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摘 要:利用 WAVEWATCH Ⅲ海浪模式模拟的1993—2011年中国东部海域19a冬季逐日海浪场资料以及同期

CCMP逐日风场资料,采用奇异值分解(SVD)的方法分析了冬季中国东部海域海浪场与提前0~5d的东亚大陆地

面风场的关联特征。结果发现:海浪场与提前1d的地面风场的关联更有意义;SVD第一模态和第二模态分别反

映了贝加尔湖以东南下的反气旋式偏北扰动大风(或气旋式偏南扰动大风)和中国东部平原入海的气旋式扰动风

场(或反气旋式扰动风场)对中国东部海域海浪的扰动影响。此外,SVD分析还揭示了冬季影响中国东部海域海浪

的大风关键区和移动路径;随着时间的推移,大风关键区从贝加尔湖以东逐步由蒙古南下影响中国东北和华北地

区,最后到达中国东部海域。
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冷空气大风是影响中国东部海域海浪场的主要灾害性天气[1-2]。研究表明[3],东亚大陆西北路、东路和

西路的冷空气引起中国东部海域海上大风几率分别为61%,26%和13%。冬季是中国东部海域一年中风浪

最大、破坏性最强的季节,已有研究表明[4-7],中国东部海域冬季海浪主要受东亚大陆强冷空气和大风的影

响,东海和台湾海峡受其影响最大,大浪区一般出现在冷锋或气旋过境后数小时内。
以往研究大多从个例的角度探讨冬季冷空气对中国东部海域海浪的影响,较少从冬季平均状态关注风

场与海浪场的关联。为进一步研究冬季中国东部海域海浪的发生、发展与低层风场的关系,本文将利用奇异

值分解(SingularValueDecomposition,SVD)方法分析冬季提前0~5d的东亚大陆地面风场与中国东部海

域海浪的关系,以期发现前期地面风场与中国东部海域的海浪关系密切的作用时间、关键区以及演变规律,
为中国东部海域的海浪预报寻找一些强信号因子。

1 研究方法和数据来源

1.1 研究方法

SVD法是一种寻找2组变量线性组合的方法,是分析2个要素场相关性的常用有效工具[4-5]。由于
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SVD方法是以两要素场之间的最大协方差为基础展开计算的,故每对SVD模态反映的是对应要素的扰动

场变化。利用SVD方法既可以对2个标量气象要素场(如气温、降水量或位势高度)进行诊断分析[6-8],也可

以对包含向量场(如风场)的两要素场进行奇异值分解[9-10],本文探讨风场与海浪场的关联,故采用王盘兴

等[9-10]提出的向量SVD方法。

1.2 数据来源

风场数据截取于1993—2011年19a冬季(前一年12月至次年2月共57个月)逐日的CCMP(Cross
CalibratedMulti-Platform)全球风场[11-12]资料,其水平空间范围为100°~130°E,20°~60°N(图1a),水平分

辨率取0.5°×0.5°。
海浪数据来自 WAVEWATCH Ⅲ海浪模式模拟的与上述风场同一时间段的19a冬季逐日中国东部海

域有效波高资料。资料的水平空间范围为117°30'~129°00'E,22°~41°N(图1b),水平分辨率为0.5°×0.5°。
该资料已和Jason系列卫星高度计资料进行过全面检验,本研究海区模拟波高与实测波高的相关系数大于

0.7,平均相对误差小于18.5%。具体的数值模拟过程、参数设置以及模拟结果检验见周媛媛等[13],在此不

再赘述。

图1 研究区域

Fig.1 Studyarea

本文奇异值分解中,设风场变量场为右场,海浪变量场为左场。右场数据是由原始风场分解为u 和v
分量进行日平均后通过标准化处理所得,样本数目为9882,时次为1710。左场数据由模拟的有效波高日平

均后通过标准化处理所得,去除陆点后样本数目为616,时次为1710(为保证数据量的一致性,无论在闰年

还是平年,每年2月均只取前28d的数据,每天一组数据)。
为了研究风场与海浪场的滞后相关性,分别提取与海浪场同时次的风场、比海浪场提前1~5d的风场

共6组数据,分别对其与海浪场进行SVD分解,对比分析其关键区域和相关性最大日期。
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2 结果分析

