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摘 要:利用舟山海洋浮标站和附近海岛自动测风站环境风场多年资料,采用空间平滑和时间平滑方法做资料预

处理,综合分析风力大小、风向、潮汐和浪高之间的关系,结果显示:平均风力等级大小和平均浪高之间呈准线性关

系,风大浪也大;同一等级风力情形下,浪高是以平均值为峰值的多等级离散分布;且与风向密切相关,即北风和东

风浪大,南风和西风浪小,其中东风浪最大,这在实践中得到证实;在潮汐和浪高的关系中,大潮汛期间浪高稍大于

小潮汛浪高,差值很小,显示潮汐对浪高的影响并不明显。最后建立回归拟合方程,并通过应用检验。此研究结果

对本地海浪经验预报提供了有力支撑和有益的修正,有较好的应用价值。
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舟山作为中国最大的海产品生产、加工、销售基地,海洋经济发展较快,近年来,海洋工程、港口航道、海
洋航运更是得到蓬勃发展。但当地海洋灾害众多,安全生产问题日益凸显,其中,大浪是最主要的海洋灾害

之一。所以,准确的海浪预报显得尤为重要。多年来,海浪预报取得了长足的进步,研究人员在研究和实际

应用中提出了许多计算海浪的方法,这些方法大致可以分为3类:一是半经验半理论的方法,如Sverdroup
和 Munk[1]最先提出后经Bretscheider[2]修正的海浪预报方法SMB有效波方法[3],以及文圣常根据风浪成

长的特征和因次分析将谱写成给定形式,代入能量平衡方程确定相对于风时及风区成长的能量导出谱方

法[4],尽管这些方法存在着一些问题,如理论不够严密等,但由于其使用方便、计算结果与实测资料吻合较

好,至今仍被广泛应用;二是直接从观测资料入手,建立的一些经验统计方法,这些方法表面较以往的半经验

半理论方法有所进步,加之实际应用较方便,因此较早期的方法要可靠得多,如 Wilson的经验预报方法,建
立了波高(H)、波速(C)、重力加速度(g)、风区长度(F)、海平面10m高度风(简称10m风)之间的关系,适
用于各种海洋环境,现仍然在海洋工程设计参数的计算和海浪预报中被广泛应用[5];三是海浪的数值计算,
就是以能量平衡方程为基本的微分方程进行数值积分的方法,根据源函数的不同又分成多种形式[6]。

海浪是一种十分复杂的随机现象,至今仍没有十分严密和完善的预报方法。近海波浪源于深水中的海

浪,海面风是它的主要原动力,海浪自深水进入浅水海域,水深对它的影响变得越来越重要,近海海浪影响因

子主要有:地形变浅,地形和水流引起的波浪折射、绕射和反射,以及底摩擦与破碎作用等。这些都是非常复

杂而至今尚未深入了解的问题[7]。
特别是在海洋观测资料欠缺(即使是海上10m风资料也为数不多),海洋地形复杂,海浪海流之间作用

的随机性,海气相互作用等情况下,要准确预报海浪更是不容易。由于风是海浪的主要动力,在舟山海洋渔

业、海洋运输业以渔民为主要群体,加上舟山的海浪预报服务长期以风推浪为主的历史背景下,长期的经验、
习惯使得这一风推浪模式有着很广泛的群众基础和应用市场。随着舟山海岛自动测风站网和近海海洋浮标

站的建成,已经积累了多年实测数据,验证和研究舟山近海风浪关系成为可能。本文搜集了将近3a零9个
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月的浮标站有效波高资料和附近测风站的风场资料,用统计方法,分析对比了风推浪模式的预报准确率,指
出了其存在的不足,并采用分类整理、数据质量控制和标准化处理、分析对比等方法,建立风场及相关因子与

海浪预报的改进模型并检验,以期对传统经验预报提供依据和修正。

1 资料来源及质量控制

1.1 资料来源

1)海洋浮标站资料

舟山自动浮标站位于122°27'E,29°45'N。研究中使用的资料为2013-03-11T08:00到2016-12-16
T08:00的浮标站逐小时资料,共41785时次,缺测29段4638时次,有739个时次只有浮标站风力,没有有

