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1 引言

近岸水域是与人类生活发生联系最多的区

域，大气和海洋每年总交换热量的近一半分布于

近岸水域，如港口航道工程、近海取排水设施、

海水养殖设施等，都集中分布在近岸海域内。在

海岸动力场中，海浪一直是施加在近岸建筑物上

的最重要的环境荷载之一。当波浪由外海深水区

传播到海岸附近的浅水区时，受到水深、地形、

底摩擦、障碍物（如建筑物、岛屿、岬角、沙洲、

岸壁）等的影响，波浪的传播速度、波长、波高、

波面状况、及其产生的流场和压力场都会发生较

大的变化。对于复杂地形和复杂边界上波浪传播

变形的研究方法主要包括现场观测、物理模型、

数值模拟。然而伴随着计算机软件、硬件技术以

及计算方法的快速发展，利用数值模型来模拟近

岸波浪的传播变形变得简单有效，已逐渐成为近

岸波浪研究的主要手段。

目前研究波浪在近岸区域传播变形的模型主

要有：基于光学 snell 定律的射线理论（ray theo-

ry）、基于微幅波理论的缓坡方程（mild-slope equa-

tion）、基于波能和波作用量守恒方程的谱模型、

基于 holmheltz方程的波浪绕射模型、基于直接求

解Navier-stokes方程模型以及考虑波浪的非线性和

色散效应的Boussinesq方程模型[1-7]。然而，上述几

种数学模型都依赖于特定的物理假设和数学近

似，所以各自的适用范围就受到了限制。

射线理论本身为线性理论，适用于缓变地

形，且假定无能量跨过波向线，在海底坡度较

大，地形较复杂时应用射线理论会出现焦散现象

和盲区现象（波向线不能进入的区域）[8-9],但射线理

论具有简单省时省力的特点，计算精度为一阶精

度；抛物型缓坡方程仅考虑沿波峰线方向的绕射

作用，而忽略波向线方向的绕射作用，且没有考

虑地形和障碍物的反射作用，在反射作用比较强

的区域不适用。此外，也不适用于对于入射波向

偏离主方向太大的情况；椭圆型缓坡方程变量为

复变量，方程本身具有不可分离的性质，对它的

离散求解不能应用迭代法，对于大的计算域求解

比较困难；双曲型缓坡方程没有忽略波浪的反射

特性，且计算精度与椭圆形缓坡方程相当，但其
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为时变型方程，为使模型收敛，需要用小的时间

