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１９８１—２０１６年山东陆地观测最大风速变化特征

董旭光，邱粲，李娟，刘焕彬
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摘要：基于山东 １９８１—２０１６ 年 １２１ 个气象站的年最大风速观测数据，应用气候倾向率、Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ检验等方法研究了山东年最大风速的空间分布特征、时间演变规律及突变特征、重现期特
征。结果表明：山东年平均最大风速呈逐年波动减小变化趋势，气候倾向率为－１ ４１ ｍ·ｓ－１·（１０
ａ）－１，减小趋势极显著；沿海地区和鲁中山区最大风速较大，鲁南和鲁西南较小；２０００ 年以来，最大
风速相对 ２０世纪 ８０、９０年代明显减小；莱州湾、山东半岛东南沿海减小趋势最明显，鲁东南等地减
小趋势较小；山东最大风速在 ２００２年前后发生突变，突变后明显减小，不同区域最大风速突变发生
年份不同；５０ ａ和 １００ ａ最大风速重现期结果与观测的最大风速空间分布类似。
关键词：最大风速；气候倾向率；突变；重现期

中图分类号：Ｐ４６８．０２６　 文献标志码：Ａ　 文章编号：２０９６－３５９９（２０１８）０２－００８７－０９
ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１８．０２．０１１

收稿日期：２０１７１２２８；修订日期：２０１８０４０３

基金项目：环渤海区域科技协同创新基金项目（ＱＹＸＭ２０１６１１）；公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０３４）

作者简介：董旭光，男，硕士，高级工程师，主要从事气候变化和气候应用研究等工作，ｄｏｎｇｘｕｇｇ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

ＤＯＮＧ Ｘｕｇｕａｎｇ，ＱＩＵ Ｃａｎ，ＬＩ Ｊｕａｎ，ＬＩＵ Ｈｕａｎｂｉｎ
（Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｊｉｎａｎ ２５００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １２１ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ
１９８１ ｔｏ ２０１６，ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｍｕｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ
ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｗｉｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｇｕｓｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄａｙｓ ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｏｗｎｔｒｅｎｄ
ｗｉｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｉｓ －１ ４１ ｍ·ｓ－１·（１０ ａ）－１ ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓｉｎｃｅ ２０００ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ １９８０ｓ ａｎｄ
１９９０ｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｈａｐｐｅｎｓ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｓｕｌａ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ａｒｅａｓ ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｈａｓ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ２００２ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｈａｐｐｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ５０ ｙｅａｒｓ ａｎｄ １００ ｙｅａｒｓ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｄａｔａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ；ｍｕｔａｔｉｏｎ；ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ３８卷

引言

近年来，中国的风能开发利用发展迅速，预计

在 ２０３０年或 ２０４０ 年前后，中国的风力发电装机容
量可望超过 １ 亿 ｋＷ，成为继火电和水电之后的第
三大发电能源［１］。２０１７年 ８月 １日实施了《低风速
风力发电机组选型导则》［２］，内陆低风速地区是未

来风电开发利用的重点区域。风能的大小与风速

立方成正比，风速很小的变化会对风能资源产生巨

大的影响，尤其对风机满发（一般在 １０．０ ｍ·ｓ－１以
上）相对较大的风速，其出现频率和持续时间对风

机出力有显著影响。ＭｃＶｉｃａｒ ｅｔ ａｌ．［３］回顾了各国与
近地层观测风速长期变化的有关研究，认为 ２０世纪
后半期全球中纬度和低纬度地区近地层风速呈较

为明显的减小趋势。任国玉等［４］认为，近 ４７年来全
国年平均风速每 １０ ａ 减少 ０ １ ｍ· ｓ－１ 以上，
Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［５］认为 １９６９—２０００ 年中国年平均风速稳
定下降了 ２８％，日平均风速大于 ５ ０ ｍ·ｓ－１的日数
下降了 ５８％；刘学锋等［６］将河北地区气象站周边环

