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祁连山区风速和风向时空变化特征
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摘　要：分析山地的风速和风向，对认识山地地区的气候变化和合理利用风力资源具有重要的意义。本文基于祁

连山区１１个气象站点的平均风速、最大风速和最大风速的风向数据，利用多种数学方法和 ＡｒｃＧＩＳ空间分析法对风

速和风向的时空变化分布规律作了探讨。结果表明：（１）祁连山区春季的平均风速和最大风速是年内风速变化的

峰值区，其中中段和东段的最大风速出现在冬季。（２）全区的平均风速和最大风速年变化整体均呈下降趋势，下降

率分别为 －０．０７和 －１．５６ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１。（３）１９７０—１９７９年风力资源最丰富；年际和季节（冬季除外）平均风

速的突变均发生在 １９９３年，东段和中段的平均风速均在 １９９０—１９９９年发生突变，全区和各个区段平均风速的周期

均为 ２２ａ。（４）祁连山区平均风速自西向东呈递减趋势。（５）最大风速的风向以西南风为主，而东段则以偏东南风

为主。

关键词：平均风速；最大风速的风向；时空变化；祁连山区

中图分类号：Ｐ９４２　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　 在全球变暖的背景下，风速变化是气候变化研

究的重要内容之一
［１］
，是潜在蒸散发变化的主要影

响因素之一
［２］
，在大气运动中作为基本要素来描

述，通常作为表征气候形成与变化的重要因素之

一
［３］
。由于全球变暖，高低纬、冬夏和昼夜之间温

差变小，使得局地海陆和山谷之间风速变小，同时风

速变化对全球气候变化也产生影响
［４］
。分析祁连

山区风速，对认识该区的气候变化规律、有效应对自

然灾害和气候变化有重要的理论意义。

当前雾霾等环境污染问题日益严重，常规能源

开采以及在使用过程中的危害已经普遍显现，而新

能源的开发与利用是解决这些危害的最佳途径之

一，尤其新能源发电替代减排是碳减排最为重要的

形式之一
［５－６］

。安全、无污染等是风能资源的优点，

风能资源是我国今后重点发展的清洁能源之一
［７］
。

风速和风向变化特征研究是风能资源评估、开发利

用和风速预报
［８］
的重要环节，故对风速和风向的变

化特征进行探析具有现实意义。

中国及其大部分地区平均风速均表现为减小趋

势
［９－１２］

。目前有关祁连山地区风速、风向的实证研

究方兴未艾，主要关注的是局部地区风速的变化特

征及其对生产生活的影响，比如：祁连山东北缘的最



大风速呈明显减少趋势，且具备典型风险特征
［１３］
。

祁连山老虎沟四季风向表现为偏南风
［１４］
。风速作

为重要的气候要素之一，其变化对草地生产力影响

也极大
［１５］
。也有学者对祁连山地形云与垂直风的

关系进行了探析
［１６］
。总之，前人对于祁连山区风速

和风向的研究多为局部区域，关于最大风速的风向

研究较少，故对祁连山区各区段平均风速、最大风速

和最大风速的风向时空变化进行探究，进而揭示该

区风速和风向的变化规律，为该区域风能资源的开

发提供一定的参考依据。

１　研究区概况

祁连山是我国地形第一和第二阶梯分界线（图

１；９４°Ｅ～１０４°Ｅ和 ３６°Ｎ～３９°Ｎ）［１７－１８］。东西跨度

约８５０ｋｍ，南北宽约２００～３００ｋｍ。区域内部气候

变化大，年均温为 ０．６℃，年均降水量为 ４００～

７００ｍｍ，降水呈东多西少的分布格局。祁连山区河

流分布广泛，主要依靠冰川融水补给，水系特征为放

射状，主要河流为湟水、大通河、黑河、疏勒河、北大

河、党河等。由于复杂的地形地貌，祁连山垂直地带

性发育明显。

图 １　祁连山 ＤＥＭ和气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

２　数据来源与研究方法

平均风速、最大风速和最大风速的风向数据来

源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），对缺

失的数据进行了线性回归插补，并对数据的准确性

进行验证，验证发现数据原始序列和均值的相关系

数 ＞０．７９６，说明数据适合本文研究。根据已有的研

究成果
［１９－２１］

，结合祁连山实际情况和研究需要，将

研究区进行区段划分
［２２－２３］

，东段包括乌鞘岭、西宁

和门源，中段包括野牛沟、恰不恰、茶卡、刚察和祁

连，西段包括大柴旦和德令哈。本文分别采用 Ｍ－

