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基于精确色散Boussinesq方程的珊瑚礁波浪传播模拟

刘维杰  1，宁越 1，2

（1.浙江大学  海洋学院，浙江  舟山    316021；2.上饶师范学院  历史地理与旅游学院，江西  上饶    334001）

摘    要：【【目的目的】】提高激波捕捉类 Boussinesq 模型预测珊瑚礁地形上次重力波空间分布的准确性。【方法】基

于具有精确色散性能的 Boussinesq 方程构建混合数值格式的数值模型，并对二维以及三维珊瑚礁地形上的

波浪传播进行了数值模拟。【结果】相比目前较为流行的弱色散激波捕捉类模型，本文模型可更为准确地模

拟二维珊瑚礁地形上的波能转换特征以及相应的次重力波空间分布，同时，本文模型对于三维珊瑚礁-裂
口-潟湖地形上的波浪传播问题也具有较好的适应性。但由于控制方程的弱非线性，本文模型对于礁前陡

坡上波浪浅化和潟湖上波高的预测仍有一定差异，且方程中的卷积项也会降低模型的计算效率。【结论】控

制方程的色散性能应是限制激波捕捉类 Boussinesq 模型模拟珊瑚礁次重力波准确性的主要因素，如何在保

持方程色散性的情况下兼顾模型的非线性性能和计算效率应是后续激波捕捉类 Boussinesq 模型在珊瑚礁

地形上改进的主要方向。
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0    引言

珊瑚礁由造礁石珊瑚遗骸经过长期作用堆积

而成，广泛分布于亚热带和热带海域。随着珊瑚

礁工程活动的增多，与之相关的水动力问题也成

为近岸水动力学研究的热点之一［1］，其中波浪是

珊瑚礁海域的主要水动力因素，准确高效地模拟

重现珊瑚礁地形上的波浪传播过程对于珊瑚礁海

域的防灾减灾、工程设计维护等具有重要意义。

近几十年来，学者们在实验室和现场尺度下

成功应用了一系列模拟珊瑚礁波浪传播的数值模

型。由于波浪在珊瑚礁陡变地形上的传播过程较

为复杂，目前国内外研究普遍采用相位识别模型，

其中 Boussinesq 模型因其能综合考虑波浪的非线

性和色散性，且计算效率较高，得到了最为广泛的

应用。由于 Boussinesq 方程本身不具备处理波浪

破碎的能力，需要通过某些数值手段模拟波浪破

碎衰减，较为流行的处理方法是在动量方程中加

入经验破碎耗散项，例如波面水滚项［2］、紊动黏滞

项［3-4］等。结合经验破碎处理方法，Boussinesq 模

型已被证明能合理地模拟珊瑚礁地形上规则波、

不规则波、孤立波的传播过程［5-9］。但经验破碎耗

散项需要引入大量参数控制波浪破碎开始至结束

的衰减过程，且不同地形需要对相关参数进行率

定，因此增加了计算过程中人为因素产生的不确

定性，降低了模型的通用性。

近年来，随着数值求解方法的不断发展，学者们

也提出了采用有限体积法和有限差分法混合数值格

式的Boussinesq模型［10-13］，例如美国特拉华大学开发

的开源 FUNWAVE⁃TVD 模型［11］，该模型一经提出便

在业界得到了广泛应用。由于引入了有限体积法，

该类模型最大的特点是可将 Boussinesq方程退化为

具有激波能力的非线性浅水方程处理波浪破碎，无
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须在动量方程额外添加经验破碎耗散项，减少了需

