
收稿日期收稿日期：2013-07-03；修订日期修订日期：2013-12-05

基金项目基金项目：中国气象局气候变化专项（CCSF201232）资助。

作者简介作者简介：谢今范（1959-），男，吉林长春人，高级工程师，主要从事气候变化、气候资源开发利用工作。E-mail: xiejinfan0704@126.com

东北地区风能资源空间分布特征与模拟

谢今范 1 ，刘玉英 2 ，王玉昆 2 ，张 亮 1，于秀晶 1

（1.吉林省气候中心，吉林 长春 130062；2.吉林省气象信息网络中心，吉林 长春 130062）

摘要摘要：利用东北地区104个气象站1991~2010年观测资料和70个测风塔2009年6月~2010年5月测风资料，进行

了风能资源空间分布特征分析，并利用中尺度模式WRF进行风能资源空间模拟，以研究观测站点稀少地区的风

能资源分布特征。研究结果表明：① 东北地区气象站和测风塔揭示的大风区域主要分布在平原和丘陵的高海

拔地带。② 中尺度模式WRF能够较好地模拟东北区域风速分布的气候特征，模拟结果既反映出平原大面积的

大风区域，也可反映出山区因地形起伏造成的风速空间分布差异。③ 对风能资源参数模拟结果进行海拔高度

订正，可以进一步提高模式计算结果的准确性和可靠性。④ 松嫩平原、辽河平原、三江平原70 m高度年平均风

功率密度在300~500 W/m2之间，属于风能资源可利用区或较丰富区；在辽宁省西部、吉林省中部和黑龙江省中

部丘陵以及东北地区东南部的呈东北-西南走向的中高山区的70 m年平均风功率密度可达300 W/m2以上，局部

地方可达500 W/m2以上，风能资源丰富。
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风力发电作为当今世界新能源开发中技术最

