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琉球群岛海域海浪数值计算地形处理效应及试验分析 
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摘要: 针对琉球群岛海域内多岛屿复杂地形对海浪数值计算的特殊影响, 发展一种综合利用水深数据

和高分辨率海岸线数据优化计算网格且引入次网格地形效应的方法, 并利用 WAVEWATCH-Ⅲ模式进

行连续 1 个月的数值模拟试验。结果表明: 采用该方法后, 在计算网格分辨率上, 充分考虑了海岸和多

岛屿地形对海浪传播的作用和多岛屿的次网格效应, 数值计算结果有明显改善。 
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琉球群岛海域, 是大连、青岛、厦门、釜山、仁

川等港口东出太平洋的必经之路, 也是太平洋东岸

及大洋洲各国出入东海和黄海的重要水运航道, 在

国民经济和军事方面具有重要战略意义; 从东南陆

架浅海经冲绳海槽过渡到东部西北太平洋, 日本九

州至琉球、台湾一线长约 600 n mile的水域内, 有众

多的海峡、水道与太平洋沟通, 这里岛屿多、岛礁多、

海况各异、地形复杂。深浅不一的海区和水道里, 影

响海浪的因素很多, 除了风这一产生海浪的主要动

力机制外, 波高的大小还取决于上风向水域的长度

和宽度、海底的地形、水位的深浅等诸多因素的影

响。因此该海域的海浪数值计算有一定的特殊性, 

同时对海浪预报、海洋工程等方面有重要的现实意

义。 

目前基于组成波谱能量平衡方程(如式(1))的海

浪计算模型发展到了以 WAM[1], SWAN[2],  
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WAVEWATCH-Ⅲ[3]为代表的第三代海浪数值模式。

在这个能量平衡方程中 N 即是波作用密度谱, 它是

频率 f、传播方向θ、时间 t和地理空间位置的函数, 

cg为群速, S是能量源汇, 包括风摄入波动能量、波

浪破碎和白帽破碎时能量的耗散、波与波之间的非

线性相互作用引起的涡动黏滞、当水深较浅时底摩

擦作用等能量的交换过程。基于(1)式进行数值计算

时, 对谱空间(f,θ)或者(k,θ)和地理空间的计算分辨

率选择是十分重要的问题, 它对海浪计算的精度和

效率有较大影响[4]。为了在琉球群岛海域内更准确地

计算海浪, 必须提高海浪模式的空间网格分辨率来

反映岛屿地形分布、海底地形及水深变化, 但是分辨

率的提高又受到水深地形资料、风场资料的分辨率

以及计算效率的限制。Tolman 和 Chawla[4]曾指出某

一空间分辨率计算网格未体现出的岛屿群和障碍物

是海浪计算和预报误差的主要来源之一。为了解决

这一问题, Holthuijsen[2]提出了在 SWAN模式中考虑

次网格障碍物对海浪能量传播的抑制作用的思想 , 

Tolman[5]将这种方法用在 WAVEWATCH-Ⅲ模式中, 

考虑岛屿群和局部海冰的次网格效应对海浪传播的

影响。但是如何科学方便地在海浪数值计算中处理

多岛屿的分布和复杂海岸线等特征, 如何准确地设

计次网格的计算方案还值得深入研究。鉴于此, 本文

发展一种在群岛海域内综合利用水深数据和高分辨

率海岸线数据优化海浪数值计算网格且引入岛屿次

网格地形效应的方法, 利用该方法和WAVEWATCH-

Ⅲ模式进行了数值试验并利用实测资料分析了数值

试验结果。 

1  海浪数值模式和数值计算方案 

琉球群岛海域内的琉球海脊将东海大陆架东侧

的深海区分割出来, 在东海大陆架和琉球海脊之间, 

形成狭长的深海区域——冲绳海槽。琉球海脊在 600 

m 以浅主要以西表—石垣—宫古、冲绳岛、奄美大

岛的岛链形式存在。在 600 m 以深, 几个岛链相连, 
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除了冲绳岛以南的庆良间水道以外, 形成了完整的