境变化和观测风速变化结合研究，认为测站周边环

境变化对观测风速减小趋势影响显著，超过了区域

背景风速的减小趋势。Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［７］利用观测资料，
通过统计分析定性地认为大气环流的变化是造成

中国年平均风速呈显著减小趋势的可能原因。

Ｖａｕｔａｒｄ ｅｔ ａｌ．［８］研究指出，北半球中纬度地区风速
减小得最明显，高纬度地区风速则有增加的趋势。

全球各地关于平均风速变化的研究成果极其

丰富，但关于最大风速或极大风速的研究成果则相

对较少见，陈兵等［９］利用江苏省年最大风速资料，

应用 ＥＯＦ、ＲＥＯＦ 等方法分析了江苏省最大风速的
时空变化特征，曹永旺和延军平［１０］利用环渤海区域

６０站最大风速资料，分析了最大风速的年季变化特
征，史军等［１１］利用上海风速观测资料，估算了上海

市不同重现期最大风速的时空变化。对于地面地

貌特征较复杂的山东区域，关于大风的研究成果相

对较少，前期成果主要集中在山东北部海上或沿海

地区［１２－１３］。

王凯等［１４］利用气象站最大风速数据，确定了

北盘江大桥的设计基准风速，李永乐等［１５］利用最大

风速数据，提出了大跨度桥梁的复合风速标准，聂

利英和李江飞［１６］分析桥梁主梁和桥墩的设计基准

风速和风荷载。马韫娟和马淑红［１７］利用我国铁路

客运专线 ７３８ 个气象站近 ４０ ａ 最大风速和风向数
据，确定了客运专线铁路沿线桥梁工程设计风速。

刘勇胜等［１８］对核电厂构筑物设计基准风速进行了

推算。翟明雷等［１９］利用气象站建站至 ２０１５ 年日最
大风速资料，分析了输电线路的抗风设计标准。谭

波和赵志军［２０］利用林芝机场 ２００６、２００７ 年自动观
测大风数据，分析了机场地面大风特征，并探讨了

大风成因及对飞行的影响。袁春红等［２１］通过对最

大风速数据的订正，估算了 Ｒ 年重现期的最大风
速。呼津华和王相明［２２］对风电场多年一遇最大风

速重现期进行了研究，得到风电场不同高度多年一

遇最大风速值。大风研究成果对于指导桥梁、核电

项目、机场、高耸建筑、港口、码头、输变电线路、风

电场等大型基础工程建设的风荷载等工程气象设

计参数的确定，对于农业生产、近海渔业养殖、航海

作业、保险行业、风机选型的风险防范等均具有重

要的意义，亦可为当地开展气候变化监测、评估和

风能资源开发、规划提供参考和科学依据。因此，

有必要对山东内陆最大风速的时空变化、突变和重

现期特征进行详细深入的研究。

１　 资料和方法

１．１　 数据资料
文中使用的资料为山东 １２３个国家级气象观测

站 １９８１—２０１６年历年最大风速。最大风速原始信
息化记录值来源于山东省气象信息中心，均已经过

了数据质量控制。１９８１—２０１６ 年历年最大风速序
列完整的站点共 ３６个，其他各站均在 ２０世纪 ９０ 年
代至 ２１世纪初期缺乏信息化年最大风速记录，经过
查阅纸质版和扫描版的年最大风速报表，补充完善

了其他站点未信息化的年最大风速记录，由于迁站

造成的最大风速序列变化，既考虑数据变化范围是

否超出该站历年最大风速极值，同时与周边台站同

期最大风速记录进行对比，确定迁站前后最大风速

序列的可靠性，最终得到完整的山东各气象站

１９８１—２０１６年历年最大风速序列。由于河口站于
１９９０年建站，年最大风速序列不足 ３０ ａ，齐河站缺
乏 １９９１—１９９５年最大风速记录，造成历年最大风速
不连续，故剔除河口和齐河站。经过补充完善后得

