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摘要: 利用全国 119个探空站 1980~ 2006 年 13 个等压面和地面附近的月平均风速资料, 分

析了不同高度年、季节平均风速的气候学特征。结果表明, 全国平均 200hPa以下风速随高度

增加而增加, 200hPa~ 30hPa 之间风速随高度增加而降低, 30hPa以上风速随高度增加而再呈

增加趋势; 春、秋季平均风速随高度变化与年平均相似, 但冬、夏季的垂直分布差异明显;

700hPa及其以上最大风速出现在 1月, 最小风速在 7月或 8月; 850hPa和地面最大风速发生

在 4月; 对流层风速年较差从下向上增加, 在 200hPa 附近风速年较差最大。我国地面风速在

东、西部地区较大, 中部地区较小; 500hPa年平均风速分布呈西低东高态势, 最大中心出现

在辽东半岛东部; 200hPa年平均风速在江淮地区出现高值中心; 500hPa 冬季最大风速区在大

陆南部, 夏季北移并向西扩展; 200hPa各季强风速区基本呈东西走向的带状分布, 其中春季

在江淮地区, 夏季移至西北, 秋季位于黄淮地区, 冬季位置最南。
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1  引言

  高空风是研究大气动力学的一个重要参量, 它反映了下垫面与下层大气的热力状态和

辐射平衡变化, 同时又在大气中的动能、热量、水汽和气溶胶等能量和物质输送、交换中

发挥着关键作用[ 1~ 3]。此外, 了解高空风速和风向的气候学特征对于航空飞行、卫星发

射、导弹运行等民用和军事活动也具有重要意义。

  目前对高空风的研究多采用全球再分析资料[ 4~ 6]。再分析风资料是使用资料同化技

术, 采用数值模式对过去各种观测资料进行再分析, 制作出新的全球长时间序列综合资料

集, 对于现代气候诊断分析具有重要的作用[ 3, 6]。但再分析风资料的可靠性主要取决于探

空观测系统, 而探空风资料来源于几个全球业务预报中心, 在空间覆盖上和序列连续性等

方面还存在一定差距, 根据这些不完整资料获得的再分析资料在区域尺度上难免存在缺

陷。因此, 选用经过质量控制和更新的长时间序列密集探空站观测资料, 对我国高空风速

的气候特征进行分析, 具有一定的理论和实际价值。

  有学者利用探空风资料对区域性高空风速气候特征进行了研究, 国外这方面研究的例

子包括 Essenwanger 等[ 6]和 Pinard [ 7]的工作。在国内, 杨大昇和李麦村[ 8, 9]很早就利用探

空风资料分析了北京和汉口低对流层平均风速的垂直气候特征; 邹进上等
[ 10]
对 20世纪 80
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年代末之前国内外学者关于东亚和中国地区高空风速气候特征的研究进行了系统总结; 马

