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提　要：为了揭示湖北省不同地形条件下风速随高度的变化特征，利用黄冈龙感湖、大悟仙居顶和钟祥华山观７０ｍ测风塔

１年的完整测风资料，采用线性分析、最小二乘法拟合等方法，对不同地形条件下风速切变指数的日变化、季节变化、年变化以

及不同风速段内的变化特征进行了分析。研究发现华山观处风速随高度的变化最大，龙感湖次之，仙居顶处最小；且切变指

数随高度的上升有不同的变化趋势，其日变化曲线接近正弦波形；季节性差异明显；在大风情况下，风速的垂直切变指数与一

般情况下相比，均出现显著减小。结果表明，在复杂地形条件下，地形和下垫面对风速的垂直变化存在显著的影响。
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引　言

当前，对可再生能源的开发利用得到了前所未

有的重视。风能作为一种主要的可再生能源，亦得

到了足够的重视。在国家发改委和中国气象局的指

导下，各省普遍开展了相关区域的风能资源的调查

评估和开发利用工作。

在该项工作中，风速随高度垂直分布特征对于

风电场的风能评估具有重要意义［ｌ２］，同时，风速的

这种分布对于风电场风机的正常安全运行也有重要

意义。近地层风的垂直分布主要取决于地表粗糙度

和低层大气的层结状态。同时，由于风力机制造技

术不断提高，单机功率逐渐增大，风轮直径也相应地
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 国家发展与改革委员会“全国大型风电场建设前期工作”项目（２００３４０８）、“全国风能资源详查和评价”项目（２００７１３８０）、湖北省发展与改

革委员会“湖北省风能资源评价”项目（２００４２４２）和湖北省气象局科技发展基金重点项目（２００５Ｚ０３）资助
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增大，风能利用高度有向高发展的趋势。因此，研究

