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摘   要   海浪谱模型不仅能表征粗糙海表面，还能揭示海浪能量随波数和方向的分布，为海洋探测等研究和应

用提供必要信息。中法海洋卫星搭载的波谱仪可实现全球海浪方向谱的空间观测。根据现有海浪谱模型和海浪谱

观测的发展现状，对波谱仪观测的海浪参数进行统计特征分析，在波谱仪观测的波数范围内（0.01～0.25

rad·m–1），进行不同海态下实测海浪谱与以 Apel谱、Elfouhaily谱和 Goda谱为代表的波高谱和曲率谱模型的

比较，得到现有海浪谱观测与上述三种谱模型的差异，并结合海浪参数统计特征，对产生差异的原因进行讨论分

析。结果表明，现有谱与波谱仪观测的差异来自于其对海态的不完全表达，且所表示的海态在自然状态中仅占有

限比例。研究结论可以为海浪谱模型和观测的后续研究提供支持。
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Abstract    The ocean wave spectrum models not only characterize the rough sea surface but also re-
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veal the internal energy distribution of waves with wave numbers and directions, providing information

for air-sea interaction research and ocean exploration applications. The Surface Waves Investigation and

Monitoring instrument (SWIM) onboard the China France Oceanography Satellite  (CFOSAT) can ob-

tain spatial observations of global ocean wave directional spectra. In this research, the status of existing

wave spectrum models and observations were summarized, then the statistical characteristics of wave pa-

rameters observed by SWIM are analyzed. To investigate the specific performance of the Apel spectrum,

Elfouhaily spectrum, and Goda spectrum model in different sea states, the sea states are labelled in dif-

ferent categories  according to the well-applied wave field characterization features.  Then the measured

ocean  wave  spectra  within  the  range  of  wave  numbers  (0.01～0.25  rad·m–1)  under  different  sea  states

were compared with the height and curvature spectra in the spectrum models under different sea states.

The differences between the existing wave observations and the above three spectra are quantified and

combined in their statistical characteristics in terms of the ocean wave parameters. The results indicate

that when the inverse wave age is less than 0.8, the Goda wave height spectrum and Elfouhaily curva-

ture spectrum are the closest in terms of the wave height spectrum and curvature spectrum to SWIM

observations respectively. When the inverse wave age is between 0.8 and 0.9, the Apel wave height spec-

trum and curvature spectrum are most closely aligned with the measured data from SWIM. When the

inverse wave age is between 0.9 and 1.0, the Goda wave height spectrum and Apel curvature spectrum

are most closely matched with the wave height spectrum and curvature spectrum from the SWIM prod-

uct respectively. Conclusions are drawn that the reasons for the differences between SWIM observations

and existing models  mentioned above are  due to  their  conditional  assumptions  and incomplete  expres-

sion of the sea states, while in the natural sea environment, these assumptions hold but for quite a limit-

ed fraction. The result supports the follow-up research of wave spectrum model and observation applica-

tions.

Key  words    China France Oceanography Satellite, Surface Waves Investigation and Monitoring,

Ocean wave spectrum model, Ocean wave spectrum observation

 

