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摘要:利用 2000年 1月 1日 � 12月 31日 NCEP /NCAR的再分析资料, 选取区域气候模式 RegCM 3

对江苏省区域的风能进行细网格数值模拟。通过风速模拟场与同期实测场大尺度分布的对比分析

表明,模拟场能够较好地反映风场的空间分布形态,而在细网格条件下,模拟场更能真实地反映风

场在特殊地形下的分布特征:江苏省地面平均风能密度模拟值在 60~ 100 W /m
2
之间,随高度上升

而逐渐增大, 200 m高度可达 320~ 380 W /m
2
; 沿海地区风能大于内陆, 苏中南地区大于苏北地区,

太湖等水域风能大于周围陆地; 低层风能的海陆间梯度变化明显, 高层则趋于平缓。通过分析认

为,风力发电场的最佳位置可在江苏中南沿海附近。
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Abstract: Using theNCEP /NCAR reanalysis data from January 1 to December 31 on 2000, thew ind ener-

gy of Jiangsu Prov ince w as sim ulated by theR eg iona lC lim ateM ode l3( RegCM 3) . The com parative ana ly-

sis of the sim ulated and observed data dem onstrates that the spat ial d istribution o f sim ulated w ind fie ld

can w e ll reflect the spat ial pattern o f the observed, and especially, the fine reso lution sim u lation can m ore

realist ica lly reproduce the feature ofw inds over spec ial terra ins. The resu lts o fw ind sim u lation show: 1)

The surfacem ean w ind energy density o f Jiangsu increasesw ith height from 60� 100 W /m
2

on the ground

surface to 320� 380 W /m
2

at the he ight of 200 m. 2) Thew ind energy near the coast is larger than tha t

in the in land, and thew ind pow er in the centra-l south of Jiangsu than that in the north. M oreover, the a-

va ilability ofw ind pow er above Ta ihu Lake and o ther lakes is m ore suffic ient than nearby lands. 3) The

grad ient o fw ind pow er is sharp betw een land and sea at the low er levels, w hile it becom es gentle at the

h igher leve ls. A s a resu l,t th is paper suggests that the best locat ion fo r bu ilding w ind pow er stations is the

coasta l reg ions in the centra-l south of Jiangsu Prov ince.
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0� 引言

