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浙江东矶列岛海域实测波要素及典型台风浪特征分析
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摘 要：利用东矶列岛海域一年实测波浪资料，统计分析波要素特征，以台风“利奇马”为例，分析台风浪演变过程。结果表明：

研究海域年平均有效波高 0. 88 m，年平均周期 4. 3 s，年最大波高 8. 67 m出现在夏季台风“利奇马”影响时。研究海域以轻浪

为主，其次是小浪和中浪；常浪向为ESE，次常浪向为E和 SE；强浪向为 SSE，次强浪向为 SE。波浪平均持续时间和波高之间符

合指数衰减关系。台风“利奇马”影响期间，最大谱峰 56. 20 m2/Hz，台风浪谱型以双峰谱为主，台风浪类型经历了涌浪—混合

浪—风浪—混合浪—涌浪这一演变过程。
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Analysis of measured wave parameters and typical typhoon wave 
characteristics in the Dongji Islands sea area of Zhejiang Province

HUAN Caiyun1，2

（1. Key Laboratory of Far-shore Wind Power Technology of Zhejiang Province， Hangzhou 310014， China； 2. PowerChina Huadong 
Engineering Corporation Limited， Hangzhou 310014， China）

Abstract :  Utilizing one year of measured wave data in the Dongji Islands sea area, this study statistically analyzes wave characteristics 
and examines the evolution of typhoon waves, taking Typhoon "Lekima" as an example. The results indicate that the annual average 
significant wave height in the study area is 0.88 m, with an average period of 4.3 s. The maximum wave height of 8.67 m occurred 
during the impact of Typhoon "Lekima" in the summer. Light waves dominate the study area, followed by small and medium waves. The 
prevailing wave direction is ESE, followed by E and SE; the strong wave direction is SSE, followed by SE. There is an exponential decay 
relationship between the average wave duration and wave height. During the influence of Typhoon "Lekima," the maximum spectral 
peak reaches 56.20 m²/Hz, and the typhoon wave spectrum is characterized by a double⁃peak pattern. The typhoon wave type undergoes 
the transition of swell to mixed waves to wind waves to mixed waves to swell.
Keywords:  Dongji Islands； wave parameters； typhoon waves； wave spectrum

众所周知，波浪要素是各种海洋工程所必须考虑的重要参数之一，而在台风等极端天气条件下，波浪的

巨大破坏力会对海上构筑物带来极大的安全隐患，因此，研究波浪特征对海洋工程建设、海洋资源开发、防

灾减灾等具有重要的理论意义和实际价值。

实测波浪数据是研究波浪特征的主要手段，杨斌等［1-3］利用杭州湾中部和北部一年实测波浪资料，统计

分析了杭州湾中部和北部海域波要素分布特征，拟合分析了各波要素之间的相关关系，研究了波浪谱特征。

杨斌等［4］还利用过境舟山东北部海域的 6个台风浪资料，分析了台风浪期间的波高、周期、波浪谱发展过程，

探讨了舟山东北部海域在不同台风路径、不同台风强度影响下的台风浪成长衰减过程的特征。周阳等［5-6］利
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用三门湾一年实测波浪资料，进行波要素统计和线性回归分析，探讨了台风“泰利”影响下波要素和波浪谱

