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1970-2015 年云南近地面年平均风速时空变化特征
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摇 摇 摘要:为深入探究云南地区风资源分布情况,采用 CN05 高分辨率格点风速观测资料和 ERA5 大气再分析格点

资料,并使用经验正交分解、小波分析和回归分析等统计分析方法对该地区 1970-2015 年近地面风速时空变化进

行分析。 结果表明,1970-2015 年云南省气近地面年平均风速为2. 17 m / s,并以横断山脉为界,呈现东高西低的反

向分布特征。 近46 a以来,云南近地面10 m风速总体呈现下降趋势,风速倾向率为-0. 013 m·s-1·a-1,且同样存在

东西部反向变化的特征。 进一步分析发现,云南近地面10 m风速的下降主要与大于3 m / s风速减少有关。 此外,对
影响云南近地面风速年际变化特征的环流因子进行分析后发现,云南近地面风速年际变化与大西洋年代际振荡

(AMO)呈现显著的负相关关系,即 AMO 处于冷位相时,云南近地面风速显著下降,而当 AMO 处于暖位相时,云南

近地面风速则有所上升。
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0摇 引言

随着全球气温持续增暖,导致从区域到半球尺度,
乃至全球范围内气候发生显著变化,并导致风速、降水

和气温等诸多气象要素明显改变[1]。 风速作为大气

环流的重要表现形式,其异常既可形成静风污染天气,
也可诱发致灾性强风,并对工农业生产和公众生产生

活造成严重影响。 相较于高空风速,近地面风速的影

响更明显,大气污染物扩散[2]、沙尘天气[3]、地面蒸

发[4]均与近地面风速的变化存在密切联系。 与此同

时,风能作为一种可再生能源,对其进行大规模开发是

目前“双碳冶目标下化石燃料的最佳替代能源[5]。 在

风能资源的开发利用过程中,对近地面风速进行分析

和评估以获得当地风能资源的可开发性等信息尤为重

要。 已有研究[6] 指出,近地面风速每下降 1% ~ 5% ,
可导致风能损失1. 7% ~ 8. 6% 。 因此,开展近地面风

速的时空变化特征分析十分必要。
不少学者对不同区域近地面风速的时空特征进行

研究,取得了许多极具价值的研究成果。 Deng 等[7] 利

用再分析资料和国际耦合模式比较计划模拟结果分析

了过去几十年来全球近地面10 m风速的变化特征及

影响因子,并发现全球近地面10 m风速呈明显的南北

半球非对称分布,具体表现为南半球和海洋表面风速

增加,北半球和陆地风速降低。 Li 等[8] 利用 ERA5 再

分析资料和气象台站资料分析了 1979 -2019 年中国

近地面10 m风速的时空变化特征及可能原因,发现中

国近地面10 m风速呈显著下降趋势,尤其在 1979 -
1996 年下降最为明显。 王楠等[9] 基于中国 578 个台

站日平均风速资料分析了 20 世纪 80 年代以来中国近

地面10 m风速和可利用风能资源量的长期变化趋势

和突变特征。 此外,一些学者还分别对中国东北[10]、
西北[11]、华北[12] 和西南地区[13] 的近地面风速变化特

征进行了分析。 此外,也有分析指出中国近地面10 m
风速还存在明显的季节差异[14]。

近年来,随着中国陆地风能资源丰富区风能资源

开发已接近尾声,加之风力发电机技术的快速发展,风
电企业已陆续开展对风能资源中等丰富区乃至贫乏区

的开发利用。 云南地处中国西南,境内地形地貌和天

气气候十分复杂。 已有研究发现,云南风能资源相对

贫乏,但仍具备一定开发价值[14]。 因此,为深入了解

云南省风资源分布,有必要对该地区近地面10 m风速

的时空变化特征进行分析。 基于此,本文采用 CN05
高分辨率格点风速资料和 ERA5 大气再分析资料对

1970-2015 年云南近地面年平均风速的时空变化特征进

行分析,以期为合理开发云南风能资源提供一定参考。



1摇 资料和方法

1. 1摇 资料

近地面逐日 10 m 风速资料来自吴佳等[15]研发的

CN05. 1格点气候数据集,该资料由中国境内 2416 个

气象台站近地面10 m风速观测资料经距平逼近插值

法得到,空间分辨率为0. 25毅伊0. 25毅。 大气环流再分析

资料采用欧洲中期天气预报中心提供的 ERA5 逐日再

分析资料,所用变量包括近地面气温和近地面气压,该
资料水平分辨率为0. 25毅伊0. 25毅。 大气环流指数选取

美国国家大气研究中心提供的北大西洋年代际振荡

(Atlantic multidecadal oscillation,AMO)指数和太平洋

年代际振荡(Pacific decadal oscillation,PDO)指数,以
及国家气候中心提供的欧亚纬向环流(Eurasian zonal
circulation,EZC)指数。

