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摘要：近海海流受多种动力过程及岸线岛屿的作用呈现空间和时间尺度上的复杂变化，而地波雷达由

于其探测面积广、时间分辨率高的特点成为研究这些变化的有效手段。本文利用舟山海域多年高频

地波雷达资料，通过潮流调和分析、低通滤波和相关性分析对该海域海流潮周期、极端事件、季节、年

际尺度的动力过程进行了解译。研究表明，舟山海域属于正规半日潮，潮流运动形式以顺时针旋转流

为主，流速大小在空间上为东北方向较大，往西南方向逐渐减小，并在近岸处得到增强。余流的年际

变化并不显著，但存在着明显的季节变化，例如冬季为南向流，流速减小，空间分布上近岸较外海大，

而夏季与之反向，为北向流，流速较大，空间分布较为均匀。进一步分析了风与余流之间的相关性，

在大风期间，风与余流的速度相关系数在 0.48～0.90 之间，方向相关系数在 0.55～0.68 之间。极端事

件发生时，速度、方向的相关系数分别高达 0.92 与 0.91。总体而言，通过分析高频地波雷达数据能够

较好地反映舟山海域海流的时空特征，为海洋灾害监测和污染物、藻华的输运研究提供依据。
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1　引言

海流是海洋学研究中最基础的观测要素之一，对

海上救援以及溢油、藻类等的输运有着十分重要的

影响 [1– 2]。以往关于海流资料的获取，通常采用的是

船舶、浮标、潜标等传统方法 [3]；海洋卫星遥感观测通

常利用热红外或者合成孔径雷达进行成像，再通过对

图像的反演来获取海流资料 [4–5]。传统观测的优点是

能够获取高时间分辨率的海流数据，但往往只能反映

某一很小范围的状态 [6]，很难反映海流的空间变化。

海洋卫星遥感的优点是能够获取大范围区域的流场

资料，但缺点也较为明显，如数据易受到云层厚度影

响，时间分辨率较低等 [5]。而高频地波雷达作为一种

较新的观测技术，可以利用高频电磁波（3～30 MHz）
在海表传播时衰减小的特点以及海表对电磁波的散

射机制，实现对 100～400 km范围内的大面积流场进

行观测 [7–8]。高频地波雷达能够获取观测范围内的高

时间分辨率表层海流数据，很大程度上弥补了传统观

测手段的不足，从而兼顾了较大的空间范围覆盖和较

高的时间采样率，在海洋观测中有十分重要的应用价

值。目前，许多国家都在沿岸建设了雷达观测网络，

进而实现对海流的实时监测，如美国已在其东西部沿

岸区域布设了雷达观测网络，欧洲已部署 50多部高

频地波雷达观测站，并在努力构建一个综合观测系统[9–10]。

国内外学者已经对高频地波雷达进行了非常多的

研究和应用，包括理论研究[11]、径向流矢量合成[12] 以及

验证测量结果的合理性 [13]。这些研究极大地促进了

高频地波雷达的发展，同时也使高频地波雷达广泛地

应用于数据同化 [14]、溢油扩散 [15]、粒子轨迹追踪 [16]

等领域。这些研究表明，高频地波雷达的发展正日趋
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完善，对于海洋方面的研究具有广泛的应用价值。

