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摘 要：利用 1972—2012 年石家庄城市站和 4 个乡村站地面风速资料，采用城乡对比方法，对石家庄城市站地面风速

序列中的城市化影响进行分析，结果表明，石家庄站年和季节平均地面风速和平均 10 min 最大风速的长期下降趋势，主

要是由城市化因素引起。具体结论如下：(1) 石家庄站年和四季平均风速、平均 10 min 最大风速和大风日数均呈极显著的

减少趋势，年平均减少速率分别为-0.15 (m/s)/10a、-1.05 (m/s)/10a 和-2.90 d/10a；乡村站年平均风速呈微弱下降趋势，

年平均 10 min 最大风速减少较为明显，年大风日数减少趋势非常显著，减少速率分别为-0.02 (m/s)/10a、-0.21 (m/s)/10a 和

-2.19 d/10a。(2) 石家庄站年平均风速下降趋势中的城市化影响为-0.13 (m/s)/10a，城市化影响非常显著，城市化贡献

率达到 86.0%。该站春、夏、秋、冬季平均风速变化的城市化影响分别为-0.16 (m/s)/10a、-0.10 (m/s)/10a、-0.13 (m/s)/10a

和 -0.15 (m/s)/10a，城市化贡献率分别为 82.8%、87.6%、88.6% 和 85.4%。(3) 石家庄站年平均 10 min 最大风速变化

趋势中的城市化影响为 -0.84 (m/s)/10a，城市化贡献率为 79.7%；春、夏、秋、冬季平均 10 min 最大风速变化趋势

中的城市化影响分别为-0.94 (m/s)/10a、-0.80 (m/s)/10a、-0.60 (m/s)/10a 和-1.01 (m/s)/10a，城市化贡献率分别达到

90.4%、78.6%、64.9% 和 79.1%。(4) 城市化对石家庄站年大风日数减少的影响不显著，但冬季大风日数减少仍明显与

城市化过程有关。 
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引 言

风是重要的气候要素之一，是控制蒸散的关键

因子，它不但可以反映大气环流的特征，也是衡量

区域风能资源的基本指标。风速的变化往往对地区

的环境产生较为深远的影响。作为蒸散的重要驱动

因子，风速的变化将直接影响陆地水循环过程。在

提倡大力发展清洁能源的今天，风能的发展潜力与

风速变化也休戚相关，近年来世界大多数地区风速
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降低已经对风能资源的开发利用带来了挑战。此外，

风速的减小不利于大气中污染物的扩散，可能是一

些地区雾霾日数明显增加的原因之一。因此，探索

和研究风速的变化及其原因意义重大。

关于近地面风速的变化，国内外已有不少研究

成果。国内学者针对全国、区域以及单个地点风速

的变化做了大量研究。国内研究 [1-7] 发现，中国大

范围区域近地面平均风速和大风频率普遍呈现出明

显的减小趋势。国内关于近地面风速变化的研究特
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别是早期的分析工作，对于后来提出“全球静稳”

概念起到推动作用 [8-9]。在国外，Pirazzoli 等 [10] 通过

研究意大利 1951—2000 年的年平均风速变化，发现

当地风速在 20 世纪 70 年代之前为上升期，之后风

速开始减小。Tuller[11] 报告了加拿大西海岸近地面风

速长期下降的现象，指出 1950—1999 年期间年平均

风速下降速率为 -0.17 (m/s)/10a，后来 Wang 等 [12]

也注意到加拿大西部和南部的地面风速明显减小。

Hobbins 等 [13] 分析了 1962—1990 年美国本土 48 个

州的地面风速资料，发现平均风速下降趋势为-0.05 
(m/s)/10a，Hartmann 等 [14] 分析美国阿拉斯加地区

1951—2001 年期间资料得到相近似的平均下降速

率；McVicar 等 [9] 还发现 1979—2008 年南北半球中

低纬度大部分地区风速减小明显，高纬度地区（纬

度＞ 70°）风速在增大；Kousari 等 [15] 的研究表明伊

朗 1975—2005 年整体风速呈上升趋势，仅局部地区

风速减小显著。此后，在欧洲、日本、俄罗斯、墨

西哥、澳大利亚和印度等许多地区都发现近 30—50
年地面风速明显下降的现象。例如，McVicar 等 [16]