成熟、最具规模开发条件和商业化发展前景的发

电方式，并得到广泛的开发和应用[1]。近年来中国

风电发展速度加快，2010年中国风电新增装机容量

达到18.9 GW，累计装机容量达到44.7 GW，居全球

第一位[2]。

早在 20世纪 80年代，朱瑞兆等[3]利用气象站

观测资料开展了全国风能资源分析和区划，将全

国划分为风能丰富、较丰富、可利用和贫乏 4 个

区。2003年启动了全国风能资源普查工作，基于

全国 2 000 多个气象站的历史观测资料，进行了距

离地面 10 m高度的风能资源评估[4]。中国气象局

于 2008年基于梯度风观测资料和数值模拟技术，

进行了全国风能资源分布分析和储量计算[5]。基

于上述普查结果，国内多位学者开展了全国及区

域风能资源观测和特征分析[6~10]。近年来，数值模

拟技术开始被应用于风能资源空间分布分析和评

估。国外应用数值模拟的方法多使用风能资源评

估软件 WAsP(Wind Atlas Analysis and Application

Program) [11]和 WEST( The WindEnergy Simulation

Toolkit) [12]进行风能资源空间分布分析和评估。在

国内，多采用MM5、WRF和WEST模式进行风场

模拟分析[13~16]，模拟结果较好地反映了风速的日变

化特征和月平均风速变化趋势以及实际风的空间

分布状况。

中国东北地区大部分属于风能资源丰富区[4]，

但是到目前为止，关于东北地区风能资源空间分

布特征方面的研究不多，仅限于对辽宁省[17,18]和黑

龙江省[19]风能资源的观测分析和模拟。本文以东

北地区（包括辽宁、吉林和黑龙江三省）为分析对

象，利用气象站长期观测资料和测风塔短期观测

资料，进行近地层（70 m以下）风能资源空间分布

特征分析，利用中尺度天气预报模式WRF进行该

区域风能资源空间模拟，揭示观测点稀少地区风

能资源分布特征，为东北地区风电场选址、风电规

划制定、进行风能资源评估提供科学依据。

11 资料和方法

11..11 资料来源资料来源

本文所用数据包括：1991~2010 年东北地区

第34卷第12期

2 014年 12月

Vol.34 No.12

Dec., 2 0 1 4
地 理 科 学

SCIENTIA GEOGRAPHICA SINICA



地 理 科 学 34卷

104 个气象站年平均风速、2009 年 6 月~2010 年 5

月东北三省70个测风塔10 m和70 m测风资料(站

点分布见图1)、美国国家环境预测中心/国家大气研

究中心（NCEP/NCAR）2009年 1月~2010年 1月逐

小时再分析资料和东北地区1：250 000 DEM数据。

图1 研究区观测站点分布

Fig.1 Distribution of observation stations in study area

11..22 方法方法

1.2.1 年平均风速和年平均风功率密度的计算方法

年平均风速[4]：

V = 1
n∑i = 1

n
vi （1）

年平均风功率密度[4]：

D = 1
2n∑i = 1

n
ρvi3 （2）

式中：V为年平均风速（m/s）；D为年平均风功率密

度（W/m2）；ρ为平均空气密度（kg/m3）；vi 为逐小时

风速（m/s）；n为统计时段的小时数（h）。

空气密度由以下公式计算得出：

ρ = 1.276
1 + 0.00366t

æ
è
ç

ö
ø
÷

p - 0.378e
1000

（3）

式中，p 为年平均大气压（hPa）；e为年平均水汽压

（hPa）；t为年平均气温（℃）。

东北地区风力发电机轮毂一般在 70 m左右，

因此本文计算了 10 m和 70 m高度的年平均风速

和年平均风功率密度值。

1.2.2 测风塔观测资料多年平均的订正方法

测风塔观测资料仅 1 a，而且是跨年度观测，

为了与气象站 1991~2010年的多年平均值进行对

比，需要把测风塔短期观测资料订正到 1991~

2010 年的多年平均水平。根据国家标准 [20]和行

业标准[21]，共筛选出 32个气象站作为东北地区风

能资源多年平均订正的参证气象站。由于 2005

年前后东北地区参证站测风仪器由EL型风向风

速仪改为EZC-1型风向风速仪，为了保证观测资

料序列的均一性，利用对比观测资料进行仪器订

正。对 70个测风塔 10 m或 70 m高度的日平均风

速与相应的参证气象站同期日平均风速进行相关

检验，相关系数高达0.80以上，检验信度为0.01。

利用筛选出的参证站年平均风速数据，采用

行业标准[21]推荐的方法进行多年平均风速订正。

对于气象站和测风塔观测资料，基于地理信

息系统（GIS）空间分析技术，采用反距离加权插值

法得到年平均风速和风功率密度的空间分布图。

1.2.3 数值模拟方法

为了获取观测点稀少地区的风能空间分布，

本文利用数值模拟方法对东北地区风能资源进行

2009年全年的模拟。分析表明，2009年东北地区

各气象站平均风速为2.73 m/s，与东北地区多年平

均风速（2.76 m/s）非常接近。因此，本文认为2009

年的模拟结果可以反映多年平均状况，未对数值

模拟结果进行长年代订正。

本文的数值模拟方法采用中尺度天气预报模

式 WRF 3.1.1（ Weather Research and Forecasting

Model）。WRF是一种通用的中尺度数值天气预报

模式，在近年来得到了深入研究和广泛应用[22~24]。

初始场资料为2009年1月1日00时至2010年1月

1 日 00 时的逐小时 NCEP 全球再分析资料，水平

分辨率为1°×1°。采用了双重嵌套方案，模拟区域

的中心位置 43.56°N，126.2°E，第一重嵌套格距为

18 km，第二重嵌套格距为 6 km，积分步长均为

54 s。将WRF模式垂直分层增加为 51层，模式顶

气压为 10 hPa。在模式物理过程的参数选择上，

两重区域都采用相同的方案：微物理过程选用

WSM 5-class scheme方案；长波辐射选用 Rrtm方

案；短波辐射选用Dudhia方案；近地面层选用Mo-

nin-Obnkhov方案；陆面过程选用Noah方案；边界

层选用 Global Forecast System scheme 方案；积云

参数化方案选用 Grell-Devenyi 集合方案。每日

模拟一次，从前一天的 12时到后一天的 00时，每

次模拟时间为 30 h，每日模拟 1次；舍弃前 6 h数

据，采用后24 h的模拟结果。

1.2.4 高度差影响订正法

风速随海拔高度的变化一般遵循指数律，公

式为：

v2 = v1(
z2

z1
)m （4）
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式中，v1、v2分别为高度 z1、z2处的风速（m/s）；m为风