1. 2摇 方法

采用经验正交函数分解(empirical orthogonal func鄄
tion,EOF)方法对 1970-2015 年云南省近地面年平均

10 m风速的时空变化特征进行分析。 采用小波分析

方法分析云南近地面年平均10 m风速的周期特征。
采用双参数威布尔拟合曲线分析云南近地面年平均

10 m风速的概率分布特征。 利用线性相关方法分析

云南省年平均近地面10 m风速与大尺度大气环流指

数之间的联系。

2摇 云南近地面风速时空变化特征

2. 1摇 云南年平均近地面 10 m 风速的基本空间分布

图 1 为 1970-2015 年云南地区近地面年平均10 m
风速的基本特征和线性趋势系数空间分布。 由图 1(a)
可以 发 现, 云 南 地 区 年 平 均 近 地 面 10 m 风 速 为

2. 17 m / s,其空间分布主要以苍山和哀牢山为界,以西

地区近地面10 m风速相对较低,而分界线以东地区风速

则相对较大,其中滇中和滇东地区是云南年平均地面

10 m风速的大值中心。 图 1(b)为云南近地面年平均

10 m风速的线性趋势空间分布图。 由图 1 可知,近46 a
以来,云南地区近地面年平均10 m风速整体处于较显著

的下降趋势,尤其是年平均风速较大的地区,下降趋势

更明显,该结果与 Wang 等[16]的研究较相似。

(a) 风速空间分布

(b) 风速年际变化空间分布

图 1摇 云南年平均近地面 10 m 风速的空间分布和线性趋势系数

空间分布(打点区域代表通过0. 05的显著性水平检验)

2. 2摇 云南年平均近地面 10 m 风速的空间异常特征

为分析云南地区近地面 10 m 风场的空间异常特

征,对近46 a近地面10 m风场进行 EOF 分解。 表 1 为

EOF 分解的前 10 个模态方差贡献及累积方差贡献。
由表 1 可知,前 3 个模态累积方差贡献为92. 5% ,均通

过 North 检验,尤其前两个模态累积方差贡献率达到

89. 6% ,能够较好地解释云南近地面年平均10 m风速

的空间溢出特征。

表 1摇 EOF 前 10 个模态方差贡献及累积的贡献率 单位:%

序号 方差贡献率 累积方差贡献率

1 55. 0 55. 0

2 34. 6 89. 6

3 2. 9 92. 5

4 1. 2 93. 7

5 1. 1 94. 8

6 0. 8 95. 6

7 0. 7 96. 3

8 0. 6 96. 9

9 0. 5 97. 4

10 0. 3 97. 7

图 2 为云南近地面年平均10 m风场前两个模态空

间分布。 第一模态(图 2a)方差贡献率为 55% ,是云

南地区近地面年平均10 m风速的主要模态,其空间场
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为较一致的正值分布,表明云南地区近地面年平均

