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基于CCMP资料和现场观测资料的西北太平洋
海面风场特征分析
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摘 要：利用由美国宇航局物理海洋学数据分布存档中心发布的2007—2011年CCMP风场资料，

针对西北太平洋海面风场的季、月、日变化特征进行了分析。结果表明：西北太平洋海面风场具有

明显的季、月变化特征，夏季盛行西南风，风向多变，风速最低；冬季盛行东北风，风速偏高。大风

频发区域位于南海海域、台湾海峡和日本岛以东，且冬季发生频率明显高于其他3个季节。此外，

还利用获取到的2014年8月海面自动观测站和9月海上探空资料对相应月份的风场特征进行细化

分析，表明8月洋区盛行西南风，而9月西南风逐渐消退，风速减小，变化特征与相应月份CCMP的

海面风分析相符。
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1 引言

西北太平洋西临亚洲，北连浅而窄的白令海，

并通过白令海峡与北冰洋沟通[1]，不仅生物资源繁

多，矿物资源丰富，而且地理位置优越，具有重要的

政治、经济、军事地位[2]。海面风是海洋上层运动的

主要动力来源，不仅可以驱动洋流或海浪，而且调

节着海洋大气之间的热量、水汽和物质交换，维持

区域与全球的气候平衡[3]。同时，海面风对人类的

生活、经济和军事等活动有着重要影响[4-5]，不稳定

的海面风往往会造成巨大的经济损失和航运安全

隐患[4]。因此，深入了解西北太平洋海面风分布特

征，不仅对保障航海安全、海洋防灾减灾、海上军事

活动等有重要意义，同时对开发海洋风能资源、研

究海气相互作用和全球气候变化等有着重要价值。

早期海面风的研究主要依据布设浮标或走航

调查资料[1,6]，但由于船舶、浮标以及在沿岸、岛屿等

的风场资料数量很稀少且分布很不规则，使得海面

风的时空连续特征分析存在很大不足。近年来，以

卫星资料为主，观测资料为辅的多数据融合再分析

资料逐渐发展和丰富，为海面风细化分析提供了基

础。沈春等[7]和刘春霞等[8]证明了QuikSCAT数据在

南海海面风分析的可用性和可信性。Ward等[9]利用

COADS 资料，Young 等 [10]利用 TOPEX 卫星高度计

数据产品得出了全球海面风速呈递增趋势的结

论。张德天等 [11]、朱苗苗等 [12] 基于QN（QuikSCAT/

NCEP）混合风场资料分析出中国海海面风的季节变

化特征和大风中心，而王静等[13]、潘静等[14]则对西北太

平洋的风速特征和长期变化趋势进行了研究。相

比而言，多卫星融合形成的CCMP（Cross-Calibrated

Multi-Platform）风场资料以高时空分辨率、时间序

列长等优势，在海面风研究中得到广泛应用。毛科

峰等 [15]对东中国海海域 CCMP、ERA 和 QN 混合风

场的精度进行了评估和对比分析，认为CCMP资料

在深远海域精度更高。旷芳芳等[16]在台湾海峡海域

对CCMP、NCEP和ERA风场资料进行比较和评估，
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验证了 CCMP 资料在中国海海域应用的准确性。

