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摘要  研究在全球变暖的气候背景下, 我国近地层风能蕴藏的气候变化以及下垫面人为改
变对其气候变化的影响, 将有助于我国风电发展的长期规划和风能资源的合理开发. 利用代
表性较好的全国 600多个地面站的 40 a的常规风速观测资料, 以及NCEP/NCAR 1960~1999
年的 10 m高程的 40 a的再分析资料, 根据Kalnay和Cai在诊断和估算下垫面人为改变对地面
气温变化贡献的研究方法, 通过分析比较由地面器测观测资料和NCEP/NCAR再分析资料风
能密度十年变化趋势之差异, 提出了由于下垫面的人为改变所引起的我国陆域风能蕴藏长
期变化的量级估计. 分析结果表明: 近 40 a来, 我国年平均风速序列保持整体上减弱的气候
变化趋势, 并且逐年降低的现象在中国陆域普遍存在; 由于下垫面人为改变的影响, 导致了
我国近地层风能密度以减弱的十年变化趋势为主, 并且使得我国区域平均的风能密度的十
年变化趋势值达−3.84 W·m−2/10 a, 接近人为因素与自然因素共同影响引起的风能密度的十
年减弱趋势值(−4.51 W·m−2/10 a).  
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风力发电是目前技术最为成熟、最具有大规模开

发和商业化发展前景的利用方式 , 在积极发展可再
生能源的政策背景下 , 我国的风电产业及风电场的
评价分析研究正蓬勃开展起来. Pryor与Barthelmie[1], 
以及Pryor等人 [2]分别研究了欧洲地区近地层风能资

源的气候变化趋势 , 以及气候变化对风能资源的影
响, 论证了风能资源随气候变化而变化的自然规律. 
王遵娅等人[3]、Zuo等人[4]和任国玉等人[5]分别统计了

我国区域平均风速的气候变化趋势 , 一致得出我国
近地层年平均风速存在显著减弱的气候变化趋势 . 
王艳姣等人[6]、李振朝等人[7]和刘晋秀等人[8], 分别对
青海、河西绿洲, 以及黄河三角洲地区进行了近地层
平均风速的气候变化分析 , 也发现了我国近地层平

均风速呈现逐年减弱的气候变化规律. 李艳等人[9]在

分析我国风能资源气候变化的时空分布特征时 , 分
析出我国大部分地区的近地层风能蕴藏也是逐年减

弱的. 但是, 到目前为止, 分析我国风能蕴藏气候变
化的具体原因的研究仍然较少.  

IPCC第 3次会议指出, 近 50 a来气候变化主要是
由人类活动造成的 [10], 而温室气体排放的增多与土
地使用的改变是人类活动影响气候变化的两个最主

要因子 . Pielke[11], Feddema等人 [12]以及 Zhao和
Zeng[13]均认为, 陆面使用情况对气候变化的影响非
常显著, 大量相关研究[14~16]也表明, 下垫面的改变对
我国区域尺度气候变化的影响是不容忽视的 . 事实
上 , 影响近地层风能蕴藏最为直接与关键的因素是
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下垫面的人为改变. 从全球气候变化的角度看, 由于
社会经济的高速发展 , 全球范围内的城市化进程加
剧、农田开垦、植被破坏等人为因素使土地利用发生

了显著变化. 我国自 20 世纪 50 年代以来, 随着国民
经济的持续发展, 土地利用/覆盖也发生了明显变化
[17]. 以中国为例, 定量的估计下垫面人为改变对我国
近地层风能蕴藏气候变化的影响 , 无论是研究气候
变化本身 , 还是规划我国的风能蕴藏都是十分必要
和重要的.  