发现 1975—2006 年澳大利亚全国年平均风速的减小

趋势达到 0.09 (m/s)/10a。
在发现近地面平均风速普遍减小的观测事实以

后，研究者对大范围风速下降的原因进行了探讨。

以中国的研究为例，目前一般认为，近地面风速变

化除了受大尺度气候变化影响外，还受到局地尺度

城市化和观测环境变化的影响 [17-20]。随着城市不断

蔓延扩大及农村人口进一步向城市集中，城市化对

地面风速变化的影响已引起研究者关注。彭珍等 [21]

指出，随着北京城市化步伐加快，下垫面粗糙度逐

年增加，其阻碍作用增加了地表对空气水平平均动

能的消耗，使得近地面风速存在明显的递减趋势。

刘学锋等 [17] 研究表明，台站所在地城市化程度和

观测场周围环境改变是风速减小趋势不可忽略的原

因；张爱英等 [18] 通过分析高空不同层次平均风速变

化趋势剖面，认为全国平均近地面风速减弱趋势大

约 2/3 是由于城市化和观测环境变化引起的；于宏

敏等 [20] 发现，1971—2004 年黑龙江省近地层风速

呈显著减弱趋势，城市站减弱趋势较乡村站明显，

城市站与乡村站的风速差值有增大趋势，表明城市

化对近地面风速下降具有重要影响；Li 等 [6] 分析评

价了北京市城市化因素对近地面风速的影响，发现

位于城市内的台站风速下降更明显，1960—2008 年

间城市化对风速变化的影响约为-0.05 (m/s)/10a，
说明了总体风速下降趋势的 1/5 左右是由城市化因

素造成；陶寅等 [22] 利用 1981—2010 年安徽省 61 个

站的逐日风速资料，结合卫星遥感台站分类法，全

面分析了城市化进程对安徽省风速的影响。 

石家庄站是一个典型的大陆温带城市气象观测

站，过去研究表明，伴随着快速的城市化，其城市

热岛强度增加趋势十分显著 [23]，不仅对石家庄站地

面气温均值变化趋势有显著影响，而且对极端气温

事件变化趋势的影响也很明显 [24]。但是，城市化对

石家庄站近地面风速的长期变化趋势有什么影响，

或者影响有多大，目前还不清楚。本文利用石家庄

地区城市和周围 4 个乡村气象观测站 1972—2012 年

的地面风速数据，对比分析城市站和乡村站地面风

速的变化趋势，定量评估石家庄站地面风速序列趋

势变化中的城市化影响程度。本文研究结论对于了

解我国北方典型城市气象站近地面风速变化特征及

其原因，更好地认识不同尺度近地面风速变化的驱

动机制和评估风能资源潜力，均具有参考价值。

    

1  资料和方法

    以石家庄气象站代表城市站，附近不同方向的

藁城、元氏、平山和新乐 4 个气象站代表乡村站，

观测站的基本信息详见表 1。各站月平均地面风速、

月平均 10 min 最大风速和月大风日数数据来自河北

省信息共享平台，数据时段为 1972—2012 年。考

虑到 1969—1970 年有一次仪器更换，另外 10 min
最大风速数据 1971 年之后才有，而且石家庄站在

2013 年 1 月 1 日迁站，因此选取研究时段为 1972—

2012 年。2004 年后，石家庄的测风仪器陆续由 EL
电接风型转换为 CAWS600B 自动气象观测，由于仪

器测感应器原理不同，可能造成测风数据存在一定

的偏差。但对各站与参考序列差值序列的统计检验，

未发现明显断点，因此本文未做均一化订正。季节

划分为：春季（3—5月）、夏季（6—8月）、秋季（9—
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11 月 )、冬季（12 月至次年 2 月 )，其中 1972 年冬

