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摘 要:利用高分辨率的大气和波浪数值模式,模拟了2016年苏北近海的风场和波浪场,并与卫星高度计资料、散
射计风场、再分析资料以及实测浮标资料进行了比较,验证了模式的准确性。基于这套模式结果,系统地分析了江

苏近海的风场和波浪场的多时间尺度变化:季节变化、日变化以及季节内变化(台风、寒潮)。分析结果表明:苏北

近海海域的风速、有效波高和涌浪在冬季和秋季较大、春季和夏季较小;冬季盛行西北风,常浪向为西北向,夏季盛

行东南风,常浪向为东南向。风场和波浪场还具有显著的日变化特征,且日变化存在季节变化规律,离岸越近海域

日变化特征越明显。同时,江苏近海还会经历季节内尺度的强天气过程的影响,比如台风和寒潮。
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江苏北部地区(简称苏北)海洋资源丰富,是我国重要的沿海经济带之一。苏北海域(图1)隶属于南黄

海,其水下地貌是我国特有的辐射沙洲地形[1-2]。该海域的季风影响是不容忽视的[3];此外,由于海洋和陆地

的热容量的不同,海陆热力性质差异导致苏北地区的风场具有明显的日变化特征;同时,由于其他复杂的地

质因素以及气象因素使得该海域存在季节内[4]等多时间尺度变化。风是产生和驱动海浪的主要动力,风场

的多时间尺度变化又会引起波浪场的多时间尺度变化[5-6]。因此,深入研究苏北近海的风场和波浪场的多时

间尺度变化,对沿海工程建设、海洋环境保护以及该地区经济发展均有重要的指导意义。
由于苏北特殊的地理位置以及经济发展战略的需求,前人对苏北近海的风场和波浪场开展了很多方面

的研究工作。对于苏北近海的风场和波浪场的观测研究,陈燕[7]利用合成孔径雷达(AdvancedSynthetic
ApertureRadar,ASAR)资料研究苏北近海风场,并将卫星反演风场同化至数值模式,改进海上风场模拟效

果。齐义泉和施平[8]以1987—1988年的卫星高度计遥感资料为主,分析了海面风和波浪基本统计特征及季

节分布特征。对于苏北近海的风场和波浪场的数值模拟研究,梅婵娟等[9]利用第三代海浪模式 WAVEWA-
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TCH-III和SWAN(SimulatingWavesNearshore)模式,分别对黄海海区进行了理想模拟和实际海浪场的模

拟,通过与实测资料对比,SWAN模式能更好地模拟该海区的波浪的基本要素。谭凤[5]采用中尺度大气模

式 WRF(WeatherResearchandForecast)来模拟高精度风场数据,采用FVCOM(FiniteVolumeCoastal
OceanModel)二维潮流模式模拟近岸流场,采用第三代浅水波浪数值模型SWAN海浪模式模拟波浪场,建
立了大气-海洋-海浪模型系统,对台风及温带风暴过程中的近岸波浪进行模拟。对于苏北近海风场和波浪

场的过程研究,姚琪等[10]利用QSCAT/NECP(QuickScatterometer/NationalCentersforEnvironmental
Prediction)混合风场数据驱动第三代海浪模式 WAVEWATCH-III,对2009-01-12前后的一次冷空气所致

的中国海海浪场进行数值模拟,并在国内首次利用来自朝鲜半岛的观测资料对模拟数据的有效性进行检验。
谭凤等[11]建立了 WRF-SWAN大气海浪模式,以 WRF模式计算所得的海面以上10m高度处的台风风场

过程作为驱动风场,提供给第三代浅水波浪数值模型SWAN模型进行波浪计算,并模拟了韦帕台风作用下

的波浪过程。徐福敏等[12]将第三代浅水波浪数值模型SWAN 模式嵌套于东中国海范围内的 WAV-
EWATCH-III模型,模拟了东中国海至长江口的台风浪。对于苏北近海风场和波浪场的季节变化研究,邱
桔斐[13]根据江苏省沿岸各测站实测的多年风资料,分析了江苏沿海风特性,并对江苏海岸风浪数值模式进

行了研究,根据风浪相关关系确定了深水区波浪要素,通过第三代浅水波浪数值模型SWAN模拟了江苏沿

海风浪场,并对江苏沿海的波浪场季节特征进行了分析研究。陈国光等[14]利用第三代海浪数值模式

SWAN,研究了黄海海浪有效波高的季节变化特征及相关的物理过程。对于苏北近海风场和波浪场的年际

变化研究,He和Xu[15]对黄海和渤海进行了1988—2002年的风和波浪的后报,并分析了区域波浪波候特

征,模式结果与卫星数据得到的结果一致。Zhi等[16]利用 NECP/NCAR (NationalCentersforEnviron-
mentalPrediction/NationalCenterForAtmosphericResearch)再分析资料和JMA (JapanMeterological
Agency),NECP-GFS(GlobalForecastSystem)模式模拟资料分析了渤海和黄海地区的风场,结果显示其

