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1960-2017年黄土高原地区风速时空变化特征
肖薇薇1,2,安 彬1,2

(1.安康学院 旅游与资源环境学院,陕西 安康725000;2.陕西省院士专家工作站,陕西 安康725000)

摘 要:[目的]揭示黄土高原地区风速时空变化特征,为区域防灾减灾提供参考。[方法]基于黄土高原59个气象

站1960—2017年逐月风速实测数据,采用线性回归、Mann-Kendall检验和滑动t检验等方法,对黄土高原地区历年及

四季风速的时空变化趋势进行了研究。[结果](1)1960—2017年黄土高原年均风速以-0.0075m/(s·a)速率显著

下降,春季降幅最大,其次为冬、秋季,夏季降幅最小;年内月平均风速先升后降,4月风速下降最快,7月下降最慢。

(2)黄土高原历年及夏、秋、冬季风速均在1980s突变减少,春季平均风速未发生突变,冬季风速突变后较突变前降幅

最大,秋季最小。(3)黄土高原历年均风速、历年及四季风速变率均表现出西北高、东南低的特征,站点呈下降趋势的

春季最多,夏季最少。(4)AO指数的上升、气候变暖及地表植被覆盖增加等,可能不同程度地造成黄土高原风速长

期下降趋势。[结论]黄土高原区应将春季作为防风御风重点时段,将西北部地区作为重点防御地区,增强防灾减灾

能力建设。
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SpatiotemporalVariabilityofWindSpeedinthe
LoessPlateauDuring1960-2017

XIAOWeiwei1,2,ANBin1,2

(1.SchoolofTourism &Environment,AnkangUniversity,Ankang,Shaanxi725000,China;2.Academician

ExpertWorkstationofShaanxiAssociationforScienceandTechnology,Ankang,Shaanxi725000,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexplorethetemporalandspatialvariationcharacteristicsof
windspeedintheLoessPlateau,andthenprovidereferenceforregionaldisasterpreventionandmitigation.
[Methods]Basedonthemeasuredmonthlywindspeeddataof59meteorologicalstationsintheLoess
Plateauduring1960to2017,thetemporalandspatialvariationtrendofwindspeedoverannualandfour
seasonsintheLoessPlateauwasstudiedbyusinglinearregression,Mann-Kendalltestandslidingt-test,

etc.[Results](1)TheannualaveragewindspeedintheLoessPlateaudecreasedsignificantlyattherateof
-0.0075m/(s·a),withthelargestdeclineinspring,followedbywinterandautumn,withthesmallest
declineinsummer.Themonthlyaveragewindspeedshowedatendencyofincreasingfirstbutdecreasing
afterwards,withthefastestdeclineinAprilandtheslowestdeclineinJuly.(2)Thewindspeedofannual
average,summer,autumnandwinterdecreasedabruptlyin1980s,andtheaveragewindspeedinspringdid
notchangeabruptly.Aftertheabruptchange,theaveragewindspeeddeclinedthefastestinwinterandthe
slowestinautumn.(3)Thespatialdistributionoftheaveragewindspeedandthechangerateofannualand
seasonalwindspeedshowedthecharacteristicsofhighinthenorthwestandlowinthesoutheast.Meteoro-



logicalstationswithdeclineofwindspeedwerethemostinspring,andtheleastinsummer.(4)TheriseofAO
index,climatewarmingandtheincreaseofsurfacevegetationcovermightleadtothelong-termdownwardtrendof
windspeedintheLoessPlateau.[Conclusion]IntheLoessPlateau,springshouldbetakenasthekeyperiod
intermsofwindprevention,andthenorthwestshouldbetakenasthekeypreventionareainwhichthe
constructionofdisasterpreventionandmitigationcapacityshouldbestrengthened.
Keywords:windspeed;climatetendencyrate;temporalandspatialchange;theLoessPlateau

  风速作为气候系统的重要参数,对水文循环和生

态系统起着重要作用[1],同时风能也是重要的可再

生清洁能源,受到众多学者的关注。从近年研究来

看,全球各地风速存在普遍下降现象。Mcvicar等[2]