0　引言

海浪信息对海气交换、海面观测和仿真等研究十

分重要。海浪观测大致可分为浮标观测、光学观测和

雷达观测三种。随着遥感技术的兴起，雷达观测使得

大面积和全天候的海洋观测成为现实。 2018年

10月 29号中法海洋卫星（China France Oceanogra-

phy Satellite, CFOSAT）的成功发射预示着海洋的雷

达观测进入一个新的阶段[1]。中法海洋卫星能够在全

球尺度进行风浪联合观测，其搭载的载荷中，新型微

波散射计用以观测海面风场，波谱仪（Surface Waves

Investigation and Monitoring, SWIM）用于实现海浪

谱的观测。CFOSAT打开了卫星观测风浪的新局

面，不仅有助于深入理解海洋动力过程和变化规律，

还在大空间和时间尺度海况模型的建立、气象预报和

全球气候变化的研究等方面具有十分重要的意义；而

其丰量数据也为海浪谱模型的研究提供了前所未有

的重要信息。

海浪谱能反映海浪能量随方向和波数的分布，但

已有海浪谱模型大多基于有限的原位测量建立，在适

用范围和理论近似上存在局限性。实际海况十分复

杂，充分成长条件并非时时满足，现有海浪谱模型与

实际海况下海浪能量分布存在差异。本研究基于中

法海洋卫星的波谱仪数据，与常用的海浪谱模型：

Apel谱、Elfouhaily谱和 Goda谱所刻画的海浪能量

分布进行对比，分析波谱仪数据的海浪参数观测统计

特征与谱模型的差异，以确定常用谱模型与实测海面

的具体差异。
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1　研究现状
 

1.1　海浪谱模型

海浪谱的研发见证了人们对海浪的认知和应用

的发展。将海浪视为随机过程并用海浪谱描述海浪

的历史可追溯到 20世纪 50年代。有研究将无线电

噪声理论与海浪应用相结合后，1952年基于经验的

Neumann谱被提出，该谱得益于简单的结构而被广

泛使用。1964 年，基于北大西洋 1955年到 1960 年

的实测数据，有研究提出了适用于充分成长风浪的

PM谱。1960年，Wen等 [2] 结合能量平衡法和谱方

法，提出以圆频率为参量的风浪谱。1968年到 1969

年期间，欧美等国家和地区进行了“联合北海波浪计

划”（Joint North Sea Wave Project，JONSWAP），

有研究根据观测数据提出 JONSWAP谱，用来描述

成长中的海浪，该谱具体参数有风区、谱峰升高因子等[2]。

1977年，Yoshimi Goda[3] 在 JONSWAP谱基础上进

行了改进，以有效波高和谱峰周期作为谱的参数，并

对谱峰度因子进行参数化，使其更适应于工程需要。

1985年有研究基于 JONSWAP谱和现场观测，将平

衡域频率的指数改为–4，提出了 Donelan谱，用来描

述成长状态中的海浪。1989年有人结合中国近岸特

点，引入尖度因子，提出了深水、浅水风浪频谱。

1990年有研究引入谱宽度，提出一个三参量风浪频

谱[4]。1994年 Apel[5] 提出全波数范围的 Apel谱，该

谱在重力毛细波范围（50～1500 rad·m–1）表现良好，

并且较好地满足了电磁波与海面作用时后向散射截

面的表达，但 Apel谱不满足 Cox和 Munk[6] 所得的

海面均方斜率的结论。1997年 Elfouhaily等[7] 在以

往研究的基础上提出了全向波数范围的 Elfouhaily

风浪谱，Elfouhaily谱针对以往海浪谱的限制，特别是

与 Cox和 Munk[6] 实验的差异以及谱函数的非解析

形式，建立了可以被用来模拟作用于海表的电磁波的

分析谱，满足了 Cox和Munk[6] 理论。该谱还提出了

逆波龄依赖因子，并得出了逆波龄因子和风区的关

系。1998年 Karaev全波数谱被提出，其是一个放射

物理（Radiophysical）波谱的形式，2008年得出谱峰参

数 γ的平均值估计为 3.3，后续在分析 γ对波浪发展

阶段的依赖性时，得出其随着波浪的发展而减小的结

论。2018年 Ryabkova等[8] 基于该谱进行修正，使得

其可用于模拟浮油中的波纹衰减和计算浮油内部的

雷达后向散射截面。Kudryavtsev谱在 1999年首次

被提出，2013年该谱被新的实验数据修正，风速范围

是 5～15 m·s–1。风区的取值借鉴了 1997年Elfouhaily

谱，长波部分的谱借鉴了 Donelan谱，长短波之间的

过渡采用了 Elfouhaily谱相同的指数因子。2004年

Hwang 等[9] 基于 1984年提出的风输入源函数的参数

化描述了一个全波数曲率谱，2011年到 2015年该谱

被多次修改，在 Ku波段、C波段、L波段上有所提

高，对 50 m·s–1 以上的高风速和多种波长范围的电磁

波后向散射截面仿真十分有效。后续仍有较多的海

浪谱在上述风速条件和谱形等参数修正方面，在已有

研究的基础上不断发展。2023年 Guérin等 [10] 利用

红外大气探测干涉仪（Infrared Atmospheric Sounder

Interferometer,  IASI）获得波浪斜率的概率密度函

数，应用 Cox和 Munk[6] 的理论，成功获取了真实海

面的系列测量，发展了海面的表示模型，但该模型对

各个波数之间的相互作用没有表述[10]。 

1.2　基于真实孔径雷达的海浪谱观测

随着遥感数据的广泛应用，越来越多的研究开始

关注海浪谱的遥感工作，海浪谱的反演也逐渐步入一

个新局面。20世纪 80年代，一些研究提出发射窄脉

冲波束的真实孔径雷达探测海浪的想法。1985年 Ku

波段雷达海浪波谱仪（Radar Ocean Wave Spectrom-

eter, ROWS）被研制，利用机载谱测量雷达 ROWS

对海浪谱的遥感理论进行了验证。1992年欧洲空间

局（ESA）与法国空间局（CNES）支持研制对海浪进行

观测的 C 波段雷达测波仪 RESSAC （Radar pour l’

Etude du  Spectre  des  Surfaces  par  Analyse  Circu-

laire），将观测结果与其他海浪观测资料进行比较，获

得了较好的一致性。2001年有研究提出星载波谱仪

的构想并研究系统设计参数 ，并命名为波谱星

SWIMSAT （Surface Waves Investigation and Mon-

itoring from SATellite）；2003年开发出 C波段极化

雷达观测系统 STORM （Système de Télédétection

pour l’Observation par Radar de la Mer）；2005年研

制出了 X波段相干真实孔径雷达 CORAR （Coher-

ent Real Aperture Radar） [11]；2010年 Lin等[12] 对星

载雷达波谱仪反演海浪谱精度进行了研究，2010年

10月 Song等[11] 利用渤海湾的机载波谱仪数据计算

调制谱并进行海浪谱反演。2018年中法两国合作的

项目 CFOSAT发射成功，其上搭载的海洋波谱仪成

王义慧 等: 基于中法海洋卫星波谱仪观测的一维海浪谱模型对比 1113



为第一台实现全球海浪方向谱观测的星载传感器[1]。

随着中法海洋卫星波谱仪的成功发射，更多的海浪观

测信息被提供，为完善已有的海浪谱提供了条件。 

2　SWIM观测与现有海浪谱模型
的对比分析

 

