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摘  要  研究海洋的波候变化是了解海洋动力过程对气候变迁响应的关键。渤海所处特殊的地理位置，使其波候

在长期风场变化影响下存在阶段性变化特征。文章采用 1950～2011 年 NCEP 再分析资料中的渤海海域 10 m 风场

资料，利用 SWAN 模式模拟逐月渤海波浪的有效波高、波向、波周期，分析该海区波候的变化特征。分析结果显

示：1950～2011 年期间渤海海域的有效波高呈现下降的趋势；波向角度均呈现上升的趋势，波周期相对平稳，略

有上升；有效波高平均下降 0.3 cm/a，波向角度平均增加 0.12°/a。有效波高在 1968 年前后显现突变点，波向角度

约在 1960 年突变，波周期在 1965 年左右出现突变点。渤海波候变化与海气振荡密切相关，是大尺度的大气环流

变异导致的结果，长期气候变化背景下，东亚环流天气系统的长期变化（包括东亚季风强度、夏季风北界的移动，

西太平洋副热带高压面积与强度的变化、脊点位置西伸与北进，以及西风指数的强弱变化等），是影响和控制渤

海海域波气长期变化的主要原因。 
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Abstract  Researching on wave climate change is the key to understanding the dynamic processes of the ocean when 
climate has changed. Bohai Sea is located on the northern edge of the East Asian Circulation, and the characteristics of 
wave climate stage change in this area has been influenced in long-term wind change. Multi-scale variability 
characteristics of wave climate from 1950 to 2011 are studied based on NCEP reanalysis data. Wave climate in the Bohai 
Sea during 1950 to 2011 have been simulated by SWAN model. Results showed that: the significant wave height 
decreased in past 62 years; wave direction increased and wave period changed smoothly. The average decrease in 
significant wave height was 0.3 cm/a, and the increase in the wave angle was 0.12°/a. The abrupt of significant wave 
height occurred around 1968; the abrupt change of wave direction occurred around 1960; the abrupt change of wave 
period occurred in 1965. Wave climate in Bohai Sea is mainly determined by oscillation of the large-scale atmospheric 
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circulation. Because of its unique geographic location, wave climate is affected and controlled by all three weather 
systems (e.g., the East Asian monsoon, the West Pacific subtropical high, and the Westerly wind belt) mentioned above. 
Keywords  Wave climate, Significant wave height, Western Pacific subtropical high, Westerly circulation, East Asia 

monsoon 

 

