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摘要：根据上海海域四个测点的 ##)""多组实测波面记录，经初谱估计和分析，筛选出拟合样本 !("
多个，并求得各测站的标准化平均样本谱及 $个测站的综合平均样本谱 ’结果表明上海海域的风浪
谱都呈现双峰谱型，且其低频部分的能量比重约为 #*+ , !"+ ’因此，经过多种拟合计算分析后认
为：该海域拟采用 -./0123谱与三参数谱联合或者五参数谱与三参数谱联合进行拟合较为合适，
同时提出了适用于上海海域的双峰谱型及其相应参数，可作为上海海域沿海建筑物的不规则波设

计的备选谱型，对我国其他类似海域也有一定的参考价值 ’
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图 ! 上海海域风浪测站位置
"#$%! &’()*+ ,- ./0( ,12(30/)#,4 2)/)#,42 #4 &+/4$+/# 2(/2

海浪是港口航道及海岸工程规划中一个重要的海洋因

素 !天然海浪实质上是一种随机波（或者称为不规则波），海
浪谱是描述随机海浪的重要手段 !由于海浪的生成、发展机
制极为复杂，其传播水域条件不尽相同，目前提出的多种海

浪谱模式形式尚未统一，参数大多有待确定 !上海市海塘总
长 *$! !( 78，海塘工程是沿海地区抵御风暴潮、保障人民生
命财产安全的重要水利工程设施，因此如何合理规划、设计

上海海塘，确定既经济又安全可靠的海塘形式，是上海堤防

工程的重要课题，海浪谱模式研究就是其中的重要组成

部分 !

! 基 本 情 况
上海市有关单位于 #%(& , #%%$年期间，分别在团结沙、

横沙岛、大治河以及中港等测站进行波浪实时观测，得到的

波面记录共计 ## )""多组 !观测时间大致为：中港和横沙岛
是台风期（#%%"年 ( , %月），团结沙和大治河是寒潮期（#%((
年 #!月 , #%(%年 ! 月）!经过与同步风速资料对比分析，选
择了风速较大的 ) *""多组数据，作为进行初谱分析的样本
资料 !各测点位置如图 #所示，从图 #可以看出：$个测站基
本上覆盖了上海海域，而且各观测站的观测时间也反应了对

工程影响最大的大风浪天气 !因此，利用上述资料作为拟合
上海海域风浪谱的样本谱是具有代表性的 !

5 初谱估计与样本筛选
目前常用的二维波能谱分析方法有两种：一是相关函数（协方差函数）法；二是快速傅立叶方法，即直接

利用波面离散值进行快速傅立叶变换求解波能谱 !从谱型和各种特征参数的比较，发现这两种方法的结果差
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别不大，所以研究中应用快速傅立叶变换求解波能谱 !同时计算了各阶谱矩 "#$及相应谱特征参数如谱峰频
率 %!，谱峰值 &"#$等 !根据谱型和特征参数对样本谱作进一步筛选，保留 %&!多组波能谱进行统计分析，得到
波面统计特征波要素及谱特征值如表 ’所示 !
由表 ’可以看出：（#）团结沙、横沙岛及大治河测站的波高相对较小，中港测站的波高较大；（(）团结沙和大

治河测站的波周期较小，无论实测统计平均波周期还是波谱特征波周期（’!’或者 ’!%）均小于 ) !! *，且三者之间
差别不大，而横沙岛和中港测站的波周期相对较大；（+）)个测站的样本谱多为双峰谱，部分样本谱的次峰能量
占总能量的 %!(以上，说明上海海域的波能谱中包含涌浪能量和风浪能量两部分，详见图 %，,；（-）所有各测站
的波谱特征波高与对应的波面统计特征波高较为接近，说明研究中采用的初谱分析方法是正确的，同时按波谱

计算的特征波高比波面统计的特征波高为大，说明当地的波浪受浅水影响，波高的增大受到限制 !
表 ! 波谱特征参数与波面统计特征参数

"#$%& ! ’(#)#*+&),-+,* .#%/&- 01 -&# 2#.& -3&*+)# #45 2#.& -/)1#*&

测站
波面统计特征 波谱特征

)*"#$ !)* ’"#$ "’ "’* )*"#$ !)* ’!’"#$ "’!’ "’!% #%!
团结沙 ! !). ! !%% / !%% , !’0 , !.) ! !)1 ! !%. . !,% , !,/ , !’% ! !%1!)
横沙岛 ! !// ! !.1 ) !)) ) !!’ ) !&. ! !0, ! !// ) !.& ) !,) , !&’ ! !%))’
大治河 ! !., ! !,, ) !&, , !)) ) !!. ! !.& ! !,0 ) !1) , !// , !,, ! !%/&’
中港 ’ !1! ’ !!% . !., ) !.& . !)0 % !,! ’ !%% / !!’ . !%’ ) !.1 ! !’&1/

