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摘要: 基于欧洲中期天气预报中心提供的第五代再分析数据集中较高分辨率的波浪数据,计算分

析了 2017 年中国东部大陆架海域涌浪和混合浪波能流的时空分布特征,研究了该海域波能流的传

递特性。 结果表明:研究海域的混合浪、涌浪波能流都以流向外海为主,波能流传递方向基本一致,
在数值上涌浪波能流明显小于混合浪波能流,中国东部大陆架海域产生的较大波能流由各个海峡

流向外海;研究海域混合浪波能流分布具有明显的季节性,秋冬季节较大,春夏季节较小,大值区主

要集中在吐噶喇海峡、奄美海峡、宫古海峡和台湾海峡附近;涌浪波能流空间分布的季节差异相对

较小,大值位于奄美海峡、宫古海峡和与那国海峡附近。
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Characteristic study of wave energy flux in the continental shelf of eastern China
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Abstract: Based on the higher resolution wave data in the fifth鄄generation reanalysis dataset provided by the European Centre for
Medium鄄Range Weather Forecasts, the temporal and spatial distribution characteristics of surge and mixed wave energy flux in eastern
China Sea area in 2017 were calculated and analyzed, and the transmission characteristics of wave energy flux in this area were studied
as well in this paper. The results show that the mixed wave and swell wave energy flux in the study area mainly flow to the open sea,
and the transfer direction of wave energy flux is basically the same. The energy flux of swell wave is larger than that of mixed wave in
number. Generally speaking, there is a large wave energy current in the eastern part of China爷 s continental shelf, which flows from
each channel to the open sea. The distribution of mixed wave energy flux in the study area has obvious seasonality, which is larger in
autumn and winter and smaller in spring and summer, and the largest value is located near the Tokara, Amami, Miyako and Taiwan
Strait.
Key words: the eastern part of China爷s continental shelf; wave energy flux; swell wave; transitive properties

随着我国海洋强国战略的大力推进,越来越多的海上经济、生态建设项目正如火如荼地展开,因此需要正

确地认识海上波能流时空分布特征,以保障各项建设的顺利进行,为我国“海洋强国冶战略的推进保驾护航。
20 世纪末,有关学者利用船报资料[1鄄2]和卫星反演资料[3] 对全球海洋沿岸波浪能资源分布进行了研究

分析,结果表明,中国海域属于波浪能贫瘠区域。 随后,基于实测、数值模拟以及再分析等数据,中国开始了

全国性的波能流分布特性研究。 已有研究显示山东省周边海域波能流以 2 kW / m 以下为主[4],东海和南海
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是波能流的相对富集区,渤海较差[5鄄7],研究海域的波能流均具有一定的季节特征[8鄄10]。 2014 年,国内首次

实现了混合浪波能流的数值预报,并分别对西北太平洋海域的风浪能、涌浪能、混合浪能展开研究,结果表明

涌浪波能流的稳定性明显好于风浪波能流[11鄄12]。
前人对中国近海波能流的特性已有了一定的认识,且在中国近海波能流的季节性变化和空间分布特征

上基本达成了共识,但是缺少对中国近海波能流传递特性的分析研究。 因此,本文基于欧洲中期天气预报中

心(European Centre for Medium鄄Range Weather Forecasting,ECMWF)提供的 2017 年 ECMWF Reanalysis v5
(ERA5)再分析数据中较高分辨率的波浪数据,计算分析中国东部大陆架海域涌浪和混合浪波能流的时空

分布特征,研究该海域波能流的传递特性,拓展对中国近海波浪的认识。

1摇 数 据 获 取

ECMWF 是全球最主要的再分析数据中心之一,是国际性天气预报研究和业务机构。 ERA5 是 ECMWF
推出的第五代再分析数据集。 相比于 ERA鄄Interim,ERA5 的水平和垂直分辨率显著提高,ERA5 还提供了更

