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摘要: 为了探究冬季极端天气及海况对北方港口波浪推算的影响, 以黄骅港为例, 建立能够综合考虑海冰和寒潮大风

影响的波浪数值模型。 与实测值相比, 模拟的黄骅港外航道口门处有效波高最大值和平均值分别偏大 0. 41%和偏小 5. 46%,

且演化趋势基本吻合。 结果表明, 港内 2018 年寒潮大浪致灾地点处考虑海冰、 强风及波浪绕射与反射影响的有效波高最大

值为 1. 14
 

m。 通过敏感性分析可知, 港内波浪推算过程中若忽略寒潮大风的影响, 则有效波高严重偏小达 73. 68%。 如考虑

海冰的影响, 有效波高将比无冰情况偏小 8. 77%。
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Abstract In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

extreme
 

winter
 

weather
 

and
 

sea
 

conditions
 

on
 

the
 

design
 

wave
 

estimation
 

of
 

northern
 

ports using
 

Huanghua
 

Port
 

as
 

a
 

case
 

study we
 

build
 

a
 

comprehensive
 

numerical
 

wave
 

model
 

that
 

accounts
 

for
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

sea
 

ice
 

and
 

cold
 

strong
 

winds. The
 

simulated
 

maximum
 

and
 

average
 

significant
 

wave
 

heights
 

at
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

outer
 

channel
 

of
 

Huanghua
 

Port
 

are
 

0. 41%
 

higher
 

and
 

5. 46%
 

lower
 

than
 

the
 

measured respectively and
 

the
 

evolution
 

trend
 

is
 

basically
 

consistent. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

significant
 

wave
 

height considering
 

sea
 

ice strong
 

winds and
 

the
 

effects
 

of
 

wave
 

diffraction
 

and
 

reflection at
 

the
 

location
 

of
 

the
 

disaster
 

caused
 

by
 

the
 

cold
 

wave
 

in
 

2018
 

in
 

the
 

harbor is
 

1. 14
 

m. Sensitivity
 

analysis
 

reveals
 

that
 

neglecting
 

the
 

influence
 

of
 

cold
 

waves
 

and
 

strong
 

winds
 

during
 

wave
 

estimation
 

within
 

the
 

port
 

leads
 

to
 

a
 

significant
 

underestimation
 

of
 

the
 

maximum
 

significant
 

wave
 

height
 

by
 

73. 68%. In
 

addition if
 

the
 

effect
 

of
 

sea
 

ice
 

is
 

considered the
 

significant
 

wave
 

height
 

will
 

be
 

8. 77%
 

lower
 

compared
 

to
 

ice-free
 

conditions.
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　 　 冬季北方港口经常受到寒潮大风的影响, 强

风可能会引发巨浪, 从而导致船舶和港口设施损

坏  1 。 而寒潮会导致局部海域结冰, 海冰阻挡了

海洋与大气之间的动量交换, 不仅会减小覆冰海
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域的波能, 而且会减小有效风区, 从而影响到无

