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河北地区边界层内不同高度风速变化特征

刘学锋１，２　任国玉２　梁秀慧１　秦　莉１　张成伟１　范增禄１

（１．河北省气候中心，石家庄０５００２１；２．中国气象局气候研究开放实验室）

提　要：为了研究城市化进程对风速变化的影响，利用１９７１—２００６年河北省境内邢

台、张家口和乐亭３个探空站高空风观测资料和对应地面站风观测资料，统计分析了

边界层内距地面１０ｍ、３００ｍ、６００ｍ、９００ｍ４个高度的长期风速变化特征，比较了不同

高度风速变化趋势的异同。分析结果表明：３站年和季节平均风速随着距地面高度

的增加而变大，但最大的风速垂直递增率出现在从１０ｍ到３００ｍ之间；各站各高度层

月平均风速具有明显的季节变化特征，春季风速最大，夏季较小；在近３６年里，３站

平均的地面（１０ｍ高）年和季节平均风速变化存在显著的减少趋势，３００ｍ以上各高度

层平均风速一般也降低，但远没有地面明显；不同高度平均风速变化趋势的差异可能

主要是由城市化以及台站附近观测环境的改变引起的，这使得地面风速明显减弱；但

地面以上各层平均风速同样存在一定减弱现象，说明背景大气环流的变化也是地面

风速下降的原因之一。
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引　言

风能资源开发过程中，风资源状况是能

否进行风电开发的关键因素。在最新一次风

能资源评价中发现，气象站距地１０ｍ高的观

测风速呈现明显减小的趋势。那么地面风速

减弱是否与城市化进程和台站周围观测环境

变化有关？风速变化趋势在边界层内不同高

度是否存在与地面相同的特点？深入了解这

些问题，对于理解地面风速变化的原因具有

重要参考价值。

近年来，许多学者［１１２］对风速的变化特

征及趋势进行了研究，一些研究发现了地面

风速下降的现象。任国玉等［１］发现：近５０年

来全国大部分地面台站观测的平均风速呈下

降趋势，下降明显的地区变化速率可达－０．２

ｍ·ｓ－１／１０ａ；毛飞等
［７］发现在青藏高原的那

曲地区其风速的年代际变化也是减小的；彭

珍等［２］在北京城市化进程对边界层风场结构

影响的研究中指出：北京夏季平均风速呈现

非常明显的逐年递减趋势，而且距离地表越

近递减趋势越显著；卞林根等［４］在对北京大

气边界层风廓线观测研究中发现，除了近地

层郊区的风速大于城区外，城区和郊区风速

的垂直分布特征有较大差异。在１００至

２００ｍ高度以下，城区和郊区风速和风向随

高度分布都出现了明显的拐点，３００ｍ以上

高度风向和风速基本趋于一致。陈燕、刘宁

微、刘学锋等［３，８，１１］研究也发现城市化发展对

风速的变化是有影响的。

在这些研究中，有些限于地面气象站观

测的风速变化分析，有些研究的资料时间尺

度较短，对近地面边界层内不同高度、较长时

间尺度的风速变化情况研究较少，对不同高

度风速长期变化趋势特点还不是十分了解和

清楚。因此，应用边界层内不同高度（近地面

１０、３００、６００、９００ｍ）风速观测资料，比较研究

不同高度近３６年平均风速的变化情况，探讨

城市化发展对风速变化的影响，以期对进一

步识别引起近几十年地面风速变化的原因有

所启示，同时为未来风能资源开发和规划，以

及合理应用气象观测数据提供科学依据。

１　资料及方法

１１　资料来源

资料来自邢台、张家口、乐亭３个气象站
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１９７１—２００６年逐日探空和地面风速观测记

