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黑龙江省大气边界层不同高度风速变化

于宏敏 1，任国玉 2，刘玉莲 1*

(1. 黑龙江省气候中心，哈尔滨 150030；2. 中国气象局 气候研究开放实验室 国家气候中心，北京 100081)

摘要：利用黑龙江省1961—2010年哈尔滨、嫩江、齐齐哈尔、伊春4个气象站探空和地面风

速资料，分析了边界层内不同高度风速的气候学特征和时间变化趋势，获得以下结论：①黑

龙江省边界层内不同高度年平均风速随高度增加而增大，10 m到 300 m风速垂直递增率最

大；风速在年内具有明显的季节性特征，各高度都是春季最大，近地面层冬季风速最小，其

余高度夏季风速最小。②1961—2010年，近地面10 m高度平均风速1970年代最大，其后各

年代风速逐渐减小，2000年代风速最小；300、600、900 m高度，平均风速1980年代最大，

从1980年代到2000年代逐渐减小，300 m高度平均风速最小出现在1960年代，600 m和900

m最小出现在1970年代。③1961—2010年，近地面10 m高度平均风速呈明显减弱趋势，递

减率为 0.162 m/(s·10 a)，递减趋势主要发生在1970年代以后，但300、600和900 m高度平

均风速变化均不显著。④黑龙江省近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，上层的风速变化则主要受大尺度大气环流变化的影响。
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大气边界层，是指接近地球表面、受地面摩擦阻力影响的大气层。大气流过地面

时，地面上各种粗糙元，如土丘、庄稼、树木、房屋等，会使大气流动受阻，这种摩擦

阻力由于大气中的湍流而向上传递，并随高度的增加而逐渐减弱，达到某一高度后便可

忽略。此高度即称为大气边界层厚度，它随气象条件、地形、地面粗糙度而变化，一般

为300～1 000 m。

近地面和大气边界层的风速及其变化对于气候变化监测和风能资源评价具有重要意

义，得到越来越多的关注[1-5]。研究发现，最近几十年我国大范围地区近地面风速已经明

显减弱，北方地区风速下降更为明显，部分地区变化速率可达0.2 m/(s·10 a) [1, 6-9]。刘传

顺等[10]根据地面气象观测资料对黑龙江省地面风速变化进行了分析，指出近50 a黑龙江

省地面 10 m高风速也呈明显的减小趋势，减小速率为 0.3 m/(s·10 a)，进入 1970年代以

后减小趋势更加显著。

对于我国近地面风速明显减弱的原因，刘学锋等[11-12]和张爱英等[8]认为主要和城市化
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及观测场周围人工建筑物增加有关，但大尺度大气环流的变化也具有一定作用。刘学锋

