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台风影响下海滩内碎波带的波动特征
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摘　要:根据 9713 号台风影响期间对粤东海岸一海滩内碎波带 2 个测波点同步测量的波浪

资料 , 分析了内碎波带的波功率谱 、 交叉谱和二阶相干谱 , 讨论了海滩反射性 、 碎波要素 、

组成波之间非线性相互作用与长重力波的形成等与地形动力有关的海滩—碎波带波动特征.
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海滩 (砂滩)地形和碎波带动力学是海滩过程研究的重要内容.研究表明 , 由碎波带

波流动力和地形组合构成的海滩状态或类型是时空高度变化的 , 对于复杂波况的海区 , 在

特定的海岸动力作用下 , 不同的海滩状态在空间上可同时赋存与相互影响 , 从而塑造了复

杂的海滩 —碎波带地形动力学过程[ 1] .然而 , 至今国内尚未见到对高能状况下天然海滩碎

波带波动特征的研究.本文对 9713号台风影响期间现场收集的资料加以分析.

1　研究区环境背景与地形特征

研究地点位于广东省碣石湾口西侧的一岬间弧形小湾的中段海滩 (图 1).海滩滩高

坡陡 , 内碎波带地形由砂坝—沟槽构成 (图 2).海区深水波候基本特征表现为多变风浪

图 1　研究区海滩位置图

Fig.1　Beach location of study area

图 2　海滩-内碎波带地形剖面图

Fig.2 Topography profile of beach-inner surfzone
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叠加较稳定的 ESE向涌浪上 , 年均波高 1.2 m , 平均波周期 4.2 s , 平均大潮潮差 1.09 m ,

近岸海流平均流速一般小于0.1 m/ s[ 2] .1997年8月20日9713号台风进入南海北部后向西

运动 , 最低中心气压 975 hPa , 中心附近最大风速 30 m/ s , 22日此台风于越南登陆.20 ～

22日为大潮期 , 受过境 9713号台风影响 , 碎波带波动增强 , 波增水作用明显.

2　资料收集和研究方法

于内碎波带投放 2个压力式测波仪 , 分别位于剖面地形的凹槽 (测站 A)和砂坝面上

(测站 B)(图 2), 数据采集自20日 15时 ～ 21日 13时 , 2 h一次 , 采样频率为 4Hz , 每组

数据 4 096个 , 共获得 24组内碎波带波面变化数据.同期 , 对海滩地形剖面作了 2次重复

测量.对各组记录数据中存在的线性变化趋势加以消除 , 从自协方差函数和互协方差函数

估计了 2测站的波功率谱和交叉谱.对交叉谱的相干系数作了置信水平为 95%的检验.

利用谱矩法计算了波要素和谱宽度参数 υ
[ 3]
.用二阶谱估计方法

[ 4]
分析组成波之间非线性

相互作用 , 二阶自谱B(f 1 , f2)和二阶相干谱 b(f 1 , f 2)的计算公式为

B(f1 , f 2)=E[ A(f1)A(f2)A＊(f1-f2)]

b(f 1 , f2)=
B(f 1 , f2)

2

E A(f 1)A(f2)
2图

F i

E A(f 1 -f 2)
2.2

式中 , A(f 1)和A(f2)分别为频率 f 1和 f 2的复富氏系数 , ＊表示复共轭 , E[ ] 表示取数学期

望.置信水平为 95%的二阶相干谱的临界值为:b95%(f1 , f 2)=(6/df)
1/2 ,df 为自由度.

3　内碎波带波动特征

3.1　海滩地形动力状态 、碎波能量 、碎波谱宽度和碎波比

Wright等
[ 1]
使用碎波标度参量 ε来表示海滩 —碎波带的反射性和耗散性

ε=abω
2
b/(gtan

2 β)

式中 , ab 为破波振幅;ωb为破波圆频率;β为海滩 —碎波带坡度.当 ε<2.5时 ,海滩高反射

性 ,激散破波与亚谐波振荡为主 ,随 ε增大 ,碎波带向耗散性过渡;对于高耗散性海滩 , ε>

20 ,此时破波类型向卷破波与溢破波过渡 , 并形成长重力碎波拍(周期为 30 ～ 300 s).

