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摘要：海面风场风能资源分析对海上风电场的建设开发具有重要意义。近年来随着遥感技术的发展，

星载合成孔径雷达（SAR）为海面风能的分析与评估提供了新的手段。基于 2015—2019 年福建沿海

区域的 122 景 Sentinel-1 SAR 影像，采用快速傅里叶变换（FFT）风向反演方法及地球物理模式函数

CMOD5.N 风速反演方法对福建沿海进行 SAR 风场反演，并从风能有效性、风能稳定性及风能时空

分布特征等方面分析了福建近海风能资源。得到的主要结论为：风速数值范围较大的秋、冬季有效

风能占比较高，可达到 70%以上；福建沿海地区多年平均风能稳定性较好，春、秋、冬季风能稳定

性较好，夏季风能稳定性较差；福建沿海风能的空间分布主要为东北-西南走向逐渐递减类型，在台

湾海峡中部区域出现风能最大值。 
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风能属于可再生能源，具有无污染、可持续等优势，且随着风能发电技术的不断改进与完善，

其发电生产成本大幅降低，已逐步接近传统能源，是最具开发前景的新能源发电方式之一。目前，

近海风能资源分析研究经常利用实地监测结果、卫星反演结果以及数值模拟结果等。使用卫星反演

数据进行风能资源分析可以克服实测数据测量成本高、序列数据少等缺点。其中星载合成孔径雷达

（synthetic aperture radar, SAR）是一种具有高成像分辨率的主动成像式微波雷达，可以在全天时全

天候条件下工作，其探测不受云层影响，空间分辨率最高可达米级，能够获取到台风的很多细节信

息，因此 SAR 在观测台风时有着很大的优势[1-3]。 

提取 SAR 图像风向信息主要有快速傅里叶变换法（fast Fourier transform, FFT）和局部梯度法

（local gradient, LG）等方法，基于这些方法可以从单极化（VV 或 HH）SAR 图像自带风条纹中提
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取出风向信息，去除 180°模糊后可以得到唯一确定的风向。反演 SAR 数据同极化 VV 模式风速利

用的是地球物理模式函数（Geophysical Model Function, GMF）CMOD 系列反演模型，由欧洲中期预

报中心（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF）设计，目前有 CMOD4、

CMOD5、CMOD5.N、CMOD7 等模型产品。如 Mouche 等[4]结合 CMOD 系列模型与多普勒频移效

果进行 SAR 风场反演，该方法在 Sentinel-1 卫星 SAR 数据风场反演中取得了较好结果。Yang 等[5]

将美国西部海岸三年QuickSACT散射计风场数据与Radarsat-1 SAR卫星遥感反演风场数据进行了相

应时空匹配工作，证明了 SAR 数据更适用于近海风场反演。福建省海岸线总长六千多 km，海域面

积 13.6 万 km2，沿海大于 500 m2 的岛屿有 1321 个，风能资源开发潜力巨大[6]，其中台湾海峡区域更

因其独特“狭管效应”优势而形成天然海上风库，是我国海上风电开发的重点关注省份，国内学者

对此进行风能资源的研究甚多[7-8]。Hasager 等[9]使用 SAR 影像及散射计数据反演了丹麦近岸海域风

场，证明了 SAR 技术在近岸海域风能资源分析方面的适用性。文明章等[10]基于风塔 70 m 高度的观

测资料分析福建沿海的风能资源分布特点，但以往学者的研究风能分布大多数是基于测风塔或模式

再分析等资料，其数据量过少且分辨率不够高，且涉及中国近海区域的 SAR 影像风场反演工作及风

能资源评估分析中对于海面不同高度处的风资源状况时空分析较少，缺乏结合实际风电场选址的风

能参数分析工作，不能对风能资源分布进行准确评估。 

针对以上问题，本文基于哨兵一号 Sentinel-1 卫星福建近海区域 SAR 影像数据，使用快速傅里

叶 FFT 方法计算得到区域海面风向，并与 ERA-interim 外部风向数据相结合输入地球物理模型

CMOD5.N 中，计算得到对应区域海面风速数据，并使用有效风速、有效风能密度、风能变异系数、

风向频率等指标对福建沿海区域风能资源时空分布特征进行了分析讨论。 

 