等[12]发现，河北省边界层内 300 m以上各高度层平均风速一般也呈降低趋势，但远没有

近地面明显，说明背景大气环流变化是近地面风速下降的一个原因，同时城市化和台站

周围观测环境改变对风速减弱具有更重要影响。卞林根等[13]在对北京大气边界层风廓线

观测研究中发现，近地面郊区风速大于城区，城、郊风速的垂直分布特征也有较大差

异，说明随着城市化发展，被人工建筑包围起来的气象观测站近地面风速将呈现下降趋

势。但是，对于观测到的近地面风速减弱的原因，目前还没有完全达成共识[2,9]，需要开

展进一步研究。分析探讨不同地区各类台站大气边界层内风速变化以及各高度风速与近

地面风速之间的关系，为了解观测场周围环境变化对风速变化产生的影响提供了一种新

的思路。

就风能资源评价来说，目前主流风机高度多在50 m和70 m，而我国气象观测站网的

风速观测中没有这两个高度的信息，评估时需要采用地面观测风速对拟建风电场测风数

据进行订正。背景大气环流的变化对边界层内风速变化的影响、城市化和观测场周边环

境改变对气象站测风资料的影响，直接关系到测风数据订正的准确性，对风电场的设计

方案及经济性分析产生影响。分析了解大气边界层中风速气候特征及其变化规律，认识

不同层次风速变化的原因，包括理解近地面风速观测的代表性和测量偏差，对于客观评

价风能资源潜力及其随时间变化规律，推动未来风能资源开发和规划，也具有实际价值。

本文应用黑龙江省近地面边界层内风速观测资料，比较分析不同高度风速变化情

况，以期进一步理解区域地面风速变化的机理，为当地风能资源评价工作提供科学信息。

1 资料及方法

1.1 资料来源和处理

资料来自黑龙江省内 4 个气象探空观测站 （哈尔滨、嫩江、齐齐哈尔、伊春）

1961—2010年逐日探空和地面风速观测记录。4个站按国家一级高空站设置标准，间距

300 km，分别位于不同气候区域，

对于黑龙江全省城镇气象台站具有

一定代表性（图1）。

哈尔滨站位于黑龙江省南部，

松嫩平原东部，东临张广才岭支脉

丘陵，北部为小兴安岭山区，中部

有松花江流过，平原辽阔 （表 1）。

原址在哈尔滨市东郊，1969 年 6 月

迁至西郊， 1981 年 1 月又迁回东

郊，两址距离 14 km。随城市化发

展，现址周围有不同高度建筑物环

绕。嫩江站位于黑龙江省西北部，

北依大兴安岭伊勒呼里山，东接小

兴安岭，南连松嫩平原。1971 年 6

月由原址迁到南郊，距离 1 km。齐

图1 黑龙江省4个探空台站地点

Fig.1 Distribution of the four sounding stations in

Heilongjiang Province
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齐哈尔站位于黑龙江省西部的松嫩平原腹地，地势北高南低，北部和东部是小兴安岭南

麓，中部和南部为冲积平原。1964年1月由原址北迁6 km，2002年1月又北迁1 km。伊

春站位于黑龙江省东北部，小兴安岭纵贯全境。1989年 1月由原址北迁 41 km。气象站

迁址可以对某些气候变量的地面观测历史记录产生非均一性，即在时间序列上出现不连

续点或断点，影响气候变化时间特征特别是趋势变化特征的分析。但是，采用统计方法

检验4个站近地面和高空年平均风速数据，没有发现明显的非均一性，因此未作资料均

一化处理。

表1 黑龙江省4个探空站位置及其变动情况

Table 1 The locations and relocations of the four sounding stations in Heilongjiang Province

站号

50953

50557

50745

50774

站名

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

东经 / (°E)

126.77

125.23

123.92

128.92

北纬 / (°N)

