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摘 　要 : 选用河北省 143 个气象台站 1975 —2004 年 10 m 高年平均风速资料 , 以及 1990 年和 2000 年

人口普查资料 , 根据人口增长、台站迁移、仪器高度变化、台站微观环境变化等影响地面风速变化的台

站历史信息 , 把所有气象台站分为 4 类 , 并分别对其进行比较分析。结果表明 : 河北省绝大多数台站

风速变化呈减小趋势 ; 城市化进程、台站观测环境等因素均在不同程度上对地面平均风速变化趋势产

生了影响 , 其中台站所在城镇城市化程度是风速减小趋势不可忽略的原因 , 其影响程度约在 1/ 4 左右 ;

台站观测环境因素中观测场附近微观环境变化对风速减小趋势具有重要影响 , 超过了区域背景风速减

小趋势。台站观测环境因素对风速资料序列均一性的影响也不容忽视 , 至少有 1/ 3 的平均风速序列非

均一性断点是由观测环境变化产生的。
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1 　引言

　　风是重要的气候要素之一 , 它不但可以反映大

气环流的特征 , 也是衡量区域风能资源的基本指

标。风能资源开发均需要风速的统计数据。我国已

积累了长时间风速观测数据 , 为风能资源评价提供

了宝贵数据。但是 , 我国风的观测仪器在近 40 年

间发生过重大变化 , 城市化程度、台站迁移、台站

观测环境等均发生了重大变化 , 其对近地面风速变

化趋势究竟产生多大影响 , 是目前许多学者关注的

问题。

　　年平均风速序列的年际振动很小 , 检验由于台

站迁移、周围环境改变等引起的序列不均匀性相对

容易。近年来 , 许多学者[1 - 13 ]对风速的变化特征及

趋势进行了研究。任国玉等[1 ] 发现 : 近 50 年来我

国大部分地面台站观测的平均风速呈明显下降趋

势 , 一些地区下降幅度可达 0. 2 m ·s - 1 ·(10a) - 1 ;

彭珍等[2 ] 在对北京边界层风场结构的研究中指出 :

1997 —2003 年北京夏季平均风速呈明显的逐年递

减趋势 , 而且距离地表越近递减趋势越显著。在最

新一次风能资源评价和普查中 , 应用气象站距地 10

m 高观测风速进行统计计算 , 发现河北省气象站年

平均风速也呈明显的减小趋势。

　　那么 , 致使平均风速减小的原因到底是什么 ?

在诸多可能的影响因素中 , 究竟哪些因素起着主导

作用 ? 这些问题都需要进一步研究和探讨。本文应

用河北省各气象台站 10 m 高风速观测资料 , 结合

历史沿革记录以及气象站所在地城市化情况 , 试图

区分和判别引起近几十年风速不同变化趋势的原

因 , 为深入了解与风速变化有关的气候学问题提供

基础 , 也为未来风能资源开发和规划提供科学依

据。

2 　资料及其处理方法

　　本文选用河北省 (不包括北京市) 143 个气象台

站的 10 m 高年平均风速资料作为基础资料 ; 应用
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1990 年第四次全国人口普查资料和 2000 年第五次

全国人口普查资料中人口增长情况作为城市化指

标 ; 利用台站历史沿革记录中影响风速变化的相关

因素作为台站观测环境变化的度量指标。

　　测风仪器的变更对资料的均一性具有非常重要

的影响[14 ] 。可确认的人为风速序列突变点 (断点)