下垫面的人为改变主要体现在城市化与农业活

动两个方面 [18], 因为下垫面的人为改变与温室效应
对地球大气的作用结果均是使地表增温 , 所以从气
候变化中分离出下垫面人为改变的作用比较困难[19]. 
Oleson等人 [20]与Bounoua等人 [21]利用统计分析与数

值模拟 , 研究了地表使用变化对区域气候变化的作
用, 但是研究也只是从定性的角度出发, 没有给出定
量的作用结果. 彭珍和胡非[22]研究发现, 城市化所带
来的土地利用的改变使城区近地层平均风速存在逐

年递减的气候变化趋势. 很多科学家 [23~26]通过对比

分析城市/市郊气象站与其周边农村气象站的观测资
料的方法 , 定量分析出了城市化进程对区域气候的
作用. 然而, 城市化的影响并没有包含下垫面人为改
变的另外一个重要的影响因子 , 即能够大范围改变
地表覆盖状态的诸如农田开垦、农田灌溉、森林砍伐

等农业活动的影响 . Kalnay和Cai[27]通过对比分析

NCEP/NCAR[28,29]再分析温度资料与地面气象站的观

测温度资料 , 定量研究了城市化与其他陆面改变对
地表增温的作用 , 为定量研究下垫面人为改变对气
候变化的影响提出了有效的方法 . 随后 , Zhou等人
[30]、Lim等人[31]、Frauenfeld等人[32]也采用了类似的

研究方法 , 定量分析了下垫面人为改变对气候变化
的作用 , 得到了一系列有意义的结果 . Kalnay和
Cai[27]认为 : 由于NCEP/NCAR再分析数据库中的地
表温度、10 m高程风场资料等要素是根据大气的垂直
结构特点计算得到的 , 并没有包括相应的地面观测
要素(如地面气压、温度、湿度、风等)的信息和资料
融合, 因此NCEP/NCAR再分析数据对局地由于地表
覆盖变化引起的气候变化反映的较少; 鉴于此, 可以
通过比较地面站观测地表温度资料(包含了气候变化
的自然和人类影响因子)与NCEP/NCAR再分析地表
温度资料(包含了气候变化的自然影响因子, 以及人
类活动中温室气体排放增多的影响)计算的气候变化

趋势值的差异 , 利用两者之差来估算城市化与其他
陆面改变对区域地表增温的作用.  

同样, 在NCEP/NCAR再分析近地层风场资料中, 
也不包含下垫面人为改变的相关影响信息 , 因此 , 
Kalnay和Cai[27]的研究思路同样可以运用到定量研究

城市化与其他陆面使用变化对中国大陆近地层风能

蕴藏作用的研究中. 刘小宁 [33]通过对我国地面气象

站观测风速的均一性检验 , 发现我国年平均风速质
量基本可靠, 施晓晖等人[34]分析了NCEP/NCAR再分
析风速对中国区域的可信度, 发现NCEP/NCAR再分
析风速距平具有一定的可信度, 为Kalnay和Cai[27]的

研究方法的实施提供了资源保障 . 本文首先分析了
我国近地层风能资源的气候变异特点 , 然后利用
NCEP/NCAR再分析数据在 10 m高程的风场资料与
我国陆域气象站的地面风观测资料 , 采用Kalnay和
Cai[27]的研究方法, 试图定量估计出下垫面人为改变
对于我国陆域近地层风能蕴藏的影响.  

1  资料与方法 
1.1  资料 

我国地面气候资料的非均一性问题主要体现在

观测时次的系统变化、地面自动气象站的布设、观测

仪器变更、缺测、台站迁移等因素上. 考虑到以下两
方面原因: (1) 地面自动气象站由于观测手段和现行
常规地面基本站、基准站存在比较大的差异, 因此没
有考虑到研究序列中去; (2) 在观测时次系统变化和
统计方法的变化方面, 在 1960年以前, 观测时制、观
测时次和统计方法和 1960 年以后有很大的差异 , 
1960 年以后地面气象要素观测序列按照气象站/气候
站分类就都统一采用北京标准时制下的 4 次/3 次观
测, 尽管 1980年后按照基准站(24次观测)、基本站(4
次观测)和一般站(3次观测)分类, 但从 1960年直至迄
今却保持了相对统一的时制、统计方法和整编技术. 所
以, 本研究采用了 1960~1999 年共 40 a 代表性较好
的、缺测数据较少的中国地面基本站、基准站共 604
多个整编后的风速序列 , 资料来源于中国气象局国
家气象信息中心资料室 . 观测资料的处理如下 : (1) 
1960~1999 年时期, 地面风要素观测仪器最重要的变
更是在 60年代由风压板测风仪改为 70年代及以后的
EL 或 EN 型电接风向风速仪, 因此在下文的分析中, 
在不破坏资料序列的完整性的前提下 , 对于发生在
60~70 年代时间段中可能存在突变的真实性, 需要特
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别的关注, 并需将 60 年代前后作为相互独立的时段
进行讨论; (2) 我国陆域上的城市化和土地利用等下
垫面人为改变因素对于地面气象观测场站的影响十

