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提　要：北极地区风观测资料较少，工程气象参数的分析主要依靠国际交换站资料。但是，国际交换站资料为定时资料，并

且存在较多质量问题。因此，在利用国际交换站资料时，需先对其进行质量控制，并且要考虑定时资料的转换。由于缺少其

他参考资料，国际交换站资料的质量控制主要根据北极地区天气气候特征，通过时间一致性、空间一致性和要素间一致性检

验进行。由于重现期风速需用年最大风速（通常是１０ｍｉｎ平均风速）计算，鉴于定时资料中可能没有出现年最大风速，而目前

又没有较好的定时资料向逐时资料转换的方法，因此，主要通过从定时资料统计得到的年最大值计算的重现期风速进行订正

得到重现期风速。订正的方法是根据我国部分风速较大地区的观测结果，引入风速方差，建立定时资料与年最大风速资料计

算的重现期风速之间的关系，然后利用此关系订正北极喀拉海和拉普捷夫海沿岸定时资料计算的重现期风速，得到了５０年和

１００年一遇的风速。
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引　言

环北极地区处于沿海或位于北冰洋，常年风速

较高，风能资源丰富，白令海、楚科奇海、巴伦支海、

格陵兰岛、喀拉海均适于风电开发。此外，北极地区

是北半球三大洲向北延伸的交汇，在实现三大洲电

网联网方面拥有无与伦比的地理位置优势，也是全

球能源互联网构建的必经之地，对优化全球能源格

局具有重要战略意义。然而，北极地区气候极端，强

风和低温使得风电资源开发及外送对风机、杆塔、输

电线路等仪器设备的要求很高。因此，在风电场和

输电线路设计阶段需要详细调查北极地区风温等气

象要素的分布状况以及风场特性、抗风参数等，为输

电线路抗风和风电场微观选址提供参考依据。

目前在北极地区地面观测资料较少，主要依赖

于国际交换站历史资料。然而，此资料是一天４次

或８次的定时记录结果，而风场特性和抗风参数研

究往往需要逐时风速风向资料和最大风速资料，因

此，需要对定时资料计算结果进行相应的转换。定

时资料与逐时资料的转换，通常是利用同期的两种

记录进行相关性分析得到。在我国不同地区也有一

些经验关系（朱瑞兆，１９９１）。但是，对工程具有非常

重要意义的重现期风速，如何从定时资料获取，却鲜

有研究。

通常重现期风速是对气象站历史年最大风速序

列进行概率分布函数拟合（例如极值分布函数、ＰＩＩＩ

分布函数等）得到。但是，定时记录里可能没有出现

年最大风速值，从而导致年最大风速值估计偏小，影

响重现期风速值计算结果。如何从定时观测数据中

获取年最大风速，目前还没有很好的方法。虽然也

有一些针对气象要素的插补研究（江志红等，１９９９；

王海军等，２００８；余予等，２０１２；王远和钟华，２０１２；刘

志远等，２０１６），但是，在极值的重构方面还没有很好

的效果。目前虽然也有各种再分析资料，但是，由于

模式本身的缺陷和观测资料的稀疏，在缺资料地区

再分析资料的可靠性也还存在问题（魏丽和李栋梁，

２００３；赵天保等，２００４；２０１０；谢爱红等，２００７；谢潇

等，２０１１；胡梦玲等，２０１５；除多等，２０１６），而且，再分

析资料通常用于平均态和较大空间尺度的分析（赵

天保等，２０１０），在局地范围的极值分析方面极少应

用（高路等，２０１４；Ｃａｎｎｏｎｅｔａｌ，２０１５）。因此，对重

现期风速的计算主要考虑对定时记录得到的重现期

风速进行修正。

１　资料介绍

１．１　北极地区气象站资料

选取喀拉海和拉普捷夫海沿岸附近风速较大

（＞３ｍ·ｓ
－１）、记录比较长（１９８０—２０１５年）的国际

交换站资料进行分析。站点分布见图１。资料来自

于国家气象信息中心全球地面天气报定时资料集。

１．２　资料质量控制

由于国际交换站资料为实时传输资料，未经过

质量控制或仅经过一些简单的质量控制（熊安元，

２００３；窦以文等，２００８；韩海涛和李仲龙，２０１２；任芝

花等，２０１５），资料质量存在严重问题。国家气象信

息中心对１９８０年以来的国际交换站资料进行了一

系列的质量检查和分析，各要素的质量有大幅提高

