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() 世纪以来!随着能源需求成倍增长!风能资源因其安全"清洁"丰富的特性已成为世界上增长最快的能源方式# 有关风能
资源可持续利用的近地层风和风能资源变化研究也逐渐开展起来$ () 世纪观测事实研究表明! ! 全球高纬度地区风速呈增大趋
势!而中低纬度地区风速呈减小趋势变化%" 中国近 *) 年来年平均风速呈明显的减小趋势变化%# 中国区域城市化发展&测站迁
址及测风仪器的变更都对中国年平均风速的长期变化产生了一定影响! 但都不是近 *) 年来中国年平均风速呈显著减小趋势的主
因%大气环流的变化才是造成中国年平均风速呈显著减小趋势的最可能原因$ 与风和风能资源预估相关的研究表明!(+ 世纪由于
人为温室气体排放增加和全球变暖!中国年平均和冬季平均风速和风功率密度将可能减小!夏季平均风速和风功率密度的变化不

确定性较大$ 目前!利用气候模式模拟和预估近地层风速方面的研究才刚刚开始!今后还需要做大量和长时间的研究试验!才能得

到更可靠的结论$

近地层风速%风资源%气候变化
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) 引言
;<世纪以来!世界经济迅猛发展!能源需求成倍增长"随

着煤炭#石油等常规能源的储量不足#其价格的居高不下和
大幅波动!逐渐危及到国家能源安全$而且其使用带来诸多
环境问题!对人类社会的可持续发展产生了巨大的威胁" %京
都议定书&的生效!可再生能源发展得到世界许多国家的广

泛关注!成为国际能源领域的热点"
作为可再生能源之一的风能资源由于其安全# 清洁#丰

富的特性在全世界得到广泛应用和快速发展" 截止 ;<<= 年
底! 全球风电机组总装机容量达 >;< ?@! 年平均增长率达

;=8AB!已经成为世界上增长最快的能源方式’表 >!数据引自
网站 222872#$8,#!(" 目前!美国#德国#西班牙和中国总装机
容量居世界前列!美国#中国#印度和德国 ;<<= 年的新装机
容量分居世界前 C 位’图 >D>E(" 值得注意的是!;<<=年中国新
装机容量年增长率高达 ><F8FB!美国为 CG8FB"
中国的风能储量大#分布面广’图 ;(!近年来发展迅速"

截至 ;<<= 年底!全国风电装机容量已达到 >;8; ?@!列世界
第 C 位!;<<= 年中国新增装机容量 F8H ?@! 居世界第 ; 位

图 * 全球总装机容量!+"和 ,-). 年新装机容量!/"排名前 *- 位的国家装机容量分配示意
0123 * 4%5 *- %6 7%7+8 9+: +;< ;"$ 9=: 1;(7+88"< >+5+>17# 1; 7?" $%&8<

表 @ @AABC,--. 年全球和中国风电装机容量演变表!单位#DE"

4F/8" @ G&"F< %6 7?" 1;(7F88"< >F5F>17# %6 $1;< 5%$"& 9H;17I DE:

年份 >GGA >GG= >GGG ;<<< ;<<> ;<<; ;<<H ;<<C ;<<I ;<<F ;<<A ;<<=

全球
总装机容量

新装机容量

A8F
>8I

><8;
;8I

>H8F
H8C

>A8C
H8=

;H8G
F8I

H>8>
A8H

HG8C
=8>

CA8F
=8;

IG8>
>>8I

AC8;
>I8;

GH8G
>G8G

>;<8=
;A8>

中国
总装机容量

新装机容量

<8>A
<8>>

<8;;
<8<F

<8;A
<8<C

<8HC
<8<=

<8C<
<8<F

<8CA
<8<A

<8FA
<8>G

<8AF
<8;<

>8;F
<8I<

;8F<
>8HC

I8G<
H8H<

>;8;>
H8F<

9F: 9/:
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因此!在风能资源的开发利用中一定要充分考虑气候变
化的背景" 在全球及中国显著增暖的背景下!近地层风和风
能资源发生了怎样的变化!未来风和风能资源将怎样变化等
问题都是国家合理制定风电发展规划#电网规划#风电上网

价格等必须考虑的问题"由于风功率密度 !! "
# !"$ %&’!文献中

将风和风能变化相关研究结合起来讨论" 本文重点综述风速
和风功率密度变化研究!综合国内外多种研究成果!阐述了
对 () 世纪全球和中国风速变化的检测评估!以及对 #* 世纪
全球和中国风速变化预估的研究进展"