2.1　SWIM观测

SWIM观测可以得到全球海浪方向谱，对于大尺

度海域的海洋动力特征研究十分重要[13]。SWIM是

Ku波段多角度全方位向扫描的真实孔径雷达，其上

有 6个旋转脉冲波束：0°，2°，4°，6°，8°，10°，小入射角

下，散射机制主要以准镜面散射为主。0°波束以高度

计的形式提供风浪参数，6°，8°和 10°提供海浪方向

谱，SWIM观测几何如图 1所示[14]。SWIM可以提供

包括风浪和涌浪系统在内的波的能量方向分布。虽

然合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar, SAR）

也提供海浪谱遥感观测，但 SAR存在频繁的失真效

应；且由于速度聚束效应相关的非线性成像机制，只

能探测到涌浪系统，即波长大于 200 m的不再受局地

风影响的长波系统[15]。与 SAR相比，SWIM不受速

度聚束效应的影响，风浪探测所受约束更小，可以解

析更宽的波长范围（从 30～600 m）的波的特性。

SWIM测量的可靠性已经过多方验证。2021年

Hauser[14] 用 SWIM数据的海浪谱与模式谱比较，结

果表示 SWIM 10°波束观测所得海浪谱和海浪参数与

模式谱和实测数据的一致性最好，SWIM10°入射角对

应的波浪参数以 MFWAM数据为参考，得到的有效

波高偏差为 0.02 m，均方根误差为 0.26 m，谱的传播

方向以及谱峰波长的偏差分别为 3.9°和–12.3 m，均

方根误差分别为 26°和 33 m [16]。2022年有研究将

SWIM的平均波高方向谱与浮标在不同海况和海面

条件下的平均波高方向谱进行谱级比较，对比结果表

明，在中海况和高海况下 SWIM波束在 8°和 10°入射

时提供的波浪方向谱与浮标数据具有较高的一致

性[16]。2022年有研究表明 SWIM的涌浪系统波高数

据比传统的哨兵一号 SAR数据更加精确，SWIM数

据是一个珍贵的方向海浪信息源[17]。因此，SWIM数

据提供了有价值的海浪谱细节、海浪参数信息，是浮

标观测数据、其他卫星数据或者模式数据之外的重要

海面信息来源。 

2.2　海浪参数与海浪谱模型

海浪谱表示海浪能量相对于各组成波波数的分

布，海浪方向谱描述波浪能量在波数空间和方向上的

分布。海浪谱能给出海浪的外部特征，例如：波高、波

长、主波方向、周期、波龄、波陡等。但综合而言，影

响海面形态的主要参数为以下三种。

（1）海面风。海面风是海浪的主要能量来源之

一，是风浪谱模型的主要参数；风速对海浪谱能量和

形状有重要影响。

kp

（2）逆波龄、谱峰波数和有效波高。逆波龄表征

海浪发展程度，是海态相关因子；谱峰波数 为谱能

量最大值对应的波数，是海浪谱的统计特征之一，决

定谱峰的位置；有效波高是重要的海浪参数，代表海

浪谱的能量，也是海态相关因子。有研究根据逆波龄

对海态进行分类后研究了实际海况中各种海浪系统

的占比，其中涌浪占优的比例为 50%，风浪占优的比

例仅有 5%，剩下 45%为混合海态[18]。风浪还可以根

据逆波龄继续划分为成熟风浪和充分成长的风浪。

（3）谱宽度和峰度。谱宽度和峰度为谱的形状参

数，可以描述海浪谱的尖陡程度，二者描述的意义相

反，谱峰度值越大，代表谱越尖陡，与之对应的谱宽度

值越小；谱峰度值越小，代表谱越扁宽，与之对应的谱

宽度值越大。Merle等[18] 对不同海态的形状参数进

行了对比分析，得出谱峰度和宽度的空间分布与海态

有关，涌浪形状相对于风浪更加尖陡的结论。

常用海浪谱中 ，Apel谱、Elfouhaily谱和 Go-

da谱模型在应用中较为广泛。2017年有研究将

Apel全波数谱作为建立方向谱的基础以研究 L波段

的海表电磁散射[19]，2015年有研究表明 Yoshimi Go-

da[3] 优化的 JONSWAP谱比高斯模型能更精确地刻

画涌浪[20]，2022年有研究将 Apel谱、Elfouhaily谱等
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图 1    SWIM观测几何示例

Fig. 1    Geometry of SWIM observation
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谱模型用于移除海浪多普勒频移对海流反演的影

响[21]。本研究选取其作为理论模型代表，对斜率谱、

波高谱和曲率谱随风速和形态影响变量的变化进行

研究分析。 

2.2.1　Apel谱

Apel谱为全波数海浪谱[6]，其描述了充分成长风

浪的波长范围。Apel谱短波部分信息来自造波实验

室的数据，长波部分来自海面浮标测量结果。具体表

达式如下：

HA (k) = k−3LPMJpHiID. (1)