冰海域的风浪形成  2 。 因此, 在冬季北方港口波

浪推算时, 综合考虑大风过程和海冰的影响对提

高波浪推算的准确性至关重要。

近年来, 随着全球气候持续变暖, 季节性高

纬度海域以及南北极海域出现越来越多的冰水共

存现象  3 , 受表面风应力的作用, 冰水共存的开

阔水域会形成波浪  4 。 波浪荷载会降低建筑物的

使用寿命, 对建筑物产生破坏作用。 波浪要素如

波高、 周期和波长推算也是工程防浪的主要设计

参数  5 , 尤其是在寒潮大风等极端天气下的港内

波浪演化特性研究, 可为工程结构的致灾成因探

究及防护提供重要参考  6-7 。 在以往的研究中,

WW3 和 SWAN 风浪模型被广泛用于小风区或者大

范围波浪推算  8-14 。 近年来, 海冰作为源项或者是

风应力的一部分被用于冰水共存海域的波浪演化

模拟和波浪能估算  15 。

但在实际工程应用中, 以往模型仍然存在局

限性。 以黄骅港为例, 2018 年冬季在一场寒潮大

风过程中港内的阻挡渔船装置发生倾覆, 初步推

断寒潮大风引起的大浪可能是导致装置倾覆的主

要原因  16 。 然而, 寒潮天气还会导致渤海海域结

冰, 海冰的存在有可能会导致波高减小。 忽略海

冰的影响有可能影响到事故发生地点波浪推算的

精度。 黄骅港位于渤海湾, 所在海域近岸冬季不

仅结冰, 而且受季风气候影响显著, 以风浪为主,

波高分布具有明显的季节性变化特征  17 。 阻挡渔

船的装置位于黄骅港内(图 1 中 P1 点, 简称事故地

点), 从防波堤口门至事故地点处距离约为 16
 

km,

不仅需要考虑寒潮大风及海冰的影响, 而且需要

考虑港内波浪绕射与反射的影响。 但目前缺少可

以综合考虑大风过程、 海冰以及港内波浪绕射与

反射影响的波浪数值模型。 为此, 本文拟综合考

虑以上因素探究寒潮大风及海冰对港内波浪推算

的影响, 为寒区海域港内波浪推算及致灾成因探

讨提供新的思路。

注:Q1(118. 06°E,38. 40°N)为实测波浪测点,P1(117. 91°E,38. 33°N)为

阻挡渔船装置发生倾覆的事故地点。

图 1　 黄骅港地理位置

1　 考虑海冰影响的波浪数值模型

通过将卫星遥感反演的 2018-03-01—2018-03-06

的海冰密集度纳入 SWAN 波浪模型的风应力方程

中, 建立考虑海冰影响的黄骅港波浪数值模型。

SWAN 波浪模型是基于动谱平衡方程的第三代波

浪模型, 可用来描述风浪生成及其在近岸区的演

化过程  18 。 SWAN 波浪模型 41. 31 版本中通过在

方程源汇项中加入由于海冰引起的波能耗散项从

而实现海冰对波浪的影响  19 :

∂N
∂t

+ ▽x· (cg + U)N[ ] +
∂(cσN)

∂σ
+

∂(cθN)
∂θ

=

1
σ

(FinSin + Snl,3 + Snl,4) + 1
σ

(Sds,w + Sds,b + Sds,br +

aiceSice) (1)

式中: N 为波的作用谱密度, 是相对波频率 σ、

方向 θ、 空间( x,y) 和时间( t) 的函数, 使得 N =

N(σ,θ,x,y,t); ▽x为二维空间( x,y) 上的空间梯

度; cg 为群速度; U 为环境平均流量; cσ 为与频

率变化相关的传播速度; cθ 为角度方向上的传播

速度; F in 为 0 ~ 1 之间的比例系数; Sin 为风输入

引起的波浪增长的源项; Snl,3 和 Snl,4 为三波和四

波相互作用引起的非线性波浪能量传递; Sds,w、

Sds,b 和 Sds,br 分别为白浪、 底部摩擦和深度有限破

碎引起的波浪耗散; Sice 为由于海冰引起的波能耗

散项; aice 为海冰密集度。
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与上述方式不同, 本文将海冰作为风应力的

一部分用于描述冰水共存海域的波浪传播演化,

该模型为张娜等  20 在 SWAN 波浪模型 41. 20 版本

的基础上进行了二次开发, 将冰密集度以线性变

化百分比的方式纳入 SWAN 模型的摩阻风速方程

中用来模拟冰水共存海域的波浪传播演化:

Uf = Cd(1-aice) ·W10 (2)

式中: Uf 为海面风摩擦速度; Cd 为风拖曳力系

数, 取值为 0. 001
 

3  21 ; aice 为冰密集度, 由中分

辨率成像光谱仪(MODIS)卫星遥感数据反演获取,

采用的反演方法是 Zhang 等  24 建立的 CART 决策

树模型。

在进行港内波浪推算时除了采用 SWAN 模型

考虑海冰和大风过程, 还采用了基于 Boussinesq

方程的模型 FUNWAVE  25 考虑港内波浪绕射与反

射, 并基于以下计算式对黄骅港内事故地点海域

的有效波高 HR 进行推算:

HR = H2
W +H2

S (3)

