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山东高分辨率风能资源分布特征的数值模拟研究

董旭光，孟祥新，伯忠凯，邱粲，李娟

（山东省气候中心，山东 济南 ２５００３１）

摘要：基于 ＷＲＦ３ ８ １数值模式，利用 ＦＮＬ １°×１°再分析资料，对山东边界层 １０ ｍ、７０ ｍ、１００ ｍ等
高度 ２０１７年风场进行了逐日动力降尺度模拟，使用山东 １２２ 个气象站逐日平均风速，对模拟结果
进行了客观评估。结果表明：ＷＲＦ模式可以较好地模拟出山东逐日平均风速变化特征，但模拟值
普遍大于实测值，山东不同区域平均风速模拟效果差异较大，四季误差分析结果与全年略不同；山

东沿海、半岛北部丘陵、崂山、日照中部五莲山、鲁中山区各山脉等区域以及微山湖、东平湖等大型

湖泊区域年和四季 １０ ｍ、７０ ｍ、１００ ｍ高度平均风速、平均风功率密度较大，大汶河、大清河、泗水
河、沂河及其支流、淄河、潍河等流域中上游的山区间低矮平原地带较小，但各地风能资源的差异

随高度增加而明显减小。平均风速、平均风功率密度时空分布结果可为山东内陆地区分散式低风

速风电场的选址、风能资源开发利用提供参考。
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引言

随着科技的日益发展，人们生活水平的提高，

人类对能源的需求也越来越多。目前人类使用的

能源主要来源于煤炭、石油和天然气等不可再生资

源，在未来的发展中受限于这些资源的储量及可能

导致的环境恶化，使用清洁的可再生能源日益受到

人们的重视。风电作为环保清洁的可再生资源，是

当今世界新能源开发中技术最成熟、最具规模开发

条件和商业化发展前景的发电方式，并得到广泛的

开发和应用［１］。２０１６ 年，全球风电累计装机达到
４ ９亿 ｋＷ，新增装机达到 ５ ４６０ 万 ｋＷ，中国新增装
机容量 ２ ３３７万 ｋＷ（未统计台湾地区数据），累计装
机容量达到 １ ６９亿 ｋＷ，风机装机规模连续 ８ 年位
居全球首位［２］。

