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摘要: 台风浪每年给沿海地区带来严重损害和经济损失, 精细化模拟港内波浪分布特征及防波堤对波浪的消减作用对

研究海洋防灾减灾具有重要意义。 为准确模拟台风对港内波浪影响和防波堤的消浪作用, 选取福建省石狮市东埔渔港海域

为研究对象, 以 1601 号 “尼伯特” 超强台风为例, 利用 Holland 模型计算台风风场, 基于非结构三角网格, 采用大、 小区

域嵌套的方法耦合 SWAN 模型和 ADCIRC 模型, 分析台风期间渔港内外的波浪分布特征。 结果表明: 构建的计算模型与实

测数据验证良好, 经验风场模型与实测数据的平均误差在 8%以内, 有效波高与实测波高的平均误差在 15%以内; 台风过境

期间, 渔港内外波浪差异明显, 受防波堤的遮蔽作用, 渔港内港池具有一定的避风能力, 防波堤平均消减波高比率达 90%,

防波堤对台风浪的消减作用显著。
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Abstract Typhoon-induced
 

waves
 

inflict
 

severe
 

damages
 

and
 

economic
 

losses
 

upon
 

coastal
 

regions
 

on
 

an
 

annual
 

basis. The
 

refined
 

simulation
 

of
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

waves
 

within
 

ports
 

and
 

the
 

wave
 

attenuation
 

effect
 

of
 

breakwaters
 

holds
 

substantial
 

significance
 

for
 

the
 

research
 

on
 

marine
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation. To
 

precisely
 

simulate
 

the
 

impact
 

of
 

typhoons
 

on
 

waves
 

in
 

ports
 

and
 

the
 

wave
 

attenuation
 

function
 

of
 

breakwaters the
 

sea
 

area
 

of
 

Dongpu
 

Fishing
 

Port
 

in
 

Shishi
 

City Fujian
 

Province
 

is
 

designated
 

as
 

the
 

research
 

domain. With
 

the
 

super
 

typhoon
 

􀆵Nepartak  No. 1601  as
 

an
 

illustrative
 

case the
 

Holland
 

model
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

typhoon
 

wind
 

field. Based
 

on
 

the
 

unstructured
 

triangular
 

grid the
 

SWAN
 

model
 

and
 

the
 

ADCIRC
 

model
 

are
 

integrated
 

through
 

the
 

nesting
 

approach
 

of
 

large
 

and
 

small
 

areas
 

to
 

dissect
 

the
 

distribution
 

traits
 

of
 

waves
 

both
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

fishing
 

port
 

during
 

the
 

typhoon
 

episode. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

constructed
 

computational
 

model
 

is
 

favorably
 

validated
 

by
 

the
 

measured
 

data. The
 

average
 

error
 

between
 

the
 

empirical
 

wind
 

field
 

model
 

and
 

the
 

measured
 

data
 

is
 

restricted
 

within
 

8% and
 

the
 

average
 

error
 

between
 

the
 

significant
 

wave
 

height
 

and
 

the
 

measured
 

wave
 

height
 

is
 

confined
 

within
 

15%. During
 

the
 

transit
 

of
 

the
 

typhoon conspicuous
 

disparities
 

in
 

waves
 

are
 

observable
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

fishing
 

port. Owing
 

to
 

the
 

shielding
 

effect
 

of
 

the
 

breakwater the
 

inner
 

harbor
 

basin
 

of
 

the
 

fishing
 

port
 

possessed
 

a
 

certain
 

wind
 

sheltering
 

capacity. The
 

average
 

wave
 

height
 

reduction
 

ratio
 

of
 

the
 

breakwater
 

attained
 

90% manifesting
 

an
 

evident
 

attenuation
 

effect
 

of
 

the
 

breakwater
 

on
 

typhoon
 

waves.
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　 　 台风浪、 风暴潮是海洋中威力较大的灾害, 每

