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摘要摘要：基于1950~2011年的NCEP/NCAR再分析资料，对渤海10 m风场的风速与风向变化进行多尺度分析。利

用小波分析、交叉谱分析等方法对渤海海域的海表风速、风向的变化趋势以及周期进行研究。分析发现：渤海地

区海表风的风向与风速除了存在显著的季节性变化特征外，在年际、年代际的变化尺度上也有明显的周期性。

风向存在1 a、8.7 a、15.8 a的显著周期，风速存在1 a、6.3 a、15 a的显著周期。风向与风速在时间尺度分别为20 a、

5.71 a、2.67 a时存在显著共振周期；共振周期受东亚季风、西太平副热带高压的年际、年代际变化的影响呈现出

多尺度变化周期。
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海表风是海洋学与气象学的基本要素，它通

过调节海气热通量、湿度、水蒸汽以及气溶胶等影

响区域以及全球的气候变化，同时海表风也影响

区域海流、波浪、水团等运动，是研究大气与海洋

之间能量交换和物质交换的重要因素[1,2]。海表风

产生的风能与波浪能可以提供绿色能源，利用与

开发风能、波浪能资源是未来研究的热点[3]。根据

渤海沿岸各站实测资料与前人的研究，渤海海域

年内冬季盛行西北季风，夏季盛行西南季风，偏

南、偏东风也会出现[4,5]。平均风速也有明显的季

节变化，冬季受南下的冷空气影响，12月出现最大

值，平均风速普遍高于7 m/s；春季在气旋活动的影

响下，风速仅次于冬季，4月风速较大，平均风速也

在6 m/s左右；夏季风速最小，出现在8月[6,7]。

前人研究主要集中在海表风速、风向的季节

变化以及在此变化过程中对波浪的作用、环流的

影响，对于风场的长时间多尺度变化过程研究较

少 [8,9]。海表风是海洋上层运动的主要动力来源，

是形成波浪场的直接动力与区域环流场的影响因

素，风的发展和变化过程决定海区的波浪变化特

征[10]。首先，在长期气候变化背景下区域风应力场

会随着气候变化作长期波动变化，而波浪的长期

变化过程会随着风应力场的长期变化而变化 [11]。

其次，风场本身也是海洋大气动力系统中至关重

要的因素，在波浪、环流、风暴潮等海洋数值模型

中，风场通常首先确定作为输入因子进行模型的

构建[12]。第三，风场是影响波候的主要因素，是对

航海、海洋资源开发与利用、海洋水文保障、防灾减

灾的必要基础[13]。因此，海表风场的研究分析是海

洋动力过程、海洋能源开发的重要基础。风向和风

速是风场研究领域中描述风场的主要参数，尤其是

两者的联合分布至关重要。本文尝试对渤海海域

海表风场风速、风向进行多尺度变化特征分析，为

研究多尺度的环流运动和动力输沙提供理论基础。

11 数据来源与分析方法

11..11 数据来源数据来源

文中所讨论的风场数据来自美国 NCEP/
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NCAR所整理的 1950~2011年再分析全球月平均

