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越南茶荣沿海港口波浪

三维整体物理模型稳定性研究∗
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摘要: 三维波浪整体物理模型试验已广泛运用于防波堤工程实践中ꎮ 三维整体物模试验较传统的波浪断面物理模型而

言ꎬ 对于波浪与结构物的作用有着更加完备的刻画ꎮ 三维随机波浪整体物理模型试验可量化波浪的浅水变形、 折绕射、 越

浪量及海工结构物三维稳定性ꎮ 以越南茶荣沿海港口防波堤工程为例ꎬ 利用 １􀏑３４􀆰 ３ 三维整体波浪物理模型ꎬ 针对不同波向

及重现期波浪条件下防波堤堤头、 堤身三维稳定性与防波堤越浪量进行测试研究ꎮ 试验结果表明: １)防波堤头堤石为 ５ ｔ、

主干为 ３􀆰 ５ ｔ 时结构布置可靠稳定ꎮ ２)仅在极端高水位和设计高水位部分组次发生少量越浪或者溅浪ꎮ
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　 　 海港工程建设中三维整体物模试验与传统的

断面水槽试验比较而言ꎬ 对波浪与结构物的作用

有着更加完备的刻画ꎬ 在工程上应用日趋广

泛 １￣３ ꎮ 二维断面试验往往采用正向浪作用ꎬ 且无

法模拟波能沿堤传输扩散等实际现象ꎬ 因此其越

浪结果有所偏大 ４ ꎮ 高峰等 ５ 通过三维物理模型

试验ꎬ 探究印尼某港口的防波堤结构稳定性及越

浪量ꎬ 同时指出三维试验所得波浪越浪量比二维

试验少约 ２５％ꎮ 三维波浪物理模型也被应用于评

估航道开挖工程对于航道区域波浪传播的影响 ６ ꎮ
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唐玮等 ７ 利用三维波浪整体物理模型ꎬ 采用随机

越浪与实际降雨叠加ꎬ 更好地验证某人工岛在风

浪及降雨共同作用下排水设施的能力及效果ꎻ 孙

鹏等 ８ 通过对横沙东滩典型断面形式进行整体和

断面物理模型试验ꎬ 研究结构各参数对越浪量的

影响ꎬ 进而提出适合长江口海堤的越浪量计算公

式ꎻ 戈龙仔等 ９ 利用整体三维物理模型ꎬ 探讨不

同入射来波作用下防波堤衔接段块体的稳定性和

沉箱结构上的波浪力情况ꎮ 以上研究均表明: 为

了更好地刻画波浪与海工建筑物的相互作用ꎬ 三

维整体模型不可或缺ꎮ 虽然数值模拟技术在波浪

越浪领域也取得了很多研究成果 １０￣１１ ꎬ 但物理模

型始终是工程上ꎬ 尤其是大型涉海工程最可靠的

研究手段ꎮ 本文以越南茶荣省某海港防波堤工程

为例ꎬ 探讨波浪整体物理模型在海外工程建设中

的应用ꎮ

１　 工程概况

某海港工程位于中南半岛越南茶荣省东南海

岸(图 １)ꎮ 项目包括北防波堤和南防波堤、 堆码

头、 港湾和航道ꎮ 北防波堤长 ３ ９００ ｍꎬ 南防波堤

长 ２ ３００ ｍꎬ 形式均为斜坡式ꎮ 防波堤堤头坡面护

面块体为 ５􀆰 ０ ｔ 勾联块体ꎬ 斜坡堤坡度为 １􀏑１􀆰 ６ꎬ 护

面石尺寸为 ５~２００ ｋｇꎬ 滤石尺寸为 ２５０~５００ ｋｇꎬ 顶

高程 ７􀆰 ５ ｍꎮ 堤身的护面块体为 ３􀆰 ５ ｔ 中式联锁块ꎬ
坡度 １􀏑１􀆰 ６ꎬ 护面石 ５~２００ ｋｇꎬ 滤石 １５０~３５０ ｋｇꎮ

图 １　 越南茶荣沿海港口
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２　 试验方法

试验依据英国规范 Ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣Ｇｕｉｄｅ

ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ  １２ 和

Ｐｏｒｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ􀆳ｓ Ｈａｎｄｂｏｏｋ １３ ꎮ 模型试验在交通运

