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摘要:本文基于1991-2016年全球卫星高度计融合数据对南海灾害性波浪基本特征进行了分析,根
据灾害性波浪诱发天气类型不同,将其分为“台风浪”和“非台风浪”。依此主线,对两类波浪在南海不

同海域的特征进行了研究,并提出了用于定量研究两类波浪强度关系的台风浪权重系数(W),得到了

两类波浪在南海相对强弱关系的分布规律,量化研究了南海灾害性波浪的特征。本文以卫星高度计

波高数据为样本进行了极值分析,得到了南海重现期波浪要素整体分布规律,研究发现W 值大小与

广义极值曲线类型显著相关。
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1 引言

近年来,卫星测量精度不断提高[1-2],卫星遥测

洋面数据已具有较高精度,被广泛应用于研究中大尺

度海域波浪及风场特征[3-4]。
目前基于卫星高度计的南海波浪相关研究成果

主要以波候研究为主,齐义泉等[5]根据GEOSAT 卫

星高度计测量结果对南海海面波高(本文所用“波高”
一词均为有效波高Hs)和海面风速进行了研究,重点

研究了风速和波高的季节性平均特征。裘沙怡等[6]

利用卫星遥感观测数据对南海海面风场、浪场的时空

分布特征进行了研究,发现季风是南海海域(0°~
25°N,100°~122°E)的主导天气系统,是影响南海波高

变化的主要因素。周水华等[7]根据2009—2011年卫

星融合资料研究了南海波浪的时间、空间分布规律,

整体上南海浪高表现为由东向西、由北往南递减。
尽管有研究人员对我国海域灾害性波浪进行过

研究,如许富祥[8]对我国近海的灾害性波浪进行了梳

理分析,发现台风浪和寒潮浪的最大波高均为15m,
其他学者也对我国近海的灾害性波浪特征进行过相

关研究[9-10],但针对南海全海域的灾害性波浪研究相

对较少。此外,研究人员对南海重现期波浪要素的研

究成果存在一定差异[11-12]。
本文沿用国家海洋局对灾害性波浪的定义(Hs

≥4.0m)[13],以工程应用为目标,基于GlobWave项

目发布的1991—2016年卫星高度计融合数据[14],统
计分析了26年间发生在南海海域的灾害性波浪过

程,对南海海域的灾害性波浪进行了区划特征分析及

极值分析,得到了南海重现期波高数据,具有一定的

工程指导意义,进一步完善了南海波浪研究成果。



2 方法简介

2.1 灾害性波浪过程识别

本文所用的波高数据均来自GlobWave项目发

布的卫星高度计融合数据,根据该项目发布的数据质

控报告[15],波高数据绝对误差值随着波高的增大而

增大,如对于Hs≤1m的波浪,误差在0.1m左右,对
于Hs=4m的波高,误差在0.3m左右,对于 Hs=
8m的波高,误差在0.6m以下。综合比较,波高的相

对误差整体在10%以下,数据质量可靠。
为分析灾害性波浪的特征,需首先从26年的数

据中识别出独立的灾害性波浪过程。为保证波浪过

程的独立性,本文以3d作为时间窗口,即认为波高

峰值间隔为72h以内的波浪过程为同一波浪过程,
在此期间仅提取一个最大值,作为此次大浪过程的波

高代表值[16-17]。
本文依据我国发布的台风信息(温州台风网,ht-

tp://www.wztf121.com/)识别某一大浪过程是台风

浪还是非台风浪,若某一灾害性波浪过程出现在台风

期间,就可认定其为台风浪,反之亦然。

2.2 “2度法”
研究人员从20世纪90年代开始尝试采用“平均

海域”的方法,基于高度计数据推算不同重现期的波

高及风速值[18]。之后,不同学者对卫星高度计数据

在不同范围海域的均质性进行了研究[4,19-20],认为在

经纬度2°范围海域内的卫星高度计波浪数据样本与

同海域中心处浮标波浪数据具有一致的随机特性[4]。
该方法得到的样本数据虽然无法完全取代浮标逐时

数据,但其统计特征与浮标数据具有较高的一致性。
在没有浮标数据的条件下,该法不失为一个较好的替

代方法,下文将该取样方法简称为“2度法”。本文将

采用“2度法”法提取南海284个点位的波高数据,并
依此分析南海重现期波高主要分布规律。

2.3 极值分析

广义极值分布(generalizedextremevaluedistri-
bution,下文简称GEV)模型广泛用于以极值数据为

样本的极值分析。GEV是具有3种分布函数的函数

族,下式为经典GEV极值曲线方程,
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式中,μ为位置参数;σ为尺度参数;ξ为形状参数,
当ξ=0即为Gumbel分布(极值Ⅰ型),当ξ>0为

