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摘要:文章围绕青岛海洋经济开发和茂名海洋气象基础科学综合试验对附近海域基础环境数据的

需求,利用多年卫星资料开展了青岛和茂名附近海域海面风场统计分析研究。结果表明:青岛附

近海域风向频率和风速频率最大的方向均为北,相对应的平均风速值为3.5m/s;茂名附近海域风

向频率最大方向为ENE,风速频率最大方向为NNE,茂名附近海域平均风速值全年均大于青岛附

近海域平均风速值,研究成果可为开展海洋气象业务观测和科学试验提供基础数据支持,为“一带

一路”海上风能资源开发与利用提供决策支撑。
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Abstract:AimingatthebasicenvironmentaldatademandofQingdaomarineeconomicdevelop-

mentand Maoming marine meteorologicalbasicsciencecomprehensiveexperiment,thesea
surfacewindfieldwasanalyzedneartheshoreofQingdaoandMaomingbyusingmultiyearsatel-

litedata.Theresultsshowedthatthemaximumwindspeedfrequencydirectionandthemaximum

winddirectionfrequencydirectionwereallnorthneartheshoreofQingdao,thecorrespondingav-
eragewindspeedwas3.5m/s;themaximumwinddirectionfrequencydirectionwasENE,and

themaximumwindspeedfrequencydirectionwasNNEneartheshoreofMaoming.Theannual
averagewindspeedneartheshoreofMaomingwaslargerthanthatofQingdao.Theresearchre-

sultscouldprovidebasicdatasupportformarinemeteorologicalobservationandscientificexperi-
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ments,andprovidedecision-makingsupportforthedevelopmentandutilizationofOneBeltand

OneRoadoffshorewindenergyresources.

Keywords:Satellite,Qingdao,Maoming,Seasurfacewind,Marinemeteorologicaloperationalob-

servation

0 引言

青岛作为我国东部沿海城市,连接着全球180余

个国家和地区的700余个港口,是联通“一带一路”

的重要港口枢纽,被定位为“新亚欧大陆桥经济走

廊主要节点城市”和“海上合作战略支点”,是我国

重要的海洋捕捞、海水养殖以及重要的港口城市,

对青岛相关的环境研究将会提升我国经济硬实力;

位于茂名的博贺海洋气象观测站是我国首个海洋

气象科学综合试验基地,为开展海洋气象业务观测

和科学试验奠定了基础,在防御海洋气象灾害中开

始发挥积极作用。

林刚等[1]利用CCMP资料研究了中国海海表

风速的变化趋势以及变化趋势的区域性差异和季

节性差异。郑崇伟等[2]利用欧洲中期天气预报中心

的ERA-Interim海表10m风场资料,计算巴基斯

坦瓜达尔港的风能资源1979—2014年的历史变化

趋势,并利用线性回归和BP神经网络两种方法,对

该港的风能资源进行长期年度预测。郑崇伟[3]基于

来自欧洲中期天气预报中心(ECMWF)的ERA-In-

terim风场资料,综合考虑风能密度的大小、资源的

可利用率、富集程度、稳定性、资源储量,对“21世纪

海上丝绸之路”的风能气候特征展开了系统性研

究。肖晶晶等[4]基于1988—2011年的CCMP卫星

资料对中国海域的风能资源进行了分析评估,研究

了中国海域风能资源的空间格局及气候变化特征

并进行风能资源区划。

常 用 的 海 面 风 场 资 料 有 NCEP(National

CentersforEnvironmentalPrediction)、ERA-40
(ECMWFre-analysisoftheglobalatmosphereand

surfaceconditionsfor45-years)、QN(QSCAT/

NCEPBlendedOceanWinds)、CCMP(Cross-Cali-

bratedMulti-Platform WindVectorAnalysis)等。

NCEP风场和ERA-40风场分辨率较低,QN 混合

风场具有较高精度,但时间序列短,仅有10年,

CCMP风场具有分辨率高,时间序列长等优点。本

研 究 采 用 的 CCMP 风 场 资 料 来 自 美 国 Jet

PropulsionLaboratory,数据下载链接为https://

podaac-tools.jpl.nasa.gov/drive/login? dest=

L2RyaXZlL2ZpbGVzL2FsbERhdGEvY2NtcA。

CCMP风场结合了 ADEOS-II、QuikSCAT、TMI、

AMSR-E、SSM/I等多种资料[5],利用变分方法[6]得

到。CCMP风场空间分辨率为0.25°×0.25°。空间

范围为-78.375°N—78.375°N,0.125°—359.875°E,

时间范围为1987年7月至2011年12月。

常用的平均风向4种计算方法分别是算术平均

法、标量平均法、单位矢量法和矢量法。邱传涛等[7]

