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摘要: 海浪通常以风浪和涌浪混合的形式存在。 二者的成长、 消衰、 传播和破坏机制各不相同, 实现风涌浪分离对海

洋研究和工程应用具有重要意义。 基于斯里兰卡汉班托塔海域的实测数据, 讨论了传统波龄法中波龄阈值的选取问题, 并

对汉班托塔海域的海浪特征进行分析, 最后利用波龄法对新提出的不依赖风速风向信息的超射法进行了研究。 结果表明,

波龄阈值取 1. 7 时最为合理。 汉班托塔海域为外海涌浪主导。 超射法对外海涌浪的识别结果与波龄法一致, 而对高频位置的

风浪和局地涌浪给出了不同的结果, 这主要是由海浪物理特性的改变慢于风速风向的变化引起。
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Abstract Ocean
 

waves
 

are
 

generally
 

a
 

mixture
 

of
 

wind-wave
 

and
 

swell. Due
 

to
 

the
 

significant
 

differences
 

in
 

their
 

growth decay propagation and
 

destruction
 

mechanisms the
 

separation
 

of
 

wind-wave
 

and
 

swell
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

marine
 

research
 

and
 

engineering
 

application. Based
 

on
 

the
 

measured
 

data
 

in
 

the
 

offshore
 

of
 

Hambantota Sri
 

Lanka this
 

paper
 

discusses
 

the
 

selection
 

of
 

the
 

wave
 

age
 

threshold
 

in
 

the
 

traditional
 

methods
 

and
 

analyzes
 

the
 

wave
 

characteristics
 

of
 

the
 

offshore
 

of
 

Hambantota. Finally the
 

method
 

based
 

on
 

wave
 

age
 

is
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

newly
 

proposed
 

method
 

based
 

on
 

the
 

overshoot
 

phenomenon
 

that
 

does
 

not
 

rely
 

on
 

meteorology
 

information.
The

 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

threshold
 

of
 

wave
 

age
 

is
 

1. 7. The
 

offshore
 

of
 

Hambantota
 

is
 

dominated
 

by
 

the
 

swell
 

propagating
 

from
 

distant
 

storms. The
 

method
 

based
 

on
 

the
 

overshoot
 

phenomenon
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

method
 

based
 

on
 

wave
 

age
 

in
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

swell
 

propagating
 

from
 

distant
 

storms
 

but
 

gives
 

different
 

results
 

for
 

the
 

wind-wave
 

and
 

local
 

swell
 

at
 

the
 

high
 

frequency which
 

can
 

be
 

explained
 

by
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

change
 

of
 

physical
 

wave
 

characteristics
 

is
 

slower
 

than
 

that
 

of
 

wind.
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　 　 海浪通常是由不同成分的风浪和涌浪混合而

成。 风浪是指由局地风产生并持续受风作用的波

浪; 涌浪则对应局地风减小或转向后海面上遗留

下来继续传播的波浪, 或是由外海传入的波浪。
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当海面上风力巨大时, 风浪成长为高达数米的巨