 
1  引言 

 
波候 (wave climate) 是指气候变化背景下，海

洋波浪参数（波高、波浪周期、波浪方向等）的长

期平均统计特征及其随时间的变化  (Bacon and 
Carter, 1991; Haxel and Holman, 2004)。在天气过程

至气候变化尺度上，海域波浪参数（波高、波浪周

期、波浪方向等）所形成的波候变化与海—气相互

作用过程密切相关  (Gelfenbaum and Kaminsky, 
2010)。海—气的相互作用是复杂的动力、热力过程，

虽然局地海区的波浪受当地风场的影响，但是就长

期趋势而言，其波候的决定因素来自于大尺度大气

环流振荡 (Camus et al., 2011)。区域乃至全球气候

变化可以通过改变大气环流系统而“诱发”波候

的长期变化。因此，波候变化是海—气相互作用研

究的核心问题之一 (Goodwin et al., 2006)，同时，

波候变化研究也为深入理解长期气候变化以及大

气环流系统变动对海洋动力过程的影响提供了一

种全新的方法途径。 
渤海海域位于（37°07′N～41°00′N，117°35′E～

121°10′E）之间。渤海上空处于东亚夏季风场影响

区域的北端，夏季风北界的移动范围位于 38°N～

42°N 之间，其年际、年代际的波动变化对渤海波浪

改变有着显著的影响（徐建军等，1997; Wang et al., 
2008）。由于渤海所处特殊的地理位置（季风边缘

活动带），渤海海域近地面的风场条件及其伴随的

波候特征（波高、波浪周期、波浪方向等），随着

气候的长期变化，呈现复杂的变化。同时，渤海海

区也是西太平洋副热带高压北抬所能影响的北部

边缘势力范围，同时海区高空又受到西风环流的影

响。在上述 3 种环流系统（东亚环流系统）的长期

共同影响下，渤海海域风场存在多尺度的振荡，这

种风场的多尺度振荡引起该海区波侯的复杂变化

（图 1）。因此，对渤海海域波候变化的研究，为深

入理解长期气候变化以及东亚环流系统变动对近

岸海洋动力过程及海岸地貌演化的影响，提供了一

个最佳的“靶区”以及全新的方法途径。 

 
2  资料与方法 
 
2.1  分析方法 
2.1.1  波浪计算方法 

由于海上测高的台站、浮标、船测的数量相对

较少，长时期的海面波候观测数据少且不连续，需

要借助模型来完成长时间序列波浪数据的收集。

SWAN 模型适用于近海海域的波浪数值模拟，通过

已给定的地形、风场、水深以及流场等条件进行波

浪参数的模拟（Ou et al., 2002；李燕和薄兆海，

2005），故采用 SWAN 模型模拟渤海 1950～2011 年

内逐月的有效波高、波向以及波周期的数值。以动

谱密度为未知变量，考虑由地形以及水流引起的浅

水和折射；由障碍物引起的波浪绕射；白浪、底面

摩擦以及波浪破碎引起的能量衰减与非线性波—

波相互作用。SWAN 模型的控制方程为动谱密度的

图 1  渤海波侯与东亚环流关系示意图 

Fig. 1 Diagram of the relationship between wave climate and the East 

Asian circulation system 
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守恒方程，在笛卡尔坐标下的表达方式为 
 ,x y

N SC N C N C N C N
t x y δ θδ θ δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

