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摘 要：详细回顾了各国在裂流方面的研究和成果，着重介绍了几个比较典型的经验预报方法：

LURCS、ECFL LURCS、modified ECFL LURCS、CAP-LURCS 以及两个数值模型 FUNWAVE、

XBeach，期望能对发展我国自己的裂流预报系统具有一定的参考意义。
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1 引言

1.1 裂流的定义

裂流又称离岸流，是波浪在海岸破碎后，高于

岸边的水体通过破碎带（surfzone）流回海洋的条带

状强烈表面流，具有持续时间短、流速快、尺度小，

流向几乎与海岸垂直的特点，是海难上常见的自然

现象之一。波浪场或者海底地形在沿岸方向的不

均一分布是形成裂流的主要原因 [1]。

最典型的裂流类型是海滩-沙坝型[2]（见图 1），

其主要形成过程为：入射波经过破碎带破碎后到达

岸边，导致额外的水体堆积在沙坝和海岸之间从而

引起波浪增水（setup），额外的水体需要通过破浪带

再返回海洋，而水下沙坝断裂处水位相对较低，所

以两侧的海水沿着海岸汇聚于支流处（feeder），在

此形成了一条狭窄的向海的裂流槽（neck），水流在

这里流速很大，当裂流把额外的水体带到深水区后

流速就快速减小形成裂流头（head）。裂流槽的宽度

一般为10～30 m，裂流头距海岸约100 m左右[3]

1.2 裂流的危害

虽然裂流范围小、持续时间短，但由于狭窄流

急及不可预见性，已成为海水浴场的最大危险。近

年来随着人们生活水平的提高，世界各地的海滩迎

来的游客数量也在逐年的增加，但是很多游客根本

就没有意识到裂流潜在的危险，因此，因裂流而造

成的死亡事件也是不断增加。据美国国家海洋大

气 局（National Oceanic and Atmospheric Admini-

stration，NOAA）统计美国平均每年约有100人因裂

流而溺亡，佛罗里达州沿岸平均每年因裂流而造成

的死亡人数比飓风、闪电、龙卷风之和还要多，约为

25～30人[4]；在英国西南部的海滩大约有2/3的事故

图1 裂流简图（根据文献[2]绘制）
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与裂流相关 [5]（2006—2011 年事故总数是 12 521）；

