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基于CCMP的西北太平洋海面风场特征分析
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摘 要：利用 1988—2018年CCMP 10 m风场资料，对西北太平洋海表风场的气候态特征、线性变

化趋势以及 6级及以上风力的频率分布特征进行分析。结果表明：平均风速随季节变化显著，夏季

风速偏小，冬季风速整体较大。海表风速的线性变化趋势同样呈现出较强的季节性差异，其中东

海南部、台湾海峡、南海东北部以及巴士海峡海域季节平均风速在秋冬两季表现出相反的变化趋

势，这可能与东亚大槽的强度变化以及累积气旋能量的年际变化有关。西北太平洋不同海域大风

频率分布特征季节差异性显著，30°N以北的北太平洋海域除夏季外，其他 3个季节大风过程频发，

南海东北部海域、台湾海峡以及巴士海峡海域大风过程主要集中在秋、冬两季；南海中西部海域大

风过程主要集中在夏、冬两季，夏季大风过程以西南风为主，冬季以东北风为主。
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1 引言

西北太平洋是指太平洋的西北部，西临亚洲，

经马六甲海峡与印度洋相连，北经白令海峡直通北

冰洋。黑潮、北太平洋暖流和千岛寒流等洋流流经

西北太平洋，复杂的洋流系统和特殊的地理环境造

成西北太平洋海区各类天气系统活动频繁且多

变[1]，其作为热带气旋最活跃的海域之一[2]，海上大

风天气过程频发。随着经济全球化进一步发展，海

上国际贸易往来越来越多，海上大风过程常常给航

运交通带来严重的安全隐患，造成巨大的经济损

失[3]。西北太平洋潜藏着丰富的风能资源[4]，对风能

资源科学合理的利用可以缓解不可再生能源的消

耗，减少环境污染。因此，了解西北太平洋海面风

场的时空分布特征不仅对海洋防灾减灾以及航海

安全保障有重要意义，还可为风能资源的开发和利

用提供参考。

国内外众多专家和学者对西北太平洋海面风

包括我国沿海年平均、季节平均和极值风速的分布

特征以及线性变化趋势等方面做了大量的研究[5-14]。

研究发现，我国沿海海域以及西北太平洋季风区

（5°～22.5°N，105°～160°E）是典型的季风气候[5]，西

北太平洋海面风场具有明显的季节和月变化特征：

夏季主要盛行西南风，风向多变，整体平均风速最

低，但仍存在南海大风区，季节平均风速在 7 m/s；冬

季盛行东北风，冬季风速偏高。西北太平洋 6级以

上大风频发区域位于南海、台湾海峡和日本岛以东

海域，并且存在显著的季节差异，冬季发生概率高

于其他 3 个季节[11]。极值风速也有类似分布特

征[12]，西北太平洋海域极值风速的大值区主要位于

日本以东洋面，次大值区位于台湾以东、南海北部

和渤海海域，近海的极值风速明显小于大洋。潘静

等[13]利用 1958—2001年的ERA-40海面风场数据对

西北太平洋年平均和季节海面风场趋势进行了分

析，发现第一岛链以外的大部分海域呈逐年增加的

趋势，但不同阶段呈现不同的变率，1958—1974 年
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期间，海表风速的递增趋势较明显，1975—2001 年

