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利用 TOPEX卫星高度计资料分析东中国海的风、浪场特征

孙 群,宋金宝,陈小刚

(中国科学院 海洋研究所, 山东 青岛 266071)

摘要:利用 T OPEX卫星高度计和日本气象厅浮标观测资料, 对东中国海的有效波高和风速

进行比较,分析了卫星高度计资料的有效性。利用有效波高和风速的 3 种概率密度函数分

布,结合 T OPEX卫星高度计资料, 并采用最大似然方法对统计分布参数进行估计, 结果表

明,有效波高的对数 正态概率密度分布与观测资料的直方图在有效波高的整个范围内符合

较好,风速的直方图与 Weibul概率密度分布符合较好。同时, 分析了有效波高大于 4 m 的

巨浪在东中国海的时空分布特征, 表明巨浪多出现在冬、秋两季, 平均有效波高最大值出现

在夏季,且主要分布在东中国海东南部。
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海浪是重要的海洋环境动力要素之一, 对海洋

工程、军事和航海等方面都有重要影响。如波高大到

一定程度将构成灾害性海况(如巨浪) ,对海上航行与

海上建筑物构成严重威胁。波浪预报涉及的一个主

要方面是海浪严重程度的长期统计, 海浪的这种严

重程度通常以有效波高表达或以有效波高配合跨零

周期或峰值周期表达。但由于受到传统观测技术手

段的限制,使得观测资料不能满足相关研究领域的

需要。随着海洋卫星遥感技术的发展,各种高度计及

合成孔径雷达( SAR)为波浪场的研究提供了宝贵的

数据源, 其中 T OPEX/ Poseidon 卫星高度计提供了

迄今为止时间序列最长、数据质量最高的全球海面

风速和有效波高的同步观测资料。

由于波浪的存在, 海面起伏不平, 这种海面粗糙

度造成雷达回波脉冲前沿较发射脉冲前沿展宽, 该

展宽的程度与有效波高成正相关, 从而能够通过回

波信息分析有效波高。利用 TOPEX 卫星高度计资

料,候一筠等[ 1]验证了有效波高的非线性统计分布,

林珲等[2]分析了全球海面风速和有效波高的季节变

化。但利用高度计资料分析东中国海的风、浪统计特征

的研究还较少,本文利用 TOPEX 卫星高度计得到的风

速和有效波高资料,对渤、黄、东海的风、浪场进行了统

计分析,并描述了东中国海巨浪的时、空分布特征。

1 TOPEX 高度计资料与实测资料的

比较分析

TOPEX卫星高度计发射于 1992 年 8 月 10 日,

完成对全球风场等的观测所需周期约为 10 d, 通过

分析返回脉冲的强度和波形,可以得到卫星星下点的

海面风速和有效波高信息[2]。为与浮标资料保持一

致, 文中读取 TOPEX 高度计自 1992 年 12月 1 日~

1999年 12 月 1 日,连续 7 a的有效波高( H s )和风速

( U10 )的资料。

观测资料采用日本气象厅( JMA )在东海布放的

浮标 B22001( 28. 17 N, 126. 33 E)观测资料, 时间范

围与高度计资料一致。为与观测资料比较,此处选取

T OPEX 高度计的数据与 JMA 浮标 B22001 的经纬

度相差不超过 0. 5 , 时间相差不超过 1 h, 由此得到

符合要求的高度计样本数据 166 个。图 1 给出

T OPEX 卫星高度计和 JMA 浮标得到的有效波高和

风速资料的对比结果。根据样本点得到有效波高的

相关系数( r )为 0. 95, 风速的相关系数为 0. 88, 该结

果表明利用 TOPEX资料分析 H s 和 U10的统计特征

是有效的。
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图 1 高度计资料和浮标资料对比

Fig. 1 C om paris on b etw een alt imeter data and buoy data

2 有效波高和风速的统计特征

有效波高定义为最大的 1/ 3 部分波高的平均值,

它可以方便地表达海浪成长的严重程度。根据现有

研究[ 3] , 假定研究海域有效波高的长期分布遵从

Rayleigh 概率密度函数分布,可表示为:

f 1 ( x ) =
x

a 2 e
-

x2

2a2 ( 1)

