
第 ４４ 卷第 ６ 期

２０１６ 年 １１ 月

河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．６
Ｎｏｖ． ２０１６

ＤＯＩ：１０．３８７６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００ １９８０．２０１６．０６．０１３

　 　 收稿日期： ２０１６ ０３ ２０
基金项目： 中央高校基本科研业务费专项（２０１６Ｂ１０４１４，２０１６Ｂ２０８１４，２０１５Ｂ２６４１４）
作者简介： 诸裕良（１９６５—），男，江苏无锡人，教授，博士，主要从事水动力研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｕｙｌ＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

北太平洋海浪特征分析

诸裕良１，２，徐秀枝２

（１． 江苏省海岸海洋资源开发与环境安全重点实验室，江苏 南京　 ２１００９８；
２． 河海大学港口海岸与近海工程学院，江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 利用最新的欧洲中尺度天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的 １９７９—２０１４ 年逐 ６ ｈ 的 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ
有效波高和风速数据，分析近 ３６ ａ 北太平洋海浪场的变化特征。 结果表明：有效波高经验正交函数

分解（ＥＯＦ）的第 １ 模态呈同相位分布，该模态与太平洋 １０ ａ 涛动指数（ＰＤＯ）和厄尔尼诺事件

（ＥＮＳＯ）呈显著的遥相关，可以通过这些气候因子的变化来预测有效波高的年代际变化；第 ２ 模态

表明北太平洋西部海域的有效波高有显著的递增趋势，而东部海域则逐渐减小；第 ３ 模态以 ４５°Ｎ
为界，西风带呈现高低纬反相的双涡型分布，并有显著的 ２􀆰 ５ ａ 左右年际变化周期。 北太平洋海域

有效波高和风速重现期极值的大值区位于西风带，重现期越长，日本群岛南部海域风速加强越显

著，加强的极值区延伸到中国的东海甚至是菲律宾群岛的东部海岸。
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在海洋工程中，海浪是最活跃、最重要的动力要素。 海洋自然灾害不仅对沿海建筑物及海上航行条件构

成威胁，还严重影响人民生命财产的安全。 目前兴起的海上风力发电和海洋石油平台建设等的设计都需要

用到波高的重现期极值，以确保建筑物的持久使用，所以了解海浪的变化特征对工程建筑物的建设和沿海社

会经济的发展有重要意义。
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国内外有诸多学者对海浪以及极值事件进行了研究。 Ｃａｒｔｅｒ 等［１］、Ｂａｃｏｎ 等［２］整理北大西洋的观测数据资

料，分析发现北大西洋海域可能从 ２０ 世纪 ５０ 年代起有效波高就开始以一定的速度在增加；张弦等［３］利用 １９５０—
１９９５年共 ４６ ａ 的南印度洋船舶气象报资料，分析研究了南印度洋的海浪要素。 但是他们使用的观测数据长度以及

空间分辨率有限，很难确保实测资料时空序列的均一性。 在 ２０ 世纪 ７０ 年代随着观测卫星相继发射成功，大量的

海洋观测数据诞生。 卫星高度计资料在海洋波浪研究中的应用日渐增多，加上数据同化技术以及数值模式的发

展，海洋的研究进入一个新的阶段［４⁃５］。 Ｓｗａｉｌ 等［６］基于用美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的风场数据，利用数

值模拟的方法进行了一系列的数值实验，研究了北大西洋的波候变化情况，并对其进行修正，将实验结果与浮标观

测数据进行对比，得到了可靠的数值模拟结果。 Ｋｕｓｈｎｉｒ 等［７］利用数值模式和相关性分析手段，对北大西洋地区的

海浪场和海平面压力做了相关分析，结果表明该地区波候的变化与北大西洋涛动（ＮＡＯ）存在线性相关关系。
Ｃａｉｒｅｓ 等［８］利用欧洲中尺度天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的 ＥＲＡ⁃４０ 再分析数据集，计算了全球百年一遇的风速、
波高极值，并利用浮标实测数据进行修正，得到重现期要素的变化情况。 Ｙａｎｇ 等［９］利用 １９８９—２００８ 年 ＥＣＭＷＦ 的

