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摘 　要 : 1980 —2006 年间采用全国 119 个探空站 14 个等压面的月平均风速资料 , 分析了我国高空对流

层和平流层下层风速变化的时间和空间特征 , 并和同期地面风速变化进行了对比。结果表明 , 我国近

27 年对流层中下层和对流层上层风速呈下降趋势 , 年平均风速线性变化速率分别为 - 0. 10 m ·s - 1 ·

(10a) - 1和 - 0. 17 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , 均未通过 0. 05 显著性水平检验 ; 平流层下层全国年平均风速呈

上升趋势 , 上升速率为 0. 24 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , 亦未通过 0. 05 显著性水平检验。同期全国地面风速则

呈现更显著的降低趋势 , 年平均风速线性变化速率为 - 0. 16 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , 通过了 0. 05 显著性水

平检验。我国地面气象站记录的平均风速减弱可能受到大尺度大气环流变化的影响 , 更可能与台站附

近观测环境变化和城市化等人为因素影响有密切关系。
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1 　引言

　　风是研究大气动力学和气候变化的一个重要参

量。利用风的数据 , 可以认识大气运动状态的变

化 , 提高气候分析和预测的能力。风向和风速的变

化与大气的能量和物质循环紧密相关 , 对区域气候

有重大影响。我国高空风以纬向风速为绝对优势 ,

高空平均风速变化基本上反映了纬向平均风速的变

化。分析高空风速变化对深入理解区域气候变化机

理具有重要帮助[ 1 - 2 ] 。另外 , 包括风场在内的高空

大气环流的变化也对低层的天气系统产生重要作

用 , 研究高空风速变化对了解低层天气系统的发生

和发展也具有重要借鉴意义[ 3 - 4 ] 。

　　风能资源评估要求对近地面风速的时空变化特

征进行系统分析。近年来 , 一些学者分别分析了我

国区域平均风速的气候变化趋势 , 一致得出近地层

年和季节平均风速存在显著减弱趋势的结论[5 - 7 ] 。

这和全国风能资源普查获得的大部分地区风能资源

储量减小的结果是一致的。地面风速的减弱可能也

对观测到的近 50 年沙尘天气日数减少和陆地潜在

蒸发量下降具有一定影响[ 6 - 7 ] 。但是 , 对于地面风

速减弱的原因 , 目前还没有完全了解。研究高空和

地面风速变化以及它们之间的关系 , 为了解观测场

周围环境变化对风速变化产生的影响也提供了一种

新的思路 , 因为高空观测风速基本不受地面观测环

境变化的影响 , 高空风速与地面风速变化的差异在

一定程度上代表观测环境变化对实测地面风速的影

响[8 ] 。

　　长期以来 , 对高空风速和风向异常的研究多采

用全球再分析资料 , 利用实测探空资料分析高空风

速变化的研究较少。王丽琼等[ 9 ] 利用 1991 —1995

年台北高空气候资料年报表分析了该地区对流层顶

风的年变化特征 ; 马瑞平等[10 ] 利用 Nimbus - 7 卫

星 1979 —1981 年的平流层和中间层大气温度探测

数据和热层风原理 , 计算了高空风场 , 得到中国上

空 20～80 km 范围风场的一些特征。但这些研究

多限于小区域或是较短的时间序列。因此 , 在全国

范围内利用各等压面实测数据分析高空风的变化是
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非常必要的。

