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提　要：利用１９６１—２００４年地面风速资料，分析了黑龙江省近地层风速变化趋势特征，并对比了国家气象站与农垦气象站

风速变化的异同，最后探讨了黑龙江省近地层风速对气候变暖、人类活动的响应。结果表明：（１）近４４年来，除极少数测站外，

黑龙江省大部分地区年和四季风速呈现显著减小趋势；春季平均风速减小最大，为１．７４ｍ·ｓ－１；冬季次之，为１．４０ｍ·ｓ－１；

秋季较小，为１．３３ｍ·ｓ－１；夏季最小，为０．９９ｍ·ｓ－１。（２）国家气象站与农垦气象站风速均呈现减小趋势，但农垦气象站减

小幅度小于国家气象站，这可能与１９７８年以来黑龙江省城市化进程加快有关。（３）黑龙江省近地层风速的减小与气候变暖和

人类对土地利用方式的改变有一定关系。
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引　言

随着全球变暖趋势越来越明显，气候变化已成

为一个备受关注的问题。科学家们从农牧业、森林

及其他自然生态系统、水资源、海岸带、社会经济及

其他领域捕捉到大量气候变化响应的事实。众所周

知，近地层风速的变化趋势对诸多社会行业的影响

较大，如工业保险、海岸侵蚀、森林灾害，海陆气相

互作用等等［１］，另外，现今我国风能发电进入实质性

开发阶段，已经把风能发电开发列为“十五”和“十一

五”规划，为了更好地进行风能资源利用规划，了解

风速的变化特征是非常必要的。

李艳等［２］对中国近地层风能资源变化进行了研

究，１９６０—１９９９年中国年和四季的平均风速、风能

密度均显著减弱，在２０世纪７０年代中前期之后出

现显著的持续下降趋势。王遵娅等［３］对中国气候变

化研究表明，１９５１—２０００年中国风速显著减小，全

国平均风速约减小了１６％；四季风速均大幅减小，

尤其表现在冬、春季。但至今为止对我国重要商品

粮基地和生态功能区的黑龙江省风速变化趋势进行

详细研究还比较少，因此研究黑龙江省风速变化趋

势特征有助于加深我们对该区域气候变化的理解。

１　资料与方法

选用的１９６１—２００４年黑龙江省６３个国家气象

站和１７个农垦气象站逐月风速、气温资料来源于黑

龙江省气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｌｉ

ｍａｔｅ．ｈｌ．ｃｎ）。黑龙江省耕地面积资料来源于中国

种植业信息网（ｈｔｔｐ：∥ｚｚｙｓ．ａｇｒｉ．ｇｏｖ．ｃｎ）。

对于国家气象站（农垦气象站）缺测的风速选用

距离其最近的１个国家气象站（农垦气象站）资料，

使用一元线性回归方法进行插补，然后建立８０个测

站年（１—１２月）及春季（３—５月）、夏季（６—８月）、

秋季（９—１０月）、冬季（１１月至次年２月）平均风速

时间序列。

风速变化研究必须建立在可靠的资料基础上，

有研究表明［４５］，大部分台站风速存在序列的不均一

性，这样在研究过程中会产生虚假的风速变化。因

此，在进行风速变化分析之前，对风速资料做均一性

检查是非常必要的。这里采用标准正态检验

（ＳＮＨＴ）方法，显著水平取０．０１，对８０个测站年平

均风速进行均一性检验，最终有２０个站风速通过检

验（图１），用这２０个站资料分析黑龙江省近地层风

速变化趋势。

图１　年平均风速通过均一性检验的站点
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　　风速变化趋势的性质和幅度用趋势系数、变化

速率［６７］来表示，并利用时间与变量之间的相关系数

对变化趋势进行显著性检验。

２　黑龙江省风速变化趋势

２．１　风速变化趋势分布特征

图２给出了１９６１—２００４年黑龙江省风速的趋

势系数空间分布。全省范围内，年平均风速为一致

的减小趋势（图２ａ），除五营站趋势系数较小，没有

通过α＝０．０５显著性检验外，其他地区趋势系数低

于－０．６，减小趋势显著（显著性水平０．０１），其中黑

龙江省东南部及黑河站、呼玛站年平均风速趋势系

数更是小于－０．８，甚至低于－０．９。

除了漠河、五营外，其他测站四季风速均呈显著

减小趋势（图２），春季、秋季和冬季显著性水平达

０．００１，夏季达０．０１。漠河站四季都是减小的趋势，

但仅冬季比较显著，显著性水平达０．００１，其他三个

季节变化趋势并不明显。五营各个季节风速变化趋

势不明显，春季、秋季表现减小趋势，夏季、冬季则表

现为增加趋势。

总体上看，黑龙江省除漠河站和五营站风速变

化趋势不显著外，其他测站年和四季风速均呈现显

著的减小趋势。

２．２　风速变化时间特征

１９６１—２００４年黑龙江省年平均风速减小趋势

非常明显，风速减小速率达０．３０８ｍ·ｓ－１／１０ａ，４４

年平均风速减小了１．３５ｍ·ｓ－１，减小主要从１９７０

年代开始（图３ａ）。

黑龙江省各季平均风速也呈显著的减小趋势，

并且显著性达到了０．００１，但减小幅度不同。在４４

８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图２　１９６１—２００４年黑龙江省年及四季平均风速变化趋势分布
（ａ）年；（ｂ）春季；（ｃ）夏季；（ｄ）秋季；（ｅ）冬季；阴影区表示显著性水平未达到０．０５
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００４ｆｏｒ
（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｅ）ｗｉｎｔｅｒ

