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摘要：为了分析第三代海浪数学模型———BCD@模型的风浪模拟能力，分别计算了恒定风场和台
风时变风场下的波浪场 #恒定风场中假定不同的风速及风区长度，通过比较 BCD@模型与 BE<方
法等经验风浪公式的计算结果，得出 BCD@模型风浪模拟的适用范围 #针对大风速下计算波高偏大
的情况，通过分析参考波速引起的输入风速变小及拖曳力系数饱和等因素，提出了风能输入项的修

正方法，并采用同步观测的风、浪资料对修正前后的计算结果进行了比较验证 #结果表明，在大风速
情况下，修正后的 BCD@模型的模拟波高更接近于经验公式结果及实测数据 #在 BCD@模型风能输
入项中引入参考波速引起输入风速减小及对拖曳力系数饱和因素的修正，可以更好地模拟大风速

下的波浪场 #
关键词：海浪模型；BCD@模型；台风浪；风能输入；风场修正；拖曳力系数
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近海波浪是海岸及近海工程、渔业养殖、海岸带开发建设中需要考虑的主要动力因素 #海浪预报对于沿
海地区的安全及经济发展有着重要的意义，故海浪数值模拟技术得到了广泛重视 #

!-/&年，GA7;*等［!］完成了基于二维谱传输方程的海浪数值模型的开发工作，这是海浪数值预报的开创
性工作 #同年，FH*77*I+等［.!$］提出了共振机制和切流不稳定机制，海浪的生成和成长理论取得了突破性的进
展 # ."世纪 ’"年代，在海浪预报原理趋于完善的基础上，诞生了第 !代利用完整的能量平衡方程计算海浪谱
的海浪数学模型 #
其后 $"年间，海浪数学模型经历了第 !代到第 $代的发展过程，形成了以 CDE模型［2］、CDJ3CDKLM

模型［/］为代表的第 $代海浪数学模型 #其后，N*+等总结了第 $代海浪数学模型能量输入、损耗、传递的成果，
对已有模型（主要是 CDE 模型）进行了改进，提出了浅水波浪数值预报模型，即 BCD@（+*5?76O*,P Q6RA
,A6=+H9=A）模型［’］#

BCD@模型采用与 CDE模型相同的方程及源汇项，在算法上进行了改进并且加入了额外的浅水控制
项 # BCD@模型对不同水深的适应性较好，且较为全面地考虑了包括能量输入、损耗和非线性相互作用等在
内的一系列源汇项；模型以不规则谱型的方向谱表示真实海浪的随机性特征，模拟结果更接近真实海浪 #
BCD@模型采用动谱平衡方程描述风浪生成及其在近岸区的演化过程 #

<99*)等［&!%］以波浪线性理论及荷兰、德国的一些现场观测资料对 BCD@模型进行了验证，表明 BCD@模
型对复杂地形下的波浪模拟能力较好 #

BCD@模型自发布伊始，即被广泛运用于波浪的模拟与计算 # N*+等［-］在 BCD@模型之初，即计算了 S6TA
GA9=PA，M6=*,PR7*AO等水域的风浪，并对 BCD@模型进行了率定 #其后，G9=56,等［!"!!.］用 BCD@模型模拟了美
国、澳大利亚、葡萄牙等地海岸的风浪过程 #徐福敏等［!$!!2］用 BCD@模型计算了海安湾和渤海湾的风浪场 #
计算结果表明，在中等风速条件下，BCD@模型计算结果与实测数据吻合较好 #
近年来，N9PA=+等［!/］采用 BUS和 BVNWXF数值计算方法，大幅度减小了计算中的数值耗散，使得 BCD@
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模型能够应用于大尺度的台风浪过程计算 !利用 "#$%模型，#&’(&)等［*+!*,］模拟了美国沿海及墨西哥湾的
飓风浪，-./&等［*0］模拟了北大西洋飓风浪，胡克林等［*1!23］模拟了长江口的台风浪，闵锦忠等［2*］模拟了北部
湾的台风浪 !由这些模拟结果可见，"#$%模型基本能模拟近岸浅水区域的台风浪过程，但计算波高总体略
大于实测结果 !
欧善惠等［22］模拟了台湾几种典型台风的台风浪过程，部分模拟结果与实测有较大出入，原因可能在于

风场模拟失真 !
45(65(等［27］总结了第 7代海浪数学模型在极端风速下的模拟情况，并就第 7代海浪数学模型的几种改

进模式进行了比较分析 !参考墨西哥湾深水石油平台的观测结果，45(65(等认为第 7代海浪数学模型在极端
风速下的波高模拟失真 !在 #$8模型和 "#$%模型的使用过程中，一些学者亦得出类似的结论［29!2,］!
本文主要研究大风速下 "#$%模型模拟风浪的能力，提出风能输入项的修正方法，并将修正后的模型计

算结果与经验公式计算结果及实测数据进行了比较 !