（任芝花等，２００６）。但是，对于风速的质量检查只包

括了气候界限值、要素允许值范围检查、台站气候极

值检查、内部一致性检查等（任芝花等，２００６），对风

速资料质量控制还不够。因此，首先要对全球地面

天气报风速历史资料进行质量分析和控制。

图１中的２８个站原始的风速序列存在一些不

合理的大值（图２ａ）。通过质量判别码剔除一些不

合理值之后，仍存在一些较大的风速值（图２ｂ）。这

些值是否正确，还需要进一步的分析。

由于重现期风速关注的是年最大风速，因此，进

一步的质量控制主要针对较大的风速值。通常大风

伴随一定的天气系统运动，气压、气温等要素也会有

相应的变化，相邻的气象站各要素也可能存在相应

变化，这些都可以作为大风速值的合理性判断依据。

图１　喀拉海和拉普捷夫海沿岸

２８个国际交换站的分布图
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图２　２００６９站定时风速序列（ａ）、经质量

判别码判断后的序列（ｂ）和对大风速值

进行质量控制后的序列（ｃ）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＳｔａｔｉｏｎ

２００６９（ａ），ｔｈｅｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒｃｈｅｃｋｅｄｂｙｑｕａｌｉｔｙ

ｉｄｅｎｔｉｆｙｃｏｄｅ（ｂ）ａｎｄａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖａｌｕｅｓ（ｃ）

　　喀拉海和拉普捷夫海附近区域主要受冰洋大陆

或海洋气团控制，两种气团性质相近，气温低、水汽

少、气层非常稳定，大风的性质与我国偏北地区的冷

空气大风相似。其次，喀拉海和拉普捷夫海沿岸区

域海拔高度差不大，常年平均风速较大，与我国北方

内蒙古地区相似。因此，风速差值的阈值主要参考

内蒙古风速较大地区的风速变化差值。

选取内蒙古地区１９８０—２０１５年年平均风速＞３

ｍ·ｓ－１的国家气象站风速资料（共４３个站），计算

６ｈ风速变化绝对值，统计各站最大风速变化绝对

值，得到６ｈ风速变化绝对值范围分别为１４～２３

ｍ·ｓ－１。

借鉴此结果，选取６ｈ风速变化绝对值＞１４

ｍ·ｓ－１的值作为进一步分析的大风速值。同时，质

量判别码为可疑的数据中风速较大的值（＞１４ｍ·

ｓ－１）也一并进行分析。

针对每个大风速值，参照刘小宁和任芝花

（２００５）对气温极端事件的质量控制方法，对大风速

值的质量控制也进行了不同观测项目（风速、风向与

气温、气压、露点）间的一致性检查、邻近站检验，同

时参考ＮＣＥＰ资料分析的天气过程等，对不合理的

大风速值进行了剔除，最后得到比较平稳的风速序

列（图２ｃ）。

１．３　我国国家站资料

同时，选取我国国家站中风速较大（＞３ｍ·

ｓ－１）、年最大风速记录和定时记录均比较长（１９８０—

２０１５年）的站点用于研究重现期风速修正关系。站

点分布见图３。其中，沿海地区共３５站，东北和内

蒙古地区共１０３站，新疆等复杂地形地区共１４站，

其中有一些高山站和海上观测站。

２　重现期风速计算

对图１中的气象站，从定时资料中统计出每年

的风速最大值，得到年最大风速序列，利用耿贝尔分

布函数进行拟合，得到５０年一遇和１００年一遇重现

期风速犞ｄ５０和犞ｄ１００，如表１和图４所示。重现期风

速分布基本上与平均风速分布一致，平均风速最大

的地方重现期风速也最大，这也体现了主要受系统

性大风影响的区域的风特性。５０年一遇和１００年

一遇的重现期风速最大分别为４４．４和４６．３ｍ·

ｓ－１，出现在喀拉海西侧新地岛上。

　　同时，从ＮＣＥＰ每天４次的再分析资料中统计

图３　选取的我国国家站分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｎａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ
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每年的风速最大值，得到年最大风速序列，也利用耿

