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杭州湾中部实测波浪特性分析
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(国家海洋局第二海洋研究所 工程海洋学重点实验室ꎬ浙江 杭州　 ３１００１２)

摘　 要:利用杭州湾中部一年实测波浪资料ꎬ分析该地区的波参数统计变化特性ꎬ采用最小二乘法拟合得出相关参数之间的

关系式ꎬ并统计分析了频谱特性ꎮ 结果表明:杭州湾中部以小浪和轻浪为主ꎬ在各月分布较为均匀ꎬ年平均周期为 ２.９７ ｓꎻ最大

一次波浪过程为冷空气影响所致ꎬ影响强度大于台风莫拉克ꎻ常浪向分布在东北至东南向ꎬ其中又以小浪出现较多ꎬ对应的波

周期以 ２~４ ｓ 为主ꎻ强浪向主要分布在西北和东北方向ꎬ对应的波周期主要分布在 ３~ ５ ｓꎻ多数特征波参数之间相关关系较

好ꎻ由谱分析得知风浪占多数ꎬ且以单峰为主ꎮ 研究结果可为相关工程和理论研究提供基础资料ꎮ
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对波浪进行研究的主要手段有理论分析、数值模拟、实验室研究和现场观测分析等ꎮ 早期ꎬ由于仪器设

备不够先进ꎬ现场观测较为困难ꎬ导致观测频次较低ꎬ实测数据较难获取ꎮ 关于实测波浪特性研究虽有不少

成果ꎬ但由于数据欠缺导致国内有些水域的波浪分析不够详细或者并未进行研究ꎮ 现今测量仪器先进许多ꎬ
国内外有关实测波浪分析的报道日渐增多[１￣３]ꎬ方法上主要应用统计和波浪谱理论对实测波浪进行分析ꎬ着
重于研究波参数和波谱的变化特性ꎬ这为详细了解研究水域的实测波浪特性提供了技术基础ꎮ 同时ꎬ建设沿

海或者海上工程之前ꎬ进行波浪观测和分析是十分必要的ꎬ对于防灾减灾也有重要的意义ꎮ
杭州湾地理形状为喇叭形ꎬ湾内水深从南向北总体上由浅变深ꎬ其中分布有不少岛屿ꎬ北部有深槽ꎬ其波
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浪受地形和湾口舟山群岛影响而变得复杂ꎮ 前人对杭州湾的波浪特性作过一些分析和研究ꎬ茹荣忠和蒋胜

利[４]利用杭州湾乍浦、滩浒和游山(分别代表杭州湾西北部、东北部、南部)海洋水文观测站的实测风和波浪

资料统计分析了杭州湾风浪分布规律ꎬ主要按年及季节统计分析风速、风向、波高、波向、周期等参数的变化ꎬ
还初步统计了台风浪的特性ꎮ 陈卫跃[５]采用杭州湾北岸张家库潮滩 ４５０ 个测波记录ꎬ探讨分析了潮滩带波

浪特征、波能哀减及波浪的统计分布ꎮ 章可奇等[６] 采用最大熵谱方法分析杭州湾北岸张家库潮滩的波浪、
潮流和滩面高程数据ꎬ得出滩面高程变化与波浪和潮流关系密切ꎮ 夏期颐和洪广文[７]基于多种风浪要素计

算方法ꎬ根据实测风浪资料研究分析了长江口和杭州湾地区的风浪关系ꎮ 总体上这些分析集中在沿岸或者

岛屿附近ꎬ对杭州湾中部的波浪分析甚少ꎬ此外ꎬ近年来也有采用不同模式对杭州湾水域的台风浪及极值波

浪进行数值模拟研究[８￣９]ꎬ而对于杭州湾中部水域的实测波浪特性却未见深入报道ꎮ
利用杭州湾中部一年的实测波浪资料ꎬ深入分析了杭州湾中部的波浪统计特性ꎬ采用最小二乘法分析特

征波参数之间的关系ꎬ统计研究了波谱特性ꎬ可为杭州湾相关工程建设和数值模拟研究提供有效的波浪基础

资料ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据介绍

杭州湾范围一般以北岸的澉浦镇与南岸的临山镇连线(经度约为 １２０°５０′)为西部ꎬ自西向东至湾口的

湾区[４]ꎬ东南有舟山群岛ꎬ东北以洋山岛及洋山大桥为界ꎮ 北岸自西南向东北依次为为嘉兴市的澉浦镇、海
盐县、乍浦镇ꎬ还有上海市的金山区、奉贤区和浦东新区ꎬ南岸自西向东为宁波市的临山镇、庵东镇、新浦镇、
三北镇、澥浦镇以及镇海区等地区ꎮ

