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摘要：次重力波（周期 25～250 s）是近岸水动力过程的关键组成部分，对海岸地貌演变和工程安全

具有重要影响。本文从质量、动量与能量守恒方程出发，系统综述了次重力波产生机制与演化规律的

最新研究进展。在产生机制方面，阐述了波群约束、移动破波点驱动、段波融合和海上阵风作用 4 种

机制，讨论了约束长波理论从经典平衡解到非平衡解的发展，以及近期提出的格林函数统一解。在传

播演化方面，介绍了次重力波在变浅岸滩上的相位变化与能量转移、非线性浅化、近岸耗散及岸线反

射规律，探讨了离岸凸起地形和珊瑚礁陡变地形对次重力波的放大效应。文章还指出次重力波在演

化过程中存在随机性。最后，对未来研究方向进行了展望，为次重力波的进一步研究和应用提供参考。
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 1　引言

海洋次重力波（ infragravity waves）是指频率介于

0.004～0.04 Hz（周期约 25～250 s）的长周期波动，作

为海洋表面波的重要组成部分，其在近岸水动力过

程、海岸地貌演变和工程安全中具有重要影响。由

于其波长常达数百米至数千米，常被称作“长波”，以

区别于周期更短的风浪和涌浪（“短波”）。

该现象最早于 1949 年由 Munk[1] 和 1950 年 Tuck-

er[2] 在破波带观测时发现 ，并命名为 “碎波拍 （ surf

beat）”。早期研究认为其与波浪破碎存在密切关联，

后续研究逐步揭示了其多源生成机制与传播规律。

目前普遍认为次重力波主要通过波群约束长波机制[3]

和破波驱动长波机制[4] 生成。在深水区，波群产生的

辐射应力散度驱动形成与波群包络反相位的约束长

波，此类波动以波群速传播，被称作“约束长波（bound

long wave）”或“锁相长波（phase-locked long wave）”，相

速度小于同周期的自由表面重力波 [3]。在传入浅水

区后，其逐渐转变为自由波，经地形影响其波高可显

著增大至数十厘米[5–6]，在风暴条件下可达 1～2 m[7–8]。

与此同时，在破波区内，波群中不同大小的短波于不

同水深处破碎，破波点位置随之震荡，由此引发的动

态增水效应引起水体低频波动 [4]。此类波动与波群

包络同相位，产生后自由传播，在陡坡海岸附近较为

常见。这两种机制生成的次重力波与来自外海的自

由长波（例如自别处岸线增大、释放并反射后的次重

力波）相互叠加，通常为近岸次重力波场的主要贡献

者[9]，是影响近岸动力过程的重要因素。

在近岸地貌演变中，次重力波因其长周期特性，

成为驱动海岸水位波动与输运沉积物的关键动力，尤

其在风暴期间，可以显著扰动粗颗粒泥沙，是塑造海

滩剖面、影响短期地貌演变的重要因素 [10–11]。在海

岸工程安全方面，次重力波是波浪爬高和越浪的主要

动力之一 [12–14]，尤其在珊瑚礁海岸，海堤等结构会改
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变地形共振周期，一旦与次重力波周期匹配，便将显

著增大波浪荷载与越浪量，严重威胁岛礁生态与工程

安全 [15]。在港口运营方面，它易引发港湾共振，直接

威胁船只的泊稳条件与安全 [16–17]。在海上大型浮体

运动方面，尽管大洋中次重力波能量有限，但因其波

长较长，易与海洋平台等浮体结构发生共振，引发大

幅慢漂运动，进而影响其正常作业与安全[18]。研究还

表明，在如北大西洋这种半封闭海域中，风暴期间自

由次重力波的能量可能显著高于约束波[19]，这对海岸

安全评估带来了新的挑战。

鉴于次重力波动力过程的复杂性，本文将从其动

力学守恒方程理论基础出发，系统阐述次重力波的产

生机制、传播与演化规律，并在此基础上对未来研究

方向进行展望。

 2　动力学守恒方程

在无外界能量交换的情况下（如风、地震、底部

耗散等），次重力波的能量主要源自短波间非线性相

互作用引发的能量在高、低频之间的转移，其演化过

程可通过包含短波作用项的动力学方程进行研究。

该理论体系的建立历经了两个关键阶段，Longuet-
Higgins 和 Stewart[20] 基于由其提出的短波辐射应力概

念建立了用以描述此过程的能量方程，为理论发展奠

定了基础，随后 Whitham[21] 进一步拓展并系统建立了

完整的质量、动量与能量守恒方程组，从而构成了该

研究领域的核心理论框架。

η (x,y, t) η = η+η′ (·)
考虑在 x-y 平面上由短波 z = η'(x, y, t) 和次重力

波 z = 叠加而成的波面 ，其中 表示在

短波周期上的时间平均，z = 0 表示静水高程。假设流

体无黏性、无旋且不可压缩，欧拉场中质量及动量守

恒方程为 ∇ ·u = 0,

ρ
∂u
∂t
+ρu · ∇u+∇p+ρgk = 0,

（1）

u = ui+ v j+wk ∇ = ∂/ ∂xi+ ∂/ ∂y j+ ∂/ ∂zk

i， j，k

p ρ g

式中， 为速度矢量，

为哈密顿算子， 分别为 x, y, z 方向上的单位矢

量， 为流体压力， 为水体密度， 为重力加速度。式（1）
中的动量方程亦可改写为

ρ
∂u
∂t
+∇

(1
2
ρ|u|2 + p+ρgz

)
= 0. （2）

z = η (x,y, t) z = −h (x,y)在自由表面 和底床 处，需满

足运动学边界条件w = uh · ∇hη+
∂η

∂t
(z = η) ,

w = −uh · ∇hh (z = −h) ,
（3）

uh ∇h其中 、 为水平方向的流速矢量和哈密顿算子。

 2.1    质量守恒方程

通过对（1）中连续方程垂向积分及进行短波周期

平均，联合边界条件（3），可得次重力波的质量守恒

方程：

∂η

∂t
+∇h ·Q = 0, （4）

η (x,y, t)

Q (x,y, t) =
w η

−h
uhdz

式（4）表明，次重力波面 的时变加速度与低频

流量矢量 的散度相平衡。

uh

uh(x,y, t) u′h(x,y,z, t) Q

Qlw Qsw

将水平流速 分解为次重力波尺度的低频分量

和短波尺度的高频分量 后，可以将

表达为欧拉平均流 和短波 Stokes 输移 之和，即

Q = Qlw +Qsw= uh (η+h)+
w η

η
u′hdz, （5）

uh

u′h

据此可明确次重力波的质量输移流速不是 ，亦不是

，而应定义为

U =
Q
η+h

. （6）

U为类似于拉格朗日平均流速的物理量，是分析

短波和次重力波之间能量传递的关键参数。Phillips[22]

称其为“假想的低频流动”，Mei 等 [23] 提出，应用式（6）

分离次重力波流速与短波流速，可避免对波峰与波谷

间水面的外推计算，具有较高的可靠性，且所得辐射

应力与 Phillips[22] 的定义式一致。U在近岸水域的时

均值通常不为零，其正负与大小取决于次重力波水面

波动对局部水深的调制作用与短波 Stokes 输移作用

之间的相对强弱[24]。

 2.2    动量守恒方程

对（1）中动量方程进行垂向积分和短波周期平

均，结合边界条件（3），可得次重力波的动量守恒方程

ρ
∂Q
∂t
+∇h ·

(w η

−h
ρuhuh + pIdz

)
− (p∇hz)|z=ηz=−h = 0, （7）

uhuh式中， 为水平流速矢量张成的二阶张量，I为二阶

单位张量。进行速度分解后，上式的动量输运项可表

达为 w η

−h
uhuhdz =

Q Q
η+h

− QswQsw

η+h
+

w η

−h
u′hu′hdz, （8）

p = ρg(η− z)