要人为率定的经验参数，破碎处理更为简单自然。

此外，相比传统有限差分数值格式，该类模型不容易

产生高频数值振荡，具有更好的数值稳定性。目前，

该类模型在近岸缓坡地形上已经得到了充分的验

证［11-12］，部分学者也利用该类模型模拟了珊瑚礁陡

变地形上的波浪传播［13-17］，进一步证明了激波捕捉

破碎处理方法良好的通用性，即无须在珊瑚礁地形

上率定经验参数。但对于不规则波传播的模拟，该

类模型仍存在低估珊瑚礁低频次重力波高的问题［15-17］，

且由于波浪破碎以及次重力波生成演化涉及的物理

机制和过程较为复杂，上述问题产生的原因尚无合

理解释。

当前混合数值格式的 Boussinesq 模型均采用

弱色散的非线性方程，而珊瑚礁海域次重力波的

生成和演化主要与地形水深剧烈变化情况下不规

则波高低频能量的转化有关［18-19］，为此本文尝试

采用具有精确色散的非线性 Boussinesq 方程开发

混合数值格式模型，通过与试验数据对比，重点探

究本文模型模拟珊瑚礁地形上次重力波空间分布

的能力，以期为混合数值格式 Boussinesq 模型在珊

瑚礁地形上的改进提供一定借鉴。

1    模型构建

本文模型控制方程是基于 Karambas⁃Memos
（K⁃M）提出的水平二维完全色散性 Boussinesq 方

程（K⁃M）［20］推导而得。K⁃M 的连续性和动量方程

表达式如下：

∂η
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式中：η 代表水面高程；D = (h + η ) 表示总水深；h

为静水水深；g 为重力加速度；U 和 V 分别为 x 和 y

方向的水深平均速度；Rfx和 Rfy分别为 x和 y方向上

的底部摩擦项，其表达式为结合曼宁系数的二次

项；Cx和 Cy是卷积形式的压力梯度项，表达式为：
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式中：K ( x，y ) 为傅里叶变换内核；ξ1 和 ξ2 为二重积

分变量。上述卷积项可使 K⁃M 方程不受水深限

制，具备完全色散性能，相比其他精确色散的

Boussinesq 方程，K⁃M 方程含有更少的偏导数项，

便于采用混合数值格式求解。

为了采用有限差分/有限体积混合数值格式，

本研究进一步推导了 K⁃M 方程的守恒形式，推导

过程中以水平体积通量 M = ( Mx，My ) = ( DU，DV )
代替原方程的深度平均速度作为守恒变量，则连

续性方程（1）可改写为：
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= 0               （6）

以 x 方向为例，动量方程左右两边同乘以 D

可得：
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考虑导数分解恒等式：
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x方向的动量方程可改写为：
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同理，可得 y方向动量方程：
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又考虑水面梯度项分为两部分：
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则动量方程（9）和（10）可进一步改写为：
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方程（1）、（12）和（13）即为本研究模型混合数

