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近 45 年南海-北印度洋波浪能资源评估 
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摘要: 利用 ERA-40 海表 10 m 风场驱动第三代海浪数值模式(WAVEWATCH- , Ⅲ 简称 WW3), 得到南

海–北印度洋 1957 年 9 月~2002 年 8 月的海浪资料, 计算该海域的波浪能, 分析波浪能流密度的四季分

布特征、不同能级出现的频率及波浪能流密度的稳定性, 为海浪发电、海水淡化等选址提供依据。研

究发现, 南海–北印度洋海域蕴藏着较为丰富的波浪能: (1)南海–北印度洋大部分海域的年平均波浪能

流密度在 2 kW/m 以上, 大值区位于南海、孟加拉湾、索马里附近海域。(2)南海–北印度洋海域波浪能

流密度大于 2 kW/m 和大于 4 kW/m 出现的频率都较高。(3)南海–北印度洋的波浪能流密度具有较好的

稳定性, 春季、秋季、冬季的稳定性好于夏季, 南海的稳定性好于北印度洋。 
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1  研究背景 
南海–北印度洋是全球重要的海上能源通道, 有

着许多海上战略通道, 是世界上最为繁忙的海上贸
易通道之一 , 具有重要的经济和军事战略意义 , 而
且储有丰富的波浪能。在环境和资源严重困扰人类、

全球众多国家和地区都面临能源危机的今天, 发展
清洁能源是必然选择 , 这也是为应对气候变化 , 各
个国家采取的共同战略之一。任建莉等[1-2]对嵊山海

域的波浪资源进行过评估, Roger[3]在 2009年通过风
场驱动第三代海浪数值模式(WAVEWATCH-III 模式, 
简称 WW3)成功预报了太平洋东海岸的波浪能功率
密度 , 但国内外对南海–印度洋波浪能的研究较少 , 
研究也指出波浪能较其他清洁能源更具优势[4-5]。本

文通过精确计算, 得到该海域长时间序列的海浪资
料, 分析该海域的波浪能特征。海洋能的开发主要有
两个难点: 第一, 选址; 第二, 海洋能转换转置的转
换效率。本文主要分析了南海–北印度洋的波浪能特
征, 可为海浪发电的选址提供依据。 

2  资料简介 
ERA-40 海表 10 m风场来自 ECMWF(欧洲中期

天气预报中心——European Centre for Medium- 

Range Weather Forecasts), 其时间分辨率为 6 h, 空
间分辨率为 2.5°×2.5°。该数据的空间范围覆盖全球, 
时间范围从 1957 年 9 月 1 日 00:00~2002 年 8 月 31
日 18:00。  

3  模拟方法及资料验证 
以 ERA-40 海表风场驱动 WW3, 计算范围为

10°S～30°N, 40°E～140°E, 地形分辨率取 0.5°×0.5°, 
计算时间从 1957 年 9 月 1 日 00:00~2002 年 8 月 31
日 18:00。积分步长 900 s, 每 3 h输出一次结果, 模
拟的海浪资料已经过梅勇等与 ICOADS 对比检验[6], 
精度较高, 前人的研究也表明WW3模式对大洋海浪
具有较好的模拟能力[7-8], 在此不再重复验证过程。 

4  波浪能特征分析 

4.1  波浪能的季节特征 
本文采用美国 EPRI(Electric power research in-

stitute)波浪资源评估的公式[9], 单位波峰宽度的波浪
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功率为:  
2

w 1/3 p0.42P H T≈    或   2
w 1/ 30.5P H T≈   (1) 

式(1)中: H1/3为有效波高, Tp为谱峰周期, T为平均周

期, p 1.2T T= 。 

在波浪能的评估中 , 通常认为能流密度大于   
2 kW/m时为可用[1-2]。从图 1 可以看出, 南海–北印
度洋具有丰富的波浪能。春季, 波浪能流密度的大值
区主要集中在: 南海大部分海域(约 2~2.5 kW/m)、孟
加拉湾大部分海域(约 2 kW/m)、斯里兰卡东部和东
南部海域(约 2~2.5 kW/m)、索马里附近海域(约 2 
kW/m), 几个大值中心的波浪能流密度大小较接近; 
夏季, 大值区主要集中在: 南海(约 3~5 kW/m)、孟加
拉湾海域(约 10 kW/m)、阿拉伯海(约 10~50 kW/m); 
秋季, 北印度洋的波浪能流密度基本都集中在 2~4 
kW/m, 南海较大, 在 2~12 kW/m 左右; 冬季, 北印
度洋的波浪能流密度基本都集中在 2~4 kW/m, 此时
南海的波浪能流密度为全年最大, 在 4~18 kW/m 左
右 ; 年平均 , 三个大值中心 : 阿拉伯海 (约 6~14 
kW/m)、孟加拉湾(约 4 kW/m)、南海(约 4~8 kW/m)。
从区域来看, 北印度洋在春季、秋季、冬季的波浪能
流密度大小相近, 约 2 kW/m 左右, 夏季最大, 在
10~50 kW/m左右; 南海的波浪能流密度则是春夏秋
冬逐渐递增的, 春季最小, 约 2~2.5 kW/m, 冬季为
全年最大, 约 4~18 kW/m。 

