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Review of studies on the occurrence probability of freak waves
based on the field data
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Abstract：In this paper， studies on the occurrence probability of freak waves based on the field data were reviewed. The field
data and the corresponding characteristics of freak waves were compared and analyzed at first. Then， the progress of the
studies on the occurrence probability of freak waves was commented， and the common questions in this area such as the
disunity of the definition of freak waves were pointed out. At last， some ideas and suggestions were proposed for further study.
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摘 要：系统地回顾和总结了国内外在实测资料入手探讨畸形波发生概率的研究成果，对比分析了有关实测资料及对应畸形

波的特点，评述了针对畸形波发生概率的研究进展，指出了诸如所用畸形波定义不统一等该研究领域存在的共性问题，提出

了进一步基于实测资料开展畸形波发生概率研究的思路。
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畸形波的概念最早由 Draper 于 1965 年提出，

用来指代一种波高极大、波峰尖陡、能量集中、
破坏力强且通常是突然发生的表面重力波。随着

近二十年来各种国际性专题学术会议的持续性举

办，越来越多的人开始关注畸形波现象，围绕畸

形波开展的研究工作也逐渐经历着从理论到实践

逐步开展的 3 个阶段。第一个阶段重心在探讨畸

形波发生机制及运动特性，第二个阶段主要基于

畸形波动力及运动特性的认知，开展畸形波及其

与结构物的实验研究，第三个阶段旨在探讨特定

海域畸形波的发生概率及预警预测技术。Akhme－
diev 等人 2011 首次专门提出了畸形波的预警信号

问题，也标志着与实际结合最为紧密的第三个阶

段工作的正式开始。畸形波的预测预警研究离不

开对其发生概率的认知，而从实测资料入手探讨畸

形波的发生概率问题，是最直接也是目前最可信的

研究手段。因此，有必要对该领域的现有研究成果

做一次详细的归整和综述。
本文将从以下 4 个部分展开：第一部分介绍针

对畸形波开展研究的实测资料概况；第二部分围绕

畸形波的发生概率问题，综述有关研究方法及成

果；第三个部分对现有研究思路及成果进行对比分

析；最后给出今后开展相关研究的建议和想法。

1 现有畸形波实测资料概况

畸形波的发生有着明显的随机性和偶然性，难

以开展专门针对畸形波的实测工作，因此基于实测
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资料开展畸形波的相关研究，目前还只能是常规波

浪数据分析的一个副产品。畸形波发生时波高可能

会迅速增大且历时较短，而常规波浪测量往往并非

连续监测，通常都是每个小时测量 20 min 左右，

再加之畸形波波高可能会超过常规测量仪器的测量

范围，还可能导致测量数据一段时间内失真，这些

都使得该领域的研究变得非常困难。
最著名的畸 形 波 观 测 资 料 是 Draupner 平 台

“新年波”的波面记录，图 1 中出了“新年波”的

波形，由于其基本满足现有畸形波所有的参数化

指标，很多学者都把新年波当做畸形波现实存在

的一个客观证据，并将其作为畸形波的样版来研

究和模拟。

之后，人们对畸形波的重视程度迅速提高，越

来越多的研究人员开始关注对于现有或者历史波浪

数据中畸形波资料的捕捉和探讨，有关研究成果也

不断出现。整理前人研究成果发现，目前为止围绕

实测资料中的畸形波特性及发生概率的研究主要集

中在 5 个海域，分别是大西洋、印度洋、北海、日

本海以及中国台湾的周边海域，下面对五处海域的

数据特点分别概述。
1.1 大西洋

1995 年，英国游轮 Queen Elizabeth II 在北大

西洋的一场风暴中经历了 30 m 高的异常浪。2000
年，在北大西洋中部，两艘大型挪威散装船 M/S
“ Norse Variant”和 M/S“ Anita”一 起 消 失 了。
Kjeldsen （2001） 根据当时的气象资料对这两起海

