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摘要: 海面风不仅是驱动上层海洋运动的主要动力, 其能量也是维持海洋表层流动的主要机械能来源。为了分析南海表

层流风能输入的变化, 用 SODA(Simple Ocean Data Assimilation)(1901—2010)资料估算了风向南海表层流(表层地转流+

表层非地转流)的能量输入。结果表明, 风向南海表层流、表层地转流和表层非地转流输入的能量总体均呈减少趋势, 110

年间分别减小了约 56%、65%和 49%。导致风能输入减小的最主要因素是风应力的减弱(减小了 35%)。由于南海受季风

系统的控制, 风向表层流及其各成分输入的能量呈现出显著的季节性变化。冬季风能输入最强, 高值区位于南海西部及

北部区域, 呈一个显著的“回力镖”状结构。这些结果对深入认识南海环流具有理论意义。 
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Abstract: Sea surface wind is not merely a major driving force to the upper-ocean currents; the wind energy input is the main 

source of mechanical energy to keep these currents moving. To analyze the secular trend of wind energy input into the South 

China Sea (SCS), we calculate the wind energy input into the surface current, surface geostrophic current and surface 

ageostrophic current from 1901 and 2010 by using SODA (v 2.2.4) data. The results show that during the past 110 years, the 

trend of the wind energy input into surface current, surface geostrophic current and surface ageostrophic current decreased on 
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the whole. The reducing amplitude is 56%, 65% and 49%, respectively. The dominant factor is the decline of wind stress 

(about 35%). Due to the monsoon systems, seasonal variation of wind energy input into the SCS is significant. In winter, the 

wind energy input is the strongest, mainly in the north and west parts of the basin, and the shape of energy input distribution is 

like a “boomerang.” Our results have some implication for further understanding SCS circulation in terms of energy. 
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由大气风场输入海洋的机械能是驱动大尺度海

洋环流和维持深海层化的主要能源, 而大气与海洋

之间的能量交换更是认知地球气候的一个重要参

量。这种能量交换的定量化方式之一是通过风对海

洋做功。由于风做功是按照海洋表层流与海面风应

力的相互作用计算的, 因此有若干个表层流分量可

用于计算风对海洋做功的分量。表面压力梯度与科

里奥利效应平衡形成地转流, 而非地转流一般定义

为任何不是处于地转平衡的流动, 由于它包括多类

流动, 因此计算较为困难。埃克曼流是非地转流的

主要分量, 由表面风应力与科里奥利效应平衡而形

成。风能输入海洋主要靠风应力和大气压强的贡献。

风应力可以驱动表层流和波浪, 表层流可以分解为

地转流、非地转流两部分。其中, 地转流得到的风

能不仅直接供给上层大尺度流动, 而且可以向下传

递影响深层海洋运动, 全球海洋约为 0.76~1.02TW 

(Wunsch, 1998; Huang et al, 2006; Dawe et al, 2006; 
Von Storch et al, 2007; Hughes et al, 2008; Scott et al, 
2009; Lauderdale et al, 2012; Zhai et al, 2012, 2013; 
Zhai, 2013; Wu et al, 2016)。非地转流项主要用于维