式中: HW 为基于 SWAN 模型推算的考虑海冰以及

大风过程的有效波高, HS 为基于 Boussinesq 方程

模型模拟的考虑港内波浪绕射与反射效应的有效

波高  26 。 其中 Boussinesq 方程模型采用域内造波,

造波边界选在距离黄骅港口门 10 倍波长处的外海

区域, 开边界处的入射波谱采用 JONSWAP 波谱模

拟, 域内造波的波浪要素由 SWAN 模型提供。

1. 1　 数据来源

SWAN 模型的波浪开边界数据由欧洲中期天

气预报中心(ECMWF)提供  27-28 。 SWAN 模型的输

入风场来自美国国家环境预报中心(NCEP)逐时再

分析数据。 NCEP 输入风场数据的风速和风向与黄

骅港 2018 年 3 月的实测值对比, 见图 2。 结果显

示, 再分析风速和风向数据与实测值吻合较好。

图 2　 黄骅港外航道 (118. 05°E, 38. 91°N) 实测值与 NCEP 每小时 1 次的风速和风向对比

·3·
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　 　 2018 年冬季, 最大海冰覆盖时刻的结冰海域

面积占整个渤海范围的 23. 68%, 将 MODIS 遥感

反演的海冰作为波浪模型驱动输入文件, 见图 3。

图 3　 MODIS 监测的海冰分布

1. 2　 水深及模型网格

采用渤海大范围模型嵌套黄骅港工程区小模型

的方式进行波浪模拟, 水深分布及小模型网格分布见

图 4。 渤海大范围模型网格单元数为 4. 713
 

5 万个,

节点数为 2. 404
 

6 万个, 网格分辨率最小为 1
 

km。

近岸黄骅港工程区小模型同样采用非结构化网格,

模型经度范围为 117. 6°E—118. 39°E, 纬度范围为

38. 095°N—38. 624° N, 单元数为 2. 725
 

3 万个,

节点数为 1. 396
 

8 万个, 并在航道和港池进行了加

密, 最小网格空间分辨率为 30
 

m。

图 4　 模型网格布置

2　 模型验证

基于二次开发的 SWAN 波浪模型对 2018-03-01

T080000—2018-03-06T080000 的渤海冬季寒潮

大风过程进行波浪数值模拟并验证。 实测数据时间

为 2018-03-04T050000—2018-03-05T190000, 验

证点 Q1 的有效波高验证结果见图 5。 数值模拟的

有效波高最大值为 3. 35
 

m, 与同时段实测值的相

对误差为 0. 41%; 有效波高平均值为 2. 41
 

m, 与

实测值的相对误差为 5. 46%。 从验证结果来看,

本文建立的黄骅港波浪数值模型能较好地模拟寒

潮大风过程中的波浪演化过程。

图 5　 Q1 点数值模拟的有效波高与实测值对比

3　 寒潮大风对波浪推算的影响

黄骅港位于渤海湾西南部, 在 2018-03-01

T080000—2018-03-06T080000 寒潮大风天气影

响下, 外海有效波高在进入港池口门后发生绕射,

绕射波进入港池口门后继续沿着航道方向传播,

沿程最大有效波高从 2. 40
 

m 衰减到第 2 个口门的

·4·
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1. 40
 

m, 最终到达港内事故地点的最大有效波高

为 1. 00 ~ 1. 10
 

m, 见图 6a)。 该值超过原设计有效

波高 0. 80
 

m, 超过幅度最大高达 37. 50%。

由于阻挡渔船的装置位于黄骅港内, 且距离

港区口门约 16
 

km, 需要充分考虑大风过程对波浪

推算的影响, 因此需要 SWAN 波浪模型进行风浪

推算。 而当波浪从港区口门传至事故地点海域,

需要考虑港内波浪绕射与反射的影响, 因此基于

Boussinesq 方程的模型 FUNWAVE 进行港内波浪推

算得到黄骅港考虑绕射与反射影响的最大有效波高

见图 6b)。 最后将考虑寒潮大风过程的波浪推算结

果与 Boussinesq 方程模型模拟的港内波浪结果叠加

获得综合考虑寒潮大风过程及港内波浪绕射与反射

的有效波高值, 见图 7。 SWAN 模型推算的 2018 年

冬季寒潮大风期间黄骅港事故地点处(P1)的最大有

效波高为 1. 10
 

m, 出现在 2018-03-04T050000。 而

基于 Boussinesq 方程模型 FUNWAVE 模拟的 P1 点

最大有效波高仅为 0. 30
 

m。 二者基于式(3) 叠加

后的有效波高为 1. 14
 

m, 超过原设计有效波高

0. 80
 

m 近 42. 50%。 根据模拟结果, 不考虑大风过

程会导致波浪推算结果偏小 73. 68%。 因此, 寒潮

大风过程在港内波浪推算过程中不可忽略。

图 6　 黄骅港 SWAN 模型以及 Boussinesq 方程模型

模拟的最大有效波高分布 (单位: m)

