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提　要：利用１９８１—２０１４年我国资料齐全的９３个高空气象观测站（距离雷达３００、６００、９００ｍ高度）的探空风资料，按照气

象地理区划，借助ＧＩＳ分析了边界层内不同高度风速及其趋势的时空变化，得到以下结论：３００～９００ｍ，东北和华北地区累年

平均风速较大，西南和西北地区累年平均风速较小；边界层内各高度同一地区平均风速的月变化趋势基本一致，但各地区季

节风速变化不同，同一地区月平均风速的年较差随高度上升而增大；３００ｍ，各地区年平均风速均显著减小；在６００和９００ｍ，

华北、西北、华中地区年平均风速呈增加趋势，东北地区年平均风速呈减小趋势，但均未通过显著性水平检验；各高度年平均

风速空间分布均为东北地区较大，尤其大兴安岭和东北平原地带；从沿海到内陆，由东至西风速逐渐减小；在３００ｍ，全国年平

均风速以减小趋势为主；在６００ｍ，全国大部分地区年平均风速呈增加趋势，尤其是中部、西北和华东沿海地区；在９００ｍ高

度，全国年平均风速变化趋势呈现由边界向内部的包围态势，中心地区呈增加趋势，边界地区均呈减小趋势，但是通过显著性

水平检验的地区不多。
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引　言

ＩＰＣＣ第五次评估报告明确指出，人类对气候系

统的影响是明确的，过去的１３０年全球升温０．８５℃。

大量的观测、模拟数据和研究分析多是围绕着全球

气候变暖及其次生影响这一重点展开，对于风的研

究还不够深入。

随着新能源的发展和重视，风电开发如火如荼，

涌现出很多关于风资源变化和评估的研究。对于地

面风的研究包括：Ｇｕｏｅｔａｌ（２０１１）利用１９６９—２００５

年全国６５２个台站的数据进行了分析，结果表明大

部分台站的年平均和季节性平均风都有明显减弱；

李艳等（２０１１）利用全球气候耦合模式的试验和预测

结果，预测我国区域年平均风速在２１世纪前半叶存

在减弱趋势，后半叶以增强趋势为主；郑祚芳等

（２０１４）应用北京２０个气象站观测风场资料，分析出

自然气候变化和下垫面人为改变造成了风能资源的

减少；方艳莹等（２０１２）运用中尺度数值模式 ＷＲＦ

与ＣＦＤ软件相结合的方法对广东省海陵岛地区的

风能资源做数值模拟分析，并采用测风塔数据进行

误差检验，验证了方法实际应用的可行性；谢今范等

（２０１４）利用东北地区气象站和测风塔观测资料，结

合中尺度模式，模拟分析了观测站点稀少地区的风

能资源；等等。多数研究表明地面风呈减小趋势，多

由大气环流变化和城市效应等原因导致，这造成了

一些风电企业对于未来风电发展的困惑和担忧，衍

生出一系列关于高空风的研究，探讨全球风速的真

实变化，开拓新的风能资源利用领域。

近年来关于高空风的研究开始增多。如：任国

玉等（２００９）研究表明８５０ｈＰａ处，春季平均风速最

大，夏季最小，年内变化不明显；张爱英等（２００９）利

用１９８０—２００６年全国探空站资料分析得出对流层

中下层（包括８５０、７００、５００、４００ｈＰａ等压面）年平均

风速呈降低趋势，平均气候倾向率为－０．１０ｍ·ｓ－１

·（１０ａ）－１，未通过显著性水平检验；Ｌｉｎｅｔａｌ

（２０１３）利用全球无线电探空仪档案中国区域１４９个

站点１９６４—２００９年（许多站点１９７４—１９９０年资料

缺失）的资料，分三个时间段，着重分析了８５０和

５００ｈＰａ两个等压面风速变化，并提出了解释这些

变化的观察证据；于宏敏等（２０１３）利用黑龙江４个

探空站５０年 的资料研究得出地面年平均风速显著

减弱，但３００、６００、９００ｍ高度的年平均风速有不显

著的增强趋势，认为这一结论与朱锦红等（２００３）、

ＬｕｃａｒｉｎｉａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ（２００２）的研究结论———对流层

中高纬度西风有增强趋势是一致的；孟丹等（２０１６）