总结发现全球热带及中纬地区风速下降平均幅度为

0.014m/(s·a),1980s以来澳大利亚年均风速以

-0.010m/(s·a)下降[3];但也存在年均风速呈增加

趋势地区,如阿拉斯加[4]、南极洲等[5]。丁一汇等[6]

研究发现,中国近50年来地面风速平均减小速率为

0.10~0.22m/(s·10a),且存在明显季节、区域差

异。相关研究也表明我国东北三省[7]、西南地区[8]、
北方风蚀区[9]、长江流域[10]等地年际及四季风速均

呈不同程度减弱趋势。区域平均风速下降的主要原

因可能与西伯利亚高压的减弱密切相关[11],也有学

者总结认为导致我国风速减小的可能原因是气候系

统内部的相互作用和人类强迫等方面[12]。值得注意

的是,有研究指出中国区域平均年地表风速在2014
年左右出现了转折性增强趋势,且这种转折性变化有

着明显的区域性和季节性特征[13]。
黄土高原位于33°41'—41°16'N,100°52'—114°33'E,

处于我国东部季风区向西北干旱区的过渡地带,受水、
风等主要外营力作用,水土流失面积广泛,占全区总面

积6.42×105km2的70.72%[14],是典型的生态脆弱区。
目前,针对黄土高原全区[14]、陕甘宁[15]、风蚀区[16]及甘

肃陇东[17]风速研究,均表明年际风速呈下降趋势。但这

些研究时间尺度较短、涉及的区域较小,难以反映出整

个黄土高原风速的最新变化特征。基于此,文中选取黄

土高原59个气象站逐月风速数据,运用气候统计分

析和ArcGIS空间分析法,对其1960—2017年风速

时空变化特征进行分析,以期为黄土高原地区防灾减

灾、风能资源开发利用提供科学依据。

1 资料与方法

本文选取了黄土高原地区59个气象站逐月风速

数值资料(图1),所有数据均来自中国气象数据网

(http:∥data.cma.cn/),并对所获取数据进行严格的

质量核查(包括剔除研究时段内迁址的台站、零星缺

测采用研究时段的多年平均值进行插补等)。依据站

点的缺失数据低于2%、观测时间最长原则,确定研

究时段为1960年1月—2017年12月。季节划分为

春季(3—5月)、夏季(6—8月)、秋季(9—11月)、冬
季(12—翌年2月)。年际及季节风速的变化趋势采

用线性拟合[18]计算,并检验其显著性,分为趋势显著

(p<0.01)、趋势较显著(p<0.05)和趋势不显著(p>
0.05)。综合 Mann-Kendall检验和滑动t检验法[18]

判断风速序列是否发生突变;空间分布的可视化表达

采用ArcGIS中样条函数插值分析。此外,选用大气

环流中具有代表性的北极涛动(ArcticOscillation,
简称AO)指数以分析其对风速变化的影响,该数

据从美国国家大气海洋局(NOAA)气候预测中心

(https:∥www.esrl.noaa.gov)获取。

图1 黄土高原59个气象站点分布

2 结果与分析

2.1 风速时间变化特征

由图2可知,1960—2017年黄土高原地区历年

平均风速为2.204m/s,低于1957—2009年该区多年

平均风速(2.36m/s)[14],但高于全国多年平均风速

(2.14m/s)[8];年风速以0.0075m/(s·a)的速率显

著递减(p<0.01),低于全国1958—2017年平均风速

下降速率〔0.0109m/(s·a)〕[11]。全区内年平均风

速最小值为2011年的1.933m/s,最大值为1969年

的2.639m/s。从年代际均值变化情况看,年平均风

速呈先上升而后下降趋势,1970s平均风速达2.429
m/s,为近58年最高;20世纪70年代以来,平均风速

持续下降至2000s的2.044m/s,但2010—2017年平

均风速较2000s小幅上升0.028m/s。
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图2 1960-2017年黄土高原地区历年及季节平均风速变化趋势

