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摘 要：中马友谊桥海域波浪以涌浪为主，但其海浪特性及传播机理尚不明确，给桥梁防护与运

营带来极大困扰。采用波浪模型Mike21 SW，以ERA5资料作为驱动风场，对中马友谊桥海域的波

浪进行数值模拟获得数据结果，并对该海域的海浪特性进行溯源分析。结果表明：受季风洋流驱

动的影响，中马友谊桥海域的波高为 0.45～0.85 m，7 月和 8 月的波况较差；波周期多介于 6.0～

10.0 s，其频率占全年的 53.15%，为显著的中长周期波。马尔代夫海域的涌浪主要来源于印度洋涌

浪，且受其向北传播影响，因此该海域波向常年呈E—S向（东—南向波浪），桥梁位置受岛屿遮蔽，

常年保持SE向。
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0 引言

“一带一路”倡议致力于通过港口码头等基础

设施建设，打通海上贸易通道，促进沿线国家的贸

易往来和经济合作。中马友谊桥作为该倡议下的

重点示范工程，横跨马累环礁与机场岛之间的加达

胡库亚海峡，是世界上首座在珊瑚礁上建造的大跨

径桥梁，其建设成为“一带一路”的重要支撑和重点

考量因素。

中马友谊桥桥址位于南亚，面临典型的长周期

波浪，海洋环境相对恶劣，中长周期波对海洋桥梁

的防护和安全运营构成严重威胁。Chen等[1]利用卫

星散射仪和高度计数据源，开展了通过风速和显著

波高观测全球主要涌浪和风浪带的空间和季节模

式的可行性研究。Kumar等[2]对印度沿岸的波浪进

行了统计分析，总结了波浪要素在北印度洋不同区

域随季节变化的规律。高占胜等[3] 利用 WW3

（WAVEWATCH Ⅲ）模式对 1957—2002年南海—北

印度洋的海浪资料进行了模拟，并对当地的有效波

高进行了统计分析。诸多研究表明，国内外专家学

者主要致力于中马友谊桥附近深水海域的波浪特

征研究，对近岸浅海海域的波浪场研究较少。

在研究深远海—近岸海域的波浪传播特性时，

大部分学者选用了数值模拟方法。廖振华等[4]基于

Mike21 SW模型对湄洲湾海域进行波浪数值模拟，

获得了工程区的波浪要素及波浪分布特征。齐庆

辉等[5]基于数值模拟复演了台风“达维”作用下连云

港海域的风浪生长过程，为泥沙数学模型提供了准

确的波浪动力场。徐福敏等[6]建立了大西洋几内亚

湾沿岸海域的波浪数值模型，旨在研究该海湾内的

海浪特性，尤其对湾内占主导作用的涌浪要素进行

了深入探究。

中马友谊桥海域周边地形多变、岛礁众多、传

波机制复杂。由于桥梁附近波浪监测数据时间间

隔大、距离远，因此在工程应用中的误差也相对较

大，所以基于数值模拟进行统计分析是研究波浪特

征的有效手段。本文基于Mike21 SW模型，采用欧

洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-
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Range Weather Forecasts）第五代全球气候大气再分