图 7　 寒潮大风期间 P1 测点的有效波高随时间的变化

4　 海冰对波浪推算结果的影响

寒潮大风过程中的大风因素会引起有效波高的

增大, 但实际上这个过程还会伴随海冰的产生, 而

海冰的出现往往会降低海冰覆盖区域的波能, 减小

有效风区, 从而降低有效波高。 因此, 为探究海冰

对黄骅港港内事故地点有效波高的影响, 分别针对

2018 年冬季渤海海冰覆盖率最大时(23. 68%)以及

无冰两种工况进行对比。 其中, 海冰覆盖率为

海冰覆盖面积所占渤海总面积的比值。 在这两

种工况中, 除了海冰的输入条件改变, 模型的

外部驱动风场仍然采用 2018-03-03T200000—

2018-03-06T080000 的寒潮大风。 两种工况下,

黄骅港内 P1 点的有效波高模拟结果随时间的演化

见图 8。

·5·
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图 8　 寒潮大风期间 P1 点不同海冰覆盖情况下

有效波高随时间演化对比

P1 点最大有效波高受海冰覆盖率的影响程度

见表 1。 可以看出, 当渤海海冰覆盖率为 23. 68%

时, 黄骅港 P1 点处的有效波高最大值为 1. 04
 

m,

较无冰时的最大有效波高 1. 14
 

m, 减小了 8. 77%。

由此可见, 寒潮大风过程中的大风因素不仅会增

大有效波高, 其中的海冰因素也会减小有效波

高。 海冰对本次事故发生地的有效波高影响程度

较轻, 主要是因为事故发生地并没有结冰, 海冰

仅在渤海湾、 莱州湾近岸及辽东湾出现, 是通过

减小有效风区从而间接引起黄骅港事故地点港域

的有效波高减小。 而综合考虑寒潮大风过程和海

冰影响的黄骅港事故地点的有效波高仍超原设计

有效波高 30. 00%。 因此, 在北方港口的波浪推

算及致灾成因探究中, 寒潮大风及海冰的影响均

不可忽略。

表 1　 P1 点最大有效波高受海冰覆盖率的影响程度

海冰覆盖率∕
%

P1 点最大有效

波高∕m
有效波高受海冰

影响程度∕%

0 1. 14 -

23. 68 1. 04 8. 77

5　 结论

1) 在 2018-03-03T200000—2018-03-06T080000

寒潮大风的驱动下, 外海波浪在进入黄骅港港区

口门后发生绕射, 绕射波继续沿航道方向传播,

沿程最大有效波高从口门处的 2. 40
 

m 衰减到第 2 个

口门的 1. 40
 

m, 最终到达港内事故地点的最大有

效波高为 1. 10
 

m, 叠加 Boussinesq 方程模型模拟

的港内有效波高, 推算的最大有效波高为 1. 14
 

m,

超过原设计有效波高 0. 8
 

m 近 42. 50%。 忽略寒潮

大风的影响会导致波浪推算结果偏小 73. 68%。

2) 当渤海海冰覆盖率从 0%增至 2018 年冬季

海冰覆盖率最大值 23. 68%时, 黄骅港内事故地点

的有效波高最大从 1. 14
 

m 降至 1. 04
 

m, 减小幅度

为 8. 77%, 仍然超过原设计有效波高 30. 00%。 海

冰对事故地点的有效波高影响程度较轻, 主要是

因为事故地点并没有结冰, 海冰是通过减小有效

风区从而间接减小黄骅港港内事故地点的有效

波高。

3) 根据模拟结果, 在北方港口冬季寒潮天气

下进行港内波浪推算时需要综合考虑寒潮大风及

海冰的影响。 本文为寒区结冰海域的港内波浪推

算及致灾成因探讨提供了一种新的思路。
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