数据和再分析数据等的风场数据，研究了渤海湾风速和有效波高的联合概率分布，得到渤海湾海域的波浪主要为

风浪。 郑崇伟等［１０］同样利用欧洲中尺度天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的 ４５ ａ 的 ＥＲＡ⁃４０ 海浪资料，对太平洋的海

表风场、浪场特征进行分析，发现太平洋大部分海域的涌浪波高、混合浪波高呈显著的逐年线性递增趋势。
我国濒临西北太平洋，深入了解太平洋海域的海洋环境特征，对海洋开发、海洋工程、防灾减灾、远海国防等都

具有极为重要的意义。 而目前对太平洋海域的波候变化特征还没有系统的研究，此外，数据集精度也限制其发展。
近几年，ＥＣＭＷＦ 发布了一个最新的再分析同化数据集 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ［１１］，它比 ＥＲＡ⁃１５ 和 ＥＲＡ⁃４０ 数据集更加精确，
耦合了大气、海洋和陆地模型，采用最新的四维变分分析同化技术，结合改进的湿度分析、卫星数据误差校正等技

术，实现了再分析资料质量的提升。 本文采用 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据集对北太平洋海域的海浪场特征进行分析。

１　 数据来源及方法介绍

文章采用 ＥＣＭＷＦ 中 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据集提供的有效波高（Ｈｓ）和 １０ ｍ 风场数据，其时间分辨率为 ６ ｈ，
空间分辨率为 ０􀆰 ７５° × ０􀆰 ７５°，时间跨度为 １９７９ 年 １ 月至 ２０１４ 年 １２ 月，计算范围为 ０° ～ ７０°Ｎ，１００° Ｅ ～
１００°Ｗ。 在进行统计分析的时候主要用到的分析方法是经验正交函数分解（ＥＯＦ）方法和极值估计方法。
ＥＯＦ 方法是一种分析波候变化特征的主要方法［１２⁃１３］，它可以将随时间变化的变量场分解为不随时间变化的

空间函数部分以及只依赖时间变化的时间函数部分［１４］。 采用一元线性回归来分析时间序列的变化趋势，再
采用相关性分析进行显著性检验，其表达式为

γ ＝
∑（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭰ｙ）

∑（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２
（１）

式中：ｘｉ、ｙｉ———变量，其中 ｉ＝ １，２，…，ｎ；􀭰ｘ 、􀭰ｙ———变量的平均值。
γ 的范围为－１～１，γ 的绝对值越大，表示 ２ 个变量的相关程度越高。 通常给出显著性水平为α 时相关系

数达到显著的最小值 γα，若 ｜ γ ｜ ＞γα就说明相关系数显著，否则说明相关系数不显著。
极值估计方法目前常用的主要有皮尔逊Ⅲ型曲线法、耿贝尔（Ｇｕｍｂｅｌ）曲线法和威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）曲线

法。 皮尔逊Ⅲ型曲线是皮尔逊曲线族中的一种线型，为纯经验型，在海洋学的极值统计中很常用。 耿贝尔分

布即为 Ｆｉｓｈｅｒ⁃ＴｉｐｐｅｔｔⅠ型极值分布，主要应用于降水、气温、风速及波高等水文气象要素的推算中。 耿贝尔

曲线最大项的极值分布函数为

Ｆ（ｘ） ＝ Ｐ（Ｘｍａｘ ≥ ｘ） ＝ １ － ｅｘｐ － ｅｘｐ － ｘ － ａ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （２）

式中：ａ———极值分布的众值；ｂ———常数。 求解这 ２ 个参数的方法有矩法、最小二乘法、极大似然法等，本文

采用最小二乘法求解。
威布尔分布近些年来被广泛用于风速和波高最大值重现期的计算。 它的分布函数为

Ｆ（ｘ） ＝ １ － ｅｘｐ － ｘ － ｃ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷

η
é

ë
êê

ù

û
úú （３）

式中：ｃ———位置参数；β———尺度参数；η———形状参数。 常用的求解参数方法有最小二乘法、概率权重矩法

１５５
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和极大似然法等，本文采用概率权重矩法［１５］求解威布尔 ３ 个参数。