Ｋ突变检验法［２４－２５］
和 ｍａｔｌａｂ小波分析法［２６］

分析平

均风 速 的 突 变 规 律 和 周 期 变 化，分 别 使 用

ＡｒｃＧＩＳ１２．０和 Ｏｒｉｇｉｎ９．１对平均风速的空间分布和

最大风速的风向制图，使用 ＳＰＳＳ１７．０软件对数据的

时间序列变化进行０．０５、０．０１和０．００１置信水平的

显著性检验。

３　风速时间变化

$"#

　风速年内变化

由图 ２可知，祁连山区平均风速和最大风速的

变化规律既有相似性也有差异性。相似性表现为，

二者全区和西段春季风速均是年内的峰值区，分别

为全区（３．０６和 １４．０４ｍ·ｓ－１）和西段（２．６２和

１０８１ｍ·ｓ－１），该结论和前人的研究成果一致［２７］
，

不同点表现为，中段和东段春季的平均风速依然是

年内峰值区，分别为 ３．１２、３．２３ｍ·ｓ－１，春季平均

风速是年内最大值，主要和春季冷暖空气频繁影响

有关，而中段和东段年内最大风速的峰值区却均在

冬季，分别为 １２．９４和 ９．６６ｍ·ｓ－１，主要因为祁连

６９４ 山　地　学　报 ３８卷



山地势由西北向东南倾斜，中东段受到强冷空气的

影响较西段大，故中东段的最大风速发生在冬季。

各区段平均风速的低值区除了东段在秋季以外，其

余均在冬季，而各区段最大风速的低值区均在夏季，

全区最大风速的低值区在秋季。

$"!

　风速年际变化

由图３可知，１９６０—２０１７年平均风速整体呈降低

趋势，这与青藏高原平均风速变化趋势基本一致
［２８］
，

下降率为 －０．０７ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，从分区段来看，

下降趋势由大到小依次为西段、东段和中段，下降率

分别为 －０１５、－００９和 －００３ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１。

１９８０—２０１７年 最 大 风 速 下 降 较 快，下 降 率 达

－１５６ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，下降趋势由大到小依次

为中段、西段和东段，下降率分别为 －１７４、－１３８

和 －１．３３ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１。全区和各区段平均风

速和最大风速均通过了显著性检验。

$"$

　平均风速的年代际变化

１９６０—２０１７年祁连山区不同年代平均风速均

值（图４）呈明显的年代际变化，１９７０—１９７９年全区

和各个区段平均风速最大，风力资源最丰富，１９９０—

１９９９年全区和东段的平均风速最小，２０１０—２０１７年

中段和西段的平均风速最小。从变化来看，１９６０—

１９７９年风速整体上呈上升趋势，之后不同区段变化

有所差异，１９９０—２０１７年全区和东段有所上升，西

段逐渐下降，１９９０—１９９９年中段出现一个次高峰。

１９６０—１９９９年平均风速的变化态势和黑河流域平

均风速的变化趋势基本一致
［２９］
。

$"%

　平均风速的季节突变检验

平均风速季节突变如图 ５，春季（图 ５ａ），平均

风速突变开始于 １９９３年，从 ２０００年开始低于

－１９６，表明从 ２０００年下降趋势变得愈加显著，

２０００—２０１７年为突变时间区域；夏季（图 ５ｂ），平均

风速突变开始的年份也为 １９９３年，自 １９８６年以来

出现明显下降趋势，１９９９年之后下降趋势变得更加

明显，１９９９—２０１７年为突变时间区域；秋季（图 ５ｃ）

和冬季（图 ５ｄ）突变开始的年份分别为 １９９３年和

１９８７年，发生突变的时间区域分别为 １９９９—２０１７

年和１９９７—２０１７年。从年际来看（图 ５ｅ），平均风

速突变开始的年份为 １９９３年，平均风速从 １９８６年

开始出现明显下降趋势，从１９９８年下降趋势变得更

加明显，突变时间区域为１９９８—２０１７年。平均风速

年际和季节（冬季除外）变化的突变年份均发生在

１９９３年，此结论和青海省平均风速突变的结论相

似
［３０］
。

祁连山各区段平均风速突变时间存在异同点，

东段多年和季节发生突变时间均出现在１９９０—
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图 ２　祁连山各区段风速年内变化
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图 ３　祁连山风速年际变化
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图 ４　祁连山平均风速年代际变化

