
水 道 港 口
Journal of Waterway and Harbor

第 37 卷第 1 期

2016 年 2 月

Vol.37 No.1
Feb. 2016

收稿日期：2015-03-30；修回日期：2015-06-04
基金项目：国家自然科学基金（41106001，51137002）；教育部留学回国人员科研启动基金（教外司留［2012］1707）
作者简介：周延东(1959-)，男，山东省人，高级工程师，主要从事海洋工程及相关技术研究。

Biography：ZHOU Yan⁃dong（1959-），male，senior engineer.

涌浪基本理论研究综述

周延东 1，雷震名 1，孙国民 1，尹汉军 1，张义丰 2，裴 晔 3

（1.海洋石油工程股份有限公司，天津 300451；2.交通运输部天津水运工程科学研究所，天津 300456；3.河
海大学 港口海岸与近海工程学院，南京 210098）

摘 要：涌浪作为影响严重的海洋灾害之一，因其发生时对在行船舶、石油平台等海洋结构物以及近岸

建筑物的破坏性，发生机制的复杂性等原因，一直备受全世界相关领域研究人员的关注。本文首先介绍

了涌浪的危害性，然后从研究对象不同角度、研究方法的发展及得出的主要结论等方面阐述了到目前为

止国内外学者对涌浪的认知程度。最后，总结前人对涌浪的研究多集中在外观特性的归纳、内部结构的

理论推导及整体特征的数值模拟等方面，提出对特定海域涌浪的生成机理及运动特性等方面研究的不

足，以期能够为以后的涌浪研究工作提供一些思路。
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近年来，随着我国海洋大开发战略的实施，对于海洋工程建设及海洋能源的开发利用也在持续进行

中。在海洋中作业主要受海浪作用，其中涌浪是海浪的重要组成部分。涌浪是指风停止或削弱、转向以后

遗留在海上的或来自于其他海域的波浪。相比于一般的风浪，涌浪具有较规则的外形，排列比较整齐，波峰

线较长，波面较平滑，比较接近于正弦波的形状。在深海因其频率比较低且和船舶航行的振动频率比较接

近，容易与在行船舶及海洋石油平台等结构物发生共振，具有惊人的破坏力，能使舰船发生中拱、中垂、螺旋

桨空转失速，使海洋平台发生倾斜和摇晃等现象，给舰船及海洋平台造成严重损伤，甚至损毁。当其传播到

浅水或近岸时，波高增大，波长减小，常形成猛烈的拍岸浪，对岸边建筑物破坏性很大。因此，深入研究涌浪

的成因、传播和分布特征，对海上航行、海洋资源开发利用、防止和减少海浪灾害都具有重要的意义。本文

将对涌浪研究的国内外有代表性的研究文献进行综述。

国内外的学者对涌浪做了大量研究，也得到了很多研究成果，推进了涌浪的相关研究。综合分析前人

的大量研究，发现学者们对涌浪的研究主要集中在以下几个方面。

1 涌浪谱的研究
早在上个世纪五十年代，国外学者就提出了几种预报、分析涌浪的理论。Sverdrup等［1-2］，从能量的角度

去计算涌浪传播中的波高与周期变化以及传播时间。他们假设波面在行进过程中遇到的空气阻力是构成

涌浪能量损失的唯一来源。但这种假设后被证明是错误的，且这种理论不能解释涌浪周期增加的过程。之

后也有一部分学者基于实测资料的分析，给出了一些经验性的解释。Bretschneider［3］就依据观测资料绘制出

了一系列的涌浪特性图例，来解释涌浪在传播过程中的一些特性的变化。这种实测资料分析虽然直观易

懂，但是它的精确度不能保证，受到数据的获取途径、质量以及分析手段等许多因素的影响。这些推导分析

虽然对于涌浪的研究有所推进，但是理论上和精度上都存在较大缺陷。
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海浪是指一种复杂的随机过程，Persion等［4］最先将瑞斯关于无线电噪音的理论应用于海浪，从此利用谱

