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摘要：基于 NCEP CFSV2 再分析风场驱动 SWAN 模型，对南海至北部湾为期 1 年的海浪逐时过程进行

了数值模拟，利用 Jason-2 卫星和近岸浮标整年观测数据检验了模拟效果。在此基础上，评估了模型

空间网格尺度对北部湾内波浪模拟的影响，分析了波浪的季节变化特征，辨析了局地风和南海传入浪

对海湾波浪的驱动贡献。研究显示：（1）较 Jason-2 卫星观测值，有效波高模拟值的均方根误差和分

散系数分别约为 0.4 m 和 0.2；较北部湾湾顶近岸浮标逐时观测值，有效波高的均方根误差和分散系数

分别约为 0.2 m 和 0.4，平均波周期的均方根误差和分散系数分别约为 0.6 s 和 0.2，平均波向的均方根

误差约为 30°；（2）空间网格分辨率为 12'×12'的模型对北部湾 20 m 以深开敞海域波浪的模拟效果良

好，模拟值较 2'×2'模型的平均相对偏差在 10% 以下；（3）北部湾冬季盛行东北向波，夏季盛行偏南

向浪，季风转换期盛行东南向浪，全年波浪在季风期强于季风转换期，冬季最强、冬夏转换期最弱；

（4）局地风对北部湾波浪的驱动贡献自湾口向湾内增强，季风期强于季风转换期；南海传入浪的驱

动贡献自湾口向湾内减弱，季风转换期强于季风期；海湾中部和北部的波浪以局地风为主控因素，海

南岛南部和东部水域以传入浪的影响为主，海南岛西南水域受局地风和传入浪的共同控制。
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 1　引言

北部湾是“海上丝路”的主要海湾，是中国西南地

区的出海门户，位于南海西北部，东临雷州半岛和海

南岛，北靠广西，西依越南，战略位置重要，渔业和油

气资源丰富。波浪不仅是影响海洋运输、渔业捕捞、

油气开采等各种海上活动作业安全的主要因素，也是

诱发海岸和海洋灾害、威胁工程结构安全的重要动

力因子，传播至近岸的波浪还会诱导近岸环流，影响

海岸泥沙运动和塑造海岸地貌形态 [1]。为保障北部湾

各类海上活动和基础设施建设，需要对湾内海浪的时

空分布和影响因素开展深入研究。

长时间连续的海浪参数（如波高、波周期、波向

等）是进行海浪时空分布研究的基础，由于现场观测

资料和卫星遥感资料的时长和时空分辨率有限，数值

模拟成为了获取海浪参数的重要手段。目前常用于

海浪模拟的数值模型主要有 WAM[2]、WWⅢ[3]、SWAN[4]

等。不同于 WAM 和 WWⅢ更适用于深水洋区，SWAN

由于合理计及了浅水域中的各种能量源项，尤其适用

于近岸，并且因为丰富了深水能量源项和引入了高阶

计算格式，还可在大洋尺度应用 [5]。在海浪模拟中，海

面风是驱动海浪模型开展数值模拟的关键，因为风不

仅控制着局地风能输入，风浪还会传离风区影响远

域，所以海浪的模拟效果在很大程度上依赖于风场。

目前常用于全球/区域海洋波浪后报的再分析风资料

有 CFSR[6]、CFSV2[7]、ERA-Interim[8] 等，其中，CFSR[6]
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由美国国家海洋和大气管理局（NOAA）国家环境预

报中心（NCEP）发布，资料时限为 1979−2011 年，时间

分辨率为 1 h，空间分辨率约为 0.3°；作为 CFSR 的升

级延续，CFSV2[7] 再分析数据始自 2011 年，空间分辨

率约为 0.2°；ERA-Interim[8] 由欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）发布，时限为 1979−2019 年，时间分辨率为