期间，线性变化趋势较为平缓，尤其在 1976—1983

年期间线性趋势并不明显。

虽然针对西北太平洋风场变化特征的研究成

果较多，但是对其不同海域大风过程分布特征和线

性趋势变化成因方面的研究相对较少。在以往的

研究中，风场数据一般空间分辨率较低或时间序列

较短，风场气候态统计特征的稳定性较差。本文将

利用偏差较小、分辨率高、适用性强且时间段较长

的 CCMP（Cross Calibrated Multi -Platform）10 m 风

场再分析资料[15-17]，对西北太平洋风场的气候态特

征、大风过程特征和线性趋势变化进行详细梳理，

简要分析西北太平洋风场趋势变化和季节差异的

可能成因，为详细了解西北太平洋海面风场的分布

特征提供参考依据。

2 数据和方法

2.1 数据

本文选用的风场数据为 CCMP 海面风场资

料[18]。 该 资 料 是 由 美 国 航 空 航 天 局（National

Aeronautics and Space Administration，NASA）的物

理海洋学分布式存档中心（Physical Oceanography

Distributed Active Archive Center，PO DAAC）提供，

以欧洲中期天气预报中心（European Centre for

Medium-Range Weather Forecasting，ECMWF）的再

分析和业务资料为背景场，通过变分同化法融合了

SSM/I、Quik SCAT、ADEO-Ⅱ、AMSR-E、Wind SAT、

ASCAT和TRMM TMI等20多种卫星探测资料以及

部分船舶和浮标观测资料，是一种通过对卫星微波

遥感和仪器观测的海面风数据进行交叉校准和同

化得到的合成风场资料。数据要素为 10 m的 u和 v

风场，空间范围为 78.375°S～78.375°N，180°W～

180°E，空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为

6 h，数据下载地址：http://data.remss.com/。逐日海

平面气压和 500 hPa位势高度数据采用 ECMWF第

五代再分析数据集（ERA-5）[19]，空间范围为 90°S～

90°N，180°W～180°E，空间分辨率为 0.25°×0.25°，

数据下载地址：https://cds.climate.copernicus.eu/。热

带气旋资料取自中国台风网（网址：http://www.

typhoon.gov.cn）的 CMA-STI 热带气旋最佳路径数

据集，内容包含时间、强度标记、经纬度、近中心最

大风速和中心气压等因素。本文采用的所有数据

集的时间段均为1988年1月—2018年12月。

2.2 方法

本文利用 1988年 1月—2018年 12月 10 m海面

风的逐日数据，对西北太平洋（0°～60°N，100°～

180°E）年平均海面风场以及季节平均（3—5月为春

季，6—8 月为夏季，9—11 月为秋季，12 月—次年 2

月为冬季）的风场特征进行分析。通过计算平均风

速和风向来描述平均风场特征[20]，采用气候倾向估

计方法统计研究区域内风速的变化趋势[21]，并利用

频数统计法统计了西北太平洋 4 个季节 6 级（10.8

m/s）及以上风力出现的频率。

平均风速、风向公式：

Ū =∑i = 1
n

Ui

n
，V̄ =∑i = 1

n

Vi

n
（1）

S = Ū 2 + V̄ 2 （2）

D = arctan ( Ū
V̄
) （3）

式中，Ui与 Vi分别表示东西和南北方向的风速；n

为时间序列；Ū与 V̄分别表示东西和南北方向的平

均风速；S表示平均合成风速；D表示平均风向。当

U > 0，V > 0时，D不变；当 U < 0，V < 0或者 U > 0，
V < 0时，D = D + 180°；当 U < 0，V > 0时，D = D +
360°；当 U = 0，V > 0时，D = 0°；当 U = 0，V < 0时，

D = 180°；当U > 0，V = 0时，D = 90°；当U < 0，V = 0
时，D = 270°。

气候倾向率公式:

xt = a0 + a1 t （4）

dxt
dt = a1 （5）

式中，气候要素的变化趋势用一次线性方程表示，xt
表示 t 时刻风速值，t=1，2，3…n（a），a0表示截断常

数，a1表示倾斜系数，a1×10表示气候倾向率[22]，单

位为某气象要素/10 a。
频数统计计算方法：

α = ns ≥ 10.8
n

（6）

式中，α表示 6级及以上风力的出现频率，ns ≥ 10.8表示

风速≥10.8 m/s发生的次数，n表示统计总次数。
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3 西北太平洋风场的年分布特征