持上层海洋的混合与层化(Brown et al, 2008; Wang 

et al,2004; Urakawa et al, 2009); Wang等(2004)估算

了 1997—2002 年风向全球海洋埃克曼层输入的能

量约为 2.4TW, 且集中在南极绕极流区、北太平洋

和北大西洋的北端风暴频发区。后来有不少学者对

南极绕极流埃克曼层的能量输入计算进行了定量改

进 (Wu et al, 2008; Elipot et al, 2009; Zhang et al, 

2013)。南海主要受东亚季风控制, 夏季盛行西南季

风, 冬季盛行东北季风(Shaw et al,1999; Morimoto et 

al, 2000; Fang et al, 2006; Wang et al, 2009)。这种季节

性的风场特征对南中国海环流的形成具有很大的影

响(Wang et al, 2006; Yang et al, 2015)。因此研究南海

的风能输入可以进一步认识环流驱动的动力机制。 

SODA(Simple Ocean Data Assimilation, 
http://soda.tamu.edu)再分析资料是全球海洋研究中

最常用的数据之一。最近几年, 南海研究中也得到

广泛应用。例如, 南海的环流: 根据 SODA 2.0.2-4

版资料, 1959—2008 年间南海上层冬季环流减弱了

10%, 这与近几十年东亚冬季风的减弱相关(Yang et 

al, 2012); 南海西边界流可视为印尼贯穿流的三个

分支之一(Du et al, 2010), 从 1950年至 2010年间, 

其流量体积输送总体呈现出一种缓慢增加的趋势

(张成成 等, 2016); 南海的经向翻转流低频变化不

仅与内部运动密切相关(Yang et al, 2016; Zhang et al, 

2016), 而且其季节变化与太平洋交换有关(Zhu et al, 

2016)。南海的盐度: 1972—2010年间 90%以上区域

表层盐度均呈现下降趋势, 整个南海的年下降速率

为 5.88‰, 春季下降速率最大, 为 6.4‰, 夏季下降

速率在四季中最小, 为 5.19‰(陈海花 等, 2015)。南

海的海温: 根据 SODA 2.2.4版资料, 上层温度在 20

世纪 90 年代后期有一个由冷向暖的转变, 而且自

1990 年以来呈变暖趋势  (Wang et al, 2016; 

Thompson et al, 2017); 根据 SODA v 2.0.2-4资料, 

对于南海南部混合层海温的季节和年际变化, 前者

与季风相关, 而后者与太平洋厄尔尼诺现象相关且

滞后 5个月(Thompson et al, 2014); 1900年以来南海

上层 100m 增温使得南海北部内波活动呈增加的趋

势(DeCarlo et al, 2015)。南海的能量: 根据 SODA 

2.2.4版资料, 1871—2008年南海波浪的风能输入的

年均值约为 0.2TW, 其空间分布冬季以南海北部为

主, 夏季以南部为主且强度比冬季要弱得多; 风对

南海波浪能量的输入一直呈减少趋势, 1950 年以来

每年减少 0.43%(崔超然 等, 2016)。而南海的温差能

资源储量丰富, 温差维持在较高水平, 能量密度总

体呈逐年上升趋势, 能量的稳定性较好且可实现全

年有效开采, 其最佳利用时间为 5—7 月, 最差利用

时间为 2—3月(闫恒乾 等, 2017)。本文利用 SODA 

2.2.4 版资料估算 1901—2010 年南海表层的风能输

入, 其中包括表层流、表层地转流和埃克曼层, 并给

出其空间分布特征和长期变化趋势。 

1  数据和方法 

1.1  SODA资料介绍 

SODA(Simple Ocean Data Assimilation)海洋数据

集是美国马里兰大学采用全球简单海洋资料同化系统

开发的一种资料分析数据, 为海洋气候研究提供了一

套与大气再分析资料类似的海洋再分析资料。该系统

在运行过程中同化了大量的观测资料, 已成为海洋研

究常用的海洋同化资料。随着同化技术的发展和观测
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资料的更新, SODA 资料已经发展出多个版本, 本文

采用 SODA 2.2.4 版。该版本数据时间起止为 1871年

1 月—2010 年 12 月。数据包括水平速度(u)、垂直速

度(v)、盐度(salt)、现场温度(temp)、纬向风应力(taux, 

单位 N·m–2)、经向风应力(tauy), 水平空间分辨率为

0.5°×0.5°, 时间分辨率为月平均, 垂向分为不等距的

40层(Carton et al, 2005, 2008; Giese et al, 2011)。本文

选取了南中国海区域流场资料, 时间跨度为 1901年 1

月—2010年 12月, 地理经纬度范围为 3°—24°N, 105°

—123˚E。 

值得一提的是, 前文介绍了近几年国内外学者

用不同版本的 SODA数据研究南海的海温、盐度变

化 , 垂向的温差能量 , 以及环流和内波现象等 , 其

目的之一是要说明具有 0.5°×0.5°分辨率的 SODA数

据也适用于像南海这样的边缘海研究。关于 1960年

之前 SODA数据的有效性问题, DeCarlo等(2015)研

究了 1900—2008 年间的南海内波, 对 SODA 2.2.4 

版早期资料中的温度数据有效性做过检验。我们最

近的工作(崔超然 等, 2016)用 SODA 2.2.4 版数据在

估算 1871—2008年南海波浪的风能输入时, 检验过

早期风应力数据的有效性, 主要依据是 Cardone 等

(1990)的工作, 从 1900到 1984年间船测南海的风场

存在着明显的减弱趋势。另一方面 , 尽管 1871—

1960年间的 SODA数据是主要根据大气和零星的海

温资料(Giese et al, 2011), 本文研究的是南海表层

的风能输入, 主要用其风应力数据, 其有效性也是

可信的。所以用 SODA 2.2.4 版资料估算 1901—2010

年南海表层的风能输入是可行的。 

1.2  主要计算方法 

1.2.1  通过表层流输入的功 

根据 Huang 等(2006), 通过表层流输入的风应

力能量可采用公式: 

 s s s( )dx yW u v S            (1) 