风能作为可再生的绿色资源, 凭借其巨大的环

保效益和商业潜力, 在全球的新能源和可再生能源

行业中发展迅速, 风电已成为近年来增长最快的能

源。江苏省作为经济发展大省, 面临经济快速发展

与供电能力不足、电网峰谷差值大,以及环境压力日

益加大等问题。开发风电资源是一种有效缓解电力



紧张的方法,而风能评估是风电场建设的前提和基

础,可为风能利用提供科学依据。

以往国内外有关风能资源的评估工作大都使用

台站 10 m高度风速观测资料。薛桁等
[ 1-2]
用台站

风速观测值估算全国范围内的平均风能密度和海陆

间风速变化规律。 Ce lik
[ 3]
用 W eibu ll分布和 Ray-

leigh模式讨论了土耳其南部区域内的风能分布。

Lun等
[ 4]
用W eibu ll参数化的形式研究了长期风能

观测数据序列的分布情况。K avak等
[ 5-6]
比较了

W eibu ll模式和 Ray leigh模式研究风速和风能变化

的情况,并对 E lizag区域的风能参数进行分析, 指出

最佳建站地点。L i
[ 7 ]
分析了香港离岸风的风能状

况,并指出利用其建成风能发电站能够供给香港全

年用电 6%的电力, 同时评估了风电的经济价值。

Ahm et
[ 8]
总结了当前风能研究的一般方法和风能发

电机的发展现状。张一民等
[ 9]
对江苏省区域内风

能的分布和利用进行了研究,指出江苏省沿海为风

能的丰富、较丰富区。高峰
[ 10]
提出要充分利用江苏

省自然条件优势,合理、有序地利用风能资源, 并指

出要积极储备海上风电项目。冯芝祥等
[ 11]
分析了

如东海上风能的情况。以上大量工作有力地促进了

风能研究的发展,对于进一步扩大利用风能的区域

提供了科学的参考依据。但是由于实际观测站稀少

且分布不均匀以及海面资料缺乏等因素, 使用上述

方法所得结果不能精确地反映局地地形作用对风能

的影响,也使风能资源评估难以细化,从而难以了解

特殊地形下的风能分布以及沿海风能的变化特征。

为了进一步优化风力发电场位置的选择, 根据

国家发展和改革委员会和中国气象局颁布的 �风能
资源评价技术规定 (修订稿 ) �的要求, 有必要对江

苏省风能资源的分布特征进行细致分析, 以了解小

尺度特殊下垫面下风能的特征,为风力发电场位置

的选择提供更加精确的参考。为此利用区域气候模

式 RegCM 3,选择与多年平均风能较为接近的 2000

年资料对江苏省区域风场进行细网格模拟试验,并

与观测风场进行对比, 在此基础上进行江苏省风能

资源的评估试验。

1� RegCM 3模式简介

20世纪 90年代以来, 区域气候模式
[ 12-13]
取得

了迅速的发展,并已成为研究区域气候的一个重要

工具。国内利用区域气候模式,在模式的适应性、模

式检验、物理过程参数化、边界条件和初值问题,以

及有关中国区域特定的地理环境和气候条件方面,

做了许多有益的工作
[ 14-20]
。

RegCM 3采用 MM 5动力框架, 垂直方向为 �坐

标, 水平方向采用 � A rakaw a B �交错网格。模式的

主要物理过程包括辐射方案、陆面过程、行星边界层

方案、积云对流降水方案、大尺度降水方案和气压梯

度方案。其中陆面过程采用 BATS1E方案, 该方案

在水分循环、地表感热及动量通量计算方面与较早

的 BATS方案类似,可描述 18种陆面覆盖和植被类

型, 它包括 1层植被、1层雪盖、3层土壤, 即 10 cm

的土壤表层、1~ 2 m的根层和 3 m的深土层。冠层

和林冠的温度通过感热、辐射和潜热通量的能量平

衡来诊断计算。气压梯度方案可以选择正常方式或

静力平衡扣除方式。利用全球陆地覆盖特征和全球

30�高度资料创建模式地形, 使模式能更精确地表示

出下垫面的状况。

在本文模拟实验中侧边界选择指数松驰方案,

海洋通量参数化选择 Zeng方案, 压力梯度计算采用

静力扣除方式。

2� 资料及方法

2. 1� 资料

采用同年每日 4次、水平分辨率为 2. 5� � 2. 5�

的 NCEP /NCAR再分析资料, 插值到模式各层为模

式提供初边值场,边界场每 6 h更新一次, 包括全球

陆地覆盖特征 ( GLCC )资料, 其中地形和植被数据

分辨率分别为 10�和 30�; 利用 2000年江苏省 51站

逐日实测风速资料检验模式可行性。

2. 2� 方法

利用 RegCM 3模式, 用 2000年 NCEP/NCAR

再分析资料作为初始边界场, 模拟运算的区域位于

115. 84~ 122. 45�E, 29. 85~ 36. 3�N (图 1), 中心在

119. 07�E、33. 02�N, 涵盖江苏省及邻近海域。模式

采用 10 km � 10 km 的水平分辨率, 垂直分为 18

层,模式层顶气压 p s = 5 hPa, �值根据压高公式和

�的转换公式获取;积分时间步长取 30 s, 模式积分

时间为 2000年 1月 1日 � 12月 31日, 通过模拟计

算得到 2000年的 18层逐时风速。由风能密度计算

公式 ( 1)计算平均风能密度
[ 1, 21]

(单位: W /m
2

):

D w =
1

2n �
n

i = 1

�v i
3
。 ( 1)

式中: �为空气密度; vi为每小时风速; n为统计时段

的小时数。

考虑到空气密度 �水平方向的变化可忽略, 通

过密度公式计算得到 10、40、70、100、150、200 m 高
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图 1� 模拟计算的区域和江苏省 51个气象观测站分布

F ig. 1� G eograph ic distr ibution o f 51 station s

in the study area ( Jiang su)

度上的空气密度分别为 1. 222 2、1. 214 4、1. 210 4、

1. 205 0、1. 198 3、1. 188 0 kg /m
3
, 代入式 ( 1 )得到

各高度的全年平均风能密度和各月平均风能密度。

3� 模拟风与实测风的对比分析

3. 1� 模拟场与实测场大尺度分布对比

选取与江苏省 51个气象观测站最邻近的模拟

场网格点,根据相似系数式 ( 2), 计算实测场和模拟

场两者月平均风速和年平均风速的相似系数。

S =
�

n

i= 1

xiy i

�
n

i= 1

xi
2 �

n

i= 1

y i
2

。 ( 2)