! 风和风资源变化观测事实研究
关于近地层风或风资源变化观测事实的研究可以简单

地分为两类!一类是关于海浪或近海面风速变化观测事实的

研究$另一类是陆地上近地层风速变化观测事实的研究"

关于近海面风速变化观测事实的研究相对较多!总体上

来说!在 #+ 世纪后半叶!全球平均近海面风速没有明显的变
化趋势 %,’%研究时段&"-.-/"-00 年’!热带北大西洋 %0/-’%研究时

段&"-&./"--$ 年和 "-1)/())( 年’和北太平洋高纬地区风速
呈增加趋势 %-/")’ %研究时段&"-1)/())( 年和 "-.-/"--( 年’!

%222342563758’%表 *#图 *’" 根据 #++, 年制定的中国可再生
能源中长期发展规划! 到 #+#+ 年中国风电装机容量目标为
$+ 9:"预计在 (+$+或 (+.+年前后!中国的风力发电装机容
量可望超过 "++ 9:! 成为继火电和水电之后的第 $ 大发电
能源%(’"

但是由于近百年来全球和中国的气候已经发生了显著的

变化" 近 "++ 年 %"-+&;#++1 年’ 全球年平均地表气温增加
+<,.!%)<1&")<-(!’! 中国年平均气温比全球平均气温还要略
高" 而且在考虑人类活动各种情景!气候模式预估未来 1)""))
年的气候变化仍将会继续向着变暖的趋势发展%./1’%图 $’"

图 " 中国近地层!离地 !# $"年平均风功率密度和观测的年平均风速分布图!!%&!’"### 年"
()*+ " ,)-./)01.)23 24 533156 $753 8)39 :287/ 973-).; 539 20-7/<79 8)39 -:779 4/2$ !%&! .2 "###

图 = 不同的气候模式和人类排放情景设计对 "# 和 "! 世纪全球!!%##’"=## 年"和中国!!%##’"!## 年"气温变化的模拟
和预估!!5"#引自文摘>?#@A"和观测的全球和中国!!BB#’"##@ 年"年平均地表气温的距平变化!!0"#引自文摘>@A"

()*+ = C)$165.)23- 539 :/79)D.)23- 24 .7$:7/5.1/7 DE53*7 0; 9)447/73. D6)$5.7 $2976- 539 E1$53 7$)--)23-
-D735/)2- FF5GH 4/2$ I74+ >?H @AJ 539 .E7 532$56; 24 533156 $753 -1/45D7 .7$:7/5.1/7 FF0JH 4/2$ I74+ >@AJ

年份

!5"
年份

!0"

!5" 年平均风功率密度!引自文献>=A"#单位$KL$"

F5J M33156 $753 8)39 :287/ 973-).;
F4/2$ I74+ >=AJH 13).N KL$"

!0" 年平均风速!本文计算结果"
O0J P0-7/<79 8)39 -:779 FD56D165.79 0; .E)-

:5:7/JH 13).N KL$"
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而赤道!南大西洋热带和北太平洋亚热带风速呈减小趋势变
化!"#"研究时段#$%&%’$%(( 年$%
关于陆地上近地层风速变化观测事实的研究相对较少%

欧洲地区&)*+,--./*等!$$#利用意大利沿海器测风速资料研究表

明& 意大利近地层风速在 $%0$’$%"1 年中期呈减小趋势&之
后呈增加趋势’23 4,5 等 !$6#认为 $%0(7$%%( 年期间欧洲西北
部大风出现频率呈减小趋势变化&且广义线性模型"89:;$对
其具有一定的模拟能力’荷兰于 $%<6’6==6 年期间研究发现
中等风暴事件频率减小 !$>#% ?/*5@!$&#!A.BB*5;!$0#!CD//E+!$<#!)+F.+

等!$"#研究表明&6=世纪后期北美地区风速也呈减小趋势变化%
而在南半球的澳大利亚中纬度地区近地层陆地器测风速表

现为减小趋势 !$(#% 高纬度"G<0!$地区在南极附近 !$%76=#和阿拉斯

加!6$#风速呈增大趋势变化%

8+*;H*5, 等!66#利用离地 $= I 测风数据和探空数据推算了
当前风机轮毂高度"(= I$的风速分布"图 & !66#$&一般来说&高
纬度和沿海地区风速大&中低纬度和内陆风速小% 到目前为
止未见全球近地层器测风速变化方面的研究&但通过各国专
家对局地器测风速变化的相关研究 "图 > 中的示意部分$可