瑞平等[ 11]利用 Nimbus27卫星 1979~ 1981年的平流层和中间层大气温度探测数据和热成

风原理, 计算了高空风场, 得到中国上空 20~ 80km 高空范围风场的一些特征; 王丽琼

等[ 12]利用 1991~ 1995年台北高空气候资料分析了该地区对流层顶风的年变化特征。上述

关于国内的研究多限于小区域范围或较短的时间窗口内, 或者采用了有限台站和记录长度

的资料, 在全国范围内利用足够长序列各位势高度的探空数据分析高空风速气候特征的研

究还鲜见报道。

  本文利用 1980~ 2006年 119个台站的探空资料, 对全国各等压面上平均标量风速的

气候学特征进行分析, 希望对进一步了解我国高空风速的季节和空间特征有所帮助。

2  资料与方法

  尽管风是一个矢量, 但构成矢量的风速和风向都可以作为独立的标量对待。高空平均

标量风速是指探空气球在一段时间内沿某一方向漂移的水平合成速度。标量风速不考虑方

向, 但在高空风速较大的情况下, 它与矢量风速差异很小。在中纬度地区, 矢量风速主要

由纬向风速构成, 经向风速在多数情况下较纬向风速低一个量级。除夏季的南方沿海省份

外, 我国高空的平均标量风速主要反映的是纬向西风的风速。

  本文所用的资料来源于国家气象信息中心的全国 119个站无线电探空仪观测的 13个

等压 面 ( 850hPa、 700hPa、500hPa、 400hPa、 300hPa、 250hPa、 200hPa、150hPa、

100hPa、70hPa、50hPa、30hPa、20hPa) 1980~ 2006年共 27年的月平均标量风速资料。

  不同于地面观测记录, 高空风速记录缺失较多, 特别是 1980年之前, 资料缺测更多。

国家气象信息中心气候资料室对探空风速资料进行了质量控制, 包括气候极值检查和统计

方法检查, 对于明显错误数据进行了订正或删除, 消除了由于各种原因造成的错误记录。

为保证资料的连续性和代表性, 本文采用 1980~ 2006 年共 27 年探空观测资料。同时规

定, 在所分析的时段里, 如果某年的月平均风速资料缺测在 4个月以上, 则该年的年平均

风速值算作缺测, 不参与多年平均值统计; 如果某年的月平均风速资料缺测少于或等于 3

个月, 则采用该年其余月份观测值计算年平均值。全部探空站风速资料缺测率为 81 4%。

地面风速资料是 119个探空站的探空风速观测记录, 不是地面站观测记录。

图 1 中国大陆地区探空测风站的分布情况

Fig1 1  Distr ibut ion of 119 radiosonde

st at ions of wind speed in China

  探空站的分布情况见图 1。可见, 我

国高空测风站分布除青藏高原中西部相

对稀少外, 其他省份分布比较均匀, 这

可以保证全国平均风速趋势值的估计以

及趋势空间分布特征的分析具有较高的

可靠性。

  统计分析 119个站和全国平均各等

压面与地面 1980~ 2006 年 27 年的年平

均和月平均风速。全国平均的方法是:

首先统计每个等压面上各站的年和月平

均风速; 然后把全国划分为 5b @5b的经

纬度网格, 计算每个网格内逐年各站的

平均, 得到该等压面每个网格的平均值;



 6期 任国玉 等: 我国高空风速的气候学特征 1585 

最后以网格中心点纬度的余弦值作为权重系数进行加权平均, 获得全国平均的风速值。季

节的划分方法是: 上年 12月和本年 1、2月为冬季, 3~ 5月为春季, 6~ 8月为夏季, 9~

11月为秋季。年平均值采用年内 12 个月的平均。对流层代表性等压面选择 500hPa 和

200hPa, 分别代表我国对流层中层和对流层顶部。

3  我国平均风速垂直分布和年内变化特征

  表 1列出了全国平均各等压面年和四季平均风速值, 图 2则给出全国年和四季平均风

速随高度变化的剖面分布情况。我国年和四季平均风速随高度的变化趋势基本相似。

200hPa以下, 风速随高度增加逐渐增加, 地面平均风速最小, 在 200hPa 附近达到最大

值, 相当于地面平均风速的 10~ 20倍; 在 200hPa~ 30hPa之间, 年和月平均风速随高度

增加逐渐降低; 30hPa~ 20hPa之间, 风速随高度增加再呈增加趋势, 这一特征在夏季尤

其明显。
表 1 全国平均各等压面年和四季平均风速值 (单位: m/ s)

Tab1 1  Annua l and seasonal mean wind speeds of va ried altitude layer s over China (Unit: m/ s)