1 数据与方法 

1.1 数据来源 

1.1.1 Sentinel-1 数据 

哨兵一号卫星（Sentinel-1 A/B）是欧空局（European Space Agency，ESA）哥白尼计划（the 

Copernicus Program ） 专 门 设 计 和 开 发 的 新 卫 星 星 座 。 数 据 来 源 于 ：

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home 。 

本文使用了 Sentinel-1 卫星 IW 模式的 L1 级高分辨率 GRD（ground range detected）地距影像产
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品数据共 122 景，其分布范围为 22°~26°N，117°~121°E，图像覆盖区域如图 1 所示。时间跨度

为 2015—2019 年，每年各月份影像数量总体分布均匀，具有较好的统计意义[11]。不同年份影像数量

分布如表 1 所示。 

 

图 1 Sentinel-1 SAR 数据覆盖图 

Fig.1 Sentinel-1 SAR data coverage map 

 

表 1 Sentinel-1 SAR 数据年份分布表 

Tab.1 Sentinel-1 SAR data year distribution table 

年份 2015 2016 2017 2018 2019 总计 

影像数量 18 29 26 29 20 122 

1.1.2 ERA-interim 数据 

ERA-interim 是一套数据量大、时空分辨率高、广泛使用的全球大气模式再分析规划化网格数据，

是 ERA 整套数据中最新数据产品，由欧洲中尺度天气预报中心（European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts，ECMWF）提供（https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/），

在观测资料的应用及同化方法方面也有很大改进[12]。 

ERA-interim 再分析数据时空范围分布广阔，时间范围覆盖 1979 年 1 月 1 日至今不断更新中，

时间间隔为 6 h，空间范围覆盖全球，其产品包括气压、海表温度、海表风场等大气海洋参数[12-13]，
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其风场数据与卫星观测资料有着很好的匹配性[14]，满足中国近海风场研究精度要求。故本文使用

ERA-interim产品中的0.125°×0.125°分辨率数值模拟风场数据为SAR数据风向反演提供辅助风向

数据。 

1.2 方法 

本文收集 Sentinel-1 卫星福建近海区域 SAR 影像数据，基于 SAR 影像自带风条纹，使用快速傅

里叶 FFT 方法计算得到 SAR 影像区域海面风向，与 ERA-interim 外部风向数据相结合，将得到的对

应风向数据代入地球物理模型 CMOD5.N 中，计算得到对应区域海面风速数据，结合海面风向及风

速数据得到福建近海区域高空间分辨率风场数据。使用反演得到的风场数据对福建近海区域海上进

行了风能有效性和稳定性的分析，其中风能有效性的评估指标为有效风速和有效风能密度，风能稳

定性的评估指标为风能变异系数和风向频率。并于最后使用 SAR 反演风场结果结合再分析数据，对

福建近海区海上风能进行了时空变化特征。 

1.2.1 风向反演 

在进行海表风场反演前分别进行了辐射定标、陆地掩膜、噪声处理等数据预处理工作。GMFs

模式函数求解海面风速时需要风向信息作为初始信息输入。风向信息的来源主要有 SAR 自带风条纹

提取风向及外部风向输入两种类型。为保证风向数据的时空匹配性及分辨率统一性，以直接提取 SAR

影像自带风条纹方法获取风向数据为主，ERA-interim 风场数据为辅来获取风向信息。 

为了去除诸如海冰、溢油等海表特征因素对 SAR 图像风场反演的影响，将对 SAR 影像进行一

次初始筛选，得到可用于提取风向的 SAR 影像。筛选过程中，利用非均匀性参数CVAR 作为影像筛

选判断条件，计算公式如下[15]： 

2var( ) / ( )CVAR I I                                (1) 

