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摘要:文章利用ERA-40海表10m风场,采用一元线性回归方法,计算印度洋海表风速在45年

间(1957年9月至2002年8月)的逐年变化趋势,为“21世纪海上丝绸之路”建设、海上风能开发和

全球气候变化研究等提供科学依据。研究表明:海表风速呈显著性逐年递增的区域主要分布于

25°S—10°N的海域和南半球咆哮西风带所控制的海域,递增趋势为0.01~0.035m·s-1·a-1,仅
零星海域呈显著性递减趋势,其余海域的海表风速无显著变化趋势;南、北印度洋的海表风速分别

以0.0102m·s-1·a-1和0.0047m·s-1·a-1的速度显著性逐年线性递增,年平均海表风速分

别在7.5m·s-1左右和5.2m·s-1左右;南、北印度洋存在共同的2.6~2.7a和5.2a的变化周

期以及26a以上的长周期变化,且海表风速的突变期分别为1989年和1978—1980年。
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Abstract:ByusingtheERA-40seasurfacewindfield(10m),theyear-by-yearchangingtrendof

theIndianOcean’swindspeedintheperiodof1957.09—2002.08wascalculated,inhopeofpro-
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vidingscientificsupportforexploitingwindpowerandstudyingglobalclimatechanges.Themain

conclusionswerefollowed:Duringthepast45years,theIndianOceanwithasignificantyear-by-

yearincreasingtrendweremainlyfoundonwatersbetween25°S—10°N,andthewesterlybeltwa-

tersoftheSouthernHemisphere,withasignificantincreasingtrendofabout0.01~0.035m·s-1·a-1.

Onlyaveryfewseasshowedasignificantdecreasingtrend,whiletherestseasexhibitednosignif-

icantchangingtrend.TheseasurfacewindspeedofsouthernandnorthernIndianOceanhadasig-

nificantincreasingtrendof0.0102m·s-1·a-1,0.0047m·s-1·a-1separately.Thesouthern

andnorthernIndianOceanhadacommonperiodof2.6~2.7years,5.2years,andlongterm

cycleofmorethan26years.TheabruptchangesinwindspeedinthesouthernandnorthernIndian

Oceanchartswerein1989,1978—1980respectively.

Keywords:IndianOcean,Seasurfacewindspeed,Abrupt,Marineenvironment,21stCenturyMar-

itimeSilkRoad

1 引言

“21世纪海上丝绸之路”(以下简称“海上丝

路”)建设可引领和促进沿线各国在海上贸易、海洋

科学研究、海洋资源开发利用、海上恶劣环境监测

等各领域广泛开展深层次的多边合作,搭建互利共

赢、平等互惠、开放包容的合作平台。“海上丝路”

