
收稿日期：!""#!"$!$"
基金项目：国家自然科学基金资助项目（%"%&’"$(）；教育部科学技术研究重点资助项目（"$"(#）

作者简介：丁坚（)(’"—），男，江苏南京人，工程师，主要从事港口、海岸及近海工程研究 *

" 上海航道勘察设计研究院 *崖门 #"""吨级出海航道整治工程水文测验技术报告 *!""$ *

黄茅海潮流波浪计算分析
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摘要：采用海岸工程水动力学数学模型对黄茅海潮流场及波浪场进行了计算 *潮流计算中利用水平
方向上的曲线正交坐标与垂直方向上的 ,-./0坐标相结合以及三维模型二维化的方法，波浪计算
采用双曲型缓坡方程，并引入改进型的非线性弥散关系，从而能反映波浪的非线性效应 *计算结果
与实测结果比较表明：模型能较好地复演黄茅海潮流及波浪场，可以用于工程实际中沿岸及河口湾

潮流波浪场问题的计算 *
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图 ! 黄茅海潮流波浪计算区域（单位："）
#$%&! ’()* +, -.)*%")+ /0)

黄茅海位于珠江口西部，在 ))$3""4 5 6 ))$3)!4 5，!)3#!47 6
!!3)$47之间，是崖门及虎跳门外一个走向为 778!,,5 的河口湾
（图 )）*黄茅海属于潮流作用优势型河口，其演变过程主要由潮流动
力控制，径流量小、纳潮量大 *崖门径流主要来自潭江，部分为西江来
水 *太平洋潮波经巴士海峡进南海传入黄茅海，由于受黄茅海湾岸
缘、地形以及上游径流影响，使潮波在空间及时间上均发生变化 *本
文用海岸工程水动力学数学模型（9:;:5）中的潮流模块对黄茅海
潮流场进行计算 *黄茅海湾口有两列 75!,8走向岛群，主要受南海
传来偏南向波浪的影响，航道海域波浪主要由外海波浪传至荷包岛

后传播而来 *河口湾海域由于三面受岸缘保护，,5，,和 ,8以外方
向的风距较短，风浪不大 *文中采用 9:;:5对波浪场进行计算时，
采用了能反映反射、绕射的双曲型缓坡方程，并引入非线性色散关

系［)］，使双曲型缓坡方程能够有效地考虑波浪的非线性效应 *

! 控 制 方 程

9:;:5是河海大学海洋环境实验室和河海大学物理海洋研究
所在环境海洋水动力学模型的基础上增加了多个计算模块而研制

的，是一个多任务、高集成的大型海岸工程水动力学模块式计算程

序，主要用于模拟水系统三维流场、物质输运（包括非黏性泥沙和黏性泥沙的输运）、生态过程及淡水入流 *模
型可以模拟河口、湖泊、水库、湿地以及自近岸到陆架的海域，并且可以同时考虑风、浪、潮、径流的影响，同步

布设水工建筑物 *本文分别采用该模型的潮流块和波浪模块对黄茅海潮流波浪场进行计算" *
潮流计算采用的水动力学方程组是基于水平方向上的曲线正交坐标和垂直方向上的 ,-./0坐标变换所

得到的流体动力学方程组［! 6 ’］*
考虑到计算区域中大襟、大木亡及高栏等大小岛屿的存在，波浪模块选用了能反映反射、绕射现象的双曲

型缓坡方程，采用有限差分法离散求解，并引入了改进型的非线性弥散关系［)］，从而使模型能考虑非线性效
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应 !控制方程及边界条件如下：

连续性方程 !!"
!" #!$"
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动量方程 !!"
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初始条件 !（"，)，"）( !"（"，)，"）( $"（"，)，"）( " （&）

入射边界条件 !（""，)，’）("’(（ *")*+#"# *)+(,#"+$’）
（-）

下游边界条件 !!
!" # ("*)*+#! ( " （.）

侧边界条件 !!
!) # ("*+(,#! ( " （/）

式中：!———表面高程；%———相速，由改进非线性弥散关系 %$ 0（ & , *）（# 1 -%$）23,4（ *. 1 /%）确定，- 0
23,4（*.），/ 0（*. , +(,4（*.））$；&———重力加速度；.———当地静水深；%&———群速；!"和 $"———" 和 ) 方向
的虚通量，在常水深时，!"和 $"可分别表示为 !" 0 %&)*+#!，$" 0 %&+(,#!；""———波浪入射位置；#"———初