其中 I 为子图块后向散射系数，使用该公式可检验 SAR 影像 100 m×100 m 分解图块的同质性。

当CVAR大于 1 时，图像影响因素不均匀，存在中尺度海洋或大气影响因素，此类影像图块区域将

被舍弃。后续将使用 ERA-interim 海面风向数据作为这些图块区域的风向输入，由此可以排除 SAR

影像中的中尺度海洋或大气因素对风向提取的影响。 

风向提取的方法主要有基于频率域及基于空间域。基于频率域的常见风向提取方法有快速傅里

叶变换法（FFT）等，基于空间域有局部梯度法（LG）,二维连续小波变换（two-dimensional continuous 

wavelet transform, 2D-CWT）方法等[16-17]。研究表明，FFT 方法较适合小风速范围风向反演，具体步
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骤如下： 

1) 选取合适的 SAR 子图像，进行滤波去噪处理； 

2) 对子图像进行快速傅里叶变换得到其频谱图； 

3) 对频谱图进行尺度分离，得到两个谱能量峰； 

4) 对两个谱能量峰连线，风向与该连线垂直，但具有 180°模糊； 

5) 将 ERA-interim 风场数据作为风向辅助数据，利用北半球海区的热带气旋(TC)呈现出逆时针

方向旋转的风场特征，对计算得到的风向进行校正，消除风向 180°模糊的问题。 

1.2.2 风速反演 

SAR 反演海面风场的基本原理为 Bragg 共振机制，在 20°~60°的入射角范围内，海面粗糙度

与雷达波束遵循 Bragg 谐振机制，海面风场对海表面粗糙度数值产生影响，可使后向散射系数 NRCS

发生变化[18]，关系表达式为： 

2 sinr emk k                                     (2) 

    其中，
rk 为 Bragg 共振波数，

emk 为电磁波波数， 为 SAR 雷达波束入射角。因此，基于 SAR

影像后向散射系数可进行海洋表面风场反演。 

地球物理函数模型建立了 VV 极化模式与卫星方位角、入射角以及海面风场的函数关系。SAR

影像同极化 VV 模式反演风场常用方法有 CMOD4、CMODIFR2、CMOD5、CMOD5.N、CMOD7 等

模型。文中选用 CMOD5.N 模式进行风速反演，该模式由 Hersbach[19]于 2010 年对 CMOD5 模式函数

的参数进行了相应校正后开发得到，具体计算公式如下： 

1.6

0 1 2(1 cos cos2 )b b b                                (3) 

其中，是后向散射系数 NRCS， 是相对风向，单位为，
0b 、

1b 、
2b 是关于风速的经验函数。 

由上述方法反演得到的是海面 10 m 高度处的风场数据，而风能随海面高度的变化而变化，通常

风能随海面高度的增高而呈上升趋势。因此，本文使用指数规律风廓线进行了海面不同高度风场数

据的求取工作，以 SAR 影像 VV 极化反演得到的海面 10 m 高度风场数据为基础,利用指数规律风廓

线工具，计算得到了不同高度的风场数据，指数规律风廓线具体计算公式[20]如下： 

10

10

( )n

n

Z
V V

Z

                                    (4) 

式中，
nV 和

10V 分别为海表 n m 和 10 m 高度处风速，单位是 m/s；
nZ 和

10Z 为高度数值，单位是

m； 为风廓线切变指数，该指数主要与区域大气稳定度及下垫面海面粗糙度有关。式（4）是风能

评估中最常用的公式[21-27]，丁国安[22]研究表明采用指数公式计算不同高度的风速十分接近实测值。 
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1.2.3 有效风速 

