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近岸流对波浪传播影响的数值分析 
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摘要: 使用近岸波浪模型 SWAN 计算存在沿岸流和离岸流时的近岸波浪传播。先设离岸流 u=0m/s, 模

拟均匀、非均匀沿岸流的流速和梯度对波高传播的影响; 再设沿岸流 v=0.5m/s, 模拟均匀、非均匀离

岸流的流速和梯度对波能高传播的影响。从模拟中得到, 近岸波浪传播受沿岸流、离岸流的流速和梯

度影响时, 波高的变化规律。 
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波浪在传播过程中受到流的影响。顺流即波流

同向时, 波浪被拉长变平; 逆流即波流反向时, 波浪
被压缩变陡, 波浪产生破碎。当波浪由外海传播至近
岸区时 , 会发生破碎 , 在破波带内会形成平行海岸
的沿岸流以及垂直于海岸的离岸流, 离岸流可以向
海延伸出较远距离。波浪和水流相互作用的机理还

不十分明确, 有必要进行深入的研究。 
李玉成 [1]通过系统分析和实验得出逆流中规则

波的破碎指标能应用于不规则波, 并和滕斌、陈兵[2]

合作在多功能水池中对沿不同角度传播的线性波与

均匀流相遇过程中波变形做了系统的观测。练继建[3]

从N-S方程出发, 引入相应的紊流模式, 得到波能耗
散和波高衰减。吴永胜等[4]从波流运动的基本方程入

手, 建立了波浪水流联合作用时边界层内、外流场结
构紊动数学模型。张洪生 [5] 利用自适应网格技术 , 
建立了曲线坐标系下缓变水深水域非均匀水流中波

浪传播的数值模拟模型。张洪生[6] 建立了缓变水深

水域非均匀水流中波浪传播的数值模拟模型。 
作者采用波浪模型 SWAN 模拟波浪在流存在时

的向岸传播, 从模拟中得到在均匀流和非均匀流情
况下, 近岸波高传播随沿岸流和离岸流流速、梯度变
化的趋势。 

1  基本理论 
作者采用第三代波浪产生模式 SWAN 进行近岸

波浪传播的模拟。SWAN 是一个基于波作用密度守
恒的波浪谱模型, 考虑风、底摩擦、破波、波波相互
作用, 适用于海岸、湖泊、河口地区。SWAN具体介

绍参见用户手册 (The SWAN team., SWAN USER 
MANUL[Z] (SWAN Cycle Ш  version 40.51AB).Delft 

University of Technology .2007)及专业文件(The SWAN 
team. SWAN TECHNICAL DOCUMENTATION [Z] 
(SWAN Cycle Ш  version 40.51AB).Delft University of 

Technology. 2007), 现简要介绍如下: 在流存在的情况
下 , 波浪与流之间存在能量交换 , 波作用密度守恒
而能量密度不守恒, 所以 SWAN 使用的是波作用平
衡方程。SWAN模型主控方程如下:  
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式中, N为波浪作用谱; cx, cy, cσ, cθ分别是 x, y, 
σ, θ向的空间传播速度。即左边第一项为局地变化
项; 第二、三项代表波作用在地理空间的传播; 第四
项是频移项 , 主要是由水深和流速的变化产生 ; 第
五项代表由于水深和流而引起的折射。Stot是波作用

源汇项, 包括风能输入 Sin、白帽耗散 Sds,w、底摩擦

Sds,b、破浪 Sds,br。 

1.1  方程左边各项表达式 
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1.2  方程右边各源汇项表达式 
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式中, Dtot是由波浪破碎引起的单位面积上的能量耗

散率; Etot为总波能。 

2  模型设置 
计算域为规则长方形 1 500 m×4 500 m, 横向网

格数 NC=200, 纵向网格数 NR=600。海底等高线平行, 
坡度为 1∶100, 计算区域的西面边界水深为 15 m, 
入射波高为 2 m, 入射角度为零。计算区域平面如图
1所示。 

 

