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不同于以往的统计风能评估方法%本研究将动力降尺度方法应用到江苏省的风能评价分析中&利用
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再分析资料与江苏省
AB

个地面气象观测站
2@?2

!

6777

年的观测资料%建立了动力降尺度区域气

候模式
OOB4C

的初始场和边界条件%用较高分辨率 !水平分辨率为
Bc$

"评估了江苏省
A7$

高度的风能分

布%分析了动力降尺度方法在区域风能资源评估中的有效应用&结果表明%江苏省风能资源由东部沿海向西部

内陆递减%以西连岛为代表的东部沿海风能资源最丰富%其次为长江三角洲地区%太湖$洪泽湖及高邮湖地区

的风能资源也比较丰富%徐州市与南京市的风能资源最贫乏&分析表明%动力降尺度方法能够用较高分辨率模

拟局地环流和地面风的主要分布特征%可以作为区域风能资源评价分析的有效手段&
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引言

当前"中国能源发展面临着人均能耗水平低#

环境污染严重#能源利用率低以及可再生能源比

例少等诸多问题$发展可再生能源"如风能"一

方面可以缓解我国日益严重的能源危机"另一方

面可以保护环境"促进我国经济的可持续发展$

区域风能的评价分析是风能发展中首要而又关键

的环节$独特的地理位置和地形特征形成了我国

复杂而多变的风能气候"随着地球科学及交叉学

科的发展"用较高分辨率对区域风能进行分析和

估算具有越来越重要的理论意义和实际价值$近

年来"区域风能资源评估研究中发展了多种评估

方法"主要分为两大类!一是针对地面气象站历

史观测资料"经过统计分析后水平插值形成风能

等值线的空间分布 %

I(:0)*+(,-

"

!JJK

&

LD

8

@<*+

(,-

"

!JJM

&

?*:5()*+(,-

"

!JJN

'&但当地面气

象站稀疏不均匀#地形比较复杂时"该方法的准

确性很难保证$另一是针对再分析格点资料"气

象要素水平分布均匀"在定量反映整个区域要素

的空间分布时具有优势&但是格点资料的水平分

辨率低 %通常为几百公里'"难以细致描述山地和

海岸带等地形复杂地区的风能气候特点 %

O#

8

(<;0

*+(,-

"

PQQM

&

%0#)*,,#*+(,-

"

!JJR

'$因此"科

学合理地评估区域尺度风能特征"统计分析观测

资料与再分析资料是基础"获得高分辨率风能气

候资料才是准确评价复杂地形#地理环境地区风

能特征的关键$降尺度方法 %

3#6)71(,0)

8

'能够

提高气象要素的空间分辨率"是根据现有观测资

料与大尺度环流模式 %

EH9

'资料获得高分辨率

风能气候资料的重要途径$

O#

8

(<;0*+(,-

%

PQQM

'#

%0#)*,,#*+(,-

%

!JJR

'研究表明"低分辨率的格

点资料必须经过降尺度处理才可以用于局地风能

评估$

传统上"降尺度方法包括两类!统计(经验方

法与物理(动力方法$统计(经验方法通过转换函

数"建立大尺度气候预报因子与区域尺度气候预

报变量之间的统计函数关系"计算量较小#能够

节省大量机时 %

S#)I+#<1:*+(,-

"

!JJJ

&范丽军

等"

!JJK

&范丽军等"

!JJN

'$但是"统计(经验

方法在建立转换函数时需要大量的观测资料"其

理论应用也存在局限性$当大尺度的气候要素与

区域尺度的气候要素之间相关关系不显著时"统

计(经验方法就失去了其应用的理论依据 %

9*(<)

*+(,-

"

PQQQ

'$物理(动力方法是通过一个区域气

候模式 %

?H9

'"利用大尺度的气候背景信息"

建立更高分辨率的气象变量分布场 %

E0#<

8

0*+

(,-

"

PQQQ

&陆其峰等"

!JJR

&张英娟等"