步长；谱模型用源函数的方式分别考虑了风应力

作用、波浪破碎、底摩擦耗散、波-波相互作用等

各种物理过程，可用于较大范围较长时间的计

算，但由于其在波浪折射、绕射等方面的不足，

对不规则地形下近岸波浪计算，特别是港池、航

道等复杂地形下的波浪传播变形并不适用；基于

holmheltz方程的波浪绕射模型是基于线性简谐波

及等水深水域的波浪绕射方程，可用于任意形状

港湾和防波堤掩护水域的波场计算[10-11]；基于不可

压缩完整的三维Navier-stokes方程和连续方程的波

浪数学模型可以描述全水深、任意坡度的线性和

非线性的波浪传播变形，并可计算速度的垂向分

布，但将完整的三维Navier-stokes方程应用于实际

还有很多工作要做。

Boussinesq方程用流速和水位描述水体变化[12]，

假定垂向速度沿水深为线性分布，由此得出水平

速度和压力沿水深为抛物型分布，考虑了波浪的

非线性及色散性特征，运动保持质量和动量守

恒，因此能较好地模拟波浪传播过程中多种因素

的相互作用，其适用性广泛。随着计算方法的逐

渐成熟，Boussinesq方程已得到越来越广泛的应用

与发展，特别是在拓展和改进模型的非线性及频

散特征方面取得了较大的进步。本文将重点介绍

基于 Boussinesq 方程的 Coulwave 模型对近岸波浪

传播变形的模拟。

2 Boussinesq方程模型研究进展

Boussinesq（1872）[13]假定水平速度上下均匀，

垂向速度由底到自由表面是线性分布，得出了一

维非线性控制方程，称为 Boussinesq 方程。Pere-

grine（1967）[14]推导出了变水深条件下的二维Bouss-

inesq方程，称为经典Boussinesq方程：

∂ζ
∂t +

∂ [ ]( )h + ζ u
∂x +

∂ [ ]( )h + ζ v
∂y = 0 （1）

式中：x、y为与静止水面重合的直角坐标系

坐标，u(x,y,t)、v（x,y,t）分别为水深平均的质点速

度矢量沿 x、y方向的分量， ζ 为波面到静止水面

的距离。

由于经典的 Boussinesq 方程包含非线性色散

性，能够反映和描述近岸区域波浪的变形现象，

被认为是短波数值模拟领域的一个重大突破。但

Boussinesq方程具有弱色散性、弱非线性以及方程

本身没有考虑底摩擦、波浪破碎和环境水流的影

响，其适用性也受到了限制，适用水深范围

h/L≤0.12 。近 20年来，Boussinesq方程的理论和

应用都得到了快速发展，特别是在色散性及变浅

作用、非线性、波浪破碎作用、环境流速等方面

改进显著，从而拓展了其水深适用范围。

Madsen等采用在动量方程中加入含有 1个待

定系数常数Boussinesq三阶导数项的方法得到了 1

个常水深情况下的用单宽流量（或称水深积分速

度）和波面表达的二维改进型Boussinesq方程，在

进一步的工作中，Madsen等将其推广到适用缓变

坡度变水深情况[15]。当B＝1/15时，改进型Bouss-

inesq 方程的线性色散性能达到 Airy 波精确解的

Pade[2,2]阶近似。Madsen等同时提出了线性变浅

梯度（linear shoaling gradient）概念作为衡量改进型

Boussinesq 方程变浅作用性能的指标。Madsen 等

的改进型Boussinesq方程的变浅作用性能的精度达

到 O(μ4)，能够适用于 h/L≤0.5。在这一工作中，

Madsen还详细讨论了方程色散性与方程速度变量

选择的关系，指出了方程用不同的速度变量表达

时，所得的色散关系是不同的，其中，用水深平

均速度给出结果最好，而用自由表面速度结果最

差。这一思想在Nwogu（1993）的研究中得到了很

好的发展，他取任意水深处速度表达Boussinesq方

程[16]，并通过与线性色散方程的Pade’，展开拟合，获

得最优速度，所得方程色散关系与Witting的方程

和 Madsen 的方程一致。 Liu（1994）[17] 和 Wei 等

（1995）[18]扩展 Nwogu 方法于完全非线性波，导致

（2）∂u
∂t + u∂u∂x + v∂u∂y + g∂ζ∂x =

1
2 h

é

ë
êê

ù

û
úú

∂3(hu)
∂x2∂t

+ ∂3(hv)
∂x∂y∂t - 1

6 h2é

ë
êê

ù

û
úú

∂3(u)
∂x2∂t

+ ∂3(v)
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∂v
∂t + u∂v∂x + v ∂v∂y + g∂ζ∂y = 1