录，３个站分别位于河北不同气候区域，对于

河北全省城镇气象台站具有一定代表性。

邢台位于太行山山前平原（地级市），其

观测场位于市区中部（表１），１９７８年１２月、

２０００年１月分别由原址西迁１００ｍ和２８０ｍ，

１９７８年１２月至１９７９年４月仪器高度由

１０．６ｍ升到１７．２ｍ，１９７９年至２０００年期间观

测场四周由原先的相对开阔环境，陆续成为

由不同高度建筑物所环绕，自２０００年搬入新

址（公园内）之后，观测场周围再次变得相对

开阔；张家口位于河北西北部（地级市），观测

场位于南部城区，年主导风向（ＮＮＷ）下风

方，１９７１—２００６年期间没有迁站，仪器高度

没有变化，在１９７１—１９８２年期间，观测场北

到东南方向出现成排建筑物（大约１００ｍ左

右），其余方向有孤立建筑物存在，１９８３年之

后从北到东南方向观测场（距离在５０～７０ｍ

左右）附近又有新建筑物竖起，在西南、西北

方向也有新建筑物竖起；乐亭位于冀东平原，

观测场位于县城西北郊外，主导风向（ＥＮＥ）

下游，在１９９４年１月由县城西郊迁址西北郊

外，仪器高度保持不变，１９７１—１９９３年期间

观测场的北、西南—西北方向有建筑物，东、

南方向是树林，１９９４年迁到新址后，东北到

东南方向（大约１００ｍ开外）有成排建筑物存

在，西南和西北有建筑物，１９９７年１月观测

场南面（大约１００ｍ）又矗立起建筑物，１９９８

年偏北方向（约７０ｍ左右）有新建筑物产生。

表１　三个探空站位置及其变动情况

站号 站名
东经

（Ｅ）
北纬

（Ｎ）
海拔

（ｍ）
迁站址

时间

变更高

度时间

５３７９８ 邢台 １１４°３０′ ３７°０４′ ７８
１９７８．１２；

２０００．０１
１９７８．１２

５４４０１ 张家口 １１４°５３′ ４０°４７′ ７２５ 无 无

５４５３９ 乐亭 １１８°５３′ ３９°２６′ ２７ １９９４．０１ 无

　　在研究过程中，将３个探空站每日０８、

２０时两个时次不同高度测风资料进行了信

息化处理，并用２个时次平均作为不同高度

的日平均风速，依次统计了边界层内３００、

６００、９００ｍ高度的月、季、年单站平均风速和

３站平均风速，同时计算该３个站近地面

１０ｍ高ＥＬ型电接风２分钟０２、０８、１４、２０时

次测风资料做为地面风速日平均值，并统计

了与各高度层相对应的月、季、年平均风速。

由于３个站均为国家基本站，因此资料的完

整性较好，为了利于比较，均选用１９７１—

２００６年完整的３６年资料。

１２　计算方法

为定量分析风速的变化趋势，采用最小

二乘法计算不同高度年及四季平均风速的变

化倾向率［１０］。即计算样本与时间的线性回

归系数：

α＝
∑
狀

犻＝１

（狋犻狔犻）－
１
狀∑

狀

犻＝１

狔犻∑
狀

犻＝１

狋犻

∑
狀

犻＝１

狋２犻－
１
狀
（∑狋犻）

２

（１）

式中：狔ｉ为不同高度平均风速序列，单位为

ｍ·ｓ－１，狋犻为时间序列（狋犻＝１，２，…），狀＝３６。

称１０×α为风速变化速率，单位为ｍ·ｓ－１／

１０ａ。α＜０表示在计算时段内呈下降（减小）

趋势，α＞０表示呈上升（增加）趋势。α值绝

对值的大小可以度量其上升（增加）、下降（减

小）的程度。

季节划分是以３—５月为春季、６—８月为

夏季、９—１１月为秋季、１２月至翌年２月为冬

季，季平均风速是该季３个月风速平均值，年

平均风速则是年内１２个月风速的平均值。计

算风速距平值的基准时期是１９７１—２００６年。

２　 结果及分析

２１　风速年内变化特征

　　图１为不同高度３个站点平均的月平均

风速变化。图１ａ表明，不同高度平均风速具
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有明显季节变化特征，春季较大，夏季较小，

