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摘　 要：为了给河西走廊风电场建设提供科学依据，利用河西走廊１４座风能观测塔２００９年９月至
２０１０年８月的资料，分析了大风日低空垂直切变和湍流的演变和分布。结果表明：大风日风速垂直
切变指数年平均在０． ０９２ ～ ０． １５８之间，较国标有些偏低；１０ ～ ３０ ｍ、１０ ～ ５０ ｍ和１０ ～ ７０ ｍ的大风日
风速垂直切变指数比非大风日偏小；低层风速垂直切变大，高层风速垂直切变小；大风日１０ ｍ、３０ ｍ、
５０ ｍ和１００ ｍ ４层的年平均湍流强度为０． １１，比非大风日偏小一半左右；在大风日，随风速增大，风
速不均一性减小，风向趋于稳定。
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引　 言
大风是河西走廊的重要气象灾害之一，严重阻

碍了当地的国民经济发展。风场的湍流会对风力发
电机组性能产生不利影响，表现为减少输出功率，还
可能引起极端荷载，从而使得风力发电机功率和效
率下降，影响风力发电，应引起足够的重视。

多年来，许多学者对大风的时空分布特征和
成因开展了研究［１ － ７］。丁荣等［２］总结出影响张掖
市区域性大风的天气形势主要有３种类型，即冷
锋后的偏西大风（冷锋型）、强锋区下（动量下传
型）偏西大风以及蒙古冷高压底部的偏东大风（地
面冷高压型）。温雅婷等［７］指出，塔克拉玛干沙
漠（塔中站）近地层春夏季在近中性层结条件下，３
个方向的湍流强度均接近常数，且扰动动能随稳
定或不稳定程度的增大有增大的趋势；在强不稳
定层结条件时，热力湍能供给率明显强于机械湍
能供给率，而处于稳定层结条件时，热力湍能供给

率则减为负值，表现为抑制作用。王介民等［８］对
黑河戈壁沙滩点的风、温、湿湍流脉动数据进行统
计分析和涡旋相关方法处理，结果表明近地层大
气的湍流特征符合一般规律。杜燕军等［９］选用内
蒙古地区３个风电场内３个测风塔连续２ ａ的测
风数据分析风切变，指出６、７月风切变指数最低，
１１月至次年２月风切变指数最高。这是因为太阳
辐射的强弱影响了大气层稳定性和大气层间的混
合。刘美素等［１０］通过分析呼和浩特白塔机场
２００３ ～ ２００４年４次低空风切变过程，发现该机场
产生低空风切变与地面有强冷锋及锋面气旋过境
等天气系统有关；低空风切变时，同一方向上２
ｍｉｎ内最大与最小风速差值均达１４ ｍ·ｓ － １以上。

与过去工作不同之处在于，本文利用测风塔
资料分析了河西走廊大风日低空垂直切变和水平
变化的统计特征，以期为河西走廊风电场项目建
设提供可靠的参考，对风能资源的开发利用有重
要意义。



１　 资料和方法
１． １　 资料来源

根据河西走廊已有的风资料普查和评估结果，
选取酒泉、鼎新、山丹３个风能资源详查区和武威、
阿克塞２个详查点，布设１４座风能观测塔（其中，７０
ｍ塔１１座、１００ ｍ塔３座）开展观测，这１４座测风
塔四周开阔、地势平坦，下垫面主要为３种地表：典
型的戈壁滩、沙土含量较高的戈壁滩和地表松软的
黄土，风塔布设见图１。资料时段为２００９年９月至
２０１０年８月。此时段是有效完整率最高的时段，同
时剔除可疑数据。测风塔风速和风向层次为１０ ｍ、
３０ ｍ、５０ ｍ、７０ ｍ、１００ ｍ。

图１　 甘肃省河西走廊测风塔布设图
Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒｓ

ｉｎ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１． ２　 方　 法
风切变是风的典型特征之一。近地层风速的垂

直分布主要取决于地表粗糙度和低层大气的层结状
态。实测数据检验结果表明，在河西走廊地区幂指
数函数比对数函数更能精确地拟合风速的垂直廓
线。本文采用中华人民共和国国家质量监督检验检
疫总局发布的国标（ＧＢ ／ Ｔ １８７１０ － ２００２）《风电场风
能资源评估方法》幂律公式［１１］。其表达式为：

