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摘 要： 研究基于浙江舟山海域嵊山和朱家尖两个观测站2018—2023年长期连续实测波浪数据，

综合运用统计分析、频谱分析及极端事件识别等方法，系统分析有效波高、平均周期、主波向等波

浪要素的统计规律、季节性变化及对台风、寒潮等极端事件的响应特征。 研究结果表明：观测海域

波浪受季风和台风共同控制影响，特征呈现显著的季节性差异与空间分异。冬季受强西北季风主

导，以西北向风浪为主，平均有效波高达到 1.8 m，平均波周期为 5.2 s；夏季盛行东南向涌浪，平均

有效波高最小为 0.9 m，平均波周期最长为 6.8 s。频谱分析表明，冬季风浪谱与 JONSWAP谱拟合

良好（R2=0.93），夏季涌浪谱更接近P-M谱分布。2019年台风“利奇马”观测期间最大波高为 8.5 m，

波周期达到 12.3 s，波浪谱呈现显著低频能量集中（主峰频率 0.07～0.15 Hz）和方向性增强的特征。

受岛屿地形遮蔽效应影响，近岸站有效波高较外海站平均衰减约 19.1%，主波向分布更为分散。季

风与台风是驱动舟山海域波浪时空变化的核心动力因子，而复杂岛屿地形是导致波浪从外海向近

岸传播过程中能量衰减与频谱形变的关键地理因素。
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0 引言

浙江舟山海域位于长江口南部，包含 1 390 座

岛屿，是我国首个以海洋经济为核心的战略新区，

也是连接长三角经济区与外海的重要节点。从国

家层面来说，其独特的地理位置具有深远的战略价

值[1]。舟山海域波浪动力环境复杂，受到东亚季风、

西太平洋台风和长江径流输入等多重自然因素影

响，动力过程呈现高度的时空非均匀性[2]。分析该

海域波浪的统计规律、季节性变化及对极端事件的

响应机制，对船舶航行安全、海洋工程设计、渔船避

风和海上救援均具有重要意义[3]。

波浪要素主要包括有效波高（Significant Wave 

Height，Hs）、平均周期（Mean Period，Tm）和主波向 

（Main Wave Direction，Dir）。针对舟山海域波浪特

性的研究已积累了丰富成果，近期研究多聚焦于在

波浪能资源评估与开发潜力分析。早期研究通过

第三代海浪模型（WAVEWATCH Ⅲ）和第三代浅海

海 浪 数 值 模 式（Simulating Waves Nearshore，

SWAN）研究了舟山海域的波浪能功率密度和分布

特征[4]，并计算了各等深线上的波浪能资源理论蕴

藏量，为波浪能开发利用提供了重要的资源量参考

依据[5]。基于 SWAN 模型和近 10 年高精度数据集的

研究表明，舟山海域波浪能资源空间分布受复杂岛

屿地形遮蔽效应影响显著，呈现“东高西低”的明显

空间差异，具有显著的季节性变化特征[6-7]。学者通

过长期再分析数据，详细评估了舟山周边海域的波

能资源时空分布，为资源开发提供了依据[8-9]。潮波特

性的研究揭示舟山复杂地形对潮波特性的影响[10-11]。

基于 SWEM（Shallow Water Equation Model）建立三
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维水沙盐模型和二维波流泥沙模型，聚焦波浪与潮

