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提　要：利用国家气候中心２００９—２０１１年在内蒙古锡林浩特市、河北黄骅市、江西湖口县和星子县开展的１００ｍ铁塔大气

湍流观测试验数据，分析不同下垫面、不同稳定度条件下地面到１００ｍ的风切变指数变化情况，得到了一些有意义的结论：

（１）内陆简单地形整体风切变指数α＞０．３的情况出现在稳定和非常稳定层结状态下，分层风切变指数α＞０．４的频率为

２．９５％；（２）沿海平坦地形大气层结越稳定，整体风切变指数α的高值出现频率越高，分层风切变指数α＞０．４的频率略高，为

４．２％；（３）对于内陆湖复杂地形，星子地形更为复杂，大于０．３的整体风切变指数出现频率高，分层风切变指数α＞０．４的频率

高达１０％，而湖口大于０．３的整体风切变指数值出现频率略低，分层风切变指数α＞０．４的频率为３．３７％。（４）按照风力发电

机组设计要求中假设风切变指数α为０．２，一般会过高的估计轮毂高度的风速。
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引　言

中国幅员辽阔，丰富的风资源主要分布在地形

复杂的北部山区和地形平坦的沿海地区，这些资源

丰富的区域在早期的风电场建设中已经进行了大规

模开发。随着风能利用技术的进步，新型高轮毂、长

叶片的风力机具有启动风速小、风能利用率高的特

点，使原本不具有开发价值的中国东南部低风速地

区的风能资源也具有了开发价值。在风电场选址时

普遍采用计算流体力学（ＣＦＤ）软件进行复杂地形风

能资源评估，为风机的合理排布提供依据。由于不

同的垂直风速廓线输入导致的ＣＦＤ计算结果差异

很大，怎样确定不同大气稳定度条件下的垂直风廓

线及其相应的湍流通量参数，是进行风电场风能资

源ＣＦＤ数值模拟的关键问题，因此研究不同下垫

面、不同大气稳定度下的近地层风切变指数变得尤

为重要。

１９世纪６０和７０年代美国在平原地区开展了

Ｋａｎｓａｓ和 Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ试验（ＫａｉｍａｌａｎｄＷｙｎｇａａｒｄ，

１９９０），使用３２ｍ观测塔、系留气球和三维声学风

速仪，在此试验结果基础上，得到了至今还被广泛应

用的近地层风速廓线关系（Ｂｕｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９７１）。

随后的一些研究并未在近地层风速廓线理论上有所

突破，多注重于实践应用。Ｄｉｍｉｔｒｏｖｅｔａｌ（２０１５）利

用两个观测站６０～２００ｍ高度的多年的高频风速

观测数据，验证了风切变预测可以用于风机设计时

的风载荷同化，并且提出了一种适用于平坦地形的

风切变模型。我国早期对风切变的研究主要是在大

气扩散方面，自２０世纪８０年代以来开展了几次大

规模的大气边界层观测试验，结合国外的一些经验，

得出了制定地方大气污染物排放标准的技术方法：

用Ｐａｓｑｕｉｌｌ稳定法分类法将大气稳定度分为强不稳

定、不稳定、弱不稳定、中性、较稳定和稳定六个等

级，并给出了各种稳定度条件下的风切变指数值，为

推算城市和乡村两种平坦地形下垫面的高层风速提

供了参考。近年来，随着风电行业的发展，国世友等

（２００８）利用１９９９年１、４、７、１０月木兰县蒙古山风电

厂的逐时梯度风观测资料，考虑了不同的大气稳定

度，选用风廓线幂指数律公式对风机高度（４０、

５０ｍ）月平均风速和月极端风速进行了模拟，模拟

值与观测值相当；刘敏等（２０１０）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，在风廓线幂指数律公式基础上用最小二乘