注:左下角小图为研究海域在太平洋中的位置

图1 江苏北部近海地区的地形水深

Fig.1 Bathymetryoftheoffshoreareatothe
northofJiangsuProvince

具有明显的年际变化和季节变化。范飞和朱志夏[17]以WRF风场为驱动,运用第三代波浪模型SWAN采用

嵌套结构,模拟研究了1990年1月至2011年12月苏北海域的波浪场,并考虑潮位对波浪的影响,提高了近

岸波浪模拟的精度。从以上文献回顾中,我们可以看到前人对苏北近海的风场和波浪场进行了大量的数值

模拟和观测研究,对该区域波浪和风场时空变化及其相互关系取得了较深入的了解,但是前人的研究多集中

于过程研究、季节变化和年际变化,而对日变化研究较少,从多时间尺度角度研究该区域风场和波浪场的变

化也较少。
本文利用 WRF和SWAN模式对苏北近海

风场和波浪场进行数值模拟,并将此高精度数

据用于研究苏北近海的多时间尺度变化:季节

变化、日变化和季节内变化,从而加强对苏北近

海的风浪变化规律的认识。

1 研究方法和资料

1.1 研究方法

本研究利用数值模拟的方法来研究苏北近

海的风场和波浪场的多时间尺度变化。研究范

围选取为(119°~124°E,31°~36°N),见图1。
综合考虑前人的经验,选择 WRF和SWAN模

式来模拟该海区的风场和波浪场的多时间尺度

变化:季节变化、日变化和季节内变化。
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1.1.1 WRF模式以及参数设置

WRF模式是由美国大气研究中心(NationalCenterforAtmosphericResearch,NCAR)、美国大气海洋

局(NationalOceanicandAtmosphericAdministration,NOAA)等研究部门共同参与开发研究的新一代中

尺度预报模式和数据同化系统,在全球得到了广泛地研究和应用[18]。WRF为完全可压的非静力原始方程

模式,垂直坐标采用追随地形高度和质量坐标(也称为静压坐标),水平网格采用ArakawaC-grid[19],可用于

数值天气预报的研究与业务化,数据同化、区域和全球范围的气候模拟和大气-海洋模式的耦合模拟[20-21]等。

注:全图区域为 WRF模式模拟的区域,

黑框内区域为SWAN模式模拟的区域

图2 WRF和SWAN模式模拟区域

Fig.2 SimulationdomainsofWRFandSWANmodels

WRF模 式 的 模 拟 区 域 为(117°~130°E,

28°~38°N),见图2。空间分辨率设置为dx=dy=
8000m。数值模拟范围比研究区域(119°~124°
E,31°~36°N)稍大,其原因是考虑涌浪对近岸波

浪的影响。WRF模式时间积分步长为30s,时
间 积 分 跨 度 为 2015-12-27T00:00—2016-12-
31T23:00,这是由于SWAN模式需要积分一段

时间才能达到稳定,前人经验表明提前计算5d
模式 趋 于 稳 定,所 以 分 析 数 据 是 从 2016-01-
01T00:00开始的1a数据。由于需要考虑风场

的日变化,WRF模式模拟设置的输出时间间隔

为1h。模式中的三维大气初始条件以及随时间

变化的边界条件是由美国环境预报中心提供的

FNL(FinalOperationalGlobalAnalysisdata)
数据[22]。

1.1.2 SWAN海浪模式以及参数设置

荷兰的Delft理工大学针对近岸波浪计算的

应用,总结了历年波浪能量的输入,耗散和转化的研究成果,对已有的第三代波浪模型特别是基于 WAM
(WaveModelling)模型进行了修改,建立了适用于海岸和河口地区的SWAN模型[23]。第三代海浪模式

SWAN是目前国际上最通用的波浪数值模式之一[24],采用谱作用量平衡方程描述风浪生成及其在近岸区

的演化过程[25-26]:

∂N
∂t +

∂
∂xCxN +

∂
∂y

CyN +
∂
∂σCσN +

∂
∂θCθN =

Stot

σ
, (1)

式中,N 为谱作用量;Cx 和Cy 为波浪在x 方向和y 方向的空间传播速度;Cσ 和Cθ 为波浪在σ和θ方向的

传播速度;方程左边第1项表示N 在时间上的变化率,第2,3项为N 在空间x 方向和y 方向上的传播,第

4,5项为波浪受地形及海流作用在σ和θ方向的传播变形;Stot为控制物理过程的源函数项。在浅水中,6个

物理过程决定了源项[27]:

Stot=Sin+Snl3+Snl4+Sds,w+Sds,b+Sds,br, (2)
式中,Sin为由风能输入引起的波能增加,Snl3为三波非线性相互作用项,Snl4为四波非线性相互作用项,Sds,w

为白帽破碎引起的波浪衰减,Sds,b,Sds,br分别为底摩擦耗散和深度变化诱导的波能损耗。

SWAN模式模拟的区域为(117°~124°E,31°~36°N),如图2所示。模式空间分辨率为0.01°×0.01°。
所选用的苏北近海的地形水深数据由华东师范大学提供。风场数据采用的是本文运行的 WRF模式模拟的

10m高处风场,模式设置的时间步长为1min,时间积分是1a,2015-12-27T00:00—2016-12-31T23:00,模式

输出的时间间隔为1h。模式边界场资料为美国大气海洋局NOAA提供的 WAVEWATCH-III模拟的全

球波浪数据集。初始和边界谱形为JONSWAP谱[28],考虑非线性四波相互作用、水深变化造成的破碎以及

底摩擦效应,其波浪破碎指数取为0.68;选择的数值方案为非稳定的2维数值计算,风与波浪方向选择航海



4期 徐 瑾,等:2016年苏北近海风场和波浪场多时间尺度变化的数值模拟研究 603  

公约确定的方向,即来向;离散频率范围为0.04~1.00Hz。

1.2 资料收集

1)浮标站点的实测资料

本文收集了图1所示的浮标站点A和B的风速和有效波高实测资料,验证大气和波浪模式模拟的风速

和有效波高结果的准确性。资料采样的时间间隔为1h。

2)卫星高度计资料

本文使用卫星高度计资料验证SWAN模拟的有效波高。作为研究海洋海面特征以及其变化的新手段,
近年来卫星高度计资料在海洋波浪研究中的应用日渐增多。卫星高度计是一种指向星下的主动式雷达,通
常工作在Ku波段或者C波段,高度计垂直向下发射脉冲信号经过地球表面反射后回到接受天线,通过测量

