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基于高分辨率再分析资料的西南地区风资源特征分析
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摇 摇 摘要:为评估高分辨率再分析近地层风速资料在西南地区的适用性,得到西南地区风资源基本时空分布特征,
采用 2015-2019 年欧洲中期数值天气预报中心 ERA5 再分析资料和西南地区 42 个气象台站逐日10 m风速观测资

料,利用幂律推导、误差分析和双参数 Weibull 概率分布等方法对 ERA5 再分析资料在西南地区的适用性以及西南

地区风能资源时空分布特征进行分析。 结果表明:尽管 ERA5 再分析资料整体上对西南地区近地面风速有所低

估,但区域平均偏差仅为0. 27 m / s,多数地区再分析资料与气象台站实测10 m风速之间存在较好的相关性,风速概

率拟合也具有较好的一致性,表明 ERA5 再分析资料可用于西南地区风资源分析。 西南地区风速概率分布也存在

明显的地域差异,其中四川盆地与周边山地交界地区弱风累积概率明显高于四川盆地、贵州大部、川西高原西北部

和云南中东部。 同时,西南地区大部分区域风资源较为匮乏,但云南中部和川西北高原属风资源可利用区,其平均

风速、最大概率风速、风能最大风速、风功率密度和年有效风时数等风能指标相对其他区域更优。
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0摇 引言

