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波浪是重要的海洋动力因素之一，研究其时 空分布特征在加深对海洋动力环境和海气相互作
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摘要：以美国国家环境预报中心（NCEP）再分析气象资料作为驱动风场条件，运用第三代海浪模式WAM的第四版本

（WAMC4）在西北太平洋海域建立二级嵌套波浪模型，利用连云港、冷家沙现场观测波浪资料对模型进行了验证，检验了

该模型在东中国海波浪研究中的适用性。针对东中国海进行了连续60年（1950—2009）的波浪后报模拟，在此基础上开展

了东中国海波浪时空分布特征研究。结果表明：四季的平均有效波高等值线与岸线形状基本保持一致，且由南向北逐渐递

减；有效波高分布的季节差异显著，冬季浪高最大，其次为秋季，春季、夏季最小。通过对比分析平均波浪要素和5%累积

频率波浪要素的定量关系发现，在渤海范围内，5%累积频率有效波高与平均有效波高之比约为2.75，黄海与东海大部该比

值则分别约为2.50和2.35，而5%累积频率平均周期与平均周期的比值在整个东中国海范围内约为1.45。
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Abstract: The latest version of the third generation spectral wave model, WAMC4, is adopted for the long-
term hindcasting of wave climate for the East China Sea. The model is driven by the NCEP reanalysis wind data 
spanning the period of 1950—2009. A 2-level nested downscaling framework, covering the Northwest Pacific 
Ocean and the East China Sea is established to simulate both wind and swell waves. The model result is validated 
against field data at Lianyungang and Lengjiasha. Based on the long-term modelling results, the temporal and 
spatial wave distributions of the area are obtained. The results suggest that the mean significant wave height 
decreases significantly from south to north, and its contours are consistent with the coastline. For the seasonal wave 
distribution, the mean significant wave height is the largest during winter and smallest during spring and summer. 
Furthermore, by comparing the significant wave field of 5% cumulative probability with mean significant wave field, 
the quantitative relationship between the two is obtained for different sea areas. 
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用机理的认识、防灾减灾、海洋能源开发利用等

方面具有重要意义。对于东中国海的波浪研究，

不少学者基于实测资料分析 [1-4]或者波浪数学模

型 [5-7]做了大量的工作。在实测资料分析方面，

受到海洋观测站台布设以及极端天气过程等限制

和影响，基于该种方法开展的波浪分布特征研究

往往具有区域性，通常无法满足开展大范围、长

时间波浪分布特征研究的要求。近年来，波浪数

学模型，尤其是第三代海浪模式，由于其对波浪

生成、传播和耗散物理机制的准确描述，以及高

效、经济、可重复利用等优点，得到了较为广泛

的运用。目前，在东中国海开展的波浪模型研究

多集中在模型适用性分析，基于模型后报结果的

波浪时空分布特征研究鲜有见诸笔端。

WAMC4[8]是第三代海浪模式WAM（the Wave 
Model）[9]的第四版本，该模式对于深水和中等深

度海域的海浪具有较强的模拟能力，被广泛运用

于全球以及区域海浪的预报中。该模式对描述二

维海浪谱的基本传输方程进行积分，方程中的3个
源函数清晰地描述了风能量输入、波—波非线性

作用和白浪耗散作用的物理机制。采用WAMC4进
行波浪长期预报和后报已经成功运用到多个研究

区域，如黑海西部[10]、日本海岸[11]、朝鲜半岛邻

近海域[12-13]。WAMC4在我国东南沿海台风浪后报

中也得到相关运用[14-15]。

本文以美国国家环境预报中心（NCEP）再分

析气象资料作为驱动风场条件，采用WAMC4在西

北太平洋海域建立二级嵌套波浪模型，对东中国

海进行大范围、长时间序列波浪后报，并根据模型

后报结果讨论分析东中国海波浪的季节和区域分布

特征以及不同累积频率波高以及周期的关系。

1 WAMC4模式简介

WAMC4在未对谱形作任何附加假设的情况

下，对描述二维海浪谱传播的基本方程进行积

分，求解海浪特征参数，其控制方程可表示为：
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式中：F（f,θ）为二维能谱密度，f表示频率，θ表

