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基于非结构网格的波流耦合数值模式研究* 

夏  波1,2  张庆河1  蒋昌波2 
(1. 天津大学建筑工程学院  天津 300072; 2. 长沙理工大学水利工程学院  长沙 410114) 

提要    本文采用ADCIRC模型和 SWAN模型, 建立了一个基于非结构化网格的波流耦合数值模式, 

风浪计算和潮汐风暴潮计算均采用同一套三角网格, 对复杂岸线和建筑物布置均有较好的描述, 且

避免了模型插值, 提高了计算效率和精度。利用该模型对渤海湾西南海域几次强风过程中的风浪和

潮汐风暴潮进行了研究, 通过实测资料对该模型进行了验证, 结果表明该模式具有较高的精度, 能

较好地描述风浪、潮汐风暴潮的传播演变及其相互作用, 可应用于风浪与潮汐风暴潮的模拟计算。 
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风浪和风暴潮是近岸海域最常见的两种现象 , 

是岸滩演变、海港和海岸工程最重要的动力因素和作

用力, 由于受相同的作用力(风)控制, 因此在风暴过

程中, 风暴潮与风浪之间通过不同的机制互相作用, 

体现在如下几个方面: 潮位和流场的时空变化将影

响波浪的传播变形规律及破碎位置 , 而波浪的传播

变形所引起的辐射应力梯度是产生近岸增减水及沿

岸流的重要因素 , 波浪的成长状态会改变海面的粗

糙度进而影响表面风应力 , 改变风增水的幅度和风

生环流结构。因此, 只有全面考虑二者之间的相互作

用, 建立波流耦合模式(朱良生等, 2001; 尹宝树等, 

2001; 林祥, 20021); 林祥等, 2002; Cobb et al, 2002; 

桂祁军等, 2005; 夏波, 20062); 李昌良等, 2009)才有

可能准确地模拟出真实的水动力条件和波浪条件 , 

为其他研究提供基础。 

以往的风浪型和潮汐风暴潮模型分别具有不同

的网格类型和时空分辨率 , 给其耦合带来一定的困

难 , 最普遍的做法通常为采用多层嵌套网格来提高

风浪数值模式的空间分辨率 , 通过插值进行风浪模

式和潮汐风暴潮模式之间的数据交换 , 实现波流耦

合(Cobb et al, 2002; 夏波, 2006)。但是, 一方面, 多

层嵌套网格和数据插值必定会降低模式的计算效率, 

另一方面, 插值过程会降低数据的精度, 影响最终的

计算结果。而随着基于非结构网格的风浪模式

(Zijlema, 2010; Dietrich et al, 2011)的出现, 使得采用

相同的非结构化网格来建立波流耦合模式成为可能, 

并可提高模式的计算效率和计算精度。 

本文采用 ADCIRC 模型和 SWAN 模型, 建立了

一个基于非结构化网格波流耦合数值模式 , 由于采

用非结构化网格 , 模式能较好的描述地形及岸线对

计算结果的影响 , 波浪计算和潮汐风暴潮计算采用

同一套网格避免了模型间的插值 , 因此提高了计算

效率和精度。利用该模式, 针对渤海风浪—潮汐风暴

潮进行了模拟计算, 探讨了其相互作用的机制。 

1  潮汐风暴潮模式 

为了合理描述受各种复杂动力因素影响的近岸

流场 , 研究采用引入表面风应力和波浪辐射应力影

响的二维潮流计算模型 ADCIRC(Luettich, 2000), 来

计算近岸海域在强风期间的流场。ADCIRC模型采用
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有限元方法进行求解, 利用三角形网格进行离散, 对

岸线以及近岸地形变化有着很好的描述。在直角坐标

系中, 其描述二维浅水流动的控制方程为:  
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其中 t 为时间, ζ 为从平均海平面起算的水位高度,U

和 V分别表示 x和 y方向垂向平均流速, H为总水深, 

f为科氏参数,ps为表面大气压力, ρ0为水密度, g为重

力加速度, (η+γ)表示牛顿引潮势和固体潮作用, τsx和

τsy分别表示表面风应力和波浪辐射应力在 x、y 方向

的分量, τbx和 τby、Dx和 Dy、Bx和 By分别代表底部切

应力、扩散项以及斜压梯度项的 x和 y向分量。 

表面风应力采用如下公式计算 

a dC W W 
 

 