流共同作用下的泥沙冲淤过程，量化波浪在一般天

气和台风天气下对淤积量的贡献[12-13]。近年来，学

者进一步研究了基于有限体积海岸海洋模型（Finite 

Volume Community Ocean Model，FVCOM）建 立 了

波流耦合模型，揭示了波浪对潮流流速的影响与水

深相关[14]，侯衍凯等[15]通过原位观测，揭示了台风过

程中波浪对海床孔隙水压力的影响机制及衰减规

律。在工程应用方面，已有学者开展了基于波浪能

供电的浮标水动力学研究，为海洋观测平台的能源

自给和结构优化提供了新思路[16]。为提高预报精

度，有学者提出融合改进的自适应噪声完备集合经

验 模 态 分 解 - 变 分 模 态 分 解（Improved Complete 

Ensemble Empirical Mode Decomposition with 

Adaptive Noise-Variational Mode Decomposition，

ICEEMDAN-VMD）级 联 分 解 与 长 短 期 记 忆 网 络

（Long Short-Term Memory，LSTM）的混合模型，显

著提升了舟山海域多要素海浪的长时预报能力，体

现了人工智能技术在海洋预报中的应用趋势[17]。具

有代表性的研究是通过建立 MIKE21 SW 的耦合与

非耦合模型对比发现，波-流相互作用会导致波能

频谱峰区能量重新分布（涨潮向低频、落潮向高频

转移），频谱峰变平[18]。

浙江省台风浪模型能有效模拟该海域台风波

浪特征，并揭示了台风移动路径上有效波高变化会

经历“升高—降低—再升高—再降低”4 个阶段的演

变规律[19]。该区域南部台风浪要素（包括增水、有效

波高、波浪方向谱和流速）受到台风路径、台风强度

和登陆潮位共同作用，会显著改变增水幅度、有效

波高空间分布和波浪谱形态，使台风浪呈现显著的

空间差异和时间变化[20]。舟山波浪能开发需因地制

宜，结合不同地形特征选择合适的波浪能转换装置

类型，已有研究提出了 3 种适用场景设想，并探索综

合利用潮汐能、风能等互补模式以提升能源利用效

率[21]。针对因忽略波浪方向性和岛屿地形导致重复

计算、高估资源的问题，有学者提出了一种考虑波

浪方向性影响的“代表区段”新估算方法，验证表明

该方法能更准确地评估海岛波浪能资源总量[22]。通

过耦合 SWAN 与 FVCOM 模型模拟台风过程下的波

浪，研究了海平面变化（水位）对台风浪模拟精度的

影响，结果发现忽略水位效应可能导致有效波高模

拟出现较大偏差，因此在近岸受风暴潮影响的区

域，进行高精度水动力-波浪耦合模拟是十分必要

的[23]。

这些研究为理解该海域波浪环境奠定了重要

基础。然而，现有研究也存在一些局限：多数研究

依赖于数值模拟或短期观测，缺乏基于长期、连续、

原位实测数据的系统性统计验证。对波浪的长期

统计特征、风浪与涌浪的季节性转换规律，从外海

至近岸传播过程中的能量衰减与频谱形变规律，以

及不同海况下波浪谱结构的定量对比等关键科学

问题的揭示尚不够深入和系统。

针对这一痛点问题，本文基于舟山海域嵊山

（外海站 A，以下简称“A 站”）和朱家尖（近岸站 B，

以下简称“B 站”）两个观测站近 5 年的高分辨率连

续实测波浪数据开展研究，采用统计分析、频谱分

析和极端事件识别等方法，旨在系统回答以下几个

关键科学问题：①舟山海域波浪要素（有效波高、平

均周期、主波向）的长期统计特征与季节性变化规

律如何？②冬季风浪与夏季涌浪在频谱结构上有

何本质区别，其主导能量分布机制是什么？③台风

等极端事件如何显著改变波浪的统计与频谱特征？

④复杂的岛屿地形对波浪从外海向近岸的传播产

生了怎样的调制与衰减效应？通过对这些问题的

实证研究，本文旨在构建一个基于长期实测数据

的、多时间尺度（统计、季节、事件）和多维度（时域、

频域、空间）的舟山海域波浪特征认知框架，以期为

该区域的海洋工程精细化设计、航行风险评估、波

浪能资源开发以及台风浪灾害预警提供更坚实的

数据支撑和理论依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本研究收集的波浪观测数据源自舟山海域的

两处固定观测站点 2018—2023 年的观测数据。A

站水深 23 m，位于舟山岛东北侧的嵊山深水区，主

要用于监测外海波浪。B 站水深 12 m，位于朱家尖

岛南侧近岸区域，主要用于监测近岸波浪。两个站

点浮标协同部署，共同构建了覆盖波浪传播全程并

有效评估能量衰减的观测体系。其具体地理位置

见图 1。
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1.1.1   观测站分布

两站点布设 SZF2 型波浪浮标进行同步观测。

该浮标采用三轴加速度计与数字积分算法，具有可

靠性高、测量精度稳定的特点。其波高测量范围为

0.2～25 m，测量准确度为±（0.1+ 5%H），H 为实测波

高，分辨率为 0.1 m；波周期测量范围为 2 ～30 s，测

量准确度为±0.25 s（采样频率为 4 Hz）或±0.5 s（采样

频率为 2 Hz），分辨率为 0.1 s；主波向测量范围为

0～360°；测量准确度为±10°，分辨率为 1°；采样周期

为每秒两次（2 Hz）。

1.1.2   观测站特征对比

两个观测站点由于地理位置及其所处环境不

同，观测数据呈现显著差异（见表 1）。A 站位于舟

山群岛外围，直面东海开阔水域，与陆地较远，它受

到外海风浪与远距涌浪的复合影响，是揭示外海波

浪主导区能量属性的关键观测点。A 站直接受外海

风浪的影响，能清晰记录源自外海的波浪，其特征

为有效波高显著、平均周期较长且主波向集中，典

型地呈现开放海域特有的波浪模式。B 站位于内湾

过渡区，因岛屿与岸线的地理遮挡、浅滩折射及局

图 1 舟山海域观测站分布图

Fig.1 Distribution map of observation stations in the Zhoushan sea area

表 1   观测数据参数对比

Tab.1   Comparison of observational data parameters

参数

水深/m
有效波高 Hs 
平均周期 Tm 
主波向 Dir

风速 U10 

潮位 Z

A 站

23 

较大，分布偏向较高值，波浪能量较强

相对较长

较为集中，波浪传播方向较为单一

风速变化较大，可能受外海强风影响

潮位变化较为规律，受深水影响较小

B 站

12 

较小，偏向较低值，波浪能量较弱

相对较短

较为离散，波浪传播方向受岛屿遮挡影响显著

风速相对较低，且受岛屿影响，较为平稳

潮位受近岸水文条件影响较大，波浪传播受潮位变化影响
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地风场影响显著，近岸波浪特征更为典型，波浪运