的变化过程；还选取了三门湾一年实测波浪资料中影响较为显著的 5次台风浪数据，统计分析了三门湾台风

浪过程中波要素和波浪谱变化特征，并在此基础上探讨了台风浪对码头系泊船舶的影响，发现台风期间波

浪的谱峰周期与系泊船舶的固有横摇周期接近，易造成三门湾内系泊船舶的剧烈运动，该成果可为相关海

工结构设计和防灾减灾提供参考。高晨晨等［7］和解静等［8］分别利用江苏响水和广东阳江近岸海域的一年实

测波浪数据，统计了波高、周期的分布特征，分析了波高、周期的相关性特征。潘晓东等［9］利用南麂海洋观测

站 1990—2014年 25年的波浪观测资料，对灾害性海浪分布特征及致灾因子进行分析，发现南麂岛海域灾害

性海浪多发生在夏季和秋初，热带气旋、冷空气及出海气旋是引起灾害性海浪的主要因子，冷空气影响下海

浪的增大、衰减过程快于热带气旋。蒋璐璐等［10］利用台风“利奇马”和“米娜”过境期间，浙江温州和舟山海

洋观测浮标记录的资料，分析对比了这两个台风下浙江沿海风和海浪的时空变化特征。蔡丽等［11］根据江苏

射阳海域和广东南澳海域 4个月的实测波浪数据，统计分析了畸形波个数和波浪要素，并研究了海域内畸形

波发生的概率分布。

不同海域具有不同的地形地貌和水动力条件，波浪的成长和发展方式也呈现出不同的特征，基于所在

海域的实测波浪数据分析能准确而直观地了解该海域的波浪特征。由于离岸长周期现场观测成本较高，目

前对于东矶列岛海域实测波浪特征的研究较为空白，而台风浪期间观测设备更易丢失，安全无保障，该海域

的台风浪研究更未见报道，这里利用该海域波浪观测站一年实测波浪资料，统计分析各波要素的分布特征，

研究波浪持续时间和波高的关系，并以导致该海域观测期内最大波高 8.67 m的典型台风“利奇马”为例，分

析在台风“利奇马”影响下东矶列岛海域的台风浪发展变化过程，以期为该海域的波浪理论研究和涉海工程

的设计建设、防灾减灾等提供基础数据资料。

1　数据获取和处理

东矶列岛位于浙江省台州市沿海，南北分别为台州湾和三门湾，波浪观测站布设于东矶列岛东北方向，

站址坐标（121°57′4″E、28°48′27″N），离岸约 25 km，水深 15 m左右，四周较为开阔无明显遮挡，可观测到各

方向的来波，波浪代表性较好；观测方法采用声学多普勒波浪流速剖面仪（AWAC“浪龙”）座底观测。

“浪龙”可根据所测得的压力、波浪轨道速度和波高表面位置计算波高和周期，其中波高表面位置由声

学表面跟踪（AST）法测得，AST法沿垂直声束发射一个短的声学脉冲，其水面发射信号能够被很好地处理，

通过垂向换能器的回程测距方法测算仪器传感器至表面的距离，这种方法可以避开深度限制，使用底部压

力测量，压力则由高精度压电电阻元件测得，且不受流速和压力信号衰减的影响，可不受干扰地对水表面进

行直接测量，所观测波浪的最小周期可达 0.5 s。观测时仪器设置每小时测量一次波面，采样频率 1 Hz，一次

采样 1 024个波面数据，观测周期为 2019年 4月 1日至 2020年 3月 31日，历时完整一年，对异常数据处理后

共计获取8 449组实测完整波浪数据，获取率96.19%（文中所做统计针对所获取的8 449组数据）。

“浪龙”配套的 Storm 软件通过 SUV（acoustic surface tracking and horizontal velocity U and V）方法计算波