LPM

Jp

Hi

ID

其中， 为 Pierson-Moskowitz形状参数，对应重力

波谱部分； 为 JONSWAP谱中基于 PM谱提出的

谱峰升高因子，是非线性峰值效应表达式，用来描述

海浪谱峰波数出现的超射现象； 为高频效应的组

合，表示毛细波谱部分； 为波数谱在方位向上积分

结果附加函数。形状参数

LPM = exp
(
−M

N

k2
p

k2

)
. (2)

M/N = 1 kp kp = g(Ω/u)
2

Ω u

Ω

其中， ,  为谱峰波数，  ，与风

速有关， 为逆波龄， 为 10 m高处的海面风速，g 为

重力加速度。Apel谱中， 取值为 0.84，以描述充分

成长的风浪。谱峰升高因子

Jp = γ

exp

−

(√
k
kp

−1

)2

2σ2


. (3)

γ σ式中， 为峰形参数，指数部分的 为谱峰中心到两侧

的宽度参数。

Apel谱是充分成长风浪条件下的谱模型，风速是

模型的重要变量，在不同风速下，Apel谱具有不同能

量分布 ，图 2描述了风速范围是 3～ 23 m·s–1 时 ，

Apel谱的变化规律。图 2（ a）为不同风速下的

Apel波高谱，随风速增大，谱的能量值增大；但峰值区

域附近、波数约为 1～10 rad·m–1 之间时，能量随风速

的变化非常小，从而使得不同风速的能量值相近。在

波数大于 10 rad·m–1 时，风速的影响再次出现，能量

值随风速变大的趋势逐渐明显。此外，谱峰的大小和

位置受风速的影响，风速变大，峰值变大，位置左移；

同一风速下，能量值先增加，在谱峰波数处达到峰值，

再随着波数的增加逐渐减小。图 2（b）为 Apel斜率

谱，其随风速的变化趋势与（a）中波高谱一致。

在图 2（c）中，Apel曲率谱随着风速增加，能量值

增加，在波数为 10 rad·m–1 左右，风速影响减小，幅度

增加不明显。在不同风速下，第一个能量峰值的波数

到 10 rad·m–1 之 间 ， 能 量 随 风 速 增 大 而 增 大 ，

10 rad·m–1 到第二个能量峰值的波数之间，能量随着

风速增大而增大，大于第二个峰值波数的能量随风速

增大而增大。同时，第一个峰值随着风速增大向低波
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图 2    不同风速下的 Apel谱

Fig. 2    Apel spectrum at different wind speed
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数移动，第二个峰值随着风速增大向高波数移动，

两种谱峰值都随风速增大而增大；相同风速下，一

条曲线有两个能量峰值，第一个峰值数值在 0.1～

100 rad·m–1 之间，第二个峰值在 100～1000 rad·m–1

之间。 

2.2.2　Elfouhaily谱

Bl

Bh

Elfouhaily谱在一级谱峰到二级谱峰范围内建立

了较好的模型，通过 JONSWAP谱公式修正长波区

域表示未充分成长的海表，并建立了新的风区与逆波

龄的关系，对开阔海域上大风区值进行了扩展。

Elfouhaily谱由两部分组成 ， 代表长波曲率谱 ，

代表短波曲率谱 [7]。长波部分在 PM谱和 JON-

SWAP谱的基础上，引入逆波龄并分析了逆波龄与风

区的关系，有

Ω = 0.84 tanh
[
(X/X0)

0.4
]−0.75

,

X0 = 2.2× 104, (4)

X这里 为无量纲风区，能粗略表示海态变化的影响。

该谱模型公式如下：

S (k) = k−3 (Bl +Bh) . (5)

Bl长波曲率谱 的表达式为

Bl =
1

2
αp

cp
c
Fp. (6)

αp

c cp

Fp

其中， 为长波的广义 Phillips-Kitaigorodskii平衡

范围参数，其值取决于逆波龄， 为相速度， 为谱峰

处的相速度， 为长波边界效应函数，有

Fp = LPMJpexp

[
− Ω√

10

(√
k

kp
− 1

)]
. (7)

LPM

M/N Jp γ σ

式（6）包括三部分，第一部分为 ，见式（2），其中

为 1.25；第二部分 见式（3），其中 和 为逆波

龄函数，第三部分为

exp

[
− Ω√

10

(√
k

kp
− 1

)]
, (8)

kp是一个截止项，对小于 10倍 处谱的剩余能量进行

限制。

Bh短波曲率谱 的表达式为

Bh =
1

2
αm

cm
c
Fm. (9)

αm

cm

km

短波部分表达式的物理含义基本与长波相同， 为短

波的广义 Phillips-Kitaigorodskii平衡范围参数， 为

曲率谱中假设的重力毛细波峰值在波数 处的最小

Fm相位速度。 为短波边界效应函数，有

Fm = exp

[
−1

4

(
k

km
− 1

)2
]
. (10)

Elfouhaily在设定海态下的主要变量为风速，图 3

描述了 Elfouhaily谱在充分成长风浪条件下，随风速

的变化规律，风速范围设置与 2.2.1中对 Apel谱分析

的相同。图 3（a）～（c）分别为 Elfouhaily高度谱、斜
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图 3    不同风速下的 Elfouhaily谱