在印度，过去10 a平均每年因裂流致死的人数为39

人 [6]；Klein等2003年在巴西南部海滩所做的海洋灾

难调查显示，在所有的海滩灾害中裂流因子占了

78%，为海滩灾害的首要因子[7]；韩国也是受裂流危

害严重的区域，特别是海云台海滩[8]（见图 2），仅在

2009年 8月 13号和 15号就有 106个人被裂流冲走

后被营救，2007 年夏季约有 120 人被营救，2008 年

是150人[9]。我国也是裂流频发的区域，特别是青岛

和厦门，经常有因裂流致游客死亡的报道，根据报

道推测仅青岛地区每年因裂流而发生的溺亡事故

就可达上百人，全国范围内更多。所以，为了在海

滩上娱乐消遣的游客的安全，研究以及预报裂流是

很有必要的。

1.3 裂流的防御

Short 等在 1994 年通过大量的试验和观测指

出：一般人的游泳速度是 0.2～1.5 m/s，而裂流的速

度一般为 0.5～1.5 m/s，甚至有时超过 2 m/s[10]。由

此可知，当在海滩游玩的人一旦陷入裂流之中往往

会被水流冲向大海，而人们出于本能会拼命地逆着

水流向岸游去，最终导致筋疲力尽而溺亡。所以当

人们不小心进入裂流区域后，最好的办法是平行于

海岸游出裂流区域后再向岸游去或者顺着裂流向

两侧游然后再朝着岸边游去（见图3）。

2 裂流的研究历史

因为裂流对游客具有很大的潜在威胁，所以很

早之前就有学者对裂流展开了研究。Shepard等在

1941年第一次用科学的方法定性的描述了裂流的

行为特征[11]，他发现裂流的强度和延伸的距离与入

射波的波高有关，随后又指出裂流是近岸环流系统

的一部分 [12]。Longuet-Higgins 等在 1964 年首次引

入了辐射应力的概念[13]，辐射应力是由于波浪的存

在导致额外的动量通量，这为后来的数值模拟裂流

打下了基础。Bowen 等在 1969 年证实水位增加

（setup）的大小与波高平方成正比，波高较大的波浪

将引起更大的波增水[1]。因此破碎波高沿岸方向的

变化会引起水位沿岸方向的变化，形成沿岸方向的

压力梯度支流就会从波高较大的地方流向波高较

小的地方，在波高较小处汇聚形成向海方向的裂

流。因此在码头、支柱、防波堤等处经常会发现裂

流。Komar在1976年的研究表明，裂流的形成与波

浪破碎导致的波高变化有关或者和近岸地形的变

化有关[14]。Bascom等在 1980年描述了物理海洋中

裂流的形成过程[15]。Aagaard等在1997年观测发现

裂流的最大速度出现在低潮时[16]，因为在高潮时波浪

传播通过沙坝时破碎较少，导致裂流较弱。Dalry-

mple等在 2008年强调了本地条件对于裂流形成的

重要作用，并认为所有的经验预报方法都应该进行

本地校正[17]。

近年来人们也运用越来越多的高科技来观测

研究裂流，期望通过发现裂流的生成机制和规律来图3 裂流逃生路线（绿色为正确的逃生路线，

红色为错误示范,引自：http://baike.baidu.com）

图2 海云台浴场出现的裂流[8]
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预报裂流。Austin 等 2009 年用现场阵列传感器观

