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摘 要:分别采用 3 种不同的梯度风场模型与欧洲中尺度背景风场叠加构建新的海面驱动风场，基于非

结构化网格，利用 SWAN模式对北上型台风“灿鸿”进行数值模拟，并结合卫星数据进行对比论证，得出

捷式合成风场最佳，Holland次之，藤田最差。采用捷式合成风场进行模拟计算以给小范围提供最佳边

界谱，利用 SWAN自嵌套模式对小范围进行数值模拟计算分析，通过波浪测站的浮标数据进行验证，吻

合度较高。对南通近海近、远期区域建设用海规划工程的实施进行波高对比分析发现: 相较近期，远期

规划工程实施后，南部航道水域平均有效波高增幅更大; 而东部区域平均波高降幅更明显。
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由于海岸线漫长，海域辽阔，我国平均每年有 28 次 6m 以上的海浪灾害发生，造成海滩事故七十余起。
仅 2015 年北上型台风“灿鸿”就导致江浙沪三百多万人受灾，直接经济损失超 85 亿，其中江苏三十多万人
受灾，直接经济损失达 1． 2 亿。南通是江苏省重要的海滨城市，拥有海岸线 210 km，其通州湾新区与宁波港
将形成以上海港为核心的“一体两翼”发展格局，被誉为“长三角北翼经济中心”，处于濒江临海“T”字形经
济交汇处，黄金水道和黄金海岸的交汇点，有利于建成综合性现代化国际深水海港，其近海资源丰富，具有

独特的发展优势和不可估量的发展潜力，但南通沿海每年因台风浪给人民的生命财产造成巨大损失。
范从建，李瑞杰等［1］利用 SWAN模型研究江苏滩涂围垦规划工程实施对其近海海域波浪场的影响，得

出江苏北部沿海围垦规划区实施后波高变化不大，而其南部附近海域波高变化较大。戴路，李瑞杰等［2］对
影响江苏近海的北上型台风“梅花”进行数值模拟，发现江苏沿海中北部海域波浪以涌浪为主，南部海域以
风浪为主。梁连松，李瑞杰等［3］对舟山附近海域波浪场进行数值模拟研究，认为舟山群岛对台风浪的传播
有较明显的阻挡作用。驱动风场对模拟结果的精度起着至关重要的作用，以上研究中并没有对不同的合成
风场模型进行比选，而直接采用 Holland 梯度风场与背景风场合成作为海面的驱动风场，存在其不足之处。
通过自嵌套模式对台风“灿鸿”进行模拟: 选取 SWAN ( Simulating WAves Nearshore) 海浪模型分别对 3 种不
同的合成风场进行大范围海域数值模拟，通过卫星数据对比论证，选出最适合成风场模拟生成的波谱边界

作为驱动来对小范围海域进行数值计算，最后再分别对近、远期区域建设用海规划实施后波高变化进行对
比分析。

1 合成风场模型
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在台风浪数值模拟中选取合理准确的驱动风场能更为有效地提高台风浪的计算精度。以 ECMWF ( Eu-
ropean Centre for Medium-range Weather Forecasts) 风场资料为背景风场，其数据空间分辨率取 0． 25° × 0． 25°、
时间分辨率为 6 h，并分别与 3 种不同的台风梯度风场模型进行叠加，构建新的合成风场作为 SWAN模型的
驱动条件。风场空间尺度为 114°E ～ 129°E、18°N ～ 41°N，比模拟大范围海域稍大。
1． 1 台风梯度风场模型
合理的选择台风梯度风场模型，正确的描述风场结构对海浪的计算至关重要［2 － 5］。选取 3 种常用的台

风梯度风场模型: 藤田模型、捷式模型和 Holland模型，并与卫星数据进行比选。
目前研究人员大多根据梯度风原理先计算出台风气压场，再利用台风的气压场来计算台风梯度风场。

3 种模型气压场分布函数见表 1，台风域内气压场模型为
P( r) = P0 + ( P∞ － P0 ) F( r) ( 1)

