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摘要：风不仅驱动了上层海洋的环流，也是深层海洋运动的主要能量来源。本文主要研究了北太平洋

北部的风能输入的季节性分布特征和年际变化趋势，包括风向表面波、表层地转流和表层非地转流的

能量输入。基于 SODA3 数据的结果表明，风能输入门户随季节变化显著，其中黑潮延伸区是冬季门

户，副极地流涡是春、秋季门户，大洋东边界则是夏季门户，能量输入强度逐次递减。21 世纪以来，秋

冬风能输入明显减弱，春季增加，夏季无显著变化。就变化趋势的空间分布而言，向表面波的能量输

入由风场主导，而向表层地转流和非地转流的能量输入则由流场主导。这些机械能输入结果对进一

步认识该海域的动力机制有重要意义。
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1　引言

海洋中机械能的重要来源之一是风应力的输入，

风应力通过对海流做功和增强海表面波向海洋输送

能量 [1– 4]。近年来，国内外许多学者进行了大量风向

海洋能量输入的相关研究工作，认识到风对海洋的机

械能输入对于维持大尺度表层环流和驱动深层海洋

有重要作用 [1,4– 6]。维持深海环流所需的机械能约为

2.1 TW(1 TW=1×1012 W)，其中由潮汐提供的约为 0.9 TW，

剩下的大部分则是由海表风场提供，作用于海面的风

应力驱动了表面波和表层流 [7]。输入全球海洋表面波

中的风能约 57～78.6 TW，大约 33～36 TW耗损在上

层海洋的波破碎中，剩余的大部分能量耗散在海滩过

程中 [3,8–9]。风向海洋表层流的能量输入可以分为输入

至表层地转流和表层非地转流两个部分。表层非地

转流主要是指埃克曼流 [4,10]，输入的能量主要用于维

持埃克曼螺旋，往往被耗散在海洋上层；而向表层地

转流输入的能量则可以通过埃克曼泵压/吸的作用转

化为重力位能，进而通过动位能转换影响深层海洋

运动 [4,11]。

以往的研究主要估算了风输入到全球海洋中的

能量。基于美国国家环境预报中心（National Centers

for Environmental Prediction，NCEP）风应力资料的研究

表明，在 1997−2002年间风向世界大洋表面波输入的

平均风能约为 60 TW[2]。这一结果与 MASNUM (Mar-

ine Science Numerical Modeling)模式模拟出的 2005年

的结果（57 TW）基本一致 [8]，而基于 ERS-2散射计资

料得到的结果为 78.6 TW，则相对较高 [9]。相对于向

表面波输入的能量，向表层地转流和表层非地转流输

入的能量则往往小 1～2个量级。基于 NCEP/NCAR

风场数据和 TOPEX/Poseidon卫星高度计数据的研

究表明，向表层流输入的能量约为 1.16 TW，其中约
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0.87 TW是通过表层地转流输入的 [7,12]。当考虑海表