2.1 度量参数分析

将进行SVD的6组数据分别命名为SVD0~SVD5,其分别对应海浪场与提前0~5d的风场数据。将

SVD0~SVD5各组数据奇异值分解后前三模态对应的奇异值、协方差平方贡献率和时间序列相关系数列表

比较(表1),可以看出,每组数据中的奇异值和协方差平方贡献率均呈随模态顺序增长而减小的趋势,且第

一模态远大于其余2个模态,说明各组的第一模态在描述原始的2个标准化场中具有特别重要的意义。由

于各组的协方差平方贡献率的第一模态和第二模态所占比重较大(二者之和均大于90%),因此,本文在做

典型变量场总体相关分析时,重点关注前2个模态。从时间序列相关系数来看,每组数据的相关系数(均通

过1%的显著性水平检验)随模态顺序增长呈现递减趋势,但变化幅度较小,说明在同一组数据中,虽然相关

性随模态减小,但差别并不大,因此,在讨论异类相关系数时,重点关注各组的第一模态。
从各组数据的第一模态中可知,奇异值和相关系数均为SVD1>SVD0>SVD2>SVD3>SVD4>

SVD5,即提前1d的第一模态的相关系数最大(0.75),SVD0第一模态(0.73)略小于SVD1第二模态(0.74);
协方差平方贡献率则是SVD0>SVD1>SVD2>SVD3>SVD4>SVD5,其减小的幅度也较小,说明在6组

数据中,SVD0和SVD1是相关性最强的2组数据,即:在本文中研究的区域内,海浪场与同时次的风场及提

前1d的风场相关性最大。但从海浪预报的角度看,提前1d的地面风场分布和变化更具有实际意义。

表1 奇异值分解度量参数表

Table1 MetricparametersofSVD

数据组名称
奇异值 协方差平方贡献率/% 相关系数

第一模态 第二模态 第三模态 第一模态 第二模态 第三模态 第一模态 第二模态 第三模态

SVD0 502.691 204.397 92.620 81.60 13.49 2.77 0.73 0.67 0.63

SVD1 518.979 241.235 124.471 76.75 16.58 4.41 0.75 0.74 0.69

SVD2 389.711 196.684 105.415 73.47 18.71 5.38 0.65 0.58 0.54

SVD3 264.141 132.077 68.809 73.44 18.36 4.98 0.53 0.41 0.33

SVD4 174.711 91.164 48.593 71.01 19.33 5.49 0.38 0.31 0.27

SVD5 123.349 73.541 42.123 64.98 23.10 7.58 0.29 0.25 0.25

2.2 典型变量场总体相关分析

由于SVD0和SVD1是相关性最强(在表1中奇异值、协方差平方贡献率和相关系数均为最大或次大)
的2组数据,且SVD1第一和第二模态的相关系数(0.75和0.74)分别大于SVD0的第一、第二模态的相关系

数(0.73和0.67),故本文重点分析提前1d和同时次的风场与海浪场的奇异向量空间分布和时间系数曲线,
探究它们的典型变量场总体相关状况。

提前1d低层风场与海浪场的SVD奇异向量空间分布和时间系数曲线的第一、第二模态见图2和图3。
由SVD1第一模态(图2)可见:风场(右奇异向量,图2a)在贝加尔湖以东大陆呈一反气旋辐散气流覆盖,风
速大值区位于中国渤海、黄海和东海北部,东海南部尤其台湾岛以东风速相对较小,整个海区风向几乎为一

致的西北风。海区浪场的特征向量(左奇异向量,图2b)均为正值,海浪大值区和大风区对应较好,大值区主

要位于朝鲜半岛以南海域和台湾海峡,海岸附近波高等值线与海岸线平行,梯度较大。第一模态的模态相关

系数为0.75,反映了第一模态左场(浪高)、右场(风场)有很好的总体相关性。与对应时间系数相结合,当时
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间系数为正值时,该模态主要表征了位于大陆的反气旋式扰动风场对中国东部海域海浪的影响,使东部海区

海浪波高扰动相对增加。当时间系数为负值时,该模态主要表征了位于大陆的气旋式扰动风场对中国东部

海域海浪的影响,由于海上扰动风场为偏南风,与冬季盛行偏北风反向,使东部海区海浪波高扰动相对减小。

图2 SVD1第一模态的奇异向量空间分布和时间系数曲线

Fig.2 SpacedistributionandtimecoefficientofthefirstmodeofSVD1

由SVD1第二模态(图3)可见:影响海区的风场(图3a)是一个中心位于中国苏北平原(华北平原南端)
东南部附近的反气旋扰动。受该反气旋辐散气流扰动影响,东海南部、台湾海峡、台湾岛以东洋面扰动风速

