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1 引言

我国属于季风性气候，冬季冷空气影响频繁，

台湾海峡及邻近海域东北季风强劲，风大浪高。据

统计，台湾海峡波高6 m以上的灾害性海浪约7次/a，

其中寒潮浪约 4次/a。尤其是冬季北-东北风时，因

狭管效应，极易出现 4 m以上的巨浪[1]。一方面，东

北季风导致恶劣海况，对海上航行、海上施工、海上

军事活动、渔业捕捞等带来极大威胁。另一方面，

台湾海峡风大浪高意味着该海域风、浪能量蕴藏丰

富，而随着全球经济的快速发展，能源问题已成为

世界性的问题，对于新能源的研究，特别是以海上

风、浪能为代表的海洋可再生能源的研究，可为我

国当前能源储备与可持续发展战略做出积极贡献[2]。

因此，风-浪关系的研究不论是在海洋防灾减灾方

面，还是在海洋新能源的开发利用方面，都有着很

强的现实意义。

海洋中波浪是一种十分复杂的随机现象, 影响

海浪的物理机制和因素也很复杂，在众多研究方法

中，风-浪关系是研究海洋波浪中应用最为广泛的

一种[3]。自1952 年Sverdurp等提出风浪预报的理论

架构以来，风浪要素的推算方法基本为经验、半经

验的公式：如苏联法、斯特列卡洛夫法、SMB 法、

Wilson法，以及国内国家科学技术委员会海洋组等

有关单位提出的规范法、原青岛海洋大学提出并被

港工部门普遍采用的海大法等[4-8]。关于各种方法，

国内一些学者就青岛近海、南海北部、唐山南部近

海等不同海域对其适用性进行过一些研究，在不同

海域，不同方法的适用性不尽相同：青岛海区，苏联

法适用性最好 [6]；南海北部，SMB 法（任意水深）、

Wilson 法（深水）和海大法体现出一定的稳定性和

适用性[7]；在唐山南部近海，苏联法对 1.5～2.0 m的

风浪计算体现出明显的优越性，而海大法更适合

2.0 m以上波高的计算[8]。此外，海浪对于风的响应

存在一定滞后性，在西风带涌浪对风完全响应大概

需要30 h[9]，而台湾海峡及邻近海域属于近海，且狭
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管地形特殊，其响应时间是否与开阔大洋中的西风