　　本文利用全国 119 个台站的探空资料 , 对我国

不同高度层平均风速的年和季节变化趋势进行分

析 , 并与相同台站地面风速变化进行对比。研究结

果对了解我国高空风速变化规律及其潜在的气候学

意义 , 理解地面风速减弱现象的可能原因具有一定

的理论和实际意义。

2 　资料及处理

　　所用资料来自中国气象局国家气象信息中心 ,

为全国 119 个站无线电探空仪观测的 13 个等压面

和地面 1980 —2006 年月平均风速值。这 13 个等压

面包括 850 , 700 , 500 , 400 , 300 , 250 , 200 , 150 ,

100 , 70 , 50 , 30 和 20 hPa。1980 年之前的高空风

资料在多数台站是缺测的 , 资料连续性和质量不

好 , 故本文分析的起始时间确定为 1980 年。另外 ,

20 世纪 70 年代末也是中国气候的一个重要转折阶

段 , 此后地面气候明显变暖 , 降水异常的空间分布

也出现显著变化[ 11 - 12 ] 。分析 1980 年以来我国高空

平均风速变化对了解气候态转折后大气环流背景具

有实际参考价值。

　　本文所用月探空风速资料经过质量控制。这套

资料整体缺测率为 8. 4 %。为了进一步保证资料的

连续性和代表性 , 规定在所分析时期内 , 如果某年

缺测资料达到 4 个月以上 , 则该年平均风速作为缺

测 , 不参与统计 ; 如果某年资料缺测少于或等于 3

个月 , 则采用该年其余月份观测值计算年平均值。

高空测风资料分布除青藏高原中西部相对稀少外 ,

其他省份分布比较均匀 , 可以保证全国平均风速趋

势值的估计以及趋势空间分布特征的分析。

　　为了和高空风速变化比较 , 地面资料同样取自

119 个探空站 , 而且也是这些地点的探空风速观测

记录。我国的探空站基本上也是国家基准气候站 ,

因此 , 根据这些站地面观测统计的风速变化特征值

与此前根据国家级地面气象站获得的风速变化分析

结果[ 6 ]具有一定可比性。

3 　方法介绍

　　在气候变化分析中 , 国内学者常采用 Jones

等[13 ]的方法 , 计算各个气候要素的区域平均时间

序列[ 14 - 16 ] 。本文也应用这种方法统计获得全国平

均高空和地面风速时间序列。

　　首先 , 分别计算每个站点和每一等压面上的平

均风速 , 获得所有站点和各等压面上的月、季、年

平均风速时间序列。在计算全国平均各等压面上的

平均风速时 , 把中国区域按经纬度划分为 5°×5°的

网格 , 计算每个网格内各站点的算术平均 , 得到该

网格的平均风速值 , 然后应用面积加权法计算获得

各等压面上的全国平均逐年月、季、年平均风速时

间序列。

　　对月、季和年平均风速进行一次线性趋势拟

合 , 得到风速变化速率值。具体算法如下 :

　　对风速序列 x i及相应的时间 t i , x i = a + bti , 回

归系数 b和常数 a 的最小二乘法估计为

　　b =
∑

n

i = 1
x i t i -

1
n ∑

n

i = 1
x i ∑

n

i = 1
ti

∑
n

i = 1
t2

i -
1
n ∑

n

i = 1
ti

2
, (1)

　　a = �x - b�t , (2)