  从季节长期变化情况看,1960—2017年黄土高

原四季风速均呈显著下降趋势(p<0.01),春季风速

下降幅度最大〔0.0102m/(s·a)〕,其次是冬季〔0.0079
m/(s·a)〕、秋季〔0.0062m/(s·a)〕,夏季降幅最小

〔0.0058m/(s·a)〕。表明春、冬季是导致全区年风

速下降的主要原因。整体上,春、夏、秋季风速年代际

均值都经历了小幅上升、而后转为下降的过程,均在

1970s达到最高值,分别为2.928,2.429,2.137m/s。但略

有不同的是,春季风速在1970s以后持续下降,夏、秋季

风速则在1970s以后经历了低—高—低—高的阶段。
冬季风速在1960s为各年代际最高值,达2.249m/s,之
后持续下降至2000s的1.861m/s,但2010—2017年较

2000s小幅上升0.094m/s。值得注意的是,历年及四

季风速年代际均值1970s—1980s降幅最为明显,介
于0.250(冬季)~0.325m/s(春季)。

表1显示了黄土高原地区年内1—12月平均风速

变化趋势。可以看出,全区月平均风速呈先升后降的变

化特征。平均风速最大出现在4月(2.766m/s),5月次

之(2.620m/s);最小出现在9月,为1.911m/s,其余各

月平均风速则在1.918~2.540m/s。从逐月平均风速的

均方差看,近58年来1月平均风速变化幅度最大,4月

次之,9月最小。年内各月风速均呈显著下降趋势(p<
0.01),平均速率为-0.0075m/(s·a)。其中下降趋势

最大出现在4月〔0.0116m/(s·a)〕,5月次之〔0.0099
m/(s·a)〕,最小的则出现在7月〔0.0040m/(s·a)〕。
进一步计算发现,春季平均风速最大,达到2.642m/s,高
于历年平均风速;夏季(2.186m/s)和冬季(2.033m/s)次
之,秋季最小(1.951m/s),均低于历年平均风速。表

明近60年黄土高原地区四季风速呈春大秋小,与全

国年内风速分布特征一致[8]。
表1 黄土高原地区年内逐月平均风速变化特征

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
均值/(m·s-1) 1.947 2.202 2.540 2.766 2.620 2.362 2.150 2.045 1.911 1.918 2.024 1.960

均方差/(m·s-1) 0.286 0.233 0.237 0.278 0.270 0.214 0.192 0.212 0.177 0.216 0.253 0.240
速率/(m·s-1·a-1)-0.0092 -0.0079 -0.0091 -0.0116 -0.0099 -0.0077 -0.0040 -0.0056 -0.0046 -0.0056 -0.0085 -0.0063

注:下划线表示通过0.01显著性水平检验。

2.2 风速突变特征

从历年平均风速的 M-K突变统计曲线(图3)来
看,正序列UF和逆序列UB曲线在±1.96显著性水

平线(a=0.05)内于1983年相交,且 UF统计量于

1985年突破-1.96,可知黄土高原历年平均风速在

1983年突变下降,突变前较突变后年均风速下降

0.286m/s。春季风速正逆序列曲线相交于多点,且

UF统计量于1986年突破-1.96,但这些交点均在显

著性水平线外,表明春季平均风速未发生突变。冬、
夏季风速正逆序列曲线在显著性水平线内分别相交
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于1981年、1983年,且 UF统计量在之后的1984
年、1988年突破了-1.96,表明冬、夏季平均风速分

别在1981年、1983年突变下降,突变前较突变后风

速下降0.312m/s,0.238m/s。秋季风速正逆曲线在显

著性水平线内于1985年、1987年相交,在显著性水平线

外相交于1992年、1989—1996,1999—2017年UF统计

量突破-1.96,结合滑动t检验得知突变为1985年,并计

算得出突变前较突变后下降0.204m/s。

图3 1960-2017年黄土高原地区历年及季节平均风速 M-K突变统计曲线

2.3 风速变化的空间特征

由表2可知,研究期内黄土高原历年风速呈下降趋

势的站点比例达76.27%,其中有37,33站点通过p<
0.05和p<0.01显著性检验;而呈上升趋势且通过p<
0.05显著性检验的站点仅有8个。从四季风速呈下降趋