在全球快速变暖和化石能源日益枯竭的双重压力

下,全球经济和发展模式向低碳转型已刻不容缓。 以

水电和风电为代表的可再生能源实现“碳达峰冶“碳中

和冶目标。 中国西南地区是水电资源最为丰富的地

区,但水资源丰枯期明显,冬、春季水电量较夏季明显

减少,却是风资源丰富期,风能的季节差异与水能形成

互补[1]。 对于风能资源的开发利用而言,对风资源进

行精确评估是确定风资源储量、风电场选址、风力发电

机组选型和机组排布方案的重要前提。 许多学者开展

了西南风资源评估研究,钟燕川等[2] 基于测风塔和台

站风速观测资料分析了四川南部风资源参数特征。 顾

本文等[3]选取了年均风速超过3. 5 m / s的 13 个代表站

分析了云南风能资源特点。 陆鸿彬等[4] 利用气象站和

测风塔数据结合数值模式模拟研究了四川省风能资源

特征。 相关研究对西南地区风能资源的开发利用起到

了重要的促进作用,但也存在不足。 一方面,尽管利用

常规气象台站和测风塔观测数据进行风资源评估具有

较高的精确性和可靠性,但观测台站存在分布不均、易
受周边建筑遮挡、新建测风塔或气象站人力物力消耗大

等不足。 另一方面,仪器故障或极端天气导致观测数据

的时间长度难以满足连续完整年标准要求[5]。 此外,尽
管数值模式是风资源评估的重要手段,但由于数值模式

动力框架的不完善以及复杂地形的影响,风资源模拟结

果仍存在较大不确定性[6]。
随着数值天气预报模式和数据同化系统的快速发

展,再分析数据集的质量和时空分辨率得到显著提升。
全球大气再分析资料产品开始被广泛应用于全球各国

家和地区风资源的评估与研究中,为风电场的前期规

划和设计做出了重要贡献[7-9]。 已有研究表明,气象

再分析资料能较好地再现近地层风速大值区和小值区

的空间分布,表明气象再分析资料具有将实测风速从

“点冶推广到空间“面冶的优势[10]。 此外,相较于采用

气象站点观测资料或建设测风塔进行风速观测,再分

析资料还具有成本低、获取容易、覆盖范围广、时空连

续和可靠性较高等优点[11]。 因此,再分析资料在风资

源评估中具有重要作用,这对于地形复杂地区以及气

象台站和测风塔分布较为稀疏的地区尤为重要。
西南地区是中国清洁能源最为丰富的地区之一,

但相较于水能等其他可再生资源,目前对西南地区风

资源的研究和评估还有待深入。 与此同时,由于数值

模式的动力框架和资料同化技术等仍存在一定的不

足,因此再分析资料对在反演或模拟近地层风速(能)
变化时仍需进行评估。 鉴于此,本文利用西南地区气



象台站风速观测资料对 ERA5 再分析资料的适用性进

行评估,在此基础上基于高分辨率 ERA5 再分析100 m
风速资料对西南地区风资源特征进行分析,以期为西

南地区的风资源开发利用提供参考。

1摇 资料与方法

1. 1摇 资料

与已有研究[12] 一致,西南地区定义为四川省、云
南省、贵州省和重庆市。 再分析资料采用 ECMWF 于

2016 年 11 月推出 ERA5 资料,该资料相较于早期研发

的再分析资料产品(ERA40 和 ERA鄄Interim),其时空

分辨率进一步提高,垂直方向达到 137 层模式层(顶
层为0. 01 hPa),水平分辨率提高至31 km,时间分辨率

为逐小时输出,时间段涵盖 1950 年 1 月至今[13]。
ERA5 资料除时空分辨率可较好满足风资源评估要求

外,在物理过程的描述等方面也有明显改进[14]。 此

外,ERA5 再分析资料还首次提供了100 m高度风速和

风向数据,为评估风力发电机轮毂高度处风资源提供

便利。 本文选 2015 -2019 年取 ERA5 资料西南地区

100 m高度处的 u 和 v 风速,空间分辨率为0. 25毅 伊
0. 25毅。 观测资料来自西南地区 42 个气象观测站逐日

10 m高度风速,其中四川省 17 个、贵州省 6 个、云南省

15 个、重庆市 4 个,并利用多年平均方法对观测数据

中的缺测值进行插补。 西南地区地形、ERA5 再分析

数据网格点和气象台站信息见图 1。

图 1摇 西南地区海拔高度(填色)、ERA5 再分析资料网格(黑色点)和

气象台站空间位置(灰色圆形,数字为台站编号)

1. 2摇 方法

为评估 ERA5 再分析风速资料在西南地区的适用

性,首先采用双线性插值法将再分析资料插值到气象

台站所在经纬度,并根据逐时资料得到100 m高度处

的日平均风速,其计算公式为

U100 = (u2+v2)
式中,u 和 v 分别为100 m高度处的经向和纬向风速。

由于气象台站观测数据为10 m风速,而再分析资

料为100 m风速,故采用幂律公式将台站10 m风速外

推至100 m高度,计算公式为

U100 =U10
Z100
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式中,Z10和 Z100分别代表10 m和100 m高度,U10和 U100

则为相应高度的风速,a 为风切变指数,本文取1 / 7[15]。

采用 Pearson 相关系数(coefficient of relationship,
COR)计算再分析资料与观测数据间的相关性,并利用

平均误差 ( mean bias, MB) 和均方根差 ( root mean
square error,RMSE)评估二者之间的偏离程度,其计算

公式如下:

COR= 1
n
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摇 摇 摇 MB= 1
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RMSE= 1
n 移

n

i=1
[(Mi-軍M)-(Oi-軍O)] 2

式中,n、Mi、Oi、軍M 和 軍O 分别表示样本数、再分析资料

值、观测值、再分析资料平均值和观测平均值。
风的间歇性和波动性是风能评估中的主要难点,

但已有研究[16] 表明,Weibull 分布模型能较好重现风

速的统计概率特征,其中双参数 Weibull 分布概率分

布函数(probability distribution function,PDF)为

PDF(v)= k
c ( v

c ) k-1exp[-( v
c ) k]

式中,PDF(v)为随机风速发生概率,k 为描述不对称

程度的形状参数,c 为反映位置分布的尺度参数。 进

一步可得累积概率密度函数 ( cumulative distribution
function,CDF):

CDF(v)= 1-exp[-( v
c )

k

]

可用许多方法[17-19] 求解威布尔形状参数 k 和尺

度因子参数 c,本文采用广泛使用的极大似然法[19] 求

解:

67 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 38 卷



k=
移
n

i=1
vki ln(vi)

移
n

i=1
vki

-
移
n

i=1
ln(vi)é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úún

-1

c=( 1
n 移

n

i=1
vki )

1
k

式中,vi 代表各时刻风速值。
基于 k 和 c 可进一步得到平均风速 Vm

[20]:

Vm = c 乙¥

0
e-xx

1
k dx= c祝( 1

k +1)

式中,祝 为伽玛函数,其定义为

祝(x)= 乙¥

0
tx-1exp(-t)dt

最大概率风速(most probable wind speed,Vmp)和

最大风能风速(wind speed corresponding to the largest
amount of energy,VmaxE) [20] 对风力发电机型号选择极

为重要。 风力发电机切入风速越接近 Vmp,其理论运

行时间越长,而额定功率风速越接近 VmaxE,则风力发

电机能量输出越大,计算公式分别为

Vmp = c (1-
1
k )

1
k

VmaxE = c (1+
2
k )

1
k

最终,风能开发潜力可进一步采用风功率密度

(wind power density,WPD)进行评估:

WPD= 乙¥

0

1
2 籽v3·pdf(v)d(v)= 1

2 籽c3祝(1+ 3
k )

此外,年有效风时数 T 为
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其中,T0 为年总时数,取8760 h,v1 和 v2 分别为大型风力

发电机的切入和切出风速,本文取 3 m/ s和 20 m/ s[21]。

2摇 结果分析

2. 1摇 ERA5 再分析资料的适用性

图 2 为西南地区 42 个气象台站和 ERA5 再分析

资料100 m高度日风速序列。 可见,2015-2019 年,西
南地区100 m高度风速一般在0. 01 ~ 10. 57 m / s变化,
而对应的 ERA5 再分析资料与台站观测结果整体上较