3 h，空间分辨率约为 0.7°。文献 [9] 使用卫星和浮标

资料评估了 CFSR 和 ERA-Interim 的风速质量，尽管

两项数据的误差水平相当，但 CFSR 风场对海浪的模

拟效果却略优于 ERA-Interim。文献 [10] 利用多个海

洋浮标站测风资料对 CFSV2 和 ERA-Interim 风场在

中国沿海的适用性进行了分析，结果显示，二者风向

误差相差不大，但 CFSV2 的风速误差却略小于 ERA-
Interim。利用 CFSR/CFSV2 风场驱动海浪模型，文

献 [11–12] 分别对全球和中国近海开展了长时间连续

海浪过程的数值后报，取得了良好的模拟效果。

近年来为顺应波候、极值波浪要素、波浪能评估

等的需要，已有研究针对中国沿海 [12]、黄海和渤

海 [13–14]、东海 [15]、南海 [16–17]、北部湾 [18] 等海域的多年海

浪过程进行了数值模拟。其中，文献 [16–17] 在模拟

南海海浪时，尽管模拟范围覆盖了北部湾，但模型的

空间分辨率相对较低，这对北部湾海浪模拟效果有何

影响未有定量评估。文献 [18] 利用 SWAN 和 ERA-
Interim 风场针对北部湾多年海浪进行了后报，但模拟

时未考虑南海传入北部湾的海浪。利用 ERA-Inter-
im 波浪资料，文献 [19–20] 分别分析了南海和北部湾

海域有效波高的年、季变化特点，基础资料的空间分

辨率同样存在相对较低的不足。北部湾夏季 6−8 月

盛行西南季风，并有台风影响；冬季 11 月至翌年 2 月

盛行东北季风，稳定少变；3−5 月和 9−10 月分别是冬

夏和夏冬季风转换期。在季风控制下，湾内海浪的强

度和方向均具有显著的季节变化 [18, 20–21]。北部湾与南

海相连，南海传入浪亦会影响海湾的波浪场 [20]。作为

驱动因素，关于局地风和南海传入浪对北部湾波浪的

影响缺乏系统认识。为此，本文针对北部湾，利用

CFSV2 风场驱动 SWAN 模型，对整年海浪过程进行

了数值模拟，在检验模型应用效果、评估空间网格尺

度对模拟结果影响的同时，还分析了北部湾波浪的季

节变化特点，讨论了局地风和传入浪的驱动贡献。

 2　数值模型

 2.1    SWAN 模型

SWAN 是荷兰 Delft 理工大学基于波作用量守恒

方程开发的第三代海浪数值模型 [4]，该模型采用隐式

格式离散控制方程，较 WAM 和 WWⅢ，更为全面地

考虑了浅水波浪的传播变形过程。在球坐标系下模

型的控制方程可表达为

∂N
∂t
+
∂CλN
∂λ
+
∂CφN
∂φ
+
∂CσN
∂σ

+
∂CθN
∂θ
=

S
σ
， （1）

式中，N 为波作用量密度；Cλ 和 Cφ 分别为波浪在地理

空间（纬度空间 λ 和经度空间 φ）的传播速度；Cσ 和

Cθ 分别为波浪在谱空间（频率空间 σ 和方向空间 θ）
的传播速度；S 为源函数项，可表示为

S = Sin +Sds +Snl， （2）
式中，Sin 为风能输入项；Sds 为能量耗散项，包括白浪

破碎耗散、海底摩擦耗散、植被耗散、水深诱导的波

浪破碎耗散等；Snl 为非线性波波相互作用项，包括深

水四波相互作用和浅水三波相互作用。

 2.2    模型参数设置

北部湾地处南海西北部，北面和西面被广西和越

南包围，东面被雷州半岛和海南岛掩护，并通过琼州

海峡与南海相连。为反映北部湾水陆形势变化，同时

兼顾计算效率，采用南海波浪模型和北部湾波浪模型

嵌套计算的方案。两个模型均采用球坐标系，其中：

南海模型范围为 4°S～26°N，99°～129°E，向北包括台

湾岛，南抵加里曼丹岛，向东涵盖吕宋海峡（图 1a），
空间分辨率为 12'×12'；北部湾模型范围为 17°～22°N，

