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摘　要：深海是海洋科学研究和技术发展重点关注的海域，其中又以探索和研究全球最深的海域———马里亚
纳海沟挑战者深渊为重要标记和挑战。为保障深渊潜器在该海域的作业安全，本文利用美国海洋大气局

（ＮＯＡＡ）发布的ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅢ后报产品，和基于ＪａｓｏｎⅡ卫星的海浪遥感数据产品，统计分析了该海域自
２００５年２月到２０１５年７月期间，波浪要素的空间分布和时间变化特征。结果表明，马里亚纳海沟海域多年逐
月区域平均有效波高为１．３０（６月）～２．５３ｍ（１月），周期为８．０（６月）～９．６ｓ（１２月），逐月最大波高分别为
３．０３、２．７９、２．５８、２．１９、１．７４、１．５６、１．６８、１．７８、１．８５、２．２２、２．３７、２．８１ｍ。海浪的季节差异显著，其中冬季平均
波高最大，夏季平均波高最小，春秋两季为过渡期。本文对发生的４ｍ以上巨浪进行统计，发生频率逐月区域
平均值为０．２％～３．５％，冬季发生频率较高，春夏秋三季巨浪频率较低。根据“蛟龙号”及其他相关深渊潜器
在四级海况下进行布放和五级海况下回收的设计参数条件要求，在马里亚纳海沟海域，更合适的作业时间为

５到１０月，在其他月份，需要选择良好的海况条件进行作业。
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　　深海是海洋科学研究优先发展和重要突破
的方向，是美国国家自然科学基金会确定的未来

１０年的优先研究内容之一［１］，在２０１２年出版的
国家科学思想库海洋卷———《未来 １０年中国学
科发展战略海洋科学》中也突出强调了其重要
性［２］。

深海海底是地球上历史演化信息保存最好

的地方，存在地球上独特的极端海洋环境，具有

特殊的物理、生物和水文特征，与上层海洋和海

底洋壳之间存在广泛的物质、生物和能量的交

换，是海洋科学研究的前沿领域。开展海洋万米

深渊探索是人类的梦想，也是海洋科技发展的目

标和挑战，对于深刻了解地球生命起源，感知气

候变化，促进海洋环境与生态保护，改进地震预

报能力都有重要意义［３］。开展深海科学研究，开

发利用深海资源也都必须依靠深海探测设备和

装载装备，发展深渊潜水器和具备精细的深海作

业能力，才能让科学家可以直接参与到深海前沿

科学研究，在深渊环境下进行资源勘查、科学考

察和采样以及其它深海特定作业［４］。

深海科技的重要研究海域是全球海洋最深

的海沟海域，现已探明的深度超过万米的深渊海

域有５个（图１）：分别是马里亚纳海沟，最大深度
１０９２０ｍ［５］；汤加海沟，最大深度１０８８２ｍ［６］；千
岛海沟，最大深度１０５４２ｍ［７］；菲律宾海沟，最大

图１　全球海沟分布示意图
Ｆｉｇ．１　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒｅｎｃｈｅｓ
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深度为１０４９７ｍ［８］；克马德克海沟，最大深度为
１００４７ｍ［９］。其中又以马里亚纳海沟海域最深，
也最为著名。

　　马里亚纳海沟位于西北太平洋，菲律宾东
北、马里亚纳群岛附近，北起硫黄列岛、西南至雅

浦岛附近，全长２５５０ｋｍ，其中最深处为“挑战者
深渊”，约为 １０９２０ｍ，位 于 １１°２２．４′Ｎ，
１４２°３５．６′Ｅ，是世界海洋的最深处（图２）。“挑战
者深渊”距离关岛约１６９海里，距离密克罗尼西
亚联邦雅浦港直线距离约２８９．２海里，距帕劳科
罗尔港口直线距离约５３５．３４海里，距巴布新几内
亚腊包尔（Ｒａｂａｕｌ）港和莱城（Ｌａｅ）港直线距离分
别约为１０９５海里和１１１４海里。