图 ! 利用近地层和探空器测风速推算的 "### 年全球 $# % 高度风速分布图
&’() ! *+, -. /’01 2,331 3456+,-7+531 5- $# % +01 +836+(31 -836 +77 1+92 -. 5:3 93+6 "### +5

2-;01’0( 7-<+5’-02 /’5: "# -6 %-63 8+7’1 63+1’0(2 .6-% 5:3 93+6 ’0 "###

以大体归纳为近几十年来& 高纬度地区风速表现为增加趋
势&而中低纬度地区风速呈减小趋势变化%
风速的变化比较复杂&不仅受到大尺度大气环流变化的

影响&还受到局地地形和中!小尺度大气环境变化的影响% 因
此&尽管在某一区域风速整体上存在减小或增大趋势&但在
该区域内风速的变化仍有可能存在不同变化特征% 下面以澳
大利亚和中国的研究作为两个具体实例%

C*IJ K3 :LM*L,+ 等 !$(#通过详细研究澳大利亚 $%"076==<
年风速变化特征"图 0$时发现&澳大利亚多年年平均风速较
大的地区刚好位于澳大利亚干旱地区&风速较小的地区刚好
位于湿润地区"图 0",$!$(#$’$%"076==< 年除了澳大利亚中部!
东南昆士兰州和新南威尔士州东北部!南部维多利亚州和塔
斯马尼亚州平均风速呈增加趋势外 & 澳大利亚大部地区
"((3<N$风速呈减小趋势&其中 0"30N减小趋势通过显著性检
验"图 0"B$!$(#$% C*I3 K3 :LM*L,+ 等 !$(#还指出澳大利亚局地平

均风速呈增大趋势的主要原因是由该地区降水及与降水相

关的潜热通量和感热通量发生变化所造成的%
中国国土范围广!南北跨度大&是世界上南北跨度最大

的国家">!0("O#0>!>="O$%随着中国风电产业的发展&气候变
暖背景下风能资源的可持续利用问题倍受关注& 中国风气
候!风能蕴藏量变化的研究也逐步发展起来%
近年来&一些研究利用近 0= 年中国观测资料计算分析&

多数研究一致表明中国风速有下降趋势"表 6 和图 <!6>#黑实

心圈线$&但对中国风速下降原因的研究很少% 例如&任国玉
等 !6&#采用国家基准气候站和基本气象站的地面资料&通过分
析认为&近 &" 年来全国年平均风速经历了明显的减弱趋势&
减小速率大于每 $=年 =3$ IP;%QD :*5R!60#利用挑选出来的>=0
个国家基准气候站和基本气象站的地面资料& 分析了$%<%7
6=== 年全国风速变化 & 认为中国年平均风速稳定下降了

6(N&日平均风速大于 0 IP; 的日数下降了 0(N% 王遵娅
等!6<#认为中国平均风速存在的逐年减弱的变化趋势% 并且还
指出&中国高原区和西南区风速变化的波动性大&风速减小

注!虚线圈浅兰色区域示意风速减小区域"实线圈浅粉色区域示意风速增加区域"均为本文所标示出的

风速增加或减少区域示意

O.HE;S CTE /*RTH B/DE +ER*.5; *5U*L,HEU VTE+E HTE V*5U ;WEEU *; UEL+E,;*5R ,5U W*5@ +ER*.5; *5U*L,HEU VTE+E HTE
V*5U ;WEEU *; *5L+E,;*5R3 X.HT .Y HTEI ,+E W/.HHEU BF HTE ,DHT.+ ,LL.+U*5R H. HTE +EYE+E5LE;
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图 ! 澳大利亚近地层风速!" #"多年平均风速分布!$"和变化趋势分布!%"!&’(!)"**+ 年"
,-./ ! 01-#$2313.4 $56 278569 :37 ;-56 9<886 6=7-5. &’(!>"??+@ A$B 9C3;9 2C8 $55=$1

D1-#$2313.4@ $56 A%E 9C3;9 2C8 $55=$1 27856

表 " 近 &? 年关于中国近地层风速变化研究统计表
F$%18 " G2=6-89 35 ;-56 9<886 DC$5.89 -5 0C-5$ 6=7-5. 2C8 <$92 &? 48$79

