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摘 要：选用美国国家环境预报中心的全球再分析风场为驱动风场，以WAVEWATCH Ⅲ海浪模

式为基础，采用全球-西北太平洋-中国近海海区三层嵌套方案构建了1990—2020年海浪再分析数

据集；利用该数据集，分析了福建省近海海浪灾害强度和发生频率，并计算了典型重现期的海浪波

高。结果表明：福建省海域海浪有效波高分布具有明显的季节变化；因为地形的影响，台湾海峡中

部区域的巨浪出现频率高于其他区域。
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0 引言

福建省管辖海域位于东海南部和台湾海峡地

区，易受到台风和冷空气引起的灾害性海浪影响。

根据福建省海洋与渔业局公布的《福建省海洋灾害

公报》显示，2011—2020年福建省由海浪灾害造成的

直接经济损失达 6 844万元，死亡（含失踪）105人。

因此科学、全面地开展福建省海域的海浪灾害危险

性评估工作，对提升福建省海洋灾害防治能力、保障

福建省海洋经济可持续发展具有重要的现实意义。

我国海浪灾害危险性评估工作始于 21世纪初。

2003年 9月，国务院批准设立“我国近海海洋综合调

查与评价专项”，该专项的实施积累了一大批海洋

基础资料和海洋灾害专项资料，但尚未系统地研究

和建立海洋灾害风险评估体系。2011年 7月，国务

院要求原国家海洋局开展全国海洋灾害风险区划

工作，国家海洋环境预报中心编制完成了《海洋灾

害风险评估和区划技术导则第 2部分：海浪》，初步

形成了比较全面、系统的海浪灾害危险性评估方

法，即利用成熟的海浪数值模型构建不少于 30 年的

海浪再分析数据集，并以此数据集为基础开展典型

重现期和频率的浪高分析，并计算海浪危险性指

数。

1 海浪再分析数据集构建

1.1 海浪模式设置

本文以三代谱模式WAVEWATCH Ⅲ为基础构

建海浪再分析数据集。该模式由美国国家环境预

报 中 心 （National Centers for Environmental

Prediction）开发，2003 年 3 月正式成为全球业务化

预报模式[1]，英国国家气象局（Met Office）也基于

WAVEWATCH Ⅲ搭建了业务化的全球-区域海浪

预报系统以及业务化海浪集合预报系统[2-3]。

WAVEWATCH Ⅲ也广泛应用于海浪后报和波候研

究[4-6]，国内的大量学者也利用它针对中国近海各个

海区进行建模，模拟结果得到广泛认可[7-10]。

本文采用了全球-西北太平洋-中国近海海区

三层单向嵌套方案，其中全球分辨率为 0.25°，西北

太平洋区域分辨率为 0.1°，中国近海区域分辨率为
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1/30°。

本文中所使用的的风场为NCEP的气候预报系

统 再 分 析（Climate Forecast System Reanalysis，

CFSR）资料，分辨率为 0.5°×0.5°，CFSR 是一套高

分辨率的海-陆-气-海冰耦合的全球再分析资料，

时间为1979年1月—2020年12月。

本文所用的基础数据及模式配置见表1。

1.2 海浪再分析数据计算

计算时以自然月为单位进行逐月计算，月与月

之间采用热启动，保证了数据在时间上的连续性。

不同尺度模型之间利用嵌套边界的格点进行信息

交换，保证了数据在空间上的连续性。具体计算流

程见图1。

1.3 海浪再分析数据检验

本文利用海浪浮标观测资料，对福建省海域再

分析海浪场开展一般海况和强海况下的检验。一

般海况的检验时间跨度为 2019 年 1—12 月。检验

结果见图2和表2。

本文选取影响福建省海域的 8次大浪过程进行

强海况下有效波高的检验，其中包括 5次台风过程

以及 3次冷空气浪过程。检验结果见表 3。从结果

可以看出，本文建立的海浪再分析数据可以准确地

模拟出福建海域海浪有效波高的时空演变规律，有

效波高≥2 m 的预报平均相对误差为 9%～15%，对

于台风以及强冷空气造成的大浪过程也具备良好

的模拟能力。

表1 模式配置表

Tab.1 Model configuration

强迫

风场

CFSR

地形数据

ETOP01+
高分辨率

海图数据

输入/耗散项

ST6（BYDRZ
Source Term
Package）

四波间相互作用

计算方法

DIA（Discrete
Interaction

Approximation）

平流项

PR3（三

阶平流

项）

频率/方向

（分隔数）

35/51

时间步长/s

全球：900 300 300 15
西北太平洋：450 120 120 5
中国近海：450 120 120 5

输出要素

有效波高、平均波

周期、平均波向、平

均波长、涌高、涌

向、涌浪波长、涌浪

周期、风浪成分占

比、谱宽度

输出

间隔

逐小时

图1 海浪再分析数据计算流程

Fig.1 Flowchart of wave reanalysis process
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2 福建省近海海浪危险性评估