值格式求解的守恒形式控制方程。控制方程中的

空间导数项通过有限差分法计算，数值通量由有

限体积法采用 HLL 格式的黎曼近似计算，并采用

MUSCL⁃TVD 格式对界面左右两侧通量进行数值

重构以提高模型空间上的精度。卷积压力梯度项

采用具有二阶精度的复合辛普森法数值计算获

得。时间离散采用 3 阶强稳定保守型的龙格-库

塔法。模型造波采用 ZHANG 等［21］的海绵层技术

生成规则波或不规则波，海绵层同时具有造波和

吸收反射波的功能。模型的具体数值方法可参考

笔者前期研究［22］。基于混合数值格式，本文模型

设置波面升高和静水深比值为 0.8 时判定波浪破

碎，此时 Boussinesq 方程退化为非线性浅水方程，

以激波捕捉方式处理波浪破碎。

2    验证结果

2.1    二维珊瑚礁地形

利用二维珊瑚礁地形上的试验数据验证本文

模型模拟不规则波传播的可靠性。试验数据选取

NING 等［16］的研究成果，他们在二维水槽中测量了

珊瑚礁地形上包括波浪爬坡的不规则波传播过

程。基于其物理模型试验设置，本节的数值水槽

设置如图 1 所示，数值水槽全长 27.00 m，造波海绵

层长 5.00 m，礁前斜坡坡度为 1∶3，坡脚距离海绵

层右侧 12.75 m。礁坪宽度 5.00 m，后接有坡度为

1∶11.9 的斜坡模拟礁后海岸。试验物理模型表面

材料为不锈钢板，经查证本节数值模型曼宁系数

设置为 0.012。
本节验证的两组工况如表 1所示，其中 h0为礁

前水深，hr为礁坪水深，Hs为入射波有效波高，Tp为

入射波谱峰周期，入射不规则波采用 Jonswap 谱。

各工况模拟时长为 900 s，并选取中段 400 s的波动

样本数据进行波谱和波高计算，采样频率为 50 
Hz。经网格敏感性分析，本节数值模型验证结果

仅展示网格大小为 Δx = 0.02 m 的计算结果。

 
1∶3

1∶11.9

5.00 m 5.00 m 3.10 m
图 1    二维地形的数值水槽设置

Fig. 1    Numiercal setup of 2D bathymetry
表 1    二维地形验证工况

Table 1    Wave cases of 2D bathymetry
工况

1 
2

h0/m
0.443
0.443

hr/m
0.06
0.04

Hs/m
0.04
0.06

Tp/s
1.25
1.25

图 2 为本文模型计算的工况 1 和工况 2 的短

波波高、次重力波波高和平均水位与试验数据的

对比图，图中也展示了 FUNWAVE⁃TVD（弱色散）

的计算结果。此外，本节也采用了预测系数 S量化

本文模型和 FUNWAVE⁃TVD 的计算准确性，S 的

计算公式如下：

S = 1 - Σ( || xp - xm ) 2

Σ( || xp - -x m + || xm - -x m ) 2 （14）
式中：xp 和 xm 分别为预测值和实测值；

-x m 为实测数

据的平均值；S值越接近 1表示数值模拟结果越准

确。表 2罗列了两种模型的预测系数。

如图 2和表 2所示，总体上本文模型合理地预

测了二维珊瑚礁地形上的短波波高、次重力波高

和平均水位的分布。对于短波波高和平均水位，

本文模型和 FUNWAVE⁃TVD 的计算结果较为接

近，短波波高的预测系数均达到了 0.95 以上。对
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于次重力波波高，本文模型在礁坪上的计算结果

明显更接近试验数据，预测系数均达到 0.90以上，

而 FUNWAVE⁃TVD 的预测系数仅为 0.6~0.8。图 3
进一步展示了工况 1 和工况 2 部分测点位置处本

文模型计算的波谱与试验数据的对比，图中也展

示了 FUNWAVE⁃TVD 的计算结果。图中 G4 在礁

缘位置，G5在礁坪中部，G6在礁后斜坡附近。

如 图 3 所 示 ，在 G4 位 置 处 ，本 模 型 与

FUNWAVE⁃TVD 的计算结果比较接近；在 G5位置

处，本模型和 FUNWAVE⁃TVD 对高频段波谱均有

所高估，对低频段波谱均有所低估，但本模型的计

算结果在高频段和低频段均更接近试验值；在 G6

位置处，本文模型计算结果在高频段和低频段也

更接近试验值。由此可见，相比 FUNWAVE⁃TVD，

具备精确色散性能的本文模型能更合理地预测波

能在礁坪上从高频向低频转移的现象，从而更为

准确地预测礁坪上的低频次重力波波高。

表 2    两种模型的预测系数

Table 2    Skill scores of two numerical models
波例

1

2

短波波高

次重力波

平均水位

短波波高

次重力波

平均水位

FUNWAVE⁃TVD
0.994
0.746
0.802
0.985
0.668
0.911

本文模型

0.951
0.901
0.799
0.972
0.961
0.902

0.0
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（a） 工况 1                                                                                     （b） 工况 2
图 2    二维珊瑚礁地形上的数值计算结果

Fig. 2    Numiercal results of 2D bathymetry
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（a） 工况 1                                                                                      （b） 工况 2
图 3    二维地形上波谱的数值计算结果

Fig. 3    Numiercal results of wave spectra over the 2D bathymetry
2.1    三维珊瑚礁-裂口-潟湖地形