2 h
é
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êê

ù

û
úú
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模型不仅可以适用于中等水深，也适用于模拟强

非线性相互作用。Gobbi（2000）[19]使用四阶多项式

推导的模型，线性色散性精度到kh=6。Madsen等

（2002）基于Agnon（1999）的方法提出了一个Bouss-

inesq类模型，准确性达到深水（kh=40）。本方法采

用Laplace方程的最优展开，通过使用水柱不同层

的多级展开，只需要五阶空间导数就可以达到深

水。Lynett[20-23]和 Philip Liu 提出了基于 Boussinesq

方程的波浪分层数学模型，假定在每一层中的垂

向流速按线性分布，分布在各层对垂向流速进行

垂向积分，求其平均流速，用这一平均流速来代

替每一层的垂向流速。这样的处理既提高了方程

的精度，又改进了方程的色散性，使方程能应用

于更大的水深范围。图1是Boussinesq方程各阶段

主要研究阶段色散关系精度对比情况。

3 COULWAVE模型的数学物理基础
及验证
Coulwave模型在垂直方向上将水柱分解成多

层，采用深度积分模型来代替对垂直流场的高阶

多项式近似，这种方法不仅提高了Boussinesq方程

的计算精度，而且对方程的线性色散精度也进一

步改善，更重要的是方程的物理阶数却没有提

高，避免了数值求解高阶导数项带来的数值振荡

问题。经拓展后的 Coulwave 模型在源函数造波、

底摩擦效应、波浪破碎、海绵层滤波方面得到了

完善，模型可以用来模拟水波浅化、折射、绕射

和反射等综合现象，特别是在刻画结构物附近的

波浪场，有其显著的优势。

3.1 COULWAVE 模型的数学物理基础

本节将以两层模型为例进行介绍及应用。二

层的Boussinesq方程模型在一层模型基础上，对水

柱面再进行分层，在每一层中的垂向流速都按线

性分布，分别对其进行沿水深方向积分求其平均

流速，用此平均流速代替各层的流速（见图2）。

对于两层模型来说，定义其水平流速向量为：

U2 = u2 - μ2
2
ì
í
î

ü
ý
þ

z22 - k2
2

2 ∇S2 +(z2 - k2)∇T2 +O(μ4
2)（4）

U1 = u1 - μ2
1
ì
í
î

ü
ý
þ

z21 - k2
1

2 ∇S1 +(z1 - k1)∇T1 +O(μ4
1 ,μ2

1 μ2
2)（5）

式中：

S2 =
d2

h0
∇ ⋅ u 2 ，T =∇ ⋅(hu2) +

1
ε
∂h
∂t

S1 =
d1

h0
∇ ⋅ u1，T1 = T2 +η(

d1

d2
S2 - S1)

模型的连续方程及动量方程为：

图 1 几种改进后的Boussinesq方程线性色散关系

与Airy波色散关系精确解比较

图2 二层模型示意图
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底层流速可以通过上层流速计算求解。式

（6）—（8）即为二层系统的联合控制方程。

3.2 COULWAVE 模型验证

为了验证Coulwave模型的可用性，本文针对

2个经典试验地形下波浪演变进行了数值研究，并

将计算结果与实验数据进行了对比。

3.2.1波浪跨越潜堤的传播和变形

Dingemans（1994）的实验模型（见图 3），左端

x=0 (h0 = 0.86 m) 的位置设置造波机，取空间步长

dx = 0.10 m ，时间步长 Δt = 0.0189 s ，模拟时间

120 s。在模拟中左右两端分别设置了 1.25 L的海

绵层。在图示的四个靶位放置测波仪测量波面时

间序列。x1=26.04 m，x2=33.64 m，x3=37.04 m，

x4=41.04 m

在实验中，入射波(波幅 H =0.02 m，波周期T =

2.86，ε = a0 /h0 =0.023 kh = 0.7，L = 7.7 m，h = 0.86 m)

h0

d1ε0

∂h
∂t +

h0

d1

∂ζ
∂t +∇ ⋅ é

ë
ê

ù
û
ú(ε1ζ -η)u1 +(η +

h0

d1
h)u2 - μ2

2
d2

d1
∇ ⋅{[

η3 d3
1

d3
2

+ h3 h3
0

d3
2

6 -

æ
è
ç

ö
ø
÷η d1

d2
+ h h0

d2
k2
2

2 ]

∇S2 +[
η2 d2

1

d2
2

- h2 h2
0

d2
2

2 -(η d1

d2
+ h h0

d2
)k2]∇T2} - μ2

1∇ ⋅{[ε
3
1 ζ

2 -η2

6 - (ε1ζ -η)k2
1

2 ]∇S 1+[
ε2
1 ζ

2 -η2

2
-(ε1ζ -η)k1]∇T2 =O(μ4

1 ,μ2
1 μ2

2,μ4
2)