为一致,其值在0. 02 ~ 11. 25 m / s变化。 对于风速的年

内变化,由观测的西南地区100 m高度风速的年内变

化可知,各台站100 m高度风速逐日变化十分明显,其

中方差最小为四川石渠,方差值仅为 0. 19,而方差最

大的地区为四川德昌,达到2. 19。 同时,观测的100 m
高度风速还存在明显的月际和季节变化,主要表现为

冬、春季风速最大,夏、秋季风速较小的特征,这与中国

风速分布特征基本一致。 对应的 ERA5 再分析风速

上,其逐日变化以及月际和季节变化特征同样十分明

显,一半以上地区风速方差较实测值大,其中方差最大

的地区为云南嵩明。 进一步由 ERA5 再分析资料与观

测风速相关系数可知,除了四川雅安为负相关关系以

外,其他地区均为正相关关系,且一半以上相关系数超

过0. 5,通过 99% 的显著性水平检验。 对于平均误差

而言,ERA5 再分析风速资料在多数地区要低于观测

值,仅少部分地区高于观测值,整体上平均误差的区域

平均值为-0. 27 m / s,云南永德、重庆奉节、重庆南川、
重庆渝北和四川德昌等地区低估超过1 m / s。 表明

ERA5 再分析资料相对于观测资料对西南地区100 m
风速有所低估。 此外,RMSE 结果也表明,四川德昌地

区 RMSE 较大,而其余地区 RMSE 一般在 0. 68 ~
1. 77 m / s,总体来看,60%以上地区 ERA5 风速再分析

资料的 RMSE 值低于 1,表明 ERA5 再分析风速与观

测之间的偏差量级较小。
风速概率分布对风力发电机发电量具有重要影

响。 由100 m高度处观测和 ERA5 再分析资料风速概

率分布(图 3)可以发现,中国西南不同地区实测风速

概率分布存在较大差异,各地区 Weibull 拟合形状参

数 k 和尺度参数 c 均存在较大差异,其中 k 值在

1. 76 ~ 3. 28,而 c 值则介于1. 35 ~ 4. 16。 通过对比

ERA5 再分析资料与实测资料拟合的形状参数 k 和尺

度参数 c 可发现,部分地区 ERA5 再分析资料与实测

风速概率分布存在一定差异,如云南宣威、西畴和维

西,四川雅安和温江,以及贵州万山和毕节等地区形状

参数 k 差异较大,而重庆奉节、南川和渝北,云南永德

和四川德昌尺度参数 c 差异较大。 尽管部分地区

ERA5 资料风速概率分布拟合结果与观测资料存在一

定差异,但根据 ERA5 再分析资料得到的形状参数 k
和尺度参数 c 与观测资料结果差异不大,与观测资料

得到的 k 和 c 的区域平均偏差值仅为0. 62和0. 50,其
概率曲线和累积概率分布也与实测结果存在较好的对

应关系。 可见,ERA5 再分析资料能较好代表西南地

区的风速概率分布特征。
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图 2摇 西南地区 42 个气象台站实测(实线)与 ERA5 再分析资料(虚线)100 m 高度风速时间序列

摇 摇 总体而言,ERA5 再分析资料能够较好地再现西
南地区大部分站点100 m高度实测风速的时空特征和
概率分布,且 ERA5 数据时空分辨率更高,因此可用于
西南地区的风资源特征评估。

2. 2摇 基于再分析资料的西南地区风资源分布特征

k 值大小对应风速概率分布的左右偏斜度程度,k
越小风速概率分布范围越大,即 PDF 曲线图上“大头长
尾冶特征更为明显。 k 值决定了 PDF 的基本形状,而尺
度参数 c 对 PDF 起到放大或缩小作用,即 c 越小 PDF 概
率曲线“峰度冶越大,此时小风速累积概率越高。 图 4 为
西南地区风速的 Weibull 拟合形状参数 k 和尺度参数 c

空间分布。 由图 4 可知,k 值的空间分布存在明显的区
域差异,四川盆地西北部和云南大部分地区 k 值小于 2,
其中最小值位于云南东部,这可能与该地区的高地势、
开阔地形以及较小的地表粗糙度导致风速较大有关。
四川盆地周边以及云南西部横断地区 k 值较大,多数地
区超过2. 2,说明复杂地形条件下风速较弱。 与 k 值类
似,尺度因子 c 在空间分布上同样存在明显的区域差
异,其中云贵高原、四川盆地和川西北大部分地区 c 值
高于2. 6,而四川盆地周边和横断山脉西部 c 值一般低
于 2。 此外,由于 c 值的相对大小能够反映风速概率分
布的集中度,因此在 k 值相同的情况下,c 值较小(大)
的地区弱风概率要较其他地区高(低)。
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图 3摇 西南地区 42 个气象台站 100 m 高度风速概率分布(实线和虚线分布代表观测值和 ERA5 再分析资料计算值,
各台站图中右上方黑框为累积概率分布,右下方黑框为威布尔拟合形状参数 k 和尺度参数 c)

(a)形状参数 k (b)尺度参数 c

图 4摇 西南地区 Weibull 拟合形状参数 k 和尺度参数 c 空间分布

97第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 周正斌,等:基于高分辨率再分析资料的西南地区风资源特征分析



摇 摇 风能相对于风速呈三次方变化,因此在对某地区风
能资源进行评估之前须先了解其风速分布特性。 图 5 为
根据 ERA5 再分析资料计算的西南地区100 m高度平均风
速 Vm、最大概率风速 Vmp和最大风能风速 VmaxE的空间分
布。 由定义可知,Vm、Vmp和 VmaxE均与 Weibull 尺度参数 c
呈正比关系,故三者在空间分布上于 Weibull 概率参数 c
相似。 进一步对 Vm 的空间分布(图5a)进行分析可知,云
贵高原和四川西北地区平均风速要高于其他地区,许多
地区 Vm 超过2. 40 m/ s,最大中心位于云南东部,达到
5. 06 m/ s,而四川盆地边缘与周边山脉过渡地区平均风速
较低,平均风速最小中心位于四川盆地西北向岷山过渡
区域,仅为1. 24 m/ s。 Vmp是反映概率分布曲线极值的物
理量,因此在考虑风机型号时应尽可能使切入风速低于

