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海浪综合应用与集约化建设
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　　摘　　　要：伴着 “辽宁”舰下水，国人的航母梦得以实现。认知海洋、利用海洋，

方可为我国的全球战略提供坚实的科技支撑。海浪作为重要的海洋水文要素之一，对海战

场环境建设、全球气候变化、海洋工程、航海、防灾减灾等都有着重要影响。文章在此就

海浪对军事和民用活动的影响、海浪预报、波候 （海浪气候态）统计、波浪能开发、海浪

对掠海飞行的威胁等方面展开讨论，抛砖引玉，期望可以为海浪综合应用与集约化建设提

供参考，为 “海之梦”、迈向深蓝尽绵薄之力。
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　　海洋是人类生命的摇篮，全球气候变化的

重要调节器，海洋同样是一个巨大的资源宝库。

海浪作为海洋环境中一个极其重要的要素，对

人类的生产、生活有着重要影响，是国防和军

事 （如，舰载机的起降、抢滩登陆、布设鱼水

雷、导弹出水姿态、海上搜救等）、海洋能开

发、海洋水文保障、海洋工程等极为关注的海

洋要素。通过对近１０年的 《中国海洋灾害公

报》统计发现，海浪灾害所造成的人员伤亡在

所有海洋灾害中居首位，常造成严重的经济损

失、人员伤亡［１－２］。大浪常带来巨大的危害，尤

其是海浪中的涌浪，能量巨大、破坏力惊人，

常造成非战斗减员，能使舰船发生中拱、中垂、

螺旋桨空转失速、触底搁浅等现象，会给舰船

造成严重损伤，甚至损毁［３］。但如果能深入把

握涌浪的内在规律，充分依据涌浪稳定性好、

能量大等优点，进行波浪能资源开发，将给人

类带来福祉，前景广阔［４］。海浪发电是波浪能

开发利用的主要方式，也是目前各发达国家追

逐的焦点之一。近年来，我国在新能源领域也

不断取得新的突破，郑崇伟等［５］在２０１２年首次

实现了整个全球海域风能资源的系统型评估、

等级区划，该项研究的实现意味着我国在海上

风能资源评估方面走在了世界前列［６］。

随着我国由 “黄水迈向蓝水，蔚蓝迈向深

蓝”的步伐不断迈进，深入了解我国近海乃至

整个全球海域的海洋环境特征已迫在眉睫，做

到 “迈向深蓝，海洋环境研究和风险评估先行”

