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西北地区气候变化与风速响应特征

丁彩霞，延军平，李敏敏
（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１０１１９）

摘　要：依据西北地区１０５个气象站点近５１ａ逐年气温、降水及风速资料，利用趋势线法、Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突

变检验法及ＡｒｃＧＩＳ空间差值法分析了该地气候变化特征及其对风速的影响。结果表明：（１）近５１ａ来，西

北地区增温趋势明显，气温经历了相对低温期—大幅上升期—上升趋势减缓期的转变；增温趋势空间差异明

显。（２）该区降水呈下降趋势，呈现出由显著变化—趋于稳定—波动加快的转变；降水变化东西差异明显。

（３）综合气温和降水来看，西北地区东部呈暖干化趋势，西、中部地区呈相对暖湿趋势。（４）近５１ａ平均风速

整体以每１０ａ降低０．１１ｍ／ｓ的速率变化，１９７４年 之 前 呈 增 强 趋 势，之 后 减 弱 趋 势 明 显，１９９３—２０１１年 趋

于稳定；风速变化空间上呈现出东南部、西部与中部的差异。（５）气温和风速呈极显著负相关关系。
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　　研究［１］表明，全球地表温度上升了０．４～０．８℃，

未来将继续变暖。显然在气候变暖背景下，研究中国

区域气候响应已成为一个重要的科学问题。风速作

为蒸散的重要驱动因子，它的变化将直接影响区域水

循环。在提倡大力发展清洁能源的今天，风能的发展

潜力与风速变化也休戚相关［２］。风能作为一种清洁

安全的可再生资源，它的可持续利用受到世界各国的

广泛关注［１－３］。近年来，随着能源危机 的 加 剧 我 国 对

气候变化和风速风能的研究也不断深入。２０世纪８０
年代以来，张文佳、张永战［３］利用１９００—２００５年中国

风电数据，对 风 电 的 时 空 变 化 特 征 和 趋 势 进 行 了 分

析。李艳［４］等研究了中国近地表气候变异及下垫面

性质改变对风能资源的影响，认为我国年平均风速整

体上呈减 弱 趋 势。施 雅 风［５］利 用 西 北 地 区 气 温、降
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水、径流等大量资料，研究分析了西北地区温度、降水

变化趋势，认 为 该 地 气 候 由 暖 干 向 暖 湿 转 型。张 振

国［６］对我国北方风能资源的开发现状与前景进行了

分析，指出北方地区风能开发潜力巨大但利用程度较

低。西北地区位于青藏高原北侧，地域辽阔、地形复

杂，是气候变化敏感区、生态环境脆弱带，因而成为研

究热点区域 之 一。研 究 表 明［７－１０］，近５０年 来 西 北 地

区气温变化与全国及东亚地区气温变化一致呈增暖

趋势，且西北地区增温幅度略高于东亚和中国的平均

水平。我国地形复杂，风速、风能资源的区域差异非

常明显，因此深入了解西北地区风速的时空变异特点

具有实际意义，同时，分析风速的时空变化特征也有

利于加深对西北区域气候变化的理解。鉴于此，本研

究以西北地区为对象，选取了１９６１—２０１１年的降水、
气 温 和 风 速 资 料。综 合 运 用 趋 势 线 法、Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法、及ＡｒｃＧＩＳ空间差值法从不同时

空尺度和层面上对西北地区气候变化特征及其对风

速的影响进行分析，以期为该地区的社会经济发展、
生态建设及能源开发提供理论依据。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