多的产品参数以及每小时的高分辨率产品,并已应用于大气和海洋的研究。 如乔守文等[13]基于 ERA5,采用

新的波浪能评估公式对黄渤海海域 1980—2018 年波浪能资源进行了评估;Mahmoodi 等[14] 基于 ERA5 对波

斯湾波浪能的时空特征进行了分析。
ERA5 可以提供较高精度的全球范围的波浪场数据。 本文使用 2017 年的 ERA5 数据,选取数据的时间

分辨率为 1 h,空间分辨率为 0. 5毅伊0. 5毅,空间范围为 115. 0毅E ~ 135. 0毅E,23. 0毅N ~ 41. 5毅N,包括中国东部近

海(渤海、黄海和东海)和西北太平洋的部分海域。
本文按照世界气象学会的定义划分季节:春季(MAM)为 3—5 月;夏季(JJA)为 6—8 月;秋季(SON)为

9—11 月;冬季(DJF)为 12 月、1 月和 2 月。

2摇 研 究 方 法

2. 1摇 波能流计算公式

对于不规则波,波前单位宽度的波能通量(或波能流 P)可近似为[15]

P = 籽g蓦 cg( f,h)E( f,兹)dfd兹 (1)

其中 cg =
1
2 1 + 2kh

sinh(2kh[ ])
c摇 摇 c = L / T摇 摇 k = 2仔 / L

式中:籽、g、f、h、兹、cg( f,h)、E( f,兹)分别为海水密度、重力加速度、频率、水深、波向、群速和波谱密度;c 为波

速;L 为波长;T 为波浪周期;k 为波数

波前单位宽度的波能流近似值为[16]

P = 1
16 籽g H2

s cg(Te,h) (2)

式中:Hs 为有效波高;Te 为能量周期。 将 cg 代入式(2),则

P = 1
32 1 + 2kh

sinh(2kh[ ])
籽g H2

s
L
Te

(3)

其中 L = g T2

2仔 tanh(kh)

因此,式(3)可以写成:

P = 1
64仔 1 + 2kh

sinh(2kh[ ])
籽g2 H2

sTtanh(kh) (4)

式(4)适用于各种水深条件。 对于深水区, 1+ 2kh
sinh(2kh

é

ë
êê

ù

û
úú) 和 tanh(kh)趋近于 1,因此波能流可近似为

P = 1
64仔 籽g2 H2

sT (5)

2. 2摇 波能流传递特性分析

波浪在传播过程中存在能量传递,因此,需要对波能流进行传递特性分析,才能更好地了解中国东部大
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图 1摇 中国东部大陆架与相邻海域间的

主要海峡及计算点和参考点位置

Fig. 1摇 Main straits, calculation points and
reference points between the continental shelf of

eastern China and adjacent sea areas

陆架海域的波浪特性。
我国东部大陆架与西北太平洋之间主要有 7 个海峡,从北

至南分别为朝鲜海峡、大隅海峡、吐噶喇海峡、奄美海峡、宫古海

峡、与那国海峡以及台湾海峡(图 1),研究海域的波浪能主要通

过这 7 个海峡与西北太平洋进行交换。 在 7 个海峡中各设置一

个计算点,以通过海峡流入中国近海的波能流为正、流出为负,
计算各点的月均和年均波能流方向和大小。 在研究区域内部选

取 3 个参考点,根据计算点的波能流大小、方向以及参考点的常

浪向研究波能流传递特性。
计算点坐标分别为 A (128. 0毅 E,33. 5毅 N)、B (130郾 0毅 E,

31郾 0毅N)、 C ( 129郾 5毅 E, 30郾 5毅 N)、 D ( 129郾 0毅 E, 28郾 5毅 N)、
E(126郾 5毅E,25郾 5毅 N)、 F (123郾 5毅 E,24郾 5毅 N) 和 G (120郾 5毅 E,
25郾 5毅N)。参考点坐标分别为 O(123郾 5毅E,35郾 0毅N)、P(126郾 0毅E,
31郾 5毅N)和 Q(125郾 0毅E,28郾 5毅N),位置图见图 1。