东北—西南向的海脊, 如图 1所示, 图中等值线为水

深值分布, 单位为 m。根据琉球海域的特点, 利用

WAVEWATCH-Ⅲ模式进行海浪模拟是合适的。

WAVEWATCH-Ⅲ模式合理地考虑了风浪相互作用、

非线性相互作用、耗散及底摩擦等作用, 能比较准确

地模拟复杂的潮流、地形、风场环境下的波浪场, 该

模式是以上文的(1)式组成波谱能量平衡方程为基础, 

球坐标系下该方程可表式为:  

g

g g

g
g

1
cos ,

cos

cos sin
, , ,

cos

tan cos1
,

N S
N N k N N

t k

c U c U d U
k k

R R d s s

cd U
k

k d m m R

 

   
    
   


   

   

  

  

    
    

    
    

    
  

            
(2)

 

式(2)中 k为波数, θ为波向, U为平均流速(对水深、

时间平均), cg 为群速, σ为相对频率, r2πf  , 区

别于绝对频率 w, ( a2πw f ), 是经度, 是纬度, R

为地球半径, d为水深, ,U U  , 是沿纬向、经向的流

速, S是源汇项。源汇项 S包含风摄入波动能量项 inS 、

非线性的波 -波相互作用项 nlS , 耗散项 (白浪效

应) dsS 和底摩擦项 botS ; 即通常情况下, 源汇项 S 可

表示为:                                          

in nl ds botS S S S S          (3) 

对(2)式进行数值求解时采用分裂算法, 首先考虑水

深在时间上的变化以及对应波数网格上的变化; 这

样不考虑(暂时的)水面变化的影响后 , 波数网格就

是不变的, 水深也是准稳定的; 然后分步计算(2)式

左边的海浪谱在物理空间上的传播、波数空间上的

传播项和(2)式右边的源函数项。在球坐标下, 将海

浪在地理空间传播表示为:  
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本文在 WAVEWATCH-Ⅲ中采用 ULTIMATE 

QUICKEST 数值格式 [6], 这个格式把纬向传播和径

向传播分开进行计算, 计算顺序是任意, 在方向上, 

第 i和 i－1这两个格点之间的通量为 ,iF 。 
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式中 j, l和 m分别是纬度λ, 谱空间θ和 k方向上的

离散网格计数, n表示时间层, Cu是作用量密度的曲

率, C是带有符号的 CFL数, b 代表两个格点之间格

点单元边界上的传播速度, i 代表格点上的传播速
度, bN 代表格点单元边界上的作用量, iN 代表第 i

个格点上的作用量。在 1C ≤ 时, 该格式可得到稳定

解。故而该格式在方向上也可表示为:  
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更改下标和相应的增量, 同样可得  方向上的传播
格式。 

 

图 1  东中国海及琉球群岛海域地形 

Fig. 1  Bathymetry distribution in the China offshore area 
and Ryukyu area 

 

2  群岛海域内复杂地形的处理方案 

2.1  优化海浪数值计算网格的方法 

WAVEWATCH-Ⅲ的数值计算网格利用“干湿”

属性来区分网格点是陆地或是海洋, 海洋上的“湿”

网格是有效计算网格, 陆地“干”网格是计算的边界。

如果计算网格中, 有部分网格的“干湿”属性是虚假

的, 那么海浪数值模拟时必然会造成误差。本文在设

计琉球群岛海域海浪计算网格时, 利用海图中存储

的一些海岸线、岛屿、数据, 对网格点进行海陆属性

判别, 优化计算网格, 具体方法是:第一步, 将大陆

或者岛屿当作闭合的任意多边形, 得到闭合多边形

数据; 第二步 , 通过判断计算网格点与这些多边形

的位置关系 , 来区分每个网格点的海陆属性 , 在多
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边形内部的格点判别为陆地, 多边形外的格点判别

为海洋。本文引入了一种高效的判断点与多边形位

置关系的算法 [7]即夹角和法: 将整个大陆和任意岛

屿看成一个边数为 n 的多边形 ,其顶点序列为 

1 1( , )( 1,2, , , )i i i np x y i n p p     ,海浪数值计算网格作

为待判别的点为 ( , )p pp x y , 连接 P 和多边形的各

个顶点, 计算其夹角和, 其中顺时针向为正, 逆时针

方向为负, 如图 2所示。 

 

图 2  点与多边形的关系 

Fig. 2  Ubiety between points and polygons 
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为了求 1i ip pp  , 将点 ( , )p pp x y 和 ( , )i i ip x y 视为一

个向量 vi, 其方位角为 iβ , 则向量 vi和 vi+1之间的夹

角 iα 可由他们的方位角之差来计算。 
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由此可判断: 当
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 = 时, 点 P 在多边形内; 当
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 = 时, 点 P在多边形外。需要说明的是这种算

