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气候变暖背景下!中国地面风速在过去几十年整体呈减弱趋势!对风能资源开发产生了显著影响&近
.#

年

来!中国地面风速平均减小速率为
#!%#

!

#!""/
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#!但存在明显的季节(区域和风速段差异&作为地面

风的主要驱动力!对流层低层气压梯度力整体呈减弱趋势!这主要是全球变暖背景下欧亚大陆与西太平洋之间以

及欧亚大陆高%低纬度地区之间的热力差异减弱所致&东亚季风的年代际变化特征和地面风速变化密切相关!其

变率受到不同时间和空间尺度气候因子的影响!其中西伯利亚高压减弱是东亚冬季风减弱的主要因素!而东亚夏

季风的年代际减弱主要是由于太平洋年代际振荡与北大西洋多年代尺度振荡分别向暖%冷相位的转换&研究表

明$未来随着温室气体排放量增加!中国地面风速减弱趋势将更显著!这将促进低风速风电技术的发展和中低纬度

地区风能开发&

关键词!地面风速)风能)气候变暖)气压梯度)东亚季风

引
"

言

作为可再生能源的重要组成部分!风能在世界

能源体系清洁化转型过程中发挥着关键作用&中国

风能资源开发潜力大!分布面积广!近年来发展迅

速&截至
"#%*

年底!风电累计装机容量达
%!*-3

%#

*

45

!成为我国第三大电力来源*

%

+

!未来仍将是

清洁能源发展的重点&但大量研究表明$近几十年

中国多数地区地面风速总体上呈减弱趋势*

"&%#

+

!地

面风速减小对风能资源开发将产生重大影响*

%%

+

!因

此!有必要研究其成因和未来变化趋势&

关于中国地面风速减小可能原因的研究!主要

从自然和人类强迫两个方面展开&王遵娅等*

"

+认为

冬季显著增暖导致中国寒潮发生频率和强度减弱!

另外!中国大陆气压的增加!减小了与西伯利亚高压

的气压差!也使得冬季风减小&江滢等*

$

+认为亚洲

纬向环流加强(经向环流指数减弱!导致东亚季风减

弱!是中国平均风速减小的主要原因&除上述原因

外!赵宗慈等*

%"

+还论述了南海季风(南亚季风减弱趋

势的影响!以及温带气旋和西北太平洋台风呈减少趋

势等可能原因&李艳等*
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+通过对中国地面观测资料

和
6789

%

67:;

再分析资料中风功率密度长期变化

趋势差异的比较"

(<;

方法#!提出人类活动导致的

下垫面变化是中国陆地地面风能变化的主要原因&

查进林*

%-

+也采用
(<;

方法定量评估了中国地面风

速受土地利用影响的程度!认为城市化率每增加
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!相应地区的风速将降低约
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&刘学

锋等*
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+发现城市化和观测环境改变对河北地面风

速变化贡献约为
".=

&

近百年来!全球气候持续变暖成为气候变化的

主要特征*
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!根据世界气象组织发布的,
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年全

球气候状况声明-!
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年全球地表平均温度比

%+>%

.

%++#

年平均值"
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#高出
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收到!
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收到再改稿&
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年代中期开始!全球表面平均温度以
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#左右的速率上升&亚洲陆地表面温度的上

升趋势与全球一致!升温速率达
#!"*?

%"

%#2

#&而

过去几十年!中国地面风速的变化与地面温度具有

较好的负相关关系*

%,

+

!在空间分布上!这种负相关

也有明显体现!中国变暖最明显的
-#U6

以北地

区*

%*

+

!年平均风速(大风日数(沙尘日数的减小最

多!而变暖较弱的西南地区!其年平均风速减小较

少*
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&气候变暖和中国地面风速减弱之间是否

有直接联系!以及气候变暖背景下!影响地面风速的

主要因素发生的变化值得探讨!本文对近年来国内

外的相关研究成果进行了梳理!着重阐述海陆热力
&

气压差异(东亚季风变率和相关气候因子的改变如

何影响地面风速变化!从而揭示中国地面风速的长

期变化特征和主要原因以及未来可能的变化趋势!

为风能资源的可持续开发提供参考&
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中国地面风速的变化特征

!!!

"

总体趋势

近几十年来!中国地面风速总体呈减弱趋势!该

特征被国内外众多研究所揭示"表
%

(图
%

#&尽管不

同研究所用观测台站数不同!研究时间段也有一定差

异!但中国地面风速减小的趋势一致!全国平均减小

速率为
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#!部分区域可达
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给出了
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年中

国平均风速变化距平"相对于
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.
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年#&可

见!地面风速的减弱趋势上!叠加了显著的年代际波

表
!
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近几十年中国年平均地面风速变化研究结果统计
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+ 京津冀地区"
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"冬季#
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年中国地面气象站
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世纪
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年代到
*#

年代初期风速为正距平!