式中: x i为第 i点观测风速; yi 为与第 i台站最邻近

的网格上模拟风速。

由表 1可见,风速实测值和模拟值两者的相似

系数均在 0. 97以上,表明模拟场与实测场分布非常

相近。
表 1� 实测值与模拟值的相似系数

Table 1� S im ila rity co effic ients

betw een observ ed and sim ulated w ind f ie ld s in 2000

月份 相似系数 月份 相似系数

1 0. 97 7 0. 98

2 0. 98 8 0. 97

3 0. 98 9 0. 97

4 0. 98 10 0. 97

5 0. 97 11 0. 97

6 0. 97 12 0. 97

年平均 0. 97

图 2a、b为江苏省内 51站点实测年平均风速和

相应 51个格点年平均风速模拟场分布。由图可以

看到,两风速场均表现为自东向西递减的特征,沿海

地区风速大于内陆风速,最大值在沿海地区,而最小

值则在徐州西北部,表明模拟场能够较好地反映风

速的空间分布形态。但对比其数值可知,模拟值比

实测值总体偏大,尤其是在内陆地区。

图 2� 江苏省 51站 2000年平均风速分布 (单位: m /s)

a.实测场; b.模拟场

F ig. 2� M ean w ind speed s(m / s) o f Jiang su in 2000

a. observation; b. sim ulation

图 3为实测场与模拟场相对差值百分比分布。

由图可以看到,相对差值的大小与站点所在位置密

切相关,一般地,接近海面的站点模拟值和实测值相

对差值较小, 在 30%以下, 其中最小的差值位于江

苏东北部西连岛、燕尾港附近,差值在 10%以内, 两

站的地理位置比较特殊,西连岛是离岛,燕尾港位于

海边;而内陆地区的模拟值和实测值相对差值则较

大, 达 40% ~ 130%。相对差值最大的沐阳位于江

苏西北部的丘陵地区,另外在江苏西南部地区存在
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一个比较大的差值中心, 在 90% 以上。周淑贞

等
[ 22]
曾经指出,由于城市的粗糙度大, 城市的平均

风速都比其附近郊区要小, 并且城市与郊区风速的

差值因时、因地、因风速而异。一般认为, 城市与其

附近郊区相比,年平均风速小 20% ~ 30%。本文中

沿海附近地区实测值和模拟值差值在 30%以下,可

认为结果基本可信; 内陆地区两者差值达 30%以

上,究其原因,可能与城市规模连年迅速扩张有关,

因为站点风场受周边建筑环境影响较大, 近年来城

市的扩建及周围建筑的变化都对下垫面造成一定的

影响, 从而有可能引起观测站风速的减小。

图 3� 实测场与模拟场相对差值百分比分布 (单位: % )

F ig. 3� The re lativ e erro rs( % ) o f sim u la tion in 2000

3. 2� 细网格风速模拟场分布特征

由上述分析可以看到,风速实测场和模拟场大

尺度分布基本一致, 表明模拟场能够比较准确地反

映实测场的分布情况。但由于实测场站点分布稀

疏,无法反映局地地形对风速产生的影响,而模拟场

通过细化网格的计算可以得到加密的格点资料,故

有可能更好地反映风场的细致特征。图 4、5分别为

2000年细网格情况下平均风速和风能模拟场分布

图,范围在 115. 84~ 122. 45�E, 29. 85~ 36. 3�N,格

点间距为 10 km � 10 km, 格点数为 127 � 133。由

图可看到风场在特殊地形作用下的诸多特征: 在沿

海地区的风速梯度变化非常明显, 风速由海面向内

陆急剧降低;在太湖水域一带有明显闭合等值线,说

明局地地形作用对于风速的影响能够在模拟场中有

所反映,而该特征在站点稀疏的实测场中难以体现。

通过上述比较分析可以看到,在大尺度背景下,

模拟场和实测场的空间分布形态非常相似, 说明模

拟场在一定程度上能够反映实测场的空间分布;而

在细网格条件下, 模拟场可以更好地反映特殊地形

影响下风场的分布及变化特征。

4� 风能模拟场分析

4. 1� 风能模拟场分布特征

4. 1. 1� 平均风速模拟场分布

江苏省以平原为主,地势低平, 相对变化较小,

绝大部分地区海拔在 50 m以下,仅有 5%以下的低

山丘陵分布在西北部 (徐州至宿迁 )和西南部的宁

镇山脉,因此局部地形对风速的分布影响有限,风速

主要呈现地带性分布。风速在陆面上分布相对均

匀, 最大值在沿海附近, 达 5. 2 m / s, 最小值在徐州

一带,为 3. 8 m /s左右。风速分布一方面呈现从东

南向西北逐渐减小的趋势, 另一方面从沿海向内陆

迅速降低,变化梯度较大,特别是海岸线附近区域最

为明显。值得注意的是, 太湖水面风速可达 4. 4

m /s以上, 在内陆地区是较为明显的高值区 (图 4)。

图 4� 江苏省平均风速模拟场 (单位: m /s)