析数据集 ERA5资料作为驱动风场，对中马友谊桥

海域的波浪开展数值计算，获得研究区域各桥墩位

的逐时波浪数据，开展该海域海浪特性溯源分析，

以此掌握该海域波浪分布特性。本研究方法可为

其他海域的波浪研究提供合理借鉴。

1 数据与方法

1.1 数据介绍

马尔代夫的中马友谊桥跨越加达胡库亚海峡，

路线全长 2.0 km，其中桥梁长度 1.39 km，桥梁结构

示意见图 1。中马友谊桥海域周边珊瑚岛礁纵横分

布，地形急剧起伏，加上季风影响，桥位海域呈现水

深、流急、波高大、波浪周期长等复杂水文特点，给

大桥防护和运营带来较大挑战。

图1 总体布置图

Fig.1 Overall arrangement chart

1.2 方法介绍

本文采用丹麦水力研究所（Danish Hydraulic

Institute，DHI）开发的 MIKE21 SW 波浪模型[7]。该

模型采用波作用密度守恒方程，考虑了波浪的折

射、绕射、底摩擦、波浪破碎及风能输入等因素对波

浪传播的影响，能够很好地开展远海—近岸的波浪

数值模拟。模型计算公式为：
∂N
∂t + ∇. ( )vN = S

σ
（1）

S = S in + Snl + Sds + Sbot + Ssurf （2）

式中：t是时间，单位：s；v是波群在空间的传播速度

矢量，单位：m/s；σ是相对角频率，单位：s-1；S是物理

现象的源项，单位：m2 · s/rad；式（2）方程右侧的S in、
Snl、Sds、Sbot、Ssurf为产生波浪的各种物理现象。

1.3 模式介绍

针对波浪分布特点，选择模型计算区域时需要

充分考虑原始风场的作用范围，在采用数值模拟方

法分析涌浪的产生和传播变形过程中，抛开原始风

场而孤立地分析某一地点的波浪特征将会导致计

算结果出现较大偏差。当大西洋或南印度洋的涌

浪传入北印度洋时，相较于孟加拉湾，阿拉伯海的

波浪能受到的影响相对较小 [8]。因此本文在构建北

印度洋—中马友谊桥沿岸海域的波浪数值模型时，

将研究范围集中在马尔代夫附近海域，在此区域搭

建小范围模型，并通过在外围海域添加波浪场的方

式驱动模型。本文最终设置的研究范围为 4.00°～

4.25°N、73.40°～73.65°E。

图2 计算区域及局部水深细节图

Fig.2 Detailed view of the calculated area and bathymetry

表1 模型参数设置

Tab.1 Model parameter setting

模型参数

波浪方程

谱离散化

风拖曳力系数

白帽耗散

波浪破碎

底摩擦

参数设置/数值

全谱公式，非定常公式

频率谱：对数分布，数量25，fmin=0.055

方向谱：360°上升，数量16

a=0.8，b=0.065

Cds=4.5，δds=0.5

Gamma=0.8

Kn=0.000 4 m

根据逐级加密原则，模型网格在研究区域内分

别按照中马友谊桥海域附近 0.08 km、非研究区域的

近岸岸边 0.2 km和外海海域 1.5 km进行逐层设置，

用于细化研究区域并提高模型计算效率。模型计

算网格及地形水深见图 2，利用 SMS（Surface Water
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Model System）软件生成三角形网格，包含 11 152个

网格和 6 080 个节点。水深根据外海（GEBCO

2014）和近岸海域（数字化海图）的数据来源进行插

值，采用 ERA5风浪场资料驱动模型。风拖曳力系

数按 Chou 等[9]提出的 103×Cd=0.8+0.065×U10的关

系式设置。此外，在模型外海开边界侧添加波浪

场，进一步提高外海风浪对桥梁海域波浪的影响。

本文在外海周围均设置了开边界，采用 ERA5的历

史波浪再分析资料作为边界文件，采用位相平均参

数（如有效波高、波峰周期、平均波向以及方向标准

偏差 S等）描述开边界点位的波浪场[10]，其中 S可利

用ERA5再分析资料中的波谱方向宽度W转换得到，

计算公式见式（3）。其他模型输入与参数设置见表

1。

W = π

180 × S （3）

1.4 模型验证

为验证模型的可靠性，首先选用深水海域的波

浪数据（ERA5再分析资料）与模型计算出的波浪进

行对比，深水验证点位置（4.15°N、73.6°E）见图 3所

示。从不同波浪要素的验证结果来看（见图 4），深

水验证点的波浪计算值与 ERA5值吻合较好，这是

由于该位置水深较大，风场是影响深水海域波浪的

关键因素。通过引入平均绝对误差（Mean Absolute

Error，MAE）、均方根误差（Root Mean Square Error，

RMSE）、相关系数（R），对模型模拟的准确性和合理

性进行定量分析。3种误差参数的计算公式为：

平均绝对误差：

EMA = 1n∑i = 1
n

|| xi - yi （4）

均方根误差：

ERMS = 1
n∑i = 1

n ( xi - yi) 2 （5）

相关系数：

R = ∑
i = 1

n ( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑
i = 1

n ( xi - x̄ )2 ∑
i = 1

n ( yi - ȳ ) 2
（6）

式中：x、y分别为两组变量，x̄、ȳ分别为两组变量的

平均值；n为样本数。

图3 中马友谊大桥海域的深水验证点位置分布

Fig.3 Distribution of deep water validation locations in the

China-Malaysia Friendship Bridge sea area

图4 深水海域不同波要素的ERA5数据与后报数据对比

Fig.4 Comparison of the ERA5 data and hindcast data for different wave elements in deep water areas
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表 2的计算结果显示，搭建的MIKE21 SW波浪