利用现场观测资料对上述4种方法的计算结果进行

比较,结果表明:算术平均法加大了偏南风的比重,另

外在风向变化360°时有可能出现较大的误差,矢量法

的结果最好,本研究采用矢量法开展统计分析研究。

本研 究 采 用 迄 今 为 止 所 有 可 下 载 使 用 的

CCMP月平均资料开展青岛和茂名附近海域海面

风场统计分析研究,为开展海洋气象业务观测和科

学试验提供基础数据支持,为 “一带一路”海上风能

资源开发与利用提供决策支撑。

1 青岛附近海域海面风场统计分析

为实现数据选取的代表性及准确性,通过分析

与青岛市最邻近海域月平均海面风场24年有效值

点,选取坐标点(35.875°N,121.125°E)上的海面风

场作为青岛周边海域海面风场采样点。

1.1 青岛附近海域海面风速统计分析

为分析1年中青岛附近海域每个月风速变化情

况,本研究统计了1987年12月至2011年12月青

岛附近海域月平均风速(图1)。最大风速值出现在

1月,约为4.2m/s,最小风速值出现在4月,约为

1.0m/s。整体趋势是从1月开始月平均风速值逐

渐减小,直到4月达到最小值,5月缓慢上升,8月和

10月分别达到极小值,随后月平均风速逐渐上升到
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极大值点。

图1 青岛附近海域月平均风速统计

风速呈年际周期性变化,一般冬季平均风速

值大,夏季平均风速值小。月平均最大风速值为

11.9m/s,出现在1987年12月。月平均最小风

速值为0.1m/s,出现在2006年3月。导致该月

平均风速过小的原因在于在风场平均过程中采用

的是矢量平均,如2m/s的东西风平均值为0m/s。

图2中3月的平均风速为1.3m/s,并不是全年中

较低的,以此推断,2006年3月可能出现了一次较

大的风向变化。

1.2 青岛附近海域风玫瑰图统计分析

风玫瑰图是指在极坐标底图上点绘出的一个

地区在某一时段内各种风向出现频率或各种风向

的平均风速的统计图。前者称为风向玫瑰图,后者

称为风速玫瑰图。16个风向可用坐标的16个方位

表示。绘制风向玫瑰图时,先在16个方位上,按一

定的比例,标出各个方位上风向频率,联结各点成

一封闭折线,频率最高的方位,表示该风向出现次

数最多。风速玫瑰图类似,先在16个方位上,按一

定的比例,标出各个方位上风速的大小,联结各点

成一封闭折线,频率最高的方位,表示该风向的风

速最大。

为全面分析青岛附近海域海面风场情况,下面

针对所有资料全年、代表冬季的1月、代表春季的

4月、代表夏季的7月和代表秋季的10月5个方面

开展风玫瑰统计分析。

1.2.1 全年风玫瑰统计分析

利用1987年7月至2011年12月的 CCMP
资料,统计青岛附近海域海面风场风向玫瑰图和

风速玫瑰图(图2和图3)。图2表明在统计的24

年中,风向频率最大的方向为“N”,即北风,存在较

少频率的西北风、南风等。从图3中可见,在图2
中风向频率较大的 “N”处,相应的风速也是较大

的,平均风速为3.5m/s左右,其他方向的风速在

3m/s以下。值得注意的是,在“WSW、ESE”两个

方向上,图2中风向频率相对来说较低,而在图3
中可见,这两个方向虽然数据少,但是其平均风速

仍有0.4~2m/s。

图2 青岛附近海域全年风向玫瑰图

图3 青岛附近海域全年风速玫瑰图

1.2.2 1月风玫瑰统计分析

为便于统计计算,利用1987年12月至2011年

12月的CCMP资料,统计1月青岛附近海域海面风

场风向玫瑰图和风速玫瑰图(图4和图5)。

从图4可见,1月风向集中在“N、NNW、NW”