（6）

∂u1

∂t + ε0u1 ⋅∇u1 +∇ζ + μ2
1
∂
∂t {

k2
1

2∇S1 + k1∇T1} + ε0 μ
2
1 [(u1 ⋅∇k1)∇T1 + k1∇(u1 ⋅∇T1) + k1(u1 ⋅∇k1)

∇S1 +
k2
1

2∇(u1 ⋅∇S1)] + ε0u
2
0[T1∇T1 -∇(ζ

∂T1

∂t )] + ε2
0u

2
0∇(ζS1T1 -

h0

d1

ζ2

2
∂S
∂t - ζu1 ⋅∇T1) + ε2

0ε1u
2
0∇

[ ζ
2

2 (S
2
1 -

h0

d1
u1 ⋅∇S1)] =O(μ4

1 ,μ2
0 μ

2
1 ,μ2

1 μ2
2)

（7）

其中 u2 可以用 u1 的函数关系式表达如：

u2 + μ2
2

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

k2
2 -

d1

d2
η2

2 ∇S2 +(k2 -
d1

d2
η)∇T2 = u1 + μ2

1
ì
í
î

ü
ý
þ

k2
1 -η2

2 ∇S1 +(k1 -η)∇T1 +O(μ4
1 ,μ2

1 μ2
2,μ4

2) （8）
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图3 Dingemans实验模型示意图
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传播经过＃1位置后，这时由于水深变浅，波浪发

