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曹妃甸工业区最大风速资料重建及检验


顾光芹１，２　田国强２　李元华２　智利辉３

１河北省气象与生态环境重点实验室，石家庄０５００２１

２河北省气候中心，石家庄０５００２１

３曹妃甸工业区气象局，唐山０６３２１０

提　要：将曹妃甸工业区２００７—２００８年自动气象站的最大风资料和唐海、乐亭、滦南气象站１９７２—２００８年最大风资料进行

狌，狏分量分解，分别建立最大风狌、狏分量的回归模型，然后利用唐海、乐亭、滦南气象站１９７２—２００６年最大风资料，对曹妃甸

１９７２—２００６年最大风资料进行重建。对曹妃甸的实测资料和重建资料分别与唐海同时段实测资料进行对比分析，分析结果

表明：唐海与曹妃甸之间最大风速的相关关系是比较稳定的；风向存在一些差异，风速较小时，两站风向偏差较大，风速较大

时，两站风向偏差较小。曹妃甸与唐海实测资料风向在同一方位的次数，春季占２８．３％，夏季占３１．５％，秋季占２４．７％，冬季

占３３．１％；曹妃甸重建资料与唐海实测资料的风向在同一方位的次数，春季占４６％，夏季占２９．４％，秋季占４２．７％，冬季占

５４％。为了考察重建资料的合理性，在不同月份选取１２０个大风个例，分析重建资料与天气系统的对应关系，１２０个个例中，

有５个无明显的天气系统配合，其他均有天气系统配合。重建后的最大风速具有明显的分布特征，经检验，曹妃甸日最大风速

较好地服从Ｇａｍｍａ分布。该资料序列可以用于大风灾害的分析与评估。
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引　言