多与测风仪器型号变更有关。1971 —1975 年河北

省测风仪器陆续由维尔德型转换为 EL 电接风型 ,

2004 年以后又由 EL 电接风型转换为自动站仪器测

风。两次仪器的换型 , 由于测风感应器原理不同 ,

造成测风数据存在一定的系统偏差。因此 , 本文选

取 1975 —2004 年作为风速变化的研究时段。所用

143 个气象台站中有些站点个别年份的资料缺测 ,

在使用前应用相邻测站资料和比值订正法对其进行

了插补订正。

　　河北省部分测站所在城镇城市化显著。城市化

对测站地面风速记录的影响可能是风速下降趋势不

可忽略的原因。城市化程度的度量指标较多 , 应用

气象站所在城镇人口的变化情况能够较好地表征城

市化发展情况 , 因为人口数量的增多会相应带来城

市建城区面积扩大、建筑物变高以及基础设施建设

投入增加。本文分别收集了 1982 年、1990 年、

2000 年第三、四、五次全国人口普查资料 , 但由于

第三次人口普查资料中没有气象站所在城镇人口数

据 , 因此选用第四、五次人口普查资料中的人口变

化情况作为城市化发展的度量指标。

　　其他影响风速变化的可能因素还包括 : 台站迁

移、仪器高度变化、台站微观环境变化 (建筑物、树

木及其他影响观测环境的要素 , 以下统称台站微观

环境变化) 、观测时间变更、统计方法变化、观测员

随机误差等 , 其中台站迁移、仪器高度变化、台站

微观环境变化尤其重要[15 ] 。因此 , 本文收集了相

关历史信息 , 建立了各台站历史沿革数据库 , 并分

析了这些人为因素对台站风速观测资料的影响。

3 　研究方法和指标

　　本文采用最小二乘法计算年平均风速气候变化

速率[ 16 ] , 即计算样本与时间的线性回归系数 :
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式中 , y i 为各要素时间序列 , ti 为时间 ( ti = 1 , 2 ,

⋯, ) , n = 30。称 10 ×α为气候变化速率 , 单位为

m ·s - 1 ·(10a) - 1 。

　　利用如下方法区分气象台站所在地的城市化程

度 :

p =
M - m

m
×100 % , (2)

式中 , M , m 分别为第五次、第四次人口普查资料

中各气象站所在城镇常住人口数 , p 为 1990 —2000

年之间人口增长量。当 p ≤50 %时认为城市化程度

较小 , p > 50 %时认为城市化程度较大。但对于人

口基数 > 30 万以上人口的气象站所在 11 个地级

市 , 不论人口增长率多少 , 均作为城市化程度较大

的台站处理。

　　按照上述指标划分 , 河北省城市化程度较小的

台站有 44 个 , 城市化程度较大的台站有 99 个 , 分

别占台站总数的 30. 8 %和 69. 2 %。

　　在台站环境变化指标中综合考虑了台站迁移、

仪器高度变化、台站微观环境变化 3 个因素。具体

而言 , 在台站迁移超过 50 m 时 , 认为台站发生过 1

次迁站 , 并且认为台站微观环境也发生了相应变

化 ; 仪器高度增高 (降低) 超过 2 m 时 , 认为仪器高

度发生了变化 ; 按照《地面观测规范》对观测场环境

条件的要求 , 凡是在气象报表备注栏中对周围建筑

物、树木及其他影响观测环境的要素有详细记录

时 , 均认为台站微观环境发生了变化 , 并进一步区

分出在原有站址或台站迁移后所引起的微观环境改

变情况。

　　根据这些衡量指标 , 将台站环境变化分为两种

类型 : 一是观测环境变化小的台站 , 即上述 3 项指

标中没有发生变化或变化不明显 (台站没有发生迁

移或迁移 < 50 m , 仪器高度没有发生变化或高度变

化 < 2 m , 台站微观环境在 1975 —2004 年期间没有

发生变化的记载)的台站 , 共计 33 个 , 占台站总数

的 23. 1 % ; 二是环境变化大的台站 , 是指 3 项指标

变化程度较大或其中 1 个或 2 个因素变化程度较大

的台站 (未包括在第一类台站中的站点) , 共计 110

个 , 占台站总数的 76. 9 %。

　　综合考虑城市化程度和台站观测环境变化情

况 , 进一步将所有台站分为以下 4 种类型 (图 1) 。

　　A 类 : 城市化程度小、台站环境变化也小。这

类台站地面风速观测资料序列受人为因素影响不

大 , 可近似认为台站的地面风速变化趋势代表区域

背景风速变化速率 , 包括 9 个台站。

　　B 类 : 城市化程度小、台站环境变化大。这类

台站地面风速观测资料序列受到局地环境变化影
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图 1 　河北省城市化及环境变化情况 4 类台站站点分布
(a) A 类 , (b) B 类 , (c) C 类 , (d) D 类