输部天津水运工程科学研究院波浪港池中进行ꎬ

池长 ４５ ｍ、 宽 ３５ ｍ、 深 １􀆰 ２ ｍꎮ 试验采用不规则

造波机造波ꎬ 水池四周均设置消波设备ꎬ 造波机

由造波板及伺服驱动器、 伺服电机、 编码器、 服

务器、 计算机及其外设组成ꎮ 造波机能产生的最

大波高为 １５ ｃｍꎬ 最大波周期 ２􀆰 ０ ｓꎮ 试验时ꎬ 按

所需波浪对应一定参数ꎬ 由计算机完成造波控制

信号的计算ꎬ 经接口电路将造波控制信号传输到

伺服驱动器中ꎬ 由伺服驱动器控制伺服电机的转

动ꎬ 电动缸将伺服电机输出轴的转动转换为电动

缸推杆的直线运动ꎬ 并经过杠杆将运动传递到推

波板ꎬ 从而带动推波板产生期望的水波ꎮ ＴＫ２００８

型动态波高采集系统采用电容式传感器测波ꎬ 自

动采集并统计波高与周期结果ꎮ 通过摄像机记录

波面过程和上水、 越浪等试验现象ꎮ 海浪测量仪

放置在设定区域的支架上ꎬ 波高范围为 ０􀆰 １ ~

４０ ｃｍꎬ 精度为测量值的±０􀆰 ５％ꎬ 采样率(输出)为

１ ~ ２００ Ｈzꎮ 依据重力相似准则ꎬ 取比尺为 １􀏑３４􀆰 ３ꎬ

其他物理量比尺为几何比尺 ３４􀆰 ３、 时间比尺

５􀆰 ８６、 质量比尺 ４０ ３５３􀆰 ６ꎮ

模型水下地形采用桩点法复制ꎬ 平面尺寸及高

程按几何相似原则制作ꎮ 试验场地平面按 １􀆰 ２ ｍ×

１􀆰 ２ ｍ 布设桩点ꎬ 尺寸偏差控制在±１ ｃｍ 以内ꎬ 用

于制作地形的桩点高程用水准仪精确控制ꎬ 偏差控

制在±１ ｍｍ 以内ꎮ 模型试验采用的是淡水ꎬ 而实际

工程中为海水ꎬ 受淡水与海水的密度差影响ꎬ 制模

中考虑海水密度∕淡水密度 ＝ １􀆰 ０２５ꎮ 护面块体以不

同的颜色放置ꎬ 可以很容易地观察到块石的位移ꎮ

试验包含 ３ 种水位、 ２ 种波浪重现期、 ４ 种来

波方向ꎬ 试验条件见表 １ꎮ 各波向布置见图 ２ꎮ 采

用不规则波入射ꎬ 波谱为 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎬ 谱方程解

析式可见文献[５]ꎮ 试验前进行原始波的率波验

证ꎬ 在所需波要素率定完成后建立防波堤ꎬ 进而

开展各组次试验ꎮ 极端高水位 ＨＨＷＬ 时试验率定

Ｐ１点各向波要素结果见图 ３ꎮ
表 １　 试验波浪条件

方向 水位 重现期∕ａ Ｈｓ ∕ｍ Ｔｐ ∕ｓ

ＮＥ

ＨＨＷＬ

ＨＷＬ

ＬＷＬ

５０ １􀆰 ８４ ９􀆰 ０７

１０ １􀆰 ７３ ８􀆰 ５７

５０ １􀆰 ６３ ９􀆰 ０７

１０ １􀆰 ５５ ８􀆰 ５７

５０ １􀆰 ０７ ９􀆰 ０７

１０ １􀆰 ０５ ８􀆰 ５７

Ｅ

ＨＨＷＬ

ＨＷＬ

ＬＷＬ

５０ ３􀆰 １９ ９􀆰 ０７

１０ ２􀆰 ９４ ８􀆰 ５７

５０ ３􀆰 ０６ ９􀆰 ０７

１０ ２􀆰 ８２ ８􀆰 ５７

５０ ２􀆰 １８ ９􀆰 ０７

１０ ２􀆰 １３ ８􀆰 ５７

ＳＥ

ＨＨＷＬ

ＨＷＬ

ＬＷＬ

５０ ３􀆰 ６６ ９􀆰 ２９

１０ ２􀆰 ６７ ７􀆰 ８４

５０ ３􀆰 ５３ ９􀆰 ２９

１０ ２􀆰 ５９ ７􀆰 ８４

５０ ２􀆰 ３１ ９􀆰 ２９

１０ １􀆰 ８３ ７􀆰 ８４

Ｓ

ＨＨＷＬ

ＨＷＬ

ＬＷＬ

５０ ２􀆰 ０８ ９􀆰 ５３

１０ １􀆰 ８９ ８􀆰 ９１

５０ １􀆰 ９７ ９􀆰 ５３

