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黑河流域１９６０－２００９年平均风速时空变化特征
何旭强１，张 勃１，赵一飞１，刘秀丽１，２，张调风１，汪宝龙１
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摘　要：利用黑河流域气象站点１９６０—２００９年的逐月、逐年的风速观测资料，运用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ检验法

和反距离加权插值法（ＩＤＷ）及相关分析法对黑河流域平均风速时空变化特征进行了分析。结果表明，近

５０ａ来黑河流域年平均风速呈减小趋势，其变化趋势指标β值为－０．０１；春、夏、秋、冬季平均风速均表现为

下降趋势，β值分别为－０．０１２，－０．０１１，－０．００７和－０．００８。年代际变化在６０—７０年代为正距平，８０年

代以后为负距平。年内变化表现为偏双峰型，第１峰值远大于第２峰值，分别出现在４月和１１月。空间变

化上，上游山区年平均风速呈上升趋势，平均每年增加０．０１ｍ／ｓ；中游和下游均表现为下降趋势，降幅在

０．００５～０．０２９ｍ／ｓ，同时在不同季节空间差异明显。年平均风速突变发生在１９８５年左右，春、夏、秋、冬季

突变分别出现在１９８６，１９８４，１９８３和１９８５年。年、春季风速下降与平均气温、平均最低／最高气温以及潜在

蒸散有关，夏、秋季平均最高气温的影响变小，而冬季仅有潜在蒸散通过了０．０１的显著性检验，说明风速

下降是造成黑河流域冬季潜在蒸散量减小的主要因素。
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　　风能是一种高效清洁，具有极大发展潜力的新能
源。近年来，在常规能源短缺和全球生态环境恶化的
制约下，世界各国越来越重视风能资源的开发利
用［１－３］。在对风能资源进行评价分析中，研究风速这
一气象要素的变化将起到至关重要的作用。然而，气
候变化研究多从气温和降水着手，对其他要素如风速
等气象变量的研究相对较弱［４］。因此，寻求风速在过
去历史阶段的变化规律，进而更好地利用风能这种可
再生且无污染的绿色能源，对缓解当前的人口、资源、
环境等诸多压力具有重要的意义。
近年来，众多学者对风速的研究已经取得了可观

的成果。一方面，在全球气候变暖的背景下，全国风
速存在着逐年变小的趋势［５－７］。任国玉［６］对１９５６—

２００２年全国风速资料研究表明，全国风速每１０ａ减
小的速率大于０．１ｍ／ｓ，平均风速在１９６９年出现突
变，在这之前变化不明显，之后显著增强，自１９７４年
开始明显下降；全国风速仅云南西部有少量增加。江
莹［８］还对全国风向变化特征进行了分析，并指出中国
冬季偏北风和夏季偏南风均呈减小趋势。另一方面，
目前的研究重点主要是针对大尺度、大区域上风速变
化，但对于揭示区域风速更细致的变异特征，特别是
各地风速突变点的信息，对揭示风速变化趋势仍很有
意义。荣艳淑等［９］、刘苏峡等［１０］先后对华北地区气
象测站的实测风速资料进行统计分析；李艳等［１１］研
究了１９６１—２００７年重庆地区风速的气候变化；王毅
荣［１２］通过研究河西走廊风速的变化认为风速没有显

著的下降趋势，但存在阶段性变化；黄小燕等［１３］认为
西北地区近５０ａ平均风速呈减小趋势，变化率为

－０．００９ｍ／（ｓ·ａ），并指出风速与气温之间存在一定
的相关性。
黑河流域位于河西走廊中部，因受到蒙古—西伯

利亚高原反气旋的影响，是世界上同纬度最干旱地区
之一。流域内生态环境极度脆弱，常出现干热风、大
风和沙尘暴，对人畜、农田、植被造成了极大的危害。
因此，研究该地区风的变化特征可以降低风带来的自
然灾害的受灾程度，对指导农业也起到至关重要的作
用，且该区风能资源很丰富，在当今世界能源空前紧
张的现状下，可以作为新型能源来开发利用。然而目
前该区对于风速变化研究相对较少。因此，通过

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法、空间插值以及相关分析等手段，
对黑河流域１９６０—２００９年近５０ａ来风速变化进行
分析，旨在揭示流域尺度上风速的时空变化特征，从
而指导流域内农事更加科学合理的运作。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源
所用数据来自中国气象局国家气象信息中心，并

