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江苏沿海波浪多重嵌套模拟研究
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摘　 要:根据 ２４ 年 ＣＣＭＰ 风场资料和江苏沿海 ４ 个方向(Ｎ、ＮＥ、Ｅ 和 ＳＥ)百年一遇风速ꎬ构建西北太平洋、东中国海和江苏沿

海上述 ４ 个方向的百年一遇风场ꎮ 首次建立一个基于第三代海浪模型 ＳＷＡＮ 的自西北太平洋、东中国海至江苏沿海的三重

嵌套数值模型ꎬ以 ＡＶＩＳＯ 卫星观测数据和江苏沿海定点实测数据进行验证ꎮ 以三个计算域 ４ 个方向百年一遇风场为驱动风

场ꎬ驱动该多重嵌套模型ꎬ高精度数值模拟江苏沿海 ４ 个方向百年一遇有效波高分布并进行分析ꎮ 结果表明ꎬ江苏沿海辐射沙

洲地形对有效波高分布影响显著ꎻＥ 向百年一遇风场作用下海域有效波高最大ꎬＮＥ 向次之ꎬＮ 向和 ＳＥ 较小ꎮ
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江苏地理位置优越、经济发展迅速ꎬ综合实力在全国名列前茅ꎬ其海岸线北起苏鲁交界的绣针河口ꎬ南抵

长江口ꎬ全长约 ８８８.９５ ｋｍ[１]ꎬ沿海地区自然资源丰富ꎮ 同时其地理位置和复杂自然条件ꎬ沿海地区常受到

台风和寒潮的影响ꎬ造成重大经济损失ꎬ严重威胁人员生命财产安全ꎮ 确定江苏沿海不同重现期的波浪要

素ꎬ合理确立海岸工程使用期间可能出现的极值波高ꎬ对江苏沿海地区的安全、海岸工程建筑物的设计和建

设、防灾减灾具有极其重要作用ꎮ
江苏沿海的大浪主要是由极端天气引起的ꎬ由于海域缺乏长期连续的波浪实测资料ꎬ本研究首次以海浪

数值模型多重嵌套模拟方法得到该海域百年一遇波浪要素ꎮ 研究首次建立一个基于海浪模型 ＳＷＡＮ 的自
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西北太平洋、东中国海至江苏沿海的三重嵌套模拟模型并以 ＡＶＩＳＯ 卫星观测数据和江苏沿海响水站实测数

据进行验证ꎮ 以共计 ２４ 年(１９８８ 年 １ 月至 ２０１１ 年 １２ 月)的 ＣＣＭＰ(Ｃｒｏｓｓ ＣａｌｉｂｒａｔｅｄꎬＭｕｌｔｉ Ｐｌａｔｆｏｒｍ)风场数

据按泊松－耿贝尔复合极值分布推算西北太平洋和东中国海 ４ 个方向(Ｎ、ＮＥ、Ｅ 和 ＳＥ)的百年一遇风场ꎬ以
江苏沿海上述 ４ 个方向的百年一遇风速构建江苏沿海的百年一遇风场ꎮ 以三个海域 ４ 个方向的百年一遇风