（1） 
其中， N t∂ ∂ 为动谱密度随时间的变化； x yC C、 分

别是波浪在 x、y 方向的传播速度， ( ) xx C N∂ ∂ 、

( ) yy C N∂ ∂ 为动谱密度在 x、y 方向的传播；Cδ 、Cθ

分别为波浪在δ 、θ 方向的传播速度，( )C Nδδ∂ ∂ 、

( )C Nθθ∂ ∂ 为波浪受地形以及水流作用在δ 、θ 方

向的变形。S 为动谱密度表示的源项；δ 是波浪的

相对频率。 ( , )N N δ θ= 是波作用密度谱，采用波作

用密度谱 ( , )N δ θ 而不选能量密度谱 ( , )E δ θ 来建立

方程，是因为当流存在时波作用密度是一个守恒

量，而能量密度不守恒。SWAN 模型中，采用

JONSWAP 谱作为边界条件，假定陆边界不产生波

浪并且能够完全吸收跨过或离开海岸线的波浪，水

边界设定为开边界不向计算区域传递波浪，而计算

区域内的波浪可以通过开边界向外海传播

(Hargreaves et al., 2002)。模型中计算网格的空间分

辨率为 0.05°（约为 5.5 km），波谱划分 25 个频率，

频率设定最小频率 0.05 Hz，最大频率 1 Hz，波向

区分为 360 个方向，每个方向区分为 1°。 
2.1.2  环流数据计算方法 

东亚季风影响渤海波候变化，主要表现在冬、

夏季风强度与夏季风北界位置两个方面，数据提取

的方法：20°N～50°N 内各纬度上 110°E 海平面气

压减 160°E 海平面气压，对差值≤－5 hPa 的各纬

度值累加；其中夏季风指数（乘以－1），这样冬、

夏季风指数均表现为指数越大强度越大。夏季风北

界提取 850 hPa 平均南风风速为 2 m/s 且满足该高

度场的 se 335 Kθ ≥ （黄荣辉等，2005）。 
西太平洋副热带高压的面积、强度与位置造成

风场的变化影响波候，因此分别计算西太平洋副热

带高压的面积指数、强度指数、脊点的西伸位置和

脊点的南北位置指数。西太平洋副高面积指数计算

大于或是等于 586 gpm 的格点数总和；强度指数

为各格点高度值减去 585 gpm 后的累加值；西伸

指数读取 586 gpm 线（或 587 gpm 线）在西太平

洋西边界的经度为西太平洋副高的西伸脊点，而此

点所在的纬度则取为脊点的南北位置（陈月娟等，

2001）。 
西风环流对亚洲季风有很大的影响，渤海位于

西风环流范围内，计算西风的强度指数分析西风对

渤海波候的影响。冬、夏季西风强度指数根据

Rossby 西风指数公式计算西风强度指数： 

35 55RI H H= − ,             （2） 
其中 H35、H55 分别为 35°N、55°N 的 500 hPa 高度

值。 
2.2  数据来源 
2.2.1  地形数据 

渤海位于中国的东北部，东西长大约 300 km、

南北长 480 km，总面积约为 7.7284×104 km2
。整个

渤海分为北部辽东湾、西部渤海湾、南部莱州湾、

东部渤海海峡以及中部的渤海盆地。作为中国唯一

的陆架型浅海，除了东面的渤海海峡与黄海连通

外，其余的三面均被陆地包围，平均水深 18 m。20 m
以浅的浅海面积占一半以上，最大深度的海峡在北

部的老铁山水道附近，约 86 m。其海底地势大致从

3 个海湾向海盆及海峡倾斜，坡度平缓（陈义兰等，

2013）。渤海海底地形数据参考美国 National 
Geophysical Data Center (NGDC) 提供的地形数据

以及中国人民解放军海司航海保证部所提供的渤海

实测水深数据，经重采样精度为 0.05°（纬度）×  

0.05°（经度）。 
2.2.2  风场数据 

渤海波浪主要以风浪为主，其出现的频率在

90%以上（孙涛和陶建华，2004；郑崇伟和潘静，

2012）。海表风是渤海波浪运动的主要驱动力，风

的发展和变化过程较大程度上决定海区波浪场的

主要特征 (Wang et al., 1999)。因此，收集该海区上

空的风场数据，与地形数据进行同化处理。风场数

据来自 NCEP/NCAR 再分析数据，提取全球 10 m
层经向风、纬向风资料，空间水平分辨率 1.875°（纬

度）×1.905°（经度），所用时段为 1950～2011 年。

模型输入前采用网格线性插值的方法将风场经向风

（v）、纬向风（u）插值，精度为 0.05°（纬度）×0.05°
（经度），得到渤海海域上空逐月的风场（u、v）
数据。 
2.2.3  气象数据 

渤海波候的变化受大尺度环流变化影响，收集

长期气象数据分析波候与环流联系。气象数据均来

自 NCEP 再分析资料 1950～2011 年的逐月高度场

数据。东亚季风提取冬季（12 月至次年 2 月）、夏

季（6～8 月）500 hPa 高度场数据，范围（10°N～

50°N，100°E～160°E）。西太平洋副热带高压数据

提取冬季（12 月至次年 2 月）、夏季（6～8 月）500 
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hPa 高度场数据，范围为（0°～40°N，110°E～180°）。
西风数据 1950～2011 年内冬季（12 月至次年 2 月）、

夏季（6～8 月）500 hPa 高度场（25°N～65°N，

110°E～180°）平均格点资料。 
2.3  模拟结果与对比验证 

在不考虑流等作用的情况下，SWAN 模式中波

浪场的模拟主要基于风场数据驱动，模拟 1950～
2011 年渤海海区逐月的波浪场的有效波高（HS）、
波向（θ）、波周期（TP），模拟月数据精度为 0.05°
（纬度）×0.05°（经度），以 1950 年 1 月为例（图

2）。渤海地区波向分布基本上与风向一致，有效波

高等值线与风速等值线的走向趋势相似，但不完全

相同。 
SWAN 模型模拟的有效波高与卫星高度计反

演的有效波高进行对比验证。已获取的 Jason-1 卫

星高度计反演的有效波高频率为 10 d，精度为 1°
（纬度）×1°（经度），时间跨度 2002～2014 年。

模型模拟结果为月平均数据，精度为 0.05°（纬度）

×0.05º（经度），时间跨度 1950～2011 年。对研究

区模拟结果与卫星数据进行数据同化，时间跨度

2002～2011 年，精度为 1°（纬度）×1°（经度），

对比验证结果见图 3a。模拟结果与高度计反演有效

波高呈现很好的重合与变化趋势，对两组数据进行

相关性分析，得到相关系数 r=0.92，表明两组数据

显著相关，SWAN 模型模拟的数据具有很高的准确

性（见图 3b）。其中存在的误差一方面可能是由网

格精度与插值方法所造成的，另一方面可能是由于

深层水流与地形导致的。 
 
3  渤海海域波候的变化特征 
 
3.1  波候的趋势特征 

对 1950～2011 年内渤海逐月的有效波高

（HS）、波向（θ）、波周期（TP）的值分别相加求

和取平均得到各参数长时间序列变化值，即波浪的

有效波高、波向以及波周期的长时间变化曲线，作

为分析波候变化的基础（图 4）。可以看到，有效波

高、波向、波周期在年内存在明显的季节波动变化

特征。有效波高冬季达到一年中最大值，夏季有效

波高最小。冬季渤海海域受偏北风的驱动，主要盛

图 2  1950 年 1 月渤海波浪月平均（a）有效波高与波向、（b）波周期 

Fig. 2  Monthly-average (a) significant wave height and wave direction and (b) wave period in Bohai Sea in Jan 1950 