Fig. 3    Elfouhaily spectrum at different wind speed
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kp

率谱、曲率谱。其曲率谱在不同风速下，随着风速增

加，两端波数能量值增加，在波数为 10 rad·m–1 左右，

风速影响减小，能量增加幅度不明显；曲率谱有两个

峰值，第一个在波数为 0.1～100 rad·m–1 之间，是较为

平缓的峰值 ；第二个位于波数范围是 100～ 1000

rad·m–1 时，是最高的峰值。波数在 0.1～100 rad·m–1

处，谱的能量在风速高时低于风速低时，这是由于表

示长短波间过渡的指数因子，在波数大于 10倍 处

设置了截断点，限制波的能量。这也产生了后向散射

截面对风速的非单调依赖[8]。总体而言，与 Apel谱随

风速的变化趋势一致。 

2.2.3　Goda谱

H1/3 = 4.004
√
m0 H1/3

m0

Goda谱是 1977年 Yoshimi Goda[3] 基于工程应

用需求在 JONSWAP谱的基础上改进而来的海浪

谱。波数范围主要覆盖涌浪，该谱以谱峰周期和有效

波高为参数，利用有效波高和谱的 0阶矩之间的关系

，获得谱内的特征系数值， 为有

效波高，通过观测得到， 为总波能的特征值，对波

高谱积分求得。该谱的表达形式为

S (f) =α′H 1
3

2T−4
p f−5·

exp
[
−5

4
(Tpf)

−4

]
γ
exp

−
(Tpf

−1)
2

2σ2


. (11)

Tp γ ，σ其中， 为谱峰周期，  为谱峰升高因子 为峰形因

子，其值为

σ =

{
σa = 0.07, f ⩽ fp;
σb = 0.09, f > fp.

(12)

α′ =
0.0624

0.230 + 0.0336γ − 0.185(1.9 + γ)
−1 . (13)

kp

kp

kp

kp

kp

Goda谱与风速无直接关系，以下根据其主要变

量，对谱峰波数 和有效波高进行分析。图 4是相同

下 Goda谱随有效波高的变化规律，图 5给出了相

同有效波高下，Goda谱随 的变化规律。图 4（a） ～

（c）分别为波高谱，斜率谱和曲率谱，在同一 下，随

有效波高的增加，谱能量值增加。其中（c）图曲率谱

中，在波数 0.05～0.1 rad·m–1 之间出现波谷，对应波

高谱和斜率谱表现为谱下降速率变缓。图 5中（a） ～

（c）分别是波高谱、斜率谱和曲率谱，在同一有效波高

下，随 增加，谱峰增大且右移，在（a）的波高谱中，谱

形状更加扁宽，谱峰能量值逐渐下降。 

3　SWIM数据统计特征分布

通过研究 SWIM实测数据的风速、有效波高、谱

峰波数，逆波龄、波陡、谱宽度和峰度的统计特征，得

到海浪参数的特征分布和平均值，进而对实测海态进

行讨论和初步分析。本研究使用 2022年全球范围的
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中法海洋卫星波谱仪 L2级 10°入射角的海浪谱数据

进行分析。数据包含全向波数谱和二维波数谱以及

有效波高、主波波长、主波波向等参数。为保证实验

数据的可靠性，首先去除异常值，筛选出无雨、无陆地

掩膜值的纯海表；并获取数据参数均处于置信区间内

的海浪观测单元（box，以下简称浪单元）；其次，为减

小实测数据中虚假峰的影响，筛选出有效波高大于

1.2 m和谱峰波数大于 0.001 rad·m–1 的浪单元。为

便于同上述波谱比较，再筛选出谱峰波数与谱最大值

对应波数的差异不超过 0.001 rad·m–1 的浪单元。最

后根据风速分布共初步筛选出 119359个浪单元。

本研究将风速范围作为数据筛选依据之一，设定

风速研究范围为 2～12 m·s–1。对 2022年 SWIM运

行轨道两侧的风速进行了初步统计，同一风速区间在

每个月的占比波动较小。图 6是不同风速区间在十

二个月份的占比分布统计图，由图 6可知，本研究所

用数据观测在同一风速区间 12个月的占比波动不

大，0～2，12～14，14～16，16～18 m·s–1 和大于 18 

m·s–1 的风速区间在每个月的占比都不超过 10%，因
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Fig. 6    Statistical result of wind speed distribution
 

 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

H
(k

) / 
(m

3
·r

ad
−1

)

kp
 / (rad·m−1)

35

0.01
0.03
0.05

0.07
0.09
0.11

0.13
0.15

0.19
0.21

0.17

30

25

20

15

10

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

0

5

0

k / (rad·m−1)

(a)

(b)

(c)

Height spectrum

Slope spectrum

Curvature spectrum

H
(k

) k
2
 / (m

·r
ad

)
H

(k
) k

3
 / ra

d
2

kp图 5    有效波高为 3 m时不同 下的 Goda谱

kpFig. 5    Goda spectrum at different   when

significant wave height is 3 m
 

 

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

D
en

si
ty

0.04

0.02

2 4 6 8 10 12
0

Wind speed / (m·s−1)

