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摘要：本文列举了３种波浪能能流密度计算方法，通过实测资料和数值模拟的实验，分析了３种方法

在浅水环境中的适用性。分析得知，定义方法对浅水环境中的海浪特征考虑最为周全，计算结果最准

确，但强烈依赖海浪谱的存在，适用面较窄；经验方法仅依赖常规海浪参数，对各种基础资料几乎都适

用，但对波能能流密度的估计往往偏低，且不能明显反应出地形抬升对波能能流密度的汇聚效应；修

正方法考虑了浅水的影响，通过适当的选取参数，可以给出较准确的结果，但对于大的波能能流密度

值存在过高估计的问题。３种计算方法各有优劣，可以根据实际需要适当选择。
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１　引言

随着环境污染问题的日益严峻以及传统石化资

源的逐步枯竭，人们开始寻找清洁的可持续开发的新

能源以维持经济的发展及人类的稳定生活。其中海

洋可再生能源自２０世纪７０年代开始就受到各沿海

国家，特别是发达国家的重视。波浪能是一种重要的

海洋可再生能源，部分风能以波浪运动的形式存储在

海洋中。海洋波浪运动的能量密度非常高且传播广

泛，即使远离波浪生成区域数千千米远的地方也能开

发和利用波浪的能量，具有巨大的开发潜力。

为实现波浪能资源利用的最大化和经济性，在开

发前需开展资源评估工作，以确定开采时间、位置以

及开采方式等。波浪能资源评估是一项综合性的工

作，需考虑波浪能能流密度的大小及稳定性、能级频

率、有效时间等诸多因素［１—２］。同时，波浪能资源评

估也是一项复杂的工作，一方面评估所用的基础资料

来源广泛，形式不一；另一方面资源评估所关注的地

理位置多样，水文环境复杂。

从评估所使用的基础资料来看，由于现场观测资

料尤其是海洋台站资料的积累比较丰富，很多早期的

评估工作都是围绕着这类实测资料展开的［３—６］；而随

着海浪模拟技术的发展，海浪场数值模拟产品在时间

和空间上均展现出良好的准确性与连续性，并能够提

供丰富的海浪谱信息，近年来的评估工作大多围绕数

值模拟数据展开［１—２，７—８］；此外，卫星遥感和数值模拟

的再分析数据也提供了与现实更为接近且时间跨度

较长的波浪场资料，很多评估研究也得以基于长期的

历史数据展开［９—１１］。从评估关注的地理位置来看，既

包含对全球大洋或大陆沿海资源储量的战略性评

估［７，９—１０］；也有针对岛屿及沿岸等海域的实用性评

估［１２—１６］。



波浪能能流密度，又称波能功率密度，是整个资

源评估中的主要考察对象，直接体现资源的富集程

度。鉴于评估工作的复杂性，波能能流密度的计算也

存在多种方式（详见本文第２节），尤其是在近岸浅水

的复杂环境下，各种计算方式的结果可能存在差异。

近岸浅水海域由于距离能源消耗地近，波浪能转换装

置的建造、维护成本低，是波能资源评估工作优先关

注的区域。在浅水环境中，一方面波浪传播的群速度

增加，另一方面，在复杂地形的调制下，海浪谱多呈现

双峰或多峰的结构。鉴于浅水波浪的这些特点，本文

试图开展波能能流密度计算方法在浅水环境中的适

用性分析研究。

中国近海的渤、黄、东海近岸区域水深适中且变

化平缓，是开展浅水波浪研究的理想环境。本文利

用在该区域实测得到的海浪参数及对应海浪谱，以

及第三代海浪模式 ＭＡＳＮＵＭＷＡＭ
［１７—１９］的数值

模拟数据对不同波能能流密度计算方法进行比较，

对各种方法在浅水条件下的适用性、准确性给予分

析和验证。

２　理论背景

２．１　波能能流密度计算方法

波能能流密度定义为波浪在传播方向上单位时

间内通过单位波峰宽度上的能量，记为犘，单位：

ｋＷ／ｍ。根据它的定义，以海浪谱的形式可写为