２　 北太平洋海浪场时空特征分析

表 １　 １９７９—２０１４ 年北太平洋月平均有效波

高前 １０ 个模态方差贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ １０ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ Ｈｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｆｒｏｍ

１９７９ ｔｏ ２０１４ ％

模态 方差贡献率 累计方差贡献率

１ ２９􀆰 ９５ ２９􀆰 ９５
２ １３􀆰 ９７ ４３􀆰 ９２
３ １０􀆰 ８７ ５４􀆰 ８０
４ ６􀆰 ５７ ６１􀆰 ３７
５ ５􀆰 ６２ ６６􀆰 ９８
６ ３􀆰 ９３ ７０􀆰 ９２
７ ３􀆰 ６６ ７４􀆰 ５７
８ ２􀆰 ７３ ７７􀆰 ３０
９ ２􀆰 ２０ ７９􀆰 ５０
１０ １􀆰 ８５ ８１􀆰 ３５

２􀆰 １　 有效波高的 ＥＯＦ 分析

将北太平洋海域 １９７９ 年 １ 月至 ２０１４ 年 １２ 月 ３６ ａ 的月平

均有效波高距平值做 ＥＯＦ 分解，探究其变化特性，为海浪场的

经验预测和分析提供一定的参考。 表 １ 中列出了前 １０ 个模态

的方差贡献率。 从表 １ 可以看出前 １０ 个模态方差贡献率达到

８１􀆰 ３５％，说明这 １０ 个模态基本上可以反映北太平洋月平均有

效波高的时空变率特征。
本文主要分析前 ３ 个模态的变化规律。 为了分析时间序列

的变化周期，过滤掉一些高频的信号，对时间序列做 １１ 点滑动平

均过滤掉年以内的信号，然后对各模态的时间序列进行功率谱分

析，得到各个对应的时间序列的振荡周期，分析其年际变化规律。
图 １ 给出了第 １ 模态的空间典型场和对应的时间序列以及

功率谱分析图。 从图 １ 可以看出整个北太平洋海域第 １ 典型场

均为负值，呈现出同相位的变化规律。 在西风带内（１５５°Ｗ，
４０°Ｎ）附近出现一个大值中心，且北太平洋东部有效波高的变化明显强于西部海域，西风带强于信风带。 这一

空间典型场反映了有效波高距平值的平均特征，体现了北太平洋有效波高的空间分布。
为了分析有效波高多种时间尺度上的周期变化，对第 １ 模态时间系数进行 １１ 点滑动平均然后再进行谱分

析，见图 １。 功率谱的最大谱峰值（０􀆰 ０８３）所对应的周期是 ５􀆰 ９ ａ，表现出显著的年际变化特征。 在１９８２ 年、
１９８３ 年和 １９９７ 年、１９９８ 年是历史上的强厄尔尼诺事件（Ｅｌ Ｎｉñｏ），１９８８ 年、１９８９ 年、２０００ 年等是强拉尼娜事件

（Ｌａ Ｎｉñａ），从第 １ 模态图中可以看出这些年份北太平洋的距平有效波高值都发生了异常的减小或者增大，这就

说明了这种变化与 ＥＮＳＯ 事件有可能存在一定的联系。 此外，Ｚｈｕ 等［１６］指出在 ２０ 世纪 ９０ 年代末，太平洋 １０ ａ
涛动（ＰＤＯ）指数由正相位转换为负相位，这一变化对全球的气候都产生了一定的影响，而时间序列在 １９９７ 年

前后也发生由负相位到正相位的转换，因此有效波高与 ＰＤＯ 也有可能存在一定的内在联系。

图 １　 有效波高第 １ 模态时空分析

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｈｓ
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　 　 图 ２ 为第 ２ 模态的空间典型场和对应的时间序列以及功率谱分析图。 第 ２ 模态典型场呈现出东西反相