场驱动该多重嵌套数值模型模拟江苏沿海的上述 ４ 个方向百年一遇有效波高分布ꎬ并对有效波高分布特征

进行分析ꎮ

１　 西北太平洋至江苏沿海的百年一遇风场分布特征

目前常用的风场有 ＮＣＥＰ 风场、ＱＮ(ＱｕｉｃｋＳＣＡＴ / ＮＣＥＰ)混合风场和 ＣＣＭＰ 风场等ꎬ其中 ＮＣＥＰ 风场的空

间分辨率较低(１.８７５°×１.９０５°)ꎬＱＮ 混合风场具有较高空间分辨率(０.５°×０.５°)ꎬ但时间序列较短(１９９９ 年

１０ 月至 ２００９ 年 ７ 月)ꎬＣＣＭＰ 风场相比则具有分辨率高、时间序列长等优点[２]ꎮ ＣＣＭＰ 风场资料来自美国航

空航天局(ＮＡＳＡ)ꎬ数据自 １９８７ 年 ７ 月至 ２０１１ 年 １２ 月ꎬ覆盖全球ꎬ空间分辨率为 ０.２５°×０.２５°ꎬ时间分辨率

为 ６ ｈꎮ
Ａｔｌａｓ[３]通过实验证实了 ＣＣＭＰ 较其他单个的卫星平台测量的风场数据在精度方面有很大地提高ꎬ能够

满足很多海洋和大气环境应用研究的需要ꎮ 张鹏等[４] 利用渤海海区一个点位 １１ 天的风场数据ꎬ对 ＣＣＭＰ
的风场数据进行验证ꎬ结果表明风场的风速和风向与相应的实测值之间的相关系数分别为 ０.８９ 和 ０.９１ꎮ 故

ＣＣＭＰ 风场数据能较好的代表实际风场状况ꎮ
本研究使用 ２４ 年(１９８８ 年 １ 月至 ２０１１ 年 １２ 月)的 ＣＣＭＰ 风场数据ꎬ根据泊松－耿贝尔复合极值分布方

法推算西北太平洋至东中国海的 ４ 个方向(Ｎ、ＮＥ、Ｅ 和 ＳＥ)百年一遇风场ꎮ
１.１　 泊松－耿贝尔复合极值分布

目前常用的分布函数有皮尔逊Ⅲ型累计频率曲线、对数正态概率分布、第一极值分布(耿贝尔分布)和
泊松－耿贝尔复合极值分布等ꎮ 在统计我国沿海台风引起的大浪ꎬ常采用泊松－耿贝尔复合极值分布ꎬ因为

该分布不仅考虑了年极值分布ꎬ还考虑了年台风出现的次数ꎬ因而比较合理[５]ꎮ
由于每年的台风路径、强度、频率都是随机的ꎬ构成离散型分布ꎬ而 ＴＣ 影响下的最大风速构成连续型分

布ꎮ 由于每年台风出现的频次 ｎ 符合泊松分布ꎬ假设台风影响下海域风速服从耿贝尔分布ꎬ可推得泊松－耿
贝尔复合极值分布的分布函数ꎬ并可进一步推算得概率为 Ｐ 的大风极值 ＶＰ 为:

ＶＰ ＝ δ ＋ － ｌｎ[ － ｌｎ(１ ＋ ｌｎＰ)]
α

＝ δ ＋
－ ｌｎ[ － ｌｎ(１ ＋ １

λ
ｌｎ(１ － １

Ｔ
))]

α
(１)

式中: λ ＝ Ｎ
Ｍ

ꎬＮ 为台风影响总次数ꎬＭ 为总年数ꎻＴ 为重现期ꎻ参数 α ＝
Ｓｙ

Ｓｘ
ꎬ δ ＝ ｘ

－
－
Ｓｘ

Ｓｙ
ｙ
－
ꎬ ｙ

－
与 Ｓｙ 为只与 ｎ 有

关的参数ꎬ ｘ
－
和 Ｓｘ 为有限样本的均值和均方差ꎮ

１.２　 西北太平洋和东中国海的百年一遇风场

基于自 １９８８ 年 １ 月至 ２０１１ 年 １２ 月共 ２４ 年的 ＣＣＭＰ 风场数据ꎬ计算西北太平洋和东中国海每隔 ６ 小

时的风场ꎬ并划分为 ８ 个方位(Ｎ、ＮＥ、Ｅ、ＳＥ、Ｓ、ＳＷ、Ｗ 和 ＮＷ)ꎮ 由于本研究主要考虑百年一遇风场作用下

江苏沿海大浪ꎬ只考虑西北太平洋和东中国海范围内对江苏沿海影响较大的 ４ 个方向(Ｎ、Ｅ、ＮＥ 和 ＳＥ)ꎮ
由中国台风网资料统计表明西北太平洋上述 ２４ 年间共计有热带气旋 ６９２ 个ꎬ根据泊松－耿贝尔复合极