2.1 典型重现期浪高分布

基于福建省海域的海浪再分析数据集，统计确

定每个格点上海浪有效波高的年极值序列，然后采

用Weibull分布极值推算方法，计算确定每个格点上

典型重现期的有效波高，获得福建省海域典型重现

期的浪高分布。重现期分别考虑 2 年一遇、5 年一

遇、10 年一遇、20 年一遇、50 年一遇、100 年一遇的

情况。

使用非线性最小二乘法拟合得到三参数

Weibull 分布，并得到对应重现期 T 的计算公式，据

此计算每个格点上海浪要素的多年重现期值。对

图2 浮标实测波高与再分析浪场对比

Fig.2 Comparison of significant wave height between the reanalysis data and the records of the buoy
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变量 x来说，三参数Weibull分布的累计概率分布函

数取值大于 x的概率为：

y ( x ) =
ì

í

î

ïï

ïï

exp{ }-( )x - γ
α

β

x > γ
1 x ≤ γ

（2）

式中：α、β、γ分别称为形状参数、尺度参数和位置参

数，α > 0，β > 0。y ( x )的倒数 T 称为重现期。变换

为 x的函数，即可求解重现期为T的变量 x的值。计

算公式为：

x = β [ ln (T ) ]1α + γ （3）

图2 （续）

Fig.2 (Continued)
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在利用Weibull分布曲线推算多年一遇波高时，

分布函数与浪高资料的拟合采用《海港水文规范》

中推荐的定位概率公式。最终得到的福建省海域

典型重现期浪高分布见图3。

福建省海域 2年一遇有效波高极值（9～14 m）

出现在闽东渔场（东海南部）；闽中、闽南渔场（台湾

海峡）2 年一遇有效波高小于 6 m，只有在 100 年一

遇重现期下才会出现超过 9 m的有效波高；闽外渔

图2 （续）

Fig.2 (Continued)

表3 强海况下浮标实测波高与再分析浪场对比结果

Tab.3 Significant wave height validation results under

severe sea state

过程（发生时间）

1909号台风“利奇马”

（2019年8月9—10日）

1808号台风“玛莉亚”

（2018年7月10—11日）

1513号台风“苏迪罗”

（2015年8月8—9日）

1323号台风“菲特”

（2013年10月6—7日）

1209号台风“苏拉”

（2012年8月2—3日）

201229冷空气

（2020年12月29—31日）

160122冷空气

（2016年1月22—25日）

101214冷空气

（2010年12月14—16日）

浮标

MF06003

MF06004
MF06006
FJ002

QF209

QF208

MF14001

QF206

FJ002

绝对

误差/m
0.41

0.29
0.59
0.57

0.55

0.22

0.33

0.55

0.38

相对

误差/%
8.43

7.37
11.19
14.57

12.00

6.16

12.31

16.21

8.51

表2 一般海况下浮标实测波高与再分析浪场对比结果

Tab.2 Significant wave height validation results under

general sea state

浮标

MF06006

MF06003

MF06004

MF09001

MF14001

整体

平均绝

对误差/

m

0.18

0.19

0.21

0.21

0.23

平均相

对误差/

%

13.28

13.10

14.99

14.95

15.79

有效波高≥2 m

平均绝

对误差/

m

0.26

0.25

0.30

0.33

0.39

平均相

对误差/

%

9.49

8.68

11.01

11.39

14.64

有效波高<2 m

平均绝

对误差/

m

0.15

0.16

0.17

0.15

0.16

平均相

对误差/

%

14.88

15.27

16.92

16.73

16.24
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场在 50年一遇重现期下会出现大于 14 m的有效波

高；台湾浅滩渔场部分海域在 100年一遇重现期下

才会出现14 m以上的有效波高。

2.2 危险性指数计算

按照《海洋灾害风险评估和区划技术导则第 2

部分：海浪》的划分，将每个格点上有效波高（Hs）的

大小分为特强、强、较强、一般 4 个等级，分别对应

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级。福建省海域海浪强度等级划分见

表4。

基于福建省海域海浪再分析数据集，分别计算

每个格点上Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级有效波高的年平均出现

图3 福建省海域典型重现期浪高分布

Fig.3 Wave height in the typical return periods in the coastal waters of Fujian Province
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次数或小时数。计算每个格点的海浪灾害危险性