且经过了较为严格的质量控制，包括极值检验和时间
一致性检验。黑河流域１９６０—２００９年９个气象观测
站（祁连站、托勒站、野牛沟站、鼎新站、高台站、酒泉
站、山丹站、张掖站、额济纳旗站）逐月、逐年实测风速
资料，金塔站、梧桐沟站以及吉诃德站因气象数据不
全，缺失太多，所以并未涉及到本研究中。并按３—５
月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季和１２月至
翌年２月为冬季生成逐季序列。潜在蒸发通过１９９８
年世界粮农组织（ＦＡＯ）推荐并修正的 Ｐｅｎｍａｎ—

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型［１４］估算。为了研究方便，将祁连、托勒
和野牛沟划为上游，高台、酒泉、山丹和张掖划为中
游，鼎新、额济纳旗划为下游。

１．２　研究方法

１．２．１　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ非参数检验法　本文采用

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ—Ｋ）非参数检验法［１５］对黑河流
域近５０ａ来风速的变化趋势进行研究。Ｍ—Ｋ法是
一种非参数统计检验方法，在给定的α置信水平上，
如果│Ｚ│≥Ｚ１－α／２（Ｚ为一个正态分布的统计量），则
拒绝原假设，即在α置信水平上，时间序列数据存在
明显的上升或下降趋势。其变化趋势的大小用β表
示，若β＞０，表示呈上升趋势；若β＜０，表示呈下降
趋势。
对风速变化趋势的空间分布是采用地统计中的

ＩＤＷ插值方法计算的，它基于相近相似原理，以插值
点与样本点间的距离为权重进行加权平均，离插值点
越近的样本点赋予的权重越大，此方法非常适合于本
研究中的空间变量。所用工具是ＡｒｃＧＩＳ　９．３地理数
据分析软件，主要用到其中的地统计（ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ）模块。

１．２．２　Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验法　利用 Ｍａｎｎ—

Ｋｅｎｄａｌｌ法［１６］对黑河流域风速变化进行突变检测。
给定显著性水平α＝０．０５，临界值ｕ０．０５＝±１．９６。将
ＵＦｋ 和ＵＢｋ 两个统计量序列曲线和±１．９６两条直
线绘制在一张图上。通过分析绘制出的 ＵＦｋ 和 ＵＢｋ
曲线图来明确突变时间和突变区域。若 ＵＦｋ 或 ＵＢｋ
的值大于０，则表示序列呈上升趋势，小于０则表示
呈下降趋势。当它们超过临界值线时，表示上升或下
降趋势显著。超过临界线的范围确定为出现突变的
时间区域。如果ＵＦｋ 和 ＵＢｋ 两条曲线出现交点，且
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交点在临界线之间，则交点对应的时刻即为突变开始
的时刻。

２　结果分析

２．１　风速的时空趋势分析

２．１．１　风速的年际变化　图１给出了１９６０—２００９
年黑河流域平均风速变化趋势。由图１可见，１９６０—

２００９年黑河流域年平均风速为２．４３ｍ／ｓ，最大风速
出现在１９７２年，为３．０７ｍ／ｓ；最小风速为１．９９ｍ／ｓ，
出现在１９９４年，极差１．０８ｍ／ｓ，表明年平均风速变
化幅度较大。由最小二乘法得到线性回归方程：

ｙ＝－０．０１ｘ＋２．６９　　（Ｒ２＝０．２５）
由回归方程可以看出，年平均风速总体呈下降趋

势，风速变化率为－０．１ｍ／（ｓ·１０ａ），并呈阶段性变
化。由图１可以看出，１９８２年以前黑河流域绝大部
分地区风速呈增加趋势，而此后逐渐呈下降趋势，

１９９４年降至最低。之后下降幅度有所减弱，尤其是

２００４年以后已经接近多年平均值。这表明自２０世
纪８０年代以来，黑河流域风速呈下降趋势，直到近几
年才有所缓解，这使得近３０ａ来该区的风能储量处
于较低的水平。这一结果与中国沙尘暴减少的总体
趋势是一致的［１７－１８］。

图１　黑河流域１９６０－２００９年平均风速变化趋势

近年来，随着气象站所在区域城市化进程的不断
加快，造成气象站位置及海拔高度发生相应的变化，
从而影响实测风速的大小，可见地形的高低起伏对风
速的影响不可忽视。利用多元线性回归分析拟合出
年平均风速与经、纬度及海拔高度的回归方程，并结
合ＡｒｃＧＩＳ地统计分析模块得到风速随地形变化的