Ｖ２ ＝ Ｖ１
Ｚ２
Ｚ[ ]
１

α

（１）
式（１）经数学变换可得：

α ＝
ｌｇ（Ｖ２ ／ Ｖ１）
ｌｇ（Ｚ２ ／ Ｚ１） （２）

式中，Ｖ１、Ｖ２ 分别为高度Ｚ１、Ｚ２ 处的风速（单位：ｍ ／
ｓ）；α为风切变指数，其值的大小反映了风速垂直切
变的强度。

湍流强度表示瞬时风速偏离平均风速的程度，
是评价气流稳定程度的指标。湍流强度与地理位

置、地形、地表粗糙度和天气系统类型等因素有关，
其计算公式为［８］：

Ｉ ＝
σｖ
珔Ｖ （３）

式（３）中，珔Ｖ为１０ ｍｉｎ平均风速（单位：ｍ ／ ｓ），σｖ 为
１０ ｍｉｎ内瞬时风速的标准差。

由于不同高度的极大风速和最大风速并不同
时，式（１）中的风速是日平均风速。当某日测风塔
１０ ｍ高度的瞬间风速≥１７ ｍ ／ ｓ时，则确定该日为大
风日，且大风日的日平均风速确定为大风日的风速。
２　 结果分析
２． １　 风速的垂直切变

风切变是指在大气边界层中，由于受地球表面
的作用，平均风速随高度变化的现象，是风资源在空
间上分布不均的典型特征之一。垂直风速切变是指
垂直２点间风速的突然变化。根据公式（２）计算，
得到河西走廊测风塔２００９年９月至２０１０年８月大
风日（Ｖ≥１７ ｍ ／ ｓ）和非大风日风速的年平均垂直切
变指数（表１），其分析结果如下：

（１）２００９年９月至２０１０年８月期间，大风日风
速垂直切变指数年平均在０． ０９２ ～ ０． １５８之间，波动
范围为０． ０１２ ～ ０． ２８２，较国标的０． １４３［１１］近似值上
下波动有些偏低。

（２）在１０ ～ ３０ ｍ、１０ ～ ５０ ｍ和１０ ～ ７０ ｍ的大风
日风速垂直切变指数分别为０． １２４、０． １１０和０．
１１９，而非大风日风速垂直切变指数分别为０． １３５、
０． １２７和０． １２７。可见，不同高度范围上，非大风日
的风速垂直切变指数较大风日的均偏大，这主要是
随着风速的增大，低层乱流交换增强，高层动量下
传，从而使得上下层风速的差异减少。

（３）无论是大风日，还是非大风日，风速垂直切
变指数均在１０ ～ １００ ｍ范围上最大，１０ ～ ３０ ｍ次
之，自１０ ～ ５０ ｍ起，风速垂直切变指数随高度增大。

（４）１０ ～ ３０ ｍ和７０ ～ １００ ｍ的大风日风速垂直
切变指数分别为０． １２４和０． ０９２，这说明低层风速
垂直切变大，高层风速垂直切变小。

在近地层中，风速随高度的变化显著。造成风
在近地层中垂直变化的原因有动力因素和热力因
素，前者主要来源于地面的摩擦效应，即地表粗糙
度，后者主要表现为与近地层大气垂直稳定度的关
系。当大气层结为中性时，湍流将完全依靠动力原
因来发展。
２． ２　 湍流强度

低层大气中的大气运动形式主要表现为湍流运
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动，湍流是空气中大小不一的湍涡组成的一种极其
复杂的无规则运动，因而风速时大时小，风向经常摆
动，风速和风向不均一。张宏升等［１２］指出，大风过
程中水平方向的湍流通量数值和能量增加幅度大于

垂直方向。湍流强度与地理位置、地形、地表粗糙度
和天气系统类型等因素有关。根据公式（３）计算，
得到２００９年９月至２０１０年８月河西走廊测风塔大
风日和非大风日的大气湍流强度（表２）。

