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基于实测数据的台湾海峡中部波浪特征分析* 
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摘要: 利用台湾海峡中部 2 号大浮标 2017 年全年的实测波浪资料, 对海浪的基本波要素及其与风的相关性、波谱特性

进行统计分析, 得出了重要特征波参数之间的回归关系和适合台湾海峡中部的海浪谱形式。研究结果显示: 1) 台湾海峡

中部的常浪向是 NE向, 强浪向是 NNE向, 月均有效波高的变化范围为 0.87~2.98m, 7月波高最小, 12月波高最大, 波

周期与波高有着相似的月际变化趋势; 2) 主要波浪类型是以风浪为主的混合浪, 谱型上以单峰为主, 波高与风速整体

上呈正相关关系, 大浪主要由台风和强劲的东北季风引起; 3) 波浪的平均周期与大部分特征波周期之间具有良好的线

性相关性, NNE、NE方向的波浪有效波高和有效波周期线性相关性较强; 4) 相比于 Jonswap谱, 规范谱一是更符合本区

域的海浪谱模式, 给出了基于有效波高和谱峰周期拟合的规范谱一形式。这些研究成果可为海洋工程设计和波浪数值

模拟提供参考。 
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Analysis of Wave Characteristics in the Central Taiwan Strait Based on Measured 
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Abstract: Using the measured wave data in 2017 in the central Taiwan Strait, we analyze the basic features of wave, including 

spectral features, and their relationships with wind. The regression relationship among important characteristic wave 

parameters and the appropriate wave spectrum form are also investigated. The results are as follows. 1) The most frequently 

occurring wave direction is NE, and the strong wave direction is NNE. The monthly average significant wave height varies 

from 0.87 to 2.98 m. The wave height is the smallest in July and the highest in December. The wave period has similar 

inter-month change to wave height. 2) Mixed waves dominated by wind wave and single-peaked spectra make up the majority. 

The wave height is positively correlated with the wind speed as a whole. Strong wave is mainly generated by typhoons and 

strong northeast monsoon. 3) There are good linear correlations between mean wave period and most characteristic period 

parameters. The significant wave height and its corresponding wave period are strongly linearly related in the directions of 
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NNE and NE. 4) Compared with the Jonswap spectrum, the Code spectrum 1 is more reasonable for the fitting of sea wave 

spectrum in this area. A spectrum in the form of Code spectrum 1 is given, which is fitted by significant wave height and 

spectral peak period. These results can provide references for ocean engineering design and numerical simulation of wave. 

Key words: Taiwan Strait; wave characteristics; wave spectrum; wave parameter; fitting analysis 
 

 