ＤＥＭ空间分布图可以看出，黑河流域平均风速最小
值出现在流域中部，且自中游平原区向南北两边递
增。而风速的年际变化可以更好地说明不同区域间
风速的空间差异。如图２所示，近５０ａ黑河流域年
平均风速呈下降趋势，β值为－０．０１，并出现南北差
异，即由上游到中游、再到下游逐渐减小的趋势。上
游年平均风速呈上升趋势，但有自西向东升高幅度减

小的变化，其中托勒站β值最大，为０．０１。中游年平
均风速整体呈下降趋势，但基本上变化幅度不大，其
中高台站风速下降趋势最明显，其β值为－０．０２２。
下游年平均风速也呈下降趋势，额济纳旗站风速降低
幅度是最大的，β值为－０．０２９。

图２　黑河流域１９６０－２００９年年平均风速序列β等值线

２．１．２　风速的年代际距平变化　为了更好地说明黑
河流域年平均风速的时间序列变化特征，通过年代际
距平进一步分析。由表１可知，年平均风速在２０世
纪６０年代和７０年代为正距平，８０年代以来为负距
平。说明２０世纪８０年代以前，年平均风速较大，风
能储量较丰富，８０年代以后风速减小，风能储量也逐
渐降低。从各季节来看，春季与冬季风速年代际距平
变化基本相同，在２０世纪６０年代为负距平，７０年代
为正距平，８０年代以后为负距平，说明７０年代风速
相对较高；夏季、秋季与全年距平变化基本相同，２０
世纪６０年代和７０年代为正距平，８０年代以后为负
距平，说明全流域夏季、秋季风速在２０世纪８０年代
以后减小较为显著。总体而言，黑河流域风速在２０
世纪６０年代冬春季为负距平、夏秋季为正距平，７０
年代均为正距平，８０年代以来均呈减小趋势。

　　　表１　黑河流域季节、年风速的年代际距平 ｍ／ｓ

年 代 春季 夏季 秋季 冬季 全年

１９６０—１９６９ －０．０２　 ０．０４　 ０．０３ －０．０２　 ０．０１
１９７０—１９７９　 ０．５６　 ０．５１　 ０．３９　 ０．４５　 ０．４８
１９８０—１９８９ －０．０１ －０．０８ －０．０７ －０．０５ －０．０５
１９９０—１９９９ －０．３９ －０．３５ －０．２５ －０．３０ －０．３３
２０００—２００９ －０．１４ －０．１２ －０．１０ －０．０８ －０．１１

２．１．３　风速的年内变化　总体而言，黑河流域风速
变化表现为偏双峰型，且第一峰值远大于第二峰值
（图３）。近５０ａ来，春季（每年３—５月份）风速最大，
平均风速达到２．９５ｍ／ｓ，最大峰值出现在４月，这可
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能与流域春季多沙尘暴有直接关系；第二峰值出现在
每年的１１月。从流域分区来看，中游和下游风速年
内变化与全年一样都属于偏双峰型，中游平原区，风
速年内变化与全流域风速变化具有很好的一致性，下
游地区平均风速高达３．１７ｍ／ｓ，这可能与该区深居
内陆，气候干燥有关。而上游属于单峰型，其最大峰
值也出现在４月份，最低值出现在１２月份。

图３　黑河流域１９６０－２００９年平均风速年内分布

２．１．４　风速的季节变化　对研究区内９个气象站及
周边 临 近 站 点 １９６０—２００９ 年 平 均 风 速 进 行 了

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ趋势统计检验，并借助地理分析软件

ＡｒｃＧＩＳ　９．３将计算所得的Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β值制成

四季风速序列等值线图（图４）。由图４可以看出：
（１）黑河流域春季平均风速呈下降趋势，β值为

－０．０１２。上游山区风速呈微弱上升趋势，其托勒站β
值为０．００１。中游和下游平原区均为下降趋势区，变
化幅度最大的是高台站和额济纳旗站，β值分别为

－０．０２８和－０．０２９。（２）黑河流域夏季平均风速呈
下降趋势，平均每年减小０．０１１ｍ／ｓ。流域内仍是上
游托勒站有上升趋势，β值０．００８；其余站点均为下降
趋势，下游额济纳旗站的风速下降幅度最为明显，其

