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海洋工程中极端环境事件的研究进展 
 

李家春 
（中国科学院 力学研究所，北京 100080） 

 
摘要：环境参数、结构响应始终是海洋平台设计中的核心科学问题。在全球变暖的背景下，极端环境事件发生的频率和强度

明显增加，这对如何经济、安全、可靠地设计海洋工程结构，避免灾难性事故发生是一个严峻的考验。综述学术界在崎形波

的发生机制和描述、风暴下的巨浪预报和内潮波的产生与传播三方面的研究进展，并提出未来需要解决的若干科学问题。 
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由于经济快速发展，对能源需求急剧增长。我国低渗和稠油油田占有相当比例，依靠提高石油采收率

仅能使年产量维持在 1 亿 8 千万吨左右，远不能满足消费的需求，到 2010 年进口总量将占年总需求量的

50%。然而，我国海洋油气资源丰富，储量达 275 亿吨，开发海洋是应对石油资源不足，确保我国能源安

全的重要途径。我国海洋石油工业从 20 世纪 60～70 年代起步，2005 年产量已达 4000 万吨，并能自主开

发水深 200～300 m 左右的油田，拟设计 3000 m 水深半潜式平台。环境参数和结构响应始终是海洋工程中

平台设计的核心科学问题。海洋深水区，风急浪高，极端环境事件常有发生，并导致海洋结构物的倾覆、

扭转、位移和破坏，所以，这是海洋工程的前沿课题。 

近年来，全球变暖的研究有了新的进展。2007 年，国际政府间气候变化小组（IPCC）发布了第四次研

究报告，结论是：全球变暖已是不争的事实，人类活动的影响占主导地位。全球变暖的后果是扰动了地球

的大气环流形势，从而改变全球气候冷暖和降水分布，还可能影响生物多样性。这种全局性的气候变化使

随机事件变成一种非平稳的随机过程，不仅其平均值发生改变，同时方差也增大了，因此，极端环境事件

的频率和强度也相应增加，对它的研究是海洋工程的重大需求。 

最近，海洋工程的设计规范正在 ISO 的组织下，在以往经验的基础上进行修订，其中包括 API 和 DNV。

设计规范中最不确定的因素就是随机发生的环境参数，因此，如果不考虑极端环境事件的因素，就会使结

构的安全与寿命得不到保证。 

主要综述近年来人们最关心的海洋环境的三方面的极端事件（即：平静海况，严峻海况和水面下的大

波），它们是：崎形波的发生机制和描述、风暴下的巨浪预报和内潮波的产生与传播的研究进展。 

1 崎形波的产生和描述 

所谓“崎形波”（Freak）指的是在较平静的海况下偶尔发生的大波。一般说来，其波高为有意义波高

的 2 倍以上。由于波高大，因此，波浪载荷也急剧增加，可导致结构破坏。人们认为，ringing 就是由崎

形波激发的。 

崎形波产生的原因有多种解释：波-波或波-流相互作用：如远方传来的涌浪叠加，波浪与海流的逆向

作用；由于海底地形导致的波浪折射和聚焦：当外海波浪传到等深线成凹形的浅水区时，时有发生。有人

认为崎形波是单峰大波，我们认为用波群来解释和描述崎形波有一定合理性。所谓“波群”，指的是连续

发生的大波事件，在窄谱的条件下，可以由两个频率和波数相近的波叠加而成，从而形成“波包”。以往

的 Fourier 分析虽然可以得到各种频率成分所占能量的比例，但是，没有规定各种成分出现的先后次序。

在波浪谱相同时，有的可以出现波群，有的则没有，因此，我们可以定义 groupness 来定量描述谱窗平均

的波能时间序列偏离平均波能的方差： 
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其中， ( )sE t 是谱窗平均（瞬时光滑）的波能时间序列（SIWEH）， ( )W τ 是 Bartlet 谱窗光滑函数, 