曹妃甸是唐山市一个距海边１８ｋｍ的海岛，区

位优势和地理位置非常重要，是重要的工业基地。

按照曹妃甸工业区发展规划，曹妃甸工业区将利用

天然港址优势，建立矿石、原油、煤炭码头以及钢铁

生产基地、原油储备基地和大型火力发电厂，以大码

头、大钢铁、大化工、大电能等“四大”主导产业为核

心，组成相关工业布局。曹妃甸位于唐山沿海，天气

气候复杂，灾害性天气频繁，台风、冷空气大风、强雷

暴大风等灾害性天气常有发生，威胁着国家和人民

生命财产的安全，做好气候灾害的分析与评估非常

重要，尤其是大风灾害的评估，对曹妃甸工业区的建

设非常重要。

在大风灾害的分析及评估中，需要较为完整的

风向、风速时间序列资料，但是，曹妃甸仅有近２年

自动气象站的观测资料，不能满足曹妃甸大风灾害

评估的需求，必须进行历史大风资料的重建。在短

序列气象资料的延长与插补方面，一些专家学者进

行过研究与探讨，屠其璞等［１３］在２０世纪７０年代末

至８０年代初对气温、风向等要素的短序列订正与延

长从理论和方法上进行了深入的研究；陈坤生［４］、尹

文昱等［５］、王传付［６］分别对气温短序列订正方法进

行了对比分析，认为回归订正效果较佳，汪婷等［７］对

自动站风能数据进行了短序列订正的研究，上述研

究中短序列的延长与订正都是对平均值的延长。在

资料序列重建方面，荣艳淑等［８］利用华北地区５００

年旱涝等级资料，采用滑动累计频率法重建了华北

地区５００年滑动平均降水场序列。

曹妃甸附近气象台站分布较密，地形相对简单，

气象要素之间的相关性较好。因此，根据对曹妃甸

工业区的建设需求，利用曹妃甸近２年自动气象站

的观测资料和周边气象站的历史观测资料，对曹妃

甸历史上逐日最大风速、风向资料进行重建与分析。

１　资　料

１．１　所用资料

曹妃甸气象站为无人值守海岛自动站，地处曹

妃甸工业区，距唐海、乐亭、滦南较近，分别为３５，６２

和６１．６ｋｍ，观测场面积为１２ｍ×１２ｍ，场地四周

开阔，周边１０ｍ内无高杆植物，１００ｍ内无建筑物，

探测环境较好，具有代表性。唐海、乐亭、滦南位于

唐山东南部，该区域地势平坦辽阔，台站周围地势开

阔，无高大建筑物，探测环境较好，与曹妃甸距离较

近、地形差异小，故选唐海、乐亭、滦南作为基本站，

曹妃甸及基本站地理位置分布见图１。所用资料为

曹妃甸２００７—２００８年逐日１０分钟最大风速、风向

资料和唐海、乐亭、滦南１９７２—２００８年逐日１０分钟

最大风速、风向资料。

图１　曹妃甸及基本站地理位置分布
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１．２　观测资料的预处理

自动站观测资料中风向用角度表示，人工观测

资料中风向用１６个方位表示，为了方便统计并与人
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工观测一致，将自动站风向参考地面观测规范中的