的跷跷板式的变化规律，正负值中心分别在（１６０°Ｅ，３５°Ｎ）和（１３５°Ｗ，４０°Ｎ）附近。 而且北太平洋西部有效

波高的变化比东部海域显著。 这一模态典型场对应的时间序列中线性变化趋势的相关系数 γ ＝ ０􀆰 ２８３ 大于

γα ＝ ０􀆰 ０９７，通过了 ９５％的显著性检验，说明线性增长趋势显著。 结合空间典型场的分布特征，说明北太平洋

西部海域的有效波高有显著的增加趋势，而东部海区则有逐渐减小的特点。 此外，时间序列图中 １９９７ 年前

后，时间系数发生了相位转换，由 １９９７ 年以前的负异常转换为 １９９７ 年以后的正异常，时间系数在整体增加

的线性趋势上叠加有年际周期振荡，功率谱的谱峰值（０􀆰 ０１９）所对应的主周期是 ２􀆰 ５ ａ，表明北太平洋有效波

高这种东西反相的分布具有年际变化的特征。

图 ２　 有效波高第 ２ 模态时空分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｈｓ

　 　 图 ３ 为第 ３ 模态有效波高的时空分布特征，它的典型场主要表现为北太平洋西风带高低纬反相的双涡

型分布特征，以 ４５°Ｎ 为界，西风带高纬度区域为正相位，低纬度区域为负相位。 正负极值中心分别位于

（１７０°Ｗ，５０°Ｎ）和（１７０°Ｗ，３５°Ｎ）附近。 这一空间典型场反映了西风带有效波高距平值的空间分布。 时间

序列中，线性变化趋势的相关系数 γ＝ ０􀆰 １２３ 大于 γα ＝ ０􀆰 ０９７，通过了 ９５％的显著性检验，说明西风带有效波

高线性增长趋势显著。 空间典型场和时间序列表明西风带北部（４５°Ｎ ～ ６０°Ｎ）呈增加趋势，西风带南部

（３０°Ｎ～４５°Ｎ）呈减小趋势。 同样，在 １９９７ 年时间系数由负异常转换为正异常。 第 ３ 模态时间序列的功率

谱分析显示，西风带具有 ２􀆰 ４ ａ 左右的变化主周期，说明西风带的这种南北反相变化有显著的年际变化。
２􀆰 ２　 有效波高与 ＰＤＯ、ＥＮＳＯ 的关系

上文分析得到北太平洋有效波高存在着显著的年际变化，与 ＰＤＯ 指数和 ＥＮＳＯ 事件可能存在一定的联

系。 所以下面将分析有效波高与这些气候因子的相关性。 Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 区（５°Ｎ～５°Ｓ，１７０°Ｗ～１２０°Ｗ）能很好地

监测和反映厄尔尼诺信号，而且该区微小的温度变化也会对气候产生较大的影响［１７］，因此本文采用 Ｎｉñｏ３􀆰 ４
区海表温度距平 ＳＳＴＡ 指数来定义 ＥＮＳＯ 事件。 为了解决数据的可比性，采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 数据标准化将 ＰＣ１、
ＰＤＯ 和 Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数标准化后再求解它们的相关系数。

图 ４ 是北太平洋月平均有效波高经 ＥＯＦ 分解后，第 １ 模态的时间序列 ＰＣ１ 与 ＰＤＯ、Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数的相关

性。 计算 ＰＣ１ 与 ＰＤＯ 的相关系数 γｐ 为－０􀆰 ４４，与 Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 的相关系数 γｅ 为－０􀆰 ５３，均通过了 ９５％的显著性

检验，说明北太平洋有效波高与 ＰＤＯ 和 Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数存在遥相关且为负相关，当 ＰＤＯ、Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数为正相

位时，ＰＣ１ 基本为负相位，而 ＰＤＯ、Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数为负相位时，ＰＣ１ 基本为正相位。
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图 ３　 有效波高第 ３ 模态时空分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｈｓ

　 　 此外，从图 ４ 中还发现，ＰＣ１ 的某些强正负相位刚好对应强 ＥＮＳＯ 事件的发生。 在 ＰＣ１ 为强正相位年

时，这些年份大多是 Ｌａ Ｎｉñａ 事件年，有效波高表现为正异常，而 ＰＣ１ 为强负相位年时，大多是 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件

