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摘　 要　 为拓展全球导航卫星系统反射测量技术
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Ｒ）在海洋监测领域的应用，本文基于２０２０年至２０２３
年的ＣＹＧＮＳＳ风速产品，结合风速参考数据对ＣＹＧＮＳＳ
风速产品的精度进行了系统评估，并分析了中国热带
及亚热带海域的风能资源分布特征．实验结果表明：
ＣＹＧＮＳＳ风速产品经海面粗糙度修正后，外推风速精度
提高约４７％，与参考数据之间具有良好的匹配精度，满
足风能评估需求．在研究区域内，东南海域风能资源较
为丰富，其中中国台湾海峡的年平均风功率密度最高，
达到５５０ Ｗ ／ ｍ２ 以上．南海南部风能资源较为匮乏，年
平均风功率密度低于２５０ Ｗ ／ ｍ２；各海区风功率密度具
有显著的季节性差异，东海海域在各个季节的风能资
源分布较为稳定，常年维持在３００ Ｗ ／ ｍ２ 以上，南海则
存在较为剧烈的季相波动，冬夏两季平均风功率密度
差距较大；就开发潜力而言，黄海南部等海区在浅水海
域风能蕴藏量及技术可开发量较高，而南海东北部等
海区在深水海域展现出巨大开发潜力．
关键词　 全球导航卫星系统反射测量技术；风速；风功
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０　 引 　 言

二氧化碳的过度排放与能源危机对全球环境和
世界发展造成了巨大威胁（Ｋｏｉｖｉｓｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）．为
应对全球气候变化，我国计划在２０３０年前实现碳排
放达峰，并在２０６０年前实现碳中和，以减少化石燃
料的使用．海上风电作为一种成熟的新能源形式，具
有风能储量大、不占用陆地资源等优势，随着远洋漂
浮式风电场等新技术的发展，其开发潜力和商业化
前景广阔（ｄｅ Ａｓｓｉｓ Ｔａｖａｒｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０２２）．

海面风速是评估海上风能资源的核心指标，广
泛且长期的风速监测对于海域风能资源的评估具有
重要意义（Ｃｏｗｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．当前，海上风能资源
的评估主要依赖于传统的单点测风数据和卫星遥感
风场数据．对于局部或近海海域的风能评估，通常采
用沿海气象站部署的测风仪收集风速数据，并结合
数值模拟进行分析（王静等，２０１４；金永德和卢智
林，２０１８）．这些方法能够提供局部海域的风能评
估，但由于其覆盖范围有限，难以满足大范围海上风
能评估的需求． 因此，ＥＲＡ５ （ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｖ５）、ＣＣＭＰ （Ｃｒｏｓｓ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ＭｕｌｔｉＰｌａｔｆｏｒｍ Ｏｃｅａｎ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗｉｎｄ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ）等综合多种风场数据的时空
再分析数据集成为大范围、长期风能评估的主要数
据来源，尤其对近海和中远海风能资源的评估具有
重要意义．

近年来，卫星遥感技术在海上风能资源评估中
的应用逐渐得到广泛关注，主要分为主动遥感和被
动遥感两类．主动遥感技术，例如合成孔径雷达
（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）等在风能评估领域具
有较高的时间分辨率和精度优势，但其探测范围较
为有限，且数据处理过程复杂．星载ＧＮＳＳＲ作为一
种新兴的被动遥感技术，近年来在土壤湿度、内陆水
体以及海面风场等对地观测领域展现出了巨大的应
用潜力（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｎａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０２２）． ＧＮＳＳＲ技术通过接收全球导航卫星系

统的直射信号与反射信号，以提取镜面点信息，从而
实现高时空分辨率的探测．与主动遥感技术相比，
ＧＮＳＳＲ具有较强的信号穿透性、较广的覆盖范围
和较低的使用成本等优势（张双成等，２０２４）．在海
面风场反演方面，ＧＮＳＳＲ技术已经得到广泛应用，
当前的主流反演方法包括基于ＺａｖｏｒｏｔｎｙＶｏｒｏｎｏｖｉｃｈ
模型的经验函数法以及基于深度学习的机器学习模
型（Ｒｕｆ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ，ｂ）． 随着算法模型及众多
ＧＮＳＳＲ卫星平台的发展，其为风能评估、气象预报
及海洋观测提供了新的技术支撑（Ｂｕ ｅｔ ａｌ．，２０２３）．

