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黄渤海海域波浪时空变化特征分析 

邱文博1, 李冠宇1, 徐俊臣1, 胡轶群1, 王亚丁1, 石洪源2 

(1. 国家海洋技术中心, 天津 300111; 2. 鲁东大学土木工程学院, 烟台 264025) 

摘要: 本文利用欧洲中期预报中心(ECMWF)第五代再分析数据集(ECMWF Reanalysis v5, ERA5), 对

中国黄渤海海域 2000—2019 年的波浪进行了统计分析。得到如下的结论: 1) 黄渤海海区波浪具有明显

的季节性, 渤海区域有效波高呈现出周边小, 中间大的特点; 黄海海域有效波高呈现由南向北降低的

趋势; 研究区域冬季有效波高均值大于其他季节。2) 平均周期 T 的季节分布类似于有效波高的季节均

值分布。渤海仅秋冬季 T 的均值存在大于 4 s 的区域; 黄海海域 T 的季节分布也呈现由南向北递减的

趋势, 其中长江口外海区域秋冬季 T 的季节均值可达 6 s。3) 有效波高距平场 EOF 分解结果显示, 第

一模态表明了波浪变化具有明显的季节性特征; 第二模态反映了季风的季节转换对有效波高的影响; 

第三模态反映的可能是有效波高因地形不同而产生的变化。4) 代表点统计结果显示: 渤海整个地区的

常浪向为 NNE-NE, 强浪向以 NE 和 NNE 为主; 黄海海域的常浪向为 SSE-SE 向, 强浪向以 N 和 SSE

为主。 
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黄渤海的波浪具有明显的季节性。针对黄渤海

地区的波浪特征分析, 国内外学者已经做了很多相

关方面的研究[1-4]。其中, 有一些研究是利用实测资

料开展 , 因实测资料具有时空限制性和区域性 , 无

法满足在长时间跨度、宽领域尺度情况下对波浪分

布特征的研究。随着卫星遥感的发展, 利用卫星开展

波浪特征的研究也逐步展开 , 例如齐义泉等 [5]为分

析黄海中部的风、浪基本统计特征及季节分布特征, 

利用了卫星高度计遥感资料 ; 陈红霞等 [6]为分析中

国近海随时间变化和季节变化的特点 , 利用了

TOPEX 卫星高度计资料。王广运等[7]根据 T/P 卫星

高度计资料和 ESR-1 卫星散射计资料, 推算出中国

两个海域多年一遇的波高极值。虽然卫星遥感技术

具有观测范围大、观测时间长的特点, 但是其也存在

一定的局限性 , 例如在极端天气情况下 , 遥感数据

会出现较大误差 , 同时卫星轨道具有周期性 , 其周

期 10~35 d 不等, 不能做到数据的实时覆盖性[8]。随

着数值模式的发展成熟, 目前第三代数值模型广泛

被应用于海浪相关研究工作中 , 例如谢冬梅等 [9]利

用 WAMC4 数值模型对东中国海 1950 年—2009 年

的波浪进行后报模拟, 并以模拟数据为基础展开了

对该海域波浪时空分布特征的研究。陈国光[10]通过

SWAN 数值模型, 对黄海海域波浪有效波高的季节

变化特征展开了研究。  

由此可以看出 , 前人已展开了较多关于黄渤海

波浪特征相关方面的研究, 开展这些研究的数据主

要以实测数据、数值模拟或卫星资料为主。本文采

用 European Centre for Medium-Range Weather Fore-

casting (ECMWF) 第五代再分析数据集 (ECMWF 

Reanalysis v5, ERA5) 的高时空分辨率的波浪场

(0.125°×0.125°), 针对黄渤海区域近 20 a(2000— 

2019 年)的波浪特征进行分析 , 包括四季有效波高

(Significant wave height, Hs)和平均周期(Mean period, 

T)的分布规律, 然后对波高进行 EOF 分解, 最后选

取 4 个代表点给出其波浪玫瑰图。上述工作是前人

比较少涉及的, 本研究主要分析了黄渤海地区波浪

在时间和空间的分布及其变化特征, 所得结论对海

洋水文保障、海洋工程建设及运营等具有重要的科

学参考价值。 
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1  数据资料 

1.1  数据来源 

ECMWF 在全球再分析数据集中 , 是比较知名

的。其中它的 ERA5 数据集使用了专为再分析而开

发的综合预报系统(IFS cycle 41r2)[11], 相比于 ERA- 

Interim[12], 数据准确性得到了显著改善[13-14]。许多研

究人员将其用于大气和海洋研究, 例如 Naseef 等[15-16]