其中 x 代表 H s , a为根据观测资料确定的参数。

此外, 常用的有效波高概率密度函数还有

Weibull 分布和对数 - 正态分布[ 4, 5]。二参数的

Weibull分布可表示为:

f 2 ( x ) = c cx c- 1 e- ( x ) c , 0  x< ! ( 2)

其中 c 和 为根据观测资料确定的参数。

对数 正态分布可表示为:

f 3 ( x ) =
1

2  x
e-

( lnx- !) 2

2 
2 , 0  x< ! ( 3)

其中 !和 为根据实测资料所得的参数。

类似于有效波高的概率密度分布, 此处假定 U 10

也遵从 Ray leigh, Weibull和对数- 正态概率密度分

布,相应的 3 种概率密度函数可表示为:

P1 ( U10 )=
U10

b2
e-

U2
10

2b2 ( 4)

P2 (U 10 ) = d∀dUd- 1
10 e- ( ∀U10)

d
( 5)

P3 (U 10 ) =
1

2 #U10

e-
( lnU10 - v) 2

2#
2 ( 6)

其中 b,∀, d,∃, #分别为 3 种概率密度函数中根

据观测资料确定的参数。

根据文献[ 5] ,可定义有效波高和风速的离差系

数( Cv)及偏态系数(C s ) :

Cv =
1
x ∀

!

0
( x - x ) 2 f ( x )dx

1/2

(7)

C s =
∀

!

0
( x - x ) 3 f ( x )dx

∀
!

0
( x - x ) 2 f ( x ) dx

3/ 2 ( 8)

其中 x 和 x 分别代表 H s 和 U 10及其平均值。

( 7)和( 8)式的物理意义为: Cv 刻划了分布密度

函数关于变量平均值的分散与集中程度; 而 C s 则描

述了最可几变量与平均值的偏离程度。

在分析风、浪场统计特征时, 采用的 TOPEX 高

度计资料时间范围仍是自 1992 年 12 月 1 日至 1999

年 12 月 1 日共 7a 的数据资料, 选取的海域范围为

117 E ~ 128 E, 24 N ~ 41 N , 资料样本总数为

189 840。根据实测资料,可采用样本特征数的计算公

式得到各外观统计量的估计值, 参见表 1。利用最大

似然方法, 结合有效波高和风速的 TOPEX 资料, 分

别对 H s 和 U 10的 3种概率密度函数中的参数进行估

计, 得到的各参数估计值如表 2 所示。

表 1 H s 和 U 10的统计特征数

Tab. 1 The statistical characteristics of H s and U10

变量 H s ( m) U10( m / s)

变量平均值 1. 691 6. 751

Cv 0. 598 0. 525

Cs 1. 668 0. 555
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表 2 H s和 U 10概率密度函数中的各参数估计值

Tab. 2 The estimated parameters in the probabil ity density

functions for Hs and U10

图2a和图 2b 分别给出了在表 1 各参数下,由式

( 1) , ( 2)和( 3)确定的有效波高概率密度分布和由式( 4) ,

( 5)和( 6)确定的 U10概率密度分布与相应的高度计

观测资料直方图的比较。可以看出, 对于有效波高,

对数 正态概率密度分布与实测资料直方图在有效波

高的整个范围内符合很好, ( 1)和( 2)式确定的概率密

度分布在平均值附近明显低于实测资料。U10的实测

资料直方图在整个风速范围内与由 ( 5) 式确定的

Weibull概率密度函数分布符合得很好,其次是由( 6)

