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摘 要：以 10年QSCAT/NCEP混合风场数据为输入，采用WAVEWATCH-Ⅲ波浪模式，对中国海

1999-2009年的海浪场进行了数值模拟，通过计算得到该海域的波浪能功率密度，对波浪能资源进

行综合分析，得出中国海波浪能资源的地理分布特征以及各海区的季节变化情况。
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1 引言

利用海洋能源，是当今世界能源研究的方向。

特别是在能源关系到国家安全，地球矿物能源逐渐

枯竭及环境状况日益恶化的形势下，如何有效利用

资源丰富、可再生的海洋资源，显得十分重要。海

水的波浪运动产生巨大的能量，据估算，世界海洋

中的波浪能达700亿千瓦，占全部海洋能量的94％，

是各种海洋能中的“首户”。我国陆地海岸线长达

18000多公里、大小岛屿6960多个，波浪能资源十分

丰富 [1]。2009 年 3 月，我国首座岸式海洋波浪能发

电工业示范电站“汕尾 100 kW”岸式波力发电站的

正常运行，标志着我国波浪力发电技术达到实用

水平[2]。

在WAM海浪模式的基础上发展起来的WAVE-

WATCH-Ⅲ模式对控制方程、程序结构、数值和物理

的处理方法等做了改进，使得该模式在考虑波-流相

互作用和风浪物理机制方面更加合理。WAVE-

WATCH-Ⅲ模式的推出大大提高了波浪数值计算的

精度。齐义泉等[3]以NOAA/NCEP再分析风场资料

为输入，利用WAVEWATCH-Ⅲ模式模拟了 1996年

南海海域的海面风浪场，通过与T/P高度计有效波

高资料的对比发现,模式模拟值与之符合较好。

IL-JU MOON 等 [4]应用 WAVEWATCH-Ⅲ对 1998 年

发生在美国东海岸的飓风Bonnie进行了数值后报,

通过与 NOAA 的 3 个波浪浮标（FPSN7、B41002 和

B44014）资料的对比发现，后报值与实测值符合非

常好。以上实例充分证明了无论对一般过程还是

台风过程，WAVEWATCH-Ⅲ模式都具有较好的波

浪场数值计算能力。

为摸清我国波浪能资源分布状况，给开发利用

波浪能提供科学可靠的依据，本文以1999—2009年

连续10年的QSCAT/NCEP混合风场数据为输入,利

用 WAVEWATCH-Ⅲ模式对中国海海浪进行计算，

得到了较为精细、长时间序列海浪资料。根据模拟

结果对中国海的波浪能资源进行研究，得出中国海

波浪能的地理分布特征及季节变化情况。

2 数据准备

（1）地形资料：本文使用 ETOPO2v2 全球地形

地 貌 数 据（U.S. Department of Commerce, National

OceanicandAtmosphericAdministration,NationalGeo-

physicalDataCenter,2006.2-minuteGriddedGlobalRe-

liefData）。该数据集所提供的地形分辨率最高达到

了2'×2'，本文取用其中的0.25°×0.25°数据作为模型

实际使用的地形资料。

（2）风场资料：模式中使用的风场为 Quick-

SCAT/NCEP 混合风场，时间范围从 1999 年 8 月—
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2009年 7月连续 10年。所谓混合风场就是对高分