高频地波雷达长时间大范围的观测在海流科学

研究方面具有巨大优势，朱大勇等 [17] 使用一整年的高

频地波雷达资料并结合 ADCP数据，发现台湾海峡沿

岸流的季节性波动受季风控制，同时还发现了常年存

在的背景流；Ebuchi等 [18] 利用高频地波雷达研究了

Soya湾暖流的季节性变化；Gough等 [19] 对 Farallones
湾海流进行了潮周期和月际的研究，确定了该地区

3种主要的季节性环流体系。这些研究中很少有关

于年际和极端事件方面的研究，这对于具有多种特征的

动力过程的海流来说缺少整体性，很难全面了解海流

在不同时间尺度下的动力特征和变化过程。我国近

海每年都会有多个台风登陆，对沿海区域生命财产和

社会经济造成巨大影响 [20]。高频地波雷达的优势之

一在于能够实现全天候观测，受天气影响较小，目前

已有许多学者对其观测数据的准确性进行过研究[21–22]，

研究结果表明，高频地波雷达除了在常规时期能够获

取有效数据外，在极端事件时期获取的数据也十分可靠。

近海海流受多种大气、海洋动力过程影响，近岸

复杂的地形和岸线对其影响也不可忽视，这些因素的

非线性作用导致近海海流在空间、时间的不同尺度

上呈现出复杂的变化。本文通过布设在朱家尖−嵊山的

高频地波雷达观测站多年所测流场资料，对舟山外海

海流在潮周期、季节、年际以及极端事件下的动力过

程进行解译，并分析海流在不同时间尺度下的动力特

征和影响机制，为舟山海域赤潮、马尾藻、渔业生产

和环境监测提供基础海流背景。 

2　研究区域

舟山海域作为东海陆架的重要组成部分，地处杭

州湾东侧、长江口东南海域（图 1），是长江口水体南

下的必经之路，同时是台湾暖流和浙闽沿岸流交替影

响的主要区域 [23]，由于各种水体在此相互交汇，从而

形成了我国最重要的近海渔场。舟山外海地形复杂，

岛屿众多，水深变化剧烈，近岸水深约 10 m，外海最

深可达 100 m（图 1a）。此外，舟山海域还受到季风以

及台风的影响，在这些因素的共同作用下，此处的海

流动力过程复杂。
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图 1    研究区域及舟山海域水深分布（a）和两个雷达观测站位置（b）
Fig. 1    The study area and the water depth in the Zhoushan sea area (a) and two radar stations (b)

图 a中红色矩形所选位置为地波雷达主要覆盖区；图 b中朱家尖、嵊山分别为两个雷达观测站位置，灰色矩形块为雷达实际观测点位，站位

A为雷达观测核心区内一点

The selected position of the red rectangle in a is the main coverage area of the ground wave radar; in b, Zhujiajian and Shengshan are two radar stations, the

gray blocks are the actual observation point of radar, station A is a point in the core area of radar observation
 
 

3　数据和方法
 

3.1    高频地波雷达资料

朱 家 尖 （ 29.893°N， 122.428°E） −嵊 山 （ 30.702°N，

122.836°E）地波雷达组（图 1b）自 2011年建成以来，已

累积了大量的观测数据，本研究将以这些观测数据为

基础，研究舟山外海域海流的多时间尺度动力过程。

本研究采用的数据来自武汉大学研发的 OSMAR

系统构造的真实海表流观测场，该系统在极坐标系下

利用自然三次样条将径向流插值到两个扇形区域相

交的公共网格上并合成得到矢量流 [12]。时间分辨率

为 10 min，空间分辨率为 0.05°，覆盖范围为 28.95°～
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31.05°N， 122.45°～ 124.45°E，观测区域被划分为 41×
43的网格，实际观测网格如图 1b所示。关于该组高

频地波雷达的可靠性分析，前人已经做了较多的研

究，沈志奔 [8] 通过对比验证表明其在常态天气条件下

与 ADCP测流结果具有较好的一致性，其误差在可以

接受的范围。李程等 [22] 对台风“灿鸿”期间的雷达资

料进行分析，对比浮标 ADCP数据发现流速平均误差

为 3.43 cm/s，流向平均误差为 9.63°，相关系数分别为

0.83和 0.92，具有较好的一致性。可以认定该组地波

雷达的观测数据是可信的。

本文获取了舟山海域多个年份的雷达观测资料

（2017–2019年），并统计各个月份的数据丰度（图 2）。
其中，2017年数据较为完整，只有 7月、8月、10月份

丰度较低，而 2018年与 2019年均有较多月份的数据

缺失。因此在后续的研究中只选取具有代表性月份

的数据来研究不同季节的海流特征。
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图 2    2017–2019年各月份数据丰度百分比

Fig. 2    Percentage of data available for each month of 2017, 2018 and 2019
 
 