本研究以２０２０—２０２３年ＣＹＧＮＳＳ Ｌ２级风场产
品作为ＧＮＳＳＲ数据源，通过将其与参考数据进行
时空匹配与精度验证，系统评估了ＣＹＧＮＳＳ风速产
品的可靠性．基于匹配分析结果，进一步探讨了研究
区域风能资源的空间分布及变化特征，为区域风能
资源评估提供了可靠的科学依据．图１展示了本研
究的整体技术路线．

１　 资料与方法

１ １　 研究区域概况
根据《近海预报海区划分》将中国海域划分为

１８个海区，图２展示了各海区的基本位置及水深分
布（中华人民共和国自然资源部，２０２０）．本次研究
区域覆盖中国南海、东海及黄海部分海域，包括４至
１８海区．
１ ２　 数据资料
１ ２ １　 ＧＮＳＳＲ数据

ＣＹＧＮＳＳ （ＣｙｃｌｏｎｅＧｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ）是于２０１６年发射的ＧＮＳＳＲ星座系统，包含
８颗小型卫星．每颗卫星搭载ＧＮＳＳＲ有效载荷，且
每个延迟多普勒测量仪（ＤＤＭＩ）具备四个ＧＰＳ Ｌ１
频段信号传输通道，能够同时接收四个由地球表面
反射的ＧＰＳ信号（刘奇等，２０２１），平均重访周期为
７ ２ ｈ． ＣＹＧＮＳＳ的主要任务是监测热带气旋的动
态，８颗卫星以３５°的轨道倾角在距地５８０ ｋｍ的泛
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图１　 研究框架图
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

热带地区运行，覆盖南北纬３８°之间，为该区域提供
高频次的地表观测数据．

本文使用的数据为美国国家海洋和大气管理局
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＡＡ）发布的ＣＹＧＮＳＳ Ｌ２级风速产品（Ｓａｄ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）．此数据产品针对官方风速产品中存在的星
间偏差问题，采用三维查找表方法估算每颗卫星轨
迹上观测值与反演值的系统偏差，并通过严格的质
量控制程序进行修正，最终提高了数据的精度和一
致性（Ｄｕ ｅｔ ａｌ．，２０２４）．
１ ２ ２　 风速实测数据

本研究选用了两类数据集作为ＣＹＧＮＳＳ风速产
品精度验证的实测数据，包括美国国家浮标数据中
心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ｂｕｏｙ Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＤＢＣ）提供的浮标数
据以及中国东海海域的船测风速数据，表１展示了
这些风速实测数据的基本参数． ＮＤＢＣ浮标数据选
自位于东太平洋和大西洋的五个站点，观测范围为
２０２０年１月１日至２０２３年１２月３１日，观测间隔为
１ ｈ；而中国东海船测数据涵盖２０２０年第二季度、
２０２１年第二以及第三季度的数据，空间范围位于北
纬２６°至３１°、东经１２０°至１１６°区域，观测间隔为
３ ｓ，主要用于验证ＣＹＧＮＳＳ风速产品在中国海域的
精度．图３展示了船测风速点的空间分布情况．

上述风速实测数据均为单点测量结果，其中
ＮＤＢＣ浮标的空间位置固定，而船测数据则因测量
船的移动而导致每个风速点具有不同的经纬度坐
标．为确保数据间的有效关联性，本研究采用时间间
隔不超过１０ ｍｉｎ、空间距离不大于２５ ｋｍ的匹配标

准（Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２０２５）． ＣＹＧＮＳＳ风速点与实测风速点
之间的空间距离采用Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ公式计算，其是一种
基于球面几何学原理的距离计算方法，广泛应用于
地理空间分析，利用经纬度计算球面两点之间的最
短路径，公式如下：