脉冲的往返时间可以确定卫星质心到星下点的距离,进而计算星下点的海平面高度,通过分析雷达后向散射

截面和波形,可以获取海面风速和有效波高信息。海平面高度、海面风速和有效波高是卫星测量的3个基本

参数,而波浪跨零周期、谱峰周期和波龄是由卫星测量基本参数雷达散射截面、海面风速和有效波高的衍

生量。

3)卫星遥感风场资料

本文使用ASCAT卫星散射计资料验证大气模式模拟的风场。ASCAT海洋风场产品是通过获取后向

散射系数来探测海洋表面的粗糙度,再根据海洋表面粗糙度通过地球物理模型来反演海洋表面的风速和风

向,所得到的风场产品为10m高度的风。ASCAT的工作频率为C波段(5.255GHz),C波段的海面后向散

射系数对于海面风矢量的变化和降水都较为敏感,但是C波段的散射计性能受降雨的影响要小于Quick-
SCAT所使用的工作频率Ku波段的散射计[29]。ASCAT卫星遥感风资料时间分辨率为12h,空间分辨率

为0.25°×0.25°。

4)NECP再分析产品

本文使用再分析产品FNL数据作为 WRF模式的初始条件和边界条件。FNL数据包含27个大气层与

地面层,每日有4个时次数据,分别是00:00,06:00,12:00和18:00,空间分辨率为1°×1°。

5)ECMWF(EuropeanCentreforMediumRangeWeatherForecasts)再分析资料

ECMWF再分析资料ERA5(ECMWFReanalysis5)是由欧盟资助、ECMWF运营的哥白尼气候变化

服务(CopernicusClimateChangeService,C3C)打造的最新一代再分析资料。ERA5数据水平分辨率为

31km,包含从地表至0.01hPa(距地面约80km)共137个模式层,时间分辨率为3h。ERA5将更多的历史

观测数据尤其是卫星数据利用到先进的数据同化和模式系统中,用以估计更为准确的大气状况。ERA5提

供的变量240种,其中包括耦合的海浪模式所提供的波高、波向等变量,方便用户更准确地分析过去大气至

海洋的状态[30]。在本文中,ERA5数据用于验证 WRF和SWAN模式模拟结果。

6)WAVEWATCH-III数据

本文使用美国大气海洋局NOAA提供的 WAVEWATCH-III模拟的波向、波周期以及有效波高作为

SWAN模式的边界条件。WAVEWATCH-III是NOAA/NECP在 WAM模式的基础上发展的第三代海浪

模式,使用了能量平衡方程,可以应用于任意浅水区[31]。该数据时间分辨率为1h,空间分辨率为0.5°×
0.5°,可提供区域或全球范围内的有效波高、波向和峰值波周期等波浪参数。

2 模式结果验证

2.1 与卫星遥感资料和再分析资料的比较

为了证明模式结果的准确性,本文选取了卫星散射计资料ASCAT的风场、卫星高度计资料的有效波高
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以及再分析ERA5的风场和波浪场资料与 WRF和SWAN模式分别模拟的风场和波浪场结果进行比较。
图3为 WRF模式模拟的12个月月平均风场、ASCAT的12个月月平均风场以及ERA5再分析风场资料

12个月月平均风场。在时间分布上,WRF模式模拟的风速1月、2月、10月、11月、12月偏大,而3—9月的

风速偏小,这与ASCAT遥感资料和ERA5再分析资料在12个月风速的时间变化一致;在空间分布上,

WRF模式模拟的1月、2月、3月、9月、10月、11月、12月风速自西向东逐渐增大,而4—8月风速在岸线附

近较大,在外海风速较小,这与 ASCAT遥感资料和ERA5再分析资料在12个月风速的空间分布一致;

WRF模式模拟的风向在1月、2月、12月为西北向,3月、8月、9月、10月、11月为东北向和偏北向,4月、5
月、6月、7月、8月为东南向,这与ASCAT遥感资料和ERA5再分析资料在12个月风向分布一致。图4为

SWAN模式模拟的12个月月平均波浪场、卫星高度计的12个月月平均有效波高以及ERA5再分析风场资

料12个月月平均波浪场。该图表明在时间分布上,SWAN模式模拟的1月、2月、3月、9月、10月、11月、12
月有效波高偏大,而4—8月的有效波高偏小,这与卫星高度计及ERA5再分析资料的有效波高时间变化一

致;在空间分布上,SWAN模式模拟的有效波高自西向东逐渐增大,这与卫星高度计及ERA5再分析资料在

12个月有效波高的空间分布一致;由于卫星高度计遥感资料没有波向数据,模式波向结果的对比只能与

ERA5再分析资料进行对比,SWAN模式模拟的波向在1月、2月、12月为西北向,3月、8月、9月、10月、11
月为东北向和偏北向,4月、5月、6月、7月为东南向,8月为东向,与ERA5再分析资料在12个月波向分布