之后转为负距平&

OSI

等*
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+研究显示!

%++#

年风速

下降速率发生了转折!之后的下降速率明显变小)

MCD

等*

"%

+将风速变化趋势分为
%+>#

.

%+,$

年"上

升#(

%+,-

.

"##%

年"下降#(

"##"

.

"##+

年"变化趋

势不显著#

$

个阶段&

!!9
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空间分布

从空间分布看!风速减小体现在中国大部分区

域!但空间差异明显*

"#

+

&其中!内蒙古中西部(黑龙

江西南部(辽宁西南.河北东北部(甘肃西北部.青

海北部(新疆天山地区和南部等北方地区(浙江与福

建沿海以及西藏的东南部风速降幅大*

"#

+

!西北地区

东部(黄淮及长江中下游地区降幅较大!西南和华南

降幅低于全国平均水平*

"

+

!降幅最小的是四川盆

地*

"#

+

(长江中上游地区*

>

+

!而云南中西部(重庆南

部(贵州西南部(广西西部(甘肃南部等局部地区则

存在风速增加的情况!多数区域位于西南*

".

+

&

从海拔高度看!地面风速变化速率与海拔高度

呈正相关!在风速增加阶段!高海拔地区风速增加速

率高于低海拔地区!在风速减弱阶段!其减弱速率也

高于低海拔地区&这说明地表风速对地形高度的变

化更为敏感*
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季节变化

从季节分布看!中国地面风速减小在
-

个季节

均有体现!但存在明显差异!总体上春季(冬季风速

下降趋势高于夏季(秋季*

"

+

&其中!春季下降速率最

高!达
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从不同风速段变化情况看!地面各风速段在全

图
"

"
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"##.

年中国季节平均地面风速时间演变
"

%++#

年为变化趋势分界点!数据源自文献*
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年均有下降!但高风速段下降更显著!风速较高的冬

春两季!下降程度也较高*

"#

+

&

KC2D

E

等*
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+对最大风

速变化趋势的研究显示$春季最大风速的下降幅度

最高!达到
%!$-/
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#!相应地!阵风与寒

潮日数(沙尘暴次数也有所减少&

"

"

中国地面风速变化原因

风的本质是大气的运动!从动力学角度看!驱动

力和阻力的改变是导致风速变化的关键因素*
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地面拖曳力的增加

地面拖曳力的增加主要是由于下垫面"地表粗

糙度#的改变!目前对风速减弱的研究主要集中在土

地利用和城市化的影响&陈练*

"-

+采用城市站和乡

镇站风速变化速率的差值!计算得到中国大中城市

地区的城市化对风速减弱的贡献率约为
%*=

&郑

祚芳等*

"+

+采用经验正交函数分析"

8(A

#方法对近

-#

年北京
"#

个气象站地面风速资料进行了分析!

结果表明$方差占比为
",!%=

的第
"

模态与站点下

垫面以及和市区的距离有关!即反映了下垫面改变

的影响&

值得注意的是!气候变暖促使全球中高纬度地

区植被覆盖率上升!导致地表粗糙度增加!也是造成

地面拖曳力增加的重要原因&

<

F

DVDC

等*

$#

+采用

6(::

高分辨率气象卫星数据
:Q[;;0

的分析表

明$包括中国北部(西伯利亚东北部在内的全球
-.U

!

,#U6

纬度带归一化植被指数"

6'Q)

#在
%+*%

.

%++%

年上升速度高于全球其他纬度地区!而该地区

同期地表温度上升!尤其是冬季和春季!这与前述风

速减弱区域和季节减弱程度具有较好的一致性&张

学霞等*

$%

+研究也表明$

%+*"

.

%+++

年中国植被呈增

加趋势的区域约为
>*!%=

!且这些区域和前述温度

上升及风速减小的区域也有较高的重合度!尤其是

$.U

!

-#U6

纬度带&

但郑祚芳等*

"+

+研究表明$方差占比为
>#!"=

的

第
%

模态与站点下垫面以及和市区的距离基本无

关!所有站点资料的变化趋势具有较高的一致性!反

映了气候系统内在变化因素的影响&另外值得注意

的是!

%++#

年前后中国地面风速变化速率发生了转

折!虽然
%++#

年以后中国城市化进程明显加速!风

速下降速率却减小了*

"#

+

&这说明地面风速减弱趋

势虽与下垫面改变造成的拖曳力增加有关!但大气

环流驱动力的减弱才是主导性因素&

9!9

"

气候变暖对气压"热力梯度力的影响

气压梯度力作为风的主要驱动力!其变化和地

面风速存在明显的相关性&

\G2D

E

等*

".

