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南海波高嫡和风速嫡
‘

郭佩芳 施 平十

(青岛海洋大学海洋系
,

孚
2 6臼幻3 )

戚建华

,

(中国科学院南海海洋研究所
,

J
’一

州 51 02 75 )

提要 根据风速的统计分布
,

给出了有因次风速嫡和无 因次风速嫡的定 义及 其计算方

法
,

使用 G E O SA T 高度计 19 86 年 11 月 一 1989 年 2 月的有效波高和风速 的资料
,

计算
、

分析了南海海域上的波高墒
、

风速嫡
,

给出它们的时间变化特征和空间变化特征
,

并对不同

随机量的无因次嫡
,

即随机度进行了比较
。

结果表明
,

该海域的波高墒除个别外
,

整体特征

有明显的年变化规律
,

波高墒在冬季取得最大值
,

在夏季取得最小值; 与波高墒相 比
,

风

速墒的年变化规律不甚明显
。

研究表明
,

波高嫡与风速嫡有密切的关系
。

关键词 南海 波高嫡 风速嫡

南海中国近海海域
,

地处热带
,

平均海深较大
,

气温和水温较高
,

风大浪高
,

又常

受台风袭扰
,

对我国南部地区和东南亚国家的天气和气候有很大影响
,

成为海气相互作

用研究中的重要海域
。

海气藕合过程是通过海气界面的动量和能量的交换来完成的
,

因

此界面的粗糙度在其祸合过程中充当着十分重要的角色
。

作为随机量海面波高是海面粗

糙度的重要标志之一
,

而风应力是产生海面粗糙度的动力
,

实际上也是一个随机量
。

研

究这两个随机量的随机度对海气相互作用就必然有积极的意义
。

嫡作为一个随机场的无序程度的量度
,

已经成功地被引人到许多学科(张学文
,

19 78)
。

最近
,

郭佩芳等(19 % )首次将嫡的概念引人到海浪研究中
,

建立 了波高嫡的概

念
,

给出了波高嫡的计算方法和计算公式
,

并计算了西北太平洋的波高嫡
,

给出了其时

间变化特征及近似公式
。

本文在此工作基础上
,

首先由风速的统计分布
,

给出了风速嫡

的一种定义及其计算公式 ; 探讨了用于在不同随机系统之间进行随机程度比较的量度和

方法 ; 使用 G E O SA T 卫星高度计 1986 年 10 月 一 19 89 年
·

2 月观测的有效波高和风速资

料
,

计算南海海域的波高嫡和风速嫡
,

得到该海域波高嫡
、

风速嫡的时间变化特征和 空

间变化特征
,

给出了相应的经验公式来描述波高嫡和风速嫡的时间变化特征 ; 最后作了

大气动力学的简单的解释
。

这项研究对于南海海域的海气相互作用
、

通量
、

气候和波候

等方面的研究具有重要的意义
。

1 波高嫡和风速嫡的形式与计算方法

1. 1 波高嫡的形式与计算方法

根据郭佩芳等 (19% )
,

在给定的时间域和 空间域 上
,

波高场 中的波高嫡的为 :

* “

85
”

南沙科技专项
,

国家自然科学基金资助项 目
,

49 2 76 24 5 号
,

49 37 62 55 号
,

92 1一 2 资助
。

郭佩芳
,

男
,

出

生于 19 55 年
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,
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式中
,

H 为随机变量波高 ; AH 为组矩 ; f (万)为连续型随机量的概率密度 ; p
,

为离散型随

机量的概率密度
,

且 Pi 可访)△H (3 )

L Z 风速嫡的定义与计算方法

风应力是使海面粗糙的动力
,

在数学上是一个随机量
。

设在给定的时间域和空间域

上
,

风速场中的随机变量风速为 uo 如果 u 为连续型 随机变量
,

其概率密度为 f (U)
,

则风速嫡可定义为 :

s
一工

艾
厂(U , l可(U , d‘

(4)