分显著和普遍, 但本文研究希望地面气象要素观测, 
特别是风观测序列能够充分代表并凸显出下垫面人

为改变的因素, 正是由于这种考虑, 在 604 个地面站
风观测资料中 , 没有进行任何基于城市化和土地利
用等影响因素而剔除或分离风观测资料序列.  

为了和常规地面观测资料进行平行分析 , 以便
诊断出下垫面人为改变对于风能资源的影响 , 本文
采用 1960~1999 年(由于NCEP/NCAR再分析资料中
所采用的观测仪器系统同样在 20世纪 60年代之前和
之后存在很大的差异, 导致 60 年代以前的资料代表
性较差[28,29], 所以我们把研究时段定为 1960~1999年
共 40 a)的NCEP/NCAR再分析数据集的 10 m高程水
平东西方向风分量(u10)和南北方向风分量(v10)的逐日
(00, 06, 12, 18 UTC的 4时次的平均)资料, 其水平分
辨率为 1.875°×1.875°经纬网格. 另外, 考虑到NCEP/ 
NCAR同化系统在 1979 年以后, 资料的观测手段发
生了重大改变(尤其是融合了卫星观测资料[28,29]), 所
以我们将 1960~1979 年(在此 20 a中, 没有考虑卫星
观测资料的同化)与 1980~1999年(20 a有卫星观测资
料的同化)作为相互独立的两个时段分别讨论. 另外
在NCEP/NCAR分析系统中, 由于空间分辨率的离散
化影响, 对于真实地形的表达存在较大的误差[29], 尤
其是在地形陡峭的区域误差就更大 . 因此在研究下
垫面人为改变的作用时 , 进行平行分析的常规地面
观测序列仅采用 604个地面站中海拔高度低于 500 m
的共 315个地面站进行对比分析.  

1.2  计算方法 

在对全国平均风速时间序列分析时 , 采用了一
元线性回归、分段线性拟合、5点平滑、以及趋势系
数的分析方法. 在分段线性拟合时, 根据复相关系数
最小原理和虚拟变量的分段回归模型[9], 对研究时段
内要素的时间序列进行自动分割并逐段计算线性变

化速率(即每 10 a要素的线性变化趋势), 由此客观反
映出要素的时间变化特点和时段内的气候变化趋势. 
平均风速的时间序列的平滑处理采用了Salstein等人
[35]建议的 5点平滑器的方法: 

( )ˆ 1 / 2[ ]( 2) 3 ( 1) 4 ( ) 3 ( 1) ( 2) ,x t x t x t x t x t x t= − + − + + + + +  
式中 分别为时间, 平滑前、后的要素值, 和常规

的 5点滑动平均方法相比较, Salstein的五点平滑器能
够较好地保持原有序列的位相(图略). 气候要素趋势
系数实际上为逐年的气候要素值(如风速)与年份序
列数的相关系数, 趋势系数为正(负)时, 表示气候要
素在所统计的时间内有线性增加(减少)的趋势.  