10 m风速具有较强的一致性变化特征,即近46 a以来

近地面风速呈一致增强或减弱的风速趋势。 此外,第
一模态特征向量空间分布还存在自东向西递减的特

征,其正值中心位于云南东北部,这表明该地区近地面

年平均10 m风速变化相对其他地区更明显,而低值区

则主要分布于云南西部和南部等地区。 EOF 第二模

态(图 2b)方差贡献率也达到了34. 6% ,同样为云南地

区近地面年平均10 m风速主要模态,其空间场主要表

现出大致以横断山脉为界、东北—西南向反相变化的

分布特征,这表明 1970-2015 年,云南东北部和西南

部近地面年平均10 m风速的变化受不同的影响因子

作用。

(a) 第一特征向量

(b) 第二特征向量

图2摇 云南年平均近地面10 m 风速的 EOF 第一和第二模态空间场分布

2. 3摇 云南年平均近地面 10 m 风速的时间变化特征

图 3 为 1970-2015 年区域平均的云南近地面年平

均10 m风速曲线。 由图 3 可见,云南近地面年平均

10 m风速既存在较为明显的年际变化特征,也存在较

为 显 著 的 减 弱 趋 势, 其 线 性 趋 势 达 到

-0. 013 m·s-1·a-1,气候平均值为2. 17 m / s,其中 20
世纪 70-80 年代地面风速呈波动减弱特征,自 20 世纪

年代开始迅速减弱,进入 21 世纪后,地面风速总体趋

势变化并不明显,但仍存在较明显的年际波动。

图 3摇 1970-2015 年区域平均的云南近地面年平均 10 m 风速曲线

图 4 为 1970-2015 年云南年平均近地面10 m风速

小波分析结果。 由图 4( a)小波系数实部图可知,近
4 a云南年平均近地面10 m风速在8 ~ 16 a和 16 ~ 32 a
的时间尺度上存在两个明显的周期。 对于8 ~ 16 a的
周期,地面风速的强、弱期交替出现,即 20 世纪 70 年

代风速偏强,80 年代偏弱,80 年代末至 90 年代中期恢

复增强,之后风速又呈偏弱趋势。 在 16 ~ 32 a的长周

期中,20 世纪 70-80 年代中期风速偏强,20 世纪 90 年

代至 21 世纪初期风速偏弱,之后风速呈偏强趋势。
图 4(b)为云南年平均近地面10 m风速小波方差图,可
以发现,云南年平均近地面10 m风速存在两个明显的

主周期,分别对应12 a和24 a的时间尺度,其中小波方

程最大峰值对应24 a的时间尺度,表明该周期是云南

年平均近地面10 m风速的第一主周期;12 a对应小波

方程第二峰值,是云南年平均近地面10 m风速变化的

第二主周期。

(a) 小波系数实部等值线图

(b) 小波方差图

图 4摇 1970-2015 年云南年平均近地面 10 m
风速小波系数实部和小波方差图
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2. 4摇 云南年平均近地面 10 m 风速分布概率的年代

际差异

摇 摇 近地面风速的变化由不同风速段的变化导致[17]。
因此,对不同风速段的风速进行研究有助于了解近地

面风速变化的详细特征。 进一步按不同年代将 1970-
2015 年云南年平均近地面10 m风速时间序列分为

1970- 1979、1980 - 1989、1990 - 1999、2000 - 2009 和

2010-2015 五部分,使用双参数威布尔分布函数对各

年代不同风速段概率分布进行拟合(图 5)。 由图 5 可

以发现,各年代年平均近地面10 m风速在1 ~ 3 m / s出
现概率最大,尤其以1. 5 m / s左右风速出现概率最大,
而>3 m / s的风速随着风速的增大,其出现概率不断减

小。 此外,由图 5 还可发现,自 1970 年以来,<3 m / s的
风速段出现概率不断增大,而>3 m / s的风速段出现概

率则不断降低。 因此,近几十年来云南年平均近地面

10 m风速减弱主要由>3 m / s的风速不断减弱造成。

图 5摇 1970-2015 年云南年平均近地面 10 m 风速的威布尔拟合曲线

3摇 大气环流对云南年平均近地面 10 m
风速的影响

摇 摇 大气环流是导致近地面风速发展变化的重要因子

之一[18]。 表 2 为 AMO、PDO 和 EZC 与云南年平均地

面10 m风速的相关系数。 从表 2 可以发现,在环流指

数中,AMO 与云南年平均近地面10 m风速呈显著的负

相关关系,而 PDO 和 EZC 与地面风速的相关关系均

未通过显著性水平检验。

表 2摇 不同环流指数与云南年平均近地面 10 m 风速相关系数

环流指数 AMO PDO EZC

相关系数 -0. 73 0. 14 -0. 17

图 6 为 1970-2015 年 AMO 指数变化曲线,由图 6
可知,近几十年来 AMO 指数呈年代际增强趋势,其中

1970-1996 年以冷位相为主,1997 -2016 年则以暖位

相为主。 这也表明,当 AMO 处于冷位相期间,云南近

地面年平均10 m风速呈下降趋势较大,而当 AMO 处

于暖位相时,近地面风速下降趋势则有所减缓。

图 6摇 1970-2015 年 AMO 指数时间序列

水平气压梯度力是影响大气运动的关键因素和驱

动力,而水平温度梯度则是导致水平气压梯度力变化

的主要因素[19]。 为进一步理解 AMO 对云南近地面风

速的影响过程,对比分析了 AMO 冷、暖位相时段云南

及周边地区地面温度和地面气压变化趋势(图 7)。 在

图 7摇 1970-1996 年和 1997-2015 年云南及以北地区地面温度和地面气压变化趋势
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AMO 冷位相期间,云南地区地表温度线性倾向率为