风速随高度的变化规律及风能特征值随高度的变化

规律是风能利用中十分重要的问题。

目前，对风速垂直切变的研究应用大多局限于

大气污染的控制方面，赵鸣等［３］利用天津塔层观测

资料研究了风切变随高度的变化规律及其影响因

子，同时，城市建筑群地表植被条件对风切变的影响

也取得了若干成果［４５］。而针对风电场建设运行的

风速垂直切变特征的研究还较少。湖北省位于我国

中部，境内包括丘陵岗地、山区、平原等多种地形，湖

北省风能资源普查揭示出湖北省风能资源丰富区域

主要集中在山体相对孤立的中高山区、北部及汉江

中游的主要风口以及大型湖泊的周边地区等具有特

殊地形地貌的区域，这些地形之间的地表粗糙度差

异较大。本文利用三种不同地形条件下７０ｍ高度

测风塔１年完整的观测数据，研究了不同地形条件

下风速随高度的变化特征。该研究能够为湖北省的

区域风能资源评估和风电场的正常运行提供科学的

参考依据，对加强风能资源的开发利用具有实际意

义。

１　资料

１．１　资料选取及处理

根据风能普查的结果，湖北省风能资源较为丰

富的地区主要集中在山区丘陵，受地形影响较大。

因此，分别选取钟祥华山观、大悟仙居顶和黄冈龙感

湖代表丘陵岗地、山区和水体三种不同下垫面，其中

龙感湖测风塔位于湖边大堤上。采用三处７０ｍ测

风塔的１年观测数据，其中华山观的资料时间为

２００６年１０月至２００７年９月，仙居顶和龙感湖资料

时间均为２００６年４月至２００７年３月，各测风塔的

具体情况见表１。

表１　梯度测风塔基本情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狑犻狀犱狋狅狑犲狉

塔名称 塔高／ｍ 仪器类型 仪器设置层次／ｍ 观测时间 下垫面 海拔高度／ｍ

钟祥华山观 ７０ ＮＲＧ １０、３０、５０、７０ ２００６．１０～２００７．０９ 丘陵岗地 １４２

大悟仙居顶 ７０ ＮＲＧ １０、３０、５０、７０ ２００６．０４～２００７．０３ 山区 ５８３

黄冈龙感湖 ７０ ＮＲＧ １０、３０、５０、７０ ２００６．０４～２００７．０３ 水体 １５

　　依据《风电场风能资源评估方法》（ＧＢ／Ｔ１８７１０

－２００２），分别对三个７０ｍ测风塔的原始数据进行

合理性检验，除此之外，对于梯度观测站，各观测层

次数据的一致性、合理性进行判断；对同时段各测风

站观测数据的一致性、合理性进行判断；并且对重大

天气过程，如强冷空气、热带气旋等天气条件下风速

的合理性进行判断。

１．２　计算方法

风切变指数是表征风速垂直变化的主要特征量

之一。风切变是指在大气边界层中，由于受地球表

面的作用，平均风速随高度变化的现象［６］。目前，对

风速切变指数的计算用得较多的方法主要是对数律

和指数律［７８］。我国新修订的《建筑结构设计规范》

推荐使用幂指数公式，其表达式为：

狌＝狌１（
狕
狕１
）α （１）

式中：狌为狕 高度处的风速，狌１ 为狕１ 高度处的风

速，α为风速高度变化幂指数，其值的大小即表明了

风速垂直切变的强度。

对上式作变换并等号两边取对数，即得：

ｌｎ（
狌
狌１
）＝αｌｎ（

狕
狕１
） （２）

　　令狔＝ｌｎ（
狌
狌１
），狓＝ｌｎ（

狕
狕１
）

则得到线性方程狔＝α狓。将实测的资料序列代

入上式，得到序列狔１，狔２，…，狔犻，…，狔狀；狓１，狓２，…，

狓犻，…，狓狀，用最小二乘法拟合回归系数，得到指数α

的计算公式：

α＝∑狓犻狔犻／∑狓
２
犻 （３）

　　１０～３０ｍ、３０～５０ｍ、５０～７０ｍ各层的切变指

数用公式（１）直接计算，１０～７０ｍ、１０～５０ｍ和３０

～７０ｍ间的切变指数使用公式（３）计算。

２　风速随高度的变化特征

２．１　风速随高度变化的差异

大气边界层的风场分布除受大型天气系统的影

响外，更受地形作用、下垫面性质不同引起的热力作

用等影响，是三种因素共同作用的结果，使风场具有

４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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独特的垂直、水平结构，并有明显的时间变化［９］。

图１为三个测风塔处年平均风速随高度的变化

曲线。从图１中可以看出，龙感湖和华山观处风速

随高度的变化较为一致，为明显的增大趋势，仙居顶

在３０ｍ至５０ｍ 高度，风速出现下降。根据文献

［１０］可知，气流流过山体时流场将形成一个回流区，

若风速较大或大气层结不稳定，则在山体背风面会

出现强烈的涡旋运动，这种涡旋运动可能会导致风

速在某一高度出现回转风速，从而表现出风速随高

度而减小的现象。这可能是导致大悟仙居顶在３０

ｍ至５０ｍ高度之间出现下降的原因之一。

图１　不同测风塔各层高度的风速垂直变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｏｗｅｒ

　　表２为三座测风塔各高度实测风切变指数。根

据１０～３０ｍ、３０～５０ｍ和５０～７０ｍ各层的切变指

数可以发现，随着高度的增加，龙感湖和仙居顶的各

层切变指数表现出先增加后减小，而华山观有着相

反的趋势，为先减少再增加。由于大气层结对风的

影响愈向上愈大［３］，且近地层平均风廓线的统计特

征主要反映的是下垫面的作用［４］。仙居顶处的风速

垂直切变指数与龙感湖和华山观相比，明显较小，因

此，该处下垫面对风速的垂直变化的影响较小，而其

他两处受下垫面的影响较大。

表２　各测风塔实测风切变指数

犜犪犫犾犲２　犠犻狀犱狊犺犲犪狉犻狀犱犲狓狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狑犲狉狊

测风塔
测风高度

／ｍ

平均风速

／ｍ·ｓ－１
１０ｍ ３０ｍ ５０ｍ

龙感湖

７０ ５．０７ ０．２１８ ０．２０５ ０．１６３

５０ ４．８０ ０．２２３ ０．２２４ ／

３０ ４．２８ ０．２２３ ／ ／

１０ ３．３５ ／ ／ ／

仙居顶

７０ ６．５８ ０．０５ ０．０５３ ０．０４５

５０ ６．４８ ０．０５ ０．０５７ ／

３０ ６．６７ ０．０４８ ／ ／

１０ ６．３３ ／ ／ ／

华山观

７０ ４．５２ ０．２２７ ０．１８１ ０．２１７

５０ ４．２０ ０．２２８ ０．１６２ ／

３０ ３．８６ ０．２４２ ／ ／

１０ ２．９６ ／ ／ ／

２．２　风速垂直切变的日变化

图２为不同地形条件下风速垂直切变的日变

化。从多项式拟合曲线可以看出，龙感湖、仙居顶和

华山观风速垂直切变指数的日变化趋势相似，均为

接近正弦波形，尤其是龙感湖和华山观。而仙居顶

测风塔位于孤立的山顶上，受下垫面作用影响较小，

导致其风速垂直切变指数较小，趋势不是很明显；同

时，该处切变指数表现出波动频繁的特性，说明该处

影响风切变指数的因素更为复杂。

图２　不同地形下垂直切变指数日变化
（ａ）龙感湖和华山观，（ｂ）仙居顶
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ（ａ）Ｌｏｎｇｇａｎｈｕａｎｄ
Ｈｕａｓｈａｎｇｕａｎ，ａｎｄ（ｂ）Ｘｉａｎｊｕｄｉｎｇ