3个方向上,尤其“N”方向上占比最大,即冬季青岛

附近海域吹北风的概率最大。

从图5可以看出,1月“NNW”风速最大,达

3.5m/s,“NW”次之,为2.7m/s左右,“N”最小,其

他方向统计结果为0m/s。
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图4 青岛附近海域1月风向玫瑰图

图5 青岛附近海域1月风速玫瑰图

1.2.3 4月风玫瑰统计分析

统计4月青岛附近海域海面风场风向玫瑰图和

风速玫瑰图(图6和图7)。从图6中可见,春季最

大风向为“SSW”,“S”方向次之,“ENE、W、SSE、

WSW”4个方向有少量分布。从图7中可见,风向

频率最高的方向“SSW”并非风速最大的方向,风速

最大的地方位于“SW”方向上。

图6 青岛附近海域4月风向玫瑰图

图7 青岛附近海域4月风速玫瑰图

1.2.4 7月风玫瑰统计分析

统计7月青岛附近海域海面风场风向玫瑰图和

风速玫瑰图(图8和图9)。

从图8可见,7月风向集中在“SSW、S、SSE、

SE”等方向上,相比春季,青岛附近海域海面风向逆

时针转向,尤其“SSE”方向占比最大,即夏季青岛附

近海域吹“SSE”的概率最大。

从图9可见,7月“SE”(即西南风)风速最大,为

4.8m/s左右,“SSW、S、SSE”3个方向次之,“SSW”

方向最小,其他方向统计结果为0m/s。

图8 青岛附近海域7月风向玫瑰图

图9 青岛附近海域7月风速玫瑰图
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1.2.5 10月风玫瑰统计分析

统计10月青岛附近海域海面风场风向玫瑰图

和风速玫瑰图(图10和图11)。

图10 青岛附近海域10月风向玫瑰图

图11 青岛附近海域10月风速玫瑰图

从图10可见,秋季青岛附近海域风向在向北方

向转向,风向多数集中在“N”方向,少量集中在

“NNW”方向。综合图10和图11可见,风速玫瑰图

中南风平均风速较大,而风向玫瑰图中该方向频率

仅为1。经数据提取,该数据为2006年10月数据。

2006年3月平均风速很小,可能2006年出现了异

常系统性天气。

2 茂名附近海域海面风场统计分析

为实现数据选取的代表性及准确性,通过分析

与茂名市最邻近海域月平均海面风场24年有效值

点,选取坐标点(20.625°N,111.625°E)上的海面风

场作为茂名周边海域海面风场采样点。

2.1 茂名附近海域海面风速统计分析

为分析一年中茂名附近海域每个月风速变化

情况,统计了1987年12月至2011年12月茂名附

近海域月平均风速(图12)。最大风速值出现在

12月,约为8m/s,最小风速值出现在8月,约为

2.5m/s。整体趋势是从1月开始月平均风速值逐

渐减小,直到5月达到最小值,6月缓慢上升,8月和

9月达到极小值,随后月平均风速逐渐上升到极大

值点。

图12 茂名附近海域月平均风速统计

风速呈年际周期性变化,一般冬季平均风速

值大,夏季平均风速值小。月平均最大风速值为

12.2m/s,出现在1987年12月。月平均最小风

速值为0.3m/s,出现在1992年8月。

总体而言,茂名附近海域平均风速值全年均大

于青岛附近海域平均风速值。

2.2 茂名附近海域风玫瑰统计分析

为全面分析茂名附近海域海面风场情况,下面

针对所有资料全年、代表冬季的1月、代表春季的

4月、代表夏季的7月和代表秋季的10月开展风玫

瑰统计分析。

2.2.1 全年风玫瑰统计分析

利用1987年7月至2011年12月的CCMP资

料,统计茂名附近海域海面风场风向玫瑰图和风速

玫瑰图见图13和图14。图13表明了在统计的

24年中,风向频率最大的方向为“ENE”,存在较少

频率的“SSW、S、SSE、SE、ESE、E”,而西风、西北

风、北风频率近乎0。从全年风速玫瑰图可见,茂名

附近海域海面风向统计与青岛附近海域海面风向

统计相比有较大差别,可能与两者所处地形有关。

从图14中可见,风速最大值出现在“NNE”处,平均

风速为12.2m/s左右,其频率却很低,其他方向的

风速在6m/s以下。

2.2.2 1月风玫瑰统计分析

统计1月茂名附近海域海面风场风向玫瑰图和
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图13 茂名附近海域全年风向玫瑰图