! "#$%模型的风能输入项
第 7代海浪数学模型在发展过程中，引入了 8:;56<=.:;;:>6（切流不稳定!共振）机制［2!7］，使风能输入的模拟更

加合理 !在#$8 模型中，4/(665(等［20］引入了拟线性耦合的气海边界层假定，考虑了风浪成长过程中海面粗糙
度的增加过程 ! "#$% 模型采用了与#$8 模型相同的风能输入形式［+］，包含线性增长项和指数增长项：

! :(（!，"）" # $ %&（!，"） （*）

式中：! :(（!，"）———风能输入项；!———频率；"———方向角；#———=.:;;:>6线性增长项系数；%———指数增长
项系数 ’
线性增长项在风浪成长初期占主要作用，系数 # 表达式如下：

# " *?@ ( *3)7

*22"
+!)/A［3，B&6（" )"C{ }）］9, （2）

其中 , " 5A> ) !-!!( )=8
)( )9 !!=8 " 3?*7*

20+!
2"

式中：+!———摩阻风速；"C———波向；,———滤波参数；!!=8———完全成长海况下由摩阻风速表达的谱峰
频率 ’
指数增长项在风浪成长后期起主要作用，系数 % 有 2种常用的表达方式 ’
&’ 基于 D&)5(的研究［21］，系数 % 为+! - .>.的函数：

% " )/A 3，3?2@#/

#C
20

+!
.>.

B&6（" )"C）)[ ]{ }* ! （7）

式中：.>.———相位速度；#/，#C———大气和海水的密度 ’这种表达方式亦被用于 #$8 -EB;57 ’
(’ 基于 4/(665(的研究［20］，即拟线性风浪理论，表达式为

% "$
#/

#C

+!
.( )
>.

2
)/A［3，B&6（" )"C）］

2! （9）

式中$为 8:;56常数 !根据 4/(665(的研究，$根据无因次临界高度%确定：

$ " *?2
&2%;(9% （%" *）

% "
*/5
.2>.

50 （ 0 "&. - +!B&6（" )"C









 ））

（@）

式中：&———F&( D/’)/(常数，&G 3?9*；/5———有效水面粗糙度参数 ’如果%H *，则$G 3 ’这种表达方式亦被
用于 #$8 -EB;59 ’

) "#$%模型风浪模拟适用性分析
为分析 "#$%模型风浪模拟的适用范围，本文考虑一恒定水深（@3 )）的矩形开敞水域，计算域如图 *

所示 !
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图 ! 计算区域
"#$% ! &’()*+,+#’-,. /’(,#-

采用的输入风场为定常风场，计算风速为 ! " #$ % & ’；考虑
($ )%，*$ )%和 #$$ )% +种风区长度 ,

-./0模型采用第 +代计算模式，风能输入项及白帽破碎项
采用 123’’43格式（该风况下，56%43 格式计算结果与之相差很
小）,将其计算结果与经验 -78方法和海大公式、井岛武士公式
（日本）的计算结果进行比较，有效波高（!’）与平均周期（"%）比

较结果如图 #所示 ,
由图 #可以看出，-./0模型风浪计算结果与几种经验风浪

公式计算的结果相比较，风速在 (# " (!% & ’的情况下与经验风速
吻合最好，而这基本对应于 -./0 模型率定时所采用的 92)4
:46;<4等观测数据的风速范围（(# " (=% & ’）［>!?］,此外可以看出，在风速小于 ($ % & ’ 时，计算 !’ 略偏小；而风

速接近 #$% & ’时，计算 !’偏大 ,

图 0 1234模型计算结果与经验风浪公式计算结果比较
"#$% 0 &’(),5#6’- ’7 8,.8*.,+9/ 596*.+6 :9+;99- 1234 (’/9. ,-/ 9()#5#8,. 7’5(*.,6

< 1234模型的改进
在 -./0模型中，模型输入风速为海平面 ($%高度处风速 #($ $在计算风能输入时，需将 #($转换为摩阻

风速 #! $模型中采用的关系式为
##
! % &@#($

# （!）
式中 &@称为拖曳力系数，表达式为

&@ %
(A#>=* ’ ($(+ （#($ ) =A*% & ’）

（$A> * $A$!* ’ & % ’ #($）’ ($(+ （#($" =A*% & ’{
）

（=）

-./0模型采用式（!）表达 #种风速的关系，其假定摩阻风速会随着风速增加而增加，且增加的速度大
于风速的增加 $在风浪的成长阶段，风速越大，海面粗糙程度增加越快，摩阻风速、切应力增加很快［+$!+(］，式