3.2    风场资料

本文所使用的风场资料为欧洲中期天气预报中

心（ECMWF）下载的气象再分析数据，选用的是距海

表面 10 m高度的风速，时间分辨率为 1 h，空间分辨

率为 0.25°×0.25°，时间从 2017年 1月 1日至 2019年

12月 31日。 

3.3    质量控制

本文所获取的为已完成矢量合成的流场资料，通

常由两个及以上基站所测径向流合成，当两个径向流的

观测角度夹角接近 180°和 0°时，会使合成的结果存在

一定误差，而当角度在 90°左右时合成结果最佳 [21]。

此外由于天气以及设备维护等原因，也会导致数据存

在着质量问题，因此对原始数据进行质量控制是十分

有必要的。本文将通过以下方法对数据进行质量

控制 [8]：

（1）在空间上剔除异常值，即在空间上剔除相对

于平均值离散程度较大的值

|vt (x,y)− v̄t | > 2δ;δ =

■
N∑

i=1

[
vt (x,y)− v̄

]2
/ (N −1), （1）

vt (x,y) v̄

δ N

式中， 为 t时刻空间上任意点的流速； 为 t时刻

空间上流速的平均值； 为标准差； 为 t时刻的空间

样本容量。通过该方法定义特定时刻任意位置流速

与整场平均流速的差大于两倍标准差的流速为空间

异常值 [8, 21]。

（2）在时间序列上剔除异常值，即在时间序列上

剔除相对于平均值离散程度较大的值

||vx,y (t)−v̄x,y

|| > 2δ;δ =

■
N∑

i=1

[
vx,y (t)− v̄x,y

]2
/ (N −1)，（2）

vx,y (t) (x,y) v̄x,y

(x,y) δ N

式中， 为在 坐标下 t时刻的流速； 为在

坐标下的样本平均值； 为标准差； 为该坐标下的

时间序列样本容量。通过该方法定义特定位置任意

时刻流速与全时段平均流速的差大于两倍标准差的

流速为时间序列异常值。

（3）在时间序列上剔除跳跃值，即剔除相邻时间

数据之间差异存在异常变幅的值

||vx,y (t)− vx,y (t±1)
|| > 2δ;δ =

■
N∑

i=1

[
vx,y (t)− v̄x,y

]2
/ (N −1)，

（3）
vx,y (t) (x,y) v̄x,y

(x,y) δ N

式中， 为在 坐标下 t时刻的流速； 为在

坐标下的样本平均值； 为标准差； 为该坐标下的

时间序列样本容量，该方法可以去除时间相邻流速差

异大于两倍标准差的流速跳跃值。

以 2017年 1月的数据为例（图 3），图中黑色矩形

框为数据丰度大于 60%的点位。质量控制前、后的差

异主要体现在观测区域的边缘位置（图 3a，图 3b）。

如前文提到的，这主要是合成角度造成的误差，经过

质量控制后，这些误差得以消除。而在观测核心区域
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的数据丰度（黑色矩形）所受影响并不显著。对比质

量控制前后每日的数据丰度（图 3c），发现质量控制

对整体数据的丰度影响并不大，观测区域边缘位置数

据的剔除占主要原因。可以认为质量控制对异常值

的剔除效果较为明显，对核心区域数据丰度影响不

大，本文认为质量控制能够有效剔除数据中的异常

值，提升数据的可靠性。 

3.4    数据处理方法

为了确保在后续的研究过程中数据的完整性，减

少观测边缘的合成误差，以及数据在时间以及空间上的

完整性，本文选取质量控制后数据丰度大于 60%的

点位进行研究。同时，本文还对数据进行了逐小时平

均从而减少观测中的随机误差 [8]。

T_tide是在最小二乘法的基础上开发的一套 mat-
lab工具包 [24]，能够对潮汐潮流进行调和分析。利用

T_tide对高频地波雷达数据进行分析，得到 4个主要

分潮（M2、S2、K1、O1）的椭圆要素（最大流速、最小流

速及最大流速方向等）。

余流是指海流去除潮流等周期性信号后剩下的

部分，直接标示着水体的净输运趋势， 对海水中悬浮

物和可溶性物质的稀释、扩散及输运等有着十分重

要的指示意义。本文采用 PL64滤波器的 33 h半振幅

周期低通滤波对逐小时平均的高频地波雷达数据进

行处理 [25]，从而滤掉半日及全日潮潮流，得到余流。 

4　结果分析
 

4.1    潮周期变化

根据潮流调和分析得到各分潮潮流椭圆，见图 4。

4个主要分潮中，M2 分潮所占比重最大，S2 分潮次

之，M2 与 S2 分潮椭圆方向分布较一致（图 4a），但 M2
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图 3    质量控制前后数据丰度对比