台湾海峡位于我国福建省和台湾岛之间, 是连

接东海与南海的交通要道, 战略地位极为重要, 随着

我国对海洋开发力度的增加, 台湾海峡内的人工作

业、生产活动与航运日益频繁。另一方面, 台湾海峡

大风天气频繁, 夏、秋季节又常常遭到台风侵袭, 平

均每年有 2~3次热带气旋经过(郭婷婷 等, 2010)。大

风掀起的巨浪可导致船只失速、转向、上浪, 甚至倾

覆。据相关资料显示, 仅 2016—2017年的两年间, 发

生在台湾海峡的船只落水事件多达 12 次。由于台湾

海峡气候多变、海况复杂、事故频发, 因此掌握台湾

海峡的波浪特征具有重要的现实意义。 

为了阐明台湾海峡的波浪特征, 学者们过去已

经开展过一些研究。如陈剑桥(2018)以第三代海浪

模式 Simulating Waves Nearshore (SWAN)模拟了 3

种典型台风路径下, 台湾海峡及周边海域的台风浪

特征。袁凯瑞等(2014)以不同台风风场模型驱动的

SWAN海浪模式分析了 3个台风过程影响下的台湾

海峡波浪场, 模拟结果与浮标实测值对比良好。对

台湾海峡的台风浪进行后报模拟能够揭示短期台风

浪场的演变规律 , 但无法反映波浪的长期变化特

征。鉴于波浪生成机制的不确定性以及海洋动力环

境的复杂性, 数值模拟方法的准确性仍有待于进一

步检验。相比之下, 基于实测数据的波浪要素统计

分析则更适合于揭示局部海区的长期波浪特征。张

国友等(2002)依据 1960—1990年的国际气象船舶报

资料, 统计了台湾岛周边海浪场的波高、波向随季

节变化的特点。谢辛等(2013)使用 TOPEX卫星高度

计资料探讨了台湾岛周边海域有效波高的概率分

布。郑崇伟等(2016)利用逐时浮标测站数据, 以典型

月份代表整个季节, 分析了台湾岛附近海域的季节

性波候特征。但由于该海区实测波浪资料的匮乏和

观测技术的限制, 上述研究主要依据卫星高度计数

据和船舶报资料, 这两种资料中的波浪数据分别存

在时间分辨率较低和时间同步性不足的局限; 少量

浮标测站又只提供基本的波浪统计参数, 缺乏实测

波面记录, 导致前人的研究主要集中在波浪的外在

统计特征上, 对于谱特性、海浪谱形式、重要特征

波参数间的换算关系探讨不足, 特别是关于台湾海

峡中部波浪特性的深入研究至今未见报道。 

为了了解台湾海峡中部的波浪特性, 本文基于

台湾海峡 2号大浮标 2017年全年的实测波面序列以

及风数据, 探讨波浪统计特性、重要特征波参数间

的换算关系和谱特性, 相关研究成果可为海洋工程

设计和航运提供参考, 并有助于波浪模型选择合理

的波浪参数。 

1  数据介绍与处理方法 

1.1  数据介绍 
2 号大浮标由福建海洋预报台布设, 位于台湾

海峡中部 , 其经度、纬度分别为 119°18′00″E、

24°28′48″N(图 1)。测点水深为 67m, 测点周边 5km

范围内的水深均介于 60~70m之间。浮标每 0.5h 采

集一组波浪数据, 包括实测波面、平均波向, 其中实

测波面数据每次采样时长为 1024s, 采样频率为 4Hz, 

全年测得的波面记录总数共 17315组。浮标每 10min

采集一组风数据, 包括 10m 高度最大风速、平均风

速、平均风向等。数据时间跨度为 2017年 1月 1日

至 2017年 12月 31日。这期间穿过台湾海峡的台风

有“海棠”和“纳沙”, 其台风路径见图 1。郑崇伟等

(2016)对马祖 (120°31'12″E, 26°21'00″N)和东沙岛

(118°49'48"E, 21°02'24"N)的波浪特征进行了分析 , 

本文将这两个测站的位置也绘在图 1 中, 由于它们

分别位于台湾海峡以北和以南的附近海域, 所以适

合作为 2号标的对照测站。下文将简要分析 2号标、

马祖、东沙岛在波浪特征上的差异。 

 

图 1  浮标测站位置及台风路径示意图 

该图基于中华人民共和国自然资源部发布的审图号为

GS(2016)1595的标准地图制作, 底图无修改 

Fig. 1  Buoy location and typhoon track 
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1.2  数据处理方法 

按照波面连续、无异常突变的原则进行数据质

量监控, 发现仅有个别波面记录存在异常, 对这部

分数据予以剔除。基于上跨零点法计算典型特征波

要素, 包括平均波高 meanH 、平均周期 meanT 、有效

波高 1/ 3H 及其对应周期 1/3T 、前 1/10 大波平均波高

1/10H 及其对应周期 1/10T 、最大单波波高 maxH 及其

对应周期 maxT 等。根据浮标特性, 以 0.04Hz为截止

频率对实测波面数据进行滤波, 随后对波面离散值

应用快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)

计算得到海浪谱的粗谱, 使用移动平均法对海浪谱

粗谱作平滑后得到最终的实测海浪谱。将下文要分

析的重要谱参数定义如下:   

         
0

( )dn
nm f S f f


              (1) 

    
0 04mH m                (2) 

01 0 1/T m m                 (3)  

       02 0 2/T m m                (4) 

         2
0 2 1/ 1m m m                (5) 

式中: nm 指海浪谱的第 n阶矩(单位: m2); f 是频

率(单位: Hz); ( )S f 是海浪谱密度(单位: m2·Hz–1);  

0mH 是谱计算的有效波高(单位: m); 01T 和 02T 分别

是 1阶谱矩和 2阶谱矩计算的波浪平均周期(单位: s); 

