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中文摘要 

 

深水区的波浪在向近区岸传播的过程中，由于受到水深地形变化、能量耗散、

底摩擦、水流等因素的作用，发生反射、折射、绕射、波浪破碎、浅水变形和非

线性效应等现象。波浪是港口海岸工程设计中 为重要的动力因素之一，与水流

的相互作用引起海底泥沙输运，不仅影响了近岸的环境变化，对浅海生产作业和

海岸工程建设规划（如港口建设、河口治理、岸滩防护等）、海上输运、水产养

殖、滨海企业和海洋旅游等等的建设发展也造成了很大影响。随着沿海地区社会

经济的不断发展，人类海岸地活动的日趋频繁，沿海工程项目的数量越来越多，

投资规模越来越大，工程项目的分险性也越来越引起人们的高度重视，这些都对

近岸波浪等海洋环境要素的精确预测提出了更高的要求。 

本文利用 SWAN（Simulating Wave Nearshore）海浪模式为基础构筑厦门湾

浅海波浪数值计算模式。首先设计实验方案，研究理想风场、潮位的变化、理想

潮流场对波浪传播的影响，以反映风场、水深变浅导致的能量耗散以及潮位潮流

场的变化对近岸波浪传播的影响。其次，将模型应用于台湾海峡风浪的数值计算，

模拟了常风状态下台湾海峡内风浪的成长和传播过程，选取模拟结果作为厦门湾

波浪场的模拟计算中的边界条件。 后，利用 SWAN 波浪模型，在厦门湾的潮流

场模型计算的基础上选取 7 月份与 10 月的多年月平均风场作为盛行季风计算风

场，在考虑风能量输入、白浪效应、水深诱导的波浪破碎、底摩擦、波－波相互

作用的等物理作用上，计算厦门湾在潮流作用下的风浪场的成长和传播变化过

程，计算结果表明：金门岛以北，受水深以及金门岛本身的阻挡影响，波高相对

较小。厦门岛内侧，鼓浪屿以北水深相对较浅，属于掩蔽条件较好的区域，总体

波高较小；潮位对厦门湾波浪成长的影响在 0.03m 以下。潮流对波浪的成长影响

比较大：当潮流流向与波浪传播方向相同时，潮流减缓了波浪的成长，使得波高

变小。当潮流流向与波浪传播方向相反的时候，潮流大大加速了波浪的成长，波

高变大。7月份厦门湾的波浪在潮流作用下 大增幅为0.13m， 大减幅为0.08m；

10 月份厦门湾的波浪在潮流作用下， 大增幅为 0.08m， 大减幅为 0.12m。 

关键词： 波浪；潮流；波流相互作用；厦门湾；  
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Abstract 

When wave propagate the shallow area from deepwater, many phenomena 

will occur due to the different effect of submarine topography, energy 

dissipate, bottom friction and current etc, such as reflection, 

refraction, diffraction, wave breaking, shoaling transformation , 

non-linearity wave-wave interaction and so on.  Since the sediment will 

be transferred by interaction with tide, wave is one of the most important 

hydrodynamic factors of harbor engineering. Wave not only change the 

environment of shallow sea, as well as the coastal production, 

construction planning, marine transportation, fishery, seaside 

enterprises, marine tourism and so on. While the development of economy 

and more and more human activity, ocean engineering, engineering venture, 

a high quality of the wave forecast is required. 

This paper used SWAN (Simulating Wave Nearshore) as a mode of 

numerical simulation to build the Xiamen Bay project. At first, we 

designed an experimentation plan to study the wind field, water level and 

tidal current that effect upon the wave growth and propagation, in order 

to responses the most important influence of depth-induced dissipation, 

current field and water level to the wave growth and propagation.  Second, 

use SWAN model to simulate the wave field of Taiwan Strait ，put the numeral 

results in use as boundary condition of Xiamen Bay.  At last, use the tide 

simulation results of Xiamen Bay as the initial condition and the waves 

simulation results of the Taiwan Strait as boundary condition, select the 

monthly mean wind force in July and the one in October input to Xiamen 

Bay, fully consider the power input, white capping dissipation, wave 

breaking, bottom friction and nonlinear wave-wave interaction, we use the 

SWAN model to simulate the wave field of Xiamen Bay. The result shows as 

below:  
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First, the height of wave in the northland of Jinmen Island is low 

because of depth and the blockade of Island.  