45.75

49.17

47.38

47.73

海拔/m

142.3

242.2

145.9

240.9

迁站次数

2

1

2

1

迁站年份

1969, 1981

1971

1964, 2002

1989

首先将各探空站每日 07:00、19:00两个时次不同高度测风资料进行信息化处理；然

后用 2个时次平均作为不同高度的日平均风速，依次统计边界层内 300、600、900 m高

度的月、季、年单站平均风速和4个站平均风速；同时计算4个站近地面10 m高EL型电

接风07:00、19:00测风记录的平均值作为地面日平均风速，并统计了与各高度层相对应

的月、季、年平均地面风速。4个站均为国家基本站，资料的完整性较好，为了利于比

较，均选用1961—2010年完整的50 a观测资料。

1.2 计算方法

气候变化趋势或速率的估计采用最小二乘法，计算样本与时间序号（自然数列 1，

2……）的线性回归系数。趋势系数为风速序列与时间序号（自然数列 1，2……）的相

关系数。趋势系数为正（负），则表示平均风速在所统计的时间内有线性增多（减少）的

趋势；反之亦然。采用 t检验法对风速变化趋势进行显著性检验，并选择 α = 0.05 为显著

性水平，分别对各站和4站平均风速的变化趋势进行显著性检验。

采用气象季节划分方法，以3—5月为春季，6—8月为夏季，9—10月为秋季，11月

至翌年2月为冬季，季平均风速是季内各月平均风速平均值，年平均风速是年内12个月

平均风速的平均值，气候平均取 1971—2000 年 30 a 平均，全省平均为 4 站风速的算术

平均。

2 结果及分析

2.1 风速年内变化特征

从图 2 可见，全省平均不同高度平均风速具有明显的季节变化特征，春季风速较

大，风速较小的季节除近地面10 m高度为冬季外，其余高度都在夏季。近地面10 m高

度的风速最大值出现在5月，其次是4月和6月，最小值在1月；300 m高度风速最大值

出现在4月，其次是10月和5月，最小值在7月；600 m高度风速最大值出现在4月，其

次是10月和11月，最小值在7月；900 m高度风速最大值出现在4月和11月，其次是10

月，最小值在7月。多年平均风速随高度增加而递增，10、300、600、900 m高度年平均
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风速分别为 2.9、7.4、8.3、8.6 m/s （表 2），从 10 m到 300 m风速递增最明显，增幅达

4.5 m/s，300 m以上层次平均风速垂直递增速率明显减小，说明随高度增加风速受地面

粗糙度的影响在逐渐弱化。

图2 黑龙江省边界层内不同高度月平均风速比较

Fig. 2 The monthly mean wind speed at different heights in boundary layer in Heilongjiang Province

表2 不同高度年平均风速（1971—2000年）

Table 2 Annual mean wind speed at different heights in Heilongjiang Province (1971－2000) （m/s）

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

4站平均

10 m

3.375

3.183

3.038

1.812

2.852

300 m

8.035

7.087

8.003

6.282

7.352

600 m

8.513

8.184

8.382

8.061

8.285

900 m

8.663

8.363

8.354

9.047

8.607

各站不同高度风速季节变化和月变化特点有相似，也有差异。从季节变化看，地面

10 m 高度 4 个站季节平均风速都是春季最大，冬季最小；其它高度，除伊春 600 m 和

900 m的季节平均风速最大值在冬季外，其余台站都出现在春季，夏季风速最小。从月

变化看，10 m 高度月平均风速最大值哈尔滨和伊春出现在 4 月，嫩江和齐齐哈尔在 5

月，最小值都在 1月；其它高度，月平均风速最大值哈尔滨和齐齐哈尔在 4月，嫩江在
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10月，伊春在11月，最小值都在7月。

比较各高度 4个站年平均风速（表 2、图 3），10 m高度风速最大是哈尔滨，其次为

嫩江、齐齐哈尔，最小是伊春；300 m和600 m高度均是哈尔滨年平均风速最大，其次为

齐齐哈尔、嫩江，伊春风速最小；900 m高度是伊春风速最大，其次为哈尔滨、嫩江，

齐齐哈尔风速最小。从4个站年平均风速垂直递增率看（表3），各地各高度层之间存在

明显差异。10 m到300 m垂直递增率最大的是齐齐哈尔，最小的是嫩江；300 m到600 m

垂直递增率最大的是伊春，最小的是齐齐哈尔；600 m到 900 m垂直递增率最大的是伊

春，齐齐哈尔略有减小。伊春站由 300 m到 600 m再到 900 m垂直递增率明显高于其他

站，主要与小兴安岭的山地地形有关。从地面到900 m高度，垂直递增率从大到小依次

为伊春、齐齐哈尔、哈尔滨、嫩江，平均为0.647 m/(s·100 m)。

图3 边界层内不同高度各站及其平均年平均风速垂直分布（1971—2000年）

Fig.3 Vertical distribution of annual mean wind speed at different heights in Heilongjiang Province (1971－2000)

表3 不同高度4站及其平均年平均风速垂直递增率（1971—2000年）

Table 3 The vertical rate of annual mean wind speed between different heights in Heilongjiang

Province (1971－2000) (m/(s·100 m))