难进行了研究，指出 Anita 很可能是被异常浪击沉

的。而在几乎没有海流经过的南大西洋，曾经连续

发生两次险情，两艘遇险船 Bremen 和 Caledonian
Star 分别于 2001 年 2-3 月的同一星期内遭遇了 30 m

高的海浪袭击。
在南大西洋巴西里约热内卢州的东北海岸的

Campos 海湾，运用传统浮标技术采集到一批波浪

数据。浮标置于 Campos 海湾的两处相近的深水点

（1 000 m 深），1991 年 3 月至 1993 年 3 月浮标置

于第一点，1994 年 1 月至 1995 年 6 月置于第二

点。可供分析的数据共有 7 457 个时间序列，采样

频率为 1 Hz，每 3 小时测量 17.067 min。Pinho 等

人 （2004） 对这一批实测数据资料进行了处理和分

析。
1.2 印度洋

南非的东南海域有西南方向的 Agulhas 海流经

过，并经受来自东北方向的强风影响。1968 年，

利比里亚油轮 World Glory 在经过南非近岸海域时

遭遇了突发巨浪。1980 年，油轮 Esso Languedoc
在德班海域附近遭遇了 30 m 高甚至更高的突发海

浪。据海洋学家统计，这一海区 10 m 多高的海浪

屡见不鲜，6~7 m 高的海浪每年大约有 110 天，其

余 时 间 的 浪 高 一 般 也 在 2 m 以 上。 Lavrenov
（1998） 收集了这里关于畸形波的记录，并初步分

析了畸形波的成因。
在南非 Mossel 海湾离岸的一处位于南印度洋

中的天然气采集平台，运用 Marex 雷达波浪观测仪

获取了一批波浪测量的数据。测点置于水下 100 m，

且与 Agulhas 海流同向。采样频率为 2 Hz，每小时

20 min 一组进行观测。Liu 等 （2008） 对这一批波

浪数据进行了处理和分析，研究该海域畸形波发生

的概率。
1.3 北海

北海是畸形波出现较为频繁的海区之一。这里

没有明显的海流经过，Sand 等人在 1969-1985 年

观测到 9 个畸形波的记录，发现这里畸形波波高和

有效波高的最大比值为 3。1995 年 1 月 1 日 15 时

20 分在北海 Draupner 石油平台记录到波高为 25.6 m
的“新年波”，时长 1 200 s 的观测记录显示当时的

有效波高是 11.92 m，波峰高度高达 18.4 m。
在北海地区的 14 个剧烈风暴期间曾经采集到

长达约 793 h 的极值波的波面高程数据，共有约

354 000 个单独的波浪。原始数据是从 3 个采样频

率为 5 hz 的 Thorn 电磁干扰红外激光高度计采集得

来，仪器分别安装在北 Alwyn 的一处固定的钢结构

石油天然气平台的三个角上。原始数据每组波面高

图 1 北海 Draupner 平台观测到的“新年波”波形
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程历时 20 min，一共有 2 381 组。Stansell （2004）
对这批数据进行了研究，分析了北海实测极端波浪

