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摘 要：基于 58个波浪浮标的观测数据及风场、流场的再分析资料，利用滑动窗口法分析了多个

海况参数与畸形波发生概率（RWO）的关系。结果表明：有效波高与RWO之间存在显著的负相关

关系；随着风速增加，RWO先减小后增大，随着流速增加，RWO先增大后减小，但均在特定阈值处

转折；不同风浪夹角下RWO变化较小，浪流夹角为锐角时RWO略大；随着相对水深增加，RWO存

在一定下降趋势。从海况参数与RWO的相关性出发，选择有效波高作为主要建模参数。在此基

础上，由于不同风速对畸形波的调制作用不同，探讨了不同风速下畸形波发生概率随有效波高的

变化情况，并确定了最佳风速阈值。根据不同风速条件下有效波高与RWO的关系，将低风速与中

等风速小波高（有效波高≤5 m）数据合并建模，中等风速大波高（有效波高＞5 m）单独建模，并在测

试集上进行验证。结果表明：在低风速及中等风速小波高条件下，真实RWO与模型预测RWO的

决定系数和均方根误差分别为0.97和0.001 9；中等风速大波高条件下分别为0.81和0.003 5。
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0 引言

畸形波是指高度远高于周围海浪的瞬态重力

波，具有波高极大、波峰陡峭、能量集中、破坏力强

的特征[1]。畸形波严重影响航海安全，并对海洋结

构物（如海上石油平台、风力发电设备等）造成严重

威胁[2]。在过去 20 年中，畸形波导致了超过 200 艘

超级油轮和巨型货轮沉没[3]。据Nikolkina等[4-5]的研

究，2006—2010 年，仅记录在案的畸形波事件就造

成了 131起人员伤亡和船只损坏。为提升海上建筑

物和海洋船舶的安全防护能力，为海洋军事活动提

供安全保障参考，必须充分了解畸形波的特征规

律。因此，研究畸形波的预报方法是海洋防灾减灾

的重要课题。

目前，关于畸形波的形成机理，许多学者提出

了一些假说。Li等[6]通过推导特定条件下的非线性

薛定谔方程，揭示了不同风速对波浪调制不稳定性

及波浪能量扩散有着不同的影响。White等[7]指出，

流场类似光学棱镜，会加速波能聚集，从而生成尖

锐的大波。Pelinovsky等[8]发现，当波浪传播到浅水

区域时，地形的不均匀性显著促进了畸形波的生

成。畸形波的机理在学界尚未形成定论，探讨不同

风、流、水深条件下的畸形波发生概率，是目前畸形

波发生概率预测研究的重要方向。

早期畸形波统计数据主要来源于船员的口述

报告和事故报道。Didenkulova[9]编制了一个包含

2011—2018年 210起畸形波事件的目录，并着重标

注了风险最高的区域。Didenkulova 等[10]通过收集
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媒体和文献报道，总结了 2005—2021年的 429起畸

形波事件，但由于语言壁垒，导致数据海域分布不

均衡。然而，由于数据来源局限于目击者和媒体，

畸形波事件的统计数量有限，不同地区畸形波观测

数据的可获得性存在显著差异。

海浪浮标是提供当地海浪环境信息的重要工

具，可以提供高度准确和全面的数据。目前，基于

海浪浮标的原位观测数据研究与畸形波相关的海

况参数，越来越受到研究者的重视。Baschek等[11]收

集了由海岸数据信息计划（Coastal Data Information

Program，CDIP）部署和维护的 16个浮标数据，以评

估不同水深下畸形波的发生概率。Cattrell 等[12]分

析了多个 CDIP 浮标的连续表面高程数据，揭示了

畸形波的预测指标应具有区域特异性。Orzech等[13]