向，运用快速傅里叶变换（FFT）计算波浪谱。Storm软件对波面记录进行波参数统计时采用跨零统计分析，

经处理可得到波高、周期、波向等波要素，包括最大波高Hmax 及其对应周期Tmax、十分之一大波波高H1 10 及其

对应周期T1 10、有效波高H1 3及其对应周期T1 3、平均波高Hmean及其对应平均周期Tmean等。

2　波浪要素统计分析

2.1　波高、周期年内变化特征

各波要素特征值如表 1所示：周年平均H1 3 为 0.88 m，周年最大H1 3 为 5.56 m；周年平均H1 10 为 1.07 m，周

年最大H1 10 为 6.35 m；周年平均Hmax 为 1.39 m，周年最大Hmax 为 8.67 m。研究海域波浪周期较短，月均平均周

期Tmean介于 3.3～4.8 s， Tmean周年平均为 4.3 s，年最大Tmean为 8.9 s。从观测周年内波高的变化过程看：总体上

各级平均波高逐月波动性不大，但存在一定的季节特征，月均有效波高、月均十分之一波高和月均最大波高

自 7月起逐月略有增大至 9月最大，此后又逐渐降低，说明研究海域周年内夏、秋季的波高相对略大；而各级

最大波高的波动性则十分明显，月最大有效波高、月最大十分之一波高和月最大波高的波动性在夏季 8月至

秋季10月明显大于其他时间。
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根据图 1所示周年观测期内有效波高和有效波周期的变化过程，在绝大多数时间里，观测海域有效波高

在 2.00 m以下，有效波周期维持在 5.0 s左右，而在 2019年 7月 19日、8月 10日、10月 1日有效波高分别出现

明显的突增现象，相应同期的有效波周期也明显增大至 10.0 s以上，这分别对应着影响该海域的极端天气

——台风“丹娜丝”、“利奇马”和“米娜”，相应的最大波高分别为7.47、8.67和8.13 m。

2.2　波级、波向分布特征

根据波浪等级表对观测期内的有效波高进行分级统计，各级有效波高各方向出现频率如表 2所示，由此

绘制的各级有效波高玫瑰图如图 2 所示，从中可以看出，研究海域以轻浪（0.5～1.25 m）为主，出现频率

67.4%，其次是小浪（0.1～0.5 m）和中浪（1.25～2.5 m），出现频率分别为 17.3%和 13.7%，大浪（2.5～4.0 m）和

巨浪（4.0～6.0 m）出现甚少，合计频率仅为 1.6%，巨浪以上则未出现。从波向上看，东矶列岛海域主要盛行

表1　波要素特征值统计

Tab. 1　Statistics values of wave parameter characteristics

月份

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

1月

2月

3月

周年平均

Tmean平均/s
3.3
3.6
4.2
4.7
4.5
4.5
4.8
4.7
4.5
4.0
4.5
4.1
4.3

Tmean最大/s
5.8
5.9
6.9
8.9
8.9
8.0
8.8
8.2
7.7
8.4
8.2
7.7
8.9

H1 3平均/m
0.64
0.67
0.61
0.91
0.99
1.12
1.09
1.07
0.93
0.86
0.91
0.79
0.88

H1 3最大/m
1.41
1.49
1.67
5.09
5.50
3.54
5.56
2.46
2.28
2.13
2.35
2.10
5.56

H1 10平均/m
0.81
0.84
0.74
1.09
1.19
1.37
1.32
1.30
1.15
1.03
1.05
0.94
1.07

H1 10最大/m
1.75
1.86
2.07
5.68
6.24
4.35
6.35
3.06
2.78
2.52
2.77
2.49
6.35

Hmax平均/m
1.08
1.12
0.99
1.44
1.56
1.81
1.69
1.69
1.51
1.32
1.30
1.22
1.39

Hmax最大/m
2.55
2.36
2.88
7.47
8.67
5.58
8.13
3.29
3.35
3.08
3.24
3.66
8.67

图1　观测期间有效波高和有效波周期过程线
Fig.  1　Time series of significant wave height and significant wave period during the observation period
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东至东南向浪（E～ESE～SE），合计出现频率 71.3%，其中，常浪向为ESE，出现频率 26.6%，次常浪向为E和

