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太平洋海浪场时空特征分析 
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摘要: 为了深入了解太平洋海浪场特别是涌浪场的时空分布特征, 利用 44 a(1958~2001 年)ERA-40 海

浪再分析资料对南、北太平洋风浪和涌浪的波高和波向进行了统计分析, 结果表明: 北太平洋海浪场

比南太平洋具有更明显的季节变化特征, 四季中南太平洋涌浪均有明显的越赤道北传过程。南、北半

球西风带海浪波高随时间呈线性增长趋势, 且涌浪分别存在 2.4~3.7 a 和 2.9 a 左右的显著周期, 风浪和

混合浪波高存在 6.5 a 和 5.2 a 的共同周期。 
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海浪是海洋表面最基本的现象之一, 构成了海
洋表面的小尺度几何形态。太平洋是地球上四大洋

中面积最大、深度最深的一个大洋, 深入研究其海浪
的空间分布特征和时间变化规律, 对于太平洋海域
海气相互作用和海上航运、石油开采及其他海上各

种活动有重要的意义和应用前景[1]。 
林珲等 [2]利用 TOPEX 卫星高度计资料, Chel-

ton[3]和 Sandwell[4]利用 Seasat 和 GEOS 高度计资料
分析了全球海面风速和有效波高的季节变化特征 , 
Chen[5]通过定义风浪和涌浪指数 , 研究了全球海洋
的主要风浪和涌浪分布区。Semedo等[6]利用 ERA-40
资料分析了全球风浪和涌浪的年际变化。韩树宗  
等[7-8]使用 75 个月高度计资料通过波高成分分析强
调了大西洋涌浪的重要性, 并指出太平洋波高与风
速分布特征具有良好关系。孙群等[9]利用 TOPEX卫
星高度计资料分析了东中国海的风浪场特征。但由

于卫星高度计资料长度有限且风浪和涌浪尚未分开, 
无法对风浪和涌浪分别进行研究, 其结论成果具有
一定的局域性。本文采用风浪和涌浪时间序列较长

的分离资料重点对太平洋风浪和涌浪的时空特征进

行分析研究。 

1  资料及方法 

本文采用的数据为 1958~2001年的ERA-40海浪
资料 (ECMWF40 year re-analysis data), 其范围覆盖

全球海域 ,  时间分辨率为 6  h ,  空间分辨率为
1.5°×1.5°。ERA-40 海浪再分析资料是全球第一份
耦合海浪(WAM)和大气环流模式模拟结果并同化观
测资料得到的再分析产品。在 WAM模式[6]中, 其通
过能量平衡方程获得能谱 ( , )F f θ , 其中 f为频率, θ

为波向 ,  s 04.04H m= ,  nm 为海浪谱 n 阶矩 , 
2π

0 0

( , )d dn
nm f F f fθ θ

∞

= ∫ ∫ 。谱方向 F Ftan( / )m a S Cθ =  , 

其中 F sin( ) ( , ) d dS F f fθ θ θ= ∫∫  , F cos( ) ( , ) d dC F f fθ θ θ= ∫∫ , 

通过分离一维谱即可得到风浪和涌浪的有效波高和

平均波向。  
与浮标观测资料相比, ERA-40 再分析海浪资料

的有效波高普遍存在低的波高被高估, 高的波高被
低估现象[10-12]。Caires 等[13]按照同化资料不同所带

来的误差特征将其分为 4 个不同时期 : 无同化资  
料(1957年 9月~1991年 12月, 1993年 6月~ 12月)、
同化 Faulty ERS-1 FDP(fast-delivery product)波高资
料(1991 年 12 月~1993 年 5 月)、同化 Uncalibrated 
ERS-1 FDP波高资料(1994年 1月~1996年 5月)及同
化 ERS-2 FPD 资料(1996 年~2002 年 8 月)。但由于
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目前缺乏大量波浪谱的浮标观测资料, 要获取海域
长期风浪和涌浪的资料, ERA-40 海浪再分析资料的
风浪和涌浪资料目前仍是唯一的选择[14]。 