ａ ＝ ｓｉｎ２ Δφ( )２ ＋ ｃｏｓ（φ１）·ｃｏｓ（φ２）·ｓｉｎ２ Δλ( )２ ，
（１）

ｃ ＝ ２·ａｔａｎ２（槡ａ， １ －槡ａ）， （２）
ｄ ＝ Ｒ·ｃ ， （３）

式中，φ１ 和φ２ 为两个数据点的纬度；Δφ和Δλ分别
为纬度差和精度差；Ｒ为地球半径，一般取６３７１ ｋｍ；
ａ和ｃ为中间变量．

表１　 风速实测数据基本参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

数据
来源

站号
／时期纬度／（°）经度／（°） 观测时段 测风

间隔

ＮＤＢＣ
浮标
数据

５１０００ １４ ５３６ ３０６ ８６４ ２０２０ ０１—２０２３ １２ １ ｈ

５１００４ １６ ９７３ ２７８ ４２５ ２０２０ ０１—２０２３ １２ １ ｈ

５１００２ ２３ ５２８ ２０６ ２０８ ２０２０ ０１—２０２３ １２ １ ｈ

４１０４０ １７ ０４２ ２０２ ２５４ ２０２０ ０１—２０２３ １２ １ ｈ

４２０５７ １７ ５３８ ２０７ ７７０ ２０２０ ０１—２０２３ １２ １ ｈ

船测
数据

２０２０ ２ — — ２０２０ ０４—２０２０ ０６ ３ ｓ

２０２１ ２ — — ２０２１ ０４—２０２１ ０６ ３ ｓ

２０２１ ３ — — ２０２１ ０７—２０２１ ０９ ３ ｓ
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图２　 研究区水深及海区划分
Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图３　 船测风速点空间位置分布
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ

１ ２ ３　 风速再分析数据
本研究采用欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）
发布的ＥＲＡ５再分析风速数据集作为参考数据之
一，主要用于与ＣＹＧＮＳＳ数据的精度评定及海面粗
糙度的计算．该数据集覆盖范围为全球，包含１０ ｍ
及１００ ｍ风速集，时间分辨率为１ ｈ，空间分辨率为
０ ２５°，时间跨度为２０２０年１月１日至２０２３年１２月
３１日． ＥＲＡ５再分析数据作为参考值被大量应用于
卫星遥感海面风速反演的研究中，本研究使用空间
双线性插值及时间线性插值方法进行数据匹配，此
方法被广泛应用于ＧＮＳＳＲ风速数据与再分析格网
数据的匹配中，具有较好的时空精度（Ｃｌａｒｉｚｉａ ａｎｄ
Ｒｕｆ，２０２０；Ｒｕｆ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ，ｂ）．
１ ２ ４　 水深数据

水深数据是表征海底地形形态的关键参数，在
海洋科学研究、资源勘探和海洋工程等领域具有重
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要应用．目前主要的水深数据获取手段包括船载声
学测深、卫星测高反演和多源数据融合技术（欧阳
明达，２０２２），其中多源融合产品因其覆盖范围广、
精度适中的特点，适用于大范围近海水深测绘需求．
本文使用的海洋水深数据为ＧＥＢＣＯ （Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｓ）全球水深数据集，
这是一项集成全球海洋深度信息的高分辨率地形
数据产品（Ｋａｐｏｏｒ，１９８１）．其基于多种数据采集手
段，包括船载测深、卫星遥感与水下声纳技术，通
过全球范围内的测量成果，构建了一个精确描述
全球海洋地形的模型．该数据集覆盖全球范围，空
间分辨率为１″，能够精确呈现从浅海到深海的详
细地形特征．
１ ３　 风能资源评估方法
１ ３ １　 风速外推方法

同一海洋位置在不同海面高度的风速差异较
大，星载ＧＮＳＳＲ海面风速反演一般考虑距离海面
１０ ｍ高度的风速大小，而风能资源评估中考虑到海
上风电机组的建设尺寸，需要讨论距离海面高度
１００ ｍ高度的风速特征．为了在同一海拔高度比较
浮标和ＣＹＧＮＳＳ风速产品的数据及风能资源评估结
果，需要利用海面风速与高度的对数关系将卫星风
速转换为距海面１００ ｍ高度处的风速，具体公式如
下（Ｂａｄｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１６）：

Ｖ（ｚ）＝ ｕ [κ
ｌｎ ｚ
ｚ( )
０
－ ψ ]ｍ ， （４）

式中，Ｖ（ｚ）是高度ｚ处的风速（ｍ ／ ｓ）；κ是卡尔曼常
数；ψｍ 是受大气稳定性修正的参数，在稳定的大气
条件下，ψｍ 通常为正数，反之则为负数．获取ψｍ 的
空间分布信息有助于提高风速外推的精度，Ｂａｄｇｅｒ
等基于ＷＲＦ模型及ＳＡＲ风速数据得到波罗的海海
域１００ ｍ高度处ψｍ 的范围在－ ２ ５到０之间，在大
气稳定性修正前后，风速差异约为０ ５ ｍ ／ ｓ．