较大,黄海和渤海风速较小,尤以反气旋扰动的涡旋中心附近的黄海中南部风速最小。与风场相对应的海浪

场特征向量(图3b)的分布呈现以东海中部SW—NE走向零值线为界南北反相的变化;海浪场特征向量的

大值区分布在南部的台湾海峡和南海北部以及北部的山东半岛周边海域。该分布型态和右场(风场)有较好

的对应,第二模态的模态相关系数为0.74,亦即海浪场和风场时间系数随时间基本同步变化。结合第二模态

的时间系数(图3c)可见,SVD1第二模态反映中国东部海域海浪场和风场的一种扰动模态,即中国东部海域

的海浪受到苏北平原入海的反气旋(或气旋)扰动气流的影响。当时间系数大于零时,反气旋扰动风场增强,
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东海南部偏北扰动风速加大,风向与冬季盛行风(或背景风)风向一致,故波高扰动为正;而渤、黄海扰动风场

风向与冬季盛行风向相反,故波高扰动为负。当时间系数为负值时,海域为气旋式扰动风场,东海南部偏南

风扰动风速增大,风向与冬季盛行风(或背景风)风向相反,故波高扰动为负,而渤、黄海扰动风场风向与冬季

盛行风向相同,故波高扰动为正。该模态主要反映了位于中国东部平原(华北平原和长江中下游平原附近)
入海的大尺度气旋(或反气旋)扰动风场对中国东部海域海浪扰动的影响。

图3 SVD1第二模态的奇异向量空间分布和时间系数曲线

Fig.3 SpacedistributionandtimecoefficientofthesecondmodeofSVD1

同时次的SVD0奇异向量空间分布和时间系数曲线的第一、第二模态见图4和图5。由图4、图5与图

2、图3对比可以发现,SVD0和SVD1的第一模态与第二模态均十分相似。由SVD0第一模态(图4)可见,
随着贝加尔湖以东反气旋扰动的南下,海区偏北大风扰动区也向南移动并覆盖整个中国东部海域,海区浪场

的特征向量在朝鲜半岛西部和东海北部形成闭合高中心;而SVD0第二模态(图5)则反映出前一天中心位

于中国苏北平原的反气旋扰动东移至朝鲜半岛南部,研究海区受其后半部影响,海区浪高仍存在南北反相的

变化。第一模态(图4c)的模态相关系数为0.73,它和SVD1第一模态(图2c)相关系数也十分相似。从第一
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模态时间系数的逐年变化来看,1999年前冬季逐日振幅相对较小,海浪场6个时次、风场4个时次超过2.0,

1999年后时间系数的振幅明显变大,海浪场71个时次、风场38个时次超过2.0,特别是在2004年、2006年、

2008年、2009年和2011年冬季,有些天时间系数有长长的拖尾现象,振幅接近4.0,这反映1999年后该区域

风场风速和浪场波高扰动变化比1999年前剧烈。第二模态(图5c)的模态相关系数为0.67,也和SVD1第

二模态(图3c)相关系数相似;比较第二模态的时间系数的逐年变化,可以发现时间系数有较明显的负拖尾

现象,即海浪场66个时次、风场54个时次时间系数小于-2.0,对比时间系数大于2.0的海浪场和风场分别

有20和27个时次,意味着该海域冬季常发生由东部平原入海的气旋式扰动,造成黄海和渤海扰动波高增

加,东海南部海域波高减小的扰动现象。

图4 SVD0第一模态的奇异向量空间分布和时间系数曲线

Fig.4 SpacedistributionandtimecoefficientofthefirstmodeofSVD0
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图5 SVD0第二模态的奇异向量空间分布和时间系数曲线

Fig.5 SpacedistributionandtimecoefficientofthesecondmodeofSVD0

2.3 风场影响海浪场的关键区分析

SVD的异类相关系数分布型代表了两变量场相互关系的分布结构,分析异类相关系数场可以寻找一个

场对另一个场相互影响的关键区。图6a~图6l分别为当天至提前5d的异类相关系数场的第一模态。
由图6可知,当天(图6a和图6g)影响海区浪场的扰动风场关键区(大值偏北风)主要位于海区的海面,