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

4站平均

10～300 m

1.607

1.346

1.712

1.541

1.552

300～600 m

0.159

0.366

0.126

0.593

0.311

600～900 m

0.050

0.060

-0.009

0.329

0.107

10～900 m

0.594

0.582

0.597

0.813

0.647

图 4是各站低层各月平均风速与 900 m高度月平均风速差值序列，选取的时段为各

站都无迁站与仪器变更的稳定期。边界层内越往上，大气流动受地面摩擦影响越小，本

文以900 m高度风速为基准，计算下面各层风速与其差值，分析各层风速受地面摩擦影

响程度。可见，600 m高度风速，平原（哈尔滨、齐齐哈尔）和半山（嫩江）测站各月

受地面影响程度相对较山地（伊春）测站小，冬季受地面影响风速减小程度大于其它各

季。300 m高度风速，平原测站（哈尔滨、齐齐哈尔）受地面影响风速减小程度略大于

600 m，夏季受地面影响风速减小程度较弱，冬季较强；半山（嫩江）测站受地面影响
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图4 各站10、300、600 m月平均风速与900 m月平均风速差值（1989—2001年）

Fig.4 The monthly mean wind speed difference based on the 10 m, 300 m, 600 m and 900 m in Heilongjiang

Province (1989－2001)

表4 不同地面条件台站10、300、600 m平均风速与900 m平均风速差值（1971—2000年）

Table 4 The mean wind speed difference of 10 m, 300 m and 600 m from 900 m at different stations in

Heilongjiang Province(1971－2000) (m/s)

季节

平原

半山地

山地

10～900 m

300～900 m

600～900 m

10～900 m

300～900 m

600～900 m

10～900 m

300～900 m

600～900 m

年度

-5.63

-0.95

-0.16

-5.64

-0.35

0.03

-7.27

-2.76

-0.99

春季

-5.51

-0.87

-0.06

-5.57

-0.05

0.24

-6.92

-2.56

-0.95

夏季

-4.52

-0.61

-0.06

-4.48

-0.25

0.05

-6.04

-2.10

-0.69

秋季

-6.08

-0.84

-0.05

-6.06

-0.15

0.23

-7.82

-3.00

-1.00

冬季

-6.34

-1.34

-0.38

-6.37

-0.76

-0.25

-8.18

-3.27

-1.21

风速减小程度较600 m更强，冬季受影响程度大于其它各季；山地（伊春）测站受地面

影响，风速减小程度最强。近地面 10 m高度风速（表 4），平原和半山地测站减小 5.63

m/s和5.64 m/s，山地测站减小7.27 m/s，多于平原与半山测站1.64 m/s和1.63 m/s；不同

下垫面测站冬季受地面摩擦影响，风速减弱程度均较大，夏季风速受地面摩擦减弱程度

均 较小。

2.2 风速年代和趋势变化特征

表5为各年代各站不同高度平均风速距平，图5表示边界层内不同高度各年代平均风
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表5 边界层内不同高度各年代年平均风速距平值

Table 5 Wind speed anomaly at different heights in each decade in Heilongjiang Province (m/s)