效波高资料。由于浮标站维护困难,资料连续性不好。
在预报服务中发现,浮标站10m风力等级通常会比业务预报中平均小2级以上,与周边海岛自动测风

站风力等级相比也明显偏小。考虑研究主要为以后业务应用,预报主要为测风站环境风场,与浮标站10m
风相差明显。

2)海岛自动测风站资料

舟山浮标站及周边海岛自动测风站位置如图1所示,红色标记区域为自动站位置,蓝色三角所示为浮标

站位置,以虾峙、白沙、东亭三站资料模拟浮标站环境风场。由于周边的测风站建站更早,采用与浮标站中有

效波高资料与同样时长同时次的逐小时风力资料进行对比。

图1 舟山海洋浮标站和测风站位置图

Fig.1 LocationsoftheZhoushanOceanBuoyStationandthesurroundingwind-measuringstations

1.2 观测资料的预处理和质量控制

由于风力是矢量,利用3个站点资料来模拟环境风场存在矢量合成问题。经过对比分析3站的风力大

小和方向,发现同时次的风力资料数值大小有细微差别,如果风向角度差≤45°视为风向相同,则占比

88.1%,如果≤30°视为相同,则占比81.23%。所以,简化处理方案,认为3站风向相同,风力大小为3站的
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算术平均值。另考虑风力波动性较大,采用3时次的加权平均对风力数值进行滤波平滑处理,减小仪器误差

和地形影响效果,使数值可信度更高。
在实践中发现,同样大小的风,不同风向产生浪的大小有较大区别。所以,有必要将风力分为风向和风

力大小两个因子分析。

2 风力和海浪关系分析

2.1 传统海面风力海况对照表中风浪关系的准确率验证

用海面风力海况对照表的风浪相关性进行验证,当风力采用浮标站10m风(选取环境风≥6级)时,准
确率只有36.6%,偏小率占56.8%;当风力采用环境风平均风时,准确率为22.2%,偏小率占70.1%;采用环

境风阵风时,准确率为35.2%,偏小率占43.8%(表1)。可见,用传统的风推浪预报效果不是很理想。

表1 采用环境风场下经验浪高预报与实况浪高的等级差值对比

Table1 Comparisonofthegradedifferencebetweenempiricalwaveheightpredictionand
livewaveheightunderambientwindfield

项 目
预报实况浪高差/级

-2 -1 0 1 2 3 >3

平均风差频次/次 924 2372 1042 338 4 10 2

平均风浪高等级偏差比率 0.1969 0.5055 0.2221 0.072 0.0009 0.0021 0.0004

阵风差频次/次 632 4119 3812 2175 69 22 7

阵风浪高等级偏差比率 0.0583 0.3801 0.3518 0.2007 0.0064 0.002 0.0006

2.2 风力大小和浪高关系的最小二乘法拟合

首先考虑风力大小和海浪波高的二元关系。按照气象风力等级进行分组,计算各等级风力对应波高的

平均值。各分组内波高基于均值呈正态分布。在统计分析中,利用拟合优度(R2)来评价回归值对观测值的

拟合程度,R2 值越大,说明回归值对观测值的拟合程度越好;反之,R2 值越小,说明回归值对观测值的拟合

程度越差[8]。具体公式为

R2==
ESS
TSS=1-

RSS
TSS <1

, (1)

式中,ESS 为回归平方和,表达式为

ESS=∑ Y
︿

i-Y
︿

( ) 2 =∑ (Y
︿

i-Y)2 ; (2)

RSS 为残差平方和,表达式为

RSS=∑ Yi-Y
︿

i( ) 2 ; (3)

TSS 为总离差平方和,表达式为

TSS=∑ Yi-Y( ) 2 ; (4)

式(2),(3),(4)中,Yi 为观测值;Y 为观测平均值;Y
︿

i 为回归值;Y
︿

为回归平均值。

2.3 风力等级和风浪均值统计

风力等级和平均浪高数值之间关系接近直线(图2),线性拟合效果为
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Y=0.619X+0.0234, (5)
式中,X 为风力等级,Y 为浪高,此时R2=0.9402;如果用二次拟合:Y=0.0704X2+0.0972X+0.632,

R2=0.9876。从数据上看,二次拟合更好,但是从趋势上看,在11级风时,数值上折明显,查看原始数据,可
能跟大风日数少,样本量偏少有关,参考价值待定。

图2 风力等级与平均浪高拟合关系

Fig.2 Thefittedrelationshipbetweenthewindlevelsandthemeanwaveheight

2.4 环境风力大小与浪高分布状况

由各等级风力对应的浪高阈分布频次和分布率(表2)可以看出,6级以下风力波高主要集中在1.2m以

下;7,8,9级风力主要集中在1.5~2.5m,7级风力在1.2m以下占比近25%;9级在2.5m以上占比40%;
同样大小的风力产生的风浪差别跨度比较大,10级风于1.5~5.0m浪占比达到87%,还有少数<1.5m和