始入射波向角；#———局地波向，在波浪传播一个周期之前，该模块中#0 35)23,（$"$ , !"$）# ,$ 0
本研究在计算时选取 67，6，68向波浪，在给定风向、风速和水深后，以 69:法确定开边界各网格点出

波浪有效波高及波周期，再考虑水深、地形、底坡等影响，在不同潮位（历史最高潮位、平均潮位、历史最低潮

位）下以 9;<;7中的缓坡方程模块模拟崖门海域波浪要素 !底摩擦引起的消耗采用 <*==(,+模型，摩擦系数
取 ">"#，破碎波高 12 与水深 3 的关系用12 0&3 表示，对于不同的地形坡度，&#（">.，">?%），计算时均值为
">/% 0黄茅海海域无长期测波站，推算波浪资料主要来自黄茅海南口荷包岛短期（#@?#年 #"月至 #@?$年 @
月）测波资料，并用东面遮浪、西面硇洲岛以及东南 -" AB处大万山站等测波资料比较分析，同时收集 #@.% C
#@?-年共 $% 3间通过广东沿岸 #$/场台风路径、风速等气象资料推算的荷包岛外 #"B等深线的设计波浪 0

! 计 算 结 果
根据实际问题的需要，选取计算域如图 #所示 !模型西边界取在 7##$D--E7处，东边界至 ##%D#-E%"F7处，

南边界至 %"B等深线附近，北面包括崖门和虎跳门 !计算域的西边界、东边界、南边界和北边界部分为开边界 !
开边界用水位控制，均统一到理论深度基准面，潮滩边界采用动边界处理 !初始条件采用流速和水位为零的条
件 !整个计算域采用正交曲线坐标系统进行离散，网格节点数为 .""""个，计算网格单元数为 %"--$个 !最小网
格步长 %$>-B，最大网格步长 .?/B，计算域包括荷包岛、大襟岛、大木亡岛等大小岛屿 #$个，采用的是 $""%年
地形 !
潮流验证资料采用 $""%年 &月 #?日 #?时至 #@日 $$时大潮实测的流速、流向和水位值进行验证，潮位

验证水文测站为虎山和荷包岛，潮流验证水文测站为 #号、$号、%号和 &号 !图 $给出了潮位验证结果，图 %
给出了潮流验证结果（图中点为实测值，线为计算值）!图 & 给出了两个特征时刻的局部流场，图 -（3）和
图 -（G）给出的是历史最高潮位和最低潮位 67向波浪有效波高矢量场图 !从图 $和图 %的验证结果可以看
出，无论潮位还是潮流的流速和流向都与实测结果相当吻合 !从图 &可以看出，由于受地形和径流的影响，进
入黄茅海的潮波发生变形，涨潮历时缩短，落潮历时延长，其潮差变化也呈由湾口至湾腰渐增，再由湾腰向湾

顶递减的空间分布趋势 !潮汐东进西出，并且明显可见 %个出口中的东口即高栏岛和荷包岛之间的峡口及其
纵深都是以潮汐动力为主的潮汐动力控制区，这些都与遥感图像一致 !从图 -（3）和图 -（G）可以看出，在
H #"B等深线内，历史最高潮位条件下有效波高远大于平均潮位条件下有效波高，这是受该区域崖门出海航
道存在的影响；H #"B等深线以外，历史最高潮位条件下有效波高略大于平均潮位条件下有效波高，岛屿后
与波向向背区域有效波高值较小，岛屿的反射现象十分明显 !
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图 ! 潮位验证（珠江基面）
"#$%! &’(#)*’+#,- ,. +#/0 0(01’+#,-

图 2 流速验证（珠江基面）
"#$%2 &’(#)*’+#,- ,. 34**0-+ 10(,3#+5

图 6 大潮涨落急流场（单位：7）
"#$%6 "(,,/ ’-/ 0)) 34**0-+ ,. 89*#-$ +#/0

2 结 语

通过采用 !"#"$对黄茅海潮流波浪场进行计算，计算结果与实测结果验证表明：文中模型能够较好地
重演黄茅海潮流场和波浪场，可以用于模拟工程实际中复杂地形的潮流波浪问题 %
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图 ! "#向历史最高和平均潮位波浪场（单位：$）
%&’(! )&*+,-&./0 +&1/0 02320，$2/4 +&1/0 02320 /41 5/32 6&201 &4 "# 1&-2.+&,4
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