１０ １􀆰 ８０ ８􀆰 ９１

５０ １􀆰 ３４ ９􀆰 ５３

１０ １􀆰 ３２ ８􀆰 ９１

　 　 注: 极端高水位 ＨＨＷＬ 为 ５􀆰 ７２ ｍꎬ 设计高水位 ＨＷＬ 为 ４􀆰 ７１ ｍꎬ
低水位 ＬＷＬ 为 １􀆰 ２２ ｍꎮ

􀅰４６􀅰
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图 ２　 各波向布置

图 ３　 波谱率定结果

块石失稳率公式:

ｎ＝
ｎｄ

Ｎ１
×１００％ (１)

式中: ｎ 为失稳率(％)ꎻ ｎｄ为静水位上、 下各 １ 倍

设计波高范围内护面块体的失稳数ꎻ Ｎ１为静水位

上、 下各 １ 倍设计波高范围内护面块体的总数ꎮ

３　 试验结果

试验波要素结果见表 ２ꎬ １＃ ~ ７＃ 的位置见

图 １ｄ)ꎮ 试验过程中ꎬ 堤头的 ５ ｔ 勾联块体和防波

堤主干的 ３􀆰 ５ ｔ 勾联块体的护面块体均未发生位

移ꎬ ５ ~ ２００ ｋｇ 的垫层块石也未发生移动ꎬ 认为防

波堤整体结构稳定可靠ꎮ 对于 ５０ ａ 一遇和 １０ ａ 一
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遇的波浪ꎬ 极端高水位条件下ꎬ 结构物在 Ｅ 和 ＳＥ

向来波都会产生少量越浪ꎻ 设计高水位时ꎬ 结构

物在 Ｅ、 ＳＥ 和 Ｓ 向来波都会产生少量溅浪ꎻ 低水

位条件下无越浪ꎮ

表 ２　 来波试验结果

来波方向 水位 重现期∕ａ
波高∕ｍ 稳定性 　

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ５ ｔ 勾联块体 ３􀆰 ５ ｔ 勾联块体
越浪

ＮＥ

ＨＨＷＬ

ＨＷＬ

ＬＷＬ

５０ １􀆰 ９９ ２􀆰 ０１ ２􀆰 ０２ ２􀆰 １２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２０ 稳定 稳定 无

１０ １􀆰 ８３ １􀆰 ８５ １􀆰 ８６ １􀆰 ９５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １９ 稳定 稳定 无

５０ １􀆰 ８０ １􀆰 ８１ １􀆰 ８３ １􀆰 ９１ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １７ 稳定 稳定 无

１０ １􀆰 ６７ １􀆰 ６９ １􀆰 ７０ １􀆰 ７８ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １９ ０􀆰 １６ 稳定 稳定 无

５０ １􀆰 ２０ １􀆰 ２１ １􀆰 ２２ １􀆰 ２８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １３ ０􀆰 １１ 稳定 稳定 无

１０ １􀆰 １６ １􀆰 １７ １􀆰 １８ １􀆰 ２３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １２ ０􀆰 １０ 稳定 稳定 无

Ｅ

ＨＨＷＬ

ＨＷＬ

ＬＷＬ

５０ ３􀆰 ７７ ３􀆰 ８０ ３􀆰 ９０ ４􀆰 ０２ １􀆰 ２１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７７ 稳定 稳定 越浪