参数Hw，计算公式为：

Hw = 0.6N1 + 0.25N2 + 0.1N3 + 0.05N4 （4）

式中：N1—N4分别为Ⅰ—Ⅳ级有效波高的年平均出

现次数。将每个格点上的危险性参数进行归一化

处理，得到归一化后的危险性指数Hwn，并统计 4级

浪高出现的频率，结果见图4。福建省近海海域海浪

危险性等级最高的区域为台湾浅滩渔场东部（Ⅰ
级）；闽中、闽南、闽外渔场大部分海域的海浪灾害危

险性等级为Ⅲ级或Ⅳ级；台湾海峡中部区域海浪灾

害危险性等级较高，为Ⅱ级；闽东渔场西部的海浪灾

害危险性自西向东逐渐增加，最高级别为Ⅱ级。

2.3 月平均各级浪高出现频次统计

福建省海域易受到台风和冷空气引起的灾害

性海浪影响，有效波高呈现较明显的季节特点。本

文统计了福建省海域Ⅳ级（巨浪）、Ⅲ级（狂浪）、Ⅱ
级（狂涛）、Ⅰ级（怒涛）浪高的月平均出现频次，结

果见图 5。从图中可以看出，福建省海域浪高分布

具有非常明显的季节变化特征，秋季和冬季的巨浪

表4 近海海域海浪强度等级划分

Tab.4 Classification of wave intensity in offshore waters

海浪强度等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

有效波高/m
Hs≥14.0

9.0≤Hs<14.0
6.0≤Hs<9.0
4.0≤Hs<6.0

图4 福建省海域海浪灾害危险性分布
Fig.4 Distribution of hazard of wave disasters in the coastal

waters of Fujian Province

图5 福建省海域各级浪涛月平均出现频率分布

Fig.5 Monthly average frequency distribution of different levels of wave height in the coastal waters of Fujian Province
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图5 （续）

Fig.5 (Continued)
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出现频率明显高于夏季和春季，且分布范围更加广

阔；冬半年巨浪在台湾浅滩渔场以南海域、闽外渔

场、钓鱼岛附近海域、台湾海峡中部出现频率较高，

夏半年巨浪仅在闽外渔场、钓鱼岛附近海域出现频

率较高；狂浪过程主要由台风浪引起，所以夏半年

的出现频率明显高于冬半年，外部海域高于近海海

域；受台风影响，夏半年闽外渔场、钓鱼岛附近海

域、台湾浅滩渔场以南海域狂浪过程的出现频率明

显上升；狂涛过程均由台风浪引起，均出现在夏半

年的外部海域，如在闽外渔场、钓鱼岛附近海域、台

湾浅滩渔场以南海域均有出现，但在台湾海峡出现

频率很低；怒涛过程均由台风浪引起，仅出现在 7—

8月闽外渔场的外部海域。

3 结论

本文基于数值后报模拟分析结果，开展了福建

省海域海浪灾害危险性评估工作，评估成果可为沿

海海洋功能区划、海上大型工程选址及设计、海洋

防灾减灾等提供重要参考。主要评估结论如下：

①台湾浅滩渔场以南海域、闽外渔场、钓鱼岛

附近海域、闽东渔场东北和闽南渔场中北部的海浪

危险等级较高。

②福建省海域有效波高分布具有明显的季节变

化特征，冬季受冷空气的影响，巨浪出现频次最高，夏

季受台风影响，较易出现狂浪以上的海浪过程。

③受地形影响，冬季台湾海峡中部区域的巨浪

出现频率高于海峡其他区域。
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Hazard assessment of wave disasters in Fujian Province
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Haiming1, LIU Xin4, YIN Tienan4
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Natural Resources, Beijing 100081, China; 4. China Huaneng Clean Energy Research Institute, Beijing 102209, China）

Abstract：Using the wind fields from Climate Forecast System Reanalysis, this paper analyzes the intensity and

frequency of offshore wave disasters in Fujian Province, as well as the wave height in the typical return period.

The results show that effective wave height in the coastal waters of Fujian Province has significant seasonal

variation. Owing to topographic effect, the central Taiwan Strait areas have a higher frequency of huge waves in

comparison with other areas. The analysis results can provide important references for coastal marine function

zoning, site selection and design of large offshore construction projects, and marine disaster prevention and

reduction.

Key words：Fujian Province；hazard assessment of wave disaster; wave reanalysis data set; WAVEWATCH Ⅲ
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