在实际区域海上风能发电生产过程当中，介于 3~25 m/s 范围之间的风速数值通常被称为有效风

速范围，所有有效风速可以有效产生风能[28]。一般情况下，风速低于 3 m/s 则风机设备无法正常启

动，因此 3 m/s 通常被称为切入风速，当风速高于 25 m/s 时，风机将会判断风速过大，为避免设备

产生损坏而切断发电进程，因此 25 m/s 风速也被称为切出风速。有效风速这一概念在风能发电领域

应用十分广泛。 

1.2.4 有效风能密度 

海面风能数值的大小与风速密切相关，风能密度参数用来表示在一定时间范围内垂直通过某单

位面积的风所带来的所有能量数值,该参数是风能资源评估分析工作中极为重要的综合指标之一，应

用十分广泛，风能密度参数[29]的具体计算公式为： 

31

2
W V                                    （5） 

式中，W 为风能密度，单位是 W/m2； 为空气密度，单位是 kg/m3， V 为风速，单位是 m/s。

从风能密度参数计算公式可以看出，对应海域空气密度的大小是风能密度参数计算中的影响因素之

一，因此，在风能密度参数计算前，需要结合海面高度、大气压、海面温度等海面特征进行对应海

域空气密度的计算[30]，计算后  数值大小为 1.34 kg/m3。 

有效风能指风电机组在能够正常运行储存转化风能的风速范围内计算得到的风能资源，其风速

取值范围为 3~25 m/s，处于有效风能范围内的所有风能密度值称为有效风能密度，即在一定时间段

内通过规定单位面积的有效风能为有效风能密度。有效风能密度指标可用于对某特定区域的海上风

能资源进行分析与评估。 

1.2.5 风能变异系数 

风能变异系数参数是作为风能稳定性分析的一个重要评估指标[31]，风能变异系数计算公式为： 

v

s
C

x
                                       (6) 

式中，
vC 为变异系数值， s 为风速序列的标准差数值， x 为风速序列的均值。 

1.2.6 风向频率 

风向频率参数表示一定规定时间段范围内，各方位的风向次数统计数占总数的百分比数值，通

常可用风向玫瑰图来进行直观化表示。通过风向频率图可以得到目标地区主导风向及风向变化稳定

性，从而辅助该地区风能资源分析。 
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2 结果与分析 

2.1 风能有效性 

本文使用有效风能密度作为风能有效性的评估指标，由国家标准风电场风能资源评估方法[32]可

知，其中风速主要测量 10，30，50 m 高度数据，故本文对福建沿海区域海面各高度测量多年平均有

效风能，其结果如图 1、2 所示（反演分辨率为 5 km×5 km）： 

 

图 2 福建沿海各高度多年平均有效风能密度 

Fig. 2 Multi-year average effective wind energy density at various altitudes along the coast of Fujian 

由以上结果可以看出：1）福建沿海区域不同高度的风能资源空间分布较为一致，风速及风能密

度大小随高度增加而增大；2）福建沿海区域的风能密度空间分布情况及规律与风速的空间分布情况
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较为一致，但风能密度细节分布更为突出，可以对此进行细节风能资源评估与分析。 

对所有风能计算格点数进行统计，分别求出福建沿海各月、季有效风能总数及风能总量，得到

有效风能占比，福建沿海各月、季有效风能概率结果如图 3 所示。 

 

图 3 福建沿海各月、季有效风能概率 

Fig. 3 Probability of effective wind energy in each month and season along Fujian coast 

 

由图 3 可以看出，福建沿海区域有效风能概率较高，总计有效风能占比 68.21%，其中分月特征

变化趋势为：4 月—10 月出现最低值，最低为 40%左右，11 月—次年 3 月有效风能所占百分比较高，

最高为 11—12 月，占比达到 97%左右。分季特征变化趋势为：春、夏季较低，为 50%左右，秋、冬

季较高，在 70%以上。从分月、分季特征趋势可以看出，风速范围大的秋、冬季有效风能占比较高，

符合海上风电资源开发条件。 

2.2 风能稳定性 

除了风能有效性外，风能的稳定性也是风能资源分析的重要组成部分，一定程度上决定了风电

机组建设的安全性及生产效率大小。文中将从风能变异系数和风向频率分布方面进行风能稳定性时

空特征分析。 

福建沿海多年平均风能变异系数结果如 4 图所示。在图 4 中，从台湾海峡至厦门区域风能变异
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系数逐渐降低，符合客观规律，即台湾海峡附近由于地形及狭管效应影响，风能较不稳定，靠近大