Kernel function
Gamma
Rayleigh
Erlang
F
Weibull

Total: 119359

Best-fit: Weibull

Sum of squared error

Rayleigh: 0.057

Erlang: 0.039

Gamma: 0.039

F: 0.038

Weibull: 0.031

图 7    风速直方图

Fig. 7    Histogram of wind speed
 

1118 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(6)



此选择风速范围 2～12 m·s–1，且不对月份进行区分。

图 7为 2022年的风速分布直方图，由图 7可知，

风速分布大致服从韦布尔（Weibull）分布，平均值为

7.416 m·s–1。

表 1给出了不同海态海浪参数平均值。由表 1

最后一行数据可知，逆波龄为 0.388，波陡为 0.013，表

明实际海况涌浪成分居多，风浪大多处于成长中状

态，由图 8（c）（d）可知波陡和逆波龄呈现韦布尔

（Weibull）分布。由图 8（a）可知谱峰波数主要集中在

0.015～ 0.04 rad·m–1 之间 ，平均值为 0.027 rad·m–1，

由图 8（b）可知有效波高对于伽马（Gamma）分布、

F分布、埃尔朗（Erlang）分布均拟合较好，平均值为

3.087 m。

在 Merle等 [18] 分析 SWIM数据形状特征研究

中，采用了谱宽度公式和谱峰度公式，即

σf =

[∑fmax
fmin

F (f) df
]2

∑fmax
fmin

F 2 (f) df
. (14)

Qp =
2
∑fmax

fmin
fF 2 (f) df[∑fmax

fmin
F (f) df

]2 . (15)

F (f) fmin fmax其中， 为波高谱， 和 分别对应实测数据的
 

表 1    不同海态的海浪参数平均值

Table 1    Average value of wave parameters at different sea state

Significant wave
height/（m）

Wind speed
/（m·s–1）

Peak wavenumber
/（rad·m–1）

Inverse wave age Wave steepness Width Sharp

0.8～0.9 2.795 11.266 0.055 0.843 0.024 0.114 2.146

0.9～1.1 2.706 11.470 0.067 0.944 0.029 0.116 2.259

<0.8 3.107 7.279 0.027 0.376 0.013 0.081 2.269

Total 3.087 7.416 0.027 0.388 0.013 0.082 2.259

 

(a) (b)

(c) (d)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Inverse wave age

Total: 119359
Best-fit: Weibull
Sum of squared error
Rayleigh: 0.537
Erlang: 0.558
Gamma: 0.558
F: 0.550
Weibull: 0.328

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

Total: 119359
Best-fit: F
Sum of squared error
Rayleigh: 0.067
Erlang: 0.005
Gamma: 0.005
F: 0.005
Weibull: 0.007

Significant wave height / m
2           4            6            8           10         12

Total: 119359
Best-fit:  Weibull
Sum of squared error
Rayleigh:  4171.042
Erlang: 4269.138
Gamma: 4269.137
F: 116317.927
Weibull: 2929.866

250

200

150

100

50

0

160

140

120

100

80

60

40

20

0

D
en

si
ty

D
en

si
ty

Spectral peakedness wavenumber / (rad·m−1)

Total: 119359
Best-fit: Gamma
Sum of squared error
Rayleigh: 9511.602
Erlang: 7935.241
Gamma: 7935.226
F: 34941.032
Weibull: 33350.554

Wave steepness

0.02         0.04           0.06         0.08          0.10

0         0.2        0.4         0.6        0.8        1.0        1.20             0.01           0.02           0.03           0.04

Kernel function            Gamma                Rayleigh  
Erlang                           F                          Weibull

图 8    海浪参数直方图

Fig. 8    Histogram of wave parameters
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最小频率和最大频率。图 9为使用 SWIM数据绘制

的谱形状参数直方图。图 9 （a）为谱宽度直方图，大

致服从 F分布，平均值是 0.082，图 9 （b）为谱峰度直

方图，大致服从伽马（Gamma）分布，平均值是 2.259，

也进一步印证了实测海况中，涌浪成分占主导。
 

4　SWIM实测数据与 Apel，
Elfouhaily，Goda谱模型的比较

η′ > 3.64×
10−3 Ω < 0.84 η∗ ⩽ 3.64× 10−3

Ω > 0.84

为了分析 Apel谱、Elfouhaily谱、Goda谱模型

在不同海态中的具体表现，本研究对海态进行分类，

根据 2022年 Xu等[16] 的研究，选取 Hwang[22] 在 2009

年提出浪场表征的标准。具体来说，当

且 时，涌浪占主导；当

且 时，风浪占主导，即

η′ =
η2
rmsg

2

U4
10

, (16)

Ω = U10

√
kp

g
. (17)

η′ ηrms

ηrms = Hs/4 Hs U10

Ω kp

其中 ， 为海表位移均方根 的无量纲参数 ，

， 为有效波高， 为海表 10 m处的风

速， 为逆波龄， 为谱峰波数。本研究将该标准转

换为与逆波龄和波陡的关系，涌浪占优时的标准

Ω < 0.84, δ >
2
√
3.64× 10−3

π
Ω2;

风浪占优的标准

Ω > 0.84, δ ⩽ 2
√
3.64× 10−3

π
Ω2.