Fig. 1 　Location for four group stations in urbanization and environment change

in Hebei province. (a) A group , (b) B group , (c) C group , (d) D group

响 , 地面风速变化趋势是区域背景变化与台站环境

变化共同影响的结果 , 包括 35 个台站。

　　C 类 : 城市化程度大、台站环境变化小。这类

台站地面风速观测资料序列受到城市化的影响 , 地

面风速变化趋势是由于区域背景气候变化与城市化

共同影响造成的 , 包括 24 个台站。

　　D 类 : 城市化程度大、台站环境变化大。这类

台站地面风速观测资料序列受到最强的局地人为因

素影响 , 地面风速变化趋势反映了区域背景气候变

化与各种人为因素的综合影响 , 包括 75 个台站。

　　采用 Mann 一 Kendal 非参数统计方法[17 ] 检验

风速序列中的突变点。根据计算结果 , 绘制 U F k和

UB k曲线图。若 U F k和 UB k的值 > 0 , 则表明序列

呈上升趋势 , < 0 则表明呈下降趋势。超过显著性

a = 0. 05 的临界线的范围确定为出现突变的时间区

域 , 其交点对应的时刻可看作是突变开始的时间。

4 　结果及其分析

　　图 2 为河北省 143 个气象台站地面年平均风速

的变化趋势 , 河北省各站风速变化速率差别很大 ,

在 0. 245～ - 0. 733 m ·s - 1 ·(10a) - 1 之间。趋势

为负值 (风速减小) 共计 135 个台站 , 占总台站数

94. 4 % , 可见绝大部分台站的年平均风速呈现减小

趋势 , 其中通过 0. 05 显著性水平检验的有 106 个 ,

没有通过的台站有 29 个 (表 1) ; 趋势为正值 (风速

增大)只有 8 个 , 仅占 5. 6 % , 其中无极站是唯一的
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图 2 　河北省年平均风速变化速率空间分布

(单位 : m ·s - 1 ·(10a) - 1 )

Fig. 2 　Spatial dist ribution of rates of annual mean

wind speed change for different stations in Hebei.

Unit : m ·s - 1 ·(10a) - 1

表 1 　年平均风速变化趋势通过显著性检验

(α= 0. 05)的台站个数

Table 1 　Station numbers of annual mean wind speed

change trend passing signif icance examination (α= 0. 05)

台站类别 　风速减少 (135 个) 　风速增加 (8 个)

检验情况 通过 未通过 通过 未通过

台站个数 106 29 1 7

百分比/ % 74. 1 20. 3 0. 7 4. 9

风速增加趋势通过显著性检验的台站 , 主要是因为

该站在 1996 年有 1 次向西南迁站 3500 m 的经历 ,

而且 1997 年 9 月 14 日仪器高度又由 11. 5 m 升高

到 19. 4 m。其余 7 个风速呈增加趋势的台站 , 望都

站是仪器高度升高引起的 , 其他均为台站迁至相对

开阔地点造成的。从区域空间分布来看 , 风速变化

趋势的地理分布呈现大小交错特征 , 但一般地势平

坦的东南部平原地区和西北坝上地区风速下降更明

显。

　　按照 4 类台站分别计算了河北省平均的风速变

化趋势 (表 2) 。在此 4 类台站中 , A 类台站的风速

减少趋势最小 , C 类台站其次 ; 而 B 类台站的减少

趋势最大 , D 类台站的风速减少也较明显。

　　A 类台站可近似地认为代表区域背景风速变

化 , 其值为 - 0. 167 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , 在 4 类台站

表 2 　各类台站年平均风速变化速率

Table 2 　Rates of change of annual mean wind

speed for different groups of stations

台站类别 A 类 B 类 C 类 D 类
合计

/ 平均

台站个数占

总数百分比

9

(6. 3 %)

