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黄海气象海况对海上发射运载火箭的影响
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摘 要 : 海上发射运载火箭的实施过程会受到气象海洋环境的影响和制约，气象海洋环境会直接影响海上发

射窗口期的选择及发射安全。为避免海上发射在复杂气象海况条件下发生设备重大损坏、窗口长期延后和人员安

全事故等问题，通过分析黄海海域波浪场、风场、温度场及降水场的分布特征及变化规律，对基于季节变化特征的

海上发射实施阶段及季节性预防趋势进行分析总结，为以后在不同季节极端天气下海上发射运载火箭提供参考。
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Abstract: The implementation process of sea launch is bound to be affected and restricted by the meteorological 
and marine environment，which directly affects the selection of sea launch windows and launch safety.In order to avoid 
the occurrence of major equipment damage，long-term window delay，and personnel safety accidents in the sea launch 
under complex weather conditions，in this paper，the distribution characteristics and change rules of the wave field，wind 
field，temperature field，and precipitation field in the Yellow Sea are analyzed，and the implementation phase and 
seasonal prevention trend of the sea launch are designed and analyzed based on the characteristics of seasonal changes.It 
provides reference experience for the implementation of sea launch under extreme weather conditions in different 
seasons.
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0　引言  
我国开拓海上航天工作以来，已于黄海海域完

成多次运载火箭发射任务，海上发射运载火箭日益

频繁。海上发射具有提高火箭运载能力、航落区安

全性高、可执行特殊轨道发射等优势［1］。当前多型

号运载火箭考虑实施海上发射，由此可见海上发射

对于中国航天发展起到举足轻重的作用，是未来航

天领域重要的发射模式。然而机遇与风险并存，数

次海上发射虽然都圆满完成，但恶劣气象海况所导

致的问题也愈发突出，严重影响海上发射实施的稳

定性和可靠性［2］。

黄海位于北纬 31°43′~39°02′，东经 119°10′~
126°17′，西部是江苏北部、朝鲜和辽东半岛。黄海

的面积大约 400 000 km2，最深的地方在黄海的东南

方，大约有 140 m。根据黄海天然的地理特点，海洋

学家把黄海划分成北部黄海与南部黄海 2个区域［3］。
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黄海的气象海况要素具有明显的季节性和纬

向性［4］。针对黄海地区的波浪特征，国内外学者已

经做了很多相关方面的研究。其中，有一些研究是

利用实测资料开展的，因实测资料具有时空限制性

和区域性，无法满足在长时间跨度、大区域尺度情

况下对波浪分布特征的研究需求［5］。卫星遥感资料

比海上单点观测具有空间分辨率高、覆盖范围广、

可连续观测等优势，已被越来越多地应用于海面

风、浪场的研究［6］。

本文对黄海区域部分要素场数据的年、季度变

化规律进行分析，全面分析比较各时段开展海上发

射的优缺点及准备需求，所得结论对火箭海上发射

海洋水文保障具有重要的科学参考价值。

1　资料应用  
本文采用欧洲中期天气预报中心（European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasting，
ECMWF）第五代再分析数据集（ECMWF Reanalysis 
v5，ERA5）的高时空分辨率的气象要素场（2 m 温度、