图 3  2002～2011 年模拟有效波高与卫星高度计反演有效波高对比验证图 

Fig. 3  Comparison between simulated and satellite retrieved significant wave height from 2002 to 2011 
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行西北向的海浪，夏季受偏南风的作用，波向转为

东南向。波周期也呈现冬季波周期较大，夏季波周

期较小的特点。 
分析渤海海区波候的年变化趋势，对逐月数据

进行冬季、夏季、全年平均，6～8 月为夏季，12
月至次年 2 月为冬季（图 5）。图 5a3、b3、c3 分别

为年平均变化的有效波高、波向与波周期的变化曲

线，对有效波高、波向角度、波周期年值进行线性

回归分析，利用线性趋势回归判断 62 年渤海波候

的变化趋势。得到有效波高的线性回归系数为   
－9.509，波向角度的线性回归系数为 4.406，波周期

的线性回归系数为 3.521。渤海海域有效波高、波  
向、波周期均通过显著水平α = 0.05的 t 检验。由此

可见，1950～2011 年期间渤海海域的有效波高呈现

图 4  1950～2011 年逐月渤海海域波浪（a）有效波高、（b）波向角度、（c）波周期曲线图 

Fig. 4  Temporal variations of monthly mean (a) significant wave height, (b) wave direction, and (c) wave period from 1950 to 2011  

图 5  1950～2011 年渤海海区夏季（上）、冬季（中）、年平均（下）有效波高（左列）、波向角度（中列）、波周期（右列）趋势 

Fig. 5  The significant wave height (left column), wave direction (middle column), and wave period (right column) in summer (up), winter (middle), and 

annual average (down) during 1950 to 2011 
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下降的趋势，而波向角度略有上升的趋势，波周期