大致一致。因此,通过以上将 WRF和SWAN模式模拟的风场和波浪场的结果与ASCAT卫星散射计风场

资料、卫星高度计遥感的有效波高资料和ERA5再分析资料的风场和波浪场进行比较,可以得到结论:模式

模拟的高精度风场和波浪场的结果是可靠的。
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图3 WRF,ASCAT和ERA5苏北近海2016年12个月月平均风场对比

Fig.3 ComparisonofmonthlywindfieldsofWRF,ASCATandERA5inoffshore
areastothenorthofJiangsuProvinceintheyear2016
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注:等值线表示为有效波高的高度,流线的方向表示波向,流线的长度表示为有效波高

图4 SWAN、卫星高度计和ERA5苏北近海12个月月平均波浪场对比

Fig.4 ComparisonofmonthlywavefieldsofWRF,SatelliteAltimeterandERA5inoffshore
areastothenorthofJiangsuProvinceintheyear2016

2.2 与实测浮标资料的比较

为进一步证明模式结果的可靠性,本文收集了浮标站点A和B的实测资料,用于和模式结果进行比较。
图5和图6分别为浮标站点A和B的风场和波浪场的观测值和模拟值对比图,该图表明,2个浮标站点的风

速和有效波高变化趋势一致,风速和有效波高的最大值较为接近,差别主要体现在浮标站点B的实测有效

波高峰值普遍比模拟结果的有效波高峰值要大。总体上结果较好,但是模拟结果还是存在一定的误差,这主

要是由于模式边界条件和物理过程的参数化以及地形精度等因素所致。表1展示了实测的2个浮标站点和

模式资料对比后的相关系数、平均值、误差和标准差,从图中可以看出,浮标站点A的风速和模式结果的相

关系数为0.43,浮标站点A的有效波高、浮标站点B的风速和有效波高的相关系数都超过0.6,结果较好。
从平均值上看,模拟的风速和有效波高在浮标站点B与实测资料较为接近,在浮标站点A的风速与实测资

料较为接近,有效波高的误差偏大。从标准偏差上看,模拟的风速和有效波高在浮标站点B标准偏差较小,
在浮标站点A的风速和有效波高的标准偏差偏大。综上所述,通过与浮标站点A和B的实测资料比较,可
以看到在浮标站点B模拟结果与实测较为接近,在浮标站点A模拟结果误差偏大。图7为浮标实测资料的

观测结果与模式模拟结果的相关性散点图,该图表明实测结果与模拟结果相关性较好,尤其是实测风速与模

拟风速的相关性,这进一步验证了模式模拟的高精度风场和波浪场的结果是可靠的。



608  海 洋 科 学 进 展 38卷

图5 浮标站点A的实测资料与 WRF、SWAN模拟资料的时间序列对比

Fig.5 ComparisonofwaveheightbetweenobservationsandWRFand
SWANsimulationsatthebuoystationA

图6 浮标站点B的实测资料与 WRF、SWAN模拟资料的时间序列对比

Fig.6 ComparisonofwaveheightbetweenobservationsandWRFand
SWANsimulationsatthebuoystationB
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表1 两个浮标站点与模式资料模拟的风速和有效波高对比

Table1 Comparisonsbetweenmeasureddataandmodelsimulatedresultsoftwobuoystations

浮标站点名称以及变量 相关系数 模式平均值 实测平均值 误差(模式平均-实测平均) 标准差

浮标站点A的风速 0.43 5.24 5.64 -0.40 1.74

浮标站点A的有效波高 0.69 0.59 0.34 0.25 0.17

浮标站点B的风速 0.62 5.87 6.26 -0.39 1.60

浮标站点B的有效波高 0.73 0.70 0.76 -0.06 0.13

  注:其中风速平均值和误差的单位为m·s-1,有效波高平均值和误差的单位为m

图7 实测资料与模式结果对比验证

Fig.7 Comparisonsbetweenthemeasureddataandmodelsimulatedresults

3 结果分析

3.1 年平均态

对研究区域的风场和波浪场两个矢量场进行年平均。矢量的时间平均有2种计算方法:一种是标量平

均法,分别计算速度大小和方向的平均值;另一种是矢量平均法,即先对东分量(u)和北分量(v)进行平均,
然后计算平均风速的大小和方向[32]。本文采用第一种方法,即标量平均。2016年苏北近海的风场、波浪

场、涌浪场和波周期的年平均空间分布如图8所示,结果表明,苏北近海海域全年平均风速自西北向东南逐

渐增加,最大平均风速不超过7.5m/s,全年平均风向为东北向,呈顺时针旋转。苏北近海海域全年平均有

效波高自西北向东南逐渐增加,最大平均有效波高不超过2m,全年平均波向为东北向,呈顺时针旋转;将全

年平均的风场和波浪场进行比较,全年平均的风速和有效波高的分布以及风向和波向的分布特征一致,原因

为风是驱动波浪运动的主要动力。涌浪场自东向西逐渐升高,大值区位于东南部的外海海域,涌浪的平均有

效波高不超过0.5m。波周期的变化自西向东逐渐增加,且平均波周期不超过8s,且波周期多在4~8s,表
明苏北近海的波浪多为风生浪。
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图8 苏北近海2016年年平均风场、波浪场、涌浪场和平均波周期

