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北印度洋-南海海域海浪场、风场的年际变化特征分析
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摘 要：利用1957年9月～2002年8月共45年的逐6小时ERA40 10 m风场，驱动WAVEWATCH Ⅲ

海浪模式，得出北印度洋-南海海域3小时一次，分辨率为0.5°×0.5°的海浪场；对上述海浪场和对应

风场进行EOF分析，讨论它们的年际变化的特征。研究结果指出：亚丁湾以东洋面、孟加拉湾和南

海都存在海浪和风速场的高值变化中心，尤其是亚丁湾以东洋面风力最强，有效波高最高；赤道印

度洋中东部有效波高为高值区可能是南印度洋西风带产生的涌浪向北传播引起的；北印度洋-南

海海域海面风速和有效波高呈线性增强趋势，海面风速还存在3年左右的周期变化现象。
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1 引言

北印度洋、南海海域历来就是沟通太平洋与

大西洋的必经海域，也是中国亚丁湾护航编队的

必经之地，更是中国的一条极其重要的海上能源

通道，具有重要的经济和军事战略意义。由于印

度洋北面受大陆环抱的地形影响，注定了印度洋

气候受大陆的影响极大，并成为世界著名的季风

区，而季风带来海浪的影响对船舶的航行安全至

关重要。因此深入了解该海域的海浪和风场的特

征显得尤为重要。李培[1]等人利用 5°×5°网格分辨

率的气象船舶报资料，较详细的分析了北印度洋

风等海洋气象要素的分布特点及其年变化规律。

张弦[2]等人同样利用气象船舶报资料，研究了南印

度洋的海浪时空特征。由于印度洋海域的气象水

文资料国内并不多，气象船舶报资料分辨率也不

高，给我们较深入，较精细地分析该海域海浪

场、风场的时空分布特征带来一定的困难。本文

利用长达 45 年（1957 年 9 月～2002 年 8 月）ERA40

的 10 m 风场，驱动 WAVEWATCH Ⅲ（V2.22）海浪

模式（以下简称 WW3），得出该海域每 3 h 一次，

分辨率为 0.5°×0.5°共 45 年的较高精度的海浪场。

利用上述资料，作者[3]曾对比WW3模拟45年平均

海浪场与 ICOADS（综合海洋大气数据集）给出的

40年平均海浪场，得到它们年变化的时空分布相

当一致，表明我们模拟的海浪场是可信的。本文

将利用模拟海浪场和卫星等其它资料讨论北印度

洋-南海海域海浪场和风场的年际变化特征。

2 论文采用的资料

2.1 WW3模拟的海浪场

本文利用 1957 年 9 月～2002 年 8 月的逐 6 h

ERA40（欧洲中期天气预报中心ECMWF40年再分

析资料）的 10 m风场，驱动WW3海浪模式。模拟

区域范围为 10°S～30°N，40°～140°E，经纬度网

格坐标，水平分辨率为 1/2º×1/2º，采用 etopo5 地

形，有限区的 JONSWAP谱初始化方案，海浪谱频

率分布 0.0418Hz-0.41Hz，共 25个频段，方向上离

散为 24 个方向，方向分辨率为 15°。模式采用
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Tolman and Chalikov风输入和耗散源函数参数化方

案，采用DIA方法计算非线性波-波相互作用源函

数。模式的时间积分步长为900 s，每3 h输出一次

模式结果。

ICOADS资料（综合海洋大气数据集）是全球海

洋表面观测资料，由来自许多国家和国际来源的

数据集加工合并而成的，包括来自船只（商业、海

军、研究）的测量或观测数据，系泊浮标和漂浮浮

标数据，海岸站点数据以及其它海洋台站数据。

本文将1958年～1997年 ICOADS 40年平均的

逐月海浪场资料（http：//www.ucar/datasets/）做为

观测资料用来检验WW3模拟的海浪场。图 1（a-f）

分别为 ICOADS观测资料（40年平均）和WW3模拟

资料（44年平均）得出的北印度洋-南海海域有效波

高年变化的 EOF 的前三个特征向量的空间分布。

从图 1可以看出WW3模拟的海浪场的时空分布和
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观测资料基本一致。具体分析见文献[3]。