值分布ꎬ推算得到西北太平洋和东中国海计算域的上述 ４ 个方向百年一遇风速分布情况ꎬ图 １ 为西北太平洋

和江苏沿海 Ｅ 向百年一遇风速等值线分布ꎮ
可见西北太平洋百年一遇风速的最大值可达 ６５ ｍ / ｓꎬ位于北纬 ４０° ~ ５０°、东经 １５２° ~ １６５°范围内ꎻ西北

太平洋高纬海域百年一遇风速比低纬普遍偏大ꎬ靠近赤道时则不足 ２０ ｍ / ｓꎻ东中国海百年一遇风速的最大

值可达 ５０ ｍ / ｓꎬ位于外海北纬 ２３.３° ~２８.５°、东经 １２６° ~１２８°范围内ꎬ百年一遇风速从外海向海岸逐渐减小ꎮ
计算研究发现其余 ３ 个方向的西北太平洋和东中国海的百年一遇风场具有与 Ｅ 向相似的分布特征ꎮ

３１１第 ６ 期 储锡君ꎬ等:江苏沿海波浪多重嵌套模拟研究



图 １　 Ｅ 向百年一遇风速等值线分布(单位:ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈ ａ １００￣ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ

１.３　 江苏沿海的百年一遇风场

江苏沿海范围内 ＣＣＭＰ 风场网格数据较少ꎬ故不采用 ＣＣＭＰ 风场数据推算江苏沿海的百年一遇风场ꎮ
本研究使用赣榆、西连岛、燕尾岛、射阳、大丰、如东、吕四和启东 ８ 个测站 １９８１ 年至 １９９８ 年风速实测资料推

算出的江苏沿海 Ｎ、ＮＥ、Ｅ 和 ＳＥ 向百年一遇风速和西连岛 １９７４ 年至 ２００３ 年风速实测资料推算出的江苏沿

海 ＮＥ 和 Ｅ 向百年一遇风速ꎮ 表 １ 为基于上述资料推算得到的江苏沿海百年一遇风速表ꎮ
可见基于 １９８１—１９９８ 年风速实测资料推求得到的江苏沿海 ４ 个方向海上百年一遇风速中ꎬＳＥ 向比其

它三向明显偏小ꎬＥ 向最大ꎬ接近 ４０ ｍ / ｓꎬＮＥ 向其次ꎻ基于 １９７４—２００３ 年风速实测资料推求得到的 ＮＥ 向和

Ｅ 向百年一遇风速均大于 ４０ ｍ / ｓꎬＥ 向略大些ꎮ

表 １　 江苏沿海百年一遇风速表

Ｔａｂ. １　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｌｏｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏａｓｔ ｗｉｔｈ ａ １００－ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ

资料时间范围
百年一遇风速 / (ｍ􀅰ｓ－１)

Ｎ ＮＥ Ｅ ＳＥ

１９８１—１９９８ ３４.３６ ３７.７７ ３９.０５ ２４.８５

１９７４—２００３ / ４１.６１ ４３.１７ /

２　 ＳＷＡＮ 模型简介

海浪数值预报始于 ２０ 世纪 ５０ 年代[６]ꎬ数值模拟发展到 ２０ 世纪末已达到比较成熟的阶段ꎬ数值模式被

广泛应用于模拟海浪的发展过程和规律ꎬ形成了以 ＷＡＭ 模型[７]、ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ 模型[８]和 ＳＷＡＮ(ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ｗａｖｅｓ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ)模型[９]为代表的第三代海浪数值模型ꎮ Ｂｏｏｉｊ 等以波浪线性理论及荷兰、德国的一些现场观