4.2  不同等级波浪能出现频率   
在波浪能的评估中, 能流密度不同能级出现的

频率是衡量能量丰富程度的一个重要指标, 是波浪
发电选址的重要参考依据之一。通常认为大于     
2 kW/m视为可用[10-11], 本文对 1957~2002 年逐 3 h
的能流密度进行统计 , 发现大于 2 kW/m 和大于    
4 kW/m出现的频率较高, 波能蕴藏丰富。由图 2可
见, 大于 2 kW/m 出现频率较高的海域主要集中在: 
南海中部 (50%左右 ), 斯里兰卡东部和东南部海   
域 (50%~55%左右 ), 索马里附近海域 (50%~60%左
右 ), 赤道中印度洋相对较低 , 在 30%左右 ; 大于   
4 kW/m的分布情况与大于 2 kW/m的分布较接近。 

4.3  波浪能的稳定性 
波浪能的开发利用不仅仅关注一定等级能流密

度出现的频率 , 更关注能流密度的稳定性 , 越是稳
定越有利于波浪能的采集与转换, 在不稳定的情况
下可能会对发电设备造成损坏, 甚至损毁。本文通过
计算每个网格点不同月份的变异系数来判断波浪能

流密度在不同月份的稳定性, 变异系数越小稳定性
越好(见图 3)。变异系数的计算方法如下:  

v /C S x=                 (2) 

式(2)中: Cv为变异系数, S为标准差: 

 

图 1  南海–北印度洋近 45年春、夏、秋、冬季平均及年
平均波浪能流密度 

Fig. 1  Distributions of wave energy density in spring, 
summer, autumn, winter, and annual average 
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图 2  波浪能流密度能级频率 
Fig. 2  Frequency of wave energy density 

 

 

图 3  南海–北印度洋近 45年的 1月、4月、7月、10月波浪能流密度的变异系数 
Fig. 3  Distributions of Coefficient of variation of wave energy density in January, April, July, and October 
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北印度洋波浪能流密度的稳定性 : 春季 , 稳定
性较好, 大部分海域波浪能流密度的变异系数都在
0.6 以下; 夏季的稳定性为全年最差, 这应该是由于
夏季该海域经常遭受热带气旋侵袭造成的, 孟加拉
湾和索马里附近海域的稳定性最差, 其余海域稳定
性相对较好 ; 秋季的稳定性为全年最好 , 变异系数
基本都在 0.3 以下; 冬季的稳定性也较好, 大部分海
域的变异系数在 0.6以下, 阿拉伯海东部海域稳定性
稍差, 变异系数在 0.8左右。 

南海波浪能流密度的稳定性: 南海波浪能流密
度四季都较稳定, 春季、秋季、冬季波浪能流密度的
变异系数基本都在 0.4 以下, 夏季相对稍差, 变异系
数约 0.3~0.6。 

总的来看, 南海–北印度洋波浪能流密度的稳定
性都比较好, 南海的稳定性好于北印度洋, 春季、秋
季、冬季的稳定性好于夏季。 

5  结论 
(1)南海–北印度洋的波浪能流密度具有三个明

显的大值中心: 南海、斯里兰卡东部海域、索马里附
近海域。北印度洋在春季、秋季、冬季的波浪能流

密度大小相近 , 约 2 kW/m 左右 , 夏季最大 , 在
10~50 kW/m左右; 南海的波浪能流密度则是春夏秋
冬逐渐递增的, 春季最小, 约 2~2.5 kW/m, 夏季约
3~5 kW/m, 秋季在 2~12 kW/m左右, 冬季为全年最
大, 约 4~18 kW/m。(2)整个南海–北印度洋海域波浪
能流密度大于 2 kW/m和大于 4 kW/m出现的频率都
较高, 有利于波浪能资源的开发利用。(3)南海–北印
度洋的波浪能流密度具有较好的稳定性, 春季、秋
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季、冬季的稳定性好于夏季, 南海的稳定性好于北印
度洋。(4)南海–北印度洋大部分海域蕴藏着较为丰富
的波浪能 , 且稳定性好 , 选择合适的海域进行海浪
发电、海水淡化等波浪能资源开发工作将具有广阔

的前景。 
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Abstract: The third-generation wave model WAVEWATCH- (WW3) Ⅲ was used to simulate the wave from 1957 to 
2002 with the input of ERA-40 wind data in the South China Sea and Indian Ocean. The primary characteristics of 
wave energy were calculated. The South China Sea and North Indian Ocean were rich in wave energy; We found  
(1) wave energy density in most areas was larger than 2 kW/m, large areas located in the South China Sea, Bengal-
ese Gulf and waters around Somali; (2) frequency of wave energy density > 2 kW/m was high; (3) the wave energy 
density in the South China Sea and North Indian Ocean had good stability, the stability in spring, autumn and winter 
being better than that in summer and the stability in the South China Sea being better than that in the North Indian 
Ocean. 
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