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

�6

�4

�2

0

2

4

1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008 2016

M
-K
4
A
G

��

(a)��

UB UF �+�

�7

�5

�3

�1

1

3

1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008 2016

M
-K
4
A
G

��

(b)��

UB UF �+�

�6

�4

�2

0

2

4

1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008 2016

M
-K
4
A
G

��

(c)/�

UB UF �+�
�6

�4

�2

0

2

4

1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008 2016

M
-K
4
A
G

��

(d)��

UB UF �+�

�8

�6

�4

�2

0

2

4

1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008 2016

M
-K
4
A
G

��

(e)��

UB UF �+�

图 ５　祁连山平均风速季节突变检验
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１９９９年前后；中段多年和夏季发生突变的时间均发

生在２００１年，分别自２０１１年和２０１０年下降趋势变

得更加明显，突变时间区域分别为 ２０１１—２０１７年和

２０１０—２０１７年，其余季节均未发生突变；西段的秋

季和冬季发生突变的年份均为１９８８年，显著下降的

时间和突变时间区域相似。东段季节突变开始时间

和全国基本一致
［３１］
。
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　平均风速的周期变化

不同区段年平均风速在不同时间尺度上的周期

振荡存在异同（图６）。相同点：均存在 ２０～２５ａ的

周期震荡现象。不同点：全区和西段在 ２０～２５ａ时

间尺度上周期震荡现象最明显，中段次之，东段不明

显。小波系数模值等值线图（图 ７）表明，时间尺度

２０～２５ａ上全区和各区段平均风速均存在能量密度

８９４ 山　地　学　报 ３８卷



图 ６　祁连山平均风速 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数实部等值线图
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图 ７　祁连山平均风速 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数模值等值线图
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＞０．２０贯穿整个研究时段的现象，故此时间尺度上
的周期震荡现象最为明显，其中东、中、西段和全区

的能量密度最大值范围分别为 ＞０７５、＞０７５、
＞０９０和 ＞０．８０。通过小波方差（图 ８）可以确定全
区、东段、中段和西段的第一主周期均为２２ａ。

４　风速空间分布变化

%"#

　年际空间分布变化

由图９可知，祁连山东段、中段和西段平均风速分

９９４第４期 祁连山区风速和风向时空变化特征
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图 ８　祁连山平均风速小波方差
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图 ９　祁连山平均风速空间分布
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别为２．７０、２．５２和２．０７ｍ·ｓ－１，说明平均风速自东向
西呈递减趋势。乌鞘岭和西宁是全区平均风速最大和

最小的站点，分别为４．９５和１．４７ｍ·ｓ－１。８３．３３％气
象站点平均风速呈下降态势，其中西宁站点的平均

风速降低趋势最大，为 －０．２８ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１。

４５．４５％和 ２７．２７％的气象站点分别通过了 ｐ＜
０００１和 ｐ＜０．０１显著性检验。

%"!