式中: Ws 为通过表层流输入的功, x 和 y 分别为纬

向和经向风应力, us和 vs分别为纬向和经向的表层

流速, S为海域面积。 

1.2.2  通过地转流输入的功 

根据 Huang 等(2006), 输入地转流的风能可采

用公式: 

g

g
SSH

fv                (2) 

g g g( )dx yW u v S              (3) 

其中, ug和 vg分别为纬向和经向地转流速度, g为重

力加速度, f 为科氏参数, SSH 为绝对海平面高度, 

x 和 y 分别为纬向和经向风应力, S为海域面积。 

1.2.3  通过非地转流输入的功 

根据 Huang 等(2006), 表层流速可以分解为地

转流速与非地转流速两部分(V0=Vg+Vag), 可知风对

非地转流的能量输入可采用公式: 

sag gW W W                (4) 

式中, Wag、Ws和 Wg分别为通过非地转流、表层流

与地转流输入的功。 

2  结果分析 

2.1  风能输入的时间演变 

根据 Huang等(2006)文章中的公式, U0=Ug+Uag

计算风能输入可知总的风能输入等于向表层地转

流输入能量与向表层非地转流能量输入之和。如图

1a 所示 , 风向表层地转流的能量输入约占向表层

流能量输入的 40%, 剩下的 60%为表层非地转成

分。该结果与全球风能输入的地转成分 (0.87TW)

和非地转成分(0.29TW)的占比恰恰相反(Huang et 

al, 2006)。这表明风向南海输入的能量较大部分用

于维持埃克曼螺旋。从时间的演变上可以看出, 风

向表层流、表层地转流以及表层非地转流的能量输

入均呈现出显著的下降趋势。从 1901年到 2010年

风能输入分别减少了约 56.0%、64.9%和 49.2%。

此外, 从图 1b—d 中的月平均变化可以看出, 风向

三者的能量输入还具有显著的季节性变化特征 , 

都呈现出冬季最强, 春、秋季最弱的趋势。这主要

是由于冬季风远强于其余三个季节 , 而夏季风强

度位居第二导致的。同时, 在这 110 年期间, 冬季

的风能输入在逐渐减弱 , 与年平均的整体时间变

化趋势一致(图 1a)。 

风应力对表层准定常流做功通常定义为风应

力与表层流场之积(Huang, 2010)。从图 1a 中可知

风向表层地转流和表层流输入能量的时间演变趋

势非常接近 , 因此这里我们仅给出风向表层地转

流和非地转流能量输入与风应力以及表层地转流

速随时间演变的特征, 如图所示(图 2)。从图中可以

看出 , 风向表层地转流和非地转流输入的能量变

化趋势与风应力变化趋势基本一致 , 呈明显减小

状态, 而与表层地转流流速变化趋势基本相反。在

所选的 110年间, 南海海面风应力呈明显的减小趋

势, 下降了约 35.3%, 而表层地转流流速大小则表

现为增大趋势, 在量值上增加了约 63.5%。在这两

者变化的趋势下 ,  风向表层地转流输入的能量 
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图 1  1901—2010年南海风能输入的时间演变趋势 

a. 红、绿、蓝线分别表示风向表层流、表层地转流以及表层非地转流输入能量的逐年变化趋势, 虚线为年平均的结果, 实线为去除头

尾 5年的 10年平滑的结果。b、c、d分别为风向表层流、表层地转流和表层非地转流输入能量的逐月变化趋势 

Fig. 1  Time evolution of wind energy input into the South China Sea from 1901 to 2010. Red curves denote energy input into 
surface current, green curves denote energy input into surface geostrophic current and blue curves denote energy input into 
surface ageostrophic current at (a). Dotted curves are the yearly mean signals, and solid curves are 10-year smoothed signal. 
Their monthly energy inputs are showed in (b), (c) and (d), respectively 
 

