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礁冠对珊瑚礁不规则波演变影响的数值模拟研究

柳叶，穆言，李绍武
（天津大学  水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津    300072）

摘　要：【目的】研究不规则波作用下珊瑚礁礁冠对波高及增水的影响规律。【方法】采用非静压数值波浪模

型模拟不同礁坪静水深、波高、谱峰周期的多组工况，对比礁冠存在与不存在时波浪空间演化的差异。【结

果】礁冠存在时，礁缘附近破波区变窄，波浪破碎强度显著增强，礁坪末端波高变小，增水高度变大；礁冠对

礁坪末端波高和增水的影响随礁坪静水位的升高先增强后减弱，礁坪静水位为低水位和高水位时礁冠的

影响较小，为中等水位时礁冠的影响较大；礁冠存在时，礁坪末端波高和增水高度随入射波波高及谱峰周

期的增加而增大。【结论】礁冠通过改变礁缘附近波浪的破碎过程影响礁坪末端的波高与增水，其影响程度

与礁坪静水位密切相关。本文研究成果可为珊瑚礁海岸防灾减灾提供参考。

关键词：珊瑚礁；礁冠；波浪破碎；增水；防灾减灾

中图分类号：P753                               文献标志码：A

0　引言

珊瑚礁广泛分布于热带和亚热带海域，是集

生态资源、环境调节和国土安全于一体的重要海

洋系统。波浪作为主要水动力因素，在珊瑚生长、

珊瑚砂运动、礁后陆域安全等方面有着重要的

作用［1-3］。

珊瑚礁海岸地形包括陡峭礁前坡和平缓礁

坪，礁上的波浪演变过程与大陆岸滩的差异较

大［4］。礁缘附近波浪剧烈破碎并耗散大量的能

量，破碎后的波浪在礁坪上向海岸传播一定距离

后恢复到非破碎形态，此时波高受礁坪平均水深

的控制［5］。虽然珊瑚礁对海岸起到了一定的掩护

作用，但礁上破波过程中产生的增水高度显著高

于一般大陆岸滩的水位，珊瑚礁海岸可能面临更

为严重的洪涝灾害风险［6-7］。

波浪演变规律是珊瑚礁水动力方向的研究热

点。GOURLAY［5， 8］以澳大利亚 Hayman 岛珊瑚礁

为原型设计了物理模型试验，研究了规则波的破

碎及传播特性，提出了判断波浪破碎形态的无量

纲参数和最大增水高度公式。张庆河等［9］将珊瑚

礁简化为台阶地形，研究了水深陡变时的波浪破

碎规律。诸裕良等［10］探究了规则波在复合坡度珊

瑚礁地形上的破碎特性，并指出深水波高与礁边

水深是影响波浪破碎形态、破碎位置及破波带宽

度的主要因素。姚宇等［11］通过开展波流模型试

验，总结了在潮汐流影响下珊瑚礁规则波增水高

度的变化规律，发现正向流使增水高度降低，反向

流使增水高度增加。李绍武等［12］通过开展不规则

波试验检验了基于规则波的 Gourlay 增水公式，发

现将有效波高和谱峰周期作为代表波要素时，该

公式能较好地预测礁坪最大增水高度。

以上研究普遍将珊瑚礁地形简化为由平直礁

前坡和水平礁坪组成的概化地形。然而，部分天

然珊瑚礁在礁前坡和礁坪相接的礁缘处存在一个

隆起的礁冠［4］。国内仅姚宇等［13-14］通过模型试验

研究了礁冠对规则波的影响，但尚未开展礁冠对

不规则波影响的研究。

非静压模型是近年来模拟珊瑚礁水动力时常
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用的相位解析模型，这类模型分层求解雷诺时均

方程，使用沿水深积分的连续性方程和运动学边

界条件追踪自由表面，具有较高的模拟精度和计

算效率。本文拟基于非静压数值波浪模型研究礁冠

对不规则波波高和礁坪增水的影响，重点探讨在不

同的礁坪静水深条件下礁冠影响程度的变化规律。

1　数值模型及验证

1.1    模型介绍

采用 TU Delft 开发的非静压模型 SWASH［15］，

将水压力分解为静水压力和非静水压力两部分，

结合 Keller-Box格式处理垂向压力梯度，使模型在

较少垂向分层（1~3 层）时即具有较高的色散和非

线性精度。该模型已被广泛应用于珊瑚礁水动力

模拟中［16-18］。

垂向二维形式控制方程为：
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式中：t为时间；x和 z分别为水平、垂直方向坐标；u 
和 w 分别为水平和垂向速度；ρ 为水体密度；ph和