利用 34个 CDIP浮标数据，研究了畸形波与风和海

表流切变之间的关系，并提出特定地点较大的负洋

流切变可能是导致畸形波发生的潜在因素。

Azevedo 等[14]结合再分析的风场和流场数据，对位

于佛罗里达州坦帕湾的 1 个 CDIP 浮标 5 年的数据

进行了研究，发现畸形波不完全依赖非线性机制，

需要通过多参数联合实现畸形波预测。

因此，本研究将基于浮标观测数据和模式再分

析数据，提取畸形波事件、计算畸形波发生概率，并

探讨各海况参数与畸形波发生概率的关系，以建立

准确可靠的畸形波预测模型，为后续灾害性畸形波

的精细预报提供新思路。

1 研究数据及数据预处理

1.1 研究数据

1.1.1 浮标数据

CDIP是由斯克里普斯海洋学研究所部署并运

营的海洋浮标网络（网址：https://cdip.ucsd.edu/），包

含一系列定向波浪测量浮标，主要用于收集和监测

沿海海域的波浪参数[15]。本研究选取 2018—2022

年有观测数据的 58 个浮标，这些浮标以约 1.28 Hz

的频率记录垂直位移，分辨率为 0.01 m。图 1为 58

个浮标的空间分布情况。

1.1.2 模式再分析数据

欧洲中期天气预报中心（European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）发布的

第五代全球气候再分析资料产品ERA5，通过物理定

律将模式数据与全球观测数据整合为完整且一致的

数据集[16]（网址：https://cds. climate. copernicus. eu /

datasets/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview）。

本文选用2018—2022年海平面以上10 m的经向和纬

向风场，其空间分辨率为 0.25°，时间分辨率为 1 h，

时间基准为世界时（下同）。

海表流场数据由混合坐标海洋模型（Hybrid

Coordinate Ocean Model，HYCOM）模拟生成（网址：

图1 浮标空间分布图

Fig.1 The locations of buoys
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https://tds. hycom. org / thredds / catalog. html）。 该

HYCOM数据同化了卫星观测和浮标观测资料，包

含 41个深度层 [17]。本文选取第 1层（深度为 0 m）数

据代表海表流场，其空间分辨率为 0.08°，时间分辨

率为3 h。

1.2 数据预处理

目前，对于畸形波尚无普遍接受的定义 [18-21]。

因此，采用最常用的标准描述畸形波，即其最大波

高超过有效波高的两倍，公式为：
Hmax
Hs

> 2 （1）

式中：Hmax是最大波高；Hs是有效波高，定义为波高

总个数的 1/3个大波波高的平均值。图 2为 2020年

1 月 11 日 23:03 由浮标 029 观测到的畸形波事件示

例。对每个浮标的垂直位移数据进行 30 min聚合，

采用上跨零法提取单个波的最大波高 [22]，并计算相

应的Hs。若 30 min内至少出现一个畸形波，则该记

录被视为畸形波记录；若一个时间区间内存在多个

畸形波，则只保留Hmax最大的畸形波。

为了减少测量不稳定引起的误差，应用了一系

列质量控制原则[23-24]，如果满足任一条件，则删除整

个30 min的记录：

①原始数据中连续10个数据点具有相同的值；

②跨零周期大于25 s；

③海表垂直位移变化率 η超过极限变化率 2

倍，表面高程变化率定义为：
|
|
||

|
|
||
∂η
∂x > 2U lim （2）

式中：x为时间；极限变化率U lim定义为：

U lim = 2π std ( η )
T̄

2 ln ( n ) （3）

式中：T̄表示观测到的平均过零周期；n表示记录中

的波数；

④一条记录中波浪数量少于100；

⑤波峰或波谷对应的海表垂直位移的绝对值

大于海表垂直位移归一化中值绝对偏差的8倍，即：
|| h > 8κ ⋅ median [ || η - median ( η ) ] （4）

式中：h表示波峰或波谷对应的海表垂直位移；κ =
1.483。

ERA5风场和HYCOM流场原始数据均提供了

东西方向和南北方向的速度分量 u和 v，而风和流的

全速度V和方向 θ可计算得出。计算公式为：

V = u2 + v2 （5）

图2 2020年1月11日23:03浮标029测量到的畸形波事件

Fig.2 An example of a rogue wave event that was measured at 23:03 January 11, 2020 by Buoy 029
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θ = arctan ( v
u
) （6）

