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提　要：利用２００８年在金沙江下游溪洛渡水电站坝区及向家坝水电站库区获得ＧＰＳ低空探空资料以及同步地面观测资

料，统计分析了坝区从地面开始到大气边界层２０００ｍ高度四季不同高度的风场变化特征。结果表明：（１）春季溪洛渡坝区大

气边界层以偏西风为主导风向，１５００ｍ高度层以下静风和小风出现频率大，是四个季节中地面静风、小风出现频率的最大值；

（２）夏季地面静风、小风出现频率为四个季节中最小，夏季大气边界层中低层主要盛行西风和西北偏西风；（３）秋季溪洛渡坝区

大气边界层中低层主要盛行偏西风，到高层则逐渐转变为偏北风；（４）冬季溪洛渡坝区大气边界层低空盛行以西风和西北偏

西风为主导的偏西风；中高层主要风向是西风、西南偏西风、东风和东北偏东风；（５）溪洛渡坝区秋、冬季大气边界层西风、东北

偏北风、东北偏东风风速最大值均出现在２０００ｍ高度层。
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引　言

金沙江是我国规划的十三大水电基地中最大的

水电基地，在西南及全国均具有重要战略地位，是规

划的“西电东送”的重要水电基地（刘锋，２００７）。

溪洛渡水电站是我国西电东送中线的骨干电源

之一，坝址位于云南省永善县与四川省雷波县接壤

的金沙江下段溪洛渡峡谷河段，是金沙江下游梯级

开发的第三级水电站，上接白鹤滩电站，下与向家坝

水库相连。向家坝水电站是金沙江下游梯级开发中

最末的一个梯级，坝址位于川滇两省宜宾县与水富

县交界的金沙江下游河段。向家坝水电站的开发任

务以发电为主，兼顾防洪、改善通航条件、灌溉，同时

具有拦沙和为溪洛渡水电站进行反调节等作用。向

家坝水电站装机容量６４０万ｋＷ，溪洛渡水电站装

机容量１２６０万ｋＷ，两座电站总装机容量大于三峡

水电站１８００万ｋＷ。

王有民等（２０００）在长江三峡工程生态与环境监

测系统局地气候监测子系统的设计研究中，通过建

立局地气候监测子系统跟踪监测三峡水电站库区气

象要素的变化，获得了三峡库区气候监测资料并对

库区气候特征开展了分析研究。张强等（２００４）在长

江三峡局地气候监测系统及设计研究中，在三峡库

区沿江气候监测的基础上，还分别在库东、库西使用

系留探空仪或雷达探空系统进行了高空气象观测，

积累了详实、可靠的库区本底资料。王祖承等

（２００３）利用三峡坝区４个气象站和宜昌站的地面观

测资料，统计了各站多年、逐年、分季平均风速和风

向频率，揭示了地面风场若干气候特征，提出了坝区

典型风场模型；并通过分析各站多年、分季联合频

率，对坝区大气扩散的气候特点与能力做了初步评

价。上述研究成果有助于及时了解三峡库区气候状

况（曾红玲等，２０１０；张天宇等，２０１０；程炳炎等，

２０１１）、气候资源和气候灾害的时空变化（翟盘茂，

２０１１；任国玉，２００３；郁珍艳等，２０１０），为合理利用开

发库区气候资源，保障工程顺利进行提供科学依据，

也为我国其他巨型水电站建设气候本底监测及大气

边界层研究提供了基本思路和基本方法，但是对于

巨型水电站建坝前开展野外气候环境本底监测及低

空探测研究工作还有待进一步深入。

为摸清金沙江下游溪洛渡水电站坝区及向家坝

水电站库区蓄水前局地基本气候特征，掌握该地区

大气边界层风向、风速和温度等的时空变化规律，根

据国家环境保护部颁布的大气环境调查评估的有关

规定———《环境影响评价技术导则———大气环境》

（ＨＪ／Ｔ２．２—２００３）以及中国气象局颁布的《高空气

象探测规范》和《地面气象观测规范》技术标准。

２００８年云南省气象局开展了溪洛渡水电站坝区及

向家坝水电站库区局地气候环境本底监测工作（孟

昭林等，２０１１；梁海河等，２０１１）。低空探测试验为溪

洛渡水电站坝区及向家坝水电站库区局地气候本底

监测的一部分。

水电开发不可避免地会对流域周围大气本底环

境造成一定的影响。金沙江下游溪洛渡和向家坝两

座巨型水电站建成后，溪洛渡水电站坝区到向家坝

水电站库区之间长约１６０ｋｍ的河道常年水体面积

将大大增加，下垫面的改变将引起该河道区域动力、

热力作用发生变化，产生局地气候水文特征的变化，

最后导致生态环境、大气边界层和区域气候系统变

化。另外，由于水电站工程的建设、运行对气象因子

的变化十分敏感，尤其是异常、极端天气导致的气

象、气候灾害对水电站工程的安全具有较大的威胁，

局地大风、局地强对流天气会对水电站工程安全问

题产生影响，造成人员伤亡、工程设施损毁等。

分析溪洛渡水电站坝区及向家坝水电站库区大

气边界风场的时空变化特征，能为今后电站建成后

金沙江流域下段水电开发环境的可持续发展、电站

建成前后局地气候环境演变影响评价和大气边界层

变化分析研究提供科学依据，同时，大气边界层风场
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的分析结果也可为电站建设施工过程中局地大风、局

