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方法和ＯＭＲ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｉｎｕｓｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）方法定量分析了城市化对辽宁省近地面风速的影响。研究表明：近４０年辽宁省年

和四季风速均呈减小趋势，城市站的减小速率明显快于乡村站，ＵＭＲ值的变化趋势为－０．１１ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，城市化影响

贡献率为７３．３％；空间分布上，辽宁中北部城市群减小趋势较明显，南部和东南部风速减小相对缓慢；ＵＭＲ方法计算的城市

化影响呈现自西向东逐渐增强的纬向分布形势。再分析资料的减小趋势与乡村站的减小趋势较接近，春季风速的减小速率

最明显；ＯＭＲ值的变化趋势为－０．１０ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，对应的城市化影响贡献率为６６．７％，利用两种方法计算得到的城市

化影响和贡献率较一致，均能在一定程度上反映城市化对风速的影响。空间分布上，再分析资料显示渤海海峡风速呈微弱增

加趋势，风速减小的高值区位于渤海北部和黄海北部。两种方法计算的城市化影响空间分布均呈现为西部和南部受城市化

影响较小、中东部受城市化影响较大，一致性较好。
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引　言

风影响人类的生活、交通和大气环境等，它不仅

表征着大气环流特征，也是重要的清洁能源，风速的

减小为风能资源的利用和开发迎来了挑战，风速的

变化会对局地环境产生较为深远的影响。随着人类

社会的逐步发展，中国的城市化进程日益加快，城市

化发展不仅改变了城市本身的下垫面特征，还产生

了大量的污染物和人为热，导致近地层大气结构改

变，形成了以城市化效应为主的局地气候（Ｓｅａｍａｎ

ｅｔａｌ，１９８９）。中国快速的城市化发展和日益增多的

城市人口，导致城市和城郊地区气候条件发生变化，

风速的变化也与城市化效应休戚相关；因此，探索和

研究城市化发展对风速变化的影响具有重要意义。

Ｔｕｌｌｅｒ（２００４）、Ｈｏｂｂｉｎｓｅｔａｌ（２００４）、Ｈａｒｔｍａｎｎａｎｄ

Ｗｅｎｄｌｅｒ（２００５）、Ｗａｎｅｔａｌ（２０１０）、王 遵 娅 等

（２００４）、任国玉等（２００５；２００９）、刘伟东等（２０１４）针

对全球风速进行了大量研究，得出近地面风速普遍

减小的观测事实后，又对大范围风速减小的原因展

开了讨论。已有研究表明，导致风速减小的可能原

因，除了大气环流的变化（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１０；王遵娅

等，２００４）、测风仪器型号更换（曹丽娟等，２０１０；曹丽

娟和严中伟，２０１１；刘佳等，２０１２；郑红等，２０１４）、台

站迁移以及观测场周边环境的变化（刘学锋等，

２００９ａ；２０１２）等因素外，城市化进程造成的影响也不

容忽视。Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ（１９８１）对意大利帕尔玛城市风

速展开研究，指出城市的快速发展导致风速减弱；

Ｃｏｕｔｔｓｅｔａｌ（２００７）指出城市化进程导致城市下垫面

的热力和动力特征发生改变，从而导致城市风速发

生变化，这是影响区域气候变化的重要因子；Ｌｉ

ｅｔａｌ（２０１１）针对北京城市化效应对风速展开分析，

研究表明城市站风速下降较郊区站显著，风速减弱

趋势的２０％是由于城市化导致的；Ｗｕｅｔａｌ（２０１６）

研究指出中国东部近地面风速呈显著下降趋势，风

速再分析资料没有明显变化趋势，下垫面土地利用

的变化引起阻力系数显著上升，土地利用的变化是

风速减小的重要原因之一；Ｌｉｅｔａｌ（２０１８）利用研究

城市化对华东地区风速的影响，指出近地面风速减

弱主要是因为我国东部快速城市化引起台站观测区

下垫面变化所致，城市化发展越快的地区，风速减弱

越明显；周淑贞和余碧霞（１９８８）研究发现上海快速

的城市化进程，建筑群的增多，导致城市下垫面粗糙

度增大，城区风速明显减小；刘学锋等（２００９ａ）研究

指出城市化效应和观测环境的改变是风速下降的重

要原因；张爱英等（２００９）对我国风速变化趋势进行

分析后指出风速减小主要是由城市化和观测环境改

变影响的，其影响程度约占２／３；陶寅等（２０１６）和卞

韬等（２０１８）定量化评估近地面风速序列变化中的城

市化影响程度。这些研究均表明城市化效应是导致

风速减小不可忽视的原因。

辽宁省是东北地区的工业和经济中心，近年来

该地区城市化发展迅速，辽中南城市群形成了继京

津冀、长三角和珠三角城市密集区的第四大规模城

市群。该地区经济迅速发展，城市区域扩张，城市人

口及建筑面积持续加大，工业发展所消耗的能源资

源量逐步增大，这些因素导致该地区温度、风速等发