利用 39 a ERA5 数据(1979—2017 年)分别研究了台

风对印度洋海域百年一遇波浪极值的影响以及该

区域波浪及气候特征的变化趋势。Bruno 等[17]利用

实测资料评估了 ERA5 数据在涌浪占主导海域的适

用性, 结果证明 ERA5 数据具有良好的适用性。本

文利用黄海海域 2 个实测站点浮标观测数据(2011 年

1 月 1 日—2017 年 12 月 31 日)对 ERA5 的准确性进

行验证, 观测站位见图 1。 

实测数据与 ERA5 数据对比结果见图 2 和表 1。经

计算统计 Y1 和 Y2 实测数据与 ERA5 数据的相关系数

分别为 0.91 和 0.97。因此, 本文认为 ERA5 再分析数据

在我国海域具有一定的适用性, 可用于本文相关研究。 

 

图 1  研究区域、代表点(黑色圆圈)和验证点(黑色三角)

位置 (审图号: GS(2020)4631号) 

Fig. 1  Research area and locations of the representative and 
validation points (On drawing No. GS(2020)4631) 

 

图 2  实测站点与 ERA5 数据对比 

Fig. 2  Comparison of measured site and the ERA5 data 

 
表 1  实测站点和 ERA5 数据对比统计结果 
Tab. 1  Statistical results between the measured site and 

the ERA5 data 

站位 数据量 偏离率 偏方差 相关系数

Y1 6 890 –0.07 0.16 0.91 

Y2 8 706 –0.09 0.14 0.97 
 

1.2  研究范围 

空间范围 : 本文选取渤海及黄海大部分区域

(117°~125°E, 30°~41°N)作为研究对象(见图 1), 空间

分辨率为 0.125°。为便于直观分析黄渤海区域波浪特

征 , 分别在渤海和黄海各选择两个代表点 , 命名为

A(119.75°E, 38°N)、B(120.25°E, 39.5°N) 、C(123°E, 

38.5°N)和 D(123°E, 35°N)。 

时间范围: 本文计算时间为 2001—2019 年, 共

20 a, 时间分辨率为 1 h。 

2  黄渤海波浪特征分析 

2.1  波高分布季节特征 

黄渤海区域受季风影响明显, 其风场的基本特征

为冬、夏季风盛行, 冬季风持续时间为 10 月至次年
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3 月, 期间由于蒙古高压控住南海北部, 导致东北风盛

行。夏季风持续时间为 5 月至 9 月中旬, 期间由于印度

低压和太平洋副热带高压的影响, 导致偏南风盛行。 

本文分别对黄渤海春(3—5 月)、夏(6—8 月)、秋

(9—11 月)和冬(12 月—次年 2 月)的有效波高 Hs 展开

分析, 其在黄渤海海域的年均分布见图 3。 

图 3 可知, 渤海区域整体有效波高较小, 呈现周

边小, 中间大的特点, 这与水深有密切关系。其中, 

渤海中部年均有效波高可达 0.5 m 以上, 周边海域年

均有效波高仅冬季可达 0.5 m 左右, 其余季节不足

0.5 m; 黄海海域有效波高呈现由南向北降低的趋势, 

其中最大值出现在黄海南部的长江口外海域; 北黄

海海域冬季年均有效波高最高可达 1.2 m, 其余季节

均在 1 m 以下。 

 

图 3  研究区域有效波高的季节年均值(单位: m) 

Fig. 3  Seasonal annual mean Hs in the research area (Unit: m) 

 

2.2  周期分布季节特征 
平均周期 T 的季节分布类似于有效波高 Hs的季节

均值分布(图 4)。渤海中间海域平均周期 T 的季节均值

较大, 四周浅水区域平均周期T的季节均值较小, 仅秋

冬季平均周期 T 的季节均值存在大于 4 s 的区域, 春夏

季平均周期 T 的季节均值均不足 4 s。平均周期 T 的季

节均值在黄海海域也呈现出由南向北递减的趋势, 其

中长江口外海区域秋冬季平均周期 T 的季节均值可达

6 s; 北黄海海域全年 T 的季节均值均在 5 s 以下。 

2.3  有效波高的 EOF 分解 
经验正交函数(EOF)方法现已经成为大气、海

洋及其他地球物理科学中数据分析的有利工具。该

方法最早在 1902 年由统计学家 Pearson[18]提出, 该

方法通过将场的时间序列作为分析对象, 将原始场

分解成两个不同的函数, 分别为只依赖空间的函数

和只依赖时间的函数 , 然后将两个函数相乘 , 以此

进行分析。但在 20 世纪 80 年代以前, 由于实测数

据稀缺, 很难进行大范围领域和长时间宽度的 EOF

分析。随着卫星遥感技术的广泛应用和数值模拟技

术的完善, EOF 法逐渐应用于海洋领域的研究。例

如韩树宗等[19]利用 EOF 分解对南海海域 32 a 的波

浪场进行了研究。 
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图 4  研究区域平均周期的季节年均值(单位: s) 