层次

10 m

300 m

600 m

900 m

站名

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

1960年代

0.143

-1.002

0.463

0.394

-0.269

0.021

0.194

-0.697

-0.075

-0.014

0.211

-0.359

0.139

0.215

0.089

-0.459

1970年代

0.877

0.285

0.040

0.119

-0.212

-0.139

-0.269

-0.004

-0.161

0.084

-0.304

0.015

-0.104

0.076

-0.364

-0.077

1980年代

-0.191

0.062

0.258

-0.042

0.097

0.072

0.136

0.210

0.054

-0.002

0.191

0.027

0.056

-0.032

0.200

0.064

1990年代

-0.686

-0.346

-0.298

-0.078

0.115

0.065

0.132

-0.205

0.106

-0.082

0.113

-0.042

0.049

-0.043

0.164

0.014

2000年代

-1.202

-0.413

0.011

-0.281

0.002

0.293

-0.774

-0.080

0.043

0.100

-0.391

0.073

-0.015

0.051

-0.061

-0.008

速距平变化。对近地面 10 m高度，各

站平均风速 1960 年代较小，1970 年代

最大（3.182 m/s），从1970年代到2000

年代逐渐减小，2000 年代达到最小值

（2.381 m/s）；哈尔滨和嫩江从 1970 年

代到 2000 年代都是减小趋势，伊春从

1960 年代到 2000 年代风速持续减小，

而齐齐哈尔从 1960年代到 2000年代的

变化规律是：大—小—大—小—大；平

均风速最大的年代哈尔滨 （4.252 m/

s）、嫩江 （3.468 m/s） 都出现在 1970

年代，齐齐哈尔（3.501 m/s）、伊春（2.206 m/s）出现在 1960年代，平均风速最小的年

代哈尔滨、伊春均出现在 2000 年代，嫩江和齐齐哈尔分别出现在 1960 年代和 1990 年

代。因此，哈尔滨、嫩江、伊春3站的近地面年代平均风速均表现出长期减小趋势，但

齐齐哈尔没有明显趋势变化，地面平均风速年代和趋势变化明显不同于其它站。该站于

2002年有一次迁站，其后台站周围建筑物减少，观测环境改善，致使地面平均风速增

大，可能是导致其2000年代风速增加的主要原因之一。

对300、600、900 m高度风速，各站平均1980年代到2000年代都呈减小趋势，平均

风速最大年代在1980年代，除300 m平均风速最小在1960年代外，600 m和900 m风速

最小都出现在1970年代。

图5 边界层内不同高度4站平均各年代平均风速距平

Fig.5 The 4-station averaged annual mean wind speed anomaly

at different heights in each decade in Heilongjiang Province
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随高度和季节变化，各站平均年平均风速变化具有明显差异（表 6、图 6）。1961—

2010年，近地面10 m高度风速变化具有明显的递减趋势，递减率为0.162 m/(s·10a)，通

过了 0.05的显著性检验；1971—2010年和 1981—2010年，近地面 10 m高度风速下降速

率更大（均通过 0.05的显著性检验）。而 300 m高度年平均风速变化在 1961—2010年和

1971—2010年呈增加趋势，1981—2010年呈下降趋势，但均未通过显著性检验；600 m

和 900 m 高度风速变化也不明显，1961—2010 年和 1971—2010 年间呈不显著的上升趋

势，1981—2010年间则为不显著的下降趋势。

1961—2010年，各站平均近地面10 m高度各季节平均风速变化均呈减小趋势，并通

过了0.01显著性检验。高空300 m及以上高度，春季和冬季平均风速均为增加趋势，其

中300 m高度冬季增加通过0.05显著性检验，其余均未通过显著性检验；夏季全部表现

为不明显的减小，但均未通过显著性检验；秋季900 m高度是不明显的减小趋势，600 m

高度是不明显的增加趋势，300 m高度的增加趋势通过了0.05显著性检验(表6)。

表6 4站平均不同高度年和季节平均风速变化速率（1961—2010年）

Table 6 Changing rate of 4-station averaged annual and seasonal mean wind speed for different heights in

Heilongjiang Province (1961－2010) (m/(s·10a))

层次

10 m

300 m

600 m

900 m

春季

-0.218**

0.000

0.010

0.028

夏季

-0.113**

-0.006

-0.034

-0.032

秋季

-0.156**

0.023*

0.006

-0.001

冬季

-0.161**

0.068*

0.053

0.039

年

-0.162*

0.028

0.016

0.015

注：**α=0.01水平下通过显著性检验；*α=0.05水平下通过显著性检验。下同。

图6 边界层内不同高度年平均风速距平变化

Fig.6 The change of wind speed anomaly at different heights in Heilongjiang Province
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表7给出各站不同高度年和季节平均风速变化趋势，图7表示各站各高度年平均风速