Batt jes
[ 5]
提出了一个与 ε等价的表达式来区分破波类型

ζ=tan β/(Hb/ L0)
0.5 =(π/ε)0.5

式中 , Hb为破波高;L0为深水波长.当 ζ>2.0时 ,属于激散破波或崩波;ζ<0.4时 ,为溢破

波;ζ为0.4 ～ 2.0时 ,则为卷破波.

由实测的海滩剖面地形与碎波要素值计算了 2个测站的 ε值 、ζ参量 、谱宽度参量 υ、

γ(表1).由表1可见 ,A站测量期间始终处于高反射性状态 , ε平均为1.39 ,多形成卷波破碎;

B站自20日17时起迅速趋于耗散状态 , ε平均值等于25.19 ,以溢波破碎为主.从B站至A站

有效波高有所减小 ,反映了破波与底摩擦的能量耗损作用 ,而2站有效波高随时间的变化则

与水深呈正相关关系.υ计算值表明破波带波浪属于宽谱 ,能量分散在宽的频带上.根据实

验室分析的碎波高与水深比 γ值通常为0.88 ～ 1.28.尽管 2测站的 γ值明显小于实验室分

析结果 ,但表1显示2站的γ值很快都趋向一定值 ,这表明碎波带处于饱和状态.γ值明显小

于由规则波所得到的值还意味着海滩波增水值要小于传统方法的预报值.根据碎波带内因

波辐射应力Sxx(=(3/2)E =(3/32)ρgHs
2)导致的平均水面  η变化[ 6] .
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dSxx/dx =-ρgh d η/d x , 　d η/dx =tan β/(1+16 γ2/3)

式中 , E为波能密度 ,等于ρgHs
2/16 ,由2测站间距离d x 、γ值与剖面坡度 tan β对上式数值积

分计算的2测站间各组的波增水 η和由海岸工程中使用的经验公式ηz(=3 Hs/8)计算的波

增水值(表 2),二者相近.

表 1　两个测站碎波带特征值1)

Tab.1　Characteristic values of surf-zone at two stations

测站 日时 20T15 20T17 20T19 20T21 20T23 21T01 21T03 21T05 21T07 21T09 21T11 21T13

A

Hs/cm 40.8 40.9 44.3 54.0 57.6 54.9 44.2 59.2 71.6 85.1 86.8 83.0
T/ s 4.5 5.4 5.0 4.6 4.7 4.6 5.3 4.5 5.2 5.9 6.1 6.1
ε 0.45 1.03 1.26 1.15 1.22 1.54 1.26 1.68 2.02 1.81 1.88 1.33
υ 0.98 0.96 0.88 0.66 0.66 0.66 0.94 0.65 0.70 0.72 0.77 0.80
ζ 2.64 1.75 1.58 1.65 1.61 1.43 1.58 1.37 1.25 1.32 1.29 1.54
γ 0.62 0.35 0.34 .33 0.33 0.31 0.33 0.33 0.35 0.35 0.36 0.34

h/ m 0.66 1.16 1.31 1.66 1.77 1.76 1.32 1.81 2.06 2.40 2.40 2.42

B

Hs/cm 40.6 54.6 50.5 59.7 64.0 62.1 50.7 66.2 77.0 91.8 81.8 80.0
T/ s 4.9 4.7 4.8 4.4 4.5 4.5 5.1 4.7 5.0 5.3 5.7 5.9
ε 12.56 22.14 20.50 24.19 25.83 25.01 28.02 27.06 31.57 37.72 34.44 33.21
υ 0.89 0.75 0.77 0.67 0.64 0.68 0.86 0.64 0.64 0.66 0.72 0.73
ζ 0.50 0.38 0.39 0.36 0.35 0.35 0.63 0.34 0.32 0.29 0.30 0.31
γ 0.92 0.73 0.52 0.43 0.42 0.41 0.50 0.44 0.44 0.44 0.39 0.37

h/ m 0.44 0.75 0.97 1.38 1.52 1.50 1.02 1.51 1.74 2.10 2.10 2.16

　　1)Hs 为有效波高 , γ为破波高与水深比值 , h 为水深 , T 为平均波周期

表 2　两测站间的波增水值
Tab.2　Wave set-up values between two stations

日时 20T15 20T17 20T19 20T21 20T23 21T01 21T03 21T05 21T07 21T09 21T11 21T13

η/ m 0.09 0.22 0.23 0.20 0.18 0.19 0.21 0.22 0.23 0.21 0.22 0.19

ηz/m 0.15 0.20 0.19 0.22 0.24 0.23 0.19 0.24 0.29 0.34 0.31 0.30

2个测站各组记录的波功率谱 (图 3)与交叉谱 (图 4)估计结果具有以下主要特征:

(1)碎波带波浪由一系列组成波构成 , 从峰极值频率向高频方向波能量呈指数衰减.