10 m层风场径向风、纬向风资料，空间水平分辨率

为 1.875°×1.875°，所用时间范围在 1950 年 1 月~

2011年12月。将风场径向风（V）、纬向风（U）差分

成 0.5°×0.5°的空间分辨率。原始径向风、纬向风

逐月资料进行差分后，与地形数据进行叠加，得到

渤海海域内逐月的风场数据。

11..22 分析方法分析方法

计算风向的角度，转动角每次都小于 180°且

整个时间段内的总变化量不超过 360°的情况下，

采用单位矢量法计算矢量风向[14,15]，根据数值就可

得到平均风向，且与矢量法求得的统计结果基本

相同。文中所采用的风向是按照 16 个方位记录

的，累计某一个时期（月）内的各个方位风向的次

数，并以各个风向发生的次数占该时期内累计各

个不同风向的总次数百分率来统计，即风向频率，

参见表 1。经过分析得到该月份海域不同风向频

率以及各个风向内的平均风速，以 1965年 4月的

风场为例，其中最大值为 48.9%，即此时渤海海域

主导风向为东南风（NW）。

对主导风向范围内的U、V计算所得风向角度

进行平均得到平均风向角度值；主导风向所对应

的风速平均后得到主导风向内的平均风速，逐月

计算形成该海域的月平均风速、风向 2 个时间序

列。利用小波分析、交叉谱分析对时间序列进行

多尺度分析。

22 渤海海域风场的季节变化

渤海位于东亚季风区，海表风场表现出明显的

季节性特征。冬季风在11月份开始，逐渐增强到次

年1月份达到最值，2月份又开始减弱，将11月至翌

年2月划分为冬季。夏季风5月形成，到6、7月份达

到最大，8 月份开始逐渐减弱，因此夏季为 5 至 8

月。春、秋季分别为3、4月和9、10月[16,17]。将风场

月平均数据进行季节划分，按照冬季(11~2月)、夏

季(5~8 月)、春季(3~4 月)、秋季(9~10 月)计算平均

值，计算4个季节内风场的风向变化与风速的空间

分布。

从渤海风场四季变化图（图 1），可以看到：冬

季该海域盛行西北风，风向稳定、风速较强，平均

风速在 5 m/s左右，最大风速可达 7.5 m/s，出现在

渤海海峡，最小风速出现在渤海湾南部。夏季除

了在辽东湾海域出现南风，其他海区盛行东南风；

风速相对较小，主要范围在2~5 m/s。春、秋季属于

过渡季节，研究区上空的气压场格局处于转变阶

段，风向零乱、多变、不稳定，气旋活动频繁，风速

范围在 2~6 m/s。冬季渤海海区风向为西北向，渤

海湾西岸的风应力较小，东岸较大，风应力量值由

西向东逐渐增大，至渤海海峡范围内风应力达到

最大。夏季南部为东南风，北部有转成南风的趋

势，风应力量值由西向东逐渐减小。

分析62 a来风向与风速的变化趋势，选取冬、

夏季为主要研究对象，是因为冬、夏季风向相对统

一，春、秋季风向紊乱。对冬、夏季的风向风速逐

年取均值得到年变化时间序列(图 2)。可以发现：

冬季风向的变化相对平稳，略有上升，风向角度约

290°转向 320°左右，表明风向由原来的西西北逐

渐偏向西北，偏转角度在 30°左右；夏季的风向略

有上升且波动明显，1985~1990年波动较大，风向

角度 110°左右增加到 130°左右，风向由东东风逐

渐偏向东南风，偏转角度在20°左右。

冬、夏季风速的线性回归均通过了F检验极显

著，表明冬、夏季平均风速呈现下降趋势，冬季极显

著，夏季显著。冬季风速在1970年左右有明显的降

低趋势，1970 年以后趋于稳定。1950~1958 年和

1960~1968 年冬、夏季风速有明显的波动；1970~

2011年冬季风速相对稳定，波动不如之前剧烈，夏季

尤其明显，风速在4~5.5 m/s之间。东亚夏季风在20

世纪60年代中期和70年代末期分别发生过一次突

变，导致了风场出现两次减弱现象[18,19]。20世纪70

年代中后期由于全球气候变暖，中国的临近海区

冬、夏季风变弱，从而引起冬、夏季海表风场的风

应力减弱，尤其是径向风应力[20]。

33 渤海海域风场的多尺度分析

对风速、风向 2个时间序列进行标准化处理，

表表11 渤海海域渤海海域19651965年年44月风向频率月风向频率、、各风向的风速平均值各风向的风速平均值

Table 1 The data of wind direction frequency, wind speed in the Bohai Sea in April 1965

风向

风向频率(%)

风速(m/s)

N

2.1

2.2

NNE

2.5

2.0

NE

1.7

2.0

ENE

2.5

2.2

E

6.6

2.6

ESE

3.3

2.9

SE

1.2

2.7

SSE

2.5

2.5

S

1.6

2.5

SSW

1.2

2.5

SW

1.2

2.5

WSW

2.1

2.4

W

1.2

2.5

WNW

10.7

3.7

NW

48.9

4.7

NNW

10.7

4.1
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即可生成渤海海域内1950~2011年内的逐月风速、