105.5°～112.5°E，包括海南岛、雷州半岛和粤西沿海

（图 1b），空间分辨率为 2'×2'；数值模型的水深由 NOAA
国家地球物理数据中心（NGDC）开发的 ETOPO1 全

球地形数据生成，空间分辨率为 1′×1'。在二维波谱

空间上，频率的模拟范围为 0.033～1.0 Hz，以对数分

布划分为 30 个；方向分辨率为 10°，均匀划分为 36 个。

模型驱动风场由 NOAA NCEP 开发的 CFSV2 海

面 10 m 风速数据[7] 提供，资料的空间分辨率为 0.205°×
0.205°，时间分辨率为 1 h。在入射波浪边界条件的设

置上：鉴于南海被系列岛屿环抱而相对封闭，所以南

海波浪的模拟不考虑西北太平洋传入浪的影响；北部

湾模型的入射波边界以二维波谱的方式由南海模型

逐时提供。在海浪模拟的物理机制上：风能输入考虑

线性增长和指数增长两部分，其中线性增长采用

Caraler 和 Malanotte-Rizzoli[22] 公式；指数成长采用 Ko-
men 等 [23] 的表达式；白浪损耗采用 Komen 等 [23] 的研

究成果；四波非线性相互作用采用 Hasselmann 等 [24] 离

散迭代近似模型；模型可调参数取默认值 [25]；海底摩

阻损耗采用 Collins[26] 公式，海底摩阻因数取 0.01；不
考虑水流作用和水位变化对波浪传播变形的影响，已

有研究显示：在北部湾，波流相互作用引起的有效波

高变化不超过 30%[27]。文中的模拟还改变了对北部

湾模型驱动风场和入射边界条件的设置，设计了不同
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的模拟工况，以辨析局地风和南海传入浪对北部湾波

浪场的影响。

模型模拟的时间范围为 2011 年 8 月至 2012 年

7 月；考虑到单机计算的时耗，模拟采用冷启动的方

式逐月开展，各月均向前模拟 5 d，以消除冷启动对模

拟结果的影响。模型输出变量包括有效波高 Hs、平

均波周期 Tm、谱峰波周期 Tp 和平均波向 Dir，输出变

量的时间分辨率为 1 h，空间分辨率与模型计算网格

一致。

 3　模拟结果检验

 3.1    基于 Jason-2 卫星有效波高数据的检验

为评估模型在深水域的模拟效果，并检验南海模

型为北部湾模型提供入射波边界的合理性，收集了

Jason-2 卫星高度计的有效波高数据。在 2011 年 8 月

至 2012 年 7 月， Jason-2 卫星在南海北部海域（12°～
23°N，105°～123°E）共有 592 条轨道数据生成，轨道

路径见图 1a。鉴于在卫星升轨道和降轨道的交叉点

上，观测数据具有更高的时间分辨率（年内的时序数

据约为 70 个），同时考虑到分区域检验的需要，选取

轨道交叉点 A1−A4、B1−B4 和 C1−C4（图 1a）的有效

波高时间系列数据进行模型模拟效果的评估。图 2
给出了交叉点有效波高模型模拟值与卫星观测值的

散点分布；表 1 对模拟值和观测值进行了定量比较，

包括平均误差（MB）、均方根误差（RMSB）和分散系

数（SI），计算公式分别为

MB = 1
N

N∑
i=1

(S i −Oi)， （3）

RMSB =

Ã
1
N

N∑
i=1

(S i −Oi)
2， （4）

SI =RMSB

/(
1
N

N∑
i=1

Oi

)
， （5）

式中，Si 和 Oi 分别代表模拟值和观测值；N 是样本数。
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图 1    南海波浪模型（a）和北部湾波浪模型（b）的模拟范围

