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摘要:文章构建国内外首份“21世纪海上丝绸之路”波浪能资源大数据框架,主要包括波浪能气候

背景特征、波浪能等级区划、波浪能短期预报、涌浪能特征、资源长期变化趋势和资源中长期预测

6大模块;按照三维网格和时间序列实现波浪能信息的全面数字化和全息化存储,对数据进行质量

控制并实现四维可视化。研究成果可广泛运用于海上风能和海流能等海洋新能源的大数据建设,

为国家和参与“21世纪海上丝绸之路”建设的决策人员、研究人员和工程人员提供数据支撑和决策

支持,助力“21世纪海上丝绸之路”新能源开发。
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Abstract:Thisstudybuiltthewaveenergybigdataofthe21stMaritimeSilkRoad,whichincluded

theclimatecharacteristicsofwaveenergy,energygradedivision,short-termforecastingofthe

waveenergy,characteristicofswellenergy,longtermtrendofwaveenergyandmid-longterm

predictionofwaveenergy.Thisdataisthefirstwaveenergybigdataathomeandabroad.Inthe

future,thismethodcanbewidelyusedinthebuildingofmarinenewenergybigdata,suchasoff-

shorewindenergy,oceancurrentenergyandsoon,toprovidedatasupportanddecisionsupport
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forthedecisionmakers,researchersandengineersthatparticipatingintheconstructionofthe21st

MaritimeSilkRoad,thustomakepositivecontributiontothemarinenewenergydevelopment.

Keywords:21stcenturyMaritimeSilkRoad,TheBeltandRoad,Marinenewresources,Bigdata,

Waveenergy

在煤、石油等常规能源日益紧缺的当今世界,

包括我国在内的诸多国家提倡应用清洁能源,节能

减排,以有效应对气候变化、缓解能源危机,这也是

各个国家采取的共同战略之一[1]。海洋新能源的开

发利用将成为“海上丝路”建设的新亮点。

清洁、无污染、可再生、储量大、分布广、全天候

等诸多优点,使得波浪能成为各发达国家追逐的焦

点。海浪发电是波浪能主要的开发利用方式。此

外,波浪能还可以广泛应用于海水淡化、提水、制氢

等。显然,波浪能开发有益于缓解人类的资源危机

和环境危机、增强边远海岛和战略支点的生存能力

和可持续发展能力、提高“海上丝路”沿线居民生活

质量、增强对海洋的掌控能力、促进海岛旅游开发

和深远海开发等都有着独特优势,前景广阔。

资源开发,评估先行,只有充分掌握资源特征,

方可实现有序开发利用。海洋数据是展开资源评

估的重要基础。近年来,随着观测手段的日益丰

富、数值模式的迅猛发展,海洋数据也呈爆炸式增

长,“大数据”进入人们的视线。如何从体量大、信

息密度低的海洋大数据中提取新能源评估所关注

的有用信息,并且建立海洋新能源大数据,成为合

理、高效展开资源开发的关键。目前全球的海洋新

能源大数据较为匮乏,不利于新能源开发的高效展

开。本研究基于前期的研究成果,构建首份“海上

丝路”波浪能资源大数据,期望可以助力“海上丝

路”海洋新能源的有序、高效开发利用。

1 方法介绍

从体量大、信息密度低的海洋大数据中提取新

能源评估所关注的有用信息,并建立海洋新能源大

数据,是合理、高效展开资源开发的关键。本研究

旨在构建国内外首份贴近实际需求、查询使用便

捷、理论体系完善的“海上丝路”波浪能资源大数据。

2015年,笔者推出“中国南海岛礁建设”专题研

究[2-4],3篇稿件同时刊发于《中国海洋大学学报》

自然科学版,成果可为国家海岛建设提供科技支

撑、辅助决策。2015年起,笔者在国内外率先推出

“经略21世纪海上丝绸之路”专题研究[5-7],12篇

科技论文相继在《海洋开发与管理》《北京大学学

报》《厦门大学学报》上发表,系统地分析了“海上丝

路”的海洋环境特征、资源特征和法律护航等。

本研究基于前期的研究成果,旨在构建国内外

首份“海上丝路”波浪能资源大数据,并详述其6大

模块:①资源气候背景特征;②资源等级区划;③资

源短期预报;④涌浪能特征;⑤资源长期变化趋势;