等压面 ( hPa) 冬季 春季 夏季 秋季 年

地面 21 12 21 65 21 19 21 05 21 24

850 61 33 61 92 61 13 61 30 61 43

700 101 12 91 17 61 96 71 94 81 55

500 191 01 15116 91 01 131 26 141 13

400 251 96 20132 111 70 181 15 191 06

300 341 50 27144 161 69 241 81 251 87

250 381 57 31133 201 20 281 43 291 65

200 401 63 33139 221 77 301 68 311 89

150 381 94 31126 211 51 291 13 301 25

100 301 88 23119 141 81 211 59 221 68

70 221 31 14186 91 55 141 29 151 26

50 161 64 91 80 91 22 101 95 111 64

30 131 72 81 10 121 30 101 67 111 17

20 131 91 81 64 141 02 111 39 111 95

  年平均风速在近地面只有 21 2m/ s, 700hPa以下不超过 91 0m/ s, 500hPa 以上风速增

加十分迅速, 在 200hPa达到最大值, 年平均风速增加到 311 9m/ s, 这是我国西风急流所

在的高度 (图 2a)。从 200hPa 往上风速开始减小, 150hPa~ 70hPa之间减少最迅速, 最

低值出现在 30hPa 附近, 年平均风速只有 111 2m/ s。由 30hPa 向上, 年平均风速又开始

增加。春、秋季平均风速随高度分布情况与年平均相似, 但冬季和夏季的分布差异非常明

显 (图 2b)。冬季平均风速在 700hPa以上随高度增加最为迅速, 并在 200hPa左右达到最

大值, 平均为 401 6m/ s, 再往上风速迅速减少, 递减速率与春、秋季相近; 夏季平均风速

最大值也出现在 200hPa左右, 但季节平均只有 221 8m/ s, 垂直风速切变比冬季小得多,

而且平流层底部的最小值出现在 50hPa左右, 由此向上风速增加比其他季节明显。

  图 3给出地面、850hPa、700hPa、500hPa、400hPa、200hPa和 100hPa 等压面的各

月平均风速变化情况, 图 4是平均风速的月份 (时间) 与高度剖面图, 表 2则给出同样层

次月平均风速的最大值及其出现时间。各等压面特别是 700hPa以上各层面月平均风速的
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季节变化特点非常明显, 冬、春季风速大, 夏季风速小。700hPa以上高度一年中最大风

速均出现在 1月; 850hPa 和地面最大风速发生在 4 月, 而且年内变化也不明显; 月平均

最小风速在 500hPa 以下出现在 8月, 以上各层次则出现在 7月。1月 200hPa 左右西风急

流平均风速达到 411 4m/ s, 略高于冬季平均风速值。

  在对流层, 月平均风速的年内波动幅度 (年较差) 一般从下向上增加。850hPa 和地

面月平均风速年较差很小, 近地面不超过 1m/ s, 850hPa 也只有 11 3m/ s 左右, 而 200hPa

的年较差则高达 20m/ s左右。因此, 在西风急流附近, 不仅平均风速最大, 而且风速的

年内波动也最明显。700hPa以上明显的年内波动反映出受下垫面摩擦作用逐渐减弱, 北

半球南北温度差异造成的热成风影响占据了主导地位。这种经向温度差异在冬季达到最

大, 因而冬季的平均风速也最强。
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表 2  我国代表等压面最大和最小月平均风速及分布月份

Tab1 2  Maximum and minimum monthly mean wind speeds and their occur rence

time ( month) a t va rious heights over China

等压面 地面 850hPa 700hPa 500hPa 400hPa 200hPa 100hPa

最大值 ( m/ s) 21 77 71 12 101 30 19154 261 71 41137 311 53

最大值出现月份 4 4 1 1 1 1 1

最小值 ( m/ s) 21 00 51 79 61 48 81 66 101 97 21154 141 30

最小值出现月份 8 8 8 8 7 7 7

图 5  各代表高度层年平均风速值分布 (单位: m/ s)
( a) 地面, ( b) 500hPa, ( c) 200hPa

F ig1 5 Distribution of annual mean wind
speeds at surface ( a) 500hPa ( b)

and 200hPa (c) heights over China ( Unit: m/ s)

