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南黄海辐射沙脊群波浪场数值模拟
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摘要：为了探明南黄海辐射沙脊群波浪场特征，以指导这一海域的港口建设，采用波浪折射绕射数

学模型模拟了该海域的波浪场 #不同工况波浪场的模拟结果表明，该海域波浪传播具有如下特征：
（3）等波高线环绕辐射沙脊群顶点 港呈弧形分布；（?）波浪多次破碎；（>）不同方向入射波所形成
的辐聚带，位置不尽相同；（=）入射波周期对波浪场影响显著 #
关键词：波浪传播变形；数学模型；辐射沙脊群；南黄海
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随着经济的快速发展，南黄海辐射沙脊群附近海域将成为江苏港口建设的重要地区［!!.］#然而，该海域水
下地形复杂，水动力情况也比较特殊［$!8］#为了探明此海域波浪场特征，以指导这一地区的港口建设，本文采
用数值模拟方法对该海域波浪场进行了分析 #

$ 推广的缓坡方程
$ #$ 控制方程
采用数值模拟方法研究辐射沙脊群海域波浪场，首先要建立一个适合该海域的理论模式 #辐射沙脊群海

图 $ 辐射沙脊群地形
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域的特点是范围广阔且地形变化剧烈 #本文以考虑底摩阻与高阶
地形变化影响因子的推广型缓坡方程［’!!"］为控制方程建立模型 #文
献［’!&］在传统的缓坡方程中引入波数矢无旋性假定，从而使得求
解缓坡方程的空间步长不受波长条件限制，这样扩大了数学模型

的计算范围 #
$ #6 计算参数的选取
数值模拟选取的区域东西宽 !/" B2、南北长 ."" B2，如图 !所

示 !控制方程离散采用后差分半隐格式，" 向空间步长 8" 2，# 向空
间步长 !""2 !初始条件直接给定外海原始波高 $"、波周期 % 和波
向!"，侧边界条件为开边界 !
图 !用 .8个标号点表示出 %条主要潮流水道 !为了方便讨论

各个潮流水道内波浪场分布情况，本文把辐射沙脊群海域分成 $块
区域 !海域名称、所属区域与标号点对应关系见表 ! !

表 $ 各海域对应的标号
)-725 $ 8*,,53+*41&4’ 2-7523 9* :-,&*;3 35- -,

!!!

5-3

!!

海域名称 所属区域 标号 海域名称 所属区域 标号

西洋 ! "，#，$，%，&’( 苦水洋 . &)*，&)(，!! &)+
小北槽 . ,，-，. 黄沙洋 $ &)/，&)0，!! &)1
陈家坞槽 . 2，3，&)4，&)5 烂沙洋 $ &’4，&’5，!! &’6
草米树洋 . &)6，&)7 小庙洪 $ &’7，&’*
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! 辐射沙脊群海域波浪场特征分析
应用上述数学模型计算辐射沙脊群海域波浪场 !根据常风向和常浪向的分布，取 "#"，"和 $" %个方向

为波浪入射代表方向［&&］进行分析 !
! !" 平均潮位时波高分布
平均年最大风速下的波浪场由于其出现频率高，所以对分析辐射沙脊群海域水动力条件具有重要价值 !

本文取平均年最大风速对应的有效波高 ’()*+［&’］为平均情况下的波浪场计算原始条件 !这里的平均年最大
风速相当于 ’ ,一遇的风速 !由于平均潮位历时长，波浪与此水位条件同时存在的几率大，因此这种组合条件
有研究价值 !
’ (&(& 等波高线呈弧形分布
为了说明本文模型计算结果的可靠性，将本文计算波高与文献［&’］计算波高进行了比较，比较结果如表 ’所

示 !由表 ’可见，除个别点（!"#号点）差别较大外，其余各点均吻合良好 !这说明本文模型的计算结果是可靠的 !
表 ! 计算波高对比
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!!! !!!
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点号 文献［&’］计算波高 本文计算波高 点号 文献［&’］计算波高 本文计算波高 点号 文献［&’
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］计算波高 本文计算波高
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为了清晰地表示出潮流水道内波高分布情况，在沙脊群间 -条主要潮流水道深槽中布置计算点 ’0个
（图 &）!将 ’0个计算点连成等波高线，见图 ’ !其中细虚线表示 &+等波高线，粗虚线表示 ’+等波高线 !由图
’可以看出：&+等波高线环绕辐射沙脊群顶点 港，呈弧形分布；在岸线与 &+等波高线之间形成范围较大、
波高较小的区域 !之所以形成这种独特的波高分布状态，是因为等水深线也大致呈弧形分布 ! 港东侧沙脊
群顶点附近海域水深较小，波浪由外海传来，由于多次破碎，波能消耗，波高减小，而 港南北两侧水深较大，

波浪传至近岸海域，才会发生破碎，因而形成了等波高线弧形分布的特征 !
’ (&(’ 波浪多次破碎
波浪处于破碎状态时，水体的紊动与漩涡非常强烈 !破碎带是波能的主要消耗区域，也是海滩上泥沙运