年有效波高则表现为负异常，所以北太平洋有效波高存在很强的 ＥＮＳＯ 信号。 而 ＥＮＳＯ 信号和太平洋 １０ ａ
涛动都具有显著的年代际变化周期，所以，气候因子的年代际振荡周期可以为有效波高的年代际变化提供一

定的预报依据。
图 ５ 给出了北太平洋月平均有效波高与 Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数相关性的空间分布图。 从图 ５ 可以看出，北太平

洋月平均有效波高与 Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数有很强的相关性，其中北太平洋西北海域的有效波高与 Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数呈

显著的负相关，且在中国南海区域负相关性最强，而在 １３０°Ｗ～１００°Ｗ 的赤道太平洋地区以及墨西哥沿岸则

表现为很强的正相关性。 图 ５ 中彩色区表示显著水平超过 ９５％信度。

图 ４　 有效波高的时间序列 ＰＣ１与 ＰＤＯ、Ｎｉñｏ３􀆰 ４指数的相关性

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＣ１ ｏｆ Ｈｓ ｗｉｔｈ

ＰＤＯ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｎｉñｏ３􀆰 ４ ｉｎｄｅｘ

　 　
图 ５　 时间序列 ＰＣ１ 与 Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数空间相关性

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＣ１ ａｎｄ Ｎｉñｏ３􀆰 ４ ｉｎｄｅｘ

３　 有效波高和风速的极值分布特征

海洋的极值风浪通常会造成灾害性的海况，想要确保建筑物的持久使用以及航行安全，仅了解海浪场的

４５５
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平均态特性是远远不够的，像目前兴起的海上风力发电和海洋石油平台建设等的设计都需要用到多年一遇

的波高和风速。 海洋要素极值的计算是一个严峻又具有重大实际意义的工作，无论对于近岸工程建筑物的

持久使用，还是沿海社会经济的快速发展都有密切的关系。 所以为了提高建筑物的防御能力以及确保航行

及人类的生命财产安全，本节对有效波高和风速的极值分布进行分析研究。
３􀆰 １　 重现期分布曲线选取

选取不同的分布函数会对有效波高和风速多年一遇重现期结果产生不同的影响，大量的研究表明适用

于海洋资料分析的推算极值的概率分布函数主要有皮尔逊Ⅲ型分布（简称 Ｐ⁃Ⅲ型），耿贝尔（Ｇｕｍｂｅｌ）分布

以及威布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布［１８］。
Ｐ⁃Ⅲ分布曲线在拟合数据时，人为因素太大，不具有客观性，而且在实际的研究分析中，获取的样本数量

有限，这就会导致偏态系数的误差很大，所以一般不采用。 耿贝尔分布完全为理论分布，但只含有 ２ 个参数，
在适应数据的能力上不强。 相比于耿贝尔分布，威布尔分布更便于应用。 威布尔分布一方面是从理论上推

导出的分布函数，另一方面又含有 ３ 个未知参数，灵活性大，易于与实际资料结合，精度上更高，因此使用广

泛。 本文采用威布尔三参数分布曲线估计北太平洋有效波高和风速的多年一遇重现期极值。
３􀆰 ２　 北太平洋海域重现期分布

利用 ＥＣＭＷＦ 数据将北太平洋海域每个网格点上 １９７９—２０１４ 年的年极值取出，用威布尔分布曲线进行

拟合，从而得到北太平洋多年一遇重现期的空间分布特征。 图 ６ 和图 ７ 分别给出了有效波高和风速的多年

一遇重现期分布。 从图 ６ 中可以看出，随着重现期的增加，分布图上的极值也在增加。 图 ６ 中 ５ ａ 一遇的有

效波高最大值在 １２􀆰 ８ ｍ，２０ ａ 和 ５０ ａ 一遇的最大值分别为 １４􀆰 ２ ｍ 和 １５􀆰 ０ ｍ，到了 １００ ａ 一遇的最大值达到了

１５􀆰 ８ ｍ。 最大值均出现在西风带内，这主要是由于北太平洋高纬度地区气旋活动频繁容易形成风浪和涌浪，
所以波高值很大。 对于不同重现期，区域的空间分布基本相同，在 ３０°Ｎ 以北海域受地形的限制呈环状分