4  代表性等压面的风速分布

41 1  年平均风速

  图 5 给出对流层各代表层次 (地

面、500hPa、200hPa) 的年平均风速分

布情况。从地面年平均风速分布来看,

我国东部和西部地区风速较大, 中部大

部分地区风速较弱。新疆西北部、西藏

南部、青海西部、内蒙古大部、甘肃北

部、东北大部、以及山东、江苏、浙

江、福建沿海地带年平均风速都在 2m/

s以上, 其中青海西部和东北中部的通

辽、长春、齐齐哈尔等地分别出现 3m/

s以上的高值中心, 胶东半岛和辽东半

岛南端年平均风速高达 5m/ s 以上; 低

值中心主要分布在四川盆地和东南丘陵

部分地点, 年平均风速在 1m/ s以下。

  在对流层中部 ( 500hPa 等压面) ,

年平均风速的分布表现为很明显的西低

东高态势。东部最大风速达到 17m/ s以

上, 最大风速中心出现在辽东半岛东

部, 年平均值达到 19m/ s以上。在东部

的 45bN 和 27bN 附近出现两个高风速

脊, 分别对应对流层中层北支和南支西

风急流所在位置, 反映了青藏高原对西

风气流的机械作用。青藏高原地区年平

均风速较小, 最低风速区分布在高原西

南部, 一 般 小于 9m/ s。这 是因 为

500hPa位势高度比东部更接近地面,

多位于边界层内, 平均风速不大。

  在 200hPa 等压面, 年平均风速分

布的最大中心出现在江淮地区, 可达
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42m/ s以上。大风速区由此向西偏北方向延伸, 长江与黄河流域之间的广大区域年平均风

速均在 34m/ s以上。这个大风速地带也代表了对流层上部西风急流所在位置。由于青藏

高原的机械影响消失, 急流在 200hPa 附近不再出现对流层中下层的分支现象。华南和东

北北部年平均风速值相对较低, 不到 22m/ s。

41 2  风速季节转换

  图 6表示地面各个季节平均风速分布情况。地面平均风速冬季最大, 秋季次之, 夏季

最小。春、夏、秋、冬季平均风速最大值分别为 61 0m/ s、41 7m/ s、61 1m/ s、71 1m/ s。

各季节平均风速空间分布特征与年平均风速分布基本一致, 东部沿海地带和西部大部分地

区、内蒙古北部风速较大, 中部地区一般较小。分散的风速高值中心分布在新疆西北部、

西藏南部、青海西部、内蒙古大部、甘肃北部、东北大部、以及山东、江苏、浙江和福建

沿海等地, 平均风速都在 2m/ s以上, 其中青海西部、东北中部、胶东半岛和内蒙古西部

长年维持着高值中心。季节平均风速的低值中心主要分布在四川盆地及其周围的山地和丘

陵地区。

( a) 春季  ( b) 夏季  ( c) 秋季  ( d) 冬季

图 6 地面各季节多年平均风速值分布 (单位: m/ s)

F ig1 6 Distribution of seasonal mean wind speeds at sur face over China ( Unit: m/ s)

  图 7给出 500hPa各季节平均风速值的分布特点。500hPa平均风速以冬季为最大, 春

季次之, 夏季最小; 冬季最大风速为 281 5m/ s, 夏季最大风速为 121 5m/ s。各季节平均风

速分布特征存在较明显的差异。

  春季分布特点与年平均风速相似, 在青藏高原南部存在一个明显的弱风速区, 在高原

地形的影响下, 东部出现南北两支高风速区, 对应对流层中层西风急流位置, 其中南支大

致位于 25b~ 28bN, 北支大致位于 42b~ 45bN, 最大风速在 18 m/ s以上; 夏季高原上的弱

风速区扩展到南部和西南部地区, 最大风速区明显北移并向西扩展, 强度较春季有所减

弱, 最大风速区的风速在 12 m/ s以上; 秋季风速分布与春季相近, 最大风速较夏季有所
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( a) 春季  ( b) 夏季  ( c) 秋季  ( d) 冬季

图 7 500hPa各季节多年平均风速值分布 (单位: m/ s)

F ig1 7  Distr ibution of seasona l mean wind speeds at 500hPa over China ( Unit: m/ s)