变化略有上升相对较稳定。有效波高平均下降   
0.3 cm/a，波向角度平均增加 0.12°/a。有效波高的

变化与该海区上空的风速降低有关，波向角度的增

加与上空局地风场的风向变化相关，而风速与风向

的变化与大尺度的环流息息相关。 
3.2  波候的突变特征 

对有效波高、波向角度、波周期长时间序列进

行突变分析。突变是长时间序列从一种稳定态跳跃

转变到另一种稳定态的现象，Mann-Kendall 法广泛

用于检测时间序列的变化趋势及其计算突变时间

(Hamed and Rao, 1998)。分别计算顺序、逆序时间

序列的秩序（见图 6），1950～2011 年渤海海区年

均有效波高存在下降趋势，下降突变主要出现在

1968 年前后。波向角度有偏转，平均角度值有增加

的趋势，突变出现在 1960 年附近。波周期在这 62

年内也存在上升的趋势，在 1960 年、1965 年出现

突变点。有效波高、波周期、波向角度的突变点均

通过 0.05α = 的 t 检验，突变点均为显著突变点。

虽然有效波高、波向角度、波周期的突变点存在差

异，但基本上集中出现在 20 世纪 60～70 年代。可

能是由于 20 世纪 70 年代左右由于全球气候变化的

影响，我国的临近海区冬、夏季风变弱，尤其是经

向风应力，从而引起冬、夏季海洋波候的变化（蔡

榕硕等，2011）。 
3.3  波候的阶段特征 

对渤海波侯变化趋势与突变特征研究发现，有

效波高变化相对较大，以有效波高为例，进一步分

析其与环流之间的联系。从整体看，1950～2011 年

渤海有效波高总体呈现下降趋势。大尺度的风场，

尤其是季风（夏季风），在过去的 60 年具有明显的

年代际尺度的减弱，这种风场的减弱也影响了渤海

海区，渤海海区的波浪以风浪为主，风速的降低以

及风向的变化都对该海区的波浪场有着重要的影

响（丁一汇等，2013）。利用 Mann-Kendall 法逐步

对 62 年来有效波高进行突变分析，得到二级突变

点发生在 1958 年、1985 年，三级突变点发生在 1974
年、1997 年。其中，1950～1968 年冬、夏季波高

相对较大，为正距平值，1968 年附近冬、夏季波高

呈现迅速降低的现象，1975～1985 年波高略有回

升，1986 年以后冬、夏季波高发展相对较平稳（图

7）。因此，根据冬、夏季有效波高的变化曲线把有

效波高划分为 4 个变化阶段，即 1950～1968 年、

1969～1974 年、1975～1985 年与 1986～2011 年这

四个阶段。 
 

4  渤海波候变化与环流联系 
 
4.1  波候的影响因素确定 

有效波高的长期变化与海—气振荡密切相关，

大尺度的大气环流变异是导致其变化的主要动力

因素 (Young, 1999；Dan et al., 2009; Ruggiero et al., 
2010)。渤海受控于大尺度的环流系统下：一个是位

置偏西的东亚季风，即大气环流、海陆热力差异等

相互作用下在东亚地区的表现（祝从文等，2000；
张庆云和陶诗言，2003）。冬季风在陆地高压系统

的作用下形成了强大的偏北风可达中国南海热带

地区，夏季风由热带海洋的暖湿气流随行星尺度环

流系统北移，可以延伸至中蒙边界 (Huang et al., 

图 6  渤海海区（a）有效波高、（b）波向角度与（c）波周期突变分析

（红色曲线为顺序，蓝色为逆序，虚线为显著水平 0.05α = 的 t 检验线）

Fig. 6  Mann-Kendall test for (a) significant wave height, (b) wave 

direction, and (c) wave period of Bohai Sea 
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2003；Chen et al., 2005)。一个是位置偏南的西太平

洋副热带高压，副高与夏季风之间相互影响与反

馈，其强度以及位置的变化对东亚地区夏季风系统

造成一定影响（吴国雄等，2003；韦道明等，2011）。
还有位置偏北的副热带西风环流，东亚西风异常变

化会影响欧亚地区的相关环流，从而造成海洋上空

环流变异，影响海洋动力过程（蔡琼琼等，2011）。 
提取西太平洋副高、东亚西风以及季风强度与

北界位置指数作为影响因素变量。利用偏最小二乘

回归对波高与各个影响因素进行分析，以变量投影

重要性指标 VIPj 进行测试： 

2
IP d

1d 1, ,

( )[ ;
)

]
( ;

m

j h hj
hh

V R Y t
R Y t t

ρ ω
=…

= ∑ ,  （3） 

其中， hjω 是轴 hω 的第 j 个分量， ht 对 Y 的影响能

力大，则 ht 的边际贡献 xj在构造 th是起了重要作用，

说明 xj对 Y 影响能力强。Rd是相对偏差。对于 ρ 个自

变量 xj（j=1, 2, …, ρ ），如果它们在解释 Y 的作用都

相同，则所有的 VIPj均等于 1；否则对于 VIPj（＞1）
很大的 xj，它在解释因变量Y时就有更加重要的作用。 

分析 1950～2011 年渤海海区冬、夏季有效波高

与波高影响因子之间的相关关系，得到各个因素对

有效波高变化的变量投影重要性指标（见表 1）。VIPj

表示各个影响因素对有效波高的影响，其值越大表

明该因素对波高变化越重要，对波高的变化贡献越

大，R2
表示回归模型分析的可行性程度，其值越大，

表明回归分析越可行，R2
大于临界值 0.0975，即认

为回归分析合理。分析得到，夏季对有效波高的影

响从大到小依次为夏季西太平洋副热带高压的面

积、强度、西风强度、季风强度、副高位置的西伸

与北抬、以及夏季季风的边界移动，且回归分析的 
可行性合理；冬季，有效波高受影响主要为东亚季

风的强度以及西风的强度，虽然冬季波高与影响因

素之间的回归分析可行性通过检验，但其可行性程

度较低。 

表 1  1950～2011 年渤海有效波高与各个影响因素的相关关系 
Table 1  Correlation between indices of the East Asian 
circulation and the significant wave height in Bohai Sea 
during 1950 to 2011 

波候 影响因素 变量投影重要性指标 

冬季季风强度指数 1.09 冬季有效波高

冬季西风强度指数 0.65 

夏季副高面积指数 1.62 

夏季副高强度指数 1.16 

夏季西风强度指数 1.03 

夏季季风强度指数 0.92 

夏季副高西伸指数 0.69 

夏季副高北抬指数 0.66 

 