１６个方位表示，并规定各风向的风向角（标准见表

１），为了计算方便，１６个方位分别用１～１６的数字

表示，１７表示静风。

表１　风向与方位的对应关系
［９］

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱犫犲犪狉犻狀犵

方位 角度范围／° 风向 风向角犱

１ ３５０～１１ Ｎ ３６０°

２ １２～３４ ＮＮＥ ２２．５°

３ ３５～５６ ＮＥ ４５°

４ ５７～７９ ＥＮＥ ６７．５°

５ ８０～１０１ Ｅ ９０°

６ １０２～１２４ ＥＳＥ １１２．５°

７ １２５～１４６ ＳＥ １３５°

８ １４７～１６９ ＳＳＥ １５７．５°

９ １７０～１９１ Ｓ １８０°

１０ １９２～２１４ ＳＳＷ ２０２．５°

１１ ２１５～２３６ ＳＷ ２２５°

１２ ２３７～２５９ ＷＳＷ ２４７．５°

１３ ２６０～２８１ Ｗ ２７０°

１４ ２８２～３０４ ＷＮＷ ２９２．５°

１５ ３０５～３２６ ＮＷ ３１５°

１６ ３２７～３４９ ＮＮＷ ３３７．５°

　　按照上述标准，把曹妃甸２００７—２００８年的逐日

１０分钟最大风向用风向角表示，唐海、乐亭、滦南

１９７２—２００８年的逐日１０分钟最大风向也用风向角

表示。

１．３　基本站最大风速资料的均一性检验

为了保证资料的可靠性，有必要对唐海、乐亭、

滦南这３个基本站的最大风速资料进行均一性检

验［１０１４］，采用ＳＮＨＴ方法进行检验。从邻近站中挑

选４个与基本站序列相关系数最高的序列所在的站

点，作为参考站。唐海的参考站选为滦南、丰南、塘

沽、宁河；乐亭的参考站选为滦南、丰南、唐海、抚宁；

滦南的参考站选为玉田、丰润、丰南、抚宁。

用式（１）建立参考序列狉犻

狉犻 ＝ ∑
４

犼＝１
ρ
２

犼
犡犼，犻／犡［ ］犼 ／∑

４

犼＝１
ρ
２

犼
（１）

式（１）中ρ犼是基本站序列与参考站序列犡犼，犻的相关

系数。

用比值法（犢犻为基本站序列，犢 为其均值）构造

检验序列犙犻

犙犻 ＝
犢犻／犢
狉犻

（２）

　　然后再做标准化处理，得到序列犣犻。经检验，

用比值法构造的唐海、乐亭、滦南最大风速序列犣犻

都较好地服从正态分布（检验过程略）。

构造检验统计量犜

犜＝ ｍａｘ
　

１≤犪≤狀－１

｛犪狕２１＋（狀－犪）狕
２
２｝ （３）

　　当犜＞犜α＝０．１０时，拒绝被检序列是均一的假设。

用该方法对唐海、乐亭、滦南的年最大风速进行检

验，结果为：用唐海、乐亭、滦南的１９７２—２００８年的

最大风速比值序列求出的统计量犜 分别为５．８７，

６．４８，４．２９，当显著水平α＝０．１０时，犜α＝０．１０＝６．８２，

均满足犜＜犜α＝０．１０
［１１］，即可以认为这３个被检序列

是均一的。

２　曹妃甸最大风速、风向资料的重建

２．１　模型的选取

风是矢量，在天气气候分析中，经常将矢量风分

解为狌，狏分量。利用该方法，把唐海、乐亭、滦南气

象站１９７２—２００８年和曹妃甸２００７—２００８年最大风

资料进行狌，狏分量分解，建立最大风资料的回归模

型，对曹妃甸历史最大风资料进行了重建。

首先利用２００７—２００８年逐日最大风资料分别

计算曹妃甸狌，狏分量与３个基本站狌，狏分量之间的

相关系数，计算结果见表２。

分析表明：曹妃甸最大风速的狌分量与唐海站

狌分量的相关系数最大，为０．８６１９，与乐亭、滦南的

相关系数分别为０．６１３９和０．６９０５，相关的显著性

是显而易见的，这里不作检验。曹妃甸最大风速的

狌分量与基本站狏分量的相关系数都为负值，而且

相关性远不如与狌分量；曹妃甸最大风速的狏分量

与基本站狌分量的相关系数都很小。

表２　曹妃甸狌，狏分量与基本站狌，狏分量的相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狌犪狀犱狏

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犆犪狅犳犲犻犱犻犪狀犪狀犱犫犪狊犻犮狊狋犪狋犻狅狀狊

曹妃甸狌 曹妃甸狏

唐海
狌 ０．８６１９ －０．１０２１

狏 －０．３２６３ ０．７３７０

乐亭
狌 ０．６１３９ ０．００４３

狏 －０．２２５４ ０．６３２５

滦南
狌 ０．６９０５ －０．０００１

狏 －０．３５１２ ０．６８８７

　　因此，可以认为利用回归模型对曹妃甸最大风

速资料重建是合适的，且建立曹妃甸最大风速狌分
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量模型时，仅用基本站最大风速的狌分量；建立狏分