式中回归系数 b表示风速 x 的趋势倾向 , b > 0 时 ,

说明随时间 t 的增加 x 呈上升趋势 ; b < 0 时 , 说明

随时间 t 的增加 x 呈下降趋势。b的大小反映了上

升或下降的速率 , 即表示上升或下降的倾向程度。

文献 [ 17 ]将 10 ×b 称为气候倾向率 , 单位为 m ·

s - 1 ·(10a) - 1 。

风速气候倾向率也可采用风速与时间序列号之

间的相关系数表示 , 称作趋势系数[17 ] 。趋势系数 r

表示风速 x 与时间 t 之间线性相关的密切程度。

| r| 越大 , 表明 x 与 t 之间的线性相关就越大。要

判断气候倾向率的程度是否显著 , 需要对趋势系数

进行显著性检验。确定显著性水平α, 若| r| > rα ,

表明 x 随时间 t 的气候倾向率是显著的 , 否则气候

倾向率不显著[17 - 18 ] 。本文选择α为显著性水平 (下

称显著性水平) , 对风速气候倾向率进行显著性水

平检验。同时以α= 1 显著性水平作为参考。

　　季节的划分方法是 : 上年 12 月至当年 2 月为

冬季 , 3～5 月为春季 , 6～8 月为夏季 , 9～11 月为

秋季。年平均风速为一年内 12 个月平均风速的算

术平均。

　　在计算分析各等压面平均风速变化的基础上 ,

借鉴文献[ 16 ]的划分方法 , 并参照各等压面年平均

风速气候倾向率的一致性 (表 1) , 把垂直大气剖面

进一步划分为 3 个厚度层 , 分别是 : 对流层中下层

(包括 850 , 700 , 500 , 400 hPa 等压面) 、对流层上

层 (包括 300 , 250 , 200 , 150 hPa 等压面) 、平流层

下层 (包括 100 , 70 , 50 hPa 等压面) 。除个别季节

(如冬季对流层中部平均风速为正趋势) 外 , 同一厚

度层内各个等压面的风速趋势一般也是相似的。计
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算每个厚度层的平均风速和风速线性变化趋势 , 获

得 3 个厚度层的全国平均逐年月、季、年平均风速

时间序列和风速变化趋势值 , 以便分析不同厚度层

平均风速变化的时空规律。

4 　结果分析

4 . 1 　风速变化垂直分布特征

　　图 1 为全国平均各等压面的年平均风速气候倾

向率垂直分布情况 , 表 1 则给出所有等压面年和季

节平均风速的气候倾向率和趋势系数。可见 , 年平

均风速变化趋势在整个对流层都是减弱的 , 其中地

面平均风速气候倾向率为 - 0. 16 m ·s - 1 ·

(10a) - 1 , 趋势系数达 - 0. 774 , 通过了 0. 05 显著性

水平检验。850 hPa 和 400 hPa 等压面的平均风速

气候倾向率虽未通过 0. 05 显著性水平检验 , 但趋

势系数较大 , 变化趋势较为显著 ; 100 hPa 及其以

上的平流层各等压面年平均风速均呈增加趋势 , 其

中 50 hPa 和 70 hPa 的增加也较显著。150 hPa 等

压面处于过渡层次 , 年平均风速变化最不明显。

　　图 1 表明 , 地面年平均风速变化与 250 hPa 以

下风速减少幅度自上而下逐渐变弱的趋势不吻合 ,

风速下降趋势比近地面各等压面层显著得多。只有

地面的年平均风速变化趋势是显著的 , 地面以上包

图 1 　全国年平均风速气候倾向率的垂直特征

Fig. 1 　Vertical characteristic of annual mean

wind speed trend in China

括近地面层年平均风速变化趋势均未通过显著性水

平检验。这种风速变化垂直方向上的不协调性应该

反映观测环境变化对地面实测风速的影响 , 即地面

风速减小可能受到了包括城市化在内的观测环境变

化等非自然因素的影响。

　　春、夏和秋季平均风速变化的垂直分布特点与

年平均较相近 , 表现为对流层平均风速普遍减弱 ,

但平流层变化不明显或上升 (见表 1) 。夏季变化的

垂直结构则与年平均几乎一致 , 秋季也较相似 , 但

春季平流层平均风速则呈下降趋势。冬季平均风速

变化的垂直分布特点与年和其他季节平均比较相差

较大 , 对流层中层的 700 hPa 到 300 hPa 平均风速

表现出微弱增加趋势 , 但近地面和对流层上部仍为

表 1 　全国各等压面年和四季平均风速气候倾向率( m ·s - 1 ·( 10a) - 1 )和趋势系数

Table 1 　Change trends( m ·s - 1 ·( 10a) - 1 ) and trend coeff icients of annual and seasonal mean wind

speeds and statistical signif icance at different altitude levels in China

冬季 春季 夏季 秋季 年

10 ×b r 10 ×b r 10 ×b r 10 ×b r 10 ×b r

地面 - 0. 20 3 - 0. 755 - 0. 13 3 - 0. 565 - 0. 17 3 - 0. 666 - 0. 17 3 - 0. 686 - 0. 16 3 - 0. 775