生变化。然而，城市化效应对辽宁省风速有哪些影

响，影响有多大，目前还不清楚，因此本文利用

１９７９—２０１８年辽宁省逐月风速资料和再分析资料，

结合卫星遥感分类方法，统计分析了不同类型台站

近地面风速时空变化规律，并采用 ＵＭＲ（ｕｒｂａｎ

ｍｉｎｕｓｒｕｒａｌ）方法和 ＯＭＲ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｉｎｕｓｒｅａｎａ

ｌｙｓｉｓ）方法定量分析了城市化效应对辽宁省近地面
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风速的影响。该研究不仅能更好地了解不同尺度近

地面风速变化的特征，对于深入认识近地面风速变

化的原因及其驱动机制也是十分有益的，为预测辽

宁省未来风速变化提供科学的理论依据，进而推测

城市化对未来城市气候变化可能产生的影响，为风

能资源评估、城市发展规划、区域气候变化诊断分析

和预测提供较为科学的指导。

１　资料与方法

１．１　研究资料

研究资料包括以下６个方面：（１）辽宁省６１个

国家级气象站１９７９—２０１８年逐月平均风速资料，来

源于国家气象信息中心发布的均一化风速数据集，

该资料经过了均一化处理和初步的质量控制，订正

了人为因素造成的误差值（曹丽娟等，２０１０；曹丽娟

和严中伟，２０１１；刘小宁，２０００）。（２）建成区密度和

建成区面积数据来源于《辽宁省统计年鉴２０１８》（辽

宁省统计局，２０１９）。（３）人口资料来源于《中华人民

共和国全国分县市人口统计资料》（中华人民共和国

公安部治安管理局，２０１４）以及《中国人口年鉴

２０１７》（中国社会科学院人口与劳动经济研究所，

２０１８）。基于地面气象站位置查询对应人口资料，如

果地面气象站位于市区，则选用市辖区人口数据；如

果位于县或者县级市，则选用对应的县人口数据。

（４）人口密度资料来源于中国科学院地理科学与资

源研究所下发的中国公里网格人口分布数据集

（ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＧｒｉｄ＿Ｃｈｉｎａ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅｏｄｏｉ．ａｃ．

ｃｎ／），该数据集是以遥感数据获取的土地利用类型

数据及人口统计数据为基础，利用地理信息系统的

空间分析功能，构建人口空间分布模型，将统计型人

口数据空间化，从而生成的１ｋｍ×１ｋｍ的空间人

口密度数据。（５）再分析资料采用１９７９—２０１８年

ＮＣＥＰＤＯＥＲｅａｎａｌｙｓｉｓ２（以下简称ＮＣＥＰ）１０ｍ高

度的经向风（狌）、纬向风（狏），利用再分析资料的逐

日定时纬向风和经向风分量求出逐日定时风速，分

辨率为 Ｔ６２的高斯格点，范围为８８．５４２°Ｎ～８８．

５４２°Ｓ、０°～３５８．１２５°Ｅ。该资料由美国国家环境预

测中心和大气研究中心共同研发，是目前全球再分

析资料中时间尺度最长的资料之一。该资料在同化

和拟合过程中并未采用地面观测资料，故基本不受

陆地表面变化的影响（Ｋａｎａｍｉｔｓｕｅｔａｌ，２００２）。（６）

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ卫星夜晚灯光数据，来源于国家地理数

据中心，研究时间段为１９９３—２０１３年，该数据不仅

经过了偶然噪声滤除处理和消云处理等过程，还专

门针对亚洲地区的地理特征进行了开发，排除了灯

光饱和问题的干扰，也无需对放大增益进行人为控

制，为亚洲地区的城市化强度分析提供便利条件（傅

颖，２０１３）。

１．２　研究方法

１．２．１　乡村站的选择

乡村站的筛选根据辽宁省气象观测站基础信息

资料、辽宁省台站历史沿革资料、辽宁省统计年鉴和

中国公里网格人口分布数据集来完成。资料包括气

象站经纬度、海拔高度、仪器变更和迁站情况、各市

县人口资料、人口密度资料、各市县建成区面积和土

地面积数据等（图１）。

选择乡村站步骤如下：（１）气象站观测资料时间

连续性好，数据记录时间不晚于１９６１年；（２）气象站

迁站次数不超过一次；（３）测风仪器高度均在１０ｍ

左右，未发生过观测高度变更；（４）气象站不位于城

区中心或者居民区内；（５）气象观测站所在经纬度上

的人口密度不超过３００人·ｋｍ－２；（６）气象站所在县

或区的建成区密度（建成区密度＝建成区面积／土地

总面积×１００％）不超过３５％。具体方法可以参考任

国玉等（２０１０）和张爱英等（２０１０）。通过上述检验筛

选过程，最后选出乡村站５个，分别是丹东的宽甸、营

口的熊岳、朝阳的建平和喀左以及本溪的草河口。

１．２．２　城市站的选择

采用统计数据比较法，利用ＤＭＳＰ／ＯＬＳ卫星

图１　辽宁省乡村站和人口密度空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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夜间灯光数据，提取辽宁省城镇用地空间信息（郑有