量模型时，仅用基本站最大风速的狏分量。

２．２　重建过程

按不同月份分别建立回归方程，过程如下：

（１）将风向角犱变换成直角坐标的角度θ＝

３π／２－犱，于是可用公式

狌＝狉ｃｏｓθ

狏＝狉ｓｉｎθ
（４）

式中，狌，狏分量分别为狓，狔方向的分量，狉为风速。

（２）假定曹妃甸的最大风速的狌分量（或狏分

量）为狔（犻），乐亭、滦南、唐海的最大风速的狌分量

（或狏分量）为狓１（犻），狓２（犻），狓３（犻），利用曹妃甸和乐

亭、滦南、唐海２００７—２００８年的逐日１０分钟最大风

速资料，建立曹妃甸的狌分量（或狏分量）与乐亭、滦

南、唐海的狌分量（或狏分量）之间的回归方程，回归

方程的参数见表３。经犉检验，除了６月份和８月

份狏分量方程的显著水平分别为０．０００１和０．００２

外，其他方程的显著水平的量级已达到１０－６。

分析其原因，可能与河北省不同月份的大风影

响系统有关，冬季月份，河北多受强大的地面冷高压

控制，大风天气多是由于冷锋过境或高压系统的影

响，曹妃甸和相邻测站在相同系统控制下，所以相关

性非常好。而夏季各月，由于天气系统比较复杂，有

大尺度的天气系统，也有中小尺度的天气系统影响，

曹妃甸和相邻测站最大风速不一定全部是相同天气

系统的影响，所以相关性较冬季差些。这一点已经

通过查阅历史天气图得到了证实。

表３　回归方程及参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

回归方程 复相关系数犚 标准偏差犛 犉值

１月
狌 狔＝－０．２１６－０．３４７狓１＋０．４２９狓２＋１．３７５狓３ ０．８９２ ２．８９４ ７４．９１

狏 狔＝－１．０３４＋０．０６６狓１＋０．２４４狓２＋０．７９９狓３ ０．７３５ ２．４９２ ２２．７７

２月
狌 狔＝－１．４０３＋０．３０７７狓１＋０．５６９狓２＋０．４５狓３ ０．８１１ ３．８５５ ３４．００

狏 狔＝－０．１５５＋０．３１８狓１＋０．６８４狓２＋０．４８５狓３ ０．８３６ ２．９５０ ４０．８６

３月
狌 狔＝－２．４８３＋０．３５４狓１－０．１７狓２＋１．１６９狓３ ０．８８４ ３．５４２ ６９．２４

狏 狔＝－０．０８１＋０．７狓１＋０．０９２狓２＋０．８３７狓３ ０．７７７ ３．６９１ ２９．５０

４月
狌 狔＝－１．８８１＋０．３７４狓１＋０．４６１狓２＋０．５狓３ ０．７７７ ４．８８２ ２８．４９

狏 狔＝０．０９８＋０．１３７狓１＋０．１９６狓２＋０．８６４狓３ ０．７８０ ３．９５８ ２８．９２

５月
狌 狔＝－２．１７５＋０．１０８狓１＋０．３０７狓２＋０．９４２狓３ ０．８３２ ４．３８２ ４３．５８

狏 狔＝０．４９２＋０．６１８狓１＋０．２３６狓２＋０．６８２狓３ ０．８４５ ３．３７３ ４８．３１

６月
狌 狔＝－３．４７４＋０．０８狓１＋０．２１４狓２＋０．７１６狓３ ０．６８０ ３．３６４ １６．０２

狏 狔＝２．６２７＋０．４４８狓１－０．２２８狓２＋０．６７６狓３ ０．５５２ ３．０５４ ８．１７

７月
狌 狔＝－１．２５９＋０．１７６狓１＋０．７３狓２＋０．５０８狓３ ０．７０８ ３．９１１ １９．４７