浪, 对航行船舶和海上构筑物的安全造成严重破

坏。 涌浪波长较长, 持续时间久, 对近岸结构物

和港口运营等影响巨大  1 。 风浪和涌浪的成长、

消衰、 传播和破坏机制各不相同, 在海洋研究和

工程应用中有必要将二者区别对待。

目前普遍通过海浪谱实现风涌浪的分离。 根

据海浪谱维数, 将风涌浪分离方法分为一维谱方

法(简称“1D 法”)和二维谱方法(简称“2D 法”)。

1D 法通常采用求解分割频率  2-4 或利用双峰模型

谱拟合实测谱  5 的方式对海浪谱进行高低频划分,

将谱中低频部分的涌浪成分和高频部分的风浪成

分分离。 这类方法操作简单、 应用广泛, 但不同

方法的结果差异明显, 导致使用者难以选取准确

的分离结果  6-8 。 此外, 1D 法仅将海浪划分为 1 个

风浪系统和 1 个涌浪系统, 不适用于存在多涌浪

系统的复杂海况。

二维海浪谱给出了海浪能量在全频域、 全方

向的详细分布和组成。 由于考虑的信息更加全面,

2D 法理论上能够给出更为准确的分离结果。

2D 法的基本过程是先利用谱分割技术将海浪谱划

分成由不同气象活动引起的波浪系统, 然后根据

风涌浪识别标准对波浪系统进行成分判定, 进而

实现风涌浪的分离。 Gerling 等  9 最早提出波浪系

统的划分方法, 该方法利用最低能量阈值识别出

谱中的波浪系统。 Hasselmann 等  10 提出分水岭法,

将谱中对应同一局部峰值的网格点作为 1 个分区

进行分离, 并通过设定合并阈值的方式检测、 合

并谱 中 的 无 效 分 区。 随 后, Voorrips 等  11 和

Hanson 等  12 指出分水岭法中的合并阈值需根据实

际调整, 并给出不同的阈值参数。 Portilla 等  13 进

一步分析了人为设定合并阈值的使用限制, 进而

将图像处理中的二维离散卷积运算引入波浪系统

的划分中。 波浪系统划分完成后, 通常使用波龄

标准对波浪系统进行风涌浪判断, 导致 2D 法的应

用必须考虑风速、 风向等先验信息, 而这些数据

在实践中往往难以获取。 另外对于波龄阈值的选

取, 不同学者给出了不同的经验参数, 如何选取

最优值成为 2D 法应用时必须面对的另一问题。 近

年, Chen 等  14 在风资料缺失的情况下, 提出根据

风浪超射特性区分风涌浪(简称“超射法”), 有效

简化了 2D 法的应用条件, 但目前对于该方法在其

他海域的适用性还缺乏验证。

本文结合汉班托塔海域的实测资料, 对 2D 法

的应用开展研究。 首先, 基于 Portilla 等改进的传

统 2D 法(简称“波龄法”)探讨了波龄阈值的设定

问题, 并尝试给出快速评估阈值合理性的经验方

法, 同时对汉班托塔海域的波浪特征进行分析,

最后以波龄法的分离结果为标准研究了超射法在

当前海域的适用性。

1　 实测数据及 2D 法

1.1　 实测数据

汉班托塔港位于斯里兰卡最南端, 北纬 6. 13°,

东经 81. 16°, 是 “一带一路” 的关键节点。 由于

直接面对北印度洋, 没有宽广大陆架和岛礁的掩

护, 易受外海涌浪影响  15 。 在印度洋区域特殊气

候条件下, 斯里兰卡呈现明显的季风特点, 夏季盛

行西南季风(6—9 月), 冬季盛行东北季风(12 月—

翌年 3 月), 特别在西南季风期间, 因风速增大,

海洋中存在明显的风浪、 涌浪混合。 选取 2018 年

9 月在汉班托塔海域实测的 600 组波浪数据进行分

析。 波浪采集设备为 Nortek
 

AWAC 传感器, 采样

频率为 2
 

Hz, 每 1
 

h 进行一次数据采集, 每次记

录 20
 

min。 风资料由沿岸风场测站提供。 研究海

域及测点位置信息见图 1。

图 1　 研究海域及测点位置
 

1.2　 2D 法

1.2.1　 波龄法

为减少波浪系统划分过程中的无效分区数目,

·9·
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Portilla 等引入图像处理中的二维离散卷积运算对

海浪谱进行平滑:

Ŝ( i,j) = κ(m,n) 􀱋 S( i,j) =

∑
1

m = -1
∑

1

n = -1
κ(m,n)S( i - m,j - n)

 

(1)

式中: S(i,j)为原始谱密度矩阵中第 i 行、 第 j 列的

数值; Ŝ(i,j)为卷积运算后的谱密度值; 符号􀱋表

示卷积运算, κ 为卷积核, 按式(2)所示设定:

κ(m,n)= 1∕9 (∀m,n) (2)