⑥资源中长期预测。将上述6大模块按照三维网

格、时间序列,实现波浪能信息的全面数字化和全

息化存储,并对数据进行质量控制,构建了“海上丝

路”波浪能资源大数据,同时实现其四维可视化

(图1)。数据定期更新,如遇重要情况,即时更新。

该项成果可全面保障波浪能开发的选址、业务化运

行、中长期规划,助力波浪能的有序、高效开发利

用。未来可将该方案广泛运用于海上风能、海流能

等海洋新能源大数据建设,助力“海上丝路”新能源

开发。

2 “海上丝路”波浪能资源大数据建设

2.1 波浪能气候背景特征

(1)波浪能的时空分布特征。前人对波浪能的

气候特征分析做出了很大贡献,但在系统性方面有

待完善。在波浪能评估中,除了要关注传统的能流

密度大小、资源储量、资源稳定性外,还需要关注资

源的可利用率、富集程度、月际差异等关键要素。

(2)聚焦“海上丝路”的波浪能。波浪能源的开

发是项浩大的工程,由于缺乏波浪能的动力特征研

究,阻滞了海浪发电、海水淡化等资源的进一步开

发利用。本研究通过前期研究,详查了“海上丝路”

的波浪能资源,全面涵盖能流密度大小、资源的可

利用率、富集程度、月际差异、资源稳定性、资源总

储量、资源有效储量、资源技术开发量等,同时也分
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析了上述要素的年平均值、区域性差异、季节性 差异。

图1 “海上丝路”波浪能资源大数据结构

(3)重要节点的波浪能。重要节点是人类迈向

深蓝的重要依托,其通常以岛礁为依托,电力、淡水

困境长久以来一直是世界性难题。因地制宜,合理

利用波浪能展开海浪发电、海水淡化等,有利于帮

助重要节点实现电力、淡水自给自足,保护岛礁脆

弱的生态,从而增强关键节点的生存能力、可持续

发展能力。这就意味着,波浪能的开发最终要落实

到某一个或一系列重要节点,充分掌握重要节点的

波浪能特征是前提。但现有研究的空间分辨率整

体偏低,容易遗漏关键区域,无法聚焦重要节点。

郑崇伟等[8]曾指出:站点波浪能评估应该全面、系
统,需涵盖波浪能流密度、资源可利用率(可用波高

出现的频率)、资源的丰富程度(能级频率)、波浪能

的主要来向(波能玫瑰图)、不同海况对研究海域波

浪能总量的贡献情况、波浪能的稳定性、波浪能的

长期变化趋势、波浪能资源的储量(总储量、有效储

量、技术开发量)。此外,还需要积极关注破坏性较

强的海洋环境要素,如极值波高、极值风速、(强)风
向频率、(强)浪向频率、大风大浪频率等[5]。郑崇伟

等[6]还以“海上丝路”某重要岛礁的波浪能评估作为

实例展开了分析,形成了一套岛礁波浪能评估体

系,可广泛运用于“海上丝路”的重要节点波浪能

评估。

2.2 波浪能等级区划

波浪能等级区划是海浪发电、海水淡化等选址

的主要依据。合理的等级区划可将波浪能一系列

复杂的要素特征进行融合,最后得到查询便捷、贴
近实际的波浪能等级区划图。前人对波浪能的时

空分布特征分析奠定了基础,但是关于波浪能等级

区划的工作几近空白。整体来看,现有研究主要是

将波浪能各要素进行展示,并未形成合理的等级区

划,不能很好地为波浪能工程选址提供定量的决策

支持。2014年,郑崇伟等[9]率先制订了一套涵盖有

效波高、能流密度、资源可利用率等资源要素的波

浪能等级区划方案,并绘制了第一张覆盖全球海域

的波浪能等级区划图。在此基础上,郑崇伟等构建

了一套能够综合考虑资源特征、海洋环境、成本效

益的波浪能等级区划方案,并成功运用于“海上丝

路”的波浪能等级区划,可为波浪能开发的宏观、微
观选址提供决策支持。

2.3 波浪能短期预报

波浪能的短期预报可以保障海浪发电、海水淡

化等工作的业务化运行。目前,关于海洋环境短期

预报的研究较为丰富,但是关于海洋新能源的研究
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则极为稀少,不利于资源开发的业务化运行。郑崇