贝尔分布函数进行拟合，得到５０年一遇和１００年一

遇重现期风速，如图５所示。与气象站资料计算的

重现期风速相比，ＮＣＥＰ再分析资料得到的重现期

表１　北极大风区气象站修正前后的重现期风速（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲１　犚犲狋狌狉狀狆犲狉犻狅犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狋犃狉犮狋犻犮狊狋犪狋犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

站号 均方差 犞ｄ５０ 犞ｄ１００ 犞ｆ５０ 犞ｆ１００ 站号 均方差 犞ｄ５０ 犞ｄ１００ 犞ｆ５０ 犞ｆ１００

２００６９ ３．４ ２７．９ ２９．３ ３１．９ ３３．６ ２２２８２ ４．２ ２９．９ ３２．４ ３４．４ ３７．３

２００８７ ２．５ ２４．２ ２５．１ ２７．５ ２８．６ ２３０２２ ３．３ ２９ ３０．５ ３２．９ ３４．６

２０２９２ ３ ２６．９ ２８．１ ３０．５ ３２ ２３０３２ ３．２ ２９．９ ３１．５ ３３．７ ３５．６

２０６６７ ２．７ ２５．１ ２６．２ ２８．６ ２９．９ ２３２０５ ３．１ ２２．３ ２３．８ ２６ ２７．８

２０６７４ ３．２ ２７．３ ２８．２ ３１．１ ３２．４ ２３２１９ ３．５ ２２ ２３．２ ２６ ２７．５

２０７４４ ５．３ ４４．４ ４６．３ ４９．８ ５２．２ ２３２２６ ３．９ ２９．９ ３１．７ ３４．２ ３６．４

２０８９１ ３．４ ２６．５ ２８．５ ３０．４ ３２．８ ２３２５６ ４ ２９．５ ３２ ３４ ３６．８

２１４３２ ２．９ ２５．９ ２６．９ ２９．５ ３０．８ ２３２７４ ３．３ ２２．５ ２４．２ ２６．３ ２８．４

２１８０２ ４．２ ２９．１ ３１．３ ３３．６ ３６．１ ２３３４５ ３ ２８．３ ２９．８ ３１．９ ３３．７

２１８２４ ４ ３５．１ ３６．４ ３９．５ ４１．１ ２３４１２ ２．６ １３．８ １４．３ １７．１ １７．８

２１９２１ ３．７ ２０．９ ２２．２ ２５．１ ２６．７ ２３４１８ ２．３ １７．３ １８．３ ２０．４ ２１．６

２１９４６ ３．４ ２４．３ ２６．１ ２８．３ ３０．３ ２３４２６ ５．６ ３１．３ ３４．７ ３６．８ ４０．８

２２１６５ ４．４ ３１．３ ３３．３ ３５．９ ３８．３ ２４３４３ ３．４ ２６ ２８．１ ３０ ３２．４

２２２７１ ３．８ ２６．８ ２８．５ ３１．１ ３３．２ ２４６５２ ４．５ ２７．２ ２９．７ ３２ ３４．９

图４　定时资料计算的（ａ）５０年一遇和（ｂ）１００年一遇

重现期风速分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｄｄａｔａ

（ａ）５０ｙｅａｒ，（ｂ）１００ｙｅａｒ

图５　ＮＣＥＰ每天４次的再分析资料计算的（ａ）５０年一遇和（ｂ）１００年一遇

重现期风速分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（４ｔｉｍｅｓｏｎｅｄａｙ）

（ａ）５０ｙｅａｒ，（ｂ）１００ｙｅａｒ
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风速在风速较大的区域明显偏小，尤其是在喀拉海