850 - 0. 08 - 0. 190 0. 03 0. 067 - 0. 07 - 0. 192 - 0. 09 - 0. 249 - 0. 05 - 0. 342

700 0. 08 0. 098 0. 01 0. 004 - 0. 15 - 0. 317 - 0. 17 - 0. 281 - 0. 05 - 0. 235

500 0. 18 0. 110 - 0. 07 - 0. 056 - 0. 18 - 0. 277 - 0. 23 - 0. 208 - 0. 11 - 0. 271

400 0. 11 0. 053 - 0. 18 - 0. 102 - 0. 25 - 0. 287 - 0. 32 - 0. 219 - 0. 19 - 0. 332

300 0. 11 0. 041 - 0. 28 - 0. 124 - 0. 39 - 0. 317 - 0. 4 - 0. 227 - 0. 19 - 0. 263

250 - 0. 11 - 0. 041 - 0. 37 - 0. 157 - 0. 51 - 0. 346 - 0. 44 - 0. 230 - 0. 23 - 0. 269

200 - 0. 02 - 0. 005 - 0. 42 - 0. 162 - 0. 63 - 0. 359 - 0. 36 - 0. 193 - 0. 19 - 0. 216

150 0. 15 0. 048 - 0. 21 - 0. 072 - 0. 61 - 0. 311 - 0. 25 - 0. 145 - 0. 05 - 0. 054

100 0. 37 0. 118 - 0. 16 - 0. 054 - 0. 11 - 0. 078 - 0. 12 - 0. 074 0. 13 0. 152

70 0. 53 0. 15 - 0. 13 - 0. 048 0. 25 0. 299 0. 04 0. 028 0. 29 0. 345

50 0. 41 0. 104 - 0. 05 - 0. 023 0. 22 0. 200 0. 04 0. 028 0. 30 0. 342

30 - 0. 04 - 0. 011 - 0. 07 - 0. 035 0. 22 0. 172 - 0. 08 - 0. 047 0. 22 0. 263

20 hPa - 0. 71 - 0. 172 - 0. 34 - 0. 143 0. 26 0. 194 - 0. 06 - 0. 031 0. 09 0. 095

　　注 : 3 通过α= 0. 05 显著性水平检验 , b是线性回归系数
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减弱 , 平流层则以上升趋势为主。