切变系数，可以根据测风塔观测资料计算得出。

具体做法是：把DEM数据转换为与数值模拟结果

相同的网格，根据网格点上DEM的高度与对应网

格点的数值模拟地形高度，利用公式（7），把模拟

点风速订正到DEM高度上。

22 结果与分析

22..11 气象站气象站、、测风塔风能资源空间分布测风塔风能资源空间分布

图 2a为近 20 a东北地区各气象站 10 m高度

年平均风速分布图。可见，东北地区大风区域主

要分布在平原地区：松嫩平原、辽河平原和三江平

原年平均风速在 3.0 m/s 以上，最大风速在辽宁的

长海，为4.1 m/s。在接近平原的丘陵地带，年平均

风速在 2.5~3.0 m/s之间。山区风速最小，长白山

区、小兴安岭山区的高海拔地带，年平均风速在

1.5 m/s以下；最小在临江，为1.1 m/s。平原地区因

地形平坦，在东北-西南走向的长白山脉和大兴安

岭的阻挡下，西风气流在平原加速，形成所谓的

“狭管效应”，这是东北平原大风区形成的主要原

因[25]。但是在丘陵和山区，随着海拔高度增加，风

速趋于减小。风速的这些空间分布特征与已有研

究成果相矛盾[26,27]。在自由大气中，风速随着距地

面高度增加而增大，在山地区域，相同地形条件下

的风速也是随着海拔高度增加而增大的[26]。

图 2b为经过长年代订正 10 m高度测风塔年

平均风速分布图。可见，松嫩平原、辽河平原和三

江平原仍然是大风区，年平均风速大多在 4.5~5.0

m/s之间，由于测风塔建在野外空旷的地方，所以年

平均风速较气象站偏大。在辽宁北部丘陵、南部环

渤海、黑龙江东部密山的高海拔地带出现了5.0 m/s

以上的大风，哈达户稍最大，达到了7.2 m/s。

图 2c为经过长年代订正的 70 m高测风塔年

平均风速分布图。70 m高测风塔观测的年平均风

速空间分布特征与 10 m高度测风塔数据相似，但

风速整体偏大。松嫩平原、辽河平原和三江平原

仍然是大风区，年平均风速大多在 6.0~7.0 m/s之

间，辽宁北部丘陵、南部环渤海、黑龙江东部密山

的高海拔地带出现了7.5 m/s以上的大风。

可见，大风区域不仅仅局限在平原地区，也分

布在丘陵的高海拔地带。由于测风塔分布不均

匀，大部分测风塔分布在平原或低海拔区域，所以

还不能全面掌握山区风的分布特征。

22..22 1010 mm和和 7070 mm高度风能资源空间分布数值模高度风能资源空间分布数值模

拟结果拟结果

图 3a 为模式模拟的 10 m 高度风速空间分

布。可见，大风区域主要集中在松嫩平原、辽河平

原和三江平原，年平均风速大多在 4.5~5.5 m/s之

间。在辽宁省北部丘陵和南部环渤海地区、吉林

省东部山区高海拔地带、黑龙江省北部和东部密

山的高海拔地带存在着 4.5 m/s以上的大风区域。

山间盆地及低海拔地方风速偏小，在 3.0 m/s 以

下。与气象站和测风塔观测结果相比，模拟结果

既反映出了平原大范围的大风区域，也反映出了

山区因地形起伏造成的风速空间分布差异，这说

明模式对风速空间分布特征具有较好的模拟能

力。这一点在文献[28]中也得到证实。在风速值的

模拟上，因本文仅模拟了2009年的风速，故模拟值

与多年平均气象站风速和经过长年代订正的测风

塔风速有偏差，但偏差不应太大。从图 3a与图 2a

和图 2b对比可知，东北地区中部和西部模拟值较

观测值偏小，东北地区北部模拟值较观测值偏大。

图 3b 为模式模拟的 70 m 高度风速空间分

布。可以看出，其与 10 m高度风速的空间分布特

征相似。松嫩平原、辽河平原和三江平原年平均