在将海浪谱划分为若干个波浪系统后, 根据

风向海浪传输能量的基本特征, 利用式(3)在谱中

划定 1 个风浪区域, 将峰值点位于区域内部的波

浪系统定义为风浪, 否则为涌浪。

fs = g
2π

TU10cos(θ-θwind)[ ] -1 ( θ-θwind ＜
π
2

)

(3)

式中: fs 为分割频率; θ 为波向; θwind 为风向;

U10 为海表 10
 

m 处的风速; T 为波龄阈值, 取

1. 0 ~ 2. 0。

1.2.2　 超射法

Barnett 等  16 发现风浪高频组成波在成长过程

存在能量超射现象, 即高频组成波能量随风区迅

速增长至最大值, 然后随时间推移能量逐渐下降

至某一稳定值, 在达到稳定值时表明风浪已经充

分成长。

Chen 等基于
 

1D 法中的波系识别法, 将风浪

超射特性应用至对二维谱的风涌浪分离中, 避免

了传统 2D 法对风资料的依赖, 该方法的实现过程

如下: 1) 利用波龄法中的谱分割技术将海浪谱划

分成不同的波浪系统; 2) 对各波浪系统进行波向

积分, 得到相应的一维频谱; 3) 按照波系识别法

对各波浪系统进行超射特性检测, 确定波浪系统

的风涌浪属性。 波系识别法以 PM 谱为充分成长

的风浪谱, 通过将波浪系统对应频谱的谱峰值与

同峰值频率 PM 谱的谱峰值比较, 判断当前波浪

系统是否存在超射特性。 二者峰值处的比值以参

量 λ 表示:

λ=
S( fp)
SPM( fp)

(4)

式中: fp 为单个波浪系统的峰值频率; S( fp )为波

浪系统对应频谱的谱峰值; SPM( fp )表示以 fp 为峰

值频 率 的 PM 谱 的 谱 峰 值, PM 谱 的 基 本 形

式为  17 :

SPM( f)= 0. 008
 

1g2(2π) -4 f -5e-1. 25( f∕fp) -4

(5)