!JJK

'$

区域气候模式建立在大尺度与区域尺度要素之间

非线性作用的基础上"能够分辨出由于局地地形#

植被覆盖和土壤水文过程等产生的局地中尺度特

征 %

E0#<

8

0*+(,-

"

PQTQ

&

C#)

8

*+(,-

"

PQQQ

'"

改进模式对区域与局地要素的描述$区域气候模

式的物理意义明确"能应用于任何地方而不受观

测资料的影响$因此"区域气候模式被认为是获

取高分辨率局地气候信息的有效动力降尺度方法$

本文利用区域气候模式
99K

对区域风能评

价分析中物理(动力降尺度方法的模式系统展开研

究$区域气候模式
99K

%刘栋"

!JJR

&

%*@)

8

*+

(,-

"

!JJR(

&

%*@)

8

*+(,-

"

!JJRU

&汤剑平等"

!JJV

&赵彦厂等"

!JJT

'是区域气候研究领域中

广泛应用且已被证实具有区域气候模拟能力的模

式系统$文中选择江苏省作为研究样本区域"因

为!

P

'其经济繁荣"人类活动频繁"对能源的需

求量较大"而常规能源相对贫乏&

!

'其地处我国

大陆东部沿海"拥有标准海岸线
QKVA5

"沿海滩

涂面积约
KPJJA5

!

"风能资源比较丰富&

R

'其

境内河网交错"水域面积较大"季风气候背景特

殊"给局地风能资源的评估带来较大困难$因此"

以江苏省为例"进行较高分辨率的风能评价分析

具有重要的理论意义与应用价值$

*

!

资料和方法

文中使用的观测资料是江苏省
MK

个地面气象

站
PQNP

!

!JJJ

年逐日平均风速#温度#气压和水

汽压资料"地面气象站的地理分布覆盖江苏省$

RQP
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PV

卷

S#,$PV

使用的再分析资料是
"H>X

(

"H.?

%

Y(,)(

4

*+

(,-

"

PQQM

'再分析资料"其水平分辨率为
!$KZ[

!$KZ

"垂直方向在
PJJJ

!

PJ:X(

之间共有
PK

层"

时间间隔为
M:

$

!JJV

年
V

月国家发展和改革委员会制定的

)风能资源评价技术规定*中 +代表年,的确定方

法是!根据地面气象资料
PQNP

!

!JJJ

年的整编成

果"选择年平均风速等于或接近
RJ

年年平均风速

!

RJ

的年份"定义为平均风速年&选择年平均风速

等于或接近
RJ

年年平均风速最大值
!

5(\

的年份"

定义为最大值年&选择年平均风速等于或接近
RJ

年年平均风速最小值
!

50)

的年份"定义为最小值

年$若存在多个年平均风速等于或接近
!

RJ

%或

!

5(\

#

!

50)

'的年份"则选择最靠近
!JJJ

年的年

份$由于观测站空间分布相对不均匀#观测仪器

变更#台站位置迁移等原因均可能产生观测资料

的非均一性"所以在建立江苏省逐年平均风速时

间序列时采用了
]#)*7

等 %

PQQM

'提出的计算区

域平均气候时间序列的方法!首先"将江苏省按

经纬度划分为若干个网格"网格距为
J$!KZ[

J$!KZ

%图略'"计算每个网格内平均风速的时间

序列"再应用面积加权法计算江苏省区域平均的

风速时间序列$

风能密度是气流在单位时间内垂直通过单位

截面积的风能"是评价一个地区风能潜力的最方

便和最有价值的量$风能密度 %

"

'的计算公

式为

"^

P

!

"

_

J

!

#

R

$

%

#

'

;#̂

P

!

!

%

R

"

%

R

&

P̀

'" %

P

'

其中"

#

为风速 %单位!