的原则，方可有效避免盲目开发和不必要的损

失。建立海浪的综合应用系统，是人类高效开

发利用海浪的先决条件。本研究在此就海浪对

军事和民用活动的影响、海浪预报、波浪能开

发、海浪对掠海飞行的威胁等方面展开讨论，

抛砖引玉，期望可以为 “海之梦”、 “中国梦”、

迈向深蓝尽绵薄之力。

１　海浪对军事、民用活动的影响

海浪对军事、民用活动都有着重要的影响。

台风浪的危害已被大家熟知，人们往往容易忽

视冷空气大浪所造成的影响。实际上冷空气的

危害也不亚于台风浪，而且发生频率还远远高

于台风。１９７９年１１月，我国 “渤海２号”钻井

船受寒潮大风浪袭击而沉没；１９９９年１１月，

“大舜号”客混船从烟台驶往大连途中，遭遇寒

潮大风浪而倾覆，全船３０４人仅２２人生还，直

接经济损失达９０００余万元；２０１１年１２月，强

冷空气大浪造成的俄罗斯鄂霍次克海石油平台

沉没，造成了巨大的损失。海浪对军事活动同

样有着重要影响：１９９９年８月，台湾空军３架

飞机遭遇台风浪损毁，其中含两架高性能的Ｆ－

 基金项目：国家重点基础研究发展规划项目 （２０１２ＣＢ９５７８０３）．



第９期 郑崇伟：海浪综合应用与集约化建设 ４５　　　

１６战斗机；２００４年１２月，美国海岸警卫队直

升机在执行救援任务时，遇到恶劣海况坠毁；

２０１２年３月，台湾一架海鸥直升机救人时，遭

遇恶劣海况而撞击海面［７］。上述事例还有很多，

我国位于西太平洋边缘，夏季常常遭受台风的

侵袭，冬季冷空气频发，深入研究海浪的影响

具有实用价值。

１１　海浪对舰艇、舰载武器的影响

１１１　对舰艇活动的影响

海浪对舰艇活动的影响主要是使舰艇发生

偏摆 （纵摇或横摇）、中垂、中拱、淹埋振荡、

螺旋桨空转失速等。海浪较大时还会造成舰艇

的倾覆，大涌能使近岸活动的舰艇触底搁浅。

大浪能使航行中的舰艇航向和航速发生改变，

能使锚泊的舰艇发生漂移。

海浪还会制约反潜舰艇的机动性能和作战

性能，猎潜艇一般在３～５级海况下能有效使用

武器，５～７级海况下能安全航行。驱逐舰和护

卫舰可在８～１０级风浪中安全航行。

１１２　对舰载机的影响

舰载机的起降对海况的要求却很高。美

海军规定，航母舰体必须在６级海浪以下

（＜４．０ｍ）、纵倾小于２～３度、横摇小于４～

６度的情况下才能起降舰载机。一旦风力达到

８级，海浪达６～７级，大部分舰载机便难以

起飞。还会影响直升机的悬停。

另外，高海况下变深声呐和拖曳声呐很难

放下和回收，对直升机搜潜和反潜将带来极大

的困难。

１１３　对导弹的影响

水面舰艇常规导弹：海浪直接影响到掠海

飞行器的击水概率 （即撞击海面的概率），海浪

能对雷达形成强烈的反射，当海浪杂波的强度

超过一定程度时，就会使对海导弹末制导雷达

产生虚警，捕捉并跟踪海浪，从而失去真正的

目标。当导弹逆着或顺着海浪飞行时，导弹还

会受到由海浪上下抽动空气引起的非定常垂直

阵风的影响，易被海浪淹埋；非定常气动效应

还可能引起导弹弯曲或颤振，弯曲或颤振现象

若出现在舵执行机构、速率陀螺和加速计带宽

内的频率上，可扰乱自动驾驶仪的激励，从而

严重影响导弹巡航性能。在较高海况下，垂直

阵风可能会造成较大的导弹高度变化，因而产

生控制问题。因此，掠海飞行导弹的预定飞行

高度应根据海况确定。

潜射导弹：海浪较大时会影响导弹的出水

姿态，发射导弹应选择海况等级较低的时候。

海浪对导弹出水姿态有影响，主要取决于海浪

传播方向、波高、波级和导弹出水时所处的波

浪相位。在波高、波向一定的情况下，导弹出

水姿态随出水相位而变化。在波峰和波谷附近

出水姿态最大；在逆浪波谷和顺浪波峰处出水

时，影响导弹的横向速度减小了，导致导弹攻

角减小，形成较小的出水姿态。纵浪只影响导

弹的俯仰状态，而横浪则是引起导弹偏航和滚

动姿态变化的主要干扰因素。

１１４　对舰炮、鱼雷、水雷的影响

一般在５级海况以下才能保证舰炮正常射

击。鱼雷耐波性能较差，只能在近岸和４级海