测裂流，发现裂流循环中的流速与潮汐所处的阶段

以及最大流速有很大的关联[18]。Gallop等于2009年

用视频图像的方法观测裂流对波浪条件变化的响

应[19]，进而验证了一个事实：裂流系数强的不稳定性

和空间变化的行为与海流方向的强烈变化相关。为

了减少裂流的危害，韩国气象委员会制定了一个两

年研究计划（2010年6月—2012年5月）[20]，主要包含

两个阶段：第一阶段（2010年 6月—2011年 5月）发

展建立一些先进的观测工具比如：GPS 浮标系统、

实时的CCD图像观测系统等，以观测裂流的形成；

第二阶段（2011年6月—2012年5月）基于前期的观

测研究建立一套海滩安全的自动警报系统。目前

该工作已经取得了一些有意义的进展。NOAA 也

已开展了裂流的危险性预报。

我国对于裂流的相关研究开展的比较晚，目前

处于起步阶段。王彦等[21]、邹志利等[22]研究了实验

室条件下裂流的特征，并分析了波周期对裂流的影

响；李志强[23]基于地形动力学对华南海滩裂流风险

进行了初步评估，表明福建南部岸段、粤东的汕尾

岸段、粤西的阳江、茂名岸段、海南的东部岸段和南

部岸段裂流风险最大。

3 裂流的预测方法

由于裂流造成的危害以及潜在的危险，许多学

者很早就探索如何预测裂流，最先发展起来的是经

验预报法。经验预报是依据统计分析建立裂流和

某些因素之间的联系，再由这些因素推测裂流的情

况。其次是采用数值模拟的方法预测裂流。

3.1 经验预测法

裂流由于其短暂性和复杂性很难被直接观察，

也很难形成长期的观测，因此关于裂流活动和强度

的数据很少。但是海滩日志及裂流的救援记录提

供了裂流活动长期的定量记录（虽然精度较低），很

多研究者用此数据来分析研究裂流。

Lushine首先将佛罗里达州东南海滩的溺亡和

救援数据与风向、风速、涌浪以及低潮时联系起来，

开发了Lushine Rip Current Scale（LURCS）[24]。1998

年 Lascody 根据观测发现 Lushine 的方法中风所占

的权重太大不合理，于是修改了LURCS方法，开发

出 ECFL LURCS[4]。Engle 等 2002 年在评估 ECFL

LURCS的准确性时发现入射波的方向与裂流救援

数据有很好的关联性，于是改进了ECFL LURCS方

法 [25]。2013 年 Kumar 等在印度建立了一套新的经

验预报方法 CAP-LURCS[5]，其特别之处在于基于

FORTRAN语言开发了一个软件实现了自动预报而

且是每小时发布裂流预报。现在美国国家气象服

务中心已经把预报全美所有海滩的裂流作为冲浪

区预报的一部分，其预报分类为：低等危险、中等危

险、高等危险[26]。

（1）LURCS方法

LURCS[24]是Lushine于1991年提出的一种统计

预报裂流危险程度的经验模型。Lushine首先统计

了东南佛罗里州达沿岸，尤其是Dade和Broward县

在 1979—1988年共 10a间因裂流而溺亡的人数，然

后又统计分析了裂流发生时对应的风速、风向、风

浪、潮汐、涌浪等一系列气象和海洋数据，并且一一

比对了他们和裂流的关系，得到如下结论：1）当裂

流发生时风向100%都是向岸的，90%的风向与海岸

的角度在 30°以内。而且需要考虑时间的效应，当

陆向风开始时不会产生危险的裂流，而随着时间增

加风险越大。当风停止或转移时危险也不会立即

结束，而是会持续一段时间。2）裂流与潮汐的关系

主要存在于高、低潮时，在低潮附近更容易产生危

险的裂流；而随着时间增加风险越大。3）裂流和涌

浪的关系因为数据少只能够粗略的分析，涌浪越大

形成的裂流越危险。LURCS具体使用方法见表1。

此方法使用时的注意事项：①使用观测或者预

测的风速用最接近的 5节使其落入一个分级，风向

是最主要的风向；②如果预测区域有涌浪影响增加

涌浪项；③当风或涌浪项≥0.5时，考虑潮汐项；④如

果昨天的LURCS＞0.0，则加入时间项；⑤各项的总

和去尾到最接近的一级。此外需要注意的是此方

法中使用的风是盛行的、大范围的风，风向的定义

为：（a）正向岸风：正向岸 30°以内的风；（b）斜向岸

风：与垂直海岸的方向超过30°，各项总和最大是5。

Lushine给裂流预测的危险程度分为0—5级，0

表示没有危险裂流的相关因素，5表示非常危险（裂