选取三种逆波龄范围和对应波陡对实测数据的

海态进行分类：逆波龄范围为 0.8～0.9的实测数据组

成的平均谱表征充分成长的风浪；逆波龄范围为

0.9～1.1的实测数据组成的平均谱表征成熟的风浪；

逆波龄<0.8的实测数据组成的平均谱表征涌浪。对

相应的海浪参数进行特征统计，结果列于表 1。

将分类后的实测数据与 Apel谱、Elfouhaily谱

和 Goda谱进行比较分析。逆波龄在 0.8～0.9条件

下有 680个浪单元，图 10为实测数据平均后的波高

谱、曲率谱与三种谱模型的比较，实测数据在较低波

数仍然存在虚假峰现象 ，实测数据的谱峰大于

Apel谱和 Elfouhaily谱，小于 Goda谱，在波高谱谱

峰左侧，三种谱模型与实测数据一致性程度较好，在

谱峰右侧 Elfouhaily谱偏离程度大；在曲率谱中，实

测数据虚假峰被抑制，Elfouhaily谱和实测谱峰左侧

的一致性最好，Apel谱在谱峰右侧与实测数据最接

近，Goda谱的形状与实测谱峰右侧的波谷一致性较好。

表 2给出了 Apel谱、Elfouhaily谱和 Goda谱与

实测数据一致性评价指标 ，分别是均方根误差

（RMSE）、确定系数（R-Square） 、偏差指数（DI）。对

于逆波龄为 0.8～0.9条件下的波高谱，Apel谱与实测

数据的差异最小，其次是 Goda谱，Elfouhaily谱一致

性最差，Elfouhaily谱峰与实测数据最接近，但是

Elfouhaily谱谱峰右侧数值与实测数据偏差较大；在

曲率谱方面，Apel谱的曲率谱与实测曲率谱的一致性

程度较好，其次是 Goda谱，Elfouhaily的评价指标最

差，Elfouhaily谱谱峰右侧与实测数据的差异被放大。

逆波龄为 0.9～1.1时，风浪处于成熟状态，有

221个浪单元。图 11为实测数据平均后的波高谱、

曲率谱与三种谱模型的比较。在波高谱中，实测数据
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的虚假峰一直延伸到波数 0.04左右，平均谱峰波数

为 0.067，Apel谱和 Elfouhaily谱谱峰位置偏左，谱峰

波数小于实测数据 ，Apel谱谱峰值与实测接近 ，

Elfouhaily谱谱峰值远大于实测谱峰，Goda谱谱峰位

置与实测数据一致，谱峰值略大于实测数据；曲率谱

中，Goda谱截至谱峰后的第一波谷之前与实测数据
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图 10    逆波龄为 0.8～0.9时 SWIM数据与 Apel谱、Elfouhaily谱、Goda谱的比较

Fig. 10    Comparison between SWIM observations and spectrum models, such as Apel, Elfouhaily,

Goda spectrum when inverse wave age rank is from 0.8 to 0.9
 

 

H
(k

) / 
(m

3
·r

ad
−1

)

H
(k

) k
3
 / ra

d
2

10

8

6

4

2

0

Apel Elfouhaily Goda SWIM kp

0.05 0.10 0.15

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000
0.20

k / (rad·m−1)

0.05 0.10 0.15 0.20
k / (rad·m−1)

(a) (b)Height spectrum Curvature spectrum
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Fig. 11    Comparison between SWIM observations and spectrum models, such as Apel, Elfouhaily,

Goda spectrum when inverse wave age rank is 0.9～1.1
 

 

表 2    逆波龄为 0.8～0.9，SWIM与 Apel谱、Elfouhaily谱和 Goda谱的一致性评价指标

Table 2    Consistency evaluation indicators for SWIM with Apel spectrum, Elfouhaily spectrum,
and Goda spectrum, when inverse wave age rank is from 0.8 to 0.9

Apel波高谱/曲率谱 Elfouhaily波高谱/曲率谱 Goda波高谱/曲率谱

RMSE 2.015/0.000 2.400/0.001 2.235/0.001

R-Square 0.096/0.971 –0.284/0.200 –0.113/0.785

DI 0.228/0.099 0.562/0.583 0.329/0.300
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一致性较好，谱峰值略大，波谷以后 Goda谱的上升速