Fig. 1    Simulation range of the South China Sea wave model (a) and the Beibu Gulf wave model (b)

a. 红色实线是 Jason-2 卫星轨道路径，A1−A4、B1−B4、C1−C4 是轨道路径交叉点；b. 站点 BL 是波浪近岸浮标观测点

a. The Jason-2 satellite ground tracks are drawn as red solid lines and the track intersections are numbered as points A1−A4, B1−B4 and C1−C4; b. the

nearshore wave buoy location is labeled as Point BL
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图 2    有效波高模拟值 Hs_mod 与 Jason-2 卫星观测值 Hs_Ja2 的散点分布

Fig. 2    Scatter diagrams for the results of significant wave height between model simulations Hs_mod and Jason-2 satellite observations Hs_Ja2
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总体上看，有效波高模拟值较卫星观测值略低，

尤其是在平常期有效波高小于 2 m 时更为明显（图 2a
至图 2c）；在 21°N 附近 C 系列点，模拟值较卫星数据

的平均误差在−0.09～0.01 m，优于 13°N 附近的 A 系

列点（平均误差为−0.26～−0.11 m），B 系列点的平均

误差值介于 A 系列点和 C 系列点之间。文献 [12, 17]
在利用海洋站/浮标观测资料检验各自模型的模拟效

果时，亦存在有效波高模拟结果偏小的现象。有效波

高模拟值较卫星观测数据偏小可能与 CFSV2 风速在

中国沿海偏弱有关，文献 [10] 评估显示，CFSV2 风速

值略小于沿海浮标观测值，二者平均误差为−0.55 m/s。
此外，从模拟结果较卫星数据的分散程度上看，除

C1 点因地处近岸，波浪传播变形的影响因素多而致

使分散系数（0.35）相对较大外，其他深水点的分散系

数多为 0.2 左右；尤其是位于北部湾模型入射边界附

近的 B1 点和 B2 点，有效波高模拟值的平均误差、均

方根误差和分散系数分别约为−0.1 m、0.3 m 和 0.2，
这说明了北部湾海浪模型入射波浪边界的合理性。

 3.2    基于近岸浮标整年波浪观测数据的检验

2011 年 8 月至 2012 年 7 月，在广西白龙半岛南

部约 3 km 的近岸投放了波浪浮标，进行了历时 1 年

的逐时波浪观测，观测点 BL 的地理位置见图 1b，水
深变化在 10～13 m，资料完整率为 99.9%。为检验模

型对近岸波浪的模拟效果，图 3a 至图 3c 分别对观测

点处有效波高、平均波周期和平均波向（按来向自正

北顺时起算）的逐时模拟值与观测值进行了过程比

较；表 2 对模型模拟值较浮标观测值进行了详细的误

差统计分析，包括平均值、最大值、平均误差、均方

根误差和分散系数，表中统计按风期进行：夏季风期

为 6−8 月、夏冬转换季为 9−10 月、冬季风期为 11 月

至翌年 2 月、冬夏转换季为 3−5 月。

白龙浮标地处北部湾顶白龙尾南部近岸，夏季西

南季风控制下盛行 S 向浪，冬季东北季风影响下优势

浪为 E−ENE 向（图 3c），尽管夏季风的强度不及冬季

风的，但因为观测站南面北部湾开敞，对岸风区长，所

以夏季浪的有效波高（图 3a）和平均波周期（图 3b）明

显强于冬季，浮标观测资料和数值模拟结果一致地反

映了上述季节变化。据表 2 统计可知：（1）对平均波

周期的模拟效果略优于有效波高，平均波周期的分散

系数为 0.18～ 0.31，有效波高的分散系数在 0.37～
0.44；（2）对季风期海浪的模拟效果略优于季风转换

期，其中冬季风期和夏季风期大体相当，优于冬夏季

风和夏冬季风转化期，有效波高和平均波周期的分散

系数在季风期为 0.19～0.37，在季风转换期为 0.18～
0.44；（3）对冬夏季风转换期的模拟效果为最差（有效

波高和平均波周期的分散系数分别为 0.43 和 0.31），
模拟值较实测值略偏大（平均误差分别为 0.04  m
和 0.42 s），平均波向的模拟误差亦为全年最大（均方