带情况类似？这也需要进一步的研究。

因此，本文就冷空气过程，针对台湾海峡及邻

近海域海域，利用浮标观测风、浪数据，在对该海域

风、浪特征统计的基础上，进行海浪对风的滞后响

应分析，建立该海域的风-浪推算方法，并对多种风-

浪推算关系在该海域的适用性以及海域风区情况

进行探讨分析。

2 数据

本文使用的风、浪数据观测平台为 10 m 大浮

标，浮标搭载气象、水文观测设备。浮标站点分布

和台湾海峡及邻近海域水深如图 1所示。其中，福

建沿岸外海从北到南为 5号标至 1号标，台湾岛东

北部海域为海峡1号标，台湾岛西南部海域为海峡2

号标。1—5号标以及海峡 2号标水深均在 70 m以

内，海峡1号标水深较深，为105 m。风、浪观测数据

为逐时数据，其中风数据已订正到海面10 m高。图

1 中底图水深数据为 ETOPO2 数据，浮标对应水深

为浮标布放时的实测水深。

台湾海峡每年10月—次年4月盛行东北季风，

在进行风、浪特征统计时使用的数据时间序列为东

北季风较稳定的 2016年 11月—2017年 3月，其中 4

号标在 2017 年 2 月 16 日—3 月 31 日期间数据缺

失。而冷空气过程风-浪关系分析方面，为避免或减

小其它天气过程或系统的影响，在个例选取时，本

文选用了冷空气强度较强且来临前受其它系统影

响小的 9次过程（过程的开始时间见表 2）的数据进

行分析。受其它系统影响小除结合天气图的分析

外，还主要体现为冷空气来临前浮标观测风、浪都

较小，因此本文研究中的海浪主要为风浪，涌浪成

分较小。按照Chen等[10]关于风浪、涌浪主导概率的

方法分析，文中海浪数据风浪占主导的概率超过

73%，特别是在5级风以上（≥8 m/s）, 风浪占主导的

概率超过93%。

3 结果与分析

3.1 风、浪特征统计

冬季东北季风强劲，在海峡“狭管”效应作用

下，海峡中部风速最大[11]。2016年 11月—2017年 3

月台湾海峡风、浪统计特征如表1和图2所示：1—4

号标和海峡 2 号平均风速都在 10.0 m/s 以上，超过

62%的天数出现 6级以上大风，超过 32%的天数出

现7级以上大风。其中海峡中央的2号标平均风速

最大，为11.6 m/s，且83%的天数出现6级以上大风，

64%的天数出现7级以上大风，27%的天数出现8级

以上大风。而处于上风面5号标和海峡1号标风速

相对较小。

海浪方面，除5号标外，其它6个浮标有效波高

平均值均超过 2.0 m，出现中浪（≥1.3 m）以上天数

超过 89%，出现大浪（≥2.5 m）以上天数超过 46%，

出现巨浪（≥4.0 m）以上天数超过9%。其中，同样2

号标有效波高平均值最大，为2.3 m，且出现中浪以上

天数达93%，出现大浪以上天数达67%，出现巨浪以

上天数达29%。而处于上风面5号标浪高明显较小。

图1 浮标站点分布和台湾海峡及邻近海域

水深图（单位：m）

表1 台湾海峡及邻近海域风、浪特征统计

站位

5号标

4号标

海峡1号

3号标

2号标

1号标

海峡2号

风速/（m/s）

平均

8.6

10.3

9.0

10.5

11.6

10.2

10.0

最大

18.7

18.3

18.7

18.3

21.0

19.2

19.6

样本数

3 523

2 546

3 552

3 561

3 583

3 550

3 306

有效波高/m

平均

1.4

2.1

2.0

2.2

2.3

2.1

2.0

最大

4.2

5.5

5.5

5.2

6.0

5.2

5.2

样本数

3 523

2 541

3 550

3 561

3 582

3 550

3 306
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3.2 风-浪关系

风浪的成长与消衰主要取决于对能量的摄取

与消耗的平衡关系。风向海面输送能量引起波

动。关于波动如何从风中摄取能量而成长的机制，

目前尚无统一而确定的论断。一般认为，首先风对

海面的扰动，引起毛细波，改变海面粗糙度，然后通

过风对波面的压力，继续为波动提供能量，使其不

断成长[12]。而在实际观测中，海浪的成长也总是滞

后于风的（见图 3），本节中通过 9次冷空气过程风、

浪数据的分析，探讨台湾海峡及邻近海域风与浪之

间关系。

3.2.1 海浪响应时间

假设海浪成长过程中，其能量的获取（用有效

波高HS表征）正比于风能（用风速的平方 U2 表征）

的输入，关于海浪成长过程与起风过程的相对滞后

时间，本文采用滑动相关分析的方法来获得。为更

好体现风、浪成长过程的主要趋势，减少短时高频

抖动对风、浪成长整体趋势的影响，观测数据在分

析前进行了5点平滑处理。

以2017年1月29日冷空气过程中2号标风、浪

曲线为例（见图 3）：首先通过斜率变化找出海浪的

成长过程主要时间段 30 日 07—22 时（北京时，下

同，红色圈），将该段海浪浪高H与对应时间段（30

日 07—22时）的风速的平方（U 2）进行拟合获得相

关系数R0；然后将风速对应时间向前滑动1 h（30日

06—21 时）再求取 R1，以此类推 n 次，获得 RN；最后

比较 R1至 RN，其中最大值 Rn表示两者相关系数最

高，其下标即视为海浪成长滞后的时间n h。此次过

程中，在n=3时，风-浪之间相关性最高（相关系数 r=

0.99），说明此次过程海浪对风的响应滞后约3 h，即

风从30日03时开始影响，而海浪在3 h后的06时才

图2 台湾海峡及邻近海域风、浪特征统计

图3 2017年1月29—31日2号浮标风、

浪观测分析
（*和+为实测风速、浪高原始数据，蓝色实线为风向；点线为 5

点平滑后曲线，O相关系数最高时对应风速、浪高时间段）
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开始逐渐增大。