［２０］：

犘＝ρ犵∫
２π

０
∫
∞

０

犆犵（犳，犺）犛（犳，θ）ｄ犳ｄθ， （１）

式中，犛（犳，θ）即为二维海浪能谱，ρ为海水密度，犵为

重力加速度，犆犵 群速度是波浪能量的传播速度，与水

深犺有关：

犆犵（犳，犺）＝
１

２
１＋

２犽犺
ｓｉｎ犺（２犽犺（ ）） 犵

犽
ｔａｎ犺（犽犺槡 ），（２）

犽（犳）为频率对应波数：

（２π犳）
２
＝犵犽ｔａｎ犺（犽犺）． （３）

　　在浅水条件下，波能能流密度可以近似写为
［７］：

犘≈ρ
犵
１６
犎２狊犆犵（犜犲，犺）， （４）

式中，犜犲 ＝２π犿－１／犿０ 为能量周期，犿狀 ＝ω
狀犛（犳，

θ）ｄ犳ｄθ是海浪谱的狀阶矩。另一种可用于浅水环境

的能流密度计算方法带有经验系数：

犘＝０．４２×犎
２
狊×犜狆， （５）

式中，０．４２为经验系数，由二参数的Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒ谱

模拟实验中得出，但该系数可能在０．３～０．５之间变

化，由浪、涌能量所占的比重和海浪谱的形状所决

定［２１］。

式（１）、（４）和（５）均可用于浅水波能能流密度的

计算，为方便表述，分别称为“定义方法”、“修正方法”

和“经验方法”。由于当今的第三代海浪模式可以直

接模拟海浪谱的变化过程，因此可以很方便的使用定

义方法计算波能能流密度［１３—１４］。而在常规的台站资

料、遥感数据、再分析资料，甚至是部分模拟数据中，

海浪谱是未知的：一方面由于数据获取手段的基本原

理并不支持获得海浪谱，另一方面由于完整的海浪谱

记录需要比一般海浪参数大得多的存储空间，不便于

存储。针对这种海浪谱缺失的情况，可采用经验方法

式（５）或其变换形式，如犘≈０．４９×犎
２
狊 ×珚犜，其中珚犜

为平均周期，来计算波能能流密度［１—２］。在海浪谱不

可知时，修正方法中的能量周期通常也需要通过其他

参数来估计，如谱峰周期，不妨设：

犜犲 ＝α犜狆， （６）

式中，α的取值并不固定，有如α＝１
［２２］、α＝０．９０

［７］以

及α＝０．８６
［２３］等。

从上述３种波能能流密度的计算表达式中可以

看出，其主要的区别在于对于群速度刻画程度：其中

式（１）所代表的定义方法充分的考虑了群速度随水深

的变化，式（４）所代表的修正方法在一定程度上对群

速度进行了修正，而式（５）所代表的经验方法将群速

度的效应涵盖在了经验系数中。由于定义法中式（２）

可以计算任意水深下的群速度，因此定义法对于各种

水深都是适用的；且定义方法由波能能流密度的定义

直接给出，且充分考虑了浅水环境下海浪能量在方向

和频率中的分布状况，因而可认为该方法的计算结果

是准确的。本文在下面的实验中，将以定义方法计算

的能流密度作为比对的“标准”。

２．２　水深环境的划分

对于海浪来说，深水与浅水是相对于波长而言

的。一般而言，当水深犺大于波长犔的一半时，海浪

的波高等性质就会受到水深的影响［２４］。依据小振幅

波动理论，波长

犔＝
犵犜

２

２π
ｔａｎ犺（犽犺）， （７）

式中，犵为重力加速度，犜为特征周期；对于实际的海

浪场来说，波浪能量基本集中在谱峰处，因此犜取谱

峰周期。综上，当局地水深犺＜０．５犔时即认为符合

“浅水”环境条件，反之则为“深水”环境。
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３　对比分析

３．１　通过实测资料

选用２０１２年４月至２０１３年１月间，在渤海近岸

区域两个观测点的现场观测数据，进行对比实验。观

测仪器选用挪威Ｎｏｒｔｅｋ公司的 ＡＷＡＣ“浪龙”（６００

ｋＨｚ）声学多普勒波浪流速剖面仪（以下简称“浪龙”