伟等[10]曾以预报风场驱动目前国际先进的海洋模

式 WW3,构建了波浪能的短期预报模型,并以中国

海域展开了实例研究,取得了较好的预报效果。波

浪能短期预报的内容主要包括未来3~7d逐小时

的能流密度(可根据需求提高时间分辨率)、逐日资

源总储量、逐日资源有效储量、逐日资源技术开发

量、未来1周的资源储量、资源来向特征等。除整个

区域的波浪能短期预报,还需做好重要节点的波浪

能短期预报。该方案为“海上丝路”的波浪能短期

预报探明了方向。

2.4 涌浪能特征

涌浪的能量巨大、稳定性好,近年来国际上对

涌 浪 发 电 愈 发 重 视,近 期 一 家 澳 大 利 亚 公 司

Oceanlin开展了涌浪发电实验,涌浪发电正成为新

的热点。由于将风浪、涌浪分离的资料极度稀缺,

以往的研究多是针对混合浪的研究,对涌浪能的研

究十分稀少。郑崇伟等[9]曾利用来自ECMWF(欧

洲中期天气预报中心)将风浪和涌浪分离的近45年

(1957年9月至2002年8月)的ERA-40海浪再

分析资料,评估了全球海域的风浪能、涌浪能、混合

浪能。2017年,郑崇伟等[11]利用ERA-40海浪再

分析资料,采用EOF、超前滞后相关、源头追溯法等

多种手段,率先定量计算了印度洋涌浪能的传播路

径、速度、起点和终点,为提高波浪能的预报、预测

能力打下理论基础。

2.5 资源长期变化趋势

目前,关于海洋气象要素变化趋势的研究较为

丰富,但海洋新能源变化趋势的研究极为匮乏,而

这又密切关系到资源开发的中长期规划、波浪能的

中长期预测[12]。郑崇伟等[13]于2015年分析了中国

海域的波浪能长期变化趋势,发现在近24年期间

(1988-2011年),中国海域大部分区域的波浪能流

密度、有效波高呈显著的递增趋势,该变化趋势表

现出较大的区域性、季节性差异。同时,发现中国

海域的波浪能流密度、有效波高的递增趋势是由于

6级以上大风频率的递增现象造成的。此外,李崇

银等[14-20]曾指出东亚冬季风的年际变化与ENSO
现象有很好的联系。这就意味着可以探寻 Nino3

指数与波浪能长期变化趋势的关系,从而为提高波

浪能的中长期预测能力提供理论基础。传统的分

析资源长期变化趋势主要是关注能流密度的变化

趋势,在实际的波浪能开发中,资源的稳定性关系

到采集和转换效率及装备寿命,可用波高出现频率

反映波浪能的可利用率,能级频率反映波浪能的富

集程度。本研究通过前期的工作,全面分析了“海

上丝路”波浪能各要素的长期变化趋势,包括能流

密度的大小、资源的稳定性、可用波高的频率、能级

频率的变化趋势,可为提高波浪能开发的中长期规

划能力、波浪能的中长期预测能力提供理论支持。

2.6 资源中长期预测

波浪能的中长期预估可以弥补短期预报的不

足,为制订中长期计划提供科学依据。目前关于气

象海洋要素中长期预测的研究较为丰富,但极少有

对波浪能展开中长期预测。郑崇伟等设计了一套

波浪能中长期预测方案:利用CMIP5风场数据驱动

海浪模式,对未来的波浪能展开预测,并以中国近

海的波浪能预估作为实例研究。利用CMIP5风场

数据驱动 WW3海浪模式,模拟得到2015年逐3h
的海浪场,对2015年中国海波浪能进行了预测,将

预测值与多年平均状态的波浪能进行对比,可以很

清晰地看出2015年的波浪能与多年平均状态波浪

能的差异,从而为资源开发的中长期规划提供科学

依据。在未来的研究中,可将该方案广泛推广:将

模拟区域扩大、时间序列延长,如对2020—2049年

全球海域的波浪能展开预估、对2020—2099年“海

上丝路”波浪能展开预估等。该方案为“海上丝路”

的波浪能中长期预测探明了方向。

3 结语与展望

本研究旨在构建一套贴近实际需求、查询使用

便捷、理论体系完善的“海上丝路”波浪能资源大数

据。该方案可广泛运用于海上风能、海流能等海洋

新能源大数据建设,为参与“海上丝路”建设的决策

人员、研究人员、工程人员提供数据支撑。未来还

可将波浪能大数据与地理信息系统等(如GIS)相结

合,构建“海上丝路”波浪能资源综合应用平台,有

效保障海洋新能源开发的选址、业务化运行、中长

期规划。此外,该平台设置预留模块,在运行过程
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中可根据实际需求添加专项任务,建设成为能够满

足多样化任务需求,为国家决策提供科技支撑的波

浪能综合应用平台。最终将国家战略落到实处,切

实呼应党中央提出的加强“一带一路”学术研究、理

论支撑、话语体系的建设要求,助力迈向深蓝。

目前,笔者也即将推出“‘海上丝绸之路’海洋

环境与资源研究”系列丛书,8本英文专著将在

Springer以连载的形式发行。研究内容涵盖“海上

丝路”重要节点建设、海洋新能源评估、海上搜救、

海洋环境研究、法律护航等领域。丛书的出版有助

于增强我国的海洋建设能力,对南海局势的掌控能

力,提高边远海岛的生存能力,帮助人类缓解能源

危机和环境危机,提升“海上丝路”沿线居民的生活

质量,保护参与“海上丝路”建设国家的利益及积极

性等起到有益贡献,为国家决策提供全方位科技支

撑和辅助决策。期待与更多同行携手共建“海上丝

路”,提高我国在海洋开发领域之话语权,吸引更多

国家和地区积极参与“海上丝路”建设,用科技创新

服务推动“海上丝路”建设,助力我国引领人类社会

的共同繁荣进步,贡献“海之梦”“中国梦”。
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