到山东 １２１ 个气象站 １９８１—２０１６ 年历年最大风速
序列数据（选取的气象站点地理位置分布见图 １）。
１．２　 研究方法
１．２．１　 时距订正

由定时观测方式获取风速资料的，需要把定时

观测到的年最大风速值换算为标准风速。采用线

性回归进行标准风速的次数换算：
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图 １　 山东省行政区划及使用的气象站点地理位置分布图（黑色圆点为最大风速站点）
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ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ）

ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ （１）
式中：ｙ为自记 １０ ｍｉｎ平均最大风速；ｘ 为定时观测
的 ２ ｍｉｎ平均最大风速（表 １）。

表 １　 定时观测最大风速与自记最大风速换算公式
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｅｌｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

２ ｍｉｎ最大风速次数 ／次 １０ ｍｉｎ自记最大风速换算公式

３ ｙ＝ ０ ６７９ｘ＋８ ５１

４ ｙ＝ ０ ８５５９ｘ＋５ ４４

１．２．２　 高度订正
由于气象站迁站、测风仪器型号的变更、测风

仪器安装位置等在 １９８１—２０１６ 年间发生不同次数
的迁移和变更，使得各气象站不同时期测风高度存

在较明显的差异，需要进行高度订正，使得不同时

期测得的最大风速统一订正到相对高度 １０ ｍ。根
据《建筑结构荷载规范》（ＧＢ ５０００９－２０１２）中关于风
切变指数的相应规定，若气象站为乡村站，则 α 取
０．１５，若气象站为城市站，则 α取 ０ ２２。
１．２．３　 气候倾向率

采用气候趋势分析最大风速的空间分布特征，

气候趋势为正值表示要素序列为上升趋势，负值表

示下降趋势，并进行显著性检验。

假设数据系列 ｘｉ 可用一元线性回归的数学模
型拟合：

ｘ ＝ ａ ＋ ｂｔ （２）
其气候趋势系数为 ｒｘｔ，它定义为 ｎ 个时刻（年）

的要素序列与自然数列 １，２，３，…，ｎ的相关系数：

ｒｘｔ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ

－
）（ｉ － ｔ－）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ

－
）２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｉ － ｔ－）

槡
２

（３）

其中 ｎ为年数，ｘｉ 是第 ｉ年要素值，ｘ
－
为其样本均值。

ｔ－ ＝（ｎ＋１）／ ２。显然，气候倾向率（为气候趋势 １０ ａ
的变化量）为正（负）时表示该要素在所计算的 ｎ 年

内有线性增加（减少）的趋势。ｒｘｔ ＝ ｎ－槡 ２ ／ １－ｒ２槡 ｘｔ符

合自由度 ｎ－２的 ｔ 分布，从而检验这种气候趋势是
否有意义，是否是一种随机振动。

１．２．４　 插值方法
采用反距离加权（ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ，

ＩＤＷ）插值法对最大风速统计结果进行插值，反距离
加权插值法是一种常见而简便的空间插值方法，基

于相近相似原理，即两个物体离得越近，它们的性

质就越相似，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。

１．２．５　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验
在实际序列趋势分析中，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 检验法

是世界气象组织推荐并已广泛使用的非参数检验

方法。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数突变检验正序列曲线超
过临界值信度线的前提下，若正序列和反序列两个

统计量序列仅有一个明显的交叉点，且位于信度线

之间，则表明该交叉点为突变点，且统计上显著；若

交叉点位于信度线之外，或者是存在多个明显的交

叉点，则不确定是否为突变点，可结合其他方法综
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合判断该点是否为突变点。