2.2 卫星资料

为了验证和解释模拟结果，本文还利用法国

航天局Aviso中心发布的融合多颗卫星1.0°×1.0°网

格 2 天平均的海面有效波高和风场资料（http：//

www.aviso.oceanobs.com/en/data/），该数据融合了

TOPEX/POSEIDON，Jason-1，ERS-1/2 以及 Envi-

sat等卫星资料，同以往卫星高度计资料相比，精

度有了较大的提高。此外我们还采用美国国家大

气研究中心（NCAR）提供的 QSCAT/NCEP 混合卫

星风场资料（0.5°×0.5°）（http：//dss.ucar.edu/datas-

ets/）驱动WW3海浪模式，比较模拟结果。

3 海浪场、风场的年际变化特征

对 WW3 模式生成的 1958 年 1 月～2001 年 12

月有效波高和同期 ERA4010 m 风场取逐年平均，

分别得到 44个时次的年平均有效波高场和风场并

进行原始场的EOF分析，分别得到有效波高、风

速场的时空分布特征。从表1看出有效波高和风速

场EOF分析的第一模态方差贡献达到了 99 %，所

以本文只讨论第一模态的时空变化特征。由于本

文EOF分析是针对原始要素场的，故第一模态反

映了气候背景场的特征，其它模态则是反映了叠

加在背景场上的扰动场。

3.1 海浪场和风场的第一模态空间、时间分布

由图2可以看出，在研究海域的亚丁湾以东洋

面、孟加拉湾和南海都存在海浪和风场的高值中

心，其中亚丁湾以东洋面风速和有效波高的特征

值最高，南海次之，孟加拉湾相对偏低。图 2b

中，除了赤道西印度洋海域以外，在整个赤道附

序号

第一模态

第二模态

第三模态

模式海浪场

方差贡献率

99.49%

0.13%

0.08%

累计贡献率

99.49%

99.62%

99.7%

ERA40风场

方差贡献率

99.65%

0.08%

0.05%

累计贡献率

99.65%

99.73%

99.78%

表 1 年平均有效波高和风场年际变化EOF前3个模态占原始场的方差贡献
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近海域均存在东西带状风速特征值的低值区域，