式中的第一项代表低频流动的垂向平均质量输移速

度引起的动量对流，第二项和第三项均代表由于短

波运动而引起的在短波周期上平均后的净动量输

移。根据式（8）和次重力波周期上的水体静压假定

，式（7）改写为

ρ
∂Q
∂t
+∇h ·

ï
ρ

Q Q
η+h

+S
ò
+ρg (η+h)∇hη = 0, （9）

其中以下张量
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S =
w η

−h
ρu′hu′h + pIdz− 1

2
ρg(η+h)2 I−ρQswQsw

η+h
, （10）

为由短波运动引起的剩余动量流，即辐射应力张量。

动量守恒方程（9）与质量守恒方程（4）一起构成了含

辐射应力项的次重力波运动非线性控制方程组。

式（10）表明辐射应力的量级与短波波能（短波波

幅平方）相同，因此式（9）中低频波面和流量的一次项

均为短波波幅平方量级，其余非线性项为波幅四次方

量级，在二阶精度下可忽略，得到目前广泛应用的线

性化动量方程

ρ
∂Q
∂t
+ρgh∇hη+∇h ·S = 0. （11）

该方程中，辐射应力的散度是驱动次重力波产生

和演化的源项。因为次重力波自身的非线性效应通

常仅在离岸极近、水深极浅的区域（如内破波区和波

浪爬坡区）才较为显著，上式在包括外破波区在内的

大部分近岸海域都具有实际意义。

 2.3    机械能守恒方程

从连续性方程、动量方程及边界条件 [式（1）～
（3）] 可得到沿水深积分并经过短波周期平均的能量

守恒方程。通过将该方程中的水面高程和速度矢量

分解为短波与次重力波分量，可分离出短波与次重力

波的能量守恒方程。其中，短波的能量守恒方程为

∂

∂t

Ç
Esw −

1
2
ρ

∣∣Qsw

∣∣2

η+h

å
+∇h ·

Ç
Fsw +uhEsw −

1
2
ρ

∣∣Qsw

∣∣2

η+h
U

å
+

(S · ∇h) ·uh −
Qsw

η+h
· (∇h ·S) = 0,

（12）

Esw =
w η

−h

1
2
ρ|u′h|2dz+

1
2
ρgη′2 Fsw =w η

−h
u′h

[1
2
ρ|u′|2 + p+ρg (z−η)

]
dz

式 中 ， 为 短 波 波 能 ，

为短波波能流。

Qsw

≪

上式第三项代表辐射应力为抵抗低频流动产生

的平面切变而做的功，第四项代表辐射应力散度对短

波运动引起的低频质量输移流速所作的功。由 定

义[式（5）] 可知，式（12）中时间导数中第二项量级为

短波的振幅比上水深平方倍的波能，即 (a/h)2Esw。因

此当 a/h  1 时，式（12）简化为
∂Esw

∂t
+∇h · (Fsw +uhEsw)+ (S · ∇h) ·uh = 0. （13）

从总波能守恒方程中减去短波波能守恒方程（12），
可得次重力波能量守恒方程为

∂Elw

∂t
+∇h ·Flw +U · (∇h ·S) = 0, （14）

其中次重力波能为

Elw =
1
2
ρ

∣∣Q∣∣2

η+h
+

1
2
ρgη2, （15）

波能流为

Flw = Q
(1

2
ρ|U|2 +ρgη

)
. （16）

uh

uh

Schäffer[25] 指出，由于 Phillips[22] 缺失了式（12）中

的第四项，其在式（14）的第三项中错误地采用了线性

低频流速 ，而未使用垂向平均的低频质量输移流速

U[式（6）]。正确表达该项至关重要，因为它在方程（14）

中属于非齐次项，反映了辐射应力散度对低频质量输

移流速所做的功，即体现了短波与次重力波之间的非

线性能量传递。在现场观测与模型试验中，受测量仪

器限制，通常仅能获取固定位置处的单点流速。在假

定低频流速垂向均匀分布的条件下，分析中常以均值

为零的线性 代替均值非零的非线性项 U[11, 26]。然

而，除 Stokes 漂移外，U的非线性特性还受到低频波

动对局部水深调制作用的影响，采用线性近似不仅忽

略了短波波动引起的低频质量输移，还隐含假定了次

重力波的振幅与水深比为小量，这可能在近岸水动力

过程分析中引入显著误差[24]。

Elw Flw

对于平稳波浪过程，次重力波各物理量在波群时

间尺度上的时均值（ , ）可认为不随时间变化，对

式（14）在次重力波周期上取时间均值可得

∇h ·Flw +U · (∇h ·S) = 0, （17）

该式表明，平稳波浪场的次重力波波能流空间散度与

辐射应力散度做功相平衡。Ruju 等 [27] 和 Liu 等 [24] 分

别应用精细化数值模拟数据证实了式（17）在以约束

长波长波为主的缓坡地形和以破波驱动长波为主的

珊瑚礁陡变地形上的守恒性。

 3　次重力波的产生机制

次重力波的产生机制多样，包括波群约束长波[3]、

移动破波点驱动 [4]、段波（bores）融合 [28] 及海面局地

风场（wind gusts）作用 [29] 等。其中，约束长波与移动

破波点驱动机制源于短波与次重力波之间的非线性

能量转移，可以采用线性化动量方程（11）描述，理论

体系相对完善，是当前被广泛认知与研究的两种主导

机制。相较而言，段波融合机制所产生的次重力波能

量通常较弱，其影响主要局限于内破波带，水深较小，

需采用非线性理论；而海面局地风场作用机制的相关

研究仍较缺乏，其具体过程与影响范围尚待进一步观

测与验证。

 3.1    约束长波机制

 3.1.1    平衡解

波群中短波的波高变化所导致的辐射应力散度

项可视为对水体的缓变扰动[式（9）、（14）]，它将激发
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短波波幅平方量级的二阶低频波动（即次重力波）。