5

-

7

aP

'"

&

和
%

为

=*0U@,,

双参数曲线族的形状参数与尺度因子$分

别利用江苏省
M

个气象观测站
P

月和
N

月的每
M:

与每
P:

的观测风速数据"根据
=*0U@,,

分布进行

平均风能密度的计算检验"发现差异较小$考虑

到模式输出逐时的模拟结果所占计算机资源较多"

因此均采用每
M:

的风速计算平均风能密度 %

]0)

8

*+(,-

"

!JJM

'$大气密度
!

%单位!

A

8

-

5

aR

'可用下

式计算!

!

^

P$!NM

P̀ J$JJRMM'

(

aJ$RNT)

% '

PJJJ

" %

!

'

其中"

(

为大气压 %单位!

:X(

'"

)

为水汽压 %单

位!

:X(

'"

'

为气温 %单位!

b

'$当风力机位置

的海拔高度超过
KJJ5

时"大气密度的计算需进

行高度订正"经验公式为
!

P̂$!!K*

aJ$JJP*

"

*

为风

力机所在海拔高度$

+

!

观测风能分析

从图
P

可以看出"江苏省平均风速的年代际

变化非常明显"呈逐年下降的变化趋势"并且
!J

世纪
NJ

年代的平均风速较大"均高于
RJ

年的平

均风速"

TJ

#

QJ

年代的平均风速较小"均低于
RJ

年的平均风速$从图上还能够清楚地分析出江苏

省风能资料的代表年!

PQN!

年的平均风速为
R$JN

5

-

7

aP

"是
RJ

年中年平均风速最大的"可作为最

大值年&

PQTN

年的年平均风速与
RJ

年的平均风速

相同"为
!$R5

-

7

aP

"为平均风速年&

PQQN

年的

平均风速为
P$Q5

-

7

aP

"是
RJ

年中年平均风速最

图
P

!

江苏省
PQNP

!

!JJJ

年年平均风速 %虚线为
RJ

年的平均

风速'

c0

8

$P

!

.))@(,5*()60);7

/

**;#2]0()

8

7@X<#W0)1*;@<0)

8

PQNPa

!JJJ

%

;(7:*;,0)*0);01(+*75*()60);7

/

**;2#<RJ

4

*(<7

'

小的"可以作为最小值年$

根据上文确定的 +代表年,"分别计算代表年

江苏省风能资源的分布特征"具体如图
!

所示$

从图
!

可以看出"

R

个代表年平均风速与平均风能

密度的分布特征比较相似"主要表现出!

P

'江苏

省风能资源最丰富的地面气象站是西北部的西连

岛"最大值年 %图
!(

和
!U

'与平均风速年 %图

!1

和
!;

'的平均风速均大于
K$J5

-

7

aP

"平均风

能密度均大于
PKJ=

-

5

a!

"最小值年 %图
!*

和

!2

'的平均风速为
R$K

!

K$J5

-

7

aP

"平均风能密

度为
P!J

!

PKJ=

-

5

a!

&

!

'长江三角洲一带的昆

VQP
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图
!

!

江苏省年平均风速 %左"单位!

5

-

7

aP

'与年平均风能密度 %右"单位!

=

-

5

a!

'分布!%

(

'#%

U

'为最大值年&%

1

'#%

;

'

为平均风速年&%

*

'#%

2

'为最小值年

c0

8

$!

!

B:*5*()60);7

/

**;

%

,*2+

"

@)0+7

!

5

-

7

aP

'

();5*()60);*)*<

84

;*)70+

4

%

<0

8

:+

"

@)0+7

!

=

-

5

a!

'

0)]0()

8

7@X<#W0)1*

!%

(

'"

%

U

'

+:*

4

*(<60+:+:*5(\05@5#2())@(,5*()60);7

/

**;7

&%

1

'"%

;

'

+:*

4

*(<60+:+:*(W*<(

8

*#2())@(,5*()60);7

/

**;7

&%

*

'"%

2

'

+:*

4

*(<60+:+:*50)05@5#2())@(,5*()60);7

/

**;7

山#苏州#东山"东南沿海的吕四风能资源比较

丰富"最大值年 %图
!(

和
!U

'平均风速大于
R$K

5

-

7

aP

"平均风能密度大于
QJ=

-

5

a!