SE，出现频率分别为 24.3%和 20.4%。各方向最大波高分布如图 3所示，可以看出，东矶列岛海域强浪向为

SSE，最大波高 8.67 m，出现在 2019 年 8 月台风“利奇马”过境时，次强浪向为 SE，最大波高 8.13 m，出现在

2019年10月台风“米娜”过境时。

2.3　波高周期联合分布

实测有效波高和有效波周期的散点分布如图 4
所示，可以看出研究海域主要以有效波高 2.0 m 以

下、有效波周期 4～8 s的波浪为主；进一步统计各级

有效波高和对应周期的联合分布如表 3 所示，从表

中可知，东矶列岛海域以周期 4～7 s的波浪为主，合

计出现频率74.3%，其中又以周期4～7 s的轻浪和小

浪为主；另外，从波级和对应周期看，小浪和轻浪以

周期 4～7 s为多，中浪以周期 5～9 s为多，大浪和巨

浪以周期 9 s以上为多，总体上波高周期呈现浪大周

期长的特征。

为探究有效波高H1 3 和有效波周期 T1 3 的相关

关系，采用最小二乘法进行拟合，结果如图 4 中所

示，拟合所得的相关关系  T1 3=0.995H1 3+5.20（r=
0.38）较为一般。

2.4　波浪持续时间和波高的关系

波浪持续时间指的是大于等于某特定波高所持续的时间，波浪平均持续时间是指某特定波高所对应的

各次持续时间的平均值。Lawson和Abernethy［12］通过对澳大利亚东南海域的波高和平均持续时间的研究，提

表2　各级有效波高各方向出现频率

Tab. 2　Frequency of occurrence of significant wave heights at different directions %

H1 3/m
0.1～0.5

0.5～1.25
1.25～2.5
2.5～4.0
4.0～6.0
合计

N
0
0.5
0.3
0
0
0.8

NNE
0.1
0.7
0.4
0
0
1.2

NE
0.3
3.0
0.8
0.1
0
4.2

ENE
1.3

10.7
3.7
0.1
0

15.8

E
3.1

17.1
3.9
0.2
0

24.3

ESE
5.4

18.7
2.0
0.3
0.2

26.6

SE
5.6

12.8
1.6
0.3
0.1

20.4

SSE
1.2
3.0
0.6
0.1
0.1
5.0

S
0.2
0.4
0.1
0.1
0
0.8

SSW
0.1
0.2
0
0
0
0.3

SW
0
0.1
0
0
0
0.1

WSW
0
0
0
0
0
0

W
0
0
0
0
0
0

WNW
0
0
0
0
0
0

NW
0
0
0
0
0
0

NNW
0
0.2
0.3
0
0
0.5

合计

17.3
67.4
13.7

1.2
0.4

100

图2　有效波高玫瑰图
Fig.  2　Rose diagram of significant wave heights

图3　最大波高各方向分布
Fig.  3　Distribution of maximum wave heights in different directions

图4　有效波高和有效波周期的相关关系
Fig.  4　Correlation between significant wave height and 

significant wave period
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出波浪平均持续时间和波高之间存在着指数关系，该关系式如下：

D=α×Hβ （1）
其中，α和 β为拟合系数；H为设定波高；D为大于等于设定波高H的平均持续时间，d。该指数关系在不同海

域得到验证研究：Lawson和Abernethy［12］根据澳大利亚东南海域观测资料研究得到α=7、β=−2；Graham［13］根据

北海观测资料得到α=4.16、β=−1.52；冯兴如等［14］利用中国海南东方近岸海域观测资料研究得到，当有效波

高小于 1.58 m时，α=0.35、β=−1.83，当有效波高大于 2.70 m时，α=27.66、β=−4.71；李淑江等［15］根据中国海南

岛东南近岸海域观测资料研究得到，当有效波高小于 2.80 m时，α=1.67、β=−2.09，当有效波高大于 4.30 m时，

α=27.66、β=−4.71。上述研究成果的波浪平均持续时间和波高都符合指数衰减关系，只是不同海域的拟合系

数不同，衰减速度不同。

以有效波高为例，统计了各级波高和平均持续时间，两者的拟合关系如图 5 所示，拟合结果 D=
0.74H1/3-1.38，α=0.74、β=−1.38，相关系数为 0.88，相关性较好；可见研究海域的波浪平均持续时间随波高的增大