国内外风能资源评估主要基于实测风资料或

数值模拟，使用气象站或测风塔等观测资料进行的

风能资源评估存在明显的局限性，研究表明，全球

大部分地区［３］气象站观测风速明显减小，其主要原

因之一是受国民经济快速发展影响，大部分城市面

积急剧扩张，城市区域土地利用类型改变导致下垫

面粗糙度增加，使得当地气象站测风环境发生改

变，导致城市区域的风速显著减小。而风能资源的

开发利用多位于人类活动影响较小的山区、丘陵等

乡村地区，使用气象站测风数据会显著低估当地风

能资源实际特征。同时，气象站分布较稀疏，站与

站间的距离达几十千米甚至上百千米，气象站测风

高度为 １０ ｍ，而风电场更多关注风机轮毂高度
（７０ ｍ或更高）的风速，如果建立测风塔，需要耗费
大量的人力、物力，且测风塔分布密度太稀疏又需

要至少观测一年［４］。

随着再分析数据和全球气候模式资料增多，为

大范围的风能资源时空分布研究提供了基础数据，

这些资料能准确地描述大尺度环流和气候特征［５］，

但由于其空间分辨率低，不能准确描述区域或局地

环流特征，尤其是风速，其时空变化受下垫面影响

显著，对于复杂的山地、丘陵地区，再分析资料不能

详细刻画风速随地形的变化，这就需要发展高时空

分辨率的全球气候模式，但受计算和储存量限制，

全球高时空分辨率的再分析数据较难实现。因此，

在研究缺乏现场观测地区的风能资源时，需要将再

分析数据降尺度到更高的时空分辨率上。目前降

尺度方法主要有统计降尺度和动力降尺度方法［６］，

统计降尺度是利用不同尺度间的物理关系估算中

小尺度物理量属性，其计算量小，但缺乏物理基

础［７］。区域气候模式物理意义明确，通过对再分析

数据或全球气候模式数据的动力降尺度，可直接获

得轮毂高度处的风速，且时空分辨率高，能较准确

地模拟区域风能资源分布，这已经成为研究风能资

源时空分布不可或缺的主要手段［８］。董旭光等［９］

运用 ＭＭ５ ／ ＣＡＬＭＥＴ模式系统对山东沿海地区的风
能资源进行了模拟；张德等［１０］利用加拿大 ＷＥＳＴ模
式系统对中国风能资源分布进行了数值模拟；穆海

振等［１１］运用 ＴＡＰＭ 模式系统对上海地区的风能参
数进行了模拟；李晓艳和余志［１２］利用 ＭＭ５ 模式对
风能资源进行了数值模拟研究；董旭光等［４］利用

ＷＲＦ及其 ３ＤＶＡＲ同化模块对环渤海区域风场进行
了一整年的模拟，分析了 ７０ ｍ高度风能参数的时空
变化特征；惠小英等［１３］使用 ＷＲＦ 模式对酒泉地区
进行了风速模拟。诸多研究结果表明，区域气候模

式可为缺乏观测数据地区提供精细化的风能资源

研究基础资料。

本研究采用 ＷＲＦ３ ８ １ 数值模式系统，通过对
ＮＣＥＰ ＦＮＬ再分析数据的动力降尺度，得到山东陆
地和近海区域 ２０１７年不同高度逐时风场数据，通过
分析山东近地面和风机轮毂高度风能资源的年内

变化特征，找到内陆适合开发低风速风电场区域，

研究结果对山东分散式低风速风电开发和利用［１４］

具有积极的指导意义。

１　 资料与方法

１．１　 模式介绍及方案设计
ＷＲＦ（Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式是

目前全球应用较广泛的中小尺度数值模式之一，
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ＷＲＦ 模式的模拟效果与模式空间分辨率、初始条
件、模拟时长、参数化方案选取、驱动资料等多个因

子有关［１５］，不同下垫面、不同地区、不同季节和不同

天气形势下 ＷＲＦ 模式的模拟性能存在一定差
异［１６］。本研究使用 ＮＣＥＰ ＦＮＬ １°×１°再分析资料为
ＷＲＦ模式提供初始场和侧边界条件。模式采用单
向三重嵌套，中心经纬度为 １１２ ０ °Ｅ，４０ ０ °Ｎ，水平
格距分别为 ２７ ｋｍ、９ ｋｍ、３ ｋｍ，格点数分别为 １７７×
１３９，２０５×１０７，２６２×２６５（东西向×南北向），其中第三
重区域包含山东陆地和环渤海区域，垂直方向为 ３８
层，距地面 ２ ｋｍ以下共 ２２ 层，１ ｋｍ以下 １７ 层。模
拟时段为 ２０１７ 年 １ 月 １ 日—１２ 月 ３１ 日，采用逐日
模拟，每次模拟 ３１ ｈ，起始时间为每日 １４ 时（北京
时），前 ６ ｈ作为模式起转时间，不参与后续分析，取
第三重嵌套区域第 ７ 至 ３０ 时次（即北京时每日 ２１
时至次日 ２０ 时）输出结果做分析。参数化方案的
选取直接影响 ＷＲＦ 模式的模拟效果［１７］，结合前期

山东及周边区域风场模拟研究成果［４，９］，本研究选

用 ＷＳＷ６微物理参数化方案，ＲＲＴＭ 长波辐射参数
化方案，Ｄｕｄｈｉａ 短波辐射参数化方案，ＹＳＵ 边界层
参数化方案，Ｎｏａｈ陆面过程参数化方案。第一重和
第二重嵌套区域采用 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云参数化方案。
１．２　 模拟结果处理方法