台风梯度风场模型函数由下式计算

W( r) t =
r
ρa
·P( r)

r
+ rf( )2[ ]

2 0． 5

－ rf
2 ( 2)

式( 1) 求导代入式( 2) 可得出 3 种台风模型的梯度风速。式中 P∞和 P0 分别为台风外围海面气压和台

风中心气压，单位为百帕，台风中心气压资料来自中国台风网; r 是计算点到台风中心的距离; B 是 Holland
气压剖面参数，其确定存在一定的时空性差异，文中取 B = 1． 5 + ( 980 － P0 ) /120; ρa 为空气密度; f 为科氏力
参数。Ｒmax为最大风速半径，直接影响到风场的空间风速分布。在实测数据不足的条件下，常用经验公式来

计算最大风速半径 Ｒmax，取 Graham，Nunn经验公式［6］

Ｒmax = 28． 52tanh［0． 087 3( φ － 28) ］+ 12． 22exp(
P0 － 1 013． 2

33． 86 ) + 0． 2V + 37． 22

式中: φ表示中心维度; V为台风中心移动速度，km /h。 表 1 3 种气压场模型分布函数
Tab． 1 Three kinds of pressure field model's

distribution function

气压场模型 分布函数

藤田模型 F( r) = 1 － 1 + 2 r
Ｒ( )

max

2[ ]) － 0． 5

捷式模型 F( r) =

1
4

r
Ｒ( )

max

3

0≤r ＜ Ｒmax

1 －
3Ｒmax

4r r≥Ｒ{
max

Holland模型 F( r) = exp －
Ｒmax( )r[ ]

B

1． 2 合成风场的构建
在台风中心附近，实际风场与背景风场存在较大偏差，

需要新的合成风场进行校正。因此在台风中心附近采用背
景风场与台风梯度风场模型以一定的权重系数叠加，构建新

的合成风场

W( r) hc = EW( r) EＲA + ( 1 － E) W( r) t ( 3)
式中: W( r) hc为合成风场，EW( r) EＲA为 ECMWF 背景风场，W
( r) t 为台风梯度风场，合成风场叠加半径的选取目前尚无严
格定论，常取为最大风速半径的 3 ～ 4 倍。E 为叠加权重系

数，经过一系列调试选取 e = E0 + 0． 2，E0 =
C4

1 + C4，C = r
nＲmax
，

系数 n取 9。

E =

e r≤3Ｒmax

e + ( 1 － e) *
r － 3Ｒmax

Ｒmax
3Ｒmax ＜ r ＜ 4Ｒmax，

1 r≥4Ｒ










max

( 4)

式( 4) 选取权重系数能有效保证外围背景风场和台风中心附近合成风场的平滑过渡。合成风场速度的
计算分量为: u = －W( r) hc·cosθ; v =W( r) hc·sinθ 。其中 u 为计算点到台风中心的速度沿东西方向上的分
量，v为计算点到台风中心的速度沿南北方向上的分量，θ是计算点与台风中心的连线与正北方向的夹角。
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2 模型设置

图 1 模拟区域地形图
Fig． 1 Topographic map of simulated domain

利用 SWAN海浪模式模拟“灿鸿”经过东中国海过程。为更
加精确的模拟不规则岸线边界，模型采用非结构化三角网格［7］，

其节点数 35 742，三角网格数为 69 956。计算范围为 19°N ～
40． 9°N，115° E ～ 128． 5° E。自嵌套为 29． 57° N ～ 35． 66° N，
119． 19°E ～ 124． 3°E，模拟区域水深地形图如图 1 所示。大范围
为东中国海，其网格尺寸从近岸 5 km 到外海 12 km 逐步递增。
自嵌套小范围工程附近海域进行网格加密处理约为 0． 4 km，向
外海逐渐过渡到 3． 8 km。模拟时间为 2015 年 7 月 4 号 8 时 ～
2015 年 7 月 13 号 2 时，时间步长取 15 min，迭代次数为 10。为
更好地研究近海工程对波浪场的影响，考虑绕射项［8］。