马里亚纳海沟海域是开展万米深渊研究的

理想场所，但是该海域位处北半球信风带，也是

台风形成、加强和经过的主要海域，天气多变，并

常受强风影响，形成恶劣海况，这给开展海上现

场作业带来较多限制。

而深渊器的作业需要相对良好的海况条件，

根据设计参数，“蛟龙号”及其他相关深渊潜器，

必须满足四级海况进行布放，五级海况进行回

收［１０］。为保障深潜器海上作业安全，本文搜集和

分析了全球海浪回报数据产品，以及基于卫星遥

感的海浪数据产品，采用概率气象水文预报形

式［１１］，讨论了马里亚纳海沟海域极端海洋环境条

件下，海浪要素的特征、巨浪发生频次，为选取合

理的深潜器作业窗口，保障作业安全提供辅助决

策信息。

１　数据与方法

１．１　数据来源及处理方法
为了开展马里亚纳海沟海域海况的研究，我

们选用了两个海浪数据产品。其中，数值模型回

报数据产品，它是美国国家海洋大气管理局

（ＮＯＡＡ）与美国环境预报中心 （ＮＣＥＰ）在
ＷＡＶＥＷＡＴＣＨＩ和 ＷＡＶＥＷＡＴＣＨＩＩ的基础上开
发的全谱空间的第三代海浪模型，是基于

ＷＡＶＥＷＡＴＣＨＩＩＩ模式的计算结果，简称 ＷＷＩＩＩ。
该模式运用 ＪＯＮＳＷＡＰ谱的条件下，在传播过程
中考虑地形和海流空间变化导致的波浪折射作

用和浅水变形作用及线性的波浪传播运动。共

发布了与海面有关的９种数据产品，可以用于船

舶航行、远洋捕捞专业、海上营救、港口建设、海

上工程建设、海洋科学研究等方面［１２］。全球与北

极的回报数据空间分辨率为３０分度网格；阿拉
斯加，北大西洋，美国西海岸（包括墨西哥湾流）

以及太平洋岛屿的回报数据空间分辨率为１０分
度网格，阿拉斯加和美国西海岸的回报数据还有

更高精度的４分度网格。可下载的有波场，海浪
谱和站点３种输出数据，主要下载地址为ｈｔｔｐ：／／
ｄａｔａ．ｎｏｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｎｃｅｐ／ｎｗｗ３／。本文研究使用
的回报数据为２００５年２月１日０时到２０１５年７
月３１日２４时，空间分辨率为０．５°×０．５°，时间分
辨率为３ｈ。

我们使用的观测数据产品是 Ｊａｓｏｎ２卫星产
品。ＯＳＴＭ／Ｊａｓｏｎ２是法国航天局（ＣＮＥＳ）、美国
国家航空航天局（ＮＡＳＡ）、欧洲气象卫星组织
（ＥＵＭＥＴＳＡＴ）和美国国家海洋大气管理局
（ＮＯＡＡ）的一项联合任务。该卫星于２００８年 ６
月２０日在美国加利福尼亚州的范登堡空军基地
被成功发射升空，它的轨道高度为１３３６ｋｍ，轨道
倾角为６６．０４°，重复周期约为９．９１５６ｄ。经过变
轨处理后，在 ２００９年 ８月 ５日，对外发布了
Ｊａｓｏｎ２的“Ｔ”ＧＤＲｓ数据产品。其观测结果可以
改善浅海与大洋的模型，改良气候预测以及全球

海平面变化的测量，增强我们对海洋环流的理

解［１３］。Ｊａｓｏｎ２卫星装载Ｐｏｓｅｉｄｏｎ３号高度计，有
Ｋｕ波段（１３．５７５ＧＨｚ）与 Ｃ波段（５．３ＧＨｚ）两种
波段，采样频率为１ｓ。数据经过了干对流层订
正，湿对流层订正，电离层订正，海况订正后测量

精度达到２ｃｍ。由于 Ｃ波段受地面微波等干扰
源的同频干扰比较严重，存在部分观测有效波高

远大于１０米的可疑数据，我们采用了 Ｋｕ波段数
据。对基于Ｊａｓｏｎ２的 ｓｗｈ＿ｋｕ数据，通过 Ｊａｓｏｎ２
数据集中的 ｓｕｒｆａｃｅ＿ｔｙｐｅ与 ｑｕａｌ＿ａｌｔ＿１ｈｚ＿ｒａｎｇｅ＿
ｋｕ，以及 ３σ准则对 Ｊａｓｏｎ２数据进行质量控
制［１４］，主要下载地址为 ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｎｏｄｃ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ／ｊａｓｏｎ２／。本文研究使用的卫星数据为 ２００８
年７月５日０时到２０１４年１２月３１日２４时，空
间分辨率为６ｋｍ，时间分辨率为１ｓ。

本文研究区域根据作业需求以 １１°２０′Ｎ，
１４２°１１．５′Ｅ为中心，空间覆盖约６００ｋｍ范围，包
括２２个经向网格点（６°Ｎ１６．５°Ｎ）和３２个纬向
网格点（１３４°Ｅ１４９．５°Ｅ）。

７６７
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图２　马里亚纳海沟海域示意图
Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｒｉａｎａＴｒｅｎｃｈ

