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摘 要：离岸流是一种常见的近岸海洋动力现象，有些离岸流对滨海沙滩区域的游客安全构成重大

威胁。本文基于 FUNWAVE-TVD （Fully Nonlinear Boussinesq Wave Model with Total Variation Di-
minishing） 数值模型，以三亚市皇后湾为研究区，利用精确的水深地形测量成果，结合波浪、潮汐

等数据，分析了不同波高和潮位条件下离岸流的分布特征及其动力学机制。研究结果显示：研究区

的离岸流是往复流和沿岸流等共同作用的结果，往复流主要发生在与入射波高方向垂直的沙滩区

域，沿岸流主要发生在岬角区域，离岸流主要发生在往复流与沿岸流相交界的区域；离岸流的面积

和强度与波高和潮位密切相关，随着入射波高的增加，离岸流强度和覆盖面积显著增大；通过对比

高、中、低三个潮时的模拟结果，发现在低潮位时，由于水体体积减小导致能量密度增大，离岸流

流速普遍高于中高潮位时。本文的定量化分析提高了对皇后湾复杂水动力过程的理解，为预测和防

范离岸流提供了重要的科学依据，也为类似滨海旅游区的管理和规划提供了有价值的参考。
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据世界卫生组织统计，仅 2021 年全球就有超

过 30 万人死于溺水，其中，在海边溺水人数占比

达到了 26%[1]。澳大利亚每年约有 25 000 起海滩溺

水事故，与离岸流有关的占 89%[2]；美国每年平均

死于离岸流的人数估计在 35耀100 人，英国、韩国、

巴西等沿海国家均有离岸流致死游客的记录[3]。我

国也是离岸流频发的国家，据不完全统计，2000—
2020 年的二十年内，我国大陆海滩发生了六百多起

安全事故[4]，失事游客高达 1 100 多人，经初步分

析，很大一部分事故都与海滩离岸流有关[5]。

离岸流，又称裂流，是由海浪不均匀破碎导致

的辐射应力变化和波增水压力梯度共同作用在海岸

线至碎波带区域产生的射束式水流[6]。当波浪由远

海传播到近岸区的时候，其运动状态会发生折射、

反射、绕射及破碎等复杂变化，形成沿岸流和离岸

流等近岸流。离岸流的研究方法包括经验预测法

和数值模拟方法 [5-6]，其中数值模拟法与其他方法

相比具有成本低廉、计算速度快、效率高、应用场

景多等优势，能够较好地适应离岸流的多变性、突

发性和不确定性等因素。离岸流的数值模型包括

FUNWAVE、 XBeach、 COAWST （Coupled Ocean -
Atmosphere-Waves-Sediment Transport）、SWAN （Si-
mulating Waves Nearshore） 等[5]，经研究发现，离岸

流与入射波高和波向、水深地形、海滩或海岸形状、

潮汐涨落等因素密切相关[7-13]，有些地区在0.4 m 入

射波高的情况下就可能出现危害较大的离岸流[8-9]。
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WANG H 等[8]使用 FUNWAVE 模式对三亚大东海进

行了离岸流数值模拟，总结出了离岸流的一些特

征：海岸弯曲度增大，裂流增强；海岸坡度太陡或

太平缓的海岸基本不会形成离岸流；波高和波周期

增大，离岸流增强。XU J 等[10]利用高阶 Boussinesq
方程研究垂直于海岸的结构物反射波产生的离岸流

系统，并考虑了可能影响离岸流形成和演化的因

素，提出了一种新的偏转离岸流形成机制，即偏转

离岸流是由沿岸流与横向流相遇后发生偏转而形成

的。ZHANG Y 等[11]通过对中国 101 个休闲海滩的形

态动力学评估发现，潮差较大且以波浪为主导的沙坝

型海岸线及岬湾地形具有较高的离岸流发生风险，

在大潮差的封闭型海滩上，退潮期间会出现最强的

离岸流，其速度比涨潮期间快 20%至 50%。HASS
K A等[12]采用准三维的数学模型 SHORECIRC（Quasi-
3D Nearshore Circulation Model） 分析了离岸流沿着