+的研究显

示$东北亚
*.#G92

位势高度距平与北方地面纬向

风在全年匀呈显著负相关!其中秋季相关系数达到

1#!,".

)中国南方与北方位势高度差距平和经向风

在全年也呈显著负相关!在夏季与南方地面纬向风

相关尤为显著!相关系数达到
#!>-+

&

气候变暖背景下!气压梯度力在过去几十年出

现了明显的减弱&

OSI

等*

"#

+通过
*.#G92

地转风

研究气压梯度力变化!发现
%+>+

.

"##.

年其秋季平

均变化趋势为
1#!#.+ /

'
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%#2

#!冬季为

1#!#+*/

'

0

1%

%"

%#2

#&探空资料和再分析资料

印证了这一点!张爱英等*

$"

+采用
%+*#

.

"##>

年全

国
%%+

个探空站
%-

个等压面的月平均风速!分析了

我国高空对流层风速变化的时间和空间特征!发现

对流层中下层总的风速变化趋势为
1#!%/

'
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1%

%

"

%#2

#&赵佳莹等*

$$

+利用
%+*#

.

"##*

年中国
%#$

个探空站资料和多种再分析资料!也发现大部分地

区对流层下层(中层和高层平均风速存在减弱趋势!

且速率与
OSI

等*

"#

+计算结果基本一致&

气压梯度力的变化主要由热力梯度变化导致!

两者相关系数达
#!**

*

"%

+

&由于比热容的不同!陆地

相对海洋对气候变暖的响应程度更高!这导致过去

几十年东亚大陆与西太平洋间的冬季海陆热力差异

的变率整体上发生了减弱!为了证实这一点!贺圣

平*

$-

+引入了一个海陆热力差异指数!其定义为东亚

大陆范围内表面温度的区域平均与西太平洋范围内

海表温度异常的区域平均值之差&该指数的年际变

化和滑动标准差在
"#

世纪
+#

年代中期前有明显的

减弱过程&另外!杨明等*

$.

+对
%+.,

.

"###

年中国

东部地区和附近海域
*.#G92

夏季海陆温差的分

析!以及李霞等*

$>

+对南海与中国大陆的温差分析也

均显示为递减趋势&

另外!欧亚大陆高纬度地区和低纬度地区变暖

程度也存在差异!中国高纬度(低纬度地区间的

.##G92

位势高度差以及温度差的年际变率与高空

观测风速(地面风速的变化趋势同步*

"%

+

!且与上述

海陆热力差异变率也基本一致&

]CID

E

等*

$,

+的研

究也反映了高纬度与低纬度间变暖程度的差异导致

的西北风减弱!

%+>%

.

"##.

年秋季
.#U6

以北的西

伯利亚地区气候变暖显著!其地面温度为正距平!而

.#U6

以南区域升温相对较低!尤其是蒙古南部和中

国内蒙古北部地区及塔里木盆地(中国西南部区域

的地面温度为负距平!同期
.#U6

以北地区的海平

面气压场为负距平而以南地区为正距平!南北向气

压梯度下降!由于中国秋季主要盛行西北风!导致风

速减弱&

海陆热力差异(南北热力差异同时减小!无疑会

造成东西向和南北向气压梯度力的同步减弱!进而

减弱地面风速&

\GIS

等*

">

+对
%+,+

.

"#%.

年京津

冀地区冬季
,

个小风年的研究验证了这个结论&小

风年期间欧亚大陆地表温度在高纬度地区呈正距

-
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平!低纬度区域呈中性或负距平!同时!热带中东太

平洋和北太平洋海表温度为正距平!而热带西太平

洋海表温度为负距平!导致陆地和海洋间的热力梯

度减弱&从海平面气压场以及
.##G92

位势高度场

的响应发现!欧亚大陆高纬度和中纬度地区间"南北

向#!以及乌拉尔山脉地区与中国东北.日本海区域

"东西向#的气压差均减小*

">

+

!两种情形分别造成北

风和西风的减弱&

这些研究充分揭示了热力梯度
&

气压梯度
&

地面

风速之间的同步关系!说明气候变暖背景下!对流层

低层热力%气压梯度力的变化作为主要驱动力的减

弱!是导致地面风速减弱的关键因素&

9!:

"

东亚季风的变化

中国位于典型季风区!地面风速变化很大程度

上由东亚季风决定&季风主要受陆地和海洋之间的

气压%热力梯度驱动!因此!季风区地面风速的变化

与温度变化有必然联系!气候变暖背景下东亚季风

发生了怎样的变化!进而影响地面风速!是人们关注

的焦点&

从季节分布看!冬春两季地面风能资源占全年

的
.+=

*

$*

+

!则首先讨论东亚冬季风变化&从低层风

场看!东亚冬季风主要表现为亚洲东部中高纬度地

区强劲的西北风和低纬度地区的东北风*

%*

+

!在过去

几十年!东亚冬季风年代际变化特征十分显著*

$+

+

&

对比东亚冬季风和中国地面温度(地面风速的

时间序列!存在两个明显的共同点$一是
%+*.