其中 ρa为空气密度, W

为风速, Cd为风摩阻系数, 风

摩阻系数主要取决于风况和其他因素, ADCIRC模型

中采用表达式 d 0.001 (0.75 0.067 )C U   进行计算 , 

此外, ADCIRC 提供风应力输入的数据接口, 可选用

其他公式计算风应力后再外部输入。 

τsx和 τsy含有的波浪辐射应力分量采用如下公式

计算 
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ADCIRC模型底部应力提供三种方案, 即线性方

案、二次方案和混合方案。一般来说, 在潮汐风暴潮

数值模拟中, 底部应力均采用二次方案, 将底部应力

视为速度的函数 , 采用 b fC U U 
 
计算底部切应

力, 其中 ρ 为水密度, U

为流速, Cf 为底摩阻系数, 

这是大部分模型计算底部摩擦力通常采用的形式。 

计算初始条件为 u = v =0和= 0, 开边界采用水 

位边界条件, 闭界条件取法向流速为零, 浅滩处则利

用基于干湿网格的动边界技术进行处理。 

由以上表达式可见, 风、浪对水位和流场变化的

影响在方程中都得到了体现 , 因此该模型可以较好

地描述二维潮流、风增水、风吹流、波生流及其相互

作用 , 该模型在我国渤海海域潮汐风暴潮模的应用

效果较好(曹永华, 2003)1)。 

2  波浪模式 

波浪模拟采用第三代风浪模型——SWAN, 模型

采用动谱平衡方程描述风浪生成及其在近岸区的演

化过程。在直角坐标系下, 动谱平衡方程可表示为:  

x y
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其中, ( , , , , ) ( , , , , ) /N N x y t E x y t      为波作用

密度谱,σ为相对波频,θ为波向, Cx和 Cy为波浪传播

速度的 x和 y向分量, Cσ和 Cθ为 σ和 θ空间的波浪传

播速度, S 是以谱密度表示的源项, 其具体的物理机

制及表达式可参见用户手册(Booij et al, 2010)。 

SWAN 模型通过在波作用量守恒方程源项中考

虑能量输入和损耗项(底摩擦、破碎、白浪)、波与波

之间非线性相互作用, 可以比较全面、合理地模拟波

浪的生成及各种近岸传播过程、海域流场的影响等。

由于考虑了较多的物理过程, SWAN模型的结构较为

复杂, 另外, 波浪从深水传播至近岸区, 具有不同的

时空尺度, 为了提高计算精度, 经常需要减小时间和

空间步长, 这样必然会增加存储空间和计算时间。 

为了提高运行效率 , 本文建立的波浪模式采用

非结构化三角网格来精确描述岸线和近岸地形的变

化。在空间上采用三角网格进行离散, 所有波浪要素

均定义在网格节点上 , 采用全隐式有限差分格式对

波作用量守恒方程进行离散 , 在四个象限中用高斯

—塞德尔 (Gauss-Seidel method)迭代方法进行求解 , 

其计算是无条件稳定的, 允许较大的时间步长, 其具

体的离散格式参见用户手册(Booij et al, 2010)。 

3  波流耦合模式 

本文建立的波浪与潮汐风暴潮相互影响的耦合

数值模式由改进型ADCIRC模型与 SWAN模型(非结 

 
1) 曹永华, 2003. 二维潮流的浅水紊流模型及其应用. 天津: 天津大学硕士学位论文, 25—37 
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构网格)组成, 计算流程如图 1所示, 波浪与潮汐风暴

潮的相互作用是通过波浪模型和潮汐风暴潮模型的

迭代耦合来实现的, 由于采用相同的计算网格, 模型

间不需要插值即可实现数据交换 , 大大提高了计算

效率 , 这一耦合数值模型基本能反映波浪与潮汐风

暴潮之间的非线性相互作用。通过实时读写数据文件

在计算过程中进行数据的及时交换实现模式的耦合, 

交换数据的时间间隔可以自由设置 , 本研究设置为 

5—10分钟以充分反映波浪与潮汐风暴潮的相互影响。 

考虑波浪对风应力的影响, 本文针对 ADCIRC

的风应力计算程序进行了修改 , 耦合模式的表面

风应力摩阻系数采用下式进行计算:  
2
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其中 κ 为卡门常数, z0为考虑波浪成长状态影响的粗