度小于实测数据，不如 Apel谱与实测数据的一致性

好，Elfouhaily谱整体偏大。

表 3是在逆波龄为 0.9～1.1条件下，Apel谱、

Elfouhaily谱和 Goda谱与实测数据一致性评价指

标，分别是 RMSE，R-Square，DI指数。在波高谱方

面 ，Apel和 Goda谱模型的评价指标相差较小 ，

Elfouhaily表现最差，三者评价指标均较低，主要原因

是谱峰位置的偏移和实测数据虚假峰的出现。具体

地，SWIM数据在较低波数处存在虚假峰，这会导致

低波数能量不能被准确表达，谱峰波数不准确等问

题，虚假峰出现的原因是 SWIM斜率谱中较低能量的

本底噪声被放大，在转换成曲率谱时，低波数的虚假

峰能得到抑制。在曲率谱方面，Apel谱和 Goda谱的

曲率谱与实测曲率谱的一致性程度较好， Elfouhai-

ly的较差。

当逆波龄小于 0.8时，浪单元数目为 11459，涌浪

成分占主导，图 12为实测数据平均谱，波高谱中，实

测数据谱峰波数较小为 0.027，谱形较为尖陡，能量集

中在谱峰附近，谱峰值较大，Goda谱与实测平均波高

谱在波数小于 0.04 rad·m–1 处一致性程度较好，波数

大于 0.04以后 Goda谱值逐渐低于实测数据，在曲率

谱中更为明显；此时 Apel谱和 Elfouhaily谱在谱峰

左侧几乎没有数据表征，谱峰波数远大于实测数据。

在曲率谱中，Goda谱在波数大于 0.04以后与实测数

据差距逐渐变大，而 Elfouhaily谱与实测数据较为接

近，但 Elfouhaily增长速度较快， Apel谱的增长速度

与实测数据接近。

表 4给出了逆波龄为小于 0.8条件下 Apel谱、

Elfouhaily谱和 Goda谱与实测数据一致性评价指

标，分别是 RMSE，R-Square，DI指数。在波高谱方

面，Goda谱的评价指标最优，Apel谱和 Elfouhaily谱

评价指标相近且表现较差；在曲率谱方面 Elfouhai-

ly谱的评价指标最优，其次是 Apel谱，主要原因是曲

率谱将高波数部分 Goda谱与实测数据的差异放大，

而 Elfouhaily谱和 Apel谱作为风浪谱，在实测数据

高波数部分对风浪有所表征，缩小了实测数据与两者

的差距。 

 

表 3    逆波龄为 0.9～1.1时 SWIM与 Apel谱、Elfouhaily与 Goda谱的一致性评价指标

Table 3    Consistency evaluation indicators for SWIM with Apel spectrum, Elfouhaily spectrum,
and Goda spectrum, when inverse wave age rank is from 0.9 to 1.1

Apel波高谱/曲率谱 Elfouhaily波高谱/曲率谱 Goda波高谱/曲率谱

RMSE 2.163/0.000 3.102/0.001 2.093/0.000

R-Square –0.583/0.971 –2.254/0.416 –0.481/0.916

DI 0.313/0.106 0.740/0.516 0.304/0.181
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图 12    逆波龄<0.8时，SWIM数据与 Apel谱、Elfouhaily谱、Goda谱的比较

Fig. 12    Comparison between SWIM observations and spectrum models, such as Apel, Elfouhaily,

Goda spectrum when inverse wave age rank is less than 0.8
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5　结论

对 SWIM实测海浪谱及其海浪参数进行了统计

特征分析，研究其分布特征，并对 SWIM实测数据与

Apel，Elfouhaily，Goda谱的波高谱和曲率谱进行了

比较，分析了所选海浪谱模型与实测数据的异同。

cp/c

研究表明，实际海况较为复杂，通常海面以混合

海态为主，这能在 SWIM观测中得到反映。SWIM

数据的局限在于观测波数范围较小，对应观测范围为

30～600 m的海浪，缺少对更小尺度风浪的观测。

Apel谱在逆波龄大于 0.8的曲率谱中与实测数据一

致性较好，但是作为单一风浪谱，缺少表征涌浪成分

的影响项，无法表征复杂的实际海况。Apel谱是在充

分成长的风浪条件下提出，且只有一个风速变量，无

法表征涌浪和混合海态。主要表现为整体面积偏小

和低波数区无数据表征。Elfouhaily谱在逆波龄大

于 0.8时，存在谱峰右侧数值过大且在风浪曲率谱中

存在高波数部分增长过快的特点。但在涌浪主导的

条件下，Elfouhaily曲率谱在高波数部分与实测数据

较为贴合，主要原因是相比于其他谱模型，Elfouhai-

ly谱中谱峰波数右侧的谱值受 项的影响，该项在

谱峰右侧始终大于 1，并随着波数的增大而增大。虽

然 Elfouhaily谱加入 JONSWAP谱中表示超射现象

的谱峰升高因子，能一定程度描述成长中风浪，在谱

峰处相比于 Apel谱更接近实测数据，但 Elfouhai-

ly谱也无法较好地表征涌浪成分。Goda谱通过对

JONSWAP谱进行修正，引入有效波高和谱峰波数变

量，在谱峰位置和谱峰大小方面与实测数据较为贴

合，对涌浪成分和成长中的风浪有较好的刻画。然

而，Goda曲率谱在高波数部分与实测数据差异较大，

具体表现为波数大于 0.04 rad·m–1 以后，曲线上升缓

慢，与实测数据差异逐渐增大。造成差异的主要原因

是 Goda谱中并未直接引入风速变量，高波数部分缺

乏风浪成分的表征，这一现象在曲率谱中被放大。

中法海洋卫星波谱仪观测数据的科学性和可靠

性被越来越多的研究证实，创新的风浪联合观测模式

为海浪探测提供了更多可能性，本研究对实测数据与

理论模型的差异影响项分析将为后续海浪谱模型的

修改和完善提供理论支持。
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