35

(24. 5 %)

24

(16. 8 %)

75

(52. 4 %)

143

(100 %)

变化速率/

[ m ·s - 1

·(10a) - 1 ]

20. 167 3 20. 252 3 20. 218 3 20. 227 3 20. 228 3

　　注 : 3 通过了 0. 01 显著性检验

中变化趋势最小。B 类台站与 A 类台站风速趋势

之差 , 可近似认为代表 B 类台站观测环境改变引起

的风速变化 , 其值为 - 0. 085 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , 其

对全部风速变化的贡献率为 33. 7 %(图 3) ; C 类台

站与 A 类台站之差 , 可近似认为是 C 类台站城市

化影响造成的风速变化 , 其值为 - 0. 051 m ·s - 1 ·

(10a) - 1 , 其贡献率为 23. 4 %。台站观测环境变化

和城市化因素对地面风速观测记录的影响均比较明

显 , 前者大于后者。分别对比 A 和B 类、C 和 D 类

风速趋势发现 , 在城市化影响一定的情况下 , 观测

环境变化大的台站年平均风速减小程度也大。

图 3 　各类台站风速变化速率和各人为因素

改变相对贡献率

Fig. 3 　Change rates of of annual mean wind speed

and the contribution of human factors for different

groups of stations

　　在台站观测环境变化的定义中 , 台站迁移 (一

般由城镇内向外迁移) 、仪器高度变化 (由低向高增

加) 2 个因素是使风速呈现增大趋势的因子 , 而台

站微观环境变化 (建筑物、树木及其他影响观测场

的环境要素) 通常是使风速呈现减小趋势的因子。

在各个台站中 , 每个因子所起的作用不一样 , 致使

地面风速变化趋势也不同。进一步分析 B、D 类台

站风速变化趋势 (表 3) 发现 , 在微观环境因素发生

变化时 , 风速减少趋势最明显 , 明显大于同类台站
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表 3 　B、D 类台站不同观测环境变化情况下年平均风速变化趋势

Table 3 　Annual mean wind speed changes under different scenarios of observation

environment variation for group B and D stations

台站类别 B 类台站

影响因素 微观环境变化 仪器高度变化 台站迁移 3 个因素均变化

台站个数 11 7 11 6

变化速率 - 0. 361 3 - 0. 222 3 - 0. 225 3 - 0. 136 3

台站类别 D 类台站

影响因素 微观环境变化 仪器高度变化 台站迁移 3 个因素均变化

台站个数 13 11 32 19

变化速率 - 0. 333 3 - 0. 178 3 - 0. 237 3 - 0. 164 3

　　注 : 3 通过了 0. 01 显著性水平检验

表 4 　不同类型台站年平均风速变化趋势的分布

Table 4 　Trend distributions of annual mean wind speed change for different groups of stations

量级

/ [ m ·s - 1 ·(10a) - 1 ]
< - 0. 5 - 0. 5～ - 0. 4 - 0. 4～ - 0. 3 - 0. 3～ - 0. 2 - 0. 2～ - 0. 1 - 0. 1～0. 0 > 0. 0