年前

后!之前季风整体偏强(温度偏低(风速偏高!之后季

风转为偏弱(温度偏高(风速偏弱)二是
"##.

年前

后!季风又开始偏强!温度虽然偏高但冬季升温速率

趋缓!风速仍偏弱但降低趋势不再明显&另外!值得

注意的是!东亚冬季风从
%++#

年开始!虽然仍为负

距平"至
"##.

年前后#!但变化趋势发生了转折!开

始由弱变强!中国冬季地面风速的变化对此也有响

应!

%++#

年之后的减弱速率明显降低*

"#

+

&

这种现象说明两个问题$一是冬季气温长期的

变暖趋势上叠加的年代际的波动和东亚季风的波动

具有较高的反相性!即冬季风的强弱与温度的变化

整体上呈负相关*

-#

+

!邵鹏程等*

-%

+对
""

个冬季风指

数和中国
%>#

个站
%+-*

.

"##+

年冬季平均气温进

行相关分析的结论与此相同!施晓晖等*

-"

+采用区域

气候模式进行敏感性试验的结果也表明!东亚冬季

风的年代际减弱可能与东亚大陆东部的年代际增温

有关&二是东亚冬季风虽然和中国冬季地面风速的

变化走势不完全一致!但仍有显著影响&

东亚夏季风在
"#

世纪
>#

年代中期和
,#

年代

末分别发生了两次减弱!并一直持续到
+#

年代中

期!

+#

年代中期后有所增强!但总体仍处于较弱的

状态*

-$&--

+

!与地面风速表现出较为一致的变化趋势&

与冬季风不同的是!夏季风的减弱普遍被认为和全

球变暖没有直接联系!而主要是自然的气候变化过

程*

-$&-.

+

&

多数研究认为!全球变暖对东亚夏季风起增强

作用*

->&-*

+

&一方面!由于陆地对气候变暖的响应比

海洋更显著!海陆热力差异增加!会增强夏季风环

流)另一方面!由于北半球增暖强于南半球!也会影

响北半球夏季跨赤道气流的强度!从而增强东亚夏

季风&此外!北极增暖和海冰融化会减小北半球和

中纬度地区间的经向气压梯度和热力梯度!导致中

纬度地区西风急流减弱!经向环流加强!也有利于东

亚夏季风增强*

-+

+

!但上述增强作用被自然减弱周期

所掩盖&

最近有研究发现!气溶胶对东亚季风的减弱也

有贡献!与温室气体有利于低层环流增强不同!气溶

胶对低层环流主要起减弱作用!这是由于气溶胶引

起的地表冷却效应减小了海陆温差*

-+

+以及位能和

动能相互转化的影响*

.#

+

!

MCS

等*

.%

+研究也表明!北

半球硫酸盐气溶胶排放可能是导致东亚夏季风空前

减弱的主要因素&

9!;

"

气候因子的变化

中国地处欧亚大陆东部!东临太平洋!由于海洋

的比热容大于陆地!获得和失去热量比陆地要慢!冬

季蒙古.西伯利亚陆地迅速降温!气流下沉形成西

伯利亚高压&而此时低纬度地区和海上温度相对较

高!气压相对较低!由此形成的气压梯度力是东亚冬

季风的主要驱动力!其指数相关性达到了
#!*

*

."

+

&

在气候变暖背景下!西伯利亚高压指数在
%+,#

.

"##$

年整体为负距平!其位置显著东移!这种变化

在过去至少
-##

年没有出现*

.$

+

!另外!西伯利亚高

压面积异常和冬季北半球平均陆面温度的年代际分

量变化有关!面积偏小时往往对应着温度偏高*

.-

+

&

分析表明$西伯利亚高压和地面经向风的相关性在

春季(秋季(冬季都非常显著!其中冬季最高!达到

1#!,-.

"春季和秋季分别为
1#!.,.

和
1#!>>$

#!

但与地面纬向风相关性较弱!因此!西伯利亚高压对

中国地面风速的影响主要体现在冬半年的北风!

%+.*

.

"#%.

年西伯利亚高压总体变化 趋势为

.