变化速率的垂直分布情况。哈尔滨站近地面10 m高度平均风速变化年和四季都呈显著的

减小趋势，300 m和600 m高度风速变化冬季均表现为显著增加，900 m高度年和四季风

速变化趋势不显著；嫩江站近地面10 m高度风速变化年和四季不明显，300 m高度风速

变化年和秋、冬季明显增加，600 m高度风速变化年和四季都无明显趋势，900 m高度仅

夏季表现为显著减小；齐齐哈尔站近地面10 m高度风速变化年和四季都表现为明显的减

小趋势，300 m 高度风速变化年和四季为减小趋势，除冬季外其它季节的减小都通过

0.05显著性检验，600 m和 900 m高度风速年和四季变化趋势不显著；伊春站近地面 10

m高度风速变化年和四季都表现为减小趋势，300、600 m高度风速变化年和春季、冬季

表现为递增趋势，900 m高度年和春季增加趋势明显。

表7 4站不同高度年和季节平均风速变化趋势

Table 7 Changing trend of annual and seasonal mean wind speed at different heights of four stations in

Heilongjiang Province (m/(s·10a))

层次

10 m

300 m

600 m

900 m

站名

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

哈尔滨

嫩江

齐齐哈尔

伊春

春季

-0.529**

0.033

-0.202**

-0.173**

-0.006

0.042

-0.167*

0.131*

-0.033

-0.023

-0.049

0.145*

-0.088

-0.048

0.068

0.178*

夏季

-0.322**

0.075

-0.082*

-0.124**

0.030

0.004

-0.150*

0.091

-0.003

-0.069

-0.101

0.035

-0.072

-0.120*

-0.010

0.074

秋季

-0.433**

0.086

-0.118**

-0.159**

0.109

0.140*

-0.156*

0.000

0.061

0.037

-0.070

-0.004

-0.016

-0.045

0.035

0.020

冬季

-0.393**

0.064

-0.154**

-0.160**

0.145*

0.105*

-0.114

0.137**

0.150*

0.017

-0.057

0.102*

0.098

-0.044

0.020

0.082

年

-0.413**

0.065

-0.144**

-0.156**

0.074

0.084*

-0.145*

0.100*

0.051

0.005

-0.070

0.077*

-0.012

-0.047

0.026

0.094*

哈尔滨和伊春站年平均风速变化趋势的垂直剖面比较相似，均表现为近地面显著下

降，300 m及以上高度呈不明显上升趋势；但嫩江和齐齐哈尔站比较特殊，前者近地面

没有显著下降，900 m高度却出现了比较明显的减小，而后者近地面风速呈明显减小趋

势，但与哈尔滨和伊春站比较减小程度略小，而且 300 m和 600 m高度年平均风速变化

与其他站截然不同，呈现出比较明显的下降趋势，300 m高度下降趋势尤其明显（图7）。

3 讨论

对于黑龙江省4个探空站的高空风速观测数据，在资料处理当中曾使用SHNT方法[14]

对其进行了非均一性检验，没有发现明显断点，因此未作均一化处理。但是，在1961—

2010年间，有两次全国范围的测风仪器变更，1967—1970年期间，地面测风仪由维尔德
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型转换为 EL 电接风风速计，2004—