水深方向的流动特征及三维模型对环流的影响。

MOULTON M 等[13]使用 COAWST 数值建模系统准确

复制了观测到的沿岸流和离岸流模式，考察了非均

匀海底附近的流动动力学，揭示了离岸流速度与破

波驱动设置、波浪特性和海底特征之间的相关性。

海洋溺水事故主要发生在滨海沙滩区域，尤其

在夏季及节假日期间，由于公众亲水活动频繁，事

故发生率显著上升。已有统计数据表明，超过 80%
的近海溺水事件与离岸流的存在密切相关[7]。为了

应对这一问题，自然资源部海洋减灾中心开展了我

国首次滨海旅游区离岸流灾害风险排查，发现了大

量存在浅滩沙坝和离岸流现象的海滩，并完成了相

关警示标识的设置[9]。本文以三亚市皇后湾为研究

区，在完成高精度水深地形测量的基础上，使用

FUNWAVE-TVD 模型，根据该区域的波浪、潮汐等

特征进行离岸流数值模拟，以期为滨海沙滩旅游区

的游客提供更准确的安全建议，并提高公众在海洋

环境中的安全意识，减少溺水事故的发生。

1 研究区概况

三亚市海棠区林旺镇后海皇后湾 （109.725 1毅E，
18.272 4毅N） 位于海棠湾南部，是一片藏于三亚海

棠湾一角的半圆形海湾 （图 1），区域岸线以沙滩和

基岩为主，沙滩主要分布在东侧，也是著名的沙滩

旅游区，北侧为基岩岸线，南侧为人工岸线和基岩

岸线。海滩全长约 1.8 km，湾区内平均水深约为 8m，

湾口处最大水深约为 12.4 m。该区域潮汐为不规则

日潮型，以日潮为主[14]，图 2 展示了利用 FES2014
潮汐模型计算的 2024 年 1 月的潮汐数据[15]。

1.1 研究区波浪特征

本文旨在根据区域波浪等水文特征，对皇后湾

沙滩旅游区的海流特征进行数值模拟。为此，本文

利用了 2001—2024 年期间欧洲中期天气预报中心

（European Centre for Medium -Range Weather Fore -
casts，ECMWF） 的 ERA5 气象模型 （图 1 中绿色

三角所示位置） 及 HY-2A/B、Jason-3、Sentinel-3B
卫星高度计数据 （图 1 中红色框线标示区域），在

排除台风天气影响的前提下 （有效波高大于 3 m），

开展了统计分析工作，进而获取不同月份的有效波

高分布特征 （图 3）。结果显示，该区域有效波高有

明显的季节变化特征，每年 3 月至 9 月的有效波高

较小，为 0.88 m （ERA5 气象模型） 和 1.07 m （卫

图 1 皇后湾地理位置示意图
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图 2 皇后湾潮汐
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星高度计多年平均数据），10 月至次年 2 月有效波

高较大，为 1.41 m （ERA5 气象模型） 和 1.68 m（卫

星高度计多年平均数据），时间上与冬季风盛行的

季节相同[16]。卫星高度计测量得到的月平均有效波

高普遍高于 ERA5 模型的预测值，两者差异平均约

为 0.22 m，该偏差主要归因于卫星高度计的取值范

围主要集中于近岸区域 （图 1 中红色框线内），更

贴近皇后湾旅游区的实际波浪生成的传播环境，而

ERA5 模型的数据代表位置位于离岸较远的深水区

域，受地形影响较小，因此其有效波高相对较低。

尽管卫星高度计提供了更为准确的波高数据，

但其缺乏波周期信息。相比之下，ERA5 模型不仅

能够提供有效的波高数据，还能补充波周期信息，

从而弥补了卫星高度计数据的不足。根据 ERA5 气

象模型多年平均值，该区域波周期在 5~7 s。通过

结合这两种数据源，能够获得更加全面和准确的波

浪特征描述。

1.2 区域水深地形特征

为研究皇后湾区域的离岸流状况，2023 年 9 月

对该区域的水深地形进行了现场测量。水下部分使

用自研无人船搭载小型多波束测量系统进行测量，

水上部分使用测绘无人机和五镜头相机进行测量，

并使用全球定位系统实时动态测量 （Global Naviga-
tion Satellite System Real-Time Kinematic，GNSSRTK）
设备进行了实地岸滩测量，现场测量的高程结果与无