风速最大值出现在４月份，最小值出现在８

月份。多年平均风速随距地面高度增加而递

增，１０、３００、６００、９００ｍ高度年平均风速分别

为２．３、６．３、６．９、７．１ｍ·ｓ－１（表２）。其中从

１０ｍ到３００ｍ风速递增最明显，增幅达４．０

ｍ·ｓ－１，３００ｍ以上层次平均风速垂直递增

速率明显减小，说明随着高度的增加风速受

地面粗糙的影响在逐渐弱化。

就年内风速分布而言，邢台（图１ｂ）、张

家口（图１ｃ）、乐亭（图１ｄ）不同高度风速月际

和季节变化基本一致。除张家口９００ｍ风速

冬季较大，最大值出现在１２月外，其余站点

各高度风速均为春季最大，夏季最小，最大、

最小值分别出现在４月、８月。

通过对同一高度３个站年风速变化比

较，在６００ｍ以下各高度，风速从大到小为乐

亭、张家口和邢台（表２）；在９００ｍ高度，风速

从大到小为张家口、乐亭和邢台。从３个站

年风速垂直变化梯度看，垂直递增速率从大

到小为张家口、邢台、乐亭。这与３个站所处

地理位置、地形条件、海拔高度和大气环流综

合影响有关。乐亭地处冀东平原，位于渤海

湾沿岸，由于海面粗糙度比陆地明显偏小，且

当大陆高压东移出海变性加强，并停滞在海

上，或太平洋高压显著加强，其后部或北部有

低压（低槽）发展，则高压后部往往产生大风，

所以乐亭地面风速较大，风速垂直递增速率

最小；张家口海拔７２５ｍ，地处冀北高原（海拔

１３００～１５００ｍ）南侧，为冬季冷空气南下必经

之路，因此各高度层风速也较大，但由于近地

层偏北气流受冀北高原阻挡，低层风速减弱，

风速垂直递增速率较大；邢台地处太行山山

前平原，地势相对封闭，各层年风速均小。

图１　边界层内不同高度风速月际变化图

（ａ）３站平均；（ｂ）邢台；（ｃ）张家口；（ｄ）乐亭

表２　不同高度风速累年平均值（ｍ·ｓ－１）

（１９７１—２００６年）

站名 地面 ３００ｍ ６００ｍ ９００ｍ

邢台 １．７ ５．２ ５．８ ５．８

张家口 ２．４ ６．２ ７．１ ８．０

乐亭 ２．９ ７．５ ７．８ ７．６

平均 ２．３ ６．３ ６．９ ７．１

２２　风速年代和趋势变化特征

２２１　年代变化特征

各年代３个站及其平均的年平均风速如

表３所示，３站平均地面风速总体变化趋势

从１９７０年代至１９９０年代呈现逐渐减小趋
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势，其中１９７０年代到１９８０年代减小幅度最

大，由２．８ｍ·ｓ－１减小到２．３ｍ·ｓ－１。单站变

化基本相似，只是邢台在１９８０年代风速偏

表３　边界层内不同高度各年代风速值（ｍ·ｓ－１）

层次 站名
１９７０
年代

１９８０
年代

１９９０
年代

２００１—

２００６年

地面１０ｍ

邢台 １．８ １．５ １．７ １．７

张家口 ３．１ ２．３ ２．１ ２．１

乐亭 ３．５ ３．０ ２．５ ２．２

平均 ２．８ ２．３ ２．１ ２．０

３００ｍ

邢台 ５．４ ５．２ ５．３ ４．８

张家口 ６．０ ６．３ ６．５ ６．１

乐亭 ８．０ ７．７ ７．３ ７．０

平均 ６．５ ６．４ ６．４ ６．０

６００ｍ

邢台 ５．８ ５．７ ６．１ ５．６

张家口 ７．０ ７．１ ７．２ ７．０

乐亭 ８．１ ７．８ ７．７ ７．６

平均 ７．０ ６．９ ７．０ ６．７

９００ｍ

邢台 ５．８ ５．７ ６．０ ５．７

张家口 ８．０ ８．１ ８．１ ７．８

乐亭 ７．７ ７．４ ７．７ ７．６

平均 ７．２ ７．１ ７．３ ７．０

小。但是，３００、６００、９００ｍ各高度上１９７０年

代至１９９０年代，３站平均的风速各年代数值

相差不大，没有明显年代际变化。３００至

９００ｍ各单站年代际变化也没有明显规律。

２２２　区域平均风速变化趋势

在所分析３６年中，随高度和季节变化，３

站平均的年风速变化具有明显差异（表４）。

１０ｍ高风速存在显著的递减趋势（表４和

图２ａ），递减率为－０．３１ｍ·ｓ－１／１０ａ通过了

０．０１的显著性检验；随着高度上升，年风速变

化趋势逐渐减小，在９００ｍ转化为弱的正值；

３００ｍ高度递减率为－０．１１ｍ·ｓ－１／１０ａ（图

２ｂ），

表４　３站平均不同高度风速变化速率（ｍ·ｓ－１／１０ａ）

层次 冬季 春季 夏季 秋季 年

地面 －０．３６４－０．４０４－０．２１６－０．２４８－０．３０５

３００ｍ －０．０６３ －０．１３７ －０．０８８ －０．１４０ －０．１１０

６００ｍ －０．００６ －０．０２０ －０．０６４ －０．０４８ －０．０３８

９００ｍ ０．０４６ ０．０３５ －０．０６７ ０．００１ ０．００１

　　注：为α＝０．０１水平下通过显著检验；为α＝０．０５水平

下通过显著检验

图２　河北地区边界层内不同高度年平均风速距平变化
（ａ）１０ｍ；（ｂ）３００ｍ；（ｃ）６００ｍ；（ｄ）９００ｍ。直线表示线性趋势
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通过了０．０１的显著性检验，而６００、９００ｍ高