Second, the height of wave in the inboard Xiamen Island is low because 

of the lee.  

Third, tidal current is the important influence to the growth of wave.  

  

Keywords: Wave; Tidal current; Interaction of wave and current; Xiamen 

Bay 
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第一章 引言 

1.1 研究背景 

1.1.1 研究意义 

海岸、河口区位于陆地和海洋交汇的地带，动力条件复杂，地貌演变、沉积

过程影响因子多样，生态环境脆弱；同时，海岸、河口区不仅是人类居住、生活

的繁衍地，也是人类生产、贸易等活动的重要场所。各种自然条件的变迁和人类

活动的干预，使海岸、河口区的各种现象趋于复杂，多变。其中，水动力条件和

地形塑造等诸多因素，直接对开发利用、地区经济发展、防灾减灾产生重要的影

响。 

本论文着重研究河口、港口等近岸区域的波浪现象及其动力学过程。近岸的

波浪传播和发展，是近岸水体交换、泥沙运动和海岸变迁等物理现象的重要诱因，

它直接关系到海洋和海岸工程[1]（港口航道工程、滨海取排水工程、围填海工程、

岸线防护等）开发利用的安全性、科学性，对海洋资源的开发利用和海洋灾害的

防御具有重要的意义。因此，对于不同条件下的近岸波浪成长过程[2]，探讨其简

单而有效的数值模型，对其演变机制和影响程度进行较为准确数值计算和描述，

是近年来海洋和海岸工程、海洋和海岸带资源等领域研究和开发的重要内容之

一。 

1.1.2 波浪模式研究简介 

波浪是海洋当中 为重要的物理现象之一。波浪由深海向浅海传播，进入海

湾及河口沿岸水域，受岸形、岛屿、人工建筑物的约束，受海底地形变化、水下

障碍物造成水深的空间变化影响，加上流场、水位和风应力、底摩擦等各种动力

因素的制约，造成波浪的浅水变形、折射、反射、绕射及表底应力和湍流摩擦、

波浪破碎引起的能量耗散等一系列复杂现象[3-6]。从能量角度考虑，这些影响大

体表现在：一是地形水深变浅，使波动能量集聚[7]；二是地形和流场[9]变化产生

的波浪折射、绕射和反射，引起波向变化，使波动能量在水平空间上发生辐聚、
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辐散；三是底摩擦、波浪破碎和风应力的影响，导致波动底部以及波动内部能量