 

 

夏季有效波高

 

 

 夏季季风北界指数 0.45 

注：回归分析的可能性程度：夏季 R2=0.3274；冬季 R2=0.1052。 
 
4.2  波候的影响因素分析 

1950～2011 年，冬、夏季的渤海海区有效波高

在长期的西太平洋副热带高压、西风、东亚季风的

波动变化，此消彼长的共同影响下存在突变特  
征，呈现一定的阶段性变化，不同阶段的波高变化

其主导因素也各不相同。详细分析 62 年来东亚季

风、西太平洋副高、西风之间的变化及其与有效波高

的联系；结合东亚环流与波高变化特征划分波高变化

的不同时段以及分析不同时段的主要影响因素。 
4.2.1  冬季波高的影响因素 

渤海冬季有效波高变化的主要影响因素有两

个，季风强度与西风强度。冬季季风强度在 1950～
2011 年间指数波动较大，整体趋势略显下降，强度

指数在 1990 年达到最低，之后指数有所上升（图

8a）。冬季波高有明显的下降趋势，冬季风 1950～
1970 年间与有效波高波动变化曲线相似，1970 年

以后冬季风强度与波高波动变化曲线对应性较差。

西风强度指数总体特征表现为上升趋势（图 8b），
1950～1975 年冬季西风强度指数偏低，冬季西风强

度在 1976 年达到最低值后呈现上升的状态。冬   
季西风增强会影响东亚冬季风的强度（况雪源  

图 7  1950～2011 年（a）冬、（b）夏季渤海有效波高的变化 

Fig. 7  Temporal variation of significant wave height in (a) winter and (b) summer from 1950 to 2011 



4 期 
No. 4 

任惠茹等：近 60 年来渤海海域波候变化及其与东亚环流的联系 
REN Huiru et al. Wave Climate Changes in Bohai Sea Related to the East Asian Circulation Oscillations over the … 

 

 

 