R pT T为时间序列记录长度， 为谱峰周期。从它的物理意义来看，表明该物理量可以很好地描述连续

出现大波的波群现象
[9]
。 

如果这种波包是不稳定的，就会使波高不断增加，导致大波和波破碎。这就是著名的 Benjamin-Feir

不稳定性。在海上由于有风的存在，Bliven ，Huang & Long
[2]
的实验认为风会抑制 B-F 不稳定性。然而，

Li，Hui& Donelan
[10]
等进行理论分析，导出了相应的非线性 Schrodinger 方程： 
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1
为波陡，c 为群速度.从 a k 无量纲化的侧带不稳定增长率，

2
研究有风条件下的稳定性，

发现：在弱风时，B-F 不稳定性依然增长，在强风时，B-J 不稳定性抑制，并为加拿大风水槽实验证实。

同时，还表明下侧带的增长率大于上侧带的增长率，不仅解释了成长过程中风浪谱峰下移现象，而且，在

弱风条件下，由于边带不稳定可以导致波群能量的集聚，波群高度增加，从而产生崎形波，乃至发生波破

碎。 

崎形波是典型的非线性、非平稳过程，因此，不能用 Fourier 分析，可以用小波分析和 Hilbert-Huang

变换进行数据分析。后者采用本征模函数（IMF）进行分解（EMD），可以很好地描述振幅和频率随时间变

化的现象（Huang et al.
[8]
）。可以用数值或实验方法产生崎形波，并用时域分析计算结构的载荷（董艳秋

[29]
）。 

2 风暴下的巨浪预报 

近年来，灾难性的热带风暴时有发生，如：2005 年美国墨西哥湾的 Katrina 和 Rita 两个 5 级飓风导

致新奥尔良淹没，众多石油平台和输油管线破坏，一度石油工业停产。在我国出现了强台风和超强台风的

等级，如：2006 年南海的珍珠台风也对海洋工程设施造成严重威胁。 

台风或飓风是发生在热带海域的大气漩涡，由于其风速大，并携带大量水汽，可以造成严重灾害，如：

结构破坏，房屋倒塌，风暴潮和暴雨造成洪水和滑坡、泥石流灾害。热带气旋发生在纬度 5度以上的热带

地区海面，海面温度26度以上，有上升流和强扰动。热带气旋预报最大困难是路径和强度突变（Li et al.
[12]
，

陈联寿等
[17]
, Chan 

[3]
），在全球变暖背景下，热带气旋的强度是否增加和如何计算 50 年一遇的风速仍然是

一个有争议的问题。 

风浪预报已经从经验走向数值预报。除了由风区和风时预报风浪参数外，已经出现第三代风浪谱预报

模式 (Tucker & Pitt 
[14]
)： 
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其中，F是风浪谱，U是流速， gC 是群速度，右端项是风生浪的能量输入，波波相互作用的能量交换和由

于摩擦和破碎的能量耗散。 

我们特别关注风暴下的风浪预报，利用 WAM 模式模拟了 8909 台风浪的风场，波高场和波谱场(Li, Yi 

& Du 
[11]
)。台风的压力场和风场取为： 
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右边的源汇项为： 

1）波能增长率 
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3）波浪破碎 
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最近，Tracey 等利用 SWAN 风浪预报模式分析了 Katrina 飓风引起的巨浪(Tracey et al.
[13]
), 它与