地强对流天气的预报预测提供强有力的理论依据。

低空探测试验所获得的溪洛渡坝区及向家坝库

区大气边界层本底监测资料和分析研究成果，为我

国巨型水电站建设和金沙江水资源的开发利用，提

供了一整套大气边界层本底监测的思路、技术和方

法，这将为国内其他即将开发的巨型电站在局地大

气边界层和区域气候系统研究方面提供大量珍贵的

经验、方法和资料，为我国水电环境资源的可持续发

展起到重要的指示作用。

１　低空探测试验基本情况

溪洛渡水电站坝区及向家坝水电站库区所在的

区域位于高山峡谷中，其气候生态环境是原生态的，

基本处于未开发状态。溪洛渡水电站于２００７年１１

月启动截留工程，２００８年的低空探测试验是为了摸

清溪洛渡水电站坝区及向家坝水电站库区蓄水前大

气边界层风向和风速的时空变化规律，为以后电站

建成后的气候对比分析提供科学依据。

在溪洛渡水电站建坝前建立溪洛渡水电站坝区

局地剖面气候本底监测网，应用先进的大气探测技

术开展低空探测，低空探测试验中引入ＧＰＳ探空技

术（姚文等，２００９；雷国文等，２００５），使得低空探空资

料更加准确、可靠。

１．１　低空探测试验场地选择

溪洛渡水电站坝区及向家坝水电站库区（以下

简称溪洛渡水电站坝区）是一个整体区域，是指溪洛

渡水电站坝体开始到向家坝水电站坝体之间金沙江

下游流域的区域，溪洛渡水电站与下游向家坝水电

站距离１６０ｋｍ（河道里程）左右。在２００８年建站之

前，我们在该区域范围内开展了全面实地勘查，根据

中国气象局颁布的地面和高空气象探测规范以及坝

区地形地貌的特点，最终确定马鞍山三坪村民委员

会（２８°１５′Ｎ、１０３°３８′Ｅ）为溪洛渡水电站坝区低空气

象探测试验观测站，其海拔高度９７２ｍ。

１．２　低空探测试验技术路线

本次试验采用ＧＰＳ探空仪来完成溪洛渡水电

站坝区低空气象要素探测工作。ＧＰＳ探空仪系统

的气压、温度、湿度、风向、风速的探测精度和位势高

度误差等指标，经过世界气象组织的国际高质量探

空仪对比，表明其达到了世界一流水平。ＧＰＳ探空

仪系统先后为南极科学考察、南方暴雨试验以及

２００８年北京奥运会火炬的珠穆朗玛峰登顶提供了

优质的气象服务。

１．３　资料来源

探空试验共计８０ｄ，２００８年春、夏、秋、冬季各

２０ｄ。具体时间为春季３月７—２６日，夏季７月１—

２０日，秋季１０月１—２０日，冬季１２月１—２０日。

试验采用探空小球携带ＧＰＳ探空仪的方法，探

空气球的升速控制在１５０ｍ·ｍｉｎ－１以内，每日获取

０２、０５、０７、１０、１４、１６、１９和２３时共８个时次样本。

每次获取空间间隔小于２５ｍ的风向、风速和温度

等要素的探测资料。在ＧＰＳ探空试验时段内，每天

进行地面风向、风速、温度等要素的同步观测。

１．４　观测试验风向数据处理

对试验获得的６４０份有效ＧＰＳ探空资料计算

从地面到２０００ｍ高空每隔２５ｍ的风向资料供分

析使用。对溪洛渡水电站坝区春、夏、秋、冬四季地

面及大气边界层风场变化特征采用每１００ｍ／层，共

计２０层的探空试验数据和地面同步观测数据进行

统计分析。（说明：对观测探测资料中风速≤０．２

ｍ·ｓ－１ 的记为静风Ｃ，风速＜１．０ｍ·ｓ
－１的记为小

风，风向风速不纳入统计。）

该项目在历时一年的时间内，观测、收集整理了

磨刀溪、出机田等共１０个站的逐时地面观测资料；

获得了２００８年１月使用双经纬仪方法的探空资料

１００多份；２００８年３、７、１０和１２月使用ＧＰＳ方法的

探空资料近７００份（其中有效加密资料１７份）；２００８

年１、４、７和１０月的平衡球资料２４２份。为溪洛渡

水电站坝区积累了珍贵的气候环境本底资料。

２　坝区地面风向特征

表１是试验期间溪洛渡水电站坝区及向家坝水

电站库区春、夏、秋、冬四季地面主要风向频率统计

情况，各个季节地面主要风向特征具体分析如下。

２．１　春季地面风场特征

溪洛渡水电站坝区春季地面以东风和东北风为

盛行风向，出现频率分别为１４．８％和１２．９％，没有
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出现西南、西风和偏西风。小风和静风出现频率为