飞等，２０１４；舒松等，２０１１；Ｈｅｅｔａｌ，２００６）。该方法

主要依据以下两个基本假设来提取辽宁省城市空间

信息：（１）统计年鉴上的城镇用地面积数据能较为准

确地反映辽宁省各市城镇用地的真实面积，所以利

用ＤＭＳＰ／ＯＬＳ数据提取的各市城镇用地面积应尽

量与统计年鉴数据相近；（２）自２０世纪９０年代起，

辽宁省城镇用地面积持续增长，上一个时期的城市

格点不会在下一个时期消失，因此上一时期的城市

格点会在下一时期得到保留。在此基础上，设定各

市不同动态阈值，采用二分法思路，不断变化阈值，

计算每个动态阈值下的城镇面积，并将计算结果与

统计年鉴对比，直到某一阈值下利用卫星夜间灯光

数据计算的城镇面积值与统计年鉴充分接近，则该

阈值为该市的最佳阈值。当各市最佳阈值确定后，

计算各站点７ｋｍ半径之内的夜间灯光灰度值的平

均值，如果计算值大于该站点所在市的阈值，则该站

为城市站。

从１９９３、２００３、２０１３年卫星夜间灯光空间分布

（图２）可以看出，随时间推移，沈阳、大连等部分地

区灰度值增大，城市化明显。１９９３年共计有城市站

３１个；２０１３年共计有城市站４０个。随着城市化的

发展，部分站点转换成城市站，凌源从城市站转换成

非城市站，可能是凌源城市化进程较周边站点缓慢，

从而退化成非城市站。本文选定从１９９３—２０１３年

始终为城市站的２９个站点代表城市站。

１．２．３　ＵＭＲ方法

ＵＭＲ方法是目前应用最为广泛的一种方法，

其主要思想是认为在同一时期内，与城市邻近的郊

区或乡村台站受城市化的影响较小，而且与城区具

有同样的区域气候条件，能够近似地代表城市化之

前的气候变化特征。利用郊区、乡村站建立参考序

列，并与城市测站进行对比，就得到了城市化的气候

效应。其关键点在于非城市台站的合理选取和参考

序列的建立方法。这种思路可以应用于单个城市，

一般是选择一个典型台站，或者若干均匀分布的台

站的平均值来代表城市和郊区的气候特征；也可以

应用于某个大区域，根据城市化水平的高低将台站

划分为不同等级，比较各个等级之间的差异。

本文将２９个城市站风速资料分别减去其对应

的气候态平均值（１９８１—２０１０年），得到每个站的风

速距平序列，然后将２９个城市站风速距平序列进行

图２　１９９３年（ａ）、２００３年（ｂ）、２０１３年（ｃ）卫星夜间

灯光灰度值和城市站、非城市站的空间分布

（绿色圆点：城市站；蓝色圆点：非城市站）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ

ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＤＭＳＰ／ＯＬＳｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｇｈｔ

ｇｒａｙｖａｌｕｅｉｎ１９９３（ａ），２００３（ｂ）ａｎｄ２０１３（ｃ）

（ｇｒｅｅｎｄｏｔｓ：ｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎ；ｂｌｕｅｄｏｔｓ：ｕｎｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎ）

区域平均得到城市风速距平序列；乡村站的处理方

法与城市站一致，是把５个乡村站序列平均作为参

考序列。

１．２．４　ＯＭＲ方法

ＫａｌｎａｙａｎｄＣａｉ（２００３）提出了一种定量化评估

城市化对地面气温趋势影响的新方法，即观测减去
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再分析的方法（ＯＭＲ）。该方法利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料在同化和拟合过程中未采用地面观测数