陆地区风能较为稳定。但上述多年平均结果可能将平均季节性信号丢失，因此，将风能密度结果按

春（3、4 及 5 月），夏（6、7 及 8 月），秋（9、10 及 11 月），冬（12、1 及 2 月）四季分别进行平

均，得到各季节平均风能密度并计算季节平均风能变异系数，季节平均风能变异系数结果如图 5。 

 

图 4 多年平均风能变异系数 

Fig. 4 Multi-year average wind energy variation coefficient 

 

 

图 5 各季节风能变异系数 

Fig. 5 Coefficient of variation of wind energy in each season 

由以上结果可以看出：1）福建沿海年平均风能稳定性较好，大部分区域风能变异系数均在 0.5

以下；2）各季节风能变异系数分布特征存在一定差异，春、秋、冬三季数值较低，大部分在 0.5 以

下，夏季风能变异系数数较大，风能稳定性较差。 
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对福建沿海区域的各季节有效风向进行统计并绘制风向玫瑰图（包括风向 180°模糊），结果如

图 6 所示。由风向玫瑰图可以看出，福建沿海常年风向以东北-西南风为主，夏季偏北，秋季偏东，

春冬季东北-西南风占大部分，由此可见，福建沿海地区风向较为稳定，风向变化较小。 

 

图 6 各季节风向玫瑰图 

Fig. 6 Wind direction rose diagram in each season  

2.3 风能时空变化特征 

福建沿海各月风速、风能密度变化趋势图如图 7 所示。 

由以上结果可以看出，福建沿海风能时空特征各月间各有差异。主要变化趋势为：9、10 月风

速数值呈上升趋势，12、1 月到达顶峰，3、4 月呈下降趋势，在 5、6、7、8 月间达到海面风速最低

值，福建沿海区域的风能密度变化趋势与风速变化趋势相似。 
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图 7 各月风速、风能密度变化趋势 

Fig. 7 Monthly wind speed and wind energy density change trend chart 

 

经验正交函数 EOF 分析方法（Empirical Orthogonal Function，EOF）可以实现对海表风速矩阵

数据的结构特征分析，并提取其主成分特征向量，用尽可能少的模态表达出主要的时间和空间变化。

Lorenz 在 20 世纪 50 年代首次将其引入气象和气候研究，该方法现已被广泛应用于海洋和其他学科

中[33]。 

经验正交函数 EOF 分析主要原理如下[34]，首先将观测风速资料用矩阵表示，记为矩阵 X，矩阵

X 可以分解为空间函数和时间函数两部分的乘积，通过求 XXT的非零特征值，可以得出空间函数矩

阵以及时间系数。特征向量对应的是空间样本，在一定程度上反映要素场的空间分布特点；主成分

对应的是时间变化，反映相应空间模态随时间的权重变化。 

根据上文所述方法，对福建沿海风场数据进行分析，得到海面风速时间序列的主成分特征向量，

其中第一、二模态的分析结果如图 8 和 9 所示。图 8（a）和图 9（a）中纵坐标 INDEX 表示时间系

数，图 8（b）和图 9（b）中色标表示特征向量值。 
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图 8 福建沿海风场 EOF 分析第一模态 

Fig. 8 The first mode of EOF analysis of Fujian coastal wind field 

 

 

图 9 福建沿海风场 EOF 分析第二模态 

Fig. 9 The second mode of EOF analysis of Fujian coastal wind field 
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图 8 为福建沿海海面风速 EOF 分析第一模态结果，第一模态的方差贡献率为 89.56%，远高于