若 λ＞1, 表明当前波浪系统存在超射特性, 将其

定义为风浪, 否则为涌浪。

2　 结果分析及讨论

2.1　 波龄阈值的设定

波龄阈值的设定将直接影响二维海浪谱中风浪

区域的大小, 目前尚无明确设定标准。 Bidlot 等  18 

和李水清等采用 1. 3 为阈值, Tracy 等  19 编写的海

浪谱分割算法中将阈值设为 1. 7, Hessner 等  20 认

为阈值取 1. 5 可以确保识别出海浪谱中所有潜在

的风浪系统, 如何选取众多参数的最优值成为波

龄法应用的又一难题。 为此, 本文分别以 1. 3、

1. 5 和 1. 7 为波龄阈值进行分析, 为快速评估所设

阈值的合理性, 优先对风浪成长阶段的海浪谱进

行检验, 即处于风向不变、 风速增加或稳定时段

的海浪谱。

图 2 所示为 2018-09-18T08􀏑00—17􀏑00 时段的

风速及风向变化情况, 可知当日 08􀏑00—14􀏑00 时

段风速、 风向相对稳定, 随后风向大幅偏转, 由

220°转向 270°。 风浪受风的持续作用产生, 理论

上应该与风联系密切, 为观察该时段内海浪的变

化情况, 选取其中 3 个时刻的海浪谱进行分析,

见图
 

3。 可以看出, 谱中存在 2 个波浪系统, 对应

波向在 200°和 160°附近, 其中低频处的波浪系统

(周期约 14
 

s)基本不受风的影响, 而且波向与风

向差异悬殊, 表明为外海传入的涌浪; 而高频位

置的波浪系统(周期约 5
 

s)受风的影响变化显著,

在风速风向相对稳定的时段(10􀏑00—14􀏑00), 能

量出现明显增长, 之后因风向转变能量消散, 这

表明 14􀏑00 以前高频位置的波浪系统通过从风场

中获取能量发生增长, 即对应为风浪, 之后的能

量衰减则说明其由风浪变成局地涌浪。

·01·
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图 2　 代表时刻风速及风向

图 3　 代表时刻二维海浪谱

　 　 由图 3 可知, 高频位置的风浪系统在 14􀏑00

时成长至最大, 下面以该时刻的海浪谱对波龄

阈值进行评估, 图 4 展示了由不同阈值确定的

分割频率抛物线, 发现对于谱中高频位置的风

浪系统, 波龄阈值取 1. 3 和 1. 5 时都未能成功

识别, 因此对于当前海域, 波龄阈值取 1. 7 更

为合理。

图 4　 海浪谱中不同阈值确定的分割频率

2.2　 基于波龄法的风涌浪分离结果

在确定波龄阈值后, 利用波龄法对全部的海

浪谱进行风涌浪分离, 图 5 给出了风涌浪分离结

果与风速、 风向的对比情况。 为使风浪的变化趋

势更加明显, 图 5a)中将风浪的有效波高进行了

放大。 可以看到, 风浪波高与风速呈现较强的相

关性, 风浪的波高随风速的增加而增长, 当风速

减小时, 因原风浪系统逐渐脱离风的作用变为局

地涌浪, 而此时谱中还未产生新的风浪系统, 造

成风浪波高曲线发生间断。 由图 5b)可知, 风浪

波向在风向稳定时与风向较为一致, 当风向转变

时, 风浪波向曲线间断, 涌浪波向则稳定维持在

170°附近, 与风向相差较大, 这表明汉班托塔海

域的涌浪以 170°方向传入的外海涌浪为主, 对于

16、 18 日涌浪主波向发生大幅波动接近风浪波

向的情况, 考虑是谱中由风减小或转向引起的局

地涌浪能量超过外海涌浪, 造成涌浪的主波向发

生变动。

·11·
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图 5　 风涌浪分离结果与风速、 风向对比

　 　 为进一步验证风涌浪分离结果的准确性, 利

用 PM 风浪谱的风浪波高与风速关系对波龄法得

到的风浪数据进行检验, 见图 6。 可以看出, 大部

分散点都位于 PM 充分成长曲线下方, 部分散点高

出曲线可能是波浪系统划分过程中分区合并导致风

浪成分高估, 但不影响整体结果。 综合分析表明,

利用波龄法得到的风涌浪分离结果是真实可信的。

汉班托塔海域在观测期内存在明显的风浪、 涌浪混

合, 涌浪由外海传入的涌浪和局地风减小或转向引

起的涌浪共同组成, 并为外海涌浪主导。

图 6　 风浪波高与风速关系

2.3　 超射法的适用性检验

由于波龄法给出的结果具有较高的可信度,
以其为标准, 对超射法在当前海域的适用性进行

检验。 以 9 月 12 日 17􀏑00 和 23􀏑00 海浪谱为例, 展

示波龄法和超射法的风涌浪分离结果, 见图 7、 8。
由图 7a)可知, 高频位置的波浪系统位于分割频率

抛物线以内, 按照波龄法判别标准, 认定为风浪,
低频处的波浪系统因位于抛物线外则识别为涌浪。
图 8 为谱中各波浪系统对波向积分后得到的频谱

和具有相同峰值频率的 PM 谱, 可以发现, 图 8b)
中高频波浪系统的频谱峰值要高于同峰值频率的

PM 谱的峰值, 呈现出风浪的超射特性, 故将其判

别为风浪, 而图 8a)中的波浪系统因不存在超射特

性为涌浪, 这与波龄法的结果吻合。 另外, 由图 5
可知, 17􀏑00—23􀏑00 时段内风速由 7. 16

 

m∕s 减小

至 3. 92
 

m∕s, 风向也由 216°转向 255°, 即 23􀏑00 时

处于风速衰减末期和风向转变时段。 受风的变化影

响, 波龄法的分割频率抛物线发生明显变动(图 7),
导致原高频处的风浪系统变为局地涌浪, 而图 8d)
依然表现出风浪的超射特性, 因此超射法将其

识别为风浪, 得到了与波龄法不同的判别结果。
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综上, 超射法对外海传入的低频涌浪的识别结果