狏 狔＝０．９１＋０．７２３狓１－０．８２８狓２＋１．２４４狓３ ０．７２８ ３．６４６ ２１．８３

８月
狌 狔＝－１．４１９＋０．１３３狓１＋０．３９７狓２＋０．９８６狓３ ０．７６３ ３．１６５ ２７．０１

狏 狔＝０．０５５＋０．４３７狓１－０．２２狓２＋０．６４８狓３ ０．４７６ ４．８２３ ５．６５

９月
狌 狔＝－１．４２６＋０．１３７狓１＋０．３３１狓２＋０．９４９狓３ ０．８０２ ３．６４９ ３３．６６

狏 狔＝－０．９１４＋０．２５９狓１＋０．８９２狓２＋０．１９９狓３ ０．７４４ ３．１９１ ２３．１３

１０月
狌 狔＝－１．４０２＋０．５２狓１－０．１３８狓２＋０．９０２狓３ ０．９００ ２．６６５ ８２．１９

狏 狔＝－１．１５４＋０．４２４狓１＋０．１７９狓２＋０．６７６狓３ ０．６１０ ４．４７０ １１．４５

１１月
狌 狔＝－０．８８３＋０．４５９狓１＋０．１８２狓２＋０．７１７狓３ ０．８７７ ２．７７５ ６２．３３

狏 狔＝－１．４２６－０．３２５狓１＋０．５６狓２＋１．０５７狓３ ０．７９７ ３．０８２ ３２．４４

１２月
狌 狔＝－０．８４５＋０．２９１狓１－０．２６５狓２＋１．２６７狓３ ０．９１１ ２．５２４ ９４．０５

狏 狔＝－１．３６４＋０．３８５狓１－０．１４５狓２＋１．３５２狓３ ０．８３０ ２．９１６ ４２．８９

　　（３）将１９７２—２００６年乐亭、滦南、唐海测站的

资料代入方程，即可求出１９７２—２００６年曹妃甸的最

大风速的狌，狏分量的估计值。

（４）利用公式

狉＝ 狌２＋狏槡
２
　　狉

２
＝狌

２
＋狏

２

θ＝ａｒｃｔａｎ
狏
狌

（５）

将狌，狏分量还原为风向和风速。
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３　曹妃甸与唐海最大风资料的对比分

析

３．１　风向的对比分析

３．１．１　实测资料

曹妃甸与唐海站距离最近，因此通过对曹妃甸

与唐海的实际观测资料的比较，分析两者之间的关

系。

为了客观地表示２个气象站之间的风向关系，

用１６个方位（最大风速没有出现静风的情况）的风

向偏差表示，定义风向偏差犇＝｜犜－犆｜，其中，犜为

唐海的最大风向方位，犆为曹妃甸的最大风向方位，

且规定｜犜－犆｜＝１５时犇＝１，｜犜－犆｜＝１４时犇＝

２。

利用曹妃甸２００７—２００８年逐日最大风向资料

和唐海２００７—２００８年逐日最大风向资料，统计日最

大风向的偏差，表４为不同季节风向偏差的统计结

果及其与风速的关系，可以看出：唐海与曹妃甸两站

风向偏差为０（在同一方位）的次数，春季占２８．３％，

夏季占３１．５％，秋季占２４．７％，冬季占３３．１％；唐

海与曹妃甸两站风向偏差≤１个方位（相差≤２２．５

度角）的次数，冬季和春季分别占７１．８％和７２．３％，

夏季和秋季约分别占６３．６％和６４．３％；唐海与曹妃

表４　２００７—２００８年唐海与曹妃甸日最大风向的偏差

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犆犪狅犳犲犻犱犻犪狀犪狀犱犜犪狀犵犺犪犻犳狉狅犿２００７狋狅２００８