(2)A站长重力波频带能量大于 B站 , 长重力波能量随台风影响的加强而加大;入射

波频带能量略低于 B站 , 说明了因破碎涡动过程与底摩擦作用导致的能量耗损.

(3)波频谱中存在着极值频率为 0.125 0 Hz (部分记录为0.109 4 Hz)的组成波 , 根据

2站历次同步记录的交叉谱来看 , 位相差表明此频带组成波是从海向岸传播的 , 是入射波

能量摄取的主要来源.

3.2　波—波非线性相互作用 、 海滩反射性与长重力波

功率谱分析发现 , 2测站记录中普遍存在着长重力波峰值 (图 3), 这些长重力波出现

在0.015 6或 0.031 3 Hz频率处.其中 , A站主要为 0.031 3 Hz频率的长重力波 , 而B站则

出现 0.015 6Hz的长重力波.交叉谱的相干分析结果显示 (图4), 从 20日19时起随着水

位增高 2站之间波的耦合作用明显增强.在长重力波频带 , 2站间存在着最大的相干系

数 , 反映在此频带存在着最强的能量转移 , 位相差关系表明 , A站振动先于 B站 , 即长重

力波动是从岸向海方向传播的.根据A站长重力波振幅大于 B站推断 , 长重力波的形成
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图 3　2 测站部分测组功率谱

Fig.3　Wave spectra of partial runs

图 4　两测站部分测组相干谱和位相谱

Fig.4　Coherency and phase spectra of partial runs

可能还与海滩的高反射性有关.由长重力波频带平均位相差得到的 2测站间平均时间滞后

计算了2测站间长重力波的平均波速 c1(=d x/dt)和长波波速 c2(=(gh)
1/2
)以及二者比值

R(=c1/ c2).分别为:c1=1.92 m/ s , c2=2.49 m/ s , R=0.77.

据文献 [ 7 , 8] , 长重力波可通过入射波频带的频率差的相互作用形成.二阶谱的相

干计算结果反映出 , 长重力波的形成与多相干频率组有关.对于 A 站波记录中的长重力

波 , 其形成主要与低频带间能量转移有关 , 但无论是0.015 6或 0.031 3 Hz长重力波 , 频率

组中倍频的相干性更强.B站出现的 0.015 6 Hz长重力波 , 其形成以较高频的频率组间相

互作用为主.然而 , 也普遍存在着 0.015 6 Hz的倍频相干频率组 b (0.031 3 , 0.015 6),

因此其可能与A站 0.031 3 Hz长重力波的耦合作用有关[ 9] .从海滩的高反射性 、碎波带的

耗散性和长重力波自岸向海传播 , 有理由认为反射波与入射波的耦合共振和地形对波的频

率选择作用是长重力波形成的重要原因.

4　结　论

对此海滩—碎波带在台风期间的波动分析结果 , 有以下几点结论:

(1)海滩自岸向海从高反射性迅速向耗散状态变化 , 相应的空间上同时存在着卷破波

与溢破波类型.γ值明显低于理论值 , 很快趋于一较稳定值.
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(2)由深水传入的入射波频率介于 0.125 ～ 0.109 4 Hz之间 , 碎波带波动由多个组成波

构成 , 能量分布在宽频带上.

(3)内测站长重力波能量大于外测站 , 长重力波自岸向海方向传播.海滩高反射性和

入射波间的非线性相互作用与地形频率选择作用是形成长重力波的机制.
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Characteristics of Wave Dynamics of Inner Surf Zone

in a Beach under Typhoon Influence

CHEN Zi-shen
 

Abstract:The wave power spectra , cross-spectra and bispectra of surf-zone under high wave condition

are analysed based on the synchroneously collected wave data of two stations in the surf-zone of the

eastern Guangdong coast during typhoon 9713.The beach reflectivity , breaking waves types , wave-

wave nonlinear interactions and the infragravity waves related to the morphodynamics of the beach surf-

zone are discussed.

Keywords:reflective beach;inner surf-zone;wave power spectra;bispectral estimation;infra-

gravity waves
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