与波龄法一致, 而对高频波浪系统会得出不同的

结果, 尤其对处于风向转变、 风速增长初期和风

速衰减末期的海浪谱, 二者分离结果差异明显。

原因主要是波龄法的判别标准基于风速、 风向信

息, 对风的变化响应迅速; 而超射法则是根据海

浪的物理特性进行风涌浪的判别, 物理特性的改

变通常慢于风的变化。

图 7　 风涌浪波龄法判别结果

图 8　 风涌浪超射法判别结果

图 9 为利用超射法和波龄法得到的风浪、 涌

浪波高的对比结果。 此外, 为定量地对 2 种方法

的结果进行比较, 利用式(6) ~ (8)分别计算了二

者的相关系数 R、 平均误差 M 和均方根误差 S:

R =
∑
N

i =1
(X i - X

　
)(Yi - Y

　
)

∑
N

i =1
(X i - X

　
) 2(Yi - Y

　
) 2

 

(6)

M =
∑
N

i =1
(X i - Yi)

N
 

(7)

S =
∑
N

i =1
(X i - Yi) 2

N
(8)
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式中: X 为波龄法的结果; Y 为超射法的结果;

N 为海浪谱个数。

图 9　 波龄法和超射法的分离结果对比

计算结果见表 1。 可以看出, 对于外海涌浪

的识别, 超射法与波龄法的结果呈现出较强的

一致性, 相关系数达到 0. 99, 而对于高频位置

的波浪系统具体识别为风浪还是局地涌浪, 因

二者使用的风涌浪判别标准对风的响应速度不

同, 造成结果出现差异, 相关系数也降低至

0. 70 左右。

表 1　 超射法和波龄法的风涌浪波高误差统计

浪型　 　 相关系数 平均误差∕m 均方根误差∕m

风浪　 　 0. 73 -0. 04 0. 26

局地涌浪 0. 77 0. 01 0. 24

外海涌浪 0. 99 0 0. 03

3　 结论

1) 波龄阈值的设定是否恰当对风涌浪分离结

果的准确性具有直接影响, 对当前海域而言, 波

龄阈值取 1. 3 和 1. 5 时会遗漏风浪成分, 取 1. 7 最

为合理。

2) 观测期内汉班托塔海域存在明显的风浪、

涌浪混合, 其中涌浪由外海传入的涌浪和局地风

减小或转向引起的涌浪共同组成, 整体上以外海

涌浪为主。

3) 超射法对外海涌浪的识别结果与波龄法一

致, 而对处于风向转变、 风速增长初期和风速衰

减末期的海浪谱, 因海浪的物理特性慢于风速风

向的变化, 使风浪和局地涌浪的分离结果差异

明显。
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·消　 息·
广西钦州港大榄坪港区大榄坪作业区 1# ~3# 泊位工程(二期工程)

通过交工验收

近日, 中交水运规划设计院承建、 中交四航局三公司参建的广西钦州港大榄坪港区大榄坪作业区 1# ~

3#泊位工程(二期工程)通过交工验收。 该项目是西部陆海新通道建设的重点项目之一, 主要建设内容为

1#、 2#非金属矿石堆场, 4#金属矿石堆场, 铁路装卸作业区 1#、 2#堆场, 铁路装卸作业区 3#堆场(局部),

1#、 2#件杂货堆场共计 8 个堆场工程, 以及 8 个堆场管道及附属设备工程。 项目的建成大幅提升大榄坪作

业区吞吐能力, 有助于促进其与平陆运河的有效衔接, 加快西部陆海新通道建设。

https: / / www. ccccltd. cn / news / jcxw / jx / 202309 / t20230901_210212. html(2023-09-01)
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