模型的模拟结果和ERA5数据的波级和整体变化趋

势相同，因此可以认为本模型的验证结果是准确的。

表2 深水海域不同波浪要素的计算值与ERA5数据的对比

Tab.2 Comparison of the calculated values and the ERA5

values for different wave elements in deep water areas

特征

有效波高

平均周期

谱峰周期

平均波向

MAE

0.079

0.085

0.055

0.021

RMSE

0.044

0.821

0.830

2.306

R

0.993

0.819

0.862

0.994

虽然ERA5资料在确定性预测和极端天气预测

方面表现优异，但由于其网格点较稀疏，验证点也

距离中马友谊桥较远，不能很好地捕捉近岸浅海海

域的波浪特性，因此本文利用桥址附近的浮标观测

资料与模型计算结果进行对比，进一步验证模型的

准确性。浮标位于中马友谊桥 21#墩位 3 km处，观

测数据记录时间为 2015年 5月、时间间隔为 1 h，具

体观测点 A1（4.17°N、73.53°E）与桥梁位置的分布

见图 5。基于已搭建的波浪数值模型，计算 2015年

5—6月中马友谊桥海域的波浪场。

图5 观测点A1和桥梁位置分布图

Fig.5 Distribution of observation point A1 and bridge

location

观测数据的有效波高、平均周期与计算结果的

对比见表 3和图 6。经计算可知，2015年 5—6月有

效波高的月平均绝对误差、均方根误差、相关系数

的误差值分别为 0.19 m、0.22 m和 0.84；平均周期的

误差分别为 1.15 s、1.41 s和 0.61。计算结果与实际

监测数据的误差极小，表明构建的波浪数值模型的

计算精度很高。总体来说，该模型能够准确模拟马

尔代夫及其附近海域的波浪状况，模拟结果可为所

在区域提供可靠的数据支撑。

表3 不同波浪要素下观测值与计算结果误差分析

Table 3 Error analyses of observations and calculations for

different wave elements

特征

有效波高

平均周期

MAE

0.190

1.151

RMSE

0.219

1.410

R

0.844

0.608

2 波浪特性分析

2.1 波浪特征值分布

基于验证后的波浪模型，对桥梁附近海域 2022

年的波浪特征进行模拟，并统计该时间段内11个关

键墩位的有效波高与平均周期月平均值，结果见图7。

结果显示，15#—18#墩位和 24#—26#墩位处的

波高显著较大，其中 18#墩位的波况最为恶劣，波高

约为附近浅水区的 1.2倍。这是由于该位置受到地

形变化引发的波浪浅水变形和折射影响，工程所在

区域的波浪周期大、波长较长，同时海底地形坡度

较陡（机场岛一侧坡度约为 1∶2～1∶5），在这种条件

下，礁盘边缘处的波浪破碎极限较缓坡大得多，因

此在礁盘边缘局部水深较浅的区域（如 18#墩位），

波高较大。此外，在西侧的主桥桥墩处（如 23#、24#

图6 观测数据的有效波高（a）和平均周期（b）与计算结果对比图

Fig.6 Comparison of effective wave height (a) and average period (b) of observation data with the calculation results
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墩位），由于受到马累岛侧地形反射的影响，波浪也