的分布及其波峰、波谷高度的情况。
1.4 日本海

日本东部的西太平洋和日本海是传统的天然渔

场，海底地形复杂，暗礁岛屿密布。1980 年，英

国轮船 MVDerbyshire （船长 295 m） 在日本海岸失

踪，船上 44 人无一人生还。各种迹象表明，这艘

轮船 MVDerbyshire 丧生于巨浪之中的可能性很大。
Yasuda （1997） 曾利用日本气象局 （JMS） 测

量的环日本海的波浪数据，对该海域畸形波发生的

概率进行了研究。该次测量一共设有 9 个测站，海

面高程是由安置在距海底 50 m、距海岸 1-2 km 的

超声波浪测量仪所观测得到的。
1986-1990 年期间，日本运输部船舶运输研究

协会在距 Yura 渔港 3 km 处，利用超声波仪器对海

浪进行了测量。测量水深为 43 m，采样频率为

1 Hz，共得到 5 组数据，每组数据包含 20-40 个

波浪以上的连续记录。Mori 等人 （2002） 研究了

这一批波浪数据，从中发现了多个畸形波。
1.5 中国台湾周边海域

台湾四周海岸几乎每年都有畸形波发生的记

录，冬季以台湾东北角海岸发生的次数最多，夏季

时西南海岸发生较频繁，当地常称此种突发性伤人

怪 浪 为“疯 狗 浪”。许 明 光 （1993）、庄 姿 君

（1995）、陈正宏 （1999） 等曾收集 1954 年至 1998
年间共 140 笔有关异常浪事件的报道，因异常浪事

件而被摧毁的船只达 35 艘，死亡人数 343 人以上。
1996 年，台湾对其周边海域设定了海洋监测系统，

CHIEN 等人 （2002） 从当时整年的现场实测波浪

数据库中的 4 565 个波记录中获得了 175 个畸形波。
1997-2009 年，台湾中央气象局设立的浮标站

获取了一批波浪数据，数据的形式是加速度，应用

小 波 转 换 可 以 反 算 出 水 位 变 化 时 序 列。 Tseng
（2011） 对龙洞及台东外洋浮标数据进行了具体的

分析，从海洋实测资料中研究畸形波发生的概率。

2 畸形波特点及发生概率

对于不同地区所采集到的波浪数据，研究者采

用的分析手段也不尽相同。首先，由于畸形波的定

义还不统一，因此没有完全确定的判定标准，目前

常以超过畸形波发生海域有效波高的两倍作为其定

义。最大波高与有效波高的比值仍是一个具有争议

的参数，有学者指出应该使用 2.2 作为两者的比

值，更有研究者认为这个参数应该更大。
2.1 畸形波定义

Klinting 和 Sand （1987） 认为畸形波的判定条

件有 3 点：1、波高大于有效波高的 2 倍；2、波高

大于其相邻波浪波高的 2 倍；3、波峰高度大于

0.65 倍的有效波高。Kjeldsen （1990） 认为波高大

于 2 倍有效波高的单波为畸形波，即：H＞2Hs，其

中 H 为 畸 形 波 波 高 ，Hs 为 有 效 波 高。 Kharif
（2003） 认为，在一般情况下，只要波浪的波高与

有效波高的比值超过一定的范围 （2-2.2） 就可认

为该波浪为畸形波，在高斯假定的条件下，H＞2Hs

可作为畸形波的判定标准。各国研究者所使用的判

定依据见表 1。

有关波浪的统计，大多数研究者采用了上

（下） 跨零点法，由于这两种方法的误差，有部分

研究者对两者都分布进行了计算及讨论。
2.2 畸形波发生概率

根据经典波浪理论，在线性高斯波面的假定

下，波高分布具有瑞利分布的形式。按照瑞利分布

的统计结果，H≥2Hs 的情形大约在 3 000 个波浪

中才会出现一次。各海域畸形波发生概率及与瑞利

分布的比较见表 2。

大西洋的波浪数据，运用下跨零点法，发现有

表 1 各海域波浪数据研究方法统计

海域 判定依据 备注

大西洋 H/Hs≥2 上 （下） 跨零点法分开讨论

印度洋 H/Hs>2 考虑比率更高的情况

北海 H/Hs>2 /

日本海
H/Hs>2，H>10 m 讨论畸形波与极值波

H/Hs>2，H>10 m /

台湾周
边海域

H/Hs>2①，Hs>1 m② 上 （下） 跨零点法分开讨论，式
①、式①②两种条件讨论

表 2 各海域畸形波发生概率及与瑞利分布比较统计表

海域 畸形波发生概率 与瑞利分布比较 （0.033 %）

大西洋 3.7 % 高于

印度洋 3.1 % 高于

北海 0.029 % 波峰高度高于/波谷高度低于

日本海 / 太平洋一侧符合/日本海一侧低于

/ 波峰、波峰振幅异于/波高一致

台湾周
边海域

龙洞 0.006 %/
台东 0.010 9 % 低于
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108 个波浪满足 H/Hs≥2 的条件，上跨零点法则有