2015 年 9 号台风“灿鸿”于 6 月 30 号 20 时在西北太平洋洋
面上生成，7 月 3 号升级为台风，7 月 11 号 16 时 40 分在浙江舟
山普陀朱家尖登陆，登录时中心附近最大风力达 14 级，风速
45m /s，继续北上与 7 月 13 号凌晨在朝鲜西南部地区减弱为热带
低压，随后对其停止编号。为验证台风浪的模拟效果，将波浪模
拟值与已剔除无效数据后的 Jason － 2 卫星轨道数据进行对比。在模拟时段内，Jason － 2 卫星主要有 T127、
T138 及 T164 轨道经过东中国海。

3 模型优化
采用上述 3 种合成风场作为 SWAN 模型的驱动风场，模拟结果与卫星轨道数据进行对比。如图 2 所

示。图 2 － a中 3 种合成风场模拟结果与 T127 卫星轨道数据对比效果基本一致，这是由于此时 T127 轨道所
经过路径在合成风场叠加半径外部，模拟时采用同一背景风场 ECMWF模拟所致。图 2 － b中发现在最大风
速半径附近，藤田合成风场模型模拟值与卫星所测数据相差较大，不宜取。为定量分析 3 种方案的模拟效
果，采用平均相对误差( MＲE) 、均方根误差( ＲMSE) 、相关系数( Ｒ) 和偏差( B) 4 个数学统计量对轨道 T138
和 T164 数据进行对比。

MＲE = 1
N Σ

N

i = 1

| xi － yi |
xi

( 6)

ＲMSE = 1
N Σ

N

i = 1
( xi － yi )槡

2 ( 7)

Ｒ =
Σ
N

i = 1
( xi －珋x) ( yi －珋y)

［Σ
N

i = 1
( xi －珋x)

2］［Σ
N

i = 1
( yi －珋y)

2槡 ］
( 8)

B =珋y －珋x ( 9)
式中: xi 为卫星数据; yi 为数值模拟值; 珋x 为卫星数据的平均值; 珋y 为数值模拟值的平均值; N 为所取样本总
个数。

2 － a T127 2 － b T138 2 － c T164
图 2 卫星数据和模拟有效波高对比

Fig． 2 Comparison of satellite data with simulated significant wave height
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表 2 不同合成风场模拟值与卫星数据统计对比
Tab． 2 Comparison of different synthesis wind field with satellite data

轨道 －风场模式 平均相对误差 均方根误差 相关系数 偏差
T138 － Holland 0． 332 1． 238 0． 937 － 0． 632
T138 －藤田 0． 334 1． 300 0． 931 － 0． 701
T138 －捷式 0． 329 1． 200 0． 943 － 0． 603

T164 － Holland 0． 259 0． 797 0． 787 0． 723
T164 －藤田 0． 207 0． 645 0． 788 0． 543
T164 －捷式 0． 256 0． 787 0． 804 0． 716

对比 T138 轨道统计数据发现其偏差为负值，
即各合成风场模型的模拟波高值小于卫星数据。
捷式较 Holland 合成风场，平均相对误差、均方根
误差和偏差绝对值均有所降低，且相关系数增大;

对 T164 进行分析，相对 Holland合成风场，捷式合
成风场的平均相对误差、均方根误差和偏差略有
降低，且捷式合成风场的相关性更好。总体而言，
可认为捷式与 Holland 合成风场模型较藤田模型
可以更好地反映台风中心附近的风场，而捷式较

Holland合成风场模拟效果更好。捷式合成风场特征时刻场图如图 3 所示，最大波高出现在台风中心右前
方，与理论相符且风速与波高吻合度高，能够很好地模拟此次台风浪过程，以给小范围提供较准确的波谱边