pnh分别为静压和非静压项；τ为紊动切应力。

1.2    模型验证

本文采用 YAO 等［17］开展的规则波和柳叶［16］

开展的不规则波试验资料验证 SWASH 数值模型

对波浪在珊瑚礁上传播变形的模拟能力。

1.2.1    规则波

YAO等［17］在南洋理工大学波浪水槽中开展规

则波模型试验，研究了礁冠的存在对波浪传播变

形和礁坪增水的影响。该试验设置参数如下：礁

前坡度为 1∶6，礁坪宽度为 7.00 m，礁缘附近设置

长 0.50 m、高 0.05 m 的矩形礁冠，礁坪末端放置吸

波箱避免岸线反射，如图 1（c）所示。本研究选取

YAO 等［17］公开展示的 case2，其试验条件为：入射

波波高为 0.095 m，谱峰周期为 1.25 s，礁坪静水深

为 0.10 m。

规则波数值模拟的地形参照上述物理模型设

置，左边界使用弱反射边界条件，右边界设置海绵

层。垂直方向将流体等分为两层，x方向计算网格

尺寸为 0.02 m。

图 1 展示了在规则波作用下有效波高和增水

的试验值与 SWASH 模型模拟值的对比情况。受

礁冠的影响，礁前波浪反射显著，入、反射波面叠

加后的波高呈空间规则波动形态。礁冠附近波浪

剧烈破碎，波高快速衰减，同时平均水位迅速抬

升。由于试验及数值模拟时波浪水槽空间封闭，

礁坪增水必然引发礁前水位整体下降。破波后增

水模拟值整体略低于试验值，这是因为非静压模

型采用单值函数追踪自由表面，忽略了破波水滚，

因而低估了波浪破碎过程中的辐射应力［18］。在礁

坪上，受高阶自由谐波和一阶谐波相位叠加的影

响，波高沿礁波动，但增水高度保持稳定。总体而

言， SWASH模型较为精确地再现了规则波的沿礁

演变过程，在礁冠地形陡变处也具有良好的数值

稳定性。

有
效

波
高

/m

-
-

-
- - - - -

图 1　规则波试验验证 SWASH 模型

Fig. 1　Validation of SWASH model against the regular-wave 
experiment

1.2.2    不规则波

柳叶［16］在天津大学波流水槽中开展了不规则

波模型试验，研究了礁坪上海堤越浪的规律。该

试验设置礁前坡度为 1∶5，礁坪宽度为 6.00 m，

如图 2（c）所示。该试验分为礁坪末端放置海堤和

吸波箱两个系列，后者的主要任务是获取堤前入

射波浪的条件。由于本文研究暂不涉及珊瑚礁海

岸或海堤的影响，所以采用礁坪末端放置吸波箱

的一组试验资料，该试验条件为：Jonswap 谱有效
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波高为 0.06 m，谱峰周期为 1.5 s，礁坪静水深为