ˆ, ,t x x

在研究下垫面的人为改变对近地层风能蕴藏的

影响时 , 选用十年变化趋势来表征变量的气候变化
趋势 , 以此对比分析地面气象站器测风场计算的风
能密度与 NCEP/NCAR再分析资料中 10 m高风速计
算的风能密度的气候变化趋势之差异 . 计算十年变
化趋势具体的计算步骤如下: 首先, 利用地面站风速
观测资料、NCEP/NCAR 再分析风速资料, 分别计算
中国区域内海拔高度低于 500 m的(共 315个)地面站
的逐个地面站、NCEP/NCAR再分析资料的逐个经纬
格点上的 1960~1999年的逐月(共 480个月)的平均风
能密度. 进一步地, 为了消除 NCEP/NCAR再分析资
料与地面气象站的器测风场资料的年循环和地理位

置等的影响 , 我们在原时间序列上去除了逐月的年
平均循环周期, 从而得到了 40 a逐月(共 480个月)的
地面气象站器测与 NCEP/NCAR再分析的 10 m高平
均风能密度距平的时间序列. 再者, 将中国陆域划分
为水平分辨率为 1.875°×1.875°的经纬网格, 计算每
个经纬网格内包含的海拔高度低于 500 m 的地面气
象站的个数(共 315 个), 在包含地面气象站的个数大
于零的经纬网格内 , 分别计算各经纬网格的地面气
象站器测风能密度距平的逐月时间序列. 最后, 按照
上文中十年变化趋势的计算方法 , 分别计算了各经
纬网格的器测风能密度、NCEP/NCAR再分析资料的
风能密度的十年变化趋势值 , 以及每个网格上由于
下垫面人为改变引起的风能密度的十年变化趋势值

(器测风能密度的十年变化趋势值与 NCEP/NCAR 再
分析资料的十年变化趋势值之差).  

2  近地层地面观测风速的变异 
2.1  全国平均风速的年际、年代际变异特点 

由于不同网格内观测站的个数与空间分布相对

不均匀 , 不同纬度的网格面积大小亦不相同等原因
的出现 , 在重建全国平均风速时间序列时 , 采用了
Jones等人[36]提出的计算区域平均气候时间序列的方

法. 先将中国整个区域按经纬度划分为若干个网格, 
为了方便与NCEP/NCAR再分析资料的空间分辨率相
一致, 这里的网格分辨率定义为 1.875°×1.875°(图 1). 

2648   



 

 
 
 

 论 文 

序列上仍然保持整体上减弱的趋势.  然后把每个网格里的所有地面站在 1960~1999 年共
40 a内逐日的风速观测数据作算术平均, 得到各网格
在 1960~1999年的逐年平均值. 最后应用面积加权法
计算所有网格的平均值, 获得全国平均的 1960~1999
年共 40 a的逐年平均风速时间序列.  

 

 

 

 

图 2  根据器测观测统计的中国陆域年平均风速时间演变 
604个测站, 均通过 0.01显著性检验 

 
进一步根据复相关系数最小原理和虚拟变量的

分段回归模型对风速时间序列进行断点客观分析和

分段线性拟合(图 2 中蓝色线虚线), 结果表明平均风
速在 40 a来的变化可分成 4 个时间段, 断点分别在
1968, 1969, 1991年; 4个时间段的线性趋势变化速率
分列于表 1. 由表 1, 除了在 1968~1969年平均风速出
现明显的增长外, 其他时段均为减弱趋势: 1960~1968
年减弱速率为−0.13 m·s−1/10 a; 1969~1991年呈现显
著的持续下降趋势, 为−0.23 m·s−1/10 a; 而 90 年代
平均风速主要在较小的范围内上下波动 , 减弱速率
仅为−0.03 m·s−1/10 a. 由此, 断点客观分析和分段线
性拟合的结果同样表明, 在忽略 1968~1969年的风速
增强突变点后 , 年平均风速序列上仍然保持整体上
减弱的趋势, 并在 1969~1991年间下降趋势最强. 