在完成二维珊瑚礁地形的验证后，本研究进

一步将本文模型应用于 ZHENG 等［23］的三维珊瑚

礁-裂口-潟湖地形。ZHENG 等根据法属波利尼

西亚 Moorea岛 Paopao湾区域的珊瑚礁地形实测资

料，建立了几何比尺为 1∶50 的珊瑚礁-潟湖-裂口

系统物理模型，测量分析了该地形上波浪传播、爬

坡、流场分布以及波生环流等特征。基于 ZHENG
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等的物理模型试验，本节数值港池基本设置的俯

视图和侧视图如图4所示。港池长62.0 m，宽36.0 m，

港池南北两侧设置有 Larsen⁃Dancy 型海绵层［24］以

消除反射波，礁前斜坡坡度 1∶8，裂口和潟湖两侧

坡度都为 1∶1，海岸斜坡坡度为 1∶3。造波海绵层

宽 5.0 m，右侧距离礁前斜坡坡脚 34.0 m。港池物

理模型表面材料为水泥，经查证设置本节数值模

型的曼宁系数为 0.015。试验中沿 A-A 截面布置有

若干波高计（G1~G15）记录波浪传播过程。本节

选取了两组工况（如表 3 所示）的试验数据作为参

照，各工况模拟时长为 700 s，并选取波浪稳定后

400 s 的波动样本数据进行波谱和波高计算，采样

频率为 50 Hz。经网格敏感性分析，本节数值模型

设置的网格大小为 Δx = 0.025 m、Δy = 0.05 m。

表 3    三维地形验证工况

Table 3    Wave cases of 3D bathymetry
工况

3 
4

h0/m
0.44
0.50

hr/ m
0.04
0.10

Hs /m
0.06
0.06

Tp/s
2
2

图 5 展示了工况 3 和工况 4 本文模型计算的

有效短波波高 HSS、次重力波波高 HIG在 A-A 截面上

的空间分布与试验数据的对比。总体上本文模型

能够合理地重现各工况 HSS 和 HIG 的空间分布

特征。

潟湖

潟湖

m

AA

1∶8 1∶1 1∶1

1∶3

图 4    三维地形的数值水槽设置

Fig. 4    Numiercal setup of 3D bathymetry
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（b） 工况 4
图 5    三维地形上的数值计算结果

Fig. 5    Numiercal results of 3D bathymetry
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不同于二维珊瑚岸礁地形，珊瑚礁礁坪上以