人机测量的岸滩地形测量结果对比偏差小于 0.05 m。

对这两种设备测量的水下地形和岸滩地形进行无缝

拼接 （图 4），构建了该区域的水深岸滩地形模型，
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图 3 皇后湾附近月平均有效波高

月份
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图 4 皇后湾岸滩和水深地形
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作为该区域海洋环境数值模拟的背景条件。

2 数值模拟方法

本文主要进行滨海沙滩旅游区海流特征分析，

使用波浪、风、潮汐等的模拟数据，为皇后湾水动

力环境数值模型提供边界条件。数值模拟主要基于

时域波动模型 FUNWAVE-TVD 开展。首先，利用

1.2 节中构建的岸滩水深地形模型，作为数值模拟

的边界条件；其次，采用 FUNWAVE-TVD 模型建

76
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立波动及波生流数值模型；通过施加不同入射波高

和风速、不同潮位的不规则波，重点考察不同水动

力条件下海流的产生和时空分布特征。

2.1 FUNWAVE-TVD 模型

FUNWAVE -TVD 模型最初基于完全非线性

Boussinesq 方程，该方程可以准确地预测波高、相

速度和质点运动等 [16]，CHEN Q 等 [17]采用基于总变

差减少 （Total Variation Diminishing，TVD） 的高精

度数值格式对 FUNWAVE 进行重构，提出了 FUN-
WAVE-TVD 模型，该模型在数值模拟稳定性方面

有很大的改善。

其控制方程是基于文献[16]至文献[18]提出的完

全非线性 Bousinessq 方程，具体表述如下。

浊t + ·M = 0 （1）
其中

M = H{u琢 + u軈2} （2）
式中，M 为质量通量。H = h + 浊 为总水深；h

为静水深；u2 为水深相关的垂向速度修正项，u軈2 表

示对该项进行水深平均。

u軈2 = 乙蓸 z琢22 - 1
6（h2 - h浊 + 浊2）乙 蔀 B +

乙蓸 z琢 + 1
2（h - 浊）乙 蔀 A （3）

深度平均水平动量方程可以表示如下。

u琢，t =（u琢· ）u琢 + g 浊 + V 1 + V 2 + V 3 + R = 0 （4）
式中，g 为重力加速度；R 为扩散和耗散项，

包括底部摩擦和子网格横向湍流混合；V 1、V 2 和 V 3
为由式（5）给出的色散 Boussinesq 项。

V 1 = 乙嗓 z琢22 B + z琢 A 乙 瑟 - 乙蓘 浊2

2 Bt + 浊A t 乙 蓡 （5）

V 2 = 乙嗓（z琢 - 浊）（u琢 ）A + 1
2（z琢2 - 浊2）（u琢 ）B +

1
2 [A + 浊A ]2乙 瑟 （6）

V 3 = 棕0iz 伊 u軈2 + 棕2iz 伊 u軈琢 （7）
其中

棕0 =（ 伊 u琢）·iz = v琢，x - v琢，y （8）
棕2 =（ 伊 u2）·iz = z琢，x（A y + z琢By）- z琢，y（A x + z琢Bx）