图 6 部分无维量波谱曲线
7,896 :#.& -3&*+)#% */).&-

图 ; 四站合并平均无维量波谱曲线
7,89; :#.& <&#4 -3&*+)#% */).& 10) 10/) 0$-&).#+,04 -+#+,04-

; 样本谱标准化及常用谱型剖析

; !! 样本谱标准化
由于影响因素多种多样且处于变化之中，每个样本谱形状、大小也各不相同，为了探讨其固有共性，研究

中对个别样本谱（称为个例谱）&$（ %），由其谱峰频率 %!与谱零阶矩 "!$进行无维量化（标准化）!同时计算了
团结沙、横沙、大治河和中港等 )个测站的无维量谱估计、相应的无维量谱矩 "#、无维量谱峰值 &!、特征频
率（!’!，!%!）和谱宽度（"，+）等 !尽管有的无维量谱曲线离散大一些，但皆呈现一定的形状共性（如图 %），将
得到的无维量谱进行平均，求得各测站及所有测站合并的平均无维量谱估计（如图 ,），并依此作为拟合的样
本代表谱型 !由图 ,可以看出低频部分的次峰谱频率!!$在 ! !%左右，约为主峰频率!! 2 ’ !!的 ’ , . !
; !6 常用拟合谱型
, !% !’ 3456789谱

’10!年前后基于北海深水有限风区风浪观测资料分析（约 %.!!个样本谱）拟合的波浪谱称为 3456789
谱，模式［’］中包含了称为峰值升高因子的参数#，其平均值"# 2 , ! ,，但是该模式只有在#$’ ! ! 条件下才
适用 !
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! !" !" #参数海浪谱模式
洪广文教授等［"，!］提出一个含有 #参数的风浪谱理论模式，并首先应用于莆田海堤观测站浅水风浪谱

拟合［$，#］，之后国内其他研究者也利用该模式拟合我国东海、黄海水域实测谱估计，符合良好 !模式中包含了
无因次频率!，高频段的衰减因子"以及由实测资料给定的无因次参数#%，#"，#$，" 和 # 等 !该模式可灵活
地利用"，" 和 # 等 !个主要参数来拟合无维量实测谱估计，比 &’()*+,谱有更广泛的适应性 !实际进行拟
合时可根据谱估计的高频段衰减情况和无维量谱峰值等，经试算逐步选定"，" 和 #，也可以参考文献［-］提
供的有关计算表 !
! !" !! 交通部《海港水文》规范谱
由文圣常院士等［.］提出并收录于交通部《海港水文》规范的风浪谱模式分为深水风浪谱和有限水深水域

风浪谱两种，模式中都包含了称为尖度因子的参数 $/，《海港水文》规范中给出了相关的计算公式，计算后发
现，实测值与按公式计算的计算值差别很大 !同时经过我国其他海域的实测资料验证表明，此理论谱模式一
般适用于完全风浪谱，对于风涌混合谱不是太适用 !
! !" !$ !参数风浪谱模式
国家海洋局第一海洋研究所黄培基、胡泽建［0］参照!"#$%&（%1--）和 234（%10$）的研究成果于 %10.年提

出的 !参数风浪谱拟合模式：

$（$）% &%
’/(
$/!

) &"567（) &" * &!!
) &!）

此模式中 &+（ + 8 %，"，!）为由给定的实测谱确定的无因次参数；%101年黄培基、胡泽建［1］又将其拓展为模拟
双峰谱的 !参数：$（$）% $%（$）, $"（$）（主、次峰谱各用 !个参数），此模式的优点在于避免了 &’()*+,
谱及《海港水文》规范谱对尖度因子大于 % !/的要求，并且通过 &"，&! 的调试可拟合谱增长或衰减较慢的次

峰，其缺点在于要用’函数来确定 &"，&!时出现多峰值解，而且求解较为困难 !

! 样本谱拟合
每个理论谱型都有其优、缺点，如何利用各自的优点克服缺点来拟合实测的样本谱正是研究者们所要解

决的课题 !从上海海域实测波浪谱多为双峰谱且其主次峰的增长和衰减速度不一致的特点，本文选择了
&’()*+,谱或者 #参数谱与 !参数谱分别来拟合实测样本谱的主峰段与次峰段 !问题的关键是如何保证理
论谱的主次峰峰值与相应实测样本谱的主次峰峰值相一致，同时又要保证理论谱主、次峰交界处的谱密度与

相应实测样本谱主、次峰交界处的谱密度相一致，采用设定最小目标函数逐步搜索的方法，计算表明该方法

是行之有效的 !通过各测站及 $站综合的样本谱拟合计算，求得上海海域期望（平均）风涌混合双峰型频谱
模式 !