Atlas 等[17]证实CCMP较其他单个的卫星平台测量

的风场数据在精度方面有很大的提高。郑崇伟[18]在

分析CCMP资料时发现，中国海的海面风存在明显

的季节变化，存在东海和南海两个风速大值中心，

且大部分海域海面风速呈逐年递增趋势。刘志宏

等 [19]则基于 CCMP 资料分析了西北太平洋风速的

逐年线性趋势和极值，得出海面风风速逐年递增的

结论。由此可知，诸多学者针对不同资料的西北太

平洋海面风特征分析认为，西太平洋冬季盛行东北

风，夏季盛行西南风，且冬季风明显强于夏季风。

同时大部分海域海面风风速呈现逐年缓慢增加趋

势。

针对以往基于 CCMP 资料的西北太平洋海面

风场逐月和各季日变化特征研究的不足，本文利用

2007—2011年的CCMP风场资料，针对该海域进行

了海面风的季、月、日逐步细化的系统性分布特征

及频率变化研究，并结合获取到的2014年海上观测

资料对相应月份的分析结果进行细化和验证，以期

为西北太平洋海面风特征的客观定量化认识提供

依据，从而为提高海面风的预报保障能力奠定基

础。

2 资料和方法

2.1 资料

CCMP海面风资料是由美国宇航局物理海洋学

数据分布存档中心（Physical Oceangraphy Distribu-

ted Active Archive Center，PO.DAAC）发布的一种高

分辨率（时间、空间）的多卫星融合资料，目前在国

内外得到广泛应用。它以欧洲中期天气预报中心

（European Centre for Medium-Range Weather Fore-

casts，ECMWF）的再分析和业务资料为背景场，通

过变分同化分析法融合了 QuikSCAT、ADEOS-II、

AMSR-E、TRMM TMI和 SSM/I等多种卫星探测海

面风产品，以及部分船舶、浮标观测资料。将该资

料与船舶、浮标和TAO浮标观测资料对比，风速均

方根差异分别为1.62 m/s、1.29 m/s和0.57 m/s，风向

均方根差异则分别为 11.46°、10.07°、7.06°，远低于

其他资料。显然，CCMP较其他风场数据在精度方

面有很大的提高[20]。

目前该资料提供的海面 10 m 风时间跨度为

1987年 7月—2011年 12月，空间范围为-78.375°～

78.375°、0.125°～359.875°，时间间隔 6 h，水平分辨

率为0.25°×0.25°，可较好的应用于大气、海洋研究，

以及天气预报和短期气候预测等方面。由于 2012

年及以后的数据网站暂未提供，因此选取 2007—

2011年的CCMP资料，采用平均值统计法着重分析

了西北太平洋（0°～40°N，104°～150°E）海面风的各

类特征。

2.2 方法

本文通过平均值统计法计算西北太平洋海面

风季节平均和月平均，分析各个季节和月份海面风

风向风速的空间分布；再利用频率统计法统计不同

风向、风力等级的出现频率，分析不同时间的盛行

风向和风速；最后采用区域平均法计算某一区域的

海面风平均，通过对其时间序列的分析，得到海面

风的时间变化特征。其中，本文采用矢量平均法[21]

对海面风的风向风速进行平均值计算。

将风矢表示为 U=(u,v)，其中 u 表示纬向风，v
表示经向风。先分别计算纬向风平均和经向风平

均：

ū = 1
n ×∑

i = 1

n

ui ，v̄ = 1
n ×∑

i = 1

n

vi （1）

再 对 经 向 平 均 和 纬 向 平 均 进 行 合 成 ：
----vel = ū2 + v̄2 ，d̄ = arctan(v̄/ū)，其中 ----vel 表示风速平

均，d̄ 表示风向平均。矢量平均法可以避免风速为

0时因舍弃样本造成的误差，也不会会出现风向过

0° 的问题[21]。

3 海面风的季节特征分析

3.1 风速和风向的季平均分布

从多年平均的各季海面风向、风速水平分布可

见（见图 1），春季（3—5月）30°N以北（渤海和日本

海海域）主要是偏西风，其他海域以东风和东北风

为主，尤其在东南洋区（5°～25°N，125°～150°E）基本

表现为平直东风；各区风速都较小，一般在2.5 m/s以

下，台湾海域和东南海区存在较高风速，在 6.5 m/s

左右。对于夏季（6—8月）而言，西北太平洋明显受
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夏季风影响，并处于副热带高压控制下。受此影