根误差为 32°），这可能与驱动风场在冬夏季风转换期

的风向误差大有关，文献 [10] 研究显示，在中国沿海

CFSV2 风向的均方根误差在 4−5 月为全年最大（约

50°）；（4）对极值大浪的模拟略偏小，全年最大波浪由

201117 号台风“纳沙”所致，台风影响期间最大有效波

高和对应平均波周期的模拟值分别为 3.03 m 和

5.72 s，略小于浮标观测值 3.30 m 和 6.32 s，模拟波向

和观测波向一致，均为 SE 向，台风大浪的模拟结果偏

小可能是由驱动风场对台风大风风速低估导致的 [28]。

 3.3    空间分辨率对模拟结果的影响

已有研究 [16–18, 20] 针对北部湾海浪进行的模拟后报

和统计分析多基于 0.1°～0.2°的空间网格分辨率进

行，为评估空间网格分辨率对北部湾海浪模拟结果的

影响，我们将南海模型模拟值（Si）和北部湾模型模拟

值（Bi）进行了比较，计算了前者较后者的均方根偏差

（RMSB）和平均相对偏差（MRAB），MRAB 计算公式为

MRAB = 1
N

N∑
i=1

|Si −Bi|
Bi

. （6）

图 4a 至图 4f 显示了南海模型相对于北部湾模型

有效波高模拟值的均方根偏差和平均相对偏差的空

间分布和月变化情况。粗网格模型（12'×12'）模拟值

较细网格模型（2'×2'）的偏差在开敞 20 m 以深水域较

小，二者的均方根偏差一般不超过 0.1 m，平均相对偏

差在 10% 以下。因难以解译岸线变化和水下地形分

表 1    Jason-2 卫星轨道交叉点附近的有效波高模拟值较卫星观测值的误差统计

Table 1    Error statistics for the simulated significant wave height against the Jason-2 observations at
the satellite ground track intersections

点位 MB/m RMSB/m SI 点位 MB/m RMSB/m SI 点位 MB/m RMSB/m SI

A1 −0.11 0.30 0.19 B1 −0.09 0.32 0.21 C1 −0.05 0.34 0.35

A2 −0.18 0.37 0.20 B2 −0.07 0.26 0.16 C2 −0.09 0.27 0.15

A3 −0.26 0.38 0.23 B3 −0.17 0.35 0.18 C3 0.01 0.44 0.21

A4 −0.16 0.35 0.24 B4 −0.19 0.38 0.19 C4 −0.07 0.52 0.23
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表 2    近岸浮标 BL 站点有效波高 Hs、平均波周期 Tm 和平均波向 Dir模拟值较观测值的统计比较

Table 2    Statistics and comparisons for the results of significant wave height Hs, mean wave period Tm and mean wave direction Dir
between numerical simulations and in-situ observations at the nearshore buoy Point BL

时间 参数
平均值 最大值

MB RMSB SI
模拟值 观测值 模拟值 观测值

夏季风期 Hs/m 0.51 0.54 1.68 1.77 −0.03 0.20 0.37

Tm/s 3.34 3.08 5.76 5.21 0.26 0.72 0.22

Dir/(°) 174 170 4 22

夏冬转换 Hs/m 0.33 0.39 3.03 3.30 −0.06 0.17 0.44

Tm/s 2.48 2.62 5.72 6.32 −0.14 0.47 0.18

Dir/(°) 107 117 −9 26

冬季风期 Hs/m 0.28 0.33 0.75 0.85 −0.04 0.12 0.37

Tm/s 2.29 2.45 5.13 4.92 −0.15 0.46 0.19

Dir/(°) 97 112 −16 28

冬夏转换 Hs/m 0.42 0.39 1.68 1.62 0.04 0.16 0.43

Tm/s 3.21 2.79 6.17 5.25 0.42 0.86 0.31

Dir/(°) 148 146 3 32
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图 3    近岸浮标 BL 站点有效波高 Hs（a）、平均波周期 Tm（b）和平均波向 Dir（c）的时间变化过程