季采用 1971 年 12 月—1972 年 2 月资料。

石家庄气象站在2012年12月31日前未迁过站，

观测站位于城市的西部。20 世纪 80 年代初以前，

观测站远离城市建成区，周围环境空旷，建筑物很

少；1980 年代初以来，石家庄城市化进程加速，观

测站附近建筑物逐渐增多，目前已成为一个典型的

城市观测站。4 个郊区气象站实际上是小城镇站，

为县城所在地，分布在石家庄站东、南、西北和东

北 4 个方向，平均海拔高度为 80.4 m，与城市站高

度 (81.0 m) 非常接近，距离石家庄市区均在 20 km
以上；人口密度小，城镇人口在 10 万左右，经济

发展相对缓慢，城镇化程度较低。这 4 个郊区站观

测场周围的探测环境虽然受到一定程度的城镇化影

响，但影响较弱，可以作为石家庄地区相对具有代

表性的乡村站。这些站曾在以往的城市化影响分析

中被当作参考站使用 [23-24]。

采用 4 个乡村站平均风速、平均 10 min 最大风

速和大风日数的平均获得乡村站参考序列。采用最

小二乘法 [25] 对平均风速、平均 10 min 最大风速和

大风日数进行线性趋势拟合 , 即趋势倾向率，样本

数为 41。
城市化是指城市人口和建成区面积不断扩大的

过程。这个过程引起城市下垫面热力性质明显改变，

人为热释放量和气溶胶含量逐渐增多，对市区及其

附近郊区气候产生显著影响。为了定量评价城市

化对地面风速变化趋势的影响，参照 Ren 等 [26] 和

Bian 等 [24] 定义如下术语：

(1) 城市化影响：指由于城市热岛效应加强等

表 1  城乡气象站基本信息

Table 1    Information of the stations used in the study

114.42°E，38.03°N

114.81°E，38.01°N

114.53°E，37.75°N

114.02°E，38.25°N

114.68°E，38.35°N

站点 经纬度 海拔高度 /m
建站时间 /
(年 /月 /日）

  迁站时间 /
（年 / 月 / 日）

建成区人 

 口 / 万

石家庄

藁城

元氏

平山

新乐

81.0

53.5

66.4

131.0

70.8

1955/01/01

1958/08/01

1960/01/01

1959/01/01

1959/03/01

2013/01/01

1969/07, 1999/01

1982/02, 1998/01, 2007/01

1961/09, 1964/01, 2000/01

1961/05, 1963/12, 1989/05, 2003/01

270

10

8

10

10

因素引起的城市附近台站地面风速、10 min 最大风

速和大风日数线性趋势的变化，用 DXur 表示。设 Xu

为城市站地面风速（10 min 最大风速或大风日数）

的变化趋势，Xr 为乡村站（平均）地面风速（10 
min 最大风速或大风日数）的变化趋势，则城市化

影响的表达式为：

DXur = Xu - Xr 。                                                                                            (1)

当DXur ＞ 0时，表示城市化影响使地面风速（10 
min 最大风速或大风日数）增大或增多；当 DXur ＝

０时，表示城市化影响为 0；当 DXur ＜０时，表示

城市化影响使地面风速（10 min 最大风速或大风日

数）减小或减少。地面风速（10 min 最大风速或大

风日数）城乡差值序列的线性趋势则为城市化影响

的另一种表达形式，在数值上等同于 DXur。

(2) 城市化贡献率：指城市化影响对城市附近台

站地面风速（10 min 最大风速或大风日数）趋势变

化的百分比贡献，即城市化影响在城市附近台站地

面风速（10 min 最大风速或大风日数）趋势变化中

所占的比率，用 Eu 表示。表达式为：

Eu = DXur / Xu ×100%  = (Xu -Xr) / Xu × 100%。   (2)|              | |                     |

考虑到使城市化贡献率 0 ≤ Eu ≤ 100%，所以

取了绝对值。当 Eu = 0 时，表示城市化对城市站地

面风速（10 min 最大风速或大风日数）变化趋势没

有贡献；当 Eu = 100% 时，表示城市站地面风速（10 
min 最大风速或大风日数）变化完全是由城市化影

响造成的。实际计算当中，少数情况下 Eu 可能超过

100%，说明可能存在某种尚未认识到的局地因子影

响，这种情况按 100% 处理。本文只对城市化影响
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图 1  1972—2012 年石家庄城、乡年平均风速的变化曲线及