海浪场的大部分海域的相关系数均超过0.5,最大值大于0.7,位于黄海南部和东海北部;提前1d时(图6b
和图6h)扰动风场关键区向中国渤海北部北上,海浪场的相关系数场和同时次的相似,大值区整体略有南

移,大于0.7的高值区范围有所扩大,除东海北部外,台湾海峡也出现大于0.7的高值区;提前2d时(图6c
和图6i)扰动风场关键区已移至内蒙古、蒙古和中国东北平原西部,海浪场的相关系数场分布形态和前一天

相似,但相关系数减小,大于0.6的高值区位于东海和台湾海峡;提前3d时(图6d和图6j)扰动风场关键区

已移到贝加尔湖以东以及蒙古国附近,海浪场的相关系数场大值区继续南移并减小,大于0.5的高值闭合区
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位于台湾海峡和台湾岛东北部海域;提前4d和5d时,扰动风场(图6k和图6l)关键区已移到贝加尔湖以北

和西北附近,而海浪场(图6e和图6f)的相关系数场闭合大值区已消失,海域最大相关系数分别不超过0.4
和0.3,且提前4d和5d的第一模态相关系数仅为0.38和0.29(表1),所以对于影响中国冬季中国东部海域

海浪的大风的关键区可以提前3d出现在贝加尔湖东南以及蒙古国附近,并随着时间的临近通过偏北风逐步由

蒙古、内蒙古南下影响我国东北和华北,最后到达中国东部海域,影响关系最密切的海区为东海和台湾海峡。

注:图a~图f分别为SVD0~SVD5第一模态的左异类相关系数;图g~图l分别为SVD0~SVD5第一模态的右异类相关系数

图6 异类相关系数场

Fig.6 HeterogeneouscorrelationcoefficientfieldforSVD0~SVD5
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3 结 论

通过对数值模拟的1993—2011年中国东部海域19a冬季逐日海浪场与提前0~5d的东亚大陆地面风

场进行SVD分析,探究冬季逐日风场与海浪场的关联,找寻地面风场对海浪场的作用时间、关键区以及演变

规律,得到结论:

1)SVD分析揭示了冬季提前0~5d的逐日地面风场变化与海浪场变化有显著的联系,尤其是提前1d
的风场与海浪场的关联更有意义。

2)SVD第一模态反映了来自贝加尔湖以东反气旋(或气旋)式扰动南下的偏北(偏南)扰动大风对海面

浪场波高扰动的影响;第二模态代表中国东部平原入海的气旋式(占多数)或反气旋式(占少数)扰动风场对

中国东部海域海浪波高扰动的影响。1999年后研究区域的风速和浪高扰动变化比1999年前剧烈。

3)SVD分析揭示出冬季影响中国东部海域海浪的扰动大风关键区可以提前3d出现在贝加尔湖以东

以及蒙古国附近,并随着时间的临近通过偏北风逐步由蒙古、内蒙古南下影响中国东北和华北,最后到达中

国东部海域,影响关系最密切的海区为东海和台湾海峡。
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AnalysisoftheCorrelationBetweentheDailyWindField
andWaveFieldinWinterintheEastChinaSea
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Abstract:UsingthedailywavefieldsimulatedbyWAVEWATCH ⅢanddailywindfieldofCCMPinthe
EastChinaSeafrom1993to2011,weanalyzedthecorrelationbetweenthetwofieldsfromzerotofive
daysledbywindwiththeSVDmethod.Analysisshowsthatthecorrelationwithonedayleadbywindis
moremeaningful.ThefirsttwomodesofSVDreflectshowtheanticyclonicnortherly(orcyclonicsouther-
ly)perturbationgalefromtheLakeBaikalandthecyclone(oranticyclone)perturbationmovingeastward
intotheseaaffectthewavefield.Theanalysisalsorevealsthekeyareasandmovingpathsofstrongwinds
affectingthewavesintheEastChinaSeainwinter.ThekeyareamovesfromtheeastofLakeBaikalto
Mongolia,thenfurthermovestoNortheastandNorthChina,andfinallyreachestheEastChinaSea.
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