Fig. 3    Time series of significant wave height Hs (a), mean wave period Tm (b) and mean wave direction Dir (c)

at the nearshore buoy Point BL
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布，粗网格模型的偏差向岸逐渐明显，平均相对偏差

普遍在 20% 以上，局部如北部湾顶浅水域、琼州海峡

等的平均相对偏差甚至高达 80% 以上。由于盛行风

向不同，粗网格模型的偏差亦随季节而变化，如在北

部湾口海南岛西南海域和北部湾顶浅水域，东北季风

期的偏差（图 4b，图 4e）明显强于西南季风期的偏差

（图 4a，图 4d），这均与粗网格模型和细网格模型关于

上风向岸线和水下地形解译差异有关。由上述比较

可知：空间网格分辨率约为 0.2°的海浪模型可对北部

湾 20 m 以深开敞海域进行有效计算；细化模型的空

间网格分辨率有助于近岸浅水域和琼州海峡区海浪

传播变形的模拟。

 4　模拟结果分析

 4.1    北部湾海浪的季节变化

图 5a 至图 5l 分别给出了南海月平均的有效波

高、平均波向、谱峰波周期和风速分布，可见在东亚

季风影响下，南海平常期海浪的强度和方向具有显著

的季节变化。在 11 月至翌年 2 月冬季风期，南海盛

行东北向浪，12 月最强（图 5a），11 月次之（图略）；因

为东北季风在南海东北部吕宋海峡和台湾海峡最强，

向西南逐渐减弱（图 5i），所以东北向季风浪有效波高

的空间分布亦总体自东北向西南减弱（图 5a），在吕

宋海峡以西、台湾岛西南海域形成强波浪区，12 月的

月均有效波高可达 3.6 m 以上。在 6−8 月夏季风期，

南海盛行偏西南向浪，6 月最强（图 5c），有效波高自

西南向东北逐渐增加，夏季风期同样在台湾岛西南海

域形成强波浪区，6 月的月均有效波高可达 2.0 m 以

上；由于西南季风风速（图 5k）弱于东北季风风速（图 5i），
夏季波浪有效波高（图 5c）的强度明显不及冬季波浪

（图 5a）。不同于有效波高，东北向季风波浪的谱峰

波周期自东北向西南逐渐增大（图 5e），西南季风波

浪的谱峰波周期自西南向东北逐渐增强（图 5g），这
是涌浪传入下风向海域使然。3−5 月为冬夏季风转

换期，南海盛行浪向由东北转为东南（图 5b）；9−10 月

为夏冬季风转换期，盛行浪向由西南转为东南（图 5d）。
图 6a 至图 6h 分别给出了北部湾月平均有效波

高、平均波向和谱峰波周期的分布。在冬季风期，北

部湾盛行东北向浪，由于被雷州半岛和海南岛掩护，

湾内风速（图 5i）、有效波高（图 6a）和谱峰波周期

（图 6e）均明显不及海南岛东部海域；在北部湾内，有

效波高自东北向西南逐渐增强，谱峰波周期亦自东北

向西南逐渐增大，这是湾内风生波浪主导所致；在北

部湾口、海南岛西南海域，尽管海南岛的遮拦使局地

风速明显弱于北部湾中部，但东北向季风浪却以湾口

为最强，2.0 m 有效波高等值线呈“舌状”自湾口伸向

湾内，这与南海波浪的传入有关。在夏季风期，北部

湾盛行南向波浪（图 6c），波浪的空间分布表现为湾

口强于湾内、东北强于西南；因为夏季风风速（图 5k）
不及冬季风风速（图 5i）强盛，所以除湾顶近岸外，夏

季波浪有效波高（图 6c）明显小于冬季波浪有效波高

（图 6a），在广西近岸和雷州半岛西岸，水陆形势的限

制使夏季浪的强度强于冬季。在季风转换期（图 6b，
图 6d），北部湾盛行东南向浪；由于风速相对较弱，波

浪强度不及季风期，且强度的空间分布总体呈现为湾

口强于湾内、西南强于东北。
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Fig. 4    Distributions of RMSB (a−c) and MRAB (d−f) of significant wave height simulated by the South China Sea model compared with

the Beibu Gulf model
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 4.2    北部湾海浪的驱动因素分析