和丁乃千等（２０１４）对湖北省探空站５００～３０００ｍ

海拔高度探空风资料分析得出，各地风速变化增大、

减小趋势不一。

现有的探空风研究多是依据规定海拔高度和规

定气压层进行的。中国的地形复杂，境内海拔高度

不一，导致同一海拔高度层的资料，在某些更高海拔

地区缺失参证价值或者无法观测，无法得到全国范

围的风速分布；气压高度层虽没有这一劣势，但对于

风电企业和政府而言，规定气压层的风不够直观明

了。大气边界层是指接近地球表面、受地面摩擦阻

力影响的大气层。大气边界层厚度随着气象条件、

地形、地面粗糙度而变化，一般为３００～１０００ｍ，相

应的风速及其变化对风能资源评价的意义重大。因

此，为了解全国大气边界层的风速变化及其分布，本
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文采用距离地面雷达３００、６００、９００ｍ高度的探空

风资料进行分析研究。

１　资料来源与处理

气象资料来自国家气象信息中心，从全国（不含

港澳台）高空风定时值记录中筛选出１９８１—２０１４年

０８、２０时资料完整率高的９３个高空气象观测站距

离雷达３００、６００、９００ｍ高度的逐日风数据。该数

据集以高空测风月报表数字化资料为数据源，研制

过程中实施了较为严格的质量控制，主要包括不同

高度层的风速允许值范围检查和水平风场的垂直切

变检查（Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０１４）。基础地理信息资料为全

国省（区、市）边界图。

　　文中的季节划分：３—５月为春季，６—８月为夏

季，９—１１月为秋季，１２月至次年２月为冬季。将各

探空站每日两时次不同高度测风资料的平均值代表

不同高度的日平均风速，依次统计边界层内离地

３００、６００、９００ｍ高度的月、季、年、累年单站平均风

速。参考《中国气象地理区划标准》（中国气象局预

测减灾司和中国气象局国家气象中心，２００６），将全

国划分为七大区域（表１）探讨各区域的风速变化。

图１　高空气象观测站位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

表１　全国气象地理区划

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犱犻狏犻狊犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪

地区 省（区、市） 站点个数／个

东北地区 辽宁、吉林、黑龙江 ９

华北地区 内蒙古、山西、河北、北京、天津 １６

华东地区 山东、江苏、安徽、上海、浙江 ８

华中地区 河南、湖北、湖南、江西 １０

华南地区 广西、广东、福建、海南 １３

西南地区 四川、云南、贵州、西藏、重庆 １１

西北地区 宁夏、青海、陕西、甘肃、新疆 ２６

２　我国大气边界层不同高度风速及其

趋势的时空变化特征

２．１　不同地区各高度累年风速比较

表２列出１９８１—２０１４年我国不同地区边界层

３个高度累年平均风速值，由表可知，除了华东地区

外，各地区的累年平均风速均随高度上升而增大，华

东地区在６００～９００ｍ 存在一个微弱的倒切变过

程。边界层内３００ｍ高度，累年平均风速最大的是

华北地区，东北地区次之，西北和西南地区风速最

小。在６００和９００ｍ高度，累年平均风速最大的地

区均为东北地区，华北地区次之，西北地区风速最小。

表２　我国不同地区不同高度３４年平均风速（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱犻狀１９８１－２０１４犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犲狏犲犾狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狏犻狊犻狅狀狊（狌狀犻狋：犿·狊－１）