动更加平稳。该区域有效波高较小、平均周期较

短，主波向分布较为分散。

1.2 研究方法

本研究采用以下 3 种方法分析舟山海域波浪特

性：

①统计分析法：计算各月及全年的有效波高、

平均周期和主波向的平均值、极值和频率密度分

布，绘制主波向玫瑰图，分析波浪特征的季节性变

化。该方法有助于揭示波浪的主要变化趋势与频

率分布特征。

②频 谱 分 析 法 ：运 用 快 速 傅 里 叶 变 换（Fast 

Fourier Transform，FFT）对波浪时间序列进行频域

分 析 ，获 得 波 浪 能 量 谱（Wave Energy Spectrum，

WES）。 同 时 将 实 测 谱 与 经 典 波 浪 谱 模 型 ——

JONSWAP 谱（γ =3.3）与 皮 尔 森 - 莫 斯 科 维 茨 波

（Pierson-Moskowitz，P-M）谱进行对比拟合，从而评

估典型理论谱在舟山海域的适用性。

③极端事件识别：根据台风最佳路径数据集，

选取 2019 年台风“利奇马”、2021 年台风“烟花”等 8

次典型强台风过程，采用基于 30 min 滑动窗口统计

准则（3σ准则）进行峰值筛选。研究中同步记录风

速（U10）和潮位（Z）参数，作为影响波浪生成与传播

的重要环境因素。

1.2.1   参数定义

波浪传感器记录有效波高（Hs）、平均周期（Tm）、

主波向（Dir）、风速（U10）和潮位（Z）5 项参数信息。

为保证数据的科学性与可比性，各参数定义与处理

方法如下：

有效波高（Hs）：表征波浪能量强度，定义为观测

期间波高平均值的两倍：

Hs = 4 × 1
N∑i = 1

N

H 2
i   （1）

平均周期（Tm）：反映波浪时程特征，计算式为：

Tm = 1
N∑i = 1

N

Ti （2）
主波向（Dir）：描述波浪传播方向，采用 5°方向

分辨率计算，并以玫瑰图形式展示主导波向。

风速（U10）：指 10 m 高度处的风速，由浮标内置

传感器测得（单位：m/s），是波浪生成与发展的关键

因子。

潮位（Z）：记录海面相对基准的高程变化，受气

压、风力及潮汐共同影响，对波浪能量传播具有调

节作用。

1.2.2   数据预处理

为确保原始观测数据的完整性与准确性，需对

采集后的观测数据进行去噪等预处理。首先剔除

设备故障与异常数据，即通过对设备传感器的状态

监测与数据逻辑判断，剔除由于设备故障、误读或

不可控环境因素引起的异常数据。然后，对连续时

间序列中的有效波高、平均周期和主波向等数据应

用平滑算法，以减少噪声的影响，确保频谱分析结

果的稳定性与可比性；采用五点滑动窗口的移动平

均法对瞬时谱曲线实施平滑操作，旨在有效降低高

频噪声干扰，同时确保谱图中关键能量峰值的精确

保留；为降低高频噪声，对波浪能量谱进行滑动平

均平滑；对比不同窗口长度（三点、五点、七点）平滑

后的谱形与原始谱的总体偏差，确定五点窗口平滑

能在有效抑制噪声的同时，使平滑前后谱序列的均

方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）变化控

制在 3% 以内，从而获得最佳平滑效果。最后对异

常波动的数据进行剔除，并且依据特定标准筛选极

端事件的时间段，以便提取和分析台风浪等极端波

浪现象。极端波浪事件识别采用 3σ准则，即：

Hi > H̄30 + 3σ30 （3）
式中：Hi 代表单次观测到的波高值；H̄30 则表示以

30 min 为平均周期计算得到的平均波高；σ30 则是与

H̄30 对应的波高标准差。当连续 3 次观测符合规定

准则时，即被界定为极端事件。该方法可精确辨识

瞬时高能波浪的峰顶。

2 波浪基本特征分析

2.1 有效波高特征

2.1.1   整体统计

观测海域波浪要素统计数据见表 2。其中，年

平均有效波高为 1.28 m，范围为 0.3 ～8.5 m；平均周

期为 5.8 s，最小为 2.1 s，最大为 12.3 s。

当有效波高 ≤ 1.0 m（约占 45.1%）时，表现为平

静海况；有效波高为 1.0～2.0 m（约占 35.2%）和 2.0～

3.0 m（约占 15.6%）时，属于中浪；当有效波高 ≥ 3.0 m
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（仅占 4.3%）时，为大浪。总体特征表明，观测海域波