风向时间序列距平数列，见图3。渤海海域内风场

的风向与风速的距平标准化可以得到，风向风速

呈现较强的年内周期波动，风向整体变化趋势不

大，但是风速出现明显的跳跃点。风速与风向角

度的时间序列相关系数为 -0.288，P值为0.027，呈

现显著负相关。

33..11 渤海海域风场风速的小波分析渤海海域风场风速的小波分析

由图4a可以看到风速在不同时间尺度范围内

的强弱分布。其中 10.8~19.2 a 时间尺度表现最

强，发生在1950~1970年之间，振荡中心在1960年

左右；4.2~9.1 a 时间尺度表现较强，振荡中心在

1958年左右；0.2~2 a时间尺度表现较强，在 1950~

2011年之间均存在此时间尺度振荡。综合分析风

速在不同时间尺度的变化，在1950~1958年变化较

强，1960年以后变化相对较弱；年际变化在 1950~

1965年变化显著，之后变化相对较弱；年代际变化

在1980年以前存在明显的波动，1980年以后变化较

弱。图4b小波功率谱可以看到，存在3个波峰，即年

代际周期为15 a，年际周期为6.3 a，年周期为1 a，其

中年代际周期变化小波方差最大，年变化周期次

之，年际周期最小，表明在渤海海域风速序列多个

尺度周期变化中，年代际变化周期最显著，年周期

显著性次之，年际周期的变化显著性最小。

从图4b中可以看出风速存在0.5~2 a、4.2~9.1 a、

10.8~19.2 a尺度的变化周期。利用 3种时间尺度

注：填充的等值线图表示风速的空间变化，矢量箭头是风速方向与大小

图1 渤海海域风场的季节变化

Fig.1 Seasonal variation of wind field in the Bohai Sea

图2 1950~2011年渤海海域冬、夏季风向与速度变化趋势

Fig.2 Long term trend of wind speed and wind direction in summer

and winter during 1950-2011
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变化成分来重构风速的年变化、年际变化、年代际

变化以及利用小波 DB6 重构的趋势变化（图 5）。

从整体变化趋势线来看，风速在1950~2011年有所

下降，在1967年之前距平值为正值，1967年为风速

变化的转折点。渤海海域月平均风速在 1950~

1960年与1960~1967年这2个阶段波动较强，1967

年以后风速略有减少，但总体呈现稳定的变化趋

势。

33..22 渤海海域风场风向的小波分析渤海海域风场风向的小波分析

图 6是渤海海域风场的风向角度的小波变化

系数的时频分布情况。由图 6a可以看到，风向不

同时间尺度变化的强弱分布，其中 0.2~2 a时间尺

度表现最强，发生在整个时间序列内；13.3~18.4 a

时间尺度在 1975~2000 年表现较强，振荡中心在

1990年前后；6.7~9.2 a时间尺度主要在1950~1985

年之间表现较强，振荡中心在 1970年左右。由图

6b小波功率谱可以看到，存在 3个波峰，即年代际

周期为 15.8 a，年际周期为 8.7 a，年周期为 1 a，其

中年周期变化小波方差最大，年代际变化周期次

之，年际周期最小。

分别利用图6b中的时间尺度变化成分重构风

向的年变化（0.5~2 a）、年际变化（6.7~9.2 a）、年代

际变化（13.3~18.4 a）以及利用小波 db6 重构的趋

势变化（图7）。从整体变化趋势线来看，风向角度

在1950~2011年间波动变化较强，且呈现上升的趋

势（7d）。年代际信号重构中在1970年前后有明显

的变化。风向重构信号中存在 2个波谷和 2个波

峰，时段分别为 1953~1965 年、1976~1983 年和

1984~1993年和 1994~2003年；周期振荡性呈越来

越强的趋势。这是由于东亚季风在 20世纪 60年

图3 1950~2011年逐月渤海海域风场角度与速度标准化

Fig.3 The standardization of average monthly wind speed and wind direction in 1950-2011

a. 小波变换实部的时频分布；b. 小波功率谱随时间尺度变化

图4 1950~2011年逐月渤海海域风场速度小波分析

Fig.4 Wavelet analysis of month-averaged wind speed of the Bohai Sea in 1950-2011
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代中期、70年代末期还有80年代以及90年代初期

的突变引起的[20]。在年周期的波动基础上，同时具

备显著的年代际尺度周期的变化特征。1970年前

后是风场风速、风向的变化时间点，在此后，风速

风向进入了新的过程状态。

33..33 渤海海域风向与风速的共振周期渤海海域风向与风速的共振周期

交叉谱是分析 2个时间序列来估计其频率结

构，找出两者子时域和频域上的关系。表2中依次

a.标准化时间序列；b. 重构的年变化信号；c. 重构的年际变化信号；d. 重构的年代际变化信号；e.资料序列趋势性变化信号

图5 1950~2011年逐月渤海海域风速的小波重构

Fig.5 Month-averaged wind speed in different scales in 1950-2011

a. 小波变换实部的时频分布；b. 小波功率谱随时间尺度变化

图6 1950~2011年逐月渤海海域风场角度小波分析

Fig. 6 Wavelet analysis of month-averagedwind direction on the Bohai Sea in 1950-2011
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表表22 19501950~~20112011年渤海海域风度与角度的交叉谱年渤海海域风度与角度的交叉谱