　　从总体上来看，不同地形下切变指数的变化均

表现出白天较小，夜间较大的特征。这是由于从中

午到傍晚大气层结处于不稳定或中性状态，大气湍

流混合作用更加明显，从而导致上下层间动量交换

频繁，风速垂直梯度较小，而夜间温度层结稳定，湍

流弱，动量不易下传，表现出上下层的风速垂直变率

大，特别是在丘陵山区，夜间容易出现中低层逆温情

况，逆温的上下边界区正处于风速切变区，进一步导

致风速垂直切变的增大。

同时，在不同地形条件下，α的峰谷值出现的时

间也存在显著的差异性。其中华山观峰值出现在凌

晨至上午０９时及２１时之后，谷值出现在午后，１４

时左右降至最低；对比华山观的日变化，龙感湖切变

指数的“波形”要提前２个小时左右，峰值出现在０７

时之前和１９时以后，谷值出现在１２时左右。

仙居顶处海拔为５８３ｍ，属于山地地形，周围地

形状况复杂，且起伏大。与平原地区相比，山地地形

有利于加剧近地层的大气湍流交换作用，导致大气
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层结更加不稳定［４］。风在吹向测风塔的同时，不断

受到起伏地形的影响，且由于仙居顶为孤立山体，地

面粗糙度对风速的影响较小，使得其在测风塔处表

现出梯度风变化较小，这也许是仙居顶处的风速垂

直切变较小以及波动更为频繁的原因之一。

但同时我们也发现华山观地区属于丘陵地区，

与龙感湖地区相比，海拔高度相差１００多米，按照文

献［４］的结论，其风速切变指数应小于龙感湖。但从

图２中可以看出，华山观风速垂直切变指数要普遍

要大于龙感湖，因此，与大气层结状况影响相比，不

同地形条件下的地面粗糙度是主导影响因素。龙感

湖地区地势平坦，周围大都为水体、农田和树木，地

面粗糙度相对较小，由此对近地层风速的影响较小，

而华山观位于丘陵地区，地形起伏相对较大，周边多

为高低不齐的树木和杂草以及裸露的沙石，地表粗

糙度大，从而导致风速在上下层表现出更为明显垂

直变化。

２．３　风速垂直切变的季节变化

图３、图４为不同地形条件下风速垂直切变指

数的年变化和季节变化情况。

图３　不同地形下风速垂直切变指数的年变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４　不同地形条件下风速垂直切变的季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　不同下垫面性质对风廓线的影响在冬季的差异