４０．６％，是四个季节中地面静风和小风出现频率的

最大值。

表１　溪洛渡水电站坝区试验期间春夏秋冬地面主要风向频率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犵狉狅狌狀犱狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀狋犺犲犳狅狌狉狊犲犪狊狅狀狊犱狌狉犻狀犵

狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狀狋犺犲犱犪犿犪狉犲犪狅犳犡犻犾狌狅犱狌犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犛狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：％）

风向 ＮＥ ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ ＷＮＷ 静风和小风

春季 １２．９ ９．０ １４．８ ４．５ ６．５ １．３ ４０．６

夏季 ９．４ ６．９ １０．０ １８．８ １０．６ ６．９ １１．３ ５．６

秋季 ２．５ １８．８ ３０．０ ２１．３ ６．９ ３．１ １２．５

冬季 ３．８ ２．５ １２．７ １１．４ １９．６ １４．６ ３．２ ２０．３

２．２　夏季地面风向特征

溪洛渡水电站坝区夏季地面主要盛行风向为偏

东（ＥＳＥ、Ｅ、ＳＥ）风，出现频率在６．９％～１８．８％之

间，最大为东南偏东风，出现频率为１８．８％，为地面

主导风向；其次为东南风，出现频率为１０．６％。西

北偏西风出现频率为１１．３％，为地面次主导风向。

与春、秋、冬三个季节相比较，夏季出现静风和小风

频率很小，仅为５．６％。

２．３　秋季地面风向特征

溪洛渡水电站坝区秋季地面盛行偏东风，出现

最多的风向是东风，其频率为３０％，其次为出现频

率２１．３％的东南偏东风，加之出现频率第三的东北

偏东风，偏东风的出现频率高达７０．１％。整个秋季

试验期间，地面没有出现西南偏南风、西南风、西南

偏西风、西风、西北偏西风和西北风。地面静风和小

风出现频率为１２．５％。

２．４　冬季地面风向特征

溪洛渡水电站坝区冬季坝区没有出现北风和西

南风，主要盛行偏东（Ｅ、ＥＳＥ、ＳＥ、ＳＳＥ）风，最多风向

为东南风，出现频率为１９．６％，次风向为东南偏南

风，出现频率为１４．６％。静风和小风出现频率为

２０．３％。

综上所述，溪洛渡水电站坝区全年地面均盛行

偏东风，春季地面静风和小风频率为全年最大，夏季

地面静风和小风频率为四季最小。

３　坝区地面风速特征

通过对溪洛渡水电站坝区地面四季１６位风向

平均风速统计结果分析（表略），可以得知该地区春、

夏季地面均是东南风风速最大，秋季地面西北偏北

风风速最大，冬季地面西风风速最大，四季分析如

下。

３．１　春季地面风场特征

溪洛渡水电站坝区春季地面偏东风（Ｅ、ＥＳＥ、

ＳＥ）风速较大，其中东南风风速最大，其值为２．７ｍ

·ｓ－１，东风风速次之，为２．４ｍ·ｓ－１。

３．２　夏季地面风向特征

溪洛渡水电站坝区夏季地面偏南风（ＳＥ、ＳＳＥ）

风速较大，其中东南风风速最大，其值为 ３．３

ｍ·ｓ－１，东南偏南风次之，其值为２．９ｍ·ｓ－１。

３．３　秋季地面风向特征

溪洛渡水电站坝区秋季地面西北偏北风风速最

大，其值为４．５ｍ·ｓ－１，次大风速为东南偏南风，其

值为３．２ｍ·ｓ－１。

３．４　冬季地面风向特征

溪洛渡水电站坝区冬季地面西风风速最大，其

值为３．０ｍ·ｓ－１，次大风速为东南风，其值为２．７ｍ

·ｓ－１。

４　大气边界层四季不同高度风向特征

表２为试验期间溪洛渡水电站坝区春、夏、秋、

冬四季大气边界层主要风向频率统计情况，各个季

节大气边界层主要风向特征具体分析如下。

４．１　春季大气边界层风向特征

溪洛渡水电站坝区春季大气边界层１７００ｍ以

下盛行偏西风，高层以偏北风为主导风向，１００～
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７００ｍ 高度层出现西北偏西风和西风的频率均在