图 １　 波浪观测站位置示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

波浪站位于杭州湾中部(如图 １ 所示)ꎬ经纬

度位置为 １２１.５７７°Ｅꎬ ３０.３８７°Ｎꎬ水深为１０ ｍꎬ测
量周期自 ２００９ 年 ６ 月 １ 日至 ２０１０ 年 ５ 月 ３１ 日ꎮ
测量周期内均利用声学波浪剖面流速仪(ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｗａｖｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｒꎬ简称 ＡＷＡＣ)进行观测ꎬ
ＡＷＡＣ 主要运用声表面追踪方法(ＡＳＴ 法)测波ꎬ
亦能同步分层测流速和流向ꎬ所测数据经过仪器

配套的 Ｓｔｏｒｍ 处理软件可计算波高、周期、波向等

波参数以及波谱等数据ꎬ测量所得数据可靠ꎬ精
确度高[１０]ꎮ ＡＷＡＣ 仪器设为每小时测量一次波

面ꎬ一次采样持续 １ ０２４ ｓꎬ采样间隔为 ０.５ ｓꎬ一次

记录 ２ ０４８ 个波面数据ꎮ
１.２　 数据处理方法

Ｓｔｏｒｍ 软件用波面记录统计波参数时采用了跨零统计分析ꎬ可统计有效波高 Ｈ１ / ３及有效周期 Ｔ１ / ３ꎬ显著

波高 Ｈ１ / １０及显著周期 Ｔ１ / １０ꎬ最大波高 Ｈｍａｘ及其对应周期 Ｔｍａｘꎬ平均波高 Ｈｍｅａｎ及平均周期 Ｔｍｅａｎ等参数ꎮ 软件

首选 ＳＵＶ 方法[１１]计算波向ꎬ运用快速傅里叶变换方法计算频率谱ꎬ得到自由度为 ６４ 的平滑频谱ꎬ谱高频截

断为 １ Ｈｚꎬ分辨率为 ０.０１ Ｈｚꎮ 此软件还可以输出谱计算的有效波高 Ｈｍ０、平均周期 Ｔ０ ２、谱峰周期 Ｔｐ(谱峰频

率 ｆｐ的导数)等参数ꎮ 另外ꎬ还计算了其他参数ꎬ例如:零阶矩 ｍ０、谱峰值 Ｓｍａｘ(波能密度谱曲线上的最大值ꎬ
亦为谱峰频率对应的谱密度值)、平均周期 Ｔ０ １、谱宽度 υ 和相关系数 ｒꎮ 在对各种参数进行初步处理分析

时ꎬ对于由波面毛刺过多或者异常引起的软件统计波参数异常的数据组进行了删除处理ꎬ这些数据总体占比

８.７％ꎬ分布较为分散ꎬ对多数较大波浪过程没有明显影响ꎮ 另外ꎬ对于有效波高小于 ０.１ ｍ 以及平均波周期

小于 ２ ｓ 的数据不进行分析ꎬ这部分占比 ３.６％ꎬ为无实质性意义的数据ꎮ
部分参数的定义如下:

Ｈｍ０ ＝ ４.０ ｍ０ (１)
Ｔ０１ ＝ ｍ０ / ｍ１ (２)
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式中:ｍｎ是指第 ｎ 阶矩ꎻｆ 为频率ꎬＨｚꎻ Ｓ( ｆ) 为波能密度谱值ꎬｍ２ / Ｈｚꎮ

２　 波参数统计分析

２.１　 年月变化统计

经统计分析得出ꎬ研究水域有效波高年变化范围及年均值为 ０.１ ~ ２.２１ ｍ(０.４９ ｍ)ꎬ最大波高范围及均

值为 ０.１４ ~ ３.２５ ｍ(０.８４ ｍ)ꎬ平均周期范围及均值为 ２.０ ~ ５.４７ ｓ(２.９７ ｓ)ꎬ谱峰周期范围及均值为 １.９８ ~
１２.６９ ｓ(３.８１ ｓ)ꎬ说明研究水域多为短周期波ꎮ