式给出的风速对数 正态概率密度分布(如图 2b 中虚

线所示) ,其概率密度最大值略高于实测资料直方图

的概率最大值 ,且向低风速方向偏移, 该值对应风速

为 3. 62 m/ s;而风速概率密度分布( 4)式与实测资料

直方图吻合得最差,其概率密度最大值显著高于实测

资料直方图的概率最大值,向高风速方向偏移, 其对

应风速为 8. 39 m/ s。

图 2 有效波高和风速的直方图及概率密度函数分布

Fig. 2 T he his togram and pr obabil ity den sity function of s ignifi can t w ave h eight an d w ind speed

图 3a 和图 3b 给出有效波高和风速在表 2 所给

各参数下的累积率曲线, 以及相应的实测资料的累

积率。令 F(X )表示累积率,其定义可表示为: F( X )

= ∀
!

x
f ( t) dt。对于有效波高, 3 种分布的累积率曲

线在整个有效波高范围内分布相似, 有效波高实测

值的累积率与对数 正态分布的累积率曲线吻合得最

好(图 3a)。对于 U 10 , 根据( 4) , ( 5)和( 6)式得到的累

积率曲线在整个风速范围内有较大不同,实测值的累

积率与( 5)式所得的累积率曲线符合最好, ( 6)式所得

累积率曲线稍差, 它在风速大于 2. 3 m/ s 小于 9. 4

m/ s 范围内低于实测值的累积率,而在此范围以外则

大于实测值的累积率。根据( 4)式所得的累积率曲线

与实测值的累积率差别最大, 以 10. 6 m/ s 风速为分

界点, 低于该风速的理论累积率显著大于实测值的累

积率, 而高于该风速的理论累积率则偏小。

图 3 有效波高和风速的理论累积率曲线与资料累积率点值的比较

Fig. 3 T he com pari son b etw een the cum ulative dist rib ut ion fu nct ion of the theory and th at of the data for signif i

cant wave height and w ind speed
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3 东中国海巨浪时空分布特征

巨浪(此处定义为有效波高大于 4 m 的波浪)的

分布特征是海洋工程、军事及航海等方面比较关注

的问题,因其所构成的灾害性海况将对海上航行与

海上建筑物构成严重威胁。作者采用上述选取的时

空范围内的 TOPEX卫星高度计有效波高资料, 分析

了有效波高在渤、黄、东海的时空分布特征。在有效

样本点 18 940里, 有效波高大于 4 m 的巨浪数据有

5 284个, 占总样本的 2. 78%。同时, 文中定义冬季

为 12~ 2月 ,春季为 3~ 5月, 夏季为 6~ 8月, 秋季为

9~ 11 月。

根据有效波高的 3 种概率密度函数 ( 1) , ( 2)和

( 3)式,可以得到有效波高大于 4 m 的巨浪对应的 3

种条件概率密度函数:

f 1 (H s | H s #4) =
H s

a2
e-

H 2
s - 16

2a2 ( 9)

f 2 (H s | H s #4) = c cH s
c- 1 e-

c ( Hc
s - 4c ) ( 10)

f 3 (H s | H s #4) =
1

2  H s

e-
( lnH s - !) 2

2 
2

-
1
2
erf

ln4

2
-

2!
2 

( 11)

图 4 给出根据上述 3 式得到的巨浪有效波高条

件概率密度分布曲线及相应高度计观测资料直方图。

( 11)式所给的条件概率密度曲线比其它两条曲线更

符合实测资料直方图。

图 4 巨浪( H s # 4 m )的直方图及其条件概率密度分布

Fig. 4 The histogram and condition probability density

function for surge w ith H s#4 m

图 5a给出巨浪( 4 m 以上)季节平均有效波高随

时间的变化。巨浪有效波高有明显的季节变化,一年

中最大值主要出现在夏季,这可能主要是由于夏季台

风频繁爆发, 出现较大的台风浪,导致夏季的季节平

均有效波高最大。图 5b 给出不同季节,有效波高大

于 4 m 的巨浪出现的频率(每年各季节 4 m 以上巨

浪个数与4 m 以上巨浪总个数之比)。由图 5b 可知,

冬季和秋季是巨浪出现频率较高的季节。

图 5 巨浪的季节变化

Fig. 5 Th e seasonal variat ions of the su rger
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根据 1992 年至 1999 年连续 7 年的 TOPEX 卫