１．２．６　 重现期最大风速估算
采用《核电厂区域选择的极大气象事件》

（ＨＡＤ１０１ ／ １０）附录推荐的极值统计理论（耿贝尔
分布函数）分析所选气象站的最大风速年序列。

耿贝尔分布模式是计算最大风速和极大风速的最

佳模式，几乎适用于全中国各个气候区［２３］。按照

《核电厂区域选择的极大气象事件》（ＨＡＤ１０１ ／
１０）所述步骤对各站最大风速的 １９８１—２０１６ 年历
年序列数据分别做分组、排序和有序数据最佳拟

合，得到各气象站 ５０ ａ、１００ ａ 最大风速重现期最
佳估计值。

２　 结果与分析

２．１　 最大风速的年际变化
山东各站年平均最大风速呈逐年波动减小变

化趋势（图 ２），其气候倾向率为－１ ４１ ｍ·ｓ－１·（１０
ａ）－１，相关系数为 ０ ９３７，通过了 ０ ０１ 显著性检验，
年最大风速减少趋势极显著。由逐年变化看，２００２
年以前，年最大风速多在平均值 １４ ２ ｍ·ｓ－１以上，
属于风速较大时期，其中 １９８３ 年平均最大风速最
大，为 １７ ０ ｍ·ｓ－１，２００２ 年以后，年最大风速多低
于平均值，尤其自 ２００７ 年以来，历年最大风速属于
历史最低风速期，其中 ２０１４ 年最小，为 １１ １
ｍ·ｓ－１。

图 ２　 山东年平均最大风速（单位：ｍ·ｓ－１）历年变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

２．２　 最大风速的空间分布
１９８１—２０１６ 年，山 东 年 平 均 最 大 风 速 为

１４ ２ ｍ·ｓ－１，各站在 ９ ８～２７ ４ ｍ·ｓ－１之间，泰山站
最大，菏泽站最小，最大风速空间分布差异较大（图

３），整体表现为沿海地区和鲁中山区大，鲁南和鲁
西南小的空间分布特征，大值区主要位于山东半岛

东部烟台沿海和威海一带以及泰山站，最大风速超

过 １６ ７ ｍ·ｓ－１，潍坊以东半岛地区和滨州、东营北
部最大风速一般在 １４ ３ ｍ·ｓ－１以上，鲁西南一带最
大风速最小，不超过 １２ ２ ｍ·ｓ－１。

图 ３　 山东年平均最大风速（单位：ｍ·ｓ－１）空间分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

２．３　 最大风速的年代际变化
山东各年代际最大风速呈减小趋势，２０ 世纪

８０、９０年代，２１世纪最初 １０ 年和 ２０１１—２０１６ 年，全

省平均最大风速分别为 １５ ９ ｍ·ｓ－１、１４ ６ ｍ·ｓ－１、
１３ ４ ｍ·ｓ－１、１１ ９ ｍ·ｓ－１，逐年代际最大风速减小
趋势明显，２０世纪 ８０ 年代最大，２０１１ 年以来最小，

０９
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从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，逐年代际最大风速减小量
分别为 １ ３ ｍ·ｓ－１、１ ２ ｍ·ｓ－１、１ ５ ｍ·ｓ－１，２０１１年
以来减小最明显。

山东各年代际最大风速空间分布差异明显（图

４）。２０世纪 ８０ 年代，山东半岛东部和鲁中山区超
过 １９ ８ ｍ·ｓ－１，潍坊东部、鲁北、鲁西一带最大风速
超过 １５ ８ ｍ·ｓ－１，鲁南、鲁东南、鲁西南一带最大风

速相对较小，一般在 １４ ５ ｍ·ｓ－１以下。２０ 世纪 ９０
年代，最大风速超过 １５ ８ ｍ·ｓ－１的区域明显减小，
低风速区域明显增大，２１ 世纪最初 １０ 年，山东大部
分区域最大风速均在 １５ ７ ｍ·ｓ－１以下，２０１１—２０１６
年除了鲁中山区的泰山站、半岛东北部沿海以外，

其他大部分区域最大风速低于 １３ ２ ｍ·ｓ－１。

图 ４　 １９８１—２０１６年山东最大风速（单位：ｍ·ｓ－１）的年代际变化
Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｃａｄａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

图 ５　 １９８１—２０１６年山东最大风速的气候倾向率（ａ；单位：ｍ·ｓ－１·（１０ ａ ）－１）及通过显著性检验区域（ｂ）的空间分布
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１·（１０ ａ）－１）ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ （ｂ）

