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台湾海峡及厦门湾台风浪场数值模拟
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摘 要：本文利用国际上先进的第三代海浪模式SWAN，在充分考虑风能量输入、白浪效应、水

深诱导的波浪破碎、底摩擦、波－波间的非线性相互作用等物理过程。以0604号台风“碧利斯”

为例，通过嵌套计算方式，模拟了台湾海峡及厦门湾台风浪场的分布特征。将数值模拟结果与

浮标测站实测资料对比分析，结果表明台风浪高模拟值与实际台风资料相符较好，可以为该海

域台风浪的模拟提供较好的参考。
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1 引言

海洋灾害常常给人们研究、开发海洋带来很

大困难,给社会经济造成很大损失,同时很大程度上

危害着人们的生命、生活。近代研究表明,海上自

然破坏力的90 %来自海浪,仅10 %的破坏力直接来

自于风,其中灾害性台风浪的破坏力尤其巨大。因

此研究和开发高精度的海浪数值预报模式,提高对

灾害性台风浪的预报和监测能力,对社会经济发展

和人类生命、生活的安全,都有重要的意义[1]。

在中国海，每年都有6 m以上的灾害性海浪发

生，年平均为 28次，台风浪占 41 %左右，统计资

料表明[2~3]，每年台风浪对我国海岸工程、海上交

通运输以及海水养殖等造成的经济损失超过 7

亿元。

处于中国东、南沿海大陆架上的台湾海峡，

地形起伏不平，海底冲刷剧烈，海底凹凸不平，

多为隆起、沟槽等侵蚀海底形态[4]，是我国海域中

风浪较大、受热带风暴和台风影响频繁、风暴潮

灾害极为严重的海区。台湾海峡附近海域因地形

狭管效应,极易出现5 m 以上的巨浪。

本文在分析台风浪作用过程中考虑了风－浪

相互作用、白浪耗散、底摩擦耗散、水深诱导的

波浪破碎和波－波间的非线性相互作用等物理机

制过程，利用海浪模式SWAN模拟了0604号“碧利

斯”台风期间台湾海峡及厦门湾台风浪场的分布特

征。计算流程图（见图1）。

2 SWAN模式简介

SWAN（Simulating Waves Nearshore）是第三代

海浪数值模式，建立在波作用平衡方程的基础

上，由荷兰Delft大学开发，它主要是为计算浅水

与近岸的海浪而设计的，适用于海岸区、湖泊和

河口区，它全面的考虑了波浪浅化、折射、底摩

擦、破碎、白浪、风能输入、三相波及四相波非

线性效应 [5~6]。该模式采用全隐式有限差分格式，

无条件稳定，但也有其局限性，即：模式不包含

绕射，不适于模拟绕射效应显著的港湾波浪[7]。然

而，台风期间，计算海域以风浪为主，因此选取

SWAN模式对台湾海峡及邻近港湾的台风浪分布情

况进行模拟，能够适于复杂的气象和地形条件，

是较为合理的选择[8]。

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/46108025?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


姬厚德等：台湾海峡及厦门湾台风浪场数值模拟1期

在SWAN海浪模式中，用二维波作用量 来描

述随机波浪场[9]，该模式采用波作用平衡方程，表

达式如下：

左边第一项是波作用量在时间上的变化；第

二项和第三项是波作用量在空间上的传播；第四

项是水深和流导致的波动相对频率的频移；第五

项是水深和流产生的波浪折射；等式右边的S是源

汇项，其中，源汇项S包括风摄入波动能量、白浪

耗散、水深变化导致的波浪破碎、底摩擦耗散、

波－波非线性相互作用等能量摄入机制和耗散过

程[10~11]。

3 台风浪场模拟分析

3.1 台风简介及台风风场模拟

3.1.1 台风“碧利斯”简介

台风“碧利斯”于 2006年 7月 9日下午在菲律

宾南部的西北太平洋洋面上生成，7月11日下午加

强为强热带风暴，7月 13日 23时前后在我国台湾

省宜兰县沿海登陆，近中心最大风力有 11级，风

速 30 m/s。7月 14日 12时 50分，台风“碧利斯”在

福建省霞浦县北壁镇再次登陆，登陆时中心气压

975 hPa，中心附近最大风力仍有11级，风速30 m/s，

登陆后向偏西方向移动并于 14日16时在福建省闽

候县境内减弱为热带风暴。台风“碧利斯”强热带

风暴于 7 月 12～16 日在台湾省以东洋面、东海、

台湾海峡、南海和黄海形成6m～8m的台风浪。受

台风“碧利斯”风暴潮与台风浪的共同影响，福

建、浙江两省直接经济损失57.55亿元。

3.1.2 台风风场的模拟

本文的模型风场采用的是 Jelesnianski（1965）

的飓风模型，即：

式中：；

为台风中心移动速度矢量； 为近台风中心最大风

速；为台风大风半径，为计算点至台风中心距

离；为梯度风吹入角，这里取

为了行文方便，文中只选取某个典型时刻的

计算风场分析。图 2为 2006年 7月 14日 05时风场

分布图，此时台风中心位于约121°E，25°N，从图

上可以看出台风中心地区风速较小，且呈圆状向

外扩散，与实际情况符合性较好。

图1 计算流程图
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图2 2006年7月14日05时风场分布图