辨率的 QuickSCAT 卫星散射计观测数据（QSCAT）

和美国国家环境预报中心(NCEP)的再分析风场数

据进行时-空混合分析的结果，大体的方法就是保留

了QSCAT的沿轨风场数据而在其空白区域加入低

波NCEP分析数据场。该混合风场具有很高的时空

分辨率：时间间隔为6 h，空间分辨率为0.5°×0.5°，覆

盖了全球从88°S—88°N的范围，被广泛用作模拟天

气过程的驱动场[5]。

（3）卫星高度计资料：本文使用的卫星高度计

资料来自美国国家航空航天局（NASA），由美国和

法国合作于 2001 年 12 月 7 日发射的 Janson-1 卫星

及其雷达高度计系统测量所得，测量到的有效波高

的精度为 0.5 m或 10 %，该测量数据完全达到了定

量观测对测量误差的要求（Chambers 等 [6]，2003）。

本文将高度计反演的有效波高用于模拟的资料

验证。

3 海浪模拟过程

3.1 海浪模型

海浪的计算采用 WAVEWATCH-Ⅲ海浪模式。

模式的基本控制方程为[7]：

DN
Dt = S

σ

S代表与海浪谱有关的源和汇的总和，在球坐

标下可写为：

∂N
∂t + 1

cosϕ
∂
∂ϕ ϕ̇N cos θ + ∂

∂λλ̇N + ∂
∂k k̇N + ∂

∂θ θ̇gN = S
σ

ϕ̇ =
cg cos θ +Uϕ

R

λ̇ =
cg sin θ +Uλ

R cosϕ

θ̇g = θ̇ -
cg tanϕ cos θ

R

式中，R是地球半径；Uλ和Uφ分别是平均海流在

经、纬方向的分量；λ，φ分别为经、纬度。模式源函

数项中包括风能量输入项Sin，波波非线性相互作用

项 Snl和耗散（白冠）项 Sds，在浅水区考虑了底摩擦

Sbot，用公式表示为：

S = Sin + Snl + Sds + Sbot

该模式直接计算波波非线性相互作用，不对谱

形预加任何约束，而且能够处理风速、风向的骤然

变化。模式的数值计算主要采用分步计算法。首

先考虑水深在时间上的变化以及对应波数网格上

的变化，这样撇开水面变化的影响后，对余下的片

段计算来说，波数网格就是不变的，水深也是准稳

定的。最后的片段计算则考虑了物理空间上的传

播、波数空间上的传播和源函数项。这种分裂格式

的使用可以显著提高矢量计算和并行计算的效

率。此外，模式在波数和方向的二维谱空间上计

算，为计算非线性相互作用的经济性考虑，采用频

率分段方法。由频率和频散关系换算出波数在各

个格点的值，从而波数空间的网格是随水深而变化

的，这就克服了由于水深变浅所带来的谱空间分辨

率降低的问题。

3.2 模型设置

计算区域为100°—130°E，0°—42°N，网格分辨

率为0.25°×0.25°。其中东边界为开边界，南、西、北

边界为近似的闭边界。在闭边界处的条件是：对即

将跨过和离开海岸线的波浪，边界是完全吸收波能

的；在开边界处，采取和闭边界处相似的边界条件，

传向边界点处的波能在该点被吸收。在频率和方

向的二维谱空间上，设定频率分布从 0.0418 Hz 至

0.41 Hz 共 25 个频段，波向共 24 个，分辨率为 15°。

对于初始条件，本文使用有限风区的 JONSWAP谱，

谱值由局地风速和风向给出。

图1 jason-1卫星轨道交叉点（“×”表示）位置示意图
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模式采用OpenMP并行算法，传播计算步长为

1800 s,源函数的积分时间步长为 600 s。采用网格

输出计算结果，时间间隔每3 h一次。

3.3 计算结果及验证

为了验证数值模拟结果的准确性，本文使用 Ja-

son-1卫星高度计2002—2008年在中国海32个卫星

轨道交叉点（位置见图 1）的观测波高，共计 9480个

观测值，对模拟结果按照时间和空间进行提取，得

到与交叉点时空相匹配的有效波高模拟值。从有

效波高的对比结果看，相关系数为0.86，平均相对偏

差为 0.31 m，模拟的有效波高与观测值基本一致。

图2为所选取的卫星轨道交叉点上有效波高观测与

模拟值的对比序列（为使图直观清楚，这里只选取

1400个对比点），图3为所有观测值与模拟值对比散

点分布图。

4 波浪能资源分析

4.1 波浪能量及功率密度的评估计算方法

波浪能量为波浪运动携带的能量，其中包括波

浪运动中水质点以一定速度运动所具有动能和水

质点运动离开平衡位置相对于水面的垂直位移所

具有的势能，用E表示，单位为 j；波能功率密度是波

浪在传播方向上单位时间内通过单位波峰宽度上

的能量，用 P 表示，单位为 kW/m。根据美国 EPRI

（Electric Power Research Institute）的波浪能功率密

度算法 [8]，P = 1
2H 2

1 3T
_
，式中，P 为波能功率密度，

H1 3 为有效波高，T
_
为平均周期。将模拟的海浪场

图2 有效波高观测值与模拟值对比序列图

图3 有效波高观测值与模拟值散点分布图 图4 中国海年平均波能功率密度分布（单位kW/m）
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数据代入波浪能功率密度计算公式，得到中国海