表１　 ２００９年９月至２０１０年８月河西走廊测风塔
大风日和非大风日风速垂直切变指数

Ｔａｂ． １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｇａｌｅ ａｎｄ ｎｏｎ － ｇａｌｅ ｄａｙｓ ｏｖｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｔｏｗｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００９ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ２０１０ ｉｎ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

３０ ｍ ５０ ｍ ７０ ｍ １００ ｍ

大
　
风
　
日

１０ ｍ
范围 ０． ０８６ ～ ０． １５０ ０． ０１２ ～ ０． １５２ ０． ０８５ ～ ０． １５９ ０． １３７ ～ ０． １６３

平均 ０． １２４ ０． １１０ ０． １１９ ０． １４７

３０ ｍ
范围 ０． ０３６ ～ ０． １７７ ０． ０６０ ～ ０． １９７ ０． １４２ ～ ０． １７４

平均 ０． １０３ ０． １１４ ０． １５５

５０ ｍ
范围 ０． ０３５ ～ ０． ２８２ ０． １１７ ～ ０． １９８

平均 ０． １３０ ０． １５８

７０ ｍ
范围 ０． ０４５ ～ ０． １２０

平均 ０． ０９２

非
　
大
　
风
　
日

１０ ｍ
范围 ０． ０７５ ～ ０． ２０７ ０． ０６１ ～ ０． １９６ ０． ０７０ ～ ０． １９５ ０． １３５ ～ ０． １６３

平均 ０． １３５ ０． １２７ ０． １２７ ０． １４６

３０ ｍ
范围 ０． ０２９ ～ ０． １８９ ０． ０６４ ～ ０． １９８ ０． １４１ ～ ０． １６５

平均 ０． １０９ ０． １１７ ０． １５１

５０ ｍ
范围 ０． ０４９ ～ ０． ２３１ ０． １４７ ～ ０． １７３

平均 ０． １２８ ０． １５７

７０ ｍ
范围 ０． ０８６ ～ ０． １２２

平均 ０． １０９

表２　 河西走廊测风塔各高度非大风日和大风日大气湍流强度
Ｔａｂ． ２　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｎｏｎ － ｇａｌｅ ａｎｄ ｇａｌｅ ｄａｙｓ

ｏｖｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００９ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ２０１０ ｉｎ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