度由递减转化为递增（图２ｃ、图２ｄ），变化趋

势不显著，没有通过显著性检验。

　　各季节风速变化趋势有相似性。一般情

况下，１０ｍ高季节风速变化存在显著的递减

倾向，春、夏、秋、冬季分别为－０．４０、－０．２２、

－０．２５、－０．３６ｍ·ｓ－１／１０ａ，其中以春季最

大，冬季次之，夏季最小，但各季节均通过了

０．０１的显著性检验（表４）；随着高度上升，季

节风速递减率逐渐减小，由负值转化为正值，

仅３００ｍ高度的春、秋季平均风速减少趋势

通过了信度为０．０５的显著性检验，其他高度

的季节风速变化趋势均不显著。

２２３　单站风速变化趋势

各站不同高度年、季风速变化趋势呈现

出各自特点（表５）。邢台地面（１０ｍ）年及春、

冬、夏三季平均风速变化趋势表现为递减，秋

季略有递增，除春季风速变化通过了信度为

０．０１的显著性检验外，其他季节和年的变化

趋势均没有通过显著性检验。这可能与邢台

的迁站经历有关。距地面３００ｍ高层次上，

除夏季外，年及各季风速变化趋势均通过了

０．０５的显著性检验，其中年平均风速变化趋

势为－０．１６ｍ·ｓ－１／１０ａ，通过了０．０１的显

著性检验；距地面６００、９００ｍ高度，年及各季

风速变化速率或为正值或为负值，但均未通

过检验，变化趋势不明显。

张家口地面年及各季平均风速变化均呈

现递减趋势，而且趋势显著，均通过了０．０１

的显著性检验，其中年风速变化速率为

－０．３７ｍ·ｓ－１／１０ａ，各季中以冬季为最大，

达－０．４８ｍ·ｓ－１／１０ａ；在３００ｍ高度，年及各

季风速变化均呈现递增趋势，其中年及冬、夏

季平均风速增加通过了０．０５的显著性检验，

年风速变化速率为０．１７ｍ·ｓ－１／１０ａ；在

６００、９００ｍ高度上，年和各季风速变化趋势

有升有降，但均不显著。

乐亭在地面、３００和６００ｍ高度的年风速

均呈现递减趋势，而且都通过了０．０１的显著

性检验，其中以地面年风速递减为最大，达

－０．４９ｍ·ｓ－１／１０ａ。６００ｍ以下各高度四季平

均风速也都呈递减趋势，除６００ｍ高度冬季没

有通过显著性检验外，其余均通过了０．０５的

显著性检验，地面各季风速变化则通过了信度

为０．０１的显著性检验。尽管随高度增加平均

风速下降速率呈现减小特征，但与其他两站比

较，６００ｍ以下风速递减率明显偏大。９００ｍ高

度年及各季风速变化趋势不显著。

表５　各站不同高度年和季节平均风速变化趋势（ｍ·ｓ－１／１０ａ）

层次 站名 冬季 春季 夏季 秋季 年

地面（１０ｍ）

邢台 －０．０５２ －０．１４４ －０．０２１ ０．００５ －０．０５２

张家口 －０．４７６ －０．４６８ －０．２３９ －０．３２３ －０．３７２

乐亭 －０．５６４ －０．６０１ －０．３８６ －０．４２８ －０．４９２

３００ｍ

邢台 －０．１７４ －０．１６８ －０．１２２ －０．１６８ －０．１６０

张家口 ０．２０２ ０．１５５ ０．２０７ ０．１５５ ０．１７４

乐亭 －０．２１６ －０．３９８ －０．３５０ －０．４０６ －０．３４５

６００ｍ

邢台 ０．００１ ０．００６ ０．００３ ０．００４ ０．０３１

张家口 ０．０４５ ０．０４８ ０．０２０ ０．０６４ ０．０３９

乐亭 －０．０７１ －０．１６８ －０．２４５ －０．２４７ －０．１８４

９００ｍ

邢台 －０．００１ ０．００７ －０．００５ ０．００６ ０．０１７７

张家口 ０．０５２ －０．００２ －０．０７４ ０．００５ －０．０１１

乐亭 ０．０９０ ０．０３７ －０．０７８ －０．０６６ －０．００４

　　注：为α＝０．０１水平下通过显著检验；为α＝０．０５水平下通过显著检验
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３　讨论

