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防波堤对消减台风浪波高的影响
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摘　要：本文以“尼伯特”台风为例，利用 Holland 经验风场模型和 SWAN 波浪模型搭建台风浪场数值模型，计算不

同设计工况下防波堤对消减台风浪波高的影响。结果表明防波堤长度和走向是消减台风浪的重要因素，防波堤设计时应

综合考虑台风特点、岸线走向、地形地貌等因素合理确定长度和走向，最大程度提高台风浪消减率和避风水域面积，同

时也表明数值模拟是防波堤优化设计的有效手段之一，可为防台减灾提供重要的技术支撑。
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福建省地处台湾海峡西侧，海岸线蜿蜒曲折，每年

受台风侵袭严重 [1]，2006 年－ 2019 年影响福建省的台

风有 66 个 [2]，其中 33 个直接登陆福建地区，平均每年 2.36

个。台风每年对福建造成严重损害 [3]，其造成的海洋灾

害尤以台风浪威胁最大 [4]，2016 年－ 2020 年造成 63 人

的海洋灾害死亡事故全部是由台风浪灾害引起。福建省

是全国典型的渔业大省，海洋灾害事故主要集中于渔业

作业区，全省已建设渔港近 300 个，为沿海渔业生产、

保障人民生命财产安全提供保障。防波堤是消减台风浪

波高最有效的措施，防波堤可以有效地阻挡海浪进入掩

护水域，为港池内的渔船避台提供掩护，但防波堤建设

周期长、耗费成本高，如何利用有限的资金建设具有最

佳消减台风浪波高效果的防波堤是渔港建设的重要问题

之一。本文在不同设计工况下分别模拟建设防波堤后东

埔渔港附近海域台风浪场分布情况，分析防波堤在消减

台风浪波高中的影响，为防台消浪、防波堤优化设计等

提供技术支撑。

1 研究概况

1.1 区域概况及工况设计

东埔渔港处于福建省中部的泉州湾南部海域，东侧

直面台湾海峡，该海域受台风侵袭严重。为研究防波堤

对消减台风浪波高的影响，设计了分别建设不同长度、

不同走向防波堤的 4 种工况及未建设防波堤的工况，比

较分析不同工况下台风浪场的分布情况及防波堤对消减

台风浪波高的影响。工况设计说明见表 1，建设位置示

意图见图 1。

表 1 不同工况设计说明

图 1 不同设计工况及特征点分布示意图

1.2 台风概况

选取超强台风“尼伯特”（1601 号）为例，该台

风于 2016 年 7 月 3 日 8 时形成，60 小时后加强形成超

强台风，先后在台湾省台东县和福建省石狮市登陆，对

台风影响区域造成较大经济损失，并直接造成 83 人死

亡。

1.3 模型简介

台风风场的模拟对台风浪的模拟非常重要，本文选

取 Holland 经验模型模拟台风风场 [5-6]，该模型涉及台风

中心气压，台风外围气压，最大风速、最大风速半径等

参数，这些参数可以从网络上获取。

波浪场利用 SWAN 模型 [7-8] 进行模拟，该模型基于
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波作用守恒方程，计算中包含了绕射、波浪破碎、白帽