浪以中低波高为主，该区间出现频率最高（见图2）。

图 2 观测海域有效波高频率分布图

Fig.2 Frequency distribution map of significant wave height 

in the observed sea area

2.1.2   有效波高季节差异

观测海域波浪要素的季节特征见表 3。海浪高

度在一年四季展现出显著的季节性波动，主要归因

于东亚季风的驱动作用，体现出明显的周期性特

征。基于过去 5 年的观测数据，并综合考虑海域的

独特特征，该海域的有效波高呈现明显的季节性波

动。这一现象与季节性的风向、风力强度紧密相

关，而局部地形条件，尤其是岛屿对风浪的遮挡效

应，也对有效波高分布产生显著影响。

表 3   波浪要素的季节特征

Tab.3   Seasonal characteristics of wave elements

季节

冬季 （12 月

—次年 2 月）

春季 （3—

5 月）

夏季 （6—

8 月）

秋季 （9—

11 月）

平均

波高/m

1.8

1.1

0.9

1.3

频率分布特点

≥2.0 m 的有效

波高占 15.6%

较为平稳

≤1.0 m 的有效

波高占 82.3%

台风频发

主要风向

偏北风

（7.8°）

NE/E

SE （135°）

SE/NE

风速 /

（m/s）

7.8

5.2

4.5

6.3

观测数据显示，A 站的年均有效波高为 1.52 m，

远高于 B 站的 1.23 m。冬季，两处站点的海浪高度

均呈上升趋势：A 站直接受东北风显著影响，最大有

效波高达到 4.8 m，B 站由于内湾地形的作用，有效

波高变化较为平稳，峰值为 3.1 m。由于季风周期性

变换的影响，观测海域的有效波高表现出明显的季

节性差异（见图 3）：冬季，北向强风显著增强，海面

有效波高显著增加，平均有效波高达 1.8 m，超过

2.0 m 的有效波高频率升至 15.6%；春季，由于东北

风与东风的共同作用，波浪高度保持稳定；夏季，由

于季风减弱、台风频率较低，波浪能量普遍不高，平

均有效波高为 0.9 m，其中低于 1.0 m 的有效波高频

率占 82.3%；秋季，台风活动对海浪产生显著影响，

导致有效波高增加，并引发波高频率与方向的显著

波动。岛屿遮避效应对不同区域的有效波高分布

具有显著影响，是造成波高差异的重要因素。

图 3 四季平均有效波高对比图

Fig.3 Comparison of seasonal average significant wave 

heights

观测海域有效波高表现出明显的季节性变化，

不仅受制于季风模式的演变调控，也深受局部地形

尤其是岛屿屏障效应的影响。A 站位于开放海域，

受东北风显著驱动，易产生较大波高；B 站地处相对

封闭的内湾，岛屿的遮挡效应使得传入的波浪能量

被有效吸收，海面有效波高表现出较为稳定的特

征。东亚季风的年际波动显著影响海面波高的季

节性模式，在台风频繁的秋季，观察到有效波高表

现出尤为明显的动态变化。

2.2 平均周期特征

舟山海域年平均周期呈现双峰分布特征（见表

4）。

表 2   有效波高、平均周期统计数据

Tab.2   Statistical data for significant wave height, mean 

period

要素

有效波高/m

平均周期/s

最小值

0.3

2.1

平均值

1.28

5.8

最大值

8.5

12.3

标准差

0.8

2.3
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表 4   波浪平均周期频率分布

Tab.4   Wave mean period frequency distribution

平均周期区间/s

2～4

4～6

6～8

>8

占比/%

10.5

51.4

32.7

5.4

特征说明

局地风浪短周期

本地风场风浪主导

外海涌浪或混合浪

台风期间显著延长周期

2.3 主波向特性

主波向受季风主导。冬季北向波浪较为常见；

夏季则以南向波浪占主导，呈现明显的“冬北夏南”