197 个满足该条件，其中，有 28 个波浪具有相同

的最大波高。因此综合考虑这两种方法的结果，从

这 7 457 组波浪数据中，一共获得 276 组畸形波的

个案。畸形波发生的概率为 3.7%，大于瑞利分布。
而通过对印度洋波浪数据的分析，发现在

1998-2003 的这 6 年中的 50 359 个波浪中，满足

H/Hs>2 的波浪共有 1 563 个，发生概率约为 3.1%，

比南大西洋的 3.7 %的概率略低。但研究发现存在

两者比率位于 4.5 至 21.3 之间的波浪，因此研究者

将畸形波的定义进行重新修改。将两者比率满足

2<H/Hs<4 的波浪称之为“典型畸形波”，而将比率

大于 4 或者更高的波浪称为“非寻常畸形波”。
在北海的波浪数据中，于 354 000 个波浪中发

现有 104 个畸形波。极端波峰高度发生的概率比瑞

利分布大，而极端波谷高度发生的概率则高于瑞利

分布。结论指出，常用的瑞利分布对畸形波现象的

预测值较实际偏低，建议使用广义帕累托分布研

究，包括畸形波在内的极端波浪特征值分布。
日本海 9 个观测点的波浪数据显示，太平洋一

侧畸形波的发生概率基本符合瑞利分布，而近日本

海一侧的畸形波发生概率则低于瑞利分布。
通过对日本海第二组观测数据的分析，得到了

至少有 14 次波高超过 10 m 的畸形波事件，畸形波

波高和有效波高的比值最大可达 2.67。数据还显示

畸形波的波峰、波峰振幅的分布异于瑞利分布，而

波高分布则倾向于和瑞利分布一致。
对台湾周边海域的波浪数据分析表明，龙洞地

区符合式①的畸形波共有 603 个，台东则有 67 个，

其概率皆约为 1.4 × 10-4。而危害性畸形波，即同

时符合式①及式②的异常波浪，于龙洞共找到 262个，

发生概率为 0.6 × 10-4；台东外洋共找到 51 个，发

生概率为 1.09 × 10-4，比龙洞高出了 80%。两者发

生的概率都低于瑞利分布的预测值。

3 基于实测资料的畸形波研究成果对
比分析

对比上述 5 个海域的实测数据计算出的畸形波

发生概率，发现结果大相径庭。大西洋、印度洋，

计算表明畸形波发生概率较大，远远高于瑞利分布

的预测概率。而北海、日本海及台湾海峡的波浪数

据则显示，当地畸形波发生的概率较小，小于瑞利

分布。导致各国学者结论差异性的原因分析如下：

首先，由于实测资料是从不同的海域采集得

来，各地的气象、地形等因素均存在较大差别，比

如台湾的数据龙洞水深 30 m，水深较浅，而台东

外洋浮标水深 5 000 m，是深水海域，而且台东外

洋海域大波浪较多，当地畸形波的发生概率较高的

原因可能与大波浪有关，亦有可能和水深有关。且

有部分数据是采集自风暴期间 （如北海区域），而

其他地区并不是单独采集风暴期间数据，所以数据

本身就具有一定的差异性。
其次，研究结果与波浪测量的方法，包括使用

的仪器、所放置的位置、测量时间等等都与最终的

计算结果有着密切的关系。上述 5 个海域，有些海

域使用浮标进行波浪测量，有些使用雷达、红外激

光、超声波等高科技产品进行观测。因此数据的可

靠性也互不相同。
再则，如表 1 中所列出的，各研究者所使用的

畸形波判定依据也不一致，分析数据时并没有一个

统一的标准。在今后的研究中，应该制定一个规范

化的畸形波判定准则，使得各国研究者都可以依照

此标准进行分析研究。
除上述原因之外，研究者所使用的统计分析方

法也从很大程度上决定了波浪数据处理的结果。波

浪数据分析前，须先将波浪时序列分割成许多个别

的波浪，目前各学者常常采用上 （下） 跨零点法来

定义一个波浪时间序列的最大波高及有效波高。但

由于这两种方法切割出来的波浪并不相同，因此要

考虑上跨零点法 （波高是波峰到波谷） 及下跨零点

法 （波高是波谷到波峰） 处理数据的差异。

4 结语

虽然目前人们已经发现畸形波广泛存在于很多

海域，但由于畸形波存在时间短及发生的不确定

性，大多文献中的记录均是对某一点的时域观测，

缺少完整的畸形波发生记录，因此畸形波的发生概

率高或低仍尚不明确。考虑到畸形波可能带来工程

事故和海上船舶灾难，人们对这种威胁性极大的波

浪的认识必须有很大的提高，从而可以准确地预测

和减少这种自然灾害的发生和造成的损失。因此，

要想分析各海域畸形波发生的概率，还需要更多、
更详细的观测数据。
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目前在国际上，针对畸形波现象，主要是通过

布置各种波浪测量仪器来对畸形波进行观测。优点

是实用性很强，如“MaxWave”所做，为海洋工作

人员先做一份畸形波易发区域图集，再根据所测水

位、波高、地形、水温、洋流等参数对畸形波产生

机理进行探讨，针对性强。缺点是耗时耗力，没有

强大的资金支持很难完成，而且畸形波的到来会带

来很大的损害，无论是对测量仪器还是实测人员。
由于畸形波现象的特殊性，测量仪器所得是否

能够反映畸形波的本质，或者说所测数据的真实性

也一直是一个讨论的重点，特别是随着各种卫星资

料 的 综 合 应 用 ， 数 据 真 实 性 问 题 更 加 突 出。
Janssen （2006） 曾就两颗常用卫星 ERS 和 Envisat
的工作机理，对合成孔径雷达 （SAR） 影像数据的

真实性进行分析，指出 SAR 目前无法获取能够反

映真实海面非线性的数据，因此通过 SAR 数据得

出的畸形波发生概率不足以令人信服，因此在本文

中也未列举出卫星数据，仍只对传统测量手法得出

的数据成果进行了综述。
总而言之，设法获取能够反映畸形波现象本质

的第一手资料，已经为越来越多的研究人员或组织

所重视。和畸形波有关的各种数据及统计结果也在

逐渐增多，但畸形波的定义还未统一，各种数据及

结果的出现同时伴随着各种不同的观点。
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