图 1  每个经纬网格内的地面气象观测站个数 
网格分辨率为 1.875°×1.875°, 地面测站总数达 604个 
 
图 2 给出了 604 个地面测站平均逐年风速的年

际、年代际变化趋势图, 由图 2 发现, 年平均风速的
最大值出现在 1969年, 为 2.74 m·s−1, 最小值出现在
1999年, 为 2.18 m·s-1. 40 a来我国平均风速为 2.45 
m·s−1; 1982 年之前逐年风速均在均值之上, 1982 年
之后, 年平均风速均在均值之下. 从一元线性回归趋
势线(灰色直线)看出, 我国陆域 40 a年平均风速是呈
明显减低趋势, 1960~1999年间线性变化速率为−0.12 
m·s−1/10 a. 进一步分析 5 点平滑曲线(红色点虚线), 
发现我国陆域逐年平均风速出现了 2个峰值以及 2个
低谷, 峰值分别出现在 1970 年前后和 1995 年前后, 
低谷分别出现在 1966 和 1991 年前后. 由于 20 世纪
60年代所使用测风仪器在 70年代及以后发生了重要
的变更, 因此, 出现在 1970 年前后的风速增大的突
变, 不能排除观测仪器变更的影响. 在忽略 1970 年
前后的风速突变点后, 在整个 60 年代年平均风速是
逐年减弱的 ; 同样 , 在 70 年代以后的年平均风速 

2.2  全国平均风速的空间变异特征 

为研究我国大陆各地面观测站年平均风速的气候

变化趋势的空间变异特征, 本文根据各站、逐年的平均
风速序列Uij, (i = 1, 2,⋯, 40; j = 1, 2,⋯, 186; i代表年
代 , j代表站点数, 分别计算了各站 1960~1999 年共 

 
表 1  全国陆域器测地面 10 m高平均风速的年代际变化趋势 

断点客观确定  1968年  1969年  1991年  
年代划分 1960~1968年  1968~1969年a)  1969~1991年  1991~1999年
线性趋势(m·s−1/10 a) −0.13  2.80  −0.23  −0.03 

a) 有别于其他 3个时间段, 在 1968~1969年间, 表现为风速增强的趋势, 但在此时间段, 风观测仪器发生重要变更 
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40 a的年变化趋势系数. 分析中国大陆 604个观测站
在 1960~1999 年共 40 a 年平均风速的变化趋势的空
间特征, 可以发现, 即使包含平均风速在 1968~1969
年的突变 , 我国年平均风速逐年降低的现象在中国
陆域也是普遍存在的 . 年平均风速变化趋势表现出
显著增强的地面站个数为 122个, 占总数的 20%, 剩
下 80%的地面站的年平均风速是显著减弱的. 从年
平均风速变化趋势系数的空间分布(图 3)来看, 全区
主要以减弱趋势为主, 尤其在新疆、内蒙北部和我国
沿海地区等重要的风能储量丰富地区表现出了比较

一致的减弱趋势 , 其他地区虽存在少数呈现增强趋
势的地面站, 但主导趋势仍然是减弱的.  

 
图 3  根据器测观测统计的 1960~1999年年平均风速变化

趋势系数空间分布 
604个测站; △表示下降趋势, ●表示上升趋势, 用三角和圆符号的

大小表示变化幅度的强弱 

2.3  代表站近地层平均风速的气候变化 

分别选取庐山站与沱沱河站、成山头站、怀来站

作为偏远高山地区、乡村地区的代表站, 分析受人类
活动影响较少的地区的近地层风速的变化特征 . 庐
山站地面气象站是江西省内最高的气象观测站 , 海
拔为 1165 m, 到目前为止 , 庐山的常住人口只有
5000 人左右. 沱沱河气象站海拔 4534 m, 是世界上
海拔最高的气象观测基本站, 周围居住人口较少. 成
山头气象站位于胶东半岛最东端的渤海之滨 , 受人
类活动影响较小. 怀来气象站位于河北省张家口市, 
根据台站所在居民点内固定人口在 1×105以下为乡

村站的依据[37], 将其定义为乡村代表站.  
图 4给出了庐山站与沱沱河站、成山头站, 以及

怀来站的观测年平均风速时间序列 . 从图上我们可
以清楚的分析出, 自 1970~2000 年来, 庐山站与沱沱

河站近地层年平均风速呈现出显著的线性减少趋势, 
70 年代初平均风速最强, 而后逐渐减弱, 在 80 年代
末与 90 年代初, 平均风速出现突变增强的阶段, 而
后又持续以减弱为主. 由于高山站、乡村站的近地层
风速序列受城市化的影响较小 , 所以以上各气象站
的近地层平均风速的气候减弱趋势受局地城市化的