3摇 结果与分析

3. 1摇 波能流大小时空分布特征

摇 摇 对于波浪而言,其能量的大小与传播和风有着密切的关系,我国不同季节的风速、风向差异较大,因此

图 2和图 3 给出了不同季节的波能流分布情况。

图 2摇 2017 年混合浪波能流四季分布

Fig. 2摇 Seasonal distribution of mixed wave energy flux in 2017
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图 3摇 2017 年涌浪波能流四季分布

Fig. 3摇 Seasonal distribution of swell wave energy flux in 2017

3. 1. 1摇 混合浪

由图 2 可见,我国东部海域混合浪波能流分布具有季节性,其中秋冬季节波能流较大,春夏季节波能流

较小。 东海波能流四季变化明显,春夏季波能流最小为 3 kW / m,秋冬季波能流最大值可达 25 kW / m。 相比

于东海,黄海、渤海四季变化不大,波能流在 1 ~ 6 kW / m。 春季,波能流的大值主要集中在东海南部和东南

部海域,最大值可达 6 kW / m;到了夏季,波能流局部增大并且最大值向东北方向移动,出现在吐噶喇海峡和

奄美海峡附近,最大值可达 12 kW / m;进入秋季,受台风等极端天气的影响,波能流大幅增大,最大值出现在

东海东南部的宫古海峡附近,最大值达 25 kW / m;冬季,波能流稍有减小,最大值出现在台湾海峡附近,最大

值达 21 kW / m。 总的来说,远海的波能流大于近海,高值区呈现东北—西南走向,和东海大陆架外缘平行。
波能流大值主要集中在吐噶喇海峡、奄美海峡、宫古海峡和台湾海峡。
3. 1. 2摇 涌浪

由图 3 可见,涌浪波能流空间分布的季节性差异并不显著,大值位于奄美海峡、宫古海峡和与那国海峡

附近,向西北沿东海、黄海和渤海方向递减。 在涌浪的传播过程中,受传播效应和变浅效应的影响,东海和西

北太平洋等开阔海域的涌浪波能流比渤海、黄海等较狭窄区域高得多。 但涌浪波能流大小在不同季节差异

较大,春夏季最大值可达 4 ~ 5 kW / m;秋季最大值为 14 ~ 16 kW / m;冬季最大值为 8 ~ 9 kW / m。
3. 1. 3摇 年均波能流

图 4 为混合浪和涌浪的波能流年平均分布特征。 从图 4 可见,混合浪年均波能流的大值区域分布在东海

南部和东南部海域,最大值为 10 ~12 kW/ m;渤海海域波能流最小,不足 2 kW/ m。 涌浪波能流大值主要分布在

东海东南部海域,最大值为7 ~9kW/ m;最小值在渤海,不足1 kW/ m。 混合浪和涌浪波能流在空间分布上相似,
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都由东南海域向西北海域递减,由远海向近岸递减。 但在大小上相差较大,特别是在东海东南部海域。

图 4摇 2017 年混合浪和涌浪波能流年平均分布

Fig. 4摇 Annual average distribution of wave energy flux of mixed wave and swell wave in 2017

图 5摇 2017 年各海峡计算点混合浪和涌浪平均波能流

Fig. 5摇 Average wave energy flux of mixed wave and
swell wave at calculation points of each channel in 2017

图 5 为各海峡计算点的年均波能流,可见混合浪波

能流大值主要集中在吐噶喇海峡、奄美海峡、宫古海峡和

台湾海峡附近。 中国东部至南部海域与西北太平洋的能

量传递较为频繁,涌浪波能流的大值主要集中在奄美海

峡、宫古海峡和与那国海峡,涌浪主要通过这几个海峡进

行能量的传递。 各海峡的混合浪波能流都大于涌浪,但
各海峡的波浪能占比不同。 奄美海峡、宫古海峡和与那

国海峡为涌浪主导,朝鲜海峡和台湾海峡则风浪占优,大
隅海峡和吐噶喇海峡的风、涌浪能量不相上下。

3. 2摇 波能流传递特性

分别计算 7 个计算点不同季节的波能流大小和方向,结果见图 6 和图 7。 图 6、图 7 中以蓝色箭头表示

波能流经过该计算点从中国东部近海流向西北太平洋(即波能流为负),以黄色箭头表示波能流经过该计算

点从西北太平洋流入中国东部近海(即波能流为正);用箭头的宽度表示波能流的大小。 同时,分别统计了

参考点 O、P 和 Q 的波向频率分布,用橙色箭头表示出现频率较高的两个波向,以箭头长度表示频率的大小。
从图 6 可以看出,中国东部近海的混合浪波能流传递方向有着明显的季节性。 春季,各计算点波能流都