星高度计有效波高资料,图 6 给出渤、黄、东海有效波

高大于 4 m 的巨浪在不同季节的空间分布。图中实

心点表示有效波高在 4 m< H s< 6 m 之间的点,空心

圆表示 H s #6 m 的点。由于整个东中国海受到东亚

季风的控制,导致波浪场也存在明显的季节变化, 冬

季和夏季是巨浪出现范围最广的两个季节, 在北纬

35 以南的整个东中国海域, 沿 T OPEX 卫星轨迹均

观测到巨浪的存在,在冬、夏季风转换季节,春季巨浪

出现的频率和范围都显著减小,而有效波高大于 6 m

的巨浪则主要出现在夏季, 其次是秋季(如图 6c, 图

6d 所示)。有效波高大于 4 m 的巨浪分布范围主要

在东中国海东南部海域,渤海及黄海北部出现较少。

图 6 巨浪有效波高的季节分布

Fig. 6 T he seasonal dis t ribut ions of the large w ave

a. 冬季; b. 春季; c. 夏季; d. 秋季

a. Winter ; b. Spring; c. Summer; d. Autumn

4 结论

作者采用 TOPEX卫星高度计和浮标观测资料,

对渤、黄、东海的有效波高和风速进行了比较,分析了

T OPEX 观测资料的有效性。

根据已有研究, 假定有效波高和风速都遵从瑞

利、Weibull 及对数 正态概率密度函数分布, 结合

T OPEX 卫星高度计资料, 采用最大似然方法估计了
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3 种概率密度函数分布的各参数。通过分布曲线拟

合,表明有效波高的对数 正态概率密度分布与观测

资料的直方图在有效波高的整个范围内符合较好,

风速的直方图与 Weibull概率密度函数分布符合较

好。对于有效波高大于 4 m 的巨浪, 其出现概率虽

然不高,但由于其对海上航行及建筑物有着严重威

胁,因此本项工作还利用 TOPEX 高度计资料, 进行

了有效波高大于 4 m 的巨浪的条件概率密度分布与

实测资料直方图的比较, 同时分析了其在东中国海

的时空分布特征, 结果表明巨浪的有效波高具有明

显的季节变化,一年中最大值主要出现在夏季, 冬季

和秋季是巨浪出现频率较高的季节, 春季巨浪出现

的频率和范围都显著减小, 且主要分布在东中国海

东南部深水海域,渤海及黄海北部出现较少。
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The analysis of the characteristic of the wind and wave fields

over the East China Sea by using TOPEX satellite altimeter data
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Abstract: T he data of t he significant wave height ( SWH ) and the w ind speed from TOPEX satellite al

t imeters are compared w ith the data fr om the buoy and the va lidity o f data from TOPEX is analyzed. T he three

pr obability densit y function distr ibut ions o f the SWH and wind speed are used. Based on the data f rom TOPEX

altimet er , t he parameters for t he statistical distr ibut ions ar e calculated by using t he method o f Max imum L ike

lihood Estimation. It show s that the logno rmal probability density distr ibution of the SWH is in a w ell agr ee

ment w ith the histog ram o f the observed data in the w hole scope, and the histog ram of the measur ed w ind

speed is in a w ell ag reement w ith the Weibull probability densit y distr ibut ion. A t the same time, the character

ist ic of the wave the SWH of w hich is mo re than four meter s over the East China Sea is analy zed and it was

show n that t he lar ge w aves commonly appear in w inter and autumn, w hich max imum values o f t he mean SWH

appear in summer, and mainly dist ribute over the southeast of the East China Sea.
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