示谱分布方向，φ表示纬度，λ表示经度；源项S

由3部分组成：风能输入项Sin、白浪耗散项Sds和波

波非线性作用项Snl。

与WAM之前的版本相比，WAMC4进一步完

善了模式物理机制和模式结构两方面。在风能输

入项中，采用Jassen准线性理论，考虑了波生应力

对海表面应力的影响，使得对波成长速率的描述

更加真实[16]。在白浪耗散项中引入更大的耗散，

使得高频部分的波能守恒更趋合理。在模式结构

上，WAMC4具备了嵌套功能，可进行多重嵌套。

在数值方法上，WAMC4中的源项和传播项采

用了不同的积分格式和时间步长：源项采用隐式

积分格式，而传播项采用一阶迎风通量格式，且

可任意给定风场资料的时间步长。有关WAM模式

的具体描述见参考文献[8]。

2 模型建立与验证 

2.1 模型建立

为减小模型开边界对本文研究区域波浪要素

的影响，在西北太平洋海域建立二级嵌套波浪数

值计算模型：第一级网格在经纬度方向上分别覆

盖14.5°～44.5°N和102.5°～147.5°E，网格分辨率

为0.5°×0.5°；第二级网格在经纬度方向上分别覆

盖28.0°～44.0°N和117.0°～128.0°E，网格分辨率

为0.1°×0.1°（图1）。地形资料采用世界大洋深

度数据（GEBCO），分辨率为1/60°×1/60°。模型

驱动风场采用美国国家环境预报中心（NCEP）再

分析气象资料，该资料在经纬度方向上的分辨率

均为2.5°×2.5°，每6 h更新1次。模型在运行过程

中，将输入风场在空间和时间上采用线性插值以

获得与模式时空分辨率相适应的风场。模型在表
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面风场和波浪边界条件两者的共同驱动下进行长

期波浪后报，第二级网格的波浪边界条件由更大

尺度的第一级网格计算提供，可保证风浪和涌浪

均由近海向海岸方向传播[17-18]。

在模型计算参数选取方面，根据WAMC4模式

本身特点，传播项和源项采用不同的积分时间步

长：第一级网格和第二级网格传播项积分时步长

均采用240 s，源项积分时步长采用720 s。
2.2 模型验证

为检验模型的准确性和其在东中国海波浪分

布研究中的适用性，分别选取黄海北部海域连云

港海洋站（图1中A点，经纬度坐标为119.433°E，

34.783°N）1960—1961年连续四季现场观测波浪

资料和南部海域冷家沙（图1中B点，经纬度坐标

为121.982°E，32.266°N）2008—2009年连续四季

现场波浪观测资料与模型结果进行对比分析。图2
图1 模型范围及验证点示意（A、B分别为连云港和

冷家沙波浪验证点）
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图2 连云港1960—1961年数值模拟与现场观测有效波高比较

d）夏季（1961-06—1961-08）

和图3分别为两验证点处有效波高的比较结果。

从图中可以看出，模拟结果在相位上与观测
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图3 冷家沙2008—2009年数值模拟与现场观测有效波高比较

值吻合良好，模型较好地反映了波浪发生、成长

和消亡的过程。就连云港海洋站验证结果来看，
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模型计算结果与实测值整体吻合良好，只在个别

极值波高处，计算值较实测值略有偏小。就冷家

沙测站验证结果来看，有效波高模拟值整体上较

实测值略有偏大，考虑到冷家沙测站靠近岸边位

置，水深较浅，仅为5.46 m，且周边地形较为复

杂，而WAMC4没有考虑底摩阻效应和局部地形对

波浪的掩护作用，因此计算结果在近岸区域较实

测值略为偏大是可以理解的。由于本文模型覆盖

范围较大，主要集中在对整个东中国海海域波浪

分布特征进行全局性探讨，因此WAMC4仍可适用

于该项研究。基于以上认识，本文开展了东中国

海波浪长时间序列的后报计算，以此分析研究该

海域波浪的时空分布特征。

3 东中国海波浪分布特征

将美国国家环境预报中心（NCEP）1950—
2009年连续60年间再分析气象资料作为驱动风场

条件，运行WAMC4模型，对1950—2009年连续

60年间模型范围内的波浪进行长时间序列模拟

后报。波浪的有效波高和平均周期每3小时输出

1次。根据60年间模型后报的有效波高和平均周

期，对东中国海波浪的季节和区域分布特征进行

整理分析，并结合工程运用实际，比较分析平均

波浪要素和5%累积频率波浪要素的分布特征。

3.1 有效波高和平均周期的季平均分布特征

对模型后报的60年间春、夏、秋、冬四季波

浪有效波高和平均周期进行整理，绘制东中国海

四季平均有效波高和平均周期的分布场分别如图4
和图5。
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图4 东中国海四季平均有效波高分布（单位：m）
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整体上而言，东中国海岸线呈喇叭状，四