是谱宽(无量纲), 用于表征海浪能量相对于频率

的集中程度, 谱宽越小, 海浪能量则越集中。 

2  数据分析与讨论 

2.1  年月变化统计 

在一年的观测期内, 有效波高的变化范围及年

均值分别是 0.13~6.8m 和 1.7m, 最大波高的变化范

围及年均值分别是 0.19~11.3m和 2.7m, 平均周期的

变化范围及年均值分别是 3.4~11.8s和 5.9s, 谱峰周

期的变化范围及年均值分别是 2.8~11.1s和 6.7s。全

年有效波高极值发生在 2017年 10月 14日 4时, 全

年最大波高极值发生在 2017年 10月 14日 2时, 上

述两次极端波浪记录均由平均风速达到 22m·s–1(9

级)的 NE向强风引发。 

台湾海峡中部的波浪存在显著的月际变化(图

2a、2b)。月均有效波高的变化范围是 0.87~2.98m, 7

月最小, 12月最大。4—9月各月平均有效波高均低

于 1.2m, 1—2月及 10—12月期间各月平均有效波高

均大于 2m。最大波高与有效波高有着相近的月际变 

 

图 2  全年波高(a)、周期(b)的月际变化和有效波高(c)、平均周期(d)的半小时变化 

Fig. 2  Monthly variations of wave height (a) and wave period (b), and 30-minute variations of significant wave height (c) 
and mean wave period (d) in the whole year of 2017    
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化趋势, 1月、10—12月都存在着最大波高大于 10m

的极端波浪。从波浪的平均特征来看, 波高大的月

份, 其波周期也较大, 各月谱峰周期普遍大于平均

周期。针对波浪这种小时间尺度现象, 进一步给出

了半小时间隔的有效波高和平均周期过程线, 分别

见图 2c和图 2d。值得注意的是, 2017年 9月 15日

前后, 平均周期陡然增大, 达到了 11.8s, 为全年峰

值。该时段浮标测点的主导风向是 NE向, 但主要波

向是 WS向, 风向、浪向一致性程度较低, 因此推测

9月 15日前后平均周期的激增是由南海长周期涌浪

的传入所致。 

表 1 统计了 2017 年各月有效波高的分级构成, 

波高分级的标准参考祁祥礼等(2018)的研究: 将有

效波高介于 0~0.5m、0.5~1.25m、1.25~2.5m、2.5~4m

和>4m分别划分为小浪、轻浪、中浪、大浪、巨浪。

根据统计结果显示, 全年中浪出现的频率最高, 达

到 30.5%, 其次是轻浪, 达到 27.6%。6—8月台湾海

峡受到西南季风的控制, 期间以中浪及以下的波况

为主, 未捕捉到巨浪的出现。10 月至次年 3 月是台

湾海峡的东北季风期, 期间各月的主要波况是中浪

和大浪。巨浪比例最高的月份是 12月, 该月的波况

中有 16.3 %是巨浪, 此外 10月也有超过 10%的波况

是巨浪。 

观测期内, 台风过境并未引发巨浪。2017 年 7

月 29日 17时—7月 30日 13时, 台风“纳沙”(Nesat)

自东向西经过台湾海峡北侧, 2017 年 7 月 30 日 10

时—7月 31日 12时, 台风“海棠”(Haitang)自南向北

横穿台湾海峡, 上述起始、终止时间分别对应图 1

中台风移动路径的起点和终点。两个台风的叠加使

测点出现了最高 3.6m的有效波高, 属于大浪范畴。

根据全年所有巨浪过程发生期间的风特征统计, 巨

浪期间的平均风速超过 17m·s–1, 对应的风向集中在

N—NE 方向, 说明强劲的东北风是造成巨浪的重要

因素。 
 

表 1  2017 年全年及各月各级有效波高频率统计表 
Tab. 1  Frequency of yearly and monthly significant wave height by graduation statistics method   

月份 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
全年

小浪频率/% 0.1 0.3 0.5 2.6 2.6 2.1 4.1 1.4 2.1 0.3 0.0 0 16.1 

轻浪频率/% 1.6 1.2 2.3 2.5 2.3 4.5 3.5 5.2 3.1 0.4 0.5 0.5 27.6 

中浪频率/% 3.4 2.4 3.9 2.0 3.6 1.8 0.6 1.8 2.0 2.5 3.9 2.6 30.5 

大浪频率/% 3.2 3.6 1.8 0.6 0.0 0.0 0.3 0.2 1.1 4.3 2.8 4.1 22.0 

巨浪频率/% 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.4 1.4 3.8 

 
表 2展示了 2号标、马祖和东沙岛的波参数对比

情况。马祖、东沙岛的波参数来源于郑崇伟等(2016)