测资料进行验证ꎬ表明 ＳＷＡＮ 模型对复杂地形下的波浪模拟能力好ꎮ Ｚｉｊｌｅｍａ 等[１０] 就 ＳＷＡＮ 模型收敛性及

数值计算的准确性作了分析及改进ꎮ Ｇｏｒｍａｎ 等[１１]利用 ＳＷＡＮ 模型模拟了潮间带河口的波浪生成及传播过

程ꎮ Ｒｏｇｅｒｓ 和 Ｌｉｎ 等的研究表明ꎬＳＷＡＮ 模型能很好地模拟近岸涌浪、风浪和混合浪ꎮ
ＳＷＡＮ 海浪模型在国内也得到了广泛研究应用ꎮ 陈希等[１２]采用 ＳＷＡＮ 模型嵌套方法ꎬ对一次台风浪过

程进行了模拟ꎮ 徐福敏等[１３￣１５]采用 ＳＷＡＮ 模型对不同水深时流场对于波浪传播的影响进行了探讨ꎬ并将模

型应用于海安湾的浅水波浪数值计算ꎬ模拟湾内波高及周期场分布ꎬ与观测结果对比验证表明符合良好ꎮ 张

洪生等[１６]基于 ＣＣＭＰ 卫星遥感风场数据ꎬ通过将 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ 和 ＳＷＡＮ 模型嵌套的方法ꎬ数值模拟了珠

江口附近海域的风浪场ꎬ定量分析表明数值模型模拟结果良好ꎮ
ＳＷＡＮ 是 Ｄｅｌｆｔ 大学开发的基于动谱平衡方程的第三代谱波浪数值模型ꎮ 动谱密度 Ｎ(σꎬθ) 与能谱密

度 Ｅ(σꎬθ) 的关系为: Ｎ(σꎬθ) ＝ Ｅ(σꎬθ) / σ ꎬ σ 为相对波频ꎬ θ 为波向ꎮ 在球坐标系下ꎬ动谱平衡方程可表

示为:
∂
∂ｔ
Ｎ ＋ ∂

∂λ
ＣλＮ ＋ (ｃｏｓφ) －１ ∂

∂φ
ＣφｃｏｓφＮ ＋ ∂

∂σ
ＣσＮ ＋ ∂

∂θ
ＣθＮ ＝ Ｓ

σ
(２)
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式中:方程左边第一项代表动谱密度 Ｎ 随时间的变化率ꎻ第 Ｃλ 、 Ｃφ 、 Ｃσ 和 Ｃθ 分别代表经度 λ 、纬度 φ 、 σ
和 θ 方向上的相应的传播速度ꎻＳ 代表源项ꎬ包括风能输入、波浪间非线性相互作用和损耗项(底摩擦、白浪

和水深变浅引起的破碎等)ꎮ
ＳＷＡＮ 模型采用全隐式有限差分格式ꎬ无条件的稳定[１７]ꎬ具有计算精度高的特点ꎬ发展至今已成功应用

于河口、近海水域和大尺度海域的海浪预报[１３ꎬ１５]ꎮ

３　 西北太平洋至江苏沿海三重嵌套模型验证

本文建立的三重嵌套模型区域自外向内分别:西北太平洋计算域(１００°Ｅ ~ １８０°Ｅꎬ ０°Ｎ~ ５０°Ｎ)ꎬ如图 １
(ａ)所示ꎻ东中国海计算域 (１１６. ９° Ｅ ~ １３０. ８° Ｅꎬ ２３. ３° Ｎ ~ ４０. ８° Ｎ)ꎬ如图 １ ( ｂ) 所示ꎻ江苏沿海计算域

(１１９°１０' Ｅ~１２２°２４' Ｅꎬ３１°４０' Ｎ ~ ３５°６' Ｎ)ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 外两层计算域水深数据是将从 ＮＯＡＡ(Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ)下载的 １'×１'水深数据插值处理得到ꎬ西北太平洋计算域水深插值后