10 m风场、降水等，0.25°×0.25°）和波浪场（0.5°×0.5°），

时间分辨率为 1 h，针对黄海区域近 10 年（2013—
2022年）的特征进行分析，包括四季 2 m 温度、10 m 风

场、总降水量、降水时间、有效波高的分布规律。根据

资料的分辨率特征，选取的研究范围为东经 119.375°~
126.875°，北纬 31.068°~39.809°，范围如图 1 所示。

ECMWF 是全球知名的再分析数据集。相对

于其他的气象数据，ECMWF 具有如下优势：首先，

在空间分辨率上有较大的改善，分辨率较高；其次，

ECMWF 同时也包括海上各要素场形成趋势随时

间的改变情况，与其他再分析数据相比数据准确性

更高。许多研究人员将其用于大气和海洋研究，例

如 ，NASEEF 等 利 用 39 年 ERA5 数 据（1979—
2017 年）分别研究了台风对印度洋海域百年一遇波

浪极值的影响、该区域波浪及气候特征的变化趋

势。BRUNO 等［7］利用实测资料评估了 ERA5 数据

在涌浪占主导海域的适用性，结果证明 ERA5 数据

具有良好的适用性。

2　黄海气象海洋要素场分布特征分析  

2.1　各要素场的全年分布

统计分析了 2013—2022 年间隔为 1 h 的 ERA5
海浪场、风场再分析资料，多年平均有效波高、风速

与风向在黄海海域的分布，如图 2 所示。由图 2 可

知，黄海海域平均有效波高呈现由南向北降低的趋

势 ，远 海 高 近 岸 低 ，全 年 平 均 有 效 波 高 在 1.5 m
以下。

图 1　研究范围

Fig.1　Study region

图 2　黄海海域年平均波浪场、风场分布

Fig.2　Average annual wave field and wind field distribution 

in the Yellow Sea
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平均风速整体分布与波高分布较为一致，大部

分海域平均风速在 5~7 m/s。黄海北部、中部风向

以西北向为主，而南部风向多为东北向。温度场整

体分布呈现自北向南逐步递增趋势，全年温度分布

季节性特征明显，最高温可达 26 ℃，最低温可至

-4 ℃。降水场分布呈现自西北向东南逐步递增趋

势，全年降水分布季节性特征明显。

2.2　波浪场的季节分布

黄海的波浪具有明显的季节性。为研究南海

波浪场季节变化特征，将 2013—2022 年时间间隔为

1 h 的有效波高数据进行多年季节平均。

由图 3 可知，黄海有效波高的季节性变化显著，

冬季（12—2 月）因风力强，有效波高最大，中部和南

部海区略高于 1.3 m，其他海区在 0.8~1.3 m；春季

（3—5 月）黄海波浪减弱 ，除黄海东南部略大于

1.0 m 外，其余海区有效波高均小于 1.0 m；夏季（6—
8 月）黄海北部和中部波浪进一步减弱，在 0.5~
0.9 m；秋季（9—11 月）波浪开始增大，黄海中部和

南部增大到 1.0~1.4 m。

2.3　风场的季节分布

黄海区域受季风影响明显，其风场的基本特征

为冬、夏季风盛行，具体分布如图 4 所示，冬季风持

续时间为 10 月份至次年 3 月份，期间由于蒙古高压

控制黄海北部，偏北风盛行。4 月份风向多变，夏季

风持续时间为 5 月份至 9 月中旬，期间受到印度低

压和太平洋副热带高压的影响，导致偏南风盛行。

黄海海域沿岸风力较弱。

黄海海域春季平均风速为 5~7 m/s，夏季北黄

海为 4~5 m/s，南黄海为 5~6 m/s；秋季风力增大，

平均风速为 5~7 m/s；冬季风力最大，平均风速为

6~8 m/s，黄海东南部可达 8~9 m/s。

2.4　温度场的季节分布

黄海气温分布的显著特点是自南向北气温递

减，具体分布如图 5 所示。夏季气温最高，大部海域

为 22~26.4 ℃ ；秋季黄海北部和中部气温为 16~
18.4 ℃，黄海南部气温 18~20.4 ℃；冬季气温最低，

黄海北部气温为-4~4.4 ℃，黄海南部气温为 6~
10.4 ℃；春季黄海气温为 8~14.4 ℃。

图 3　黄海海域 2013—2022年各季节平均有效波高

Fig.3　Average annual effective wave height of each season in the yellow sea during 2013—2022
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2.5　降水场的季节分布

黄海各季节总降水量的分布特点是：西北部

少，东南部多，具体分布如图 6 所示。

黄海降水以降雨为主，北部沿岸冬季偶有降

雪 ，但 雪 量 不 大 。 年 降 水 量 低 于 东 海 而 多 于

渤海。

图 4　黄海海域各季节多年平均风速、风向

Fig.4　Average annual wind speed and direction over the Yellow Sea in each season

图 5　黄海海域各季节多年平均气温

Fig.5　Average annual temperature of the Yellow Sea in each season
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黄 海 夏 季 降 水 量 最 多 ，黄 海 南 部 降 水 量 在