况下使用。大的海浪能使水雷漂离预定位置，

从而影响布雷的准确性。

１１５　声呐

波浪会对声呐浮标的探测性能产生极大的

影响，３．０４ｍ高的波浪将使声呐浮标的传输信

息损失７５％，４．５７ｍ高的波浪几乎使声呐浮标

的传输信息完全丧失。

１１６　登陆作战

海浪较大时影响舰船靠岸、登陆兵力的换

乘、登陆兵力的抢潍、造成卸载和舰艇退滩的

困难，在登陆编队庞大的情况下，易发生碰撞

和混乱，直接影响上陆阶段的编队和冲击，海

况差时甚至会造成严重的非战斗减员，拍岸浪

较大时，部队不易登陆。诺曼底登陆，总的来

说是成功的，但大的风浪造成了大量舰艇、坦

克、人员的损失。

１１７　非战斗减员

高海况会使得作战人员发生晕动病，造成

精力和体力下降，严重时会引起非战斗减员，

影响海上作业、训练和作战效果。据研究一般

风浪时人员晕船的发生率在１０％～３０％，大风

浪时高达６０％，未经训练的人晕船率为５０％～

９０％。
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１２　海浪对民用活动的影响

１２１　海洋能开发

随着人类的不断发展，对能源的需求日益

加大，在常规能源 （煤、石油等）日益紧缺的

今天，发展清洁能源显得尤为迫切。目前，风

能和太阳能已实现业务化，但受地域限制严重；

核能能量巨大，但危险性较大，如２０１１年３月

日本的核泄漏造成了严重危害；而海洋能具有

无污染、可再生、储量大、分布广的优点，海

浪发电必将发挥其独特的优势，据联合国教科

文组织出版的 《海洋能开发》认为，全球各种

海洋能的理论可再生功率约为７．６６×１０１０ｋＷ，

其中各类海洋能的数量级以盐差能和温差能最

大，各为１０１０ｋＷ；波浪能和潮汐能次之，各为

１０９ｋＷ；海流能最小，为１０８ｋＷ。目前波浪发

电的装置可为海水养殖场，海上灯船，海上孤

岛，海上气象浮标，石油平台等提供能源，还

可以并入城市电网提供工业或民用的能源，全

球波浪能的发展趋势已转向以为海岛供电的中

小型实用性、商业化电站为目标，海浪发电也

是目前各发达国家追逐的焦点之一，在边远海

岛实行海浪发电、海水淡化必将具有广阔前景。

１２２　海上施工

大浪对海上施工会带来影响，严重时甚至

会将施工平台损毁，海洋工程中对极值波高都

较为关注。

１２３　渔业

高海况会给捕鱼带来负面效果，但海浪会促进

海水上下层的混合，使混合后的水层定富有氧气，

满足海中鱼类和其他动植物的需要，利于渔业。

１２４　海上搜救

高海况会对舰船、飞机等的海上救援活动带来

严重影响，使得救生器材、设备无法正常使用。

２　海浪的研究进展

２１　海浪的定义及分类

海浪是指发生在海洋中的一种海水波动现

象，是水质点离开平衡位置，作周期性振动，

并向一定方向传播而形成的一种波动，是海面

起伏形状的传播，由波高、周期和波长等要素

组成，是海水运动的主要形式［８］。一般指的海

浪是由风产生的波动，其周期范围通常为０．５～

２５ｓ，波长为几十厘米到几百米，有效波高

（ＳＷＨ———ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＷａｖｅＨｅｉｇｈｔ）一般为几

厘米到２０ｍ，在极其罕见的情况下ＳＷＨ 可达

３０ｍ以上。

海洋中波动从不同的角度有不同的分类方

法，按成因可分为：风浪 （ｗｉｎｄｓｅａ）、涌 浪

（ｓｗｅｌｌ）和近岸浪 （又称拍岸浪）、风暴潮 （又称

风暴海啸）、海啸 （又称地震波）、气压波、内波、

潮汐波。风浪：当地风产生，且一直处在风的作

用下的海面波动状态。风浪分布很不规律，波峰

尖削，波面较陡 （背风面比迎风面陡），周期较

小，波峰线短，波峰附近常伴有白色浪花或大片

泡沫，风浪的成长与大小，主要取决于风速、风

时、风区和水深。涌浪：海面上由其他海区传来

的或者当地风力迅速减小、平息，或者风向改变