法适用于所有凹(或凸)多边形 , 不能适用于大陆和

岛屿上存在湖泊时出现有孔凹(或凸)多边形的情形。 

经过这两个步骤优化后的计算网格融合了岛屿

和海岸线信息, 判别了计算格点的“干湿”属性即陆

地和海洋属性, 如图 2所示, 在岛屿闭合多边形内的

计算点被判别为“干”属性点, 之外的为“湿”属性

点。然后在海上的“湿”网格上进行水深插值, 获得

计算网格点上的水深值。 

2.2  次网格地形效应的计算方案 

经过优化的海浪数值计算网格, 能够在计算网

格分辨率的水平上充分表现多岛屿的分布和海岸的

地形。如果仅采用这种方法, 随着计算网格分辨率的

提高 , 能够描述的岛屿地形分布就越细致 , 但是计

算网格的分辨率不可能无限提高。在一定计算分辨

率水平下, 仍然有比计算网格尺度更小的岛屿等地

形特征不能被描述, 如图 3所示有若干个类似图中A

点所指的小岛屿 , 在这种计算分辨率水平下 , 它周

围的计算格点都是“湿”属性, 在计算时, 便把它“忽

略”了。因此, 有必要在海浪数值计算中引入次网格

地形效应, 充分考虑计算网格分辨所不能分辨的小

岛屿的地形作用。 

在(8)式中若在第 i 个计算格点所在的单元格内, 

有一个未被网格分辨的小岛屿或障碍物, 如图 4, 为

了在这个计算单元格内考虑它对海浪传播的阻碍作

用, 在计算单元边界的两个方向上定义能通量穿透

度系数   和 , 系数的值域为: 0～1, 取 0时表示次

网格岛屿的影响作用为封闭边界, 在这个计算单元 

 

图 3  计算网格和岛屿地形分布 

Fig. 3  Island distribution and computing grid 

点 p位于多边形内

点 p位于多边形外
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图 4  计算网格和次网格尺度的岛屿 

Fig. 4  Computation grid and sub-grid island 
 

的海浪能通量被完全阻碍, 取 1 时表示没有次网格

岛屿。于是(8)式可以写为: 
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通过次网格能通量穿透度系数的引入来抑制计算格

点单元之间的能量通量, 体现了次网格尺度岛屿对

海浪的阻碍作用。在优化过的计算网格上, 利用上述

判断点与多边形位置关系的夹角和法, 判别计算网

格的“湿”属性海洋计算点和未被计算网格分辨的

小岛屿的位置关系, 搜索出需要计算能通量穿透度

系数的计算格点单元, 然后求计算格点单元的穿透

度系数   和 , 如图 4, 在方向上 =1
L

 





, 在

 方向上 =1
L

 




。 L 为  方向岛屿的宽度 , 

 为  方向格点单元的宽度, L 为 方向岛屿的

宽度,  为方向格点单元的宽度。 

3  数值试验与分析 

3.1  试验方案 

对琉球群岛海域 2004 年 10 月的海浪过程进行

模拟 , 并与实测资料对比分析 : 计算范围为 20°～

35°N, 116°～132.75°E, 格距为 15′; 模式包括风浪相

互作用、波波相互作用、白帽耗散、底摩擦作用等

物理过程。模拟时段从 2004年 10月 1日 02时以 120 s

的时间步长积分到的 10月 31日 23时。由于该时段

内有 3 次台风过程影响该海域, 故试验所用的风场

根据 Holland[8]台风风场模型和 QuickSCAT/NCEP混

合风场[9]合成。试验 1采用本文提出的综合利用水深

数据和高分辨率海岸线数据优化计算网格且引入次

网格地形效应的方法进行模拟 , 试验 2 直接用

ETOPO2 水深资料并且不考虑次网格地形效应进行

模拟。图 5 中给出了琉球群岛海域附近的岛屿分布, 

圆点表示计算网格的陆地点, “×”点表示次网格点, 

正方形标出的位置为海浪测站的 3个站点: NAHA

站、NAKA站和 NASE站。 

 

图 5  琉球群岛海域陆地点和次网格点 

Fig. 5  Land points and sub-grid points in the Ryukyu off-
shore area 

 