阴影部分为选取的研究区域，虚线内为马里亚纳海沟核心作

业海域，红色三角为位于１１°２２．４′Ｎ，１４２°３５．６′Ｅ的挑战者深渊
Ｓｈａｄｏｗｐａｒｔｉｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｏｔｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｔｈｅ
ｔａｇｔａｒｇｅｔａｒｅａｏｆＭａｒｉａｎａＴｒｅｎｃｈｓｅａ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｒｄｅｅｐ
（１１°２２．４′Ｎ，１４２°３５．６′Ｅ）ｉｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ

２　结果与讨论

２．１　数据校验
本文首先比较分析了 Ｊａｓｏｎ２与 ＷＷⅢ海浪

数据产品，在２００８年７月５日０时到２０１４年１２
月３１日２４时，共有１９３４５５个有效数据。

得到在此期间，两个产品的有效波高相关系

数为０．７７，均方根偏差为０．５２ｍ，标准差为０．７９。
其中，在２月相关性系数最大为０．７８，均方根偏
差为０．４８ｍ；在７月相关性系数最小为０．５３，均
方根偏差为０．６７ｍ。冬季与早春平均有效波高
大于１．８０ｍ，两个数据的相关性较强，为０．７～
０．７８；夏季平均有效波高较小，低于１．３４ｍ，两个
数据相关性相比冬季较弱，为 ０．５３～０．６３（表
１）。

选取泰勒图方法将模式数据与观测数据的

相关性系数、标准差、均方根偏差同时显示在二

维的图中，以反映出模式结果与观测值的匹配程

度［１５］。为了了解在不同月份中 ＷＷⅢ海浪回报
能力的差异，我们将ＷＷⅢ回报数据与Ｊａｓｏｎ２观
测数据逐月进行比较。大部分模式数据的均方

偏差在０．４～０．６／ｍ弧线之间，４月和５月的均方
根偏差最小；相关性系数集中在０．６～０．８之间，
只有５—７月低于０．６；１２个月模式的标准差主要
在０．６～０．８ｍ之间（图３）。

通过以上对比，ＷＷⅢ的有效波高与 Ｊａｓｏｎ２
波高数据一致性很好，说明模式回报具有较好的

可信度。而回报数据提供了大范围、长期的海浪

信息，更适合应用于海浪的分析和研究工作。

表１　Ｊａｓｏｎ２与ＷＷ Ⅲ的有效波高统计特征
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｉｎＪａｓｏｎ２ａｎｄＷＷ Ⅲ

月份 Ｍｏｎｔｈ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

相关性系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．７ ０．７８ ０．７４ ０．７４ ０．５７ ０．５７ ０．５３ ０．６３ ０．７ ０．６ ０．６３ ０．７３
标准偏差／ｍＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ ０．６７ ０．７５ ０．７１ ０．４５ ０．３４ ０．３８ ０．７５ ０．７ ０．７６ ０．７１ ０．５３ ０．６３
均方根偏差／ｍＲＭＳＤ ０．５ ０．４８ ０．４８ ０．３２ ０．３３ ０．３７ ０．６７ ０．６１ ０．５８ ０．６１ ０．４４ ０．４５

图３　ＷＷⅢ有效波高与Ｊａｓｏｎ２
数据产品对比泰勒图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅ
ｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＷＷⅢ ａｎｄｔｈｅＪａｓｏｎ２

２．２　多年逐月平均海浪状况
海浪波高和周期的地理分布图可以更直观

的给出海浪的特征［１６］，体现不同海域有效波高的

分布情况，为此，根据０．５°×０．５°每个网格点上
的有效波高取逐月平均进行分析。为了解该海

域整体的有效波高情况，对有效波高数据也计算

了逐月区域平均值，以此分析马里亚纳海沟海域

巨浪出现的频率以及时空分布特征的概率统计，

得到如下结果：

根据分析，研究海域多年逐月平均有效波高

和周期地理分布如图４所示。从图中实线和阴
影对应的波高分布可以看出，整个海区，波高呈

北高南低的态势，南北有效波高最大可相差０．５
ｍ以上（夏季）和１ｍ以上（冬季），主要海浪极大
值出现在岛屿附近。马里亚纳海沟海域的海浪

有效波高介于研究海域的平均值附近。波浪周
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期空间总体趋势也具有北部略高的特点，但是在

５—９月周期呈东北高，西南低的特点，最大相差
可达０．３ｓ以上。

图４　多年逐月平均有效波高和周期地理分布图
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｐｅａｋｗａｖｅｐｅｒｉｏｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｙｅａｒｓ
实线是波高（ｍ），虚线是波浪周期（ｓ）；图中的阴影为海底水深大于６５００ｍ的区域，黑色区域为海底深大于９０００ｍ的区域，图６８