界条件。故选用捷式合成风场作为下文小范围自嵌套模型的驱动风场。

3 － a 7 月 11 日 8 时 3 － b 7 月 11 日 14 时 3 － c 7 月 11 日 20 时 3 － d 7 月 12 日 02 时

图 3 大范围风场矢量和波高分布图
Fig． 3 Distribution of wind speed and wave height at large computation area

4 模型应用
SWAN是一种基于能量守恒原理的波浪谱模型，Holthuijsen 等［9］对 40． 41 版以后的 SWAN 模型进行改

进，可更加全面地考虑地形变化影响下的波浪浅化、折射、反射、绕射、破碎、风能输入、波 －波非线性相互作
用和波浪耗散等效应，本模型采用 40． 91 版 SWAN。源汇项表示与波动能量的生成、消耗以及能量的再分布
有关的物理过程，可由以下几部分组成

S = Sin + Snl3 + Snl4 + Sds，w + Sds，b + Sds，br ( 10)
式中: Sin为风能量输入所致的波浪成长; Snl3为三波相互作用所导致的波浪能量非线性传播; Snl4为四波相互

作用所致的波浪能量的非线性传输; Sds，w，Sds，b，Sds，br分别为白浪破碎所引起的波能衰减、底摩擦引起的波能
衰减及水深变化导致的波浪破碎所引起的波能衰减。
4． 1 工程区域模型的验证
规划区域建设用海工程的实施将改变岸线形态，导致规划区域及其附近海域波浪场变化，分别对南通

近海的区域建设用海实施前、建设用海近期规划和远期规划实施后波浪场进行模拟研究，以分析区域建设
用海对近岸波浪场的影响范围及程度。自嵌套小范围模拟区域采用非结构化网格，工程区域最小网格仅 80
m。区域建设用海规划地形如图 4 所示，浅灰色表示南通近期区域建设用海工程规划，黑色为远期规划。波
浪测站浮标验证数据有浮标处水深为 8 m的响水测站( 120． 101°E，34． 436°N) 和蛎岈山波浪测站( 121． 568°
E，32． 147°N) ，均为每小时采集一次数据，可以反映台风“灿鸿”期间台风成长全过程。用最适捷式合成风场
作为 SWAN自嵌套模型的驱动风场，模拟结果与波浪测站进行对比，如图 5 所示，实测数据与模拟值吻合度
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较高，该模型能很好地反映小范围海域内台风浪分布情况。

图 4 南通近海区域建设用海

规划及特征站位布置图

Fig． 4 Tongzhou bay regional

construction scheme and

station arrangement

5 － a 蛎岈山测站 5 － b 响水波浪测站

图 5 实测波浪测站有效波高与自嵌套小范围数值模拟值对比
Fig． 5 Comparison of the measured significant wave height of wave station with the nested

numerical values in a small scope

表 3 特征站位水深，有效波高及波高变化
Tab． 3 Water depth，significant wave height and wave height variation in the station