1999年8月—2009年7月逐3 h的波浪能功率密度，

本文通过对该海域波浪能功率密度进行月平均和

年平均，分析中国海各海区的波浪能功率密度的分

布情况以及各季节变化特征。

4.2 波浪能资源地理分布特征

图 4为中国海年平均波能功率密度分布图，可

以看出，中国海波能功率密度分布呈南高北低的态

势，沿岸低，远海高。其中南海波能资源最为丰富，

大部海域波能功率密度都在10 kW/m以上，高值区

位于南海东北部，可达 24 kW/m 以上，在电能极为

匮乏的南沙群岛海域，波能功率密度达到了15 kW/m

以上；东海的波能资源较为丰富，波能功率密度在

10—25 kW/m之间；黄海次之，在 3—9 kW/m之间；

a. 1月

c. 7月

b. 4月

d. 10月

图5 中国海月平均波能功率密度分布（单位/（kW/m））
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渤海的波能功率密度最低，在3 kW/m以下。

4.3 波浪能资源季节分布特征

这里以 1、4、7、10月份平均波能功率密度分布

作为代表（见图 5），来研究中国海四季波能分布特

征。从图5可看出，冬季（1月），受冷空气影响，中国

海海区风高浪急，是波能资源最为丰富的季节，黄

海至南海海域大都在10 kW/m以上，南海海区最大

可达35 kW/m以上，渤海由于受地理位置和海冰等

因素影响，波能功率密度较低；春季（4月），由于风

力较弱，整个中国海波能功率密度都在10 kW/m以

下，极大值区位于台湾海峡和吕宋海峡，也仅在7—

9 kW/m之间，为波能资源最少的季节；夏季（7月），

受热带气旋等因素影响，中国海波能功率密度分布

特征和其他季节相比明显不同，呈东高西低的态

势，极大值区由南海东北部北移至台湾以东海域，

最大值可达 22 kW/m，东海取代南海成为该季节波

能资源最为丰富的海区。秋季（10月），受热带气旋

和冷空气共同影响，中国海波能资源仅次于冬季，

极大值区回移至南海东北部，可达 28 kW/m。总的

来说，除春季外，其它三个季节波能资源都较为

丰富。

4.4 能级频率

在波浪能资源的开发与利用中，能级频率是衡

量波浪能资源丰富程度的一个重要标准，通常认为

波浪能功率密度＞2 kW/m时为可用，＞20 kW/m时

为富集区。根据上述计算结果对波能功率密度

＞2 kW/m和＞20 kW/m出现的频率分别进行了统

计，见图6。由图6可看出，南海大部海域2 kW/m以

上出现的频率都在70 %以上，高值区位于南海东北

部，超过80 %；东海次之，在60 %—80 %之间，黄海

在35 %—50 %之间，渤海最低，在30 %以下。

根据富集区标准，东海南部至南海大部，＞

20 kW/m出现的频率较高，在 20 %以上，为波能资

源富集区，我国中北部海域20 kW/m出现的频率较

低，在10 %以下。

5 结论

（1）中国海波能功率密度分布呈南高北低的态

势，近岸低于中部海域。南海波能资源最为丰富，

东海次之，渤海最低；

（2）冬季中国海的波能资源最为丰富，秋季次

之，春季由于海区风力较弱，是波能资源最少的季

节。夏季，中国海波能密度分布特征和其他季节相

比明显不同，呈东高西低的态势，极大值区从南海

东北部北移至台湾以东海域；

（3）南海大部海域＞2 kW/m（可用）出现的频率

大于2 kw/m能级频率分布（单位/%） 大于20 kw/m能级频率分布（单位/%）

图6 中国海能级频率分布
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都在 70 %以上，东海为 60 %—80 %之间，黄海在

35 %—50 %之间，渤海最低，在 30 %以下。东海南

部至南海大部，＞20 kW/m（富集）出现的频率在

20 %以上，渤黄海 20 kW/m 出现的频率较低，在

10 %以下。
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Numerical simulation of wave energy resources in the China Sea

WEN Bin, XUE Yan-guang, ZHANG Fang-ran, ZHAO Yue-chao
(61741 Army Troop, Beijing 100094 China)

Abstract：Driven by QSCAT/NCEP Blended Ocean Winds, a full-spectral third-generation ocean wind-wave

model (WAVEWATCH III) is used to simulate the wave fields in the China sea from August 1999 to July 2009.

By analyzing the wave power density calculated from model output, spatial and temporal variation features of

wave energy resources were showed in the China Sea.

Key words：China Sea; wave energy resources; WAVEWATCH-III
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