&

R

'内

陆地区的平均风能密度较低"在平均风速年与最

小值年 %图
!1

!

2

'均低于
RJ=

-

5

a!

$

,

!

动力降尺度风能评价分析

动力降尺度方法通过区域气候模式"综合当地

的天气气候背景"细致考虑山地#海岸带等复杂

KQP
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的地形特征"提高再分析资料的空间分布分辨率"

为风能资源的评价分析提供更可靠的数据基础$

,-)

!

降尺度区域气候模式设计

降尺度区域气候模拟选用的模式为
XId

(

"H.?

第
K

代中尺度模式
99KSR

%

]05@

4

*+(,-

"

!JJP

'"该模式在
99V

#

99KS!

的基础上作了

较大的改进"采用了完全非静力的动力框架结构"

并且引入了陆面过程模式
"L.C%I9

%

H:*)*+

(,-

"

!JJP(

"

!JJPU

'$

模式采用
R

层嵌套网格 %图
R

'"区域的中心

点设在 %

RRZ"

"

PPTZ>

'"格点数分别为
RN[RN

#

MV[MV

和
PJQ[PP!

"水平分辨率分别为
VK

#

PK

和
KA5

"模拟区域覆盖了包括江苏省在内的中国

东部沿海$模式在垂直方向上分为不等间距的
!K

个
#

层"其中最低两层在
PJ

和
MJ5

左右$模拟

试验所选用的物理过程为
Yc!

积云对流参数化过

程#

HH9!

辐射方案#

9?c

的边界层方案和
"Le

.C%I9

陆面过程$模式将粗分辨率的
"H>X

(

"H.?

再分析资料经过双线性插值到模式的模拟

区域后作为模式的初始和边界条件"模拟积分时

间分别从代表年的每月
P

日
JJ

时 %北京时间"下

同'到当月最后一天的
PT

时"模拟结果输出的时

间间隔为
M:

$

,-*

!

近地层平均气候态的模拟检验

为检验降尺度区域气候模式对代表年江苏省

图
R

!

区域气候模式的地形及嵌套结构 %等直线表示地形海拔高

度"单位!

5

'

c0

8

$R

!

B:*+#

/

#

8

<(

/

:

4

();)*7+*;;#5(0)7#2+:*<*

8

0#)(,1,05(+*

5#;*,

%

07#,0)*0);01(+*+:*:*0

8

:+(U#W*7*(,*W*,

"

@)0+7

!

5

'

气候的模拟能力"对比分析了模拟结果与观测资

料的平均海平面气压场#

TKJ:X(

风速场以及
PJ

5

高度风速场$文中仅以最小值年的对比分析结

果为例进行说明"其他代表年的分析与此类似$

图
V

为模式模拟与
"H>X

(

"H.?

再分析资料

的
TKJ:X(

风场和海平面气压$由图可见"模拟

结果合理地再现了模拟区域环流的大尺度分布特

征$在
TKJ:X(

高度上"区域气候模式模拟出了

东部洋面与北部地区的风速大值区"以及西南部

内陆地区的风速低值区"在风速量级上与
"H>X

(

"H.?

再分析资料结果比较接近"局地差异主要

表现在太行山地区"模式模拟出了以太行山为中

心的风速大值区"而
"H>X

(

"H.?

再分析资料在

对应区域仅仅表现为风速的大值槽$出现这种差

异的主要原因是系统水平分辨率不同"

"H>X

(

"H.?

再分析资料的水平分辨率较低 %

!$KZ[

!$KZ

'"而区域气候模式的分辨率较高 %

VKA5

'"

因此相对而言"

"H>X

(

"H.?

再分析系统中的地

形高度要比文中区域气候模式的地形高度平坦得

多"所以在地形陡峭的地区 %如太行山'"

"H>X

(

"H.?