的研究, 2 号标的波参数则由本文分析得到。此处参

考郑崇伟等(2016)的方法, 以 2 月、5 月、8 月、11

月作为典型月份, 分别代表冬、春、夏、秋四个季节。

可以看出 3个测站的波高具有春、夏小, 秋、冬大的

共性, 这是因为 3 个测站都地处亚热带季风气候区, 

受东北季风和西南季风的交替控制, 具有相似的气

候特点。同时, 不同测站之间又存在着一定的季节性

差异: 春、夏季节, 2号标的有效波高、大浪频率在 3

个测站中都是最小的; 秋、冬季节, 2号标的有效波高

和大浪频率都大于马祖。究其原因, 2 号标位于台湾

海峡中部, 受到台湾岛的遮蔽作用, 而马祖和东沙岛

位于台湾海峡两端开阔的海面上, 容易受到外海波

浪的影响, 所以春、夏季 2号标的波高和大浪频率都

小于马祖和东沙岛。在秋、冬季, 冷空气频繁南下, 

“狭管效应”又进一步加强了台湾海峡内气流的强度, 

因此 2号标的波高和大浪频率都大于马祖。东沙岛的

水深达 3000m, 远远大于 2 号标(67m)和马祖(58m), 

十分利于大浪的形成和发展, 这是东沙岛整体波高

最大的重要原因。此外, 3 个测站均服从波高大的月

份, 其波周期也较大这一规律。 

 
表 2  台湾海峡中部、以北、以南 3 个测站的波参数对比 
Tab. 2  Comparison of wave parameters at three stations located in central Taiwan Strait, north of Taiwan Strait and 
south of Taiwan Strait 

月均有效波高/m 月均平均周期/s 大浪频率/% 
位置 测站 

2月 5月 8月 11月 2月 5月 8月 11月 2月 5月 8月 11月

海峡以北 马祖 2.1 1.3 1.3 2.0 5.6 5.2 5.1 5.3 26 6 14 25 

海峡中部 2号标 2.3 1.0 1.0 2.5 6.4 5.4 5.3 6.4 50 0 2 48 

海峡以南 东沙岛 2 1.2 1.6 2.6 5.9 5.1 5.6 6.1 26 6 18 58 

注: 马祖和东沙岛测站数据来源于郑崇伟等(2016)的研究 



16 热 带 海 洋 学 报 Vol. 40, No. 1 / Jan., 2021 

2.2  风浪关系 

图 3为 2号标 2017年全年风浪玫瑰图。图 3a表

明观测点全年的浪向集中分布在 NE 和 WS 向, 其中

常浪向是NE向, 对应频率为48.6%, 次常浪向为SSW

向, 对应频率为 18.5%。图 3b反映出风向的分布与浪

向较为一致。图 3c 揭示全年的强浪向是 NNE 向, 强

风向是 NE向, NE向的极端波高和极大风速都显著大

于WS向。图 3d显示 NE向的平均有效波高和平均风

速也明显大于 WS 向。需要注意的是, 图 3c 和图 3d

中的波高线在 N向上都出现断档, 是因为观测期内未

能观测到正北向的波浪。此外, 受限于台湾海峡的特

殊地形走向, WSW、W、WNW、NW、NNW 这 5个

偏西或偏北的方向上观测到的来波次数均介于 1~4之

间。为反映真实情况, 玫瑰图中也统计了这些偶然浪

向的波浪特征, 但由于组次过少, 导致这些方向上最

大波高、平均有效波高的计算存在较大的偶然误差。 

 

图 3  2号标 2017年全年风浪玫瑰图 

a. 浪向频率玫瑰图; b. 风向频率玫瑰图; c. 最大波高、最大风速玫瑰图; d. 平均有效波高、平均十分钟风速玫瑰图 

Fig. 3  The whole year rose chart of wave and wind. a) Frequency of wave direction; b) frequency of wind frequency; c) 
maximum wave height and maximum wind speed; d) mean significant wave height and mean 10-minute wind speed 

