
收稿日期：!""#!$!!%"
基金项目：国家自然科学基金资助项目（&"&’#"%(）；教育部高等学校博士学科点基金资助项目（!"")"!(&""(）

作者简介：林祥（$(’)—），男，浙江金华人，讲师，博士，主要从事海洋动力学研究 *

潮汐风暴潮中波浪对表面风应力系数的影响

林 祥$，尹宝树!

（$*河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室，江苏 南京 !$""(+；!*中国科学院海洋研究所，山东 青岛 !##"’$）

摘要：利用依赖波浪成长状态波龄在表面风应力作用下的潮汐风暴潮数值模式，对渤海 !个风过程
个例引起的水位做了数值模拟研究，并给出了波浪作用下表面风应力系数大小的定量计算 *个例 $
数值模拟结果表明，在最大风速时，考虑波浪作用的表面风应力数值是不考虑波浪作用时的 $,)
倍；相应的水位比不考虑波浪作用时的结果增大 $# -.，与实测值更加吻合 *个例 !的计算结果也得
到了类似结论，表明在进行潮汐风暴潮数值模拟时，必须考虑波浪的作用 *
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目前，国内外对潮汐风暴潮的研究已经取得了很大的进展，尤其是随着电子计算机的广泛使用，我国近

几年潮汐风暴潮的数值研究发展极快［$!)］，这对于了解潮汐风暴潮的机制和预报、海岸工程建筑、海上石油开

发具有很大的理论价值和现实意义 *但在实际应用中，人们往往单纯地使用潮汐风暴潮数学模型来进行模
拟，没有考虑波浪对潮汐风暴潮的影响 *事实上，波浪、潮汐风暴潮是互相作用、互相影响的 *国际上开展波浪
和潮汐风暴潮相互作用的数值研究始于 $(++年，1234等［#］首先就波浪和风暴潮的相互作用进行了数值研
究，后来 523.677等［’!(］也对波浪和潮汐风暴潮相互作用的不同方面进行了研究，得到了一些初步的有一定
价值的结果 *目前，有关波浪和潮汐风暴潮相互作用的研究仍然是近岸海洋动力学研究的前沿方向 *本文通
过一个适合浅海的波浪和潮汐风暴潮相互作用的数值模式，来研究波浪对表面风应力系数的影响，并结合渤

海的 !个风过程个例，给出了波浪影响表面风应力系数大小的量级估计 *

! 波浪和潮汐风暴潮耦合作用的数值模式

! *! 波浪数值模式
本研究采用波浪数值模式（819:10;模式）［$"］计算波浪场 *
波浪场初始条件：! < "时，" 取为 =>?@10/谱 *
开边界条件：采用能量驱动方法模拟涌浪的传入，即在开边界处假定波浪已达充分成长状态，输入相应

风速的 /;谱值 *
! *" 潮汐风暴潮数值模式
在笛卡儿直角坐标系下，平面二维非恒定流基本方程可近似表达如下：

连续方程为
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式中：!，"———流速在 #，$ 方向的分量；%———时间；& ! "!#$%"，!为地球自转角速度，"为地理纬度；’———
重力加速度；#———潮位；$———海水密度；%&#，%&$———表面风应力在 #，$ 方向的分量；%’#，%’$———底应力

在 #，$ 方向的分量；(———平均海平面以下的水深；)#，)$———侧向涡动黏性系数 *
初始条件为：#（#，$，(）! (，!（#，$，(）! (，"（#，$，(）! ( *边界条件：陆域边界条件（闭边界）有 !·" ! (；

水边界（开边界）给出各点的潮位值 *
! *" 风应力计算
在不考虑波浪的作用下，一般按式（)）计算表面风应力：

! +$&,* #+( #+( （)）
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考虑波浪作用的表面风应力计算公式为
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式中：#+(———+(5高度处风速；$&———空气密度；,*———风应力系数；.(———粗糙度；,3———波浪峰频对应

的波速；&———系数，在本文中取&! +,(［++］*
! *# 底应力计算
当不考虑波流相互作用时，底应力可以直接利用公式（.）计算 *
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式中 , 为谢才系数 *

图 ! 渤海计算区域与实测点 $
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! *9 计算方法和实现过程
本文采用“678”法进行数值模拟 9模拟计算区域为渤海地区