Table 2 Cross-spectrum density of wind speed and wind direction in the Bohai Sea from 1950 to 2011

注：G͂12(k)：协谱；Q͂12(k)：余谱；R͂12(k)：凝聚谱；θ͂12(k)：位相谱；L͂12(k)：滞后时间长度谱；k：波数；f：频率；T：时间

k

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

f

0.00

0.16

0.31

0.47

0.63

0.79

0.94

1.10

1.26

1.41

1.57

1.73

1.88

2.04

2.20

2.36

2.51

2.67

2.83

2.99

3.14

T

∞

40.00

20.00

13.33

10.00

8.00

6.67

5.71

5.00

4.44

4.00

3.64

3.33

3.08

2.86

2.67

2.50

2.35

2.22

2.11

2.00

G͂12(k)

-0.145

-0.166

0.015

0.005

0.004

0.001

0.001

0.010

0.009

-0.004

-0.004

0.001

-0.004

0.007

-0.002

0.008

0.005

0.002

0.000

0.004

0.002

Q͂12(k)

0.000

-0.049

0.009

0.015

0.034

0.018

-0.007

-0.006

0.004

0.009

0.002

-0.002

0.002

0.004

0.001

-0.003

-0.008

-0.007

-0.002

0.000

0.000

R͂12(k)

0.000

0.219

0.659

0.249

0.412

0.434

0.317

0.607

0.234

0.216

0.153

0.086

0.131

0.465

0.214

0.645

0.560

0.279

0.238

0.278

0.000

θ͂12(k)

0.000

0.286

0.539

1.244

1.445

1.502

-1.396

-0.578

0.457

-1.126

-0.552

-1.027

-0.373

0.550

-0.560

-0.332

-0.998

-1.304

1.548

-0.049

0.000

L͂12(k)