中国西北地区包括新疆、青海、甘肃、陕西、宁夏

及内 蒙 古 自 治 区 西 部，地 理 位 置 介 于３１°—５０°Ｎ，

７５°—１１３°Ｅ。该区位 于 欧 亚 大 陆 内 部，远 离 海 洋，受

夏季风影响较小，海洋湿润气流难以深入，气候干燥，
多属温带大陆性气候，年降水量呈由东向西逐渐减少

态势，属典型的气候变化敏感区，生态环境脆弱。

１．２　资料选取

气象资料来源于中国气象科学数据共享服务网，
为了全面反映西北地区的气候状况，考虑到气象记录

的起始时间不一，且气象台站有撤销、迁移现象，为建

立稳定的气候序列保证气象数据的一致性和完备性，
最终选 择 覆 盖 研 究 区 的１０５个 站 点，１９６１—２０１１年

年降水量、平均气温及平均风速数据。

１．３　研究方法

运用气候倾向率法和 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验

法［７］对西北地区近５１ａ气侯变化特征进 行 分 析，基

于ＡｒｃＧＩＳ空间分 析 方 法 再 现 了 气 候 变 化 及 其 背 景

下风速的时空格局演变。

２　气候变化特征

２．１　气温变化特征

２．１．１　气温随时间的变化特征　１９６１—２０１１年 西

北地区气温在波动中呈显著上升趋势（图１），增温速

率为０．３７℃／１０ａ，远高于全国平均变暖率（０．２℃／

１０ａ）［１１］，多年平均气温为６．８℃，年均温最高值出现

在２００７年，为８．２℃，最低值出现在１９６７年，为５．４
℃，两者相差２．８℃，说明年均温变化幅度较大。基

于６阶拟合曲线，西北地区的气温变化大致可以划分

为以下３个阶段：第一阶段：１９６１—１９８４年气温缓慢波

动上升，年 气 温 距 平 以 负 值 为 主；第 二 阶 段：１９８５—

２００２年气温距平正负交替出现，气温大幅上升；第三阶

段：２００３—２０１１年 增 温 趋 势 减 缓，年 气 温 距 平 均 为

正值。
通 过 对 西 北 地 区 １９６１—２０１１ 年 气 温 进 行

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突 变 检 验 分 析 发 现（图２），１９６１—

１９７９年正向时 间 序 列 统 计 值 ＵＦ多 在０值 以 下，表

明气温呈波动下降趋势，１９７９年以后ＵＦ＞０，气温回

升，１９８６年后气温上升速率加快，ＵＦ值在１９９４年超

出显著性水平０．０５信度线，说明气温显著增加。ＵＦ
和ＵＢ在±１．９６临界线内相交于１９９１年，表明西北

地区年均温在１９９１年前后发生了由冷到暖的突变。

图１　西北地区１９６１－２０１１年平均气温变化特征

图２　西北地区１９６１－２０１１年平均气温 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验

２．１．２　平均气温的空间变化特征　由附图１１可见，
西北地区各站点气温倾向率以正值为主，区域整体变

暖趋势明显。从区域差异角度分析，内蒙古西部、宁

夏北部、青海西南部为增温高值区，气温倾向率最大值

出现在内蒙西部的临河站，升温速率为０．６４℃／１０ａ，
青海西南部升温速率 约 为０．４～０．６℃／１０ａ。陕 西

秦岭山脉以南和甘肃南部为增温低值区，气温倾向率
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最小值出现在陕西境内的商县，升温速率只有０．０３
℃／１０ａ。整个新 疆 地 区 增 温 趋 势 较 缓，天 山 山 脉 西

麓增温相对较快，升温速率约为０．４℃／１０ａ，准噶尔

盆地和塔里木盆地增温相对较慢，升温速率约为０．１
～０．２℃／１０ａ。总体上来 看，近５１ａ西 北 地 区 气 温

整体呈波动上升趋势，且存在较明显的区域差异。

２．２　降水变化特征

２．２．１　降水随时间的变化特征　由图３可以看出，

１９６１—２０１１年西北地区降水量总体呈减少趋势，下降

速率为８．４９ｍｍ／１０ａ。５１ａ平 均 降 水 量 为２６３．７７
ｍｍ。年降水量最大值出现在１９６１年，为４３６．６９ｍｍ，
年降水量 最 小 值 出 现 在１９８２年，为１５８．０７ｍｍ，两