局地风和南海传入浪是控制北部湾波浪条件的

重要驱动因素 [20]。为辨析二者对北部湾海浪的驱动

贡献，本节在北部湾波浪模型试验 S0 的基础上开展

了两组对比模拟试验，分别为仅考虑局地风作用的试

验 S1 和仅考虑传入浪影响的试验 S2。

图 7a 至图 7h 分别给出了两组对比模拟试验所得

月平均有效波高的空间分布情况。在局地风作用下，
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Fig. 5    Distributions of month averaged significant wave height Hs and mean wave direction Dir (a−d), spectral peak period Tp (e−h) and

wind speed Vw (i−l) in the South China Sea
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北部湾内的有效波高在东北季风期自东北向西南逐

渐增大（图 7a），在西南季风期自西南向东北逐渐增

强（图 7c），在季风转换期自东南向西北增加（图 7b，
图 7d）；局地风驱动下的湾内波浪强度以东北季风期

最为强盛。在南海传入浪影响下，有效波高自湾口向

湾内逐渐减小，其中，北部湾口海南岛西南海域以冬

季为最强（图 7e），海湾中部和北部海域则在夏季（图 7g）
和冬夏转换季（图 7f）略大。
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Fig. 7    Distributions of month averaged significant wave height Hs (a−h) and contribution percentage RLWD (i−1) and RIWV (m−p) to Hs by

different driving factors
 

为定量评估不同驱动因素对北部湾波浪的影响，

分别定义局地风和传入浪对有效波高的驱动贡献比

RLWD 和 RIWV，公式分别为
RLWD = (Hs_S1

/
Hs_S0)×100%， （7）

RIWV = (Hs_S2

/
Hs_S0)×100%， （8）

式中，Hs_S0、Hs_S1 和 Hs_S2 分别为 S0、S1 和 S2 3 组试验

下计算的有效波高值。

图 7i 至图 7p 分别给出了研究区域内各月平均

的 RLWD 和 RIWV 分布情况，可见局地风和传入浪对北

部湾波浪的驱动贡献此消彼长且随季节而变。局地

风对海湾波浪的驱动贡献自湾口向湾内逐渐增加，冬

季（图 7i）和夏季（图 7k）强于季风转换期（图 7j，图 7l）；
传入浪的驱动贡献自湾口向湾内逐渐减小，季风转换

期（图 7n，图 7p）强于冬季（图 7m）和夏季（图 7o）。在

海南岛东部和南部海域，海浪主要受到传入浪的控

制，其对有效波高的驱动贡献比在各季均高于 80%，

明显强于局地风的作用；在海南岛西南海域，波浪受

到传入浪和局地风的共同控制，空间变化上自东南向

西北逐渐由传入浪的影响占优转变为局地风的作用

占优；文献 [20] 通过对 ERA-Interim 多年风浪后报资

料分析指出，在北部湾湾口，年均有效波高的长期增

长趋势即是受南海传入浪影响所致。在北部湾中部

和北部海域，局地风对有效波高的驱动贡献比在各季

均高于 80%，北部高于 90%，明显强于传入浪的驱动

贡献，这说明海湾中部和北部海域的波浪主要受局地

风控制，以风浪为主，波浪的大小可由风确定 [21]；传入

浪对海湾中部和北部海域的影响在冬夏季风转换期

最强，这亦与文献 [21] 关于涌浪在 4−5 月出现最多的
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观测结果相符。