（++2:1-;< = +"":1(;<，12:.;> = )+:0);>），见图 + 9空间步长取为 "; ? ";；
受 @AB条件限制，时间步长取为 +"( #9首先在风场来临前 ) *进行潮汐
的模拟，得到稳定的潮汐后加上风应力项进行数值模拟，得到水位与

流速，然后将水位和流速输入到波浪模式，进行下一时间步的波浪场

数值模拟 9利用计算得到的波参数可以计算出表面风应力系数，将计
算得到的表面风应力系数代入潮汐风暴潮数值模式，得到新的水位、

流速，然后再把水位、流速代入波浪模式进行计算，如此进行下去，直

到风过程结束，得到考虑波浪和潮汐风暴潮相互作用机制下的波高、

水位和流速等参数 9

: 数值模拟结果
模拟计算所采用的 "个风场个例采用中国海洋大学提供的 +44-年 )月 ""日 "(时至 "0日 "时（个例 +）

和 +444年 )月 +日 (时至 "日 +)时（个例 "）的大风过程，实测点 ) 风速过程及数值模拟结果见图 " = 4（图
中，系列 +为没有考虑波浪作用的计算结果，系列 "为考虑波浪作用的计算结果）9
从图 1和图 2可以看出，当风场刚开始的时候，波浪还没有成长，因此 ,*几乎没有变化；随着风速的增

大，波高的增加，波浪对 ,*的影响越来越大；在风速达到最大的时候，图 1中考虑波浪影响后的 ,* 值达到

没有考虑波浪影响 ,*值的 +,0倍；图 2中考虑波浪影响后的 ,*值是没有考虑波浪影响 ,*值的 +,.倍 *从
图 )和图 -可以看出，风应力随 ,*的变化而变化，从而影响到所要模拟的水位 *
从图 0和图 4可以看出，考虑波浪对 ,*影响后的水位与不考虑波浪对 ,*影响下的水位有明显的变化，

特别是当风速达到最大的时候，计算得到的水位值比潮汐风暴潮模式计算的结果增大幅度分别为 +. C5（图
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!）和 ! "#（图 $），与实测值更加吻合 !

图 ! 个例 "风过程实测点 !风速过程曲线
#$%&! ’$() *+,,) -./0, 12/

+2$(3 ! $( -4*, "

图 5 个例 "风过程实测点 !的 ")比较曲线

#$%&5 627+4/$*2( 21 -48-.843,) /,*.83* 21
") 43 +2$(3 ! $( -4*, "

图 9 个例 "风过程实测点 !的! 比较曲线

#$%&9 627+4/$*2( 21 -48-.843,) /,*.83* 21 ! 43 +2$(3 ! $( -4*, "

图 : 个例 "风过程实测点 !水位比较曲线
#$%&: ’43,/ 8,0,8 -./0, 12/ +2$(3 ! $( -4*, "

图 ; 个例 !风过程实测点 !风速过程曲线
#$%&; ’$() *+,,) -./0, 12/ +2$(3

! $( -4*, !

图 < 个例 !风过程实测点 !的 ")比较曲线

#$%&< 627+4/$*2( 21 -48-.843,) /,*.83*
21 ") 43 +2$(3 ! $( -4*, !

图 = 个例 !风过程实测点 !的! 比较曲线

#$%&= 627+4/$*2( 21 -48-.843,) /,*.83*

21 ! 43 +2$(3 ! $( -4*, !

图 > 个例 !风过程实测点 !水位比较曲线
#$%&> ’43,/ 8,0,8 -./0, 12/

+2$(3 ! $( -4*, !
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! 结 论

个例 !和个例 "这 "个风过程的计算表明，考虑波浪影响后的 !#值明显比不考虑波浪影响的 !#值大；

水位对 !#值的依赖性比较大；从计算结果看，水位值的变化与 !#值的变化很密切 "在 # 点，个例 !和个例 "
这 "个风过程考虑波浪作用后的 !#值引起水位增值分别达 !$ %&和 ’ %&之多 "因此，在模拟潮汐风暴潮的
时候，要考虑波浪对表面风应力系数的影响 "事实上，波浪对潮汐风暴潮的作用不仅仅体现在影响表面风应
力系数这一方面，也体现在波致辐射应力以及波流相互作用、潮汐风暴潮对波浪的作用等方面，这些还有待

于做进一步的研究 "
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