0. 20 益 / 10 a,而其北部地区地表温度线性倾向率达

到0. 26 益 / 10 a(图 7a)。 由于纬向方向上形成的非均

匀增暖可导致地面气压产生非均匀变化,因此将减小

云南及其以北地区的近地面气压梯度(图 7c),进而导

致近地面风速减弱。 对于 AMO 暖位相期间,云南及

其以北地区近地面温度线性倾向率差异相对较小,对
应的地面气压年际变化呈高纬强、低纬弱的特征,有利

于增大南北方向上的气压梯度,从而减缓了云南地区

近地面风速的减弱趋势。

4摇 结论

基于 CN05. 1 高分辨率格点地面10 m风速资料和

ERA5 再分析资料,采用 EOF、相关分析和小波分析等

统计方法,对 1970-2015 年云南省近地面年平均10 m
风速的时空变化特征进行分析,得到结论如下:

(1)云南年平均近地面10 m风速的气候态空间分

布主要表现为大致以苍山和哀牢山为界,以西地区地

面风速相对较低,而以东地区地面风速相对较大的特

征。 近地面10 m风速的 EOF 第一模态以全区一致型

变化为主,第二模态则表现出东、西部反向变化的趋

势。 近46 a来,云南近地面年平均10 m风速存在明显

的年际变化和年代际减弱趋势,其线性倾向率达到

-0. 013 m·s-1·a-1,且存在12 a和24 a的周期变化特征。
(2)云南地区年平均近地面10 m风速在1 ~ 3 m / s

内出现概率最大,尤其以1. 5 m / s左右风速出现概率最

大。 近几十年来云南年平均近地面10 m风速减弱主

要与>3 m / s的风速出现概率不断降低有关,1970 年以

来,<3 m / s的风速出现概率不断增大,而大于3 m / s的
风速出现概率则不断降低。

(3)云南年平均近地面10 m风速与 AMO 之间存

在显著的负相关关系。 当 AMO 位于负位相期间,云
南与以北地区的经向气压梯度不断减小,引起高、低纬

间的风速不断减小,而 AMO 处于正位相时,云南与以

北地区的气压梯度减小的趋势趋于减弱,有利于降低

云南地区近地面风速的显著下降趋势。
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Spatial and Temporal Characteristics of Near鄄Surface Annual Average
Wind Speed Variation in Yunnan during 1970-2015

TAO Jianning1,摇 HUA Wei1,2,3,摇 MA Wentong4

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Plateau Atmosphere and
Environment Key Laboratory of Sichuan Province,Chengdu 610225,China;3. Meteorological Disaster Prediction and Warning Engineering La鄄
boratory of Sichuan Province,Chengdu 610225,China;4. Harbin Electric Wind Power Co. ,Ltd. ,Xiangtan 411102,China)

Abstract:This study investigates the wind resource distribution in Yunnan, China, using CN05 high鄄resolution grid
point wind speed observations and ERA5 atmospheric reanalysis data. Statistical analysis methods, including empirical
orthogonal decomposition, wavelet analysis, and regression analysis, are applied to analyze the temporal and spatial vari鄄
ation of near鄄surface wind speed in the region from 1970 to 2015. The aim is to comprehensively understand the distribu鄄
tion of wind resources in Yunnan and provide a reference for future wind energy development. The findings reveal that
the average annual near鄄surface wind speed in Yunnan Province during 1970-2015 was 2. 17 m / s, with a distinctive
east鄄to鄄west variation along the boundary of the Hengduan Mountains. Over the past 46 years, there has been a decrea鄄
sing trend in near鄄surface wind speed, with a rate of -0. 013 m·s-1·a-1, consistently showing an inverse variation from
east to west. Further analysis indicates that the decline in near鄄surface wind speed is primarily associated with a decrease
in wind speeds exceeding 3 m / s. Additionally, the study identifies a significant negative correlation between the interan鄄
nual variability of near鄄surface wind speed in Yunnan and the Atlantic Ocean Interdecadal Oscillation (AMO). Specific鄄
ally, during the cold phase of AMO, near鄄surface wind speed in Yunnan experiences a significant decrease, while dur鄄
ing the warm phase, it increases.
Keywords:meteorology;Yunnan Province;near鄄surface wind speed;spatiotemporal characteristics
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