如果 U 为离散型随机变量
,

其概率密度为 Pi
,

则风速嫡可定义为 :

S = In A U 一艺尹
,
In 尹

,

(5)

其中△U 为组矩
,

八=f (U) △u (6 )

风速墒表明了在风速场中随机变量 U 的随机程度
。

1. 3 无因次嫡

一个随机量的嫡是该随机量的随机度
,

它仅对该随机量才具有意义
。

在不同随机量

之间进行有因次嫡的比较是没有意义的
,

只有进行无因次嫡的比较才具有意义
。

为探讨

风速嫡和波高嫡两者的关系
,

由以前的研究工作可知
,

无因次随机变量 H 的概率密度为

厂访)=

可访) (7)

、.尹
l(9(8

无因次随机变量 方的无因次墒为 :

亏=

一

伽
, ‘

njho 访

亏一 in △H 一艺户
,

hi 互

!
、.尹

!
、, .J产、IJ

n曰l
,‘,J月片, .三,.1‘1..‘..之

且
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在此基础上
,

下面给出无因次风速嫡的定义
。

如果随机变量风速为 u
,

其平均值为石
,

则无因次随机变量为 : 口= u /万

无因次随机变量 U 的概率密度为 :

无因次随机变量 U 的无因次墒为 :

f( 动 =

可(U)

‘一加
乙, lnf ‘口’“口

如果风速 u 为离散随机变量
,

无因次随机变量 口的无因次波高嫡为 :

其中

亏一 In △亏一艺户
;

lnP
‘

且=f ‘动 ‘右一会
在有因次随机变量 u 的有因次墒和无因次随机变量 云的无因次嫡之间有关系 :

夕= S 一 In 口 (15)

根据(郭佩芳等
,

19 96) 定义的无因次波高嫡和本文定义的无因次风速嫡
,

就可以在

此二者之间或在不同场的无因次波高嫡之间或在不同场的无因次风速嫡之间进行比较
,

以确定不同随机变量的随机程度以及彼此的关系
。
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2 资料来源及其计算结果

G EO S
AT (测地 / 地球物理 )卫星 的发

射和较长时间的运行
,

使研究大尺度海浪场

特征
、

风速的特征和波高嫡
、

风速嫡成为可

能
。

G Eo SAT 卫星 高度计 (Ch en ey
,

198 7) ”

可 以给出最小分辨海区 (半径为 4. 7 k n l 的圆

形海域)上的平均有效波高(SW H )
,

其精度

可达 0. 5m 或 10 %
,

风速(U) 的精度为 Zm / s

(D o b so n et a l
· ,

19 8 7)
。

可以相信高度计观测

的 SW H 和 U 是有效的
、

可靠的
,

由其构成

的南海波高场和风速场具有真实性和代表

性
。

研究海域的海岸线和 C E O SA T 高度计

在南海海面的轨迹如图 1 所示
。

根据前阶段的波高嫡 的研究经验
,

波高

资料的不同截取长度(1个月或卫星观测的重

复周期)
,

对波高嫡的计算者堤稳定的
。

因此
,

在计算南海波高嫡和风速嫡时
,

将 G E O SA T

高度计(1986 年 1 1 月 8 日一 198 9 年 3 月 6

日)在该海域观测的波高和风速
,

按月份分成

2 8 个统计样本
。

依照式(2) 和式(9) 分别计算

波高的有因次嫡和无 因次嫡
,

有 因次组

1 0 5
0

1 1 0
0

1 1 5
0

1 2 0
o

E

少少少
图 1 南海海域地形和 G E O SA T 高度计轨迹
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.
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依照式(5) 和式(13) 分别计算风速的有因次墒和无因次嫡
,

风速的有因次组矩和无

因次组矩均为 0
.

5
,

有因次风速嫡和无因次风速嫡的计算结果如图 3 所示
。

0
.

4

0
.

3

0
.