在获取模式再分析数据的风速和流速后，需将

浮标数据获取的波浪信息与模式数据获取的信息

进行时空匹配。基于 9个最近网格点的数据，采用

线性插值方法确定相应浮标位置处每条记录的风

流参数。浮标和模式数据之间的最大时间间隔设置

为 30 min，最大空间间隔设置为 0.25°。从观测数据

中提取浮标的部署深度，用于计算相对水深 d r，其定

义为浮标部署深度d与波长L的比值，计算公式为：

d r = dL （7）

经过上述预处理流程，最终得到 58个浮标的有

效数据记录3 297 114条，数据基本信息见表1。

2 海况参数对畸形波发生概率的影
响分析

畸 形 波 发 生 概 率（Rogue Wave Occurrence，

RWO）定义为某个区间内畸形波的记录数NR与总

记录数N的比值，计算公式为：

RWO = NR
N

（8）

基于上述数据计算了每个浮标的RWO，其总体

空间分布见图 3。RWO 的总体范围为 0.03～0.06，

北美西海岸浮标的 RWO 低于北美东海岸浮标，外

海和岛屿浮标的RWO较低。

选取 6个目标海况参数，即有效波高、风速、风

浪夹角、流速、浪流夹角和相对水深。采用滑动窗

口法研究这些参数与 RWO 的关系，即为每个参数

定义固定长度的区间，在该区间内提取所有观测记

录并计算其RWO；然后以指定步长将该区间从定义

的起点滑动到终点，生成描述海况参数和 RWO 关

系的序列。滑动窗口法参数见表 2。此外，为避免

样本量过小造成的统计误差，规定仅当畸形波记录

超过 10个时，该区间才视为有效。同时，针对不同

海况参数采用不同的拟合函数，即使用反比例函数

拟合有效波高、相对水深与RWO的关系，采用二次

函数拟合风速、流速和浪流夹角与RWO的关系，采

表1 数据基本信息

Tab.1 Basic information of dataset

浮标总数量

58

有效波高最大值/m

12.32

起止时间

2018年1月—2022年12月

最大波高最大值/m

21.55

总波数

475 960 273

风速平均值/（m/s）

4.09

总记录数

3 297 114

风速最大值/（m/s）

20.35

有效波高平均值/m

1.26

流速平均值/（m/s）

0.23

最大波高平均值/m

2.13

流速最大值/（m/s）

0.97

图3 RWO的总体空间分布

Fig.3 Overall spatial distribution of the RWO

27



海 洋 预 报 42卷

用一次函数拟合风浪夹角与RWO的关系。

使用决定系数（Coefficient of Determination，

R2）、均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE，

记为 ERMS）和标准差（Standard Deviation，STD，记为

DS）来评估建模效果。定义如下：

R2 =
∑
i = 1

n ( yi - ŷ i)2

∑
i = 1

n ( yi - ȳ )2
（9）

ERMS =
1
n∑i = 1

n ( yi - ŷ i)2 （10）

DS =
1
n∑i = 1

n ( ŷi - ȳ )2 （11）

式中：n表示样本数；yi表示第 i个观测值，而 ŷ i表示

从模型中获得的第 i个预测值，ȳ表示所有观测值的

平均值。由于每个模型的真实值不同，模型的 STD

和 RMSE 需要标准化。标准化标准差（Normalized

Standard Deviation，NSTD，记为DNST）定义为预测数

据STD与真实数据STD（STDtrue，记为DS, true）的比值，

而 标 准 化 均 方 根 误 差（Normalized Root Mean

Square Error，NRMSE，记为 ENRMS）定义为由预测数

据的RMSE和真实数据STD的比值。计算公式为：

DNST =
DS
DS, true

（12）

ENRMS =
ERMS
DS, true

（13）

RWO随各海况参数的变化及对应的拟合曲线

见图4，相关误差指标见表3。

表2 滑动窗口法对应的参数

Tab.2 Parameters used in the sliding window method

海况参数

有效波高

风速

风浪夹角

流速

浪流夹角

相对水深

起点

0
0

-180
0

-180
0

终点

11
20
180
1
180
100

步长

0.1
0.2
1
0.01
1
0.1

区间长度

0.1
0.2
1
0.01
1
0.1

图4 RWO与各个海况参数的关系

Fig.4 Rogue wave occurrence varies with the increases of certain sea state parameters
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表3 各海况参数的拟合方程对应的误差指标