响，南海海域和菲律宾群岛附近以西南风为主，在

台湾海峡附近转为南风，黄海和渤海海域以北风和

东北风为主，130°E以东洋面，以东南风为主，东北

海区风向呈现顺时针旋转；各海区平均风速偏小，

但大部分地区可达2 m/s以上，在此期间，南海季风

全面爆发并持续整个夏季，南海海域持续出现风速

大值区，平均风速可达6.5 m/s以上，同时，南海季风

造成南海上空云量增多，水汽充足，成为我国夏季

降水的重要来源之一[22]。同样，秋季（9—11月）也是

一个过渡季节。35°以北主要表现为偏北风，渤海、

黄海和东海都已转变为东北风，南海海域海面风呈

逆时针旋转，由东北风转为偏西风，大洋东南部与

春季相似，表现为平直东风；各海区风速分布与春

季类似，台湾海峡大值达到 8 m/s 以上。至于冬季

（12—2月），副热带高压被强盛的阿留申低压逼退

至洋面东南角，大洋洋面基本位于低压控制之下，

大陆上强大的西伯利亚冷高压致使西部洋区被冷

空气影响，此外，洋区还饱受东北冬季风的影响。

整片洋区都表现为偏北风，30°N以北（黄渤海和日

本海峡周围）存在明显的西北风，30°～25°N之间的

东部洋区出现风向的顺时针旋转，由西北风转为东

北风，25°N以南洋区基本呈现东北风，赤道附近风

向逆时针旋转，转为北风；四季之中明显冬季风速

最大，大部分洋区风速在5 m/s以上，台湾海峡和南

海南部风速可达到9.5 m/s以上。

3.2 季节内风速和风向频率的季平均分布

在季节平均特征分析基础上，还对季节内的风

向、风速频率和 6级以上大风频率进行分析。风速

和风向频率的季节分布能反映每个季节的盛行风

向和风速，对季节平均特征进行验证，还能细化季

节平均下表现出来的风向和风速特征。

如图2所示，春季和秋季，洋区主要以偏东风为

主，尤其是东、东北和东北偏东风向，出现频率都在

10%以上，偏西风和偏南风出现频率则偏低。风力

等级频率分布接近于正态分布，主要集中在1级～5

级（0.3～10.7 m/s），2、3、4 级风（1.6～7.9 m/s）发

生最为普遍，有时也会出现 6 级和 7 级风（10.8～

17.1 m/s），但 7级以上大风则几乎未发生。夏季西

北太平洋区最常出现偏东风和西南风，偏北风发生

频率极低，几乎不超过3%，其他方向海面风都有发

图1 西北太平洋海面风向、风速季平均分布
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生。风力等级频率比较类似于春秋季，更接近正态

分布。与春秋季相比，1～4级风（0.3～7.9 m/s）出现

频率增加，尤其 2、3级风频率明显偏高，5级及以上

风（＞8.0 m/s）则相对减小。由于夏季时，西北太平

洋是台风高发区域，风向相对多变，因此风向频率

分析结果与季节平均有所不同。冬季的海面风则

集中表现为东北向风，尤以东北风和东北偏东风向

出现频率明显最高。风力等级频率形势明显与其

他 3 个季节不同，主要风速集中在 1～6 级（0.3～

13.8 m/s），1～5级风出现频率较其他季节低，6、7级

风出现频率却明显高于其他季节。分析结果与季

节平均分析结果接近，符合东北季风特点。

考虑到 6级（10.8 m/s）以上大风具有较强的破

坏力，经常造成不同程度的灾害[1]。因此又重点针

图2 西北太平洋季节风向和风力分布图

图3 西北太平洋6级以上大风频率季节分布图
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对各个季节分析了 6级以上大风频率的分布（见图

