然是枯季，但由于是大潮，流对

波高的影响明显大于小潮。由涨落潮时的波高差可知，流的影响非常明显。如N3点的

波高差为 1m，在 25%左右。而周期的变化主要还是取决于地形、底质，流的影响尚没

看出。

表 无风有流枯季大潮全落潮

选

点

校核高水位 设计高水位 设计低水位 校核低水位

C1 6.74 9.92 6.66 9.90 5.10 10.00 4.58 10.00

N1 3.80 10.00 3.23 10.00 0.98 9.23 0.51 7.38

N2 4.62 10.00 4.33 10.00 2.42 10.00 1.92 10.00

N3 4.90 10.00 4.80 9.90 3.20 10.00 2.70 10.00

C2 1.68 9.61 1.28 9.34 0.65 3.85 0.61 3.75

表 无风有流枯季大潮全涨潮

选

点

校核高水位 设计高水位 设计低水位 校核低水位

C1 6.43 9.92 6.33 9.92 4.74 10.00 4.25 10.00

N1 3.78 10.00 3.20 10.00 0.97 9.25 0.51 7.47

N2 4.59 9.89 4.28 9.89 2.42 10.00 1.92 9.99

N3 3.90 9.90 3.80 10.00 2.60 10.00 2.20 10.00

C2 2.00 9.58 1.45 9.38 0.63 4.19 0.58 3.99
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由表 8、9知，洪季大潮有风有流全涨全落时，涨、落潮时的波高、周期没有大的

变化，洪季大潮所产生的强流并没有使波高、周期要素有相对大的变化。

表 有风有流洪季大潮全落潮

选点
校核高水位 设计高水位 设计低水位 校核低水位

C1 5.64 8.86 5.54 8.78 4.86 8.68 4.43 8.57

N1 3.20 7.13 2.71 6.81 0.97 4.95 0.50 5.17

N2 3.81 7.62 3.59 7.52 2.40 7.02 1.92 6.74

N3 4.70 8.20 4.50 8.10 3.30 7.70 2.80 7.50

C2 2.44 5.91 2.28 5.66 1.81 5.10 1.72 4.94

表 有风有流洪季大潮全涨潮

选点
校核高水位 设计高水位 设计低水位 校核低水位

C1 5.60 8.88 5.50 8.82 4.86 8.78 4.46 8.68

N1 3.61 7.68 3.09 7.36 0.97 5.50 0.51 5.83

N2 4.22 8.30 3.92 8.19 2.42 7.62 1.92 7.33

N3 4.80 8.50 4.60 8.50 3.30 8.10 2.80 7.90

C2 2.21 5.88 2.08 5.70 1.66 5.14 1.62 4.97

结论

(1) 本文所选用的“二维海浪谱模式”在航道内的计算合理可信。其中 C2点的结果

最为理想。

(2) 无风时的波浪周期一般大于有风时的波浪周期，低水位时的小波高周期大于高

水位时的大波高的周期。

(3) 低水位时流的影响明显大于高水位。
(4) 在此特定地理、地形和底质情形下，地形和底质的影响远远大于流的影响。
(5) 局地小地形的细致描述在计算中是极其重要的。
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