仪）。“浪龙”仪利用声学表面跟踪（ＡＳＴ）技术可生成

一个水面高程的时间序列，由此得到波高和周期数

据；结合ＡＳＴ数据和靠近水表的流速运动轨迹阵列，

使用ＭＬＭＳＴ方法来处理四点阵列数据，可生成精确

的波向谱。在本实验中“浪龙”仪取样频率为１Ｈｚ，

每次采样的样本数为１０２４，每次采样的时间间隔为

３０ｍｉｎ。使用“Ｓｔｏｒｍ”后处理软件对原始数据进行反

演处理，在本实验中，所涉及到的观测参数包括水深、

有效波高、谱峰频率以及对应的海浪频率谱。

本实验的观测站点信息如表１所示，其中１～４

号记录来自渤海海峡长山岛附近，５～８号记录来自

烟台芝罘岛附近的套子湾（图７中的“＋”标记处），所

有观测点的平均水深均约为１５ｍ左右。由于是近岸

观测，所设观测点距离岸界较近，但在现场设置中尽

量使观测仪器面向开阔海域，附近的岛屿地形基本对

海浪无遮挡影响。从“浪龙”仪测得数据来看，谱峰周

期的均值约为４．６ｓ，其概率密度分布如图１所示；由

式（７）算得的平均波长约为３３．７ｍ，说明各观测点所

在位置满足２．２节中所提到的“浅水”条件。

表１　观测站位信息表

犜犪犫．１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狋犲狊

序号 纬度 经度 开始时间（北京时） 结束时间（北京时） 平均水深／ｍ

１ ３８．０５８８°Ｎ １２０．６５４０°Ｅ ２０１２年４月６日１２：００：００ ２０１２年５月１５日０７：００：００ １５．６

２ ３８．０５８６°Ｎ １２０．６５４１°Ｅ ２０１２年７月４日１７：００：００ ２０１２年８月１４日１２：００：００ １５．１

３ ３８．０５７７°Ｎ １２０．６５３３°Ｅ ２０１２年１０月１９日１２：０１：０１ ２０１２年１２月２０日１０：０１：０１ １４．６

４ ３８．０５８３°Ｎ １２０．６５２４°Ｅ ２０１２年１２月２０日１４：５９：００ ２０１３年１月２９日０９：５９：００ １４．１

５ ３７．６３０６°Ｎ １２１．３１９６°Ｅ ２０１２年４月９日１２：００：００ ２０１２年５月１５日１２：００：００ １５

６ ３７．６２９０°Ｎ １２１．３２４４°Ｅ ２０１２年７月３日１１：００：００ ２０１２年８月２１日０６：００：００ １５．２

７ ３７．６２８２°Ｎ １２１．３２２８°Ｅ ２０１２年１０月１２日１４：００：００ ２０１２年１１月２０日０８：００：００ １５．３

８ ３７．６２８２°Ｎ １２１．３２３９°Ｅ ２０１２年１２月６日１２：０１：０１ ２０１３年１月１９日１２：０１：０１ １５．４

图１　“浪龙”仪观测谱峰周期的概率密度分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＡＷＡＣ

　　观测时间方面，两个观测点基本实现“准同步”，

选取各季节的代表月进行为期１个月的连续观测，由

此两个观测点４个季节的观测数据共８个记录。为

不失一般性，本文对所有观测记录一同进行比较：经

过初步的质量控制，有效数据样本共１６８１２个；其中

记录的海浪谱频率范围为０．０２～０．９９Ｈｚ，分辨率

０．０１Ｈｚ。

３．１１　定义法和经验法的对比

由于得到的海浪谱为离散的频率谱，要使用定义

法则首先需要计算在不同深度下每个频率所对应的

群速度；由式（３）可知，在浅水条件下波数犽可以通过