线性趋势

Fig. 1  Annual mean near-surface wind speed of Shijiazhuang 
station and the surrounding 4 rural stations during 1972-2012

通过了显著性检验的地面风速、10 min 最大风速和

大风日数序列给出城市化贡献率。

2  结果分析

2.1  城乡风速的变化趋势

2.1.1  平均风速

图 1 给出了 1972—2012 年石家庄城、乡年平均

风速的变化曲线及线性趋势。20 世纪 80 年代末之

前，石家庄城市站年平均风速的变化趋势不明显，

之后则表现为明显的减小趋势，2003年达到最低值，

仅为 1.0 m/s，之后略有增大，但均小于 1.5 m/s；近

41 年石家庄城市站年平均风速的减小趋势为-0.15 
(m/s)/10a，通过了 0.001 的显著性水平检验（表 2)，
减小趋势极显著。20 世纪 80 年代中期前，乡村站

年平均风速呈减小趋势，之后开始缓慢增大，90 年

代中后期的增大趋势较明显，2004 年后再趋向减

小；整体上近 41 年石家庄乡村站年平均风速表现

为微弱的减小趋势，减小趋势为-0.02 (m/s)/10a，
未通过显著性检验。

2.1.2  10 min 最大风速

从石家庄城、乡年平均 10 min 最大风速的变化

曲线及线性趋势（图 2）可以看到，2002 年之前，

石家庄城市站年平均 10 min 最大风速的减小趋势并

不明显，年平均 10 min 最大风速一般在 9 m/s 以上；

之后的减小趋势很明显，年平均 10 min 最大风速一

般在 7 m/s 以下，2011 年最小，仅为 5.6 m/s。近 41

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8
1972 1980 1988 1996 2004 2012 年

城市站 乡村站

平
均
风
速

/(m
/s

)

表 2  1972—2012 年石家庄城、乡年和四季平均风速、10 min 最大风速及大风日数的线性趋势

Table 2    Linear trends of annual and seasonal mean near-surface wind speed, 10 min maximum wind speed 
and gale days of Shijiazhuang station and the surrounding 4 rural stations during 1972-2012

年

春季

夏季

秋季

冬季

时间
城市站 乡村站

-0.15***

-0.19***

-0.12***

-0.15***

-0.17***

平均风速 /((m/s)/10a)

-0.02

-0.03

-0.01

-0.02

-0.02

-1.05***

-1.04***

-1.02***

-0.92***

-1.27***

-0.21

-0.10

-0.22

-0.32*

-0.27

-2.90***

-0.72**

-0.64*

-0.71***

-0.89***

-2.19***

-0.97***

-0.41

-0.51**

-0.32*

10 min 最大风速 /((m/s)/10a) 大风日数 /(d/10a)

城市站 乡村站 城市站 乡村站

注：*，** 和 *** 分别表示通过 0.05、0.01 和 0.001 的显著性检验，下划线表示通过 0.1 的显著性检验，下同。

图 2  1972—2012 年石家庄城、乡年平均 10 min 最大风速

的变化曲线及线性趋势

Fig. 2  Annual mean near-surface 10 min maximum wind speed of 
Shijiazhuang station and the surrounding 4 rural stations 

during 1972-2012
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年石家庄城市站年平均10 min最大风速呈减小趋势，

减小趋势为-1.05 (m/s)/10a，通过了 0.001 的显著性

检验（表 2)。20 世纪 90 年代中期前，乡村站年平

均 10 min 最大风速的减小趋势不明显，之后表现为

增大趋势，但 2005 年之后表现为快速减小趋势，整
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体上近 41 年乡村站年平均 10 min 最大风速呈现出