3）。春季，10°N以南几乎不出现 6级以上大风，大

风区主要位于 30° N 以北和台湾海峡（15% ～

25%）。夏季时，大风发生区域略南扩，但频率不高，

普遍维持在10%以下，南沙群岛附近有个小高值中

心（15%左右）。秋季，大风出现频率逐渐增加，7°N

以北都有发生，频率最大区依旧出现在台湾海峡附

近，达到 25%以上，日本岛以东洋面明显增加。冬

季，5°N 以北几乎是大风频发区域，其中日本岛以

东、台湾海峡周围和南海南部可达到40%以上。显

然，台湾海峡几乎全年都有大风事件，这主要是由

于台湾海峡正位于黑潮通过路径，且地形呈现出南

宽北窄的喇叭形而产生狭管效应，二者相叠加，导

致大风事件频发。

4 海面风逐月变化特征分析

第三部分已经对海面风的季节变化特征进行

了分析，得出季节变化规律。本节在季节变化基础

上，对海面风逐月变化进行了分析。

4.1 风向和风速月平均分布

多年平均海面风月平均分布图显示（见图4），1

月风场分布几乎与冬季风场相同：以25°N左右为分

界线，以北表现为明显的西北风，25°N附近出现风

向的顺时针转动，由西北风变化为东北风，以南则

基本处于东北风控制下，只有赤道附近出现风向的

逆时针旋转；洋区风速普遍偏高，基本达到5 m/s以

上，台湾海峡和南海南部依旧是大值区，风速甚至

可达10 m/s以上。2月海面风依旧表现为冬季风场

特征，风向分布与 1 月基本相同，风速则有明显减

小。3月与 2月类似，但 5 m/s以上风区逐渐减小至

25°N以南。而4月，5°～25°N之间的东北风开始向

东风转化，风速持续减小；日本岛以东洋面转为西

风，黄渤海转为偏北风，几乎降至 0 m/s。到了 5月

洋区风速偏低，只有菲律宾群岛-马里亚纳海沟区

域可达5 m/s以上，洋区大部分区域仍处于偏东风控

制，但南海季风逐渐发展，并在 5 月中下旬开始爆

发，因此南海海域已经开始出现西南风[23]。6 月除

了0°～20°N，130°～150°E洋区为偏东风，其他区域

都表现为偏南风，且南海周围和台湾以东风速逐渐

增大。7月南海海域和日本岛以东盛行西南风，其

他海域基本表现为偏南风，且南海南部存在相对大

值中心，最大风速可达8 m/s。但到了8月风速相对

大值区开始缩小。进入秋季，9月黄渤海海域已经

出现东北风，夏季风开始崩溃。进入 10月 15°N以

北偏南风完全消失，南海北部也出现东北风。10°以

南几乎无风，台湾海峡却表现为风速大值区。11月

东北风区持续南扩，黄渤海域转为西北风；5°以北的

大面积洋区风速继续增大，台湾海峡的大值区南延

至南海海域。到了 12月海面风分布状况已有明显

的冬季风场特征。

4.2 逐月风向和风速频率的月平均分布

图5为逐月风向玫瑰图和风速频率分布图。由

图可见，1月东北风频率明显最高，其次是东北偏东

风和东北偏北风，偏南风频率在 3%以下。2 月开

始，偏东北方向风频率逐渐降低，偏南方向风开始

增多，但频率仍不超过6%。5月东北方向风明显减

少，偏西南风迅速增多。6月开始盛行西南方向风，

同时东风频率依旧很高。7月东风频率明显降低，

偏西南风继续增加，西北方向风出现频率降至

2%。8月开始，偏西南风逐渐减少，与之对应的偏

东北风则陆续增加，并随时间推移重新占据主导地

位。12 月的风向频率分布状况几乎与 2 月重合，

明显以东北方向风为主，但频率较 1 月偏低。在

风力等级方面，1 月风力明显偏高，5 级风（8.0～

10.7 m/s）为主，6级及以上大风（＞10.8 m/s）频率也

明显高于其他月份。2月开始，高频率风力等级逐

渐降低，2、3、4月以 4级风（5.5～7.9 m/s）为主，5月

开始 3级风（3.4～5.4 m/s）占据主要地位，频率分布

曲线特征近似于正态分布。6、7、8月时 3级风频率

一直维持在 25%以上，6 级风频率则成为全年最

低。8月之后，依旧以 3级风为主，但是频率逐渐降

低，9、10 月几乎与 2 级风（1.6～3.3 m/s）频率持平。

11月开始高频率风力等级逐渐增大，正态分布形态

消失，且2、3级风频率持续减小，4级风成为主导风。

依旧考虑6级以上（＞10.8 m/s）大风的破坏性，

分析逐月6级以上大风频率分布图可知（图略），1月

时大风频率分布与冬季分布十分相似，10°N以北整

片洋区大风频率都不低于 20%，台湾海峡、南海海

域和日本岛以东洋面甚至超过40%。2月开始大风
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图4 西北太平洋海面风向、风速月平均分布
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发生范围逐渐北缩，频率也逐渐降低，5月时只有日