２０％以上，最小频率２０．１％出现在７００ｍ高度，最

大频率４３．１％出现在２００ｍ高度，风向皆为西北偏

西风。１００～１１００ｍ 高度层西风频率大多在２０％

以上，最大西风频率出现在７００ｍ 高度，频率为

２７．１％。从９００ｍ高度层开始西北偏西风开始逐

渐减小，西南偏西风开始逐渐盛行，出现频率为

１３．２％，这种状况一直延续到１７００ｍ 高度层，在

１３００ｍ高度层出现频率为２２．２％，为春季坝区大

气边界层西南偏西风出现最大频率。１８００～２０００

ｍ高度层主要盛行偏北（Ｎ、ＮＮＥ、ＮＥ）风。图１为

１７００和２０００ｍ高度层风向玫瑰图，从图１中可知，

１７００高度层西南偏西风频率为１６．０％，２０００ｍ高

度层东北偏北风频率为的１５．３％，其出现频率均为

同高度层最大值。

　　大气边界层中除３００、４００、１３００和１７００ｍ高度

没有出现静风频率外，１５００ｍ高度层以下静风和小

风出现频率大，统计数据说明春季该地区出现风速小

于１ｍ·ｓ－１的情况较多，静风和小风主要出现在８００

～１０００ｍ高度层，最大小风频率和静风出现频率均

出现在８００ｍ高度层，其值分别为２２．９％和２．８％。

４．２　夏季大气边界层风向特征

溪洛渡水电站坝区夏季大气边界层中低层主要

表２　溪洛渡水电站坝区试验期间四季大气边界层主要风向频率（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀狋犺犲犳狅狌狉狊犲犪狊狅狀狊

犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋犲狊狋犻狀犵狆犲狉犻狅犱犻狀狋犺犲犱犪犿犪狉犲犪狅犳犡犻犾狌狅犱狌犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犛狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：％）

风向 ＮＮＥ ＮＥ Ｅ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ Ｃ 小风

春季 ２００ｍ ０．７ １．４ １．４ ２４．３ ４３．１ ２．２ ８．９

７００ｍ ０．７ ６．９ ６．９ ２７．１ ２０．１ １．４ １６．７

８００ｍ ０．７ ６．３ ９．０ ２４．３ １６．７ ２．８ ２２．９

１３００ｍ １．４ ４．９ ２２．２ １２．５ ２．８ １１．８

夏季 ２００ｍ ０．６ ６．５ １．３ １３．５ ２６．５ ３．３ ２７．０

６００ｍ １．３ １２．３ １．９ ２３．２ １１．０ ４．５ ２７．８

８００ｍ １４．８ ６．５ ２３．９ ５．８ ３．３ １９．９

２０００ｍ ５．２ ３．９ １．９ ４．５ ５．８ １．９ ２．６ ９．０

秋季 ２００ｍ １．３ ２６．１ ４８．４ １．３ ８．３

８００ｍ １．３ ２．５ ８．３ ２８．７ １４．０ ３．８ ２５．５

１０００ｍ ０．６ ０．６ １．３ １４．０ ２２．９ １２．１ ７．６ ２４．２

１２００ｍ １．３ ３．２ ２１．７ ２２．３ ５．１ ０．６ ２２．３

冬季 ２００ｍ ０．６ １．９ ３．２ ２１．４ ４２．９ ２．７ １２．２

６００ｍ １．３ ３．９ １．９ ２９．９ ２３．４ ０．７ １６．８

１０００ｍ ０．６ １５．６ ８．４ ２６．０ ９．７ ２．１ １６．１

１４００ｍ ２．６ ８．４ ４．５ １０．４ ９．１ ０．６ ２．７ １９．４

图１　溪洛渡水电站坝区春季大气边界层

１７００（ａ）和２０００ｍ（ｂ）高度风向玫瑰图

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｃｈａｒｔｆｏｒ１７００ｍ（ａ）ａｎｄ

２０００ｍ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｄａｍａｒｅａｏｆＸｉｌｕｏｄｕ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ

盛行西风和西北偏西风，中高层主要盛行西风和西

南偏西风，中层出现东风频率较大。１００～６００ｍ低

层主要风向为西风和西北偏西风，其中２００ｍ高度

层出现西北偏西风的频率为２６．５％，是夏季大气边

界层中该风向出现频率的最大值。从７００ｍ高度

层开始西北偏西风频率逐渐减小，而西风频率大值

则继续保持，一直到１７００ｍ高度层，８００ｍ高度层

西风频率为２５．８％，是该季节大气边界层西风出现

最大频率值。１０００ｍ 高度层西风频率为２５．２％

（图２ａ），其出现频率为同高度层各风向频率最大

值，也是该季节大气边界层西风出现次大频率值。

６００～９００ｍ高度层没有出现或者极少出现北风、东

北偏北风和东北风。７００和８００ｍ高度层出现东风

频率均为１４．８％，是６００～１０００ｍ高度层东风出现
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的最大频率值。１０００～１７００ｍ高度层西南偏西风