图３　１９６１—２００４年黑龙江省年及四季风速变化
（ａ）年；（ｂ）春季；（ｃ）夏季；（ｄ）秋季；（ｅ）冬季

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ
ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００４ｆｏｒ

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｅ）ｗｉｎｔｅｒ

年中，黑龙江省春季平均风速减小幅度最大，为１．７４

ｍ·ｓ－１；其次是冬季和秋季，分别为１．４０ｍ·ｓ－１和

１．３３ｍ·ｓ－１；夏季风速减少最小，为０．９９ｍ·ｓ－１。

从年代际变化来看，夏季和秋季变化相似，从２０世

纪８０年代开始呈现大幅的减小趋势，而春季、冬季

出现大幅的减小趋势的时间早于夏季和秋季，即春

季从２０世纪７０年代、冬季从２０世纪６０年代中期

开始。

２．３　国家气象站与农垦气象站风速变化差异

气象观测站址的选定必须注意观测资料的准确

性、代表性、比较性，国家气象站建站时大都位于

城市的郊区。随着城市建设范围扩展，原来的农村

郊区变为城区。城市是高密集的钢筋混凝土建筑集
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群的构建体，下垫面粗糙度大于农村。而农垦气象

站远离大中城市，受城市化影响较小，对比分析两类

测站风速有益于了解城市化对风速变化的影响。

有３个农垦气象站（友谊、八五四、八五五）年风

速通过均一性检验，用这３个站风速的平均代表农

垦气象站风速，将距离农垦站较近的集贤、宝清、虎

林３个国家气象站风速的平均作为国家气象站风

速。国家气象站与农垦气象站年及各季平均风速均

呈显著减小趋势（图４），都达到α＝０．０５显著水平，

并且国家气象站减小趋势比农垦气象站更明显，减

小幅度大于农垦气象站，春季和冬季二者相差最大，

达０．２４～０．２６ｍ·ｓ
－１／１０ａ。

　　虽然１９６１—２００４年国家气象站与农垦气象站年

和各季风速总体变化趋势一致，但二者阶段变化并不

完全相同。无论年还是四季风速变化，二者差别最大

时段均在２０世纪８０年代中后期，农垦气象站表现为

风速大幅增大，而国家气象站风速则维持减小趋势。

图４　１９６１—２００４年国家气象站（左）与农垦气象站（右）年和四季风速变化
（ａ）年；（ｂ）春季；（ｃ）夏季；（ｄ）秋季；（ｅ）冬季

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔｎａｔｉｏｎａｌ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｌｅｆｔｐｅｎａｌ）ａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔｐｅｎａｌ）ｆｒｏｍ１９６１
ｔｏ２００４ｆｏｒ（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｄ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｅ）ｗｉｎｔｅｒ

３　黑龙江省风速变化对气候变暖、人

类活动的响应

　　黑龙江省风速的变化是在全球变暖的大背景下

发生的，近百年来人类正在经历以气候变暖为主要

特征的全球变化［８］，可以认为黑龙江省风速的减小

是对气候变暖的一种响应。

由图５ａ１９６１—２００４年黑龙江省２０个测站年

平均气温变化曲线可以看出，黑龙江省在４４年中表

０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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现为显著的增暖趋势，尤其是２０世纪７０年代以后

持续上升，这与黑龙江省７０年代开始的风速显著减

小有很好的一致关系。

　　土地利用变化是全球环境变化的重要方面，是

人类活动影响自然环境程度的重要反映。人类在黑

龙江省的活动更多地体现在改变土地利用方式上，

大面积天然湿地被用于城乡建设及农业耕作，改变

了大气运动下边界的地表属性，影响地气系统能量

交换、辐射平衡和水分平衡等过程，从而导致区域性

风速状况变化。以耕地面积为例，１９６１—２００４年黑

龙江省耕地面积呈显著增加趋势（图５ｂ），到２００４

年耕地面积已达１９６１年的１．５倍。１９６１—２００４年

黑龙江省年风速与耕地面积相关系数高达－０．６９，

显著性水平０．００１，表明１９６１—２００４年黑龙江省年

风速与耕地面积在年际变化上呈很好的负相关关

系，即耕地面积增加，风速减小。

图５　１９６１—２００４年黑龙江省年气温（ａ）和耕地面积（ｂ）变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄａｒａｂｌｅｌａｎｄ（ｂ）ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００４

　　１９７８年改革开放以后，黑龙江省城市化步伐加

快，１９４９年城镇人口仅为２４５万，１９７８年为１１２３万，

而到了２００４年则达到了２０１４．５万
［９１０］。城市建设的

高速发展，气象观测站四周环境遭到破坏，对风速观

测记录的“三性”造成严重的影响。城市化必然会对

自然气候信号产生严重的干扰，城市建设规模逐年扩

大，楼群发展很快，高楼林立，造成大气下垫面粗糙度

增加，使得风速记录值逐渐减小［１１１５］。农垦气象站远

离大城市，受城市化影响要小，这可能是农垦气象站

风速减小幅度小于国家气象站的原因之一。

４　结　论

（１）从１９６１—２００４年黑龙江省年和四季风速

空间变化趋势来看，除少数测站外，其他测站均表现

为显著的减小趋势。就时间变化而言，春季风速减

小最明显，其次是冬季，秋季较小，夏季最小。

（２）１９６１—２００４年国家气象站与农垦气象站

年和四季风速均呈显著减小趋势，但国家气象站减

小幅度大于农垦气象站，其中春季和冬季二者相差

最大，这种差异可能与１９７８年以来的黑龙江省城市

化进程加快有关。

（３）１９６１年以后黑龙江省风速显著减小与气

候变暖、下垫面利用方式的改变有关，说明气候变暖

及湿地面积减少、耕地面积增加均有利于黑龙江省

风速的减小。
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