本文选取的太平洋海域为 90°S～90°N, 99°E～
60°W, 对南北太平洋海浪的年变化和季节变化进行
了统计分析, 并计算了南北半球西风带下海浪波高
的年际变化及其线性趋势, 后采用功率谱对其波高
进行了周期估计。 

2  南北太平洋海浪波高年变化规律 
由于南北太平洋海陆分布的差异 , 对海浪波

高有较大影响 , 因此本文对南北太平洋分别进行
研究。通过对南太平洋(–90°S~0°S, 99°E ~300°W)和
北太平洋(0°N ~90°N, 99°E ~300°W)的风浪(由当地
风引起且直到观测时仍处于风力作用下的海面波

浪)、涌浪(风浪离开风的作用区域后, 在风力甚小或
无风水域中依靠惯性维持的波浪统称为涌浪)和混合
浪(不同来源的波系叠加的现象)波高进行多年区域
月平均后绘制成图 1, 其中距平为原变量减去其在某
一时期内的均值。 

 

 

图 1  太平洋风浪、涌浪和混合浪波高年变化 
Fig. 1  Variations of monthly mean wave heights of wind 

sea, swell and overall waves in the Pacific Ocean  

可以看出, 整个太平洋海域涌浪波高均大于风
浪波高, 涌浪在混合浪中占主要地位。南太平洋海浪
终年波高变化不明显(变化幅度最大为 0.5 m), 风浪、
涌浪和混合浪均在 6~8月(南半球冬季)达到最大值。
北太平洋 1~7 月风浪、涌浪和混合浪波高逐渐减小, 
7~12月波高逐渐增大(变化幅度最大为 1.4 m), 北太
平洋波高随时间呈现周期性的变化规律明显, 最大
值出现在北半球的冬季, 夏季最小。 

从距平来看, 南、北太平洋风浪和涌浪波高变化
趋势均近似一致。但混合浪波高变化幅度较大, 南太
平洋在 6月份波高可增长 0.3 m, 1月份减少最明显, 
达 0.5 m。北太平洋 1月份波高可突增 1.4 m, 7月份
最大降幅为 0.5 m。可见北半球受陆地、季风等影响, 
波高年变化明显 , 而南半球海域较广 , 常年受西风
带控制 , 近海面风速可较好维持 , 波高年变化不  
明显。 

3  南北太平洋海浪波高季节变化规律 

3.1  风浪的季节变化 
从图 2 可以看出, 春季(3~5 月), 北太平洋风浪

波高大值中心位于阿留申群岛附近达 1.4 m, 夏威夷
岛附近为中心超过 1 m 的高值中心。南太平洋西风
带可达 2 m, 赤道地区最小 , 不足 0.4 m。夏       
季(6~8 月), 北太平洋整个区域偏小, 最大值位于夏
威夷岛附近达 0.8 m, 南太平洋稍有减弱, 小于 2 m。
秋季(9~11月), 阿留申群岛风浪波高开始增长, 波高
中心达 1.4 m。受南太平洋西风带影响, 南半球西风
带风浪波高可达 2 m以上。冬季(12~2月), 北太平洋
风浪波高达到最大值, 阿留申群岛附近达 2 m, 南太
平洋西风带明显减小, 不足 1.6 m, 这与刘金芳等[15]

得到的北太平洋冬季平均浪高 1.0~2.0 m结论一致。
总体来看, 受西风带影响明显, 北半球春冬季, 北太
平洋中高纬的中太平洋海域风浪波高为极大值区 , 
南太平洋中高纬海域一年四季均为大值区。四季中, 
赤道北侧中太平洋(夏威夷群岛附近)均存在一个强
度约为 1 m的风浪相对大值区。 