流危险度划分见表 2）。并建议海岸巡逻人员根据

不同的危险等级向游客发出警报。
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在对此方法检验时主要从 3 个方面：POD(the

Probability Of Detection)、FAR(the False Alarm Rat-

io)、CSI(the Critical Success Index)，POD是模式的精

确性，FAR是预报裂流发生而实际没有发生所占的

百分比，CSI是指模式预测成功的比率。几次的检

验结果表明虽然精度不是很高，但是可以接受，因

此美国有些地方早期也用此方法来预测裂流的危

险性。

Lushine作为研究预报裂流的开拓者之一，其发

展的LURCS指标方法作为最早的预测裂流的方法

虽然有很多不足之处，但已经难能可贵了，这也为

后来者研究裂流的可预报性提供了一个良好的开

端并且打下了坚实的基础，后来的经验预报方法基

本上都是以此为基础的。

（2）ECFL LURCS方法

ECFL(East Central Florida) LURCS[4]是Lascody

在 LURCS 方法的基础上开发的。Lascody 分析了

东佛罗里达州中部大量的裂流溺亡和救援数据以

及当时的气象和海洋要素，发现 Lushine 的方法中

风所占的权重太大了不合理，于是就重新评估计算

各要素对裂流的贡献开发了 ECFL LURCS 预报

法。其主要的改动为：降低风的比重，增加涌浪的

比重，不仅包括涌浪高还考虑了涌浪周期，增加了

天文大潮的影响，使其适用于中东部佛罗里达海

滩。

经Lascody验证此方法的POD值比较高，表明

这个方法的改进是比较合理的，但同时FAR的值也

比较高表明仍此方法需要进一步的改进。目前研

究人员已经和一些海滩救生站建立了合作关系，他

们根据救生员的反馈数据改善此预报方法。在墨

尔本以及其他一些沿海城市已经使用此模式预测

并发布裂流的危险性报告。

（3）改进的ECFL LURCS 方法

Engle等在2002年分析了佛罗里达州东海岸大

量的裂流救援数据和裂流发生时海滩的风、浪等气

象和海洋要素，经过细致的研究比对发现在如下条

件下裂流事件有明显的增多趋向：1）入射波方向正

向岸；2）中、低潮位；3）深水浪高在0.5～1.0之间；4）

波周期在 8～10 s。因此 Engle 在此基础上改进了

ECFL-LURCS[25]方法，其主要的做法是引入了两个

新的预测参数——潮位、波向，并去除了原有的两

个参数——风向、风速，仍然保留了波高和周期。

具体使用方法见表3。

美国国家气象局（NWS）通过计算POD和FAR

来判断模式的性能，为了验证这个模式的性能

Engle 额外还设计了一个新的测量 AR（Alarm

表1 LURCS级别的定义

a风速/节

＜10

10

11～14

15

16～19

20

21～24

25～34

35～50

b涌浪高/尺

＞2～4

＞4～7

＞7～10

＞10

c潮汐因素：在低潮时前2 h到后4 h增加1级

d时间因素：第一天减去0.5级；

若LURCS≥ 2，第二天及以后增加1级。

风向/级别

正向岸风

0.0

0.5

1.0

2.0

3.0

4.0

4.5

5.0

5.0

级别

增加2级

增加3级

增加4级

增加5级

斜向岸风

0.0

0.0

0.5

1.0

2.0

3.0

3.5

4.5

5.0

表2 LURCS的类型

级别

0

1

2

3

4

5

颜色

黄

黄

红

红

黑

描述

无危险

提醒不会游泳或水

性不好的人，弱的

裂流可能出现

提醒所有人可能会

有中等强度的裂流

出现

可能出现对不会游

泳或水性不好的人

产生危险的裂流

可能出现强劲的裂

流，对所有人都有

威胁

可能出现对所有人

都非常危险的裂流

建议行为

无

水性不好的人呆在浅

水区

所有游泳者都呆在浅

水区

水性不好者不要进入

没膝的水域

所有人都不要进入没

膝的区域

离开水域
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Ratio），AR是模式预报裂流出现的天数所占总天数