以流出为主,B、C 点和 F、G 点波能流相对较大;O、P 点向岸和离岸的波向频率都较高;Q 点以离岸波向为

主。 外海有一部分波能流流入研究海域,但中国近海产生了更多波能流流向西北太平洋;夏季,受季风影响,
较大的波能流从东南方向流入中国近海。 东北方向上的计算点波能流有正有负,数值较小,基本持平。 参考

点的主要波向都以北向为主。 在夏季,波能流主要由外海从东南方向流入中国近海,然后流向近岸,由于地

形和水深的影响逐渐消散;到了秋季,波能流以从东北方向流入、西南方向流出为主。 参考点的主要波向都

为西南向。 但是,流出的波能流相比从外海流入的波能流明显较大,说明中国近海产生了较多的波能流流向

外海。 冬季,受长时间西北季风的影响,计算点波能流都以流出为主,且数值较大。 参考点波向也以南向为

主。 显然,中国近海生成大量波能流流向外海。
从图 7 可以看出,涌浪波能流的季节特征与混合浪基本一致,在大小上明显小于混合浪。 春季,各计算

点波能流都以流出为主且数值都较小。 F 点和 G 点的波能流明显大于其他计算点,这与 Q 点的主要波向为

SSW相符。虽然3个参考点的主要波向大都指向沿岸,计算点波能流却都为负,但A ~ E点的波能流整体
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图 6摇 不同季节混合浪波能流传递方向

Fig. 6摇 Energy transfer direction of mixed wave in different seasons

图 7摇 不同季节涌浪波能流传递方向

Fig. 7摇 Energy transfer direction of swell wave in different seasons
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较小,表明春季中国东部海域和西北太平洋的波能流流动整体较少,中国东部海域内部波能流各个方向的流

动都比较平均,但还是以流出为主。 夏季,以东南方向流入为主,小部分通过 A 点流出海域,大部分研究海

域的波能流在向岸流动中消散。 秋季,中国东部近海产生了大量的波能流,通过 F 和 G 通道流出研究海域。
到了冬季,各通道波能流都以流出为主,东南方向上的计算点波能流明显较大,研究海域内生成了大量的波

能流。
图 8 为 2017 年混合浪和涌浪的传递方向示意图,可见各计算点混合浪波能流整体以流出为主,东向和

西南向的计算点波能流流动较多。 参考点的波向也以南向为主。 中国东部近海混合浪波能流主要由该海域

产生,并向南流入外海。 涌浪波能流的传递方向与混合浪基本一致,在大小上明显小于混合浪波能流。

图 8摇 2017 年混合浪和涌浪波能流传递方向

Fig. 8摇 Transfer directions of wave energy flows of mixed wave and swell wave in 2017

4摇 结摇 摇 论

a. 研究海域的混合浪、涌浪波能流都以流出为主,波能流传递方向基本一致,在数值上涌浪波能流明显

小于混合浪。 只有在夏季,该海域波能流以外海流入为主。 整体来看,研究海域产生的较大波能流由各个海

峡流向外海。
b. 研究海域混合浪波能流分布具有明显的季节性,秋冬季节较大,春夏季节较小,大值区主要集中在吐

噶喇海峡、奄美海峡、宫古海峡和台湾海峡附近。 涌浪波能流空间分布的季节差异并不显著,大值位于奄美

海峡、宫古海峡和与那国海峡附近。 涌浪波能流明显小于混合浪波能流,但是都由东南海域向西北海域递

减,由远海向近岸递减。
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