由于缺少相应的长期海洋大气观测数据，一般
假定海洋环境长期处于中性稳定的情况下，ψｍ ＝ ０ ．
这种情况下，可从如下公式计算高度外推后的风速
（许遐祯等，２０１７）：

ｖ ＝ ｖ ｒｅｆ
ｌｎ（ｚ ／ ｚ０）
ｌｎ（ｚ ｒｅｆ ／ ｚ０）， （５）

式中，ｖ ｒｅｆ为当前风速；ｚ ｒｅｆ为当前风速对应高度；ｖ为
目标风速；ｚ为目标高度． ｚ０ 为海表面粗糙度，可从
如下公式计算：

ｚ０ ＝ α ｃ
ｕ２
ｇ
， （６）

式中，α ｃ 为Ｃｈａｒｎｏｃｋ系数；ｇ为地球重力加速度；ｕ
为海面摩擦速度．当参考风速已知时，海表面粗糙度
可通过公式（４）和（６）迭代得到．
１ ３ ２　 风能参数计算方法

在风能资源评估中需要综合考量多项关键指
标，以全面揭示区域内风能开发的潜力和效益．本研
究围绕风功率密度、风能蕴藏总量以及技术可开发
量三个核心指标，系统地分析了目标区域的风能输
出强度、储量规模及技术经济可行性，以此来综合评
估研究区域的风能资源分布及发展前景．

风功率密度是指单位面积上可利用的风能功率
（Ｋｏｚａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２），是评估风能资源的重要指标，能
够直接影响风力发电机组的布局和性能优化．平均
风功率密度是指单位时间内通过垂直于气流单位面
积上的风能．平均风功率密度可以利用统计方法得
到，公式如下（Ｈａｓａｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）：

Ｅ ＝ １
２ ρ
Ｖ３ｉ， （７）

式中，Ｅ为平均风功率密度，单位为Ｗ ／ ｍ２；ρ为空气
密度，标准海平面下，ρ ＝ １ ２２５ ｋｇ ／ ｍ３；Ｖ ｉ 为第ｉ次
计算的平均风速，平均风速计算公式如下（Ｄｏｕｂｒａｗａ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）：

Ｖ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ， （８）

式中，Ｖ为平均风速；Ｖｉ为第ｉ次计算的风速；ｎ为样
本总数．

风能蕴藏总量是评估区域风能资源开发潜力的
核心指标，其计算需要通过划分风功率密度等级并
统计对应区域面积，实现资源潜力的量化分析，具体
公式如下（蔡继峰等，２０２１）：

Ｅ ＝ １
１００∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＳｉＰｉ， （９）

式中，Ｅ为区域风能蕴藏总量，Ｎ为风功率密度等级
数，Ｓｉ表示年平均风功率密度等值线间的区域面积，
Ｐｉ 为对应等级的风功率密度代表值．计算过程中，
风功率密度按５０ Ｗ ／ ｍ２ 间隔递增分级，各等级代表
值取区间中值．

技术可开发量指在工程可行性与能量转换效率
约束下，区域内风力发电机组可实际利用的风能资源
潜力．其计算需筛选年平均风功率密度≥１５０ Ｗ ／ ｍ２
的高效区域，并通过叶轮扫掠面积修正系数０ ７８５
（π ／ ４）剔除叶片间隙及非连续扫掠导致的无效区
域．该方法既避免理论值高估，又精准量化实际能量

７８
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捕获效率，可为风电场规划与机组优化提供科学依
据（丁杰等，２０２２）．
１ ３ ３　 精度验证指标

为了全面评估本研究中风速反演方法的精度与可
靠性，本研究选取均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、
偏差（Ｂｉａｓ）以及相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｒ）
作为误差评估指标．具体计算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉ － Ｂｉ）２