0.045 m。

不规则波数值模拟的地形参照上述物理模型

设置，左边界使用弱反射边界条件和二阶非线性

造波，右边界设置海绵层和辐射边界条件。垂直

方向将流体等分为两层，x方向的计算网格尺寸为

0.02 m。采用谱方法计算有效波高Hs，计算式如下：

H s = 4 ∫
0

∞
P ( f )df （4）

式中：P ( f ) 为波谱密度；f为频率。

图 2 展示了在不规则波作用下波高和增水的

试验值与 SWASH模型模拟值的对比情况。由图 2
可 以 看 出 ，模 拟 值 与 试 验 值 吻 合 良 好 ，表 明

SWASH 模型可以精确地模拟不规则波在礁前坡

的浅化，以及在礁坪上破波能量的耗散过程。

1∶5

图 2　不规则波试验验证 SWASH 模型

Fig. 2　Validation of SWASH model against the irregular-
wave experiment

2　模型应用

2.1    模型设置

参照姚宇等［14］开展的试验，本研究模型设置

如下：礁前坡度为 1∶6，礁坪宽度为 7.00 m，礁冠宽

为 0.50 m、高为 0.05 m，将礁前水深调整到 1.00 m，

如图 3所示，图中 hr为礁坪静水深。造波边界采用

弱反射边界条件和非线性造波，礁坪末端设置海

绵层和辐射边界条件。与模型验证时设置一致，

垂向等分为两层，x方向网格尺寸为 0.02 m。

本研究数值模拟考虑三个组次（表 1），组次 A

对比在不同礁坪静水深条件下礁冠的存在与否对

波高、增水的影响；组次 B 和 C 研究礁冠存在且礁

坪静水深 hr=0.10 m 时，礁坪末端（x=7.00 m）波高

和增水随入射有效波高 Hs、谱峰周期 Tp 的变化。

入射波采用 Jonswap 谱型，谱峰因子为 3.3。每次

模拟 550个波，取后 500个波进行分析。

图 3　数值模拟区域

Fig. 3　Sketch of  the numerical domain
表 1　数值模拟方案

Table 1　Test conditions of the numerical simulations
组次

A 

B
C

hr/m
0.05~0.20
0.05~0.20

0.10
0.10

有无礁冠

无

有

有

有

Hs/m
0.10
0.10

0.06~0.14
0.10

Tp/s
1.5
1.5
1.5

1.0~2.0
2.2    模拟结果分析

2.2.1    不同水位时礁冠的影响

图 4 对比了 4 种礁坪静水深（hr=0.05、0.10、
0.15、0.20 m）条件下，礁冠对有效波高和增水沿礁

变化的影响，图 4（i）～4（l）为珊瑚礁地形。其中，

hr=0.05 m 时静水位与礁冠顶高程一致，造波过程

中，礁坪增水导致礁前平均水位下降，礁冠前沿实

际静水位低于礁冠顶高程，造成了较强的波浪反

射，如图 4（a）所示，并引起礁冠顶部壅水，如图 4（e）
所示。相较于无礁冠的情形，当 hr=0.05 m 时礁冠

造成破波区宽度显著下降，波浪破碎仅发生在礁

冠上方且更为剧烈，但礁冠对破波后的波高与增

水影响较小。

随着礁坪静水深的增大（hr=0.10、0.15 m），有

礁冠的珊瑚礁破波区宽度未见明显变化，破波过

程仍局限于礁冠区域，波浪离开礁冠后进入水深

更大的礁坪时停止破碎。相较于无礁冠的情况，
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礁冠使礁坪波高变小，增水高度变大。当 hr=0.15 
m 时礁冠对波高的影响程度较大，但当 hr=0.10 m
时礁冠对增水的影响程度更大。随着礁坪静水深

进一步增大（hr=0.20 m），礁冠对波高和增水的

影响相应减弱。

图 5 汇总了 hr 为 0.05~0.20 m（组次 A）且礁冠

存在时礁坪末端波高和增水相较于无礁冠的变化

情况。由图 5可知，礁坪静水位为低水位和高水位

时，礁冠对波高和增水的影响都比较小，为中等水

位时礁冠的影响最大。另外，礁冠对波高影响最

大的水位与对增水影响最大的水位并不一致，在

相对较低水位条件下，礁冠对波高的影响更大。

图 4　不同礁坪静水深条件下礁冠对波高、增水沿礁变化的影响

Fig. 4　Influences of the reef crest on cross-reef variations of  wave height and setup under different still water depths 
over the reef flat

图 5　不同礁坪静水深时礁冠对礁坪末端波高和增水的影响

Fig. 5　Changes of the wave height and setup at the reef end 
induced by the presence of the reef crest under different still 

water depth conditions
2.2.2    礁坪波高、增水随入射波波况的变化

图 6展示了组次 B 的模拟结果，在礁坪静水深

hr=0.10 m、谱峰周期 Tp=1.50 s 的条件下，带礁冠的

珊瑚礁礁坪末端（x=7.00 m）波高和增水随入射波

波高的增大而增大。图 7 展示了组次 C 的模拟结

果，礁坪末端波高和增水随入射波周期的增加而

变大。这是因为入射波波能流正比于 H 2s Tp。图 6、
图 7结论与姚宇等［14］规则波的试验结果一致。

2.2.3    增水无量纲分析

姚宇等［14］指出，规则波条件下礁坪最大增水

高度 η̄ r 受礁冠的淹没深度 hc的控制，并发现相对

增 水 高 度 η̄ r T gH0 与 礁 冠 相 对 淹 没 深 度

( )hc + η̄ r H0 呈线性关系，其中 H0、T分别为规则波

波高与周期，g为重力加速度。

图 8 展示了本研究礁冠地形上增水模拟值的

无量纲分析结果（图中圆圈中的数据为偏离拟合

直线的数据）。其中，相对增水高度和礁冠相对淹

没深度计算中采用了有效波高 Hs和谱峰周期 Tp，

即相对增水高度为 η̄ r Tp gH s，礁冠相对淹没深

度为 ( )hc + η̄ r H s。从波能流的角度，不规则波的

均方根波高 Hrms与规则波波高 H0等价。假定礁前

入射波波高服从瑞利分布，即 Hs=1.414Hrms，采用 Hs
的分析结果不失一般性。由图 8可知，当礁冠相对

淹没深度为 0.4~1.1 时，相对增水高度与礁冠相对

淹没深度呈线性关系，这与姚宇等［14］的研究结果

一致。但当礁冠相对淹没深度小于 0.4时，相对增

水高度有所下降，这可能与在礁坪静水深较浅时

矩形礁冠显著增大礁前波浪反射率有关［8］。在礁
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坪静水位为高水位时（η̄ r Tp gH s >1.2），礁上相对