Vmp以保证充分利用风能资源。 从 Vmp空间分布(图5b)来
看,川西高原西北、云南中东部和贵州中部地区 Vmp较高,
一般可达3. 00 m/ s以上,最大中心位于云南曲靖,而 Vmp

较小区域主要分布在四川盆地与川西高原和云贵高原交
界的过渡区,最小值位于攀枝花与云南交界地带。 最大
风能风速 VmaxE对选择适当风力发电机型号以保证风机形
成最大发电量具有重要意义。 由西南地区 VmaxE空间分布
(图 5c)可知,VmaxE较大区域位于云贵和川西北高原,可选
择额定功率较高的大型风力发电机以尽可能多地捕获风
能,四川盆地与周边山脉间的过渡带以及贵州大部分地
区次之,适合安装额定功率中等的中型风力发电机,而四
川盆地内 VmaxE最小,因此选择风力发电机时可考虑额定
功率较低的小型风力发电机。

图 5摇 西南地区平均风速 Vm、最大概率风速 Vmp和风能最大风速 VmaxE空间分布

摇 摇 平均风功率密度和年有效风时数是风资源评估中
的重要参数。 图 6 为西南地区风功率密度和年有效风
时数空间分布。 对于风功率密度(图 6a),西南地区多
数地区为风资源匮乏区,其值一般低于30 W / m2,其低
值中心位于四川盆地与西部横断山脉间的过渡地区,
仅为2. 22 W / m2,而云南中东部是西南地区风功率最
大的地区,最大值超过176 W / m2。 此外,川西北的横
断山区还存在另一个大值中心,且整个横断山脉地区
风功率密度在空间上呈高、低交错分布特征,这可能与
横断山脉走向以及高海拔和低海拔地区的风速差异有

关。 由年有效风时数空间分布(图 6b)可知,西南地区
多数地区年有效风时数较短,尤其在四川盆地与周边
山脉的过渡区域内年有效风时数低于500 h,而年有效
风时数较长的区域与 Vm、Vmp、VmaxE和 WPD 相对高值
区基本一致,滇中和滇东地区为两个年有效风时数大
值中心,即切入切出风速介于 3 ~ 20 m / s的风力发电
机全年有超过70. 1%时段处于发电状态。 进一步结合
风能资源分布区划标准[22]可知,川西高原和云贵地区
为风能可利用区,而其余大多数区域(WPD<50 W / m2