497

等，2008），间接影响渤海海区有效波高的变化。 
4.2.2  夏季波高的影响因素 

夏季，有效波高的变化整体呈现下降趋势。首

先分析有效波高与西太平洋副热带高压各个指数

的联系。1950～1974 年西太平洋夏季副高面积指

数、强度指数相对较弱；1975 年以后，其面积开始

增加、强度增大（图 9a、9b）；副高强度与面积指

数弱时，渤海有效波高偏高，1950～1970 年波高与

副高强度、面积变化曲线相对应。1950～1958 年期

间，夏季的副高脊点位置偏西，1959～1967 年副高

脊点的经度位置偏东，1968 年以后，副高位置开始

呈现西进状态，尤其是 1980 年以后，副高较强的

年份，副高西伸脊点的位置偏西、偏北（图 9c、9d）。
西太平洋副高面积、强度偏强，位置西伸北进，影

响东亚夏季风的强度减弱，位置南退，导致夏季渤

海波高在 1968 年以后呈现下降趋势。 
夏季风对渤海海区波浪的长期影响主要在强

度的变化与北界位置的移动两个方面。1950～2011
年夏季风强度指数与波高均呈现降低趋势，其中在

1970～1994 年之间，夏季风指数与波高变化曲线有

很好的对应关系（图 9e）。季风北界位置在 1950～
1964 年偏北，此时段季风的北界位置变化曲线与渤

海波高变化曲线对应较好；1970 年以后，季风边界

相对 1970 年以前位置偏南，分别在 1980 年和 1993
年位置最南。其中，1975～1985 年间，季风强度有

弱增强，夏季边界有北进趋势，导致 1975 年之前

较低的波高略有回升，然而强度并未明显增大，波

高回升缓慢（图 9f）。分析得到夏季风北进、强度

大时，渤海波高偏高，有增高趋势；季风南退、强

度小时，波高偏低，有降低的趋势。东亚季风边界

的南北移动与季风强度的变化影响了渤海海区的

风场条件，导致该海区的波高波动。 
夏季，西风强度指数总体特征表现为下降趋势

（图 9g）。西风指数在 1950～1958 年与 1970～1985
年之间西风强度指数偏弱，有利于夏季风推进，渤海

波高偏高，相比上一时段略有上升；1960～1969 年，

夏季西风强度指数偏强，夏季风强度偏弱且出现边界

南退，渤海波高偏低；1985 年以后，西风强度指数

相对较弱，1998 年以后夏季西风指数波动平缓，波

高变化不大。中纬度夏季西风的减弱，有利于夏季风

的建立与北进。西风强度指数的变化反映了中纬度西

风带槽脊波动的特征，南北气压差的大小变动使得槽

脊南北抬伸，造成中纬度风向、风速的变化（曾刚

等，2010；余丹丹等，2014），影响夏季风的强弱

与边界的推进，从而影响渤海海区波高的变化。 
4.2.3  不同时段夏季波高变化的影响因素分析 

由于冬季有效波高的影响因素回归分析可行

性程度较低，因此以夏季有效波高为研究对象分析

不同时段环流各因素对波高的影响。通过小波分析

夏季有效波高变化存在年际、年代际变化周期。不

同时段的夏季有效波高的划分不能利用单一周期

划定，多周期性导致有效波高难以界定变化时段。

利用 Mann-Kendall 分析方法对夏季有效波高进行

分析，逐段找到二级突变点（1958 年、1985 年）、 

图 8  1950～2011 年（a）冬季有效波高与季风强度、（b）冬季有效波高与西风强度曲线图 

Fig. 8  Variations of (a) significant wave height and intensity index of East Asian monsoon in winter and (b) significant wave height and intensity index of 

westerly wind in winter during 1950 to 2011 
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图 9  1950～2011 年夏季（a）有效波高与副高面积指数、（b）有效波高与副高强度指数、（c）有效波高与副高西伸指数、（d）有效波高与副高南北

位置指数、（e）有效波高与东亚季风强度指数、（f）有效波高与东亚季风北界移动指数、（g）有效波高与西风强度指数曲线图 

Fig. 9  (a) Significant wave height and area index of Western Pacific subtropical high, (b) significant wave height and intensity index of Western Pacific 

subtropical high, (c) significant wave height and longitude location of Western Pacific subtropical high, (d) significant wave height and latitude location of 

Western Pacific subtropical high, (e) significant wave height and intensity index of the East Asia monsoon, (f) significant wave height and northern edge of the 

East Asia monsoon, and (g) significant wave height and intensity index of westerly wind in summer during 1950 to 2011 
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三级突变点（1974 年、1997 年），结合上述分析将

夏季有效波高的影响要素划分为 6 个不同的变化时

段（表 2），对夏季波高各影响因素距平标准值进行

变量筛选法，采取逐步回归的方法，找到不同时段

内波高变化的主导因素。在划定的时段中首先求 y
与 xi个变量的多元线性回归方程，t 检验水平α=0.1，
其中 σ均小于 0.1，且回归系数均通过信度 90%的 t
检验。表 2 为不同时段夏季波高对应的两个主导影

响因素，分析得到，不同时间段内有效波高的变化

受控于不同天气系统。 
4.3  波候的环流影响模式 

在东亚季风、西太平洋副高以及西风环流共同

构建的东亚环流天气系统长期变化的影响下，渤海

海域 1950～2011 年期间的波候变化呈现出了有效

波高总体下降，以及在 1968 年突变的特征。通过

分析 1950～2011 年期间渤海海域夏季有效波高的

变化，及其有效波高与东亚季风（北界、强度）、

西太平洋副热带高压（面积、强度、脊点位置）、 

表 2  不同阶段夏季有效波高的主要影响因素的回归系数

及显著性检验值 
Table 2  Correlation coefficients and significance test values 
between indexes of the East Asian circulation and 
significant wave height in Bohai Sea during 1950 to 2011 

时段 变量名称 回归系数 σ 变量名称 回归系数 σ 

1950～1958 年 季风强度 0.52 0.05 季风北界 0.49 0.08

1959～1967 年 季风强度 0.47 0.02 副高西伸 －0.34 0.03

1968～1974 年 副高面积 －0.64 0.03 季风北界 －0.29 0.06

1975～1985 年 季风强度 0.38 0.02 副高南退 0.25 0.07

1986～1997 年 季风北界 0.36 0.04 副高强度 －0.27 0.03

1998～2011 年 副高强度 －0.45 0.06 西风强度 0.31 0.09
 
西风环流（强度）的联系，可以建立起渤海波候受

东亚环流影响的 4 种模式（见图 10）： 
第一种模式，西太平洋副热带高压的面积小、

强度偏弱，脊点位置偏东偏南，位于（18°N～22°N，

135°E～140°E）范围。夏季风偏强，季风北界在 41°N
以北，副高位置偏东南，对渤海海区的天气系统影

响较弱，有效波高主要受季风影响，波高相对较高，

图 10  影响渤海波候的（a）第一种模式、（b）第二种模式、（c）第三种模式、（d）第四种模式示意图 

Fig. 10  (a) The first mode, (b) the second mode, (c) the third mode, and (d) the fourth mode of the East Asian circulation affecting the wave climate in Bohai Sea
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随着夏季风强度的减弱，波高变化呈现下降趋势，