减小趋势，减小速率为-0.21 (m/s)/10a，但仅通过

了 0.1 的显著性检验。

2.1.3  大风日数

从图 3 可以看到，20 世纪 70 年代中期到 80 年

代初这段时间，石家庄城市站年大风日数呈明显的

增多趋势，80 年代中期后开始表现为减少趋势，

2002 年之后减少的非常明显，年大风日数都在 3 d
以下，2003 年、2007 年、2011 年和 2012 年甚至全

年无大风天出现；近 41 年石家庄城市站年大风日数

呈极显著的减少趋势，减少趋势达到-2.90 d/10a（通

过了 0.001 的显著性检验，表 2)。20 世纪 80 年代

末之前，乡村站年大风日数减少趋势非常明显，之后

到 2005 年大风日数有所增多，2005 年之后又开始减

小；近 41 年乡村站年大风日数的减少趋势为-2.19 
d/10a，通过了0.001的显著性检验，减少趋势极显著，

32
28
24
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大
风
日
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图 3  1972—2012 年石家庄城、乡年大风日数的变化曲线及

线性趋势

Fig. 3  Annual gale days of Shijiazhuang station and the 
surrounding 4 rural stations during 1972-2012

这与年平均风速微弱的减小趋势明显不同。

2.2  城市化影响

2.2.1  平均风速

    图 4 给出了 1972—2012 年石家庄城、乡年平均

风速差值序列的变化曲线及线性趋势。1972—1978
年城、乡年平均风速差值为负值，城市站年平均风

速小于乡村站，之后到1995年，城、乡差值均为正值，

1995 年之后又转为负值，2003 年达到最低值（-0.8 
m/s)。20 世纪 80 年代末之前，城、乡差值呈上升趋

势，之后表现为持续的下降趋势。整体上近 41 年，

石家庄城、乡年平均风速差值以-0.13 (m/s)/10a 的
速率明显下降，趋势通过了 0.01 的显著性检验（表

3)，说明石家庄城市站年平均风速减小的城市化影

响非常显著；城市化贡献率达到 86.0%，表明石家

表 3  1972—2012 年石家庄城市站年和四季平均风速、10 min 最大风速及大风日数的城市化影响及其贡献率

Table 3    Urbanization effects and contributions in the annual and seasonal mean near-surface wind speed, 10 min maximum wind 
speed and gale days at Shijiazhuang station during 1972-2012

年

春季

夏季

秋季

冬季

时间
城市化影响

/((m/s)/10a)

-0.13**

-0.16***

-0.10***

-0.13***

-0.15***

平均风速

86.0

82.8

87.6

88.6

85.4

-0.84***

-0.94***

-0.80***

-0.60***

-1.01***

79.7

90.4

78.6

64.9

79.1

-0.71

-0.25

-0.23

-0.20

-0.56*

/

/

/

/

62.9

10 min 最大风速 大风日数

城市化影响

贡献率 /%
城市化影响

/((m/s)/10a)
城市化影响

贡献率 /%
城市化影响

/(d/10a)
城市化影响

贡献率 /%

0.4

0

1972 1980 1988 1996 2004 2012 年

平
均
风
速

/(m
/s

)

-0.4

-0.8

图 4  1972—2012 年石家庄城、乡年平均风速差值序列的变

化曲线及线性趋势

Fig. 4  Difference series of annual mean near-surface wind speed 
between Shijiazhuang station and the surrounding 4 rural stations 

during 1972-2012
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庄城市站年平均风速减小趋势主要是由城市化影响

造成的。

近 41 年，石家庄城市站春、夏、秋、冬平均

风速减小的城市化影响分别为-0.16 (m/s)/10a、-0.10 
(m/s)/10a、-0.13 (m/s)/10a 和 -0.15 (m/s)/10a，均通

过了 0.001的显著性检验（表 3)，城市化影响极显著，

其中春季和冬季的城市化影响相对较强，夏、秋季

相对较弱；城市化贡献率分别为 82.8%、87.6%、

88.6% 和 85.4%。与年平均风速一致，石家庄四季

平均风速减小趋势的主要原因来自城市化影响。

2.2.2  10 min 最大风速

图 5 表明，近 41 年石家庄城、乡年平均 10 
min 最大风速差值以负值为主，只有少数几年（1984
年、1987 年、1993 年和 1994 年）为正值，说明城