损耗，以及波浪衰减和风能摄入的增减[8]。 

海浪是一种表面波，其影响作用随水深增加而减小，因此在研究中分为深水

波与浅水波；海浪所能影响到的深度大约为半个波长，对于较深海区，可以不考

虑地形多带来的影响，因此深水波的研究也较为成熟。 

当海浪传至浅水近岸时，由于水深变浅作用，海底地形对海浪的影响越来越

突出，海浪的波高、波长、波速及传播方向等都会发生一系列变化如[10]：（1）

水深变浅导致波动能量的堆积，促使波高增大；（2）地形变化产生的底摩擦耗散

增加，促使得波能消耗增大；（3）当水深减小到一定程度后，发生了不同形式的

波浪破碎，也会消耗掉一部分能量；（4）地形坡度较小（如沙滩）时，会形成水

流涌上岸滩；海底地形坡度较大甚至是陡壁时，则会形成拍岸、回流或反射等，

两者都将消耗波能；当能量消耗大于能量堆积后，波高减小；当能量消耗小于能

量堆积后，则波高增大。由于浅水波浪的频散关系与水深有直接关系，波浪的频

率、波数和水深满足频散关系 2 tanh( )gk kdω = ，波速在水深较深的地方较大，向

海岸传播的波浪会根据等深线发生折射，从而导致波峰逐渐与等深线平行。 

对于波浪传播的研究，方法主要有三种：一种是现场观测方法或物理模型实

验研究；二是波浪理论研究；三是数学模型和数值计算方法的研究。天然海浪具

有三维性、频散性、非线性和随机性等特性。现场观测可获得天然海浪的波动时

间过程（单点或多点观测）和空间过程等基础性资料,但由于受到现场水域多种

海洋动力因素的综合影响。一般情况下，现场观测实施起来困难且费用昂贵，观

测数据也易受到外界多种因素影响而产生误差。物理模型研究模拟在海洋动力学

研究中占有比较重要的地位，它相对现场观测，可重复和概化所模拟研究的波浪

问题,有助于探讨其变化规律,但存在模型相似和比尺效应的问题。当水域较大受

到实验场地和设备的影响时，物理模型的比例尺较小，比例尺效应带来的影响会

很大。波浪理论分析虽然只能获得简单、概化问题的解析解,但它是建立波浪数

学模型的依据,对现场观测和物理模型试验也有指导意义。 

随着计算机软、硬件技术以及波浪理论和数值计算方法的迅速发展,使用数

学模型来模拟波浪的传播变形变得快捷而有效,正成为日益重要的研究手段。在

实际工程问题中,数学模型避免了物理模型中的比尺效应问题,同时可以较自由
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地处理大空间范围问题,可以通过修改不同的输入条件以比较不同的方案。因此,

数学模型在研究波浪、潮流及其它流场以及岸滩冲淤变化方面也得到了越来越广

泛的应用。此外,利用数学模型计算结果来给定物理模型边界条件的复合模型逐

渐增多。 

目前研究的波浪传播可分为规则波和不规则波两大类[11-12],而且以规则波为

主。规则波研究方法主要是探讨近岸波要素（波高、波向、波长）演变规律[18-19]。

线性规则波传播研究已较为成熟,近来非线性规则波传播研究日益成为研究的热

点。不规则波,特别是二维（多波向）不规则波的传播问题研究相对较少,非线性

问题研究更少[21-22]。天然海浪可视为许多不同振幅、频率、波向的组成波随机叠

加的波动现象。一个不规则波系含有主波向及其两侧波向分布（方向分布函数）,

也含有从低频至高阶的频率分布（频率谱），其所包含的组成波中有浅水长波乃

至深水波,所以波动水面的二维性和非线性已经引起研究者的重视[23-27]。 

1.1.3 波浪模式研究回顾 

二十世纪 30～40 年代人们开始对特征浪进行研究。研究海浪 开始方法：

就是将多数振幅、频率、方向、位相不同的简单波动叠加起来，叠加的结果为随

机函数，反映了海浪的随机性，在一定时间内成为海浪的主要研究手段[13]。由

于海浪本身随机性的关系，能量在波数、频率空间中的分布统计特征量成为了研

究海浪运动 合理的描述方式，而作为现在海浪模拟方法的能量平衡的发展关键

是下面两方面知识的深化：（1）能量的输入和衰减机制；（2）能量在物理空间和

波数相位空间中的传播机制。随着对这两方面知识的深化，海浪数值模拟也不断

发展。 

先是 20 世纪 40～50 年代，以建立在以 Jefferents 机制和特征波总能量

平衡方程基础上的 Sverdrup-Munk 方法为典型代表的第一代海浪数值预报模式。

60 年代以后，海浪研究在两个方面得到了长足的进步：第一是海浪生成的

Phillips-Miles 机制以及在波数空间中 Hasselmann 的波-波非线性相互作用机

制[12]；第二是海浪谱的研究，形成了从 Pierson-Mockowitz 谱（P-M 谱）到 JONSWAP

谱的一类 Neumann 有限参数谱型[14-20]。虽然 Neumann 谱和 Bretschneider 法曾经

在海浪预报和海浪工程设计上发挥过重要的作用，但是它们还存在缺陷，它们是
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由海浪表示波高与周期或波长关系导出的，与通常意义下的 Fourier 谱的定义不