　　各个季节地面平均风速降低趋势全部通过了显

著性水平。地面平均风速气候趋势最为显著的季节

是冬季 , 趋势系数达到 - 0. 755 ; 其次是秋季和夏

季 ; 春季平均风速下降趋势最弱 , 但趋势系数也达

到 - 0. 565。相比较之下 , 高空各个等压面上季节

平均风速的气候倾向率均未通过 0. 05 显著性水平

检验 (见表 1) 。夏季对流层上层 200 hPa 和 250

hPa 等压面的平均风速减小趋势虽未通过 0. 05 显

著性水平检验 , 但趋势系数较大 , 减小趋势较为明

显。因此 , 尽管与对流层各等压面平均风速变化方

向相近 , 但地面各个季节平均风速减少趋势要更加

显著。

　　表 2 给出了高空不同厚度层和地面全国平均风

速之间的相关系数矩阵。由表可看出 , 地面和对流

层中下层、对流层上层存在正相关关系 , 其中地面

和对流层中下层相关显著 , 通过 0. 05 显著性水平

检验。但地面与平流层下层存在负相关关系 , 说明

地面和高空各厚度层平均风速之间具有明显的动力

相互作用 , 我国地面平均风速的明显减弱与对流层

平均纬向风速下降具有一定联系。

表 2 　高空不同厚度层和地面全国平均风速之间的相关系数

Table 2 　Correlation coeff icients of annual mean wind

speeds at the different altitude levels in China

地面 对流层中下层 对流层上层 平流层下层

地面 1 0. 405 3 0. 278 - 0. 238

对流层中下层 1 0. 919 3 0. 416 3

对流层上层 　1 0. 547 3

平流层下层 　1

　　注 : 3 通过α= 0. 05 显著性水平检验

4 . 2 　各厚度层风速时间变化特征

　　图 2 为全国平均各厚度层 (对流层中下层、对

表 3 　全国各厚度层和地面年平均风速变化气候

倾向率及趋势系数

Table 3 　Change trend and the trend coeff icient of mean

wind speeds at different atmospheric levels in China

厚度层 地面
对流层

中下层

对流层

上层

平流层

下层

气候倾向率

/ [ m ·s - 1 ·(10a) - 1 ]
- 0. 16 3 - 0. 10 - 0. 17 0. 24

趋势系数 - 0. 774 3 - 0. 328 - 0. 201 0. 296

　　注 : 3 通过α= 0. 05 显著性水平检验

图 2 　全国各厚度层和地面年平均风速及气候倾向率
(a) 平流层下层 , (b) 对流层上层 , (c) 对流层中下层 ,

(d) 地面 , 折线为历年值 , 虚线为线性趋势

Fig. 2 　Change trends in annual mean wind speed over

China f rom 1980 to 2006. (a) lower st ratosphere ,

(b) upper t roposphere , (c) mid2 and lower2t roposphere ,

(d) surface. Curve is calendar year value , dashed

line is linear t rend

流层上层、平流层下层) 和地面年平均风速变化。

表 3 为各厚度层和地面风速气候倾向率及其显著性

检验结果。在 1980 —2006 年期间 , 全国对流层中

下层年平均风速呈降低趋势 , 平均气候倾向率为

- 0. 10 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , 未通过 0. 05 显著性水

平检验 , 但通过了 0. 1 的显著性水平检验 ; 对流层

上层年平均风速也呈降低趋势 , 气候倾向率为

- 0. 17 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , 未通过显著性水平 ; 平

流层下层风速呈上升趋势 , 气候倾向率为 0. 24 m

·s - 1 ·(10a) - 1 , 未通过 0. 05 显著性水平检验。

与高空各层平均风速变化比较 , 全国地面年平均风

速同样呈现出独特的显著降低趋势。

　　表 4 给出四季各厚度层平均风速气候倾向率和

趋势系数。由表 4 可以看出 , 对流层中下层四季风

速气候倾向率不很明显 , 均未通过 0. 05 显著性水

平检验。春、夏、秋季平均风速呈现降低趋势 , 冬

季呈微弱上升趋势 , 夏季的下降趋势未通过 0. 05

显著性水平检验 (但通过了 0. 1 的显著性水平检

验) ; 对流层上层四季风速气候倾向率与中下层相

似 , 春、夏、秋季呈现降低趋势 , 冬季呈微弱上升

趋势 , 夏季平均风速减小趋势未通过0. 05显著性
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图 3 　全国高空和地面年平均风速变化趋势系数分布
(a) 平流层下层 , (b) 对流层上层 , (c) 对流层中下层 , (d) 地面 , 交叉斜线阴影区代表负趋势变化通过了 0. 05

显著性水平检验 , 斜线阴影区代表正趋势变化通过了 0. 05 显著性水平检验 , 实线代表正值 , 虚线代表负值

Fig. 3 　Dist ribution of annual mean wind speed trend coefficient at different atmospheric levels in China.