地区 ３００ｍ ６００ｍ ９００ｍ

东北地区 ６．６ ７．８ ８．５

华北地区 ６．７ ７．５ ７．９

华东地区 ６．４ ６．９ ６．８

华中地区 ４．６ ５．４ ５．７

华南地区 ５．３ ６．２ ６．６

西南地区 ４．５ ５．３ ６．２

西北地区 ４．５ ４．９ ５．３

２．２　不同地区各高度风速的年内变化

图２ａ～２ｃ为边界层３个高度不同地区的平均

风速月变化图。由图可知，在３００ｍ高度，华北、东

北地区月平均风速呈双峰型变化，春季风速最大，秋

季次之，夏季风速最小，月平均风速最大值出现在４

月，最小值出现在８月；华东地区风速月变化与东北

地区相似，但其年较差不如东北地区显著；华南地区

秋冬季风速较大，春夏季风速较小，１１月风速最大，

８月风速最小；华中地区月平均风速波动较小，最大

值与最小值仅相差０．５ｍ·ｓ－１；西北地区月平均风

速变化呈单峰型，最大值出现在５月；西南地区上半

年风速较大且各月之间存在较大波动，下半年风速

较小，且各月风速之间变化不大。在６００和９００ｍ

高度，各地区月平均风速变化趋势相对一致，且与

３００ｍ高度平均风速月变化基本相似，但其各月之

间风速波动更为明显，其中，东北和华北地区月平均

风速变化呈明显的双峰型，春季风速最大，夏季最

小，年较差变大；华东地区月平均风速变化与３００ｍ
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图２各高度不同地区平均风速月变化

（ａ）３００ｍ，（ｂ）６００ｍ，（ｃ）９００ｍ

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

（ａ）３００ｍ，（ｂ）６００ｍ，（ｃ）９００ｍ

相比，各段峰谷之间的差异也更大。总体来看，东

北、华北、华东地区的风速高于西北、西南地区，与陈

城等（２０１８）分析的规定海拔高度探空风的区域分析

特征基本一致。

２．３　不同地区各高度风速变化趋势

按地区求出年平均风速后，以此计算各地区年

平均风速的变化趋势系数。表３列出了不同地区边

界层各高度年平均风速变化趋势及其显著性水平。

由表可知，在３００ｍ高度，各地区年平均风速均呈

减小趋势，且通过了０．０１显著性水平检验，其中华

东地区年平均风速减小趋势最大，达到－０．１８９ｍ

·ｓ－１·（１０ａ）－１，西北地区减小趋势最小，为

－０．０５８ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，空间分布特征与Ｇｕｏ

ｅｔａｌ（２０１１）全国地面风北部减小最多，中南部减小

最少的观点基本吻合。在６００ｍ高度，除东北和西

南地区年平均风速呈减小趋势外，其他地区年平均

风速均呈增加趋势，但均未通过显著性水平检验。

在９００ｍ高度，华北、西北、华中地区年平均风速呈

增加趋势，东北、华东、西南、华南地区风速呈减小趋

势，也都未通过显著性水平检验。

２．４　各高度年平均风速的空间分布

统计９３个高空气象观测站的资料，得出各站点

年平均风速序列和年平均风速的趋势系数。借助

ＧＩＳ软件空间分析模块，绘制不同高度年平均风速

和趋势系数的空间分布。

表３　我国不同地区不同高度年平均风速变化趋势［单位：犿·狊－１·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狊狅犳狋犺犲犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狏犻狊犻狅狀狊［狌狀犻狋：犿·狊－１·（１０犪）－１］

高度／ｍ 东北地区 华北地区 西北地区 华东地区 西南地区 华中地区 华南地区

３００ －０．１３１ －０．１０１ －０．０５８ －０．１８９ －０．１０３ －０．１４０ －０．０６３

６００ －０．０４２ ０．０１９ ０．０１７ ０．００３ －０．０１８ ０．０２０ ０．０１３

９００ －０．０３８ ０．０１１ ０．００９ －０．０２０ －０．０４７ ０．０１８ －０．０５６

　　　　注：表示通过０．０１的显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ．

　　图３展示了全国边界层内３００、６００和９００ｍ高

度风速的分布。３００ｍ 高度年平均风速在２．０～

８．７ｍ·ｓ－１，６００ｍ在２．７～９．１ｍ·ｓ
－１，９００ｍ则

在３．２～９．３ｍ·ｓ
－１。从年平均风速的量级上看，

随着高度上升，各地风速随高度上升基本呈增加趋

势。三个高度，均为东北地区风速较大，尤其是大兴

安岭和东北平原地带。其余地区平均风速基本由沿

海地区向内陆、由东向西逐渐减小，在四川盆地附近

风速最小，这些特征基本与对规定高度层（海拔

５００、１０００、１５００、２０００、３０００ｍ）风（陈城等，２０１８）的

分析结果一致。
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图３　各高度年平均风速全国分布（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）３００ｍ，（ｂ）６００ｍ，（ｃ）９００ｍ