有所增大。

马尔代夫海域的波浪主要受涌浪主导，其具有

较规则的外形，波面较平滑，接近于正弦波形状。

在传播过程中，涌浪受到空气阻力和海水分子内的

摩擦作用较小，能量衰减较慢，规律性较强，因此，

周期的月际变化起伏不大。

18#墩位地处海峡入口处的西侧，波浪条件恶

劣，具有较好的代表性。因此，本文以中马友谊桥

18#主墩为例，统计分析该时间段内的波浪特征值

分布。

2.2 波高、周期年内变化特征

对 2022年 18#墩位附近海域波浪年内变化特征

进行统计分析。结果显示（见图 8），18#墩位的月平

均波高为0.45～0.85 m，月最大波高为0.85～1.22 m，

最大值出现在 7 月，最小值出现在 10 月。观测期

间，波高的最大值多发生在夏秋季。月平均波周期

为 5.9～8.4 s，月最大波周期为 8.9～12.1 s，最大值

出现在 8月，最小值出现在 1月，夏秋季的平均波周

期和最大波周期均保持在7 s以上。

总体来看，该地区的波浪月分布具有较为明显

的周期性。5—10月，波高和周期均有显著增加，海

况相对较差；而 11月—次年 4月，波高和周期较小，

波况相对较好。此外，春冬季的波周期略大于夏秋

季。考虑到该区域的洋流受季风影响，印度洋海域

在 4月和 10月为季风转换期（东北季风主要盛行于

11 月—4 月，西南季风则在 5—10 月），在西南季风

期间，降雨较多、风速较大，因此导致该时间段内海

况较为恶劣。

2.3 波高与周期联合分布

波高与周期的联合分布研究对海洋工程环境

建设与运营具有重要意义。表 3 和图 9 展示了 18#

墩位的波高与周期在各方向上的联合分布。从统

计数据来看，马累位于马尔代夫群岛的东南岸，得

益于岛链对西南向涌浪的防护，主常浪向为 SE向，

次常浪向集中在ESE、SSE向，其他方向的波浪出现

频率较低，均不超过 15%。周期多为 6～10 s，占比

53.15%，而周期大于 10 s 的波浪出现频率很少，仅

占 7.64%。波高均小于 1.2 m，波高小于 0.9 m 的波

浪的出现频率占 81.95%，其中 0.6～0.9 m波高的出

图7 2022年11个墩位的有效波高与平均周期月际分布

Fig.7 Monthly distribution of effective wave height versus mean period at 11 piers in 2022

图8 2022年18#主墩波浪年内变化特征

Fig.8 Characteristics of intra-annual variation of waves at main pier 18# in 2022
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现频率最高，其对应的周期基本介于8～10 s。

总体而言，仅有SE方向的波浪能从外海传入近

岸区域，并对中马友谊桥海域的波浪产生较大影

响，其中，SSE—S方向的波浪是由外海波浪传入后

与近岸风浪叠加而形成的，而其他方向的外海波浪

对近岸影响较小。

2.4 马尔代夫海域的海浪特征

海浪通常由风浪和涌浪组成，其中在风力直接

作用下形成的波浪为“风浪”，当风停止后、或是风

速、风向发生剧烈变化时，在影响区域内以及传播

至风区以外的波浪，均称为“涌浪”。基于一维和二

维海浪谱，可实现风浪、涌浪能量的分离。混合浪、

风浪、涌浪波高的关系式为：

H混合浪 = H 2
风浪 + H 2

涌浪 （7）

式中：H混合浪为混合浪波高；H风浪为风浪波高；H涌浪为

涌浪波高。根据式（7）和模型输出的混合浪有效波

高、涌浪波高即可算出风浪波高。

经前期分析可知当地波浪主要受季风影响，即

夏季盛行西南季风、冬季盛行东北风，因此不同季

节下的海浪特性也不同[11-12]。鉴于此，本文选取

2022年最具代表性的两个典型时刻（2022年 1月 28

日 00时和 2022年 7月 2日 18时，北京时，下同）的海

浪作为研究对象，分别对应研究海域风场以及风

浪、涌浪和混合浪 3类波浪场，旨在深入剖析该海域

的海浪特征。

图 10的结果显示，2022年 1月 28日 00时，研究

海域受东北风场驱动，风浪波高并不显著，仅为

0.1 m。这是由于同期南印度洋西风带的涌浪向斯

里兰卡海域扩散，分支延伸至马尔代夫附近的阿拉

伯海等海域 [13-14]。冬季受东北季风影响，涌浪能量

在阿拉伯海向北传播更远、波动更明显。因此，超

过 90%的波浪受北印度洋东北洋流影响，该海域涌

浪的平均波高达 0.54 m，波向以NE、E向为主，涌浪

占据主导地位。

与东北季风不同，西南风场风速普遍较大。图

11 的结果显示，2022 年 7 月 2 日 18 时，除近岸区域

外，马尔代夫海域的风浪波高均在 0.4 m以上，且与

海面风速分布较为吻合。在风浪和涌浪的“双重叠

加”下，马尔代夫海域的混合浪高可超过 1 m，近岸

区域波高也在 0.8 m 左右。值得注意的是，马尔代

夫海域的海浪依然以涌浪为主。通过对混合浪有

效波高最大时刻的涌浪进行溯源分析，发现 6月 28

表3 波高与周期在各方向上的联合分布（单位：%）

Tab. 3 Joint distribution of wave height and period（unit：%）

波高/m

0~0.3

0.3~0.6

0.6~0.9

0.9~1.2

>1.2

总和

周期/s

<2

—

—

—

—

—

—

2~4

5.65

12.33

1.40

—

19.38

4~6

1.58

5.10

11.10

2.05

—

19.83

6~8

0.58

4.69

8.63

2.78

—

16.68

8~10

0.17

3.63

21.99

10.68

—

36.47

>10

0.03

0.52

4.55

2.54

—

7.62

总和

8.01

26.27

47.67

18.05

—

100

图9 波高与周期联合分布图

Fig.9 Joint distribution of wave heights and periods
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图10 东北季风期研究区域风场与风浪、涌浪和混合浪下的波浪场分布