3.1 风速与风向的年平均分布特征

图 1 为 1988—2018 年西北太平洋海平面气压

和 10 m风场的年平均分布特征，西北太平洋的环流

形势表现为北低南高，低压中心和高压中心的位置

分别为阿留申低压和海上副热带高压（以下称“副

高”）的平均位置。对应风场的分布特征，5°～20°N

的太平洋洋面上为东北信风带，信风的大值中心位

于赤道中太平洋；30°～50°N 的北太平洋为北半球

中纬度海上西风带，西风的大值中心位于北太平洋

中部；年平均风速的另一大值中心在吕宋海峡、台

湾海峡以及南海东北部海域，由于狭管效应，平均

风速常年较中国近海其他海域偏大。

3.2 海表风速的逐年变化趋势

从西北太平洋年平均风速的变化趋势可以看

出（见图 2），除北部海域风速呈弱的递减趋势外，中

国近海的海面风速大体呈线性增加的趋势，尤其是

南海东北部和台湾海峡具有显著的线性增强趋

势，大值中心可达 0.4 m/（s·10 a）。日本海东北部

和本州岛东部海域也呈线性递增趋势，最强可达

0.4 m/（s·10 a）。另一风速递增较明显的海域是赤

道中太平洋的无风带海域（0°～10°N，160°～170°E），

中心强度可达 0.5 m/（s·10 a）。北太平洋中部的西

风带（30°～40°N，150°～180°E）海域风速递减趋势

较为明显，以-0.1～-0.4 m/（s·10 a）的速度递减。

3.3 大风发生频率的年分布特征

西北太平洋多年平均风场反映了海面风速和

风向的一般特征，6级及以上风力出现频率的分布

特征可提供极端和灾害性天气过程高发海区的地

理分布情况，为气候航线的选择和制定提供更多的

参考依据。低纬海域出现 6级及以上风力的频率几

乎为 0（见图 3），但这一海域年平均风速相对较大，

季节变化差异较小，风向稳定（见图 1）。大风频率

由低纬到高纬逐渐增加，频率较高的海域主要集中

在 30°N以北的北太平洋中高纬度海域，这一分布特

征主要与该海域海上温带气旋活跃造成的大风过

程偏多有关[23-24]；另一可能原因为该海域处于海洋

锋区，海温的变化会对大气稳定度产生影响[25-26]。

大陆边缘海域也是出现 6级及以上风力频率较高的

海域，鄂霍次克海、日本海、东海、台湾海峡、巴士海

图1 1988—2018年西北太平洋风场和气压场年平均分布特征（填色图：风速/（m/s），等值线：海平面气压/hPa）

Fig.1 Distribution characteristics of annual average wind field and pressure field in the Northwest Pacific from 1988 to 2018

(color map: wind speed/(m/s)，isoline: sea level pressure/hPa)
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峡和南海东北部以及中西部海域发生的频率都在

15% 以上，尤其是台湾海峡和巴士海峡，达到 30%

以上。台湾海峡、巴士海峡和南海东北部海域是较

为特殊的海域，年平均风速较大且大风过程频发，

图3 1988—2018年西北太平洋海面多年平均 6级以上大风发生频率分布（单位：%）

Fig.3 Frequency distribution of multi-year average gale above level 6 in the Northwest Pacific from 1988 to 2018(unit: %)

图2 1988—2018年西北太平洋海域海面风逐年线性趋势分布特征（白色圆点表示通过90%的置信度检验区域，单位：m/（s·10 a））

Fig.2 Annual linear trend distribution characteristics of sea surface wind in the Northwest Pacific Ocean from 1988 to 2018 (The

white dot area represents the area passing the 90% confidence test，unit: m/(s·10 a))
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并且具有显著的风速线性增强趋势。

4 西北太平洋风场的季节分布特征

4.1 风速与风向的季节平均分布特征

西北太平洋海域涵盖了全球主要的季风区，即

东亚季风区和西北太平洋季风区[2]，西北太平洋风

场的变化特征具有显著的季节变化。图 4为西北太

平洋海面风场的季节分布特征，春季（见图 4a）属于

西北太平洋季风风场的过渡季节，海面风速与风向

的分布特征与多年平均的分布特征类似（见图 1）；

副高和阿留申低压春季的平均位置与年平均的位

置十分接近，副高南北两侧出现风速大值区，北侧

平均风速最大接近 4.5 m/s，南侧可达 9 m/s。我国南

海北部、台湾海峡和巴士海峡附近海域盛行东北

风，平均风速在 3～4.5 m/s左右。夏季副高不断增

强，相较春季，副高西伸北抬控制整个西北太平洋

洋面，洋面上风速较小（见图 4b）。东亚沿岸海域明

图4 1988—2018年西北太平洋风场季节平均分布（填色图：风速/（m/s），等值线：海平面气压/hPa）

Fig.4 Seasonal average distribution of wind fields in the Northwest Pacific from 1988 to 2018 (color map: wind speed/（m/s），

isoline: sea level pressure/hPa)
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显受南亚夏季风和东亚夏季风的影响，在中南半岛