作 者 研究区域 气象站类别!站数" 时段 主要结论

任国玉等!"#$

王毅荣等!%&$

王遵娅等!%’$

() *+,- 等!".$

李振朝等!/0$

刘晋秀等!/1$

234, 534,6+, 等!"7$

李艳等!8"$

李艳等!88$

江滢等!"8$

中国

河西走廊

中国

中国

河西绿州

黄河三角洲

西藏

中国

中国

中国

国家基本和基准站!8"8"
国家基本和基准站!19"
国家基本和基准站!’&’"
国家基本和基准站!8:."
国家基本和基准站!;/"
利津站!;"
国家基本和基准站!;0;"
国家基本和基准站!;&’"
国家基本和基准站!’0#"

国家基本#基准和一般站!./."

;9.;<%::%
1971<%::=
19.=<%:::
19’9<%:::
19.1<%:::
19’%<%:::
19’1<%:::
19’:<1999
19’:<1999

19.’<%::=

年平均风速呈显著下降趋势!每 1: 年 :>1 ?@A"
环境风没有明显减小趋势

几乎全部地区的年平均风速都显著减小

年平均风速逐步减小 B&C
7: 年代达到峰值D 然后逐渐减少
=: 年来年平均风速减小约 ;>. ?@A
风速减小

风速和风能密度显著减弱可能与冬夏季风有关

平均风速和风能密度逐年减低现象$主要由下垫面
人为改变的影响导致的

全年大风减小%小风增大%年和各季平均风速减小$
大气环流变化是平均风速减小的主要原因

图 + 中国全国站#城市化影响台站和无城市化影响站年平均风速变化曲线!&’!+>"??H 年"
,-./ + F787819 3: #8$5 ;-56 9<8869 :37 =7%$5 92$2-359 AD=7I8 ;-2C JE@ 7=7$1 92$2-359 AD=7I8 ;-2C !E $56 $11

92$2-359 AD=7I8 ;-2C$E -5 0C-5$ :73# &’!+ 23 "??H
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趋势较其他区不明显! 但是"!"#$ %"&$’($等)*+,认为西藏地区

风速呈较明显的减小趋势 #每 -. 年/.0-1 234"-56-7*...
年$% 此外"王毅荣等8*9:通过对比分析河西走廊高山气象站和

绿洲气象站测风资料"认为河西走廊地区的环境风速比较稳
定"没有明显的减小趋势"风速受绿洲和城市化影响十分明
显! 还有个别研究分析了近 ;.年中国风向的变化"注意到冬
季北风和西北风频率呈减小的趋势 8*5<!
这些研究都明确指出中国年平均风速存在明显的减小

趋势! 但是"对气象台站所在城市的城市化发展是否是造成
中国平均风速明显减小趋势的主要原因这一问题存在明显

的分歧&中国风速长期变化区域特征及其可能原因方面的观
点也存在不一致性 8*;/*6,% 江滢等 8*1,就这些问题进行了深入研

究"指出"近 ;. 年来除西藏高原及其东部和东南部地区年平
均风速不存在显著线性变化趋势外"中国大部地区年平均风
速呈明显的减小趋势#图 +#=$"#>$ 8*1"1?,$"冬季是中国平均风
速减小最显著的季节&全国平均年大风日数’最大风速也呈
明显的减小趋势! 从全国平均来看"出现较大风速的日数减
少了’而出现较小风速的日数增加了’静风日减小了"中国大
部地区年平均风速的减小趋势主要是出现较大风速日数减

少造成的&城市化发展’测站迁址及测风仪器的变更都对中
国年平均风速的长期变化产生一定影响" 但都不是近 ;. 年
来中国年平均风速呈显著减小趋势的主要原因(图 6 中有和
无城市化影响站曲线$& 大气环流的变化才是造成中国年平
均风速呈显著减小趋势的最可能原因"即在全球和亚洲变暖
的背景下"西伯利亚高压减弱"海陆温差和气压差减小"亚洲
纬向环流加强’经向环流指数减弱"亚洲冬季风和夏季风减
弱导致中国平均风速减小% 中国寒潮次数减少’温带气旋减
少’强气旋减弱以及沙尘暴次数减少也是中国大范围风速减
小的体现和佐证% 此外"还需要指出的是"中国变暖最明显的
北方地区"相应年平均风速和大风日数减小最明显"而变暖
较小的西南地区"相应年平均风速减小不明显(图 +(>$’(@$
8*1"1?,$% 人类活动在全球变暖以及上述事实中的作用"有待进
一步研究证实%
目前关于中国区域风能近 ;. 年的变化方面的研究还很