频率犳隐式表示，即：

犉（犽犻，犼）＝ （２π犳犻，犼）
２
－犵犽犻，犼ｔａｎｈ（犽犻，犼犺犼）， （８）

通过迭代求解得到使得犉（犽犻，犼）＝０的犽犻，犼，即第犼时

刻与第犻个频率所对应的波数。这里，每个时刻所对

应的水深犺犼 均是由“浪龙”仪实时观测得到的。将

犽犻，犼代入式（２）中即可求得对应的群速度犆犵；犻，犼。对于

离散的海浪频谱，定义法可按下式计算波能能流

密度：
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犘犼 ＝ρ犵
犖

犻＝１

犆犵；犻，犼犛（犳犻）Δ犳， （９）

式中，犖为离散频率总网格点数，本实验中为９８；Δ犳

＝０．０１Ｈｚ为频率网格间隔，犛（犳犻）即为后处理得到

的离散频率谱。对于经验方法，可直接将对应的有效

波高、谱峰周期代入式（５）获得波能能流密度计算值

的时间序列；为补充对比，将经验系数０．４２设为其理

论的上限０．５和下限０．３，获得另外两个时间序列的

波能能流密度计算值。

图２　定义法和经验法计算结果的时间序列（片段）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ（ｐａｒｔ）

　　图２所示的是一个片段的经验方法与定义法的计

算结果比较（实测资料数据量较大仅选择片段展示，下

同）。对比发现，经验系数取０．４２时（黑色实线），经验

方法的计算结果一般小于定义法（红色实线）；定义法

的估计结果一般在经验系数取０．３～０．５的范围内（蓝、

绿色虚线），如图２ａ所示；但在某些时刻，定义法求得的

能流密度大小也可能超出经验系数０．３～０．５的范围，

如图２ｂ所示。这是谱的多峰形态和浅水效应共同作

用的结果，另一方面也说明经验系数０．４２或是０．３～

０．５的取值范围仅是实验室理论估计的结果，虽能够满

足绝大部分的海况，但对于一些特殊情况的描述是不

足的。可见，经验公式一般情况下会低估浅水波能能

流密度，并且对复杂的浅水海况反应不灵敏。

图３所示的是对所有样本点，考察定义法（Ｓｐｅｃ

ｔｒａｌＩｎｔｅｇｒａｌ）与经验方法（系数取０．４２）的比例关系。

按照能流密度的大小将其分为几个能级段分别考察，

其中虚线的斜率（犽＝经验法能流密度／定义法能流密

度）的计算结果。可见，经验法在近岸浅水环境中估

计能流密度较定义法平均要小１０％左右；在能流密

度较大时，两种方法的计算偏差也更大，这说明了不
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可变的经验系数对海况变化的反应不敏感，并不适于

高精度的波能能流密度描述。

图３　定义法和经验法计算结果散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ

３．１２　修正方法与定义方法、经验方法的对比

修正方法式（４）考虑了浅水效应带来的误差，因

此增加了群速度项，但其中的参数犜犲是未知的，需通

过式（６）中的待定系数α及测得的谱峰周期犜狆 求得。

在本实验中，由于海浪谱已知，可试通过海浪谱的零

阶矩和一阶矩求得犜犲＝２π犿－１／犿０，通过对所有样本

点的犜犲／犜狆求平均α＝犜犲／犜狆≈０．９１；将第犼时刻的

能量周期犜犲，犼＝０．９１犜狆，犼通过类似３．１．１节中的方法

求得所对应的群速度，通过式（４）即可得到“修正的”