势的站点数量看,春季以48站最多且37站点通过p<
0.05显著性检验,夏季以43站最少且仅有28站点下降

趋势显著(p<0.05)。表明春季对全区风速下降趋势具

有较高的贡献率。此外,春季风速呈上升趋势的站点中

仅3个通过p<0.05显著性检验,远低于其他季节。
表2 黄土高原59站历年及季节平均风速变化趋势统计特征

时序
下降趋势站点百分比/%(站点数/个)

总百分比 p<0.01 p<0.05 p>0.05
上升趋势站点百分比/%(站点数/个)

总百分比 p<0.01 p<0.05 p>0.05
历年 76.27(45) 55.93(33) 62.71(37) 13.56(8) 23.73(14) 8.47(5) 13.56(8) 10.17(6)
春季 81.36(48) 59.32(35) 62.71(37) 18.64(11) 18.64(11) 3.39(2) 5.08(3) 13.56(8)
夏季 72.88(43) 40.68(24) 47.46(28) 25.42(15) 27.12(16) 13.56(8) 15.25(9) 11.86(7)
秋季 76.27(45) 64.41(38) 59.32(35) 16.95(10) 23.73(14) 10.17(6) 16.95(10) 6.78(4)
冬季 74.58(44) 54.24(32) 61.02(36) 13.56(8) 25.42(15) 11.86(7) 15.25(9) 10.17(6)

  从黄土高原历年平均风速的空间分布看(图4),
黄土高原多年均风速介于1.215~4.746m/s,大致上

呈西北高东南低的空间分布特征。地处青藏高原东

北缘的青海、甘肃多年平均风速偏低,多数站点在

1.667m/s以下;特殊的是,陇东华家岭站多年平均

风速为黄土高原最大处,与该站海拔较高密切相关。
山西中南部、陕西中部风速较低,变化于1.667~
2.144m/s。陕北、晋西北及豫西北地区的多年风速

偏大,一般在2.144~2.552m/s;内蒙古南部的毛乌

素沙区及宁夏中南部多年平均风速较大,为2.552~
3.073m/s;以上地区多年平均风速高于整个研究区

平均值,与这些区域地处黄土高原东南季风和西北

风入风口有关[14]。黄土高原风速年变率呈西北大、
中部小、东南偏大的空间分布特征。河西走廊东端

景泰站和阴山南麓包头站年均风速降幅最大,达到

-0.039~-0.030m/(s·a);风速年变率呈不明显

下降的站点主要集中秦岭北麓沿线。黄土高原西南

部的黄河沿岸及东中部年均风速呈较明显的上升趋

势,其中甘肃榆中站以0.0156m/(s·a)上升最为明

显。对比黄土高原平均风速及年变率的空间分布特

征,可以发现,年均风速较大的站点其风速下降速率

也较大,该特性与长江流域[2]研究结果一致。
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图4 黄土高原历年平均风速及其变率的空间分布