少% 李艳等 81*,指出 -56.7*... 年中国各季和全年的年风能密

度呈显著减弱趋势变化&风资源丰富地区变化幅度大A风能资
源贫乏地区变化幅度小% 风能资源的分布特点和变化趋势与
影响中国的冬’夏季风系统的气候变化关系密切% 此外"李艳
等 811,还指出由于下垫面人为改变的影响"导致了中国近地层
风能密度以减弱的变化趋势为主%

! 未来风和风能变化预估研究
自 -55. 年以来气候模式研究快速发展"尤其是在利用气

候模式模拟 *. 世纪温度变化及其预估 *- 世纪人类活动对
温度和降水变化的影响等方面取得了丰硕成果 8?A1;/?;,%然而"利
用气候模式模拟检验近地层风速或风能资源的研究和预估

未来风或风能变化方面的研究还很少%
关于风和风能变化预估方面的仅有研究中"多数研究集

中在欧洲地区"个别研究南美等地区% BC DC EFGHF 等 8?6,利用区

域气候模式预估 I* 和 J* 情景下 *- 世纪后期 (*.+-7*-..
年$北欧近地层风速和风功率密度小幅增加"且冬季风能资

图 " 中国区域年平均风速!#"#年平均风速变化趋势!$"和年
平均温度变化线性趋势分布图!%"!&’()*!++, 年"

-./0 " 1.234.$53.672 68 39: ;.7:#4 34:7< 68 #775#; =:#7
>.7< 2?::< @#A #7< 39: #B:4#/:< #775#; =:#7 >.7<

2?::< @$C #7< 39: ;.7:#4 34:7< 68 #775#; =:#7
3:=?:4#354: @%C 846= &’() 36 !++,

@#C

@$C

@%C
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源增加较明显! !" #$%&’( 和 )" *$+,-./0预估欧洲最大风速在

冬季增大!同时 123$2等-.40还指出模式对边界条件存在高度的

敏感性! 此外"123$2等-.50还利用统计降尺度方法预估北欧 67
世纪中期#89.4:6;4< 年$和后期#8;57:87;; 年$风速无明显
变化% => !($$?等-.@0利用 1#ABCD 区域气候模式预估 =8 情景
下 8;/7:87;;年地中海东部地区"除了爱琴海风速比 8; 世纪
&7@47:7@@; 年$风速增加外"存在陆地风速增大"海上风速减
小的特征&图 5-.@0$% 此外"E> F> #’G’ 和 H> IJ(K’3-<;0预估南美

副热带西海岸沿海风速在 =6情景下增加 ;!7 ?LM&;!7<N$%
关于中国区域近地层风速或风能预估方面的研究较少%

江滢等 -<7:<O0首先检验评估了最新的 8; 个全球和 O 个区域气
候模式模拟 8; 世纪后期 &全球模式检验时段为 7@<4:7@@@
年"区域模式检验时段为 7@/7:7@@; 和 7@@;:7@@@ 年$中国近
地层风速及其变化的模拟能力"并指出全球和区域气候模式
都能较好地模拟出中国多年年&或季$平均风速分布状况"但
都难以模拟出观测到的近 <; 年中国年&或季$平均风速明显
减小的变化趋势"少数模式能模拟出年&或季$平均风速略呈
减小的变化趋势% 相比之下"区域气候模式比全球气候模式
能更好的模拟中国区域近地层风速分布特征"且区域气候模
式模拟风速变化的效果也比全球气候模式模拟的效果好% 因
此" 可以用全球和区域气候模式预估 87 世纪中国风速和风
能变化%
在此基础上"江滢等 -<8:<.0利用全球和区域气候模式考虑

人类活动造成排放继续增加的 O 种情景" 预估 87 世纪未来
@;年和前期"中期与后期 O 个时段中国及其各分区年与各季
的风速和风能的变化% 研究表明"多数全球和区域气候模式
一致预估" 未来中国区域年和冬季平均风速比 8; 世纪平均
风速小’全球气候模式预估 87 世纪中国夏季风速增大"检验
效果较好的区域气候模式 #’PBHO 预估 87 世纪中国夏季平
均风速减小&表 O$% 全球气候模式预估风速变化对人类排放
情景较敏感" 即排放量越多的情景下预估 87 世纪冬季 &夏
季$风速减小&增加$幅度越大"而在不同人类排放情景下区
域气候模式预估风速变化差别不大%
江滢等 -<O:<.0还指出"全球气候模式和区域气候模式考虑