该现象的理论基础可追溯至 Biesel[30] 的开创性理论工

作，随后 Longuet-Higgins 和 Stewart[3] 利用辐射应力概

念，系统阐述了该物理机制，并成功将其与当时观测

到的近岸碎波拍现象[1–2] 建立了联系。本文将以一维

地形上行进波为例，阐述波群约束长波的产生过程。

一维水平地形上沿 x 向传播的次重力波的质量

[式（4）和动量[式（11）] 守恒方程可简化为
∂η

∂t
+
∂Q
∂x
= 0,

∂Q
∂t
+gh

∂η

∂x
= −1
ρ

∂S
∂x
,

（18）

Q =
∣∣Q∣∣式中 ，短波辐射应力表达式为

S =
w η

−h
ρu′2 + pdz− 1

2
ρg (η+h)2 −ρ Q

2

sw

η+h
, （19）

对于非破碎波，其二阶精度表达式为

S =
1
2
ρgA2

g

(2cg

c
− 1

2

)
, （20）

式中，Ag(x, t) 为波群包络振幅 [31–32]，c 为波速，cg 为波

群速。

η

Q

在水平海床条件下，cg 沿程不变，扰动源 S 与响

应 应同为 x − cgt 的函数。对方程（18）做算子替换

∂/∂t = −cg∂/∂x ，经消元 后，求解所得的守恒方程，可

得到次重力波的波面

η = − S
ρghµ

, （21）

其中参数

µ = 1−
c2

g

gh
（22）

描述了偏离谐波间共振相互作用的程度[33]。

η根据线性波浪理论，gh ≥ cg
2， 因此 与 Ag 呈现反

相位关系（图 1）。具体而言，包络的波峰处辐射应力

较强，将水体向两侧排开，导致水面下降形成次重力

波波谷；反之，包络的波谷处则水面隆起形成波峰。

这种相位由波群包络决定、并以波群速度传播的波

动被称为约束长波或锁相长波，其理论在实验室中得

到验证 [34]。对于更一般的平面二维不规则波情形下

约束长波，理论基础先后由  Hasselmann[35] 及  Herbers
等[36] 等研究建立。

需要注意的是，在水平海床、中等水深情形下，

式（14）中次重力波波能流的时均值在空间上保持恒

定，且非线性能量传递项的时均值为零，由此导出的

理论解（21）描述了短波与次重力波之间所处的平衡

状态，故称 “平衡解（ equilibrium solution）”。然而，当

地形存在坡度等非均匀性特征时，平衡状态将被打

破，次重力波的产生机制也随之趋于复杂，从简单的

约束长波过渡为更广义的 “波群驱动长波 （ group-
forced long wave）”。
 3.1.2    非平衡解

当地形变化时，次重力波与短波间的能量平衡被

打破，导致其振幅与相位发生显著变化，此时需建立

非平衡理论，相关研究主要沿两类路径展开。

第一类以  Bowers[37] 及 van Leeuwen[38] 为代表，在

缓变地形假设下采用底坡或相对底坡为小参数，使用

摄动法求解质量守恒方程（4）和线性化动量守恒方程

（11）。由于次重力波与短波之间的能量传递率受地

形变化率（β1 = hx/klwh， hx 为底坡坡度、klw 为次重力波

波数）和共振偏离度[μ，式（22）] 的共同影响，在弱共

振条件下[β1μ−1 = O(β1) ]，此类解可显式表述为局部地

形参数与短波要素的函数，其解析形式通过引入对平

衡解（21）的底坡摄动项来表征水深变化效应。研究

结果表明，地形诱导的摄动项与解（21）呈相位正交关

系，导致约束长波产生相位变化，进而诱导辐射应力

对次重力波做功。当进入浅水强共振区 [β1μ−1 =
O(1)] 时，解（21）发散且摄动法失效。为此，Janssen 等[33]

采用数值方法求解精度与底坡坡度量级匹配的控制

方程，获得了次重力波振幅及与短波包络相位差的定

量解。

第二类研究聚焦于中等水深地形[μ = O(1)，通常

处于弱共振状态 ] 中地形对次重力波散射的调控作

用。该方向的工作始于  Molin[39] 发现双色波群激发

的自由长波，随后 Mei 和 Benmoussa[40] 针对二维斜向

入射波，揭示了自由长波经地形散射后传播方向发生

偏转的现象，后续 Liu [41] 通过修正边界条件优化了数

值结果。理论建模的重要进展来自于 Zou[42]，其采用

多尺度 Wentzel-Kramers-Brillouin 展开法，基于地形曲

 

S

ηh η′

Ag

图 1    水平地形上正向传播的双色波群及波群约束

长波，水平双箭头长度代表当地辐射应力向两侧

排开水体的程度[3]

Fig. 1    Bichromatic wave groups propagating over a horizontal
bed and the corresponding bound long wave, where the length of

the horizontal double-headed arrows represents the extent to
which the local radiation stress displaces

the water body laterally[3]
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率参数  β2 = hxx/(klw
2h)  = O(β1

2) 提出二阶精度 [O(β1
2)]