Fig.8 Annualaveragedwindfield,wavefield,swellfieldandaveragewaveperiodin2016

3.2 季节变化

由于苏北近海处于东亚季风区,风场、波浪场和涌浪场存在着明显的季节变化。图9为2016年苏北近

海的季节平均风场图。由图10可见,苏北近海海域冬季盛行西北风,风速最大,这是由于海陆热力性质的差

异导致冬季亚洲大陆上生成了一个强大的冷性高压(蒙古高压),而苏北近海地区位于高压的顶前部以及前

部,盛行西北风及北风;苏北近海海域春季盛行东风以及偏东风,风速较低;苏北近海海域夏季盛行东风和东

南风,这是由于地球的公转导致夏季太阳直射点集中在北半球,太平洋上的副热带高压加强,从海上向大陆

西伸北抬,苏北近海海域位于副热带高压的底后部,夏季风速较小,在陆地和近海的交界处存在着大值区,原
因是夏季大陆和海洋的温差较大,从而温度及气压梯度在岸线处大导致近岸风速较大;苏北近海海域秋季盛

行东北风,风速较大,自西向东逐渐增加。对比4个季节的平均风场图,可以得到如下结论:冬季风速最大,
且冬季风速梯度也最大,其次秋季的风速较大,而春季和夏季风速较小,且风速梯度也较小。原因是冬季极

涡分裂南下造成中纬度地区斜压性比夏季更强,因此冬季更多的斜压能转为动能,导致冬季温度梯度大、气
压梯度大,从而风速及其梯度大,而夏季则相反。

图9 苏北近海地区2016年季节平均的风场图

Fig.9 Seasonalwindfieldsof2016
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图10为2016年苏北近海的季节平均波浪场。由图10可见,2016年苏北近海4个季节的有效波高自

西向东逐渐增大;冬季的有效波高最高,秋季次之,春季和夏季的有效波高最小;最大季节平均有效波高不超

过2m;冬季和秋季的有效波高梯度较大,春季和夏季的有效波高梯度较小。冬季的常浪向为北向,春季的

常浪向为偏东向,夏季的常浪向为东南向,秋季的常浪向为东北向。

图10 苏北近海地区2016年季节平均的波浪场

Fig.10 Seasonalwavefieldsof2016

图11为2016苏北近海的季节平均涌浪场。由图11可见,涌浪场的有效波高自近海至外海逐渐增大,
在苏北近海的东南海域存在着大值区;冬季和秋季的涌浪较高,夏季和春季的涌浪较低。原因为冬季北半球

的极涡分裂南下导致等压线密集,大气的斜压性增强从而导致风的梯度增加,北半球海域上空局地风场的增

大,会导致传播至苏北近海的涌浪场增大。

图11 苏北近海地区2016年季节平均涌浪场

Fig.11 Seasonalswellfieldsof2016

为了进一步研究苏北近海海域风场和波浪场的季节变化特征,本文选取了连云港、射阳港、洋口港和吕

四港作为主要研究站点,分别展示了这4个站点风场和波浪场的风玫瑰图,见图12和13。图12为4个港口

风场的玫瑰图,结果表明,冬季的风速偏大,夏季的风速偏小;冬季4个港口盛行偏西风,也有东风分量存在,
但出现的频次较少;夏季4个港口盛行东南风,北风出现的频次较少,这与图9的风场季节平均图结果一致。
图13为4个港口波浪场的玫瑰图,该图表明,冬季的有效波高较大,夏季的有效波高较小;冬季的常浪向为

偏西向,有部分东南向存在,但出现频次较少,夏季的常浪向为东南向,出现频次最高,次常浪向为南向,这与
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图10的波浪场季节平均图一致。

注:各分图中从上到下依次为连云港、射阳港、洋口港、吕四港

图12 苏北近海地区4个港口1月和7月的风玫瑰图

Fig.12 RosemapsofwindinJanuaryand
Julyatthefourports

注:各分图中从上到下依次为连云港、射阳港、洋口港、吕四港

图13 苏北近海地区4个港口1月和7月的波浪玫瑰图

Fig.13 RosemapsofwavesinJanuaryand
Julyatthefourports

3.3 日变化

苏北近海海域不仅由于季风而存在着明显的季节变化,还由于海陆热力性质差异,导致白天和夜晚的海

陆热力分布不均匀。因此在近岸附近海域存在着很强的斜压性,导致冬季白天吹陆风、晚上吹海风,而夏季

白天吹海风、晚上吹陆风,风场存在着日变化。海陆风的存在会对波浪场产生影响,波浪场也存在日变化。
本文首先研究苏北近海风速和有效波高的日变化。选取苏北海域4个重要港口:连云港、射阳港、洋口

港以及吕四港,参照Hughes[33]的做法,将一天分为24个时刻得到每个时刻的年平均风速(图14a)。由图

14a可见,风速有明显的日变化。4个港口的年平均风速在24个时刻的变化中,连云港和吕四港的变化十分

接近,射阳港和洋口港的变化相似。连云港和吕四港的日变化年平均风速明显大于射阳港和洋口港的日变
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化年平均风速。连云港和吕四港的年平均风速最大时刻为16:00—18:00,射阳港和洋口港的年平均风速最