表 ! 气候模式预估 "# 世纪前期和后期年和季平均风速变化!相对于 "$ 世纪"!单位#%&’"
()*+, ! -.%/)01’.2 .3 )224)+ )25 ’,)’.2)+ %,)2 6125 ’/,,5 5133,0,27, *,86,,2 89, 7+1%)8, /0,51781.2 12 *.89 89,

,)0+: )25 89, +)8, .3 89, "#’8 7,2840: )25 89, ’1%4+)81.2 12 89, +)8, .3 89, "$89 7,2840: ;4218< %&’=

注!表中与全球气候模式有关的结论为 =8 情景下预估结果"其中 8;77:8;O; 年代表 87 世纪前期"8;5;:8;@@ 年代表 87 世纪后期"7@5;:7@@@ 年代表

8; 世纪#表中与区域气候模式有关的结论 BHH< 为 !7 情景下预估结果"其中 8;8;:8;8@ 年代表 87 世纪前期"7@@;:7@@@ 年代表 8; 世纪#表中与

#’PBHO 和 1#ABCD 有关的区域气候模式有关结论为 =8 情景下预估结果"其中 8;57:87;; 年代表 87 世纪后期"7@/7:7@@; 年代表 8; 世纪-<8"<.0$

Q$+’MR S,’ 2’MT(+M JU$T+ P($UJ( %(V?J+’ ?$W’(M VG +,’ +JU(’ %$G%(TW’W TGW’2 +,’ D#AD =6X VG Y,V%, +,’ 3’J2 8;77:8;O; 2’Z2’M’G+M +,’ ’J2(3 87M+ %’G+T23 X
8;5; :8;@@ 2’Z2’M’G+M (J+’ 87M+ %’G+T23X 7@5; :7@@@ 2’Z2’M’G+M +,’ 8;+, %’G+T23> S,’ 2’MT(+M JU$T+ BHH< 2’PV$GJ( %(V?J+’ ?$W’(M VG +,’ +JU(’
%$G%(TW’W TGW’2 +,’ D#AD !7X VG Y,V%, +,’ 3’J2 8;8;:8;8@ 2’Z2’M’G+M +,’ ’J2(3 87M+ %’G+T23X 7@@;:7@@@ 2’Z2’M’G+M +,’ 8;+, %’G+T23> S,’ 2’MT(+M
JU$T+ #’PBHO JGW 1#ABCD 2’PV$GJ( %(V?J+’ ?$W’(M VG +,’ +JU(’ %$G%(TW’W TGW’2 +,’ D#AD =8X VG Y,V%, +,’ 8;57:87;; 2’Z2’M’G+M +,’ (J+’ 87M+
%’G+T23 JGW 7@/7:7@@; 2’Z2’M’G+M +,’ 8;+, %’G+T23>

图 > ?@A-BC 区域模式预估 D" 情景下地中海东部地区
风速变化距平!"$E#F"#$$ 年平均减去 #GH#F#GG$ 年"
I1JK > -.%/)01’.2 .3 %,)2 6125 ’/,,5 5133,0,27,
*,86,,2 ?@A-BC D" 7+1%)8, /0,51781.2 ;"$E#F"#$$=

)25 7400,28 7+1%)8, ’1%4+)81.2 ;#GH#F#GG$=

模式名
87 世纪前期 87 世纪后期
夏 年 春 夏 秋 冬

区域气候模式 BHH<
区域气候模式 #’PBHO
区域气候模式 1#ABCD
#’PBHO[1#ABCD
所有全球气候模式集成

模拟效果转好的全球气候模式变化集成

北京气候中心全球模式 !BB:BH\

:;>;/
(
)
*
;>;4
;>O\
;>\O

*
:;>8\
:;>;<
:;>\O
:;>;O
:;>;/
:;>;4

*
:;>\@
:;>;\
:;>\;
:;>;/
:;>;5
;>;O

*
:;>\/
;>;