2
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图 3 南海风速嫡的时间变化
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3 波高嫡和风速嫡的时间特征及其与气候
、

海域环境的关系

3. 1 波高嫡的年变化

从图 2 可以看出
,

南海有因次波高墒具有比较明显的年变化特征 ( 198 7 年 9 月的情

况有点特殊
,

有待于进一步研究 )
,

它在冬季取得最大值
,

在春季逐渐减小
,

至夏季降

低到最小值
,

在秋季又逐步增大
,

至冬季增长到最大值 ; 波高嫡的年极值出现在 1986

年 11 月
、

1987 年 12 月和 19 88 年 1 1 月
,

年极小值出现在 1987 年 5 月和 1988 年 8 月 ;

嫡值在一年的变化幅度大约为 0
.

sn at
。

南海波高场的无因次滴曲线与有因次嫡曲线相

比
,

可看出明显的差别 : ( l) 南海波高的无因次嫡值比有因次嫡值小
,

二者相差约为
l丽

;
位)南海波高的无因次嫡值没有明显的季节变化特征

,

最大值为 0. 9
,

最小值为 0. 5
,

平均值为 0. 7
,

与均匀分布的随机量的无因次嫡值 0. 6931 几乎相等
,

无因次嫡值的变化

仅与随机系统偏离均匀分布系统的偏离程度有关
,

在某种程度上讲
,

南海海浪系统是一

个无因次等嫡系统 ; ( 3) 南海有因次波高嫡可以用下面的公式来描述 :

S = In (乞厅) (16 )

无因次波高嫡为 : 亏= In2 ( 17)

从图 2 中可以看出
,

式 ( 16 )与有因次计算值比较接近
,

最大误差 0. 2
,

最大相对误差为

17 %
。

式( 17) 与无因次计算值也比较接近
,

最大误差 0. 22
,

最大相对误差为 31 %
。

3. 2 风速嫡的特征

由图 3 a 可 以看 出
,

风速的有因次嫡年变化规律不明显
,

但 由于风速 的值比波高

大
,

故风速嫡的有因次值比较大
,

最小值为 1
.

9
,

最大值为 2. 52
。

相反
,

图 3b 表明风速

的无 因次嫡值却 比较小
,

最大值仅有 0. 52
,

最 小 值为 O
,

平 均仅 有 0. 3 左右
。

这

表明该海域的风速分布较大地偏离均匀分布
。

研究发现
,

该海域的有因次风速嫡可表

示为 :

S = In (2动 一 0
.

5万 ( 18)
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无因次风速嫡可表示为 : 亏= In2 一 0. 勿 (19)

3. 3 波高嫡
、

风速嫡与气候
、

海域环境的关系

波高嫡的年变化
、

风速嫡的不规则特征与该海域的环境特征
、

气候特征密切相关
。

首先
,

从 9 月份开始到次年 3 月止
,

几乎整个南海都受东北季风的控制
,

风大持久
,

且

变化不多
,

由于风速分布的峰值偏于高端且 比较集中
,

因而与其他时间的相比
,

风速嫡

值持平
。

海上波浪除受风速影响外
,

还受地形制约
,

在开阔
、

深水海面
,

海浪得到充分

成长
,

波高较大
,

在近岸
、

浅水水域波高较小
,

整个海面布满了大大小小的波浪
,

表现

了较大的无序状态
,

使得波高分布较宽
,

有因次嫡的值比其他时间的波高嫡值大
。

从 4

月到 8 月的夏秋季节
,

南海为负热带高压所控制
,

海上多盛行南到西南风
,

常有台风出

现
,

虽然有时风力较大
,

但持续时间较短
,

使得风速分布比较宽
,

风速的有因次嫡也比较

大 ; 但受风时短的影响
,

海上波高较小
,

波高的分布也比较集中
,

.