Frechet分布(极值Ⅱ型),当ξ<0即为 Weibull分布

(极值Ⅲ型),不同类型的极值分布曲线尾部形态各

异,见图1。后文将看到在南海不同海域,极值曲线

类型与当地海域的风浪特征显著相关。

图1 同一样本数据在形状参数ξ不同值时的GEV拟合曲线形态示意图

Fig.1 Illustrationforgeneralizedextremevaluedistributionwithdifferentshapeparameterξbasedonidenticalsamples
a-c分别为极值Ⅰ型(ξ=0),极值Ⅱ型(ξ=0.2),极值Ⅲ型(ξ= -0.2)

FromatocareTypeⅠ(ξ=0),TypeⅡ(ξ=0.2),andTypeⅢ(ξ= -0.2),respectively

  目前有大量的证据表明,气候过程及其引起的灾

害性事故并非是经典极值理论假定的平稳随机过

程[21],主要原因是地球气候一直处在不断变化中,由
其引发的自然灾害通常具有非平稳特征[22-23]。近十

几年来,具有非平稳特征的极值模型日益兴起,在该

类极值模型中极值曲线参数是随着时间变化的。如

在GEV极值曲线中,可将位置参数μ 视为时间t的

函数[24],如下式所示:
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μ(t)=μ0+μ1t, (2)
式中,μ0 为基于相应样本数据估计的经典GEV位置

参数;μ1 是根据极值样本数据拟合得到的计算系数;