Fig.10 Distribution of the wind field with wave fields under wind, swell and mixed waves during the north-east monsoon in the

research area

图11 西南季风期马尔代夫风场与风浪、涌浪和混合浪下的波浪场分布

Fig.11 Distribution of the wind field with wave fields under wind，swell and mixed waves during the southwest monsoon in the

research area
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日 18时马尔代夫海域的涌浪波高已达 1 m，这是因

为在该时刻，来自咆哮西风带的涌浪的波高自南向

北逐渐减小，等值线大致呈向北突出的圆弧状[8]，随

着印度洋涌浪不断向北传播，该位置处的波高值达

到最大。混合浪的形成不仅受到局部风浪的影响，

更大程度上还受到海域涌浪的影响，主要波向呈S、

SE向。

总体来看，马尔代夫海域的风浪波高分布与海

表风速分布在各个季节大体一致；受南印度洋涌浪

向北传播的影响，马尔代夫海域的涌浪对混合浪的

贡献大于风浪，西南季风盛行时期亦然；印度洋产

生的大浪为传播到马尔代夫海域涌浪的主要来源。

随着季节更迭，该海域并非始终呈现单一海浪特

性，波向也由主E向逐渐转为主S向，而桥梁附近海

域由于受岛屿遮蔽，更多保持SE向。

3 结论

本文基于第三代波浪模型MIKE21 SW分析中

马友谊桥海域的海浪特性。结果表明，受地形变化

引起的波浪浅水变形和折射影响，桥梁 18#墩位处

的波况最为恶劣。因此，本文重点探讨该海域位置

的波况。主要结论如下：

①从波高、周期变化特征来看，桥梁附近海域的

月平均波高为 0.45～0.85 m，月平均波周期为 5.9～

8.4 s，7月、8月波况较差。这主要由于该区域受季

风洋流驱动影响，东北季风主要发生在 11月—次年

4 月，西南季风主要发生在 5—10 月。西南季风期

间，降雨量大、风速强劲且波向与风向保持一致，导

致该时期海况较为恶劣。

②从波高周期的联合分布来看，中马友谊桥海

域的波浪受岛链掩护，常浪向为 SE向，周期多介于

6.0～10.0 s，频率占 53.15%，其中出现频率最高的波

高（0.6～0.9 m）对应的周期基本介于 8～10 s。桥梁

附近海域的波周期较大，属于显著的中长周期波。

③从季风特性来看，马尔代夫海域风浪的波高

分布与海表风速分布在各个季节大体一致。涌浪

对混合浪的贡献普遍大于风浪，西南季风期间也是

如此；波向常年呈E—S向，而桥梁附近海域受岛屿

遮蔽，常年更多保持 SE向，印度洋产生的大浪为传

播到马尔代夫海域涌浪的主要来源。
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Numerical simulation of wave characteristics in the China-Maldives Friendship

Bridge sea area

SUN Wanjing1,2,3, LUO Zhao1,2,3, LIN Hongxing1,2,3

(1. CCCC Second Harbor Engineering Co., Ltd., Wuhan 430040, China; 2. Key Laboratory of Transport Industry for Large-span Bridge Construction

Technology, Wuhan 430040, China; 3. Research and Development Center of Transport Industry for Intelligent Manufacturing Technologies of Transport

Infrastructure, Wuhan 430040, China)

Abstract：Waves in the China-Malaysia Friendship Bridge sea area are mainly surges, but their characteristics

and propagation mechanism are still unclear, which brings big trouble to the protection and operation of the

bridge. In this study, the wave model Mike21 SW driven by the ERA5 data is used to simulate the waves in the

China-Malaysia Friendship Bridge sea area, and the characteristics of the waves in the study area are obtained

retrospectively. The results show that: affected by monsoon current, the wave height in the study area ranges from

0.45 m to 0.85 m, and the wave condition is bad in July and August; the wave period mostly ranges from 6.0 s to

10.0 s, and the frequency accounts for 53.15% of the whole year, showing a significant feature of medium-long

period waves. Maldives sea swell mainly originates from the Indian Ocean swell, and are influenced by the

northward propagation of the Indian Ocean swell, the wave direction of Maldives sea is E—S all year round, and

the location of the bridge is sheltered by the island, which keeps SE direction all year round.

Key words：wave field; China-Malaysia Friendship Bridge; wave propagation; numerical simulation
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