部分波参数月均值和月最大值如图 ２ 所示ꎬ由图可知ꎬ最大波高月均值变化趋势与有效波高月均值基本

一致ꎬ平均周期月均值变化趋势与谱峰周期月均值亦较为一致ꎬ但波动范围较小ꎮ 统计可知ꎬ月均有效波高

最大值为 ０.６８ ｍꎬ出现在 １１ 月ꎬ次大的为 １２ 月和 ３ 月ꎬ均为 ０.５６ ｍꎻ最大有效波高 ２.２１ ｍ 出现在 １１ 月ꎻ月均

最大波高的最大值为 １.１３ ｍꎬ也出现在 １１ 月ꎬ其次为 １２ 月的 ０.９８ ｍ 和次年 ３ 月的 ０.９６ ｍꎻ最大波高 ３.２５ ｍ
出现在 １２ 月ꎮ 月均平均周期最大值(３.２ ｓ)、最大平均周期(５.４７ ｓ)和月均谱峰周期的最大值(４.１６ ｓ)均出

现在 １１ 月ꎬ最大谱峰周期 １２.６９ ｓ 出现在 １０ 月ꎮ

图 ２　 波参数月最大和月均值变化图

Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

各月以及全年的各级别波高的出现频率如表 １ 所示ꎬ由表 １ 可知ꎬ测量水域全年以小浪为主ꎬ占五成多ꎬ
其次为三成多比例的轻浪ꎬ出现的中浪甚少ꎬ占 ２.５％ꎬ未测到大浪ꎮ 各月的小浪和轻浪出现比例差异均不

大ꎬ其中冬季出现的小浪相对较少ꎬ但出现的中浪相对较多ꎮ 中浪主要出现在秋末、冬、春季以及 ８ 月ꎬ其中

８ 月、１２ 月和 ３ 月份出现较多ꎬ８ 月的中浪主要是 ２００９ 年 ８ 号台风“莫拉克”影响所致ꎬ其他月份主要是冷空

气影响所致ꎮ
全年冬春季出现较大波浪过程较多ꎬ夏秋季相对较少ꎬ冬季、春季和秋末主要受冷空气影响ꎬ冷空气影响

频繁ꎬ６ 月至 １０ 月主要受台风影响ꎬ但台风实际影响频次小于冷空气ꎮ １１ 月 １５ 日至 １８ 日的这次波浪过程

影响最大ꎬ主要为冷空气影响所致ꎬ过程中波向由东北向逆时针逐渐转为西北向ꎬ出现了全年最大有效波高

２.２１ ｍꎬ对应平均波周期为 ５. ４７ ｓꎬ亦为全年最大平均周期ꎬ对应波向为西北向ꎬ其对应的最大谱密度

５.６６ ｍ２ / Ｈｚ亦为全年最大值ꎮ 影响最大的台风过程为台风莫拉克所致ꎬ莫拉克在西北太平洋生成ꎬ西偏北行

进登陆台湾ꎬ之后登陆福建北部ꎬ后一直北上ꎬ穿行浙江ꎬ于 ８ 月 １０ 日晚以热带风暴自南向北经过杭州湾附
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近ꎬ对湾内的影响时段主要为 ８ 月 ６ 日至 １０ 日ꎬ过程中波向由东北顺时针转为东南向ꎬ主要为偏东向ꎬ产生

的最大有效波高为 １.７６ ｍꎬ对应平均波周期为 ４.１６ ｓꎬ波向为东向ꎬ而该时段其他台风由于距离杭州湾较远ꎬ
影响甚小ꎮ

表 １　 ２００９ 年 ６ 月至 ２０１０ 年 ５ 月各级有效波高出现频率分布

Ｔａｂ. １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２００９ ｔｏ Ｍａｙ ２０１０　 　 (％) 　