后海面上遗留下来的波动。涌浪的波面光滑，周

期和波长比较大，波峰线长，在海上的传播较规

则，涌浪在传播过程中没有能量补充，随着其传

播会逐渐消衰，波高变小，波长变长，周期变大，

波速变快。在实际海洋中，涌浪往往具有惊人的

破坏力，能使舰船发生中拱、中垂等现象，会给

舰船造成严重损伤；由于涌浪能量的稳定性，近

年来国际上对涌浪发电十分重视，对涌浪的研究

正成为全球新的热点。近岸浪：由外海的风浪或

涌浪传播到近岸，受到地形影响而改变波动性质

的海浪。近岸浪的波速和波长随水深变浅而减小，

波峰线会逐渐与等深线平行，波峰前侧较陡，后

侧较平波面随水深变浅而越加不对称，直至卷到

破碎。

２２　海浪的研究现状

远古时代的人类就开始知道利用海浪的动

力，也积累了许多关于海浪研究的经验，但真

正对海浪进行系统的研究，却始于第二次世界

大战期间。当时由于军事上的需要，美国空军

气象局海洋部委托斯克里普斯海洋研究所的科

学家斯韦尔德鲁普和蒙克探索海浪预报的方法，

最后得到了根据风要素预报海浪要素的半经验

半理论的方法。海浪是一种极为复杂的随机现

象，其物理机制的研究进展也较缓慢，实际运

用中提出了一些计算方法，大致分为三类：半
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经验半理论方法、利用观测资料建立统计方法、

数值模拟。

（１）半经验半理论方法：比较有代表性的

有ＰＮＪ波谱法、有效波方法、我国的港口水文

设计规范海浪计算方法。这些方法虽然理论上

不是十分严谨，但计算结果与实测资料较为一

致，使用也较为方便，有的至今仍被广泛运用。

（２）利用观测资料建立统计方法：直接利

用实测资料建立经验统计方法，如有 Ｗｉｌｓｏｎ公

式、Ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｓ、井岛、宇野木等提出的计算

公式，这种方法应用方便，被很多应用部门广

泛采纳。缺乏严格的物理和数学基础。

（３）数值模拟：１９５７年起，以Ｇｅｌｃｉ为首的

研究小组完成了基于二维谱传输方程的海浪数

值模式的开发研究工作，自此开创性的工作以

来，人们已经建立了采用二维海浪谱的基本传

输方程的若干海浪数值预报模式。之后海浪数

值模拟发展迅速，到目前的第三代海浪数值模

式，以 ＷＡＭ、ＳＷＡＮ （Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ＷＡｖｅｓ

Ｎｅａｒｓｈｏｒｅ）、ＷＷ３ （ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ－ＩＩＩ）为

典型代表，海浪数值模拟日趋成熟。

２３　海浪数据

海洋研究离不开丰富的海洋数据，否则便会

出现 “巧妇难为无米之炊”的尴尬局面。常用的

海浪资料有人工观测数据、浮标观测资料、船舶

报数据、海洋调查船观测数据、卫星资料反演的

海浪数据、数值模拟海浪数据和同化数据

等［９－１０］。随着人们的海洋意识不断增强，越来越

多的先进设备、方法运用于海浪数据的获取，即

便如此，相对整个全球广袤的海洋而言，海洋资

料仍显得极为稀缺，这种困境在我国尤为突出。

我们努力收集整理了各种珍贵的观测资料，

主要包括来自韩国、日本、美国等国家和地区

的风、浪、流、温、盐等要素。此外，还收集

整理了来自欧洲中期天气预报中心 （Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ－ＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，

ＥＣＭＷＦ）、美国国家航空航 天局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｎｉｍｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）