能量密度；对所有样本点，修正方法与定义方法计算

结果比值的平均值为１．０２５２，如图４ａ所示。

利用上述海浪谱资料，还可通过枚举法的方式确

定α的值：保留２位有效数字，将α从０．８５到１．００按

０．０１的间隔分别取值，按上述方法考察α取不同值的

时候式（４）与式（１）计算结果比值的平均值；当取α＝

０．８９时，比值平均值最接近１，约为０．９９９３，如图４ｂ

所示。

可见，修正方法所得到的结果至少从平均值上可

以很好的符合定义法的所得的“标准”结果；参数α，实

质上是犜犲的选择会影响到计算的准确性，如图４所

示，即使完全由实测数据来确定参数，或是满足了总

体平均值与“标准”值的高度一致，对于较大的能流密

度，修正方法有过高估计的倾向；另一方面，在实际应

用中犜犲和“标准”值都是无法预知的，修正方法的效

果仍然依赖于参数α的取值。

图４　修正方法与定义方法计算结果散点图（ａ图中α＝０．９１，ｂ图中α＝０．８９）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

（α＝０．９１ｉｎａ，α＝０．８９ｉｎｂ）

　　但与经验方法相比，修正方法在一定程度上能够

反映出水深变浅的影响，明显更接近于定义法的评估

结果，如图５所示。从实用的角度看，修正方法不依

赖海浪谱的观测，仅需知道有效波高、谱峰周期及水

深这些常规观测要素，是一种可行的较准确的估计浅

水波能能流密度的方法；另外，修正方法中的能量周

期犜犲也可以根据其他周期或波高要素获得
［２３—２５］，其

计算结果的准确性尚有进一步提高的可能。
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图５　定义法、经验法和修正法计算结果的时间序列（α＝０．８９）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈα＝０．８９

３．２　通过数值模拟

本 文 利 用 第 三 代 海 浪 模 式 ＭＡＳＮＵＭ

ＷＡＭ
［１７—１９］对中国近海渤、黄、东海区的海浪场进行

模拟；重点关注山东半岛以南及苏、沪、浙沿岸的浅水

海域，该区域水深在５０ｍ以内，距离岸界向外延生约

１５０～２００ｋｍ，最远延生至长江口以东约３８０ｋｍ。模

式模拟区域设置为２７°～４１°Ｎ，１１８°～１２８°Ｅ；模式分

辨率设置为５′×５′，数据来源为全球ＥＴＯＰＯ１′×１′

数字地形。模式的驱动风场使用 ＷＲＦ模式风场，范

围覆盖所有模拟区域，分辨率为０．１°×０．１°，风场时

间间隔６ｈ。在模拟前，使用实测风速、风向资料对驱

动风场予以检验，发现模拟风场与实测值符合良好，

如图６所示。

使用Ｊａｓｏｎ－２卫星高度计数据，对海浪模拟结

果做检验；由于卫星高度计对近岸３０～５０ｋｍ内的观

测结果不可靠，因此在检验中滤掉了该范围内的数据

样本；检验数据来自２０１２年４、７、１０和１２月，检验的

对象为有效波高。检验结果如表２所示，全年平均误

差约为０．２６ｍ，相对误差在３０％以内；考虑到该海域

受水深限制，波浪并不大，因此模拟结果还是基本与

实际相符的。

表２　卫星高度计数据检验有效波高模拟结果

犜犪犫．２　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛犠犎狑犻狋犺狋犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲犪犾狋犻犿犲狋犲狉犱犪狋犪

２０１２全年 ２０１２年４月 ２０１２年７月 ２０１２年１０月 ２０１２年１２月

平均误差／ｍ ０．２５ ０．３１ ０．２２ ０．３１ ０．２０

绝均差／ｍ ０．３９ ０．４２ ０．３５ ０．４０ ０．４８

均方根误差／ｍ ０．５９ ０．６０ ０．４９ ０．６６ ０．６７

相对误差／％ ２８．９ ３７．６ ３６．６ ２８．２ ２６．３

　　对２０１２年全年的波浪场做逐时模拟，通过定义

方法直接依据各时刻各计算网格点上的海浪谱计算

波能能流密度；对输出的有效波高 犎狊 和跨零周期

犜狕 ，通过经验方法计算波能能流密度；跨零周期犜狕

与谱峰周期犜狆 的关系可近似表示为
［２６］：

犜狆 ＝１．４１犜狕． （１０）

　　用式（５）的变换形式：

犘＝０．５９２×犎
２
狊×犜狕， （１１）

计算网格点上能流密度。将定义方法与经验方法所

计算的波能能流密度逐时相减，图７中的黑色等值线

即为逐时相减结果的平均值。

将２０１２年全年谱峰周期的平均值代入式（７）中

即求得平均波长的分布。令狊＝犱／犔，即局地水深与

波长的比值，将狊＜０．５的区域认为是满足２．２节中
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图６　２０１２年９－１１月观测数据检验模式驱动风场