2007年期间，又由EL电接风风速计转

换为DYYZⅡ风向风速计自动站仪器测

风，可能在一定程度上导致近地面风

速观测记录出现不连续性。本文获得

的近地面 10 m平均风速在 1970年代初

期确比 1960 年代中后期系统偏高，可

能在一定程度上与更换仪器引起的非

均一性有关。但是，由于近地面 10 m

风速下降主要发生在 1970 年代中期以

后（图 6），即使考虑变更仪器产生的

非均一性，使用订正后资料计算获得

整个时期地面平均风速序列，其长期

下降趋势也将很明显。因此，更换仪器引起的非均一性不至于对本文主要分析结果产生

显著影响。地面环境改变对测风影响无疑具有显著影响[11]，其对黑龙江省地面平均风速

的影响已有另文分析讨论[15]。

本文分析发现，黑龙江省各探空站各个季节平均近地面风速冬季最小，边界层内其

它高度却是夏季较小。任国玉等[16]对全国风速气候学特征的分析结果表明，全国平均来

看，850 hPa （海拔约 1 500 m）以下平均风速均为夏季最小；刘学锋等[12]在分析河北省

边界层内平均风速变化时也指出夏季平均风速最小。在北半球中高纬度地带，南北温度

差异造成的热成风影响占据主导地位，这种南北温度差异在冬季、春季和秋季较大，因

而这些季节的平均风速也较强，夏季风速一般较弱；另外，中国大部地区处于盛行西风

带，上层以偏西风为主，夏季来自海洋的偏南暖湿气流活跃，偏南风较多，低层气流和

高空气流运动不完全一致，东部沿海地带近地面和高层气流运动方向甚至相反，促使低

层的偏东风因受高层偏西风的影响而削弱，而冬季近地面则盛行西北风，与高空气流方

向基本一致，低层西北风得到加强，这也是我国大部分地区近地面风速在夏季很弱的一

个原因。但是，黑龙江省探空站所测得夏季近地面风速却不是最小，最小风速发生在冬

季，与其他地区存在明显差异。造成这一差异的主要因素可能在于探空站处于较高的纬

度和特殊的地形区域，同时也与探空站所在地城市化发展有关。黑龙江省是我国纬度最

高的省份，冬季受西伯利亚高压影响明显，盛行沉降运动，地面空气静稳，风速微弱；

另外，除哈尔滨站外，其余3个站或者位于大兴安岭东坡背风坡，或者处于小兴安岭山

地内部，地形作用突出，冬季地面风速进一步降低。本文分析还发现，与全国平均或北

方其他地区比较，黑龙江省春季最大风速出现在 5月，而不是通常的 4月。这与纬度偏

高，中春时节相对推迟有关。

本文所选4个探空站不同高度年平均风速的差异，应该与台站所处的地理位置、地

形条件和大气环流综合影响有关。哈尔滨、齐齐哈尔和嫩江站位于松嫩平原，地势开

阔，年内特别是春季多大风，近地面风速较大，10 m到300 m高度年平均风速的垂直递

增率也较大；伊春位于小兴安岭山地，地形起伏较大，域内生长大面积的原始森林，

600 m高度以下年平均风速均较小，300 m到600 m垂直递增率明显高于其他站，900 m

图7 边界层内不同高度年平均风速变化趋势系数分布

（1961—2010年）
Fig.7 Tendency coefficient of annual mean wind speed for four

stations at different heights in Heilongjiang Province (1961－2010)
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高度平均风速也比其他站大。

随着高度增加，各站年平均风速多表现为增大，但齐齐哈尔 900 m风速却不比 600

m风速大，反而略有减小。这可能与城市建筑物或城市“冠层”的影响有关。这种影响

导致“冠层”顶部高度以下风速明显减弱，“冠层”以上的300 m和600 m附近由于气流

爬升或“狭管”效应致使风速增大，并与900 m附近自由大气风速接近甚至超过。齐齐

哈尔站长期位于市区西部，2002年迁至市区西北部，探空气球经由城市“冠层”的频次

比较高，距离较长，因而平均风速垂直廓线明显不同于其他台站。

黑龙江省4个探空站近地面平均风速呈现明显的随时间减弱的趋势，但上层各层平

均风速变化呈现出不明显的增强趋势。近地面风速的明显减弱现象与针对全国和河北省

的研究一致，但上层风速具有弱增强趋势却与先前分析结果不完全一致，先前研究表明

对流层下层或边界层上层风速变化呈不明显的下降趋势[8, 12]。朱锦红等[17]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。Lucarini等[18]研究表明，1960—2000