的长期、安全发展与海洋环境密不可分,其建设需

未雨绸缪,着重考虑和适时评估沿线的环境安全形

势。为保障“海上丝路”的稳步建设和发展,规避恶

劣的海上环境带来的潜在风险,对印度洋海洋环境

特征进行归纳和分析尤为重要。本研究从海表风

速入手,重点分析印度洋海表风速的长期变化趋

势、变化周期和突变形势等,为“海上丝路”建设、海

上风能开发和全球气候变化研究等提供依据。

2 数据和方法

印度洋自然环境复杂,深入了解和掌握海洋环

境特征是安全高效开展海洋开发利用的前提条

件[1-12],同时也有助于合理开发利用海洋资源以及

为海上活动提供安全保障[13-16]。本研究所用数据

来自欧洲中期天气预报中心(ECMWF)的ERA-

40海表10m风场,时间分辨率为6h,空间分辨率

为2.5°×2.5°,空间范围为87.5°S—87.5°N、0°—

357.5°E,时间范围为1957年9月1日0时至2002年

8月31日18时。采用一元线性回归方法,计算印度

洋海表风速的逐年变化趋势。

3 风速变化趋势

3.1 区域性差异

通过计算印度洋在每个网格点上的海表风速

的逐年变化趋势,发现其具有显著的区域性差异,

主要表现在3个方面。①孟加拉湾、阿拉伯海和南

印度洋中纬度海域(25°S—50°S)不存在显著变化趋

势。②呈显著逐年递增趋势的区域主要分布于

25°S—10°N海域和南半球咆哮西风带所控制的海

域,递增趋势为0.01~0.035m·s-1·a-1;递增趋

势较强的区域主要分布于南印度洋西风带的中西

部海域和澳大利亚南部海域,呈东西带状分布。

③呈显著逐年线性递减趋势的区域范围不大,主要

分布于零星海域。

潘静等[17]认为,印度洋海表风速递增趋势明显

的区域主要分布于印度洋中低纬度海域和南半球

60°S附近大面积带状海域。本研究在相关海域所

得结论与其基本一致。

3.2 整体变化趋势

本研究采用一元线性回归方法,对南、北印度

洋海表风速进行逐年区域平均,并对比南、北印度

洋海表风速的变化趋势(图1)。

由图1(a)可见,相关系数|R|=0.54>r0.05=
0.29,通过了95%的显著性检验;回归系数为0.0047。

表明在 研 究 期 间,北 印 度 洋 的 海 表 风 速 整 体 以

0.0047m·s-1·a-1的速度显著性逐年线性递增。

由图1(b)可见,相关系数|R|=0.71>r0.05=



80   海洋开发与管理 2018年 

图1 1958—2001年北印度洋、南印度洋

逐年区域平均后的海表风速及其变化趋势

0.29,通过了99%的显著性检验;回归系数为0.0102。

表明在 研 究 期 间,南 印 度 洋 的 海 表 风 速 整 体 以

0.0102m·s-1·a-1的速度显著性逐年线性递增。

北印度洋海表风速的变化趋势较稳定,基本在

5.0~5.5m·s-1范围内呈震荡递增趋势,这与刘

铁军等[18]的研究结论基本一致。南印度洋海表风

速的变化趋势较不稳定,但整体递增趋势较明显,

1975—1980年尤为显著,其中1975年为波谷。

南、北印度洋的年平均风速也存在较大差异,北

印度洋在5.2m·s-1左右,南印度洋在7.5m·s-1

左右。

3.3 变化周期

将北印度洋的海表风速从1958年1月1日

0时至1958年12月31日18时做平均,而后再做

区域平均,从而得到北印度洋1958年的海表风速,

同理得到1958—2001年北印度洋逐年的海表风速。

利用功率谱得到北印度洋海表风速的变化周期

(图2(a)),并采用同样的方法得到南印度洋海表风

速的变化周期(图2(b))。

由图2可见,北印度洋的海表风速存在2.6~

2.7a、5.2a的变化周期以及26a以上的长周期变

化;南印度洋的海表风速存在2.6~13a的变化周

期以及26a以上的长周期变化;南、北印度洋存在

共同的2.6~2.7a、5.2a的变化周期以及26a以

上的长周期变化。

图2 北印度洋、南印度洋海域海

表风速的功率谱分析

3.4 突变形势

利用上文得到的逐年海表风速,采用 MK 检

验,分别计算南印度洋和北印度洋海表风速的突变

形势(图3)。

图3 北印度洋、南印度洋海域逐年平均

风速的 MK检验(直线为0.05显著性水平)

由图3(a)可见,UF和 UB曲线相交于1978—

1980年,且交点在2条检验线以内,表明北印度洋
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的海表风速存在显著性突变,且突变期为1978—

1980年。由UF曲线可见,北印度洋的海表风速呈

显著性递增趋势,1972—2001年尤为显著,与图1(a)

结论一致。

由图3(b)可见,UF和UB曲线相交于1989年,

且交点在2条检验线以内,表明南印度洋的海表风

速存在显著性突变,且突变期为1989年。由UF曲

线可见,南印度洋的海表风速呈显著性递增趋势,

1978—2001年尤为显著,与图1(b)结论一致。

4 结语

本研究通过对1957年9月至2002年8月印度

洋海表风速的计算和分析,主要得出3点结论。

(1)孟加拉湾、阿拉伯海、南印度洋中纬度海域

(25°S-50°S)的海表风速不存在显著变化趋势;呈

显著性逐年递增的区域主要分布于25°S-10°N的

海域和南半球咆哮西风带所控制的海域,递增趋势

为0.01~0.035m·s-1·a-1;仅零星海域呈显著

性递减趋势。

(2)南印度洋和北印度洋的海表风速分别以

0.0102m·s-1·a-1和0.0047m·s-1·a-1的速

度显著性逐年线性递增。北印度洋的年平均海表

风速在5.2m·s-1左右,南印度洋的年平均海表风

速在7.5m·s-1左右。

(3)南印度洋和北印度洋存在共同的2.6~

2.7a、5.2a的变化周期以及26a以上的长周期变

化;南印度洋和北印度洋的海表风速都存在显著的

突变现象,突变期分别为1989年和1978—1980年。

本研究分析了海洋自然环境中的海表风速的

变化趋势,未来仍需适时积极与“海上丝路”沿线国

在海洋环境和非传统安全等领域进行合作研究,共

同助力“海上丝路”建设的顺利开展。
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