Fig. 3    Percentage of data available before and after quality control

a、b分别为质量控制前、后空间丰度，其中方块为雷达观测点位，颜色表示数据的丰度，黑色矩形位置为数据丰度大于 60%的点位；c为质量

控制前后每日的数据丰度对比

a and b are the percentage of data available in space before and after quality control, the blocks are the radar observation point, the color represents the percent-

age of the data available, the black rectangular positions are the point where the data percentage are greater than 60%; c is percentage of data available per day

before and after quality control
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分潮椭圆大小为 S2 分潮椭圆的 2倍以上（注意图中二

者比例尺不同）。舟山海域以 M2 分潮为主导，其最大

流速（椭圆长半轴）分布从东北区域向西南区域逐渐

减小，最大流速方向（椭圆长轴方向）也随着离岸距离的

减小而发生偏转，在近岸区域表现出顺岸的趋势，呈

现往复流为主的特征，而外海旋转流特征较为显著。

K1 与 O1 分潮椭圆方向分布在外海区域基本一致

（图 4b），但在近岸出现了较大的差异，近岸 K1 分潮振

幅明显大于 O1 分潮。日分潮在近岸也出现了往复流

的趋势，这可能是受到了岛屿岸线的影响。 

4.1.1    潮流性质

潮流的研究主要有潮流的性质以及潮流的运动

形式。潮流性质是指日分潮 K1、O1 与半日分潮 M2 之

间的相对比重 F，可根据公式（4）判断潮流的类型：

F =
(

UO1 +UK1

)
/UM2， （4）

UO1 UK1 UM2式中， 、 、 分别为 O1、K1、M2 分潮椭圆长轴。

|K|
潮流的运动形式可以根据潮流椭圆的短轴与长

轴比值 K来确定，当 大于 0.25时，潮流表现出较强

的旋转性，同时根据 K值正负可以确定潮流的旋转方

向。由于舟山海域由 M2 分潮主导，因此计算 M2 分

潮 K值来判断其运动形式。按照《港口工程技术规

范（上册》 [26] 中的相关规定，根据全日分潮 O1、K1 和

半日分潮 M2、S2 的椭圆的长半轴可以计算最大可能

流速：

Vmax = 1.29UM2 +1.23US2 +UK1 +UO1， （5）

UM2 US2 UK1 UO1式中， 、 、 、 分别是各分潮的椭圆的长半轴

矢量。

|K|

图 5a展示了舟山海域的 F值分布，整个观测区

域的 F值都在 0.5以下，根据《港口工程技术规范（上

册）》 [26] 规定，该区域属于正规半日潮区域。观察

K值分布（图 5b）发现观测区域内的 均大于 0.25，可

以确定舟山外海域潮流为旋转流，且呈顺时针旋转。
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根据公式（5）计算最大可能流速分布如图 5c所示，最