t为时间。本文将采用具有非平稳过程的极值模型推

算南海重现期波高数据。

2.4 台风浪权重系数(W)
本文定义台风期间产生的灾害性波浪为“台风

浪”,无台风期间的灾害性波浪为“非台风浪”。取历

史上(本文采用26年)研究海域的台风浪最大值和非

台风浪最大值相比,得到台风浪权重系数W,

W = HTC
max/HNT

max, (3)
式中,HTC

max 为某海域在统计时段内台风期间出现的

波高最大值;HNT
max 为该海域在统计时段内无台风期

间出现的波高最大值。
台风浪权重系数W 定量显示了所研究海域台风

浪和非台风浪的相对强弱关系,W 值越大表示相应海

域的台风浪强度越大。从后文分析可知,W 值在南海

的分布规律性明显,与所在海域的自然条件紧密相

关,如在台风频发的南海北部开敞海域,W 值通常较

大,而在台风频次较低的南海南部海域及受陆地遮掩

海域,W 值通常较小。

2.5 箱线图

箱线图(图2)适合用于比较两个或两个以上数

据集的性质。其中下四分位数Q1、中位数M 和上四

分位数Q3的计算方法是固定的[25]。为检验数据集

中是否存在异常值,上边缘值UQ 和下边缘值DQ 基

于1.5倍的四分位数间距IQR(IQR=Q3-Q1)确定,
即UQ=Q3+1.5IQR,DQ=Q1-1.5IQR。采用该类

箱线图可以直观分析出某海域波高分布的离散程度

和波高最大值,方便工程使用。
本文将采用上述箱线图统计南海各海域的波高

数据,由于采用Hs=4.0m作为灾害性波浪的选取依

据,因此下边缘值均为4.0m,而上边缘值和异常值可

以说明相应海域的波高整体分布情况。关于箱线图

的详细介绍,可参考文献[25]。

3 南海灾害性波浪区划特征

3.1 灾害性波浪基本分布

图3、图4分别是基于1991-2016年卫星高度

计数据统计得到的南海北部、南部海域灾害性波浪

波高分布,图中最小波高值为4m,灰色圆圈面积与

波高大小成正比,即波高值越大则对应的圆圈越大。
由图可知,在南海东北海域灾害性波浪出现次数较

图2 箱线图示意

Fig.2 Briefdescriptionforbox-plot

多,而东南海域则明显偏少。在26年数据中,卫星

高度计捕捉到的最大波高为12.47m,位处广东东

南海域。

3.2 西北海域

南海西北海域覆盖范围为15°~23°N,109°~
115°E,主要包括我国的东南沿海、海南岛、西沙群岛

等海域。该海域在1991-2016年间,发生 Hs≥4m
的灾害性波浪过程共404次,其中台风浪过程168
次,非台风浪过程236次。图5为该海域各月灾害性

波浪过程次数统计,图6为各月灾害性波高箱线统

计。该海域11月、12月份出现的灾害性波浪过程次

数最多,但波高均在8m以下(图7)。8月份平均波

高强度最大,台风是产生上述大值波浪的主要天气系

统,如12m以上的波浪就是出现在台风期间。4-6
月份灾害性波浪出现次数较少,均在10次以下。

3.3 东北海域

南海东北海域覆盖范围为15°~23°N,115°~
121°E。1991-2016年间,该海域共发生灾害性波浪

过程566次,其中台风浪过程有229次,非台风浪过

程为337次,12月灾害性波浪出现次数最多,非台风

浪波高值均在8m以下;4-6月灾害性波浪过程出

现次数较少,低于20次(图8)。由图9可知,该海域

的台风浪强度整体较强,8月份平均波高最大,测到

的最大台风浪发生在9月,为11.36m。该海域台风

浪明显要强于非台风浪(图10)。

3.4 东南海域

南海东南海域覆盖范围为7°~15°N,115°~
121°E。在1991-2016年间共发生244次灾害性波
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图3 南海北部海域灾害性波浪(Hs≥4m)分布(灰色圆圈越大则相应波高值越大)

Fig.3 Statisticsofhazardouswaves(Hs≥4m)inthenorthernSouthChinaSea
(largergreycirclesmeanshigherwaves)

图4 南海南部海域灾害性波浪(Hs≥4m)分布(灰色圆圈越大则相应波高值越大)

Fig.4 Statisticsofhazardouswaves(Hs≥4m)inthesouthernSouthChinaSea
(largergreycirclesmeanshigherwaves)

浪过程,包括台风浪过程113次,非台风浪过程131
次。据图11和图12可知,该海域12月灾害性波浪

出现最多,其次为1月。据图13可知,该海域的台风

浪与非台风浪强度接近,未出现极端大值台风浪。非

台风浪波高比西北海域和东北海域偏高近1m。

3.5 西南海域

南海西南海域覆盖范围为7°~15°N,109°~
115°E。1991-2016年间,该海域共发生368次灾害

性波浪过程,其中台风浪过程为141次,非台风浪过

程为227次。12月灾害性波浪出现最多,为102次
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图5 南海西北海域灾害性波浪各月出现次数统计(1991-2016年)

Fig.5 Monthlytendencyofhazardouswavesinthenorthwest
ofSouthChinaSea(1991-2016)

图6 南海西北海域灾害性波高各月箱线图(1991-2016年)

Fig.6 Monthlybox-plotstatisticsofhazardouswavesheightinthe
northwestofSouthChinaSea(1991-2016)

图7 南海西北海域灾害性波浪类型统计(1991-2016年)

Fig.7 Statisticsofdifferenttypesofhazardouswavesinthenorthwest
ofSouthChinaSea(1991-2016)

(图14)。在该海域实测的最大波高值为10.95m,出
现在越南东侧附近海域(图4),发生在11月(图15)。
综合图15和图16,在南海西南海域9m以上波高仅

在越南东侧海域出现过1次,除此之外再未出现9m
以上波高。

4 基于卫星高度计波高数据的极值分析

4.1 经典GEV和非平稳GEV模型结果对比

非平稳GEV模型包含了样本数据的趋势信息,
其极值分析结果通常具有更强的稳定性,与样本数据
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图8 南海东北海域灾害性波浪各月出现次数统计(1991-2016)

Fig.8 MonthlytendencyofhazardouswavesinthenortheastofSouthChinaSea(1991-2016)

图9 南海东北海域灾害性波高各月箱线图(1991-2016年)

Fig.9 Monthlybox-plotstatisticsofhazardouswavesheightinthenortheast
ofSouthChinaSea(1991-2016)

图10 南海东北海域灾害性波浪类型统计(1991-2016年)

Fig.10 StatisticsofdifferenttypesofhazardouswavesinthenortheastofSouthChinaSea
(1991-2016)