3.2  涌浪的季节变化 

由图 3可以看出, 春季, 南半球整个西风带涌浪
波高达 3 m以上, 赤道附近为 2 m左右, 由赤道向北
递增至北太平洋阿留申群岛附近可达 2.4 m, 西太平
洋海域小于 1.5 m。夏季, 北太平洋阿留申群岛高值
中心消失, 波高均小于 2 m, 南太平洋波高有所加强, 
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波高均在 2 m以上, 其中, 澳大利亚西南侧波高可达
3.5 m 以上。秋季, 南半球西风带有所减弱, 北太平
洋阿留申群岛附近出现 2.4 m波高中心。冬季, 南半
球西风带涌浪波高降至 2.7 m以下, 北太平洋阿留申

群岛附近波高超过 3 m, 而西太平洋海域波高仍小于
1.8 m。四季中, 赤道中太平洋海域涌浪明显越赤道
北传, 向北分为两支, 一支向东流向东太平洋, 一支
向西流回新几内亚岛。 

 

图 2  太平洋风浪波高和波向的多年平均 
Fig. 2  Season averages for the wind sea significant wave heights and wave directions in the Pacificj Ocean 

 
整体上, 北半球冬春季, 与风浪不同, 北太平洋

中高纬度的东北太平洋涌浪波高存在一个极大值区, 
可达 3 m, 且冬季最强, 夏季最弱。南太平洋中高纬
度地区四季均为涌浪波高的大值区, 可达 3.5 m, 赤
道地区常年均小于 2.1 m, 与邓冰等结论相一致。四
季中, 赤道 160°W 以东涌浪均为由南向北传播且强

度较强 , 可传至北太平洋中纬度海域 , 甚至到达中
高纬度, 与此海域风浪由东向西传明显不一致。邓冰
等[16]曾指出在南太平洋, 夏季西风带位置为全年最
南, 偏西向浪出现在 40°S 以南, 冬季偏西向浪北抬
至全年最北, 可达 30°S。这种 S～N走向摆动可能与
南半球涌浪的北传有一定关系, 还需进一步研究。 

3.3  混合浪的季节变化 
由图 4 可以看出, 太平洋混合浪波高的空间分

布变化规律整体呈现为南北强中间弱的特征, 其中
夏季(北半球)为北弱南强。四季中, 40°S以南的海域
混合浪波高均达 3 m以上, 赤道附近最小, 均在 2.5 m
以下 , 赤道地区常年始终保持为低值海况 , 与赤道
附近为全球的无风带有密切关系。从赤道往中高纬

方向 , 受西风带影响明显 , 波高逐渐增大至南北纬
50°附近海域达到最大值。北半球高纬洋面多为反气
旋 , 南半球高纬地区因同纬度多为海洋 , 波高变化
较为平直。 
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图 3  太平洋涌浪波高和波向的多年平均 

Fig. 3  Season averages for the swell significant wave heights and wave directions in the Pacific Ocean 

 
图 4  太平洋混合浪波高和波向的多年平均 

Fig. 4  Season averages for the overall significant wave heights and wave directions in the Pacific Ocean 
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4  南北半球西风带下海浪波高年际

变化及线性趋势 
近年来, 一些研究者认为全球平均近海面风速

没有明显的变化趋势[17], 热带北大西洋[18]和北太平

洋高纬度海区风速呈增加趋势[19], 而赤道、南大西洋
热带和北太平洋亚热带呈减小趋势[17]。对于北太平

洋高纬度至亚热带的中间海域, 近海面风速变化规
律尚不清楚 , 海浪波高与近海面风速有密切关系 , 
其变化趋势应一致。四季中风浪和涌浪的大值区多

出现在南北半球西风带中, 海浪变化特征也最为明
显, 因此了解西风带海浪变化规律有重要意义。 

这里北半球西风带取为 30°N~60°N, 160°E~ 
120°W, 南半球西风带为 40°S~60°S, 100°E ~60°W。
图 5 分别给出了南北半球西风带下风浪、涌浪和混
合浪的波高变化及线性趋势 ,  可以看出 ,  南 

 