大可能流速介于 0.5～1.1 m/s之间，其分布从东北部

到西南部逐渐减小，并在近岸地带得到加强，显示了

岛屿边界的影响。 

4.1.2    月内潮流变化

以 2017年 1月份为例，选取区域内点 A（30.0°N，

123.5°E）（图 1b）绘制表层海流时间序列（图 6）。流速

矢量的变化过程呈现出明显的顺时针旋转的特性

（图 6a）；速度与流向的变化过程呈现出明显的周期

性，能够较好地反映大小潮的情况，大潮时最大流速

可达 0.8 m/s，小潮时最小流速接近 0 m/s（图 6b，图 6c）。 

4.2    季节和年际变化

对各月份数据进行质量控制和滤波处理，并计算

得到月平均余流与风场。由于数据在某些月份存在

一定的缺失（图 2），因此统计时选取数据较全的月份

作为代表性季节进行分析。各季度月平均余流和风

场结果都表现出非常强的季节变化（图 7），以 1月份

为代表的冬季（图 7a至图 7c）主要受北风影响，在离

岸区域流速基本在 5 cm/s以内，而在近岸区域（靠近

朱家尖岛附近）存在着较明显的从北向南的沿岸流，

流速可达 10～20 cm/s，从近岸往东，流速呈减小的趋

势。以6月份为代表的夏季（图7g至图7i）余流流速基本在

10 cm/s左右，分布较均匀，且大部分区域流向接近正

北方向。春季（图 7d至图 7f）和秋季（图 7j至图 7l）属

于转换阶段，春季由北风逐渐转变为东南风，风速减

弱，余流流向逐渐向北转换；秋季由东南风转变为北

风，风速逐渐增大，余流流向逐渐向南转换。

对比 2017年与 2018年，冬季余流在近岸区域的

变化并不显著，均表现出明显的自北向南的沿岸流，

但在离岸区域余流变化则非常明显，尤其在 123.5°E

以东和 30°N以南的区域，2018年较 2017年流速相对

增大（图 7a，图 7b）。夏季时，余流场的特征基本一

致，无明显的变化（图 7g至图 7i）。春季时，2018年

较 2017年流速有所增强，这与风速的变化是一致

的（图 7d，图 7e）；秋季时，余流场具有较大的差异，

2017年的余流场方向为西北向，而 2019年的余流场

方向为西南向，该变化与风场的变化存在一致性（图 7j，

图 7l）。

为了进一步探究余流变化与风之间的关系，选取

点 A（图 1b）绘制余流和风的时间序列，并以 24 h为

窗口滑动计算风速、风向与余流流速、流向之间的相

关系数（图 8）。由于常规的风向指风的来向，与流向

相反，在接下来的分析中均将风向定义为风的去向。

余流流速和相关性均与风速有较强的一致性，流速最

大可达 0.8 m/s，同时相关系数最大可接近 1。但从图

中可以发现流速的变化相对于风速变化具有一定的

滞后性，主要表现为 T1–T2 期间当风速由增大转为减

小时，流速还保持着增长的趋势（图 8a）。这一现象

在 T5– T6 期间以及风速相对较小的 T3– T4 和 T7– T8
期间均有体现，而反映在相关性上就会有负相关的现
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象产生（图 8b至图 8d）。风速与余流流速之间总体表

现为风速较大时相关性较强，风速较小时相关性普遍

较低，当风速迅速变化时，会有负相关的现象产生。

说明在风速较小情况下海流以非当地风强迫导致的

余流为主，如一些陆架波动、潮汐余流、密度流等。

风向与流向之间也存在着类似的关系（图 8b，图 8d）。

但由于风向的变化频率较快，而余流由于存在相对滞

后性，导致流向变化较为平缓，方向相关系数具有较

大的波动。

选取风速大于 8 m/s时期的余流流速、流向与风

速、风向（图 8中黄色背景），计算平均值和相关系数（表 1），

结果显示在风速最大期间（T1–T2 和 T7–T8）风速与流速

相关系数分别为 0.90与 0.78，方向夹角的平均值分别

为 48.8°和 47.8°，相关系数为 0.62和 0.55，相关性较

强。T5–T6 期间风向与流向相关系数达到了 0.68，但

方向夹角只有 22.0°，同时风速与流速之间的相关系

数只有 0.48（表 1）。这可能是由于此期间风速和风向

均发生了较快的变化，导致 Ekman输运并没有充分

发展并稳定。T3–T4 期间，风速较小且波动较大，余流

流速与风速之间的相关系数为 0.55，而流向与风向之

间却出现了负相关的现象（表 1）。说明相比于流速，

流向对于风的响应可能更加滞后。 

4.3    极端事件

以 2017年 9月份的台风“泰利”（201718，TALIM）为
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图 7    各月平均余流与风场

Fig. 7    Average residual currents and wind fields for each month

蓝色箭头为风矢量，黑色箭头为余流；图中第一列到第三列分别为 2017年、2018年和 2019年；图 a–c为冬季；
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The blue arrows are the wind vector and the black arrows are the residual current; the first to third columns in the figure are 2017, 2018 and 2019 respectively;
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例，高频地波雷达探测到了完整的台风过境数据。

该台风于2017年9月9日在西北太平洋生成，并于9月13

日 14时达到了超强台风等级。台风从东南向雷达观

测区域接近（图 9），在台风临近研究区域时段中心风

速达到了 50 m/s，观测区域内风速最大可达 23 m/s，而

后往东北方向远离观测区域。从空间上来看，受台风

期间极端大风影响，舟山外海的平均余流场流速整体

较大，可达 0.62 m/s。选择台风靠近观测区和离开观

测区的两个时刻统计其流速与流向，以及在观测区域

内的平均风速与风向。在台风临近前（2017年 7月 15日

0时）平均余流流速为 0.37 m/s，流向为 267.7°，平均风

速为 14.4 m/s，风向为 239.2°（图 9a），而台风远离时刻
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图 8    2017年与 2019年秋季余流与风的时间序列对比和相关系数