以随机过程描述海浪。到了二十世纪六十年代，国内的学者也关注到了涌浪的问题，文圣常［5］就基于他自己

提出的普遍风浪谱推导出了文氏涌浪谱。该涌浪谱克服了上述理论的一些不足，假定风浪谱中每一组成波

离开风区以后独立传播，考虑了滑动粘滞性的选择性消耗作用以及散射的作用。但是文氏涌浪谱理论仅分

析了充分成长的涌浪，而对于涌浪的成长、消衰的整个过程没有给出讨论。王涛［6］在文氏涌浪谱的基础上，

充分考虑波散对涌浪谱的影响。分析指出在涌浪的成长阶段涌浪谱的显著部分分别向高低频率两个方向

扩大，波高和离风区较近的波周期都随时间的增加而增大；而在消衰阶段涌浪谱向高频方向推移，波高和波

周期都逐渐减小。另外，计算所得的涌浪波高和周期随时间的变化与观测资料吻合良好，涌高的最大值也

很接近。这些结论不仅具有理论上的意义，而且给当时的涌浪特性研究和涌浪预报工作提供了有用的资

料。

涌浪谱的发展对涌浪的研究是有很大帮助的，因其容易观测分析在以后的涌浪研究中有许多方法都是

基于涌浪谱的，从最初的理论分析涌浪的成长、消衰及传播过程，到近些年随着计算机技术的发展而出现的

数值模拟的方法，很多都是基于涌浪谱的概念。

2 风涌浪的相互作用
涌浪通常都表现为风浪与涌浪的叠加，即涌浪的发生几乎都伴随风浪的存在，因此在研究涌浪的相关

问题时必然少不了对于风、涌浪的相互作用的考虑。涌浪与风浪的相互作用的研究开始于对长短波的研

究，但由于涌浪与风浪的相互作用很复杂，海上观测和实验室实验给出的结论不尽相同，且对于这些结论也

提出了很多可能的解释［7-9］。

二十世纪六十年代初Longuet⁃Higgins和Stewart［10］对长短波方面进行了大量的理论研究。他们假设在小

振幅的情况下将单一频率长波叠加在单一频率短波上，发现当短波遇上长波时，短波在长波波峰处波长变

长、波陡变大，在长波波谷处波长变短、波陡变小，并用短波在长波波峰处辐聚，在长波波谷处辐散的理论解

释了这一现象。在解释该现象的同时他们还引入了辐射应力的概念，指出长波与短波之间是通过辐射应力

的作功传递能量的。

前人对于风、涌浪的相互作用的研究主要分为两个方面，即风涌浪同向时及风涌浪逆向时的风涌浪之

间的相互影响。在风涌浪同向的研究中，最早是Mitsuyasu［11］在实验中发现，当风浪与造波机造成的长规则

波同向传播时，长波的存在会抑制风浪的发展。当长波的波陡变大时，风浪的总能量及谱密度都会随之减

小。后来Phillips和Banner［12］也得出了相同的实验结果，并依据实验数据建立了一个动力学模型，认为这一

现象是由于受到长波波峰附近的风生漂流的调制，波峰处的风浪破碎被加强，增大了风浪能量的耗散，从而

使得风浪的振幅受到了限制。

许多学者对逆行涌浪与风浪的相互影响进行了研究，但是大多数学者都集中在逆行涌浪在风作用下的

衰减。Mitsuyasu和Maeda［13］在得出该结论的同时还注意到了风浪的发展，指出逆行涌浪并不能明显的减小

风浪的能量。Cheng和Mitsuyasu［14］观测到与风向反向传播的涌浪不会抑制风浪成长，反而能促进风浪成

长。程展［15］在前人研究的基础上对逆行涌浪引起的风浪谱的变化进行了研究，表明当涌浪存在时，风浪谱

被逆行涌浪扩宽，并指出不管风、涌浪传播方向的关系如何，涌浪将会改变风浪的能量或改变风浪的能量在

各频率间的分布。也有学者指出非线性波-波相互作用也会引起风、涌浪之间的能量传输。Masson［16］的数

值分析表明，共振作用引起的风浪向涌浪的能量传输随风浪谱峰频率与涌浪频率比值的增加而迅速下降，

当该比值大于1.6时，这一能量传输便可忽略。在此基础上学者还通过进一步的推导，得出能量比 E E0 与

频率比 fs fωp 的关系

E/E0 = ( )1 -πH/L 2é

ë
êê

ù

û
úú

( )fs /fωp( )1 -πH/L - qmax /C
fs /fωp - 0.52u*/C （1）

式中:H/L为涌浪波陡；u*为摩擦风速；C为涌浪相速；通过实验室实验（实验条件 fs /fωp = 0.2~0.7）证实涌浪对

风浪的影响随 fs fωp 的增加而下降。Donelan［17］的实验观测结果显示涌浪的存在对风浪的风输入没有影
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响。而Makin和Kudryavtsev［18］研究指出，虽然涌浪对风能输入没有影响，但是涌浪和风之间的耦合会引起风