Tab.3 Corresponding error metrics of fitting equations for

each parameter

海况参数

有效波高

风速

风浪夹角

流速

浪流夹角

相对水深

R2

0.98

0.33

0.07

0.24

0.15

0.16

NRMSE

0.16

0.82

0.97

0.87

0.92

0.92

NSTD

0.99

0.57

0.26

0.49

0.38

0.40

有效波高与 RWO 之间存在显著负相关关系

（见图 4a），RWO随有效波高的增加而降低，拟合方

程具有最高的 R2，最低的 NRMSE 和最接近 1 的

NSTD。但当有效波高较大时，部分点明显偏离拟

合曲线。整体上RWO随风速的增加先减小后增大

（见图 4b），在风速大于 15 m/s后出现波动。虽然风

速与 RWO 之间存在一定的相关性，但拟合方程中

二次项系数和一次项系数均较小，说明拟合方程所

体现的风速对RWO的影响较弱。不同风浪夹角对

应的RWO值相近（见图 4c），点的分布比较平稳，无

明显趋势。随着流速增加，RWO大致呈现先上升后

下降的趋势（见图 4d），并在某一流速后出现弯曲。

拟合方程表明，流速和 RWO 之间几乎无显著相关

关系。RWO 在不同浪流夹角下波动较大（见图

4e），随浪流夹角的增加先增大后减小，且锐角时的

RWO高于钝角。随着相对水深增加RWO存在下降

趋势（见图 4f），但点的分布较为散乱，拟合方程的

R2仅为 0.16，说明相对水深与 RWO 之间相关性有

限。因此，选择有效波高作为进一步建立预测模型

的主要参数。

3 畸形波发生概率预测模型

3.1 风速边界的确定

按照 1∶1的比例将数据集分为训练集和测试

集。考虑到不同风速对畸形波发生有不同的调制

作用[8,25-26]，结合数据分布，选择针对低风速和中等

风速按波高分开建模。对于低风速情况，采用近似

反比例函数拟合有效波高和 RWO 的关系；对于中

等风速情况，采用二次函数进行拟合。根据蒲福风

力表[27]，选择 5～11 m/s 作为低风速和中等风速的

潜在分界线，分别进行建模并比较不同模型的性

能，以选择最优分界点。

泰勒图基于 R2、NRMSE 和 NSTD 3 个指标，通

过比较模型结果与实际数据的关系来评估模型性

能[28]。R2用于表征模型结果与实际数据的分布相似

程度，NRMSE和NSTD用于表征两者的偏差大小。

泰勒图简单明了地综合了 3个因子的情况：当R2越
大、NRMSE越小、NSTD越接近于 1时，预测结果与

观测值越接近，模型性能越强。泰勒图见图 5，各模

型误差参数详见表4。

图5 不同风速边界的模型泰勒图

Fig.5 Taylor diagram of model with varying wind speed

boundaries

总体而言，低风速条件下的模型分布较为分

散，中等风速条件下的模型分布较为集中。对于低

风速条件，R2 为 0.25～0.98，NRMSE 为 0.1～0.9，

NSTD为 0.50～0.99。相比之下，中等风速条件的R2

为 0.60～0.85，NRMSE 为 0.3～0.5，NSTD 为 0.70～

0.95。当风速边界大于 10 m/s时，模型表现显著下

降；当风速边界设置为 5 m/s时，两种风速条件下的

模型都达到最高的 R2、最低的 NRMSE 和最接近 1

的NSTD。因此，确定 5 m/s作为低风速与中等风速

的划分边界。

图 6为数据集中风速分布的直方图，其中 5 m/s

为低风速和中等风速的划分边界。低风速数据占
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70.11%，中等风速数据占 29.89%。不同风速条件下