图 5  南、北半球西风带下波高变化及线性趋势 
Fig. 5  Variation of wave heights and trend lines of linear 

regression between the westerlies of the southern 
and northern hemispheres 

风带风浪、涌浪和混合浪均比北半球大, 这与其很少
受陆地阻挡有关, 但南北半球不论风浪、涌浪还是混
合浪其整体波动变化近乎一致 , 且都为增长趋势 , 
均通过了 95%的信度检验, 有可能反映高纬至亚热
带海域的近海风速也应为增加趋势。 

5  南北半球西风带下海浪波高功率

谱分析 
功率谱分析可将时间序列的总能量分解到不同

频率的分量, 根据不同频率的方差贡献诊断出序列
的主要周期 , 从而确定周期的主要频率 , 即序列隐
含的显著周期。图 6 中通过对波高年平均功率谱进
行计算, 将功率谱估计和标准谱绘成曲线图(若功率
谱估计曲线的峰点超过标准谱, 则说明峰点所对应
的周期是显著的), 得到了南、北半球西风带下涌浪
波高分别存在 2.4~3.7 a 和 2.9 a 左右的显著周期; 
南、北太平洋西风带风浪和混合浪波高存在 6.5 a和
5.2 a的共同周期(见表 1), 这与韩树宗等[7]曾得到太

平洋混合浪波高变化的显著周期为 5.2 a相一致。此
外, 南、北半球混合浪波高还存在 2.2~2.4 a 左右的
另一显著周期。 

 
表 1  南北半球西风带海浪波高变化周期 
Tab. 1  Period of significant wave heights between the 

westerlies of the southern and northern hemi-
spheres 

周期(a) 
南半球西风带 北半球西风带 海浪 

第一周期 第二周期 第一周期 第二周期
风浪 6.5 2.9 5.2 — 
涌浪 2.4 3.7 2.9 — 
混合浪 6.5 2.4 5.2 2.2 

 

6  结论 
(1)北太平洋较南太平洋风浪、涌浪具有更明显

的年变化和季节变化特征, 其波高随时间呈现周期
性的变化规律 , 最大值出现在北半球的冬季 , 夏季
最小。 

(2)整体上, 南太平洋风浪和涌浪均强于北太平
洋, 涌浪在混合浪中占主要地位。太平洋风浪、涌浪
和混合浪波高受西风带影响明显, 波高呈现南北高
纬海域强、赤道弱的空间分布特征。北半球冬春季

节 , 风浪在中太平洋有明显的大值中心 , 而涌浪波
高极大值区位于东北太平洋海域。四季中, 赤道北侧 
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图 6  南、北半球西风带下波高年平均谱分析 
Fig. 6  The power spectrum analysis of region annual mean significant wave heights between the westerlies of the southern and 

northern hemispheres 
 
中太平洋(夏威夷群岛)都存在一个波高约为 1 m 的风
浪相对大值区, 赤道 160°W 以东涌浪均为由南向北传
播且强度较强, 可传至北太平洋中纬度海域, 甚至到
达中高纬度, 与此海域风浪由东向西传明显不一致。 

(3)南、北半球西风带下的风浪、涌浪和混合浪
波高波动变化一致, 且均为线性增长。南、北太平洋
西风带下的涌浪波高分别存在 2.4~3.7 a和 2.9 a左右
的显著周期, 风浪和混合浪存在 6.5 a和 5.2 a的共同
周期。此外, 南北半球混合浪波高还存在 2.2~2.4 a
左右的另一显著周期。 
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Abstract: The seasonal characteristics of wave field in the Pacific Ocean from the year 1958 to 2001 were analyzed 
with ERA-40 wave data obtained from ECMWF. The seasonal variations of significant wave height and wave di-
rection in the north Pacific Ocean were more salient than those in the south Pacific Ocean. The wave height grew 
linearly with trend line of linear regression between the westerlies of the southern and northern hemispheres. 
According to the spectral analysis of swell and the overall significant wave height in the Pacific Ocean, the northern 
and southern hemispheres changed periodically and had equal cycle lengths. The cycle lengths were about 6.5 years 
and 5.2 years, about 2.4~3.7 years and 2.9 years (wind sea) in the southern and northern hemispheres, respectively. 
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