据的特点，通过比较地面观测资料与再分析资料的

差异来研究城市化效应问题，已经在国内外得到广

泛应用。

本文利用均一化风速资料减去再分析风速资料

的差值来评估城市化进程对辽宁省近地面风速变化

的影响。ＯＭＲ方法的理论原理在于ＮＣＥＰ再分析

资料能较好地呈现出由于大气环流变化和温室气体

排放增多所引起的大尺度气候变化，并且该资料在

同化和拟合的过程中没有?用地面观测资料，所以

对城市化和下垫面变化不敏感，基本不会受到陆地

表面变化的影响，能在一定程度上代表下垫面平均

气候变化特征，可以作为城市气候研究的参考序列

（Ｋａｎａｍｉｔｓｕｅｔａｌ，２００２）。因此，利用观测资料减去

再分析资料能将局地气象要素变化信息从全球气候

变化的大背景中剥离出来。

本文先将 ＮＣＥＰ再分析风速资料和均一化风

速资料减去气候态平均值（１９８１—２０１０年），得到风

速距平序列，从而有效避免了对风速插值进行海拔

订正（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ，２００４），利用双线性插值方法将

再分析资料插值到对应的２９个城市站上，然后将双

线性插值得到的再分析数据与同时段均一化资料进

行比较分析，定量化评估城市化对辽宁省近地面风

速的影响。文中ＯＭＲ值为城市站风速距平与再分

析资料的距平序列之差，ＯＭＲ贡献率则为ＯＭＲ值

的变化趋势与城市站风速资料变化趋势的比值。

１．２．５　城市化影响定义

为了定量评价城市化对近地面风速的影响，参

照初子莹和任国玉（２００５）定义以下术语。

城市化影响：由城市化因素引起的城市附近台

站气象要素的线性变化趋势，用Δ犡ｕｒ表示，城市站

气象要素变化趋势犡ｕ与乡村站气象要素变化趋势

犡ｒ的差异来表征该地区的城市化影响。即：

Δ犡ｕｒ＝犡ｕ－犡ｒ （１）

　　城市化影响贡献率：指城市化影响在城市站气

象要素变化趋势中所占的比例，用犈ｕ表示

犈ｕ＝狘Δ犡ｕｒ／犡ｕ狘×１００％

＝狘（犡ｕ－犡ｒ）／犡ｕ狘×１００％ （２）

　　ＵＭＲ值表示城市站风速距平与乡村站风速距

平之差；城市站和乡村站平均气温序列的变化趋势

估计采用最小二乘法，并用非参数统计研究方法对

线性趋势进行了显著性检验（Ｍａｎｎ，１９４５；Ｋｅｎｄａｌｌ，

１９７５）。

２　结果分析

２．１　犝犕犚方法下城市化对平均风速的影响分析

表１表明１９７９—２０１８年辽宁省年和四季风速

的城市化影响程度。表２是风速变化趋势与全国、

东北地区的对比情况。

从表中可以发现：无论是城市站还是乡村站，风

速均呈减小趋势，城市站的减小速率明显快于乡村

站，就四季而言均表现为春季减小速率最快，冬季次

之，夏季和秋季减小速率相对较慢；城市化发展对年

平均风速的影响较大，城市化的影响贡献率高达

７３．３％，说明近４０年辽宁省风速的减小主要是由城

市化导致的。夏季的城市化影响贡献率最大，秋季

和冬季次之，城市化进程对春季风速变化的影响相

对较小。春季风速的减小趋势显著，但是城市化影

响贡献率较小，说明辽宁省春季风速显著减小的过

程中，城市化发展对其的影响不大，春季风速减小的

主要原因可能是大气环流变化的影响，且中国的海

陆气压梯度春季减弱最为明显，造成春季近地面风

速减小。陈练（２０１３）在气候变暖背景下中国风速变

化及其影响因子研究中也得出了类似结论。城市化

对石家庄风速的影响贡献率为８６％，四季的城市化

贡献率介于８２％～８９％（卞韬等，２０１８）；城市化进

程对安徽省风速的贡献率为４０％，四季的城市化贡

献率介于２７．３％～６５．９％（陶寅等，２０１６）；刘学锋

等（２００９ａ）研究指出城市化进程对河北省１９７５—

２００４年近地面风速的影响超过２５％；张爱英等

（２００９）研究指出全国探空站近地面风速减小趋势的

２／３（６６．７％）是因为城市化影响和观测环境变化引

起的。与前人的研究相比，辽宁省城市化对风速的

影响相对较强，这与２１世纪后辽宁省快速的城市化

有关，也可能与研究区域、研究时段以及乡村站的选

取有关。

针对全国范围的风速变化研究表明（史培军等，

２０１５；赵宗慈等，２０１６），从２０世纪６０年代以来，中

国近地面风速明显减小，其中风能资源丰富的三北

地区（西北、华北、东北）和环渤海地区风速下降最为

显著，均通过显著性水平检验。全国年平均风速的

减小趋势为０．１３ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，辽宁省城市站

年平均风速的下降速率为０．１５ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，

大于全国范围的下降速率，小于东北地区的变化趋

势［０．１７ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１］（中国气象局气候变化
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中心，２０１９）。金巍等（２０１２）在研究东北三省平均地