风向

偏差

所占百分比

／％

唐海平均

风速／ｍ·ｓ－１
曹妃甸平均

风速／ｍ·ｓ－１

春季

犇＝０ ２８．３ ６．６ １０．８

犇＝１ ４４ ６．５ ９．６

犇＝２ １１．４ ５．６ ８．７

犇＝３ １６．３ ５．６ ８．３

夏季

犇＝０ ３１．５ ４．９ ８

犇＝１ ３２．１ ４．９ ８

犇＝２ １５．８ ４．５ ７．７

犇＝３ ２０．６ ４．９ ７．９

秋季

犇＝０ ２４．７ ５．３ ７．８

犇＝１ ３９．６ ５．３ ７．９

犇＝２ １０．４ ４．８ ８

犇＝３ ２５．３ ４．２ ６．２

冬季

犇＝０ ３３．１ ５．６ ８．４

犇＝１ ３８．７ ５．２ ７．５

犇＝２ １２．２ ４．８ ７．５

犇＝３ １６ ４．１ ５．９

甸两站风向的偏差≥２个方位（相差≥４５度角）的次

数，冬季和春季约占１６％，夏季占２０．６％，秋季占

２５．３％。说明冬季和春季唐海站与曹妃甸的风向大

部分情况是一致的，而夏、秋季偏差较大的情况比冬

春季多一些。

从表４中还可以看出，两站风速的大小与风向

的偏差关系密切，通常当风速较大时，两站的风向差

异相对较小，当风速较小时，两站间的差异较大，这

种现象在冬、春两季最为明显。

３．１．２　重建资料

表５给出了１９７２－２００６年曹妃甸重建日最大

风向与唐海实测日最大风向的偏差。可以看出：曹

妃甸与唐海的风向偏差为０（同一个方位）的次数，

春季占４６％，夏季占２９．４％，秋季占４２．７％，冬季

占５４％；偏差在 １ 个方位以内的次数，夏季占

７８．４％，其他季节约占９０％～９５％；偏差大于１个

方位的次数相对偏少。从表５还可以看出，风速较

小时，两站风向偏差较大，风速较大时，两站风向偏

差较小，这一特征与实测资料一致。

表５　１９７２—２００６年曹妃甸（重建资料）与

唐海最大风向的偏差

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犆犪狅犳犲犻犱犻犪狀（狉犲犫狌犻犾犱犻狀犵犱犪狋犪）犪狀犱犜犪狀犵犺犪犻犳狉狅犿１９７２狋狅２００６

季节 偏差
所占百分比

／％

唐海平均

风速／ｍ·ｓ－１
曹妃甸平均

风速／ｍ·ｓ－１

春季

犇＝０ ４６ ７．８ １０．１

犇＝１ ４７．２ ６．３ ８

犇＝２ ５．４ ５．７ ６．３

犇＝３ １．４ ６．１ ４．４

夏季

犇＝０ ２９．４ ５．４ ７．１

犇＝１ ４９ ５．５ ７．３

犇＝２ １６．３ ５．２ ５．７

犇＝３ ５．３ ４．７ ３．６

秋季

犇＝０ ４２．７ ６．３ ８．１

犇＝１ ４７．３ ４．７ ５．４

犇＝２ ５．３ ３．８ ４．２

犇＝３ ４．７ ４．１ ３．９

冬季

犇＝０ ５４ ６．２ ８．１

犇＝１ ４１．１ ４．７ ５．７

犇＝２ ３ ４．２ ３．９

犇＝３ １．８ ４．１ ２．３

３．２　风速的对比分析

为了考察曹妃甸重建后的最大风速与唐海站实

测最大风速相关的稳定性，分别计算了２００７－２００８

年唐海站与曹妃甸实测日最大风速和１９７２－２００６
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年曹妃甸重建日最大风速与唐海站同期实测最大风