流速对海表风应力的影响时，计算得到的风能输入结

果减少了约 20%～35%[13]。此外，数据的时间分辨率

对结果也有一定的影响，例如 Zhai和 Wunsch[14] 分析

6小时风场数据算得的输入地转流能量值比使用月

平均风场提高了约 70%。

从 Huang等 [7] 和 Wang和 Huang[3] 的研究中可以

看出，全球范围内风能输入并非均匀分布，存在着明

显区域性风能输入的高值区，我们将其称之为风能输

入的门户区域。这些门户区域得到了广泛的研究，首

先以南半球咆哮西风带驱动的南极绕极流区最强[15–16]，

其次是赤道信风作用的太平洋区域 [10]，最后到各大洋

盆的中高纬度区域，其中以南印度洋、北太平洋和北

大西洋较为显著。北大西洋是全球深层环流的发源

地，外部机械能的输入对驱动深层环流的形成非常重

要，因而也备受关注 [14,17]。但是南印度洋和北太平洋

中高纬度地区则往往被人们所忽略。

与南印度洋相比，北太平洋中高纬度地区不仅风

向表面波的输入较强，而且风向表层地转流以及埃克

曼层输入的能量均十分显著地区别于相邻海域。由

此可见，北太平洋中高纬度地区风能输入可以维持该

海域的各种运动。首先，海表风场驱动了北太平洋表

层的副热带流涡和副极地流涡。然后，由通风温跃层

理论可知，在冬季北半球中高纬度地区温跃层抬升并

露头，受到风场的直接作用，驱动的海水沿着等熵面

向南输运。所以风输入到该区域的能量还是该海域

深层运动的主要能量来源之一。因此，对该区域的风

能输入的研究对于进一步认识北太平洋环流场的动

力机制有着重要的意义。

本文旨在利用 SODA3.4.2资料（2000−2016年）分

析北太平洋北部（25°～55°N，110°E～110°W）的风能

输入情况，及其门户区域输入能量的季节性变化特征

和年际变化趋势。如前文所述，作用于海面的风应力

驱动了表面波和表层流，其中输入到表层流中的一部

分（风输入到地转流中的能量）可以向深海传播。因

此，本文分别计算了风向表面波、表层地转流和表层

非地转流中的能量输入。 

2　数据和方法
 

2.1    SODA资料介绍

SODA（Simple Ocean Data Assimilation）海洋数据

集是美国马里兰大学在 20世纪 90年代初采用全球

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，是目前使用非常广泛的一种海洋同化资

料，在很多海洋研究中都得到了应用和认可 [18–21]。随

着同化技术的发展和观测资料的更新，SODA资料已

经发展出多个版本，本文采用了最新的 SODA3.4.2版

（https://www.atmos.umd.edu/～ocean/）。该数据的水平

空间分辨率为 0.5°×0.5°，时间分辨率为月平均，垂向

分为非等距的 40层。本文选用的数据时间为 2000

年 1月至 2016年 12月，数据包括水平速度、垂直速

度、盐度、现场温度、纬向风应力和经向风应力。

太平洋年代际振荡（PDO）指数是基于北太平洋

月平均的海表温度的主成分定义的，数据网址：http://

research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.txt。 采 用

的厄尔尼诺−南方涛动（ENSO）指数是多元 ENSO指

数，由来自热带太平洋的 5个变量计算所得，数据网

址：https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/multiva-

riate-enso-index。 

2.2    风向表面波能量输入的计算公式

参考文献 [2]，风向表面波的能量输入公式为

Wwave =
x

A
3.5ρa

Å
τ

ρa

ã 3
2

dxdy, （1）

τ式中， 为风应力大小；ρa 表示空气密度，取值 1.2 kg/m3；

A 是计算区域面积。 

2.3    风向表面流和地转流能量输入的计算公式

Ws参考文献 [22]，风向表面流的能量输入 公式为

Ws =
x

(taux×us + tauy× vs)dA, （2）

us vs taux tauy

A

式中， 和 为表面流速； 和 分别为纬向和经向

风应力； 为海域面积。

Vg当流速取表层地转流 时，即为风向表层地转流

的能量输入。地转流计算公式为

⇀

Vg =

⇀
g
f
×∇SSH, （3）

⇀
g f SSH式中， 为重力加速度； 为科氏参数； 为绝对海平

面高度。 

3　风应力和表层流的分布特征和变化
趋势

根据上述的计算公式，不难看出，风能输入的强

弱与风应力和表层流息息相关，因此这里先给出了风

应力和表层流及其变化趋势的季节性空间分布特征，

分别如图 1和图 2所示。因中纬度西风带位置的偏

移，研究区域内的风场总体上呈现出显著的夏弱冬强

的季节性趋势。风应力高值区位置的季节性特征尤
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为明显，其中，春秋以副极地流涡东部区域为主，夏季

以大洋东边界最强，冬季则以黑潮延伸体最强。而表

层流场则不存在明显的季节性特征。就风应力和流

场在 17年内的变化趋势而言，前者以大尺度的区域

变化为主，而后者则因为表层流场包含着大量的中尺

度信号而以中尺度的区域变化为主。
 

4　风向表面波的能量输入

北太平洋北部风向表面波输入的能量具有明显

的季节性分布的变化特征。如图 3a至图 3d所示，研

究区域内 4个季节风能输入门户的空间位置和能量

大小都存在着非常显著的差异。这里我们人为定义
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图 1    风应力（a−d）及其大小变化趋势（e−h）的季节性空间分布

Fig. 1    Seasonal spatial distributions of wind stress (a−d) and their trends (e−h)
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图 2    表层流流速（a−d）及其流速变化趋势（e−h）的季节性空间分布

Fig. 2    Seasonal spatial distributions of surface currents velocity (a−d) and their trends (e−h)
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风能输入的局部高值区为门户区域，如图 3中黑线框