面风速变化中指出黑龙江大兴安岭地区风速下降速

率介于０．２～０．６ｍ·ｓ
－１·（１０ａ）－１，辽宁和黑龙江

大部分地区风速减小显著。本文选取的５个乡村站

地面风速减小趋势明显较城市站、全国和东北地区

偏弱，仅为０．０４ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，说明选取的乡

村站代表性较高，其变化趋势能较好地反映观测环

境不受建筑物阻挡和城市化影响的背景风场变化情

况。辽宁省四季风速均呈减小趋势，尤以春季和冬

季减小最为明显，这可能与全球变暖的经向非均质

性有关（卞韬等，２０１８），同时辽宁省冬季风起源于西

伯利亚高压，近年来西伯利亚高压的强度和影响逐

渐减弱，导致冷高压爆发频次显著下降，地面气压变

弱，寒潮发生频率减少，强度减弱（金巍等，２０１１；王

遵娅等，２００４）。

表１　１９７９—２０１８年辽宁省城市站和乡村站年和四季平均风速城市化影响及城市化影响贡献率

犜犪犫犾犲１　犝狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狌狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾犿犲犪狀

狑犻狀犱狊狆犲犲犱犫犲狋狑犲犲狀狌狉犫犪狀狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉狌狉犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊狅犳犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９７９狋狅２０１８

要素 年 春季 夏季 秋季 冬季

城市化影响／／［ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１］ －０．１１ －０．０６ －０．１２ －０．０９ －０．１１

城市化影响贡献率／％ ７３．３ ３１．６ ８５．７ ６９．２ ６８．８

　　　　　　注：表示通过０．０５显著性水平检验，下同。

　　　　　　Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　１９７９—２０１８年辽宁省城市站和乡村站年和四季平均风速变化趋势与全国、

东北地区对比［单位：犿·狊－１·（１０犪）－１］

犜犪犫犾犲２　犔犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱狊狅犳犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狑犻狀犱狊狆犲犲犱犫犲狋狑犲犲狀狌狉犫犪狀狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉狌狉犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊

狅犳犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９７９狋狅２０１８犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋狅狋犺狅狊犲狅犳犿犪犻狀犾犪狀犱犆犺犻狀犪

犪狀犱犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪［狌狀犻狋：犿·狊－１·（１０犪）－１］

时间 城市站 乡村站 全国 东北地区

年 －０．１５ －０．０４ －０．１３ －０．１７

春季 －０．１９ －０．１３ －０．１４ －０．２３

夏季 －０．１４ －０．０２ －０．０９ －０．１４

秋季 －０．１３ －０．０４ －０．１２ －０．１６

冬季 －０．１６ －０．０５ －０．１５ －０．１７

　　图３给出了１９７９—２０１８年辽宁省平均风速距

平的年际变化曲线及线性趋势，可以发现近４０年辽

宁省城市站和乡村站年平均风速与ＵＭＲ序列均呈

一致减小趋势，减小速率分别是０．１５，０．０４，０．１１ｍ

·ｓ－１·（１０ａ）－１，其中城市站风速和 ＵＭＲ序列减

小速率均通过显著性水平检验。城市站风速在２０

世纪８０、９０年代风速偏大，２１世纪后风速呈阶梯状

递减，２０１２年达到最低值，之后略有增大，但均小于

气候常年值。乡村站风速在２０世纪８０年代偏大，

从９０年代到２１世纪００年代中期风速缓慢减小，

２００７年风速达到最小值，之后开始逐渐增大，乡村

站年平均风速整体上呈微弱的减小趋势，未通过显

著性水平检验。１９８８年之前，乡村站风速距平基本

大于城市站，ＵＭＲ距平呈负值，１９８９年开始 ＵＭＲ

逐渐出现正距平，到２００２年城市站风速距平开始小

于乡村站，ＵＭＲ呈一致负值，且随时间推移距平差

异呈增大趋势，２０１７年ＵＭＲ达－０．６４ｍ·ｓ－１。成

姣等（２０１７）研究指出咸宁地区近３４年城市站和乡村

站风速分别以０．１８和０．０５ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１的速

率变小，城市化影响达－０．１３ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１。陶

寅等（２０１６）在研究城市化对安徽省风速的影响中指

出，进入２１世纪后城市化进程明显加快，城市站比

例明显提高，城市站风速被城市下垫面的摩擦效应

消弱（吴息等，２０１６），所以２１世纪后城市站风速显

著减小，城乡差异增大。辽宁省城市化影响也随着

城镇建设的进一步发展而加剧，进入２１世纪后辽宁

省城镇化率超过５５％，在全国各省自治区中排名仅

次于广东和浙江位列第三，２０１７年年底城镇化率进

一步提升，达６７．５％，高出全国平均值９个百分点。

　　图４给出了辽宁省城市站和乡村站风速变化趋

势以及城市站与乡村站风速变化趋势差异（城市化

影响）的空间分布。除阜新站和宽甸站以外，近４０

年辽宁省各站的近地面风速均呈减小趋势，变化趋

势介于－０．３９～０．１８ｍ·ｓ
－１·（１０ａ）－１，其中辽宁

中北部城市群减小趋势较明显，尤以铁岭、辽阳、盘
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图３　１９７９—２０１８年辽宁省平均风速距平年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８