仍呈减小趋势 , 且该减小趋势大于风应力在这期

间的整体减小趋势, 原因主要有以下两点: 1) 风应

力在量值大小上比地转流速大得多 , 因此它的减

少趋势对风能输入的变化影响更大; 2) 为了简便 , 

该图仅计算风应力和地转流流速的矢量大小 , 并

未考虑其方向。虽然流场主要由风应力驱动, 但影

响流速的因素还有很多 , 二者方向并不完全一致 , 

这从后面的图 4中也可以看出。因此风向地转流输

入的能量与风应力以及流速之间的关系变得更为

复杂。 

 

图 2  南海风能输入与相关变量的时间序列图 

风向表层地转流、表层非地转流的能量输入、风应力以及表层地转流速的时间演变。虚线表示原始信号, 实线表示趋势线。图中各值

均为区域和的结果 

Fig. 2  The time series of wind energy input and relevant variables in the South China Sea: wind energy input into surface 
geostrophic current, surface ageostrophic current, wind stress, and surface geostrophic current velocity. Dotted curves are the original 
signals; dashed and solid curves are the trend of the whole time series. All variables are the South China Sea area-sum results 
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2.2  风能输入的空间分布 

给出了南海海域风向表层流、表层地转流以及

表层非地转流输入能量在四个季节的空间分布情况

(图 3)。从中可以看出, 风输入给表层流和表层地转

流的能量四季空间分布情况极为相似, 但前者在量

值上略大于后者。风能输入在冬季最强, 呈现出显

著的“回旋镖”状的结构, 春季最弱。南海受季风系

统的控制, 一年周期内存在东北季风和西南季风。

冬季期间, 盛行的东北季风在南海西边界流海域和

北部海区产生了能量输入高值区域 , 输入值超过

50mW·m–2。能量负值输入区域集中在吕宋岛、台湾

岛以及加里曼丹岛附近海域。春季时期, 东北季风

逐渐消退, 这期间风应力不断减小, 故该季节的风

能输入值与冬季相比大幅度减小, 但此时的风能输

入口与冬季相似。南海地区夏季盛行西南季风, 风

能输入主要集中在中南半岛东部 108°—114°E, 8°—

12°N之间的海区以及台湾岛东南部海域。秋季为季

风的转换时期, 西南季风开始向东北季风转变并逐

渐增强, 因此该时期的风能输入具有冬、夏两季的

特征。风输入给表层非地转流的能量也具有明显的

季节变化, 并且同样受季风控制。冬季, 强大的东北

季风在南海西部形成强劲的西边界流, 因此冬季风

输入给南海非地转流的能量主要出现在南海的北部

和西边界流区域, 最大输入值超过 20mW·m–2。春季, 

南海海面虽然依然被东北季风控制, 但是风速减弱

了很多, 故该季节时期的风能输入值也大幅减小。

虽然夏季也有季风盛行, 但输入量远远没有冬季的

大, 能量输入的主要区域是中南半岛东南部海域。

到了秋季 , 西南季风减退 , 东北季风兴起 , 能量输

入主要集中在南海北部海域和台湾岛东南部海区 , 

能量输入最高值超过 10mW·m–2。表层非地转流的风

能量输入预示了南海上层混合的空间分布情况。 

 

图 3  风向南海表层流(a—d)、表层地转流(e—h)和表层非地转流(i—l)输入能量的季节分布图 

Fig. 3  Spatial patents of seasonal wind energy input into surface current (a, b, c, d), surface geostrophic current (e, f, g, h) 
and surface ageostrophic current (i, j, k, l) in the South China Sea 
 

图 3 给出了风向表层流、表层地转流输入能量

的四季分布, 两者的分布特征基本一致, 仅在强度

上存在微弱差别。因此在这一基础上, 给出了风向

表层地转流输入能量的 110 年期间的月平均空间分

布, 以及相同处理的风应力和表层地转流的矢量分

布情况(图 4)。从图 4可以看出一年中输入表层地转

流场的风能随着季风系统的两次转向而呈现的变化

特征。1月, 风场表现为较强的东北季风, 风应力较

大, 而此时整个南海的表层地转流呈气旋式环流。

在北部和西部沿岸一侧, 风应力与地转流流速方向

一致且量值较大, 因此该处的风能输入呈现较大的

正值, 为全年的第一个峰值; 而在海域南部和东部, 

风应力与地转流流速方向相反且量值略有减小, 从

而使这一片海域的风能输入为负值且在强度上略小
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于靠岸一侧。同样在南沙群岛东南侧, 菲律宾与马