者相差２７８．６２ｍｍ，说明降水年际变化幅度大。由６
阶拟合曲线看出，２０世纪６０—７０年代末降水波动减

少，２０世 纪８０—９０年 代 末 降 水 变 化 趋 势 稳 定，２０００
年以后降水略有减少，降水整体波动特征不明显。

图３　西北地区１９６１－２０１１年降水变化特征

２．２．２　降水空间变化特征　由附图１２可见，西北地

区降水变化呈现明显的东西差异分布特征，大概以临

河—银川—兰州段黄河为界，黄河以东地区降水呈减

少趋势，黄河以西地区降水呈增加趋势，新疆自治区

天山山脉以北地区、青海省东部地区降水量增加趋势

明显，增加速率约为１０～３０ｍｍ／１０ａ，天山以南地区

降水变化趋 势 不 显 著，西 北 东 部 降 水 呈 显 著 减 少 趋

势，减少速率约为１０～２０ｍｍ／１０ａ。综合来看，虽然

整个西北大部分地区降水呈较缓增加趋势，但区域整

体降水仍有所减少。

３　平均风速变化特征

３．１　平均风速随时间变化特征

由图４可 以 看 出，１９６１—２０１１年 西 北 地 区 平 均

风速呈下降趋势，下降速率为每１０ａ下降０．１１ｍ／ｓ。

５１ａ平均风速为２．５２ｍ／ｓ。年平均风速最大值出现

在１９６９年，为３．０２ｍ／ｓ，年平均风 速 最 小 值 出 现 在

２０１１年，为２．２３ｍ／ｓ，相 差０．７９ｍ／ｓ。由６阶 拟 合

曲线看出，２０世纪６０—７０年代中期平均风速波动上

升，７０年代中期 到９０年 初 平 均 风 速 下 降 趋 势 显 著，

９０年代以后风速趋于稳定，平均风速整体呈较明 显

波动下降趋势。

图４　西北地区１９６１－２０１１年平均风速变化特征

３．２　平均风速空间变化特征

由附图１３可见，西北地区平均风速变化空间差

异显著，西北西部边界和西北东南部风速略有增加，
西北中西部风速呈减少趋势。新疆自治区西南部边

境、宁夏自治区北部及甘肃省南部风速上升趋势最明

显，上升速率约为每１０ａ上升０．１６ｍ／ｓ，青海省东南

部上升速率约为每１０ａ上升０．１４ｍ／ｓ。新疆、青海

地区大部平均风速呈下降趋势，内蒙古自治区西部和

甘肃省西北部平均风速下降趋势明显，下降速率约为

每１０ａ下降０．３～０．７ｍ／ｓ。从总体来看，整个西北

地区平均风速呈下降趋势。

４　气温与风速的回归分析

由图５可知，利 用 西 北 地 区１９６１—２０１１年 平 均

风速与气温 数 据 进 行 线 性 拟 合［１２］，建 立 一 元 线 性 线

性回归模型。回 归 模 型 通 过Ｆ显 著 性 检 验，即 气 温

每升高１℃，平均风速下降０．２１６ｍ／ｓ。年均温的变

化与平均风速变化呈负相关，从６阶拟合曲线看出，

２０世纪６０年代气温下降，风速上升，７０—９０年代末

气温持续上升，平均风速相应减小，进人２１世纪增温

趋势减缓，平均风速略有增加。

５　结 论

（１）近５１ａ来，西北地区增温趋势明显，增温速率

为０．３７℃／１０ａ，远高于全国平均变暖率（０．２℃／１０ａ），
多年平均温度 为６．８℃；１９６１—１９８４年 为 相 对 低 温

期，１９８５—２００２年气温显著上升，２００３—２０１１年气温

上升趋势减缓；增温趋势具有明显的空间差异，内蒙

古自治区西部和青海省西南部为增温高值区，陕西省

秦岭山脉以南甘肃东南部位增温低值区，新疆自治区

大部分地区增温速率较缓。
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图５　西北地区１９６１－２０１１年气温与风速关系

　　（２）近５１ａ来，西北地区降水呈减少趋势，下降速

率为８．４９ｍｍ／１０ａ，５１ａ平均降水量为２６３．７７ｍｍ。

１９６１—１９７０年降水 下 降 趋 势 明 显，１９７１—１９９７年 降

水变 化 趋 势 趋 于 稳 定，１９９８—２０１１年 降 水 波 动 变 化

趋势加快，降水变化呈现明显 的 东 西 差 异 分 布 特 征，
大概以临河—银川—兰州段黄河为界，黄河以东地区

降水呈减少趋势，黄河以西地 区 降 水 呈 增 加 趋 势，整

体来看，西北西部降水呈增加 趋 势，西 北 东 部 降 水 显

著减少趋势，西北中部降水变化趋势不明显。
（３）综合气温和降水看出，西北东部呈暖干化趋

势，西北西、中部地区呈相对暖湿趋势。
（４）近５１ａ西部地区平均风速呈减小趋势，减小

速率为每１０ａ下降０．１１ｍ／ｓ，１９６１—１９７４年风速呈

增大趋势，１９７５—１９９２年风速减小趋势明显，１９９３—

２０１１年风速趋于稳定，风速空间变化特征表现为，西

北地区的东、西部略有增加，中部减小趋势明显。
（５）气温和风速有极显著负相关关系，即气温每

升高１℃，平均风速下降０．２１ｍ／ｓ。６０年代气温下

降，风速上升，７０—９０年 代 末 气 温 持 续 上 升，平 均 风

速相应减小，进人２１世纪增温趋势减缓，平均风速略

有增加。
（６）本研 究 分 析 了 西 北 地 区 气 候 暖 干 化 背 景 下

风速的时空变化特征，对于这种变化的形成机制需要

进一步研究。另外，全球变暖背景下西北地区风速的

变化，对该地风能资源利用影 响，对 沙 尘 暴 等 灾 害 的

作用等均为有待深入研究的问题［１３－１４］，在未来该区域

发展规划及新能源开发利用时应进行 更 为 深 入 的 调

查研究工作，综合分析各种因素，从而做出正确决策。
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