图４　１９７９—２０１８年辽宁省城市站和乡村站风速变化

趋势（ａ）和城市化影响（ｂ）

的空间分布［单位：ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｒｅｎｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｉｍｐａｃｔ（ｂ）ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７９

ｔｏ２０１８［ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１］

锦最为显著，风速下降趋势均超过０．２ｍ·ｓ－１·

（１０ａ）－１；大连、丹东、阜新风速减小相对缓慢，均小

于０．０９ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１；辽宁西部风速下降速率

居中，阜新为城市站，但其风速增加较明显，可能是因

为阜新是常年大风地区，绿化少，沙质化严重，并且阜

新站海拔高度较高，明显高于临近的彰武、北镇、黑山

等台站，所以城市化对其影响较小。图４ｂ城市化影

响呈现自西向东逐渐增强的纬向分布形势，城市化影

响介于－０．３９～０．２３ｍ·ｓ
－１·（１０ａ）－１，城市化影

响的高值区位于东部和中部部分地区，低值区位于

朝阳葫芦岛一带；西部和环渤海区域为辽宁省风能

资源丰富区，但是西部经济发展与省内其他区域比

较相对滞后，且大量人口流失到中部和东部，所以城

市化发展相对中部和东部缓慢，城市化对风速的影

响也相对较小。

２．２　犗犕犚方法下城市化对平均风速的影响分析

表３给出了利用ＯＭＲ方法计算的城市化影响

和城市化影响贡献率，可以发现，观测资料和再分析

资料的风速均呈减小趋势，观测资料的减小趋势明

显快于再分析资料，再分析资料的减小趋势与乡村

站的减小趋势比较接近，未通过显著性水平检验。

就四季而言，春季风速的减小速率最明显，夏季次

之；就城市化影响贡献率而言，年和四季的城市化贡

献率均超过５０％，冬季的城市化影响贡献率最大，

达７５％，城市化对年平均风速的贡献率为６６．７％，

说明辽宁省风速减小主要是由于城市化所致。利用

ＵＭＲ和ＯＭＲ方法计算的城市化对风速的影响贡

献率较一致，年贡献率在７０％上下，四季贡献率均

显示春季最小，但是 ＵＭＲ方法计算的夏季城市化

影响贡献率最大，ＯＭＲ方法则是冬季，可能是因为

ＮＣＥＰ再分析风速资料在夏季和冬季可信度相对较

差（施晓 晖等，２００６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０）。成姣等

（２０１７）利用ＵＭＲ和ＯＭＲ方法计算城市化对咸宁

地区风速影响，结果显示 ＵＭＲ方法计算的城市化

影响更为显著，城市化影响贡献率为７５％，ＯＭＲ方

法对应的贡献率为６９％，与本文结论较一致。李艳

等（２００８）利用观测资料和 ＮＣＥＰ再分析资料分别

计算其对应的风能密度，结果显示观测资料的下降

趋势明显大于再分析资料，并认为土地利用和城市

化是造成风速下降的主要原因，贡献率约占８５％；

陈练（２０１３）研究指出１９７１—２００５年全国近地面风

速以０．１６ｍ·ｓ－１减小，但是高空风速减小较缓慢，

从而推断出城市化对风速的贡献率约为６９％；Ｊｉａｎｇ

ｅｔａｌ（２０１０）和赵宗慈等（２０１１）研究发现 ＮＣＥＰ和

ＥＲＡ两种风场再分析资料均是呈减小趋势，但趋势

明显小于观测资料，并指出城市化和大气环流的变

化是中国风速变小不可忽视的原因。
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表３　１９７９—２０１８年辽宁省年和四季平均风速城市化影响及城市化影响贡献率

犜犪犫犾犲３　犝狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狌狉犫犪狀犻狕犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犪狀狀狌犪犾犪狀犱

狊犲犪狊狅狀犪犾犿犲犪狀狑犻狀犱狊狆犲犲犱犻狀犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿１９７９狋狅２０１８

要素 年 春季 夏季 秋季 冬季

ＯＢＳ －０．１５ －０．１９ －０．１４ －０．１３ －０．１６

ＮＣＥＰ －０．０５ －０．０９ －０．０６ －０．０５ －０．０４

城市化影响／［ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１］ －０．１０ －０．１０ －０．０８ －０．０８ －０．１２