所示，根据填色的深浅可大致确定春、夏、秋、冬各

季节的门户区域地理范围分别为（40°～51°N，140°W～

180°）、（30°～45°N，120°～132°W）、（42°～54°N，160°E～

140°W）、（32°～45°N，155°E～160°W）。春季，门户区

域位于副极地流涡的东部海域，单位面积上的平均风

能输入约为 0.12 W/m2；夏季，大洋内区的风能输入持

续减弱，而在东边界海区，逐渐形成了以 40°N为中心

的局部的风能输入门户区域，单位面积上的平均风能

输入约为 0.2 W/m2；秋季，此时夏季形成的门户区域

迅速消失，在整个副极地流涡内形成了新的门户区

域，与春季类似，但范围和强度均稍有增加；冬季，是

一年之中风能输入最强的季节，门户区域也由秋季的

副极地流涡转移至黑潮延伸区附近。门户区域内，单

位面积上的平均风能输入可以达到 0.35 W/m2。

图 3e至图 3h为 2000−2016年之间各个季节的风

能输入变化趋势的空间分布，即风能输入在这 17年

间增加或减少的量值。首先，就整个研究海域而言，

春、秋、冬 3季风能输入变化比较显著，夏季则变化

不大，主要是因为风能输入在夏季最弱。而就各个季

节的风能输入的门户区域而言，也略有不同：春、夏

两季的风能输入都显著增加，秋季变化不大，但冬季

则呈东部增强，西部减弱的特征，其分界点大约在

173°W。也就是说风能高值中心逐渐向东移动。对

比图 1和图 3可知，风向表面波的能量输入的分布特

征和变化趋势大体上与风应力一致。 

5　风向表层流的能量输入

表层流可以分解为表层地转流和表层非地转流

两部分。表层地转流可以通过海表高度算出，见公式

（3），因此可以分别算出风向表层流和表层地转流输

入的能量，而风向表层非地转流输入的能量则为两者

之差。其中，风向表层地转流输入的能量可以通过埃

克曼泵吸 /压产生的重力势能的变化，经动位能的转

化向深海传递 [7]；而输入到非地转流中的能量通过埃

克曼层中的垂向湍流耗散仅仅用于维持埃克曼螺旋[4,10]。

下文分别给出了风向表层地转流和表层非地转流的

能量输入的空间分布及变化趋势。

与风向表面波能量输入大体相同的是，风向表层

地转流和非地转流的能量输入的空间分布也具有显

著的季节性分布特征，但是四季门户区域的范围则略

有不同，春、夏、秋、冬各季节的门户区域地理范围

分别为（35°～51°N，150°E～140°W）、（30°～45°N，120°～

132°W）、（ 40°～ 52°N， 160°E～ 140°W）、（ 32°～ 45°N，

145°E～160°W）。通过对比图 4和图 3可以看出，三

者之间的季节性门户区域整体上保持一致，均呈现为
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图 3    风向表面波输入的能量（a−d）及其变化趋势（e−h）的季节性空间分布

Fig. 3    Seasonal spatial distributions of wind energy input to surface wave (a−d) and their trends (e−h)

黑色线框为人为定义的风能输入门户区域

Black boxes show the wind energy input gateways
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冬季最强，其他季节较弱；夏季的门户区域位于大洋

东边界等特征。同时也有一些值得注意的差别，从量

级上看，风向表层非地转流的能量输入小于向地转流

的能量输入，而且两者远小于风向表面波的能量输

入；从风所做功的性质上看，风向表层地转流的能量

输入在大洋西边界以及阿拉斯加沿岸海域均为负值，

即风场在这些区域内需要对流场做负功，尤其以秋季

最为显著，单位面积上的风所做负功最高可以达到

0.02～0.04 W/m2；从细节上看，黑线框所示的风能输

入门户内的核心位置也有所不同，例如冬季风向表层

地转流的能量输入的核心位置相对于风向表面波能

量输入的核心位置偏西，而且呈现出自西向东逐渐减

弱的趋势。

与风向表面波能量输入显著不同的是风向表层

地转流和非地转流的能量输入在同样的 17年内的变

化趋势。如图 5所示，变化趋势的分布呈现出了一种

自西向东的带状特征，而且增强和减弱的区域交替存

在。这种带状趋势的经向宽度约为 200～300 km，为

明显的中尺度的特征。由式（1）可知，风向表面波能

量输入的变化主要由风应力的变化引起；而由式（2）

可知，风向表层地转流或表层非地转流能量输入的变

化则同时由海表风应力以及表层地转流速或非地转

流速控制。风场中包含的信号以大尺度为主，而地转

流场中不仅包含大尺度信号，还包含了很强的中尺度

信号，如涡旋、黑潮大弯曲等。而且这种中尺度过程

具有比大尺度过程更高的变化频率。所以我们可以

看到，风向表层地转流或表层非地转流能量输入的空

间分布呈大尺度（>1 000 km）特征，是由风场决定的；

而它们的变化趋势呈中尺度（200～300 km）特征，则

是由流场主导的。 

6　各季节门户区域的年际变化

将每个季节的门户区域作为研究区域，计算了风

能输入各个分量的年平均和区域平均的年际变化

（图 6）。春、秋两个季节门户的变化趋势比较相近，

而与夏季门户和冬季门户相差较大。但是有时也表现

出相同的极值特征，如 2010年均呈极大值。本文计算

了风能输入与太平洋的主要气候模态（PDO和 ENSO）

之间的相关性，见表 1。春秋季节门户内，风能输入

的 3个分量与 PDO或 ENSO指数的相关度均较低。

但是夏季门户内，3个分量与 PDO指数和 ENSO指数

均呈较大的负相关；而在冬季门户内， 3个分量与

PDO指数均呈较大的正相关，与 ENSO指数的相关度

则偏小。由此可见冬季门户内风能输入受到 PDO的

影响更强烈。 

7　结论与讨论

本文用 SODA3.4.2资料分析了 2000−2016年间北

太平洋北部的风能输入的情况，主要计算了风向表面

波、表层地转流和表层非地转流输入的能量，考察了
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图 4    风向表层地转流（a−d）和表层非地转流（e−h）能量输入的季节性空间分布