3.2 计算区域地形

台湾海峡大致呈SW-NE走向，海峡内水深梯

度较大；厦门湾口门朝向东南，面临台湾海峡，

大部分水深在 5～20 m之间，最大水深约为 31 m，

厦门湾水深地形图（见图3）。

3.3 模型控制参数

台湾海峡的波浪计算中，计算海域选为

117°～122°E，22°～26°N的海域，网格分辨率为

2.5'×2.5'，模式的时间步长取为 1200 s，方向步长

取为3°。

厦门湾的波浪计算中，模式计算海域为 117°58'～

118°37'E， 24°10'～24°40'N，网格分辨率为（1/4）

'×（1/4）'，模式的时间步长取为 1200 s，方向步长

取为3°。

3.4 台风浪场模拟分析

3.4.1 SWAN模式验证

为了验证 SWAN模式对台湾海峡台风浪的模

拟效果，本文将模式计算结果与台风期间平潭和

崇武海洋站的实测资料进行了对比分析（见图4）。

从图4中可以看出，swan模式的计算结果与浮

标测站的波浪实测资料基本吻合，证明该模式可

用于台湾海峡海区台风浪场的模拟。

3.4.2 台湾海峡台风浪场模拟

图5为对应 于图3风场时刻台湾海峡附近海域

的波浪场分布，箭头表示波的传播方向，图中表

明台风中心位置由于风速较小，对应的波高也较

小，这种现象与理论分析及实际观测结果是较为

一致的。在台风中心的西南部，最大有效波高约

7m，浪高模拟图还表明最大浪高中心位于台风中

心西南部，说明台风风场并不是均匀对称的，且

受到台湾岛与大陆形成的“狭管效应”的影响，使

得海峡内的波浪场分布较为复杂，但其大体特征

与风场分布特征基本一致，这对于我们抗台减灾

具有一定的指导意义。

3.4.3 厦门湾台风浪场模拟

为了进一步计算台风“碧利斯”台风对厦门湾

图3 台湾海峡的水深等值线分布图
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海域的影响，

征作为进一步计算的边界条件，以节省计算时

间，提高计算精度。图6为对应风场时刻厦门湾内

台风浪场分布特征。

从图中可以看出，波向与风场变化一致，随

着风向的改变而改变。当波浪传至近岸时，受到

水深和底摩擦的影响加剧，波高迅速较小，成为

制约波高增大的主要因素。同时，随着台风风速

的变化，波高也随着相应变化，台风风力减小

时，波高也迅速减小。从整个厦门湾来看，台风

期间，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

北受外海台风影响较小，整个台风期间波高较

小，最大有效波高不超过 1.0 m；岛的外侧直接受

到外海风浪的影响，波高较大，在台风期间最大

出现的有效波高约为2.0 m。

3.4.4 嵌套前后波浪场比较

利用粗网格 SWAN模式计算结果，进一步细

化网格计算，为了比较嵌套前后湾内波浪场计算

结果的不同，我们选取厦门岛南部一点作为对比

点，对其嵌套前后波浪场时空分布状况进行比

较，结果见图7。

从图中可以看出，三站嵌套前后波向变化不

大，基本一致，说明了嵌套前后数据的一致性。3

个站波高略微变化，但是变化幅度不大，嵌套后

波高变化比嵌套前较为平缓。引起上述变化的主

要原因是，水深诱导的波浪破碎效应加剧，同时

说明水深变化只会对波高产生较大的影响，而对

图4 波高对比图
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从图中可以看出，三站嵌套前后波向变化不

大，基本一致，说明了嵌套前后数据的一致性。3

个站波高略微变化，但是变化幅度不大，嵌套后

波高变化比嵌套前较为平缓。引起上述变化的主

要原因是，水深诱导的波浪破碎效应加剧，同时

说明水深变化只会对波高产生较大的影响，而对

波向影响不大。在嵌套计算时，计算网格加密，

地形网格相应加密，更好的反映了实际地形对波

高的影响。嵌套前后结果均表明，台风期间，波

向随着风向的变化而变化，波高随着风速的减小

而迅速减小。

4 结语

第三代海浪模式 SWAN适用于风浪、涌浪及

混合浪的数值模拟及预报。通过将台湾海峡海域

台风浪模拟结果与实际测站波浪资料对比分析，

验证了该模式的在近岸浅海良好的适应性。对研

究海域采用不同网格精度模拟分析，发现地形精

度对 SWAN 模式的影响较大。本文由于篇幅所

限，未考虑潮位、潮流等与波浪的耦合作用，而

且由于实测波浪资料匮乏，误差校验难度很大，

因此模式开发和应用还具有很大潜力和挑战[12]。
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图7 嵌套前后波高对比图

3

4

2

1

0

嵌套后波高

嵌套后波向

11 （7月）12 13 14 15

波
高
（

m
）

波
向
（

°）

嵌套前波高

嵌套前波向
300

400

200

100

0

48