文中风能参数（年平均风速、年平均风功率密

度、空气密度等）的统计方法由国家标准《风电场风

能资源评估方法（ＧＢ ／ Ｔ １８７１０－２００２）》［１８］规定的方
法计算得到。

１．２．１　 年平均风速
日平均风速为每日 ００—２３ 时风速的平均，年、

月平均风速为时段内 ００—２３时风速的平均，其表达
式为：

Ｖ ＝
１
ｎ

ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ （１）

式中：Ｖ 为平均风速（单位：ｍ·ｓ－１），ｎ 为设定时段
的记录数，ｖｉ 为第 ｉ个记录的风速（单位：ｍ·ｓ

－１）。

１．２．２　 年平均风功率密度
设定时段的平均风功率密度表达式为：

ＤＷＰ ＝
１
２ｎ

ｎ

ｉ ＝ １
ρ( ) ｖ３ｉ( ) （２）

式中：ＤＷＰ 为平均风功率密度（单位：Ｗ·ｍ
－２），ｎ 为

设定时段的记录数，ρ为空气密度（单位：ｋｇ·ｍ－３），
ｖ３ｉ 为第 ｉ个记录的风速（单位：ｍ·ｓ

－１）值的立方。

１．２．３　 空气密度
利用模拟得到的气压和气温数据，按照下式计

算空气密度：

ρ ＝
ｐ
ＲＴ

（３）

式中：ρ为空气密度（单位：ｋｇ·ｍ－３），ｐ 为气压（单
位：Ｐａ），Ｒ为气体常数（２８７ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１），Ｔ 为
绝对温度（单位：Ｋ）。
１．３　 评估方法

文中使用的模拟效果检验资料为山东省气象

信息中心提供的全省 １２２ 个国家级地面观测站（泰
山站除外）２０１７年逐时风速观测资料。用于检验的
模拟数据为逐时风速。使用的模拟和观测之间统

计分析参数包括：相关系数（Ｒ）、平均偏差（ＭＢ）、均
方根误差（ＲＭＳＥ）、观测和模拟的一致性指数
（ＩＯＡ）［１９］等，公式如下：

Ｒ ＝

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － 珚Ｏ）（Ｐｉ － 珔Ｐ）


ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － 珚Ｏ）

２
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ － 珔Ｐ）槡

２

（４）

ＭＢ ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ － Ｏｉ） （５）

ＲＭＳＥ ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ － Ｏｉ）槡

２ （６）

ＩＯＡ ＝ １－

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ － Ｏｉ）

２


Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ － 珚Ｏ ＋ Ｏｉ － 珚Ｏ ）

２

（７）

式（４）—（７）中：Ｐｉ 为第 ｉ个模拟值，Ｏｉ 为第 ｉ 个观

测值，Ｎ为时间样本总数，珚Ｏ 为观测值的平均，珔Ｐ 为
模拟值的平均。ＭＢ、ＲＭＳＥ 越小表示模拟值和观测
值之间的差异越小，Ｒ、ＩＯＡ 越接近 １（０）表明模拟
值和观测值之间的时空变化趋势吻合得越好（差）。

２　 模拟结果分析

２．１　 逐日平均风速模拟效果评估
山东 １２２个站点 ２０１７年逐日模拟平均风速（由

模拟的逐时小时风速计算得到）和实测平均风速的

相关系数、一致性指数分别为 ０ ８９７、０ ９７４，各站相
关系数以长清站最高，为 ０ ８５３，莱州站最低，为
０ ３２８，但均通过 ０ ０１ 显著性水平检验，表明 ＷＲＦ
模式能准确地模拟出风速的逐日变化特征。相对

来说，沿海地区气象站点年相关系数较低（图 １），这
些站点又以夏季相关系数最低（图略），可能与沿海

地区夏季复杂的局地环流日变化引起的海陆风变

化有关，间接导致模拟平均风速和实测平均风速的
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较大异质性。均方根误差和平均偏差分别为

１ ６ ｍ·ｓ－１、１ ９ ｍ·ｓ－１，模拟值和实测值分别为 ３ ８
ｍ·ｓ－１、２ ４ ｍ·ｓ－１，ＷＲＦ 模拟风速高于观测风速。
从四季对比结果看，模拟风速在 ３ ６ ～ ４ ０ ｍ·ｓ－１之
间，比观测风速高 １ ５ ～ １ ８ ｍ·ｓ－１。春季、夏季的

相关系数和一致性指数高于 ０ ８８０，秋季、冬季则高
于 ０ ８９９（表 １）。四季的模拟风速均高于实测风
速，平均偏差、均方根误差一般在 １ ５ ～ ２ ０ ｍ·ｓ－１