3.2  结果分析 

这 3 个测站的海浪有效波高每两小时有一个观

测值, 分别将试验 1和试验 2三个测站 2004年 10月

的有效波高模拟结果的误差进行统计, 结果如表 1

所示, 试验 1中有效波高的偏度、均方根误差、平均

绝对误差、均方相对误差、平均相对误差均明显小

于试验 2, 其中试验 1较试验 2的偏度降低了 0.31 m, 

平均相对误差降低约 12%。这说明在综合利用水深

数据和高分辨率海岸线数据优化计算网格和在海浪

数值计算中引入次网格地形效应后海浪有效波高的

模拟的精度有了较大提高了。这在图 6 中 3 个测站

10 月的有效波高模拟值与实测值的散点图也能得到

证明。图 7 是两个试验方案的模拟结果和 3 个浮标

资料的时间序列比较图, 图 7 表明在 NAHA 站和

NASE站具有同样的特点: 试验 2的有效波高值较浮

标观测值明显偏大, 试验 1的较试验 2的值偏小且更

接近浮标观测值, 可见在这两个浮标站, 试验 1结果

明显优于试验 2; 在 NAKA站, 试验 1和 2模拟的有

效波高值几乎完全一致, 两个试验方案模拟结果没

有差别 , 而且与浮标观测值十分接近 , 有效波高模

拟误差很小。究其原因: 如图 6试验 2所示, NAHA

站和 NASE 站附近均有若干个小岛屿, 并未被计算 
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表 1  两次试验的误差 
Tab. 1  Errors between observed data and computation results for two experiments  

试验名称 偏度 (m) 均方根误差 (m) 平均绝对误差 (m) 均方相对误差 平均相对误差 

试验 1 0.051 0.629 0.422 0.352 0.236 

试验 2 0.361 0.859 0.635 0.481 0.355 

 

图 6  3个测站波高模拟值与实测值的散点图 

Fig. 6  Scatter plots of wave heights of observed data at three sites and computation results computed for two experiments 

 

图 7  3个测站 10月份的有效波高模拟值与实测值的比较 

Fig. 7  Comparison of wave heights between model results and observations in October at three sites 
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图 8  两种模拟方案 10月份平均有效波高的差值分布 

Fig. 8  Mean difference maps of the wave heights for the 
month of October between two simulation schemes 

 
网格分辨为陆地点 ,  故而在试验 2 中这是导致

NAHA 站和 NASE 站有效波高模拟误差的主要原因

之一。在试验 1中引入了岛屿次网格地形效应, 考虑

了这些岛屿存在对海浪的影响, 克服了有效波高模

拟偏大的误差, 这说明本文的次网格作用计算方案

能够体现出比计算网格尺度小的岛屿对海浪传播明

显的抑制作用。两种试验方案结果的差别在 NAKA站

却不存在 , 是因为该站附近没有其他的小岛屿 , 因

而该点附近也没有次网格效应的影响。如图 8 是两

种试验方案在计算区域内 10月份有效波高的月平均

值之差的分布图, 试验 1与试验 2相比, 具有明显的

负系统偏差, 月平均有效波高之差的最大值达 0.7 m, 

同时与图 5 对比可以发现月平均有效波高有明显差

异的地方就集中在考虑次网格效应的计算网格点附

近。因此可以说, 岛屿次网格效应对有效波高的模拟

误差有明显的影响, 但是这种影响也是有局地性的, 

这可能是岛屿次网格效应对涌浪传播的阻碍和抑制

作用导致的。 

4  结论 

1)综合利用水深数据和高分辨率海岸线数据来

判别海浪数值计算网格点的海陆类型, 使计算网格

设计更加优化合理, 该方法能够在计算网格的分辨

率上充分体现多岛屿的分布特征。 

2)在琉球群岛海域内 , 对多岛屿复杂地形是海

浪模拟的主要误差源; 引入岛屿次网格作用计算方

案后, 能够体现出比计算网格尺度小的岛屿对海浪

传播有明显的抑制作用, 可以提高海浪模拟的精度, 

通过与浮标实测资料的对比表明, 有效波高模拟的

平均相对误差降低约 12%。 

3)岛屿次网格效应对有效波高的模拟误差有明

显的影响 , 但影响是局地性的 , 这可能是岛屿次网

格效应对涌浪传播的阻碍和抑制作用导致的。 

4)通过琉球群岛海域海浪模拟数值试验表明本

文发展的优化海浪数值计算网格且引入次网格地形

效应的方法具有实用性和有效性 , 这种方法 , 为多

岛屿复杂地形条件下海浪数值研究打下基础。 
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