近５０年来包括河北在内的我国东部大

部分台站地面风速呈明显下降趋势。对于观

测资料中地面风速减弱的原因，目前还没有

认识清楚。人们怀疑城市化和台站附近观测

环境变化对风速下降可能有一定影响，但不

同于对地面气温变化趋势中城市化影响的识

别，对于地面风速变化中城市化影响识别更

为困难，因为风速记录对微观环境变化非常

敏感，采用对比城镇站与乡村站变化趋势方

法常常不能奏效。在这种情况下，利用边界

层内探空风资料，对比分析地面和边界层不

同高度同期风速变化趋势，对于认识城镇化

和台站观测环境变化对地面风速的影响，不

失为一种比较有效的途径。

分析表明，３个站不同高度上平均风速

变化趋势的差异主要体现在地面与其他３个

层次之间。与我国东部其他各级地面气象站

一样，河北的３个探空站地面平均风速在近

３６年里也明显减弱。但是，这３个站近地面

以上层次观测的风速变化一般不存在显著减

弱趋势，与地面风速变化趋势差异显著。由

于各站所处的地理位置和地形条件不同，各

个高度平均风速变化趋势存在若干差别，但

３站平均的风速变化趋势具有随高度减小现

象，其中从地面到３００ｍ高度风速变化趋势

的递减速率最大。这说明，近地面的风速受

到不同程度的城市化以及台站附近观测环境

变化的影响，出现显著的减弱趋势；随着高度

增加，风速受城市化、地面粗糙度及微观环境

变化的影响渐趋弱化甚至消失，风速减弱现

象随之变得不明显。

最近的３６年，河北省３个探空站所在地

城市化进程加快，观测站周围环境遮蔽程度

逐渐加大。邢台站曾有迁址经历，从建筑物

密集城区迁往相对开阔的区域（公园内）造成

地面风速序列前后变化，部分抵消了本应下

降的风速变化趋势，从对与邢台空间距离相

近任县、南和和内邱等站风速资料分析中（递

减率均通过了０．０１的显著性检验）得到了进

一步证实，邢台的风速变化因为迁站原因，其

变化趋势有其特殊性，是该站地面风速变化

趋势没有其他站显著的主要原因。张家口和

乐亭站分别位于较大城市和小城市，城镇化

速率也很快，观测场附近环境改变也比较大，

在各自城市主导风向的上游陆续有建筑物竖

起，加之站址没有迁移，地面风速减弱趋势就

非常明显。

但是，由于地面以上的其他层次风速也

在一定程度上存在着减弱现象，特别是各站

３００ｍ高度和乐亭６００ｍ高度，风速减少趋势

比较明显，因此河北省地面风速的显著下降

似乎又不完全是由于城镇化和观测环境变化

引起的，大尺度背景环流场的变化可能也是

原因之一。一些研究发现，在过去的５０年，

我国东部夏季风和冬季风环流均明显减

弱［１１１２］，对我国地面气温、降水和沙尘暴发生

频率变化造成重要影响，也说明城市化和观

测环境变化不是地面风速下降的唯一因素。

４　结论

应用河北省１９７１—２００６年３个站点的

探空和地面风速资料，分析了边界层内不同

高度风速的变化趋势，获得以下结论：

（１）边界层内不同高度年平均风速随着

距地面高度的增加而变大，风速在年内时间

分布上具有明显的季节性特征，春季风速最

大，夏季较小。１０ｍ到３００ｍ风速垂直递增

速率最大。

（２）在近３６年内，地面平均风速从１９７０

年代至１９９０年代呈现逐步减小趋势，其中

１９７０年代到１９８０年代减小幅度最大，但

３００ｍ高度以上１９７０年代至１９９０年代的变
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化没有明显规律可循。在整个分析时期，各

站平均风速线性变化趋势最显著的层次仍然

在地面，３００ｍ以上各高度层风速变化趋势

尽管也多为负值，但一般不明显。

（３）不同高度平均风速的差异主要是由

城市化以及台站附近观测环境的变化引起

的，这使得地面风速明显减弱；但地面以上各

层风速也有减弱现象，说明大尺度大气环流

的变化是地面风速下降的另一原因。本文所

分析的３个台站地面平均风速减弱现象应为

城市化、观测环境变化和大气环流变化共同

作用的结果。
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