影响较小. 因此认为, 近地层平均风速逐年减弱的气
候变化特点并非城市化的唯一作用结果 , 气候自然
变化与人类活动引起的温室气体排放的增多与农业活

动的影响均是不可忽视的. 换句话说, 在自然气候变化
与人类活动(包括温室气体排放的增多与下垫面的人为
改变两个方面)的共同作用下, 我国近地层平均风能蕴
藏出现了逐年减弱的气候变化特点. 那么, 在众多的影
响因子中, 定量估计下垫面人为改变对近地层风能蕴
藏气候变化的作用就显得十分必要. 

 
图 4  不同气象站逐年平均风速演变 

实线为 1960~2000年间的器测观测 10 m高平均风速时间系列, 
虚线表示一元线性拟合趋势线 

3  下垫面人为改变对风能长期变化的影响 
风能是气流具有的动能 , 而风能密度就是气流

在单位时间内垂直通过单位截面积的风能 , 是评价
一个地区风能潜力的最方便和最有价值的量 . 由逐
日风速计算风能密度的公式是: E = 1/2ρU 3, U是水平
风速, ρ 是空气密度, 由于本文的研究重点是刻画风
能密度随时间的演变趋势 , 而空气密度随时间的变
化相对较小, 所以本文假设空气密度为常数, 取ρ = 
1.0 kg·m−3, 那么, 相应的风能密度的计算公式成为: 
E = 1/2U 3.  
3.1  下垫面人为改变作用的定量统计分析 

在参加讨论的共 315个地面气象站中, 地面气象
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站的平均风能密度的十年变化趋势值存在 253 个负
值, 62个正值, 十年变化趋势为减弱的地面气象站个
数占总数 80.3%. 把 315个地面气象站分配到水平分
辨率为 1.875°×1.875°的经纬网格上, 在包含地面气
象站的个数大于零的共 113 个经纬网格内, 有 98 个
网格的平均风能密度的十年变化趋势为负值 , 占总
数的 86.7%. 这意味着地面气象站的平均风能密度的
十年变化趋势以减弱为主. NCEP/NCAR 再分析资料
在对应的经纬网格内, 63 个网格的十年变化趋势为
负值, 占总数的 55.8%, 即 NCEP/NCAR 再分析资料
也是以减弱的十年变化趋势为主导变化趋势.  

分析全国陆域平均的风能密度的十年变化趋势, 
地面气象站的全国陆域平均十年变化趋势为−4.51 
W·m−2/10 a, NCEP/NCAR再分析资料的十年变化趋
势为−0.67 W·m−2/10 a, 可见, 虽然气象站的器测风
场与NCEP/NCAR再分析风场计算出的平均风能密度
都是以减弱为主要的十年变化趋势 , 但气象站的风
能密度的十年减弱趋势比NCEP/NCAR再分析资料的
减弱趋势要明显得多 . 这说明无论是自然因素与人
为因素的共同影响 , 还是自然气候变化与温室效应
的共同作用, 均会使我国区域的风能密度减弱, 但量
级上相差较大.  

3.2  下垫面人为改变作用的空间分布特征 

在地面气象站的平均风能密度的十年变化趋势

的分布图(图 5(a))上, 不难看出: 我国大部分地区的
近地层风能蕴藏都是逐年减弱的 , 并且在风能资源
比较丰富的地区, 如新疆、东部沿海等地区的减弱趋
势非常明显 , 胶东半岛东部地区的减弱幅度甚至达
到了−30 W·m−2/10 a以下; 风能密度的十年变化趋势
表现出增强趋势的区域主要分布在东北、内陆、及南

部沿海个别地区. 在NCEP/NCAR再分析的风能密度
的十年变化趋势的分布图上(图 5(b)), 风能密度的十
年变化趋势也是以减弱为主 , 主要表现在山东及其
以北的地区, 山东以南部分地区有弱的增强趋势. 以
上分析表明 , 无论是自然因素与人为因素的共同作
用, 还是自然因素与温室效应的共同影响, 在山东及
其以北的地区 , 平均风能密度呈现出显著减弱的十
年变化趋势, 但在山东以南的地区, 自然因素与人为
因素的共同作用使风能的十年变化趋势以减弱为主, 
自然因素与温室效应的共同影响结果却表现为以增