再分析资料的风速分布会比较光滑"风速

值也比区域气候模式的模拟结果低$在海平面气

压场分布图 %图
V1

和
V;

'上"区域气候模式也较

成功地模拟出了海平面气压场的分布特征"量级

上非常接近"仅在华北地区的模拟结果稍大$

为了进一步分析区域气候模式对近地层风场

的模拟能力"图
K

给出了观测 %图
K(

'与模式模

拟 %图
KU

'的
PJ5

高度风场$对比分析发现"

区域气候模式能够较好地模拟出近地层风场的分

布特征"如等风速线呈东西向分布"平均风速由

东部沿海向内陆递减等特征$但在量级上"模式

的模拟结果较观测值偏大$另外"由于模式充分

考虑了地形#海陆分布等影响"在海岸线及湖泊

周边地区的风速梯度较大"而观测结果是根据
MK

个分布不均匀的地面站观测资料进行区域内插得

到的"因此较为平滑$表
P

给出了
PQN!

年江苏省

东部
PJ

个气象站在
PJ5

高度上的年平均风速与

模拟结果的对比分析"可见模拟的平均风速与气

象站的年平均风速比较接近"相对误差在
!$Mf

!

!N$Mf

"说明数值模式对江苏省风能资源分布特

征的模拟是可信的$

MQP
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图
V

!

最小值年
"H>X

(

"H.?

再分析资料 %左'与模拟结果 %右'对比分析!%

(

'#%

U

'

TKJ:X(

风场 %单位!

5

-

7

aP

'&%

1

'#%

;

'海

平面气压场 %单位!

:X(

'

c0

8

$V

!

H#5

/

(<07#)U*+6**)+:*"H>X

(

"H.?<*()(,

4

707;(+(

%

,*2+

'

();+:*705@,(+0#)

%

<0

8

:+

'!%

(

'"%

U

'

60);7

/

**;(+TKJ:X(

%

@)0+7

!

5

-

7

aP

'&%

1

'"%

;

'

7*(e,*W*,

/

<*77@<*

%

@)0+7

!

:X(

'

表
)

!

江苏省
)./

高度的模拟风速与气象站观测值的对比

0123")

!

4%/

5

1&6(%7%8$67'(

5

""'199:":"6

;

:9%8)./2"9$""7(6/<319"'&"(<39(17'%2("&=196%713'19167>617

;

(<?&%=67@"

站名
!

经度 %

Z"

' 纬度 %

Z>

' 模拟风速(
5

-

7

aP 实测风速(
5

-

7

aP 相对误差(
f

沛县
!

PPM$Q! RV$N! V$JV R$M! PP$M

西连岛
PPQ$VR RV$NT M$JQ M$!K !$M

滨海
!

PPQ$T! RV$JR V$!V R$NM P!$T

宝应
!

PPQ$RJ RR$!R V$P! R$KM PK$N

射阳
!

P!J$!K RR$NN V$RV R$VJ !N$M

大丰
!

P!J$VT RR$!J V$R! V$P! V$Q

兴化
!

PPQ$TR R!$QR V$!R R$QP T$!

海安
!

P!J$VK R!$KR V$!N R$NP PK$P

常熟
!

P!J$NR RP$MK V$!N V$JQ V$V

苏州
!

P!J$MR RP$R! V$!N V$NV Q$Q

NQP
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图
6

!

最小值年近地层平均风速对比分析!"

%

#观测资料$"

7

#模拟结果 "单位!

$

%

0

82

#

9#

:

56

!

;1.$.%(<#()0

=

..)->0?,>%'."%

@

.,

!"

%

#

-70.,+%&#-(

$"

7

#

0#$?"%&#-(

"

?(#&0

!

$

%

0

82

#

!!

鉴于上述分析&可以认为降尺度区域气候模

式能够定量地再现研究区域
A6B1C%

风速场'海

平面气压场的大尺度分布特征&对近地层的风场

分布特征也具有较强的模拟能力&可以被用来进

行风能资源的降尺度研究(

!"#

!