且 EHWS<2000 h)为风资源欠缺区。

(a)WPD (b)EHWS
图 6摇 西南地区风功率密度 WPD 和年有效风时数 EHWS 空间分布

08 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 38 卷



3摇 结束语

采用 2015-2019 年欧洲中期数值天气预报中心

ERA5 再分析逐时100 m经向、纬向风资料以及西南地

区 42 个气象台站逐日10 m风速观测资料,利用幂律推

导、相关系数、误差分析和双参数 Weibull 概率分布等

方法对 ERA5 再分析风速资料在中国西南地区的适用

性进行了评估,并基于 ERA5 再分析风速资料对西南

地区100 m高度风能资源特征进行了分析,得到结论

如下:
(1)ERA5 再分析100 m风速与台站实测风速年内

变化趋势较为一致,其中与一半以上台站观测资料相

关系数超过0. 5。 偏差分析表明 ERA5 再分析资料在

西南地区大多数区域100 m风速有所低估,但整体上

误差较小。 此外,除川西横断山区和贵州东部少部分

地区以外,其余地区均方根误差较小。 对概率分布的

分析也表明大多数台站观测资料与 ERA5 再分析资料

存在较好的一致性,因此 ERA5 再分析资料在西南地

区具有较好的适用性,可用于西南地区风资源特征研

究。
(2)Weibull 拟合形状参数 k 在四川盆地与周边山

脉过渡区较其余地区大,而尺度参数 c 的空间分布则

与参数 k 大致相反,表明西南不同区域风速概率分布

存在明显差异。 西南地区100 m平均风速、最大概率

风速、最大风能风速空间分布与尺度参数 c 相似,即滇

中和川西北地区为相对大值区,而四川盆地与川西高

原和云贵高原过渡带为小值区。
(3)平均风功率密度和年有效风时数分析表明中

国西南部分区域风资源较为匮乏,四川盆地与周边山

脉过渡区风资源最差,而云贵和川西北高原多数地区

为风能资源可利用区。
本文分析了 ERA5 再分析100 m风速资料在中国

西南地区的适用性,并探讨了西南地区风资源的基本

特征,为西南地区风能资源开发利用提供了一定参考,
但仍有许多不足。 如本文所用气象台站数量较少,且
位置分布也并不均匀,可能对适用性分析结果有一定

影响。 同时,研究在利用气象台站 10 m 风速外推

100 m风速时取静态常数 1 / 7 作为风切变指数,但实际

中风切变指数很大程度上随地面粗糙度和地形等动态

变化,故外推结果可能存在一定误差。 此外,由于

ERA5 再分析资料相对实测还存在一定误差,因此在

开展风资源评估前对 EAR5 再分析风速进行偏差校正

将获得更准确的结果。
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Analysis of Wind Resources in Southwest China based on
High鄄resolution Reanalysis Data

ZHOU Zhengbin1,摇 ZHANG Yidan1,摇 LUO Kun1,摇 XIANG Jing1,DENG Hao2,摇 HUA Wei2

摇 摇 (1. Pengzhou Meteorological Bureau,Chengdu 611930,China;2. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information
Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to evaluate the applicability of high鄄resolution reanalysis near鄄ground wind speed data in Southwest
China and obtain the basic temporal and spatial distribution characteristics of wind resources in Southwest China, based
on the ERA5 reanalysis data of European medium鄄range numerical Weather Forecast Center from 2015 to 2019 and the
daily wind speed observation data of 42 meteorological stations in Southwest China, it is studied by means of power law
derivation, error analysis and two鄄parameter Weibull probability distribution. In response to the problem that reanalysis
data is rarely applied in wind resource assessment in the southwest China. The characteristics of the 100 m wind re鄄
sources of southwest China were assessed using power鄄lawerror analysis, and two鄄parameter Weibull probability distribu鄄
tion based on ERA5 hourly reanalysis and daily observed wind speed of meteorological stations. The results show that al鄄
though the ERA5 reanalysis data underestimate the near鄄surface wind speed in southwest China as a whole, the regional
average deviation is only 0. 27 m / s. There is a good correlation between the reanalysis data of most areas and the wind
speed of 10 m measured by meteorological stations, and the probability fitting of wind speed is also in good agreement,
indicating that the ERA5 reanalysis data can be used to analyze the wind resources in southwest China. the regional aver鄄
age deviation between ERA5 and the measured wind speed of meteorological stations is only 0. 273m / s, the correlation
coefficient exceeds 0. 4 in more than 67. 7% between the observation and ERA5,and the RMSE is small at most sta鄄
tions. On the other hand, the wind speed probability distribution is good agreement between the reanalysis data and ob鄄
servation, ERA5 can be used for southwest wind resource assesment. The spatial distribution of Weibull shape and scale
indicate the probability distribution of wind speed is significant differences in southwest China, the cumulative probabili鄄
ty of small wind speed in Sichuan Basin to high鄄altitude transition area is larger than that in Sichuan Basin, most area of
Guizhou, Hengduan Mountain and central and eastern Yunnan. In addition, the average wind speed, maximum probable
wind speed, the speed of maximum wind energy, wind power density and annual effective hours of wind speed show that
wind resources are scarce in most areas of southwest China, but the Yunnan鄄Guizhou Plateau and the northwestern part
of the Sichuan鄄Western Plateau are wind resource鄄available areas.
Keywords:meteorology;wind power meteorology;Southwest China;ERA5 reanalysis;wind resource characteristics
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