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摘  要 

根据水波质点运动的轨迹方程及水波传播速度表达式深度认识水波的传播特点，指出高中物理教材对水

波折射概念描述的不准确性，厘清水波折射的概念。从水波由深度不同的一种水域运动到另一种水域过

程中水势变化引起传播速度变化的角度剖析水波折射的本质原因，同时根据惠更斯原理对水波折射予以

解释。 
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Abstract 
Based on the trajectory equation of water wave particle motion and the expression of water wave 
propagation speed, this paper deeply understands the propagation characteristics of water waves, 
points out the inaccuracy of the description of water wave refraction concept in high school phys-
ics textbooks, and clarifies the concept of water wave refraction. Analyzing the essential reasons 
for water wave refraction from the perspective of the change in propagation speed caused by the 
change in water potential during the movement of water waves from one water body with differ-
ent depths to another, and explaining water wave refraction based on the Huygens principle. 
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1. 引言 

现行各个版本的高中物理教材都编有机械波折射内容，并都仿照光的折射给出机械波折射的类似定

义，即波由一种介质进入另一种介质时传播方向发生改变的现象称为波的折射。其中，有几种教材[1] [2] 
[3]还特别以水波为例，并认为水波在深水区跟浅水区的交界处发生折射的根本原因是深水区和浅水区是

两种不同的介质。 
各地一线教师在教授水波折射这一知识点的课堂教学以及一些网站或自媒体平台[4] [5] [6] [7]上传

这一知识点的教学课件或教学视频，也都基本持这种观点。 
事实上，水波是很复杂的一种机械波。为了厘清水波折射的根本原因，本文根据物理海洋工程学的

相关知识体系对水波的传播特点进行一定研究，同时结合实验室方法给出水波折射的概念并予以解释。 

2. 水波的深度认识 

水波是依靠自身的表面张力、自身所受重力以及地转偏心力等共同作用传播的水面波，属于非弹性

波。因此，水波跟其它机械波比如声波的传播特性不尽相同。同时，水波跟所有机械波一样，本质均不

同于电磁波。根据水波波长跟水的深度的大小关系，通常将水波分为深水波、有限深水波和浅水波。如

果水波的振幅小于水的深度，水波的传播不受水底部(海底、池塘底部等)影响，则称为深水波，否则称为 

有限深水波或深水波。通常根据相对水深即水的深度 h 与水波波长λ 之比
h
λ
来划分，一般地：当 0.5h

λ
≥

时为深水波，也称为短波；当 0.05h
λ
≤ 时为浅水波，也称为长波；当 0.05 0.5h

λ
< < 时为有限深水波。 

为了使问题简化，以下的讨论将水波视为理想规则波动。因此认为：水为均质无可压缩(密度为常量)
的无黏性的理想流体；水波引起的水运动是连续无旋的；自由水面压强均匀且为常量；作用在水上的质

量仅受重力，表面张力和地转偏向力等均忽略不计。 

2.1. 水波的频散关系和波速 

根据线性波理论[8]，水波线性波动的势函数和波面方程可分别表示为 

( )
( ) ( )

cosh
cos

cosh
k h zgA k x t

kh
ϕ ω

ω
+  = − ⋅ −                            (1) 

( )sinA k x tη ω= −                                    (2) 

其中，
2
T

ω =
π
为圆频率，

2k
λ

=
π
称为波数，A 为振幅，下同。在一定约束条件下，ω 、k、h 之间满足 

2 2

0
e ekh kh

gk gkω ω
−

− +
=                                   (3) 
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即是 

( )2 e e tan
e e

kh kh

kh khgk gk khω
−

−

−
= ⋅ =

+
                              (4) 

这一表达式称为线性波动的频散方程，也称为线性波动的频散关系。将
2
T

ω =
π
和

2k
λ

=
π
代入(4)式， 

可得线性波动的波长和波速分别为 
2 2tanh

2
gT hλ

λ
 =  


π

π
                                  (5) 

2tanh
2
gTv h

λ
 π

=
π


 
 

                                   (6) 