的实际分布型式更接近。图17为在南海8.42°N,

114.00°E处基于同一高度计极值数据样本,分别采用

经典GEV模型和非平稳GEV模型[26]得到的概率密

度曲线。由图17可见,非平稳GEV模型拟合得到的

模型概率密度曲线与样本数据概率密度曲线符合程

度更好。
由于非平稳极值模型能够更好地反映极值数据

的趋势特点,现在越来越多的研究认为在进行极值分

析时应当优先采用非平稳极值模型[24,27],本文将采

用非平稳GEV模型计算南海重现期波浪要素。关于
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图11 南海东南海域灾害性波浪各月出现次数统计(1991-2016年)

Fig.11 MonthlytendencyofhazardouswavesinthesoutheastofSouthChina
Sea(1991-2016)

图12 南海东南海域灾害性波高各月箱线图(1991-2016年)

Fig.12 Monthlybox-plotstatisticsofhazardouswavesheightinthesoutheast
ofSouthChinaSea(1991-2016)

图13 南海东南海域灾害性波浪类型统计图(1991-2016年)

Fig.13 StatisticsofdifferenttypesofhazardouswavesinthesoutheastofSouthChinaSea
(1991-2016)

非平稳GEV模型的详细理论已超出本文研究范围,
可参考相关文献[28-29]。

4.2 极值分析结果

本节采用“2度法”从卫星高度计融合数据中抽

取波浪数据样本,采用非平稳GEV模型[26]拟合得到

了南海海域284个点位的重现期波高,计算点位覆盖

南海整个海域,平均间距在0.5°左右。
图18是重现期为100a和50a时南海海域的波
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图14 南海西南海域灾害性波浪各月出现次数统计(1991-2016年)

Fig.14 MonthlytendencyofhazardouswavesinthesouthwestofSouth
ChinaSea(1991-2016)

图15 南海西南海域灾害性波高各月箱线图(1991-2016年)

Fig.15 Monthlybox-plotstatisticsofhazardouswavesheightinthesouthwest
ofSouthChinaSea(1991-2016)

图16 南海西南海域灾害性波浪类型统计(1991-2016年)

Fig.16 StatisticsofdifferenttypesofhazardouswavesinthesouthwestofSouthChinaSea(1991-2016)

高推算结果,据图可知,南海重现期波高整体从东北

往西南递减,南海北部海域百年一遇波高在16m左

右,南部海域百年一遇波高在8m左右,规律性明显。

19°~22°N,116°~120°E海域为南海波高强度最大的

海域。
由于波浪模型输入风场数据不同及极值分析方法

不同,本文所得结果与已有结果存在一定差异。在文

献[11]中,南海重现期波高最大的海域为海南岛东侧

海域,本文则在广东东南海域一带波高最大。在文献

[12]中,中沙群岛海域百年一遇波高为16.2m,而本文

相应海域的百年一遇波高在11m左右。为满足工程

需求,对南海重现期波浪要素还需做进一步研究。
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图17 南海8.42°N,114.00°E处基于同一数据样本采用经典GEV模型(a)和非平稳GEV模型(b)得到的

概率密度曲线对比

Fig.17 ComparisonofprobabilitydensitydistributionsrespectivelyfittedwithclassicalGEVmodel(a)and
non-stationaryGEVmodel(b)basedtheidenticalwavesamplesatlocationof8.42°N,114.00°E

图18 基于卫星高度计数据的南海海域100年(a)、50年(b)一遇波高值(单位:m)

Fig.18 Waveheight(unit:m)deducedfromaltimeterwavedatawithreturnperiod100a(a)and50a(b)

4.3 台风浪权重系数与广义极值曲线类型的关系

以284个点位的“2度法”高度计样本数据计算

台风浪权重系数(W),得到GEV形状系数和W 值分

布(图19),图中以W=1.25等值线为界限,W 值分布

与GEV形状系数分布整体上具有一定吻合性。在

W<1.25的海域中,65%的点位GEV曲线类型为极

值Ⅲ型(Weibull)分布;在W≥1.25的海域中,有81%
的点位GEV曲线类型为极值Ⅱ型(Frechet)分布。将

W 值和GEV曲线形状参数进行联合分析,得到图

20,由图可知GEV形状参数整体随着W 值的增大而

增大。对W 值和形状参数进行Spearman等级相关

性显著性检验得到p<2.2×10-16,相关系数为0.62,
两者显著相关。

GEV曲线类型与海域的自然环境条件有一定相

关性。在W≥1.25的海域,台风浪强度明显强于非台

风浪,由于台风浪具有很强的不确定性,通常会出现

极值大浪,在此环境条件下,GEV类型更趋近于Ⅱ型

分布,该类分布无上限值,符合波浪的不确定性特征;
而在W<1.25的海域,台风浪强度和非台风浪强度较

接近,根据上文分析可知,南海非台风浪均在9m以
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图19 GEV曲线形状参数ξ分布(阴影底图)与W 值分布(等值线)对比