(a) lower st ratosphere , (b) upper t roposphere , (c) lower2and mid2t roposphere , (d) surface. Shaded

areas with oblique lines denote that the positive change trends have passed statistically significant

level at 0. 05 , and shaded areas with cross lines denote that the negative change trends

significant level at 0. 05. Solid line is positive value , dashed line is negative value

水平检验 , 但通过了 0. 1 显著性水平检验 ; 平流层

下层冬季和夏季风速呈上升趋势 , 春季和秋季呈下

降趋势 , 但各季气候倾向率均未通过 0. 05 显著性

水平检验。

4 . 3 　各厚度层风速变化水平分布特征

　　图 3 为各厚度层年平均风速趋势系数的空间分

布。对流层中下层年平均风速在多数地区呈减少趋

势 , 仅南方个别台站风速呈上升趋势。风速下降趋

势最显著的地区在华北和青藏高原。尽管多数台站

风速减少 , 但通过 0. 05 显著性水平检验的台站只

有 18 个 ; 对流层上层的气候倾向率与中下层有较

大差异 , 年平均风速呈上升趋势和下降趋势的台站

数几乎相等 , 东北大部、新疆西北部、四川、贵州、

湖北、浙江的部分地区风速均呈上升趋势 ; 风速呈

下降趋势的台站一般分布在北京、河北、山东、西

藏和华南的部分地区。就全国范围来看 , 对流层上

层风速气候倾向率不很显著 , 通过 0. 05 显著性水

平检验的台站只有 13 个 ; 平流层下层年平均风速

总体呈上升趋势 , 仅海口、西沙、厦门等局部地区

呈微弱下降趋势。在风速表现为增加的台站中 , 通

过 0. 05 显著性水平检验的台站数达到 26 个 , 主要

分布在西北东部、青藏高原东北部、东北西部以及

中南部分地区。

　　图 3d 给出地面年平均风速变化趋势系数分布。

除山东省部分台站及西南部分台站有较小的风速上

升趋势外 , 全国大部分地区风速都呈较显著的下降

趋势 , 其中通过 0. 05 显著性水平检验的台站达 65

个。地面年平均风速变化趋势负值中心分布在西北

东部、内蒙古西部、东北东部以及东南部地区 , 这

些地区的多数台站通过了 0. 05 显著性水平检验。

因此 , 台站变化趋势分布情况再次说明 , 我国地面

平均风速的减少趋势较之对流层中下层明显得多。
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表 4 　全国各厚度层四季风速气候倾向