=>*第 *期 贾 晓，等 -./0模型风能输入项的改进与验证



（!）表达合理 !但在波浪大范围破碎之后，粗糙程度增加与风速增长的关系已经和成长状态完全不同，气海面
假定失效［"#!""］；同时，$%&’模型在率定模型的时候，采用的观测模型都是中等风速情况，未考虑长风区、长
风时、大风速情况下，因波速较大而引起风速相对变小的因素 !
早在 %&(预报模型中，很多研究者已经开始注意到极端风速（主要是热带风暴和飓风）情况下，基于第

"代物理源汇项描述的谱波预报模型失真的现象［#"!#)，#!］!
文献［#"］基于极端风速的拖曳力系数饱和原理，对 %&(模型进行修正，并且采用了墨西哥湾地区一系

列强热带风暴离岸测点的数据进行了验证 !本文参考文献［#"，")!"*］，考虑大风速下拖曳力系数饱和的因
素，对 $%&’模型中风能输入项进行改进（仅针对 +,-./格式风能输入格式与白帽破碎项），将改进后的计算
结果与经验风浪公式计算结果及实测结果进行比较验证 !

图 ! !参数选取
"#$% ! &’(’)*#+, +- )+’--#)#’,*!

! !. 考虑参照波速的风速折减（恒定风向且风时很长）
$%&’模型在率定时观测数据采用的风速为 0# 1 02 - 3 4

（平均约 0* - 3 4），模型验证吻合较好 !故假定，在该风况下，
$%&’模型的风速不需要修订 !随着风速增大，波速增加，参考
$(5方法计算的波速，考虑如下的折减计算：
"067$%&’70 # "06 $ 686!#)（"06 $ 0*）! （"06! 0*- 3 4）

（9）
式中："067$%&’70———$%&’模型第 0阶段修正的 "06；!———与
水深相关的参数（图 "），其表达式为

! # 2 % 06$9 &* $ 06$* &) ’ 6 !6669&" $ 6 !6#):&# ’ 6 !)69!& ’ 6 !0#)2
! !/ 修正风能输入项
修正风能输入项考虑 #种方法：
0% 修正拖曳力系数 !风速增大到一定值，拖曳力系数 (;达到饱和状态

［#"，""!")］，其值约为 #8# < 06= "（此

参数仍有争议，按照 &-,>,?@,和 ;.A>B4在 0:96年的研究结果［")］，此参数为 #8*) < 06= "）!可以在 $%&’模型
源代码中，加入 C&D控制参数 (：

( # -EF（"" ) "067$%&’70） （:）

图 1 修正后的 &234模型计算结果与
经验风浪公式计算结果比较

"#$% 1 5+6708#9+, +- )0():(0*’; 8’9:(*9
<’*=’’, 06’,;’; &234

6+;’( 0,; ’67#8#)0( -+86:(09

<% 修正风速 !即考虑在输入的风速上乘以折减系数 * !即
"067$%&’7# # *"067$%&’70 （06）

此时联立方程如下：

"#
" # (; % "#

06 #（689 ’ 686!**"067$%&’70）06$"（* % "067$%&’70）
#

-EF（"" ) "067$%&’70）
# # #8# % 06$" （00）

用牛顿迭代法求解，可以得到关于 * 的一元三次方程 !
取 * G -B/（*，086），即可得到最终需要的输入风速 "067$%&’7# !
上述 #种方法意义等同，本文采用修正风场后的 +,-./格式进行

计算 !

1 修正后 &234模型的验证与应用

1 !. 大风速恒定风场的波浪验证
采用同上文相同的计算域与计算参数，风速为 )6 - 3 4，风区为

#66 H-，参照波速的风速折减 I修正后的 $%&’模型计算结果与经验风
浪公式计算结果的比较见图 ) I
由图 )可见，风速越大，未修正 $%&’模型的计算结果与经验风

浪公式差距愈大；而修正后的 $%&’模型计算结果基本符合风浪成长
的变化规律，其值比经验风浪公式计算值大 0*J左右 I因 $%&’模型
周期计算方法的原因，计算所得周期（+-60）要比实际观测周期小 I修正
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后的 !"#$模型的合理性，还需要根据同步的风、浪观测值进一步验证 %因大风速情况下一般不存在恒定风
场，故采用台风产生的台风浪来验证 %
! %" 台风浪的验证
因台风风场时变性较强，故在此不考虑参照波速的风速折减 %
本文台风气压场模拟采用 &’()*+,-+.+/+0/)混合气压场，移行风速采用 1234 -+.24公式 !台风风场可以表

达为

"#

"[ ]
$

% &5
’5
(

)（# ) #*）0)3! )（$ ) $*）640!
（# ) #*）640! )（$ ) $*）0)3

[ ]
!