由(5) (6)两式可以看出，当水深给定时，水波的周期越长，波长也就越长，波速(波形移动速度)也将

越大。这样，不同波长的水波在传播过程中逐渐分离开，这种现象称为水波的频散现象。只有满足(4)的
频散关系，水波才能稳定传播。 

2.2. 深水波和浅水波的特殊性 

1) 深水波 
当水深 h 或波数 k 趋于无穷大即深水条件时，有 

( ) ( ) ( )1 1tanh 1, sinh e , cosh e
2 2

kh khkh kh kh≈ ≈ ≈                       (7) 

这时，(4) (5) (6)式可分别简化为 
2 gkω =                                        (8) 

2

2
gTλ =
π

                                       (9) 

2 2
gT gv λ
π

= =
π

                                    (10) 

因此，在深水情况下，水波的波长和波速只与波动的周期有关，与水的深度无关，水底对深水波的

传播不存在摩擦阻力的影响。 
 

 
Figure 1. Parameter variation relationship of deep water waves 
图 1. 深水波的参数变化关系 
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事实上，当
2

h λ
≥ 或 kh > π时，(7)式已经足够精确。所以，通常当水深大于或等于波长一半即

2
h λ
≥

的波均可视为深水波，其参数变化关系可用如图 1 所示的 k ω− 图像 v ω− 图像表示。 
2) 浅水波 
当水深 h 或波数 k 趋于 0 即浅水条件时，有 

( ) ( ) ( ) ( ) 21tanh , sinh , cosh 1
2

kh kh kh kh kh kh≈ ≈ ≈ +                    (11) 

这时，(1) (4) (5) (6)四式可分别简化为 

( ) ( )
22

1 cos
2

k h zgA k x tω ω
ω

 +
= − ⋅ + − 

  
                         (12) 

2 2gk hω =                                      (13) 

T ghλ =                                      (14) 

v gh=                                       (15) 

因此，在浅水情况下，水波的传播速度只与水的深度有关，与水波的性质(周期或波长)无关。也就是 

说，任何水波传到浅水区后，其传播速度只受水深控制，波动不再具有弥散性质。通常情况下，水深
10

h λ
<

或
10

kh < π
时的水波就可视为浅水波，其参数变化关系可用如图 2 所示的 k ω− 图像 v ω− 图像表示。 

 

 
Figure 2. Parameter variation relationship of shallow water waves 
图 2. 浅水波的参数变化关系 

2.3. 水质点运动的轨迹 

研究表明，任意水质点 ( ),x z 相对于其平衡位置 ( )0 0,x z 运动的轨迹方程可表示为 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

2 2
0 0

2 2

0 0

1
cosh sinh

sinh sinh

x x z z

k h z k h z
A A

kh kh

− −
+ =

      + +      ⋅ ⋅   
      

                    (16) 

不难看出，这是一个椭圆的标准方程。因此，(16)式表明水质点运动的轨迹是一个椭圆。该椭圆的半

长轴为水平方向，半短轴为铅垂方向，半长轴和半短轴的大小都随水的深度(−z)的增加而减小，半长轴变

化较慢，半短轴变化较快。在水底处，半短轴为 0，水质点只做水平运动。 
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因此，水波波动过程中，不仅只是水面的水质点参与运动，而是波动区域内的几乎所有水质点都参

与运动，不同深度处的水质点运动的速度(非波形移动速度即波速)随着水的深度(−z)增加而以指数函数规

律迅速减小。每个水质点均同时具有水平向速度和铅直向速度，但铅直向速度远小于水平向速度。 
对于深水波，(16)式可以简化为 

( ) ( ) ( )0
22 2

0 0 ek xx x z z A− + − =                              (17) 

这一式子表明，深水波中水质点的运动轨迹是一个圆，其半径随水的深度(−z)的增加而减小，当达到

一定深度时，当达到一定深度时运动消失，如图 3(a)所示。 
对于浅水波，(16)式可简化为 

( ) ( )2 2
0 0

2 2
0

1

1

x x z z

A zA
kh h

− −
+ =

    ⋅ +        

                              (18) 