等波浪计算的大部分物理过程，是目前较为常用的模

拟台风浪的数值模型。

2 模型设置与验证

2.1 模型设置

为减少模型计算量，本次模拟采用粗网格（大区

域）、细网格（小区域）嵌套的方法进行计算，粗网

格计算边界为经度 116°～ 124°，纬度 19°～ 27°，

网格边长约 1000m，计算区域覆盖整个台湾海峡。细网

格的计算边界为经度 118° 41′～ 118° 52′，纬度

24° 36′～ 24° 46′，网格最小边长约 50m，由粗网

格计算出小区域的边界条件，不仅可以提高计算效率，

还便于更为细致地刻画近岸区域的波浪场分布特征。

为了保证计算模型的稳定并覆盖整个台风过程，计

算时间从 2016 年 7 月 3 日 8:00-7 月 10 日 11 点，时间

步长设为 600s，频率离散范围为 0.055 ～ 1.100Hz，方

向离散数量为 32。

2.2 模型验证

为了验证 SWAN 模型的准确性，选取位于福建省

北部的北礵站实测资料进行验证，有效波高对比图见图

2。受经验风场模型限制，当风速较小时，模拟风速要

比实际风速小，当风速达到一定值后，两者相关性逐渐

变好，进而反映到波浪的模拟结果上。从图 2 可以看出，

当模拟的有效波高大于 1.5m 时，计算值和实测值符合

性较好，当模拟的有效波高小于 1.5m 时，计算值与实

测值的误差明显加大。总体上，有效波高平均相对误差

为 11.7%，在有效波高大于 1.5m 期间平均相对误差最

大仅为 7.0%，说明建立的波浪场模型在“尼伯特”台

风浪模拟中取得了较为可信的效果。

图 2 实测有效波高和计算值对比图

3 结果分析与讨论

3.1 不同工况计算结果分析

图 3 台风期间不同工况下特征点的有效波高计算值

选取附近海域 2 个特征点（见图 1）作为对比分析

点，计算不同工况下所在位置波浪变化情况，分析防波

堤消减台风浪波高的影响，计算结果见图 3。从图中可

以看出，在未建设防波堤时，台风期间 1 号点最大有效

波高略大于 2 号点，这主要是受近岸反射波叠加影响所

致，总体上两个点波高相差不大。工况 1 的防波堤建设

过短，仅能阻挡 1 号点附近少量的台风浪，对 2 号点基

本无掩护作用；工况 2 相较于工况 1 防波堤向西南侧延

伸，对 1 号点附近台风浪消减明显，有效波高最大消减

率约 50%，但仍有大量能量绕过防波堤进入掩护水域，

台风期间 1 号点最大有效波高仍有 1.6m，难以起到足

够的防护效果，2 号点处于工况 2 防波堤外侧，附近海

域台风浪消减效果甚微；工况 3 在工况 2 的基础上继续

延伸防波堤，台风期间 1 号点和 2 号点的有效波高均在

0.5m 以下，有效波高最大消减率达 80%，防波堤对掩

护水域起到了极大的防护作用，防波堤内侧形成的掩护

水域可达到避台要求。由此说明，防波堤长度是影响消

减台风浪波高的重要因素。

工况 4 虽然与工况 3 的防波堤长度一致，但受防

波堤走向影响，消减台风浪效果一般，对于 1 号点，工

况 4 比工况 2 防波堤长度长约 300m，但防护效果与其

相当，对于 2 号点，工况 4 对台风浪消减效果较差，说

明工况 4 形成的掩护水域面积较小。由此说明，防波堤

走向也是影响消减台风浪波高的重要因素。设计防波堤

走向时应充分考虑台风旋转方向、海岸线走向，结合当

地地形地貌，尽量减少波浪绕射进入掩护水域的能量，

并减小防波堤与波浪入射方向的夹角以提高防波堤防护

效果。

3.2 典型时刻台风浪场分布特征

选取台风靠近渔港附近海域时的典型时刻分析防

波堤对消减台风浪波高的影响，以工况 3 下 2016 年 7

月 8 日 18:00 的有效波高分布为例（见图 4）。从图中
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可以看出，此时近岸海域有效波高均在 2.0m 以上，距

离海岸 2km 以外较深处有效波高达 4.0m 以上，而此时

受防波堤保护，东埔渔港内侧水域有效波高均在 1.0m

以下，渔港内东北侧海域掩护效果最好，有效波高在 0.4m

以下，计算结果表明，该设计方案下，防波堤对消减台

风浪波高具有良好的效果。此外，还可根据波高分布情

况安排不同类型的船舶在不同区域合理避台，使防台资

源得到最优配置。

图 4 典型时刻台风浪有效波高分布图

选取台风靠近渔港附近海域时的典型时刻分析防波

堤对消减台风浪波高的影响，以工况 3 下 2016 年 7 月 8

日 18:00 的有效波高分布为例（见图 4）。从图中可以

看出，此时近岸海域有效波高均在 2.0m 以上，距离海

岸 2km 以外较深处有效波高达 4.0m 以上，而此时受防

波堤保护，东埔渔港内侧水域有效波高均在 1.0m 以下，

渔港内东北侧海域掩护效果最好，有效波高在 0.4m 以

下，计算结果表明，该设计方案下，防波堤对消减台风

浪波高具有良好的效果。此外，还可根据波高分布情况

安排不同类型的船舶在不同区域合理避台，使防台资源

得到最优配置。

4 结语

利用搭建的数值模型模拟了“尼伯特”台风过境时

不同长度、不同朝向的防波堤下台风浪场的分布特征，

进而分析了防波堤对消减台风浪波高的影响，结果表明：

（1）利用模型计算的有效波高与北礵站实测资料

符合性较好，总体上有效波高平均相对误差为 11.7%，

在有效波高大于 1.5m 期间平均相对误差最大仅为 7.0%，

建立的波浪数值模型可较为准确的反映“尼伯特”期间

的台风浪分布特征。

（2）随着防波堤长度的增加，台风浪消减率提高，

避风水域面积也有所扩大，说明防波堤长度是消减台风

浪波高的重要因素；防波堤合理的走向可有效阻挡波浪

进入掩护水域，也可以大大减少波浪绕射进入掩护水域

的能量，提高防波堤防护效率，因此防波堤走向也是消

减台风浪波高的重要因素。

（3）利用建立的数值模型可直观地反映台风期间

波浪分布情况，今后可将台风预报信息加入模型中进而

预报台风期间避风水域内波浪分布情况，合理安排不同

类型船舶在不同区域避风，为防台减灾资源优化配置提

供技术支撑。
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