特征；春季处于季风转换期，波向不稳定；而秋季受

台风影响，波向变化剧烈（见表 5）。

主波向玫瑰图显示（见图 4），该海域冬季以北

偏西风为主，夏季以南偏西风为主。

由表5和图4可知，A站年主导波向集中在ENE—

ESE（60°～120°）方向，与主导风向高度一致，表现

出典型开敞海域特征。相比之下，B 站主波向分布

更分散，常受沿岸折射与反射影响，主波向多为 SE

—SSE（120°～160°），显 示 出 一 定 的 岸 线 调 制 效

应[24]。

2.4 频谱特征

观测海域的波浪频谱具有鲜明的季节性模式，

特征为兼具风浪与涌浪的复合结构，并展现出典型

的海洋动力学特征。对比分析典型季节与极端台

风条件下的波浪频谱特征可以看出波浪能量分布

的动态演化规律及其在不同地理区域的显著差异。

A 站观察结果显示，波浪频率分布特征显著，能量更

集中；B 站波浪谱宽增加、峰值降低至 0.08 Hz，表明

该海域波浪对多向干扰响应较为敏感。

2.4.1   季节性频谱对比

冬季，观测海域受强北风主导，波浪特性以本

地生成的风浪为主，其频谱能量分布显著偏向高频

区域。典型冬季风浪的峰值频率通常为 0.15 Hz，对

表 5   波浪主方向频率分布

Tab.5   Wave main direction frequency distribution

季节

冬季

夏季

秋季

春季

主波向

NW（303.75°～326.25°）

SE（123.75°～146.25°）

NE/E/SE

NE/E

频率/%

38.2

29.7

—

—

次波向

NNW（326.25°～348.75°）

SSE（146.25°～168.75°）

—

—

频率/%

22.5

21.1

—

—

特征说明

北向波浪较为常见

南向波浪占主导

台风影响，波向变化剧烈

季风转换，波向不稳定

图 4 主波向玫瑰图

Fig.4 Main wave direction diagram
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应平均周期约为 6.7 s，这一特征与其在持续强风作