训练集和测试集的有效波高分布见图 7。总体上，

低风速和中等风速下，训练集和测试集的波高分布

非常相似。

3.2 模型的建立与验证

在低风速和中等风速条件下，有效波高与RWO

的关系见图 8a，由图可见，在低风速条件下，随着有

效波高的增加，RWO持续下降（类似反比例函数）；

在中等风速条件下，当有效波高增加到 5 m 前，

RWO持续下降，有效波高大于 5 m后，RWO持续上

升（类似二次函数）。此外，在低风速与中等风速条

件下，当有效波高小于 5 m 时，蓝点和红点分布相

近，有效波高大于5 m时，两者分布存在显著不同。

因此，可将中等风速小波高（有效波高≤5 m）的

数据与低风速条件下的数据合并建模（见图 8b中黑

点），对中等风速大波高（有效波高>5 m）的数据单

独建模（见图 8b中红点）。拟合结果分别见图 8b的

黑线和红线。采用 R2、RMSE、相对误差（Relative

Error，RE，记作ER）和平均绝对误差（Mean Absolute

Error，MAE，记作 EMA）指标评价拟合结果的精度与

误差。计算公式为：

ER =
1
n∑i = 1

n |

|
|
|

|

|
|
|
yi - ŷ i
ŷ i

× 100% （14）

EMA =
1
n∑i = 1

n

|| yi - ŷ i （15）

在低风速及中等风速小波高、中等风速大波高

条件下，模型在训练集上的 R2分别为 0.97 和 0.82，

RMSE 分别为 0.001 8 和 0.002 9，RE 分别为 4.35%

表4 不同风速边界的模型精度与误差指标

Tab.4 Model accuracy and error analysis across different wind speed boundaries

风速条件

低风速

中等风速

风速分界

5

6

7

8

9

10

11

5

6

7

8

9

10

11

RMSE

0.001 6

0.004 4

0.004 4

0.003 6

0.003 9

0.012 3

0.005 9

0.003 6

0.004 1

0.005 1

0.003 8

0.004 2

0.006 4

0.004 5

STDtrue
0.011 9

0.010 5

0.009 8

0.009 9

0.009 5

0.014 4

0.008 7

0.009 3

0.009 9

0.011 3

0.008 9

0.009 0

0.010 4

0.008 3

STD

0.011 8

0.009 5

0.008 7

0.009 2

0.008 7

0.007 6

0.006 4

0.008 6

0.009 0

0.010 1

0.008 1

0.007 9

0.008 2

0.006 9

R2

0.98

0.82

0.79

0.86

0.84

0.27

0.55

0.85

0.82

0.79

0.82

0.78

0.62

0.70

NRMSE

0.13

0.42

0.45

0.37

0.41

0.85

0.67

0.38

0.41

0.45

0.42

0.47

0.61

0.55

NSTD

0.99

0.91

0.89

0.93

0.91

0.53

0.74

0.92

0.91

0.89

0.91

0.88

0.79

0.84

注：5 m/s为本研究确定的低风速与中等风速的划分边界，各指标数据用下划线加粗突出显示。

图6 风速分布直方图

Fig.6 The histogram of wind speed distribution showing

the chosen boundary of wind speed conditions
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和6.17%，MAE分别为0.001 4和0.002 3。两种条件

下，模型均表现出良好性能，能准确反映有效波高

与RWO的关系。对应的拟合曲线方程为：
RWO =

ì

í

î

ïï

ïï

0.022
HS

+ 0.026,VW ≤ 5 m/s或HS ≤ 5 m
0.002 1 H 2S - 0.018HS + 0.067,VW > 5 m/s且HS > 5 m

（16）

式中：VW为风速。采用测试集对模型进行验证，验

证散点图见图 9。总体上看，两种条件下的模型均

具有较好精度，低风速及中等风速小波高、中等风速

大波高条件下的R2分别为0.97和0.81。同时，低风速

及中等风速小波高条件下的误差显著低于中等风速

大波高条件，其中前者的RMSE、RE和MAE分别为

图7 训练集和测试集有效波高频率分布直方图

Fig.7 Histograms of significant wave height frequency distribution for training and test sets