槡ｎ
， （１０）

ＭＡＥ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ － Ｂｉ

ｎ
， （１１）

ＢＩＡＳ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉ － Ｂｉ）
ｎ

， （１２）

Ｒ ＝ ∑（Ａｉ － Ａ）（Ｂｉ － Ｂ）
∑（Ａｉ － Ａ）２∑（Ｂｉ － Ｂ）槡 ２

， （１３）

式中，Ａｉ 为参考风速风速；Ｂｉ 为ＣＹＧＮＳＳ风速；Ａ为
参考风速平均值；Ｂ为ＣＹＧＮＳＳ风速平均值；ｎ为样
本总数．
２　 结果与分析

２ １　 风速外推方法精度分析
长时间、大范围的海面风场反演中，局部特殊海

域条件对整体结果的影响较小，假设在中性稳定的
大气条件下，海面粗糙度通常可定为０ ０００２ ｍ
（Ｂａｄｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１９）．但在风速外推过程中，随着外

推高度的增加，累积误差亦会逐渐增大．为此，选取
２０２３年１月１日至１２月３１日的ＥＲＡ５ １０ ｍ和
１００ ｍ参考风速数据，与ＣＹＧＮＳＳ风速数据时空匹
配后，利用迭代算法对风速点处海面粗糙度进行修
正计算．随后，通过比较ＣＹＧＮＳＳ风速外推至１００ ｍ
高度与ＥＲＡ５数据之间的精度差异，评估了海面粗
糙度修正前后的效果．

结果显示，当海面粗糙度固定时，ＣＹＧＮＳＳ风速外
推至１００ ｍ与ＥＲＡ５数据的相关系数为０ ８１，ＲＭＳＥ
为２ ６９ ｍ ／ ｓ，ＢＩＡＳ为１ ４７ ｍ ／ ｓ，ＭＡＥ为１ ８１ ｍ ／ ｓ；而
经过修正后，相关系数提高至０ ９１，ＲＭＳＥ降低至
１ ４１ ｍ ／ ｓ，ＢＩＡＳ降至０ ０６ ｍ ／ ｓ，ＭＡＥ降至０ ９９ ｍ ／ ｓ．
如图４所示，海面粗糙度修正在很大程度上提升了
ＣＹＧＮＳＳ风速外推与ＥＲＡ５数据的匹配度．
２ ２　 ＣＹＧＮＳＳ数据精度分析

在对ＣＹＧＮＳＳ风速产品与风速实测数据进行匹
配并计算误差指标的过程中，深入分析了风速产品
的精度特征，如表２及图５所示．在与浮标数据的对
比分析中，ＲＭＳＥ在１ ２５ ｍ ／ ｓ至１ ４７ ｍ ／ ｓ之间波
动，ＭＡＥ介于０ ８５ ｍ ／ ｓ与１ ００ ｍ ／ ｓ之间，相关系数
及ＢＩＡＳ则较为稳定．这些结果表明，ＣＹＧＮＳＳ风速
产品在大部分浮标站点的匹配中均展现出较高的精
度，能够较好地反映海面风速的变化趋势．在与船测
数据的对比分析中，整体结果显示出较高的精度水
平，ＲＭＳＥ最低为１ １６ ｍ ／ ｓ，ＭＡＥ为０ ８８ ｍ ／ ｓ，ＢＩＡＳ
为－ ０ １７ ｍ ／ ｓ，且相关系数达到了０ ９４．这些数值表
明，ＣＹＧＮＳＳ风速产品在东海地区船测数据的匹配
中具有较高的准确性和一致性，能够较为可靠地反
映实际风速状况．

表２　 ＣＹＧＮＳＳ与风速实测数据误差特征分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ＣＹＧＮＳＳ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ

数据来源 站号／时期 ＲＭＳＥ ／（ｍ ／ ｓ） ＭＡＥ ／（ｍ ／ ｓ） ＢＩＡＳ Ｒ 匹配数量

ＮＤＢＣ
数据

４１０４０ １ ２５ ０ ９０ － ０ １４ ０ ８３ ３６３６

４２０５７ １ ２５ ０ ８５ － ０ ０３ ０ ８７ １９５４

５１０００ １ ４７ １ ００ ０ １１ ０ ８０ ４０８６

５１００２ １ ３６ ０ ９９ － ０ １２ ０ ８２ ３８０３

５１００４ １ ３８ ０ ９６ ０ １７ ０ ７７ ３９３０

船测数据

２０２０ ２ １ ３０ ０ ８８ － ０ ２６ ０ ８３ ２３３８

２０２１ ２ １ ４３ １ ０５ ０ ３９ ０ ７３ ４３３９

２０２１ ３ １ １６ ０ ９４ － ０ １７ ０ ９４ １４５６
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图４　 粗糙度修正前后ＣＹＧＮＳＳ外推风速与ＥＲＡ５对比
（ａ）粗糙度固定；（ｂ）粗糙度修正．