Fig. 4    Seasonal spatial distributions of wind energy input to surface geostrophic current (a−d）and ageostrophic current (e−h)

44 海洋学报    43 卷

 



风能输入门户区域的季节性分布特征以及年际变化

趋势。结果表明，北太平洋北部风向表面波、表层地

转流和非地转流能量输入的门户基本一致，均呈显著

的季节性分布。冬季最强，门户区域位于黑潮延伸

体；夏季最弱，门户区域位于大洋东边界；春、秋介于

两者之间，门户区域位于副极地流涡区域。在 2000−

2016年间，风向表面波能量输入的变化趋势的空间

分布由风场变化主导，呈大尺度（>1 000 km）特征；而风

向表层地转流和非地转流能量输入的变化趋势则由

中尺度信号强的流场变化主导，呈中尺度（200～300 km）
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图 5    风向表层地转流（a−d）和表层非地转流（e−h）的能量输入的变化趋势

Fig. 5    Trends of the wind energy input to surface geostrophic current (a−d) and ageostrophic current (e−h)
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特征。进入 21世纪以来，秋冬季风能输入明显减弱，

春季增加，夏季无显著变化。

就北太平洋北部而言，风能输入具有明显的季节

性变化特征，主要是由于受到东亚季风和阿留申低压

的影响，该区域内的表层风场冬强夏弱。输入到表面

波中的能量远大于输入到表层流中的能量，前者绝大

部分在海洋上层通过海浪破碎、湍流内波等作用下

逐步耗散掉，而后者（主要是其中输入表层地转流的

能量）则通过埃克曼泵吸的作用，向深层传递。作为

北太平洋风能输入的主要门户，风应力向黑潮延伸区

的地转流输入能量，增加了该地区内的重力位能，一

方面加剧了中尺度涡的形成，另一方面诱导了中高纬

度海水的潜沉作用，促进了北太平洋南北方向的水体

交换。输入到表层地转流中的能量呈现出显著的下

降趋势则与近年来观测到的海表风场减弱息息相

关。总而言之，本文的研究补充了前人对于北太平洋

风能输入门户研究的不足，系统地计算了风向表面

波、表层地转流及表层非地转流输入的能量。但是

仍有一些问题有待进一步探究。例如，向该区域内输

入的能量在海洋中是如何分配和耗散的？风输入到

表层地转流中能量有多少可以向深层传递？此外数

据的局限性也在一定程度上对结果产生影响，尤其是

风能输入与 PDO或 ENSO之间的相关性。相信在未

来的研究中，随着观测和模式的发展，我们可以得出

更加准确的结果。
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North part of the North Pacific is a major gateway of
wind energy into the ocean
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510301, China; 2. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 3. Southern Marine Science and Engin-
eering Guangdong Laboratory (Guangdong), Guangzhou 511458, China; 4. College of Marine Science, University of Chinese Academy of
Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Wind not only drives the surface ocean circulations, but also provides the main source of kinetic energy
for deep ocean movements. This study focuses on the wind energy input to the north part of the North Pacific, in-
cluding wind energy input to surface wave, surface geostrophic currents and surface ageostrophic currents. Results
based on SODA3 (2000–2016) data show that there are obvious seasonal wind energy input gateways, which are the
Subpolar Gyre  for  spring  and  autumn,  the  Eastern  Pacific  for  summer  and  the  Kuroshio  Extension  for  winter   re-
spectively. The winter gateway gains the most wind energy among the four seasonal gateways, which is about 3−5
times  higher  than  others.  Since  the  beginning  of  the  21st  century,  wind  energy  input  in  winter  gateway  has
weakened significantly,  while  increased  in  spring  gateway,  but  has  not  changed  significantly  in  summer  and   au-
tumn gateway.  For  the  spatial  distribution  of  the  trend  in  the  17  years,  wind  energy  input  to  the  surface  wave  is
mainly dominated by the wind field,  while wind energy input to the surface geostrophic current and ageostrophic
current is dominated by the flow field. These mechanical energy input results are important for further understand-
ing the ocean circulations in the North Pacific.

Key words: wind energy input；gateway；surface wave；surface geostrophic current；surface ageostrophic current
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