Fig. 4  Seasonal annual mean T in the research area (Unit: s) 

 
本文利用月平均处理的方法, 将从 ERA5 上获

取的 2000—2019 年 20 a 的黄渤海浪场数据进行处理, 

得到了 240 m 的逐月有效波高均值数据, 然后求得

240 m 的距平场之后对其进行 EOF 分析。值得注意

的是, 本分析中的距平不能采用 240 m 均值的距平, 

这会造成第一模态对方差的贡献率很大, 应按照月

份求得 12 m 的均值, 再得到 20 a 中各月距平。 

有效波高距平场 EOF 分析的前 5 个模态的方差

贡献率见表 2。其累积方差贡献率达到了 97.42%, 其

中前 3 个模态的方差贡献率之和达到 93.91%, 因此

本文对前 3 个模态进行了详细分析。 

 
表 2  模态的方差贡献率(前 5 个) 
Tab. 2  Variance contribution rate of modes (Top 5) 

模态 1 2 3 4 5 总和

贡献率/% 74.74 14.03 5.14 2.31 1.21 97.42

 
第一模态的方差贡献率为 74.74%。南黄海区

域为其空间分布的大值区域 , 大致呈 NW-SE 走向

(图 5a), 大值区域位于长江口至济州岛连线的中间

区域 , 这里变化较大的原因主要是台风引起 , 造成

有效波高值起伏较大。此外, 第一空间模态的有效波

高距平场在研究地区显示为正值, 表明研究地区的

有效波高的总体变化趋势是同增或同减, 表明了该

研究区域波浪变化的一致性。第一模态的时间序列

以 1 年为单位呈现周期变化, 从图 6 可知, 冬季的时

间序列呈现出>0 的形态, 表明黄渤海的有效波高在

冬季时增大的; 春季的时间序列大部分呈现出<0 的

形态, 表明黄渤海的有效波高在春季是减小的。此模

态的物理意义是黄渤海波浪在风场的作用下, 一年

内变化的主要趋势与形式和黄渤海区域的季风密切

相关。 

第二模态的方差贡献率为 14.03%, 其空间分布

上在 34°N 附近有一条大致呈 E-W 方向的分界线, 以

南为负值, 以北为正值(图 5b), 表明两个分区的波高

变化呈现出相反的关系, 即 34°N 以北海域波高变化

幅度大, 以南海域波高变化幅度小。据推测, 此模态

的物理意义可能代表有效波高受季风周期性影响的

变化。时间系数在冬季呈现负值, 表明在冬季风增强 
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图 5  有效波高距平场模态空间分布 

Fig. 5  Modal spatial distributions of the significant wave height anomaly field 

 

图 6  有效波高距平场模态时间系数(前 3 个) 

Fig. 6  Modal time coefficients of significant wave height anomaly field (Top 3) 