Ｈ１ / ３ / ｍ
月份

６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５
全年

０.１~０.５ ５.１ ５.４ ４.８ ４.６ ５.２ ３.２ ３.４ ３.５ ３.９ ３.８ ４.５ ５.４ ５２.９

０.５~１.２５ ２.２ ２.４ ２.８ ３.３ ２.６ ３.３ ３.２ ２.０ ２.４ ３.５ ２.７ ２.１ ３２.３

１.２５~２.５ ０.０ ０.０ ０.３ ０.０ ０.０ １.０ ０.３ ０.２ ０.１ ０.３ ０.１ ０.０ ２.５

合计 ７.３ ７.９ ７.９ ７.９ ７.８ ７.６ ６.８ ５.６ ６.４ ７.６ ７.３ ７.６ ８７.７

２.２　 波高周期联合分布

各级实测有效波高和平均周期的联合分布如表 ２ 所示ꎬ由表 ２ 可知ꎬ全年中 ２ ~ ３ ｓ 的波浪占半数以上ꎬ
其次为 ３ ~ ４ ｓ 的波浪ꎬ占三成多ꎬ其中又以波周期在 ２ ~ ３ ｓ 的小浪出现频率最高ꎬ达 ３９.４％ꎮ 小浪和轻浪

均以 ２ ~ ４ ｓ 为主ꎬ中浪的波周期主要分布在 ３ ~ ５ ｓꎬ总体上呈现浪大周期大的趋势ꎮ
表 ２　 波高周期联合分布

Ｔａｂ. ２　 Ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (％) 　

Ｈ１ / ３ / ｍ
Ｔｍｅａｎ / ｓ

２~３ ３~４ ４~５ ５~６

０.１~０.５ ３９.４ １２.３ １.２ ０.０

０.５~１.２５ １０.８ １７.５ ３.９ ０.１

１.２５~２.５ ０.３ １.１ １.０ ０.１

合计 ５０.４ ３１.０ ６.２ ０.２

２.３　 波向

杭州湾中部常浪向主要分布在 ＮＥ 顺时针至 ＳＥ 向ꎬ全年的出现频率均大于等于 １０％ꎬ其中小浪出现较

多ꎬ轻浪其次(如表 ３ 所示)ꎬ中浪主要是偏北向ꎬ并且由图 ３ 可知ꎬ强浪向主要分布在 ＮＷ、ＮＥ 方向ꎬ这两个

方向也是中浪出现较多的方向ꎮ
从表 ４ 中可知ꎬ常浪向来波中以 ２ ~ ３ ｓ 的短周期波浪为主ꎬ其次是 ３ ~ ４ ｓꎮ ５ ~ ６ ｓ 的较长周期波浪主

要出现在 ＮＷ 和 ＳＥ 向ꎬ其中的 ＮＷ 向波浪出现于春秋季ꎬ多由冷空气引起ꎬ而 ＳＥ 向主要出现在夏季ꎬ多由

台风引起ꎮ

图 ３　 最大波高各向分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ
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表 ３　 各级有效波高各向出现频率分布

Ｔａｂ. ３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　 　 　 　 　 　 　 　 (％) 　

Ｈ１ / ３ / ｍ Ｎ ＮＮＥ ＮＥ ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ Ｓ ＳＳＷ ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ

０.１~０.５ １.７ ２.７ ７.６ １０.０ ７.４ ７.５ ６.９ ２.５ ０.７ ０.５ ０.３ ０.３ ０.５ ０.９ １.７ １.８

０.５~１.２５ １.１ ２.１ ４.５ ４.２ ２.５ ３.５ ５.４ １.５ ０.１ ０.０ ０.１ ０.１ ０.１ ０.９ ３.７ ２.７

１.２５~２.５ ０.２ ０.３ ０.４ ０.２ ０.１ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.１ ０.７ ０.３

合计 ２.９ ５.０ １２.５ １４.５ １０.０ １１.１ １２.３ ４.１ ０.９ ０.５ ０.４ ０.３ ０.６ １.９ ６.１ ４.７

表 ４　 各级平均周期各向出现频率分布

Ｔａｂ. ４　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　 　 　 　 (％) 　

Ｔｍｅａｎ / ｍ Ｎ ＮＮＥ ＮＥ ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ Ｓ ＳＳＷ ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ

２~３ １.９ ２.８ ７.６ ９.３ ５.７ ６.２ ６.０ ２.６ ０.７ ０.４ ０.３ ０.３ ０.４ １.３ ２.６ ２.４

３~４ ０.９ ２.０ ４.９ ４.８ ３.７ ３.８ ４.６ １.３ ０.２ ０.１ ０.１ ０.０ ０.１ ０.５ ２.１ １.８

４~５ ０.１ ０.２ ０.１ ０.４ ０.７ １.１ １.６ ０.１ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.１ １.２ ０.５

５~６ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.１ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.１ ０.０