 
为了进一步衡量风、浪之间的关系 , 图 4a 对

比了各月的平均浪向和平均风向 , 发现两者吻合

程度较高 , 而且东北季风期间风向、浪向的一致

性明显高于西南季风期。风速和波高之间也存在

相关关系 , 如图 4b所示 , 全年的有效波高 1/3H 与

10m 高度风速 10U 总体上呈正相关。利用最小二

乘法对 1/3H 和 10U 之间的关系进行拟合 , 相关系

数 r达到 0.89, 且通过了置信度 99%的显著性检

验 , 说明本区的波高和风速具有较强的线性关

系。一般而言 , 风大则浪大 , 风小则浪小。冯卫

兵等 (2009)在描述江苏如东的风浪关系时采用的

指数关系形式为 1/ 3 10=H U   , 式中  、 、 均

是待拟合参数。本文也使用该指数关系形式来拟

合 2 号标 2017 年的 1/ 3H 、 10U 数据 , 得到的指数

拟合曲线的 r达到了 0.92, 因此比线性拟合效果

更佳(图 4b)。  
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图 4  月均波向与月均风向对比图(a)和有效波高与风速散点图(b)  

Fig. 4  Comparison of monthly mean direction of wave and wind (a), and scatter diagram of 1/ 3H and 10U (b) 