Ｆｉｇ． ４　 ＣＹＧＮＳＳ ｖｓ． ＥＲＡ５ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ：ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）Ｆｉｘｅｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；（ｂ）Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

图５　 ＣＹＧＮＳＳ风速与实测数据精度对比
（ａ）４１０４０站；（ｂ）４２０５７站；（ｃ）５１０００站；（ｄ）５１００２站；（ｅ）５１００４站；（ｆ）船测风速．
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＹＧＮＳＳ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎ ４１０４０；（ｂ）Ｓｔａｔｉｏｎ ４２０５７；（ｃ）Ｓｔａｔｉｏｎ ５１０００；（ｄ）Ｓｔａｔｉｏｎ ５１００２；（ｅ）Ｓｔａｔｉｏｎ ５１００４；（ｆ）Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｈｉｐ．

　 　 为表征ＥＲＡ５再分析数据与ＣＹＧＮＳＳ风速产
品之间的匹配精度，分别选取２０２３年１月、４月、
７月和１０月的ＥＲＡ５风速数据作为四个季节的
代表样本，构成完整的年度样本集． 通过对
ＣＹＧＮＳＳ风速数据与ＥＲＡ５数据进行时空匹配，
并结合样本数据分布情况展开精度评估．实验结
果如图６所示，不同月份之间的样本匹配数量及

精度指标差异较小，其中ＲＭＳＥ平均为１ ９６ ｍ ／ ｓ，
ＭＡＥ为１ １４ ｍ ／ ｓ，ＢＩＡＳ为０ ４８，相关系数达到
０ ８０ ．尽管相较于浮标和船测数据的匹配结果，
ＣＹＧＮＳＳ与ＥＲＡ５的匹配误差略大，但其依然展现
出较高的相关性和一致性，进一步验证了ＣＹＧＮＳＳ
风速产品在再分析数据对比研究中的可靠性与适
用性．
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图６　 ＣＹＧＮＳＳ风速与ＥＲＡ５精度对比
（ａ）４月；（ｂ）７月；（ｃ）１０月；（ｄ）１月．

Ｆｉｇ． ６　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＹＧＮＳＳ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ＥＲＡ５
（ａ）Ａｐｒｉｌ；（ｂ）Ｊｕｌｙ；（ｃ）Ｏｃｔｏｂｅｒ；（ｄ）Ｊａｎｕａｒｙ．

图７　 ２０２０—２０２３年平均风能资源分布
（ａ）风速；（ｂ）风功率密度．

Ｆｉｇ． ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ２０２０—２０２３
（ａ）Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；（ｂ）Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ．
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２ ３　 风能资源空间分布特征
２ ２节结果表明，ＣＹＧＮＳＳ风场数据与参考数据

具有较高的相关性，在验证了时空匹配方法行之有
效的基础上，也证明可用于风能资源评估．依据上文
提出的风速外推及风功率密度计算方法，基于２０２０
年１月１日至２０２３年１２月３１日的ＣＹＧＮＳＳ风场
数据，统计得出研究区域的年均风能资源分布特征
（见表３）．

图７直观展示了风速及风功率密度的空间分布
特征．风能资源丰富地区主要分布在广东、福建和浙
江沿海海域，整体呈东北西南走向，其中中国台湾海

峡区风能资源最为丰富，年平均风速超过９ ５ ｍ ／ ｓ，
风功率密度超过５５０ Ｗ ／ ｍ２ ．这主要归因于其特殊地
理位置与我国近海盛行风向一致，季风通过海峡引
发狭管效应，导致风能丰富且集中，而由其延伸至的
南海东北部海区同样具有较高的平均风速．东海海
域风能资源分布呈现出“南高北低”的特征，其中东
海西南部平均风功率密度均超过４００ Ｗ ／ ｍ２，显示出
较高的风能开发潜力．南海中部及西部海域风能资
源相较匮乏，年平均风速均为超过９ ５ ｍ ／ ｓ，加之其
远离陆地，风能利用难度较大，该区域目前风能开发
潜力有限．