F ig. 4� S im ulated m ean w ind speed s(m / s)

o f Jiang su in 2000

4. 1. 2� 平均风能密度模拟场分布

江苏省 2000年平均风能密度模拟场 (图 5)总

体呈东南 � 西北向逐步递减的特征, 即从东部沿海

向西部内陆迅速减小, 数值在 60~ 100 W /m
2
之间,

其中东部沿海最高, 在 80~ 100 W /m
2
之间,西北一

带最低,在 60 W /m
2
左右。另外,太湖水域上空年平

均风能密度高于 100W /m
2
, 洪泽湖水域风能密度

在 80 W /m
2
左右,均高于周围陆面。

从以上分析可以看出, 江苏省风能资源相对较

丰富的地区主要在东部沿海海面及海岸附近, 以及

内陆的太湖水域上空。
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图 5� 江苏省平均风能密度模拟场 (单位: W /m 2 )

F ig. 5� S im u la ted m ean w ind energy density(W /m 2 )

o f Jiang su in 2000

图 6� 江苏省 1月 ( a)、4月 ( b)、7月 ( c)和 10月 ( d)平均风速模拟场 (单位: m / s)

F ig. 6� Sim ulated m on th ly m ean w ind speeds( m / s) o f Jiang su

in ( a) January, ( b) Apri,l ( c) July, and ( d) Oc tober 2000

4. 2� 风速与风能密度模拟场的季节变化

4. 2. 1� 风速模拟场的季节变化

图 6a-d为江苏省 1月、4月、7月、10月的平均

风速模拟场分布。考察各月风速可发现, 1月平均

风速最大,在 4. 2 ~ 5. 7 m /s之间, 其中最大值在沿

海海岸及太湖水面,达 5. 4 m / s以上,最小值在徐州

西北部;内陆地区风速由东南向西北依次降低,沿海

地区风速则由海面向海岸迅速降低, 梯度变化极为

明显。7月平均风速最小, 在 3. 0~ 4. 5 m /s之间,

其中最大值在盐城北部沿海地区, 最小值在徐州西

北部,风速分布呈现由东南向西北逐渐减小的趋势,

海面到陆面的梯度变化很小。 4月和 10月的平均

风速居中,数值在 3. 6~ 5. 1 m /s之间,风速由沿海

向内陆逐渐减小, 沿海地区的风速梯度变化比较明

显, 4月风速略大于 10月风速。

值得注意的是,受水体热力因素的影响,太湖等

水域风速显示出与海面相似的特征,冬季 1月水面

平均风速在 5. 4 m /s以上,明显高于周围陆地风速,

春秋季仍有优势,而夏季与周围陆地差别不大。

综上所述, 江苏省陆面风速模拟场的季节变化
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基本规律是冬春季风速大于夏秋季, 沿海风速大于

内陆, 1月风速最大, 7月最小,沿海地区的风速梯度

变化除夏季外均比较明显。

4. 2. 2� 风能密度模拟场的季节变化

图 7� 江苏省 1月 ( a)、4月 ( b)、7月 ( c)和 10月 ( d)平均风能密度模拟场 (单位: W /m 2 )