之间。整体上看，ＷＲＦ模式可以很好地模拟出平均
风速的逐日变化特征，但模拟值高于实测值。

图 １　 ２０１７年山东各气象站逐日模拟值和实测值相关系数（ａ）和平均偏差（ｂ；单位：ｍ·ｓ－１）空间分布
Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ａ）ａｎｄ ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ ２０１７

表 １　 山东 １２２个国家级地面气象站实测风速与模拟风速对比分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １２２ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

时段 实测值 ／（ｍ·ｓ－１） 模拟值 ／（ｍ·ｓ－１）平均偏差 ／（ｍ·ｓ－１） 一致性指数 相关系数 均方根误差 ／（ｍ·ｓ－１）

全年 ２ ４（１ ０～５ ２） ３ ８（２ ２～７ ５） １ ６（０ ０～３ ２） ０ ９７４（０ ６５１～０ ９２３） ０ ８９７（０ ３２８～０ ８５３） １ ９（０ ８～３ ７）

春季 ２ ５（１ ５～３ ７） ４ ０（２ ２～６ ６） １ ５（－０ ３～３ ５） ０ ８８７（０ ８７９～０ ９６７） ０ ８９４（０ ３８７～０ ８２１） １ ８（０ ８～３ ９）

夏季 ２ １（１ ２～３ ５） ３ ６（２ ３～５ ４） １ ５（０ ０～３ ２） ０ ８８２（０ ８６１～０ ９５４） ０ ８９６（０ １０７～０ ８３７） １ ８（０ ８～３ ７）

秋季 ２ ０（１ ０～４ １） ３ ８（２ ２～６ ７） １ ８（０ ２～４ ４） ０ ９０９（０ ８８１～０ ９７９） ０ ９５１（０ ３５７～０ ９８５） ２ ０（０ ８～４ ６）

冬季 ２ ３（１ ３～５ ２） ３ ７（２ ２～７ ５） １ ５（－０ ４～３ ２） ０ ８９９（０ ８７１～０ ９７４） ０ ９２１（０ ５２７～０ ８７８） １ ８（０ ８～３ ６）

　 　 注：括号内数值为 １２２个气象站各变量从最小值到最大值的变化区间。

２．２　 不同气象站模拟与实测逐日平均风速对比
由成山头站和长岛站 ２０１７ 年逐日模拟平均风

速和实测平均风速对比结果（图 ２）可见，ＷＲＦ 模式
可以较好地模拟出气象站点逐日平均风速的时间

变化，成山头、长岛模拟和实测平均风速相关系数

分别达到 ０ ８４４、０ ７３７，均通过 ０ ０１ 显著性水平检
验，一致性指数分别为 ０ ９２３、０ ８９０，逐日变化趋势
较为一致。成山头站和长岛站模拟和实测平均风