１０ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ４３ ３􀆰 ５１ ３􀆰 ６３ １􀆰 ０９ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ６９ 稳定 稳定 越浪

５０ ３􀆰 ６８ ３􀆰 ７１ ３􀆰 ８１ ３􀆰 ９３ １􀆰 １２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７０ 稳定 稳定 溅浪

１０ ３􀆰 ３３ ３􀆰 ３６ ３􀆰 ４４ ３􀆰 ５６ １􀆰 ０１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６４ 稳定 稳定 溅浪

５０ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ７７ ２􀆰 ８６ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ４８ 稳定 稳定 无

１０ ２􀆰 ５７ ２􀆰 ５９ ２􀆰 ６６ ２􀆰 ７４ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４６ 稳定 稳定 无

ＳＥ

ＨＨＷＬ

ＨＷＬ

ＬＷＬ

５０ ４􀆰 ４５ ４􀆰 ４６ ４􀆰 ６５ ４􀆰 ８７ ２􀆰 ９４ １􀆰 ５４ １􀆰 ２１ 稳定 稳定 越浪

１０ ３􀆰 １４ ３􀆰 １６ ３􀆰 ２９ ３􀆰 ４４ ２􀆰 ０８ １􀆰 ０９ ０􀆰 ８６ 稳定 稳定 越浪

５０ ４􀆰 ２２ ４􀆰 １８ ４􀆰 ３６ ４􀆰 ５９ ２􀆰 ８０ １􀆰 ４７ １􀆰 １７ 稳定 稳定 溅浪

１０ ２􀆰 ９７ ２􀆰 ９２ ３􀆰 ０４ ３􀆰 ２４ １􀆰 ９５ １􀆰 ０４ ０􀆰 ８５ 稳定 稳定 溅浪

５０ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ５８ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ８３ １􀆰 ７２ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７２ 稳定 稳定 无

１０ １􀆰 ９６ １􀆰 ９４ ２􀆰 ０３ ２􀆰 １４ １􀆰 ３２ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５６ 稳定 稳定 无

Ｓ

ＨＨＷＬ

ＨＷＬ

ＬＷＬ

５０ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ４８ ２􀆰 ５ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６２ 稳定 稳定 溅浪

１０ ２􀆰 １９ ２􀆰 ２０ ２􀆰 ２２ ２􀆰 ３３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５６ 稳定 稳定 溅浪

５０ ２􀆰 ３７ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ５３ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５７ 稳定 稳定 溅浪

１０ ２􀆰 １２ ２􀆰 １４ ２􀆰 １６ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５１ 稳定 稳定 溅浪

５０ １􀆰 ６５ １􀆰 ６６ １􀆰 ６７ １􀆰 ７６ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３７ 稳定 稳定 无

１０ １􀆰 ５９ １􀆰 ６０ １􀆰 ６２ １􀆰 ７０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３６ 稳定 稳定 无

４　 结语

１) 防波堤头部 ５ ｔ 勾联块体在测试时无位移ꎬ

结构稳定ꎻ 防波堤主干部分 ３􀆰 ５ ｔ 勾联块体在测试

时无位移ꎬ 结构稳定ꎮ

２) 对于 ５０ ａ 一遇和 １０ ａ 一遇的波浪ꎬ 在极端

高水位(５􀆰 ７２ ｍ)条件下ꎬ 在 Ｅ、 ＳＥ 向均会发生少

量越浪ꎬ Ｓ 向为溅浪ꎻ 在设计高水位条件下ꎬ Ｅ、

ＳＥ 和 Ｓ 向会有波浪飞溅ꎻ 低水位条件下无越浪ꎬ

结构稳定ꎮ

３)本文所采用的比尺为 １􀏑３４􀆰 ３ 的三维整体物

理模型能更加真实地刻画波浪由深水区往浅水区

传播变形和与防波堤的相互作用(如块石稳定性、

越浪等)ꎬ 避免了在水槽断面试验中的一些简化与

假设ꎬ 在实际防波堤工程设计中有着更好的推广

价值ꎮ
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　 　 ３)董家口港区的涌浪主要通过波浪对船体的
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惯性的影响较小ꎬ 一般可忽略不计ꎮ

参考文献:
 １ 　 ＢＡＢＡＮＩＮ Ａ Ｖ ＪＩＡＮＧ ＨＹ. Ｏｃｅａｎ ｓｗｅｌｌ ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｄｏ ｗｅ

ｋｎｏｗ  Ｃ  ∕∕Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ.