南部和南海中西部海域出现西南风极大值，平均风

速可达 7.5 m/s左右。秋季同样为过渡季节，但是海

上平均风速分布特征较春季变化更大，海上的副高

逐渐东退南落，副高中心位置较春季略偏北，副高

南侧的信风强度比春季弱，但秋季陆地冷高压逐渐

建立，是冷空气影响逐渐增强的季节，台湾海峡、巴

士海峡以及南海东北部海域的东北风风速大于春

季。冬季西北太平洋主要受阿留申低压控制，平均

风速最大，而陆地上西伯利亚冷高压达到最强，东

亚冬季风爆发。鄂霍次克海东部和白令海西北部

海域出现西北风大值区，平均风速达到 7.5 m/s 以

上。台湾海峡、巴士海峡和南海中西部海域受东亚冬

季风的影响，风速达到全年最强，最大值为10.5 m/s。

东北信风区域（10°～20°N，130°～180°E）的风速也在

冬季达到最强，平均风速在7.5 m/s以上。

4.2 海表风速的逐季节变化趋势

在分析西北太平洋风场季节分布特征的基础

上，采用气候倾向估计法，进一步分析西北太平洋

风场季节平均风速的线性变化趋势。采用各季节

的中间月份作为代表月[6]，即 4 月代表春季，7 月代

表夏季，10月代表秋季，1月代表冬季，这种单月与

季节平均的线性趋势分布特征十分相似（图略），但

是线性趋势的季节差异更为明显。如图 5所示，海

表风速的变化趋势呈现出较大的季节性差异。

春季，我国渤海、黄海以及东海海域风速主要

呈线性递减趋势，最大值中心为渤海海峡附近，南

海东北部、巴士海峡海域和北太平洋洋面海表风速

主要呈显著递增的趋势，大值中心主要位于 40°N以

北的太平洋海域，最大强度可达 0.9 m/（s·10 a）。太

平洋西风带海域（30°N）存在一个弱的线性递减中

心（-0.1～-0.3 m/（s·10 a））。西北太平洋平均风速

的变化特征与年平均分布相似，其线性变化趋势特

征也与年平均变化趋势相似。

与春季相比，夏季西北太平洋海面风的线性变

化趋势在多个海域出现相反特征。在我国北部海

区出现弱的线性增强趋势（0.1～0.3 m/（s·10 a）），而

原本在 20°N附近北太平洋中部出现的线性增强趋

势在夏季表现为减弱趋势（-0.1～-0.5 m/（s·10 a））。

太平洋西风带海域（30°N）风速线性减弱的趋势在

夏季变得更为显著（-0.3～-0.5 m/（s·10 a））。

秋季，西北太平洋海表风速在高纬度海域（40°N

以北）主要呈递增趋势，大值中心位于鄂霍次克海

中西部、白令海西部和北太平洋中部海域，递增速

度最大值可达 0.9 m/（s·10 a）。我国南海中北部海

域、菲律宾以东的太平洋海域以及以（30°N，170°E）

为中心的东太平洋海域主要呈线性递减趋势（-0.3～

图5 1988—2018年西北太平洋海面逐季节风速线性趋势（白色圆点表示通过了 90%的置信度检验，单位：m/（s·10 a））

Fig.5 Linear trend of seasonal sea surface wind speed in the Northwest Pacific from 1988 to 2018 (The white dot area represents

the area passing the 90% confidence test, unit: m/(s·10 a))