 
的影响下 , 34°N 以北海域的波浪呈现增大的趋势 , 

34°N 以南海域有效波高变化除了受冬季风影响之外, 

可能还受涌浪分布等影响; 夏季的时候时间系数为

正, 这个趋势刚好相反(图 6)。 

第三模态的方差贡献率为 5.14%, 该模态的空

间分布情况, 从图 5 可知, 黄海深水区为其小值区域, 

而渤海以及黄海沿岸区域为其大值区域。从图 6 可

知, 第三模态的时间系数呈现出以年为周期的变化

趋势 , 对物理意义进行分析推断可知 , 此模态的等

值线趋势是沿海岸或海底地形进行分布的, 这可能

表示地形对有效波高的某种影响。但该模态仅解释

了 5.14%的方差贡献率, 所以难以排除是一些较小

的物理过程对波浪变化的影响。 

2.4  特征点波浪特征 

以 A—D 为代表点, 本文对 20 a 的黄渤海区域波浪

特征展开具体分析, 其中 4 个点的波浪玫瑰图见图 7。 

A和 B分别位于渤海海域的南部和北部, 代表了

渤海不同海区的波浪特征。由图 5 可知 A 点波浪以

NNE 向为主, 其频率为 17.6%, 其次为 S 向, 频率为

14.8%, 有效波高 2.5 m 以上的大浪主要集中在 NNE

和 NE 向。B 点波浪主浪向为 NE 向, 其频率可达

19.0%, 次浪向为 S 和 SSW 向, 二者相差不多, 分别

为 13.5%和 13.2%, 有效波高 2.5 m 以上的大浪仅 NE

向存在, 相比 A点波浪而言, 这主要与冬季北风风区

长度有关, 因此 A 点有效波高最大值高于 B 点。 

C 点和 D 点分别位于北黄海和南黄海, 其中 C

点波浪主浪向为 S 向, 次浪向为 SSE 向, 分别为

16.7%和 12.6%。有效波高大于 2.5 m 的大浪分布在

N、NWW 和 SE 向。D 点波浪的主浪向为 SSE 向, 频

率为 14.3%, 次浪向为 N 向, 频率为 13.0%; 有效波

高大于 2.5 m 的大浪分布 N、SSE 和 SE 向。 

与前人研究成果对比, 本文对 20 a 波浪特征展开

分析, 这在之前的研究中很少有人提及。根据特征点统

计结果, 可以得到黄渤海海域主浪向、大浪分布等特征, 

为海洋工程建设、海洋资源开发等提供一定参考。 
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图 7  代表点的波浪玫瑰图(2000—2019 年) 

Fig. 7  Wave rose in representative points (2000—2019) 

 

3  总结 

前人研究中 , 黄渤海海浪特征多集中在时空领

域研究, 例如波高周期的年均、季节时空变化等, 本

文采用 ECMWF 的 ERA5 再分析波浪数据, 首次利

用 EOF 分解的方法, 对黄渤海近 20 a 的波浪展开主

成分分析, 探讨黄渤海海浪特征表征的主次要因素, 

从而为黄渤海海浪的特征分析、变化预测等提供一

种新思路。同时, 利用该数据集, 选取 4 个代表点, 

获得波浪统计结果, 主要结论如下:  

1) 黄渤海海区波浪具有明显的季节性, 冬季有

效波高均值大于其他季节, 这与冬季风有直接联系。

其中 , 渤海区域有效波高呈现出周边小 , 中间大的

特点 , 这与渤海的水深有一定联系 ; 黄海海域有效

波高 Hs 呈现由南向北降低的趋势, 最大值出现在长

江口外海域, 冬季均值可达 1.7 m。 

2) 黄渤海区域黄渤海平均周期 T 的季节分布类

似于有效波高的季节均值分布。渤海仅秋冬季 T 的

均值存在大于 4 s 的区域; 黄海海域 T 的季节分布也

呈现由南向北递减的趋势, 其中长江口外海区域秋

冬季 T 的季节均值可达 6 s, 北黄海海区全年均值不

足 5 s。 

3) 有效波高距平场 EOF 分解结果显示, 第一模

态的方差贡献率为 74.74%, 反映了波浪变化的主要

形态 , 其时间系数为正 , 表明有效波高的变化趋势

具有一致性 , 整个区域大致上是同增大或同减小 ; 

第二模态的方差贡献率为 14.03%, 反映了季风的季

节转换对有效波高的影响; 第三模态的方差贡献率

为 5.14%, 其空间模态的等值线分布有和岸线或地

形有贴近的趋势, 代表的可能是地形的变化对有效
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波高变化的影响。值得注意的是, 本研究中对不同模

态代表的意义可能并不具有空间的普适性, 其具体

含义待进一步研究。 

4) 4 个代表点显示, 整个渤海地区的常浪向为

NNE-NE, 强浪向以 NE 和 NNE 为主; 黄海海域的常

浪向为 SSE-SE 向, 强浪向以 N 和 SSE 为主。这主要

是由于冬季风的风速大且持续时间长造成的。 该统

计结果, 可为海洋工程建设提供一定参考。 
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Abstract: Herein, the waves in the Yellow Sea and Bohai Sea in China between 2000 and 2019 were examined us-

ing the ECMWF Reanalysis V5 (ERA5) data set. It was found that: (1) An evident seasonality is observed in the 

waves in the Yellow Sea and Bohai Sea areas. In the Bohai Sea, the significant wave height (Hs) shows characteris-

tics of a smaller surrounding area and a larger middle area. However, the Hs in the Yellow Sea tends to decrease 

from south to north. The mean value of Hs in winter is higher than those in other seasons; (2) The seasonal distribu-

tion of the mean period (T) is similar to the seasonal mean distribution of Hs. The mean value of T in the Bohai Sea 

is greater than 4 s only in autumn and winter. The seasonal distribution of T in the Yellow Sea also shows a de-

creasing trend from south to north, and the seasonal average of T in autumn and winter in the coastal area off the 

Yangtze River estuary can reach 6 s; (3) The EOF decomposition results of the Hs anomaly field show that the first 

mode indicates the obvious seasonal characteristics of the wave changes, the second mode reflects the effect of 

seasonal changes of a monsoon on Hs, and the third mode may represent the effect of the change in terrain on the 

change in Hs; and (4) Results of the statistical analysis of the representative points show that the usual wave direc-

tion of the whole Bohai Sea area is NNE–NE and the strong wave direction is mainly NE and NNE, while the usual 

wave direction of the Yellow Sea is SSE–SE and the strong wave direction is mainly N and SSE. 
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