一致；随后提出的 P-M 谱和 JONSWAP 谱是由实测海浪记录估计谱经过分析和拟合

得到的，符合 Fourier 谱的定义，而且数据基础可靠，特别是 JONSWAP 观测资料

是至今 为系统和 为精确的海浪观测资料，到现在仍然是 为常用的海浪频谱

模式之一。 

20世纪80年代以后，风浪模型研究和计算取得了较大的突破。Snyder在1981

实验中确定了 Phillips-Miles 机制的成长系数，给出了可供数值模拟使用的源

函数，形成了基于波谱组成波能量谱平衡方程的新一代海浪预报方法。主要特点

是在一定程度上计算了波数矢量空间中海浪的传播，即波与波的相互作用特性。

Wolf 等（1988）在国际上首次进行联合波浪、潮汐风暴潮数值模拟的实用性研

究，结果显示由潮汐风暴产生的时空瞬变流场和水深变化引起的波浪折射在浅水

比较明显。Janssen(1988)利用准线性风生浪理论，研究发现在海、气界面上，

风、浪间的相互作用及耦合效果十分明显。 

新研究发现，在较深的水域，四相波相互作用控制谱的成长，能量从谱峰

向低频和高频处转移；而在较浅的水域，三相波相互作用则起着重要作用，控制

能量从低频向高频转移。三相波相互作用引入模型非线性项后使得模拟水域内周

期场的变化成为现实[28-32]。Abrea et al. (1992) 早通过谱能源项描述三相波

相互作用，其表达式仅限于非色散浅水波，因而不能运用于实际。Eldeberky & 

Battjes(1995)做出突破性工作，为 SWAN 提供了有效的三相波相互作用公式。

Eldeberky (1996)后来又导出了 LTA 公式 (Lumped Triad Approximation)。 

SWAN 模式国内研究：陈希等[33]利用 SWAN 自嵌套的方式提供模式的波谱边界

条件，对 1990 年 15 号台风浪对我国东海海区影响进行模拟[34]，并与实测的台

风浪资料进行对比，模拟结果与实测结果较为吻合。并且用 SWAN 模型对影响南

海湛江港海域的三次台风浪过程进行模拟研究[35]，结果表明所采用的方案可为

该海域台风浪的模拟预报提供比较好的参考。徐福敏等[36]利用 SWAN 模式计算不

同水深时流场对波浪传播的影响，将模型应用于海安湾的浅水波浪数值计算中，

并对海安湾进行现场观测，利用观测资料与模拟结果进行比较，验证模拟结果良

好。Shan-Hwei Ou 等利用 SWAN 模型对台湾岛附近海域的台风浪场进行模拟，得

到较为合理的结果，提出 SWAN 模型加密嵌套网格可以提高计算精度。K.F.Cheng
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等在模拟热带气旋引起的风暴潮和波浪时，针对大洋、海域、近岸不同的地理区