年都会给沿海地区带来严重损害和经济损失  1-2 。

福建沿海区域是我国台风浪、 风暴潮重灾区之一 3 ,

1956—2000 年期间福建省沿海风暴潮引起增水

50
 

cm 以上的有 197 次, 年平均发生 4. 4 次。

2011—2019 年期间福建省共发生风暴潮过程 27 次,

造成经济损失 116. 9 亿元, 平均每年造成经济损

失 12. 99 亿元。 因此台风浪、 风暴潮的模拟对海

洋防灾减灾、 海岸工程设计等具有重要的指导意

义。 渔港是沿海渔业生产和保障渔民生命财产安

全的重要基础设施, 其重要的功能是遮挡海浪,

因此渔港内波浪消减效果对渔港设计至关重要。

对台风浪研究通常分为统计分析法和数值模拟法。

统计分析法利用多年的观测资料进行概率分析,

进而推算出相关要素, 是工程设计、 灾害分析中

较为常用的方法; 数值模拟法利用海浪、 风暴潮模

型模拟台风过程, 是灾害预报、 防灾应急、 工程设

计中较为常用的方法, 该方法应用越来越广泛  4 。

台风浪过程是受多种因素影响的复杂过程,

影响因素不仅包括风暴强度、 移动速度、 中心气

压、 最大风速等风暴自身因素, 还受潮位、 潮流、

波浪等海洋要素的影响, 也与海底地形、 海岸走向

等密不可分  5-12 , 因此, 整个模拟过程包括台风风

场模拟、 台风浪模拟、 海流与波浪耦合模拟。 本文

利用 SWAN(simulating
 

waves
 

nearshore)模型  13-14 和

ADCIRC(An
 

advanced
 

circulation
 

model
 

for
 

oceanic,

coastal
 

and
 

estuarine
 

waters) 模型  15 模拟台风浪和

风暴潮过程。

台风浪和风暴潮因其巨大的危害备受关注,

国内学者对其开展了大量工作, 如尹宝树等  16 在

渤海开展了波浪和潮汐相互作用下的风暴潮研究;

杜如冰  17 模拟 “杜鹃” 台风的风暴潮增水过程;

赵鑫等  18 研究围填海工程对渤海湾风浪场的影响;

赵昊辰等  19 在中国台湾省附近海域开展风暴潮对

海浪影响的数值研究; 王仙美等  20 对江苏省海域

风暴潮增减水进行研究; 李大鸣等  21 开展了大亚

湾风暴潮波浪传播数学模型研究等。 结果表明,

台风浪和风暴潮过程密不可分, 台风中心低压和

波浪辐射应力是引起风暴潮增水的重要因素  22-23 ,

因此, 为更真实地刻画台风过程, 数值模拟中应

耦合风、 潮位、 海流、 波浪等因素。

为准确研究台风对港区波浪分布特征的影响

和工程设施对波浪的消减作用, 本文以“尼伯特”

台风为例, 利用 Holland 风场模型建立台风风场,

以 SWAN 模 型 计 算 台 风 浪, 并 将 其 结 果 与

ADCIRC 模型耦合计算, 综合考虑风、 潮位、 潮

流、 波浪的耦合作用, 分析台风过境时石狮市东

埔渔港附近海域和渔港内波浪分布特征, 以及防

波堤对台风浪的消减作用, 为海洋防灾减灾提供

数据支撑和工程建设参考。

1　 模型简介与研究方法

1. 1　 台风风场模型

台风风场和气压场的模拟对波浪和增水的模

拟非常重要  24 , 本文选取 Holland 模型计算气压

场和风场  25-26 , 计算式如下:

p(r)= pc + pn -pc( ) exp -
Rmax

r( )
B

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

Vg(r)=

(pn -pc) B
ρa
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r( )
B

exp -
Rmax

r( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

B

+ rf
2( )

2

- rf
2

(2)

式中: pn 为台风中心气压; pc 为台风外围气压;

Rmax 为最大风速半径; ρa 为空气密度; f 为科氏力

参数; r 为 计 算 点 到 台 风 中 心 的 距 离; B 为

Holland 参数。

由式(1)和(2)可以看出, Rmax 和 B 是 Holland

模型计算中的关键参数。 杨万康等  27 对浙南海域

2 个参数计算开展深入研究, 根据研究结果在附近

海区参数最优经验式为:

R = 51. 6exp( -0. 022
 

3vmax +0. 028
 

1ϕ) (3)

B = 1. 881-0. 005
 

57Rmax -0. 012
 

95ϕ (4)

式中: vmax 为最大风速; ϕ 为纬度。

利用式(1) ~ (4)模拟台风气压场和风场。

1. 2　 台风浪和风暴潮模型

利用 SWAN 模型和 ADCIRC 模型松弛耦合模

·93·
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式建立风暴潮计算模型, 即将 SWAN 模型波浪辐