频率在１１．０％～１８．７％之间，为中高层主要盛行风

向之一。１４００ｍ高度层西南偏西风频率为１８．７％

（图２ｂ），其出现频率为同高度层各风向频率最大

值。１００～１３００ｍ出现２０％以上静风和小风频率，

最大出现在６００ｍ高度，其频率值为３２．３％。最大

静风出现频率为４．５％，分别出现在６００和１０００ｍ

高度。最大小风出现频率为２８．４％，分别出现在

５００和７００ｍ高度。２０００ｍ高度层静风和小风频

率为１１．６％，是该季节大气边界层中最小的静风和

小风频率。

４．３　秋季大气边界层风向特征

溪洛渡水电站坝区秋季大气边界层低层和中层

主要盛行偏西风，到高层则逐渐转变为偏北风。

１０００ｍ以下以西风和西北偏西风为主要风向，２００

ｍ高度层西北偏西风频率为４８．４％，是各高度层不

同风向出现频率的极大值。西风出现频率最大值在

１００ｍ 高度层，为３５．７％ （图３ａ）。１１００～１５００ｍ

高度层盛行西风和西南偏西风，西南风最大频率出

现在１２００ｍ 高度层，频率值为２１．７％。１８００～

２０００ｍ高度层偏北风（Ｎ、ＮＮＥ、ＮＥ）为主要盛行风

向，２０００ｍ高度层东北风频率为１６．６％（图３ｂ），是

１８００～２０００ｍ高度层偏北风出现频率的最大值。

　　１００～６００ｍ高度层没有出现或者极少出现东

北偏北风、东北风、东北偏东风、东风、东南偏东风和

东南风风向，６００～８００ｍ 高度层没有出现北风风

向，１２００～１５００ｍ 高度层没有出现东南偏东风风

向。３００～１９００ｍ高度层小风出现频率较大，其频

图２　溪洛渡水电站坝区夏季大气边界层

１０００（ａ）和１４００ｍ（ｂ）高度风向玫瑰图

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｃｈａｒｔｆｏｒ１０００ｍ（ａ）ａｎｄ

１４００（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｒｙｅｒｉｎｔｈｅｄａｍａｒｅａｏｆＸｉｌｕｏｄｕ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ

图３　溪洛渡水电站坝区秋季大气边界层

１００（ａ）和２０００ｍ（ｂ）高度风向玫瑰图

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｃｈａｒｔｆｏｒ１００ｍ（ａ）ａｎｄ

２０００ｍ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｉｎｄａｍａｒｅａｏｆＸｉｌｕｏｄｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｓｔａｔｉｏｎｉｎａｕｔｕｍｎ

率值都在１０％以上，８００ｍ高度层小风出现频率值

达到最大，为２５．５％。静风出现频率在１０００ｍ高

度层最大，为７．６％，２０００ｍ高度层没有出现静风。

４．４　冬季大气边界层风向特征

溪洛渡水电站坝区冬季大气边界层中低层盛行

偏西（Ｗ、ＷＮＷ）风，几乎没有偏北（Ｎ、ＮＮＥ、ＮＥ）

风的出现；中高层主要风向为西风、西南偏西 风、东

风和东北偏东风；高空则盛行偏北（ＮＮＥ、ＮＥ）风。

１００～９００ｍ高度层主导风向是西风和西北偏西风，

出现频率在１４．９％～４２．９％，西北偏西风频率在

７００ｍ高度层以下均在２０％以上，２００～４００ｍ高度

层西 北 偏西风频 率分 别 为 ４２．９％、４１．６％ 和

４０．９％，其中２００ｍ高度层为西北偏西风频率最大

值。西风频率在１２００ｍ 高度层以下均在２０％以

上，６００ｍ高度层西风出现２９．９％的最大频率值。

　　１００～１０００ｍ高度层没有或者极少出现北风、

东北偏北风和东北风，１２００～１５００ｍ高度层东北偏

东风频率较大，频率值分别为１１．７％、１１．０％、

１２．３％ 和 １２．３％，１５００ ｍ 高度层东北偏东风

１２．３％ 的频率（图４ａ）为该高度层各风向频率的次

大值。９００～１１００ｍ高度层东风频率较大，各层出

现频率值分别为１０．４％、１５．６％和１４．９％。１６００～

２０００ｍ高度层偏东风出现频率大，２０００ｍ高度层

东北风频率为１５．６％ （图４ｂ），是该高度层所有风

向出现频率的最大值，与春、夏、秋三个季节试验相

比较，冬季出现静风和小风频率较小，最大小风出现

频率值为１９．４％，出现在１４００ｍ高度层。
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图４　溪洛渡水电站坝区秋季大气边界层