表３　 ２０２０—２０２３年１００ ｍ高度风能资源特征分布
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ １００ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ２０２０—２０２３

海区
１００ ｍ风速／（ｍ ／ ｓ） １００ ｍ风功率密度／（Ｗ ／ ｍ２）

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

黄海南部 ４ ０１ １１ ７７ ７ ８９ ３９ ６９ ９９８ ６３ ３０４ ８９

东海西北部 ４ ７７ １１ ４７ ８ ２６ ６６ ５０ ９２４ ３８ ３４８ ５２

东海西南部 ５ ０４ １０ ９５ ８ ６５ ７８ ８２ ８０５ １５ ４００ １４

东海东北部 ４ ５０ １０ ８５ ８ １８ ５５ ６５ ７８２ ２２ ３３７ １１

东海东南部 ７ ０６ １０ ９７ ８ ３１ ２１５ ５０ ８０９ ６２ ３５２ ３９

中国台湾海峡 ６ ２７ １２ ７７ ９ ６１ １５１ １４ １２７６ ６６ ５５７ ９５

中国台湾以东洋面 ６ ６７ ９ ７５ ８ ３０ １８１ ３７ ５６７ ０７ ３５３ ４８

巴士海峡 ４ ９２ １２ ０５ ８ ８７ ７３ ０４ １０７２ ７４ ４３６ ４０

北部湾 ３ ９４ ９ ５５ ７ ８０ ３７ ３３ ５３４ １０ ２９５ ８７

南海西北部 ４ ８９ １２ ０７ ８ ５３ ７１ ４６ １０７８ ２３ ３８３ ７９

南海东北部 ６ ０４ １１ ５８ ９ １５ １３５ ０１ ９５１ ０４ ４７３ ８６

南海中西部 ３ ３９ １７ １４ ７ ７３ ２３ ７７ ３０８４ １２ ２８６ ９７

南海中东部 ４ ３６ ９ ９５ ７ ７０ ５０ ７６ ６０４ ０５ ２８７ ７６

南海西南部 ４ ３１ １１ ７６ ７ ２２ ４９ ０１ ９９５ ２２ ２４３ ９０

南海东南部 ３ １４ ８ ７５ ６ ８６ １８ ９６ ４１１ ４７ ２０１ ７７

　 　 将３至５月定义为春季，６至８月定义为夏季，９
至１１月定义为秋季，１２月至翌年２月定义为冬季．
图８展示了２０２０年至２０２３年研究区域１００ ｍ高度
处风功率密度的四季分布特征．整体来看，风能资源
呈现显著的“春秋弱、冬夏强”季节性特征：冬季风
能最为充沛，中国台湾海峡平均风速达１２ ７４ ｍ ／ ｓ，
对应风功率密度高达１１７４ ３１ Ｗ ／ ｍ２，展现出卓越的
开发价值；而夏季各海域指标显著衰减，南海东南部
与西南部风功率密度仅相当于冬季基准值的１６％ ～

１７％，暗示该时段风电产能可能受限．区域对比显
示，东海海域表现突出，其春夏两季风功率密度仍稳
定维持在３００ Ｗ ／ ｍ２ 以上，具备持续开发潜力；南海
则存在较为剧烈的季相波动，冬夏风功率密度差异
可达８００ Ｗ ／ ｍ２ ．值得注意的是，中国台湾海峡冬季
风功率密度冠绝研究区，结合其平缓海床地形，可成
为海上风电布局的战略节点；南海东北部的强化现
象则可能与冬季季风与地形辐合效应的协同作用密
切相关．
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图８　 ２０２０—２０２３年平均风能资源分布
（ａ）春季；（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季．

Ｆｉｇ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ２０２０—２０２３
（ａ）Ｓｐｒｉｎｇ；（ｂ）Ｓｕｍｍｅｒ；（ｃ）Ａｕｔｕｍｎ；（ｄ）Ｗｉｎｔｅｒ．