法拟合、线性分析等，对不同地形条件下风速切变指

数的日变化、季节变化、年变化以及不同时段的变化

特征进行了分析；李雁等（２０１２）用中国风能资源专

业观测网２００９年５—１０月的梯度风观测数据和风

廓线指数律，分析了全国近地层风切变特征；龚强等

（２０１５）利用辽宁省２６座测风塔的梯度风观测数据，

研究了辽宁省近地层风切变特征；张双益和胡非

（２０１７）使用激光雷达在吉林某风电场的观测数据，

研究了风切变的日变化规律，大的风切变提升了风

电机组的功率，减小了输出功率的离散性，降低了

风电转化过程中的不确定性。除此之外，张文龙等

（２０１４）、郑淋淋和孙建华（２０１６）和张建军等（２０１６）

分别研究了风切变对雷暴新生地点、中尺度对流系

统强度和组织结构、飑线组织化过程的影响。

前人的研究取得了一定的成果，但是结论的普

适性还有待进一步探讨。为了满足当前我国低风速

风能资源开发和大型风电机组设计对进一步认识近

地层风特性的需求，本文采用国家气候中心２００９—

２０１１年内蒙古锡林浩特市、河北黄骅市、江西湖口

县和星子县的１００ｍ铁塔大气湍流观测试验数据，

分析不同下垫面、不同稳定度条件下的近地层风切

变指 数 的 变 化 情 况，并 与 ２０１６—２０１７ 年 荷 兰

Ｃａｂａｕｗ大气研究试验场的２１３ｍ测风塔观测数据

（ｗｗｗ．ｃｅｓａｒｄａｔａｂａｓｅ．ｎｌ）进行对比研究，为低风速

风能资源开发的可行性研究、风机的适用性、风机设

计、风机的运行维护等提供参考。
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１　观测场地及资料处理

１．１　观测场地特点与观测仪器

２００９—２０１１年期间，在全国风能资源详查项目

的支持下，国家气候中心分别在内蒙古锡林浩特市、

河北黄骅市、江西鄱阳湖地区进行了为期１年以上

的近地层大气湍流观测试验。图１为４个１００ｍ测

风塔位置（圆点）及其周边地形（方图）。内蒙古锡林

浩特测风塔（４４．１２°Ｎ、１１６．３０°Ｅ）周边地形高度变

化平缓，海拔高度整体在１１００ｍ以上。锡林浩特

测风塔高１００ｍ，所处位置海拔高度１１５９ｍ，其西

部和西北部地势稍高一点，约有３°～６°的缓坡。下

垫面为草原，夏季草高可达３０～４０ｃｍ，覆盖率约

７０％～８０％，冬季有高度５ｃｍ左右的枯草。河北黄

骅测风塔（３８．３３°Ｎ、１１７．６７°Ｅ）周边地形高度变化

平缓，ＮＮＥ—ＳＳＮ方向是渤海，其他方向为农田和

居民区，测风塔距离最近的海岸线约１５００ｍ，下垫

面为养虾池，一年四季变化不大。江西两座测风塔，

北边的是湖口测风塔（２９．６０°Ｎ、１１６．２０°Ｅ），其西侧

距离 鄱 阳 湖 仅 １００ ｍ，南 边 的 是 星 子 测 风 塔

（２９．３７°Ｎ、１１６．０１°Ｅ），其东侧距离鄱阳湖大约

５００ｍ，两座测风塔的下垫面几乎一致，均为复杂山

地，地面常年覆盖有低矮的植被。依据上述特点，本

文用锡林浩特观测场代表内陆简单地形；黄骅观测

场代表沿海平坦地形；鄱阳湖观测场代表内陆复杂

地形。

　　本文使用的资料时段为锡林浩特２００９年５月

至２０１０年４月、黄骅２００９年９月至２０１０年８月、

湖口２０１１年１—１２月和星子２０１０年１１月至２０１１

年１０月，观测仪器相同，观测包括平均量梯度观测

和湍流通量梯度观测。风速、温度和湿度的平均量

观测仪器均采用江苏省无线电科学研究所生产的

ＺＱＺＴＦ风速风向传感器和空气温度传感器，观测

高度分别为１０、３０、５０、７０和１００ｍ。１０ｍ高度的

湍流通量观测采用美国 Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司生产的

ＣＳＡＴ３三维超声风温仪，声程为１２０ｍｍ，换能器

直径为６．４ｍｍ，最大采样频率为６０Ｈｚ，量程为