400 mm 以上；冬季降水量最少，黄海北部和西部降

水量在 100 mm 以下，黄海东部和南部降水量在

100~200 mm；春季降水量为 100~300 mm，秋季降

水量为 150~400 mm。黄海各季节降水天数的分布

特点与总降水量基本一致，具体分布如图 7 所示。

图 6　黄海海域各季节多年平均总降水量

Fig.6　Average annual total precipitation of the Yellow Sea in each season

图 7　黄海海域各季节多年平均降水日数

Fig.7　Average annual precipitation days in each season over the Yellow Sea
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3　不同气候场分布特征对海上发射

影响情况分析及实施建议  
波浪场、风场主要对海上航行、窗口选取、发射

稳定等方面存在一定影响。恶劣的波浪场环境可

能对船只航行安全构成威胁，剧烈晃动条件下极可

能影响火箭对准流程，导致精度收敛无效，最终影

响发射进程。降水场主要对海上无线通信及设备

工作状态产生具体影响，高湿环境下部分无线设备

通信介质状态发生改变，工作效能降低，很大程度

上影响通信信号传输质量。温度场变化主要影响

设备工作状态，温度变化幅度较大的区域会使设备

工作性能更不稳定。

3.1　波浪场

通过对黄海海域波浪场 2013—2022 年，时间间

隔为 1 h 的 ERA5 资料进行分析，数据能够很好地反

映黄海海域 10 年的波浪场变化情况及年、季节具体

分布特征。年均有效波高在 1.5 m 以下，季节分布

特征明显，由于受到哈德莱环流影响，平均有效波

高呈现出从夏季到冬季逐渐增大趋势，在冬季达到

顶峰；从冬季到夏季逐渐减弱趋势，在夏季降至最

低点。

根据波浪场特征分析结论，海上发射宜选取春

季末期、夏季、秋季初期时段进行，该时段黄海波浪

场有效波高趋势偏小，出现极端海况可能性最小。

根据波浪场季节分布特征情况，在不同季节进行海

上发射时，应做好不同程度设备紧固、人身安全防

护工作。当在冬季开展海上发射时，应优先选取黄

海北部、西北部以及近岸海域实施发射［8］。

3.2　风场

分析 ERA5 2013—2022 年的每小时风场资料，

数据能够很好地反映黄海海域 10 年的风场变化情

况及年、季节具体分布特征。年均风速在 5~7 m/s，
季节分布特征明显，由于受到以冬、夏季风系统盛

行的影响，风向变化情况明显。在冬季，以北风和

西北风居多；在夏天，以东南风和西南风居多。平

均风速呈现出从夏季到冬季逐渐增大趋势，在冬季

达到顶峰，以及从冬季到夏季逐渐减弱趋势，在夏

季降至最低点。综合数据分析，黄海地区的风场分

布呈显著的季节、区域性特征，其中大风风场集中

于秋、冬季，秋季主要位于朝鲜半岛南侧海域；冬季

大风风场主要集中于山东半岛东北、东南侧，朝鲜

半岛南侧，其中风场极大值区域主要集中于朝鲜半

岛的西南侧和南海海域 2 个区域。临近海岸后，风

场强度急剧下降 ，表明风受陆地下垫层的作用

强烈［9］。

根据风场特征分析结论，海上发射宜选取春、

夏、秋季时段进行，该时段黄海风场整体趋势偏小，

大风风场分布于南侧，整体出现大风天气的情况可

能性小，冬季大风风场分布范围较为广泛，出现大

风情况可能性大。根据风场季节分布特征情况，在

不同季节进行海上发射时，应做好不同程度设备紧

固防护工作。在秋季末期开展海上发射时，应优先

选取黄海中部及中部以上区域；在冬季开展海上发

射时，应优先选取黄海西部、山东半岛南部和近岸

区域实施发射。

3.3　温度场