Ｆｉｇ．６　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｒｉｖｅｎｗｉｎｄｏｆｔｈｅｗａｖｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｄｕｒｉｎｇＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

所提到的“浅水”环境；在图７中红色实线是狊＝０．５

的等值线，该曲线与岸线间的海域均满足“浅水”环境

条件，以下的分析将针对该区域展开。值得注意的

是，就全年海浪场来说，有相当多的波浪能聚集在比

上述“平均谱峰周期”更高的频段内，这些波具有更长

的波长，相对来说受到水深影响的范围则更大。

从图７中可以看出，两种方法计算结果差别较大

的区域基本沿５０ｍ等深线分布；尤其是在长江口以

东约２２０ｋｍ处，平均差值可达３．６ｋＷ／ｍ；而在苏、

沪、浙近岸２０～４０ｍ水深的范围内，计算结果之差也

能达到１～３ｋＷ／ｍ；在山东半岛以南及苏、沪、浙近

岸，朝鲜半岛近岸２０ｍ等深线以内的海域，计算结果

之差０．５～１ｋＷ／ｍ不等。图中的差值均为正值，且

等于“定义方法－经验方法”，说明经验方法低估的浅

水中的能流密度大小。

由于近岸的地形抬升导致波浪群速度加快，使得

单位时间内通过单位长度的波浪能量变多，波浪能能

流密度会出现明显的汇聚；地形汇聚效应会导致波浪

能资源呈现富集的状态，这一点在波能资源开发利用

区选划中是极其重要的。使用经验方法计算时是无

法明显体现这种汇聚特点的，相比之下定义法则很好

图７　模拟区域与定义法和经验法的计算结果差

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｒｅａａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ

地描述了群速度随水深的变化，进而将波能资源富集

的特点展现出来。
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４　结论

本文通过在中国渤、黄、东近岸现场实测资料和

数值模拟试验，比较了常用的３种方法计算波能能流

密度的差异，对浅水环境下波能能流密度计算方法的

适用性进行了分析，结果如下：

（１）定义法包含了完整的海浪谱信息，充分考虑

了浅水环境下的海浪特征，是最准确的计算方法。当

今第三代海浪模式可以直接模拟海浪谱的变化，因此

基于模式使用定义法计算波能能流密度是十分方便

的；但对于再分析资料等海浪谱缺失的情况，定义法

不适用。

（２）经验方法仅依赖常规的波浪参数就可以计算

波能能流密度，对于各类基础资料的适用性强。但固

定的经验系数对浅水环境的变化不敏感，容易低估浅

水波能能流密度；另一方面，经验方法无法明显的体

现出地形抬升对波能能流密度的汇聚作用。

（３）修正方法考虑了浅水对群速度的影响，在一

定程度上提升了估计值的准确性。通过选取合适的

参数计算群速度，虽然可以在总体上与定义法的计算

结果高度一致，但修正方法对较大的波能能流密度有

过高估计的情况；另一方面，修正方法的参数选取存

在一定的不确定性。

综上所述，计算浅水环境下的能流密度，在有海

浪谱记录的情况下，我们推荐采用如式（１）的定义法；

在缺乏海浪谱记录的情况下，作为近似估计可使用经

验方法；而在条件允许的情况下，使用修正方法能够

进一步的提高波能能流密度的计算精度。３种计算

方法各有优劣，可以根据实际需要谨慎选择。

致谢：感谢中国海洋大学高山红为本文海浪数值模拟

提供驱动风场。本文海浪数值模拟实验均在上海超

算中心“魔方”超级计算机上运行，对工作人员所提供

的支撑服务表示感谢！
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