"
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期
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1#!#>+/

'

0

1%

%"

%#2

#!对应北风的变化趋势为

1#!#"%/

'

0

1%

%"

%#2

#

*

".

+

&

北极涛动"

:THZCH(0HCRR2ZCID

!简称
:(

#指数由

海平面气压场
8(A

第
%

模态系数定义!其强度变化

与北半球中高纬度西风带以及中高纬度地区冬季温

度密切相关*

..

+

&分析表明$

:(

主要是通过影响

$.U6

以北地区的表面温度(海平面气压和
.##G92

东亚大槽!进而影响东亚冬季风*

$*

+

&

$.U6

以北东

亚地区的地表温度和
:(

指数呈明显的正相关!因

此!气候变暖往往对应着
:(

指数偏强!而
:(

指数

和中国区域平均风速的年际变化具有很好的反相关

系!这主要是由于
:(

能够调制北极地区近地面冷

空气的运动!在
:(

负位相且指数下降阶段!极地近

地面冷空气影响欧亚大部分地区!随着冷空气东移

可直接影响中国东北地区和寒潮关键区!西伯利亚

地区冷空气堆积!加强了西伯利亚高压!东亚大槽加

强加深!这种天气系统配合可诱发寒潮大风天

气*

.>

+

&而
:(

指数偏强的年份!东亚西风急流的强

度偏弱!东亚中高纬度地区北风偏弱!东亚冬季风偏

弱!中国地区同期地面风速易偏小*

"-

+

&

太平洋年代际振荡"

92HCWCH'VH2B2R(0HCRR2ZCID

!

简称
9'(

#是与
86P(

形态类似的气候变化模态!

其周期约为
"#

!

$#

年!

9'(

指数采用
"#U6

以北太

平洋海表温度距平的第
%

特征向量定义*

.,

+

&

9'(

指数在冬季和阿留申低压(蒙古高压存在同步/跷跷

板0变化!纬向海陆气压差也相应发生变化!因此!

9'(

与东亚冬季风的强度变化具有密切关系*

.*

+

&

冬季
9'(

指数与低通滤波的东亚冬季风指数的相

关系数为
1#!..

"图
$

#!同时与中国冬季大部分站

点气温呈正相关*

$+

+

&

9'(

的冷暖位相转换对东亚

冬季风年代际变率也具有显著影响!

"#

世纪
,#

年

代中期!

9'(

由冷位相向暖位相转换!北太平洋海

表温度减弱!热带东太平洋和南印度洋海表温度升

高!东亚冬季风减弱*

.+

+

!并一直持续至
%++#

年前

后&研究表明$

9'(

和北大西洋多年代尺度振荡

"

:<(

#的协同作用是东亚夏季风
$#

!

-#

年周期振

荡的主要驱动因素!

"#

世纪
>#

.

,#

年代
9'(

和

:<(

分别由冷位相和暖位相向暖位相和冷位相转

换!东亚夏季风发生了年代际减弱!而
+#

年代末情

况相反*

-$

!

>#

+

&另外!

9'(

的位相转换对全球变暖速

率有明显的影响!当处于冷位相时!气候变暖趋缓或

停滞!而在暖位相时!气候变暖则会加速*

>%

+

&

图
$

"

%+.%

年以来东亚冬季风指数与冬季北太平洋

年代际振荡指数的时间序列*

$+

+

AC

E

!$

"

NC/V0VTCV0IWZGV820Z:0C2DXCDZVT/ID0IIDCDBV̂ 2DB

XCDZVT9'(CDBV̂

"

WTI/;VWVTVDHV

*

$+

+#

""

86P(

是海洋与大气相互作用中最强的年际变

化信号&研究表明$

86P(

是亚洲季风年际变率的

主要强迫因子!在
8R6C

#

DI

年!东亚冬季风通常偏

弱!而在
M26C

#

D2

年偏强*

>"&>,

+

&从
8R6C

#

DI

年冬季

.##G92

高度距平场"图略#可知!欧亚中高纬度为

高度场负距平!而东亚地区东部为高度场正距平!即

东亚大槽偏弱!东亚冬季风偏弱!偏北风和冷空气活

动均较弱)而
M26C

#

D2

年冬季
.##G92

高度场的分

布相反!乌拉尔山地区高度场为正距平!东亚东部为

负距平!东亚冬季风偏强*

>,

+

&东亚夏季风在
8R

6C

#

DI

的发展期通常偏弱!在衰退期偏强!而在
M2

6C

#

D2

发展期!东亚夏季风通常偏强!但衰退期偏弱

的异常未通过显著性检验*

>-

+

&

9'(

是
86P(

年际变化的重要背景!