本岛以东洋面和台湾海峡周围有大风发生，且频率

都不超过 15%。6月西北太平洋 6级以上大风发生

频率为全年最低，只有日本岛以东洋面以及中国海

海域附近偶尔发生。7、8 月大风发生区域逐渐南

扩，并在洋区中部连成一片，但频率普遍不高，15%

以上区域只存在与南海-台湾海峡一带。8月过后，

大风发生范围扩展至整个10°N以北洋区，且发生频

率逐渐增大，尤其在台湾海峡和日本岛以东洋面迅

速增至30%以上。到12月时，大风频率空间分布状

况已与 1月类似，只是频率较 1月时偏低，10°～25°

N之间的东部洋面大风频率在5%以下。

5 海面风各季的日变化特征分析

考虑到分析海面风季节内日变化过程有助于

海面风的短时临近预报和趋势预报，为此以4、7、10

和1月作为春、夏、秋、冬四季代表月，对其风向风速

进行区域平均（选取台湾海峡-南海海域，10.5°～

16.5°N，113.5°～119.5°E）后进行季节日变化特征分

析。

从西北太平洋多年各季风向日变化（见图6）可

以看出，春、秋、冬季风向变化比较明显，春季由东

北风逐渐向偏西南风变化，秋季则与春季相反，由

西南风和偏西风向东北风变化，2009年和2010年在

10月18—24日的异常分别与有记载的台风记录“卢

碧（Lupit）”和“梅姬（Megi）”吻合。冬季，风向明显

稳定在东北方向。夏季风向变化略复杂，虽以西南

风和偏南风为主，但是变化频繁，主要是因为夏季

时台湾海峡-南海海域为台风频发地区，所以时序变

化特征与季节、月平均变化特征有所出入。

而对于西北太平洋多年各季风速日变化（见图

7）而言，春季风速整体呈递减趋势；夏季风速偏低，

一般在5 m/s左右，7月中旬和月末出现风速的明显

增加；秋季，前期受夏季影响下风速变化大，中后期

呈现缓慢增加趋势；冬季风速最大，随时间呈震荡

变化。

6 海上观测资料补充分析

考虑海上实际观测资料的应用对于上述基于

CCMP 风场的分析结果具有很好的细化和验证意

义，为此，我们还利用 2014年 8月海面自动观测站

资料和9月海调探空资料，对海面10 m风进行了时

序变化分析，并与之前的基于CCMP资料分析结果

进行了对比。

2014年8月2—20日的海面自动观测资料分布

从黄海南延至台湾岛以东，向东南方向穿过菲律宾

海盆，最终终止在新几内亚岛以北（见图 8）。资料

每分钟4个记录，分析采用的是逐小时一次。从图9

的风随时间变化来看，2—20日期间，风向呈有规律

地连续变化，不存在明显的风向突变。其中，5—6

日、15—16日期间的风向呈明显的顺时针变化；风

速在1～8 m/s间波动，而8月7日晚至8月9日晚间，

则出现连续存在10 m/s以上大风。

结合观测时段观测点海面风全部记录的风向

图5 西北太平洋各月风向和风力分布图

16



詹思玙等：基于CCMP资料和现场观测资料的西北太平洋海面风场特征分析2期

图6 西北太平洋多年各季风向日变化图

图7 西北太平洋多年各季风速日变化图
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和风速频率（见图10）可知，8月，黄海-台湾-新几内