  分析图5可知,黄土高原四季风速变率与年均风

速较为相似,均呈西北大、中部小、东南偏大的空间分

布特征。其中,甘肃景泰站春、夏、秋季风速变率最

大,冬季最大则在内蒙古包头站;黄土高原东部的榆

社站春季上升幅度最为大,夏、秋季则在东北部的呼

和浩特站,冬季则在西部的榆中站。

图5 黄土高原季节风速变率的空间分布

3 风速变化的影响因素

3.1 大气环流变化

众多探讨风速下降原因的研究证实,大气环流指

数的变化是导致中国风速减小的主要原因[8,11-12],且
30°N以北的地区受AO指数影响尤为明显[6]。基于

此,本文计算了黄土高原历年及四季平均风速与AO
指数的相关性,发现1960—2017年AO指数呈较显

著上升趋势(p<0.05),与历年、春、夏、冬季风速皆呈显

著负相关,相关系数分别为-0.380,-0.378,-0.324,

-0.377。这表明黄土高原历年及冬、春、夏季平均风速

的下降与AO指数的上升密切相关。

3.2 区域变暖

全球气候变暖是一个毋庸置疑的事实[19]。Mcvicar
等[2]研究指出极地地区升温幅度高于赤道,致使极地与

赤道温度差缩小,进而使中纬度地区风速下降。大量研

究证实欧亚大陆气温上升是我国风速减小的关键影响

因素之一[8,20-21]。我国西南[8]、南北疆[20]风速与最低温

度之间呈较明显的负相关。Xu等[21]研究证实了中国

冬、夏季气温不对称变化显著影响了风速。总体上,黄
土高原历年及四季的平均最高和最低气温、平均气温皆

表现出显著上升趋势;除春季外,最高气温的升温幅度

最大(表3)。更为重要的是,黄土高原历年平均风速与

平均最高气温和最低气温、平均气温均呈负相关,且通

过了0.01显著性水平检验。季节上,黄土高原季节风速

与最高气温和最低气温、平均气温均表现为负相关,其
中,春季风速与最高气温,春、秋和冬季风速与最低气

温,春、秋季风速与平均气温通过显著性检验。由此表

明,黄土高原地区气候变暖,尤其是最低气温的显著增

温是导致风速下降的重要因素之一。
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表3 黄土高原1960-2017年气温变化及其与风速的相关性

指标 历年 春季 夏季 秋季 冬季

变化趋势/
(℃/10a)

平均最高气温 0.304 0.358 0.170 0.307 0.418
平均最低气温 0.373 0.345 0.294 0.314 0.561

平均气温 0.315 0.350 0.190 0.277 0.478

相关系数

平均最高气温 -0.349-0.370 0.011-0.181-0.080
平均最低气温 -0.596-0.579-0.255-0.528-0.382

平均气温 -0.475-0.497-0.052-0.389-0.254

注:下划线表示通过0.01显著性水平检验。

3.3 其他可能因素

相关研究表明,随着地表植被覆被增加引起地表粗

糙 度 的 增 加,致 使 拖 曳 力 有 所 增 加、风 速 逐 渐 减

小[2,22-23]。整体上,黄土高原地区植被覆盖度由41.78%
(1987年)增加到53.23%(2015年),特别是2000年以

来退耕还林还草工程的实施,极大地改善了该地区的

植被覆盖状况,黄土高原的植被覆盖度呈西北低、东
南高[23],与风速的空间分布耦合明显。快速发展的

城镇化现象对风速变化也造成一定影响[24]。黄土高

原县域城镇化水平由23.83%(1990年)上升至54.33%
(2015年),空间上东中部高而西部低[24],其可能加剧

了黄土高原风速的下降。此外,风速观测仪器型号、
仪器距地高度的频繁变动[25]和观测场周围环境变

化[26]、风电场快速建设等[27],均对风速长期趋势产

生不可忽略的影响。

4 结 论

(1)整体上,1960—2017年黄土高原历年、四季平

均风速均呈显著下降趋势,其下降幅度春季〔0.0102m/
(s·a)〕>冬季〔0.0079m/(s·a)〕>历年〔0.0075m/
(s·a)〕>秋季〔0.0062m/(s·a)〕>夏季〔0.0058m/
(s·a)〕。此外,全区年内月平均风速呈先升后降的变化

特征,逐月风速4月降幅最大,7月降幅最小。M-K突

变分析结果表明,黄土高原历年及夏、秋、冬季风速均

在1980s突变减少,春季平均风速未发生突变。突变后

较突变前风速减少幅度冬季(0.312m/s)>历年(0.286
m/s)>夏季(0.238m/s)>秋季(0.204m/s)。

(2)黄土高原历年均风速呈西北高、东南低,风速

年变率呈西北大、中部小、东南偏大的空间分布特征,

76.27%站点呈下降趋势;四季风速变率的空间分布与年

均风速相似,站点呈下降趋势春季最多,夏季最少。此

外,年均风速较大的站点其风速下降速率也较大。
(3)AO指数的上升与黄土高原的气候变暖、地

表植被覆盖增加、城镇化的快速发展、风速观测仪器

型号及其环境变化等因素,不同程度地造成全区风速

长期下降趋势。风速变化受多方面影响,其内在机制

还需进一步深入探索。

(4)未来,黄土高原区应将春季作为防风御风重

点时段,同时关注秋、冬两季风速变化;应将西北部地

区年均风速高值区作为重点防御地区,加强防灾减灾

能力建设。
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