闭合解析解，同步纳入了底坡 hx 与底坡曲率 hxx 的耦

合贡献。该理论解证实了地形诱导的 O(β1) 阶非平衡

分量与平衡解（21）正交，导致相位滞后，并驱动非线

性能量传递。同时，阐明了解（21）的空间梯度与波群

作用共同主导非平衡响应的生成，但二者贡献的量化

机制尚不明确。

为了得到强共振条件下的理论解，Schäffer[25] 建

立了双色波群在平直斜坡地形上入射激发次重力波

的理论模型，求解出了不依赖共振参数范围的积分形

式解。Liao 等 [31] 进一步完善了次重力波的非平衡理

论解，其基于线性化浅水方程，以 β1 为小参数进行渐

近展开，导出了不同共振强度的截断方程及解析解。

其中，中等水深弱共振解与 Janssen 等 [33] 和 Zou[42] 的

一阶约束长波解具有等价性。该解不仅包含首阶平

衡分量，还揭示了与之相位正交的非平衡分量，其量

级与 β1 成正比，主要源于次重力波波幅空间变化的

主导贡献。在浅水强共振区，该研究首次给出了一般

缓变地形下的积分形式解，并表明此时非平衡分量也

进入首阶项。随后，Liao 等 [43] 通过引入短波耗散项

修正控制方程，并经物理模型验证，显著提升了振幅

与相位预测的准确性。

然而，上述理论模型从基本概念上对“约束”与
“自由”分量进行了分离处理，难以充分揭示其相互转

化的物理本质。对此，Liao 等 [44] 创新性地基于格林

函数提出了一般缓变地形下不同共振强度的统一

解。该理论解摒弃了传统的“约束”与“自由”二分逻

辑，将次重力波表达为自辐射应力扰动场中各空间点

持续激发的自由波相干叠加的产物（图 2），从而等效

地将约束长波阐释为受波群相位调制的自由长波之

间的线性叠加。其核心结论指出，任意观测点的次重

力波特性由周边辐射应力场与地形共同决定。这一

普适性理论适用于任意共振强度与全水深条件，且可

自然转化至现有理论解。该统一模型在结合移动破

波点驱动机制后，在破波带内次重力波的预测与实验

室数据吻合同样良好。

 3.2    移动破波点驱动机制

移动破波点驱动机制由 Symonds 等 [4] 通过求解

次重力波的质量 [式（4）和动量 [式（11） ] 守恒方程建

立，求解的关键在于对破波前后辐射应力的参数化表

达。移动破波点驱动机制的核心物理过程如图 3 所

示，波群传播至近岸时，不同大小波浪的破碎位置及

其引发的增水高度不同。大波在水深相对较深处破

碎、在岸线附近产生较大的增水，小波在水深相对较

浅处破碎、产生的增水相对较小，导致在波群时间尺

度上出现水面动态振荡，从而激发出自由传播的次重

力波。该机制同时产生向岸与离岸传播的次重力波

分量，类似于移动造波板的作用。在浅水变形区，离

岸辐射的次重力波与岸线反射波相互干涉，合成波振

幅取决于二者相位差，该相位差与破波点至岸线的距

离直接相关。为此，Symonds 等 [4] 引入了一个基于平

均破波带宽度定义的无量纲参数来描述该相位关系，

其在平直底坡上的表达式为

χ =
ω2

lwhb

gh2
x

, （23）

hb式中，ωlw 为次重力波的角频率， 为移动破波点平均

水深。Baldock 等 [45–46] 称 χ 为 “归一化破波带宽度 ”，

并通过 hx = 1/10 斜坡上的双色波与不规则波试验证

实了 χ 对次重力波干涉现象的控制作用，后续在现场

观测中也证实了该机制的有效性[47]。

与约束长波机制不同，移动破波点驱动的向岸次

重力波与波群包络表现出强正相关性，这一特征是

区分不同海岸环境下次重力波生成机制的重要判

据 [45–49]。然而，Contardo 等 [50] 指出，向岸传播的破波

驱动长波实际上略滞后于波群包络，滞后量随底坡坡

度减小和波群频率增大而减小，而离岸传播的破波驱

动长波与波群包络的相位差介于 π/2 至 π 之间，该精

细相位关系已获数值模拟定性验证[24]。

破波驱动理论建模的核心难点在于辐射应力的

参数化及浅水区次重力波非线性效应的准确描述。

Symonds 等 [4] 与 Contardo 等  [32, 50] 的模型采用饱和破

波假定，在陡坡中适用性有限，且未充分考虑长波对

短波破碎的调制作用。实际上，破波前约束长波已开

始影响短波的局部水深 [33]；破波后，无论是释放的约

束长波还是新生的破波驱动长波，其波峰处的短波波

高都显著大于波谷处，表明短波波群结构仍持续受长

波影响 [51–53]。Liu 和 Li[54] 通过分析珊瑚礁物理模型

试验数据进一步发现，破波后短波群性与当地次重力

波波高和水深的比值密切相关，证实了次重力波对短

波破碎过程的影响。Schäffer[25] 构建的模型同时考虑

了约束长波与破波区短波群性，成功预测了岸线处次

重力波振幅随入射波幅的线性增长[1, 2, 55–56]，但其仍未

包含长波对短波群结构的反馈机制，导致破波区内长

波预测精度不足。尽管后续模型有所修正 [44, 47, 50]，现

有理论在定量预测方面仍显薄弱。

 3.3    段波融合机制

段波融合是破波区内短波破碎后形成段波，并通

过相互融合实现波浪个数减少与平均周期增长的波
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列运动学过程。该过程表现出显著的双向耦合特性：

一方面，段波融合本身会激发次重力波；另一方面，已

有次重力波场又反过来影响段波的融合行为。

在物理机制上，由于内破波区水深极浅，次重力

波波峰处水深较大，短波波高因此也较大，且与当地

次重力波流速方向一致，会逐渐追赶并湮没前方波谷

区域的短波，这一现象在缓坡岸滩上尤为明显[28, 57–58]。

Mase 和 Iwagaki [59] 及 Mase[60] 的系列模型试验表明，

岸线处的波峰数随 Iribarren 数的减小而减少。Sénéchal

等 [57] 在平缓底坡上内破波区的观测进一步显示，波

浪平均周期最大可增加约 30%，最长的波浪周期为外

海平均波周期的 2 倍，直接证实了段波融合促使波能

从短波频段向次重力波频段转移。在数值模拟方面，

基于非线性浅水方程的弱解理论，段波波前可近似处

理为波面间断或激波，较快的激波能够追上前方较慢

的激波，合并为单一激波结构 [61]。Marche 等 [62] 采用

激波捕捉格式进行模拟，所得结果与现场及实验室数

据吻合良好，验证了该方法的有效性。

尽管段波融合是次重力波的重要生成机制之一，

但其贡献通常弱于约束长波与移动破波点驱动机

制[63]。目前，关于破波区内段波与次重力波之间非线

性相互作用的具体影响机制仍缺乏系统性认识，尤其

在外来次重力波输入与内部融合过程之间的动力学

联系方面，尚需进一步深入研究。

 3.4    海上阵风作用

Vrećica 等 [29] 发现冬季在日本青岛附近观测到的

次重力波能量显著高于近岸生成的次重力波。通过

对现场数据的综合分析，并追溯次重力波包在深水区

的传播路径与时间，该研究指出，海上阵风可直接在

深海激发次重力波。基于波浪与风场之间共振相互
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图 2    中等水深（上）和浅水（下）条件下由双色波波群驱动的自由次重力波的产生、传递及干涉过程[44]

Fig. 2    Generation, propagation, and interference patterns of free infragravity waves driven by bichromatic wave groups under
intermediate (upper) and shallow (lower) water conditions[44]
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作用机理，Vrećica 等 [29] 在次重力波的波作用平衡方

程中引入了一个基于阵风效应的非线性耦合源项，从

而构建了新的预报模型。结果表明，该模型的计算结

果与观测数据吻合良好，有效解决了原有模型对次重

力波能量的低估问题。这一工作不仅深化了对次重

力波生成机制的理解，也突显了在风浪模型中精细刻

画阵风过程的重要性。

 4　次重力波的传播与演化

次重力波在向岸传播过程中的演化，本质上是能

量输入、增长、耗散与输出的系列连续过程。首先，

随着水深变浅，波群尺度的低频波能和辐射应力出现

空间分布不均匀的现象，打破了波群与次重力波之间

的动态平衡，诱发二者相位差，从而驱动能量从高频

（短波）向低频（次重力波）的输入。随后，输入的能量

引发次重力波的非线性浅化，促使其波高增长，增长

率受底坡坡度与入射波波陡共同调控。增长的能量

在近岸通过破碎、底摩阻和向短波转移等多种途径

耗散。特别是在破波区内，次重力波的能量主要受以

下三者之间的竞争与平衡的影响：约束长波的非线性

浅化、短波破碎后约束长波的能量耗散，以及破波驱

动长波的生成。这些过程共同受底床坡度与破波点

水深的调控。最终，剩余能量在岸线发生反射，其具

体形式与反射率受地形参数控制。在离岸凸起地形

（如水下浅滩、大型沙坝）上，水深整体较浅，三波共

振强度较大，短波向次重力波转移的能量因此更容易

在传播途中累积增加；在珊瑚礁陡变地形上，次重力

波的演化则受生成机制转变与礁坪共振过程的显著

影响。此外，整个演化过程均受到入射波序列相位随

机性的影响，增加了预测的不确定性。本章将依此逻

辑，系统阐述次重力波的传播与演化规律。

 4.1    变浅岸滩

 4.1.1    相位差及非线性能量转移

根据次重力波能量守恒方程（17），在平稳条件

下，次重力波时均波能流的水平散度应与辐射应力做

功相平衡。在一维情形下，式（17）可简化为

∂Flw

∂x
= R, （24）

Flw =

∣∣∣Flw

∣∣∣
R = −U( ∂S/ ∂x)

其中 为次重力波时均波能流，非线性能量传

递项  表示辐射应力梯度对等效低频质

量输移流速做功，当 R > 0 时能量由短波向次重力波

传递。

在窄谱假定下，考察随波群传播的 S 和 U 相同频

率傅里叶分量之间的相互作用（频率不同时，在次重

 

斜坡岸滩
破波点位置变动区

x

波群中的波高

各处波高变化

t

波群周期

x

x

最大、最小增水

破波区内波高上限γh 波群中波高的上、下限

水深h(x)
x1 x2

γh(x2)

γh(x1) x1

x2

γh(x)

波群从x2传至x所需时间

x1 ⩽ x ⩽ x2图 3    平直岸滩上双色波群入射后移动破波点驱动长波机制示意（上）以及破波点位置变动区 内各处波高随

时间变化（下）。破波区内波高不超过 γh，γ 为破波指标[4]

x1 ⩽ x ⩽ x2

Fig. 3    Schematic of long-wave generation by moving breakpoints under bichromatic wave groups on a planar beach (upper), with time
series of wave height variations across the breakpoint moving zone  (lower). Within the surf zone, wave heights are

limited by γh, where γ is the breaker index [4]
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力波周期上取时均后为零），即：S = S0 cos(kgx−ωgt+ϕS)、