特征

站位

水深

( m)
工程前有效

波高( m)
近期规划后

有效波高( m)
波高差

( m)
远期规划

有效波高( m)
波高差

( m)
a1 3． 10 1． 09 1． 05 － 0． 039 0． 98 － 0． 111
a2 3． 10 1． 21 1． 13 － 0． 084 1． 05 － 0． 164
a3 6． 05 2． 20 1． 80 － 0． 405 1． 81 － 0． 39
a4 14． 89 3． 48 3． 62 0． 141 3． 61 0． 137
a5 3． 10 1． 09 1． 11 0． 021 0． 96 － 0． 134
a6 3． 18 1． 18 1． 11 － 0． 062 0． 98 － 0． 191
a7 4． 37 1． 74 1． 28 － 0． 462 1． 27 － 0． 473
a8 10． 92 3． 06 3． 53 0． 465 3． 53 0． 464
b1 8． 37 2． 16 2． 14 － 0． 019 2． 02 － 0． 141
b2 9． 89 2． 20 2． 22 0． 012 2． 09 － 0． 115
b3 8． 22 2． 50 2． 44 － 0． 062 2． 25 － 0． 252
b4 8． 42 2． 75 2． 72 － 0． 035 2． 68 － 0． 069
b5 8． 22 2． 24 2． 22 － 0． 017 2． 11 － 0． 127
b6 10． 13 2． 32 2． 31 － 0． 012 2． 18 － 0． 14
b7 8． 63 2． 44 2． 43 － 0． 007 2． 31 － 0． 127
b8 9． 34 2． 78 2． 72 － 0． 062 2． 63 － 0． 154
c1 9． 41 3． 06 3． 24 0． 182 3． 28 0． 223
c2 10． 31 3． 20 3． 02 － 0． 189 3． 09 － 0． 114
c3 13． 29 3． 57 3． 59 0． 019 3． 59 0． 017
c4 12． 84 3． 51 3． 47 － 0． 039 3． 52 0． 013
d1 1． 34 0． 57 0． 54 － 0． 035 0． 51 － 0． 067
d2 12． 49 1． 26 1． 35 0． 089 1． 38 0． 123
d3 13． 62 1． 43 1． 44 0． 016 1． 53 0． 105
d4 13． 90 1． 56 1． 57 0． 007 1． 71 0． 143
d5 9． 09 2． 07 2． 01 － 0． 055 1． 98 － 0． 084
d6 2． 44 0． 78 0． 86 0． 084 0． 80 0． 022
d7 7． 82 1． 27 1． 29 0． 019 1． 32 0． 053
d8 13． 80 1． 40 1． 54 0． 14 1． 61 0． 212
d9 13． 76 1． 82 1． 81 － 0． 005 1． 82 0． 004
d10 8． 52 1． 94 1． 93 － 0． 012 1． 90 － 0． 036

4． 2 工程对近海波浪场的影响
区域建设用海规划工程的实施将影

响波高的时空分布变化，这种变化可能

对近岸工程造成灾害性破坏，故对区域

用海建设前后波高的变化进行研究不仅

能有效减少潜在性灾害，还能提高区域

用海工程建设布局规划的合理性，增加

经济效益。篇幅所限，仅列举 7 月 11 号
14 时的波高分布图如图 6 所示，此时外
海波向以 ESE 向为主。选取特征站位
对其波高进行对比分析，如表 3 所示。
规划工程东部 a、b 区( a 区即以字

母 a 开头的特征站位及其附近海域，如
特征站位 a1 ～ a8 附近海域为 a 区，以此
类推) 所取特征站位平均水深 7． 5 m，近
期用海规划工程实施较工程前波高以降

低为主，其中 a3、a7 降幅达 40 cm 以上，
而特征站位 a8 处波高明显增大，增幅达
46． 5 cm。这可能是由于工程的实施改
变近岸水动力环境，造成波浪的原波峰

线长度发生变化，在特征站位处辐聚、辐
散，使其波高有增有减所致，a、b 区所取
特征站位平均降幅 4 cm，其中 a 区降幅
较 b 区更为明显。相对近期规划，远期
用海规划工程实施后，平均波高降幅达

12． 4 cm，由于远期规划工程尤其是 a、b
区之间的建筑工程的实施，使其附近，尤

其是 b 区波高明显降低，降幅大都在 10
cm以上，其中特征站位 b3 比近期规划
工程实施后波高减小 19 cm。

c1 ～ c4 特征站位平均水深 11． 5 m，
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工程的实施改变其附近海域的波能分布，使其波高发生变化。近期规划实施后，所取特征站位平均有效波
高降低不足 1 cm，而 c1、c3 波高升降较为剧烈; 在远期工程实施后平均波高增加了 3． 5 cm，其中离工程区域
近的 c1、c2 特征站位较近期工程实施后，波高明显增大，可能是由于 c 区西部工程的实施，使其建筑物产生
类似海岬岬角的效应所致。
南部航道 d区所取特征站位平均水深 9． 7 m，近期规划工程的实施后 d区附近海域波高以增加为主，特