β值为－０．０３３。（３）秋季风速表现为下降趋势，β值
为－０．００７。上游山区为上升趋势，野牛沟站变化趋
势不明显，托勒站仍为上升趋势，β值为０．０１。中游
平原区，除了酒泉站变化不明显外，其余站点均通过
了９５％的置信度检验，高台站降低最为明显，其β值
为－０．０２１。下游平原区呈明显下降趋势，额济纳旗
站下降更为明显，β值为－０．０２５。（４）冬季风速平均
每年下降０．００８ｍ／ｓ。上游山区风速呈不明显上升
趋势，仅托勒站通过了显著性检验，β值为０．０１３。中
游的高台和山丹两站以及下游的鼎新、额济纳旗都具
有明显下降趋势，其余站点下降趋势不明显。下游的
额济纳旗站风速降低趋势更加显著，β值为－０．０２１。

图４　黑河流域１９６０－２００９年各季节平均风速序列β等值线
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２．２　风速变化的突变分析
图５—６为１９６０—２００９年黑河流域年和季节平

均风速的 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验，给定显著性水
平α＝０．０５，临界线Ｕ＝±１．９６。
由图５可见，ＵＦ和 ＵＢ曲线相交于１９８５年左

右，ＵＦ和 ＵＢ相交后 ＵＦ于１９９０年超过负临界值
（－１．９６），说明黑河流域平均风速在１９８５年发生了
突变，从１９８５年开始平均风速逐年减小。各季平均
风速也发生了明显的突变，并与全年突变情况基本相
同（图６）。春季在１９８６年左右发生了突变，并从

１９９３年风速开始显著下降；夏季突变发生在１９８４
年，自１９９１年开始显著下降；由图６可知，ＵＦ与 ＵＢ
曲线相交于１９８３年左右，并且相交后 ＵＦ于１９９３年
突破置信度为０．０５的临界线－１．９６，因此可以认定

１９８３年为秋季风速明显减小的突变点；冬季近５０ａ
来风速突变显著，突变发生在１９８５年左右，大约在

１９９４年开始风速表现为显著减小的趋势，这与全年
风速突变发生的时间相同。

图５　黑河流域１９６０－２００９年年平均风速

系列的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势变化

图６　黑河流域１９６０－２００９年季节平均风速的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ趋势变化

２．３　风速变化与其他气候因子的关系
平均风速的变化与很多因素有关，气温升高会对

风速的减小产生一定的影响，而在一些地区风速变化
是潜在蒸散减小的主导因素。从表２可以看出，黑河
流域年平均风速与平均气温、平均最高气温、平均最
低气温呈显著负相关关系，与潜在蒸散呈显著正相关
关系，而与相对湿度、日照时数相关性不明显。从四
季变化可以看出，平均风速的减弱与潜在蒸发的降低
有直接关系。春季平均气温、平均最低气温以及潜在
蒸散均通过了０．０１的显著性检验，平均最高气温通
过了０．０５的显著性检验，而平均风速与相对湿度和
日照时数关系不明显，所以春季风速的减弱是与平均

气温、平均最低／最高气温的上升以及潜在蒸散的降
低有关；同理，夏季和秋季风速的减弱与平均气温、平
均最低气温的上升以及潜在蒸散的降低有关；而冬季
仅有潜在蒸散通过了０．０１的显著性检验，其余要素
均未通过，说明冬季平均风速的减弱是造成黑河流域
潜在蒸散降低主导因素。

３　结果讨论

本研究主要采用趋势分析，Ｍ—Ｋ检验及空间插
值法对黑河流域１９６０—２００９年风速变化特征进行分
析，并结合平均气温、平均最高／最低气温、相对湿度、
日照时数及潜在蒸散资料，发现黑河流域１９６０—
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２００９年平均风速总体呈现下降趋势，这一研究结果
与全国风速［５］及西北地区风速［１３］变化表现为减小趋

势的研究结果一致，而在全球气候变暖的大背景下，大
气环流的变化是引起风速减小的主要原因［１９］，而寒潮、
沙尘暴等极端事件的出现也可能是造成风速减小的原

因，东亚冬季风的减弱会造成中国寒潮发生频率也减
小，使得大风日数减小，从而引起近地面风速降低［５］；

在下垫面状况不变或变化不大的情况下，大风天气的
减小会引起沙尘暴次数减少，进而使得风速减小［２０］。
随着人口逐渐增多，人居环境发生变化，城市化

进程也不断加快，处于城中心的气象台站观测记录在
一定程度上也会受到城市化因素的影响［２１］；而台站
环境变化，如台站迁移、仪器高度变化以及台站微观
环境变化也是造成风速减小不可忽视的因子［２２］。