３０ｍ·ｓ－１，本 文 三 维 超 声 风 温 仪 采 样 频 率 为

２０Ｈｚ。详细情况见表１。

凯撒天文台 位于荷兰的西部 （５１．９７１°Ｎ、

４．９２７°Ｅ），在城市平均海平面的０．７ｍ以下。西北

偏西方向距离北海超过５０ｋｍ的，测风塔周边是开

阔牧场。Ｃｅｓａｒ站点用于大气中的长期变化趋势监

测、大气和陆地表面过程的气候建模研究以及航天

观测的验证。本文使用的资料时段为２０１６年４月

至２０１７年３月观测的１０ｍｉｎ的数据，气象要素包

括风速、风向、湿度、气压、摩擦速度、潜热通量等，观

测高度分别为１０、２０、４０、８０、１４０和２００ｍ。

表１　观测仪器设置

犜犪犫犾犲１　犛犲狋狋犻狀犵狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

观测高度／ｍ 观测仪器

１０

ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、

空气温度传感器（０．１Ｈｚ）、

ＣＳＡＴ３三维超声风温仪（２０Ｈｚ）

３０
ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、

空气温度传感器（０．１Ｈｚ）

５０
ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、

空气温度传感器（０．１Ｈｚ）

７０
ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、

空气温度传感器（０．１Ｈｚ）

１００
ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、

空气温度传感器（０．１Ｈｚ）

１．２　资料处理

１．２．１　基本质量控制

考虑到受仪器故障、检修或者天气因素以及供

电等的影响会出现数据缺测和异常的情况，本文首

先对观测资料进行了如下质量控制：

（１）剔除水平风速±２０ｍ·ｓ－１，垂直风速

±１０ｍ·ｓ－１，温度±５０℃以外不符合物理常识的数

据和不符合一般气候统计特征的数据。

（２）剔除大于５倍方差的数据。

（３）剔除由于传感器上的水汽凝结等原因导致

的数据接收系统和数据传输系统产生的一些随机脉

冲。将｜犡犻＋２－犡犻｜＞５σ的值视为随机脉冲进行剔

除，其中犡为时间序列，σ为方差。

（４）剔除风速小于１ｍ·ｓ－１的静风数据。

１．２．２　旋转坐标

为了分析计算方便，将坐标系的狓轴旋转到主

导风向，使狔方向的平均速度狏为０，按照右手螺旋

法则建立坐标系，旋转时用湍流梯度观测得到的瞬

时狌，狏，狑三个方向的风速乘以旋转矩阵，见式（１），

其中狌，狏分别为狌，狏的平均值，旋转后狓方向的风

速为狌１，狔方向的风速为狏１，其满足狏１＝０，狕方向的

风速为狑１。
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图１　测风塔位置及其周边地形

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｏｗｅｒｓａｎｄ

ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

（狌　狏　狑）×

狌

狌２＋狏槡
２
　

－狏

狌２＋狏槡
２
　０

狏

狌２＋狏槡
２
　

狌

狌２＋狏槡
２
　０

　 　０　　　　　０　 　

熿

燀

燄

燅１

＝

（狌１　狏１　狑１） （１）

　　为了消除仪器安装不水平导致的误差，可以通

过坐标旋转使平均垂直速度狑 为０。用式（１）中得

到的狌１，狏１，狑１ 三个方向的风速乘以旋转矩阵，见式

（２），旋转后狓方向的风速为狌２，狔方向的风速狏２，

其满足狏２＝０，狕方向的风速为狑２，其满足狑２＝０。