大时刻为14:00—16:00;连云港和吕四港的年平均风速最小时刻为00:00—02:00,洋口港和吕四港的年平

均风速最小时刻为02:00—04:00。最大日变化的年平均风速处的变化较剧烈,而最小日变化的年平均风速

处的变化较缓。出现这种现象的原因为日出时太阳的短波辐射作用于海表面,太阳的短波辐射和下垫面的

长波辐射加热大气使得大气迅速升温,从而海陆间温度梯度增大,根据理想气体公式P=ρRT 可得,温度梯

度的增大会导致气压梯度的增大,从而使得风速增大;日落后太阳短波辐射消失,海表面的长波辐射加热大

气,但不足以抵消掉大气冷却的热量,因此日落后温度梯度会缓慢减小,风速也缓慢降低。
选取苏北地区4个重要港口,将一天分为24个时刻得到每个时刻的年平均有效波高(图14b)。该图表

明,有效波高也存在着日变化,但并没有风速的日变化明显。4个港口的年平均有效波高在24个时刻的变

化中,连云港和洋口港的变化十分相近,射阳港和吕四港的变化相似。连云港和洋口港日变化的年平均有效

波高最大,其次为射阳港,日变化的年平均有效波高最小为吕四港。连云港和洋口港日变化的年平均有效波

高最大时刻在16:00—18:00,射阳港和吕四港日变化的年平均有效波高最大时刻在14:00—16:00;连云港

和洋口港日变化的年平均的有效波高最小时刻在04:00—06:00,射阳港和吕四港日变化的年平均有效波高

最小时刻在00:00—02:00。最大日变化的年平均有效波高处的变化较剧烈,而最小日变化的年平均有效波

高处的变化较缓,与年平均风速的日变化特征一致。

图14 苏北近海地区2016年4个港口年平均风速和有效波高24个时刻的变化

Fig.14 Diurnalvariationsofwindspeedandsignificantwaveheightatthefourports

由于苏北近海的风场和波浪场存在着季节变化,苏北近海风速和有效波高的日变化也会存在季节变化。
如图15,将4个港口(连云港、射阳港、洋口港以及吕四港)一天分为24个时刻得到每个时刻的四季平均风

速和有效波高。连云港春季和夏季的季节平均风速在16:00存在极大值,08:00存在极小值;秋季和冬季的

季节平均风速在09:00—10:00存在极大值,15:00—16:00存在极小值;图中明显表明连云港春夏季的季节

平均日变化强于秋冬季。射阳港和洋口港的风速日变化相似,射阳港和洋口港春季和夏季的季节平均风速

在18:00存在极大值,08:00存在极小值;冬季和秋季的季节平均风速在16:00存在极大值,00:00存在极小

值;图中明显表明射阳港和洋口港的春夏季的季节平均日变化强于秋冬季。吕四港春季和夏季的季节平均

风速在16:00—17:00存在极大值,9:00存在极小值;秋季和冬季的季节平均风速日变化不明显;图中明显

表明吕四港的春夏季的季节平均日变化强于秋冬季。综上所述,苏北近海四个港口的风速日变化存在着季

节变化,春季和秋季的风速日变化剧烈,秋冬季的日变化较缓。连云港和射阳港的季节平均有效波高变化相

似,连云港和射阳港夏季的季节平均有效波高在19:00—20:00存在极大值,极小值不明显;其余季节的季节

平均有效波高的日变化不明显;洋口港和吕四港春季和夏季的季节平均有效波高在17:00—18:00存在极大
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值,极小值不明显;秋季和冬季的季节平均有效波高的日变化不明显。对于有效波高,苏北近海四个港口的

有效波高日变化存在着季节变化,夏季的有效波高的日变化最剧烈,其次为秋季,秋冬季的日变化较缓。风

速和波高的日变化存在季节变化的原因是春夏季北半球温度升高,导致下垫面升温从而会破坏稳定大气的

“上热下冷”结构,导致春夏季的大气层结不稳定,天气系统活动频繁,因此风速和有效波高会随着天气系统

活跃产生剧烈的变化,秋冬季与之相反,因此日变化也较为平缓。

图15 苏北近海地区2016年分别在4个港口4个季节的24个时刻风速和有效波高变化

Fig.15 Diurnalvariationsofwindspeedandsignificantwaveheightatthefourportsinfourseasons

苏北近海的风向和波向也存在着日变化和日变化的季节变化。图16为2016-12-16和2016-07-15的风

和波的罗盘图,图中表明,2016-12-16一天中风向的旋转不超过60°,波向的旋转不超过40°;2016-07-15一天

中风向的旋转为180°,波向的旋转为180°。按照这个例子的方法,分别统计了在4个港口冬季(1月,2月和

12月)和夏季(6月,7月和8月)在一天中风向和波向的转向在不同角度下出现的天数,见图17。

图16 2016-12-16与2016-07-15的风和波向罗盘图

Fig.16 WindandwavecompassonDecember16,2016andJuly15,2016



4期 徐 瑾,等:2016年苏北近海风场和波浪场多时间尺度变化的数值模拟研究 615  

图17 4个港口冬季和夏季风向和波向在不同转向角度下出现的天数

Fig.17 Statisticalchartofthenumberofdayswithdifferentwindandwave
directionsatthefourportsinwinterandsummer