这一式子表明，浅水波中水质点的运动轨迹仍是一个椭圆，但半长轴不随水的深度(−z)变化，而半短

轴相对于半长轴很短并随水的深度增加而减小，如图 3(c)所示。同时不难理解，水质点的铅直向速度随

着水的深度(−z)的增加而减小，而水平向速度的大小与水的深度无关，同一铅垂线上的各点从水面到水底，

水平向速度均相等。 
对于有限水深水波，水质点的运动轨迹也是椭圆，但其半长轴和半短轴都随着水的深度(−z)的增加而

减小，但介于深水波和浅水波之间，如图 3(b)所示。 
 

 
Figure 3. Movement trajectories of water quality points in different water area 
图 3. 不同水区水质点的运动轨迹 

2.4. 水质点运动与波速的关系 

波速公式(6)式表示的波速是指整个波形向前移动的速度，并非水质点移动速度。也就是说，波形以

一定的速度向前传播(称前进波，区别于驻波)，而不是水质点的传播，各水质点只围绕各自的静平衡位置

作椭圆周运动或圆周运动。波形向前传播完全是由水质点运动而产生的，但是二者并非同一概念。就像

麦田中麦浪滚滚向前，而麦株并不跟着向前运动。 
现以深水波为例，用沿波面水质点的速度分布，说明水质点运动与波速之间的关系。根据深水波水

质点运动的轨迹方程即(17)可得到深水波水质点的水平向速度和铅垂向速度方程分别为 
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( )e sink xu A k x tω ω= −                                 (19) 

( )e cosk xw A k x tω ω= − −                                (20) 
 

 
Figure 4. Relationship between water quality point movement and wave velocity 
图 4. 水质点运动与波速之间的关系 

 
现以深水波为例，用沿波面水质点的速度分布，说明水质点运动与波速之间的关系。如图 4 所示， 

由波面方程(2)式和水质点的运动速度方程(19)式可知，位于波峰以及波峰(
2

k x tω− =
π )以下的水质点，

具有正向水平最大水平向速度，铅垂向速度为 0；位于波谷( 3
2

k x tω =
π

− )以及波谷以下的水质点，具有 

负向水平最大水平向速度，铅垂向速度也为 0；位于波面与静止水面交点以及该点以下的水质点，水平

向速度为 0，铅垂向速度最大。同时还可看出，位于波峰前部的水质 
点，速度均向上；而位于波峰后部的水质点，速度均向下。因此无论何时，波峰前部都是水质点的

的辐聚区，波面将向上，波峰也将随之向前移动；波谷前部(波峰后部)都是水质点的辐散区，波面将向下，

波谷也将随之向前移动。这样，从而使波形不断向前传播，而各水质点只围绕自身的平衡位置作圆周运动。 

2.5. 水波的本质 

根据水波波面质点的运动的椭圆形轨迹或圆形轨迹可知，水波传播过程中，其波面质点同时参与跟

传播方向垂直的振动和跟传播方向平行的振动。因此，水波既不是横波，也不是纵波，而是一种兼有横

波和纵波某些特点的复合波，水波的波面以及波面以下均是由无数的微小涡流组成的动态结构。 

3. 水波折射的本质原因 

水波的传播实际上是很复杂的，与水的深度等诸多因素有关系。同一列水波在深度不同的水域传播

时，其波高(波峰到波谷的垂直距离即相当于两倍振幅)、波长、周期和波速等都不尽相同。 

3.1. 波高、波长与波速的变化 

如图 5 所示是一列水波由深水区进入浅水区(波向线垂直于等深线)的剖面情景，从图中可以看出，水

波由深水区进入浅水区，其波高增大而波长减小。这是因为水波由深水区进入浅水区后，由于受到分界

台阶及浅水底摩擦等因素的阻碍，使得水波的水势升高即势能增大，因而波高增大。根据能量守恒原理(实
际能量有所损失但不影响对问题的分析)，水波由深水区进入浅水区后，动能必然减小，波速变小，因此

波长减小。 
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Figure 5. Water waves entering shallow water from deep water 
图 5. 水波由深水区进入浅水区 

3.2. 水波的折射 

在水波由深水区进入浅水区时，如果波向线(传播方向)跟分界线或等深线(水深度相等的点构成的线)
不垂直，由于分界台阶及浅水底摩擦等因素的阻碍引起水波传播波速发生了变化，导致水波的传播方向