浪中风能输入的减小，即遮拦效应。

鉴于以上这些研究［19-20］的不足，黄必桂等［21］用风浪显著波的零阶谱矩表示风浪的能量，在实验的基础上

分析了涌浪对风浪的影响随风区、波龄倒数、涌浪波陡、涌浪频率及涌浪频率与纯风浪谱峰频率的比值的变

化。指出涌浪对风浪的抑制作用随风区的变化比较小，随波龄倒数和涌浪波陡的增大而增强，且当涌浪的

频率与纯风浪谱峰频率两者越接近，涌浪对风浪的抑制作用也越强。而陈汉宝等［22］，用脉动风模拟风浪及

风与浪的耦合作用，从波谱的角度分析发现影响风能输入的主要因素是波浪是否充分发展，而与波陡、风

速、波速等没有直接关系。

前人对于风浪与涌浪的相互影响做了大量的研究，这为风浪、涌浪的分别研究提供了很大的帮助，但是

由于现场实测的因素复杂，数值模型和物理实验的验证都存在很大的难度，风浪和涌浪相互作用的研究仍

旧不是很充分，有待更多的研究。

3 风涌浪的分离
在海洋中，海浪通常都是以风浪和涌浪组成的混合浪的形式存在的。由前面的介绍我们知道风浪和涌

浪之间是相互影响的，而且风浪和涌浪的成长、消衰、传播及破坏机制都存在明显的差异。因此在海浪研究

中必须对二者进行区别对待，准确分离和识别海浪中的风、涌浪成分，对于海浪理论研究，海浪预报，海洋船

舶工程都有着重要的意义。

国内外学者对于风涌浪的划分问题进行了很多讨论，对于风涌浪分离的判据大体可归纳为三类：波型，

波要素以及谱分析。汪炳祥等［23］在总结前人研究的基础上，延续波要素的观点提出了三个新的判据：①深

水：U 2

H
= 43.6 ，δ≤0.019 3，β≥1.17；②浅水：U 2

H
= 62.0 ，δ≤0.017 7，β≥1.07认为只要海浪满足所给判据

中的任意两个就可以确认是涌浪，弥补了之前所提判据很难判准的缺陷。郭佩芳等［24］从海浪谱能量的角度

出发，依据谱的零阶矩，提出了混合浪成分因子的概念作为划分风、涌浪的新判据。在混合浪的谱估计中，

假设组成混合浪的风浪部分和涌浪部分的零阶矩分别为 M0w 和 M0s ，混合浪的零阶矩为 M0 ，则定义混合浪

的能量成分因子为

G = M0
M0w

= 1 + M0s
M0w

（2）
式中：混合浪的零阶矩 M0 与特征参量有效波高 H 的关系为：M0 =H 2 /16 ，则上式还可以转换为另一种写法：

G =H 2 /Hw
2 ，由此可以定义混合浪波高成分因子为

Gh = G = H
Hw

（3）
但这些方法针对波浪的主特征参量对波浪进行主导类型上的判别，在风、涌浪成分的分离方面还存在

着一定的局限。而海浪谱可以反映海浪的复杂的内部结构，于是许多研究者想到了采用海浪谱的方法来对

风涌浪进行分离［25-27］。

依据海浪谱的维数，可以将基于海浪谱的风涌浪分离法分为一维谱方法（1D）和二维谱方法（2D）。二维

谱方法是根据风对波浪传输能量的基本特征，通过分析波浪方向谱和风速矢量信息对风、涌浪成分进行分

离，这种方法被认为可以给出较可靠的分离结果，但是2D法需要考虑的信息较多，这给它的应用性带来很

大的局限。相比较而言，1D法在实践中更为可行，它的基本思想是给出一个分割频率，将海浪频谱中对应高

频部分的风浪成分和对应低频部分的涌浪成分分离开来。研究至今学者们已经提出了很多种 1D分离方

法，这些方法有些需要同时考虑风速和海浪频谱信息，如PM法，有些则只需考虑海浪频谱信息。后者比较

典型的主要有两种，一种是由Wang和Hwang［28］提出的一种仅依靠波浪频谱分离风涌浪的分离方法，该方法

借助风浪和涌浪波陡特征的差异对风涌浪进行分离；另一种是通过波系统分析来对风、涌浪进行分离，如近

年Portilla等［29］提出的基于风浪超射特性对风涌浪进行分离的方法。李水清，赵栋梁［30］经过比较分析还指出

2D法和前面提到的3种比较有代表性的1D法的分离结果存在一定的差异，与实测资料相比2D法在不同的

海浪情况下的分离结果都比较可靠，但是同时使用一维法和二维法会得出与实测值更为一致的分离结果。

周延东，等 涌浪基本理论研究综述 3
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虽然学者们对于风涌浪分离的研究有很多，也提出了很多分离的判据，且这些判据多是以单一的成分