图 1  计算域平面图 

Fig. 1  Plan sketch 
 

模拟时先将离岸流设为零, 分别考虑均匀、非

均匀沿岸流情况下流速和梯度对波高传播的影响, 

再将沿岸流设为一常值, 分别考虑均匀、非均匀离

岸流情况下流速和梯度对波高传播的影响。 

3  数值模拟结果讨论 

3.1  沿岸流 v 的影响 
3.1.1  均匀沿岸流, 流速对波能传播的影响 

模拟结果见图 2。 v没有流速梯度时, 在波浪向
岸传播的过程中浅水作用比较明显。并且和图 6 结

果进行比较可以得到, 在离岸流和沿岸流都为均匀
流时 , 如果离岸流 u=0 m/s, 则浅水作用占主导作
用。这时波浪在向岸传播的过程中, 先从周围中吸收
能量波高增加 , 达到破碎高度后 , 波高快速减小到
零。当 v<1.5 m/s 时, 波高变化连续, 流速越大浅水
作用越弱, 但是影响并不大; 当 1.5 m/s<v<3.3 m/s时, 
波浪在向岸传播过程中波高有突变点, 并且这个点
的水深排序和流速排序不一致。 

 

图 2  均匀沿岸流时波高变化 
Fig. 2  Variation of wave height (uniform longshore cur- 

rents) 

 
3.1.2  非均匀沿岸流, 梯度对波能传播的影响 

模拟结果见图３。梯度的绝对值越大, 初始时波
能随水深变化越快, 周围环境从波浪中吸收能量。在
传播过程的中部 , 波高变化较缓慢 , 波浪和近岸流
能量交换较少。达到岸边时由于水深变浅, 波浪破碎, 
波高快速地减为零。尤其当沿岸流较大和较少时, 波
浪传播到岸边时 , 由于水的粘滞作用 , 波高略有增
加后减小为零。 
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图 3  非均匀沿岸流时波高随水深变化 
Fig. 3  Variation of wave height (non-uniform longshore 

currents, different gradients) 
 

3.1.3  非均匀沿岸流, 入射流速对波能传播的影响 
模拟结果见图４。梯度相同的情况下, 流速大小

对波能传播基本没有影响。当流有正流速梯度时, 波
高基本随水深呈指数衰减 , 传到岸边时 , 在地形变
浅作用下 , 波高有一个稍有增加然后减小的过程 , 
流速越大这个变化处的水深越大。当流有负流速梯

度时, 波浪在流、底摩擦等的作用下损失能量, 速度
较缓慢 , 这个过程大概损失一半波能 , 到达破碎水
深后剩下的一半波能由于破碎迅速地减小为零。 
3.1.4  流速梯度符号对波能传播的影响 

模拟结果见图５。在深水处, 流速梯度符号对波
能传播基本没有影响 ; 在浅水处 , 正流速梯度使波
浪损失波能较慢。 

沿岸流流速度大小对波高的向岸传播影响不大, 
只是浅水作用稍有差别。沿岸流流速梯度绝对值越大, 
波高损失越剧烈。当没有流速梯度并且 1.5 m/s<v< 

3.3m/s时, 波浪在向岸传播过程中波高有突变点, 并且
这个点的水深排序和流速排序不一致。 

 
图 4  沿岸流梯度相同时波高随水深变化 

Fig. 4  Variation of wave height (non-uniform longshore 
currents, identical gradient) 

 
图 5  沿岸流正负梯度情况下波高变化 

Fig. 5  Variation of wave height (non-uniform longshore 
currents, different gradient signs) 
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3.2  离岸流 u 的影响 
3.2.1  均匀离岸流, 流速对波能传播的影响 

模拟结果见图６。均匀流流速绝对值越大, 波能
损失越剧烈。离岸流 u=0 m/s 时, 浅水作用较明显, 
波浪从深水往浅水传播时 , 先吸收能量波高增加 , 
水深变浅使波浪发生破碎后, 波高减小。和上面结果
比较 , 离岸流不为零时 , 在传播的初始阶段波能损
失较快, 波浪将波能传递给流。顺流时, 波高的变化
有不连续点。 

 

图 6  离岸流为均匀流时波高变化 
Fig. 6  Variation of wave height (uniform offshore currents) 

 
3.2.2  非均匀离岸流, 梯度对波能传播的影响 

模拟结果见图７。梯度 du 越大, 波能随水深变
浅损失越缓慢。在顺流时, 波高随水深大致呈指数变
化, 并且梯度较小时, 变化有不连续点。在逆流时, 
波能在传播的初始阶段迅速减小到零附近, 梯度较
大这个趋势会较缓慢。 