风塔站 非大风日 大风日
１０ ｍ ３０ ｍ ５０ ｍ ７０ ｍ １００ ｍ １０ ｍ ３０ ｍ ５０ ｍ ７０ ｍ １００ ｍ

２８００１ ０． ２０ ０． ２０ ０． １９ ０． １７ ０． １０ ０． １０ ０． １０ ０． １０

２８００２ ０． ２０ ０． ２０ ０． ２０ ０． １７ ０． １２ ０． １１ ０． １１ ０． １１

２８００４ ０． ２１ ０． ２０ ０． １９ ０． １９ ０． １２ ０． １２ ０． １２ ０． １１

２８００５ ０． １９ ０． １９ ０． １９ ０． １７ ０． １１ ０． １０ ０． １０ ０． ０９

２８００６ ０． ２３ ０． ２２ ０． ２０ ０． ２２ ０． １０ ０． １０ ０． １０ ０． １２

２８００７ ０． ２１ ０． ２０ ０． ２２ ０． １７ ０． １７ ０． １１ ０． １０ ０． ０９ ０． ０９ ０． ０８

２８００８ ０． ２４ ０． ２３ ０． ２２ ０． ２０ ０． １１ ０． １１ ０． １１ ０． １０

２８００９ ０． ３２ ０． ３１ ０． ３１ ０． ２６ ０． １５ ０． １５ ０． １６ ０． １４

２８０１０ ０． １９ ０． １９ ０． １９ ０． １７ ０． １７ ０． ０９ ０． ０９ ０． ０８ ０． ０８ ０． ０８

２８０１１ ０． ２０ ０． ２０ ０． １８ ０． １９ ０． １１ ０． １０ ０． １０ ０． １０

２８０１２ ０． ２１ ０． ２０ ０． １９ ０． １９ ０． １１ ０． １１ ０． １１ ０． １１

２８０１３ ０． ３０ ０． ２４ ０． ２３ ０． ２０ ０． １１ ０． １１ ０． １１ ０． １１

２８０１４ ０． １９ ０． １９ ０． ２０ ０． １７ ０． １１ ０． １０ ０． ０９ ０． ０９

２８０２０ ０． ２２ ０． ２１ ０． ２０ ０． １９ ０． １９ ０． １１ ０． １１ ０． １０ ０． １０ ０． １０

平均 ０． ２２ ０． ２１ ０． ２１ ０． １９ ０． １８ ０． １１ ０． １１ ０． １１ ０． １０ ０． ０９

２７２ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３２卷　



　 　 国标“ＧＢ ／ Ｔ １８７１０ － ２００２”［１１］指出：湍流强度
在０． １０或以下表示湍流相对较小，中等程度湍流强
度值为０． １０ ～ ０． ２５，更高的数值表明湍流过大。根
据表２的计算结果，在非大风日测风塔距离地面１０
ｍ、３０ ｍ、５０ ｍ、７０ ｍ、１００ ｍ高的平均湍流强度分别
为０． ２２、０． ２１、０． ２１、０． １９、０． １８，各层的湍流强度均
为中等程度，且随高度的增加，湍流强度在缓慢减
小。另外，阿克塞的小苏干湖（站号为２８００９）由于
海拔３ ０００ ｍ以上，明显高于其它区域，其热力作用
比其它区域的大，正午时分大气湍流强度达到最大，
比其它区域略早，各高度（１０ ｍ、３０ ｍ、５０ ｍ）处的年
平均湍流强度在１４座测风塔中为最大。大风日，测
风塔距离地面各层的湍流强度基本为０． １１，均为中
等偏小程度的湍流，其湍流强度的分布区域及变化
特征与非大风日相同。相对非大风日，大风日的年
平均湍流强度偏小一半左右，这说明在大风期间，由
于上下层空气交换充分，风的湍流强度变小，风的不
均一性减弱。与风速垂直切变相比较，湍流偏小的
程度更大。在水平方向，大风期间乱流交换的程度
比垂直方向充分。
２． ３　 风速增大与不均一性

低空大气湍流在时间和空间上呈现强烈的非线
性随机脉动特性，目前还无法用理论进行描述，因此
实测和统计分析是研究大气湍流风特性的主要途
径。风速通常被认为由产生阵风或静风的湍流成分
和平均风速成分２部分组成，其中平均风速可表示
为一定时段内观测数据的平均。国内平均风速经常
采取２ ｍｉｎ或１０ ｍｉｎ平均。风速的波动部分可用均
方差表示。

Ｃ ＝ Ｓ珔Ｖ （４）
式中Ｃ为变差系数，Ｓ为均方差，珔Ｖ为１０ ｍｉｎ平均风
速。

由于低空风是湍流运动，风速在空间和时间分
布上是不规则的。然而随着风速的增大，这种不均
一性会不会有所改变呢？本文利用河西走廊一个大
风过程典型实例来分析风速增大与不均一性的关
系。气象观测规范规定，地面风速指距地面高度不
得低于１０ ｍ所观测的风速。２００９年４月２９日玉
门镇大风过程是从１９时５１分开始至２２时１９分结
束，大风持续了８８ ｍｉｎ（中间有停顿）。表３给出了
此次大风过程不同时刻的风速与变差系数。

从表３中可以看出，２９日０６：０１ ～ ０６：１０，１０
ｍｉｎ平均风速为２． ０ ｍ ／ ｓ时，变差系数高达０． ５６５，
此后随着风速的增大，其变差系数呈波动性减小。

在大风期间２１：５１ ～ ２１：６０，１０ ｍｉｎ平均风速高达
１４． ６ ｍ ／ ｓ时，其变差系数仅有０． ２３４，是前期０６：０１
～ ０６：１０的５ ／ １２。当大风过后，风速不断减小时，变
差系数逐渐增大。其中当风速降为５． ２ ｍ ／ ｓ时，变
差系数增到０． ５２９。可见，大风期间，随着风速的增
大，风速不均一性减小，趋于稳定。另外，在风速较
小时（２ ～ ６ ｍ ／ ｓ），风向为偏东风，且变化范围较大；
伴随冷锋的到达，风速增大到８． ０ ｍ ／ ｓ以后，风向转
为西风。在大风期间，风向在２６０° ～ ２７０°之间波
动，仅变化了９°，风向很稳定。这是因为造成此次
大风的影响系统是冷锋，冷锋前后自西向东巨大的
气压梯度形成了大风。由于气压梯度方向稳定，故
大风风向也稳定。上述整体分析表明，大风期间，随
着风速增大，风速的不均一性逐渐减小，风向趋于稳
定。