:;>;@
;>\;
;>.5
;>8\

*
:;>.;
:;>88
:;>\@
:;>;<
:;>\\
:;>8\

*
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人类排放增加的 ! 种情景! 均预估 "# 世纪后期中国区域年
和冬季风功率密度比 "$ 世纪小"对于夏半年#% 月和 #$ 月平
均$! 全球气候模式预估结论与区域气候模式预估结论不一
致% 也就是说!"# 世纪后期中国区域年平均和冬半年平均##
月和 & 月平均&风功率密度比 "$ 世纪小的可能性比较大!而
"# 世纪后期夏半年平均’% 月和 #$ 月平均&风功率密度将如
何变化!不确定性较大!还有待于进一步研究%

! 结论和展望
本文回顾了近年来国内外关于过去和未来近地层风速

变化方面的研究!总结出以下结论%

#& "$世纪观测事实研究指出!近几十年来!全球高纬度地
区风速呈增加趋势!而中低纬度地区风速呈减小趋势变化%

"& 近 ’$年来中国年平均风速(大风日数(最大风速均呈
明显的减小趋势变化) 冬季是中国平均风速减小最显著的季
节* 从全国平均来看!出现较大风速的日数减少了+而出现较
小风速的日数增加了(静风日减小了!中国大部地区年平均
风速的减小趋势主要是由出现较大风速日数减少造成的"

!& 城市化发展(测站迁址及测风仪器的变更都对中国年
平均风速的长期变化产生一定影响! 但都不是近 ’$ 年来中
国年平均风速呈显著减小趋势的主要原因"大气环流的变化
才是造成中国年平均风速呈显著减小趋势的最可能原因% 在
全球和亚洲变暖的背景下!西伯利亚高压减弱!海陆温差和
气压差减小!亚洲纬向环流加强(经向环流指数减弱!亚洲冬
季风和夏季风减弱导致中国平均风速减小%

&& 到目前为止!利用气候模式模拟检验近地层风速或风
能资源的研究较少% 仅有的研究表明!全球和区域气候模式
都能较好地模拟出中国多年年,或季&平均风速分布状况!但
都不能模拟出观测到的近 ’$ 年中国年,或季&平均风速明显
减小的变化趋势* 相比之下!区域气候模式比全球气候模式
能较好地模拟中国区域近地层风速分布和变化特征*

’& 全球和区域气候模式预估 "# 世纪中后期中国大部分
地区年和冬季平均风速和风功率密度将可能略减小!夏季平
均的变化不确定性较大!还有待于进一步研究*
值得注意的是!一方面!目前不同来源的观测到的全球

和中国的近地层风速资料还需要进一步经过严格的订正!以
求得到更为一致的观测数据"另一方面!由于当前科学水平
的限制!无论是全球气候模式还是区域气候模式!对未来气
候变化的预估都存在着相当大的不确定性* 尤其气候模式模
拟风速变化方面的可靠性不高" 在风功率密度的预估方面!
才刚刚开始!今后还需要做大量和长时间的研究试验!才能
得到更可靠的结果* 此外!"# 世纪的预估只考虑人为温室气
体排放增加的影响!没有考虑气候的自然变化!未来的研究
将应该同时考虑人类和自然的气候变化*
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."%/ 任国玉 ! 郭军! 徐铭志 ! 等- 近 ($ 年中国地面气候变化基本特征.9/-
气象学报! "$$(! KLQKR) *%"+*(K-
SH5 TB;UB& TB; 9B5& VB =25DWN2& () 5$6 %-)5 >()(*+*$*=8-5 ?898-5&
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YH63B1HYH543 ;C E25F 3GHHF.9/- .*"+95$ *@ /(*01238-5$ 4(3(5+-1& "$$K&
,,,),+’& F;2) ,$-,$"*J"$$K9I$$OLLO-
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."’/ 王毅荣& 林纾& 李青春& 等- 河西走廊风能变化及储量 .9/- 气象科技&
"$$O& L(Q%R) ((’+(K"-
Z65D M21;5D& 725 PNB& 72 ^25D:NB5& () 5$6 ’()(*+*$*=8-5$ ?-8(9-( 59:
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.%L/ 张莉& 丁一汇& 孙颖- 全球海气耦合模式对东亚季风降水模拟的检验
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.%%/ 赵宗慈& 罗勇& 江滢& 等- 全球和中国降水" 旱涝变化的检测评估.9/-
科技导报& "$$’& "KQKR) "’_LL-
>N6; >;5D:2& 7B; M;5D& 9265D M25D& () 5$6 ?-8(9-( 59: 7(-19*$*=2
H(F8(I& "$$’& ""QOR) "’_LL-