将上述滑动相关分析的方法同样使用在7个大

浮标的9次冷空气过程，其结果如表2所示：总体来

看，在此9次冷空气过程中，海浪对风的响应滞后时

间平均为 3.3 h，最短的为 2 h，最长的为 7 h。其中，

滞后 2 h的占 23%，滞后 3 h的占 47%，滞后 4 h的占

17%，滞后 5 h及以上的占 13%。从浮标位置来看，

从北到南、从近岸到远海，海浪滞后风的时间整体

呈增大的趋势：5号标、4号标位置较靠北且近岸，平

均滞后2.4 h和2.8 h；然后是海峡1号和3号标，平均

滞后3.1 h；相对南面的2号标、1号标和海峡2号，平

均滞后近 4 h。这与冬季冷空气扩散出海的方向基

本一致：冷空气在中国东部沿海出海大多为往东南

方向扩散，先影响至福建北部沿海，然后扩散至海

峡北部和外海，海峡南部。

风浪的成长与大小，除了风力外，还与风时、风区

有着密切的关系。风浪的发展一般分为3个状态[2,11]：

过渡状态、定常状态和充分成长。在特定风区时，

过渡状态下风浪的成长取决于风时长短，风浪随着

时间的增长而增高；而定常状态下风浪尺度达到了

理论的最大值，不会再随时间的增大而增大，风浪

只受限于风区。在本文中，福建北部沿海的5号标、

4号标处于上风面，风区最短，然后是海峡北部和外

海的3号标和海峡1号，最后是下风面的海峡中部、

南部的2号标、1号标和海峡2号，风区最长。从而，

由于上风面的 5号标、4号标风区短，海浪要达到定

常状态所需的风时也较少，对风的响应滞后较短，

相对而言处在下风面的2号标、1号标和海峡2号的

风区较长，海浪要达到定常状态所需的风时也较

长，对风的响应滞后更为明显。

3.2.2 风-浪拟合分析

风-浪关系的推算大多采用经验、半经验关系

式：如苏联法、斯特列卡洛夫法、SMB法、Wilson法、

规范法、海大法等。各方法基本都是建立有效波高

HS 与风速平方 U2 、风区 F、水深 d 之间的公式。本

文类似的建立各浮标点HS与 U2 之间的拟合关系，

探寻各浮标点拟合结果的差异，并与以往研究结果

进行比较分析。

在海浪对风滞后响应分析的基础上，分别对台

湾海峡及邻近海域每个浮标 9次冷空气风、浪数据

进行相关分析和拟合，其结果如图 4a—g所示：7个

浮标的风-浪相关系数 r 都在 0.90 以上，体现出冷

空气过程中各浮标周边局地风-浪之间存在较强

的相关性，且 HS与 U2 呈指数相关；拟合与实测 HS

的标准均方根误差 RMSE 为 0.27～0.44 m，表明拟

合效果较好。此外，通过对比图 4 h 中各浮标风-

浪拟合曲线可知：1—4 号标以及海峡 1—2 号标 6

个浮标的拟合曲线相对接近，指数曲线较陡峭，拟

合关系式中 HS与 U 2之间指数较大为 0.58～0.76，

而处在最北端的 5号标拟合曲线较平直，在 10 m/s

以上高风速区浪高明显小于其它 6 个浮标的，HS

与 U2 之间指数也最小，为 0.47。HS与 U2 之间指数

大小反映出风促进海浪成长的能力，指数越大说

明越有利于海浪的成长，而指数越小则越不利于

海浪的成长。总体来说，处在北面的 5 号标、4 号

标以及海峡 1 号标，特别是 5 号标指数相对较小，

较不利于海浪成长，主要是这几个浮标处在冷空

气的靠上风面，风区较短，较不利于风浪的成长。

由于1—4号标以及海峡1—2号标，这6个浮标

的风-浪曲线具有很大相似性，在此将 6 个浮标的

表2 冷空气过程海浪对风滞后响应的时间（单位：h）

站位

5号标

4号标

海峡1号

3号标

2号标

1号标

海峡2号

冷空气过程

161028

2

3

3

4

4

4

5

161108

2

3

3

3

3

3

3

161205

3

4

3

3

3

4

2

161222

3

3

2

3

6

3

2

161226

3

2

2

3

5

6

6

170129

2

2

3

2

3

4

2

170217

3

—

5

4

2

3

3

170220

2

—

4

3

3

3

4

170222

2

—

3

3

7

4

7

平均

2.4

2.8

3.1

3.1

4.0

3.8

3.8

注：4号标中“—”为缺少实测数据；各冷空气过程用六位整数代表，整数表示为该次过程开始日期，如161028为2016年10月28日。
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风、浪数据进行统一拟合，得到台湾海峡及邻近海