F ig. 7� S im ulated m onth ly m ean w ind energy density( W /m 2 ) o f Jiang su

in ( a) January, ( b) Apri,l ( c) July, and ( d) Oc tober 2000

图 7a-d为江苏省 1月、4月、7月、10月 4个月

的平均风能密度模拟场分布。由图可以看出, 1月

风能密度最大, 陆地风能密度在 60~ 120 W /m
2
之

间,最大值分布在东部沿海海岸,太湖上空也有相对

高值区存在,可达 120 W /m
2
以上, 海陆间风能梯度

变化也极为明显。 7月风能密度最小, 仅在 30 ~

90 W /m
2
之间,最小值在徐州西北部, 最大值分布在

盐城沿海区域和太湖上空, 达 90W /m
2
以上, 且风

能密度海陆间风速梯度变化较小。4月和 10月的

平均风能密度,量级处于 1月和 7月之间,海陆间风

速梯度变化比较明显。

考察沿海地区的情况, 1月的风能密度极为丰

富,可达 240 W /m
2
以上, 4月和 10月的风能密度分

别在 90~ 120 W /m
2
之间, 4月风能略大于 10月; 7

月风能密度最小,仅在 60~ 90 W /m
2
之间。

太湖等水域与沿海海面的风能分布特征相似,

即除夏季月份外,其风能密度明显高于周围陆地。

江苏省风能密度模拟场分布规律与风速分布相

仿, 冬春季风能大于夏秋季, 沿海风能密度大于内

陆, 并且风能的海陆差异在冬季最大,夏季最小。

4. 3� 不同高度平均风能密度模拟场的分布

图 8a-e分别为江苏省 40、70、100、150、200 m

高度的平均风能密度模拟场。由图可以看出, 40 m

高度的风能密度比地面有明显增加, 大部分地区在

180~ 220 W /m
2
之间,北部徐州、宿迁一带最小, 在

160~ 180 W /m
2
之间, 而沿海海面风能密度最大, 达

220~ 260 W /m
2
。陆地风能密度由东南向西北地区

依次降低,沿海风能梯度变化非常明显,风能从海面

向陆地迅速减小。太湖上空风能密度在 200 ~

220 W /m
2
之间,和周围陆地相比有一定优势。

70 m高度上, 局地地形的影响开始减小, 陆地

大部分地区的风能密度在 200~ 280 W /m
2
之间, 沿
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海风能密度最大,在 260~ 300 W /m
2
之间, 比 40 m

高度上略有增加。太湖水域风能比周围陆地仍略有

优势, 在 240 W /m
2
左右。

图 8� 江苏省不同高度年平均风能密度模拟场 (单位: W /m 2 )

a. 40 m; b. 70 m; c. 100 m; d. 150 m; e. 200 m

F ig. 8� S im u la ted annua lm ean w ind energ y den sity (W /m2 ) a t d iffe rent he ights in Jiang su in 2000

a. 40 m; b. 70 m; c. 100 m; d. 150 m; e. 200 m

100 m高度上,地形影响逐渐减小, 启东市东部

陆面风能最大,可达 300 W /m
2
以上, 陆地风能密度

从东南到西北逐渐减小, 在 240 ~ 300 W /m
2
之间;

沿海风能密度在 280~ 300 W /m
2
之间, 比陆地略

大, 梯度变化不再如低层明显,而太湖水域风能和周

围相比差别已经不大。

在 150 m 高度上, 地形影响继续减小, 只有海

陆之间有明显梯度变化。风能密度在 280 ~

340 W /m
2
之间, 最大值在东部海岸, 可达 320

W /m
2
左右,风能从东南向西北逐步减小,海陆差异

较低层有所减小,启东市东部陆面风能略大于海面。
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200 m高度上风能密度的海陆差异已经很小,

陆地风能密度在 320~ 380 W /m
2
之间,最大值在沿

海附近,数值为 380 W /m
2
, 与陆地风能相别不大,

但北部地区风能依然较低。整体来看,在 200 m高

度上地形影响已微乎其微。

综上所述, 江苏省风能密度随高度的上升而增

大;风能密度分布从沿海向内陆逐渐减小。在 40、

70、100 m高度上沿海海岸的风能均明显大于内陆

地区, 梯度变化也相对较大, 随高度的增加, 该特征

逐渐减弱。至 100 m 高度以上风能密度的海陆差

距明显降低,梯度变化也随之减小, 200 m高度风能

的海陆差别更为微弱。100 m高度以上的中南部沿

海风能相比北部沿海略有优势。从地面至 40 m高

度,太湖水域的风能密度相对于周围陆地存在较为

明显的优势,但随着高度的增加, 该优势逐渐减弱,

至 100 m 高度以上则基本消失。

5� 结语

风速模拟场与实测场大尺度对比分析表明,模

拟场能够较好地反映风场的空间分布; 在细网格条

件下, 模拟场能够更好地体现特殊地形影响下的风

场分布特征,而该特征在实测场中难以体现。

( 1)江苏省地面平均风能密度模拟值在 60 ~

100W /m
2
之间, 随高度上升而逐渐增大, 200 m高

度可达 320 ~ 380W /m
2
, 其中 10~ 40 m 范围内风

能垂直梯度变化最大, 70~ 200 m 的风能密度随高

度的变化趋于平缓。

( 2)江苏省风能密度模拟场的地域分布特征表

现为沿海地区风能大于内陆,苏中南地区风能大于

苏北地区,陆地上风能分布无明显差异,但在沿海地

区存在相对丰富的风能资源,其数量明显大于内陆。

( 3)在 100 m 以下, 江苏省沿海地区的风能密

度模拟值都比内陆地区有明显优势, 海陆间梯度变

化明显,但当高度大于 150 m 时, 上述特征逐渐减

弱。另外,太湖、洪泽湖等水域地面风速相对于周围

陆地也存在一定优势,但随着高度增加,优势逐渐减

弱, 100 m以上基本消失。

通过分析认为, 风力发电场的最佳位置应在江

苏中南沿海海面附近。
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