布，３０°Ｎ 往南有效波高迅速减小，０ °Ｎ～ ３０ °Ｎ范围大致呈带状递减分布，到赤道区域极值最小，甚至在 ２ ｍ
以下。

图 ６　 有效波高重现期分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ
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图 ７ 中风速的重现期分布与有效波高的相比最大值区域北移，空间上从高纬到低纬度地区呈递减的带

状分布，依然是在赤道区域最小。 不同重现期风速最大值增加，从 ５ ａ 一遇的 ３５􀆰 ４ ｍ ／ ｓ 到 １００ ａ 一遇的

４３􀆰 ６ ｍ ／ ｓ。 从图 ７ 中还可以发现，重现期越长，在北太平洋西北部，即日本群岛南部海域风速加强显著，且加

强的极值区域呈向西南延伸的舌状，超过 ５０ ａ 一遇后延伸到中国的东海甚至是菲律宾群岛的东部海岸。

图 ７　 风速重现期分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ

４　 结　 　 论

利用 ＥＣＭＷＦ 中的 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据集对北太平洋海域 １９７９—２０１４ 年的海浪场变化特征进行了分析研

究，主要得到以下结论：
ａ． 北太平洋有效波高 ＥＯＦ 分解的第 １ 模态呈同位相分布，且北太平洋东部有效波高的变化明显强于西

部海域，这一模态的时间序列与气候因子 ＰＤＯ、ＥＮＳＯ 都呈显著的遥相关关系，可以通过气候因子来预测有

效波高的年代际变化。
ｂ． 第 ２ 模态表现为东西反相的跷跷板式的变化规律，北太平洋西部海域的有效波高有显著的逐年递增

趋势，而东部海域则有逐渐减小的特点。 第 ３ 模态表现为北太平洋西风带高低纬反相的双涡型分布特征，以
４５°Ｎ 为界，西风带高纬度区域有效波高增加，低纬度区域有效波高减小。 并且以上的变化特征都有 ２􀆰 ５ ａ 左

右的年际变化规律。
ｃ． 北太平洋海域有效波高和风速重现期极值的大值区都位于西风带内。 重现期的增加，分布图上的极

值也增加。 有效波高最大值从 ５ ａ 一遇的 １２􀆰 ８ｍ 增加到 １００ ａ 一遇的 １５􀆰 ８ｍ。 风速从 ５ ａ 一遇的 ３５􀆰 ４ｍ ／ ｓ 到
１００ ａ 一遇的 ４３􀆰 ６ ｍ ／ ｓ。 而且重现期越长，在日本岛南部海域风速加强越显著，加强的极值区延伸到中国的

东海甚至是菲律宾半岛的东部海岸。 有效波高和风速的重现期极值计算可为深海操作提供一定的量化

指导。

参考文献：

［ １ ］ ＣＡＲＴＥＲ Ｄ Ｊ Ｔ， ＤＲＡＰＥＲ Ｌ． Ｈａｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ⁃ｅａｓｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｂｅｃｏｍｅ ｒｏｕｇｈｅｒ？ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ， １９８８， ３３２（６１６４）： ４９４⁃５０６．

６５５



第 ６ 期 诸裕良，等　 北太平洋海浪特征分析

［ ２ ］ ＢＡＣＯＮ Ｓ， ＣＡＲＴＥＲ Ｄ Ｊ Ｔ． Ｗａｖｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
１９９１， １１（５）： ５４５⁃５５８．