亚岛一带，偏西南方向（S-SW-W）风占据主导地位

出现频率相加超过 50%，偏东南方向（NNE-NE）风

出现频率次之，频率在10%左右。主要风力等级在

1～5级（0.3～10.7 m/s），偶有6级及以上（＞10.8 m/s）

大风出现。这一特征与之前基于CCMP风场的8月

分析结果总体相似，即东风出现频率减少，偏西南

风频率增加。

相比而言，9月的海上探空观测均集中于南海

海域（见图 11）。该资料时段为 8 月 29 日—9 月 21

日，逐6 h、逐10 m一个记录。分析主要针对距海面

10 m 处风向、风速随时间的变化进行。由图 12 可

知，该时段该海域没有明显变化规律，以偏东方向

风偏多，大多风向在东北偏东和东南偏东方向，中

旬有少数西南风出现。由此推断，该时段西南季风

已经崩溃，逐渐向东北季风转变。风速大多集中在

5 m/s以下，少数时刻突破10 m/s。分析结果与之前

基于CCMP风场的9月特征分析类似。

图8 海上自动观测站点分布图 图9 2014年8月2—20日海面自动观测风向和

风速随时间变化图

图10 2014年8月2—20日海面自动观测风向和风力分布图
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7 结论

本文利用2007—2011年CCMP风场资料，对西

北太平洋海面风场的季、月、日变化等特征进行了

分析，并结合获取到的2014年海上观测资料对相应

月份的分析结果进行细化和验证。研究表明：

（1）海面风存在明显的季节变化特征，且海面

风的月特征与其季节变化特征存在较好的对应关

系。夏季（6—8月）西北太平洋区盛行西南风，风速

大值区位于南海海域，冬季（12月—次年 2月）盛行

东北风，整体风速偏高，达到一年最大值；全年中以

7月时西南风特征最为明显，次年1月东北风最为强

烈。春（3—5月）、秋（9—11月）两季属于风向风速

的冬夏过渡时期，其中风向多变，不存在固定盛行

风向；风速存在渐变过程，风速大值区在台湾海峡

和菲律宾群岛以东海域；

（2）6级以上大风，夏季主要发生在南海海域，

频率最低；冬季频率最高，范围最广，自南海至日本

岛以东都有发生；春季和秋季频率偏低，发生区域

较冬季时偏北；

（3）海面风日变化，4月海面风由东北风向南风

转化，风速逐渐减小；7月时风向以西南风为主，有

时会出现风向的剧烈变化，风速一般维持在6 m/s以

下；10月风向有西南风向东北风，风速随时间递增；

1月风向稳定，风速一般维持在4 m/s以上；

（4）2014 年 8 月海上自动观测站资料和同年 9

月海上探空资料的分析显示，8月洋区盛行西南风，

风速起伏较大；9 月南海海域风向紊乱，西南风减

少，风速逐渐降低。基于CCMP资料分析所得，8月

西南风仍为西北太平洋区的主导风向，盛行风速偏

低；9月西南季风崩溃，偏东风逐渐占据主导地位，

风速较8月略有偏低。分析结果与CCMP资料所得

结论相似。
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Analysis of sea surface wind in Northwest Pacific based on CCMP satellite data

ZHAN Si-yu1,2，QI Lin-lin2，LU Wei1

（1. School of Meteorology of PLA University of Science and Technology, Nanjing 211101 China；

2. Institute of Aeronautical Meteorology, Beijing 100085 China）

Abstract：The seasonal, monthly and daily characteristics of sea surface wind field in the northwestern Pacific

are analyzed based on the high resolution CCMP satellite dataset. The results show that: the sea surface wind in

the northwestern Pacific displays obvious seasonal and monthly variation characteristics. The southwester

prevails in summertime with variable wind direction and the lowest velocity, while the northeaster does in winter

with higher speed. The area of frequent gales mainly located in the South China Sea, Taiwan Strait and east of

Japan Island. The frequency in winter is significantly higher than the other three seasons. The automatic

observation data in August 2014 and GPS data in September are analyzed to validate the result of the above. The

result proves that the southwest still prevailed in August, but decreased in September.

Key words：Northwest Pacific Ocean；sea surface wind; variable characteristics; observation verify

20