的分辨率为 ０.２５°×０.２５°ꎬ东中国海计算域插值后的分辨率为 ４'×４'ꎮ 江苏沿海水深地形条件复杂ꎬ近海存在

辐射沙洲群ꎬ海域使用海图水深ꎬ分辨率为 １'×１'ꎮ

图 ２　 江苏沿海的水深分布(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏａｓｔ

西北太平洋计算域模型计算网格的空间分辨率为 ０. ２５° ×
０.２５°ꎻ东中国海模型计算网格分辨率为 ０.１°×０.１°ꎻ江苏沿海模型

计算网格经度方向上的分辨率为 ０.７７６'ꎬ纬度方向上为 ０.６８７'ꎮ 外

层计算域为内层提供波浪边界条件ꎮ 模型采用球形坐标系ꎬ计算

频率为 ０.０４~１.０ Ｈｚꎬ以 ｆｉ ＋１ ＝ λｆｉ 划分为 ２０ 个频域ꎬ λ为常数ꎻ谱方

向网格数为 ２４ 个ꎻ底摩擦造成的能量损耗采用 Ｃｏｌｌｉｎｓ 非线性表达

式ꎬ系数 Ｃ ｆ ＝ ０.００６ꎻ破波参数 γ ＝ ０.７３ꎻ其余物理过程如白浪耗散、
非线性相互作用等参数采用模型默认值ꎬ模型时间步长为 ３０ 分钟ꎮ

本研究分别对西北太平洋至东中国海海浪模型和江苏沿海海

浪模型进行验证ꎮ 验证时段自 ２０１１ 年 ５ 月 １５ 日 ０ 时至 ５ 月 ２４ 日

１８ 时(ＵＴＣꎬ世界标准时间)ꎬ驱动风场为该时段的 ＣＣＭＰ 风场ꎮ
３.１　 西北太平洋至东中国海海浪模型的验证

ＡＶＩＳＯ(Ａｒｃｈｉｎｇ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ)是法国国家空间研究中心开

发的卫星观测数据ꎬ本研究使用其有效波高观测数据ꎮ 有效波高观测数据的时间范围为 ２００９ 年 ９ 月至今ꎬ
覆盖全球ꎬ空间分辨率为 １°×１°ꎬ时间分辨率为 ２４ 小时ꎮ 图 ３(ａ)为 ＳＷＡＮ 模型数值模拟得到的西北太平洋

２０１１ 年 ５ 月 ２０ 日 ０ 时的有效波高分布ꎻ图 ３(ｂ)为该时刻的 ＡＶＩＳＯ 卫星观测有效波高分布ꎮ

图 ３　 西北太平洋 ５ 月 ２０ 日 ０ 时有效波高分布(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｔ ｚｅｒｏ ｏｎ Ｍａｙ ２０ｔｈ