也会发生改变，这种现象称为水波的折射。如图 6 所示是用某型号的方形水波槽进行水波折射实验得到

的水波折射照片。假设水波在深水区和浅水区的速度分别为 1v 和 2v ，入射角和折射角分别为α 和 β 。可

以证明水波的折射跟光的折射遵循相类似的斯涅尔公式(折射定律)，即 

1

2

sin
sin

vn
v

α
β

= =                                     (21) 

其中，这里的折射率 n 跟水的深度有关，还跟水波槽的形状大小有一定关系。 
实践表明，水波由浅水区进入深水区时，由于深水区水底的摩擦等因素的阻碍作用减弱或消逝，水

波的水势将降低势能减小，从而水波的波高减小波长增大动能增大波速变大。因此，水波由浅水区进入

深水区同样会发生折射，但这种情况在实验室中观察的难度要大一些。 
 

 
Figure 6. Refraction of water waves 
图 6. 水波的折射 

3.3. 水波折射的解释 

如图 7 所示是一列平面水波的两条平行波线由深水区进入浅水区发生折射的波路，其中 EF 是分界

线，同时也是一条等深线。深水区中波速为 1v 、两波线之间的距离为 1L ，浅水区中波速为 2v 、两波线之

间的距离为 2L ，A 和 B、 A′和 B′、 A′′和 B′′、 A′′′和 B′′′分别处在同一波阵面上。根据惠斯通原理，一波

线上的波元质点的振动模式由 A 点依次传播到 A′、 A′′及 A′′′点的过程中，另一波线上的波元质点的振动

模式相应由 B 点依次传播到 B′、 B′′和 B′′′点。显然，若令一波元质点的振动模式由 A′传播到 A′′的时间

为 dt，那么另一波元质点的振动模式由 B′传播到 B′′的时间也为 dt。设 A B′ ′和 A B′′ ′′跟分界线之间的夹角

1v 2v
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(容易证明等于入射角)分别为α 和 β ，那么有 

1dsin v tA A
B A B A

α
′ ′′

= =
′ ′′ ′ ′′

                                  (22) 

及 

2dsin v tB B
B A B A

β
′ ′′

= =
′ ′′ ′ ′′

                                  (23) 

若令折射率为 n，则由(22) (23)两式，容易得到 

1

2

sin
sin

vn
v

α
β

= =                                     (24) 

这就证明了水波折射遵循的斯涅尔公式(折射定律)。 
 

 
Figure 7. Wheatstone principle 
图 7. 惠斯通原理 

4. 结论 

1) 水波折射过程中，深水区和浅水区的水结构以及杂质成分等没有任何变化。因此，将深水区和浅

水区视为两种不同的介质的这种观点是完全错误的。 
根据(24)式，由于 1 2v v> ，所以 sin sinα β> ，即α β> 。说明波阵线由深水区跨过分界线(等深线)进

入浅水区的过程中，有逐渐与分界线(等深线)平行的趋势，也就是波线有逐渐与分界线(等深线)垂直的趋

势。这正是在海岸上观察从深海传过来的海浪，到达近岸时波阵线总是大致与海岸平行，海浪总是扑面

而来的原因。 
2) 只考虑水质点的自身重力作用而没有考虑水的表面张力等因素影响的水波常称为重力波。如果考

虑水的表面张力影响，那么深水中的水波速度即(10)式可改写为 

2
2
gv λ α

ρλ
= +

π
π

                                   (25) 

其中，α 为水的表面张力系数， ρ 为水的密度。 
3) 在深海中，若由于风力等作用先后产生波长不同的几列水波，且后波的波长大于前波的波长，如

图 8 所示。根据(10)式，由于后波速度大于前波速度，即图中 3 2 1v v v> > ，因此几列波将可能会同时到达

同一位置，因而叠加形成大浪或巨浪。 

2L

A ′′

A′

A

A ′′′

β
α

B ′′′

B ′′

B′

B

2v

1v
1L

FE

https://doi.org/10.12677/mp.2024.142006


黄绍书，王金霞 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2024.142006 55 现代物理 
 

 
Figure 8. Several columns of water waves with different wavelengths in the deep sea 
图 8. 深海中几列波长不同的水波 
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