（9）

2.2 模型介绍及参数设置

为了实现对皇后湾沙滩区域波浪动力学特征及

三维流速场的精确模拟，本文首先对水深和岸滩地

形数据进行了网格化处理。研究区域范围设定为

1 700 m 伊 1 200 m，覆盖了皇后湾的主要近岸海域

及部分陆地过渡区 （图 3）。在网格划分过程中，采

用了 2 m 伊 2 m 的高分辨率网格单元，从而确保能

够充分捕捉复杂地形对波浪传播和水流运动的影

响。通过上述设置，整个研究区域最终形成了 850 伊
601 个网格单元，为后续数值模拟提供了精细的空

间框架。在入射波条件的设定方面，本文参考了

ERA5 再分析模型中计算得到的平均波周期 （表1），

并结合研究区域的实际地理特征，将入射波方向设

定为正东方向，以模拟典型来波条件下波浪与岸滩相

互作用的过程。此外，为了全面评估波浪传播、破

碎及其诱导的三维流速场变化，模型的模拟时间被

设定为 3 600 s，这一时长既能够反映波浪动力学的

基本演变规律，又能保证模拟结果的可靠性和效率。

2.3 数值模拟精度评估

为验证数值模拟精度，搜集了 2025 年 4 月 13
日至 5 月 20 日的海洋环境监测浮标数据 （图 4 星

号位置），其中包括了表层海流流速、流向、有效

波高等关键参数，并与同一时间段内的数值模拟结

果进行了详细的对比分析。模拟数据有效波高分别

为 0.4~1.8 m （以 0. 2 m 间隔），实测数据取有效波

高依0.05 m 时的海流状况，以此来确保对比条件的

一致性和准确性。

最终得到的流速偏差为 （0.011 7 依 0.003 8） m/s，
流向偏差为 （3.45 依 1.17）毅 （图 5）。该结果表明，

数值模拟在预测表层海流的流速和流向方面表现出

序号 入射波高/m 周期/s 入射角度/（毅）
1 0.4 6.47 270
2 0.6 6.47 270
3 0.8 6.47 270
4 1.0 6.47 270
5 1.2 6.47 270
6 1.4 6.47 270
7 1.6 6.47 270
8 1.8 6.47 270

表 1 数值模拟的不同水动力条件设置

翟万林，等：基于数值模拟的皇后湾滨海沙滩离岸流特性研究 77
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图 5 实测海流与模拟海流对比结果
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较高的准确度，与实际观测效果吻合良好，从而验

证了该数值模型在皇后湾区域模拟效果具有较高的

可靠性。

3 数值模拟结果分析

通常情况下，人类的游泳速度约为 0.5 m/s，然

而在实际海洋环境中，波浪作用会显著影响游泳者

的安全。研究表明，当水流速度超过 0.3 m/s 时，

游泳者就可能面临被带入深海或陷入危险漩涡的风

险[19]，尤其是对于那些缺乏海上游泳经验的人群而

言。许多游客往往错误地认为表面看似平静的海域

是最安全的选择，却忽视了潜在的离岸流威胁。尽

管海滩入口处通常设有警示标志，但相当一部分游

客并未注意到这些标识，或者未能充分理解其含

义，这表明当前的警示措施在实际应用中效果有

限[20]。此外，大多数休闲海滩的游客对海洋环境及

其复杂动力学特征了解较少，因此在误入离岸流区

域时，往往无法采取有效的自救措施及时脱困。由

此可见，在确保休闲海滩游泳者安全方面，除了加

强安全警示和公众教育外，还需要深入研究离岸流

的动力学机制，并能够准确预测离岸流的发生位

置、持续时间及强度[21]。基于此，本文对皇后湾区

域进行了数值模拟分析，旨在探讨不同波高和潮汐

条件对该区域离岸流分布的影响，为制定更为科学

的安全管理策略提供理论依据和技术支持。

3.1 波浪浪高的影响

通过模拟计算研究区在不同有效波高下的流场

运动形态，可以深入分析离岸流过程的动力学特

征。根据不同入射波高对海流强度的影响 （图 6），

能够对下水游客产生威胁的离岸流的流速一般在

0.3 m/s 以上[19]，因此将水深大于 0.5 m，且海流流

速大于 0.3 m/s 的区域称之为易遇险区域，本文称

之为离岸流面积，并对区域面积进行了统计。

由图 6 可知，在同一入射波浪周期和方向下，

海流的传播方向大致相同，并且与岬角间的海流槽

开口方向保持一致。研究区的海流流速较大的区域

主要分布在沿岸两侧岩石岬角区域 （图 6 中的 a、
b、c 区域），尤其是在北侧礁石岸线 （图 6 中的 a区
域） 和西南侧岬角 （图 6 中的 c 区域） 位置处，在
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图 6 不同入射波高条件下海流分布情况