增大, 北方的最大风速轴变为西北东南走向, 风速中心在东北东南部, 最大风速在 20m/ s

以上, 同时对应于南支西风急流的高风速区雏形开始显见; 冬季在南部发展成一个很强的

大风速地带, 最大风速轴呈东西走向, 大致位于 25b~ 28bN 之间, 最大风速达到 27m/ s

以上, 对应南支西风急流所在位置。冬季青藏高原上是一个弱风区, 平均风速不到

13m/ s。

  在 200hPa, 各个季节大风速区基本呈东西走向的带状分布 (图 8)。这个高度是西风

急流轴所在位置。大风速区位置的演替反映了我国对流层上部西风急流位置、范围和强度

的季节更迭。

  春季高风速区基本位于 26b~ 33bN 之间, 最大风速中心在江淮之间, 平均风速可达

45m/ s以上 (图 8a)。这个高风速带对应西风急流轴的位置, 大体呈东北东- 西南西走

向。春季平均风速在东北北部、新疆和华南地区相对较低, 其中东北北部和海南岛不足

25m/ s。

  夏季平均风速明显减弱, 最大风速在 32m/ s以上, 高风速地带的位置与春季比较发

生了显著变化, 北移西迁至南疆到内蒙古西部一带 (图 8b) , 对应夏季对流层上部西风急

流的位置。最大风速中心相对于春季的变化与青藏高原夏季低层的异常加热及其对流层上

层强大的南亚高压作用具有密切联系。夏季的相对弱风速区主要在华南和青藏高原东南部

地区, 一般不足 15m/ s, 大体相当于热带东风急流所影响的区域。

  秋季最大风速区域移到黄河、淮河之间, 西北地区的高风速带不复存在 (图 8c)。最

大平均风速较夏季略有加强, 可达 40m/ s以上。高风速地带的轴心走向与夏季相似, 呈

西北西- 东南东方向, 与对流层上部的西风急流轴位置相互对应。秋季的最小风速区位于
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( a) 春季  ( b) 夏季  ( c) 秋季  ( d) 冬季

图 8 200hPa各季节多年平均风速值分布 (单位: m/ s)

Fig1 8  Distr ibution of seasonal mean wind speeds at 200hPa over China ( Unit: m/ s)

华南沿海上空, 东北北部风速也较弱。

  冬季平均风速的分布情况与春季类似, 但风速值比春季增大, 最大风速带位置比春季

偏南, 平均风速的经向梯度达到全年最大 (图 8d)。冬季西风急流为各季最大, 急流轴位

置最偏南, 与最大风速带风速增强及位置偏南是一致的。长江三角洲一带平均风速最大,

可达 65m/ s以上。北疆、东北北部和海南岛地区平均风速最小, 一般不到 25m/ s。

5  结论与讨论

  本文利用 119个台站最新的探空风资料, 对我国各等压面的多年平均风速时空分布特

征进行了分析, 获得以下结果:

  ( 1) 年和四季平均风速随高度的变化趋势基本相似, 200hPa以下, 风速随高度增加

逐渐增加, 地面平均风速最小, 在 200hPa 附近平均风速达到最大值; 200hPa~ 30hPa 之

间, 风速随高度增加逐渐降低, 但 30~ 20hPa 之间风速随高度增加再呈增加趋势。春、

秋季平均风速随高度分布情况与年平均相似, 但冬、夏季的分布差异非常明显。冬、夏季

平均风速均在 200hPa 附近达到最大值, 但冬季平均风速为 401 6m/ s, 而夏季则只有

221 8m/ s。

  ( 2) 700hPa以上各层月平均风速的季节变化特点十分明显, 冬春季风速大, 夏秋季

风速小。700hPa 及其以上最大风速均出现在 1月; 850hPa 和地面最大风速发生在 4 月。

月平均最小风速在 500hPa以下出现在 8月, 以上出现在 7月。对流层月平均风速的年较

差从下向上增加。西风急流附近不仅平均风速最高, 而且风速的年较差也最大。

  ( 3) 地面年平均风速在我国东部和西部较大, 中部较小。胶东半岛是我国地面年平
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均风速最强地区, 而四川盆地及其邻近的山地丘陵地面年平均风速最弱。500hPa 年平均