生浅水效应，使波浪变陡，同时由于非线性作用

的影响，波浪的能量不断从主频传向高频，波浪

中的高频谐波将不断增加。由于各谐波的相速度

不同，以至于在堤后，高次谐波被释放出来，波

浪的形状及相速度发生改变。我们分别用一层模

型和两层模型对这次传播过程进行了数值模拟。

从模拟结果图4来看：在坡顶（＃1 位置处）出现了

明显的非线性特征，表现为波峰变尖，波谷变

平。当波浪到达坡顶附近时，波幅达到最大值，

出现明显的次峰，次峰随着地形的变化而变化。

从图4可以看到对于＃1位置，两种方法模拟结果

与实验结果吻合良好。两层模型与一层模型模拟

的效果相当，并没有显示出两层模型的优势所

在。这是因为此时的 kh < 2.0，一层、两层模式的

色散性都能保证合理的精度。当波列行进到坡

后，特别是＃3，＃4位，实验结果与模拟结果有

了一些差异，这是由于当高次谐波释放后形成较

短的波， μ = k0h0 值较大，在坡后 μ = kh≈4 ，超

出了一层模型的预报精度，同时波浪在堤后的变

形更加剧烈，这时对模型非线性和色散性精度要

求更高，两层模型模拟的结果与实验数据更加吻

合，说明采用两层处速度近似可以大大提高方程

的色散性能（见图4）。

3.2.2 波浪在Berkhoff 实验地形上的传播演变

1982年Berkhoff 等设计和进行了著名的椭圆

缓坡地形波浪传播、变形的物理模型实验[24]。本实

验可反映出波浪在浅水变形、折射、反射和非线

性弥散关系等诸多因素影响下的变形和传播情

况，已经成为数值模型计算验证的经典实验之

一。为了验证本文模型在波浪浅水效应、反射、

折射和非线性弥散等诸多因素共同作用下的适用

性，本小节将分别用本文模型和抛物型缓坡方程

对实验地形进行了数值模拟，并与实验数据进行

图4 波面高度历时变化与实验数据对比
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了比较。

具体水下地形和实验测量断面分布见图5，计

算区域为 25 m×20 m，整个水域底坡为 1:50 ，斜

坡梯度方向与波浪入射边界的法向夹角为20°。以

x0 = 10 m， y0 = 10 m为中心，有一长半轴为 4 m，

短半轴为3 m的椭圆浅滩。斜坡旋转后的坐标为：

{x' =(x - x0)cos 20° -(y - y0)sin 20°
y' =(x - x0)sin 20° +(y - y0)cos 20°

（9）

(x0，y0) 位于浅滩中心，水深为 0.1332 m。浅

滩的边界为：

æ
è
ç

ö
ø
÷

y'
4

2

+ æ
è

ö
ø

x'
3

2

= 1 （10）

浅滩外水深如下：

hs ={0.450.45 - 0.02(x' + 5.84)
x' < -5.84
x'≥-5.84

（11）

浅滩上水深由下式给出

h = hs + 0.3 - 0.5 1 - æ
è
ç

ö
ø
÷

y'
5

2

- æ
è

ö
ø

x'
3.75

2

（12）

入射波波高为 0.0464 m，波浪周期 T ＝1.0 s，

入射方向从 x 正方向入射。计算空间步长为0.05 m，

时间步长 dt = 0.01s ，总时间步数为3000，即30个

波周期。模拟启动的初始条件为“冷启动”，在

x ＝1.5 m 处设置波源，左、右两端设置 l ＝

1.5 m的海绵滤波层，上下两个侧边界为全反射边

界（见图5）。

从模拟的结果（见图6）可以看出，当入射波前

行遇到斜坡和椭圆形浅滩后开始变形，在斜坡作

用下波浪发生折射，波峰线开始变得不再平行，

一侧波长变短波高增加，一侧波长变长波高减

小。当入射波传播至浅滩后方，由于两侧波浪绕

过浅滩后的叠加，波能集中，波高显著增加。从

断面比波高对比来看（见图7），缓坡方程及改进的

Boussinesq方程模型对于波浪在缓坡地形上的传播

变形都能得到较满意的结果；但对于断面 6 及断

面 8后半段而言，本文的模型跟实验数据吻合更

好，究其原因可能为斜坡和浅滩引起波浪复杂的

波-波相互作用所致。

4 COULWAVE模型的工程应用对比

上一节所述的几个例子都是在边界相对简
图6 计算所得T=10 s、30 s时刻三维波面

图5 Berkhoff地形实验设置
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图7 各个断面比波高对比

单，地形不太复杂的情况下进行的，实际的海底地

形和岸边界情况往往比这复杂的多，计算区域也大

得多。本节将利用本文模式和缓坡模式、SWAN模

式对某渔港（见图8）附近区域波浪传播进行模拟对

比。同时也将本文模型模拟波浪在渔港内的演变

（见图9），以及利用上述三种近岸模式模拟外海波

浪在特定工程点处的统计波高情况进行了研究,选

取经常侵袭港口水域E（X=0）方向的入射波进行模

拟。计算区域1500 m×1500 m，波长（L）150 m，波

高（H）2.5m， 周 期（T）12.542s, 计 算 网 格 步 长

Δx =Δy = 5 m ，时间步长 Δt = 0.2s。侧边界采用海

绵层滤波。
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图 9 T=30 s、90 s、120 s、200 s波浪演进三维立体图

图8 渔港三维地形图及控制点分布（单位：m）
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不同时刻波面变化（见图9）中可以看到：波浪