109.731毅E109.728毅E109.725毅E109.722毅E

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

入射波高：1.6 m

（g） 入射波高 1.6 m
109.731毅E109.728毅E109.725毅E109.722毅E

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

入射波高：1.8 m

（h） 入射波高 1.8 m
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1.2
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0

入射波高：1.2 m

（e） 入射波高 1.2 m
109.731毅E109.728毅E109.725毅E109.722毅E

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

入射波高：1.4 m

（f） 入射波高 1.4 m

109.731毅E109.728毅E109.725毅E109.722毅E

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

入射波高：0.8 m

（c） 入射波高 0.8 m
109.731毅E109.728毅E109.725毅E109.722毅E

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0
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（d） 入射波高 1.0 m
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入射波高仅为 0.4 m 时，海流强度就可以超过 1 m/s，
入射波高达到 1.8 m 时，其最大海流强度可以超过

3 m/s （表 2）。主要由于这两个区域受地形地貌因

素的影响，当波浪或海流传播到浅水区，能量集中

并逐渐释放，会产生较强的沿岸流。

在南侧和北侧的沙滩位置，尤其是北侧沙滩，
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有效波高/m 最大海流值/（m·s-1）
区域 a 区域 b 区域 c

0.4 0.84 1.62 0.97
0.6 1.47 2.06 1.27
0.8 1.90 2.30 1.63
1.0 3.29 2.70 2.54
1.2 2.49 2.36 2.37
1.4 2.73 2.44 2.75
1.6 3.10 2.81 2.98
1.8 3.31 2.89 2.99

表 2 不同岬角位置最大海流统计结果

109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：0.4 m

（a） 入射波高 0.4 m
109.725毅E 109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：0.6 m

（b） 入射波高 0.6 m
109.725毅E

109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：0.8 m

（c） 入射波高 0.8 m
109.725毅E 109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：1.0 m

（d） 入射波高 1.0 m
109.725毅E

109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：1.2 m

（e） 入射波高 1.2 m
109.725毅E 109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：1.4 m

（f） 入射波高 1.4 m
109.725毅E

是游客的主要活动区，该区域附近海流流速较大的

区域已在图 6 中利用红色和绿色框线标注，该区域

也是沿岸流与往复流主要交汇区域。当有效波高由

0.4 m 增加至 1.8 m 时，海流的强度逐渐增大。由于

南部和北部区域为岬角沿岸流，中部区域入射波

浪垂直于岸线，形成往复流，在二者之间，极易

发生离岸流。图 7 和图 8 分别展示了在入射波高

0.4~1.8 m 时，北部和南部区域发生离岸流的情况。

本文根据旅游区实际情况，将北部区域范围限
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109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：1.6 m

（g） 入射波高 1.6 m
109.725毅E 109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：1.8 m

（h） 入射波高 1.8 m
109.725毅E

图 7 皇后湾北侧易出现离岸流区域模拟结果

0.8 1.60.4 2.00 1.2N
流速/（m·s-1）

离岸流中心位置

109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E
入射波高：0.8 m

（c） 入射波高 0.8 m
109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：1.0 m

（d） 入射波高 1.0 m

109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E
入射波高：0.4 m

（a） 入射波高 0.4 m
109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：0.6 m

（b） 入射波高 0.6 m

（e） 入射波高 1.2 m （f） 入射波高 1.4 m
109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：1.2 m
109.724毅E109.723毅E109.722毅E109.721毅E

入射波高：1.4 m
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