年间北半球高层年平均位势高度在中纬度地带上升，高纬度地带降低，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。中国大陆大部处于中纬度地区，而黑龙江省处于中国最北部，纬度

偏高，其边界层上层平均风速的不明显增强可能主要是大尺度大气环流变化的结果。

对于多数站近地面风速的显著减弱，最主要的原因应该是局地人为活动影响，包括

观测场周围环境改变和城市化的影响。模拟分析[7]和观测分析表明[10]，城市以外地区平均

地面风速的减少没有气象台站观测到的明显；刘学锋等[12]分析发现，河北省乡村站或观

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。黑龙江省4个探空站

观测的平均风速减弱，主要发生在近地面附近，说明城市化和观测环境改变造成的影响

比其他地区还要显著。这一结论对于正确评价风电场区域近地面风速和风能密度的真实

变化具有实际意义。

4 结论

利用 1961—2010 年哈尔滨、嫩江、齐齐哈尔、伊春 4 个气象站探空和地面风速资

料，分析了黑龙江省边界层内不同高度风速的时空变化特征，得到以下结论：

（1）黑龙江省边界层内不同高度年平均风速随着距地面高度的增加而增大，10 m到

300 m风速垂直递增率最大；风速在年内时间分布上具有明显的季节性特征，各高度都

是春季风速最大，近地面层冬季风速最小，其余高度夏季风速最小。

（2）在1961—2010年间，近地面10 m平均风速1970年代最大，从1970年代到2000

年代逐渐减小，2000年代风速最小；在 300、600、900 m高度，平均风速 1980年代最

大，从1980年代到2000年代逐渐减小，300 m高度平均风速最小年代在1960年代，600

m和900 m高度风速最小年代均在1970年代。

（3） 1961—2010年期间，近地面10 m高度平均风速明显减弱，递减率为0.162 m/(s·
10 a)，这个变化主要发生在1970年代以后；而300、600和900 m各高度平均风速的趋势

变化都不够显著。

（4）黑龙江省近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，但上层的风速变化则主要受大尺度大气环流变化的影响。
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The Characteristics of Wind Speed Variation at Different
Altitudes of Boundary Layer in Heilongjiang Province

YU Hong-min1, REN Guo-yu2, LIU Yu-lian1

(1. Heilongjiang Climate Center, Harbin 150030, China; 2. Laboratory for Climate Studies, National Climate Center,

CMA, Beijing 100081, China)

Abstract: Using the data of upper air and surface wind speed observed from Harbin,

Nenjiang, Qiqihar and Yichun of Heilongjiang Province, from 1961 to 2010, the

characteristics of variation of wind speed in boundary layers are analyzed. The following

conclusions are drawn: 1) The annual mean wind speed increases with height from the

ground to 900 m, and the distribution of wind speed at different time of the year has

obvious characteristics of seasonal variation, with the maximum in springtime and the

minimum in wintertime at near-surface layer, and the minimum in summertime at the

remaining height layers; the maximum wind speed vertical increasing rate appears between

10 m and 300 m. 2) In 1961－2010, the largest mean wind speed at 10 m height is in the

1970s, and gradually decreases from the 1970s to the 2000s, with the smallest value

occurring in the 2000s; at 300 m, 600 m, 900 m heights, the largest mean wind speed is in

the 1980s, and wind speed gradually reduces from the 1980s to the 2000s, with the smallest

value being in the 1960s at 300 m and in the 1970s at 600 m and 900 m. 3) During 1961－

2010, the mean wind speed at 10 m is weakening and the diminishing rate is 0.162 m/(s·
10a), and the trend occurs mainly after the 1970s. At 300 m, 600 m and 900 m, the mean

wind speed trends are not significant. 4) It seems that the significant slowdown trends of the

surface wind speed in Heilongjiang Province is mostly caused by the fast urbanization and

the change of observational environment.

Key words: climate change; wind energy resources; wind speed; boundary layers; Heilong-

jiang Province
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