而衰减，符合Lawson所提出的指数衰减关系，只是衰减速度不同。

3　典型台风浪分析

1951年以来在观测海域附近登陆或途经该海域，对海域波浪影响较大的台风如表 4所示，只有 2019年

的台风“利奇马”达到超强台风等级，可见其在历史上影响浙江东矶列岛海域的台风中具有很好的代表性，

属于影响该海域的较大台风。另外如前所述，在观测期间引起海域较大波高的台风有“丹娜丝”、“利奇马”

和“米娜”，其中，“丹娜丝”只属于热带风暴级，“米娜”属于台风级；“米娜”与波浪观测站最近距离约 50 km，

“利奇马”的最近距离约 80 km，虽然“米娜”距离略近，但“利奇马”属于超强台风等级，“米娜”台风级和其有

一定的差距，其风力和所携带的能量逊于“利奇马”，产生的最大波高不及“利奇马”。综上，这里以引起观测

期间最大波高的超强台风“利奇马”为例，分析海域的台风浪特征，具有较好的典型性和代表性。

表3　有效波高周期联合分布

Tab. 3　Joint distribution of significant wave height and significant wave period %

H1 3/m

0.1～0.50
0.5～1.25
1.25～2.5
2.5～4.0
4.0～6.0
合计

T1 3/s
2～3
0
0.1
0
0
0
0.1

3～4
0.8
2.6
0.1
0
0
3.5

4～5
3.6

15.4
1.1
0
0

20.1

5～6
5.2

21.7
3.2
0
0

30.1

6～7
4.7

16.0
3.3
0.1
0

24.1

7～8
2.4
7.9
2.8
0.3
0

13.4

8～9
0.7
2.9
2.0
0.3
0.1
6.0

＞9
0
0.7
1.3
0.5
0.2
2.7

图5　平均持续时间随波高的变化
Fig.  5　Variation of average duration with significant wave height
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3.1　台风过程

台风“利奇马”于 2019年 8月 4日在菲律宾以东洋面生成（热带低压），此后逐渐向西北方向移动，强度逐

渐加强，于 8月 9日 6时进入东海（超强台风，中心风力 17级，60 m/s），随后继续保持超强台风的等级继续向

西北方向移动，并逐渐靠近观测海域，随即于 8月 10日 2时前后以超强台风（中心风力 16级，52 m/s）的等级

在台州市温岭县沿海登陆，此时台风与观测站的距离最近（约 80 km），登陆后台风强度逐渐减弱。图 6所示

为其过境期间最大波高和最大波周期的变化过程，从中可见台风“利奇马”对观测海域产生显著影响，最大

波高、最大波周期均呈现明显的先增大再减小的变化过程。台风影响前，最大波高稳定维持在 1.0 m左右，

最大波周期在 8 s上下；自 8月 7日起，台风“利奇马”引发的外围长周期涌浪开始影响观测海域，最大波高开

始逐渐增大，相应的最大波周期逐渐振荡增大，时有 10 s以上长周期波浪；8月 9日 16时，观测到最大波高的

一个峰值 7.63 m，最大波周期则维持在 12 s上下；此后最大波高小幅下降出现一个波谷，随着台风的继续靠

近，最大波高和最大波周期再次持续增大，至 8月 10日 2时台风登陆，此时距离观测海域最近，观测到台风过

程的最大波高极大值 8.67 m，最大波周期同步达到最大 14 s；此后随着台风的登陆、远去和强度下降，最大波

高开始逐渐下降，但最大波周期并未同步逐渐减小，由于涌浪继续影响观测海域，使得最大波周期维持在

11 s上下的长周期状态，至 8月 11日 8时起，随着台风影响趋于结束，最大波周期持续逐渐减小，至 8月 12日

以后，海面波浪恢复至台风前的状态，最大波高1.0 m左右，最大波周期8 s以下。

3.2　波型演变

根据有效波陡 δ可快捷简便地判断波型，根据Thompson理论［16］，当有效波陡 δ≥1/40时，波型为风浪，当 δ
≤1/100时，波型为涌浪，当1/100＜δ＜1/40时，波型为风浪、涌浪的混合浪；有效波陡的计算公式如下：