U = U0 cos(klwx−ωgt+ϕU)，其中下标 0 表示分量的振幅，

ωg 和  kg = ωg/cg 分别表示波群包络分量角频率和波

数， klw 为次重力波波数，ϕS 和 ϕU 分别为初始相位。

由此，R 可表达为

R =
1
2

kgS 0U0 sin∆φ, （25）

其中，

∆φ (x) =
(

klw − kg

)
x+ϕU −ϕS −π （26）

为 U 和 S 间相对于 π 的相位差。式（25）表明，次重力

波与短波之间通过辐射应力梯度做功而发生的能量

转移正比于 sin(Δφ)，且 Δφ 反映了非线性能量转移的

方向[64]。

对于自由长波，在浅水区外 c > cg，因此 Δφ 沿传

播方向单调变化、sin Δφ 及 R 在频域和空间上均呈周

期性振荡，且 ϕU − ϕS 在 0 到 2π 内随机分布，因此在次

重力波频域内积分后的净能量转移量较小。相比之

下，约束长波与波群的相位差在传播过程中基本稳定，

平衡解（21）表明，在水平底床上相位差为 π，即 Δφ = 0、

sin Δφ = 0，系统处于能量平衡状态。当波群在斜坡

地形上浅化时，约束长波逐渐滞后于波群包络，此

时 0 < Δφ < π/2 ，sin Δφ > 0，能量从波群向次重力波转

移[8, 48, 65–66]，在 Δφ = π/2 时能量增长率达到最大。基于

不规则波在沙坝地形上传播的水槽试验数据，Bat-

tjes 等 [64] 计算了沿程多个频率上的 Δφ，并使用式

（24）～（25）计算了对应频率上的能量传递量和次重

力波波振幅。图 4 展示了关于入射次重力波的计算

结果，可见，在破波区以外（x < 21 m），理论预测与试

验结果吻合良好。

3.1.2 节的理论分析表明，在中等水深条件下，除

首阶平衡约束长波外，还存在一个与底坡成正比的相

位正交摄动项，二者叠加导致 Δφ 偏离平衡态。在破

波区内，辐射应力梯度与波群包络之间难以建立理论

相位关联，这使得式（25）～（26）不再适用。然而，利

用高分辨率数值模型可从水面、流速、压强等原始变

量出发，基于定义式直接计算辐射应力与低频质量流

速，此时能量守恒方程（24）在破波区内依然严格成

立 [24, 27]。值得指出的是，目前对能量传递项−U(∂S/∂x)

的物理诠释仍存争议。部分学者认为其仅适用于约

束长波 [28, 64, 67]，而 Baldock[68] 则认为 U 仅表征自由长

波速度。Liu 等 [24] 认为，Longuet-Higgins 和 Stewart[20]

及后续学者在推导中所称的“环境背景流” U，实为
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图 4    基于不规则波在沙坝岸滩上传播的水槽试验数据计算得到的入射次重力波与与波群间相位差 Δφ（上）；短波向

入射次重力波传递的能量 R（中）；入射次重力波振幅 （下），其中实线为基于式 (24) 计算的振幅，散点为入反射分离

给出的振幅。破波点位于 x = 21 m[64]

Fig. 4    Phase differences Δφ between incoming infragravity waves and wave groups (upper), corresponding source term R (middle),
and observed (dots) and computed (solid line) amplitudes of incoming infragravity waves (lower) of flume tests of irregular waves

propagating over a barred beach. The breakpoint was located at x = 21 m[64]
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周期远大于短波的低频质量流，只限定了周期特征

但未限定其波动属性，故该能量传递项同时适用于

约束长波与自由长波，这一观点得到了后续基于格林

函数的次重力波理论模型的支持 [44]。针对 Baldock[68]

关于自由波间能量转移通常微弱的质疑，Liu 等 [24] 证

实，一般情况下自由长波与短波波群之间只存在随

机的相位差因而频域内积分后的总体能量转移量

微弱（时域表现为长波与波群不相干），然而当自由

长波与短波波群在特定条件下（如移动破波点激发），

频域内相位差接近，能量转移方向一致，仍可发生

显著能量转移（时域表现为自由长波与驱动其生成

的波群之间尚未完全退相干）。该机制解释了 Battjes

等 [64] 缓坡案例中离散频率能量传递方向相消的问

题（反射自由长波因频率依赖性相位弥散导致净传递

为零）。

 4.1.2    非线性浅化

∂Flw/ ∂x = 0

Hlw ∝ h−0.25

Hlw ∝ h−2.5

次重力波浅化率，即波高随水深减小而增长的速

率，是影响其海岸动力行为的关键参数。理论分析给

出了一维正向入射情况下浅化率的两种极限情况：其

一，忽略短波作用时，根据波能流守恒 可

推导出次重力波波高 （格林定律） [69] ；其二，

在辐射应力主导下，根据平衡解（21）可得 [3]。

Battjes 等[64] 通过分析不规则波试验数据发现，实际浅

化率介于 h−0.25 至 h−2.5 之间，并具频率依赖性，即低频

分量更接近 h−0.25，高频分量则趋近 h−2.5，提出该频率

依赖性可通过相对底坡参数定量表征：

β =
hx

ωlw

√
g
h
. （27）

该参数描述了在波群或长波波长尺度上水深的

相对变化，在浅水条件下（cg = (gh)1/2）等价于 3.1.2 节

介绍的非平衡解理论研究中使用的地形变化率参数

（β1 = hx/klwh），其值越大，对于波群来说地形越陡，次

重力波非线性浅化率越小。van Dongeren 等 [28] 通过

数值模拟和模型试验验证了此规律，Baldock[68] 进一

步提出浅化率亦受入射波陡影响。

Hlw ∝ h−α
Zhang 等 [70] 基于大量双色波模拟数据，建立了结

合理论浅化率与经验修正项的经验模型（ ）

α = αLHS60 −αc, （28）

其中 αLHS60 = −2.5 为平衡解的结果，经验修正项

αc =max
(
−10

H
L
+2.55−β−0.155,0

)
, （29）

H =
√

a2
1 +a2

2式中，相对底坡 β 在坡脚处取值， 和 L 为

入射双色波对应于平均频率的代表波高和波长。该

模型同样反映了浅化率随相对底坡减小和来浪波陡

增大而上升的趋势。Li 等 [71] 从地形坡度对能量传递

空间尺度影响的角度阐释了该现象的发生机理，即不

同坡度下短波波群与次重力波的相位差基本恒定，单

位距离能量传递率相近；在缓坡地形中，同等水深差

异的两点间波群作用水平距离更长，累积能量传递总

量更大，从而提高了浅化率。

现场观测显示浅化率存在显著区域差异，例如英

国 Talbot 港约为 h–0.34[37]，美国与法国部分海岸观测值

约为 h  –0.5[72]，而秘鲁钱凯湾可达 h–1[73]、与 Liao 等 [31]

理论解的浅水极限吻合。这些差异源于自由长波干

扰、波反射叠加及短波方向分布等复杂近岸过程的

影响[9, 74–75]。

 4.1.3    近岸耗散

自上世纪 90 年代以来，现场观测 [67, 76–80]、物理模

型试验 [28, 66] 及数值模拟 [27] 均表明，次重力波能量在

近岸区存在显著衰减，机制包括底摩阻耗散、向短波

频段非线性转移能量、以及次重力波破碎等。早期

研究曾认为沙质底床的底摩阻是主要机制[79]，但后续

现场观测研究表明其在沙质底床上效率较低 [67, 80–81]，

仅在底摩阻系数高、延伸范围较大的珊瑚礁地形中

才可能成为主导机制[49, 82]。

在破波区内，短波破碎导致的辐射应力散度的剧

烈变化增强了次重力波与短波的非线性相互作用。

根据辐射应力散度对次重力波做功理论（式（14）），该
过程本质上是三波相互作用，即单个次重力波分量与

两个短波分量的能量交换，同时也存在次重力波分量

间或两个次重力波分量与一个短波分量的耦合，促使

能量向次重力波的高阶谐波传递 [24, 27, 83]。研究表明，

能量向短波的转移（辐射应力散度对次重力波做负

功）是次重力波在破波区内衰减的主导因素，与此同

时，高阶谐波的形成（其频率可能仍处于次重力波频

段或进入短波频段）还会引发次重力波波形的非线性

变化，表现为波形前倾陡化，这种物理过程与短波破

碎机制相似，最终可导致次重力波在极浅水处自身发

生破碎。这一理论机制也获得了现有研究成果的支

持，现场缓坡地形观测捕捉到岸线附近次重力波的快

速衰减及上爬区饱和现象[78]，强烈暗示次重力波破碎

的发生。而物理模型试验 [28, 66] 与数值模拟 [27] 则直接

记录了破波区内次重力波陡化形成的段波形态，为次

重力波破碎提供了直接证据。

上述衰减机制的主导性受底坡坡度调控。 de
Bakker 等 [65] 基于双谱分析 （ bispectral  analysis）发现 ，

缓坡上以次重力波间非线性相互作用诱导的破碎为

主，而陡坡上能量向短波转移更为显著。然而，Rijns-
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drop 等 [84] 指出，基于双谱分析的弱非线性理论在强