 5　结论

利 用 NCEP 发 布 的 CFSV2 再 分 析 风 场 驱 动

SWAN 模型，采用嵌套计算方案，对北部湾整年逐时

海浪进行了数值模拟，对结果的检验评估显示模型具

有良好模拟效果：较 Jason-2 卫星有效波高观测值，模

拟值的均方根误差约为 0.4 m，分散系数约为 0.2；较
北部湾湾顶近岸浮标观测数据，有效波高和平均波周

期的均方根误差分别约为 0.2 m 和 0.6 s，分散系数分

别约为 0.4 和 0.2，平均波向的均方根误差约为 30°；
较 2'×2'的模型模拟值，空间网格为 12'×12'的模型对

北部湾 20 m 以深开敞海域波浪模拟的平均相对误差

在 10% 以下；细化空间网格尺度有助于湾内近岸浅

水域和琼州海峡区海浪的模拟。

数值模拟结果分析和驱动因素敏感性试验表明，

北部湾的盛行浪向和波浪强度具有显著的季节变化，

这是局地风和南海传入浪的季节变化所致，且二者对

海湾波浪场的驱动贡献此消彼长、因地随季而变：局

地风的驱动贡献自湾口向湾内逐渐增强，季风期强于

季风转换期；传入浪的驱动贡献自湾口向湾内逐渐减弱，

季风转换期强于季风期；海湾中部和北部海域以局地

风为主控因素，海南岛南部和东部海域以传入浪影响

为主，海南岛西南海域受局地风和传入浪的共同控制。
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Numerical investigations on seasonal variations and forcing factors to waves
in the Beibu Gulf

Zhao Hongjun 1, 2，Wang Junda 1，Kong Jun 1, 2，Chen Guoping 1, 2

(1. College  of  Harbor, Coastal  and  Offshore  Engineering, Hohai  University, Nanjing 210098, China;  2. Key Laboratory  of  Coastal  Dis-
asters and Protection, Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Driven by the reanalysis wind data NCEP CFSV2, the third-generation wave model SWAN is utilized in
a self-nested grid system to simulate waves in the Beibu Gulf (BG), South China Sea (SCS) for a period of one year.
The model  accuracy is  examined by comparing the numerical  results  with the Jason-2 satellite  altimetry data and
the near-shore buoy measurements. Based on the numerical simulations, the influence of spatial resolutions on mod-
el predication is evaluated, the seasonal characteristics of waves in the BG are analyzed, and the forcing contribu-
tions  of  local  wind  in  BG and  sea  waves  from SCS are  discussed.  The  results  show that:  (1)  Compared  with  the
Jason-2 satellite data, the root-mean square bias (RMSB) and scatter index (SI) for significant wave height are ap-
proximately  0.4  m and 0.2,  respectively.  Compared with  the  near-shore  buoy observations,  the  RMSB and SI  for
significant wave height are about 0.2 m and 0.4, respectively; the RMSB and SI for mean wave period are roughly
0.6 s and 0.2, respectively; and the RMSB for mean wave direction is around 30°. (2) The numerical model with the
spatial resolution 12'×12' can predict reasonable results for the open sea area of BG, and the mean relative bias com-
pared to the model results of 2'×2' is not exceeding 10%. (3) In the BG, the northeasterly waves prevail in winter
monsoon, the southerly waves reign in summer monsoon, and the southeast waves predominate during the periods
of monsoon transition (MT). Waves are stronger in monsoons than MTs, up to the strongest in winter monsoon and
down to the weakest when winter goes to summer. (4) The driving contribution of local wind to waves in the BG in-
creases gradually from the bay mouth to the inner bay, and the contribution is stronger in monsoons than MTs. The
driving contribution of sea waves from SCS gradually weakens from the bay mouth to the inner bay, and the contri-
bution is weaker during monsoons than MTs. In the middle and northern parts of BG, waves are mainly controlled
by local wind. In the water areas to the south and east of Hainan Island, waves are mainly dominated by sea waves
from SCS. While in the areas to the southwest of Hainan Island, waves are jointly affected by the both factors.

Key words: CFSV2 wind field；SWAN；Beibu Gulf；wave simulation；seasonal variation；forcing factors
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