来西亚之间的海域也呈现如此的分布, 只是在量值

上显著减小了。之后, 随着风应力逐渐减小, 表层地

转流场流速也不断减弱 , 导致风能输入逐渐减弱 , 

但在整体分布形态上基本保持不变。到 5 月时, 西

南季风开始形成, 此时表层地转流的流向与风应力

方向趋于正交, 能量输入为全年最小。随后西南季

风逐渐增加, 流场逐渐趋于反气旋特征, 能量输入

从西南角开始增加, 在 8 月份达到全年的第二个峰

值时刻 , 但是与冬季相比 , 仍然较弱 , 并且主要集

中在海盆的西南角。之后, 季风再次转向, 图中 9

月与 10 月的对比充分反映了这一变化, 前者风应

力、流场以及能量输入高值区均在南海南部海域 , 

后者则完全相反, 只集中南海的北部海域。11 月、

12 月又逐渐形成了与 1 月相近的特征。由此可见, 

在一年之中, 南海海域风向表层地转流的能量输入

主要受季风系统演变的影响, 从而呈现出与之相关

的非常有规律的季节性特征。 

 

图 4  风向南海表层地转流输入能量的逐月分布图 

Fig. 4  Spatial distributions of monthly wind energy input into surface geostrophic current in the South China Sea. Black 
vectors denote wind stress, and green vectors denote surface geostrophic current  
 

3  结果与讨论 

基于 110年(1901—2010)的 SODA 2.2.4版资料, 

本文分析了风向南海表层流的能量输入。因为在赤

道带(±3°以内)之外, 输入到表层流中的风应力能量

可以分解为地转流和非地转流两部分, 其中输入地

转成分的能量可以通过风应力与表层地转流之积求

得, 非地转流的成分则可以通过总的表层流和地转

流之差求得。分析结果表明, 风向南海表层流、表

层地转流和表层非地转流的能量输入总体上呈减弱

趋势, 这是因为风能输入主要受风应力影响, 而这

期间的风应力主要表现为减小趋势, 110年间分别减

小约 56%、65%和 49%。导致风能输入减小的最主

要因素是风应力的减弱(减小了 35%)。Cardone 等

(1990)曾利用船测数据明确指出 1900年到 1984年南 

海的风应力呈明显的减弱趋势。风向三者的能量输入

都具有显著的季节性分布特征, 冬季强度最大、春秋

最小、夏季居中, 这基本上是因为南海由季节性风场

控制所致。从空间分布上看, 能量输入受季风系统随

季节演变的影响很大, 最大风能输入的区域主要集中

在南海北部和西部区域, 呈一个显著的“回力镖”状结

构。“回力镖”结构的形成由于风场和流场在特殊位置

同时处于高值区, 而且两者的方向也更加趋于平行。

这种特征在风能向表层流和表层地转流的输入分布中

最为显著。从 110年期间的月平均空间分布上可知, 风

向南海输入的能量对风应力变化的响应非常显著。其

中对于风向表层地转流的能量输入而言, 风应力与流

速的方向关系也会对其产生影响。 

本文基于 SODA数据的分析基本上给出了风向

南海表层流、表层地转流和表层非地转流能量输入
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的时空分布。其中风向表层地转流输入的能量可以

直接通过垂向的动位能转换而传递到深海, 驱动深

海环流; 同时输入到非地转流中的能量也可以通过

埃克曼泵吸的作用间接的引起深海的运动。因此本

文的研究对于进一步研究南海次表层乃至深层的环

流有重要的参考价值。 

尽管本文较为清晰地给出了能量输入变化的趋

势, 但是仍存在一些不足之处。首先, 本文仅采用了

一种数据。一方面是因为实测数据很少, 且不可能

达到百年之久; 另一方面不同的数据之间由于采用

的同化或建模的方法不同 , 也会导致一定的差别 , 

而这些差别实际上是没有意义的。其次, SODA数据

作为再分析资料, 本身也会存在一定误差, 但是这

已经超出了本文的研究范围。这些原因都可能会带

来一定的误差, 我们希望在未来的研究中能够更详

细地探讨这些问题。 
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