等机构的海浪模拟数据、同化资料等。还利用

具有高精度、高分辨率、长时间序列的多平台

交叉校正 （Ｃｒｏｓｓ－Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ，Ｍｕｌｔｉ－Ｐｌａｔ

ｆｏｒｍ，ＣＣＭＰ）风场，驱动 ＷＷ３海浪模式，首

次模拟得到长时间序列、高精度、高时空分辨

率的中国海海浪场，并建立数据库，期望可以

为我国科研人员提供数据支撑。

３　海浪预报

３１　短期数值预报

在前人的巨大贡献下，海浪数值模拟已发

展至今天的第三代数值模式，以 ＳＷＡＮ 和

ＷＷ３为典型代表，这两个模式在很多国家已经

业务化运行。但目前我国的海浪数值预报存在

军地、军队内部、地方内部的重复建设现象。

在没有消耗国家任何经费的情况下，利用 ＷＷ３

海浪模式、预报风场、１′×１′的Ｅｔｏｐｏ１资料水

深数据，建立了中国海海浪场的短期数值预报

系统［１１］，期望可以为国家海洋建设提供借鉴，

避免相关工作重复建设和资金浪费。

以１３０７号台风 “苏力”所致的台风浪预报

为例 （图１至图３）。将预报效果与韩国、日本、

我国台湾的海浪浮标资料进行对比，无论定性

地观察预报值与观测值的曲线走势，还是定量

的计算相关系数 （ＣＣ）、偏差 （Ｂｉａｓ）、均方根

误差 （ＲＭＳＥ），预报的海浪场具有较高可信度。

图１　ａ－ｂ：１３０７号台风 “苏力”期间马祖浮标站、苏澳浮标站的观测ＳＷＨ与预报ＳＷＨ
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图２　ａ－ｂ：１３０７号台风 “苏力”期间韩国２２１０７浮标站、日本屋久岛浮标站的观测ＳＷＨ与预报ＳＷＨ