非线性破波区存在局限。Rijnsdrop 等 [84] 的完全非线

性分析结果表明，无论坡度如何，短波破碎过程中次

重力波向短波转移能量始终是主导机制，而次重力波

破碎仅在缓坡极浅水区才有显著贡献。学界争议之

处在于，在短波破碎时，次重力波是否被释放，这本质

上还是在质疑自由波之间的非线性相互作用强度[68]。

通过 Liu 等 [24] 对珊瑚礁上次重力波的能量平衡分析

结果和 Liao 等 [31, 44] 的次重力波理论可以明确，只要

长波与波群间存在相干性（例如尚未远离破波生成区

的海向传播自由长波），便可以与波群产生耦合以及

显著能量交换，与长波是约束还是自由无关。

 4.1.4    岸线反射

由于次重力波波陡较小，传播至岸线时通常仅发

生轻微破碎而以反射为主 [85]。反射波按传播路径可

分为两类：一部分作为漏逸波返回深海区 [19, 72, 86]，另

一部分受折射作用沿海岸方向传播，形成俘获波并最

终演化为边缘波[87]。

Tucker[2] 较早地开展了岸线反射现象的研究，后

续观测发现，反射次重力波在垂直岸线方向呈现驻波

特征，这表明岸线处可能存在全反射 [87–88]。Guza 和

Thornton[89] 进一步发现，在缓坡海岸，高频次重力波

倾向于在岸线附近耗散，低频部分则更易反射，这一

规律已通过后续频域经验正交函数分析及多组现场

观测和数值模拟得以证实 [78, 80, 90–91]。除频率外，波能

增长与潮位也会影响反射行为。研究表明，次重力波

在反射前可能在破波区内获得能量增长，导致名义反

射率大于 1[76, 92]；而高潮位时更陡的岸滩剖面有助于

提升反射率[93]，尽管有观测显示在某些情况下无论潮

位高低反射率均接近全反射，潮位主要影响入射波演

化过程[94]。

为量化反射率，van Dongeren 等 [28] 结合试验数据

与数值模拟，提出次重力波反射率与浅化及岸线附近

破碎耗散等过程有关，基于式（27）建立了采用岸线附

近入射次重力波波高定义的相对底坡参数

βH =
hx

ωlw

…
g

Hlw
. （30）

βH > 1

βH < 1

βH

βH

双色波群入射平直斜坡试验结果显示， 时，

反射率几乎为 1，称为陡坡模式； 时，反射率随

增大而增大。Lara 等 [95] 采用 RANS 数值模型进一

步验证了这一结论。然而，现场观测显示，实际不规

则波入射条件下，临界 值可能显著大于 1，反映出

现有模型与真实海洋环境间的差异 [80, 96]。值得注意

的是，传统观测方法可能因信号噪声高估反射系数

约 50%，这对既往研究形成了重要修正[97]。

 4.1.5    破波区内次重力波的主导机制

破波区是波浪运动最为复杂的区域之一，也是短

波破碎后次重力波动力作用相对凸显的位置。由于

不同类型次重力波的振幅、相位等特征与其产生机

制密切相关，辨析何种条件下哪种机制起主导作用，

对于深入理解破波区物理过程及发展相应的波浪预

报模型至关重要。在众多机制中，段波融合一般仅出

现在缓坡极浅水区域且作用较弱，而海上阵风以风能

为能量源，在物理本质上区别于以短波为能量来源的

其他机制，因此相对易于区分。当前学界的研究焦点

主要集中于约束长波机制与移动破波点机制之间的

竞争与主导性判定。

在早期研究中，判断破波区内次重力波主导机制

多依赖于单一视角或参数。Baldock 等 [45] 基于  Sy-

monds 等 [4] 建立的与破波驱动长波生成密切相关的

归一化破波带宽度参数，提出了一个基于破波点移动

范围和次重力波波长比值的判据

B =
δ
√

Hb flw
hx
√

g
, （31）

式中，δ 为波群调制率、Hb 为代表破碎波高， flw 为次

重力波频率，hx 为底坡坡度。Baldock 等[45] 认为当 B <

0.2 ～ 0.3 时，破波点变化范围与次重力波波长相比较

窄，破波驱动机制占主导。与此同时，Battjes 等 [64] 则

从约束长波生成的角度出发，采用无量纲坡度 β[式

（27）] 判定次重力波的主导机制，指出 β 越小，约束长

波机制越占优势，并给出了以破波点波浪参数定义

的 β 的临界值（约为  0.3）。Battjes 等 [64] 还论证了 β 与

B 的内在等价性，这后续得到了 Dong 等 [98] 试验数据

的进一步支持。

随着对次重力波在变浅岸滩上传播与演化机制

认识的深化，学界逐渐认识到，破波区内次重力波的

主导机制实质上是约束长波的非线性浅化、破波后能

量耗散以及破波驱动长波生成这 3 个过程相互竞争

与平衡的结果。这些过程不仅与底床坡度相关，也与

破波点所处的水深条件紧密相连。具体而言，（1）在

底坡较缓的情况下，若入射短波波陡较小，短波在进

入浅水区后才破碎，因而约束长波能够经历较强的非

线性浅化变形，从而获得显著能量增长，同时由于破

波驱动长波相对较弱，破波区内因而以释放的约束长

波为主导；（2）若底坡较缓但入射短波波陡较大，短波

将在中等水深提前破碎，约束长波因未进入浅水共振

区而能量增长有限，加之其在破碎后能量衰减迅速，

同时破波驱动长波不强，导致破波区内次重力波总体
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能量水平较低；（3）在底坡较陡的情形下，若短波波陡

较小，约束长波的非线性浅化与破波驱动长波的生成

均不显著，破波区内长波能量整体偏弱；（4）而当底坡

较陡且短波波陡较大时，约束长波本身较弱且在破波

区内衰减剧烈，但破波驱动长波的生成却显著增强，

从而使后者成为破波区内的主导成分。为综合表征

短波波陡（ ）与相对底坡坡度 [式（27） ] 对次重

力波行为的共同影响，Baldock [68] 提出了次重力波的

破波相似参数，

ξsurfbeat =
hx

ωlw

√
g
h

…
Hsw

Lsw
. （32）

该参数旨在从经验分析角度统一考虑浅化率与

耗散率的相对重要性，从而为 Schäffer [25] 所观察到的

短波波陡与坡度的影响机制提供了合理解释。值得

指出的是，Padilla 与  Alsina [99] 在  1/100 斜坡上的试验

中，成功观测到波群重复频率所激发的破波驱动长

波，进一步验证了该参数的有效性与适用性。

值得注意的是，近期  Contardo 等 [32] 基于线性化

动量平衡方程，构建了一个同时包含约束长波与破波

驱动机制的理论模型，并采用数值方法进行求解。其

结果表明，破波驱动机制的强度与底坡坡度、波群频

率及短波周期均无关，因此在破波区内，两种机制的

相对贡献仅取决于释放的约束长波的大小。然而，该

结论与  Baldock 等的试验研究 [45–46] 及现场观测 [100]