速平均偏差分别为 １ １ ｍ·ｓ－１、１ ６ ｍ·ｓ－１，均方根
误差分别为 １ ７ ｍ·ｓ－１、２ ３ ｍ·ｓ－１，模拟平均风速
普遍大于实测平均风速。

２．３　 模拟风场误差统计的空间分布
各气象站 ２０１７ 年模拟和实测平均风速相关系

数和平均偏差的空间分布特征见图 １。可见，ＷＲＦ
模拟的平均风速的相关系数空间分布区域差异明

显，鲁北、半岛沿海地区、鲁东南地区相关系数较

小，小于 ０ ６１０，鲁西、鲁西北、鲁中山区以南大部分
地区、半岛部分地区相关系数相对较高，一般在

０ ６８０以上。平均偏差则表现为与相关系数大致相
反的空间分布，相关系数低（高）的地区平均偏差相

对较大（小）。冬季相关系数和平均偏差空间分布

和全年类似（图略），鲁西、鲁南、半岛中西部地区相

关系数较高而平均偏差较低，其中半岛大部分地区

相关系数大于 ０ ６６２，平均偏差小于 １ ５ ｍ·ｓ－１；春
季，鲁西、鲁西南、鲁东南大部分地区和半岛地区相

关系数较高，半岛大部分地区及内部个别地区平均

偏差较低；夏季，山东中西部地区相关系数较高，其

中鲁西北地区部分站点相关系数大于 ０ ７６５，鲁中
山区以北、鲁东南沿海地区、半岛地区平均偏差相

对较大，部分地区大于 ２ １ ｍ·ｓ－１；秋季相关系数和
平均偏差与夏季类似。

从年和四季实测风速和模拟风速对比结果看，
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图 ２　 成山头站（ａ）和长岛站（ｂ）２０１７年逐日平均风速（单位：ｍ·ｓ－１）模拟值和实测值对比
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ １０ ｍ ａｔ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎｔｏｕ Ｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）ａｎｄ Ｃｈａｎｇｄａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ （ｂ）ｉｎ ２０１７

ＷＲＦ模式可以较好地模拟出山东陆地近地层实际
风场特征，可应用模拟结果进行该地区的风场分析。

３　 不同高度平均风速、平均风功率密度时空
分布

３．１　 １０ ｍ平均风速时间变化
２０１７年山东 １２２ 站模拟的平均风速年内变化

明显（图 ３），总体上看，山东春季平均风速最大，其
次为冬季，夏季各月平均风速较小。其中 １１ 月、５
月、４月平均风速较大，大于 ４ ０ ｍ·ｓ－１，１１ 月平均
风速最大，为 ４ ４ ｍ·ｓ－１，其次为 ５ 月 ４ ３ ｍ·ｓ－１，４
月 ４ １ ｍ· ｓ－１，８ 月和 １ 月平均风速最小，为
３ ５ ｍ·ｓ－１。

图 ３　 ２０１７年山东 １２２ 站逐月模拟 １０ ｍ 平均风速（单
位：ｍ·ｓ－１）时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ： ｍ · ｓ－１ ） ａｔ １０ ｍ ｏｆ １２２
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ ２０１７
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３．２　 平均风速与平均风功率密度空间分布
３．２．１　 １０ ｍ高度

２０１７年山东陆地和沿海地区 １０ ｍ 高度模拟平
均风速区域差异明显（图 ４ａ）。沿海、半岛北部丘
陵、崂山、日照中部五莲山、鲁中山区各山脉等地区

以及微山湖、东平湖等大型湖泊地区年平均风速较

大，大于 ４ ６ ｍ·ｓ－１，部分地区大于 ５ ６ ｍ·ｓ－１，鲁
西北、鲁北内陆、半岛内陆等地区年平均风速小于

４ ０ ｍ·ｓ－１，鲁西南、鲁南、鲁中山区北部等地区小
于 ３ ８ ｍ·ｓ－１，大汶河、大清河、泗水河、沂河及其支

流、淄河、潍河等流域中上游的山区间低矮平原地

带年平均风速最小，部分地区小于 ３ ２ ｍ·ｓ－１。年
平均风功率密度空间分布（图 ４ｂ）与年平均风速类
似，沿海、丘陵山区、大型湖泊等地区年平均风功率

密度大于 ２００ Ｗ·ｍ－２，鲁中山区周边山东内陆地区
普遍小于 １５０ Ｗ·ｍ－２，鲁中山区南北两侧各河流流
域中上游低矮平原地带最小，小于 １００ Ｗ·ｍ－２。其
他地区年平均风速一般在 ３ ４ ～ ４ ６ ｍ·ｓ－１之间，年
平均风功率密度一般在 ５０～１５０ Ｗ·ｍ－２。

图 ４　 山东 ２０１７年 １０ ｍ高度年平均风速（ａ；单位：ｍ·ｓ－１）和年平均风功率密度（ｂ；单位：Ｗ·ｍ－２）空间分布
Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｍ· ｓ－１） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｂ；

ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２）ａｔ １０ ｍ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ ２０１７

图 ５　 山东 ２０１７年 ７０ ｍ高度年平均风速（ａ；单位：ｍ·ｓ－１）和年平均风功率密度（ｂ；单位：Ｗ·ｍ－２）空间分布
Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ａ； ｕｎｉｔｓ：ｍ · ｓ－１） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｂ；ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２）ａｔ ７０ ｍ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ ２０１７