.%(/ 汤剑平& 陈星& 赵鸣& 等- c]00 8" 情景下中国区域气候变化的数值
模拟.9/- 气象学报& "$$’& KKQ,R) ,L_"(-
\65D 9265G25D& 0NH5 V25D& >N6; =25D& () 5$6 ;-)5 ’()(*+*$*=8-5 ?898-5&
"$$’& KKQ,R) ,L_"(-

.%K/ ]1U;1 P 0& a614NHAY2H S 9& bdHAA341;Y ?- ];4H5426A :A2Y64H :N65DH
2YG6:4 ;5 E25F H5H1DU 1H3;B1:H3 25 5;14NH15 ?B1;GH) 856AU3H3 B325D 6
1HD2;56A :A2Y64H Y;FHA.9/- <$8& K29& "$$(& "() ’,(_’L(-

.%O/ S;:eHA& a& Z;4N b- XB4B1H :N65DH3 25 5H61 3B1C6:H E25F 3GHHF
H‘41HYH3 ;@H1 ?B1;GH C1;Y 65 H53HY<AH ;C S0= 32YBA642;53 .9/- <$8&
<159=(& "$$O& F;2) ,$-,$$OJ3,$(’%_$$K_*""O_U-

.%’/ ]1U;1 P 0& P:N;;A 9 \& a614NHAY2H S 9- ];4H5426A :A2Y64H :N65DH 2YG6:43
;5 E25F 3GHHF3 65F E25F H5H1DU FH5324U 25 5;14NH15 ?B1;GH) SH3BA43
C1;Y HY2G212:6A F;E53:6A25D ;C YBA42GAH 8hT0=3 .9/- <$8& H(3& "$$(&
"*) ,’L_,*’-

.%*/ aA;;Y 8& b;141;52 g& 76D;B@61F;3 b- 0A2Y64H :N65DH 2YG6:4 ;C E25F
H5H1DU 6@62A6<2A24U 25 4NH ?634H15 =HF24H1165H65 B325D 4NH 1HD2;56A
:A2Y64H Y;FHA ]S?0cP .9/- C5) L5M5+:3 N5+)1 ?23 ?-8& "$$’& ’) ,"%O_
,"(O-

.($/ T611H6BF S I& X6A@HU =- \NH :;6346A E25F3 ;CC EH34H15 3B<41;G2:6A
P;B4N 8YH12:6 25 CB4B1H :A2Y64H 3:H5612;3 .9/- O9) P Q$8&5)*$& "$$’& F;2)
,$-,$$"Jd;:-,O,K-

.(,/ 江滢& 罗勇& 赵宗慈- 近 ($ 年中国风速变化多气候模式模拟检验.9/-
气象学报& "$$*& 待刊-
9265D M25D& 7B; M;5D& >N6; >;5D:2- %-)5 >()(*+*$*=8-5 ?898-5& "$$*&
25 G1H33-

.("/ 9265D M& 7B; M& >N6; > 0- ]1;dH:42;5 ;C E25F 3GHHF :N65DH3 25 0N256
25 ",34 :H54B1U <U 4N1HH 1HD2;56A :A2Y64H Y;FHA3.9/- Q189(3( R(*=+5018-5$
?-8(9-(3& "$$*& 25 G1H33-

.(L/ 江滢& 罗勇& 赵宗慈- 全球气候模式对未来中国风速变化预估 .9/- 大
气科学& "$$*& 待刊-
9265D M25D& 7B; M;5D& >N6; >;5D:2- <189(3( .*"+95$ *@ ;)&*301(+8-
?-8(9-(3& "$$*& 25 G1H33-

.(%/ 江滢& 罗勇& 赵宗慈- 中国风和风能变化研究 .I/- 南京) 南京信息工
程大学大气科学学院& "$$*-
9265D M25D& 7B; M;5D& >N6; >;5D:2- SH3H61:N ;5 4NH :N65DH3 ;C E25F
65F E25F H5H1DU .I/- i65d25D) 0;AAHDH ;C 84Y;3GNH12: P:2H5:H& i65d25D
j52@H1324U ;C c5C;1Y642;5 P:2H5:H 65F \H:N5;A;DU& "$$*-
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