Fig. 8    Time series comparison and correlation between the residual current and the wind in the autumn of 2017 and 2019

T1–T4 分别为 2017年 9月 13–18日与 21–25日，T5–T8 分别为 2019年 9月 6–10日与 14–24日
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（2017年 7月 16日 0时）平均余流流速为 0.62 m/s，流向

为 233.6°，平均风速为 18.2 m/s，风向为 207.4°（图 9b），

这两个时段平均风向与平均流向的夹角分别为

28.5°与 26.2°。

从时间序列上来看，选取点 A（图 1b）绘制时间序

列对比（图 10），在台风接近的过程中，流场的潮周期

运动逐渐被压制，流速虽仍然存在着周期性变化，但

流向逐渐偏向风的右侧，而在台风离开后流场又逐渐

恢复成涨落潮的形态（图 10b）。在台风作用最强烈

期间（图 10中绿色背景部分），流向基本维持在 210°～

330°之间，流速最大可达 1 m/s以上。余流的流向随

着风向逐渐产生逆时针旋转，在台风作用最强期间，

平均流向为 249.35°，平均风向为 208.49°，其夹角为

40.86°，相关系数达到了 0.91（图 10b），风速与余流流

速的相关系数达到了 0.92，说明此时台风对表层余流

过程起主要作用，两者之间高度相关。
 

5　讨论
 

5.1    不同时间尺度海流的特征

舟山海域岛屿众多、岸线曲折，海流不仅受到长

江入海径流、潮汐、风等影响，同时还受到地形影响[27]。

从整体看，地波雷达解译的海表流动特征与前人其他

形式的观测结果吻合 [27−29]。本研究通过地波雷达解译

得到了较大范围、较高频率的表层流场，能更好地刻

画潮流空间变化特征。

舟山外海域海流存在着较为明显的季节变化，其

主要特征为冬季向南、夏季向北的余流。由于冬季

长江口径流沿岸南下，同时冬季北风强劲 [28]，形成冬

季沿岸较强的沿岸流；而夏季台湾暖流较为强劲 [23, 30]，

东南向为主的风 [28] 形成夏季向北的余流。值得注意

的是陈倩等 [28] 认为表层余流流速受风力影响较大，导

致浙江近海表层余流流速冬强夏弱，可能是由于陈倩

等 [28] 选取的站位更靠近岸。本文研究结果表明，冬季

表 1    大风时期风与余流相关性统计

Table 1    Correlation statistics between wind and residual currents during strong wind

时间 平均风向/（°） 平均流向/（°） 风向与流向相关系数 平均风速/m·s−1 平均流速/m·s−1 风速与流速相关系数

T1–T2 204.7 253.5 0.62 14.1 0.39 0.90

T3–T4 236.6 317.0 −0.02 7.0 0.12 0.55

T5–T6 167.4 189.4 0.68 9.6 0.30 0.48

T7–T8 196.2 244.0 0.55 10.8 0.27 0.78
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图 9    台风靠近与离开时刻余流场与风场

Fig. 9    The residual current and wind fields of the moment when the typhoon approach and leave

左上角小图中黑线为台风路径，红点为当前时刻台风位置，绿色矩形为研究区域；图 a时刻为 2017年 7月 15日 0时，图 b时刻为 2017年 7月

16日 0时

The black line in the upper left corner is the typhoon track, the red dot is the typhoon position at the current moment, the green rectangle is the study area; a is at

0:00 on July 15, 2017 and b is at 0:00 on July 16, 2017
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余流流速分布具有空间上的差异，只有在近岸区域余

流流速可能出现大于夏季的情况（图 7）。由此可见

高频地波雷达数据的应用在空间上具有一定的优势。 

5.2    风与余流的关系

余流除了与径流、潮汐、地形等相关外，与风力

之间存在着较大的关系[29]。在风向、风速相对较稳定的

情况下，余流对风的响应比较迅速 [27]，在大风时期更

为显著，但余流与风之间存在着一定的响应滞后性 [31]，

这主要与 Ekman输运的形成和稳定有关。Ekman[32]