２ ４　 沿岸海区风能资源开发潜力
当前，海上风能资源的开发主要依赖于风电场

的建设，将风能转化为电能．海上风电场的建设及运
作需要顾及风能资源丰富程度、风能稳定性、海洋水
深等多种因素．水深是影响海上风能资源开发难度
和效率的关键因素之一．通常情况下，深水区的风速
较高，风能资源相对丰富，但风电机组的建设和维护
难度都会更大．而远离海岸的区域，风能资源的稳定
性较差，同样会影响风电机组的运行效率．因此目前
大部分海上风电场仍集中在沿岸海域开展建设．

表４详细展示了研究区域内七个沿岸海区在不
同水深区间的风能资源开发潜力分布，涵盖风能蕴
藏总量及技术可开发量两项核心指标．数据显示，各

海区风能资源分布呈现显著空间分异特征：随着水
深增加，各海区风能蕴藏总量和技术可开发量大多
呈阶梯式增长，尤其在５０ ｍ以上深水区表现突出．
从技术开发效率来看，各海区技术可开发量占蕴藏
总量的比例稳定在７６％ ～ ７９％区间，开发潜力均衡
性较强．具体而言，黄海南部在浅水区（０ ～ ５０ ｍ）具有
显著优势，其风能蕴藏总量达２１ １４ × １０７ ｋＷ ／ ｍ２，技
术可开发量１６ ３５ × １０７ ｋＷ ／ ｍ２，综合开发效率达
７７ ４％，凸显其作为近海风电优质开发区的战略地
位．而南海东北部在深水区（５０ ｍ以上）展现出巨大
开发潜力，风能蕴藏总量高达１３６ １７ × １０７ ｋＷ ／ ｍ２，技
术可开发量达１０６ ８９ × １０７ ｋＷ ／ ｍ２，占比７８ ５％，表明
该区域是未来深海风电规模化开发的重点靶区．
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表４　 沿岸海区风能资源开发潜力分布
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｉｎｅ ａｒｅａｓ

海区
风能蕴藏总量／（ｋＷ ／ ｍ２） 技术可开发量／（ｋＷ ／ ｍ２）

０ ～ ３０ ｍ ３０ ～ ５０ ｍ ５０ ｍ以上 ０ ～ ３０ ｍ ３０ ～ ５０ ｍ ５０ ｍ以上
黄海南部 １３ ３９ ７ ７５ １７ ９８ １０ ２７ ６ ０８ １４ １

东海西北部 １ ７８ １０ ８７ １０ ０ １ ３６ ８ ５３ ７ ８８

东海西南部 ０ ６２ ４ ２３ ７０ ７ ０ ４９ ３ ３２ ５５ ５

中国台湾海峡 ２ ７８ ４ ７６ １５ ４９ ２ １８ ３ ７４ １２ １６

北部湾 ２ ８４ ８ ０８ １０ １１ ２ １６ ６ ３１ ７ ９３

南海西北部 ０ ９８ ４ ４０ ３９ ０２ ０ ７７ ３ ４５ ３０ ６２

南海东北部 ２ ６９ ７ ９２ １３６ １７ ２ １１ ６ ２１ １０６ ８９

３　 结 　 论

为了拓展星载ＧＮＳＳＲ在海洋监测领域的应
用，本文基于ＣＹＧＮＳＳ风场数据，对比了与风速参考
数据的精度指标，随后利用ＣＹＧＮＳＳ风速数据对中
国热带及亚热带海域进行了风能评估，并结合季节
性差异与水深因素，分析了研究区域内不同海区风
能资源的空间分布特征．实验结果表明：

（１）ＣＹＧＮＳＳ风速数据经过海面粗糙度修正后
风速外推精度显著提高，与参考数据经时空匹配后，
精度评定结果较高，验证了ＣＹＧＮＳＳ风速数据在海
面风速反演中的可靠性与适用性，表明其在风速监
测中的高精度与可行性．

（２）风能资源的空间分布具有明显区域及时间
差异．在研究区域内，中国台湾海峡的风能资源表现
最为突出．季节性差异对风能资源的分布具有重要
影响．大多数海区的风能资源呈现出显著的季节性
波动，这对不同季节风能资源的评估与利用提出了
更高要求，并为区域风能开发提供了重要的季节性
参考．

（３）沿岸海区在风能资源开发中的潜力各不相
同，黄海南部等海区在浅水海域风能蕴藏量较大，而
南海东北部等海区在深水海域展现出巨大开发潜
力，适合于未来远洋海上风电的利用．
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