域，采用四种模型嵌套的方式，模型的计算结果与实测数据吻合较好。 

迄今为止，第三代浅水波浪模型 SWAN 在模拟海岸、河口、湖泊等风、流、

地形相对复杂的水域的波浪场，理论和模拟结果均显示了模型的可行性以及合理

性。 

1.1.4 波流相互作用研究回顾 

波浪、潮流和近岸流在近岸区域构成了一个非常复杂的系统。在实际海岸环

境条件下，近岸水动力与波浪演化存在复杂的相互作用，主要表现在两个方面：

一方面是波浪传播对水动力产生影响，如波浪传播变形引起的增减水和波生近岸

流；另一方面则是水动力时空变化对波浪产生影响，如水位和流速、流向的变化

引起波浪变形。这种相互作用在强风过程中更为明显，因此，对近岸波浪传播过

程的准确模拟需要合理考虑近岸水动力与波浪的相互作用[37]。
 

关于水动力对波浪影响的研究，不少学者分别采用不同类型的波浪变形方程

[38]，考虑了流速和潮位变化对波浪传播变形的影响，取得了许多理论和实用成

果[39]。但这些工作大多采用恒定流场或者波浪场，没有考虑实际海岸环境中波

浪、水动力随时间和空间变化而产生的相互作用。一部分研究采用波作用量守恒

方程，讨论了流场对风浪过程中波要素变化的影响[40]，但对影响因素和影响机

制的讨论较为单一或者模拟计算的空间和时间分辨率较低，且不能完全反映海域

尤其是近岸浅水区流场时空变化对波浪的影响。  

波浪和潮流的相互作用相对复杂和突出[41]。由于波浪的周期和潮流的周期有

量级之差，因而造成在进行波流耦合计算时，模拟时间步长选取比较困难，所以

目前的一些研究成果均只考虑波浪场的作用，不考虑波浪运动的瞬时变化[42]。

将波浪场作用下产生的波浪辐射应力、波流共同作用下的底部剪切应力融入到潮

流动量方程当中，构成波流共存的控制方程[43-44]。20 世纪六十年代以来，大部

分都是采用该方程组来探讨研究浅水环流的计算问题。然而，对于二维数值模型，

人们大多采用波浪影响下的床面剪切应力和 Longuet-Higgins、Stewart 提出的

波浪辐射应力概念，来建立水流、泥沙数值模型来研究探讨数值计算中波流共存

的情况下水流、泥沙运动的情况[45]。 
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因此，进一步考虑浅水中环流的垂向结构，有不少学者从各种角度开始对三

维的波、流共同作用下水动力的计算[46]。Xie et al（2001）曾详细讨论了波浪

对表面剪切应力和床面剪切应力的影响。目前，对于大部分研究学者来讲，通过

集中考虑波浪对表面风应力、底部摩擦应力的影响来考虑波浪对三维水流的作

用，少数的考虑了辐射应力对水流的影响，也只是将二维辐射应力沿垂向均分给

各层。 近以 Mellor（2003）、Xia et al（2004）、郑金海、袁业立（1999）等

人的研究成果为代表开始研究三维辐射应力的垂向分布，并取得了初步的成果。

但是，垂向分布的辐射应力形式远远比垂向平均的辐射应力形式复杂，在工程界，

还是应用垂直平均辐射应力来计算浅水环流。 

对于波浪、潮流的耦合计算，一般情况下，要将潮周期划分为若干小的时间

段，然后在每个小的时间段内，取流速和水深的平均值，把这些数值带入波浪场

内的数值计算中，考虑这些因素对波浪传播的影响，然后再考虑波浪场对流场的

影响，将波浪数值计算中得到的辐射应力、波高、周期以及波浪传播方向等等波

浪要素带入到流场的数值计算中。 

1.2 本文主要内容 

本文主要内容是利用第三代海浪模式 SWAN 模拟了常风状态下，浅海和近岸

的波浪场，并对其特征进行分析。 

第一章 主要介绍了本文的研究意义，以及近岸波浪模式的发展历程和国内

SWAN 模式的应用现状。 

第二章 概述了 SWAN 模式的输入项，耗散项，离散格式，边界条件，初始条

件及采用的潮流数值模拟。 

第三章 设计数值试验验证在理想地形条件下，常风场、潮位、潮流对波浪

传播的影响。 

第四章 采用台湾海峡常风浪场模拟计算提供的边界条件，厦门湾潮流场模

拟计算提供的初始潮流场，对厦门湾常风状态下的风浪场进行模拟计算，并分别

讨论潮位、潮流对波浪成长的影响。 

第五章 结论。
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