ＳＷＡＮ 数值模拟结果与卫星观测有效波高数据对比分析ꎬ西北太平洋的海域有效波高最大值均位于北

纬 ３５° ~５０°ꎬ东经 １６０° ~ １８０°范围内ꎬ等值线分布较为相似ꎬ大部分海域的有效波高相近ꎮ 计算西北太平洋

所有网格节点的 ＳＷＡＮ 模拟有效波高与卫星观测数据的均方根误差为 ０.４４ ｍꎬ表明对西北太平洋海浪模型

验证良好ꎮ 计算研究发现东中国海 ＳＷＡＮ 数值模拟的有效波高等值线分布与卫星观测相似ꎬ海域有效波高

值相近ꎮ
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３.２　 江苏沿海海浪模型的验证

响水站位于江苏沿海响水县 ３４.４３７°Ｎ、１２０.１°Ｅꎬ如图 ２ 所示ꎮ 研究使用海图水深插值得到响水站的水

深为 ８.３６ ｍꎬ测站由河海大学维护ꎬ使用波浪浮标遥感系统获取波浪要素ꎮ 测站数据包括有效波高、平均波

周期、波向和最大波高等ꎬ时间范围自 ２０１０ 年 １１ 月 １ 日至 ２０１２ 年 ７ 月 ３ 日ꎬ分辨率为 １ 小时ꎮ 研究对江苏

沿海海浪模型进行验证时ꎬ对模型参数选取进行数值模拟研究和分析ꎮ 将底摩擦系数 Ｃ ｆ 分别取值为 ０.００６、
０.０１０ 和 ０.０１５ ꎬＳＷＡＮ 三重嵌套模型模拟得到响水站在 ２０１１ 年 ５ 月 １５ 日 ０ 时至 ５ 月 ２４ 日 １８ 时的有效波

高ꎬ并进行敏感性分析ꎮ 结果表明当 Ｃ ｆ ＝ ０.００６ 时ꎬ数值模拟有效波高最大值与实测最为接近ꎬ故模型底摩

擦系数取为 ０.００６ꎮ 图 ４(ａ)为 ＳＷＡＮ 三重嵌套模型模拟得到的响水站在 ２０１１ 年 ５ 月 １５ 日 ０ 时至 ５ 月 ２４ 日

１８ 时的有效波高与测站实测数据的对比ꎻ图 ４(ｂ)为模型模拟得到的该时间范围内的平均波周期与测站实

测数据的对比ꎮ

图 ４　 响水站 ＳＷＡＮ 数值模拟结果与实测结果的对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｔ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ

可见 ＳＷＡＮ 数值模拟得到的响水站有效波高、平均波周期与实测值变化趋势均相近ꎬ两者的有效波高

均方根误差为 ０.１５ ｍꎬ平均波周期均方根误差为 １.４２ ｓꎬ表明结果吻合较好ꎮ
对西北太平洋至江苏沿海的模型验证表明 ＳＷＡＮ 模型三重嵌套进行数值模拟可较好得模拟计算海域

的有效波高分布和海浪动态变化过程ꎬ证明了 ＳＷＡＮ 三重嵌套数值模拟模型的合理性ꎮ

４　 多重嵌套方法模拟江苏沿海百年一遇波浪

以第 １ 节的三海域的百年一遇风场为驱动风场ꎬ基于上述西北太平洋至江苏沿海 ＳＷＡＮ 三重嵌套数值

模型ꎬ模拟得到江苏沿海 ４ 个方向(Ｎ、ＮＥ、Ｅ 和 ＳＥ)百年一遇有效波高分布ꎮ
４.１　 江苏沿海百年一遇波浪分布模拟结果

基于 １９７４－２００３ 年风速资料推算得到的江苏沿海 Ｅ、ＮＥ 向百年一遇风速比基于 １９８１—１９９８ 年风速资

料的推算结果偏大(见表 １)ꎬ模拟得到的江苏沿海外海百年一遇有效波高偏大ꎬ近海辐射沙洲有效波高分布

则相似ꎮ 分别作图 ５ 中(ａ)－(ｄ)(基于 １９８１—１９９８ 年风速资料ꎬ见表 １)和(ｅ)－( ｆ)(基于 １９７４—２００３ 年风

速资料ꎬ见表 １)ꎮ
可见ꎬ江苏沿海外海处有效波高等值线较为顺滑ꎬ有和岸线平行的趋势ꎬ在图 ５(ｄ)ＳＥ 向百年一遇有效

波高分布体现的最为明显ꎮ 随着波浪向近岸传播ꎬ由于底摩擦、浅化破碎等损耗ꎬ有效波高迅速减小ꎬ北部海

域有效波高变化比较平缓ꎬ在南部辐射沙洲海域(３２.５° ~ ３３.５°Ｎ)近岸百年一遇有效波高的变化较为复杂ꎬ
对比江苏沿海的水深分布(见图 ２)ꎬ可明显观察到辐射沙洲处百年一遇有效波高偏小ꎬ有效波高分布与水深