这反映了赤道无风带的特征；在西印度洋有一明

显的南北向分布的特征向量高值区，这和索马里

越赤道气流的位置相吻合。和图 2b相对应的有效

波高（见图 2a）特征向量分布也显示赤道海域呈现

出低值区，尤其在60°～75°E赤道海域出现了低值

中心；整个海域以亚丁湾以东洋面风力最强，有

效波高最高。图 2c中风速和有效波高EOF的时间

系数的相关性达到0.96362，这说明北印度洋-南海

海域海浪场的基本特征或时空变化主要由风场的

基本特征或时空变化决定。

需要引起重视的是在 10°S～0°，75°～100°E

的赤道印度洋中东部，往往存在较大的有效波高

区，而这一特征不能被 WAVEWATCH3（V2.22）较

好地模拟。在多年平均的有效波高年变化特征与

观测资料对比中（见图1a～d）可以看出这一点，在

我们对北印度洋-南海海域 WW3 模式逐日积分运

算中也发现该问题。例如我们利用精度较高的

QSCAT/NCEP 混 合 卫 星 风 场 资 料 驱 动

WAVEWATCH3（V2.22）模式，图 3 为 2008 年 1 月

15和 16日两天平均的模拟有效波高、 同期Aviso

卫星有效波高和卫星海面风场。从图3中可以看到

北印度洋索马里以东洋面、印度半岛南部海域以

及波斯湾均有和大风速区相对应的大的有效波高

区，模拟的有效波高偏强0.2 m左右；但在10°S ～

0°，75°～100°E 的赤道印度洋中东部卫星海面风

场为极小值区，模拟有效波高约0.4～1.0 m，但卫

星观测的有效波高为相对大值区，达到 1.6 m 以

上。从图 3b、图 3c对比发现来源相同资料源的赤

道低风速区却对应着有效波高相对高值区，我们

推测赤道附近的有效波高大值可能与南印度洋咆

哮 西 风 带 引 起 的 向 北 传 播 的 涌 浪 有 关 ， 而

WAVEWATCH3（V2.22）模 式 没 有 模 拟 涌 浪 的

能力。

3.2 风场、海浪场第一模态时间系数的变化趋势

近海面风速变化的观测事实研究已有不少，

总体上来说，在 20世纪后半世纪，全球平均近海

面风速没有明显的变化趋势[4]，热带北大西洋[5~6]和

北太平洋高纬度海区风速呈增加趋势[7]，而赤道、

南大西洋热带和北太平洋亚热带呈减小趋势[4]。但

由于大洋上观测资料的限制（卫星资料时间长度有

限），大洋上海面风速和有效波高的长期变化趋势

了解的还不太清楚。

针对图 2c 中的风场时间系数做线性回归分

析，得到图4所示线性趋势线。通过显著性检验可

以得出：整个北印度洋-南海海域海面风速和有效

波高自 1958～2001年呈现逐年线性增强趋势。为

了进一步验证该结论，我们分别选取北印度洋-南

海海域海面风速EOF的4个极值中心，即亚丁湾以

东洋面大风中心a（52.5°～55°E，5°～7.5°N），孟加

拉湾大风中心 b（87.5°～90°E，7.5°～10°N），南

海大风中心 c（115°～117.5°E，15°～17.5°N）和

赤道低风速中心 d（67.5°～70°E，0°～2.5°N），取
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图 4 北印度洋-南海44年海面风速和有效波高EOF第一模态时间系数

逐年变化及其线性回归趋势线

1962 197819701966 198619821974 1990 1994 1998
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风场 线性（风场）

有效波高 线性（有效波高）

(年）

海面风速：回归系数是：0.093；回归常数是：-65.3；相关系数|r|=0.60 > r0.05=0.2875,显著

有效波高：回归系数是：0.200；回归常数是：-300.8；相关系数|r|=0.65 > r0.05=0.2875,显著

图 5 区域a风速逐年变化和线性回归趋势线

回归系数是：0.01；回归常数是：-12.8；相关系数|r|=0.46 >r0.05=0.2875,显著

1962 197819701966 198619821974 1990 1994 1998 (年)
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图 6 区域b风速逐年变化和线性回归趋势线

回归系数是：0.002；回归常数是：2.72；相关系数|r|=0.09 <r0.05=0.2875,不显著

1962 197819701966 198619821974 1990 1994 1998
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图 7 区域c风速逐年变化和线性回归趋势线

风速 线性（风速）

1962 197819701966 198619821974 1990 1994 1998 （年）
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5.4

回归系数是：0.006；回归常数是：-6.44；相关系数|r|=0.29 >r0.05=0.2875,显著

图8 区域d风速逐年变化和线性回归趋势线

风速 线性（风速）

1962 197819701966 198619821974 1990 1994 1998 (年）

4.6

3

4.2

3.8

3.4

回归系数是：0.008；回归常数是：-12.05；相关系数|r|=0.36 >r0.05=0.2875,显著

图9 1958～2001年北印度洋-南海海面风速第一模态时间系数的功率谱分析
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各中心周边4个网格点值平均，分别得到4个中心

点的线性回归趋势线，见图5～8，通过对4个中心

的 α =0.05显著水平检验可知 a区，c区，d区 3个

大风中心风速与时间均存在明显线性增长关系，b

区线性关系不显著，可以认为线性增长不明显，

或者没有增长。

3.3 风场第一模态时间系数的主周期分析

通过对逐年变化中的风场第一模态时间系数

的功率谱分析，发现风场时间系数存在准3年的主

周期（见图 9），这表明北印度洋-南海海域海面风

速除了我们熟悉的年周期和半年周期的变化外，

还存在3年左右的长周期振荡，这一周期是否与印

度洋偶极子以及ENSO事件有关系有待进一步研究

发现。

4 结论

（1）利用 1957 年 9 月～2002 年 8 月年长达 45

年的 ERA4010 m 风场资料，通过 WAVEWATCH3

（V2.22）海浪模式，模拟了北印度洋-南海海浪场。

通过与 ICOADS资料比对验证了WW3模拟的长期

海浪场的有效性，可靠性；

（2）北印度洋-南海海域海面风场和海浪场的

年际变化EOF分析表明：亚丁湾以东洋面、孟加

拉湾和南海都存在海浪和风速场的高值变化中

心，尤其是亚丁湾以东洋面风力最强，有效波高

最高；50°E以西赤道印度洋有效波高相对高值区

与索马里越赤道气流相对应；10°S～0°，75°～

100°E的赤道印度洋中东部虽然处于赤道无风带的

海面风场低值区，但有效波高却为相对高值区，

这可能是南印度洋西风带产生的涌浪向北传播引

起的。这一现象用 WAVEWATCH3（V2.22）模式难

以模拟出来，这对我们用该版本模式业务化应用

要引起重视；

（3）整体而言，北印度洋-南海海域海面风场

的时空分布与有效波高的时空分布有很好的对应

关系，并且海面风速和有效波高在 1958～2001年

期间呈线性增强趋势，海面风速还存在3年左右的

周期变化现象。
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