结果不一致，也与珊瑚礁环境中破波驱动长波占主

导时，礁坪上长波波高随前坡坡度变陡而增大的规

律 [101–102] 相矛盾。上述差异是否源于  Contardo 等 [32]

在描述破波驱动机制时所采用的近似处理与理论假

设，尚待进一步研究。厘清该问题，对于在相位平均

波浪模型中合理引入破波驱动机制、提升对近岸次

重力波的模拟能力具有重要意义。

 4.2    离岸凸起地形

现有次重力波演变研究多基于平缓变浅地形，

所建立的经验预报公式高度依赖局部水深与波

况[6, 37, 72, 96]，导致其在大型沙坝或浅滩等复杂离岸凸起

地形中的适用性显著降低。多个现场观测表明，凸起

地形对次重力波具有显著的放大效应。在美国卡纳

维拉尔角浅滩上，即使浅滩两侧水深和短波波况相

近，滩后的次重力波波高仍明显增大 [103]；在澳大利亚

Two-Rocks Marina 附近，风暴条件下暗礁可使次重力

波波能增长 10 倍以上，且穿过暗礁后仍维持 4～6 倍的

净增幅 [104]；中国海南马村港的研究进一步揭示，港池

口门外浅滩不仅能将次重力波波高放大至入射值的

6 倍，还会诱发港湾共振，严重威胁船舶作业安全[105]。

近岸凸起地形在苏北辐射沙洲、台湾浅滩等区域广

泛分布 [106–108]，仅依赖当地条件的传统经验模型难以

准确预测次重力波。因此，揭示凸起地形对次重力波

的放大机制并建立定量预测模型，不仅具有重要的理

论价值，也对海岸工程安全具有紧迫的现实意义。

然而，针对凸起地形对次重力波的放大机制，学

界研究还比较少。Zou[42] 基于弱共振理论指出，虽然

局部地形变化能够激发瞬时附加次重力波，但这些波

动在穿过地形后便会消失，并未观察到持续的放大效

应。不过，该理论仍表明地形对波能存在局部调制作

用。随后，  Li 等 [71] 通过模拟波群在概化梯形浅滩上

的演化过程，并结合双谱分析，揭示了浅滩上次重力

波放大现象的能量传递机制。研究发现，浅滩前坡上

的波浪浅化过程与平直岸滩基本一致，但该处形成的

波群与次重力波之间的相位差[如式（26）]，会进一步

影响水深不变的滩顶及水深逐渐加深的后坡上的相

位差，这一相位差结构使得辐射应力得以持续对次重

力波做正功。在坡度较缓的情况下，辐射应力所做的

正功能够抵消后坡因水深增加而引起的逆浅化效应，

从而维持次重力波波高的持续增长。为了解释 Zou[42]

未观察到次重力波的持续放大而 Li 等[71] 却观察到这

一现象，Liao 等 [31] 通过理论研究阐明了地形顶部水

深的调控作用，指出在水深较浅、发生短波与次重力

波发生强共振相互作用时该相位差持续为正，从而触

发不可逆的能量转移，最终导致地形后透射的次重力

波显著增大；在地形顶部水深较深时相位差在后坡发

生反转，能量转移可逆。然而，地形顶部水深较浅时，

放大率并非随着水深的减小而持续增大，当浅滩顶部

发生剧烈破碎时，次重力波还可因短波能量耗散而显

著衰减 [43, 109]。基于上述研究可以明确，凸起地形通

过延长波群的能量转移路径产生空间累积效应，从而

增强了浅化率对次重力波的影响。因此，波群传播的

历史路径是影响次重力波演化的关键因素，仅依赖当

地水文条件难以实现准确预测。这一机制也解释了

为何基于深水波参数与局部岸滩坡度的波浪爬高公

式在不同地点间存在显著差异、适应性普遍较低的

问题[14]。

Liao 等 [110] 针对离岸凸起地形引发的次重力波放

大现象，建立了基于波群传播路径的半经验预测模

型。该模型引入浅滩无量纲长度作为关键参数（定义

为 ωlwLs/cg，其中 Ls 为浅滩特征长度），有效量化了地形

导致的波群历史路径对次重力波的累积放大效应。值

得注意的是，该参数在物理概念上与 Battjes 等[64] 提出

的经典无量纲坡度参数[式（27）] 具有内在一致性，从
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而在新建模型与既有理论框架之间建立了有机衔接。

 4.3    珊瑚礁

珊瑚礁广泛分布于热带及亚热带海域，我国南海

即蕴藏丰富的珊瑚礁资源。与平缓的大陆岸滩不同，

珊瑚礁具有前坡陡峭、礁坪平缓的陡变地形特征。

波浪传播至礁坪时，在礁缘处剧烈破碎，全球多个珊

瑚礁的统计研究表明，珊瑚礁可消耗约 97% 的入射

短波波能 [111]。然而，短波破碎过程中产生的次重力

波较为显著，在风暴天气等极端条件下更为突出，甚

至可以形成类海啸的灾害性水面波动 [112]。随着短波

的耗散，次重力波最终成为珊瑚礁海岸的主导动力因

子，显著影响爬高、越浪和泥沙输运过程 [26, 113–114]。

目前，南海岛礁修复工程多沿用大陆岸滩的传统设计

规范，与真实动力环境存在较大偏差。因此，深入理

解珊瑚礁上次重力波的生成、演化及其致灾机理，对

保障珊瑚岛礁可持续发展具有重要科学意义。

珊瑚礁上的次重力波主要生成于礁缘破波区，其

形成机制包括约束长波释放 [3] 与短波破碎点移动 [4]