征站位 d2、d6、d8 处波高增幅约 10 cm，较为显著，所取特征站位平均水深增加了 2． 5 cm。远期工程实施后，
特征站位 d2、d3、d4、d8 增幅均在 10 cm以上，其中 d8 增幅达 20 cm以上，d3、d4 特征站位较近期规划工程波
高增幅更为明显，这可能是由于远期工程的实施使得反射作用更为显著所致。
相较规划工程实施前，近期区域用海规划工程实施后，全部特征站位平均有效波高降低 4． 5%，其中站

位 a3、a4、a6、a8、c1、c2 附近海域波高变化剧烈，在其附近海域进行航海、渔业等海洋活动时，应考虑加强防
护措施; 远期区域用海规划工程实施后，平均波高降低了 6． 8%，但站位 a8、c1、d8 的有效波高增幅明显，若
在其附近海域进行海洋工程建设，按工程原工况设计标准进行规划，可能带来越浪、溃堤等威胁，故需综合
考虑，提高其附近海域海洋工程的设计标准。

6 － a 工程前 6 － b 近期工程 6 － c 远期工程

图 6 工程附近波高等值线分布图
Fig． 6 Wave height contour map in the vicinity of engineering

5 结论
在不同合成风场模式下对“灿鸿”进行台风浪数值模拟，采用卫星数据进行对比分析得出最适合成风

场，并讨论南通近海规划工程对近海波浪场的影响:

( 1) 不同风场模型对比中，捷式合成风场模型的台风浪数值模拟效果最好，Holland次之，藤田最差。
( 2) 在最适风场模型下对南通近海规划进行应用分析: 较近期规划，远期规划工程实施后，工程南部航

道平均有效波高增幅更大; 而东部区域平均波高降幅更明显。
( 3) 上述结论仅对北上型台风“灿鸿”适用，对其他台风的适用性还有待进一步研究。
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Numerical simulation and application of typhoon CHAN-HOM under different
wind field models

CHEN Peng-chao1，LI Ｒui-jie1，2，LI Yu-ting3，4，5，GOU He1，DAI Lu6

( 1． Key Laboratory of Coastal Disaster and Defence，Ministry of Education，Hohai University，Nanjing 210098，
China; 2． Laboratory of Ocean Environment，Hohai University，Nanjing 210098，China; 3． Key Laboratory of
Virtual Geographic Environment ( Nanjing Normal University) ，Ministry of Education，Nanjing 210023，China;
4． State Key Laboratory Cultivation Base of Geographical Environment Evolution ( Jiangsu Province) ，Nanjing

210023，China; 5． Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Ｒesource Development
and Application，Nanjing 210023，China; 6． JSTI Group，Nanjing 210000，China)

Abstract: For obtaining the optimum synthetic wind field，three different gradient wind field models were
combined with ECMWF background wind field respectively to build a new sea surface-driven wind field． In view of
unstructured grids，the SWAN model was used to simulate northward typhoon CHAN-HOM，meanwhile，satellite
data was used to verify the simulation results． Finally，a conclusion can be drawn that Jelesnianski is the optimal
synthetic wind field，followed by Holland，and Fujita is the worst． To provide optimum spectrum boundary for the
small scale，Jelesnianski synthetic wind field was selected to carry out the analog computation． In addtion，SWAN
nested model was used in order to analyze the simulation results． By contrasting the simulative results with buoy da-
ta measured by observation station，it is concluded that the two kinds of results have high degree of coincidence． In
comparison with short-term and long-term planning and construction of Nantong coastal waters for regional construc-
tion in wave height，it comes to the conclusion that compared with the short-term project，the increase of average
effective wave height in the southern waterway is much more notable after carrying out the long-term planning pro-
ject，conversely，the average wave height decreases more obviously in eastern waters．

Key words: synthetic wind field model; storm waves; offshore planning engineering
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