西岸的新地岛。

　　对图３中的气象站，首先分别对定时资料统计

得到的年最大风速序列犡ｄ，和年值统计资料的年最

大风速序列犡ｙ 进行概率分布拟合（耿贝尔函数），

得到５０年一遇和１００年一遇的两组重现期风速

犞ｄ５０、犞ｄ１００和犞ｙ５０、犞ｙ１００（图６）。然后，分别计算两组

资料得到的重现期风速的差值犇５０＝犞ｙ５０－犞ｄ５０和

犇１００＝犞ｙ１００－犞ｄ１００。将此差值与犡ｄ 的均方差σｄ 进

行一阶函数拟合，得到拟合的重现期风速分别为：

犞ｆ５０ ＝０．６４σｄ＋２．０８＋犞ｄ５０ （１）

犞ｆ１００ ＝０．５７σｄ＋２．０６＋犞ｄ１００ （２）

　　拟合平均相对误差分别为３．４７％和３．３％，平

均绝对误差分别为０．９５和０．８６ｍ·ｓ－１。其中，选

取均方差σｄ＞２的站点拟合的重现期风速分别为

犞ｆ５０ ＝０．７４σｄ＋１．４４＋犞ｄ５０ （３）

图６　定时资料和年值资料以及定时

资料计算结果修正后的５０年一遇（ａ）

和１００年一遇（ｂ）重现期风速

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５０ｙｅａｒ（ａ）ａｎｄ１００ｙｅａｒ（ｂ）ｒｅｔｕｒｎ

ｐｅｒｉｏｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅｄ

ｄａｔａａｎｄｙｅａｒｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａａｓｗｅｌｌａｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

犞ｆ１００ ＝０．８５σｄ＋１．３６＋犞ｄ１００ （４）

　　拟合平均相对误差分别为２．４９％和２．８７％，平

均绝对误差分别为０．７９和０．６５ｍ·ｓ－１，绝对误差

最大值不超过２ｍ·ｓ－１。选取均方差σｄ＜２的站点

用方差的线性函数拟合误差较大。表１中各站均方

差＞２，故利用式（３）和式（４）拟合计算重现期风速。

　　由于式（３）和式（４）是根据不同地形下的气象站

资料统计得到，可以推广应用到北极大风区。利用

式（３）和式（４）对图１中的气象站定时资料得到的重

现期风速进行修正，得到新的重现期风速（表１）。

３　结　论

重现期风速是风电、电网、铁路、桥梁等工程项

目建设非常关注的一个参数，与工程投入直接关联。

在北极地区由于风观测资料较少，主要是国际交换

站资料。国际交换站的风速资料中存在一些异常大

的值。需要对其合理性进行分析。在缺少其他参考

资料的情况下，根据北极地区大风天气过程特征，从

不同要素间的一致性和不同站点间的一致性等来检

验。通过质量分析后的数据用来计算重现期风速，

并根据我国部分风速较大的国家站的定时资料和年

值资料中的最大风速分别计算的重现期风速的关

系：犞ｆ５０＝０．７４σｄ＋１．４４＋犞ｄ５０，犞ｆ１００＝０．８５σｄ＋１．３６

＋犞ｄ１００（当均方差＞２时），推荐了北极喀拉海和拉

普捷夫海沿岸部分气象站位置５０年一遇和１００年

一遇的风速。但是，由于缺少其他参考资料，此重现

期风速的可靠性难以进一步论证。

目前有一些研究利用再分析资料分析极端气象

条件。但是，在北极这种观测资料稀少，气候极端的

地区，ＮＣＥＰ再分析资料虽然能够反映天气变化趋

势，但总体序列较实际观测结果平稳，重现期风速比

实际观测资料计算的结果小。
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