同

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ（ｍ），ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄ（ｓ）；Ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓａｒｅａｗｉｔｈａｄｅｐｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ６５００ｍ，

ｂｌａｃｋｉｎｇｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ９０００ｍ，ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．６８

　　根据研究区域的有效波高数据，进一步得到 其出现频率（图５），其中０～４ｍ海浪出现频率占
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到９８．８９％，其中，０～１ｍ、１～２ｍ、２～３ｍ、３～４
ｍ波高出现频率分别为 １１．３３％、５４．０２％、
２７．６２％、５．９３％。多年逐月平均波高为０．７０～
３．０４ｍ，周期为７．３～１０．３ｓ。夏季是全年中平
均波高最小的季节，波高在０．７４～１．７８ｍ。与冬
季相比，夏季波高下降了０．５２～１．２５ｍ，区域平
均值为１．３４ｍ，海浪周期为７．３～８．８ｓ；冬季波
高为１．２６～３．０３ｍ，区域平均值为２．４１ｍ，海浪
周期为８．９～１０．３ｓ；春秋两季为过渡期，波高在
０．７０～２．５８ｍ，区域平均值分别为１．８０ｍ，１．６８
ｍ，海浪周期为７．６～９．９ｓ。

图５　马里亚纳海沟海域有效波
高出现频率直方图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅ
ｈｅｉｇｈｔａｒｏｕｎｄｔｈｅＭａｒｉａｎａＴｒｅｎｃｈ

２．３　巨浪的时空分布特征
为了解对海上活动及作业安全有更显著影

响的巨浪的特征，进一步分析了４米以上巨浪频
率［１７］（图６），可以看出冬季巨浪频率较高，区域
平均值为２．１１％，其中１月份的巨浪频率的极大
值超过了１４％。春夏秋三季巨浪频率较低，区域
平均值分别为０．６４％、０．７６％、０．９５％，有６个月
的巨浪频率的极大值不超过５．５％，其中有３个
月的巨浪频率的极大值不超过１．５％。地理分布
上看，从１２月到次年１１月巨浪频率高值区主要
在１２°Ｎ１５°Ｎ，１３４．５°Ｅ１３６°Ｅ的范围内，其中巨
浪频率整体是由西北向东南递减。在马里亚纳

海沟作业海域，巨浪频率的逐月区域平均值在为

０．２％和３．５％之间。
冬季（１２月到２月）：冬季巨浪频率最高，区

域平均值为２．１１％。冬季三个月中，１月份的巨
浪频率最高，极大值超过１４％。２月份，巨浪频
率开始降低。巨浪的地理分布：在 １２°Ｎ１６°Ｎ，

１３４．５°Ｅ１３８°Ｅ为巨浪出现的高值区。巨浪频率
由西北向东南递减。

春季（３月到５月）：巨浪出现的频率低于冬
季，区域平均值为０．６４％。从３月到５月，巨浪
频率逐渐降低，在５月份达到全年最低，巨浪频
率的极大值小于１．５％。巨浪的地理分布：因为
在整个研究海域中巨浪频率小，巨浪的地理分布

整体是由北向南递减，东西向变化差异很小。

夏季（６月到８月）：夏季巨浪频率相比春季，
有小幅度提升，区域平均值为０．７６％，从６月到
８月，巨浪频率开始。巨浪频率的极大值大于
４．８％。巨浪的地理分布：巨浪出现的高值区向
东移动，为１４°Ｎ１６°Ｎ，１３５°Ｅ１４０°Ｅ。巨浪频率
由西北向东南递减。

　　秋季（９月到１１月）：开始向冬季的情况过
渡。秋季巨浪频率的区域平均值为０．９５％。从９
月到１１月，巨浪频率继续增加，巨浪频率的极大
值大于７．５％。巨浪的地理分布：巨浪频率高值
区出现在１４°Ｎ１６°Ｎ，１３４．５°Ｅ１３８°Ｅ，向冬季分
布情况演变。巨浪的出现频率是由西北向东南

递减。

２．４　海上作业安全分析
参考“蛟龙号”设计参数和作业安全要求的

环境条件，即布放（４级海况）与回收（５级海
况）［１０］，为了保障海上作业安全，均以海况等级的

最低波高来进行统计，四级海况按有效波高小于

１．２５ｍ，五级海况按有效波高小于２．５ｍ进行统
计。统计得到马里亚纳海沟４级海况与５级海况
的概率分布（图７～８）。参考“蛟龙号”潜水器海
上试验的作业时间，以１０ｄ为海上作业时间长度
（占每月总天数的１／３），选取符合要求的海况出
现概率达到３０％以上的月份，将其作为选择开展
作业时间的标准［１８］。