域的风-浪关系式（下称台海法）如下：

HS = 0.946 1×(U2)0.66 /g （1）

式中：HS为有效波高，U 为风速，g 为重力加速

度。拟合结果：风-浪相关系数 r为0.90；拟合与实测

HS 的 RMSE 为 0.37 m，偏差 Bias 为-0.02 m，离散系

数SI为0.14。

3.2.3 多种风-浪关系在台湾海峡及邻近海域适用

性分析

目前国内外使用的风-浪关系式主要有苏联法、

图4 台湾海峡及邻近海域浮标风-浪数据拟合及拟合曲线比较
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斯特列卡洛夫法、SMB法、Wilson法、规范法、海大

法，其中 SMB 法和 Wilson 法又有深水法和任意水

深法之分。本文将上述8种方法以及上文中的台海

法应用于上述 9次冷空气过程，比较分析其在台湾

海峡的适用性情况。

比较各方法下计算与实测 HS 的 r、RMSE、

Bias、SI（见图5）统计值可知：各方法下 r值较高均在

0.9以上，且互相之间差别小；总体而言，SMB法（深

水）、SMB法（任意水深）、Wilson法（深水）和Wilson

法（任意水深）、规范法、海大法、台海法这 7种方法

的RMSE、Bias、SI以及风-浪推算关系曲线（见图6）

差别不大且接近单点浮标数据拟合的结果，说明这

7种方法在台海海峡及邻近海域的适用性均较好；

苏联法和斯特列卡洛夫法在该海域适用性较差，结

合图 6 可知，其中苏联法计算的 HS 在低风速时偏

大，在高风速时又偏小，且在水深较深处（海峡1号）

处曲线偏离其它曲线最为明显，使得其RMSE和SI

值较大，而斯特列卡洛夫法计算的HS整体偏小，风

速越大偏差越明显，使得其RMSE较大且Bias为负

的最大。

3.2.4 台湾海峡及邻近海域风区长度分析

上文各种方法中，除苏联法和台海法外，其它7

图5 9种方法计算与实测HS比较
（浮标平均为除5号标外，其余6个浮标的平均值）
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图6 9种风-浪推算关系比较
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种方法中均使用到风区长度F这个参数，文中F采