或者特性变化作为分离的依据，但是由于实际的海浪成份复杂，并不是以一个单一成份的风浪或者涌浪而

存在的，绝大部分是以不同成份的风浪和涌浪混合而成的，所以对于如何选取更全面且组合合理的分离参

数作为分离判据这一方面的研究还存在很大的不足，并不能对风涌浪进行准确的分离。

4 极端气象条件下涌浪的研究
台风与寒潮期间风浪、涌浪都较正常天气比为大，给海洋建设及近岸生产、生活都带来了很大的威

胁［31］。因此，很早就有学者对台风等极端天气期间的涌浪进行了研究。

Unoki［32］根据观测资料，分析了台风期间波浪的分布特征，得到了一些简单的统计结果。周学群等［33］，基

于8719号一次台风资料，分析了台风涌浪在南海东北部海域的传播特征，指出随着涌浪往低纬度传播，波长

越来越大，涌高越来越小；且随着台风强度的降低，涌高也明显减小。但是由于早期理论缺陷和技术欠缺的

双重阻碍，这些结论都是粗略的，且可靠度有待进一步验证。到了二十世纪九十年代，许为民和钱志春［34］从

谱的概念出发，提出了静止台风涌浪的计算方法，该方法能够很好的反映涌浪传播的物理特征，结论指出当

距离风区越远，频率和方向分布的范围就越窄，涌浪的内部结构就越简单，表现出来的特征就越有规律。但

是由于该计算方法的推导前提是假定台风是静止的，且风场是突然发生又突然消失的，因此该方法有一定

的局限性。在此基础上，钱志春和永田丰［35］又推导了台风涌浪较普遍的公式，相比前者能更好地反映出台

风涌浪传播的主要特征，但该公式最大的的缺点就是忽略了涌浪在传播过程中能量衰减及与风浪之间作

用，计算出的涌浪值偏高。

到了二十一世纪，随着计算机技术的不断发展，对于涌浪的数值模型研究逐渐从理论推导转向数值模

拟。韩晓伟等利用WAVEWATCH-III（Version3.14）的海浪模式对0801号台风“浣熊”进行了数值模拟，并基

于此分析了台风浪的发展及台风影响下风、涌浪场的分布特征。结果显示海面有效波高的分布和演变随台

风系统强度和移动的变化而变化；台风过程中所产生的大浪主要为风浪；涌浪场的分布与风浪场的分布几

乎相反，涌浪场基本分布在远离台风中心的外围海域，涌浪场波高比风浪场波高要小。陈晓斌等基于1109
号台风“梅花”探讨了涌浪和风浪波高随时间变化与台风中心位置的关系以及台风影响下海浪二维谱、风浪

场和涌浪场分布和变化特征，指出距台风中心不同距离，混合浪波高的组成和波高变化不同，台风的外围区

涌浪场的高值区对应着风浪场的低值区，台风的大风区风浪场的高值区对应着涌浪场的低值区，台风眼区

则为涌浪区。

这些研究都较好的模拟出了台风期间海浪的演变过程，总结了风、涌浪场的分布和变化特征，但是都仅

限于一次台风过程的影响，对于不同强度和移动速度的台风以及不同水深观测点这些结论还是否具有代表

性，还有待于更多的研究。

5 结语
总结前人对涌浪的研究，多集中在基于实测数据和实验观测的基础上对涌浪外部特性的归纳总结、内

部结构的理论推导，以及极端天气情况下混合浪场的整体特征数值模拟分析等方面。对于涌浪的外表规律

性虽然有所认识，但由于其内部结构比较复杂，能量变化机制仍旧没有得到确切的阐明，且由于积累的资料

相对较少，模拟计算的建立与验证受到较大的限制。

我国海洋航运发达，海上工程众多，在海洋工程建设及运营过程中经常会受到涌浪的影响。而对于工

程所在特定海域涌浪的产生原因及运动特性等研究还很少，国内只有对南海海域涌浪的研究，对其他海域

的涌浪研究还很空缺。因此，对于深入进行海洋涌浪的生成机理及演变特性等研究对于掌握涌浪的相关特

性，给海洋工程建设提供理论依据和关键性数据、减少海浪所带来的灾害都具有很重要的意义。
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A review on basic theory research of swell

ZHOU Yan⁃dong1, LEI Zhen⁃ming1, SUN Guo⁃min1, YIN Han⁃jun1, ZHANG Yi⁃feng2, PEI Ye3

（1.Offshore Oil Engineering Co., Ltd., Tianjin 300451, China; 2. Tianjin Research Institute for Water Transport

Engineering, Tianjin 300456, China; 3.College of harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China）

Abstract: Swell is an important component of the wave disasters. This phenomenon has been paid much atten⁃
tion to by the researchers in the area all over the world, for its damage to marine structures such as ships, oil plat⁃
forms and other offshore structures and its complexity of the mechanism. The swell and its danger were presented at
first. And then, from the different aspects of swell, the development of research methods and some corresponding
conclusions elaborated the understanding of swell of these domestic and foreign scholars so far. Finally, conclusions
were given that previous researches of swell were concentrated in the induction of appearance characteristics, theo⁃
retical analysis of the internal structure and numerical simulation of the overall features, etc. And the research defi⁃
ciencies in swell about its generation mechanism and motion characteristics of specific sea were put forward to pro⁃
vide some train of thoughts for people in the future researching.

Key words: swell; swell spectrum; wind⁃swell separation; formation mechanism; evolution characteristics
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