的百分比。如果AR的值太大表示预报裂流几乎天

天发生，这就消弱了模式的作用，因此应该把预报

的阈值设置的大一些。经过多次验证表明改进后

的模式和原来的相比AR基本一致，但是POD增大

FAR减小了，表明模式的性能有明显的提升。

（4）CAP-LURCS方法

Prasad分析了印度东海岸和西海岸2000—2010

年间因裂流而溺亡的人数，发现裂流事故空间分布

很不均匀，大部分集中在印度东南沿海，而且每年

的8月和10月是溺亡人数最多的月份，并且溺亡人

数是逐年增加。因此急需开发一套预测裂流危险

性的方法以保护人们的生命安全。Prasad一一统计

分析了风速、风向、潮汐、波高、周期、近岸地形和当

地溺亡人数之间的关联，结果表明：1）风向风速与

裂流相关的溺亡人数之间没有什么关联；2）溺亡人

数与潮汐有比较大的关联，多数的溺亡发生在低潮

时刻前 1 h到后 3 h，满月附近几天溺亡人数也有明

显的增长；3）波高在 0.5～1.2 m时的溺亡人数占了

总数的 65%，波周期在 5.0～8.0 s之间的占了 60%。

波向和裂流也有很强的相关性，波向在-20°和-10°

之间的占了 70%（0°和垂直海岸的方向一致）；4）大

部分海滩都可以生成裂流，因为很少有海滩沿岸是

完全一致的。之前的预报方法是发布每天的裂流

预测，这样意味着溺亡人数在一天中平均分布，这

明显和事实不符，而且预测用的参数值也都是平均

值，这可能掩盖某一时刻较强的波浪接近海滩，模

式发现不了进而导致误报。此模式采用了每小时

发布一次裂流预报，预测参数值也是小时平均值。

因为 Prasad 主要是在 Andhra Pradesh 沿岸做的鉴

定 ，所 以 他 将 他 的 模 式 命 名 为 Coastal Andhra

Pradesh LURCS[5] 。

此模式的 POD、FAR、AR 分别为 76%、23%、

67%，比起之前的方法结果都要好，表示在印度沿岸

采用这种新的预测方法预测裂流是比较适合的。

Prasad 还用 FORTRAN 语言开发了一个软件，可以

每小时自动生成预测结果。但是此方法和此前所

有的预测方法一样，只能预测裂流出现的可能性和

危险程度，不能预测裂流发生的位置，裂流发生的

位置需要有经验的救生员去鉴别。

3.2 数值模拟方法

裂流具有很大的变动性、短暂性以及不确定

性，因此现场观测研究比较复杂困难，现阶段的总

体趋势是应用数值模拟方法来研究和预测裂流。

当前适宜用于模拟裂流的波浪模型主要可分为两

类[27]：第一类是波浪的时均模型，此模型是把流体的

运动方程在波浪周期上进行平均，然后求解出方程

就可直接得到时均水流。此类模型的优点是计算

速度快用时短，但是并不能充分考虑近岸波生流的

一些特征，如波浪的非线性影响以及波-流相互作

用。第二类模型是波浪时域模型，此类模型直接在

时域内对流场进行计算。这类模型的优点是可以

弥补时均模型的不足更充分的考虑更多的因素，但

是由于受波浪尺度的限制，模型计算量大效率低耗

时多，因此只能用于很小的区域。虽然目前存在很

多模式可以模拟裂流，但是大都处于实验室阶段，

到现在还没有一个模式能够大范围的业务化预报

裂流。究其原因无非是模式计算效率高但是精度

差或者模拟效果好但是计算量太大，现在还没有方

法将这两者统计结合，还需要进一步的研究。下面

就介绍两个最常见的、应用较多的模拟裂流的模

型。

（1）FUNWAVE模型

FUNWAVE[28]是由特拉华大学（The University

表3 Modified ECFL LURCS使用方法

波周期

周期，T/s

T＜6

6≤T＜9

9≤T＜11

11≤T＜12

12≤T

波高

高度，Ho/尺

Ho<1

1≤Ho＜2

2≤Ho＜3

3≤Ho＜5

5≤Ho＜8

8≤Ho

因数

0

0.5

1

2

3

因数

0

0.5

1

2

3

4

波向/ °

方向，θ

θ ＞35或 θ ＜-20

θ ＞30或 θ ＜-15

θ ＞25或 θ ＜-10

θ ＞15或 θ ＜-5

15≥ θ ≥-5

潮汐

潮高，h/m

h＞-0.2

-0.5＜h≤0.2

-0.75＜h≤0.5

H≤-0.75

因数

0

1

2

3

4

因数

0

1

2

1

注：当裂流危险超过5时，发布裂流危险警报。

波向：从北方来的波方向为负，南方来的为正。
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of Delaware）的 Ja mes Kirby等人开发的相位解析、

时步法的完全非线性Boussinesq方程模型。该模式

包含了波浪引起的动量通量和水平湍流混合效应，

可以解决相位相互作用和模拟近岸环流等。

FUNWAVE模型的核心方程采用Wei等提出的完全

非线性频散方程[29]，是由三维欧拉方程在无旋和浅

水假设下的深度平均推导而来的。FUNWAVE是模

拟裂流最为先进的模型之一，在随机波与波相相互

作用的情况下能够模拟快速变化的裂流。关于

FUNWAVE模式的验证，在以前很多的研究中都得到

了确认，在之前的研究中也有详细的描述（例如Wei

等[29]，Chen等[26，30，31]。但FUNWAVE只合适在实验室

模拟研究裂流，而不能作业务化的预报，因为它的

运算量太大，模拟一小段裂流往往要耗费很长的时

间。

（2）XBeach模型

XBeach[33]是由代尔夫特理工大学（TU Delft）和

代尔夫特三角洲研究中心（Deltares Institute）联合开

发的，最初是用来研究飓风对近岸的影响，经过不

断的发展，现在已经成为了一个功能相当强大的海

岸动力学模型。XBeach分为好几个模块并行化处

理，其主要的模块为水动力模块和地貌动力模块。

水动力模块下又包含两个子模块：短波模块、流模

块，地貌动力模块下也包含两个子模块：形态模块、

泥沙输运模块。这几个模块之间的相互关系见图

4，箭头代表了它们之间的连通关系，箭头指向表示

后面的模块稍后要使用前面的输出数据（每一模块

中的有色字体为输出的相关参数，正体是每一模块

的核心计算方法）。

经过 Jacobs[34]、Winter[2]等人的现场观测检验表

明 XBeach 模拟裂流的结果和实际情况相符合，精

确度比较高。像这类高度模块化并行化处理的模

式不仅大幅度的提高了计算效率，模块间的耦合计

算还充分的考虑了各种影响因素，从而提高了模拟

精度。这类模型因其特有的优势是现在发展的重

点，类似的还有CoSMoS[35]、COAWST[36]等。

4 结语与展望

我国海岸线绵长，有很多优良的海滩，但同时

有些地方也是裂流多发的区域，特别是中国青岛第

一海水浴场、厦门椰风寨海滨浴场。而大部分游客

对裂流毫不知情，这对越来越多的到海滩游玩者造

成了很大的潜在威胁。目前我国沿海地区的裂流

研究还处于起步阶段，现场观测数据非常缺乏。对

裂流的研究也仅限于实验室阶段，关于我国裂流的

分布、频率、强度等情况都还不清楚，今后需要加大

在这方面的研究投入。

目前，国际上很多国家都已把预报裂流作为日

常预报项目之一，如美国国家气象服务中心（NWS）

已经把预报全美所有海滩的裂流作为冲浪区预报

的一部分，澳大利亚也在一些重要海滩通过广播、

电台等向人们发布裂流预报信息以保障游客的安

全。我国周边的一些国家也正在积极的开展和裂

流预报相关的一些研究，比如韩国自2010年起就由

韩国气象委员会制定了一个两年研究计划（2010年

6月—2012年 5月）[20]，目的就是观测、研究、预报裂

流，现已取得了显著的成果开发了一套自己的裂流

预报系统——KMA operational forecasting system[37]，

印度近几年也对裂流也展开了大规模的研究并取

得了不错的成果。因此，我国作为一个海洋大国对

于裂流的研究任重而道远。
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Review on the study of the rip current
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Abstract：In this paper, previous study on the rip current is reviewed. The pop statistical methods and numerical

models, including LURCS, ECFL LURCS, modified ECFL LURCS, CAP-LURCS, FUNWAVE, XBeach, as well

as their features, are given. The study will provide some valuable reference to develop our own forecast system of

the rip current.
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