用计算与实测HS之间误差（RMSE）最小时的数值，

具体方法如下：假设 F 在 50～750 km 之间，间隔

5 km计算一次RMSE，选取当RMSE最小时对应的

F作为最终采用的参数（见表3）。

结合台海法，对比在该海域适用效果较好 6种

方法：6种方法中5号标的F值明显较小，其它6个浮

标的F值较接近，表明5号标的风区明显较短，这与

5 号标处在东北季风的上风面的地理位置符合。

Wilson 法（任意水深）与规范法两者在 F 值上较接

近，上风面的 5号标处F为 65 km和 70 km，而下风

面的其它几个浮标处F大致在95～160 km；SMB法

（深水）、SMB法（任意水深）、Wilson法（深水）和海

大法，另外这4种方法的F值较接近，大约为上面两

种方法的2到3倍，在5号标处F为135～180 km，在

下风面其它几个浮标处F大致为 195～375 km。实

际过程中，冬季冷空气大多从我国东部沿海往东南

扩散，东北风贯穿整个台湾海峡，影响海域可达几

百公里长。从F值来看，Wilson法（任意水深）与规

范法的仅几十至一百多公里，明显小于东北风影响

下海域的范围，而另外 4种方法的F值可达两百多

至三百多公里，这与实际情况下东北风影响海域风

区范围较一致，从而说明这 4种方法下F值与实际

更贴近。

为进一步地了解该海域风区F的取值情况，以

海大法风-浪推算关系为例，如图 7所示，分析比较

不同风区下（50～750 km）风-浪推算关系与浮标实

测数据对应情况。在风速较小时，实测浪高明显高

于推算的浪高，主要因为实测浪高中包含涌浪和风

浪，且此时风浪较小，涌浪成分较大，而推算关系仅

为风浪的结果；当风速越大时，风浪占主导地位越

强，推算关系的适用性越好。当风速超过10 m/s时，

海大法的F值大致在50～550 km之间，这与实际情

况下东北风影响海域风区范围也较一致。台海法

曲线是实测数据拟合的结果，其位于海大法风区

250 km和350 km两条曲线之间，也从统计上说明了

F集中在250～350 km之间。

因此，通过上述多种推算方法的比较，以及与

实际情况的综合分析可知：台湾及邻近海域在冷空

气过程下的风区长度范围大致在50～550 km之间，

主要集中在250～350 km。

4 小结

基于浮标观测风、浪数据，通过对台湾海峡及

邻近海域冷空气过程中风-浪关系的分析可知：

（1）海峡中部风浪最大，2 号标平均风速为

11.6 m/s，有效波高为2.3 m；处在上风面（北面）的5号

标风浪最小，平均风速为8.6 m/s，有效波高为1.4 m；

（2）冷空气过程中，海浪滞后风的时间主要受风

区影响，表现为从北到南、从近岸到远海整体呈增大

的趋势：靠北且近岸的5号标、4号标，平均滞后2.4 h

和2.8 h；然后是海峡1号和3号标，平均滞后3.1 h；南

面的2号标、1号标和海峡2号，平均滞后近4 h；

（3）处在上风面的5号标风区较短，较不利于风

表3 风区长度F（单位：km）

方法

斯特列卡洛夫法

SMB深水

SMB任意水深

Wilson深水

Wilson任意水深

规范法

海大法

F

5号

标

750

135

145

140

65

70

180

4号

标

750

260

305

300

130

120

330

海峡

1号

750

250

265

290

115

120

320

3号

标

750

260

375

305

160

120

325

2号

标

750

195

225

210

100

95

250

1号

标

750

205

270

225

120

100

265

海峡

2号

750

225

265

260

115

105

275

图7 台海法、不同风区下（50～750 km）海大法风-

浪推算关系与浮标实测数据比对
（浮标数据为5号标外，其余6个浮标数据）
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浪的成长，风-浪拟合曲线较平直；其余 6个浮标的

风-浪拟合曲线很接近，可统一拟合得到台湾海峡及

其邻近海域的风 -浪推算关系式（台海法）HS=

0.946 1×(U2)0.66 ，拟合结果相关系数 r为0.90，RMSE

为0.37 m；

（4）通过分析比较 9 种风 -浪推算关系可知：

SMB 法（深水）、SMB 法（任意水深）、Wilson 法（深

水）、Wilson法（任意水深）、规范法、海大法和台海

法这7种方法在台湾海峡及邻近海域适用性较好；

（5）台湾及邻近海域在冷空气过程下的风区长

度范围大致在 50～550 km之间，主要集中在 250～

350 km。
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Analysis of relationship between wind and wave during the period of cold air in
Taiwan Strait and its adjacent waters based on observed data

CHEN De-wen1，LI Xue-ding2

（1. Marine Forecast Station of Xiamen, SOA, Xiamen 361000 China；

2. Fujian marine Forecasts, Fuzhou 35003 China）

Abstract：Based on the wind and wave data from 7 buoy stations in Taiwan Strait and its adjacent waters from

Nov. 2016 to Mar. 2017, the characters and relationship of the wind and wave during cold air were analyzed. The

results are as following:（1）During the period of cold air, the wave lags behind the wind, and the lagged time

trends to be growing from north to south, from offshore to open sea which depends on the length of wind fetch.

（2）The relational expression of wind and wave called“Taihai Method”is established as Hs=0.946 1×（U2）0.66

using the 6 buoy stations whose wind-wave fitted curves are quite similarly, with r is 0.90 and RMSE is 0.37 m.

（3）The SMB Method with or without water depth restricted, Wilson Method with or without water depth

restricted, Standard Method, Haida Method and Taihai Method of 9 Methods are quite suitable for Taiwan Strait

and its adjacent waters；（4）The length of wind fetch in Taiwan Strait and its adjacent waters during the period of

cold air is about 50 to 550 km, mostly to be 250 to 350 km.

Key words：wind；wave；cold air；Taiwan Strait
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