１５００（ａ）和２０００ｍ（ｂ）高度风向玫瑰图

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｃｈａｒｔｆｏｒ１５００ｍ（ａ）ａｎｄ

２０００ｍ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｄａｍａｒｅａｏｆＸｉｌｕｏｄｕ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｉｎａｕｔｕｍｎ

　　综上所述：该地区冬季大气边界层出现最大静

风和小风频率要比春、夏、秋季小。各高度层静风和

小风出现频率相差不大，最大小风频率值为１９．４％，

出现在１４００ｍ高度层，最大静风和小风频率值为

２２．１％，分别出现在９００和１４００ｍ高度层。

春季大气边界层低层盛行西北偏西风和西风，

中高层盛行西风和西南偏西风，高层盛行偏北风

（Ｎ、ＮＮＥ、ＮＥ），静风和小风主要出现在８００～１０００

ｍ高度层，最大小风频率和静风频率均出现在８００

ｍ高度层。

夏季大气边界层低层盛行西北偏西风，中高层

盛行西风和西南偏西风，６００～１０００ｍ高度层东风

出现频率较大。１００～１３００ｍ高度层静风和小风出

现频率大，１９００和２０００ｍ高度层静风和小风出现

频率均为１１．６％，是夏季大气边界层中最小的静风

和小风频率。

秋季大气边界层中低层盛行西风和西北偏西

风，中高层主要风向为西风和西南偏西风，高层盛行

偏北风（Ｎ、ＮＥ、ＮＮＥ）。３００～１９００ｍ高度层小风

出现频率较大，２０００ｍ高度层没有出现静风。

冬季大气边界层中低层盛行偏西风 （Ｗ、

ＷＮＷ），几乎没有偏北风（Ｎ、ＮＮＥ、ＮＥ）出现，中高

层主要风向为西风、西南偏西风、东风和东北偏东

风，高层则盛行偏北风（ＮＮＥ、ＮＥ）。冬季大气边界

层最大静风和小风出现频率要比春、夏、秋季小，各

高度层静风和小风出现频率相差不大。

总之，这一地区大气边界层全年低层和中高层

主要盛行偏西风（ＷＮＷ、Ｗ、ＷＳＷ），高层主要盛行

偏北风（Ｎ、ＮＮＥ、ＮＥ），大气边界层夏季和冬季中低

层偏东风出现频率较大。

５　大气边界层四季不同高度风速特征

通过对溪洛渡水电站坝区大气边界层春、夏、

秋、冬四季１６位风向平均风速各层变化特征统计

（表略）分析，可知该地区四季各风向风速变化特征

如下。

５．１　春季大气边界层各风向平均风速变化特征

大气边界层整层（１００～２０００ｍ）东风和偏西风

（ＷＳＷ、Ｗ、ＷＮＷ）均保持较大风速，东风风速最大

值出现在２０００ｍ 高度层（图５），其值为８．６ｍ·

ｓ－１，次大值为６．２ｍ·ｓ－１，出现在１０００ｍ高度层；

西南偏西风风速最大值出现在１８００ｍ 高度层

（图５ａ），其值为４．６ｍ·ｓ－１，西风风速最大值出现

在１２００ｍ高度层，其值为３．８ｍ·ｓ－１，西北偏西风

风速最大值出现在１７００ｍ高度层，其值为４．１ｍ·

ｓ－１。

　　１００～７００ｍ高度层偏北风（Ｎ、ＮＷ）风速出现

较大值，４００ｍ高度层北风和西北风分别出现４．８

和４．０ｍ·ｓ－１的较大风速。１１００ｍ高度以上偏东

风（ＥＮＥ、ＥＮ）和偏南风（ＳＷ、ＳＳＷ、Ｓ、ＳＳＥ）风速大，

特别是１７００～２０００ｍ高度层东北偏东风和东北风

风速值均在５．０ｍ·ｓ－１以上，东北偏东风风速最大

值出现在２０００ｍ高度层，其值为８．０ｍ·ｓ－１，南风

图５　溪洛渡水电站坝区春季大气边界层

１８００（ａ）和２０００ｍ（ｂ）高度各风向平均

风速玫瑰图 （单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｏｓｅｃｈａｒｔｆｏｒ１８００ｍ（ａ）

ａｎｄ２０００ｍ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｄａｍａｒｅａｏｆＸｉｌｕｏｄｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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风速最大值出现在１８００ｍ高度层，其值为７．７ｍ·