25



海 洋 预 报 39卷

-0.5 m/（s·10 a））。

冬季，整个西北太平洋海域海面风速线性变化

趋势最为显著。受冷空气影响的海域包括我国南

海北部海域、台湾海峡、巴士海峡、日本海附近海域

以及鄂霍次克海以东的北太平洋海域，海面风呈显

著的递增趋势（0.3～1.1 m/（s·10 a））。递减趋势显

著的海域主要集中在东北信风带海域（15°～25°N，

150°～180°E），递减速度最大可达-0.9 m/（s·10 a）。

对比图5c和图5d可以发现，西北太平洋秋冬两

季风速在大部分海域呈反相位变化趋势，尤其是受

季风影响较大的南海北部、东海南部和巴士海峡海

域（图中红框标记海域，10°～26°N，105°～130°E，下

称“南海北部区域”）。该区域海面风速秋季呈递减

趋势，冬季呈递增趋势。受欧亚大陆冷空气影响是

这一区域秋冬两季平均风速线性趋势变化的主要

因子之一，而秋季该区域还受该海域内热带气旋的

影响，后文将针对能够表示热带气旋强度的指数——

累 积 气 旋 能 量（Accumulated Cyclone Energy，

ACE）[27]作出分析。相关研究指出[28-32]，东亚大槽强

度与位置的变化与冷空气的强度和路径存在密切

联系，东亚大槽的变深变强有利于冷空气南下，反

之则会阻碍。为进一步分析该海域秋冬两季风速

线性趋势相反变化的可能成因，对秋冬两季 500 hPa

位势高度的线性趋势进行分析（见图 6），并按照文

献[31]所定义的东亚大槽强度指数（IEAT）计算其变

化趋势（见图 7）。结果发现，在东亚大槽的关键区

域（25°～50°N，110°～150°E），秋季槽底存在显著线

性变浅趋势，对应的 IEAT强度也有减弱趋势，秋季冷

空气南下受阻趋势升高，影响到低纬海域，表现为

南海北部区域风速有减小趋势；而冬季东亚大槽有

加深趋势，其强度指数同样有增加趋势，东亚上下

游的的阻塞形式稳定少变，欧亚太平洋地区经向环

流发展，有利于冷空气向南输送并影响到低纬海

域，对应冬季南海北部海域风速的显著增加趋势。

如前文所述，秋季南海北部区域平均风速线性

趋势除受冷空气影响外，热带气旋个数与强度也对

海面风速的变化存在一定影响。如图 8所示，我们

统计了秋季ACE的年际变化趋势，结果表明南海北

部海域秋季ACE呈逐年降低趋势，大值风速的出现

次数与强度整体呈降低趋势。秋季南海北部海域

的风速出现线性递减，除由于东亚大槽强度变弱，

冷空气向南发展受阻外，也可能与秋季ACE在该海

域的年际变化有关。

4.3 西北太平洋大风发生频率的季节分布特征

西北太平洋海面风场的季节特征差异明显，影

图5 （续）

Fig.5 （Continued）
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图6 1988—2018年逐季节500 hPa位势高度线性趋势场（白色圆点区域表示通过了 90%的置信度检验，单位：m/（s·10 a））

Fig.6 Linear trend field of 500 hPa geopotential height from 1988 to 2018 (The white dot area represents the area passing the 90%

confidence test, unit: m/(s·10 a))

响海面大风过程的环流系统因季节而异，西北太平

洋出现 6级及以上风力（本节简称“大风”）的频率同

样具有显著的季节差异（见图 9）。我们根据其空间

分布特征，在春、秋两季划分了 3个关键区（区域一：

17.5°～30° N，110°～127° E；区域二：30°～47.5° N，

121.5° ～141.5° E；区 域 三 ：30° ～60° N，141.5° ～

180°E），夏、冬两季划分了 4个关键区（区域 a：8.5°～

13.5° N，110° ～117.5° E；区 域 b：13.5° ～28.5° N，

111.5° ～134° E；区 域 c：28.5° ～47.5° N，121.5° ～

141.5°E；区域d：28.5°～60°N，141.5°～180°E），以此

来分析大风频发海域的主导风向和风速特征。表 1

统计了各季节不同区域风场的最多风向和最多风

图8 1988—2018年秋季南海北部区域内ACE的年际变化

Fig.8 Interannual variation of ACE in the northern South

China Sea from 1988 to 2018

图7 1988—2018年南海北部区域内平均风速与 IEAT的年际变化

Fig.7 Interannual variation of average wind speed and IEAT in the northern South China Sea from 1988 to 2018
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力等级，以及大风的风场信息。

图 10为不同季节关键区域大风的风向和风速

玫瑰图。通过分析发现，4个季节中冬季大风频率

中心强度最强，发生海域最广。在 30°N以北的北太

平洋海域，春、秋、冬 3个季节发生频率均较高，夏季

也是除南海之外的另一个高发海域，但是 4个季节

平均风场的分布特征（见图 4）显示，除冬季该海域

存在一个风速较大值中心，其他季节平均风速均较

小。说明该海域虽然大风频发，但是风向不固定。

春季大风过程主要分布在 30°N以北的区域三，

发生的频率可达 64%（见图 9a）。该区域大风过程

风向多变，但主要以 6～7级西北风为主（见图 10c）。

造成该区域大风过程的主要影响系统可能是海上

温带气旋。区域三位于北半球中高纬度西风急流

轴出口区的右侧，有利于出海气旋的爆发性增长[33]，

个别强的温带气旋影响时可造成 8～9 级风（见图

10c）。区域二大风过程主导风向也为西北风（见图

10b），这可能与春季温带气旋东北向移动路径途径

图9 1988—2018年西北太平洋海面季节平均 6级以上大风发生频率分布（单位：%）

Fig.9 Frequency distribution of seasonal mean gales above level 6 over the Northwest Pacific Ocean from 1988 to 2018 (unit: %)
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此区域有关[34]，但是大风风速和频率远小于区域三。