率( m ·s - 1 ·( 10a) - 1 )与趋势系数

Table 4 　Change trends ( m·s - 1 ·( 10a) - 1 ) and trend

coeff icients of seasonal mean wind speeds and the

statistical signif icance at different atmospheric

layers in China

冬季 春季 夏季 秋季

对流层

中下层

气候倾向率

(10 ×b)
0. 070 - 0. 060 - 0. 160 - 0. 210

趋势系数

( r)
0. 061 - 0. 054 - 0. 310 - 0. 240

对流层

上层

气候倾向率

(10 ×b)
0. 03 - 0. 320 - 0. 540 - 0. 360

趋势系数

( r)
0. 011 - 0. 129 - 0. 351 - 0. 203

平流层

下层

气候倾向率

(10 ×b)
0. 440 - 0. 110 0. 120 - 0. 020

趋势系数

( r)
0. 127 - 0. 046 0. 157 - 0. 012

5 　结果分析

　　上述分析说明 , 近 30 余年我国上空平均风速

在对流层一般下降 , 平流层则上升。对流层平均风

速的下降幅度在近地面和高层较大 ; 暖季下降趋势

较明显 , 而冬季对流层中层则出现弱的增加趋势。

春、夏、秋季对流层平均风速降低说明 , 对流层低

层我国东部的西南气流和中高层的西风均有减弱。

低层西南气流减弱与广泛报道的冬、夏季风减弱现

象[12 , 19 - 21 ]是一致的 , 这可能和近 30 年大尺度海陆

热力差异减小有关[12 - 20 ] ; 而中高层夏半年西风的

减弱可能与大尺度海陆热力差异以及中纬度近地表

经向热力梯度减小均有联系。夏季大尺度海陆热力

差异减小可能与低纬度海洋表层水温升高有关 , 同

时也与青藏高原和中国东部地面升温趋势微弱有一

定联系[12 ] 。20 世纪 80 年代以来北半球高纬地区地

面气温增暖比低纬地区明显 , 是中纬度近地表经向

热力梯度减小的直接原因。

　　此外 , 施能等[22 ] 发现 , 1951 —1995 年间西太

平洋副热带高压与极涡强度都趋于加强 , 纬向环流

趋于加强 , 经向环流则趋于减弱 , 显著的转折发生

在 1976 年及 20 世纪 80 年代初 ; L ucarini 等[23 ] 研

究表明 , 1960 —2000 年间北半球 850 , 500 和 200

hPa 年平均位势高度在中纬度地带上升 , 高纬度地

带则降低。夏季从华北到阿留申群岛一带为位势高

度上升区 , 西伯利亚北部为下降中心。这说明高空

西风的增强主要发生在中高纬度 , 而处于中低纬度

的中国大陆西风风速一般趋于减弱。朱锦红等[24 ]

也发现 , 20 世纪 80 年代中期以后对流层中高纬度

西风有明显加强趋势。Frauenfeld 等[25 ] 报道的 20

世纪 70 年代以后北半球极涡显著收缩等事实与本

文的分析结果也是一致的。因此 , 我国高空平均风

速的变化主要是大尺度大气环流改变的结果。

　　分析还表明 , 地面平均风速气候倾向率较之对

流层中下层显著得多 (表 1、表 3、表 4) 。地面年平

均风速的变化与 250 hPa 以下风速减少幅度自上而

下逐渐变弱的趋势十分不协调 (见图 1) , 说明观测

环境改变、城市化和更大规模土地利用变化等非自

然因素对地面实测风速可能产生了显著影响。文献

[7 ]的模拟结果和一些地点的临时观测记录表明 ,

我国城市以外地区地面平均风速的减少可能没有气

象台站观测到的明显。最近 , 根据河北省所有台站

地面风速资料分析发现 , 乡村站或观测环境变化不

大的台站地面风速也有减少 , 但减少幅度显著偏

低 , 说明城市化和观测环境改变是导致国家级台站

观测到的风速明显下降的主要原因之一[26 ] 。

　　根据对流层风速趋势的垂直变化规律分析 , 自

然情况下全国地面年平均风速的减少速率应仅为目

前观测值 ( - 0. 16 m ·s - 1 ·(10a) - 1 ) 的 1/ 3 左右。

即在目前观测的年平均地面风速下降趋势中 , 大约

有 2/ 3 是由于各种非自然因素变化引起的。夏季和

秋季平均风速的下降趋势至少有一半可能是由非自

然因素变化引起的。但是 , 由于对流层各个层次平

均风速呈减弱趋势 , 说明我国大尺度大气环流场也

经历了变化 , 这可能与近年来青藏高原的动力和热

力作用改变以及海陆之间的热力差异改变有关 , 并

对地面风速造成了一定影响[27 - 28 ] 。因此 , 我国地

面风速减弱现象又不能完全归结于非自然因素的影

响。

　　本文选用的地面风速资料为探空观测记录 , 这

和地面站的风速观测记录有一定差异。另外 , 分析

的时段和所采用的台站数量及分布也与前人不同。

因此 , 简单地比较本文分析结果与前人根据地面站

记录获得的结果不一定合适。尽管如此 , 本文对地

面平均风速变化的分析结果与文献[ 5 - 6 , 12 ]的研

究结果较为接近。计算的地面年平均风速气候倾向

率为 - 0. 16 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , 而文献 [ 6 ]利用国

家级气象站资料得到的结果为 - 0. 2 m ·s - 1 ·
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(10a) - 1 , 风速下降趋势均非常显著 , 其差异主要与