9'(

暖

>
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相位时!东南太平洋气压降低!有利于
8R6C

#

DI

事件

发生!而
9'(

处于冷位相时!有利于
M26C

#

D2

事件

发生*

>*

+

&

%+*"

.

%+*$

年(

%++,

.

%++*

年(

"#%-

.

"#%>

年发生的
$

次超强
8R6C

#

DI

事件!和
9'(

暖位

相完全相对应!也验证了这一点&

86P(

对东亚季

风的影响并非简单的线性关系!

"#

世纪
,#

年代中

期到
"###

年!

86P(

和东亚冬季风的关系减弱*

>+

+

!

同期东亚冬季风和
9'(

的负相关关系也减弱!同期

:(

指数主要为负位相!考虑到其与东亚冬季风的

负相关关系!这段时间东亚冬季风受到了
:(

和

9'(

不同位相的共同调制!但
:(

占据了主导*

$-

+

&

但东亚夏季风在
,#

年代后与
86P(

的相关性变得

显著!这可能是由于
9'(

转换为暖位相!也可能和

印度洋海表温度异常偏高以及西北太平洋对流层下

部的反气旋增强有关*

-*

+

&可见!东亚季风的变率受

不同时间和空间尺度气候因子的协同影响&

$

"

中国未来地面风速变化趋势

相对于过去几十年中国地面风速的变化事实!

人们更加关心未来的变化趋势!目前主要是通过改

变气候模式中的排放情景进行预估&江滢等*

,#

+采

用
7<)9.

"

7<)9$

#的
"$

"

%+

#个模式等权重集成!对

"##>

.

"%##

年近地层年平均风速变化趋势进行了

预估&结果表明$中国年平均风速减小的程度随温

室气体排放浓度增加而增加!同时预估风速减小的

模式数量也随之增多"表
"

#&从季节分布看!在

;79*!.

情景下!

"%

世纪春季(秋季(冬季中国平均

风速均呈减小趋势!而夏季上升)在
;79"!.

%

-!.

情

景下!秋季(冬季为减小趋势!春季(夏季为上升趋

势&

]CID

E

等*

$,

+研究也表明未来秋季风速呈减小

趋势!其使用
%%#4/

水平分辨率的
_77&7P<%!%/

模式对
"#%*

.

"%##

年中国地面风速的模拟显示!在

;79-!.

和
;79*!.

情景下!未来中国北方秋季风

速呈下降趋势!其中
;79*!.

情景下更为显著&

""

未来东亚季风变化趋势的预估结果普遍与上述

地面风速趋势一致*

,%

+

&姜大膀等*

->

+对
7<)9.

模式

中等排放情景下
%#/

高度纬向风定义的东亚冬季

风进行了分析!结果显示$

"%

世纪东亚冬季风整体

强度为略微减弱趋势!但
".U6

以北和以南分别显

示为减弱和变强的不同趋势&同样采用
7<)9.

模

式!王政琪*

,"

+对
.##G92

位势高度定义的东亚冬季

风分析也显示为减弱趋势!而
$##G92

纬向风(

*.#G92

风场及海平面气压梯度
$

个指数变化趋势

不明显&东亚夏季风的模拟显示!

"##%

.

"#$#

年相

对于
%+>%

.

%++#

年呈增强趋势!尤其是东南季

风*

,$

+

!另外!根据
*.#G92

经向风以及海平面气压

计算!其强度在
"%

世纪相对于
%+*#

.

%+++

年略有

增加*

->&-,

+

&但
MCS

等*

,-

+指出!传统的多模式分析存

在较大的标准偏差!采用集合模式回归"

89;

#方法

进行改进后!未来东亚夏季风在全球升温
%!.?

和

"?

情景下!呈明显的减弱趋势!这说明由于季风系

统的复杂性!其未来变化趋势的预估仍存在较大的

不确定性&未来年际尺度上季风的变率很可能增

加!

72C

等*

,.

+利用
7<)9.

中的
%,

个模式评估了在

未来全球变暖的场景下
8R6C

#

DI

的变化!发现太平

洋东部强
8R6C

#

DI

事件的数量将增加!

NSTDVT

等*

,>

+

的研究也表明$正常季风年在气候变暖下将减少!

偏弱和偏强的季风年将增加&

""

气候变暖背景下!并非所有地区的风速都呈减

表
9

"

多模式集合预估
9<<=

#

9!<<

年中国季节平均和年平均风速的变化趋势
$单位!

>

%

0

?!

"$

!<<#

&&

'

@<

(

"#$%&9

"

A..(#%#./0&#05.#%>&#.,-./0

1

&&/+7#.