强为主.  
图 5(c)是地面气象站的器测风场计算的风能密 

 
图 5  平均风能密度的十年变化趋势 

(a) 器测观测; (b) NCEP/NCAR; (c) 器测观测减NCEP/NCAR; 
阴影为十年变化趋势, 单位为W·m−2/10 a 

 

度的十年变化趋势与NCEP/NCAR再分析风场计算的
风能密度的十年变化趋势之差 , 即人为下垫面改变
作用引起的风能密度的十年变化趋势分布 . 进一步
分析图 5(c), 发现风能密度的十年变化趋势也是以减
弱趋势为主, 减弱趋势比较明显的地区是东部沿海、
渤海湾、以及 25º~34ºN, 106º~118ºE的内陆地区, 胶
东半岛东部地区的减弱幅度甚至达到了 −30 
W·m−2/10 a以下. 人为下垫面改变引起的区域平均
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的风能密度的十年变化趋势值相对较大 , 为−3.84 
W·m−2/10 a, 占人为因素与自然因素共同影响引起
的风能密度的十年减弱趋势 (−4.51 W·m−2/10 a)的
85%, 所以, 由于下垫面人为改变的作用, 如城市化、
森林砍伐、农田灌溉等对我国区域风能密度的影响至

关重要.  

(ⅱ) 无论是自然因素与人为因素的共同作用 , 
还是自然因素与温室效应的共同影响 , 我国近地层
风能密度均是以减弱的十年变化趋势为主 , 在山东
及其以北地区的作用结果相似 , 而在山东以南地区
的作用结果相反.  

(ⅲ) 由于陆面使用的改变, 如城市化、森林砍
伐、农田灌溉等引起的下垫面的人为改变, 导致了我
国近地层风能密度以减弱的十年变化趋势为主 , 使
得我国区域平均的风能密度的十年变化趋势值达

−3.84 W·m−2/10 a, 接近人为因素与自然因素共同影
响引起的风能密度的十年减弱趋势值 (−4.51 
W·m−2/10 a), 因此, 下垫面的人为改变对我国近地
层风能密度的影响十分显著.  

4  结论和讨论 
中国近地层平均风能储量的气候变化关系到中

国风能产业的长期规划和风能资源的合理开发 , 而
关于陆面使用变化对近地层风能资源气候变化的影

响这一问题的研究 , 可以加深对近地层风能储量之
气候变化的了解, 分辨不同选择的潜在影响, 为有关
政策和战略的制定提供科学基础 . 本文通过对比分
析中国地面气象站的器测风场计算的平均风能密度

的十年变化趋势与 NCEP/NCAR再分析资料 10 m高
程风场计算的平均风能密度的十年变化趋势的差异, 
定量估计了人为下垫面的改变对我国风能密度的气

候变化的作用, 相关结论如下:  

尽管本文所提出的基于Kalnay和Cai[27]的定量估

算方法本身也许还存在着一些争议[38,39], 但本文的研
究结果表明, 在我国陆域地区, 利用NCEP/NCAR再
分析产品与地面器测风速的对比分析至少可以给出

下垫面人为改变对区域风能蕴藏气候变化的一个合

乎逻辑的定量估计. 当然, 研究结果在很大程度上仍
取决于NCEP/NCAR再分析资料与地面气象站器测资
料自身的准确率 , 因此本文的研究结果仍存在某些
不确定因素 , 而这些不确定因素仍有待于今后更为
强大的观测手段和更精细的资料积累 , 以及更深入
的研究.  

(ⅰ) 根据地面器测记录, 近 40 a 来年平均风速
序列整体上保持减弱的变化趋势, 并在 1969~1991年
间下降趋势最强; 年平均风速逐年降低的现象在中
国陆域也是普遍存在的, 尤其在新疆、内蒙北部和我
国沿海地区等重要的风能储量丰富地区表现出了一

致的减弱趋势.  
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