两种途径。在平直岸滩中，前者多主导于缓坡，后者

则更显著于陡坡。然而，珊瑚礁礁缘地形兼具陡峭

前坡与平缓礁坪，其复杂地貌使传统基于平直岸滩的

机制判别参数[如式（32）] 难以直接适用。现场观测

和模型试验研究普遍认为，由于礁前坡坡度较陡，因

而破波点随群波周期移动引发的动态增水是主要成

因[49, 114–117]。然而，部分研究指出，现有分析多依赖定

性相关性，对礁缘区长波演化的物理过程揭示不足，

可能忽略多机制共存的情况 [102]。礁缘破波区内谐波

间非线性作用极为复杂，涉及约束波耗散、破碎点

移动引起长波增长、波间相互作用及能量相消等多

个时空耦合过程，相关研究仍较有限，部分基于双谱

或弱非线性能量平衡的理论分析受限于观测条件与

理论假设，难以准确刻画强非线性破碎过程 [66, 118]。

Liu 等 [24] 开展基于完全非线性能量平衡方程的研究

结果表明，礁坪次重力波行为受前坡坡度与礁坪水深

共同调控，约束长波占比随前坡变缓和水深增加而上

升，总长波波高则随礁坪水深呈先增后减趋势，这一

机制调和了以往观测中关于水深影响的不一致结

论[49, 119–120]。

在珊瑚礁海岸，礁缘生成的自长波传播至礁坪末

端时常发生反射，随后在礁缘处形成二次反射，构成

“前坡−礁坪−海岸”间的多重反射系统，可诱发礁坪共

振问题。经共振放大后的低频长波成为岛礁灾害的

主要动力来源，这也是岛礁区别于大陆岸滩的重要特

征。现场观测 [121] 与物理模型试验 [122] 显示，礁坪具

有有界开敞盆地特性，共振模态主要表现为岸线处为

波腹、礁缘处为波节。多数研究认为一阶模态占主

导 [116, 122]，但也有观测显示在某些情况下二阶模态更

为显著 [115]。近期试验研究表明，礁坪共振并非普遍

发生，其强度与表现形式受多因素调控，具有明显的

条件依赖性[15, 123]。

 4.4    演化过程的随机性

基于相同波谱而不同初始相位所重构的短波序

列，其辐射应力过程（尤其是幅值）存在差异，进而影

响所生成的长波特征，这一现象在约束长波与破波驱

动机制中均存在。尽管其物理机制相对明确，但现有

文献研究对该现象的实际影响与应对措施尚缺乏系

统关注。

在大陆岸滩环境中，Rutten 等 [124] 的模拟研究表

明，波浪相位的随机性会显著影响次重力波生成与传

播，进而影响爬高预测结果，其导致的极端爬高偏差

最高可达 31%，建议采用集合模拟方法控制此类不确

定性。在珊瑚礁海岸环境中，不同入射波序列同样会

导致低频长波波高的差异，更为复杂的是，这可能同

时涉及长波生成阶段的能量增长过程与礁坪共振阶

段的放大效应。Liu 等 [113] 在研究岛礁海堤越浪时发

现，在波况相似条件下，越浪量呈正态分布，推测其与

低频长波演化的随机性有关。Yao 等 [125] 通过数值模

拟进一步确认，岛礁海岸低频长波波高对入射波序列

具有敏感性，而短波波高与增水高度则不受影响。随

后，Liu 等[126] 明确将珊瑚礁海岸爬高的随机性归因于

不同入射波序列所引起的低频长波变化，该随机性对

海岸灾害评估与工程设计具有重要影响。

在研究方法方面，Liu 等[126] 指出，针对单峰谱，传

统物理模型与数值模拟中常用的  50～100 个频带不

足以准确捕捉长波行为，会导致长波波高被系统性低

估。其研究建议应将波谱至少划分为 600 个频带，并

给出了频带数量与波浪序列重复时长的定量关系，为

提升长波随机性模拟的可靠性提供了依据。

 5　结论与展望

次重力波产生机制与演化规律是近岸水动力学

的核心问题之一。本文以质量、动量与能量守恒方

程为理论基础，系统综述了该领域的最新进展。在产

生机制方面，阐明了从经典约束长波平衡解到非平衡

解，直至格林函数统一解的理论发展路径，辨析了移

动破波点驱动、段波融合及海上阵风等多种机制的

物理过程与适用条件。在传播演化方面，归纳了变浅

岸滩上相位变化与能量转移、非线性浅化、耗散与反
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射的规律，揭示了离岸凸起地形与珊瑚礁陡变地形的

特殊放大效应，并强调了演化过程中存在的随机性。

尽管在该领域已取得显著进展，仍存在一些关键问题

亟待突破，未来研究可关注以下方向：

（1）加强我国近海次重力波现场观测与数据库建

设。相较于国际上的长期系统性观测，我国在典型海

岸环境（如强潮海湾、淤泥质海滩、砂质海岸和珊瑚

礁海岸）的次重力波现场资料仍显匮乏。亟需布设长

期观测网络，获取不同季节、潮位及天气条件下的数

据，并结合遥感等新型监测手段，构建我国近海次重

力波特征参数数据库。这不仅能为厘清区域动力过

程、验证理论模型和数学模型提供关键数据支撑，也

是服务海岸防灾减灾、港口运营、岛礁安全等国家重

大需求的基础。

（2）完善破波驱动长波理论，并发展高精度预测

模型。 当前破波驱动长波理论在辐射应力参数化及

强非线性效应刻画方面仍存在不足，导致其预测能力

受限，且部分理论结论与物理模型试验结果和现场观

测存在矛盾。未来研究需致力于：充分考虑长波对短

波破碎过程的反馈调制，发展更精确的破波区辐射应

力模型；整合约束长波释放与破波点驱动机制，建立

适用于多种地形（如缓坡、陡坡及珊瑚礁陡变地形）

的统一理论模型；将完善后的模型，通过参数化或直

接耦合的方式，引入到 SWAN、WAVEWATCH III 等
工程广泛应用的相位平均波浪模型中，构建从深水至

岸线、能够同时模拟短波与次重力波的跨尺度数值

预报系统，为海岸及海洋工程应用提供更可靠的技术

工具。

（3）量化次重力波演化随机性，并建立概率化预

测与风险评估方法。次重力波对入射波序列相位的

敏感性导致其演化具有内在随机性，这是造成单一预

测过程存在不确定性的重要原因，这对极端爬高、越

浪、港湾共振等灾害评估影响显著。未来需开展：系

统研究次重力波统计特征（如波高分布、极端值）与

入射波能谱形状、相位、地形参数的定量关联，揭示

随机性的物理根源与主导因素；基于大量数值模拟或

理论分析，发展能够量化次重力波随机性的参数化方

案，量化概率分布函数和数据变化范围；在此基础上，

将可能发生的极端情况纳入工程设计考量，为海岸及

岛礁防护工程的安全设计与韧性提升提供科学依据。
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Review on generation and evolution of infragravity waves

Liu Ye1，Liao Zhiling2，Liu Qi1，Li Shaowu1

(1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Intelligent Construction and Operation, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. The
Lyell  Centre  for  Earth  and  Marine  Science  and  Technology, Institute  for  Infrastructure  and  Environment, Heriot-Watt  University, Edin-
burgh EH14 4AS, UK)

Abstract: Infragravity waves (with periods of 25−250 s) are critical components of nearshore hydrodynamic pro-
cesses and have significant influence on coastal geomorphological evolution and engineering safety. Based on the
conservation equations of mass, momentum, and energy, this paper systematically reviews the latest research pro-
gress  on  the  generation  mechanisms  and  evolution  characteristics  of  infragravity  waves.  Regarding  generation
mechanisms,  the  review  elaborates  on  four  primary  mechanisms:  bound  long  waves,  moving  breakpoint  forcing,
bore merging, and wind gusts. Particular attention is given to the theoretical development from the classical equilib-
rium solution to non-equilibrium solutions for bound long waves, along with the recently proposed unified Green’s
function approach. In terms of propagation and evolution, the phase variation and energy transfer, nonlinear shoal-
ing, nearshore dissipation, and shoreline reflection of infragravity waves on sloping beaches are introduced. Then,
the amplification of infragravity waves over offshore raised topographies and coral reefs is also examined. The art-
icle further points out the inherent randomness present during the evolution of infragravity waves.  Finally,  future
research directions are outlined, providing a theoretical reference for further study and application in terms of infra-
gravity waves.

Key  words: infragravity  waves； radiation  stress； bound  long  waves； moving  breakpoint  forcing； nonlinear  shoaling；
coral reef

18 海洋学报    48 卷

 


	1 引言
	2 动力学守恒方程
	2.1 质量守恒方程
	2.2 动量守恒方程
	2.3 机械能守恒方程

	3 次重力波的产生机制
	3.1 约束长波机制
	3.1.1 平衡解
	3.1.2 非平衡解

	3.2 移动破波点驱动机制
	3.3 段波融合机制
	3.4 海上阵风作用

	4 次重力波的传播与演化
	4.1 变浅岸滩
	4.1.1 相位差及非线性能量转移
	4.1.2 非线性浅化
	4.1.3 近岸耗散
	4.1.4 岸线反射
	4.1.5 破波区内次重力波的主导机制

	4.2 离岸凸起地形
	4.3 珊瑚礁
	4.4 演化过程的随机性

	5 结论与展望
	参考文献