糙度, Dc为可调系数, 一般取为 1.0, ω为风速, Cp为峰

频波速。上述风应力公式对波龄的依赖性关系对中等

发展的波浪有良好的适应性(Weber, 1994), 通过将这

一计算模型引入潮汐风暴潮模型中 , 能够合理地描

述波浪对表面风应力的影响。 

 

 
 

图 1  波流耦合数值模式计算流程 

Fig. 1  Flow chart of the wave-current coupled model 
 

4  模式应用 

4.1  模型设置与参数 

本文将上述建立的波流耦合数值模式应用于渤

海海域 , 针对三次典型风暴过程的风浪和潮汐风暴

潮进行了分析计算 , 三次风暴的时间及相关信息如

表 1 所示, 模型采用三角形网格, 网格如图 2 所示, 

其最大空间步长约 5000m, 研究的重点区域渤海湾西

南岸计算网格最小步长为 100m, 计算区域网格数总

计 17584个, 共有节点 9134个。 

风浪数值模拟设置如下: 计算时间步长为 2分钟; 

方向步长为 5°; 频率计算范围为 0.0521—1Hz; 破碎

指标取为 0.75; 由于 Madsen 公式认为底摩擦系数是

底床粗糙度与实际波浪条件的函数 , 能反映不同底

床和波浪条件下的特征 , 因此底摩阻公式采用

Madsen公式进行计算, 粗糙度取为 0.01m; 其他参数

均取默认值进行计算。 

潮汐风暴潮数值模拟参数设置如下 : 计算时间

步长为 1s; 潮汐开边界采用调和常数进行确定, 模型

闭边界采用滑移边界条件; 风场采用美国大气研究

中心(NCAR)利用QSCAT卫星测风资料对NCEP数据

进行再分析的数据 , 并利用岸边气象站风资料进行

订正 ; 风应力的计算考虑了波浪成长状态对表面粗

糙度的影响; 而底部应力计算采用二次律计算公式, 

摩阻系数取为 0.001。 

4.2  风浪计算结果 

图 3—图 5分别为上述三次强风过程中的风浪计

算结果与实测结果 , 测点位于渤海湾西南海域的黄

骅港附近, 由图可以看出, 计算与实测波高是比较接

近的 , 采用本文建立的耦合模式计算所得波高的绝

对误差分别为 0.15m、0.12m和 0.19m, 而采用非耦合

模式计算的绝对误差则为 0.19m、0.18m和 0.27m, 由

此可见 , 耦合模式能更好地描述渤海湾西南海域风

浪发展演变过程。由 3次不同风浪过程的风浪成长规

律来看, 渤海湾西南岸水域风浪成长历时较短, 在向

岸强风作用下短时间可形成大波 , 浪高大小取决于

风速大小 , 波浪的成长与衰减与风速变化呈较好的

相关关系(如图 6所示), 其相关系数为 0.81。此外, 由

于岸坡平缓 , 渤海湾西南海域波浪演变受水位变化

影响明显, 涨潮期风浪成长速度相对较快, 如图 3 所

示, 耦合模式的波高计算结果随水位上涨而增大, 随 
 

表 1  风浪—潮汐风暴潮模拟过程计算时段及统计值 
Tab.1  The statistics of the maximum wave height and maximum surge 

计算时段 最大增水 最大波高 波高测量位置 

2003年 11月 5日 17:00—7日 6:00 1.61m 3.0m 117.9873°E, 38.3711°N 

2004年 11月 23日 0:00—27日 0:00 1.52m 2.7m 118.0086°E, 38.3709°N 

2004年 12月 21日 0:00—25日 0:00 1.1m 2.6m 118.0016°E, 38.3709°N 
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图 2  渤海海域风浪及潮汐风暴潮计算网格图 

Fig. 2  The mesh of the wind waves and storm surge simulation 
around the Bohai Sea 