本文参照季风的冬季与夏季盛行风向的变化超过120°的标准,根据此标准定义一天中风向或者波向转

向角度超过120°时,认为其存在着明显的日变化。图中4个港口冬季和夏季出现120°以上风向和波向转向

的天数较多,从而表明苏北近海风向和波向在冬季和夏季存在着日变化。通过比较一天中风向和波向转向

的不同角度出现的天数可知,夏季风向和波向出现120°以上转向的天数大于冬季,说明风向和波向的日变

化在夏季较为明显,因此风向和波向的日变化存在季节变化且夏季的日变化明显,冬季日变化较不明显。在

冬季,风向转向出现120°以上的天数大于波向转向出现120°以上的天数,夏季亦然,说明风向的日变化比波

向的日变化更明显。风向和波向存在日变化的原因是海陆风,风向和波向的日变化存在季节变化的原因是

夏季天气系统活跃,日变化明显,冬季则相反。
为了进一步研究苏北近海波向的日变化,分别对苏北近海4个港口及其同一纬度上向外海方向每隔3

经度取一个点,即同一纬度上包括港口共4个点,使用SWAN模式模拟所取点的1月和7月的波浪方向谱,
见图18和图19。图18所取点的方向谱能量集中于0°附近即波向为偏西向,越向外海方向,向西方向的谱

能量越强且越向0°收缩。图19所取点的方向谱能量大部分位于180°附近即波向为偏东向,但在4个港口

处,在0°附近即波向为西存在能量分布,越向外海方向,向西方向的谱能量逐渐减小,向东方向的谱能量逐

渐增强且向180°收缩。通过比较图18和19,可以得到结论:苏北近海的波向存在日变化;波向的日变化存

在季节变化:夏季波向的日变化明显,冬季相反;波向的日变化在近岸处明显,在外海处不明显。其原因为在

近岸附近,海陆热力性质导致的温度梯度差会使波向的日变化在近岸处较为明显,但越远离近岸,海陆热力

性质差异的影响变小,波向的日变化也会逐渐不明显。
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本文选取了苏北近海的从北到南四个重要港口(连云港、射阳港、洋口港和吕四港)研究苏北近海风场和

波浪场日变化的在时间上的变化,又选取了4个港口及其同一纬度上向外海方向的3个站点研究苏北近海

波向的日变化的在空间上变化。从时间上看,由于海陆风的影响,风场和波浪场存在日变化;由于季节变化

的影响,风场和波浪场的日变化存在季节变化:春秋季节日变化剧烈,秋冬季节日变化不明显。从空间上看,
由于海陆热力性质差异的影响,离岸越近日变化越明显,离岸越远日变化会逐渐减弱。

注:同心圆表示从中心输出的波浪频率,间隔为0.5Hz;角度表示波浪来向;等值线表示相应波向的能量;

每张分图从左到右为各港口在同一纬度上向外海方向每隔3°取一个点,共4个点

图18 1月四个港口以及在同一纬度上其余3个点的方向谱

Fig.18 Directionalspectrumanalysisofthefourportsand
theotherthreepointsinthesamelatitudeinJanuary
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注:同心圆表示从中心输出的波浪频率,间隔为0.5Hz;角度表示波浪来向;等值线表示相应波向的能量;

每张分图从左到右为各港口在同一纬度上向外海方向每隔3°取一个点,共4个点

图19 7月四个港口以及在同一纬度上其余3个点的方向谱

Fig.19 Directionalspectrumanalysisofthefourportsandtheotherthree

pointsinthesamelatitudeinJuly

3.4 季节内变化

苏北近海海面风场和波浪场不仅具有季节变化和日变化,还经历天气过程的影响,这种天气过程的影响

为几天的持续时间。我们为区别季节变化和日变化,定义这种变化为季节内变化。本文选取了2016-09-
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14T00:00—2016-09-19T12:00的双台风个例以及2016-01-22T12:00—2016-01-24T00:00的寒潮个例分别

进行分析。

3.4.1 台风下的风场和波浪场的变化

本文选取的双台风个例为2016年14号台风“莫兰蒂”以及16号台风马勒卡。14号台风“莫兰蒂”在

2016-09-16T12:00由陆地进入苏北近海,并在2016-09-17T12:00转为温带气旋;16号台风马勒卡的台风中

心并未进入苏北近海,但外围大风区影响了苏北近海。因此在16到19日期间苏北近海存在双台风个例,如
图20所示。

图20 2016年第14号台风“莫兰蒂”和

16号台风“马勒卡”的路径

Fig.20 RoutinesoftyphoonMorantiand
Malekain2016

图 21 为 2016-09-14T00:00—2016-09-
19T12:00风场和波浪场每隔12h的时间变

化图。图中表明,14日,苏北近海风场和波浪

场没有出现极大值区;15日,即将进入苏北近

海的14号台风“莫兰蒂”的风场与16号台风

“马勒卡”的 外 围 大 风 在 研 究 海 域 交 汇,在
(120°E,31°N )至(124°E,35°N )这两点间的

斜线两侧分别存在2个风速和有效波高的大

值区;16日,“莫兰蒂”进入苏北近海,斜线北

部的风速和有效波高的大值区随着“莫兰蒂”
的移动逐渐增大且范围也不断扩大;17日,
“莫兰蒂”的风场和波浪场逐渐减弱,2个风速

和有效波高大值区逐渐合并,随着“莫兰蒂”风
力等级的下降,苏北近海的风场逐渐被“马勒

卡”台风风场占据,风速和有效波高的大值区

随着“马勒卡”逐渐向东南方向移动;18日,苏
北近海的风场受“马勒卡”控制,风速和有效波

高大值区继续向东南移动,风场和波浪场逐渐

减弱;19日,天气过程结束。综上所述,台风

经过的海域特别是外围大风区,风速大值区对

应有效波高大值区,且在风速最大值超过18
m/s处,有效波高最大值超过了4m。因此,
在出现台风过程时,苏北近海的风场会受台风影响,波浪场也会响应风场,在风速大值区,有效波高值也会迅