射应力和 ADCIRC 模型的潮位、 流场结果互为模

型输入条件迭代计算。

SWAN 模型是由荷兰 Delft 大学研发的波浪模

型, 包含了绕射、 白帽、 波浪破碎、 波浪耗散、

波-波作用等大部分物理过程, 被广泛应用于中、

小范围的台风浪模拟中。 SWAN 模型基于波作用

守恒方程, 基本方程为:

∂N
∂t

+ ∂
∂x

(CxN) + ∂
∂y

(CyN) + ∂
∂ε

(CεN) + ∂
∂θ

(CθN)= S
ε

(5)

式中: N 为波浪作用密度谱; ε 为相对角频率;

θ 为波浪传播方向; S 为源汇项; Cx、 Cy、 Cε 和

Cθ 分别为 x、 y、 ε 和 θ 空间上的波浪传播速度。

ADCIRC 模型由北卡罗来纳大学研发, 是可进

行二维、 三维计算的有限元数值计算模型, 利用

Galerkin 有限元方法求解广义波动方程与动量方

程, 综合考虑各种边界条件和外力因素, 是潮汐、

潮流和风暴潮预报中的主流模型之一。 模型采用

非结构三角网格, 细致地刻画海岸复杂地形, 广

泛应用于港口、 岛屿、 构筑物等复杂区域的模拟,

在我国各海区风暴潮模拟中应用广泛, 并取得了

良好的计算结果。

1. 3　 研究方法

为了精确刻画近岸地形、 构筑物等对计算过

程的影响, 充分细化网格设置, 特别在石狮市东

埔渔港附近海域最小网格边长设置为 50
 

m, 同时

为提高计算效率, 采用大、 小区域嵌套的方法进

行, 具体计算流程如下:

1) 利用 Holland 模型制作台风风场和气压场,

将其作为 ADCIRC 模型和 SWAN 模型的输入条件。

2) 构建大区域计算模型, 利用 ADCIRC 模型

分别计算天文潮和天文潮叠加台风影响下的潮位、

海流分布, 为小区域计算提供边界条件; 利用

SWAN 模型计算台风影响下的波浪分布, 为小区

域计算提供边界条件。

3) 构建小区域计算模型, 利用 ADCIRC 模型

计算纯天文潮分布情况。

4) 利用 ADCIRC 模型计算在天文潮叠加台风

浪、 台风场影响时的潮位、 潮流分布, 并将结果

作为小区域 SWAN 模型计算的输入条件进行迭代

计算。

2　 研究概况与模型设置

2. 1　 台风概况

超强台风 1601 号“尼伯特”于 2016 年 7 月 3 日

8 时在西北太平洋生成, 7 月 5 日 20 时加强为超强

台风, 最大风速达 72
 

m∕s, 中心气压 89. 5
 

kPa。

7 月 8 日在中国台湾台东县登陆, 登陆最大风力

60
 

m∕s, 7 月 9 日 14 时在福建泉州石狮再次登陆,

登陆最大风力 23
 

m∕s, 7 月 10 日 3 时减弱为热带

低压。 “尼伯特” 给中国东南等地带来狂风暴雨,

造成严重灾害。

2. 2　 研究区域概况

东埔渔港位于福建省泉州市石狮市海域内,

处于台湾海峡中部海域, 受风暴潮、 台风浪等影

响明显, 为形成有效避风水域已建设东北走向长

约 614
 

m 的防波堤。 台湾海峡及其附近海域属强

潮海区, 海峡西侧的福建沿海平均潮差约 4
 

m, 北

部地区可达 5
 

m 以上, 是我国潮差较大海区之一。

大区域计算范围为经度 116°16′ ~ 124°21′, 纬

度 19° 54′ ~ 27° 27′, 设 置 1. 129
 

0 万 个 节 点,

2. 050
 

2 万个计算网格, 网格最小边长约 500
 

m,

覆盖整个台湾海峡。 小区域计算范围为经度

119°1. 65′ ~ 1118°34. 35′, 纬度 24°57. 65′ ~ 24°30. 73′,

设置 1. 533
 

2 万个节点, 2. 915
 

3 万个计算网

格, 网格最小边长约 50
 

m。 计算区域包含大港

湾、 泉州湾、 深沪湾等中、 小型海湾, 也包含

·04·
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锦尚湾、 东埔湾等微型海湾, 海岸线总长约

300
 

km, 岸线曲折、 沿海构筑物众多, 水深变

化剧烈, 从东侧边界- 50
 

m 变浅至东埔渔港防

波堤附近约-7
 

m。 东埔渔港附近岸线和构筑物分

布见图 1。

图 1　 东埔渔港附近岸线和构筑物分布

Fig. 1　 Shoreline
 

and
 

structure
 

distribution
 

near
 

Dongpu
 

Fishing
 

Port

2. 3　 模型参数设置

为保证计算模型的稳定性, 且覆盖整个风暴

潮过程, 所有模块计算时间为 2016 年 7 月 3 日

8 时至 2016 年 7 月 10 日 11 时。

SWAN 模型计算中模拟时间步长为 600
 

s, 最

小截取深度设为- 1
 

m, 采用全谱公式进行计算。

频率离散范围为 0. 055 ~ 1. 100
 

Hz, 离散频率数量

为 33, 方向离散数量为 36, 大区域边界设置为自

由边界, 大区域计算的波浪谱作为小区域计算

边界。

ADCIRC 模型时间步长为 30
 

s, 曼宁场根据水

深变化设置, 最小截取深度设为-1
 

m, 边界采用

潮位驱动, 大区域边界由全球潮汐模型 TPXO7. 2

计算获取, 大区域输出结果作为小区域计算边界,

初始条件设置为静态, 计算时叠加 Holland 模拟的

风场和气压场。

3　 模型验证与结果分析

3. 1　 模型验证

3. 1. 1　 Holland 模型验证

风场的模拟非常重要, 采用 Holland 模型模拟

台风风场, 台风基本信息数据从温州台风网获取,
实测资料分别来自国家海洋科学数据中心、 中国

台湾地区气象局公开发布资料。
由于经验台风模型依赖于台风特征参数的确

定, 而当台风对计算海域影响较小时, 模拟结果

误差一般偏大, 模型计算结果与 SC1(120°18′00″,
26°42′ 00″)、 SC2 ( 120° 30′ 49″, 26° 21′ 03″) 和 SC3
(118°24′48″,24° 22′48″) 3 个站实测资料对比见

图 2。 当实测点风速大于 8
 

m∕s 时, 计算结果与实

测结果符合性较好, 3 个站平均相对误差为 5. 8%、
6. 5%、 6. 3%; 当风速小于 8

 

m∕s 时, 模拟结果比

上述结果明显差一些, 3 个站平均相对误差为

11. 7%、 7. 8%、 8. 4%。 总体上, 3 个站台风期间

平均 误 差 分 别 为 7. 5%、 7. 0%、 6. 6%, 说 明

Holland 模型计算结果与实测值符合性较好, 可满

足本次计算要求。

·14·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

图 2　 模型计算风速与实测值对比

Fig. 2　 Comparison
 

between
 

model
 

calculated
 

wind
 

speed
 

and
 

measured
 

values

3. 1. 2　 SWAN 模型验证
 

为了验证 SWAN 模型在台风期间的模拟效果,

选取 SC1、 SC2 和 SC3 这 3 个站在台风期间的实测

资料进行对比。 通过有效波高对比可知, 当模拟

的有效波高大于 1. 50
 

m 时, 计算值和实测值符合

性较好; 当模拟的有效波高小于 1. 50
 

m 时, 计算

值与实测值的误差明显加大, 这与风场经验模型

的特点密不可分, 见图 3。 总体上, 3 站的有效波

高平均相对误差分别为 10. 3%、 7. 6%、 14. 8%,

说明建立的 SWAN 模型在 “尼伯特” 台风浪模拟

中取得了良好的效果。

图 3　 模型计算有效波高和实测值对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

significant
 

wave
 

height
 

calculated
 

by
 

model
 

and
 

measured
 

values

3. 1. 3　 ADCIRC 模型验证
 

由于未能获取台风期间的潮位、 海流实测

值, 为验证模型的适应性, 将建立好的模型计算

时间设定在已有观测资料的时间段来验证 ADCIRC

模型。 潮位验证时间为 2014 年 11 月 4—7 日,

潮流验证时间为 2014 年 11 月 9 日 12 时至 2014 年

11 月 10 日 14 时。

由计算结果可知, 潮位计算相位与实测完全一

致, 潮位值平均相对误差为 14. 2%, 平均绝对误差

0. 18
 

m; 潮流计算流向与实测流向基本一致, 流速

平均相对误差为 10%, 平均绝对误差为 0. 008
 

m∕s,

从以上数据可以看出, 建立的 ADCIRC 模型在附近

海域适应性良好, 分别见图 4、 图 5。
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图 4　 DB4 潮位计算值和实测值对比