风速分布表现为西低东高态势, 最大风速中心出现在辽东半岛东部, 青藏高原风速较小。

200hPa年平均风速在江淮地区出现最大中心, 华南和东北北部风速较弱。

  ( 4) 500hPa春、秋季平均风速分布特点与年平均风速相似, 夏季最大风速区北移并

向西扩展, 冬季在南部有一个很强的大风速带, 最大风速在 27 m/ s以上, 对应南支西风

急流所在位置。200hPa各季强风速区基本呈东西走向的带状分布, 其中春季最大风速中

心在江、淮之间; 夏季移至南疆到内蒙古西部; 秋季位于黄河、淮河之间; 冬季位置最

南, 平均风速最大, 风速的经向梯度也达到全年最高。

  由于高空风速与下垫面和下层大气的热力状态和辐射平衡变化密切相关, 在大气中的

动能、热量、水汽和气溶胶等能量和物质输送、交换中发挥着关键作用, 因此, 了解高空

风速气候特征, 对于进一步认识地面气候的时空分异现象和动力过程具有重要帮助。此

外, 现代航空、航天事业和环境保护事业的飞速发展对高空风速气候学也提出了特殊要

求。例如, 高空强风区和大风速切变带对火箭发射和飞行有较大影响[ 13, 14] , 火箭发射宜

选择在地面和高空风速较弱、风速切变较小的地区和季节; 城市和区域污染物、粉尘和花

粉的扩散和传输也依赖高空风速和风向
[ 15~ 17]

。本文研究结果在航空、航天和环保等领域

将具有一定潜在应用价值。
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Abstr act: The annual and seasonal mean wind speeds of upper atmosphere in the period

1980~ 2006 over China are analyzed for 13 heights ( 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 400 hPa,

300 hPa, 250 hPa, 200 hPa, 150 hPa, 100 hPa, 70 hPa, 50 hPa, 30 hPa, 20 hPa) and

surface using the radio sounding data from 119 stat ions. T he data ar e well dist ributed

across the country, and they ar e standar dized before the analysis. The result of our study

presents a clear temporal and spat ial pat tern of mean wind speeds. The country2averaged

annual and seasonal mean wind speeds usually increase with height up to 200 hPa, where

they reach the maximum. Wind speeds then drop with height between 200~ 30 hPa, and

they again incr ease above 30 hPa. Mean wind speeds of spring and autumn months bear

more similar ver tical change with annual mean wind speeds, while winter and summer see

a marked contrast , with the winter mean wind speeds at various heights especial ly above

500 hPa being significant ly lar ger than those of summert ime. Gener ally speaking, mean

wind speeds and the yearly range obviously increase from the surface to 200 hPa where

subtropical westerly jet st ream core is located. T he horizontal dist ribut ion features of

mean wind speeds are also generalized. T he sur face annual wind speeds are usually larger

in western and eastern coastal regions, and smaller in central parts of China; H igher annu2

al mean wind speeds at 500 hPa are observed in eastern China, with the maximum wind

speeds spot over the Liaodong Peninsula of Northeast China, and lower wind speeds at this

height go over the T ibetan Plateau; Annual mean maximum wind speeds at 200 hPa are

between the Yangtze and Huaihe rivers. At the surface, seasonal mean wind speeds have a

similar horizontal dist ribut ion with annual ones. At 500 hPa, however , the maximum

wind speeds for different seasons are obviously dist ributed in different regions. T he belt of

maximum wind speeds in wintert ime ar e observed in southern China, while it moves to the

north and extends to the west in summert ime. Maximum seasonal mean wind speeds at

200 hPa are seen in an east2west belt. The belt is located between the Yangtze and Huaihe

rivers in spring months, in southern Xinjiang and western Inner Mongolia in summer time,

between the Yel low and Huaihe r ivers in autumn, and in souther n China in winter time,

which corresponds well to the seasonal movements of subtr opical westerly jet st ream at the

upper tr oposphere.

Key words: upper air; surface; wind speed; cl imatology; t ropospher e; st ratosphere; west2

erly jet stream; China