图8 不同风速下有效波高与RWO的关系及其拟合曲线

Fig.8 Relationship between significant wave height and the RWO with fitting curves for different wind speeds

图9 基于有效波高的RWO预测模型的验证散点图

Fig.9 Validation scatter plot for the RWO prediction model
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0.001 9、4.20% 和 0.001 3，后者则分别为 0.003 5、

5.82% 和 0.002 4。总的来说，该模型可有效表征有

效波高与 RWO 的关系，并能根据特定风速和有效

波高准确预测RWO。

4 结论

通过结合浮标观测数据及模式再分析数据，提

取了 3 297 114条 30 min聚合的波浪事件，选取有效

波高、风速、风浪夹角、流速、浪流夹角和相对水深 6

个海况参数，采用滑动窗口法系统性研究了这些参

数与RWO的关系。研究发现：有效波高与RWO之

间呈现显著的负相关关系，是相关性最强的影响因

子；RWO随风速增加先增大后减小，随着流速增加

先减小后增大，但都在某个阈值后出现较大弯曲；

不同风浪夹角对应的 RWO 值相近，浪流夹角为锐

角时RWO更高；相对水深增加时，RWO存在下降趋

势。但是，风速、流速、风浪夹角、浪流夹角及相对

水深与RWO的拟合精度有限、相关性较差。因此，

选取有效波高作为概率预测的核心变量，结合风速

分段构建畸形波发生概率预测模型，利用泰勒图分

析了不同风速阈值对模型精度的影响。结果表明：

低风速条件下模型精度波动较大，中等风速条件下

模型性能更为稳定，但当风速边界超过 10 m/s 时，

模型性能显著下降；当风速边界设置为 5 m/s时，低

风速与中等风速条件下的模型均表现最佳。根据

有效波高与 RWO 在不同风速下的数据分布，将中

等风速小波高数据与低风速数据合并建模，中等风

速大波高数据单独建模，分别采用近似反比例函数

和二次函数拟合，建立了畸形波发生概率预测模

型，其在训练集上的R2分别达到 0.97和 0.82。测试

集的验证结果表明，两种条件下的模型都具有较好

精度，且低风速及中等风速小波高条件下的模型误

差显著低于中等风速大波高条件；模型在低风速及

中等风速小波高、中等风速大波高条件下的R2分别

达到 0.97和 0.81，能够根据特定风速和有效波高计

算RWO。本文提出的基于典型海况参数分段建模

的畸形波发生概率预测方法，拓展了畸形波预测的

思路，为提升海上风险预警能力提供了有效支撑。
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Research on prediction method of rogue wave occurrence based on wind, wave
and current parameters

WANG Yiqi1, REN Lin1, YANG Jingsong1,2*, LI Xiaohui1, HAN Xinhai1,2

(1. State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012,

China; 2. College of Oceanography, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract：Based on observational data of 58 wave buoys and reanalysis data of wind and ocean current, the

relationship between multiple sea state parameters and rogue wave occurrence (RWO) is analyzed based on

sliding window method. The results show that there is a significant negative correlation between effective wave

height and the RWO. The RWO first decreases and then increases along with the increase of wind speed, while

first increases and then decreases along with the increase of current speed. The RWO changes small under

different wind-wave angles, but is relatively large under acute current-wave angle. The RWO has a downward

trend when the relative water depth increases. Significant wave height is selected as the main parameter to build

model considering the correlation between sea state parameters and the RWO. Further, the change of the RWO

with significant wave height under different wind speeds is discussed and the optimal wind speed threshold is

determined. As a result, the data of low-moderate wind speed with small wave height (significant wave height ≤
5 m) are categorized to build a model, and the data of medium wind speed with large wave height (significant

wave height >5 m) are separately categorized to build a model. Validation shows that the coefficient of

determination and root mean square error between the real RWO and the predicted RWO are 0.97 and 0.001 9 under

low-moderate wind speed with small wave height, and the values are 0.81 and 0.003 5 under medium wind speed

with large wave height.

Key words：rogue wave; significant wave height; wave buoy; wind speed
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