+ &7!7 （57）

其中

’5 %
( ) ,

7 + ,7
8 + 7!-
"+.7

9
5 + 7

(7
.( )[ ]7
9

): /

!{ }7 （9" ( " 7.9）

( ) ,
7 + ,7

8 + !-
"+（5 + ( / .9）

7.9!{ }( （7.9 0 ( " ;









 ）

（5:）

!7 % !<2=> ) "8
( ) .9
.( )
9

式中：（#*，$*）———台风中心坐标；,———柯氏力参数；!-———台风外围气压与台风中心气压的气压差；
.9———最大风速半径；(———计算点至台风中心距离；"+———空气密度；!<———台风移动速度；!———梯度风
与海面风的订正角，取!? 791；&5，&7———常数，取 &5 ? 9@A，&7 ? 5@9 !
本文计算了中国南海及东海海域 B次台风浪过程，均采用嵌套矩形规则网格，底摩阻等源汇项函数均采

用默认设置 !
以影响珠江口的 AC75台风为例，AC75台风风速验证见图 B，大万山海洋站波高最大时刻波浪场见图 C，B

次台风风速与波高模拟结果及其与实测值的比较见表 5 !

图 # $%"&号台风风速
验证过程

’()* # +(,- ./00- /1230..
24 56/722, 82* $%"&

图 % $%"&号台风大万山站波高最大时刻
大范围波浪场（风场修正后）

’()* % +(,- 4(09- :,-01 7()70.; <=>0 70()7; =; ?=<=,.7=,
.;=;(2, -:1(,) 56/722, 82* $%"&（=@0,-0- <(,- 4(09-）

表 & 台风风速与波高模拟结果与实测值比较
5=A90 & B2@/=1(.2, A0;<00, 2A.01>0- =,- 3=93:9=;0- <(,- ./00-. C <=>0 70()7;.

台风

编号
测站

实测风速 D
（E·0F 5）

模拟风速 D
（E·0F 5）

测站实测

20 D E
默认参数 !"#$模型
模拟 20 D E

修正参数 !"#$模型
模拟 20 D E

G79H 南麂站 79@9 75@8 :@:: :@AA :@7A
G79H 大陈站 7C@9 7G@: C@:7 C@GG C@55
GH59 南麂站 89@9 89@: B@AG# A@GA G@8G
AC57 大万山站 78@9 77@A 8@BG 8@HG 8@CC
9H9A 大陈站 5A@H 5A@A B@:A B@7H B@78

注：#表示该数值为报表最大值（最大值时刻缺测）%

由图 B、图 C及表 5可见，近中心风速较小时，!"#$模型计算结果与实测值十分接近，修正风场对计算
结果影响很小，如表 5中 9H9A号台风；当近中心风速很大时，默认参数的 !"#$模型计算结果大于实测结
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果 !通过比较可以看出，修正后的 "#$%模型计算波高与实测值的验证情况优于默认参数的 "#$%模型 !

! 结 论

本文着重分析了第 &代海浪数学模型———"#$%模型的风能输入问题，分别在恒定风场和时变风场下
计算了相应的波浪场，并与经验风浪公式结果及实测台风浪进行了比较 !笔者认为：在风速 ’( ) * +左右时，
"#$%模型模拟风浪能力较好；在大风速下 "#$%模型气海面结构假定失效，计算波高偏大 !使用本文的修
正方法，参照波速的风速折减，考虑大风速情况下的拖曳力系数饱和等因素，对 "#$%模型的风能输入项进
行适当修正，能够更为合理地模拟大风速下的波高场 !
但本文的研究还存在以下问题：（,）相对于文献［’-!.’］中水深相对较浅的观测点，本文选取的海洋站水

深较深，但距离岛屿仍然较为接近，或有可能受到地形的影响 !（/）在海洋站的实测数据中，一些较为特别的
海浪情况（有可能是测量问题），"#$% 模型无法模拟 !例如 0-’1 号台风过程中大陈海洋站最大风速仅
’-) * +，但是 !’ * ’1却达到 ’.2()!（3）因为深海近台风中心区域没有观测资料，所以无法验证深海台风近中心
处模拟结果是否可靠 !
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