ｓ－１，东南偏南风风速最大值出现在１７００ｍ高度层，

其值为７．６ｍ·ｓ－１。１８００～２０００ｍ高度层偏北风

（Ｎ、ＮＮＥ）风速均在５．０ｍ·ｓ－１以上，北风风速最

大值出现在１８００ｍ高度层，其值为６．６ｍ·ｓ－１，东

北偏北风风速最大值出现在２０００ｍ高度层，其值

为６．８ｍ·ｓ－１。

５．２　夏季大气边界层各风向平均风速变化特征

大气 边 界 层 整 层 （１００～２０００ ｍ）偏 西 风

（ＷＮＷ、Ｗ、ＷＳＷ）和偏东风（ＥＮＥ、Ｅ、ＥＳＥ）均保持

较大风速，西北偏西风风速最大值出现在１７００ｍ

高度层，其值为４．２ｍ·ｓ－１，西风风速最大值出现

在１９００ｍ高度层（图６ｂ），其值为４．４ｍ·ｓ－１，西南

偏西风风速最大值出现在２０００ｍ高度，其值为４．８

ｍ·ｓ－１，东北偏东风风速最大值出现在１１００ｍ高

度层，其值为４．７ｍ·ｓ－１，东风风速最大值出现在

１８００ｍ高度层（图６ａ），其值为６．０ｍ·ｓ－１。１０００

ｍ高度以上偏南风（ＳＳＥ、Ｓ、ＳＳＷ、ＳＷ）风速开始逐

步增大，东南偏南风风速最大值出现在２０００ｍ高

度层，其值为５．２ｍ·ｓ－１，南风风速最大值出现在

１８００ｍ高度层，其值为６．２ｍ·ｓ－１，西南偏南风风

速最大值出现在１９００ｍ高度层，其值为４．８ｍ·

ｓ－１，西南风风速最大值出现在１９００ｍ高度层，其值

为６．８ｍ·ｓ－１。１７００ｍ高度以上偏北风（ＮＮＷ、

Ｎ、ＮＮＥ、ＮＥ）风速值均在３．０ｍ·ｓ－１以上，北风风

图６　溪洛渡水电站坝区夏季大气边界

层１８００（ａ）和１９００ｍ（ｂ）高度各风向平均

风速玫瑰图 （单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｏｓｅｃｈａｒｔｆｏｒ

１８００ｍ（ａ）ａｎｄ１９００ｍ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｄａｍ

ａｒｅａｏｆＸｉｌｕｏｄｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

速最大值出现在２０００ｍ高度层，其值为４．６ｍ·

ｓ－１，东北偏北风速最大值出现在１８００ｍ高度层，其

值为５．２ｍ·ｓ－１。夏季大气边界层中绝大部分风向

的平均风速最大值均出现在１７００～２０００ｍ 高度

层，其中１８００ｍ高度层东北风７．２ｍ·ｓ－１的风速值

是该季节各高度层１６位风向平均风速的极值。

５．３　秋季大气边界层各风向平均风速变化特征

大气边界层整层（１００～２０００ｍ）偏西风（Ｗ、

ＷＮＷ、ＮＷ）风速较大，西风风速最大值出现在

２０００ｍ高度层，其值为３．８ｍ·ｓ－１；西北偏西风在

１００～３００和１４００～１５００ｍ高度层风速均在３．０ｍ

·ｓ－１以上，最大风速出现在２００ｍ高度层（图７ａ），

其值为３．６ｍ·ｓ－１，西北风风速最大值出现在１００

ｍ高度层，其值为４．４ｍ·ｓ－１，从９００ｍ高度层开

始西南偏西风风速逐渐增大，在１１００～１３００ｍ高

度层出现风速值为３．０ｍ·ｓ－１ 的等风速层。１３００

～２０００ｍ高度层出现偏南风（Ｓ、ＳＳＷ）和偏北风

（Ｎ、ＮＮＥ、ＮＥ）风速大值区，南风、西南偏南风、北

风、东北偏北风和东北风风速值均在３．４ｍ·ｓ－１以

上，西南偏南风和东北偏北风风速最大值均出现在

２０００ｍ高度层，其值分别为５．５和６．１ｍ·ｓ－１，东

北风风速最大值出现在１７００ｍ高度层（图７ｂ），其

值为７．３ｍ·ｓ－１。大气边界层中南风风速最大值

出现在８００ｍ高度层，其值为６．６ｍ·ｓ－１，北风风速

最大值出现在１２００ｍ高度层，其值为９．４ｍ·ｓ－１，

图７　溪洛渡水电站坝区秋季大气边

界层２００（ａ）和１７００ｍ（ｂ）高度各风向

平均风速玫瑰图 （单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｏｓｅｃｈａｒｔｆｏｒ

２００ｍ（ａ）ａｎｄ１７００ｍ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｄａｍ

ａｒｅａｏｆＸｉｌｕｏｄｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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８００～２０００ｍ高度层偏东风（Ｅ、ＥＮＥ）风速较大，东