季的平均有效波高等值线与岸线形状基本保持一

致，且由南向北逐渐递减。在同一纬度线上，有

效波高在近岸海域较小，离岸则增大。由于东中

国海所处的西北太平洋海域是世界最典型的季风

气候区，季风的发展和变化过程决定了该海域的

波浪变化特征，故平均有效波高分布的季节差异

显著，冬季浪高最大，其次为秋季，春季、夏季

最小。这与前人的研究结果一致[1-4]。
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图5 东中国海四季平均波周期分布（单位：s）
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就季节分布而言，春季是研究海域冬季季风

向夏季季风转换季节，此时大范围的天气系统活

动过程较少，海浪的季节平均有效波高较小。渤

海、黄海大部的有效波高不足1 m，东海大部有效

波高由北向南逐渐增大，变化范围为1.2~1.4 m。渤

海、黄海、东海大部的平均周期分别为3.5~4.5 s，
5~5.5 s和5.5~6 s。

夏季除东海局部海域有效波高大于1.4 m外，

有效波高分布规律与春季基本相似。渤海、黄

海、东海大部的平均周期分别为3.5~5.5 s，5.5~6 s
和6 s。

秋季波高比夏季明显增大，同一波高等值

线覆盖范围向北移动。渤海大部有效波高仍不足      
1 m，黄海有效波高变化范围为0.8~1.2 m，东海大

部有效波高在1.3~1.8 m。平均周期为6 s覆盖的海

域范围较夏季有所减小。

受冬季季风影响，冬季的平均有效波高最

大。渤海大部有效波高不足1 m，黄海有效波高在

1.1~1.4 m，东海部分海域有效波高超过2 m。波浪

平均周期也相应增大，渤海、黄海、东海大部的平

均周期分别为3.5~4.5 s，5~5.5 s和5.5~6.5 s。
3.2 平均波浪场和5%累积频率波浪场比较分析

根据模型输出的60年间的有效波高和平均周

期，可推算该海域常年平均波浪场和带一定累积

频率概念的特征波浪场，并进行比较分析。图6
为 60年间东中国海海域的平均有效波高和对应于

5%累积频率的有效波高的分布，图7则为该海域

内平均周期和对应于5%累积频率的平均周期的

分布。
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从有效波高分布图可以看出，东中国海域60
年间5%累积频率有效波高与平均有效波高均呈现

出由南向北逐渐递减的的分布特征，同时受到岸

线走向的影响。在渤海范围内，5%累积频率有效

波高与平均有效波高之比约为2.75，黄海与东海

大部该比值则分别约为2.50和2.35。5%累积频率

平均周期与平均周期的比值较相应累积频率有效

波高的比值小，在东中国海范围内约为1.45。
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图6 东中国海不同累积频率有效波高分布（单位：m）
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图7 东中国海不同累积频率平均周期分布（单位：s）

4 结语

利用WAMC4模式，在西北太平洋海域建立二

级嵌套波浪模型，开展1950—2009年连续60年间

模型范围内波浪特征值的长期后报，并根据后报

结果进行东中国海域波浪特征值的时空分布特征

研究，得到以下主要结论：

1）东中国海岸线海呈喇叭状，该海域平均有

效波高等值线与岸线形状基本保持一致，且由南

向北逐渐递减；

2）就季节分布而言，平均有效波高分布的

季节差异显著，冬季浪高最大，其次为秋季，春

季、夏季最小；

3）在渤海范围内，5%累积频率有效波高与

平均有效波高之比约为2.75，黄海与东海大部该

比值则分别约为2.50和2.35；
4）5%累积频率平均周期与平均周期的比值

较相应累积频率有效波高的比值小，在东中国海

范围内约为1.45。
由于WAMC4模式对于深水和中等深度海域的

海浪具有较强的模拟能力，而在水深较浅的近岸

区域的应用则还在探索和完善中，故可用于开展

大范围波浪分布特征研究，而在近岸区域则需要

与近岸浅水波浪模型，如SWAN模型等开展嵌套模

型研究。另一方面，模型风场的精度对于波浪模

型后报结果有较为直接的影响，可在模型风场的

建立方面开展进一步研究。
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板、重力式结构设置锚碇结构设计创新，在适用

条件下具有较大的应用价值。
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图8    薄壁结构水下安装缝的充填

胶凝材料采用环氧树脂砂浆或者环氧水泥。

布料带采用碳纤维布、土工布、橡胶带或者乳胶

带。布料带的两端最好采用一段具有弹性的材料

如乳胶带，布料带固定后产生一定的张力，布料

带的张力约束未硬化的胶凝材料处于主动充填管

节接缝的状态，提高充填效果。

7    结语

某些重力式码头的设计条件和使用要求有其

特殊性，结构设计方案需要因地制宜进行设计优

化[6-8]。本文提出设置沉箱尾部结构、沉箱后倾、

大圆筒设置抗倾加强结构、码头底部设置抗滑
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