表３　 ２００９年４月２９ ～ ３０日玉门镇
大风过程的风速和变差系数

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ，ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２９ ｔｏ ３０ Ａｐｒｉｌ ２００９ ｉｎ Ｙｕｍｅｎ

日期 时间 风速／（ｍ ／ ｓ） 风向／ ° 变差系数
２９ ０６：０１ ～ ０６：１０ ２． ０ ７８ ～ ８７ ０． ５６５

０８：２１ ～ ０８：３０ ４． １ ９７ ～ １００ ０． ４７０

１２：０１ ～ １２：１０ ６． ３ ８０ ～ ８２ ０． ２３５

１８：２１ ～ １８：３０ ８． ０ ２７０ ～ ２７０ ０． ４８６

１９：１１ ～ １９：２０ １０． ４ ２６３ ～ ２６２ ０． ３５１

２０：０１ ～ ２０：１０ １２． ４ ２６３ ～ ２６１ ０． １５５

２１：５１ ～ ２１：６０ １４． ６ ２６４ ～ ２６３ ０． ２３４

２２：３１ ～ ２２：４０ １２． ５ ２６４ ～ ２６３ ０． ３２３

２３：０１ ～ ２３：１０ １０． １ ２６４ ～ ２６０ ０． １６０

３０ ０１：０１ ～ ０１：１０ ８． ２ ２６４ ～ ２６４ ０． ４６７

０１：５１ ～ ０１：６０ ６． ２ ２６０ ～ ２６１ ０． ４２４

０７：５１ ～ ０７：６０ ５． ２ ２７３ ～ ２７６ ０． ５２９

３　 结　 论
（１）２００９年９月至２０１０年８月，河西走廊大风

日风速垂直切变指数年平均在０． ０９２ ～ ０． １５８之间，
波动范围为０． ０１２ ～ ０． ２８２，较国标的０． １４３附近波
动略有偏低。

（２）１０ ～ ３０ ｍ、１０ ～ ５０ ｍ和１０ ～ ７０ ｍ的大风日
风速垂直切变指数，比非大风日的偏小。

（３）无论是大风日，还是非大风日，风速垂直切
变指数均是１０ ～ １００ ｍ的最大，１０ ～ ３０ ｍ次之。另
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外，低层风速垂直切变大，高层风速垂直切变小。
（４）大风日测风塔距离地面１０ ｍ、３０ ｍ、５０ ｍ

和１００ ｍ ４层的湍流强度基本都为０． １１，比非大风
日的平均湍流强度偏小一半左右。这说明在大风期
间，风的湍流强度变小，风的水平不均一性减弱。

（５）大风日，随风速增大，风速不均一性减小，
风向趋于稳定。
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ｓｈｅａｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｏｗ － ｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ １０ － ３０，１０ － ５０ ａｎｄ １０ － ７０ ｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｇａｌｅ ｄａｙｓ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ
ｎｏｎ － ｇａｌｅ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｏｆ ｌｏｗ － ｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｂｉｇ，ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ － ｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｖｅｒ １０，３０，５０ ａｎｄ １００ ｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ０． １１ ｄｕｒｉｎｇ ２００９ － ２０１０ ｉｎ ｇａｌｅ ｄａｙｓ，ａｎｄ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ｈａｌｆ ｉｎ ｎｏｎ － ｇａｌｅ
ｄａｙｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｎｏｎ － ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｇａｌｅ ｄａｙｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｔｅｎ
ｄｅｄ ｔｏ ｓｔｅａｄｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ；ｇａｌｅ ｄａｙｓ；ｌｏｗ － ｌｅｖｅｌ；ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ；ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

４７２ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３２卷　