ｔｈａｔ ｐａｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

２．４　 最大风速的气候倾向率
１９８１—２０１６年山东各站年最大风速变化趋势

在－４ １１～１ ２０ ｍ·ｓ－１·（１０ ａ）－１（图 ５），区域差异
明显，大部分区域呈减小趋势，莱州湾、山东半岛东

南沿海及内陆部分区域减小趋势最明显，在－ ２ ０
ｍ·ｓ－１·（１０ ａ）－１以下，共计 ９０ 站（图 ５）减小趋势
通过了 ０ ０１显著性水平检验，减小趋势极显著。鲁
东南的临沂和日照、半岛部分区域、滨州、济南部分

１９
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区域减小趋势较小，部分站点变化趋势接近 ０，未通
过 ０ ０１显著性水平检验，另外山东仅长清、临沭、沂
水三站最大风速历年变化为正值，即有增大的变化

趋势，但长清和临沭最大风速的气候倾向率分别为

０ ０２ ｍ·ｓ－１·（１０ ａ）－１、０ ０４ ｍ·ｓ－１·（１０ ａ）－１，没
有通过 ０ ０５ 显著性水平检验，增大趋势不显著，沂
水站为 １ ２０ ｍ·ｓ－１·（１０ ａ）－１，通过了 ０ ０１显著性
水平检验，增大趋势极显著。气象站迁站可能是造

成沂水站、长清站与临沭站最大风速增大变化趋势

的原因之一（详见讨论部分论述）。

２．５　 最大风速的突变特征
２．５．１　 全省平均

采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 法对山东各站年平均最大
风速序列进行突变检验（图 ６ａ），图中红色实线是最
大风速的顺序统计曲线（ＵＦ），蓝色实线是逆序统计

曲线（ＵＢ），并给定显著性水平 ０ ０５，临界线为
±１ ９６（图中虚直线）。从图中可知，年最大风速呈
逐年波动减小变化趋势，１９８８年减小趋势超过 ０ ０５
的临界线，表明其减小趋势更显著，之后一直呈减

小趋势。ＵＦ和 ＵＢ线相交于两条临近线以外，因此
通过年最大风速的累积距平变化曲线（图 ６ｂ）来判
断 ＵＦ和 ＵＢ交点是否是突变点，２００２ 年以前，年最
大风速为正距平，年最大风速多超过平均值，２００２
年以后，年最大风速多为负距平，年最大风速多低

于平均值，结合 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 突变检验和累积距平
综合判断，山东年最大风速在 ２００２年前后发生了突
变，突变后最大风速显著减小。突变发生前，山东

年平均最大风速为 １５ ３ ｍ·ｓ－１，突变发生后，年平
均最大风速为 １２ ７ ｍ·ｓ－１。

图 ６　 １９８１—２０１６年山东年最大风速 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验（ａ）和累积距平（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ （ａ）ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ （ｂ）ｏｆ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ

１９８１ ｔｏ ２０１６

２．５．２　 各地市平均
山东各地最大风速突变年份并不一致（表 ２），

莱芜市年最大风速突变年份最早，为 １９８９ 年，临沂
市没有发生突变，其他各地市突变年份一般在 ２０ 世
纪 ９０年代和 ２１世纪最初 １０年，枣庄市年最大风速
突变最晚，为 ２００７年。各地市年平均最大风速突变
前后，最大风速明显减小，其中莱芜年平均最大风

速减小最大，为 ５ ３ ｍ·ｓ－１，济南减小最弱，为 １ ９
ｍ·ｓ－１。
２．６　 最大风速的重现期

基于山东 １９８１—２０１６年各站最大风速数据，利
用耿贝尔分布估算的山东 ５０ ａ和 １００ ａ重现期最大
风速结果见图 ７。山东各站 ５０ ａ最大风速重现期结
果在 １５ ７ ～ ４１ ３ ｍ·ｓ－１之间，１００ ａ 结果在 １６ ９ ～