分析 ERA5 2013—2022 年的每小时温度场资

料，数据能够很好地反映黄海海域 10 年的温度场季

节变化具体分布特征。温度场季节分布特征明显，

在冬季，温度呈明显的纬向分布，黄海北部及山东

半岛南侧部分海域出现 0 ℃及以下的温度情况，其

他季节平均温度在 15 ℃以上。温度变化季节性特

征明显。

根据温度场特征分析结论，海上发射宜选取

春、夏、秋季时段进行，该时段黄海温度场整体温度

变化幅度小，温度在 15 ℃以上，当需要选取冬季开

展海上发射时，应做好设备低温防护工作，并选取

黄海南侧海域实施发射［10］。

3.4　降水场

分析 ERA5 2013—2022 年的每小时降水场资

料，数据能够很好地反映黄海海域近 10 年的降水场

变化情况及年、季节具体分布特征，整体分布特征

较波浪场、风场、温度场存在明显差异。年均降水

纬向分布、季节分布特征明显，由于受到海洋气候

变化影响，降水变化情况明显。夏季，黄海海域整

体降水量大，纬向分布趋势差异较小；冬季，降水大

值区域整体向南收缩，黄海中部以北区域降水量大

幅度减小。平均降水量呈现从冬季到夏季逐渐增

大趋势，在夏季达到峰值，以及从夏季到冬季逐渐

减小趋势，在冬季降至最低点。综合数据分析黄海

地区的降水场分布呈显著的季节、纬向特征，其中
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夏季降水场大值区域广泛分布，尤其在沿岸及黄海

南部达到峰值，春、秋过渡季节降水大值区域向中

部移动，冬季则主要集中于朝鲜半岛南侧［11］。临近

海岸，受海上与陆地冷暖气流剧烈的交汇过程，降

水强度增大。

根据降水场特征分析结论，海上发射宜选取

春、秋、冬季时段的中部、北部区域进行，该时段黄

海降水场整体趋势偏小，降水场大值区域多分布于

南侧，整体出现极端降水天气的情况可能性小，夏

季降水大值区域覆盖全面，出现极端降水情况可能

性大。根据降水场季节分布特征情况，在不同季节

进行海上发射时，应做好相应的设备防雨工作。当

在夏季开展海上发射时，着重避开沿岸海域及黄海

南部海域实施发射。

4　结束语  
本文根据未来高频次开展海上发射的潜在需

求，利用 2013—2022 年时间间隔为 1 h、不同分辨率

的 ERA5 资料，对波浪场、风场、温度场、降水场数据

进行了年、季度、纬向的分析研究。

黄海海域的各要素场在分布上存在明显差异。

综合情况分析，春季中后期、夏季、秋季初中期情况

最佳，该时段黄海海域大部分区域风速、浪高整体

偏小，大风巨浪出现频率低，温度适宜设备工作，但

需要进行完备的设备防雨防潮防护工作，从而为火

箭发射窗口提供更多更稳定的气象海洋时间窗

口［12］。冬季整体情况最为恶劣，大风情况突出，同

时伴有较大波浪，易对海上测试、通信作业、发射窗

口执行等产生不利影响，尤其黄海南部、东南部海

域，该区域在冬季同样伴有强降水，综合来看该季

节适宜海上发射工作程度较低，若海上发射需要在

该季节进行，则需要做好充足防护准备，预置发射

窗口选择余量。

波浪、风力、温度、降水是较为显著的气象海洋

要素，也是以往海上发射历程中出现过的影响要

素，但海上天气要素影响复杂，海上开展航天发射

工作并不仅仅受此几种要素影响。未来需要持续

对大气环流、海洋洋流、西太平洋副高、热带气旋等

趋势性大型气象海洋系统进行深入研究，丰富气象

海洋特征性、规律性资料，提高海上指定区域气象

海况分析预报能力，为未来平台航渡、测试开展、窗

口选择等海上发射必要工作提供有价值的预报参

考。同时，根据气象海洋要素情况，未来海上发射

可以选择优势季节及优势点位实施。
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