用 下 达 到 的 充 分 发 展 阶 段 相 吻 合 ，表 现 形 式 与

JONSWAP 谱模型（参数 γ取值为 3.5）高度相似，指

示了在强风影响下波浪系统已成熟并进入稳定演

化阶段。频谱曲线能量集中、 能量传输效率高，明

确揭示了风浪发生地的集约化特性[18]。

夏季，海浪主要由涌浪构成，其波谱特征表现

为峰值频率约为 0.12 Hz（平均周期约为 8.3 s）。冬

季与夏季的波浪频谱对比见表 6。波谱形态展现出

宽阔的分布和相对平缓的能量分配，与 P-M 谱的预

测高度吻合。这说明夏季波浪活动主要由中至长

周期的涌浪构成，局部风场效应微弱，导致波浪能

衰减缓慢，波浪形态保持稳定[25]。

表 6   冬季与夏季波浪频谱密度对比

Tab.6   Frequency spectrum of winter and summer waves

频率/Hz

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

冬季风浪谱密度/

 （m2/Hz）

0.08

0.22

0.35

0.18

0.05

夏季涌浪谱密度/

（m2/Hz）

0.12

0.28

0.25

0.15

0.04

在频谱分析中，冬季波浪能量集中在 0.10～

0.20 Hz（见图 5），展现出清晰的风浪特征；而夏季波

浪能量集中于0.05～0.15 Hz，反映涌浪占主导地位。

图 5 冬季与夏季波浪频谱图对比

Fig.5 Comparison of wave spectrum between winter and 

summer

2.4.2   与经典谱拟合优度分析

为了量化评估实测光谱与理论光谱的一致性，

普遍采用 RMSE（记作 ERMS）和决定系数（R2）作为衡

量拟合质量的指标。

ERMS = 1
N∑i = 1

n ( yi - yi ) 2   （4）

R2 = 1 - ∑i = 1

n ( yi - yi ) 2

∑
i = 1

n ( yi - ȳ ) 2
（5）

式中：yi 是实际值；yi 是预测值。

基 于 评 估 指 标 ，冬 季 实 测 谱 与 JONSWAP 谱

之 间 的 拟 合 表 现 出 色 ，R2 达 到 0.93，RMSE 仅 为

0.037 m2/Hz，彰显了两者的高度一致性和精确性。

相比之下，夏季谱与 P-M 谱的匹配度有所下降，R2

为 0.88，RMSE 增加至 0.045 m2/Hz，这表明在涌浪环

境中存在复杂的多方向干扰因素，对模型拟合精度

构成挑战。

2.4.3   台风浪频谱特征

在极端气候事件影响下，观测海域波浪频谱的

低频特性更为显著。2019 年台风“利奇马”影响期

间（见表 7），观测到的波浪谱峰值频率约为 0.08 Hz

（平均周期为 12.5 s），显著低于常规风浪或涌浪谱

峰值频率，显示台风浪具有较长的波长和较高的能

量传输特性[9]。

表 7   实测谱与 JONSWAP（γ=5.0）谱对比

Tab.7   Comparison of measured spectrum and JONSWAP 

（γ=5.0） spectrum

频率/Hz

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

实测谱/（m2/Hz）

0.50

1.20

0.80

0.30

0.10

JONSWAP 谱（γ=5.0）

0.40

1.00

0.60

0.20

0.08

台风浪能量主要集中于 0.05～0.15 Hz，这一频

段内能量占比高达约 82%，呈现出显著的集中性和

明确的方向性特点。经理论谱拟合可得 R2= 0.91、

RMSE=0.052 m2/Hz。这表明拟合效果优异，可解释

数据中约 91% 的变异程度，同时预测误差属于极低

水平。实验证明，高频段的谱衰减显著加速，表明

岛屿地貌对高频波能的消散效应尤为明显。实测
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谱峰值高且集中、高频衰减迅速（见图 6），反映出台

风浪强度大、传播距离远、破坏力显著。

图 6 台风“利奇马”期间波浪实测频谱与 JONSWAP 谱

对比图

Fig.6 Comparison of measured wave spectrum and 

JONSWAP spectrum during Typhoon "Lekima"

2.4.4   对比统计

表8数据显示，A站冬季平均有效波高为1.85 m，

夏季显著下降至 1.25 m，而 B 站相应数值分别为

1.45 m 和 1.10 m，季节性变化幅度不及 A 站显著[23]。

A 站和 B 站分别代表舟山海域两个关键动力区域

——外海主导动力区与近岸动力衰减区，二者协同

描绘了该区域波浪动力分布与能量流动的复杂图

谱，具备良好的代表性与科学价值。数据表明，A 站

外海波浪特性强烈，表现为有效波高较高、主波向

分布明确、频谱形态陡峭；与此作为对比的 B 站波浪

则受到地形效应的影响，呈现波高相对较低与频谱

结构更为复杂的近岸波浪特征。

表 8   A 站与 B 站波浪统计表

Tab.8   Wave statistics comparison between A station and B 

station

指标

年平均有效波高/m

最大有效波高/m

主波向

主峰频率（典型过程）/Hz

冬季平均有效波高/m

夏季平均有效波高/m

A 站

1.52

4.8

ENE—ESE

0.08 

1.85

1.25

B 站

1.23

3.1

SE—SSE

0.07 

1.45

1.10

综上，观测海域波浪频谱具有以下规律：

①冬季风浪特征表现为频率高、谱线尖锐且能

量分布集中，与 JONSWAP 谱的特性高度一致，表明

风浪已发展到成熟状态。

②夏季涌浪特征表现为频率低、谱形宽展且能

量分布平缓，与 P-M 谱相符，表现为外海以涌浪占

主导；

③台风浪型特征以峰值频率偏低、能量密度偏

高、谱形陡峭以及高频成分快速衰减为标志，体现

出由极端强风激发的长周期大波的独特性质。

2.5 极端事件影响分析

2.5.1   夏季台风影响

观测海域受夏季台风影响明显，强台风容易造

成极端海况。例如，2020 年台风“美莎克”影响舟山

时，观测数据显示最大有效波高达到 7.2 m，在此波

浪环境下，超过 3.0 m 的大浪占近 50%。这种极端

浪涌现象给海上作业安全和稳定航行带来严重威

胁。在台风“美莎克”影响区域，连续多天主波向从

初始的 SE 逐步转为稳定的 S。主波向转变原因同

台风移动方向和强度有密切联系[9]。

2.5.2   冬季寒潮影响

观测海域冬季寒潮频发，常常伴随强偏北大

风，这会明显改变区域内的温度分布，且会对海洋

表面的波浪特性产生重要影响。2019 年 12 月寒潮

期间，最大波高达到 6.5 m，超过 3.0 m 的大浪出现概

率将近 20%，这种极端海况不但大幅增加海上作业

安全隐患，也给船舶航行安全带来极大威胁。寒潮

时期，观测海域常遭受强劲的偏北风侵袭，波浪能

量明显加大，主波向趋于 NW，与寒潮主导风向契

合。风向的转变会引发波浪的强烈响应，伴随着气

压系统大幅波动，风速可达 10.5 m/s，进一步加大波

浪强度、延长波浪持续时间。冬季寒潮引发的极端

波浪事件不仅显著改变波高时空分布，也对舟山海

域生态系统和人类活动产生深远影响。

3 波浪特征影响分析

3.1 波浪动力学特性

观测海域的波浪动力学特征显著受季风循环

与台风事件的影响，展现出鲜明的季节性变化规

律，包括波浪形态与能量分布的周期性波动。冬
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季，主导的西北季风激发强劲风浪，波浪能量显著