>5m的情形,数值的离散程度较大,增加了拟合预报的难度。

表2 各等级风力对应浪高阈分布频次和分布率

Table2 Thedistributionfrequencyandrateofwaveheightthresholdcorrespondingtoeachwindgrade

浪高/m
≤6级风 7级风 8级风 9级风 10级风 11级风

频次 占比 频次 占比 频次 占比 频次 占比 频次 占比 频次 占比

<0.5 3895 0.131 46 0.011 0 0 0 0 0 0 0 0

0.5 18001 0.604 995 0.234 91 0.055 5 0.011 0 0 0 0

1.2 4066 0.137 919 0.216 190 0.114 11 0.025 1 0.008 0 0

1.5 3541 0.119 1958 0.460 969 0.584 195 0.442 37 0.308 0 0

2.5 194 0.007 255 0.060 290 0.175 63 0.143 27 0.225 3 0.136

3.2 66 0.002 75 0.018 74 0.045 91 0.206 12 0.100 4 0.182

4.0 24 0.001 13 0.003 37 0.022 55 0.125 27 0.225 2 0.091

5.0 0 0 0 9 0.005 21 0.048 16 0.133 10 0.455

6.0 0 0 0 0 0 0 0 3 0.136

合计 29787 4261 1660 441 120 22

  注:空白处无数据
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2.5 浪高大小与风向的分布规律

按照浪高等级分组,统计各等级风力对应风向分布情况(图3)。由图3可见,在浪高出现频率最高且对

生产影响较大的等级区间3~5级中,北风,东北风,东北到东风,西北到北风占比较高,南风、东南风,南到东

南风较少,东到东南风、西风、西北到西风,西南到西风最少。说明该风向的频数较少,还可能说明该风向引

起的浪高较小。

注:E为东风;ENE为东东北风;ESE为东东南风;N为北风;NE为东北风;NNE为北东北风;NNW为北西北风;NW为西北风;

S为南风;SE为东南风;SSE为南东南风;SSW为南西南风;SW为西南风;W为西风;WNW为西西北风;WSW为西西南风

图3 各等级浪高对应风向分布占比

Fig.3 Theproportionofwinddirectiondistributioncorrespondingtothewaveheightofeachgrade

2.6 不同风向与浪高均值分布律

由于同样等级的风力对应浪高的阈值较大,相同风力不同风向产生的浪高有明显不同。将16个风向风

力分成北风、东风、南风、西风四组,统计各组风力平均值和浪高平均值,结果见表3。从表3可见,北风频率

最高,南风次之,再次是东风,这跟舟山市冬季盛行北风,夏季盛行南风的季节性特征一致。在东海边,容易

受入海低压和海上东风系统影响,东风频率也较高;西风频率最少。10级以上大风时,北风最多,南风较多,
东风和西风较少;11级风时,北风还有14次,东风7次,数量较少。南风和西风没有11级以上大风情形。

表3 各等级风向出现频次及平均浪高

Table3 Occurrencefrequencyofthedirectionofeachgradewindandaveragewaveheight

风力等级
北 风 东 风 南 风 西 风

频次 浪高/m 频次 浪高/m 频次 浪高/m 频次 浪高/m

≤6 10786 1.132 9343 1.132 10336 0.838 2985 0.922

7 2710 1.797 463 2.248 1189 1.259 299 1.219

8 1151 2.235 130 3.007 372 1.843 110 1.796

9 343 2.998 28 4.014 44 2.427 35 2.543

10 76 3.416 10 5.010 29 3.238 13 2.800

11 14 4.771 7 5.429

合计 15080 9981 11970 3442

  注:空白处无数据
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还可以看出,南风、西风各等级风力影响下,浪高相差不大,但是都远小于北风和东风浪高(表3)。对于

北风和东风,在6级以下风时浪高相差不大;风力≥7级时,东风浪迅速增大,9级风时浪高相差了1m,10级

风时浪高相差近1.6m。11级风时,由于样本数少,也有可能是台风或其他系统影响,需要进一步研究确认,
可信度相对不高,仅供参考。这些结果与实践走访调查反馈的结果是一致的。

2.7 波高与潮汐的关系

在海洋和海岸工程中,潮汐作用至关重要,通常经验认为潮汐对浪大小也有明显影响。东海海域属半日

潮,即在一个太阴日即农历日内出现2次高潮和2次低潮,涨潮过程和落潮过程的时间也几乎相等。分析潮

位资料发现,涨落潮位时间出现不是严格按照6h的,有的只有5h,时间规律很难把握;且同时次的浪高图

形没有明显对应的周期性。于是简化方案,按照高潮位每月月中(农历十五)和每月月初月末(农历初一,农
历卅可能没有,所以初一既是月初也是月末)和低潮位农历初八、廿三前后3d出现的浪高均值分组对比。
每月月初、月末的前后3d为农历廿九到下月初四,农历十五对应农历十三到十八;小潮汛初八前后3d为初