城市化影响贡献率／％ ６６．７ ５２．６ ５７．１ ６１．５ ７５．０

　　图５给出了观测资料与再分析资料的风速距平

及ＯＭＲ序列的年际变化，可以发现近４０年辽宁省

观测资料和再分析资料的平均风速与ＯＭＲ序列均

呈一致减小趋势，减小速率分别是０．１５，０．０５，０．１０

ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１；城市站风速和ＯＭＲ序列减小

速率均通过显著性水平检验。ＮＣＥＰ风速在１９９０

年之前偏大，１９９１—１９９７年逐渐减小，１９９８—２００６

年风速缓慢提升，２００７—２０１４年又逐渐减小，２０１５

年之后风速再次增大，ＮＣＥＰ风速资料的年际变化

是上下波动的，变化趋势未通过显著性水平检验。

１９８８年之前，ＮＣＥＰ风速距平基本大于城市站风

速，ＯＭＲ距平呈负值；１９８９年开始逐渐出现正距

平，２００２年之后城市站风速距平基本小于 ＮＣＥＰ，

ＯＭＲ呈一致负值；对比ＵＭＲ和ＯＭＲ序列可以发

现，二者的变化趋势比较一致，ＮＣＥＰ风速与乡村站

风速相关性较好，计算得到的城市化影响和贡献率

也较接近，说明这两种方法估算的结果均能在一定

程度上反映辽宁省城市化对风速的影响。

　　图６给出再分析资料与观测资料平均风速及其

差异的空间变化趋势，从观测资料中可以发现，除阜

新和旅顺口站以外，其他站点的平均风速均呈显著

图５　１９７９—２０１８年辽宁省城市站风速距平与再分析

资料的风速距平及ＯＭＲ序列的年际变化

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄａｔｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄＮＣＥＰＤＯＥｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

（ＮＤＲ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｎｄＯＭＲｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎ

ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８

图６　１９７９—２０１８年辽宁省城市站风速变化趋势（ａ），

ＮＣＥＰ风速变化趋势（ｂ）和城市化影响（ｃ）的空间分布
［单位：ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，白色×表示
该站点通过０．０５显著性水平检验］

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｒｅｎｄ

ａｔｕｒｂａｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ），ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）ａｎｄ
ｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔ（ｃ）ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７９

ｔｏ２０１８［ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，ｗｈｉｔｅ×：犘＜０．０５］
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减小趋势，减小趋势超过０．０５ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，