表4　历史上影响研究海域的台风

Tab. 4　Historical typhoons that have affected the study area

编号名称

5122
5207
6126
7410
7413
7504
7805
8403
8506
8923

台风等级

热带低压

热带低压

强台风

强热带风暴

台风

台风

台风

热带风暴

台风

强热带风暴

编号名称

9015
9507
9711

0004“启德”

0414“云娜”

0509“麦莎”

0515“卡努”

200703“韦帕”

201105“米雷”

201211“海葵”

台风等级

台风

强热带风暴

台风

强热带风暴

强台风

强台风

强台风

强台风

台风

强台风

编号名称

201315“康妮”

201509“灿鸿”

201814“摩羯”

201905“丹娜丝”

201909“利奇马”

201918“米娜”

202004“黑格比”

202114“灿嘟”

202106“烟花”

202212“梅花”

台风等级

热带风暴

强台风

强热带风暴

热带风暴

超强台风

台风

台风

强台风

台风

强台风

图6　台风“利奇马”影响期间最大波高和谱峰周期变化过程
Fig.  6　Variation process of maximum wave height and spectral peak period during the impact of Typhoon “Lekima”
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δ = 1.949πHmean
gTmean 2 （2）

其中，δ为有效波陡，Hmean为平均波高，g为重力加速度，Tmean为平均波周期。

根据式（2）计算的同期有效波陡如图 7所示，可见台风影响期间，观测海域波型主要经历了涌浪—混合

浪—风浪—混合浪—涌浪的演变过程。

台风影响观测海域前，影响观测海域的是经过长距离传播而衰减的外海涌浪，观测海域波型为涌浪；

2019年 8月 7日起，随着台风继续靠近，观测海域风力渐增，风浪逐渐影响观测海域，波浪持续成长，波高和

周期持续增大，波陡也逐渐增大，波型逐渐演变成风浪为主的混合浪；8月9日起，台风来到观测海域，风浪直

接影响观测海域，波高、周期、波陡继续增大，波型演变成风浪，8月 10日 3时，波陡出现峰值，和波高、周期极

大值的时间基本同步；此后随着台风的登陆、强度降低，风浪逐渐减弱，外海涌浪持续影响观测海域，波型逐

渐由风浪演变成涌浪为主的混合浪；8月12日起，观测海域逐渐恢复至台风影响前的状态，波型恢复为涌浪。

由此可见，观测海域的波型主要和台风强度、台风路径、台风距离有关，随着这 3个因素的变化呈现动态演变

过程，台风“利奇马”影响过程中的波型演变过程为：涌浪—涌浪为主混合浪—风浪为主混合浪—风浪—涌

浪为主混合浪—涌浪。

3.3　台风浪谱分析

波浪谱分析可以从波浪的内部结构对波浪能量在频率和方向上的分布特征进行描述，图 8为“利奇马”

台风浪过程中波浪谱峰密度的变化过程，从中可见台风浪的持续影响时间大约 3 d（8月 8—10日），影响最大

时段为 8月 10日前后，波浪谱峰值经历了急剧升高和降低的成长到消退变化过程，最大谱峰出现在 8月 10
日1：00，为56.20 m2/Hz。

台风过程中波浪谱型主要以双峰谱为主，选取台风过境前后几个代表时刻，绘制相对应的谱型（如图 9
所示），以此分析台风过程中波浪谱型演变过程。台风过境前，影响观测海域的是外海长周期涌浪，波浪谱

呈现主峰频率趋于低频的单峰谱（图 9（a）），由于长距离传递的能量衰减，谱峰较小。随着台风的逐渐靠近，

高频的风浪逐渐影响观测海域，谱峰逐渐增大，波浪谱逐渐演变为双峰谱，起初是低频谱峰大于高频谱峰的

双峰谱（图 9（b）），随着台风持续靠近、风浪增强，波浪谱逐渐演变为高频谱峰大于低频谱峰的双峰谱（图 9

图7　台风“利奇马”影响期间有效波陡变化过程
Fig.  7　Sudden changes in significant wave height during the impact of Typhoon “Lekima”