A 类
- - 1 3 3 2 -

- - 11. 1 % 33. 3 % 33. 3 % 22. 2 % -

B 类
2 4 7 6 9 5 2

5. 7 % 11. 4 % 20. 0 % 17. 1 % 25. 7 % 14. 3 % 5. 7 %

C 类
- 2 4 3 14 1 -

- 8. 3 % 16. 7 % 12. 5 % 58. 3 % 4. 2 % -

D 类
4 8 14 13 19 11 6

5. 3 % 10. 7 % 18. 7 % 17. 3 % 25. 3 % 14. 7 % 8 %

中的其余3种情况 , 比A类台站风速变化趋势

( - 0. 167 m ·s - 1 ·(10a) - 1 ) 高出 1 倍以上。说明

台站微观环境的变化对风速变化趋势的影响举足轻

重 , 可与台站记录的区域背景变化趋势相当。

　　B、D 类台站中 , 在 3 个因素同时发生变化时 ,

风速减小趋势最小 , 不足微观环境变化引起风速变

化趋势的一半。这是因为台站迁移、仪器高度变化

均将导致观测的地面平均风速增大 , 在一定程度上

减弱了风速减少的趋势。在台站历史沿革记录中 ,

此类台站采用了向城市外迁移、仪器高度加高等措

施 , 以尽量避免受城市化、微观环境变化因素的影

响。虽然这种做法在一定程度上具有减轻风速观测

受人为因素影响的作用 , 但也在地面风速观测资料

序列中引入了新的非均一性。在以仪器高度变化为

主或台站迁移为主的情况下 , 地面平均风速都呈增

大趋势 , 但并不能完全抵消前期或后期由于其他因

素 (城市化、台站微观环境、区域背景变化等) 影响

所引起的风速减小趋势。因此 , 3 个因素影响同时

存在时 , 其平均风速变化趋势一般介于中间。

　　从各类台站地面平均风速变化趋势值的分布中

可以看出 (表 4) , 各类台站的分布比较分散 , 尤其

是 B、D 类台站 , 这可能和多种因素影响有关 , 包

括不同类型台站样本数量的影响 , 但观测环境变化

似乎使得出现风速变化趋势极端值的可能性增加。

　　对河北省 143 个台站年平均风速变化趋势 (包

括正和负趋势) 进行显著性水平检验 , 没有通过

0. 05显著性水平检验的台站共 36 个 , 分属各类别

台站之中 , 其中 A、B、C、D 类台站中分别有 3 , 6 ,

7 , 20 个台站。其中一些台站风速减少趋势不明显

是由于受人为干预比较小 , 另一些台站则是由于台

站迁移、仪器高度加高等人为因素干扰使观测到的

风速加大 , 部分抵消了背景风场变化、城市化、台

站微观环境变化所造成的风速降低趋势。

　　各种人为因素影响中 , 有的是通过突然改变观
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测方式或场地附近微观环境造成的。这种突然变化

不仅引起趋势值的改变 , 同时也造成了资料序列的

非均一性断点。为了进一步分析造成观测记录数据

的这种突变型非均一性断点 , 运用 M - K曲线对全

部台站的地面年平均风速资料序列进行了检验 , 共

检验出 208 个突变点。在利用站史信息对这些断点

进行认真核对后 , 发现其中 37 个断点是由于台站

周围微观环境改变所引起 , 占总数的 17. 8 % ; 8 个

是由于 EL 型测风杆距地高度的变化 (均为升高) 引

起的 , 占总数的 3. 8 % ; 15 个是由于台站迁移引起

的 (一般是由城内向城外迁移) , 占总数的 7. 2 %。

三者合计 60 个断点 , 占所查总断点数的 28. 8 %。

其余断点 (共计 148 个 , 占总数的 71. 2 %)未能从站

史描述资料中找出对应的原因。没有找到原因的断

点有一些可能也是微观环境变化等人为因素引起

的 , 但由于缺乏详尽的站史信息 , 目前无法确认。

因此 , 确认人为因素造成的资料序列不连续点仍然

是一个重大挑战。

5 　结论与讨论

　　应用河北省 143 个气象台站 10 m 高风速观测

资料 , 结合台站历史沿革信息以及气象站所在地城

市化情况 , 对不同类型台站近地面年平均风速变化

趋势及其人为因素影响进行了分析 , 得到以下结

论 :