３．２．２　 ７０ ｍ高度
２０１７年 ７０ ｍ高度山东各地平均风速差异明显

减小（图 ５ａ），各地年平均风速和年平均风功率密度
比 １０ ｍ高度明显增大，其中沿海、半岛北部丘陵、崂
山、五莲山、鲁中山区各山脉等地区年平均风速较

大，大于 ６ ６ ｍ·ｓ－１，部分地区大于 ７ ０ ｍ·ｓ－１，相

应的年平均风功率密度（图 ５ｂ）大于 ７００ Ｗ·ｍ－２，
部分地区大于 ９００ Ｗ·ｍ－２。鲁北、鲁西北等地区年
平均风速大于 ６ ０ ｍ·ｓ－１，年平均风功率密度在 ５００
Ｗ·ｍ－２左右。大汶河、大清河、沂河及其支流中上
游的山区间低矮平原地带年平均风速最小，小于

４ ６ ｍ·ｓ－１，年平均风功率密度小于 ３００ Ｗ·ｍ－２。
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其他地区年平均风速一般在 ５ ０ ～ ６ ０ ｍ·ｓ－１之间，
年平均风功率密度一般在 ３００～５００ Ｗ·ｍ－２。
３．２．３　 １００ ｍ高度

２０１７年 １００ ｍ 高度山东各地平均风速差异比
７０ ｍ高度减小（图 ６ａ），各地年平均风速和年平均
风功率密度比 ７０ ｍ 高度明显增大（图 ６ｂ），大值区
仍出现在沿海、半岛北部丘陵、崂山、五莲山、鲁中

山区 各 山 脉 等 地 区，年 平 均 风 速 普 遍 大 于

７ ０ ｍ·ｓ－１，部分地区大于 ８ ０ ｍ·ｓ－１，相应的年平
均风功率密度大于 ９００ Ｗ·ｍ－２，部分地区大于
１ １００ Ｗ·ｍ－２。鲁北、鲁西北及半岛北部大部分地
区年平均风速大于 ７ ０ ｍ·ｓ－１，沿海岸线向内陆方
向，平均风速、平均风功率密度递减，大汶河、大清

河、沂河及其支流中上游的山区间低矮平原地带年

平均风速较小（小于 ５ ２ ｍ·ｓ－１）其中大汶河流域
上游小于 ４ ６ ｍ· ｓ－１，年平均风功率密度小于
４００ Ｗ·ｍ－２。其 他 地 区 年 平 均 风 速 一 般 在
６ ０～６ ６ ｍ·ｓ－１之间，年平均风功率密度一般
在４５０～５５０ Ｗ·ｍ－２。

各高度四季平均风速、平均风功率密度与年平

均值空间分布类似（图略），但数值差异明显，春季

各地区平均风速、平均风功率密度均高于年平均

值，低值区域明显减小，高值区域明显增大；夏季各

地区平均风速、平均风功率密度低于年平均值；秋

季内陆地区平均风速、平均风功率密度小于年平均

值，半岛沿海地区则大于年平均值；冬季各地区平

均风速、平均风功率密度略大于年平均值。

图 ６　 山东 ２０１７年 １００ ｍ高度年平均风速（ａ；单位：ｍ·ｓ－１）和年平均风功率密度（ｂ；单位：Ｗ·ｍ－２）空间分布
Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｍ· ｓ－１） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｂ；

ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２）ａｔ １００ ｍ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｉｎ ２０１７