（狌１　狏１　狑１）×

狌

狌２＋狑槡
２
　０　

－狑

狌２＋狑槡
２

　 　０　 　１　 　　０

狑

狌２＋狑槡
２
　０　

狌

狌２＋狑槡

熿

燀

燄

燅
２

＝

（狌２　狏２　狑２） （２）

２　近地层大气稳定度日变化特征

大气稳定度是与风切变相关一个要素，经常用

于研究不同稳定度条件下风切变对风力机载荷影

响。一直以来，工程上都只计算中性大气层结下的

风廓线，这是因为在风能发展的初始阶段，为了开发

丰富的风资源，必须寻找大风区，而大风区相应的中

性大气层结比例较高，为了计算简便，节约计算时间

和成本，通常假设大气是中性状态进行计算。随着

风能利用技术的进步，使原本不具有开发价值的中

国东南部低风速地区的风能资源也具有了开发价

值，人们越来越意识到在条件许可的情况下，必须对

不同稳定度条件分别进行精细化计算（郭凤霞等，

２０１０；齐冰等，２０１２；金莉莉等，２０１６）。

根据 ＭｏｎｉｎａｎｄＯｂｕｋｈｏｖ（１９５４）近地层相似

理论，

长度尺度：犔＝－
狌３

犽犵
犜
狑′犜′

（３）

　　速度尺度：狌 ＝ （狌′狑′
２
＋狏′狑′

２）
１
４ （４）

　　温度尺度：犜 ＝－
狑′犜′
狌

（５）

式中，速度尺度（狌）即摩擦速度；长度尺度即 Ｍｏ

ｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度犔（以下简称犔）；狌′，狏′，狑′和犜′

分别为三维风速脉动和温度脉动；犽是 Ｋａｒｍａｎ常

数（取０．４）；犵是重力加速度；犜为平均温度；狕是观

测高度。

表２为观测试验期间采用上述公式计算得到的

锡林浩特、黄骅、星子、湖口和荷兰１０ｍ高度１年的

犔值的分布情况，其中稳定度分类参照Ｇｒｙｎｉｎｇｅｔ

ａｌ（２００７）和Ｐｅ珘ｎａ（２００９）等的研究，这是由于国内对

于大气稳定分类，一般参考大气污染物排放标准（国

家技术监督局和国家环境保护局，１９９２）中的Ｐａｓ

ｑｕｉｌｌ稳定度分类法，该标准的观测场地为平坦开阔

地形，而风机设立的位置常常在复杂地形，且欧洲风

能在世界上处于领先地位，故本文采用欧洲的分类

标准。可以看出，５个测风塔所处位置的大气稳定

度的变化差异很大，锡林浩特非常不稳定和非常稳

定层结出现的概率都在３０％以上，稳定层结占

１２％，其余各稳定度出现频率相当；黄骅非常不稳定

层结出现概率最高，为４１％，其次是非常稳定、稳定

和中性层结，都在１０％以上，其余各稳定度出现频

率相差不大；星子非常不稳定、中性和非常稳定层结

出现的概率较高，都在２０％以上，其次是稳定层结，

而不稳定、弱不稳定、弱稳定层结出现概率相对较

低；湖口中性层结概率最高，达到了３０％，且稳定层

结所占比例大于不稳定层结；荷兰非常不稳定层结

出现的概率达到了４０％，稳定层结概率占１６％，非

常不稳定层结概率占２３％，其余各稳定度出现频率

相当。图２为不同稳定度分布随时间的变化，一般

而言，白天尤其是午间，由于太阳辐射强，地面升温

快，大气运动剧烈，不稳定层结比例增加；而在夜间，

稳定层结所占比例较大。锡林浩特属于内陆缓坡下

垫面，受动力和热力作用的影响较小，所以基本符合

经典相似理论描述的大气稳定度的日变化规律。黄

骅地势虽然平坦，距海岸线１．５ｋｍ，会受到局地海
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图２　大气稳定度随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

表２　犔值与相应大气稳定度的分布

犜犪犫犾犲２　犔狏犪犾狌犲犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犔的分类 大气稳定度分类 锡林浩特／％ 黄骅／％ 星子／％ 湖口／％ 荷兰／％