表２　黑河流域１９６０－２００９年平均风速与各要素的相关系数

项目 平均气温 平均最高气温 平均最低气温 相对湿度 日 照 潜在蒸散

全年 －０．４３９＊＊ －０．３９４＊＊ －０．４１０＊＊ －０．１０５ 　０．０２２　 ０．５７５＊＊

春季 －０．４５４＊＊ －０．３０１＊ －０．４８４＊＊ －０．２０３ 　０．０６３　 ０．５２２＊＊

夏季 －０．３４５＊ －０．２５８　 －０．４０４＊＊ －０．１２２ －０．０３５　 ０．３９７＊＊

秋季 －０．３４０＊ －０．２６９　 －０．３１４＊　 －０．１４５ 　０．１２３　 ０．４３０＊＊

冬季 －０．２０１　 －０．２１９　 ０．１５４　 　０．１１９ －０．１４７　 ０．３９６＊＊

　　注：＊ 表示通过了０．０５置信度检验，＊＊表示通过了０．０１置信度检验。

　　另外，受局部地形差异影响，在时间和空间上风
速会出现较大的波动，个别站点表现为上升趋势，如
上游托勒站，其β值介于０．００１～０．０１３；下游因海拔
较低，使得风速下降趋势明显。研究发现风速下降是
流域潜在蒸散减小的主导因素，黄河流域有类似的研
究［２３］，可见搞清楚风速变化的原因对指导农事有极其
重要的作用。由于数据来源有限，本研究仅对流域内
平均风速的时空变化特征进行分析，然而大风、大风
日数、瞬时大风事件、干热风及沙尘暴的研究更有意
义。受气候变化、天气系统、局地地形和下垫面性质
的影响，河西地区大风日数在空间上呈西多东少分
布［２４］。同时，大风会诱发沙尘暴天气的出现，对河西
走廊沙尘暴及其影响因子研究发现黑河流域未来沙

尘暴呈波动变化趋势，且大风的时间变化可以决定沙
尘暴随时间的变化［２５］。因此，在生态环境极度脆弱的
黑河流域，风速变化对农业生产的影响研究，风能的
开发利用以及风速与遥感的结合研究，并由此引起的
干热风、大风、沙尘暴等极端自然灾害等方面的分析，
将是该流域下一步需要重点研究的问题。

４　结 论
（１）黑河流域近５０ａ来平均风速呈减小趋势。

年代际变化在２０世纪６０—７０年代为正距平，８０年代
以来为负距平。年内变化表现为偏双峰型，第一峰值
远大于第二峰值，分别出现在４和１１月。

（２）空间分布上，上游山区年平均风速呈微弱上
升趋势，平均每年增加０．０１ｍ／ｓ；中游和下游均表现
为下降趋势，降幅在０．００５～０．０２９ｍ／ｓ，同时在不同
季节空间差异明显。

（３）Ｍ—Ｋ 检验得到黑河流域年平均风速在

１９８５年左右发生了明显的突变，四季突变情况与全年
基本相同。春季、夏季、秋季的突变时间分别为１９８６，

１９８４和１９８３年左右，而冬季突变时间为１９８５年左
右，与全年的突变时间相同。

（４）年、春季风速的减弱是与平均气温、平均最
低／最高气温的上升以及潜在蒸散的降低有关，夏、秋
季平均最高气温的影响变小，而冬季仅有潜在蒸散通
过了０．０１的显著性检验，说明风速下降是造成黑河
流域冬季潜在蒸散减小的主导因素。
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系，相关系数为０．９５。由于受到植物根系等因素的
影响，前期含水率和细颗粒含量对林地、草地、耕地的
入渗率影响不明显，而对滑坡体、泥石流堆积体、裸地
等土体的稳定入渗率有显著影响。影响林地、草地、
耕地等土体的稳定入渗率的因素除了与土体的物理

性质有关外，还与土体的有机质含量和根系有关，且
根系影响明显大于细颗粒的影响，从而导致根系发育
土体内的细颗粒含量对土体入渗影响不大。此外，土
体表面结皮显著降低研究区土体的入渗。
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