辽宁中部地区减小趋势较明显，辽阳站为０．３９ｍ·

ｓ－１·（１０ａ）－１。从再分析资料的空间变化趋势中

可以看出，辽宁省渤海海峡风速呈不显著增加趋势，

除东港、锦州、凌海之外，其他地区风速均呈不显著

减小趋势。再分析资料的减小趋势明显小于观测资

料，约为－０．０７～０．０３ｍ·ｓ
－１·（１０ａ）－１，风速减

小的高值区位于渤海北部和黄海北部海岸带临近站

点，低值区位于凌源。图６ｃ为观测资料与再分析资

料差异的空间分布，在某种程度上反映了城市化进

程对辽宁省风速变化产生的影响。可以看出城市化

影响在辽宁省有一定区域性，中部、北部、东部偏大，

西部和南部偏小，除丹东、旅顺口等站点外，城市化

影响比较显著，其中辽阳、沈阳、鞍山等中部城市群

的城市化影响最为明显，辽宁省绝大部分地区受城

市化影响导致平均风速减小，变化趋势约为－０．０２４

～０．３３０ｍ·ｓ
－１·（１０ａ）－１。对比图４ｂ（ＵＭＲ方

法计算的城市化影响空间分布），可以发现二者均呈

现西部和南部受城市化影响较小、中东部受城市化

影响较大，一致性较好。赵佳莹和徐海明（２０１４）对

中国区域观测资料与再分析资料风速对比分析后指

出，再分析资料与观测资料在长期变化趋势上差异

较大，表现为中国东北部地区观测风速显著减弱，而

再分析资料则没有明显的增加或减弱趋势，变化趋

势不显著，这与本文结论相近。徐阳阳等（２００９）研

究１９９３—２００３年风速廓线后指出，随着城市化发

展，平均风速呈逐年减小趋势，且越邻近地面风速减

小越显著，这反映了城市建筑对近地面风速的摩擦

作用。由上述分析可知，辽宁省平均风速存在明显

减弱趋势，任国玉等（２００９）、刘学锋等（２００９ｂ；

２０１２）均指出，无论近地面还是高空，风速基本都呈

减弱趋势，但减弱趋势在近地面比自由大气要大得

多，城市化影响是近地面风速减弱的主要原因。这

些研究与本文得出的风速减小在很大程度上依赖于

快速城市化影响的结果是一致的。

３　结论与讨论

（１）１９７９—２０１８年辽宁省年和四季风速均呈减

弱趋势，城市站的减小速率明显快于乡村站，就四季

而言，春季减小速率最快，冬季次之，夏季和秋季减

小速率相对较慢；城市化发展对年平均风速的影响

较大，城市化影响贡献率高达７３．３％，说明近４０年

辽宁省风速的减小主要是由城市化造成的，明显大

于城市化对南方地区风速的影响贡献率。夏季的城

市化影响贡献率最大，城市化进程对春季风速变化

的影响相对较小。

（２）在年际变化趋势上，城市站、乡村站年平均

风速与ＵＭＲ序列均呈一致减小趋势，城市站风速

在２０世纪８０、９０年代风速偏大，２１世纪风速呈阶

梯状递减；乡村站风速在８０年代偏大，９０年代到２１

世纪００年代中期风速缓慢减小，２００７年之后又逐

渐增大，乡村站风速呈不显著减小趋势。１９８８年之

前，乡村站风速距平基本大于城市站，ＵＭＲ距平呈

负值；１９８９年开始逐渐出现正距平，２１世纪 ＵＭＲ

呈一致负值，且随时间推移距平差异呈增大趋势。

（３）空间分布上，辽宁省绝大部分地区风速呈减

小趋势，辽宁中北部城市群减小趋势较明显，南部风

速减小相对缓慢，西部居中；ＵＭＲ方法计算的城市

化影响呈现自西向东逐渐增强的纬向分布形势，城

市化影响的高值区位于东部和中部地区，低值区位

于朝阳葫芦岛一带，西部和环渤海区域为风能资源

丰富区，但是西部经济发展较缓慢，大量人口流失到

中部和东部，所以城市化发展相对中部和东部缓慢，

城市化对风速的影响也相对较小。

（４）观测资料和再分析资料的风速均呈减小趋

势，观测资料的减小趋势明显快于再分析资料，再分

析资料的减小趋势与乡村站的减小趋势较一致。不

同与辽宁省，南方地区风速再分析资料的减小速率

大于乡村站，基于 ＯＭＲ方法计算的风速城市化影

响并不显著。就四季而言，春季风速的减小速率最

明显，夏季次之；就城市化影响贡献率而言，年和四

季的城市化贡献率均超过５０％，冬季的贡献率最

大，春季最小，城市化对年平均风速的贡献率为

６６．７％，说明辽宁省风速减小主要是由于城市化所

致。利用ＵＭＲ方法和ＯＭＲ方法计算的城市化对

风速的影响贡献率较一致，均能在一定程度上反映

城市化对风速的影响。

（５）ＮＣＥＰ风速资料的年际变化是上下波动的，

变化趋势未通过显著性水平检验。１９８８年之前，

ＮＣＥＰ风速距平基本大于城市站风速，ＯＭＲ距平

呈负值；１９８９年开始逐渐出现正距平，从２００２年之

后ＯＭＲ呈一致负值；对比ＵＭＲ和ＯＭＲ序列可以

发现，二者的变化趋势比较一致，ＮＣＥＰ风速与乡村

站风速相关性也较好。空间分布上，再分析资料显

示渤海海峡风速呈微弱增加趋势，其他地区呈减小
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趋势；风速减小的高值区位于渤海北部和黄海北部，

低值区位于凌源。两种方法计算的城市化影响空间

分布均呈现为西部和南部受城市化影响较小、中东

部受城市化影响较大，一致性较好。

本文利用辽宁省逐月风速资料和再分析资料，

采用ＵＭＲ和ＯＭＲ方法定量分析了城市化对辽宁

省近地面风速的影响，得到若干新的结果。本文不

仅利用常规参考台站的遴选原则和方法，还结合了

卫星遥感分类方法，采用两种评估方法和多种资料

进行分析，不同于以往研究工作中的单一方法和单

一资料的城市化效应研究；在全国范围内年平均风

速减小的大环境下，本文利用更多的台站且充分考

虑台站下垫面物理覆盖特征来研究城市化对风速的

影响，也是对前人工作的有利补充。结合作者前期

利用两种方法检测城市化对气温的影响研究工作可

以发现，本文选择的乡村站是比较有代表性的参考

站，两种方法检测的城市化影响比较接近；且马明敏

等（２００８）在研究近４７年沈阳风速的变化特征及影

响因子中指出，城市化对风速影响的贡献率超过

６０％，与本文的结论较一致。但是针对同一时期、同

一地点，关于城市化效应的量化评估结果仍存在不

确定性。ＵＭＲ方法在实际分析中，乡村站本身不

能完全排除人类活动的影响，乡村站所受的影响越

大，检测的城市化影响贡献率也就越小，该方法的检

测是偏于保守的（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１５）。ＯＭＲ方法虽

然能检测出局地城市化所引起的气温变化信息，但

其结果还包括区域性土地利用变化所产生的影响，

不是单一的城市化影响结果；且该方法受到再分析

资料质量的限制，该资料在云、气溶胶等因素上的考

虑不够充分，且地面能量收支平衡存在误差，导致

ＯＭＲ方法也存在一定不确定性（Ｈｕａｅｔａｌ，２００８）。

全球大气环流的变化和本地城市化效应对风速的影

响贡献率如何进一步定量剥离，取决于究竟是热力

强迫效应还是城市下垫面动力摩擦效应对风速的影

响占主导地位，这都需要在后续工作通过数值模拟

和结合统计等多种方法来验证，以减小城市化气候

效应研究中的不确定性，获得更全面的定量分析。
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