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＳＭＥ ２０１７ ３６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ Ｏｃｅａｎ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ａｒｃｔｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. ＮｅｗＷｏｒｋ 

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ２０１７ １￣８.

 ２ 　 ＡＲＤＨＵＩＮ Ｆ ＣＨＡＰＲＯＮ Ｂ ＣＯＬＬＡＲＤ Ｆ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｗｅｌｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｏｃｅａｎｓ  Ｊ . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｌｅｔｔｅｒｓ ２００９ ３６ ６  １￣５.

 ３ 　 陈奇. 长周期波浪作用下的大型船舶系泊特性研

究 Ｄ . 舟山 浙江海洋学院 ２０１４.

 ４ 　 张先武 张华平. 长周期涌浪作用下斜坡式防波堤结构

优化设计 Ｊ . 水运工程 ２０１５ １  ５８￣６２.

 ５ 　 李懿 牛红林 薛丁源. 斜向长周期涌浪作用下斜坡式

防波堤结构稳定性优化 Ｊ . 水运工程 ２０１８ ９  ６９￣７５.

 ６ 　 李龙浩 支远哲 严庆新 等. 考虑长周期涌浪影响散货

船运动响应研究 Ｊ . 武汉理工大学学报  交通科学与

工程版  ２０２１ ４５ １  １３７￣１４０.

 ７ 　 邹红霞 陈国平. 不规则波作用下潜堤透射系数的计算

方法及统计分布 Ｊ . 水运工程 ２０１０ ３  １１￣１６.

 ８ 　 潘冬冬 郝嘉凌 王红川. 规则波作用下潜堤透浪系数

数值模拟 Ｊ . 水利水运工程学报 ２０１７ １  ９５￣１０２.

 ９ 　 ＨＵＲ Ｄ Ｓ ＬＥＥ Ｗ Ｄ ＡＮ Ｓ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｎｅｗ￣ｔｙｐｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ Ｊ .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ 

２０１０ ２２ ３  １８１￣１９０.

 １０ 　 王科 许旺 张志强. 近自由水面水平板式防波堤消波

特性及消波机理研究  Ｊ  . 船舶力学 ２０１０ １４  ４   

３６２￣３７１.

 １１ 　 边峰 黄哲 琚烈红. 不同结构形式潜堤消浪性能物理

模型试验研究 Ｊ .水运工程 ２０２０ ８  ３６￣４１ ５８.

 １２ 　 ＢＯＯＩＪ Ｎ ＨＯＬＴＨＵＩＪＳＥＮ Ｌ Ｈ ＲＩＳ Ｒ Ｃ. Ｔｈｅ  Ｓｗａｎ 

ｗａｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ Ｃ ∕∕Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ

ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＡＳＣＥ 

１９９６ ６６８￣６７６.

 １３ 　 ＱＩ Ｊ Ｈ ＣＨＥＮ ＣＳ ＢＥＡＲＤＳＬＥＹ Ｒ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ￣

ｇｒｉｄ ｆｉｎｉｔｅ￣ｖｏｌｕｍｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｍｏｄｅｌ  ＦＶＣＯＭ￣ＳＷＡＶＥ  

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ  Ｊ  . Ｏｃｅａｎ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ２００９ ２８ １５３￣１６６.

 １４ 　 ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｋ ＴＡＫＡＮＥＺＡＷＡ Ｔ ＯＯＥ Ｍ. Ｏｃｅａｎ ｔｉｄｅ

ｍｏｄｅｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ ＴＯＰＥＸ∕ ＰＯＳＥＩＤＯＮ

ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｄａｔａ ｉｎｔｏ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａ ｇｌｏｂａｌ

ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ａｒｏｕｎｄ Ｊａｐａｎ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ２０００ ５６ ５  ５６７￣５８１.

 １５ 　 高义磊. 董家口港区总体规划的水动力分析  Ｄ . 青

岛 中国海洋大学 ２０１２.

(本文编辑　 王璁)

􀅰７６􀅰