　季节空间分布变化

由图１０可知，春季平均风速最大，冬季最小。
从分区段看，风速由大到小依次为东段、中段和西

００５ 山　地　学　报 ３８卷



图 １０　祁连山平均风速季节空间分布

Ｆｉｇ．１０　ＳｅａｓｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

段，说明风速呈现由东向西递减的趋势。四季平均

风速最大的气象站点为乌鞘岭站，春季、夏季、秋季

和冬 季 平 均 风 速 依 次 为 ５６３、４７２、４６７和

４７９ｍ·ｓ－１；风速最小的气象站点为西宁站，春、

夏、秋和冬平均风速依次为 １９０、１４６、１２７和

１２６ｍ·ｓ－１。从变化趋势看，四季平均风速以下降

趋势为主，春季、夏季、秋季和冬季平均风速为下降

趋势的站点比例依次为 ８１８２％、８１８２％、５４５５％

和６３６４％，其中西宁站和德令哈站下降均较快。

除了秋季以外，其余季节平均风速呈正增长的站点

均为乌鞘岭和托勒。平均风速无变化的站点为秋季

的茶卡、祁连和冬季的祁连、野牛沟。春季、夏季、秋

季和冬季通过显著性检验的站点数量占所有站点的

比重分别为 ７２７３％、９０９１％、７２７３％、６３６４％，

其中通过了 ｐ＜０００１、ｐ＜００１和 ｐ＜００５的站点

数量分别是６个、２个和２个。

%"$

　年代际空间分布变化

由图１１分析可得，除了２０００—２００９年，其余时期

祁连山平均风速由大到小依次为东段、中段和西段，其

变化主要受地势和东南季风的影响。１９６０—１９６９年、

２０００—２００９年和２０１０—２０１７年以上升趋势为主，上升

率均值分别为０５１、０１７和０１５ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１，尤

其 １９６０—１９６９年上升最快。１９７０—１９７９年、１９８０—

１９８９年和１９９０—１９９９年以下降趋势为主，下降率分别

为－０４２、－０４４和 －０４９ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１。各年

代通过显著性检验的站点数量占研究区的比例分别

是 ３６３６％、３６３６％、５４５５％、６３６４％、４５４５％和

９０９％。

５　最大风速的风向变化

年内（图１２ａ）最大风速的风向存在 Ｓ、ＳＳＷ、ＳＷ

和 ＷＳＷ四种风向，ＳＷ和 ＳＳＷ的百分比频率均为

３３３３％，故以西南风和南西南风为主；４月最大风

速为１４２３ｍ·ｓ－１，是年内最大风速的极值。年际

最大风速的风向（图 １２ｂ）存在 ＳＷ、ＳＳＷ、ＷＳＷ和 Ｓ

四种风向，其百分比频率分别为 ５７８９％、２８９４％、

１０５３％和２６３％，说明以西南风为主，平均最大风

速分别为１２９６、１２５４、１１１９和１０４８ｍ·ｓ－１。年

际最大风速以１３～１４ｍ·ｓ－１为主，其中 ＳＷ风向的

最大风速为９５３～１４７５ｍ·ｓ－１，占比为４０９１％。

由图１３可知，春季最大风速的风向百分比频率

由大到小依次为 ＳＷ、ＳＳＷ、ＷＳＷ、Ｗ 和 Ｓ，分别为

３１５８％、２８９５％、２６３２％、７８９％和 ５２６％，说明

１０５第４期 祁连山区风速和风向时空变化特征



图 １１　祁连山年代际平均风速空间分布
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图 １２　祁连山年内和年际最大风速和风向变化
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图 １３　祁连山季节最大风速和风向变化
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春季以西南风为主，其中西南风的平均最大风速为

１４９９ｍ·ｓ－１，春季年际最大风速以１５～１６ｍ·ｓ－１

为主。夏季最大风速的主导风向为南风，百分比频

率为３６８４％，最大风速为 １００９～１４３２ｍ·ｓ－１。

秋季最大风速的风向以 ＳＷ和 ＳＳＷ为主，百分比频

率分别为３６８４％和３１５８％，平均最大风速分别为

１２１７和 １１０６ｍ·ｓ－１，秋季最大风速以 １２～

１３ｍ／ｓ为主，占比为 ３１５８％。冬季最大风速的主

导风 向 为 西 西 南 风 （ＷＳＷ），百 分 比 频 率 为

４７３７％，其中最大风速为 １３～１４ｍ·ｓ－１，占比为

２８９５％。

通过分析可知，年际最大风速的风向以西南风

为主，而内部差异性也较为明显，东段的西宁和西段

的德令哈最大风速的风向以 ＳＥ为主，东段的乌鞘

岭以 Ｓ和 ＥＳＥ为主，中段的托勒和野牛沟分别以 Ｗ

和 ＷＮＷ为主，其余站点均以 ＳＷ、ＷＳＷ或 ＳＳＷ 为

主（图１４）。东段以 ＳＥ为主，主要受来自太平洋的

东南季风影响，中西段以 ＳＷ或 Ｗ为主，主要受到

来自印度洋的西南季风以及西风带的影响。最大风

速的最大值和最小值的站点分别是乌鞘岭和德令

哈，其值分别为 １８～１９和 ２～４ｍ·ｓ－１，西宁站点

的最大风速为 ３～１１ｍ·ｓ－１，相对较小，和其城市

化水平有一定关系。

６　结论

（１）祁连山区平均风速和最大风速的变化规律

既存在相同点也有差异性，全区平均风速和最大风

速年内变化的峰值均出现在春季，分别为 ３０６和

１４０４ｍ·ｓ－１，而中段和东段的最大风速出现在冬

季，分别为１２９４和９６６ｍ·ｓ－１。

（２）祁连山区的平均风速和最大风速年变化整

体上均呈下降趋势，下降率分别为 －００７和

－１５６ｍ·ｓ－１·（１０ａ）－１。１９７０—１９７９年是祁连

山区风力资源最丰富的时段。平均风速的年际、春

季、夏季和秋季变化的突变时间均为１９９３年。全区

３０５第４期 祁连山区风速和风向时空变化特征



图 １４　祁连山年际最大风速和风向空间分布
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和各区段的平均风速周期均为２２ａ。

（３）祁连山区年际和季节平均风速变化趋势均
呈自西向东递减的趋势，空间分布表现为东西下降

快、中间下降慢的格局。

（４）祁连山区年内和年际最大风速的风向以偏

西南风为主，春季、夏季、秋季、冬季的主导风分别为

ＳＷ、Ｓ、ＳＷ和 ＳＳＷ、ＷＳＷ，全区风向以 ＳＷ 为主，而

东段以 ＳＥ为主。
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