观测方法、台站分布和分析时段不同有关。因此 ,

前人研究发现的我国大范围地面平均风速下降现

象 , 既有局地人为因素的影响 , 也有大尺度大气环

流变化的作用 , 但可能以城市化和观测台站附近环

境变化等人为因素影响为主。

6 　结论

　　根据上述分析 , 得到以下主要结论 :

　　(1) 　1980 —2006 年期间 , 我国地面、对流层

中下层和对流层上层年平均风速均呈降低趋势。其

中 , 地面气候倾向率为 - 0. 16 m ·s - 1 ·(10a) - 1 ,

通过了显著性水平 , 对流层中下层平均风速下降趋

势也比较明显。平流层下层年平均风速增加 , 但未

通过 0. 05 显著性水平检验。

　　(2) 　对流层中下层春、夏、秋季平均风速呈

降低趋势 , 冬季有微弱上升趋势 , 夏季气候倾向率

最大。平流层下层冬、夏季平均风速上升 , 春、秋

季则下降。地面各季节平均风速下降趋势明显 , 均

通过 0. 05 显著性水平检验。

　　(3) 　我国高空年平均风速变化存在区域差异 ,

其中对流层中下层在多数地区呈减少趋势 , 华北和

青藏高原更明显 ; 对流层上层风速上升明显的台站

主要在东北、新疆和西南等地区 , 而华北、西藏和

华南地区风速下降比较明显。平流层下层年平均风

速多数地区呈上升趋势。

　　(4) 　我国年平均风速在整个对流层都是减弱

的 , 其中地面、850 hPa 和 400 hPa 等压面上的减

弱趋势显著或较显著 ; 100 hPa 以上各等压面年平

均风速均呈增加趋势 , 其中 50 hPa 上的增加较显

著。春、夏和秋季平均风速变化的垂直分布特点与

年平均相近 , 但冬季对流层中层平均风速表现出微

弱增加。

　　(5) 　我国地面风速变化趋势可能主要与观测

环境改变和城市化等非自然因素影响有关 , 但大尺

度大气环流的变化也对地面风速减弱具有一定影

响。
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Change Trend Analyses on Upper2Air Wind Speed

over China in Past 30 Years

ZHAN G Ai2ying1 - 3 , 　REN Guo2yu2 , 　GUO J un4 , 　WAN G Ying5

(1 . Chinese A cadem y of Meteorological Science , Bei j ing 100081 , China;

2 . L aboratory f or Cli mate S tudies , China Meteorological A dminist ration/ N ational Climate Center , Bei j i ng 100081 , China;

3 . S handong Climate Center , J i nan 250031 , China;

4 . Tianj in Climate Center , Tianj in 300074 , China;

5 . N ational Meteorological I nf ormation Center , China Meteorological A dminist ration , Bei j ing 100081 , China)

　　Abstract : Based on t he mont hly mean upper2air wind speed data f rom 1980 to 2006 at 119 radiosonde

stations in China , t he long2term change t rends in upper2air wind speed are analyzed , and a comparison of

t he change with surface wind speed change in t he same time period is made as well . Result s show t hat bot h

in t he mid2 and lower2and upper t roposp here t he annual mean wind speed decreases during t he period

analyzed , with change rates of - 0. 10 m ·s - 1 ·(10a) - 1 and - 0. 17 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , and has′nt passed

t he significant level at 0. 05 , respectively. The st ratosp heric wind speed , however , increases in t he same

period , wit h t he rate of 0. 24 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , which has passed t he significant level at 0. 05. Cont rast to

t he upper at mosp here , t he surface wind speed significantly decreases in t he same time period , wit h t he rate

of - 0. 16 m ·s - 1 ·(10a) - 1 , which has passed t he significant level at 0. 05. The result s indicate that t he

decrease of surface wind speed widely reported is not only associated with t he large2scale circulation

change , but also wit h t he urbanization2induced change in observational set tings around t he meteorological

stations.

Key words : China ; Wind speed ; Climate change ; Troposp here ; St ratosp here ; Surface
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