五到初十,廿三对应为廿到廿五(表4)。由表4可见,7级以下风时大潮汛和小潮汛浪高相差不多,10级风

时相差较大,因样本数差异较大,可信度降低。8级和9级风时相差较大,8级风时大、小潮汛浪高相差不大,
为0.39m;9级风时浪高相差较大(0.85m),但9级风大潮汛浪高与平均浪高仅相差0.007m,可见大潮汛对

浪高增幅也不明显。由波的叠加原理可知,潮汐是周期长的超长波引起的,而海浪是短周期高频的短波,他
们相互独立,而近岸很多灾害是由于浪高叠加潮汐增减水引起的。

表4 大小潮汛期平均浪高对比

Table4 Comparisonoftheaveragewaveheightoccurringduringthespringandneaptides

全部日期 大潮汛(≤初四,≥廿九,十三至十八) 小潮汛(初五至初十,廿至廿五)

风级 频次 平均浪高/m 频次 风速/m·s-1 浪高/m 频次 风速/m·s-1 浪高/m

≤6 29787 1.018 11302 7.955 1.029 11742 7.945 1.011

7 4261 1.670 1772 15.212 1.699 1397 15.200 1.560

8 1660 2.187 555 18.421 2.302 614 18.393 1.915

9 441 2.973 186 22.105 2.966 83 21.836 2.110

10 120 3.434 56 25.786 3.361 23 25.426 2.187

11 22 4.918 12 29.650 4.392

  注:空白处无数据

3 分析风力因子等对风浪的拟合结果

3.1 回归拟合变量说明

考虑均值浪高、潮位和风向三因子之间相关性较小。拟简化方案,采用均值基础上,加上潮位、风向对均

值的增加值,求解增加值系数,用最小二乘法求最优解。其中主要考虑:潮位和风向都是非连续变量,利用均

值后转化为可用的连续型数值变量,再利用最小二乘法求出其系数确定各因子贡献大小,检验效果。

3.2 包含6级以下风力的回归拟合情形

取平均波高为各等级风力的基础浪高,取各风向与平均浪高的均值差作为风向影响因子,以潮汛日与平

均波高差作为是否大潮影响因子,这顺利将不同数据类型非规则变化量转化为数值变化量引入回归模型,拟



3期 张蔺廉,等:基于舟山多年风浪资料的近海海浪预报研究 31   

合表格略。从结果看:
波高=aver×风级平均浪+dir×风向等级均值波高差+nongl×是否农历日均值波高差 (5)

式中,aver为风力大小影响因子,aver=0.589;dir为风向影响因子,dir=0.138;nongl为是否为大潮汛影

响因子,nongl=0.025;风级平均浪,风向等级均值波高差,农历日均值波高差不是一个具体数值,是各等级

风力对应的平均浪高表、不同风向浪高与平均浪高的差值表、大潮汛日影响波高差值表(此处因子,后面相

同)。
式(5)最后一项中是否农历日值波高差<0.5,所以最后一项<0.01,与实际数值相比可忽略不计。

3.3 不包含6级以下风力的回归拟合情形

由于6级以下预报在实际中很少出现,且低值段浪高和风力出现频率较高,数据量大,在实际工作中价

值不大,容易对回归拟合结果造成偏差,从而影响高值段拟合预报,比较起来,高值段预报更有价值,去除6
级以下风力后再进行拟合的结果如表5所示。此时农历日相关性更小,不计影响,关系式为

波高=0.509+aver×风级平均值+dir×风向等级均值波高差, (6)
式中,aver=0.750;dir=0.227。

表5 不包含6级以下风力的回归拟合结果

Table5 Theregressionfitofwindlevels(notincludingthosebelowgrade6)