Fig. 4　 Comparison
 

between
 

calculated
 

and
 

measured
 

tidal
 

levels
 

at
 

DB4

图 5　 DB3 潮流计算值和实测值对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

calculated
 

and
 

measured
 

tidal
 

current
 

at
 

DB3

3. 2　 模拟结果分析

根据计算结果, 在台风中心较远时, 近岸海

域不受台风影响, 波高较小, 东埔渔港防波提外

侧海域有效波高约 0. 05
 

m, 几乎处于无浪的状

态; 而随着台风中心的逐渐靠近, 台风对近岸海

域的影响逐渐显现, 从 2016 年 7 月 7 日“尼伯特”

外围风圈开始对福建省沿海造成影响, 近岸海

域波高开始增大, 东埔渔港防波堤外侧海域

7 月 7 日 00􀏑00􀏑00 有效波高增至 0. 11
 

m, 而此时

台风中心位于中国台湾岛东南侧, 距离相对较

远, 近岸海域波高处于缓慢的增长状态, 至 7 月

8 日 00􀏑00􀏑00, 东埔渔港防波堤外侧海域有效波高

增至约 0. 70
 

m, 此后随着台风中心的靠近和台风

的加强, 波高迅速增大, 7 月 8 日 12􀏑00􀏑00
 

增至

约 1. 80
 

m, 此后逐步台风中心的进一步逼近, 波

高逐步增大, 7 月 9 日有效波高增至约 2. 50
 

m。

台风登陆后, 台风中心继续向西北移动, 东埔渔

港附近海域波高迅速减小, 7 月 10 日 00􀏑00􀏑00 渔

港防波堤外侧波高降至约 1. 30
 

m。 典型时刻台湾

海峡和东埔渔港附近海域台风浪分布见图 6。
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图 6　 典型时刻台风浪分布

Fig. 6　 Typhoon
 

wave
 

distribution
 

at
 

typical
 

time

为了进一步分析防波堤对台风浪灾害的消减作

用, 选取 3 个特征点进行对比, 计算结果见图 7,

3 个点在未受台风影响时波高均较小, 随着台风的

影响, 无防波堤遮挡的 1 和 3 号点在台风的影响

下波浪逐渐增大, 3 号点(20
 

m) 水深较大, 其波

高也明显高于 1 号点, 台风期间 3 号点最大有效

波高为 3. 99
 

m; 1 和 2 号点所处位置靠近, 水深

均为 8
 

m, 1 号点台风期间最大有效波高为 2. 32
 

m,

而 2 号点受防波堤庇护, 最大有效波高仅为 0. 31
 

m,
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2 号点附近海域台风期间有效波高均小于 0. 50
 

m,

平均消减波高比率达 90%。 此数据可以说明, 渔

港防波堤是抵御台风、 消减波浪非常有效的手段;

研究区域渔港防波堤设计较为合理, 波浪消减率

较高, 抵御台风浪作用显著, 大幅提高了防波堤

内侧水域的避风条件。

图 7　 3 个对比点台风期间有效波高模拟结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

significant
 

wave
 

height
 

during
 

typhoon
 

at
 

three
 

contrast
 

points

4　 结论

1) 采用 Holland 风场模型、 SWAN 波浪模型

和 ADCIRC 潮流模型, 通过大、 小区域嵌套等方

法模拟
 

“尼伯特”
 

台风过程, 以及与实测数据比

对, 构建的计算方法具有良好的适应性, 风场模

型平均误差分别为 7. 5%、 7. 0%、 6. 6%, 波浪模

型有效波高平均相对误差分别为 10. 3%、 7. 6%、

14. 8%, 潮流模型流速平均相对误差为 10. 0%。

2) 研究区域受台风影响显著, 波高随台风中心

的靠近迅速增大, 港外有效波高最大增至约 2. 5
 

m;

根据同一时刻港内外相同水深点波高对比, 发现

台风期间平均消减波高比率达 90%, 防波堤对台

风浪的消减作用明显。
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