0.000

1.820

1.716

2.639

2.300

1.913

-1.481

-0.526

0.364

-0.797

-0.351

-0.594

-0.198

0.269

-0.255

-0.141

-0.397

-0.488

0.548

-0.017

0.000

a.标准化时间序列；b.重构的年变化信号；c.重构的年际变化信号；d.重构的年代际变化信号；e.资料序列趋势性变化信号

图7 渤海海域风场风向角度的小波重构

Fig.7 Month-averaged wind direction in different scales in the Bohai Sea

1435



地 理 科 学 37卷

列出了2个时间序列交叉谱分析的协谱G͂12(k)、余谱

Q͂12(k)、凝聚谱R͂12(k)、位相谱θ͂12(k)、滞后时间长度谱

L͂12(k)。由协谱中G͂12(k)在波数 k=2，7，15可以得到 3

个谱峰（正），对应的周期为 20 a，5.71 a，2.67 a，其

中功率最强的为20 a，其次为5.71 a。凝聚谱表明2

个序列在频域上的相关程度，因此需要对凝聚谱进

行必要的显著检验。计算自由度 v=5.7，给定置信

度α=0.15，可计算临界的 vc及其相应的临界值 rc
2，计

算得 rc=0.577，如果凝聚谱R͂12( )k > rc，说明显著相

关。表2中波数为2，7，15所对应的凝聚谱大于 rc，

因此上述几个振动周期上的凝聚是显著的，分别是

20 a，5.71 a和2.67 a，即在年波动的基础上，同时具

备了年代际尺度周期变化。风速与风向在20 a共

振周期上凝聚最高，2.67 a共振周期次之，5.71 a最

小。表 2中的位相谱θ͂12(k)和落后长度谱L͂12(k)反应

了流量和输沙量在各个周期上两者之间的位相

差。在年际变化尺度上，风速变化的位相与风向

变化的位相相差不大，可忽略不计；而年代际变化

尺度上，风速变化要比风向的变化提前1.82 a。

33..44 渤海海域风场变化的影响因素渤海海域风场变化的影响因素

渤海海表风速、风向的周期性变化受东亚季风

的周期变化影响。东亚季风具有明显的年际和年代

际变化特征，一般存在2~9 a、10~14 a、20~30 a、40 a

的变化周期以及自1970年以来太平洋海表温度明

显变暖的年代际变化特征[21, 22]。西风环流和副热

带高压共同作用对季风气候产生影响[23]。东亚季

风的波动与西太平洋副热带高压异常有关，西太

平洋副高的位置以及强度的年代际、年际、季节变

化造成了东亚的气候多尺度波动[24, 25]。

在大尺度上影响或控制东亚夏季风的环流系

统有2个，一个是中心位于40°N的东亚夏季高空急

流，另一个是位置偏南的西太平洋副热带高压。夏

季西太平洋副热带高压的北进存在显著的年际、年

代际变化，主要表现在位置的南北移动，周期表现

在 10~20 a、2~4 a，其中 3 a附近最为显著[26]。由于

西太平洋副热带高压的演变具有很大尺度变化，

因此东亚夏季风的建立、推进过程与北界都存在

显著的年代际变化[27~29]。20世纪60年代夏季风的

建立时间较迟，但北推较快。夏季风推进位置主

要在20世纪60年代中期前后存在显著的变化，推

进强度在70年代出现突变[30]。冬季风除了具有长

期变化趋势外，还存在 2 a、3~4 a、5~6 a的年际周

期振荡模态和 15~18 a的年代际周期振荡模态[31]。

东亚季风具有多尺度的振荡周期以及 20世纪 70

年代前后的突变都导致了渤海风场变化，这种振

荡变化减弱表现为渤海海域风速的减小与风向的

多尺度变化。

44 结论

基于全球 NCEP/NCAR 再分析资料对 1950~

2011年渤海海域10 m风场的风速与风向资料进行

分析。

1）渤海海域风场具有明显的季节变化特征：

冬、夏季风向相对统一，冬季风速大夏季风速小，

风速变化由渤海海峡向渤海湾逐渐减少；春、秋季

为过渡时段风向多变。冬季风向由西北风逐渐偏

向北西北，最高转向角度达 20°，夏季风由东南风

逐渐向东转向，最高转向角度达30°；冬、夏季月平

均风速在 1970年前后出现明显的变化，之前风速

大，1970年以后风速有所减弱，尤其是冬季的风速

变化明显。

2）利用小波变化以及重构的方法对 62 a 来

逐月的渤海海域海表风速、风向的变化趋势以及

周期进行研究。分析发现：渤海海区的风向与风

速除了存在明显的季节性变化外，在年际、年代际

变化时间尺度上也有明显的周期性。风速与风向

的多尺度变化周期相似，风向存在1 a、8.7 a、15.8 a

的显著周期；风速存在1 a、6.3 a、15 a的显著周期。

3）对渤海地区海表风的风向与风速进行交

叉谱分析，发现在20 a、3.07 a、2.67 a这3个时间尺

度上存在显著相关关系。风速与风向的多尺度变

化受东亚季风的强度、推进的季节、年际、年代际

变化影响存在多尺度变化，在20世纪70年代前振

荡较强，之后开始减弱。
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Multi-scale Variability of Surface Wind Direction andMulti-scale Variability of Surface Wind Direction and
Speed on the Bohai Sea inSpeed on the Bohai Sea in 19501950--20112011
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AbstractAbstract：Multi-scale variability characteristics of ocean surface wind direction and speed from 1950 to 2011

are studied based on NCEP/NCAR reanalysis data. Sea surface wind field shows the seasonal characteristics.

Results show that: in past 62 years, large area of wind direction in the Bohai Sea tend to be from northwest to

northwest northand wind speed is the most in winter;wind direction tend to be from southeast to easterly winds

and wind speed is the lest in summer; wind speed has started to decreased since 1970s and reduced significant-

ly in winter. Wavelet analysis and cross-spectral analyzing are used to observe wind direction and speed on the

Bohai Sea over the last 62 years. The characteristics of ocean surface wind direction and speed in the Bohai

Sea show periodic oscillation at inter-annual and decadal scale. The main periods of wind direction are 1-year,

8.7-year, 15.8-year; whereas the main periods of wind speed are 1-year, 6.3-year, 15-year. The significant reso-

nance periods between wind direction and speed are observed at the following temporal scales: 2.67-year,

5.71-year, 20-year. The resonance periods have relationship with variability of East-Asian Monsoon and West-

ern Pacific Subtropical High.

Key wordsKey words: the Bohai Sea; wind speed; wind direction; multi-scale periods; resonance periods
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