致使波高的有因次嫡

值也较小
。

从嫡的响应角度来说
,

在冬季波高嫡对风速嫡的响应较好
,

海气的相互作用比较充

分
、

强烈
。

在夏季波高嫡对风速嫡的响应较差
,

海气的相互作用不充分
、

不强烈
。

尽管

从有因次嫡的量值上看
,

波高嫡比风速嫡小
,

但并不表明波高的随机性比风速的随机性

小
,

因为不同随机量的有因次嫡之间是不能比较的
。

从波高和风速的无因次嫡值的比较

(图 Zb
,

图 3b) 可以发现
,

因为波高受地形影响较大
,

在整个南海大大小小各有不同
,

比较接近均匀分布
,

故其无因次嫡较大 ; 而风速几乎不受地形影响
,

整个海上 比较一

致
,

其分布比较集中
,

故其无因次嫡较小
。

因此可以说南海海域的波高的随机度大于风

速的随机度
。

南海气候与波高炳的年变化相比有相似之处
,

与南海风速嫡相比又有不似之处
。

这

种特点构成了南海海气相互作用
、

海气动量交换的特点
。

因此
,

海浪波高嫡用来量度海

气相互作用的强度
,

或者作为海气相互作用中海气动量交换的传输因子
,

期望在海洋大

气动力学中得到应用
。

4 波高嫡和风速嫡的空间特征

为了展现南海的波高嫡和风速嫡的空间特征
,

将 28 个月的卫星高度计资料
,

按
1

.

50 x 1
.

5
“

的空间尺度
,

根据波高嫡的计算公式(2) 和风速嫡的计算公式(5)
,

分别计算

了有因次波高嫡和有因次风速嫡
,

结果如图 4 所示
。

因为受东北季风的影响
,

在南海的中部和东北部
,

有大于 1
.

3 或 1
.

4 的波高嫡值出

现
,

大嫡值带呈西南 一 东北走向
,

向台湾海峡延伸
,

在东北部的东沙群岛附近取得大

于 1
.

4 的极大波高嫡值
。

因为陆地的屏障
,

北部湾的嫡值较小
,

仅有 0. 7 左右
,

另外两

个嫡值较小的海区分别在亚南巴斯群岛一带和印度尼西亚北海岸附近
。

因为波高嫡和波

高的密切关系
,

从波高嫡的空间分布
,

也可得到波高的类似分布
,

这与传统的结论是相

一致的
。

从风速嫡的空间分布图 4 b 上也可以看到
,

风速嫡的值较大
,

但风速嫡的空间分布

与波高墒的空间分布几乎是一致的
,

较大的风速嫡值带也分布在南海的西南 一 东北轴

线上
,

一直延伸到台湾海峡
。

较小的风速嫡值带分布在北部湾
、

亚南巴斯群岛一带和印

度尼西亚北海岸附近
。
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图 4 南海波高嫡(a) 和风速嫡 (b) 的空间分布
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5 结论

嫡可 以用来描述随机量波高和随机量风速的随机度
。

随机量的有因次嫡表示了该随机量的随机度
,

不同随机量的有因次嫡进行比较是没

有意义的
。

不同随机量的无因次墒可 以进行 比较
,

它表示 了不 同随机量的随机度的大

/J
、 。

风速的有因次嫡可用式(4) 来定义
,

可用式(5) 来计算
;
风速的无因次嫡可用式(8)

来定义
,

可用式(9) 来计算
。

用 G E O SA T 高度计在南海海域所测到的有效波高和风速来计算该海域的波高嫡
、

风速嫡是有效的
、

准确的
、

稳定的
。

南海海域的波高嫡有明显的年变化
,

在冬季取得最大值
,

在夏季取得最小值
。

波高

的无因次嫡相对有因次嫡而言
,

变化幅度小
,

几乎可 以认为波浪过程是一个无因次等嫡

过程
。

南海海域的风速嫡没有明显的年变化
,

相对于波高来说
,

风速的有因次嫡比较大
,

无因次炳比较小
,

因此风速的随机度比波高的随机度小
。

南海海域的海气相互作用 主要发生在以亚南巴斯群岛至台湾海峡的西南 一 东北轴线

上
。

海气的相互作用和通量交换
,

在冬季强于夏季
。
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