表现年份为 1950～1958 年与 1959～1967 年，其中

1959～1967 年副高脊点位置偏东，在 140°N 附近。

夏季副高位置东西移动的年际变化影响季风的强

弱，1950～1967 年夏季风偏强，副高东退，直接导

致此阶段有效波高偏高。 
第二种模式，西太平洋副热带高压的面积较

1968 年之前略有增加，副高脊点移动范围在

（20°N～25°N，125°E～130°E），副高呈现西伸、

北进趋势。夏季风强度明显降低，夏季风北界南移，

主要活动范围在 40°N 附近。受夏季风强度降低与

季风北界南移的影响，波高较 1968 年前有了明显

的降低，主要集中在 1968～1974 年之间。 
第三种模式，西太平洋副热带高压的面积和强

度明显增加，副高脊点位置西进，在 125°E～130°E
范围活动，副高中心位置偏南，在 20°N～22°N 附

近。夏季风较前一个时段强度略有增加，但季风北

界波动明显，位于 38°N～42°N 之间，总体呈现南

退的趋势。夏季，波高在 1968 年突变迅速减低后

略有回升，主要集中在 1975～1985 年。 
第四种模式，西太平洋副热带高压的面积偏

大、强度偏强，副高脊点夏季西伸至 120°E～122°E
附近，脊点夏季北进至 20°N～24°N 附近。副高西

伸北进与东亚夏季风之间相互影响相互制约，副高

西进夏季风偏弱，夏季风北界退至 40°N 以南，且

夏季风强度低。夏季西风强度指数偏弱，副高面积

强度增加，位置西伸北进，季风偏弱，影响渤海海

区波高变化长期波动，整体偏低，主要集中在

1986～1997 年与 1998～2011 年，两个时段区别在

于后一时段副高北进较明显。 
 

5  结论 
 

海洋的波候变化是海洋动力过程对气候变迁

的响应，其对海洋动力环境与海岸带演化过程都起

着关键的作用。基于全球 NCEP 再分析资料中

1950～2011 年渤海海域 10 m 风场的风速与风向资

料，利用 SWAN 模式对研究区波浪场进行模拟，对

波侯进行统计，分析 62 年来渤海海域波候的变化

特征以及与东亚环流之间的关系。 
1950～2011 年渤海海域的有效波高呈现下降

的趋势；波向角度与波周期均呈现上升的趋势；有

效波高平均下降 0.3 cm/a，波向角度平均增加

0.12°/a，波周期变化相对稳定。波候存在突变性与

周期性，有效波高在 1968 年前后显现突变点，波

向角度约在 1960 年突变，波周期在 1970 年左右出

现突变点。 
1950～2011 年期间，渤海海域有效波高呈现整

体下降趋势，冬季波高变化受季风与西风的影响较

大；夏季波高变化主要影响因素排序为西太平洋副

热带高压的面积＞副高强度＞西风强度＞季风强

度＞副高位置的西伸与北抬＞夏季季风的边界移

动。波高夏季变化呈出现 4 种组合状态，这种变化

主要受制于所在区域长期气候变化背景下东亚环

流天气系统的长期变动，特别是东亚季风强度变化

以及北界位置的移动两个方面，对渤海海域 1950～
2011 年期间波候的长期变化格局产生了重要的影

响。东亚季风北界的南退以及东亚季风强度的降

低，改变了渤海海区的风场条件，尤其对夏季有效

波高的影响更为明显。同时，西太平洋副高的面积

增加、强度增大，以及脊点位置的西进北移，进一

步削弱了东亚季风的夏季风强度，加之西风带变化

对东亚季风北界的控制作用，共同构成了东亚环流

天气系统长期变动对渤海海域 1950～2011 年期间

波候长期变化的主导控制因素。 
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