增强，造就了动荡的海洋环境；相反，夏季则由东南

季风主导，波浪较为平静。在遭遇极端天气如台风

或强季风时，舟山地区的岛屿地形展现出显著的防

护效应，特别是在近岸海域，岛屿对波浪强度的削

弱作用极为明显。研究揭示，特定区域的波浪能量

传输效率显著下降，观察到的波浪衰减可达 50% 及

以上。该现象对海洋工程规划、航行安全与渔业生

产等领域产生了深远的影响。在台风或强季风作

用下，波浪动力学性质的剧烈变化对海上基础设施

构成显著安全挑战，深入探讨波浪的动力学特性对

于评估此类极端气象条件下的设施安全性至关重

要。

3.2 波浪的统计特征

舟山海域的年均有效波高表明海域整体波浪

环境相对平稳，其中 1.0～2.0 m 的中小波浪占据主

导地位，比例高达 96.1%。这表明，在常规气候状况

下，海洋表面波纹温和，属于典型的中低波高海域。

然而，当台风来袭，极端波浪事件频发，最大波高可

达 8.5 m。在极端气象条件下，观察到有效波高与波

周期呈现明显的正相关趋势，表明大浪通常对应波

长更长。该规律对于海洋工程设计，特别是防波堤

等防护结构的规划，具有至关重要的指导意义。在

极端气候条件下，通过深入剖析波浪动力学特性，

尤其是有效波高与波周期之间的相互作用及耦合

机制，可识别调控波浪关键特征的主要驱动因素。

厘清该机制，将显著提升防灾减灾策略的精确度与

效能。

3.3 波浪谱特性

舟山海域的波浪谱特征呈现显著的季节性波

动，这一现象主要受季风环流周期性变化和台风活

动的动态共同作用，导致不同季节与气候状况下，

波浪谱的动力学属性展现出异质性差异。冬季西

北季风引发的风浪活动显著增强，其波浪谱特征与

JONSWAP 模型的理论预测高度吻合，揭示了风浪

能分布集中、波周期相对短暂的特性。相比之下，

夏季显著以涌浪为主导，波浪谱呈现出 P-M 模型所

描述的缓和分布，以长周期波浪为主，整体海况稳

定性较高。台风期间，波浪谱显示低频区间（0.05～

0.15 Hz）的能量显著集中，表明该频段波动在台风

作用下占据主导地位。海底地形对波浪谱的生成

与演变具有决定性影响。浅滩、礁石等海底地形要

素，对波浪频率谱分布与能量传输机制产生关键性

影响，深入探讨该过程有助于全面理解波浪传播特

性及其与海底界面的动态交互过程。

4 结论

本研究基于浙江舟山海域嵊山和朱家尖两个

观测站 2018—2023 年长期连续实测波浪数据，揭示

了舟山海域实测波浪特征。结论如下： 

①波高特征存在季节差异。统计特征表明：观

测海域年均有效波高为 1.28 m，且以中小浪（波高≤
2.0 m）为主，占比高达 93.4%；年平均周期为 5.8 s，

周期分布呈现双峰特征（4～6 s 与 6～8 s 风浪平均

周期占比最高）。主波向年际变化显著，总体呈现

“冬北夏南”规律。观测海域波浪特征存在明显的

季节性差异，在寒潮或强冷空气影响下，冬季受强

西北季风（NW）控制，波浪能量更强，平均有效波

高（1.8 m）最大，但平均周期（5.2 s）较短；在东南季

风影响下，夏季以小尺度东南向（SE）涌浪为主导，

波高偏低，风生波效应较弱，平均有效波高（0.9 m）

最小，但平均周期（6.8 s）最长；春、秋季为过渡季节，

春季的有效波高和主波向随季风转换变化，秋季受

台风影响发生波动。

②冬季风浪与夏季涌浪在频谱结构上有本质区

别。冬季风浪谱能量集中分布于较高频段（0.10～

0.20 Hz），谱形尖锐，与 JONSWAP 谱高度吻合（R2=
0.93），表明其能量主要来源于西北季风持续输入，

具备风浪能量集中、传输效率高的集约化特征，波

浪处于充分成长阶段；夏季涌浪谱能量则集中于较

低频段（0.05～0.15 Hz），峰值频率 0.12 Hz，谱形宽

平，更接近 P-M 谱分布，表明其能量主要来源于外

海传入的长周期涌浪，在传播过程中高频成分衰

减，能量分布较为弥散。

③台风活动对观测海域的海浪动态也产生显

著影响。极端台风事件（如台风“利奇马”）可导致

波浪特征量级大幅增加，平均有效波高急剧增大，

最大有效波高达 8.5 m，平均周期显著延长至 12.3 s，

主波向集中且随时间急剧变化。台风在短时间内
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贡献了全年主要的极端波浪能量。台风浪频谱表