 
综上可推测本区的波浪以风浪为主。为了验证

这一判断, 有必要从实测混合浪数据中分离出风浪

和涌浪并进行对比。Gerling(1992)提出的“2D 法”是

目前被公认为最合理准确的风浪、涌浪分离方法(李

水清 等, 2012), 而林伊楠等(2019)利用“2D法”的分

离结果作标定, 又提出了一种适用于台湾海峡的风

浪、涌浪分离方法。本文采用林伊楠等(2019)提出

的方法对本测站的波浪实施风浪、涌浪分离。分离

结果显示: 超过 80%的时间同时存在着有效波高均

大于 0.2m的风浪和涌浪; 风浪波高显著大于涌浪波

高, 而周期则相反; 风浪和涌浪的平均有效波高分

别为 1.6m、0.6m, 风浪和涌浪的平均周期分别为

5.4s、9.5s。这一结果表明台湾海峡风浪与涌浪并存, 

且以风浪为主导。 

2.3  波浪参数拟合 

最大波高 maxH 、有效波高 1/ 3H 、
0mH 是重要的设

计波浪参数。Longuet-Higgins(1952)指出在深水区

max 1/3/H H 的理论值为 1.53, 在本测站该比值的统计

结果为 1.55, 较接近于理论值。基于瑞利分布和窄谱假

定, 可推算出深水纯风浪的
0mH / 0m 为4.0, 但实际波

浪不满足窄谱的条件。Goda(1979)通过实测波浪资料分

析, 提出对于以风浪为主的深水波浪, 
0mH / 0m 更接

近于 3.8。本文统计得到的 1/ 3 0/H m 为 3.82, 与

Goda(1979)给出的比值相近, 符合深水风浪的特征。 

不同的海洋工程在设计时常参考不同的周期参

数, 因此各特征波周期间的转换关系具有重要价值

(黄必桂 等, 2016)。分析实测特征波周期之间的对

应关系 , 发现平均周期 meanT 与基于波面统计的

1/3T 、 1/10T 和基于谱计算的平均周期 01T 、 02T 具有良

好的线性相关性, 相关系数分别达到 0.97、0.95、

0.99 和 0.99, 对 应 的 拟 合 公 式 分 别 为

1/ 3 mean1.128T T 、 1/10 mean1.127T T 、 01 mean1.305T T 、

02 mean0.986T T 。与上述特征波周期相比, 谱峰周期

pT 和最大波高对应周期 maxT 与 meanT 之间的相关性

略低, 相关系数分别为 0.85 和 0.83, 相应的拟合公

式为 p mean1.136T T 、 max mean1.114T T 。这是由于

meanT 具有平均性质, 而 maxT 属于单个波周期, pT 是

与单点(谱峰值点)相对应的周期, 后两者都具有较

强的不确定性。 

波高和周期之间也存在着转化关系, 其中 1/ 3H

与 1/3T 间的相关关系常常是海岸工程较为关注的。在

描述波高与周期之间的相关关系时, 学者们常使用

线性关系(杨斌  等 , 2018)和指数关系(冯兴如  等 , 

2018)。本文分别利用线性关系 1/ 3 1/3= +T H  和指数

关系 1/ 3 1/3=T H  ( 和  均为待拟合参数)来拟合本

测站的全部 1/ 3H 、 1/3T 数据, 得到的两条拟合线见图

5a。图中的 r代表相应拟合线给出的 1/3T 预测值与

1/3T 实际值之间的相关系数 , 其中线性拟合的 r为

0.73, 指数拟合的 r为 0.7, 说明 1/ 3H 与 1/3T 之间更符

合线性关系。但即使是效果更佳的线性拟合, 其拟

合精度也不算高, 这是因为不同方向的波浪具有不

同性质, 很难用同一条拟合曲线去概括不同方向上

的 1/ 3H 与 1/3T 关系。因此, 图 5b中将波浪分成 16个

方向 , 分别计算不同方向上 1/ 3H 与 1/3T 的线性相关

系数。其中, 偏西北方向(WSW—N)由于波浪组次较

少, 计算的偶然误差大, 故忽略。其他方向中, NNE

方向上的相关系数最大, 达到 0.89; 其次 NE、E、

ESE 方向上的相关性也较高, 相关系数都在 0.8 上

下浮动; 仅有 WS 方向的 1/ 3H 与 1/3T 相关系数低于

0.4, 且未通过置信度 99%的显著性检验。 
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图 5  1/ 3H 与 1/3T 的回归关系(a)及 1/ 3H 与 1/3T 相关性玫瑰图(b) 

Fig. 5  Regression relationship between 1/ 3H  and 1/3T (a), and rose chart of their correlation coefficient (b) 

 

2.4  谱特性 

海浪谱能够反映海浪的内部结构, 可以推算各

类波要素并且反映波浪荷载对海上结构物的动力作

用, 在海浪模拟与预报、海岸泥沙运动及海洋工程

设计中都得到了广泛的应用, 因此海浪谱特性的分

析和谱形的拟合具有重要意义。 

观测期内谱峰周期的众值出现在 7s附近, 其频

率分布由众值向两端递减, 介于 6~8s 的占 60.0%, 

小于 3.5s 或大于 10s 的情形极少。海浪谱峰值的分

布范围较广, 从 0.0076m2·Hz–1 到 59.12m2·Hz–1, 平

均值为 4.24m2·Hz–1。谱宽分布在 0.20到 0.54之间, 

均值为 0.31, 各月平均谱宽较为稳定, 在 0.29~0.33

之间波动。 

海浪谱形以单峰为主, 占总数的 90.7%, 双峰

和多峰分别占 8.4%和 0.9%。总体上东北季风越为

强盛, 单峰谱比例越高。双峰谱中, 高频峰一般出现

在 0.18~0.24Hz之间, 低频峰常出现在 0.11~0.16 Hz

之间 , 高频峰峰值大于低频峰峰值的情形约占一

半。6 月出现双峰或多峰的频率最高, 为 25.5%; 2

月出现频率最低, 为 0.06%。 

由于海浪的随机性和复杂性, 所以实测得到的

海浪观测谱一般是分散的, 大小、形状各异。为了

总结海浪谱的共性, 需确定具有代表意义的海浪谱

形式, 通常的做法是选择经典的海浪谱模式对实测

谱进行拟合分析。前文分析表明, 观测海区以深水

风浪为主, 因此适合采用 Jonswap谱(Hasselmann et 

al, 1973)(以下简称“J 谱”)和深水条件下的规范谱一

(中华人民共和国交通运输部, 2015)对实测谱进行

拟合。J 谱是海浪学界广泛使用的经典海浪谱模式, 

适用于有限风区的风浪, 规范谱一由文圣常院士提

出, 经过中国海实测波浪资料的系统检验。本文将

分别按 J 谱和规范谱一的形式去拟合实测谱, 并比

较两种谱形在台湾海峡的适用性。 

J谱的形式如下:   
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22

5 4
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式中:  是无量纲系数; g 是重力加速度; f 是频

率; pf 是谱峰频率;  是谱峰升高因子, 取值范围

介于 1.0~7.0; 是峰形参数, 当 pf f 时, =0.07 , 

当 p>f f 时, =0.09 。 
适用于深水的规范谱一形式如下:  

当 p0 1.15f f  时, 

0

12/5

2

( ) exp

95 ln 1
1.522 0.245 0.00292
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m P
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f
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(7)  

当 p1.15f f 时, 

3 2 4
p0( ) 1.749 (1.522 0.245 0.00292 ) /S f m f P P f   (8)  

p p 0( ) /P f S f m              (9) 