更加明显，在夏季稍弱。即在夏季不稳定层结作用

加强而下垫面动力减弱［４］。这是因为在不稳定层结

占优势的夏季，由于热对流效应的加强，大大减弱了

下垫面的动力作用，加上经常发生的中小尺度对流

天气系统，造成近地层平均风廓线的统计特征在很

大程度上受到局地热力状况的影响，因此统计分析

结果反映出的规律也与冬季不同。

如图４所示，三种地形条件下，切变指数最大值

出现时间存在明显的差异，龙感湖切变指数在冬季

最小，夏季最大；仙居顶在秋季最大，春季最小；华山

观在秋季最大，春季最小。

因此，从实际情况来看，在三种不同地形条件

下，切变指数并没有表现出明显的冬春季节偏大，夏

秋季节偏小的一般特点，且在不同的地形条件下有

不同的特点。这说明在复杂地形条件下，地形和下

垫面的粗糙状况始终是影响局地风垂直切变的主导

因素。如龙感湖地区切变指数在从１月份开始出现

上升，在夏季７月份达到最大，之后出现下降趋势，

这可能与周围水体有关。

２．４　不同风速范围的垂直变化差异

考察了三种地形下，不同风速段内垂直切变指

数的情况。将观测资料的风速分为＜６ｍ·ｓ
－１和≥

６ｍ·ｓ－１两种情况进行分析。

表３　不同风速段内垂直切变指数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉犻狀犱犲狓

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狊犲犮狋犻狅狀狊

测风塔 ＜６ｍ·ｓ－１ ≥６ｍ·ｓ－１ 差值

龙感湖 ０．０９６ ０．０１９ ０．０７８

仙居顶 ０．０１９ ０．００９ ０．０１０

华山观 ０．０９３ ０．０５８ ０．０３５

　　根据文献［５］的结论，随着输入风速的增加，风

速减小率呈降低趋势，并且风速减小率随输入风速

的增加而减小的趋势更加明显。这是由于随着输入

风速的增大，地表对于气流的阻挡和削弱作用并没

有随之增大，或者没有输入风速增加的程度大，从而

表现为地表阻碍作用效果相对减小，导致对风速减

小率的影响降低。由此可见，随着输入风速的增大，

地表粗糙度的影响在不断降低。从表３中可以发

现，不同地形下在不同风速段内垂直切变指数的变

化趋势是一致的，风速较小时要普遍大于风速较大

情况，且风速较小情况下比风速较大时高出接近一

个量级。这与文献［５］的结论是一致的。

比较不同地形条件下，不同风速段内切变指数

分布的差异，龙感湖在不同风速段内垂直切变变化

最为明显，两者相差０．０７８；仙居顶由于本身的风速

切变较小，在不同风速段内的切变指数的变化也最

小，为０．０１；华山观相差０．０３５。
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２．５　大风情况下垂直风切变推算

风电场设计中最关心大风尤其是极值情况，为

此，我们根据各测风塔不同高度上年最大风速随高

度变化的相对值序列，利用最小二乘法拟合，得到不

同地形条件下大风情况下的风廓线指数（如表４）。

从表４中可以看出，龙感湖、仙居顶和华山观在大

风情况下的切变指数分别为０．２０、０．０１２、０．１５２。与一

般情况下相比，垂直切变指数均出现明显的减小。

表４　大风情况下垂直切变指数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉犻狀犱犲狓

狌狀犱犲狉狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

测风塔 高度／ｍ 最大风速／ｍ·ｓ－１ 切变指数α

龙感湖

１０ １３．１

３０ １６．９

５０ １８．０

７０ １８．２

０．２０

仙居顶

１０ ３０．８

３０ ３１．３

５０ ３１．４

７０ ３１．３

０．０１２

华山观

１０ １１．３

３０ １３．５

５０ １４．２

７０ １５．０

０．１５２

３　讨　论

为了进一步的验证仙居顶风速随高度的垂直变

化的合理性，利用仙居顶另一个７０ｍ塔（３１°３２′２４″

Ｎ、１１４°２５′１５″Ｅ，海拔５９４ｍ，２＃测风塔）２００５年１２

月２日至２００６年７月３１日的测风数据，计算了其

切变指数（如表５所示）。从表中发现，２＃测风塔风

速随高度上升而增大，并未出现“倒切变”现象，但与

此同时，通过对比不同高度之间风速的垂直切变指

数可知，虽然在３０～５０ｍ高度风速仍呈增加趋势，

垂直切变指数却明显偏小，这说明风速在此高度范

围内风速增加速率显著减小。这与仙居顶１＃测风

塔风速随高度的变化趋势是一致的，也从侧面证明

了仙居顶处在离地面３０～５０ｍ高度风速受到了一

定的扰动。除了上文中提到的原因外，扰动产生的

具体原因还需要进一步的深入研究。

表５　仙居顶２＃测风塔实测风切变指数

犜犪犫犾犲５　犠犻狀犱狊犺犲犪狉犻狀犱犲狓狅犳犖狅．２狋狅狑犲狉犪狋犡犻犪狀犼狌犱犻狀犵

测风塔 测风高度 平均风速／ｍ·ｓ－１ １０ｍ ３０ｍ ５０ｍ

仙居顶

７０ｍ ７．０４ ０．１１１ ０．０８７ ０．１２７

５０ｍ ６．７４ ０．１０８ ０．０６１ ／

３０ｍ ６．５４ ０．１３０ ／ ／

１０ｍ ５．６７ ／ ／ ／

４　结　论

利用对黄冈龙感湖、大悟仙居顶和钟祥华山观

测风塔观测资料，分析了不同地形条件下，风速垂直

分布日变化、年变化特征，得到以下一些结论：

（１）由于地形和下垫面性质的差异，华山观处

风速随高度的变化最大，龙感湖次之，仙居顶处最

小；切变指数的变化均表现出白天较小，夜间较大的

特征。垂直切变指数的日变曲线为接近正弦波形，

其中仙居顶处波动更为频繁。

（２）受地表粗糙度的影响，华山观的α值普遍

大于龙感湖；华山观α的极值出现时间与龙感湖相

比，有明显的滞后，这可能是由于大气层结的差异引

起的。

（３）三种不同地形条件下，切变指数并没有表

现出明显的冬春季节偏大，夏秋季节偏小的一般特

点，且在不同的地形条件下有不同的特点。在复杂

地形条件下，地形和下垫面的粗糙状况始终是影响

局地风垂直切变的主导因素。

（４）风速切变指数在风速较小时较大，且在不

同地形条件下，不同风速段内切变指数变化表现出

一致的趋势。在大风情况下，风速的垂直切变指数

与一般情况下相比，均出现显著减小。
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