风速大多在6.0~7.0 m/s之间。在辽宁省北部丘陵

和南部环渤海、吉林省东部山区高海拔地带、黑龙

江省北部和东部密山的高海拔地带存在着6.5 m/s

以上的大风区域。山间盆地及低海拔地方风速偏

小，在5.0 m/s 以下。与测风塔观测结果相比，大部

分地方模拟值与观测值较为接近，特别是平原区模

拟结果与观测值更为接近；但丘陵或山区的高海拔

地带模拟值较观测值偏小。70 m高度的模拟值与

观测值的差异较 10 m高度有所减小，可能原因是

随着距地面高度的增加，风受下垫面影响减小，风

速因地形产生的空间分布差异也有所减小[26]。

分析数值模拟值偏离实际值的原因，既有模

式计算方法的问题[29]，也有地形因素。模式的地形

特征与观测点的地形是存在差异的，模式本身在

运行中对地形进行了一定程度的平滑，模式地形

高度与实际地形存在一定差异 [30,31]。丘陵或山地

海拔高度与模式地形高度差异较大，在东北地区

西北部和东南部，地形高度差异一般在50 m以上，

部分地方差异甚至达到500~700 m。由此可见，模

式地形高度与实际地形高度存在一定差异。因

此，考察地形高度的差异是否对风速有影响是十
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分必要的。

22..33 海拔高度订正后风速的模拟结果海拔高度订正后风速的模拟结果

2.3.1 海拔高度订正后测风塔模拟结果与实测结

果的对比

由于模式对风的描述存在地形平滑等原因,

模拟风速和实测风速不可避免地存在一定的误

差, 可以通过合适的订正方法，减小误差[32]。本文

采用1.2.4节介绍的方法对不同高度风速模拟结果

进行海拔高度订正。表1列出了代表平原、丘陵的

6个测风塔 10 m高度订正后的结果。可以看出 ,

用上述方法对模拟风速进行订正后，得到的年平

均风速与实测值之间误差明显减小。把观测点海

拔高度划分为 0~100 m、100~200 m、200~400 m和

400 m以上 4个等级，分析 70个测风塔 10 m模拟

风速和订正后模拟风速相对误差出现的频率，结

果见表2。可见，各高度等级订正后模拟风速的相

对误差均较订正前模拟风速相对误差有所下降，

0~100 m和 100~200 m高度模拟风速相对误差主

要集中在 20%以下，订正后模拟风速相对误差更

集中在 10%以下；200~400 m和 400 m以上高度模

拟风速相对误差偏大，相对误差 20%以上的频率

达到 27%以上，订正后相对误差明显向 20%以下

集中。高海拔模拟风速订正效果要好于低海拔。

总的来看，这种订正方法是有效的，用来订正各模

拟网格点的模拟值是适宜的。

2.3.2 海拔高度订正后年平均风速空间分布的模

拟结果

采用1.2.4节介绍的方法得到订正后的模拟结

果。图4a为10 m高度风速空间分布。由图可见，

订正后模拟风速空间分布特征仍表现为：平原区

为大面积的大风区域，丘陵和山区的高海拔地带

风速较大，山间低海拔地带风速较小。但是海拔

高度订正后的风速空间分布特征较订正前有所变

化，主要表现在：在丘陵和山区的高海拔地带，订

正后风速有所增加，大风区域扩大。

图 4b为海拔高度订正后 70 m高度模拟风速

图2 东北地区10 m气象站（a）、10 m测风塔（b）和70 m测风塔（c）实测年平均风速

Fig.2 The observed annual velocity of 10 m in meteorological stations（a）、10 m observed by wind tower（b）