４　 模拟与观测风速差异的主要原因

由 ２０１７年山东各气象站逐日模拟值和实测值
相关系数和平均偏差空间分布（图 １）可以看出，五
莲、青州、章丘、莱州、蓬莱、肥城等地模拟和观测风

速平均偏差相对较大（２ ５ ｍ·ｓ－１），这些站点多位
于城市内，近地面观测风速受周边高耸建筑的影响

显著，使得观测风速明显偏小。影响 ＷＲＦ 模式模
拟性能的因子较多，不同地区、不同季节和不同天

气形势下中尺度数值模式的模拟性均存在一定差

异，复杂的下垫面地形是 ＷＲＦ 模式模拟风速偏差
较大的重要因子。另外，边界层参数化方案是影响

边界层气象要素模拟效果的重要因素［２０］，张碧辉

等［１７］利用 ＷＲＦ模式研究了 ＭＹＪ 和 ＹＳＵ 边界层参
数化方案对气象场模拟的影响，发现 ＹＳＵ方案模拟
的边界层顶卷挟和边界层内混合作用偏强，张龙

等［２１］利用 ＷＲＦ 模式模拟研究了 ＹＳＵ、ＭＹＪ 和
ＡＣＭ２边界层参数化方案对兰州地区近地面气象场
的影响，结果表明，不同边界层方案对近地面层风

速、气温等气象要素模拟效果差异明显。

造成模拟值高于实测值的可能原因还包括格

点代表性误差和未考虑次网格地形拖拽［２２］引起

ＷＲＦ模拟风速偏大，顾沈旦等［２３］研究发现 ２０１２ 年
７月 １—２０日 ＷＲＦ 模拟的济南地区平均风速明显
高于实测平均风速，近 ４００ 个区域自动站实测平均
风速与模拟风速均方根误差在 １ ５ ～ ４ １ ｍ·ｓ－１之
间，平均偏差为 １ ８ ｍ·ｓ－１，１０ ｍ 风速的均方根误
差与地形、坡度、模式格点与观测站点的地形偏差

显著相关。另外，ＹＳＵ 边界层参数化方案模拟的湍
流混合偏强等模式误差，导致模拟高估近地面风

速［２０］，ＦＮＬ再分析资料近地面风速比观测风速偏高
３３％，再分析资料风速偏高［２２］也可能是导致模拟风
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速高于观测风速的原因之一。

５　 结论与讨论

本研究利用 ＷＲＦ数值模式对山东边界层不同
高度风场进行了动力降尺度模拟，对不同高度平均

风速、平均风功率密度的时空变化特征进行了研

究，可以得到以下主要结论：

１）利用 ＷＲＦ 模式进行风场动力降尺度模拟研
究可以较好地模拟山东地面风速，但模拟风速略高

于观测风速。

２）山东各地模拟和实测平均风速相关系数在
鲁北、半岛沿海地区、鲁东南地区较小，鲁西、鲁西

北、鲁中山区以南大部分地区、半岛部分地区相关

系数相对较高。相关系数低（高）的地区平均偏差

相对较大（小）。四季相关系数和平均偏差空间分

布差异较大。

３）山东各地 １０ ｍ、７０ ｍ、１００ ｍ 高度沿海、半岛
北部丘陵、崂山、日照中部五莲山、鲁中山区各山脉

等地区以及微山湖、东平湖等大型湖泊地区年平均

风速较大，沿海岸线向内陆方向，平均风速、平均风

功率密度递减，鲁中山区南北两侧各河流流域中上

游低矮平原地带较小。四季平均风速和平均风功

率密度空间分布类似，春季、冬季高于年平均值，夏

季和秋季则小于年平均值，不同地区的风能资源差

异随高度明显减小。

由此研究的结果来看，ＷＲＦ模式能够较好地模
拟山东风速的时空分布特征。但受数值模式的技

术水平限制以及模式参数化方案的不同，本研究模

拟风速与观测风速仍存在一定差异。气象站测风

结果受局地复杂下垫面的影响明显，而模式地形是

格点平均，模式不能完全考虑气象站点复杂下垫面

的影响，是造成模拟风速与实测风速偏差的原因之

一。而风电场多位于空旷开阔的平原或丘陵地区，

土地利用类型变化较小，下垫面特征相对城市地区

简单，模拟风速结果会较城市地区更接近实际风

速。从本研究的风场模拟结果看，山东内陆地区存

在多处分散的风速大值区，在平原及丘陵和山区的

高海拔地带，适合建设大规模风电场；在平原和丘

陵过渡地带，可有选择地安装高功率风机；在鲁中

山区各山脉、五莲山、半岛丘陵的海拔相对较高地

区存在着风能资源丰富区，适宜建立小规模分散式

风电场。本研究结果可为指导分散式低风速风电

场选址和风能资源开发利用提供参考。
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