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）３００ｍ，（ｂ）６００ｍ，（ｃ）９００ｍ

２．５　各高度年平均风速变化趋势空间分布

图４展示了１９８１—２０１４年全国边界层内３００、

６００和９００ｍ 高度年平均风速的变化趋势。在

３００ｍ 高度，趋势系数范围为－０．６６４～０．４２９ｍ·

ｓ－１·（１０ａ）－１，年平均风速的减小趋势在全国占绝

对主导地位，只有湖北、重庆、四川、广西、广东等小

部分地区呈增大趋势，但仅海南三亚、湖北宜昌、四

川达县通过了０．０１显著性水平检验。６００ｍ高度，

趋势系数在－０．２０７～０．３１６ｍ·ｓ
－１·（１０ａ）－１，全

国大部分地区年平均风速呈增加趋势，尤其是中部、

西北和华东沿海地区，其中通过０．０１显著性水平检

验的有新疆阿勒泰、青海格尔木和西宁、广西南宁、

湖北宜昌、四川达县、福建邵武、北京等地。９００ｍ

高度，趋势系数在－０．２８４～０．１９０ ｍ·ｓ
－１·

（１０ａ）－１，全国年平均风速变化趋势呈现由边界向

内部的包围态势，中心地区仍呈增加趋势，边界地区

均呈减小趋势，但是通过显著性水平检验的并不多，

只有甘肃武都、湖北宜昌、北京、新疆阿勒泰的增加

趋势，以及广西西部地区的减小趋势通过了０．０１显

著性水平检验。

３　结论与讨论

（１）与对流层中下层规定气压层风速的垂直变

化相似，各地区累年平均风速基本随高度上升而增

大，从累年平均风速的地区分布来看，在３００～

９００ｍ 高度，东北和华北地区风速较大，西南和西北

地区风速较小。

（２）在３００～９００ｍ高度，同一地区不同高度平

均风速的月变化趋势基本一致，各地区的季节风速

变化不同，例如东北地区春、冬季风速较大，而西北

地区春、夏季风速较大，风电场应根据当地实况，合

图４　同图３，但为变化趋势分布［单位：ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌ

ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ［ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１·（１０ａ）－１］
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理安排，科学发电。同一地区各高度平均风速各月

波动幅度不一，越往高处月平均风速之间的峰谷差

值越大，这与任国玉等（２００９）对流层月平均风速的

年较差从下向上增加的研究结论一致。

（３）在３００ｍ高度各地区年平均风速均显著减

小；在６００和９００ｍ高度，华北、西北、华中地区年平

均风速呈增加趋势，东北地区年平均风速以减小趋

势为主。

（４）各高度年平均风速空间分布均为东北地区

较大，尤其是大兴安岭和东北平原地带；从沿海到内

陆，由东至西风速逐渐减小，四川盆地附近风速最

小。

（５）研究期内，在３００ｍ高度全国年平均风速

以减小趋势为主；在６００ｍ高度，全国大部分地区

年平均风速呈增加趋势，尤其是中部、西北和华东沿

海地区；在９００ｍ高度，全国年平均风速变化趋势

呈现由边界向内部的包围态势，中心地区仍呈增加

趋势，边界地区均呈减小趋势，但是通过显著性水平

检验的并不多。

由此可知，除了地表邻近层３００ｍ风速因人类

活动、地表摩擦等原因造成的风速显著减小外，我国

大部分地区的边界层风速并没有显著的增加或减小

趋势，这为风电开发企业和政府可持续开发利用风

能资源提供了一定的信心支撑。下垫面状态、大气

热力状态和辐射平衡变化时刻影响着风速的变化，

应当深度认识这些原理过程，在某些风资源不佳的

地区，通过科学不断的进步提升，未来可以利用高空

风发电，充分利用各种地形下的这一清洁能源。
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