式中: 0m 是海浪谱零阶矩; P是谱尖度因子, 满足

1.54 6.77P  。 
由于 J谱的无量纲系数 和谱峰升高因子  、

规范谱一的谱尖度因子 P 是谱形参数 , 会随着谱

的大小、形状不同而变化。如果仅仅根据拟合结果

来给出 、  、 P的某个统计量并作为代表值, 就

无法反映海浪谱的复杂动态变化 , 这对准确地确

定海浪谱是不利的。可行的办法是分析 、  、 P

与常见特征波要素如有效波高 1/ 3H 、谱峰周期 pT 等



徐啸等: 基于实测数据的台湾海峡中部波浪特征分析 19 

 

之间的关系 , 将海浪谱与常见的特征波要素建立

联系后 , 只需给定 1/ 3H 、 pT 即可完全确定海浪谱 , 

从而提升谱的易用性 , 且得到的海浪谱会随着波

浪参数的变化而变化。回归分析给出 、  、 P的

拟合式如下:      
2.05 4

p1/3=0.02H T             (10) 

0.12 0.86
p1/3=7.05H T            (11) 

0.06 0.38
p1/3=3.86P H T            (12) 

由前文的波浪参数统计结果可知:  
2

0 1/3( / 3.82)m H          (13)  

将式(10)、(11)代入式(6)中, 可得到 J谱形式的

拟合谱, 将式(12)、(13)代入式(7)、(8)中, 可得到规

范谱一形式的拟合谱。图 6 对比了两种形式的拟合

谱所给出的谱参数模拟值和基于实测谱计算的真实

值, 总体上吻合度较高, 说明两种模式的拟合谱均

能较好地代表实测海浪谱。  
按式(14)定义偏差指数(deviation index, DI), 以

量化拟合效果:  

DI 100%
y y

y

-
= ´


             (14) 

式中: y是实测值; y是模拟值。 

 

图 6  基于 Jonswap谱、规范谱一计算的零阶矩 0m (a)和谱峰值(b)与真实值对比  

Fig. 6  Contrast between the zero moment 0m (a) and spectral peak period (b) calculated from Jonswap spectrum and Code 

spectrum 1, and the corresponding measured values  
 
经统计, 就零阶矩 0m 而言, J 谱和规范谱一的

平均偏差指数分别为 5.2%、3.5%, 就谱峰值而言, J

谱和规范谱一的平均偏差指数分别为 9.5%、9.8%, 

说明规范谱一的综合拟合效果略优于 J谱。 

杨斌等(2017)采用了规范谱一拟合了杭州湾的

实测海浪谱, 与其计算结果对比后发现, 本研究中

0m 、谱峰值这两个谱参数的模拟误差更小, 说明规

范谱一更适合于描述本海域的海浪谱。Feng 等

(2012)在研究江苏近海的海浪谱模式时, 为了得到

典型的风浪谱, 只选用了均方波高大于 0.5m 的波

浪组次进行拟合分析。而本文在拟合海浪谱时考虑

了波高较小的波浪 , 是因为波高小的波浪也可能

有较大的波周期 , 从而容易与海上浮式结构物发

生共振, 带来船舶定位困难、海洋平台被破坏的风

险(Tao et al, 2017)。上文已指出观测点存在小波高、

长周期的涌浪 , 因此考虑小波高浪的影响是有实

际意义的。 

3  结论 

1) 台湾海峡中部海域波高总体较大 , 平均有

效波高为 1.7m, 波浪的月际变化显著, 月均有效波

高的变化范围是 0.87~2.98m, 波高大的月份波周期

也较大。浪向集中在北东和西南方向, 北东方向的

波高显著大于西南方向, 全年风向、浪向的一致性

较高, 而且东北季风期内风向、浪向的一致性明显

高于西南季风期。 

2) 单峰型海浪谱占总数的 90.7%, 主要波浪

类型是风浪主导的混合浪 , 大浪主要由台风和强

劲的东北季风引起 , 波高与风速具有较强的线性

相关性。  

3) maxH 与 1/ 3H 的比值为 1.55, 1/ 3H 与 0m 的

比值为 3.82, 平均周期与大部分实测特征波周期之

间具有良好的线性关系, NNE—NE方向的波浪有效

波高和有效波周期线性相关性较强。 
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4) Jonswap谱和深水条件下的规范谱一均能较

好地拟合台湾海峡中部海域的实测海浪谱 , 其中

规范谱一与实际海浪吻合程度更高。分析两种谱模

式中不易确定的谱形参数与有效波高、谱峰周期等

重要特征波要素间的转换关系 , 可提高海浪谱的

实用性。 
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