8

&3)&./0

1

)5

B

&+3&/$

48

%5$#%+%->#3&

>5/&%&.0&>$%&*)5>9<<=359!<<

$

(.-3

!

>

%

0

?!

"$

!<<#

&&$

*)5>C&*&)&.+&

'

@<

(&

时段 集合成员
;79"!. ;79-!. ;79*!.

春季
"$

个模式集合

优选
>

个模式集合

#!#-

#!#%

#!#%

#!#-

1#!#-

1#!#"

夏季
"$

个模式集合

优选
>

个模式集合

#!#%

#!#%

#!#>

#!%%

#!#%

#!#,

秋季
"$

个模式集合

优选
>

个模式集合

#!#"

1#!#-

1#!#"

1#!#"

1#!%,

1#!%>

冬季
"$

个模式集合

优选
>

个模式集合

#!#"

1#!#%

1#!#>

1#!#%

1#!%%

1#!#$

全年
"$

个模式集合

优选
>

个模式集合

#!#%

#!##

1#!#"

#!##

1#!#>

1#!#.

,
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弱趋势!不同地区在不同时间尺度上的表现存在较

大差异!

2̀TD2S0420

等*

,,

+采用
7<)9.

中的
%#

个

全球模式!分别在
;79-!.

和
;79*!.

两种排放情

景下!对全球范围内风能资源未来的变化情况进行

了模拟!发现
"%

世纪"

"#"#

.

"#-#

年(

"#*#

.

"%##

年#北半球中纬度地区的风速可能会降低!如日本(

蒙古(北美(地中海地区!而热带地区和南半球则会

增加!如巴西(澳大利亚(西非(南非等地区&

-

"

气候变化对风能资源开发的影响

作为风电行业的/燃料0!风速降低必将对风能

资源开发产生重大影响&首先是资源开发潜力下

降!

PGVT/2D

等*

$*

+利用
%+,+

.

"#%.

年
<88;:

再

分析资料对中国风能资源开发潜力的变化情况进行

了较为细致的量化分析!并采用金风
%!.<5

风电

机组功率曲线将地面以上
*#/

高度可开发风能资

源转化为发电量!结果表明$中国总体上风能潜力呈

下降趋势"图
-

#!分区域"表
$

#看!中国北方和东部

沿海等风能开发较为集中区域降幅较高!其中内蒙

古西部和甘肃北部的部分地区达到
%.=

!

%,=

&

""

%+,%

.

"##,

年各季节风能密度均呈下降趋势!

但速率有所不同!其中春季最高!为
+!$5

'

/

1"

%

"

%#2

#!冬季为
*!"5

'

/

1"

%"

%#2

#!秋季为
>!%5

'

/

1"

%"

%#2

#!夏季最小!为
-!-5

'

/

1"

%"

%#2

#

*

"-

+

&

""

风能资源潜力的下降必然影响风电技术发展和

风电开发策略&首先!低风速风电机组将继续迅猛

发展!采用更大的单位千瓦扫风面积和更高的塔筒!

图
-

"

%+,+

.

"#%.

年中国风能开发潜力变化趋势*

$*

+

AC

E

!-

"

NIZ2RVRVHZTCHCZ

FE

VDVT2ZCID

Y

IZVDZC2RCD7GCD2WTI/%+,+ZI"#%.

"

WTI/;VWVTVDHV

*

$*

+#

表
:

"

!D@D

#

9<!E

年中国风电装机量较大地区

风能潜力变化幅度'

:F

(

"#$%&:

"

G&+#/#%3)&./05*,-./

1

53&.3-#%-.67-.#

,-37#$(./#.3,-./*#)>0/()-.

8

!D@D?9<!E

$

*)5>C&*&)&.+&

'

:F

(&

区域 变化幅度%"

=

%"

%#2

##

内蒙古西部
1%.!$a$!-

甘肃
1%>!*a-!-

内蒙古东部
1"!,a"!,

新疆
1%%!-a"!+

黑龙江
1-!$a$!"

河北
1*!#a"!*

吉林
1+!#a$!-

山东
1%"!"a$!$

江苏
1"!-a$!$

设计更高气动效率的叶片及智能化控制系统!可有

效提高风能利用效率!在役风场对叶片延长等技术

的需求会进一步增加&其次!优先选择资源丰富的

区域建设风场有助于获得更高的收益!但同时也需

要充分评估气候变化对未来
".

年发电量的影响!以

降低长期运营风险!如
"##+

年建设的甘肃酒泉风电

基地!由于对风速减弱估计不足!以及限电因素的叠

加影响!项目投产后未达到设计收益水平&而对于

低风速风电场!这种风险评估更为重要&因此!风资

源评估和选址技术需要由静态的空间分布研究向空

间分布与时间变化并重的方向发展!这有助于投资

决策阶段财务内部收益率"

);;

#的精确计算!该指

标是风电场投资决策主要依据!通常情况下!