３　 波参数拟合分析

３.１　 波高

实测有效波高 Ｈ１ / ３和最大波高 Ｈｍａｘ之间有良好的相关性(如图 ４(ａ)所示)ꎬ相关系数为 ０.９９ꎮ 理论上瑞

利分布[１２]中 Ｈｍａｘ / Ｈ１ / ３的值为 １.５３ꎬ本次实测数据分析显示该比值为 １.７０ꎬ稍大于杨斌等[２] 统计的江苏辐射

沙洲南部比值 １.６５ꎬ小于 Ｇｏｄａ [１３]在直立式防波堤设计中提出的比值为 １.８ꎮ 零跨统计分析的有效波高 Ｈ１ / ３

与零阶距的开方之比为 ３.７２(如图 ４(ｂ)所示)ꎬ也与杨斌等[２]统计的 ３.７５ 接近ꎬ均小于 Ｈｍ０理论值 ４.０ꎮ 统计

显示ꎬＨ１ / １０ / Ｈ１ / ３、Ｈ１ / ３ / Ｈｍｅａｎ的值分别为 １.２６ 和 １.５８(相关系数均为 ０.９９)ꎬ稍低于瑞利分布的 １.２７５ 和 １.５９８ꎬ
主要原因是波浪浅水效应ꎮ 理论瑞利分布的关系是基于深水风浪数据推导所得ꎬ而由后文对实测数据的谱

分析可知ꎬ研究水域的波浪并不全为风浪ꎬ有一定比例的涌浪ꎬ这与沿海其他水域的波浪较为相似ꎬ均带有不

同比例的涌浪数据ꎬ导致特征参数之间的比值与理论值有所不同ꎮ
３.２　 波周期

部分实测特征波周期之间也有较好的相关关系ꎬ分析显示平均周期 Ｔｍ ｅａｎ与谱计算的平均周期 Ｔ０１、Ｔ０２、
统计计算的 Ｔ１ / ３、Ｔ１ / １０的相关性均较好ꎬ相关系数分别为 ０.９８、０.９６、０.９５、０.８９ꎬ同时拟合得到的关系式分别为

Ｔ０１ ＝ １.０１Ｔｍ ｅａｎ(如图 ４(ｃ)所示)ꎬＴ０ ２ ＝ ０.９３Ｔｍ ｅａｎꎬＴ１ / ３ ＝ １.１５Ｔｍ ｅａｎꎬＴ１ / １０ ＝ １.１７Ｔｍ ｅａｎꎮ Ｔｍ ｅａｎ与谱峰周期 Ｔｐ、Ｔｍａｘ的

相关性相对较差ꎬ相关系数分别为 ０.６３ 和 ０.６６ꎬ拟合得到的关系式分别为 Ｔｐ ＝ １.２７Ｔｍ ｅａｎ(如图 ４(ｄ)所示)和
Ｔｍａｘ ＝ １.１７Ｔｍ ｅａｎꎮ Ｔｐ和 Ｔｍａｘ属于单个波周期ꎬ并不代表某种平均意义ꎬ所以与平均周期相关性较差ꎮ

图 ４　 波参数散点关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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３.３　 波高与波周期

采用全年资料分析平均周期 Ｔｍｅａｎ与有效波高 Ｈ１ / ３的关系得知两者相关性并不显著ꎬ相关系数为 ０.５５ꎮ
通过按 １６ 方位波向各个方向分别计算两者相关系数ꎬ如图 ５ 所示ꎬ可知 ＷＮＷ￣ＮＥ 向的有效波高与平均周期

的相关系数较大ꎬ合计相关系数为 ０.７１ꎬ其中又以 ＮＮＥ 向最大ꎬ为 ０.７７ꎬ而偏西和偏南向的相关性较差ꎮ 拟

合 ＷＮＷ￣ＮＥ 向的有效波高与平均周期之间的关系得到 Ｔｍｅａｎ ＝ １.１９ Ｈ１ / ３＋２.３ꎬｒ＝ ０.７１ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 各向有效波高 Ｈ１ / ３与平均周期 Ｔｍｅａｎ的关系

Ｆｉｇ.５ 　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒｏｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ１ / ３ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ

Ｔｍｅａｎ

图 ６　 ＷＮＷ￣ＮＥ 向有效波高 Ｈ１ / ３与平均周期 Ｔｍｅａｎ的关系

Ｆｉｇ.６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ Ｈ１ / ３ ａｎｄ ｍｅａｎ ｗａｖｅ

ｐｅｒｉｏｄ Ｔｍｅａｎ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔ￣ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｔｏ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　 谱特性

研究区域全年谱宽度 υ 分布较宽ꎬ从 ０. ２４ 到 ０. ８１ꎬ均值为 ０. ４１ꎬ最大谱密度变化范围为 ０. ００１ ８ ~
５.６６ ｍ２ / Ｈｚꎬ年平均为 ０.２４ ｍ２ / Ｈｚꎬ小于杨斌等[２]统计江苏沿海开阔海域冷家沙水域的年均值 ０.４１ ｍ２ / Ｈｚꎮ
谱宽度和谱密度的月均值以及月最大值如图 ７ 所示ꎬ由图可知ꎬ谱宽度月均值波动较小ꎬ均接近年均值ꎻ８、
１１、１２ 和次年 ３ 月的平均最大谱密度超过年均值ꎬ其他月份均低于年均值ꎬ表明季节性台风和冷空气对波谱

能量有明显增大作用ꎮ
统计表明杭州湾的波浪谱以单峰为主ꎬ也存在多峰ꎬ实测单峰和多峰谱形如图 ８ 所示ꎬ多谱峰主要出现

在谱峰值较小的波浪中ꎬ谱峰值较大时波谱多为单峰谱ꎮ
为区别波浪中的风、涌浪成份ꎬ采用 ＰＯＲＴＩＬＬＡ 等[１４]提出的计算方法ꎬ即判别实测谱峰与对应频率处完

全发展风浪谱 ＰＭ 谱谱峰的比值是否大于 １ꎬ大于 １ 则为风浪ꎬ反之为涌浪ꎬ根据实测谱峰与 ＰＭ 谱峰之比得

出全年有 ５８.６％波浪以风浪为主ꎮ 杨斌等[１５]对本测点较大波浪(Ｈ１ / ３≥０.６２ ｍ)频率谱进行过拟合分析ꎬ得
到改进后的规范谱一拟合效果好于 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎬ两谱模式的谱峰预测值如图 ９ 所示ꎬ由图 ９ 可见改进规范

谱一预测的谱峰值效果好于 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎮ

图 ７　 谱参数月最大和月均值变化图

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图 ８　 实测波浪单峰和多峰谱谱形图

　 Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｕｎｉｍｏｄａｌ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｓ

图 ９　 实测与理论计算谱峰值

　 Ｆｉｇ. ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒａ

５　 结　 语

根据杭州湾中部实测波浪资料ꎬ采用最小二乘法拟合得出相关波参数之间的关系式ꎬ并统计分析了波浪

频谱特性ꎮ 得到如下结论:
１) 研究水域出现的小浪和轻浪分别占五成多和三成多ꎬ于各月的出现频率相差不大ꎬ中浪出现甚少ꎬ主

要出现在冬、春季以及台风影响时段ꎬ多由冷空气或者台风引起ꎬ其中冷空气影响较为频繁ꎬ台风影响次数相

对较少ꎮ
２) 常浪向主要分布在 ＮＥ￣ＳＥ 向ꎬ其中又以平均周期为 ２ ~ ４ ｓ 的小浪出现较多ꎮ 强浪向主要分布在

ＮＷ 和 ＮＥ 向ꎬ中浪主要来自偏北向ꎬ对应的平均周期主要分布在 ３ ~ ５ ｓꎮ 出现的小浪和轻浪其平均周期相

对较短ꎬ总体上浪大波周期也大ꎮ
３) 特征波高之间、特征波周期之间多数有较好相关关系ꎬ但有效波高与平均周期关系并不显著ꎬ在各个

来波方向两者的关系差异较大ꎬ总体上偏北向浪两者关系相对较好ꎮ
４) 研究水域波浪以风浪居多ꎬ且以单峰谱为主ꎬ浪越大波谱越呈单峰ꎬ最大谱密度总体上小于开阔海域

的值ꎮ
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ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｐａｎｅｌｓ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｗｅｎｔｙ￣Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ. ２０１５. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ))

[１５] ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｔ. Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｄｄｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｈｉｐ ｉｎ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｕｌｌ
ｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｎａｖａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ꎬ １９８８ꎬ７５: ７５￣９５
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