动力降尺度风能评价分析

由于目前随着风机技术手段的不断提高&风

机的安装高度也逐步增高&因此本文选取模式在

垂直高度上的第
D

层&即
EB$

高度的模拟结果&

着重分析
EB$

高度上江苏省风能的蕴藏特点(首

先计算每个输出时次的瞬时风速与瞬时风能密度&

然后取代表年内所有输出时次的瞬时风速与瞬时

风能密度的算术平均作为代表年的平均风速与平

均风能密度(

图
E

为
F

个代表年在
EB$

高度平均风速与平

均风能密度分布&可以清楚地分析出江苏省风能

资源的区域分布特征!平均风速 "平均风能密度#

等值线与海岸线平行&并沿海岸线向内陆逐渐递

减$平均风速 "平均风能密度#的大值区分布在

东部沿海'长江三角洲等地区$太湖'高邮湖'

洪泽湖的平均风速 "平均风能密度#也较大$平

均风速 "平均风能密度#最小的地区是徐州市与

南京市(

在风速大值年 "图
E%

#&大于
E5F$

%

0

82的

地区主要分布在东部沿海'长江三角洲'太湖'

洪泽湖与高邮湖地区&广大的西部内陆地区平均

风速在
E5B

!

E5F$

%

0

82

&徐州市与南京市的平均

风速最小(在平均风速年 "图
E'

#&

E5F$

%

0

82的

平均风速等值线位置略偏东&大于
E5F$

%

0

82的

风速大值区主要集中在东部沿海与长江三角洲&

而徐州市'连云港北部'南京市风速较低&平均

风速均在
E5B$

%

0

82以下(风速低值年 "图
E.

#

的平均风速较低&风速的大值区主要分布在东部

沿海'长江三角洲'太湖&低值区主要分布在南

京市及徐州市(

平均风能密度与平均风速的区域分布特征相

似(在风速大值年 "图
E7

#与平均风速年 "图

E)

#&尽管平均风速差异较大&但平均风能密度的

分布特征差异却较小&均表现出以东部沿海'长

江三角洲'太湖'高邮湖'洪泽湖为中心的平均

风能密度的大值区&平均风能密度均大于
D3B

G

%

$

8D

&南京市与徐州市为平均风能密度的低

值中心&平均风能密度均小于
D2BG

%

$

8D

(在风

速低值年 "图
E>

#&平均风能密度较低&风能密度

的局地特征也有所差异&主要表现在以高邮湖为

中心的平均风能密度的大值中心已不明显(

$

!

结论

本文针对地面气象站观测资料与再分析资料

分辨率较低的问题&提出利用区域气候模式

HH64F

&采用动力降尺度的方法&以较高分辨率

"水平分辨率为
6I$

#评价分析江苏省风能蕴藏

的分布特征&为风能资源的评估工作提出了新的

方法思路&相关结论如下!

AJ2
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图
E

!

同图
D

&但为
EB$

高度的模拟结果

9#

:

5E

!

R%$.%09#

:

5D

&

7?&>-,&1.0#$?"%&#-(0%&EB$%7-+.&1.

:

,-?()

"

2

#综合地面气象站观测资料与降尺度方法

的模式分析&总结出江苏省风能资源的分布特征

如下!江苏省平均风速与平均风能密度的等值线

与海岸线平行&沿海岸线向内陆逐渐递减$以西

连岛为代表的东部地区的风能资源最丰富&其次

为长江三角洲地区&然后依次为太湖'洪泽湖及

高邮湖地区&广大内陆地区的风能资源相对贫乏&

徐州市'南京市及连云港北部地区的风能资源最

贫乏(

"

D

#研究还揭示了区域气候模式的动力降尺

度方法能够定量地再现研究区域在
A6B1C%

风速

场'海平面气压场的大尺度分布特征&对近地层

的风场分布特征也具有较强的模拟能力&可以被

用来进行风能资源的降尺度研究(

JJ2
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