分布相关性很大ꎮ 表明辐射沙洲对江苏近岸有效波高分布的影响显著ꎮ
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图 ５　 江苏沿海百年一遇有效波高分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａ ｗｉｔｈ １００￣ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｌｏｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏａｓｔ

４.２　 江苏沿海百年一遇有效波高分布特征

表 ２ 为 ＳＷＡＮ 多重嵌套模拟得到江苏沿海 ４ 个方向(Ｎ、Ｅ、ＮＥ 和 ＳＥ)的百年一遇有效波高的最大值ꎮ
表 ２　 江苏沿海百年一遇有效波高的最大值

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ａ １００￣ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｌｏｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ｃｏａｓｔ

方向
基于 １９８１－１９９８ 年风速资料 基于 １９７４－２００３ 年风速资料

有效波高 / ｍ 经度 / (°) 纬度 / (°) 有效波高 / ｍ 经度 / (°) 纬度 / (°)

Ｎ ９.４８ １２２.３４ ３４.４０ / / /

ＳＥ １０.０６ １２２.４２ ３４.７５ / / /

Ｅ １１.０９ １２１.８５ ３４.７８ １１.７５ １２１.８５ ３４.８１

ＮＥ １０.２３ １２２.１１ ３４.４３ １０.６３ １２２.１１ ３４.４３

表 ２ 的江苏沿海各向百年一遇有效波高最大值与谢冬梅等[１]计算得到江苏外海深水边界点分方向统计

百年一遇波高结果相比较为接近ꎮ 由图 ５ 和表 ２ 可见ꎬ基于 １９８１—１９９８ 年风速资料模拟得到的 ４ 个方向

(Ｎ、Ｅ、ＮＥ 和 ＳＥ)江苏沿海百年一遇有效波高分布ꎬ外海 Ｎ 向和 ＳＥ 向的有效波高比其它向明显偏小ꎬＮＥ 向

偏大ꎬ近海 ４ 个方向的有效波高分布相似ꎻ海域 Ｅ 向有效波高最大值最大ꎬ为 １１.０９ ｍꎬＮＥ 向其次ꎬＮ 向最小ꎮ
江苏沿海 Ｎ 向百年一遇风速较 ＳＥ 明显偏大ꎬ但两向百年一遇风场影响下有效波高分布相似ꎬ最大值相近ꎬ
可知若在相同风速条件下ꎬＳＥ 向风作用下产生的江苏沿海的有效波高比 Ｎ 向大ꎬ对江苏沿海的影响更大ꎮ
ＳＥ 向与 Ｎ 向百年一遇风场作用下江苏沿海百年一遇有效波高偏小ꎬ对江苏沿海影响也最小ꎬＥ 向最大ꎬＮＥ
向其次ꎮ

５　 结　 语

本研究首次建立一个基于海浪模型 ＳＷＡＮ 的自西北太平洋、东中国海至江苏沿海的三重嵌套模型ꎬ经
验证模型的合理性ꎬ该模型对江苏沿海重现期波浪的数值模拟提供了一个有效途径ꎮ 以西北太平洋、东中国

海和江苏沿海三个计算域 ４ 个方向百年一遇风场驱动三重嵌套模型模拟得到江苏沿海百年一遇有效波高分

布ꎮ 研究表明ꎬ辐射沙洲对有效波高分布有显著影响ꎬＥ 向风场作用下的江苏沿海百年一遇有效波高分布最
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大ꎬＮＥ 向次之ꎬＮ 向和 ＳＥ 较小ꎮ
本研究根据泊松－耿贝尔复合极值分布推算西北太平洋和东中国海 ４ 个方向百年一遇风速时只统计考

虑了台风影响总次数ꎮ 下一步工作将综合考虑台风与寒潮的影响ꎬ推算西北太平洋至江苏沿海 ４ 个方向不

同重现期的风速和多重嵌套模拟江苏沿海不同重现期的有效波高分布ꎮ
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