 
水位下降而减小, 与实测结果吻合较好。关于水位及

流场对风浪传播的影响, 夏波等(2006)进行了相关讨

论, 限于篇幅, 本文不再赘述。 

4.3  潮汐风暴潮计算结果 

图 7—图 9为三次强风过程中黄骅港的水位计算

结果和实测结果 , 采用本文建立的耦合模式计算误

差分别为 0.08m、0.08m和 0.10m, 而采用非耦合模式

的计算误差则为 0.13m、0.12m和 0.11m, 耦合模式具

有较好的模拟精度 , 且对风暴增水的极值有着更好

的描述。由于渤海湾为一向东开口呈喇叭形状的半封

闭海湾, 岸坡极其平缓, 在强烈的偏东向风的带动下, 

大量海水涌入渤海, 冲向渤海湾西岸, 使得该海域海

面水位急剧增加 , 耦合模式较好地反映了实际增减

水过程。由于向岸大风的增水效应, 使得近岸水域水

深增加, 有利于波浪的发育和成长, 风浪的影响范围

增大进而对潮汐风暴潮的水动力特性产生影响 , 而

风浪的成长状态又改变了海面粗糙度 , 增大了风应

力对风暴潮的影响 , 耦合模式对于风暴潮的最高潮

位吻合更好, 因此, 在模拟近岸水域潮汐风暴潮时应

当合理考虑波浪的影响。 

5  结论 

本文基于非结构网格 , 采用 ADCIRC 模型和

SWAN 模型建立了一个波浪—潮汐风暴潮耦合模式, 

耦合模式采用相同的计算网格 , 避免了空间插值带

来的误差, 并提高了计算效率, 验证表明该耦合模式

具有较高的模拟精度 , 将该耦合模式应用到我国的

渤海海域, 得到如下结论: (1)耦合模式能较好地模拟

风浪的成长演变过程以及水位及流场对风浪传播的 

 

 
 

图 3  有效波高计算结果与实测值比较 

Fig. 3  Measured and simulated Hs 

 

 
 

图 4  有效波高计算结果与实测值比较 

Fig. 4  Measured and simulated Hs 

 
 

图 5  有效波高计算结果与实测值比较 

Fig. 5  Measured and simulated Hs 
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图 6  有效波高与风速的相关关系 

Fig. 6  The relationship of the significant wave height and wind speed 
 

 
 

图 7  潮位计算结果与实测值比较 

Fig. 7  Measured and simulated water levels 
 

 
 

图 8  潮位计算结果与实测值比较 

Fig. 8  Measured and simulated water levels 
 

 
 

图 9  潮位计算结果与实测值比较 

Fig. 9  Measured and simulated water levels 

影响, 采用非结构化的三角形网格, 能有效提高近岸

水域风浪计算的精度。(2)耦合模式能较好的模拟风暴

过程中的实际增减水过程以及风浪对水位及流场的

影响。(3)在近海风浪及潮汐风暴潮的模拟中, 波流耦

合数值模式能有效的改进浅水水域波浪与潮汐风暴

潮的模拟精度 , 在近岸动力要素模拟中可选用耦合

模式。(4)基于非结构化网格的波流耦合模式, 由于采

用相同的三角形网格 , 能精确描述岸线及建筑物对

水动力要素的影响, 提高了耦合模式的时空分辨率。 
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A COUPLED WAVE—CURRENT NUMERICAL MODEL ON  

UNSTRUCTURED GRIDS 

XIA Bo1,2, ZHANG Qing-He1, JIANG Chang-Bo2 
(1. School of Civil Engineering, Tianjin University, Tianjin, 300072; 2. School of Hydraulic Engineering,  

Changsha University of Science and Technology, Changsha, 410114) 

Abstract    Using unstructured grids, we developed a numerical wave-tide-current coupling model applying SWAN and 

ADCIRC schemes. To fit the boundary and structures better, the two schemes are run on the same unstructured grids. Thus, 

information is passed without spatial interpolation; and so the efficiency and accuracy of the coupled model are improved 

significantly. The coupled model is then applied to study wind waves and storm tides in the Bohai Sea during several 

strong wind cases. The model is verified against measured data. The results show that the model has high accuracy and can 

be used to simulate waves, circulation, and their propagation from deep water to nearshore systems. 

Key words    wave-current coupled model;  unstructured grids;  wind waves;  storm surge 