速的相关系数，计算结果见图２，图２中同时给出了

利用逐步回归和多元回归两种方法重建的最大风速

与唐海站最大风速的相关系数，相关系数的显著性

是显而易见的。

分析图２，可以看出：１０，１１，１２，１，２月份唐海站

与曹妃甸观测资料和曹妃甸重建资料的相关系数均

在０．８４～０．９５之间，３，４，５，９月份的相关系数在

０．７５～０．８２之间，即便采用逐步回归技术剔除个别

的因子，相关系数也没有太大变化，说明在资料重建

过程中，唐海与曹妃甸之间最大风速的相关关系是

稳定的。相比之下，夏季两者的相关系数差异较大，

其中６月份差异最大，唐海与曹妃甸观测资料之间

的相关系数为０．７３，与多元回归重建资料的相关系

数为０．４７，而与逐步回归重建资料的相关系数为

０．４（超过了α＝０．００１的显著水平）。一些试验结果

认为［１，１４］，利用回归分析进行资料的插补是有实际

意义的，本试验结果表明，在因子不多的情况下，多

元回归比逐步回归稳定。

分析风向风速的对比分析结果，唐海站与曹妃

甸的风向差异在夏秋季偏差较大，风速的相关关系

的稳定性也是在夏季差一些，其原因可能是由于不

同季节盛行不同的天气系统，冬季受西风带和强大

的蒙古高压的影响，天气系统尺度大、强度强，两站

在相同系统的影响下，风向偏差不大，风速关系较

好；夏季天气系统比较复杂，受中小尺度天气系统影

响，风向多变，使得两站的风向产生较大差异，两站

风速的相关关系的稳定性相对差一些。

图２　唐海与曹妃甸日

最大风速的相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎ

ＴａｎｇｈａｉａｎｄＣａｏｆｅｉｄｉａｎ

３．３　天气系统检验

根据天气学原理，我国常见的大风有冷锋后偏

北大风、高压后部偏南大风、低压大风以及台风大风

和雷雨、冰雹、飑线和龙卷等强对流风暴引起的大

风［１５］。唐山东南部地形简单，地势平坦，地理地形

条件基本相似，通常情况下，处于相同的环境背景

下，特别是当最大风出现时，环境背景更加突出，应

该有相应的天气系统与之对应。为了检验１９７２—

２００６年曹妃甸重建最大风速与天气系统的对应关

系，对每个月的逐日最大风速进行排序，每个月选择

１０个风速最大的日期，共选择１２０个样本，针对这

１２０个样本查阅了历史天气图，进行天气系统检验，

检验结果见表６。５０个样本与冷锋配合，３７个样本

与强大的冷高压配合，７个样本与气旋配合，１９个

样本与强对流配合，２次台风影响，５个样本无明显

的天气系统配合，均出现在６—９月份，主要原因是

夏季系统比较复杂，这５个大风天气可能由于受中

尺度天气系统的影响，在历史天气图上没有反映。

表６　曹妃甸最大风速与天气系统的对应关系

犜犪犫犾犲６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱

狊狆犲犲犱犻狀犆犪狅犳犲犻犱犻犪狀犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿狊

天气系统 冷锋 气旋 台风 对流天气 高压

样本个数 ５０ ７ ２ １９ ３７

４　曹妃甸及基本站日最大风速的概率

分布

４．１　唐海、乐亭、滦南的日最大风速的概率分布

为了搞清曹妃甸周围的唐海、乐亭、滦南的日最

大风速的概率分布情况，尝试用不同的概率分布进

行了拟合，结果表明，日最大风速用Ｇａｍｍａ分布拟

合效果最好。Ｇａｍｍａ分布密度为
［１６］：

犳（狓）＝ β
α

Γ（α）
狓α－１ｅ－β狓　　狓＞０　 （６）

其中　Γ（α）＝∫
∞

０

狋α－１ｅ－１ｄ狋　　α＞０

参数α为形态参数，其大小决定 Ｇａｍｍａ分布

的陡峭程度；β为尺度参数，其大小决定Ｇａｍｍａ分布

的分散度。图３给出了１９７２—２００８年唐海、乐亭、滦

南的日最大风速概率分布密度曲线的拟合情况。

　　概率分布的检验，定义如下统计量

犇狀 ＝犛狌
　

狓
狆狘犉（狓）－犛狀（狓）狘 （７）

对于连续分布函数犉（狓），统计量犙（λ）渐近服从柯

尔莫哥洛夫分布［１］
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　ｌｉｍ
　

狀→∞
犘｛槡狀犇狀 ＜λ｝＝犙（λ）＝ ∑

∞

犽＝－∞

（－１）
犽ｅ－２犽

２
λ
２

（８）

　　如果选取α＝０．１０，得到犙分布的临界值犙α＝

１．３６，当犙＝槡狀犇狀＞１．３６时可以拒绝假设，否则接

受假设。表７给出三个基本站的日最大风Ｇａｍｍａ

分布参数α，β的极大似然估计值和犙 值，犙值都在

０．２～０．３之间，远小于临界值犙α＝１．３６，因此可以