图8　台风“利奇马”期间波浪谱峰密度变化过程
Fig.  8　Variation in wave spectrum peak density during Typhoon “Lekima”
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（c））。当台风进入观测海域，台风中心风圈直接影响，台风浪特征显著，谱峰急剧增大，8月 10日 1时出现最

大谱峰 56.20 m2/Hz，和波高、周期、波陡的峰值出现时间基本同步，波浪谱型呈现高频谱峰明显大于低频谱

峰的双峰谱（图 9（d）），其低频谱峰频率为 0.10 Hz，对应谱峰 34.66 m2/Hz，高频谱峰频率为 0.18 Hz，对应谱峰

56.20 m2/Hz。根据 Portilla等［17］提出的风浪涌浪判别方法，即实测谱峰与对应谱峰频率的 PM谱谱峰比值大

于 1为风浪，小于 1为涌浪，经计算，在最大谱峰时刻，低频谱峰频率 0.10 Hz对应的 PM谱峰为 14.30 m2/Hz，
高频谱峰频率 0.18 Hz对应的PM谱峰为 0.76 m2/Hz，比值均大于 1，说明最大谱峰时高频、低频均为风浪。随

着台风登陆和减弱，风浪的影响减弱，涌浪持续影响，谱峰迅速降低，波浪谱又演变为低频谱峰大于高频谱

峰的双峰谱（图 9（e））。最后台风远离，风浪消散殆尽，海面恢复台风前的状态，外海传递的涌浪影响观测海

域，谱峰较小，波浪谱型再次演变为主峰频率趋于低频的单峰谱（图9（f））。

综上所述，在台风“利奇马”的影响过程中，研究海域以双峰谱为主，台风前和台风后呈现主峰频率趋于

低频的单峰谱，谱峰较小，台风过境期间呈现为高低频谱峰互有大小的双峰谱，谱峰较大；谱峰经历先升高

后降低的发展过程。

4　结   语
1）东矶列岛海域周年观测期间，年平均有效波高 0.88 m，年平均周期 4.3 s；年内波高存在一定季节性特

征，夏、秋季波高相对较高，受台风极端天气影响，年最大波高 8.67 m和次最大波高 8.13 m分别出现在夏季 8
月台风“利奇马”和秋季10月台风“米娜”过境时。

2）研究海域以轻浪为主，出现频率 67.4%，其次是小浪和中浪，大浪和巨浪最少；常浪向为ESE，次常浪

向为E和SE，强浪向为SSE，次强浪向为SE；有效波周期以4～7 s为主，其中，小浪和轻浪以周期4～7 s为主，

中浪以周期5～9 s为多，大浪和巨浪以周期9 s以上为多，总体上波高周期呈现浪大周期长的特征。

3）波浪平均持续时间D和有效波高的关系（D=0.74H1/3-1.38）符合 Lawson的指数衰减关系，平均持续时间

随波高的增大而衰减。

4）台风“利奇马”影响期间，研究海域的波高、周期、有效波陡和波浪谱峰均显著呈现先增大后降低的变

化过程，最大波高8.67 m，最大波周期14.0 s，最大谱峰56.20 m2/Hz；波浪谱型以双峰谱为主，台风前和台风后

呈现主峰频率趋于低频的单峰谱，谱峰较小，台风过境期间呈现为高、低频谱峰互有大小的双峰谱，谱峰较

大；波浪类型经历了涌浪—涌浪为主混合浪—风浪为主混合浪—风浪—涌浪为主混合浪—涌浪这一演变

过程。

图9　台风“利奇马”期间波浪谱型变化过程
Fig.  9　Evolution of wave spectrum types during Typhoon “Lekima”
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