现为低频能量高度集中特征（主峰频率为 0.07～

0.15 Hz），谱峰频率降低至 0.08 Hz；波浪谱呈现峰

值高、低频能量密度大、方向性增强、谱形更加陡

峭、高频能量迅速衰减的特点，波浪方向扩散范围

变小，能量分布高度集中，表明其由极端强风激发，

具有波长长、能量大、方向性极强的破坏性波浪特

性。不同路径的台风会对波浪方向与能量分布产

生差异化影响：北行台风路径对东南部波浪产生显

著扰动、抬升波高；南行台风路径则主要影响东北

部海域，显示出地理位置带来的波浪动力学显著差

异效应。台风不仅剧烈改变波浪幅值，更重塑了波

浪的能量频谱结构、概率分布及方向特性，使其统

计与谱特征区别于常态季节海况。

④复杂的岛屿地形对波浪传播产生显著的遮

蔽、折射和耗散作用。波浪从外海传向近岸过程

中，受岛屿地形阻挡，B 站年均有效波高为 1.23 m，

低于 A 站的 1.52 m，平均衰减约 19.1%。地形效应

导致 B 站有效波高分布更为平稳，极端值降低，其主

波向受地形遮蔽和折射作用较 A 站更为分散，体现

典型的岸线调制效应。近岸站点波浪频谱宽度增

加、峰值降低，表明地形耗散部分能量并增加波浪

多向性。岛屿群对波浪能量具备天然过滤与方向

调节作用，是导致近岸波浪能量衰减、频谱形变的

关键地理因素。

本研究明确了季风与台风是驱动舟山海域波

浪的核心动力因子，波浪时空变化特征显著。极端

事件会剧烈改变波浪幅值与能量分布形态。波浪

频谱结构是区分冬季本地风浪与夏季外海涌浪的

本质特征。复杂岛屿地形是波浪自外海向近岸传

播中能量衰减、谱形展宽和方向散射的关键因素。

长期的实测数据能为舟山海域波浪研究提供直接

验证数据，可为该区域海洋工程规划、防灾减灾、灾

害预警及海上交通安全运营提供关键的数据支撑

和科学依据。
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Wave characteristics analysis of measured data in Zhoushan, Zhejiang waters
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Abstract： Based on the long-term continuous measured wave data from 2018 to 2023 at two observation 

stations, namely Shengsan and Zhujiajian in the Zhoushan sea area of Zhejiang Province, this study 

comprehensively used methods such as statistical analysis, spectral analysis, and extreme event identification to 

systematically analyze the statistical laws, seasonal variations, and response characteristics of wave parameters,

including significant wave height, mean period, and main wave direction, to extreme events such as typhoons and 

cold waves. The results show that the waves in the Zhoushan sea area are jointly controlled by the monsoon and 

typhoons, with significant seasonal differences and spatial variations in characteristics. Dominated by the strong 

northwest monsoon in winter, the sea area is mainly characterized by northwest wind waves, with an average 

wave height of 1.8 m and a wave period of 5.2 s. In summer, southeast swell waves prevail, with the minimum 

average wave height of 0.9 m and a wave period of 6.8 s. Spectral analysis shows that the winter wind wave 

spectrum fits well with the JONSWAP spectrum (R2=0.93), while the summer swell wave spectrum is closer to 

the P-M spectrum distribution. During the observation period of Typhoon Lekima in 2019, the maximum wave 

height reached 8.5 m, and the wave period hit 12.3 s. The wave spectrum showed significant characteristics of 

low-frequency energy concentration (peak frequency ranging from 0.07 to 0.15 Hz) and enhanced directionality. 

Affected by the shielding effect of island topography, the wave height at the nearshore station is attenuated by 

about 19.1% on average compared with that at the offshore station, and the wave direction distribution is more 

scattered. This study points out that monsoons and typhoons are the core dynamic factors driving the temporal 

and spatial variations of waves in the Zhoushan sea area, while the complex island topography is the key 

geographical factor leading to energy attenuation and spectral deformation during wave propagation from the 

open sea to the nearshore.

Key words：The Zhoushan sea area; wave characteristics; measured data; spectral analysis; wave spectrum
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