指出在高纬度稳定的风使海流完全发展需要经过

12～24 h，并且这一时间会随着纬度的减小而减小。

而表层海流由于受到风的直接作用，发展时间会比完

全发展更短。如图 8所示，当风变化迅速时，速度相

关性往往会表现出与风速一致的变化趋势，而方向相

关性则并不十分一致。由于惯性，海流相对于风存在

一定滞后性，方向相关性的这一现象说明海流方向可

能比流速更难改变，长期持续的风可能对余流的形成

起着重要作用。 

6　结论

对朱家尖−嵊山测站所测雷达表层流资料进行质

量控制、潮流调和分析、低通滤波和相关性分析，可

以得到以下结论。

（1） 舟山海域属于典型的正规半日潮区域，潮流

运动形式以顺时针旋转流为主，最大可能流速介于

0.5～1.1 m/s之间，流速大小分布为东北区域较大，西

南区域较小，在近岸得到一定的增强。

（2） 2017–2019年间舟山海域余流场的年际变化

并不显著，但存在着明显的季节变化，主要表现为流

向冬季向南，夏季向北。冬季余流整体较小，但是在

沿岸处存在着非常显著的自北向南的沿岸流，其流速

可达 10～20 cm/s，随着离岸距离增大，流速逐渐减

小。夏季余流整体较大，流速在 10 cm/s左右，流向基

本为正北向。春秋季属于转换时期，流场的流向与季

风的风向有关。

（3） 风与余流存在着较强的相关性，尤其是在大

风期间，流速与风速的相关系数在 0.48～0.90之间，

流向与风向的相关系数在 0.55～0.68之间，风速对速

度、方向相关性有较大影响，风速较大时相关性普遍

较大，速度相关性与风速之间具有很强的一致性，而

方向相关性则存在着一定的波动。

（4）  在台风期间会形成由台风主导的余流场，在

台 风 作 用 最 强 烈 的 两 个 时 刻 ， 流 向 夹 角 分 别 为

28.5°与 26.2°，流速较常态天气下显著增大。余流与

台风之间具有极大的相关性，台风期间平均风向与余

流平均流向夹角为 40.86°，风向与余流流向的相关

系数达到了 0.91，风速与余流流速的相关系数达到

了 0.92。
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图 10    2017年 9月风速、余流流速、实际流速对比（a）和风向、余流流向、实际流向对比（b）
Fig. 10    Comparison of wind speed, residual current velocity, actual current velocity (a), and comparison of wind direction, residual cur-

rent direction, actual direction (b) in September 2017

绿色背景部分为台风作用最强烈时段

The green background part is the period during the typhoon is most powerful
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Abstract: The coastal current presents complex changes in spatiotemporal scale due to various dynamic processes
and shoreline islands. High frequency surface wave radar has become an effective method to solve these problems
because of its wide coverage area and high temporal resolution. Several years ocean current data was collected in
Zhoushan sea  area,  the  dynamic  processes  of  the  ocean in  tide  cycle,  extreme events,  intermonth and interannual
time scales in this area were interpreted by using tidal current harmonic analysis, low pass filtering and correlation
analysis. The results depicted that the Zhoushan sea area is a regular semi-diurnal tide area, and the current move-
ment is mainly in the form of rotating current. The distribution of current velocity in investigation area illustrated a
decreasing trend from northeast to southwest. Interannual variation of residual current in the Zhoushan sea area is
not  significant,  however  the  obvious  intermonth  variation  characteristic  of  the  residual  current  was  detected.  In
winter,  the  flow  is  southward,  and  its  larger  near  shore  than  outside  sea.  On  the  contrary,  the  flow  velocity  is
stronger and the spatial distribution is more uniform in summer. The correlation between wind and residual current
was  analyzed,  during  strong  winds,  the  correlation  coefficient  between  wind  speed  and  residual  current  velocity
ranged  from  0.48  to  0.90,  and  the  correlation  coefficient  between  wind  direction  and  residual  current  direction
ranged from 0.55 to 0.68. When extreme events occur, the correlation coefficients of velocity and direction are 0.92
and 0.91, respectively. By way of conclusion, the analysis of high frequency surface wave radar data can well re-
flect the temporal and spatial characteristics of ocean currents in Zhoushan sea area, which provide a basis for mar-
ine disaster monitoring, pollutants and algal bloom transport research.

Key words: ocean current；high frequency surface wave radar；multiple time scales；monsoon；correlation
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