及潟湖的波动由短波波动主导，且潟湖的存在会

降低最终海岸线附近的次重力波波高，本文模型

基本反映了上述波高的空间变化特征。对于礁坪

水深较小的工况 3，模型计算的礁前和礁坪上方的

有效短波波高与实测数据的吻合较好，而潟湖上

方有效短波波高的计算值略低于实测值。同样，

模型计算的礁坪上方的次重力波波高 HIG 也与实

测值吻合较好，而在潟湖上方，模型计算的次重力

波波高略低于实测值。对于礁坪水深较大的工况 
3，模型计算的礁前和礁坪上方的有效短波波高与

实测数据的吻合较好，潟湖上方有效短波波高的

计算值略高于实测值，而次重力波波高的预测值

与实测值均吻合较好。

3    讨论

在前人的研究中，部分学者将 FUNWAVE ⁃
TVD 低估珊瑚礁次重力波的原因归结为激波捕捉

处理波浪破碎的方法过于简单［15］。而基于本文二

维珊瑚礁地形的验证结果可知，相比弱色散的

FUNWAVE⁃TVD，具备全色散性能的本文模型可

更为准确地模拟珊瑚礁地形上次重力波波高的空

间分布。由此可见，方程的色散性能应该是限制

激波捕捉类 Boussinesq 模型预测珊瑚礁次重力波

波高准确性的主要因素之一。需要指出的是本文

模 型 计 算 的 破 碎 点 附 近 的 波 峰 明 显 高 于

FUNWAVE⁃TVD 的计算结果（图 2），该现象主要是

由于本文模型的控制方程属于弱非线性，对于波

浪在礁前陡坡上的浅化模拟仍不够准确。但结合

图 2的模拟结果可知，通过采用激波捕捉的破碎处

理方式，本文模型的弱非线性对波浪破碎后的波

高预测没有太大影响，该现象也在本文模型对斜

坡地形上波浪破碎的计算结果中得到验证［22］。

同时，由于采用混合数值格式的数值解法，本

文模型属于水平二维的波浪计算模型，可直接应

用于三维地形上的数值计算。基于本文图 5 的验

证结果可知本文模型对于三维珊瑚礁-裂口-潟湖

复杂地形上的波浪传播也具备良好的适用性，但

对于潟湖上方的波高预测，本文模型的预测结果

仍然存在一定的差异。这应该也是由于本文模型

方程的弱非线性所致。根据本文笔者的研究［22］，

在水深由浅变深的地形上，如潜堤后水域，本文模

型的计算结果往往不尽理想。此外，本文模型的

动量方程采用了卷积形式的压力梯度项，计算时

需要保证二维卷积项在 x、y 方向都至少有±4h 的

积分范围，因此，尽管本文模型的控制方程较为简

单，数值模型构建也较为方便，但相比 FUNWAVE⁃
TVD，本文模型的计算效率也较低，计算耗时大致

为 FUNWAVE⁃TVD 模型的三至五倍。

4    结论

本研究基于具备精确色散性能的 Boussinesq
方程构建了具备激波捕捉能力的混合数值格式数

值模型，并采用该模型对二维以及三维珊瑚礁地

形上的波浪传播进行了数值模拟。相比当前较为

流行的开源模型 FUNWAVE⁃TVD 模型，本文模型

可更为准确地模拟二维珊瑚礁地形上的波能转换

以及相应的次重力波空间分布特征，说明控制方

程的色散性应是限制激波捕捉类 Boussinesq 模型

预测珊瑚礁次重力波波高准确性的主要因素之

一。同时，本文模型也可合理地预测三维珊瑚礁-
裂口-潟湖地形上的波浪传播。但目前本文模型

的控制方程为弱非线性，对于波浪浅化和潟湖上

波高的预测仍有一定差异，且方程含有的卷积压

力梯度项会降低模型的计算效率。因此，如何在

保持方程色散性的情况下兼顾模型的非线性性能

和计算效率是后续模型改进的主要方向。
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Numerical simulation of wave propagation over coral reef bathymetries based 
on fully⁃dispersive Boussinesq equations.

LIU Weijie1， NING Yue1，2

（1.Ocean College， Zhejiang University， Zhoushan 316021， China； 
2.College of History，Geography and Tourism，Shangrao Normal University， Shangrao 334001， China）

Abstract： ［Purposes］ The aim of this study is to improve the accuracy of shock⁃capturing Boussinesq model in 
predicting the spatial distribution of infragravity wave over coral reef bathyemetries. ［Methods］ This study 
proposed a hybrid numerical scheme model based on a set of fully⁃dispersive Boussinesq equations and applied 
the model to simulate wave propagation over two ⁃ dimensional and three ⁃ dimensional coral reef bathymetries.
［Findings］ The results show that compared with currently popular weak dispersive shock⁃capturing model， the 
present model can simulate the wave energy transfer and the corresponding spatial distribution of infragravity 
waves over two⁃dimensional coral reef topography more accurately. Morever， the present model is also suitable 
for wave propagation over the three-dimensional reef ⁃ chanel ⁃ lagoon bathymetry. However， due to the weak 
nonlinearity of the governing equations， there are still some differences in the prediction of shallow water effect 
of waves on the fore ⁃ reef steep slope and wave height in the lagoon， and the computational efficiency of the 
convolution terms of in the governing equations also reduce the computational efficiency of the model. 
［Conclusions］ Therefore， the dispersion performance of the governing equations should be the main factor 
limiting the accuracy of shock-capturing Boussinesq model in predicting infragravity waves over coral reefs. 
Future improvement of the shock-capturing Boussinesq model for coral reef topography should consider 
nonlinear performance and computational efficiency of the model while maintaining the dispersion property of 
the equations.
Key words： fully dispersive； Boussinesq equations； coral reef bathymetries； infragravity wave； shock-
capturing scheme；wave propagation
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