北偏东风风速最大值出现在２０００ｍ高度层，其值

为９．３ｍ·ｓ－１，东风风速最大值出现在１８００ｍ高

度层，其值为１０．１ｍ·ｓ－１，该值是秋季大气边界层

中各风向平均风速的极大值。

５．４　冬季大气边界层各风向平均风速变化特征

大气边界层整层（１００～２０００ｍ）西风、西北偏

西风、东风以及东南偏东风均保持较大风速。西风

在３００～１４００ｍ高度层出现风速为３．０ｍ·ｓ
－１左

右的等风速层，其风速最大值出现在１５００ｍ高度

层（图８ｂ），其值为４．１ｍ·ｓ－１。１００～７００ｍ高度

层西北偏西风风速均在３．１ｍ·ｓ－１以上，西北偏西

风在１００～３００ｍ高度层出现风速为３．５ｍ·ｓ
－１的

等风速层，其最大风速为４．６ｍ·ｓ－１，出现在２０００

ｍ高度层。８００～１３００ｍ高度层东风风速均在４．９

ｍ·ｓ－１以上，其风速最大值出现在８００ｍ高度层

（图８ａ），其值为６．９ｍ·ｓ－１。东南偏东风在１２００

～１３００ｍ高度层出现风速为４．２ｍ·ｓ
－１的等风速

层，其最大风速为４．４ｍ·ｓ－１，出现在在１９００ｍ高

度层。１４００ｍ 高度以上偏北风（ＮＮＥ、ＮＥ、ＥＮＥ）

和偏南风（ＳＳＥ、Ｓ、ＳＳＷ）风速大，东北偏北风风速最

大值出现在１４００ｍ高度层，其值为８．２ｍ·ｓ－１，东

北风和东北偏东风在２０００ｍ高度层风速均出现最

大值，其值分别为７．４和７．７ｍ·ｓ－１，南风风速最

大值出现在２０００ｍ高度层，其值为７．５ｍ·ｓ－１，西

图８　溪洛渡水电站坝区冬季大气

边界层８００（ａ）和１５００ｍ（ｂ）高度各风

向平均风速玫瑰图 （单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｏｓｅｃｈａｒｔｆｏｒ

８００ｍ（ａ）ａｎｄ１５００ｍ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｄａｍ

ａｒｅａｏｆＸｉｌｕｏｄｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

南偏南风风速最大值出现在１９００ｍ高度层，其值

为７．０ｍ·ｓ－１，东南偏南风风速最大值出现在１８００

ｍ高度，其值为６．５ｍ·ｓ－１，１９００～２０００ｍ高度层

东北偏北风、东北风和东北偏东风风速均大于７．０

ｍ·ｓ－１。

　　通过以上分析，可以得知溪洛渡水电站坝区四

季中低层均以偏西风风速较大，中高层除秋季外，

春、夏和冬季偏东风均保持较大风速。具体各季节

分析如下：春季边界层中低层偏西风风速大，１０００～

２０００ｍ高度层东风风速较大；夏季边界层偏西风

（ＷＮＷ、Ｗ、ＷＳＷ）和偏东风（ＥＮＥ、Ｅ、ＥＳＥ）均保持

较大风速，１１００ｍ高度层以上偏东风风速较偏西风

风速大；秋季大气边界层整层（１００～２０００ｍ）以偏西

风（Ｗ、ＷＮＷ、ＮＷ）风速较大，底层西北风风速大，

高层西风风速大；冬季大气边界层整层偏西风风速

较大，偏东风在中高层风速大。

６　成因分析

溪洛渡水电站坝区及向家坝水电站库区（即溪

洛渡水电站坝址到向家坝水电站坝址的河道区域）

位于金沙江下游地区，金沙江由北向南流到云南西

北部的石鼓镇时，突然向东转向１００多度，折向东北

方向流去，在崇山峻岭中形成了溪洛渡水电站坝址

到向家坝水电站坝址长约１６０ｋｍ东北—西南走向

的河道；同时由于该区域冬季受大陆西北气流控制，

夏季受东亚季风与南亚热带季风影响，南下的冷空

气和北上的暖湿气流受到当地地形地貌和高山峡谷

的阻挡，造成了冬季风和夏季风在该区域内的分流

和回流，使得该区域地面全年均盛行偏东风，大气边

界层不同季节之间存在风向和风速差异。

７　结　论

（１）溪洛渡水电站坝区春、夏、秋、冬四季地面

均盛行偏东风。春、夏季地面均是东南风风速最大。

秋季地面西北偏北风风速最大，冬季地面西风风速

最大。

（２）溪洛渡水电站坝区春、夏季大气边界层中

低层盛行西北偏西风和西风，中高层盛行西风和西

南偏西风。
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（３）溪洛渡水电站坝区秋、冬季大气边界层低

层和中层主要盛行偏西风，到高层则逐渐转变为偏

北风。

（４）溪洛渡水电站坝区秋、冬季大气边界层西

风、东北偏北风、东北偏东风风速最大值均出现在

２０００ｍ高度层。

（５）溪洛渡水电站坝区四季大气边界层整层

（１００～２０００ｍ）总体以偏西风风速较大，各风向平

均风速最大值大部分出现在１７００ｍ高度层以上。
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