 

图 7  离岸流梯度不同时波高变化 
Fig. 7  Variation of wave height (non-uniform offshore cur- 

rents, different gradients) 
 

3.2.3  非均匀沿岸流, 入射流速对波能传播的影响 
模拟结果见图８。顺流时流速越大, 波能随水深

变浅损失越剧烈。逆流时, 入射流速大于 1.0 m/s时, 
流速愈大 , 波能随水深变浅损失越剧烈; 入射小于
1.0 m/s 时, 流速越小波能随水深变浅损失越剧烈; 
当入射流速在 1.0 m/s附近时, 浅水效应较明显。 
3.2.4  顺逆流对波能传播的影响 

模拟结果见图 9。波浪向岸传播在逆流条件下
波高损失较顺流时慢。逆流, 波浪受到波浪的挤压
作用变陡 , 波能损失较慢 ; 顺流 , 波浪受流的拉伸
作用变平坦, 波能损失较快。和前面结果比较得出, 
顺流离岸流速较大时 , 波高随水深呈线性变化 , 且
有折点。 

离岸流的流速和梯度对波浪向岸传播时的波高

变化都有较大的影响。流速愈大, 梯度越小, 波能损
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失越剧烈。非均匀逆流入射小于 1.0 m/s时, 流速越
小波能随水深变浅损失越剧烈。顺流时, 在一定离岸
流流速范围内, 波高变化会出现不连续点。 

 

图 8  离岸流梯度相同时波高变化 
Fig. 8  Variation of wave height (non-uniform offshore cur- 

rents, identical gradient) 

 

图 9  顺逆流时波高变化 
Fig. 9  Variation of wave height (concurrent & counter-cur- 

rent) 

4  结论 
作者使用 SWAN 模型, 分别模拟了近岸流系中

的沿岸流和离岸流作用下, 波浪向岸传播过程中波
高沿途的变化, 得到以下结果: (1)离岸流的流速和
梯度对波浪向岸传播时的波高变化都有较大的影

响。流速较大时, 波高随水深呈线性变化, 并且在中
途有一个变化的折点。(2)沿岸流流速度大小对波高
的向岸传播影响不大 , 只是浅水作用稍有差别 , 流
速越小浅水作用越明显。沿岸流流速梯度绝对值越

大, 波高向岸传播时损失越剧烈。(3)均匀沿岸流并
且 1.5 m/s<v<3.3 m/s 时, 波浪在向岸传播过程中波
高有突变点, 并且这个点的水深排序和流速排序不
一致。离岸流逆流存在流速梯度情况下 , 大概以
u=1.0 m/s 为分界, 波高变化速度相应于入射流大小
的规律有差异。 
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Numerical study of the influence of coastal current on wave 
propagation 
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Abstract: We simulated propagation of coastal waves coupled with longshore currents and offshore currents. 
Firstly, we investigated how the velocities and the gradients of uniform or non-uniform longshore currents affect 
wave heights in the propagation, when the offshore currents were assigned to be zero. Secondly, we investigated 
how the velocities and the gradients of uniform or non-uniform offshore currents affect the variation of wave 
heights in the propagation, when the longshore offshore currents were assigned to be a constant. As a result, the 
correlation between wave height and the velocity and the gradient of coastal currents was obtained. 
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Abstract: Zeocin, a routine selective reagent in diatom genetic engineering, is not suitable for the construction of 
expression system of diatoms, due to its photosensitivity and mutagenicity. In order to find a suitable selective re-
agent for photobioreactor-based culture of transformed Phaeodactylum tricornutum. The sensitivity of P. tricornu-
tum to five antibiotics (Chloramphenicol, Kanamycin, Penicillin, Streptomycin, and Hygromycin) and phosphi-
nothricin (PPT) was tested. The results showed that P. tricornutum was sensitive to PPT, with a 72-h half death 
concentration of 22 mg/L. The expression vector pSVB, which contained PPT-resistant gene bar, was transformed 
into P. tricornutum cells by particle bombardment; and the resistant P. tricornutum was selected by PPT screening. 
It was perimentally confirmed that the transformed P. tricornutum was resistent to PPT. This research indicates that 
phosphinothrin is suitable for constructing a safe, efficient, low cost expression system of P. tricornutum. 
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