４４ ４ ｍ·ｓ－１之间，均是菏泽站最小，泰山站最大。
５０ ａ和 １００ ａ 最大风速重现期结果和观测的最大风
速空间分布类似，沿海地区和鲁中山区较大，鲁南

和鲁西南较小。其中山东半岛东部和泰山一带，

５０ ａ、１００ ａ 最大风速重现期结果分 别 超 过
２９ ０ ｍ·ｓ－１、３１ ３ ｍ·ｓ－１，鲁西南一带最小，分别小
于１９ ８ ｍ·ｓ－１、２１ ４ ｍ·ｓ－１。

３　 讨论

造成近地面风速减小的原因主要有大气环流

的变化和人类活动改变地面粗糙度。在东亚，大尺

度环流模式变化主要由东亚季风系统变化代表，包

括东亚夏季风和东亚冬季风。Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［２４］研究指
出，过去 ５０多年，东亚冬季风和东亚夏季风均有减
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弱变化趋势，Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［５］指出，１９６９—２０００ 年东亚季
风的减弱造成中国近地面风速减小，其中中国东南

部近地面风速是受东亚季风影响最显著的地区。

Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２５］对中国 １７４个城市站和 １８０ 个乡村站
的风速对比结果看，城市的风速比乡村更低，城市

的近地面风速减小趋势更明显。Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［２６］也发现
大城市的近地面风速减小最明显，其次是中小城

市，乡村站减小趋势最弱。Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．［２７］同样指出，
城市的近地面风速比乡村站减小更明显。

表 ２　 １９８１—２０１６年山东各地最大风速突变发生年份
Ｔａｂｌｅ ２　 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｂｒｕｐｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ

ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｉｎ １７ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

地市 气象站数 ／个 突变年份
最大风速 ／（ｍ·ｓ－１）

突变前 突变后

济南 ６ １９９３ １５ ６ １３ ７

青岛 ７ １９９７ １７ １ １２ ９

淄博 ８ ２００４ １４ ８ １２ ０

枣庄 ５ ２００７ １３ ５ １０ ２

东营 ４ ２００５ １５ ９ １１ ２

烟台 １１ １９９４ １８ ２ １４ ８

潍坊 ９ ２００５ １５ ７ １１ ７

济宁 １１ ２００６ １４ ３ １１ １

泰安 ６ ２００５ １６ ３ １３ ３

威海 ６ １９９９ １９ ６ １７ ２

日照 ３ ２００６ １４ １ １１ ４

莱芜 １ １９８９ １７ ８ １２ ５

德州 １０ １９９９ １５ ７ １３ ４

滨州 ７ ２００６ １５ ２ １２ ３

临沂 １０ 无 － －

菏泽 ９ ２００５ １２ ６ １０ ２

聊城 ８ １９９８ １５ １ １２ ３

图 ７　 １９８１—２０１６年山东 ５０ ａ（ａ）和 １００ ａ（ｂ）重现期最大风速（单位：ｍ·ｓ－１）空间分布
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ５０ ｙｅａｒｓ （ａ）ａｎｄ １００ ｙｅａｒｓ （ｂ）ｉｎ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１６

由表 ２ 可知，山东各地最大风速突变发生年份
区域差异明显，但主要集中在 ２０ 世纪 ９０ 年代和 ２１
世纪最初 １０年，这两个时段是我国改革开放以来国
民经济快速发展的时段，大部分城市面积急剧扩

张，城市土地利用类型也发生了显著改变，城市区

域粗糙度增加使得当地气象站测风环境发生改变，

减弱了当地的近地面风速。另外，由于气温升高能

减弱地面气压强度［２８］，使得大气驱动力减小，也可

能是 造 成 近 地 面 风 速 减 小 和 突 变 的 原 因，

Ｘｕ ｅｔ ａｌ． ［５］指出最低气温增加 １ ℃能使得中国北部
地区风速减小 ０ １５ ｍ·ｓ－１，Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２９］揭示了中
国西南部地区年平均风速和气温要素的相关性，相