图14 茂名附近海域全年风速玫瑰图

风速玫瑰图(图15和图16)。

图15 茂名附近海域1月风向玫瑰图

从图15可见,1月风向集中在“NE、ENE”两个

方向上,尤其“ENE”方向上占比最大,即冬季茂名

附近海域吹“ENE”的概率最大。

从图16可见,1月“NE、ENE”两个方向上风速

平均值相差无几,为5.2m/s左右,其他方向统计结

果为0m/s。

图16 茂名附近海域1月风速玫瑰图

2.2.3 4月风玫瑰统计分析

统计4月茂名附近海域海面风场风向玫瑰图和

风速玫瑰图(图17和图18)。从图17中可见,春季

风向顺时针转向,最大风向为“SE”,“ESE”方向次之,

“E、SSE”两个方向有少量分布。从图18中可见,风

向频率最高的方向“SE”并非风速最大的方向,风速最

大的地方位于“SSE”方向,为6.4m/s左右。

图17 茂名附近海域4月风向玫瑰图

图18 茂名附近海域4月风速玫瑰图
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2.2.4 7月风玫瑰统计分析

统计7月茂名附近海域海面风场风向玫瑰图和

风速玫瑰图(图19和图20)。

图19 茂名附近海域7月风向玫瑰图

图20 茂名附近海域7月风速玫瑰图

从图19可见,7月风向集中在“SSE、S、SSW”

等3个方向上,相比春季,茂名附近海域海面风向继

续向南转向,尤其“S”方向上占比最大,即夏季茂名

附近海域吹南风的概率最大。

从图20 可 见,7 月“S、SSE”风 速 最 大,为

5.3m/s左右,“SSW”方向次之,其他方向统计结

果为0m/s。

2.2.5 10月风玫瑰统计分析

统计10月茂名附近海域海面风场风向玫瑰图

和风速玫瑰图(图21和图22)。

从图21可见,秋季茂名附近海域风向从东北方

向转向,风向多数集中在“NE、ENE”方向。综合图

5可见,冬季风向将在东北风方向徘徊,然后春夏秋

冬周而复始。从图22可见,秋季“ENE、NE”两个方

向上的平均风速在4.6~6m/s。

图21 茂名附近海域10月风向玫瑰图

图22 茂名附近海域10月风速玫瑰图

3 总结

本研究采用迄今为止所有可下载使用的(即

1987年7月至2011年12月)CCMP月平均资料开

展青岛和茂名附近海域海面风场统计分析研究,结
果表明:

(1)青岛附近海域月平均最大风速值出现在

1月,约为4.2m/s,最小风速值出现在4月,约为

1.0m/s。整体趋势是从1月开始月平均风速值

逐渐减小,直到4月达到最小值,5月缓慢上升,

8月和10月分别达到极小值,随后月平均风速逐

渐上升到极大值点。

(2)青岛附近海域冬季风向频率最大的方向为

“N”,即北风,相对应的平均风速值为3.5m/s;春
季风向频率最大的方向为“SSW”,相对应的平均风

速值约为2.7m/s;夏季风向频率最大的方向为

“SSE”,相对应的平均风速值约为2.5m/s;秋季风

向频率最大的方向为“N”,相对应的平均风速值约

为2.8m/s。
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(3)茂名附近海域最大风速值出现在12月,约

为8m/s,最小风速值出现在8月,约为2.5m/s。

整体趋势是从1月开始月平均风速值逐渐减小,直

到5月达到最小值,6月缓慢上升,8月和9月达到

极小值,随后月平均风速逐渐上升到极大值点。

(4)茂名附近海域冬季风向频率最大的方向为

“ENE”,相对应的平均风速值为5.2m/s;春季风向

频率最大的方向为“SE”,相对应的平均风速值约为

6m/s;夏季风向频率最大的方向为“S”,相对应的

平均风速值约为5.5m/s;秋季风向频率最大的方

向为“ENE”,相对应的平均风速值约为4.6m/s。

(5)总体而言,茂名附近海域平均风速值全年

均大于青岛附近海域平均风速值,两处海域风向变

化可能与地形相关。
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