传播到口门防波堤前趾时发生绕射，部分波能向

港池内扩散。防波堤前方很明显看到，入射波和

反射波叠加，波幅明显增大。随着时间推移，反

射波的影响范围越来越大。同时由于水深和地形

的影响波向发生折射，波面变得越来越不规则，

在堤前区域形成短峰波。由于防波堤的存在，在

港池内波幅明显减小。在波浪折射、绕射、反射

联合作用下，可以看到在槽道内出现了明显的波

幅。港池内，波浪传播遇到直立堤，同样发生反

射与进行波叠加，使得波幅增大。

对比表1可以知道，在开阔水域（1、2、3、4）

三类模型计算的波高相差不大，在反射作用较强

的区域（5、6、7、8），只有Coulwave模式模拟的

结果比较真实，缓坡方程次之，SWAN模式基本

没有表现出任何反射效应。当波浪绕射作用较强

时（9、10、11），Coulwave 模式的优势就更加明

显，其他两类模型未能刻画出波浪在堤后的绕射

效应。而对于能够反映波浪折射、绕射及反射联

合作用的控制点（12—18），缓坡模型及 swan模型

计算结果在量级上与 Boussinesq 方程模型偏差

较大。

Coulwave 模式全面考虑了波浪的折射、绕

射、反射效应，而抛物型缓坡方程没有考虑波浪

的反射效应，测点处得到的波高小于Coulwave的

结果就在意料之中了。而 Swan 模型对波浪的绕

射、反射效应模拟能力相对比较差，得到的结果

小于其他两类模式的结果，并且Swan模型在模拟

规则波的反射、折射、绕射方面均不如前两类模

式模拟的效果好，特别是波高在一两个波长水平

范围内变化比较大时，模型的计算结果将出现更

大偏差。因此，Swan模式在模拟由近岸海底地形

和建筑物引起的波浪绕射和反射效应时会产生较

大的误差，这时一般不采用此类模式。

5 结语

Coulwave 模型采用分层 Boussinesq 方程方法

来改进经典的Boussinesq方程的色散性，使得改进

后的模型的水深范围得到了极大拓展。从本文的

模拟结果可以看出：基于Boussinesq方程的Coul-

wave模型对复杂边界问题处理能力与缓坡方程模

型、Swan模型相比具有明显优势，同时Coulwave

模型很好的模拟了外海波浪传播到近岸过程中出

现的折射、反射、绕射、浅水效应和破碎等波浪

在近岸发生的变形现象，模拟结果明显优于另外

两种波浪模型，特别是对波浪反射过程的模拟，

模型更加适用于复杂地形水域(有人工岛、防波堤

等建筑物存在的区域)附近波浪传播变形的模拟

研究。

由于海洋中实际波浪一般呈现不规则方向谱

形式，波浪不仅具有不规则性，而且具有多向

性。本研究仅限于对规则入射波，且与地形的联

合作用采用二维两层Boussinesq模型进行了讨论，

表1 三种模型工程测点波高计算对比（单位/m）

特 征

折射、反射、绕射

作用微弱的点

反射作

用显著

绕射作

用显著

折射、绕射、反

射共同作用

工程点

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

水深（m）

17.11
17.14
16.08
15.68
13.87
13.35
15.13
14.23
14.25
15.30
13.29
15.16
15.74
11.12
15.04
14.05
14.21
13.61

Coulwave

2.85
2.80
1.30
1.47
3.67
3.82
4.85
3.60
0.55
0.52
0.66
2.11
1.97
2.20
2.45
1.19
1.26
1.14

Mild-slope

2.50
2.50
1.10
1.37
2.60
3.25
3.75
2.56
0.61
0.02
0.03
1.82
1.63
2.07
2.30
0.63
0.73
1.27

Swan

2.50
2.50
1.25
1.30
2.51
2.50
2.60
2.48
0.55
0.001
0.03
1.40
1.35
2.00
1.60
1.02
0.70
0.65
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对不规则方向谱的模拟未能涉及。研究表明分层

Boussinesq波浪模型中层数分得越多，其色散性和

非线性的效果体现越好，计算模型的精度越高，

适用水深范围越广。因此对不规则波入射传播及

更高层数的Boussinesq方程模型的探讨将是今后研

究的重点。
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Numerical study on the nearshore wave evolution based on
Boussinesq-type equations

WANG Pei-tao1，YU Fu-jiang1,2

（1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081,China；2. Key Laboratory of Research on Marine Hazards Forecasting,

State Oceanic Administration, Beijing 100081 China)

Abstract：The paper reviewed several advanced mathematical models that can be used for the description of

wave deformation in port and coastal engineering. The different features of mathematical models, the applicable

scale and the evaluation were discussed. The Coulwave (Cornell University Long and Intermediate Wave Model-

ing) model, based on Boussinesq-type equations, is used to simulate the wave propagation and deformation for

several classic topography experiments with specific incident waves. The numerical results agree well with the

experimental data. In addition, we compared the results of Coulwave with the SWAN and models with

mild-slope equation. The results show that: when considering the interaction of the wave refraction, diffraction,

reflection, Coulwave model shows high performance than the model based on mild-slope equations and SWAN

model.

Key words：Boussinesq-type equations; nearshore wave models; mild-slope equations; SWAN model；Coul-

wave model
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