);;

达

*
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到
*=

!

%"=

!项目才能通过投资决策&当电价一

定时!发电量和初始投资对
);;

影响最大*

,*

+

!其中

发电量在主要风速区间内与风速的三次方成正比!

风速变化幅度与
);;

接近
%

$

%

&但目前在设计阶

段!气候变化导致的发电量不确定性通常只按照

$=

考虑*

,+

+

!存在较大的低估风险&因此!国外的通

常做法是引入发电量置信率的概念!对
);;

进行修

正!由于技术水平的限制!置信率一般取
9+#

和
9,.

等标准值*

,*

+

!未进一步细化!如果能够对风资源长

期变化进行更准确的评估!则置信率的取值依据将

更科学!项目的风险评估也将更可控&

气候的年际变化对风能也有明显影响&研究表

明$

86P(

处于正位相期间!中国
..=

地面台站的

平均风速会低于多年平均水平*

*#

+

!因此!风电场在

8R6C

#

DI

年输出功率明显低于常年!其中个别月份

降低幅度可达到约
%#=

*

*%

+

&对风电行业!这意味着

未来/大小年0现象将更加严重!不利于发电计划与

调度管理!未来通过短期和年际气候预测与风电场

发电量预测技术的结合!将有助于该问题的解决&

.

"

结论和讨论

本文梳理了近年来关于中国地面风速变化方面

的研究成果!对中国地面风速总体减弱的趋势进行

了分析!讨论了气候变暖条件下!中国地面风速降低

的原因!在此基础上对未来风速变化预测情况进行

了论述!并分析了风速变化对风能资源开发的影响&

得到以下主要结论$

%

#过去近
.#

年中国地面风速(对流层低层风

速整体上呈下降趋势!其中地面风速下降大于高空!

地面高风速段下降幅度大于低风速段)风速变化存

在明显的区域和季节差异!中国北方的大部分地区

和东南沿海等地减弱幅度较大!西南地区减弱幅度

较小)春季减弱幅度最大!夏季最小&

"

#气候变暖背景下!热力梯度(气压梯度(地面

风速之间存在同步变化关系!说明对流层低层热力%

气压梯度力作为主要驱动力!其减弱是导致地面风

速减弱的重要因素&

$

#地面风速的变化和东亚季风密切相关!年代

际尺度上!西伯利亚.蒙古地区地面温度升高大于

西太平洋!西伯利亚高压和海陆气压梯度力的减弱

是导致东亚冬季风减弱的重要原因!另外
:(

与

9'(

等气候因子也具有显著影响&

9'(

和
:<(

的协同作用是东亚夏季风在
"#

世纪
,#

年代发生减

弱的主要因素&年际尺度上!

86P(

是影响东亚季

风变化的重要因子&因此!季风变率是不同时间尺

度影响因子协同作用的结果!地面风速的变化也表

现为多尺度变率的特征&

-

#基于不同排放情景条件的数值模拟研究显

示$

"%

世纪东亚冬季风轻微减弱或趋势不明显!夏

季风有所增强!但在空间和季节分布上均存在较大

差异&地面风速的这种减弱趋势对风能开发潜力(

投资策略(技术开发均可产生显著影响!未来风速的

变化趋势和空间分布特征值得深入研究&

影响地面风速变化的因素较多!本文总结的研

究内容主要集中在热力%气压梯度和东亚季风的变

化!虽然多数研究成果认为气候变暖在过去几十年

对东亚冬季风起减弱作用!但
"###

年后!北极变暖

和海冰融化增加了准定常乌拉尔阻塞的发生频率!

使欧亚中纬度地区温度出现负距平!对北半球冬季

变暖起到了/冷却0作用!反而可能增强东亚冬季

风*

*"

+

&有学者提到!对季风未来变化的模拟存在较

高的模式和指数依赖*

->

+

!且模式间存在较大的偏

差*

,-

+

!模式的分辨率也具有显著影响*

,"

+

!因此!对未

来的预估还存在较大的不确定性&

气候因子变化(城市化和土地利用(气溶胶效应

等因素本身也具有高度的复杂性!且与地面风速变

化直接相关的研究有限!需进一步探讨&另外!随着

风电装机规模的快速增加!中国已经形成了
,

个千

万千瓦级别的风电基地!单个基地的空间分布达上

百千米!且未来规划的规模更加宏大!这不仅会改变

地表粗糙度!也将对大气的能量收支产生一定影响!

其局地气候效应也值得关注&
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