动最剧烈的地方 !因此，研究破波带对辐射沙脊群的演变和冲淤平衡具有重要价值 !图%中近岸黑色区域是

图 ! 潮流水道等波高线分布
4235 ! 6*+,*7-. */ 0$1’ (’23(,. 2+ ,28$& 2+&’,.
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图 9 辐射沙脊群海域破波带分布
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波浪的破碎点，灰色轮廓线是破波带的外缘 !由图 "可见， 港东侧海域破波带外缘比其他海域离岸线远些 !
因为该海域水下存在巨大的沙脊，水深较小，当波高增大到一定程度时，就会出现破碎现象，所以该海域破碎

带距离岸线比较远 !
波浪传播到近岸，又多次破碎，能量迅速减小，波高逐渐降低，在近岸海域形成范围较大、波高较小的区

域，所以波浪多次破碎是辐射沙脊群响应波浪场的主要特征之一 !
! !! 入射波向对辐聚带位置的影响
为了揭示不同入射波向对辐聚带位置的影响，对入射波周期为 #$，平均潮位下，%&，&’&和 & "个入射方

向的波浪场（图 (）进行分析 !

图 " 不同方向入射波形成的波浪场
#$%& " ’()* +$*,-. %*/*0(1*- 23 -$++*0*/1 $/4$-*/1 5()*.

由图 (（)）可见： 港附近波向线聚集，产生了一个辐聚带；西洋、陈家坞槽、草米树洋、苦水洋、黄沙洋的
波向随着波浪向岸传播，逐渐转向 港 !这主要是由于此片海域等深线总体上呈以 港为圆心的弧形分布 !
由于地形对波浪的折射作用，波向线将集中，从而产生辐聚现象 !而 %&方向入射波与烂沙洋、小庙洪海域等
深线总体上相垂直，所以波向线转向不明显，没有产生辐聚现象 !
由图 (（*）可见，如东附近波向线聚集，产生了一个辐聚带 ! &’&向波浪受近岸地形的折射作用，在如东

北部往南偏转，如东南部往北偏转，从而产生辐聚现象 !
由图 (（+）可见，这里出现 ,个辐聚带，第 -个位于 港附近，第 ,个位于如东至吕四沿岸 !其主要形成因

素仍为地形折射作用 !
从以上计算结果和分析可以看出：不同方向入射波形成的波浪场，其辐聚带的位置并不相同；辐聚现象

的产生不仅受地形的影响，而且与入射波方向有关 !
! !6 入射波周期变化对波浪场的影响
为了研究辐射沙脊群海域对深水入射波波周期的敏感程度，把 %&方向，平均潮位下 . $，# $和 -, $ "种

不同周期的波浪场进行对比 !为了清晰起见，这里只把 . $和 -, $ ,种周期波浪场绘于平均潮位时等深线图
上，如图 /所示 !图中黑色箭头表示 . $周期波浪场，白色箭头表示 -, $周期波浪场 !
从图 /（)）可以看出，在潮流水道内，外海一端波高、波向受波周期影响较小，而靠近内陆一端受波周期

影响明显 !具体地说，在同一计算网格点上，长周期波的波高小，波向偏转较大，而短周期波的波高较大，波向
偏转较小 !这主要是因为长周期波对水深变化反应敏感，随着波周期的增大，波浪受地形折射作用逐渐增强 !
其他潮流水道波浪场也有类似现象 !如图 /（*）所示，小北槽（! 0"号点）、陈家坞槽（# 0$%&号点）、草

米树洋（$%’和$%(号点）、苦水洋（$%) 0$%*号点）和黄沙洋（$%+ 0$%,号点）长周期波波向偏转均较大 !
从图 /（+）可以看出，黄沙洋以南海域（$-.，$-’和$-(号点所在位置）波浪场受入射波周期影响较小，波高、

波向比较一致 !因为深水区的入射波浪从 %&方向入射，波峰线与等深线大体平行，同时这些位置水深较大，
所以由折射引起的波向偏转较小 !
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从图 !（"）还可以看出：在黄沙洋以北的潮流水道中，靠近外海一端波高、波向比较一致；靠近内陆一端
波向变化显著，大体指向 港方向，其波高也较外海一端小 #黄沙洋以南海域波峰线与岸线基本平行 #
比较 $ %，& %和 ’( % )种不同周期波浪场分布可以发现：外围深水区的波高值大，向沙脊群顶点 港传播

时沿程逐渐减小；随着波浪向岸传播，沙脊群水下地形对波浪折射、绕射作用越来越显著，随着波周期的增

大，波高、波向变化也越来越大 #

图 ! " #和 $% #平均潮位波浪场
&’() ! *+,- .’-/0# 1’23 4-5’60# 6. " # +70 $% # +2 8-+7 2’0+/ /-,-/

9 结 论

+) 在平均潮位下，外海深水波浪传播进入辐射沙脊群海域，由于水下地形的阻碍作用，使得等波高线环
绕辐射沙脊群顶点 港呈弧形分布 #

:) 随着波浪进入沙脊群顶点附近的浅水区，波浪发生多次破碎，波能不断消耗，波高逐渐减小，在近岸
形成了范围较大的小波高区 #

;) 不同入射波向在近岸形成的辐聚带位置不同：*+向波浪在 港附近形成 ’个辐聚带，+,+向波浪在
如东附近形成 ’个辐聚带；+向波浪在 港附近、如东吕四沿岸形成 (个辐聚带 #

0) 长周期入射波的波高、波向变化较明显 #
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