30°N以南海域除区域一存在弱的频率大值中心外

（以东北风6级为主），6级以上大风在低纬海域很少

出现。

夏季西北太平洋大风出现频率迅速减小，但南

亚夏季风爆发，以 10°N，110°E为中心的南海中西部

海域（区域 a）大风频率增强，中心强度达 56% 以上

（见图 9b）。大风过程以 6～7 级西南风为主（见图

10d），主要受热带气旋和西南季风的影响[35-36]，但也

有分析指出是长山山脉使得夏季纬向风和冬季经

向风明显增大，进而产生大风区[37]。自低纬 10°N，

110°E～高纬 50°N，180°E海域（区域 b—d），大风频

率的大值区呈“西南—东北”走向，频率范围在16%～

32%，区域b、区域 c以及区域d海域的大风过程仍以

西南风为主，但风向更为发散，风速以6级风为主。

秋季西北太平洋大风频率较夏季显著增加，北

半球中高纬度海域逐渐受到冷空气的影响。高频

区主要分布在 30°～60°N，140°～180°E的北太平洋

广阔海域（区域三），大风频率最高可达到 56%（见

图 9c），大风过程以 6～8级西—西北风为主，最大风

速可达 9～10级（见图 10j）；区域二大风频率明显减

弱（见图 9c），大风过程风向相对发散，主要为西北

风和东北风（见图10i）；秋季区域一同样是大风高发

海域，最强中心可达 64%（见图 9c），大风过程以 6～

7级东北风为主，最大风速达 8～9级（见图10h）。

冬季西北太平洋大风频率显著增加，28.5°N以

北的太平洋大部分海域发生频率在 32% 以上。尤

其是区域 d（见图 9d），大风发生频率进一步增加（大

值中心达 64%），大风过程以 7～8 级西—西北风为

主（见图 10n），并且该区域 8～10级风出现的频率是

4个季节中最高的。区域 c大风发生频率的季节分

布差异较为显著，冬季发生频率明显高于其他 3个

季节（见图 9），除我国渤黄海外，该海域在冬季绝大

部分海区的大风频率在 24%以上（见图 9d），大风过

程以 6～7 级西北风为主，最大风速可达 8 级（见图

10m）。区域 b所覆盖的南海东北部海域、台湾海峡

以及巴士海峡海域同样是冬季大风过程的高发海

域，大风频率最高可达 56%，大风过程以 6～7级东

北风为主（见图 10l）。值得关注的是秋季区域一大

风频率的大值区强于冬季区域 b的大值区，其可能

原因除了秋季受到冷空气影响外，西行的热带气旋

同样对该海域产生重要影响，而冬季热带气旋对这

一海域的影响概率较小。由于前文提到这一海域

平均风速的线性变化趋势在秋冬两季存在明显差

异，秋季平均风速表现为线性递减，而冬季表现为

线性递增，因此我们也将进一步分析大风频率的线

性趋势在这两个季节是否有同样相反的变化特征。

区域 a大风频率在冬季达到最强，最大在 40%以上，

主导风向为北—东北风，占比近 60%，其次为东北

风，风力以6～7级为主。

5 结论与讨论

本文利用 1988—2018 年 CCMP 10 m 风场数

据，对西北太平洋年平均和季节平均的海面风场分

布特征、风速线性变化趋势和 6级及以上风力出现

频率的季节特征进行了分析。结论如下：

（1）西北太平洋风场分布具有显著的季节差

异，平均风速的线性变化趋势同样具有明显的季节

差异，最突出的表现为秋季在东海南部、台湾海峡、

表1 各季节不同区域的风场信息统计

Tab.1 Statistics of wind field information in different

regions in each season

季节

春季

夏季

秋季

冬季

区域

区域一

区域二

区域三

区域 a

区域b

区域 c

区域d

区域一

区域二

区域三

区域 a

区域b

区域 c

区域d

风场概况

最多

风向

NE

SW

WNW

SW

SSW

SW

SW

NE

NE

WNW

NE

NE

NW

WNW

最多风

力/级

3

3

4

5

3

3

3

5

4

4

5

5

4

5

大风（≥6级）

最多

风向

NE

NW

WNW

WSW

SW

SW

SW

NE

NW

WNW

NNE

NE

NW

WNW

最多风向

占比/%

37.8

16.1

13.4

56.6

20.2

11.4

8.9

42.6

14.3

16.3

63.2

47.5

27.8

21.3

大风发生

频率/%

4.8

4.9

17.0

5.3

4.4

2.3

2.5

17.4

8.1

17.9

15.8

20.3

18.3

36.2

29



海 洋 预 报 39卷

南海东北部以及巴士海峡海域平均风速具有显著

的线性递减趋势，但是冬季该海域的平均风速表现

为线性递增趋势。造成这一现象的可能原因之一

为秋季东亚大槽关键区有变浅变弱的趋势，IEAT有降

a～c代表春季区域一～区域三；d～g代表夏季区域a～区域d；h～j代表秋季区域一～区域三；k～n代表冬季区域a～区域d

图10 西北太平洋逐季节分区域风力风向的分布特征

Fig.10 Distribution characteristics of wind direction in the Northwest Pacific region by season

30