－１００≤犔＜０ 非常不稳定 ３３ ４１ ２７ １１ ２３

－２００≤犔＜－１００ 不稳定 ６ ９ ５ ５ ４

－５００≤犔＜－２００ 弱不稳定 ４ ８ ５ ８ ３

犔＞｜５００｜ 中性 ６ １１ ２０ ３０ ７

２００＜犔≤５００ 弱稳定 ４ ５ ７ １３ ６

５０＜犔≤２００ 稳定 １２ １２ １２ １８ １６

０＜犔≤５０ 非常稳定 ３５ １４ ２４ １５ ４０

陆环流的作用，陆地上的大气与海洋上的大气交换

使得夜间大气层结就没有锡林浩特那么稳定。星子

所处地形为复杂的山地，距离鄱阳湖水面水平距离

约５００ｍ，地形的动力作用和局地的湖陆环流都会

对测风塔观测有影响，所以夜间中性大气层结出现

的比例相对较多；湖口地形比星子简单，且距离鄱阳

湖更近，大约１００ｍ，局地的湖陆环流对测风塔影响

更大，中性大气所占比例最多。荷兰与锡林浩特较

为接近，属于内陆平坦地形，受动力和热力作用的影

响小，所以夜间稳定层结比锡林浩特有所增加。

３　近地层风切变指数特征

风切变指数是用来描述近地层风速的垂直分布

的，它主要取决于下垫面特征和大气层结状态。目

前的风机都在往高塔架、长叶片的方向发展，上下层

风切变过大，容易使叶片受力不均，塔架的负荷增

加，会减短风机寿命。另外，在使用计算流体力学软

件模拟风场运动的时候，也需要设定风速垂直廓线

作为初 始 边 界 条 件 进 行 计 算。而 根 据 ＧＢ／Ｔ

１８４５１．１２０１２（中华人民共和国国家质量监督检验

检疫总局和中国国家标准化管理委员会，２０１２），在

风机设计时，为了用参考风速推算轮毂高度的风速，

假设风切变指数为０．２，是否能满足我国的复杂情

况？因此研究不同下垫面、不同稳定度下的风切变

指数十分重要。

风速垂直廓线的幂律公式为：

狏２ ＝狏１
狕２
狕（ ）
１

α

（６）

式中，α是风切变指数，狏２ 是高度狕２ 的风速，狏１ 是高

度狕１ 的风速。

图３是整体风切变指数α随时间的变化图。图

上横坐标是一天２４ｈ，纵坐标是根据１０～１００ｍ风

速拟合的整体风切变指数α值。可以看出，在白天

尤其是午间的时候，由于太阳辐射强，地面升温快，

大气上下层混合均匀，锡林浩特、黄骅、星子、湖口和

荷兰的整体风切变指数α出现大值的概率低；在夜

间大气层结稳定的状态下，整体风切变指数α出现

大值的概率大，且α＞０．２存在一定比例。

　　图４是不同稳定度下整体风切变指数α的频率
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分布图。图中横坐标是大气稳定度，从左到右依次

是非常不稳定、不稳定、弱不稳定、中性、弱稳定、稳

定和非常稳定；纵坐标是１０～１００ｍ风速拟合的整

体风切变指数α的频率。可以看出，锡林浩特整体

风切变指数α在非常不稳定和非常稳定状态下的频

率最高；黄骅整体风切变指数α在非常不稳定状态

的频率最高，其他各稳定度下的频率相当；星子整体

风切变指数α在非常不稳定、中性、稳定、非常稳定

状态下的频率较高；湖口整体风切变指数α在中性

层结时频率最高，总体上稳定层结所占比例高于不

稳定层结；荷兰整体风切变指数α在非常不稳定和

非常稳定状态下的频率最高。锡林浩特属于内陆丘

陵平坦地形，整体风切变指数α＞０．３的比例为

７％，α＞０．５的比例为０．６％，大多出现在非常稳定

的状态下，整体风切变指数α相对较小；黄骅沿海地

区整体风切变指数α＞０．３的概率较高为１５％，α＞

０．５的比例为２％，这是因为黄骅地形平坦，大气层

结越稳定，整体风切变指数α越容易出现大值；星子

和湖口虽然都处于内陆湖沿岸的山地，但星子地形

更为复杂，在局地地形作用下，过山气流加速，大于

０．３的整体风切变指数频率为１２％，α＞０．５的比例

为１．３％，而湖口受地形作用小，受局地湖陆环流影

响更大，因此大于０．３的整体风切变指数值出现频

率少于星子为１０％，α＞０．５的比例为１．２％；荷兰

地势最为平坦，在非常稳定条件下出现整体风切变

指 数α＞０．３的概率最大，α＞０．５的比例能达到

图３　整体风切变指数α随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒａｌｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｅｘｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图４　不同大气稳定度下整体风切变指数α的频率分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｅｘｐｏｎｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｉｎｇ
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表３　分层风切变指数α的频率分布（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱

狑犻狀犱狊犺犲犪狉犲狓狆狅狀犲狀狋（狌狀犻狋：％）

α 锡林浩特 黄骅 星子 湖口 荷兰

０．３～０．４ ５．２１ ５．５０ ６．９１ ６．４７ ８．８０

０．４～０．５ １．７５ ２．４９ ５．７６ ２．２４ ２．７１

＞０．５ １．２０ １．７１ ４．２８ １．１３ ０．５１

３．９％。说明研究不同下垫面、不同稳定度下的风切

变指数α是很有必要的。

　　整体风切变指数α＜０．３时，也会发生局部切变

远大于０．３的情况。表３是挑选出１０～１００ｍ整体

风切变指数α＜０．３的数据，分别统计的相邻两个高

度层的分层风切变指数α＞０．３的频率百分比。锡

林浩特是平坦丘陵地形，分层风切变指数α＞０．４的

频率为２．９５％；黄骅比锡林浩特地形平坦，分层风

切变指数α＞０．４的频率高于锡林浩特；星子的地形

复杂，位于庐山大地形的东南侧，且位于鄱阳湖边，

同时受到局地动力产生的气流加速和热对流作用，

分层风切变指数α＞０．４的频率高达１０．４％；湖口

也在鄱阳湖边，但距离水面更近，四周几乎被水环

绕，受局地热交换影响较大，地形作用相对较小，分

层风切变指数α＞０．４的频率为３．３７％；荷兰地形

与锡林浩特相似，但更为平坦，分层风切变指数α＞

０．４的频率为３．２２％。如果在星子这样的复杂地形

建设风电场，需要注意选择合适的风机。

图５是在４个１００ｍ塔的观测数据中挑选出典

型的１０～１００ｍ整体风切变指数α＜０．３但分层风

切变指数α＞０．３的个例。图中锡林浩特１０～３０ｍ

分层风切变指数是０．０２，３０～５０ｍ分层风切变指

数是０．２７，５０～７０ｍ分层风切变指数是０．３３，７０～

１００ｍ 分层风切变指数是０．１２；黄骅１０～３０ｍ分

层风切变指数是０．０７，３０～５０ｍ分层风切变指数

是０．１，５０～７０ｍ分层风切变指数是０．１，７０～１００ｍ

图５　风速随高度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

分层风切变指数是０．７５；星子１０～３０ｍ分层风切

变指数是－０．０４，３０～５０ｍ 分层风切变指数是

０．６４，５０～７０ｍ 分层风切变指数是－０．１，７０～

１００ｍ分层风切变指数是０．３１；湖口１０～３０ｍ分层

风切变指数是０．０４，３０～５０ｍ分层风切变指数是

０．０９，５０～７０ｍ 分层风切变指数是０．３９，７０～

１００ｍ 分层风切变指数是０．２８。也就是说即使整

体风切变指数α＜０．３，分层风切变指数α会有远大

于０．３的情况，说明在风机设计时仅考虑整体风切

变指数是不够的，分层风切变指数过大仍会对风机

造成一定影响。此外也表明，在复杂地形条件下，风

速垂直变化是无法用一个单调函数来描述的，最好

能够分层考虑。

４　风切变指数分类的应用前景

在风机设计标准ＧＢ／Ｔ１８４５１．１２０１２中，为了

用参考风速推算轮毂高度的风速，假设风切变指数

为０．２。除了风力发电机的抗风设计与架设高度，

大气污染物扩散能力、桥梁、高楼、电视塔等高大建

筑的风压和风振计算分析均与近地层垂直风廓线密

切相关。目前的大部分观测达不到９０ｍ，而风机的

轮毂高度能高达１４０ｍ，假设有７０ｍ高度的观测风

速，在不同下垫面、不同大气稳定度条件下，选用不

同的风切变指数推算１００ｍ高度的风速，误差究竟

有多大呢？

图６是４个测风塔在０１、０８、１４时的年平均风

速随高度变化情况，内蒙古的风速垂直廓线在１０～

７０ｍ基本能用一个单调函数描述，但是７０～１００ｍ

有风加速；黄骅地形平坦，基本满足风切变指数的日

变化规律：夜间切变指数小，白天切变指数大；星子

是复杂的山地，风速垂直廓线变化多端，难以用单调

函数描述；湖口地形相对简单，且距离水面很近，受

局地环流的影响，其风速垂直廓线的切变指数很小。

　　表４是使用１０ｍ 高度的各稳定度下的平均风

速推算的１００ｍ高度风速与实测风速对比，计算时

选取了不同的风切变指数α，第一种方法是按照风

机设计标准中假设风切变指数α为０．２，第二种方

法是根据１０～７０ｍ的观测数据拟合得出的不同稳

定度条件下的风切变指数α，可以看出不管在哪个地

区，根据１０～７０ｍ的观测数据拟合得出的不同稳定

度条件下的风切变指数α推算的１００ｍ高度风速与

实测风速都更为接近，比直接用０．２推算更为合理。
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图６　三个典型时刻年平均风速随高度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｔｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｓ

表４　１０犿高度的平均风速推算的１００犿高度风速与实测风速对比（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪狏犲狉犪犵犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱

犪狋１０犿犺犲犻犵犺狋犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狋１００犿犺犲犻犵犺狋（狌狀犻狋：犿·狊
－１）

地点 条件 非常不稳定 不稳定 弱不稳定 中性 弱稳定 稳定

锡林浩特

α＝０．２ ９．１３ １４．７６ １５．８７ １５．４４ １３．４６ ９．０４

α（１０～７０ｍ） ６．９１ １１．２８ １２．４２ １２．８０ １２．０６ ８．８６

观测值 ６．９６ １１．１７ １２．２８ １２．６３ １１．９９ ８．７６

黄骅

α＝０．２ ６．５９ ８．５３ ９．４０ ９．４２ ８．３５ ５．７７

α（１０～７０ｍ） ５．０７ ７．２２ ８．３６ ８．７４ ８．１２ ６．９５

观测值 ５．２５ ７．１６ ８．１５ ８．６６ ８．３１ ７．３４

星子

α＝０．２ ５．７５ ８．８７ １０．２８ １１．８０ ８．０９ ４．４４

α（１０～７０ｍ） ４．２２ ７．２０ ８．４５ ９．７９ ７．５６ ４．６８

观测值 ４．３５ ７．２３ ８．６４ １０．３１ ７．８３ ４．８９

湖口

α＝０．２ ６．８１ ８．２０ ８．４０ ８．４１ ７．５４ ６．０１

α（１０～７０ｍ） ４．７４ ６．４１ ６．８８ ７．２１ ６．５７ ５．６９

观测值 ４．８４ ６．３３ ６．７７ ７．２０ ６．５２ ５．６５

５　结　论

本文根据复杂地形微尺度数值模拟的需要，通

过分析内蒙古草原、河北沿海和江西鄱阳湖大气湍

流梯度观测试验数据，研究了不同稳定度条件下的

近地层大气风速垂直分布特征，主要结论如下：

（１）内陆简单地形基本符合经典相似理论描述

的大气稳定度的日变化规律；沿海平坦地形会受到

局地海陆环流的作用，陆地上的大气与海洋上的大

气交换使得夜间大气稳定层结出现频率相对较低；

内陆复杂地形受到局地地形的动力作用和局地的湖

陆环流作用，夜间中性大气层结出现的比例相对较

多。

（２）内陆简单地形整体风切变指数α＞０．３的

情况出现在稳定和非常稳定的状态下，整体风切变

指数α相对较小；沿海平坦地形大气层结越稳定，整

体风切变指数α的高值出现频率越高；星子和湖口

虽然都处于内陆湖沿岸的山地，但星子地形更为复

杂，在局地地形作用下，过山气流加速，大于０．３的

整体风切变指数出现频率高，而湖口受局地湖陆环

流影响更大，因此大于０．３的整体风切变指数值出
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现频率略低。

（３）内陆简单地形相邻两层之间出现风切变指

数＞０．４的频率为２．９５％；沿海平坦地形分层风切

变指数＞０．４的频率略高，为４．２％；星子的地形复

杂，位于庐山大地形的东南侧，且位于鄱阳湖边，同

时受到动力和热力作用，分层风切变指数α＞０．４的

频率高达１０．０４％；湖口也在鄱阳湖边，但受热力作

用影响更大，分层风切变指数α＞０．４的频率为

３．３７％。对于星子这样的复杂地形，在风机设计和

风电场风机选型时仅考虑叶轮直径范围内整体风切

变指数是不够的，也要考虑到局部风切变大的因素。

（４）按照风机设计标准中假设风切变指数α为

０．２一般会过高地估计轮毂高度的风速，说明现有

的标准不能满足我国的需求，若有条件，尤其是在复

杂地形下，还是要增加不同高度的风、温观测，求出

实际不同稳定度下的风切变指数进行推算风廓线的

变化情况，进一步精确计算结果，为低风速风能资源

开发的可行性研究、风机的适用性、风机设计、风机

的运行维护等提供参考。
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