根据图７～８及表２可以得到：在马里亚纳海
沟作业海域，五级海况出现频率在全年中都大于

５０％，其中，４月到１０月，出现概率均大于９０％。
５到１０月，四级海况出现的频率为 ３０％ ～

６０％，可以开展深渊潜器的作业。但是要注意
到，在统计结果中，缺少对达到作业标准的持续

天数的统计，并且深渊潜器一次完整的上下潜时

间超过１０小时，结果中未体现海况的昼夜变化。
从统计上，在７、８、９月份更适合深渊器开展海上
作业，可以工作的时间超过了５０％，平均波高在

０７７
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１．２～１．４ｍ，周期为８．２～８．５ｓ。虽然在５月与
１０月中，四级海况出现的频率在３０％ ～４０％，但

是这两个月份，会出现一些海上试验项目无法展

开的情况，存在一定的风险。

图６　马里亚纳海沟海域巨浪分布图
Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｗａｖｅｓｎｅａｒＭａｒｉａｎａＴｒｅｎｃｈ

　　在其他月份，好于四级海况出现频率都低于
３０％，在该海域进行海上实验活动，应更多地关

注天气变化，避免在恶劣海况下影响安全。

１７７
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表２　马里亚纳海沟作业海域海况概率比较
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｅａＳｔａｔｅｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａｏｆＭａｒｉａｎａＴｒｅｎｃｈｓｅａ

海况

ＳｅａＳｔａｔｅ
１月
Ｊａｎ．

２月
Ｆｅｂ．

３月
Ｍａｒ．

４月
Ａｐｒ．

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ．

７月
Ｊｕｌ．

８月
Ａｕｇ．

９月
Ｓｅｐ．

１０月
Ｏｃｔ．

１１月
Ｎｏｖ．

１２月
Ｄｅｃ．

四级海况／％
ＳｅａＳｔａｔｅＦｏｕｒ ０～５ ０～５ ０～１０ ０～１０ ３０～４０ ４０～５０ ５０～５５ ５０～６０ ５０～６０ ３０～４０ ０～１０ ０～５

五级海况／％
ＳｅａＳｔａｔｅＦｉｖｅ ５０～７０ ５０～６０ ７０～７５ ９２～９４ ９８．５～９９９９．５～１００９２～９４ ９２～９６ ９４～９６ ９０～９５ ８５～９０ ６５～７０

图７　马里亚纳海沟海域４级海况出现概率（％）地理分布图
Ｆｉｇ．７　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＳｅａＳｔａｔｅ４ｎｅａｒｔｈｅＭａｒｉａｎａＴｒｅｎｃｈ

２７７
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图８　马里亚纳海沟海域５级海况出现概率（％）地理分布图
Ｆｉｇ．８　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＳｅａＳｔａｔｅ５ｎｅａｒｔｈｅＭａｒｉａｎａＴｒｅｎｃｈ

３　结论

（１）在马里亚纳海沟海域，多年逐月平均波
高为１．３０（６月）～２．５３ｍ（１月），周期为８．０（６
月）～９．６ｓ（１２月）。海浪季节差异显著，其中冬
季平均波高最大，夏季平均波高最小，春秋两季

为过渡期。

（２）发生４ｍ以上巨浪频率范围为０．２％ ～

３．５％，冬季巨浪频率较高，春夏秋三季巨浪频率
较低。在空间分布上看，从１２月到次年１１月巨
浪频率高值区主要在 １２°Ｎ１５°Ｎ，１３４．５°Ｅ１３６°
Ｅ，其中巨浪频率是由西北向东南递减。

（３）按照四级海况的频率在 ５到 １０月为
３０％～６０％，其余时间都低于３０％。五级海况出
现频率在全年中都大于５０％，其中，４月到１０月，
出现概率均大于９０％。

３７７
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（４）深渊潜器，在马里亚纳海沟海域更适合
的作业时间为５月到１０月，在其他时间进行作业
时，需要注意关注天气，以避免恶劣的海况条件。

本研究分析的海浪数据分别是美国国家海洋大气管

理局（ＮＯＡＡ）与美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的
ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅢ数据和海洋表面地形测绘任务（ＯＳＴＭ）
提供的Ｊａｓｏｎ２卫星数据。本研究得到上海市海洋科学
高原学科本科生进实验室计划的支持。
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