金铸钰等：基于CCMP的西北太平洋海面风场特征分析2期

低的趋势，在冬季东亚大槽关键区有变深加强的趋

势，IEAT有增加的趋势，导致秋季冷空气强度减弱，而

冬季冷空气的影响加强且频繁，平均风速增加。另

一重要原因为秋季 ACE指数在该区域的线性变化

趋势逐年递减，导致秋季大值风速出现的次数与强

度整体有所降低，平均风速降低。

（2）我们对 4 个季节西北太平洋海域 6 级及以

上风力的出现频率进行了统计，并通过划分关键区

分析了 4个季节不同海域 6级及以上风力的主导风

向和风力。冬（区域 d）、春（区域三）两季频率大值

中心强度可达 64%，大风过程风向较分散，这与该

海域的主要影响系统为温带气旋有关。夏季主导

风向也与其他 3个季节相反，大风过程以西南风和

东南风为主，风力主要为 6～7级。日本海和鄂霍次

克海海域的 6 级及以上风力出现频率只在冬季较

高，主要受冷空气影响，以西北风 6～7级为主。南

海东北部海域、台湾海峡以及巴士海峡海域在秋

（区域一）、冬（区域 b）两季频率均较高，并且秋季频

率高于冬季。该海域两季的大风过程主导风向均

为东北风，影响系统均以冷空气为主。秋季频率高

于冬季可能与该海域在秋季热带气旋影响概率较

大有关。南海中西部海域大风过程主要集中在夏

（区域 a）、冬（区域 a）两季，表现出明显的季风分布

特征。

我们采用了空间分辨率较高和时间序列较长

的 CCMP 再分析数据对西北太平洋的风场特征进

行分析，在后续的工作中应采用多套再分析数据对

风速线性变化趋势及其可能的成因进行验证讨论

和进一步分析。
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Characteristics analysis of the sea surface wind in the Northwest Pacific based
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Abstract：Using the Cross-Calibrated Multi-Platform 10 m wind field data from 1988 to 2018, the climatic

characteristics, linear variation trend and the frequency distribution characteristics of wind force equals or beyond

scale 6 are analyzed in this paper. The results show that the average wind speed changes significantly with the

seasons, which is smaller in summer and generally larger in summer. The linear change variation trend of sea

surface wind speed also shows strong seasonal variation. The most notable feature is that the seasonal mean wind

speed in autumn and winter reveals opposite variation trend in the southern part of the East China Sea, the Taiwan

Strait, the northeastern part of the South China Sea, and the Bashi Channel, which may be related to the changes

in the intensity of the East Asian trough and the inter-annual variation of the Accumulated Cyclone Energy. The

gale frequency shows significant seasonal differences in different areas of the Northwest Pacific. The gale

processes occur frequently throughout the year except summer in the North Pacific area north of 30°N. The gale

processes mainly occur in autumn and winter in the northeastern South China Sea, the Taiwan Strait and the

Bashi Channel. The gale processes mainly occur in summer and winter in the central and western South China

Sea with southwest gale prevailing in summer and northeast gale prevailing in winter.
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