and 70 m observed by wind tower（c）in Northeast China

图3 东北地区10 m高度（a）和70 m高度（b）模拟年平均风速

Fig.3 The annual velocity of 10 m（a）and 70 m（b）simulated by Models in Northeast China
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的空间分布图。可见，订正前后风速空间分布特

征变化不大，只是在丘陵和山区的高海拔地带，订

正后风速有所增加。

2.3.3 海拔高度订正后年平均风功率密度空间分

布特征

年平均风功率密度反映了风能资源的丰富程

度，是风能资源评估的主要参数之一[20]。国标“风

电场风能资源评估方法”仅对 10 m、30 m和 50 m

高度进行了分级划分。本文利用公式（5）对 70 m

高度的风能资源进行了等级划分，如表3所示。

图 5a为订正后 10 m高度年平均风功率密度

空间分布。由图可见，松嫩平原、辽河平原及辽宁西

部大部分地方年平均风功率密度在100~200 W/m2，

其他大部分地方年平均风功率密度在100 W/m2以下。

图 5b为订正后的 70 m高度年平均风功率密

度空间分布。由图可见，松嫩平原、辽河平原、三

表表11 测风塔测风塔1010 mm模拟风速与观测风速对比模拟风速与观测风速对比

Table 1 The comparison of 10 m velocity simulated by Models and observed by wind tower

塔 号

1号杜蒙靠山

2号长岭东方红

3号网户

4号富锦本站

5号新台子

6号化石戈

海拔高度（m）和地形

148.4，平原

138.0，平原

0.5，平原

65.0，平原

237.3，丘陵

430.0，丘陵

实测风速（m/s）

4.2

4.6

3.4

4.0

5.6

5.8

模拟风速（m/s）

4.1

4.1

3.8

4.3

3.9

4.3

相关系数

0.84

0.76

0.75

0.78

0.57

0.70

模式海拔高度（m）

145.0

144.2

3.8

59.5

95.4

161.1

订正后模拟风速（m/s）

4.1

4.1

3.6

4.4

4.6

5.2

表表22 测风塔测风塔1010 mm模拟风速和订正后模拟风速相对误差出现的频率模拟风速和订正后模拟风速相对误差出现的频率（（%%））

Table 2 The frequency of error correction for the 10 m simulated velocity and corrected simulated velocity by wind tower（%）

相对误差

<5%

5%~10%

10%~20%

20%~30%

>30%

0~100 m

模拟风速

18

18

36

9

9

订正后模拟风速

36

9

36

9

9

100~200 m

模拟风速

30

30

18

15

7

订正后模拟风速

33

30

18

16

3

200~400 m

模拟风速

0

20

27

13

40

订正后模拟风速

20

20

20

0

40

>400 m

模拟风速

9

27

27

18

9

订正后模拟风速

27

36

18

0

18

图4 海拔高度订正后10 m（a）和70 m（b）模拟风速

Fig.4 The revised velocity of 10 m（a）and 70 m（b）simulated by Models

表表33 7070 mm高度风功率划分标准高度风功率划分标准（（W/mW/m22））

Table 3 The classification criterion of the wind power

density at height of 70 m（W/m2）

等级

年平均风功率密度

贫乏区

<230

可利用区

230~345

较丰富区

345~460

丰富区

460~575

极丰富区

>575~690
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江平原年平均风功率密度在 300~500 W/m2之间，