增水高度很小，且偏离了所拟合的直线。

图 6　礁冠存在时礁坪末端（x=7.00 m）波高和增水随入射

波波高的变化

Fig. 6　Variations of the significant wave height and setup at 
the reef end （x=7.00 m）with respect to significant wave height 

of the incident waves with the presence of a reef crest

图 7　礁冠存在时礁坪末端（x=7.00 m）波高和增水随入射

波周期的变化

Fig. 7　Variations of the significant wave height and setup at 
the reef end （x=7.00 m）with respect to the peak period of 

incident waves with the presence of a reef crest

图 8　礁冠存在时相对增水高度随礁冠相对淹没深度的变化

Fig. 8　Variations of relative wave setup with relative 
submergence of the reef-crest

3　讨论

本研究采用非静压数值模拟方法，在姚宇

等［13-14］规则波模型试验的基础上，进一步研究礁

冠对不规则波演变的影响，重点关注不同礁坪静

水深下礁冠对波高、增水沿礁变化的影响程度。

与姚宇等［13-14］的研究结果一致，礁冠降低了

礁坪末端波高，同时抬升了增水高度。本研究进

一步发现，在礁坪水位为中等时礁冠对波高、增水

的影响最大，在礁坪为浅水或深水时礁冠的影响

较小，这可能与礁冠对礁缘附近波浪破碎过程的

作用相关。礁坪静水深较大时，礁冠高度相对于

礁坪静水深较小，从而对波浪传播的影响也较小。

礁坪静水深较小时，波浪在礁冠上剧烈破碎，离开

礁冠进入礁坪，礁坪水深增大，此时波高仍然大于

礁坪上允许的最大波高，波浪将进一步在礁坪上

衰减，最终礁坪波高由当地礁坪水深决定，与无礁

冠的情况类似，因而礁冠的影响较小。礁坪静水

深为中等水位时，波浪离开浅水礁冠进入水深相

对较深的礁坪时，波高可能已经小于礁坪允许的

最大波高，波浪停止破碎，此时礁坪波高受礁冠顶

部水深的控制，礁冠的影响比较显著。

虽然礁冠降低了礁坪波高，但也抬升了礁坪

的平均水位。因此，礁冠的存在是否降低了珊瑚

礁海岸洪涝灾害的风险，还有待进一步研究。

4　结论

本文通过非静压数值模型 SWASH 研究了珊

瑚礁礁冠附近波浪传播变形特征及礁冠对礁坪末

端波高、增水的影响规律，得出以下结论：

1） 受礁冠的影响，珊瑚礁前反射波更为显著，

与入射波叠加后的波高沿程波动，礁冠增强了波

浪破碎程度，但减小了破波区宽度。

2） 礁冠存在时，礁坪末端波高降低、增水高度

增加；礁冠的影响与礁坪静水深有关，在礁坪静水

深为中等水位时礁冠的影响较大，为低水位和高

水位时礁冠的影响较小。

3） 礁冠存在时，礁坪末端波高和增水高度随

入射波波高和周期的增大而增大。
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Numerical study on the effect of reef crest on the evolution of irregular waves 
over coral reefs

LIU Ye， MU Yan， LI Shaowu
（State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety， Tianjin University， Tianjin 300072， China）

Abstract：  ［［PurposesPurposes］］  An investigation of the influences of reef crest on the wave height of irregular waves and 
wave setup over the reef flat is reported in this pape. ［［MethodsMethods］］ A non-hydrostatic numerical wave model was 
used to simulate a series of test cases under different still water depths over the reef flat， wave heights， and 
wave periods， and to compare the difference of wave evolution process in the presence and absence of a reef 
crest. ［［FindingsFindings］］  Results showed that， the depth reduction under the presence of reef crest caused significant 
enhancement to the wave breaking tensity at the reef edge while shortening the width of the surf zone； the reef 
crest caused a decrease in the wave height and an increase in the wave-induced setup at the reef end； the 
effects of the presence of a reef crest to the wave height and wave-induced setup at the reef end first increase 
and reaches a maximum with increasing reef flat water depth， before begin to decrease； with the presence of 
reef crest， the wave height and setup at the end of the reef increased with incident wave height and spectral 
period.［［ConclusionsConclusions］］  The reef crest influences the wave height and setup at the end of the reef flat by altering 
the wave-breaking process near the reef edge， and the degree of influence is closely related to the still water 
depth （tide level） of the reef crest； the results of this paper can provide a reference for coral reef coastal 
disaster prevention and mitigation.
Key words： coral reef； reef crest； wave breaking； wave-induced setup； disaster prevention and mitigation
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