图３　１３０７号台风 “苏力”期间中国海及周边海域的预报海浪场

３２　波候统计

海浪短期数值预报通常为３～７天，无法为

中长期计划提供指导；进入陌生海域执行任务，

航海人员也没有太多经验可以借鉴，这就需要

对中国海乃至整个全球海域的波候 （海浪气候

态）特征进行系统性统计，为中长期计划、全

球战略提供科学指导［９，１２－１３］。前人对我国的波

候特征做过很多工作，但由于受到资料稀缺、

工作量巨大等问题的限制，以往多是利用极为

有限的观测资料，在单站或局部小范围展开的

统计，即使是大范围海域的海浪统计，在空间

分辨率方面也很粗糙，数据精度等方面都存在

的缺陷，不利于实用。

笔者以巨型机为运行平台，采用并行高效

计算方法，利用ＣＣＭＰ风场驱动 ＷＷ３海浪模

式，模拟得到中国海海浪场。充分利用各种先

进的气候学统计方法，对中国海的波候特征进

行了精细化统计分析，绘制了覆盖整个中国海

及周边海域的海浪场气候图集，具有覆盖范围

广、空间分辨率高、数据精度高、实用性强等

优点。主要内容包括：海浪场 （含波高、波向）

的月变化特征，年平均有效波高的分布特征；

有效波高逐年、逐春季、逐夏季、逐秋季、逐

冬季的变化趋势；波浪等级频率 （尤其是大浪

频率）；波向频率；极值波高 （主要计算了３０

年一遇极值波高、５０年一遇极值波高、１００年

一遇极值波高）；重点海域有效波高的月变化特

征；重点海域有效波高的日变化特征；利用Ｎｉ

ｎｏ３指数辅助中国海大浪频率、有效波高的中长

期预测；海浪场短期数值预报；海浪短期数值

预报与中长期预测的有机结合。部分产品见图

４、图５。

此外，笔者还利用来自ＥＣＭＷＦ的ＥＲＡ－

４０海浪再分析资料，系统性地统计了全球海域

波候特征，制作了 《全球海域风浪、涌浪、混

合浪波候图集》［１］，期望可以为全球战略提供参

考和辅助决策。

３３　利用狀犻狀狅３指数辅助海浪的中长期预测

短期数值预报可为短期计划提供很好的依

据，波候特征也可以较好地为中长期计划提供



第９期 郑崇伟：海浪综合应用与集约化建设 ４９　　　

参考，但波候只能反映不同季节的大概特征，

季节特征虽然整体稳定，但不同年份肯定会出

现一定的差异，就如某些年份是暖冬，而某些

年份是寒冬一样。笔者利用模拟得到的１９８８年

１月—２０１０年１２月逐月 （共２７６个月）的中国

海海浪数据，分析了中国海的有效波高与ｎｉｎｏ３

指数的同期、超前、滞后相关，结果表明滞后８

个月后的有效波高与当月ｎｉｎｏ３指数表现出很好

的一致性 （图６和图７）。笔者的研究还发现中

国海的大浪频率和ｎｉｎｏ３指数也存在密切的相

关，还具有共同的３．５－４．７年的显著性变化周

期，以及７年的长周期变化
［１４］。作者拟根据这

个显著性相关建立回归方程，实现中国海大浪

频率、ＳＷＨ的中长期预测。

图４　ａ－ｃ：中国海及周边海域１月、７月的海浪场及年平均有效波高

为了便于观察，以背景色代表波高大小 （单位：ｍ），以矢量箭头代表波向

图５　ａ－ｃ：中国海及周边海域１月、７月及全年２．５ｍ以上大浪出现频率，单位：％

图６　同期、滞后８个月的中国海ＳＷＨ与当月ｎｉｎｏ３指数的相关
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图７　滞后８个月的中国海有效波高与当月ｎｉｎｏ３指数的相关