根据表2的评估标准，属于风能资源可利用区或较

丰富区。这些地方地形平坦，植被以牧草或农作

物为主，适合集群安装风机，大规模发展风电产

业。在辽宁省西部的大部分区域、吉林省中部和

黑龙江省中部的高海拔地带存在年平均风功率密

度在 300 W/m2以上的风能资源较丰富区，这些地

方为平原和丘陵过渡地带，平原与低山丘陵和台

地相间，地表植被以农作物为主，可以有选择地安

装高功率风机。在图中还可以看出，在东北地区

东南部存在着风能资源丰富区，年平均风功率密

度可达 300 W/m2以上局部地方可达 500W/m2以

上，主要分布在呈东北-西南走向长白山脉的中高

山区，也适宜建立风力发电场。

33 结论与讨论

本文利用东北地区长期观测资料、测风塔短

期观测资料进行了近地层（70 m以下）风能资源空

间分布特征分析，为了获取观测站点稀少地区的

风能资源分布特征，将数值模拟技术应用于风能

资源空间模拟。研究结果表明，气象站和测风塔

揭示的东北地区风速空间分布特征为：大风区域

主要分布在平原和丘陵的高海拔地带。中尺度天

气预报模式WRF能够较好地模拟东北地区风速

分布的气候特征，与气象站和测风塔观测结果相

比，模拟结果既可反映平原大范围的大风区域，也

能反映山区因地形起伏造成的风速的空间分布差

异。尤其是在丘陵和山区高海拔地带的风能资源

丰富区,这种差异用现有气象站观测资料是反映不

出来的。本文的研究结果说明，将数值模式模拟

结果应用到风能资源评估工作中是可行的。考虑

模式地形与实际地形的差异，对风能资源参数模

拟结果进行海拔高度订正，能够进一步提高模式

计算结果的准确性和可靠性。东北地区风能资源

丰富区主要分布在平原及丘陵和山区的高海拔地

带，适合建设大规模风电场；在平原和丘陵过渡地

带，可有选择地安装高功率风机；在呈东北-西南

走向长白山脉的中高山区也存在着风能资源丰富

区，适宜建立小规模风电场。

受到数值模式的技术水平限制以及模式参数

化方案的不同，本研究模拟结果与实际观测结果

仍存在一定差异。另外，气象站观测资料没有考

虑城市化发展可能带来的影响。这些问题有待在

今后的研究工作中研究并解决。
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Spatial Distribution Characteristics of Wind ResourceSpatial Distribution Characteristics of Wind Resource
and Its Simulation in Northeast Chinaand Its Simulation in Northeast China

XIE Jin-fan1, LIU Yu-ying2, WANG Yu-kun2, ZHANG Liang1, YU Xiu-jing1

(1. Climate Center of Jilin Province,Changchun ,Jilin 130062,China; 2. Meteorological Information
Network Center of Jilin Province , Changchun ,Jilin 130062, China)

AbstractAbstract: The data of 104 meteorological stations during 1991-2010 and the data of 70 wind towers from June

2009 to May 2010 in Northeast China were used to study the spatially distributing laws of wind energy resourc-

es, and the numerical simulation WRF were applied to simulate the spatially distribution of wind energy re-

sources. The results showed that: 1) The strong wind regions that the observation data of meteorological sta-

tions and wind towers revealed is mainly distributed in plains and high mountains . 2) The mesoscale numeri-

cal weather prediction system WRF model performs well in the simulated the wind speed distribution in North-

east China, and the large-scale strong wind regions in plains and the spatial distribution differences of wind

speed caused by the mountainous terrain can be simulated. 3) The simulated results of wind energy resource pa-

rameters have been corrected with aititude to further improve the accuracy and reliability.4) The annual wind

energy density of 70 m in Songnen plain, the Liaohe plain and the Sanjiang plain is between 300-500 W/m2

which belong to the regions of available or relatively abundant, and that on the hills of the west of Liaoning

Province ,the middle of Jilin and Heilongjiang Province and in mountain areas of the southeast in Northeast

China is above 300 W/m2, and in parts of mountain areas is above 500 W/m2, belong to the abundant areas of

wind energy resources.

Key wordsKey words: wind energy resource; spatial distribution; numerical simulation; wind speed; wind energy density
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