关系数达到－０．５４。我国不同地区气温要素一般也
多在 ２０ 世纪 ９０ 年代和 ２１ 世纪最初 １０ 年发生突
变，突变后气温显著升高，比如安徽省平均气温在

１９９６年［３０］、华北地区平均气温在 １９９３ 年［３１］、黄河

三角洲地区平均气温在 １９９３ 年突变［３２］。同时山东

各站最大风速需要时距订正和高度订正的时段主

要集中在 ２０ 世纪 ９０ 年代和 ２１ 世纪最初 １０ 年，个
别站点的时距订正和高度订正公式计算得到的数

据会与原始的最大风速记录有所偏离，也可能是造

成最大风速在这两个时段集中发生突变的原因之

一。特别是在最大风速增大趋势的 ３ 个台站中，其
中沂水站分别于 ２００４ 年和 ２０１０ 年迁站，迁站后最
大风速明显增大，另外，该站 １９９８—２００４ 年为定时
观测，经过时局订正后最大风速与 １９９７年以前差别
较大，是造成沂水站 １９９８年以来最大风速增大的主
要因素之一，长清站、临沭站与沂水站情况类似。

由于风的观测记录局地性较强，虽然通过时局订正

和高度订正后形成的各站历年最大风速数据完整

序列，但该序列受观测站观测环境变化、观测仪器
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变更等因素影响，仍表现为各站不同的长期变化趋

势。同时不同天气系统对局地最大风速数据的影

响显著，对于出现历史极值的最大风速记录，需要

结合当时的天气实况及周边观测站最大风速观测

记录进行综合判断，仅依赖均一性或一致性检验并

不完全可靠。因此发展综合考虑大气环流和人类

活动影响的高时空分辨率的风场模拟数值模式系

统是未来分析风速变化的有效途径之一。

近地面风速变化原因复杂，其中大气环流减弱

和人类活动造成的下垫面粗糙度增加是近地面风

速减小的关键因素，人类活动排放的温室气体增加

也可能是造成风速减小的原因之一［３３－３４］。气象站

迁站，观测仪器更换、观测仪器的灵敏度或测风高

度改变甚至风能开发利用［３５］都可能造成近地面风

速的减小。影响风速变化的各种因素之间相互关

联，难以用定量化指标确定各种因素对风速变化的

影响程度。

４　 结论

１）山东年平均最大风速呈逐年波动减小变化
趋势，气候倾向率为－１ ４１ ｍ·ｓ－１·（１０ ａ）－１，减小
趋势极显著。沿海地区和鲁中山区最大风速较大，

鲁南和鲁西南较小。潍坊以东半岛地区和滨州、东

营北部最大风速一般在 １４ ３ ｍ·ｓ－１以上，鲁西南一
带最大风速最小，不超过 １２ ２ ｍ·ｓ－１。各年代际最
大风速呈减小趋势，２０ 世纪 ８０、９０ 年代、２１ 世纪最
初 １０年和 ２０１１—２０１６年全省平均最大风速分别为
１５ ９ ｍ· ｓ－１、１４ ６ ｍ· ｓ－１、１３ ４ ｍ· ｓ－１、１１ ９
ｍ·ｓ－１，逐年代际最大风速减小趋势明显。

２）山东各站年最大风速变化趋势在－ ４ １１ ～
１ ２０ ｍ·ｓ－１·（１０ ａ）－１，区域差异明显，大部分区域
呈减小的变化趋势。山东年最大风速在 ２００２ 年前
后发生了突变，突变后最大风速显著减小。不同区

域最大风速突变发生年份不同。

３）山东各站 ５０ ａ 最大风速重现期结果在
１５ ７～４１ ３ ｍ·ｓ－１之间，１００ ａ 结果在 １６ ９ ～ ４４ ４
ｍ·ｓ－１之间，均是菏泽站最小，泰山站最大。
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