４　波浪能

前人对海浪研究做了很多工作和很大贡献，

但提到海浪，传统观念更多的是联想到台风浪、

冷空气大浪的巨大破坏性，进而想到怎么做好

海浪的短期预报，这主要是就防灾减灾而言。

人类要发展，就不能仅仅停留在防灾减灾，而

是需要不断进步，充分利用海浪造福人类。在

煤、石油等常规能源日益紧缺、环境危机、资

源危机严重困扰人类的当今世界，发展清洁能

源是应对气候变化和缓解能源危机的有效途

径［１５，５－６］。为应对能源危机，我国采取了 “西气

东输”、“西电东送”、大力开发核电等新能源的

发展战略，即便如此，电力供应仍有很大的缺

口。我国拥有３００万ｋｍ２ 余的海洋国土，岛屿

众多，有居民海岛能源十分紧张，严重制约海

岛的经济活动。

海浪发电同样具有广阔的军事前景，如某

些远离大陆的岛礁，电力供应紧张，基本只能

靠舰船补给的柴油进行发电，在海况恶劣时，

补给相当困难，这就严重制约海岛的军事和经

济活动。如果在这些岛礁大力实施海浪发电，

不仅可以解决驻军的电力困境，淡水困境也随

之解决。而且海浪发电具有很强的战时防破坏

能力，设备位于水面以下，不易被发现，大面

积散点布设，只要还有一小部分装备处于工作

状态，即可保证电力供应。美军已经在夏威夷

展开海浪发电实验，并利用其隐蔽性好的优点

为潜艇充电，这样潜艇可以不用浮出水面，减

少了被发现的概率。因此，充分发挥波浪能的

资源优势，进行海浪发电、海水淡化、供热、

制氢等，将具有广阔前景。

４１　波浪能系统性评估、等级区划

资源开发，评估先行。波浪能资源的系统

性评估、资源等级区划等工作可以为波浪能开

发 （如海浪发电）的选址提供指导。前人对波

浪能资源评估做了很大贡献，但以往多是单单

就波浪能流密度的大小展开的讨论，且由于受

到资料、技术等问题的限制，以往多是针对单

站、或局部小范围海域展开的资源评估。Ｚｈｅｎｇ

等［１６－１７］将资源评估与海浪数值模拟相结合，实

现了大范围海域波浪能资源的数值模拟，定义

了波浪能资源开发的可用波高，综合考虑能流

密度的大小、能级频率、可用波高出现频率、

能流密度的稳定性和长期变化趋势，精确计算

了单位面积的波浪能资源总储量、有效储量、

技术开发量，对全球海域的波浪能资源进行了

系统性评估、资源等级区划，还对中国海的波

浪能资源进行了精细化评估，结果可为资源开

发的选址提供指导。部分资源评估要素见图８。

４２　波浪能预报

发电装置安装好之后，在实际的开发过程

中，往往更关注某个具体站点的波浪能变化情

况，实现能流密度的数值预报显得尤为重要，

可为发电装置提供日常保障，以提高装备的采

集、转换效率。目前为止，国内尚未实现波浪

能流密度的数值预报，我们以预报风场驱动

ＷＷ３海浪模式，在国内首次实现了波浪能流密

度的数值预报［１８］。



第９期 郑崇伟：海浪综合应用与集约化建设 ５１　　　

以一次冷空气期间的波浪能预报为例 （图

９）。由预报效果可以发现：一次中等强度的冷

空气能够使其影响区域的波浪能流密度高达

６０ｋＷ／ｍ以上，大值中心甚至在１００ｋＷ／ｍ以

上，而冷空气在冬季频繁影响中国海，且规律

性较强，充分做好冬季冷空气带来的波浪能流

密度预报，将会有效促进波浪能的采集于转换。

同理，中国海夏季受西南季风影响显著，同样

也会带来丰富而又稳定的波浪能资源。综上，

做好波浪的预报具有很强的实用性。

图８　ａ－ｃ：中国海及周边海域的年平均波浪能流密度 （单位：ｋＷ／ｍ），２ｋＷ／ｍ以上能流密度出

现频率 （单位：％），波浪能资源开发的可用波高出现频率 （单位：％）

图９　２０１３年３月一次冷空气期间的波浪能流密度，单位：ｋＷ／ｍ

５　海浪对掠海飞行的威胁

传统的应对危险天气多是以规避为主，而

实际上危险天气是一把双刃剑。笔者期望可以

通过精确计算、合理规划，有效利用台风浪、

冷空气大浪等危险天气，使海上搜救任务达到

更优的效果，也可以使掠海飞行器达到隐蔽突

防的效果［７，１９］。

随着我国军地海洋建设的快速发展，无人

机、舰载机、巡航导弹、救援直升机等飞行器

在海战场环境建设、海洋矿产勘探、非战争军

事行动中应用越来越广泛，有时为了达到更优

的效果，会要求低空或超低空飞行，飞行过低

则容易撞海，导致任务失败。这就需要对击水

概率 （撞击海面的概率）做出精确分析，以提

高掠海飞行器的生存能力。

５１　击水概率数值预报

由于受到资料、运算量等问题的限制，以

往对击水概率的研究多是基于极为有限的观测

资料，在单站、局部小范围海域展开，尚未实

现大面积海域的击水概率研究。我们将海浪数

值模拟与击水概率相结合，实现了大面积海域

击水概率场的数值分析。在实际的应用中，对

预报的需求则更为迫切，我们首次实现了击水
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概率的数值预报，可为提高掠海飞行的航迹规

划等提供科学指导。击水概率的数值预报效果

图见图１０、图１１。计算、对比了不同飞行高度

的击水概率，在保证掠海飞行器自身安全的情

况下，尽可能降低飞行高度，达到出其不意的

攻击效果。

图１０　２０１３年３月一次冷空气期间，１５ｍ飞行高度的击水概率数值预报，单位：％

图１１　１３０７号台风 “苏力”期间，１０ｍ飞行高度的击水概率数值预报，单位：％

５２　击水概率的气候特征

与海浪短期预报存在相似的不足，击水概

率的短期预报也不能为中长期计划提供参考，

这就需要采用数值模拟手段，模拟得到长时间

序列、高分辨率的击水概率数据，并统计其季

节特征，将击水概率的气候特征、短期数值预

报进行有机结合，为掠海飞行器的航迹规划提

供科学依据。

６　展望

伴着 “辽宁”舰下水，国人的航母梦得以

实现，我国大航海时代掀开新的一页。认知海

洋、利用海洋，方可为 “海之梦”、 “中国梦”、

我国的全球战略提供坚实的科技支撑。狂风巨

浪常给人类带来巨大的危害，但同样也能给人

类带来福祉，当然这必须基于人类能够深入把

握海浪的内在规律，并加以灵活运用。在人们

越发关注环保，而雾霾天气也越发严重的当今

世界，充分开发利用海洋能，可有效缓解能源

危机、环境危机，促进我国乃至整个人类社会

的可持续发展。
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