速增加,具有强大的破坏性。

3.4.2 寒潮下的风场和波浪场的变化

2016年1月由于全球温度的正异常导致2个大洋的温度脊北伸,挤压北极极涡使其南下且在西伯利亚

地区积聚了强大的冷空气,1月下旬冷空气南下,寒潮爆发。
图21为2016-01-22T12:00—2016-01-24T00:00风场、波浪场和涌浪场每隔12h的时间变化图。21

日,寒潮过程没有到达苏北近海,风向和波向为偏北向和东北向,风速和有效波高较小,没有明显的涌浪大值

区;22日,寒潮过程到达苏北近海,该海域风场转为强大的西北风,波向转为西北向和偏北向,风速和有效波

高迅速增加,苏北近海的东部涌浪开始出现大值区;23日,整个苏北近海上空被强大的西北气流控制,波向

为西北向,大部分海域风速超过了18m/s,有效波高超过了4m,苏北近海的东南部存在涌浪大值区,涌浪

的有效波高超过了2m;24日,冷空气离开苏北近海,苏北近海上空为较弱的西北风,波向为西北向,风速和

有效波高大值区向东南移动且逐渐减弱,涌浪的有效波高也逐渐降低。综上所述,此次寒潮过程中的强风过

程,波浪场会迅速响应,风速达到20m/s以上,有效波高达到5m以上,具有强大的破坏性。
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图21 2016-09-16T00:00—2016-09-19T12:00时每隔12h的苏北近海地区风场和波浪场

Fig.21 Windandwavefieldsevery12hoursfromT00:00ofSeptember16toT12:00ofSeptember19,2016
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图22 2016-01-22T00:00—2016-01-24T00:00每隔6h的苏北近海地区风场、波浪场和涌浪场

Fig.22 Wind,waveandswellfieldsevery6hoursfromT12:00ofJanuary22toT00:00ofJanuary24,2016
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4 结 论

本文将 WRF模式模拟的10m风场资料作为SWAN模式的驱动风场,模拟苏北近海海域的2016年的

波浪场,数值模拟得到的高精度的结果用于分析苏北近海地区风场和波浪场的年平均态和多时间尺度变化:
季节变化、日变化、季节内变化。得到如下结论:

1)苏北近海的年平均风场和波浪场分布特征一致:年平均风速和有效波高自西北向东南逐渐增加,年平

均风向和波向为东北向;年平均涌浪场自动向西逐渐增加,涌浪的年平均有效波高不超过0.5m;年平均波

周期自西向东逐渐增加,平均波周期不超过8s。

2)苏北近海海域风场、波浪场和涌浪场存在着季节变化。风速、有效波高和涌浪有效波高季节变化特征

一致:冬季最大,春秋季次之,夏季最小;风向和波向的季节变化特征一致:冬季为西北向,春季为偏东向,夏
季为东南向,秋季为东北向。

3)苏北近海4个重要港口(连云港、射阳港、洋口港和吕四港)风场和波浪场日变化研究结果表明:风场

和波浪场存在着日变化;风场和波浪场日变化存在季节变化,夏季和春季的日变化剧烈,冬季和秋季的日变

化平缓。四个港口及其同一纬度上向外海方向的点研究苏北近海波向的日变化:波向存在日变化研究结果

表明;波向的日变化存在季节变化:夏季日变化明显,冬季日变化不明显;离岸越近日变化越明显,离岸越远

日变化会逐渐减弱。

4)苏北近海在经历强天气过程(如台风和寒潮)时存在季节内变化,强天气过程中波浪场会快速响应风

场,在强风过程风速能达到20m/s,有效波高能达到4~5m,涌浪达到2.5m,具有强大的破坏性。
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NumericalSimulationofMulti-scaleTemporalVariationsofSea
SurfaceWindandWaveFieldintheOffshoreAreaofthe

NorthernJiangsuProvince

XUJin1,CAOYu-han1,YANGYong-zeng2,DONGChang-ming1,WANGJin1,ZHU Wei-jun1

(1.KeyLaboratoryofMeteorologicalDisasters,MinistryofEducation,Nanjing210044,China;

2.SchoolofMarineScience,NanjingUniversityofInformationScience& Technology,Nanjing210044,China;

3.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:TheseasurfacewindandwavefieldsintheoffshoreareaofthenorthernJiangsuProvinceinthe
year2016aresimulatedwithhigh-resolutionatmosphericandwavenumericalmodelsandcomparedwith
observationsincludingsatellitealtimetrydata,scattermeterwinddata,reanalysisproductsandin-situ
buoydata.Theresultsshowthatthemulti-scaletemporalvariationsexistinseasurfacewindandwave
fields,suchasseasonal,diurnalandintra-seasonalscales.Analysisshowsthattheseasurfacewind,sig-
nificantwaveheightandswellarelargerinwinterandfallthaninspringandsummer,andnorthwestern
(southeastern)windandwaveprevailinwinter(summer).Itisfoundthatsignificantdiurnalvariationex-
istinthewindandwavefieldsandexhibitseasonality.Thediurnalvariationisstrongerinnearshoreareas
thanoffshoreareas.ItisalsofoundthattheoffshoreareaofJiangsuProvincemaysubjecttotheimpactsof
strongsynopticprocesses,suchascoldwavesandtropicalcyclones.
Keywords:offshoreofnorthernJiangsuProvince;windfield;wavefield;multi-scaletemporalvariation
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