Fig.19 ComparisonofGEVshapeparameterξ(shadedcontour)andW (isolinecontour)

a图中白点为ξ<0点位分布,b图中白点为ξ>0点位分布

Thewhitedotsintheaisforsampleswithξ<0,inbisforsampleswithξ>0

图20 台风权重系数W 和GEV曲线形状参数ξ散点分布

Fig.20 ScatterdiagramoftyphoonweightfactorWandGEVshapeparameterξ

下(限于已知数据),在此环境下,GEV类型更趋近于

极值Ⅲ型分布,该类分布具有上限值,反映了相应海

域有限的波高条件。基于W 值可以非常方便地识别

出研究海域的自然环境特点及极值曲线类型,为选用

合理的极值曲线提供初步依据,提高海洋工程设防标

准的可信度。

5 结论

本文以1991—2016年期间的卫星高度计融合数

据为样本,分析了南海海域灾害性波浪的基本特征,
结论如下:

(1)南海海域的灾害性波浪可分为两类:一类由

台风引起,26年期间监测到的最大台风浪波高为

12.47m;另一类灾害性波浪产生在非台风期间,26年

的统计数据显示非台风浪波高最大未超过9m。
(2)南海北部海域灾害性波浪在8月相对较强,

该海域台风浪明显强于非台风浪;南海南部海域在

10月波高相对较大,该海域台风浪和非台风浪强度
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接近;南海南部海域的非台风浪强度比北部海域整体

偏大。
(3)南海台风浪出现次数比非台风浪少,但是强

度明显强于后者,南海东南海域波浪强度最弱,东北

海域波高最强,冬季(11月至翌年1月)是南海灾害性

波浪频发的季节,但最大波高往往出现在7-10月。
(4)本文采用“2度法”从卫星高度计数据中提取

了284个点位的波高数据,并依此进行极值分析,结
果显示南海重现期波高分布规律性明显,整体从东北

至西南递减,其中广东东南沿海一带波高最大,百年

一遇波高近16m。

(5)台风浪权重系数W 反映了台风浪和非台风

浪之间的强弱对比关系,研究发现,W 值大小与GEV
极值类型显著相关,当W≥1.25时,趋向于极值Ⅱ型分

布;当W<1.25时,趋向于极值Ⅲ型分布。
(6)卫星高度计的绕轨周期通常为2~3d,有时

无法捕捉到持续时间比较短的台风浪过程,本文得到

的数据有可能比相应海域实际出现的波高值偏小。
为得到更加可靠、准确的波高重现期数据,宜综合利

用多种数据全面论证,此外W 值与极值类型之间的

对应关系还应根据更多数据样本进行深入研究。
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Basicresearchonthecharacteristicsofhazardouswaves
intheSouthChinaSea

WangLüqing1,2,3,XiaYunqiang3,LiangBingchen1,2,WangHaifeng3,YangJinling3

(1.CollegeofEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;2.ShandongProvinceKeyLaboratoryofOcean
Engineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;3.NavyResearchAcademy,Beijing100070,China)

Abstract:Basedontheglobalmergedaltimeterwaveheightdatabase(1991-2016),thecharacteristicsofhazard-
ouswavesintheSouthChinaSea(SCS)areinvestigated.ThehazardouswavesintheSCScanbeclassifiedintoty-
phoonwavesandnon-typhoonwavesinaccordancewiththeinducingweathersystem.Intermsofthisclassifying
standard,afactortermedastyphoonwaveweightfactor(W)isdefinedtorevealthequantitativerelationshipbe-
tweenthetyphoonwavesandthenon-typhoonwaves.Inaccordancewithquantitativeanalysisofthehazardous
waves,itisrevealedthathazardouswavesindifferentregionaloceansarehighlightedwithdifferentstatisticalchar-
acteristics.Basedontheannualextremewavessampledfromthemergedaltimeterwavedata,extremevalueanaly-
sisiscarriedouttopredictthereturnperiodwaveheightintheSCS.Itisprovedthatthereissignificantcorrelation
betweentheWandthetypesofGEV.
Keywords:SouthChinaSea;extremevalueanalysis;satellitealtimeterwaveheight;typhoonwaveweightfactor;

hazardouswaves
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