"# &’()*+,谱与 !参数谱组合（方法 %）
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式中：-/———主峰所占的谱能量；-/(———次峰所占的谱能量 !
$# #参数谱与 !参数谱组合（方法 "）
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由表 "和图 $，#可以看出：本文拟合的理论谱谱型以及各种谱参数都与相应实测样本谱谱型和谱参数
相吻合，说明本文所用的拟合方法是正确的 !
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同时在研究中曾尝试将次峰能量均匀分配到主峰谱上，只拟合成单峰谱形式，事实证明无论是!"#$%&’
谱模式还是 (参数谱模式拟合的理论谱曲线及各种谱参数都与实测样本谱相应的点据及谱参数不符，特别
是!)*，!+*相差较大，这说明上海海域忽略涌浪作用是不合适的，那样有效波周期会偏小，对工程安全不利 !

表 ! 各测站拟合理论谱参数与实测平均值之比较
"#$%& ! ’()*#+,-(.- (/ -,)0%#1,(. +&-0%1- 2,13 #4&+#5&6 ($-&+4&6 73#+#71&+,-1,7 4#%0&-

测

站

主峰 "* 次峰 "*# !)* !+*

理论值 )理论值 + 实测值 理论值 )理论值 + 实测值 理论值 ) 理论值 + 实测值 理论值 )理论值 + 实测值

团结沙 + !*,* + !)-) + !*., * !+/( * !+/( * !+/( ) !)+* ) !)-+ ) !)** ) !+). ) !++- ) !),+

横沙岛 ) !+(. ) !+(( ) !+(0 * !0** * !0** * !/-. ) !*)( ) !*). ) !**0 ) !)(+ ) !)(- ) !).1

大治河 ) !0*. ) !0)/ ) !0*. * !-*1 * !-*1 * !-*1 ) !)-- ) !)-/ ) !*.) ) !+-. ) !+-. ) !),0

中港 ) !/)1 ) !/-) ) !/)1 * !.** * !.** * !0** ) !*11 ) !*() ) !**0 ) !)0- ) !)01 ) !)11

团—大 ) !,/0 ) !,,+ ) !,/. * !+00 * !+00 * !+00 ) !)+( ) !)-- ) !*,1 ) !++( ) !++0 ) !),-

中—横 ) !(/, ) !(0. ) !(/, * !.** * !.** * !/,* ) !*1/ ) !*() ) !*** ) !)0( ) !)0/ ) !)1,

1站合并 ) !//0 ) !/.( ) !//0 * !10/ * !10/ * !10/ ) !*.+ ) !*.0 ) !*1, ) !),, ) !),. ) !)0,

注：理论值 )为 !"#$%&’谱与 -参数组合拟合结果；理论值 +为 (参数谱与 -参数组合拟合结果 !

图 8 方法 9拟合的理论谱与实测谱的比较
:,5;8 ’()*#+,-(. $&12&&. -,)0%#1,(. 4#%0& (/

)(6&% 9 #.6 ($-&+4&6 4#%0&-

图 < 方法 !拟合的理论谱与实测谱的比较
:,5;< ’()*#+,-(. $&12&&. -,)0%#1,(. 4#%0& (/

)(6&% ! #.6 ($-&+4&6 4#%0&-

< 结 语

#;研究通过 ))-**多组实测波面资料的筛选和初谱分析，利用各种统计方法求得各测点的相关特征值
及无维量谱曲线，显示出上海海域的波浪谱呈风涌混合型双峰谱且低频部分的能量不可忽视 2

$;在研究剖析各种理论谱模式的基础上，针对上海海域的风涌混合型双峰谱的特点，确定采用
!"#$%&’谱与 -参数谱组合或者采用 (参数谱与 -参数谱组合来拟合上海海域的实测样本谱，并且运用事
先设定最小目标函数逐步搜索的方法求解相关参数，求得的理论谱无论从谱曲线还是各种谱参数都与实测

样本谱相吻合，证明本文的计算方法及所选模式是正确的 2
7;经过转移次峰低频能量至主峰，采用单峰谱拟合试验，结果表明：无论谱型曲线还是谱参数都与实测

样本谱不符，说明上海海域忽略涌浪作用是不合适的 2
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