模型系数
非标准化系数 标准化系数

回归系数 标准错误 回归系数
t检验 显著性

常数 0.509 0.021 24.084 0

风力影响因子 0.750 0.014 0.524 54.936 0

风响影响因子 0.227 0.021 0.089 10.940 0

是否大潮汛影响因子 -0.024 0.049 -0.005 -0.488 0.626

  注:空白处无数据

4 拟合结果预报检验

由于7级、6级风力以下过程选取困难,且太小的浪高对于海上安全价值不大,模式选取了21次大风过

程来检验预报过程最大浪高,结果如表6所示。

表6 21次大风过程最大浪高预报检验结果

Table6 Thetestresultsofmaximumwaveheightforecastfor21timesofgaleprocess

过程风力 频 次 浪高值/m 预报范围/m 差值<0.5/m 等级不同频次 备 注

8级 10 1.6~2.9 2.0~2.4 9 3

9级 6 1.8~4.4 2.4~3.0 4 1 1次台风

10级 5 2.4~5.6 2.9~3.5 1 3 3次台风

  注:空白处无数据

21次分别为最大风力8级过程10次,9级6次,10级5次。相差0.5m 以下为正确,则准确率为

66.7%,去除10级风力过程,准确率为81.3%。查验数据发现,10级风力过程大部分都为台风影响,实际浪

高偏高明显,以此进行拟合,偏差较大,反查9级风过程有1次实况浪高明显偏大,结果显示同样为台风影

响,否则,在非台风影响情形下,准确率可达82.4%。浪高等级预报检验中,8~9级风力过程准确率达到
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75%,还有2次过程是因为在4级到5级浪分界、即2.5m 浪高附近导致了浪高等级差,实际浪高差值

<0.5m,浪高等级预报实际准确率接近90%,达到了预期效果。
结果表明,采用订正后的统计模型在预报非台风过程时,浪高等级和浪高数值预报准确率都达到了

80%以上,具有较高的准确率和应用价值。

5 结 论

本研究主要分析了舟山近海浮标站和附近自动测风站网的风浪关系,指出传统风推浪预报海浪的局限

性,并统计分析风浪关系特点,浪高与风力大小、风向的关系,以及潮汐的影响,最后拟合出风浪预报方程,并
通过检验,结果表明:

统计预报在东海波高分析预报中体现了较高的预报能力。东海的波高与风力大小直接相关,风力大则

浪大;同时,波高还与风向有关,北风和东风浪大,其余风向浪稍小;同时作用时间和是否为潮汛期等都有一

定影响。
统计相关分析涉及各行各业,随着各学科知识的相互交融、渗透,该方法提供了一种直观、简洁的发现和

解决问题的方案,会有更加广泛的应用。
但是,该方法对物理过程响应不够,如在增浪过程中,浪是多数滞后于风力增大过程的,依据风力预报海

浪数值会偏大;但在减小时,浪的衰减明显比风力衰减要慢,依据风力报海浪数值会偏小。而本关系模型中

没能体现这一点,可以在实际应用中订正。该方法也存在固有的短板:对极值或小概率事件响应不够,比如

大风小浪和小风大浪情形,说明还应深入分析基于小概率事件发生时的大气和海洋环境、物理机制,找出事

件反常的真正原因。该预报方法对台风过程无法适用,需要单独研究。另外,由于该模式是根据东海近海各

方面的特点模拟出来的,对其他区域的适用性有待验证。
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ResearchonOffshoreWavePredictionBasedonWindandWave
DataObtainedinZhoushaninthePastYears

ZHANGLin-lian,CHENShu-qin,CHENMei-ting
(ZhoushanMeteorologicalBureau,Zhejiang316021,China)

Abstract:BasedontheambientwindfielddataobtainedattheZhoushanOceanBuoyStationandtheauto-
maticallywind-measuringstationslocatedontheislandsnearbyinthepastyears,therelationshipbetween
thewaveheightandthewindpower,wavedirectionandtideiscomprehensivelyanalyzedbymeansofdata
preprocessingusingthespaceandtimesmoothmethods.Theresultsshowthatthereisaquasi-linearrela-
tionshipbetweentheaveragewindlevelandtheaveragewaveheight,thatis,bigwindmakeshighwave
height.Underthesamewindlevel,thewaveheightshowsamultileveldiscretedistributionwiththeaver-
agevalueasitspeakvalueandiscloselycorrelatedtothewinddirection,thatis,thewaveheightislarger
whenthewinddirectionisnorthduringthenortherlyandtheeasterlywindsandsmallduringthesoutherly
andthewesterlywinds,withthemaximalwaveheightoccurringduringtheeasterlywind.Thishasbeen
confirmedinpractice.Therelationshipbetweenthetideandthewaveheightshowsthatthewaveheightis
slightlyhigherinthespringtidethanintheneaptide,indicatinganunconspicuousinfluenceoftideson
waveheight.Aregressionfittingequationisfinallyestablishedandhasbeenpassedthetestofpracticalap-
plication.Thisstudyprovidesstrongsupportandusefulcorrectionforlocalwavepredictionandhasagood
applicationvalue.
Keywords:relativity;correlationgroupaverage;ambientwindfield;waveheight;tide
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