［ ３ ］ 张弦， 刘金芳， 张学宏， 等． 南印度洋海浪场时空特征分析［ Ｊ］． 海洋通报， ２００３， ２２（２）： ２５⁃３１． （ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎ， ＬＩＵ
Ｊｉｎｆａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅａ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００３， ２２（２）： ２５⁃３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ４ ］ 葛黎丽， 屈衍， 张志旭， 等． 南海深水区风， 浪， 流多年一遇重现期极值的推算［Ｊ］． 中国海上油气， ２００９， ２１（３）： ２０７⁃
２１０． （ＧＥ Ｌｉｌｉ， ＱＵ Ｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ， ｗａｖｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ， ２００９， ２１（３）： ２０７⁃２１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ５ ］ 庄晓宵， 林一骅． 全球海洋海浪要素季节变化研究［ Ｊ］． 大气科学， ２０１４， ３８（２）： ２５１⁃２６０． （ＺＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｘｉａｏ， ＬＩＮ
Ｙｉｈｕａ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ３８（２）： ２５１⁃２６０． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ ＳＷＡＩＬ Ｖ Ｒ， ＣＯＸ Ａ， ＣＡＲＤＯＮＥ Ｖ． Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉａｓｅｓ ｉｎ ＮＣＥＰ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅ ｈｉｎｄｃａｓｔｓ［Ｃ］ ／ ／ ．Ｗｏｒｌｄ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ．Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ ＷＣＲＰ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｅａｎａｌｙｓｅｓ． Ｇｅｎｅｖａ： ＷＣＲＰ ， １９９９： ２３⁃２７．

［ ７ ］ ＫＵＳＨＮＩＲ Ｙ， ＣＡＲＤＯＮＥ Ｖ Ｊ， ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈ ａｔｌａｎｔｉｃ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｅ， １９９７， １０（８）： ２１０７⁃２１１３．

［ ８ ］ ＣＡＩＲＥＳ Ｓ， ＳＴＥＲＬ Ａ． １００⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｖａｌｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＥＲＡ⁃４０ ｄａｔａ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２００５， １８（７）： １０３２⁃１０４８．

［ ９ ］ ＹＡＮＧ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｑ． Ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄｓ ａｎｄ ｗａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｗａｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｙｅａｒｓ（１９８９—２００８） ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ６（３）： ２９６⁃３０７．

［１０］ 郑崇伟， 林刚， 孙岩， 等． 近 ４５ 年太平洋海浪特征分析［Ｊ］． 热带海洋学报， ２０１２， ３１（６）： ６⁃１２． （ＺＨＥＮＧ Ｃｈｏｎｇｗｅｉ， ＬＩＮ
Ｇａｎｇ， ＳＵＮ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ４５ ｙｅａｒｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２， ３１（６）： ６⁃１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ ＤＥＥ Ｄ Ｐ， ＵＰＰＡＬＡ Ｓ Ｍ， ＳＩＭＭＯＮＳ Ａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ： Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１， １３７（６５６）： ５５３⁃５９７．

［１２］ ＧＵＬＥＶ Ｓ Ｋ， ＧＲＩＧＯＲＩＥＶＡ Ｖ． Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｉｎｄ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｓｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｈｉｐ ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２００６， １９（２１）： ５６６７⁃５６８５．

［１３］ ＳＥＭＥＤＯ Ａ， ＳＵŠＥＬＩ Ｋ， ＲＵＴＧＥＲＳＳＯＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｅａ ａｎｄ ｓｗｅｌｌ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ＥＲＡ⁃４０
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２０１１， ２４（５）： １４６１⁃１４７９．

［１４］ 刘婷婷， 张华． 主成分分析与经验正交函数分解的比较［Ｊ］． 统计与决策， ２０１１ （１６）： １５９⁃１６２． （ＬＩＵ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ
Ｈｕａ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２０１１（１６）： １５９⁃１６２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 张秀芝． 概率权重矩法及其在 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数估计中的应用［ Ｊ］． 海洋预报， １９９４， １１（３）： ５５⁃６１． （ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｚｈｉ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｏｍｅｎｔｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ， １９９４， １１
（３）： ５５⁃６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ ＺＨＵ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１１， ３６（７ ／ ８）： １４６３⁃１４７３．

［１７］ 许武成， 王文， 马劲松， 等． １９５１—２００７ 年的 ＥＮＳＯ 事件及其特征值［ Ｊ］． 自然灾害学报， ２００９， １８（４）： １８⁃２４． （ＸＵ
Ｗｕｃｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｎ， ＭＡ Ｊｉｎｇｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． ＥＮＳＯ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９５１⁃２００７ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ２００９， １８（４）： １８⁃２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 陈上及， 马继瑞． 海洋数据处理分析方法及其应用［Ｍ］． 北京： 海洋出版社， １９９１．

７５５