　　(1) 　河北省绝大多数台站 10 m 高风速呈现

减小趋势 , 但各台站减小幅度并不相同。区域背景

风速变化、城市化进程、台站观测环境变化等因素

均在不同程度上对地面风速变化趋势有影响。

　　(2) 　气象台站所在城镇的城市化程度是致使

风速减小的不可忽略的原因 , 其对总风速减少趋势

的贡献约在四分之一左右 ; 在台站观测环境变化因

素中 , 观测场附近微观环境改变对风速减小趋势具

有重要影响 , 其贡献甚至超过了区域背景风速变化

趋势。

　　(3) 　城市化对地面风速变化趋势的影响是一

个渐进过程 , 而台站观测环境变化因素对风速资料

序列的趋势和均一性均有明显影响 , 在各类台站由

于观测环境改变产生的断点中 , 仅有三分之一左右

可以确认为观测环境变化等人为因素引起。

　　以上只对近地面平均风速变化趋势的人为影响

进行了初步探讨。各种人为活动造成近地面平均风

速变化的原因非常复杂 , 许多问题还需要今后进一

步研究。例如 , 如何更精确地反映台站所在地的城

市化进程 , 是一个非常值得探讨的问题。本文应用

气象站所在城镇 10 年间人口增长是否超过 50 %作

为城市化高低度量指标 , 还需要根据更新的人口等

资料进行详细评价。在人口增长 < 50 %的情况下 ,

城镇不一定就没有发展。目前的 A 类台站风速变

化趋势平均值 , 不一定最好地代表了区域背景变化

趋势。此外 , 台站观测环境变化因素中 3 个要素的

不同条件组合情况 , 以及迁站次数的多少、迁站距

离的远近、仪器高度变化程度、微观环境变化中楼

房、树木的高低及其距离观测场的远近等 , 都会对

地面风速资料序列产生不同程度的影响 , 需要将来

进行深入探讨。
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Effect of Urbanization and Observation Environment Change

on Wind Speed Trend in Hebei Province , China

L IU Xue2feng1 - 2 , 　J IAN G Ying2 , 　REN Guo2yu2 ,

L IAN G Xiu2hui1 , 　ZHAN G Cheng2wei1

(1 . Hebei Climate Center , S hi j iaz huang 050021 , China;

2 . L aboratory f or Climate S tudies , China Meteorological A dminist ration , N ational Climate Center , Bei j ing 100081 , China)

　　Abstract : Applying a data set of annual mean surface wind speed f rom 143 stations for 1975 —2004

period and census data Hebei Province in 1990 and 2000 , the effect s of urbanization and observational envi2
ronment change on long2term wind speed t rends in Hebei Province are analyzed , Based on t he records of

pop ulation growt h , t he station relocation , change of inst rumental height , microscopic environmental vari2
ation near observational stations , t he stations are classified to 4 group s , and a comparative analysis is

made to identify t he different effect s of the human factors. Result s show significant decreasing t rends

of annual mean surface wind speed for most of t he stations in t he region. The urbanization and changes in

observational environment have significantly influenced t he t rends of annual mean wind speed. The urbani2
zation of cities or towns near t he stations is one of important factors , which leads to t he obvious slowdown

of wind speed for approximately 25 % stations. The micro environmental variation immediately around sta2
tions even has a larger effect on t he decrease of wind speed , which generally surpasses t he regional base2
line wind speed change. It is noted t hat , alt hough t he regional baseline wind speed has decreased , t he ur2
banization and observational environment change have made a larger cont ribution to t he observed slowdown

of surface wind speed in t he st udy region. We also find t hat some in2homogeneities of wind speed data have

been caused by t he the observation environmental changes.

Key words : Hebei Province ; Urbanization ; Observational environment ; Surface wind speed change ;

Climatic change ; Wind energy resource
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