接受假设，认为曹妃甸周围的３个基本站的日最大

风服从Ｇａｍｍａ分布。

图３　唐海（ａ）、乐亭（ｂ）、滦南（ｃ）日最大风速

的概率分布密度曲线的拟合情况

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎ

Ｔａｎｇｈａｉ（ａ），Ｌａｏｔｉｎｇ（ｂ）ａｎｄＬｕａｎｎａｎ（ｃ）

表７　唐海、乐亭、滦南日最大风速的分布参数和犙值

犜犪犫犾犲７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱

犪狀犱犙狏犪犾狌犲狊犻狀犜犪狀犵犺犪犻，犔犪狅狋犻狀犵犪狀犱犔狌犪狀狀犪狀

α β 犙

唐海 ７．８７８６ ０．７２９４ ０．３０７２

乐亭 ７．２４２３ ０．８５０６ ０．２４０１

滦南 ７．６３６９ ０．７０１３ ０．２６２２

４．２　曹妃甸日最大风速的概率分布

曹妃甸仅有２００７—２００８两年实测资料，１９７２－

２００６年为重建资料，从图４可以看出曹妃甸实测资

料和重建资料的概率分布十分相似，都较好地服从

Ｇａｍｍａ分布。

　　表８给出２００７—２００８年和１９７２—２００６年两个

不同时段的分布参数的极大似然估计值和犙 值。

可以看出：

（１）对于分布参数α，所有测站用２００７—２００８

年资料模拟的参数均大于１９７２—２００６年资料模拟

的参数；对于分布参数β，其结果恰好相反，用

２００７—２００８年资料模拟的参数均小于１９７２—２００６

年资料模拟的参数。

（２）曹妃 甸 ２００７—２００８ 年 资料 与重 建 的

１９７２—２００６年资料分布参数α的比值为１．３６，两个

时段β的比值为０．６２；唐海站同时段α和β的比值

分别为１．４１和０．６５，说明两个台站分布参数的变

图４　曹妃甸日最大风速的概率

分布密度曲线的拟合情况

（ａ）实测资料，（ｂ）重建资料

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｉｎＣａｏｆｅｉｄｉａｎｆｏｒ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ，

ａｎｄ（ｂ）ｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｄａｔａ

表８　曹妃甸、唐海不同时段最大风速的

分布参数和犙值

犜犪犫犾犲８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿

狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犙狏犪犾狌犲狊犱狌狉犻狀犵１９７２—２００６

犪狀犱２００７—２００８犻狀犆犪狅犳犲犻犱犻犪狀犪狀犱犜犪狀犵犺犪犻

α β 犙

曹妃甸２００７—２００８ ８．０６１５ １．００９７ ０．１４２７

唐海２００７—２００８ １０．９４７８ ０．４８３１ ０．２１７５

曹妃甸１９７２—２００６ ５．９０１９ １．６２５１ ０．２７６０

唐海１９７２—２００６ ７．７７８５ ０．７４２２ ０．３０１５
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化基本一致。

　　由此可见，曹妃甸重建最大风速的概率分布特

征与实测最大风速的概率分布特征相似，与唐海站

最大风速的概率分布特征相似，由于曹妃甸地理位

置的不同，分布参数存在一些差异，可以认为这种差

异是合理的。

５　小　结

（１）采用风速的狌，狏分量分解法建立了曹妃甸

最大风资料与唐海、乐亭、滦南最大风资料的回归模

型。利用唐海、乐亭、滦南气象站１９７２—２００６年最

大风资料，对曹妃甸１９７２—２００６年最大风资料进行

了重建。

（２）对曹妃甸的实测资料和重建资料分别与唐

海同时段实测资料进行了对比分析。曹妃甸与唐海

的风向存在一些差异，风速较小时，这两站风向偏差

较大，风速较大时，两站风向偏差较小。两站实测资

料在同一方位的次数，春季占 ２８．３％，夏季占

３１．５％，秋季占２４．７％，冬季占３３．１％；曹妃甸重建

资料与唐海实测资料的风向在同一方位的次数，春

季占４６％，夏季占２９．４％，秋季占４２．７％，冬季占

５４％。

（３）分月份选择１２０个大风个例，考察与天气

系统的对应关系，５个无明显的天气系统配合，其他

均有天气系统配合。

（４）曹妃甸实测资料和重建资料的概率分布十

分相似，都较好地服从Ｇａｍｍａ分布。

（５）曹妃甸重建资料具有一定的合理性，该资

料序列可以用于大风灾害的分析与评估。
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