WAM 的区别是，本模式用波作用量密度作为因变量，可以应用于近岸区。同时，风生浪能量输入与波耗散

与前者不同。对于风能输入可以采用 Komen, Jassen 和修正 Jassen 模型，非线性相互作用包括了四阶项，

耗散项包括了由于在表面产生白帽的能量消耗，风速数据来自 NARR,GFS, FNL。模拟结果与 11 个 NBDC（国

家浮标数据中心）的观测比较表明：NARR 分辨率较高，在峰值附近，NARR 低估风速值，FNL 和 GFS 高估风

速值。用 NARR 数据给出较低的有意义波高和较小的平均周期。用修正的 Janssen 公式可以在 0.04-0.5Hz

频率范围内很好地预测有意义波高和平均周期。 

预报模式中，波浪破碎的参数化尚有改进余地。Banner
[1]
最近研究波浪破碎是一种阈值过程，当能量

增长超过阈值就会发生破碎，否则就是 recurrent 过程。他还获得了破浪耗散的公式为： 

5 / ( )brS bc g c= Λ  

其中，c 为相速度， ( )cΛ 为白帽长度。 

3 内潮波的产生与传播 

大气中由于温度和水汽含量的不同，海洋中则由于压力，温度，盐度的差异导致密度层结，所以在海

洋中有温跃层存在。在密度稳定分层的介质中，会产生介质内部的体波，称为内波。内波广泛存在于大气
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和海洋中，对于介质的混合，能量和物质的输送，光波、声波的传播都会有影响。对于海洋工程而言，我

们主要关注非线性长内波或内潮的产生与传播（Helfrish & Melville
[7]
, Garrett & Kunze

[4]
）。由于它携

带巨大的能量，可以导致海洋结构物的破坏。 

一般说来，由于密度差小于水表面上大气和水的密度差，因此，恢复力小，只要有小的扰动，就能掀

起“轩然大波”。它的周期长，频率低，波长长。内波的特征频率为 Vasala-Brunt 频率，对于连续分层的

介质，内波有不同的模态，群速度与相速度方向正交。 

南海北部，东沙群岛是内波的频发地区（方欣华，杜涛
[18]
）。按照南海的地形，在东部菲律宾以北，

台湾岛以南，有巴士、巴林唐和巴布延海峡，那里的海底有一高耸的海脊。当每天潮汐发生往复运动时，

就会产生内波。我们用有限体积法计算势流方程，自由面和固壁条件依旧，两侧采用辐射条件。模拟结果

表明，在潮汐发生往复运动时，确实可以产生内波和孤立波群，主要参数，如：波幅，波速，最大流速。

单峰历时等与实际观察一致（见表 1）。 

表 1 内波计算和实测结果比较 

 模拟值 观测值 

最大波幅/m 110 100 

单峰历时/min 18 18.3 

波速/（m.s
-1
） 1.81 1.9 

最大流速/（m.s
-1
） 0.9 0.9 

 

为了估计远离海峡的内波参数，我们进一步计算了内波在不平地形上的传播和演化过程。主要的方程

采用推广的 KdV 方程： 

0
2
13 )2()3(2

2
510 =−++++++ xxxxxt fcccc εηηηγηηηηηηηη  

通过改变系数分析了非线性，高阶非线性，频散，变浅，摩擦和耗散等因素的影响，确定了这些系数的可

能范围，进一步模拟了南海和苏禄海内波的传播，发现在东沙群岛以东洋面，内波波幅可达 100m 以上，

而在东沙群岛以西，内波波幅一般衰减为 70m 量级，大致符合观测事实。 

为了计算内波载荷，我们首先分析内波流场的特征是：界面上下存在速度剪切，并为观测事实证实；

流场的水平速度相对均匀，并远大于垂向速度；根据水深比，波形可以发生下凹和上凸的转换等。相对于

内波波长而言，海洋结构物可以视为小尺度物体，因此，Morison 公式适用，并且由于 Kc 数大，相当于单

向流的情况，粘性力占主导地位（Cheng & Li
[5]
）。我们计算了 Spar 和半潜式平台的结果，表明与表面波

相比，内波载荷是不可忽视的（Zhang & Li
[16]
）。 

4  结  语 

本文综述了海洋工程中极端环境事件的研究进展：用波群的观点来认识和描述崎形波，研究在风暴条

件下的巨浪预报方法，分析在我国南海内潮发生和传播的规律。对于在风、浪、流作用下结构的流动载荷

和动力响应，包括：ringing 激振, Mathieu 型不稳定和涡激振动（VIV）等流固耦合问题，在工程设计时

必须予以关注。通过工程界、力学界、海洋界等科学家的共同努力，人类必将深化对环境、结构及其相互

作用的认识，从而设计出经济、安全、可靠的海洋工程设施，为增加我国海洋石油天然气生产做出贡献。 
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