其他模态的方差贡献率，从图像中观察可知，这一模态可能是影响福建沿海区域季风强盛时期的状

况，福建沿海风能资源空间分布主要为西南—东北类型，即西南区域年平均风速较高，而东北区域

年平均风速较小。EOF 分析的第二模态方差贡献率为 4.47%，如图 9 所示，风场 EOF 分析第二模态

的特征向量在空间上也体现了福建沿海风能资源空间分布主要为西南—东北类型，但与第一模态不

同的是在台湾海峡中部出现了风速较大值区域，该分布现象的出现是因为台湾海峡“狭管效应”的

空间分布。“狭管效应”是指当气流由开阔地带流入地形构成的峡谷时，由于空气质量不能大量堆积，

于是加速流过峡谷，风速增大。当流出峡谷时，空气流速又会减缓，台湾海峡与常年盛行的东北风

形成的狭管效应，使得福建沿海及岛屿的风速加大，可利用风速持续时间加长。第一模态与第二模

态的累计方差贡献率为 94.02%，因此，EOF 分析的前两个模态能够较好地对福建沿海风能资源时空

分布特征进行解释说明。 

3 结 论 

本文使用 Sentinel-1 卫星 SAR 影像 VV 极化数据进行海表风场反演，得到了高空间分辨率的

2015~2019 年福建沿海风场数据，将 SAR 海面风场反演结果与 ERA-interim 再分析风场数据进行

1km×1km 的网格化处理，从风能有效性、风能稳定性及风能时空分布三个方面进行了福建沿海风能

资源时空特征分析。研究表明： 

1） 福建沿海区域不同高度的风能资源空间分布较为一致，风速及风能密度均随高度增加而增

大；风能密度空间分布与风速的空间分布情况较为一致，但具有更多细节，据此得到的月、季有效

风能结果表明风速数值范围较大的秋、冬季有效风能所占百分比较高； 

2） 福建沿海多年平均风能稳定性较好，各季节风能变异系数分布存在一定差异，春、秋、冬

三季较低，大部分在 0.5 以下，夏季风能变异系数数较大，风能稳定性较差，风向玫瑰图表明福建

沿海地区风向变化较小，风向较为稳定； 

3） 福建沿海各月风速、风能密度变化趋势图说明风能密度变化趋势与风速变化趋势相似，因

此，福建沿海风速的 EOF 分析结果表明，福建沿海风能的空间分布主要为东南-西北走向逐渐递减

类型，在台湾海峡中部区域出现风能最大值。 

研究结果表明 Sentinel-1 卫星 SAR 影像 VV 极化数据反演海面风场方法具有可行性且能用于福

建沿海区域风能资源评估。但研究中未考虑除 VV 极化外其他极化模式的风场反演方法，因此，在

之后的研究中可以采用多种类型 SAR 卫星数据，并采用多源再分析数据进行辅助分析，提高分析准
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确度与说服力。 
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Wind energy asssessment analysis of Fujian coastal area 

based on Sentinel-1 synthetic aperture radar images 
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Abstract: The analysis of wind energy resources in sea-surface wind farms is of great significance to 

the construction and development of offshore wind farms. In recent years, with the development of 

remote sensing technology, synthetic aperture radar (SAR) has provided a new method for the analysis 

and evaluation of sea-surface wind energy. Based on the 122 Sentinel-1 SAR images of Fujian coastal 

area from 2015 to 2019, this paper uses the Fast Fourier Transform (FFT) wind direction inversion 

method and the geophysical model function CMOD5.N wind speed inversion method to carry out SAR 

wind in the coastal area of Fujian, and makes an analysis of the offshore wind energy resources in 

Fujian from the aspects of wind energy efficiency, wind energy stability and wind energy temporal and 

spatial distribution characteristics. The main conclusions obtained are: the effective wind energy in 

autumn and winter accounts for a relatively high proportion, reaching more than 70%; the average 

wind energy stability in the coastal areas of Fujian is good for many years, the wind energy stability in 

spring, summer and winter is good, and the wind energy stability in autumn is poor; The spatial 

distribution of wind energy along the coast of Fujian is mainly a declining northeast -southwest trend, 

and the maximum wind energy appears in the middle of the Taiwan Strait. 

Keywords: synthetic aperture radar; Sentinel-1; wind field retrieval; wind energy 
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