市站年平均 10 min 最大风速一般小于乡村站；20
世纪 90 年代末之前，城、乡年平均 10 min 最大风

速差值序列的变化趋势不明显，之后的下降趋势非

常明显。近 41 年，石家庄城市站年平均 10 min 最

大风速的城市化影响为-0.84 (m/s)/10a，通过了0.001
的显著性检验，城市化贡献率为 79.7%（表 3)。

图 5  1972—2012 年石家庄城、乡年平均 10 min 最大风速

差值序列的变化曲线及线性趋势

Fig. 5  Difference series of annual mean 10 min maximum wind 
speed between Shijiazhuang station and the surrounding 4 rural 

stations during 1972-2012
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近 41 年，石家庄城市站春、夏、秋、冬平均

10 min 最大风速变化的城市化影响分别为 -0.94 
(m/s)/10a、-0.80 (m/s)/10a、-0.60 (m/s)/10a和-1.01 
(m/s)/10a，均通过了 0.001 的显著性检验（表 3)，
其中冬季的城市化影响最强，秋季相对弱些；四季

平均城市化贡献率分别为 90.4%、78.6%、64.9% 和

79.1%。

2.2.3  大风日数

    从石家庄城、乡年大风日数差值序列的变化曲

线及线性趋势（图 6）看，1972—1975 年城、乡年

大风日数差值为负，城市站年大风日数少于乡村站；

之后到 20 世纪 90 年代中期的较长时间内，城、乡

年大风日数差值以正值为主，城市站年大风日数一

般多于乡村站；90 年代后期之后城、乡年大风日

数差值又以负值为主。近 41 年，石家庄城、乡年

大风日数差值序列呈下降趋势，下降趋势为-0.71 
d/10a，未通过显著性检验。

图 6  1972—2012 年石家庄城、乡年大风日数差值序列的变

化曲线及线性趋势

Fig. 6  Difference series of annual mean gale days between 
Shijiazhuang station and the surrounding 4 rural stations during 

1972-2012
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近 41 年，石家庄城市站四季大风日数减少的

城市化影响分别为-0.25 d/10a、-0.23 d/10a、-0.20 
d/10a 和-0.56 d/10a，其中只有冬季通过 0.05 的显

著性检验（表 3)，其他三季的城市化影响均不明显。

石家庄城市站冬季大风日数减少的城市化贡献率为

62.9%。

3  讨 论

针对全国范围的早期研究表明，自 20 世纪 50
年代中期到 21 世纪初，中国近地面平均风速的减

小是非常明显的，大部分线性趋势通过了显著性检

验；全国年平均风速的减小趋势为-0.11 (m/s)/10a，
华北地区年平均风速的减小趋势与全国平均变化相

近 [1-2]。本文结果表明，石家庄城市站年平均风速呈

极显著的减小趋势，减小趋势为-0.15 (m/s)/10a，
比全国和华北地区平均下降速率略大，石家庄城市
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站四季平均风速减小趋势一般也比全国或华北地区

更强（表 4)。但是，石家庄乡村 4 个站年和四季平

均风速的减小趋势比全国或华北地区弱，更比附近

的石家庄城市站地面风速下降趋势弱得多，没有通

过显著性检验。这说明本文所选的 4 个乡村站代表

性较高，其观测记录基本上反映了不受周围人工建

筑物阻挡情况下的背景风场变化。石家庄城市和乡

村站冬、春季平均风速减小，可能与我国寒潮发生

频率减小、强度减弱密切相关 [1]，而后者又与全球

气候变暖的经向非均质性 [23] 有关。

表 4  石家庄城、乡站 (1972—2012 年 )年平均风速变化趋

势与全国、华北地区 (1954—2000 年 )对比 [1] 

Table 4    Linear trends of annual mean near-surface wind speed 
of Shijiazhuang station and the surrounding 4 rural stations 

during 1972-2012, and the comparison to those of mainland 
China and North China during 1954-2000 [1]

年

春季

夏季

秋季

冬季

时间

-0.15 

-0.19

-0.12

-0.15

-0.17

石家庄城市站

-0.02

-0.03

-0.01

-0.02

-0.02

-0.11

-0.12

-0.08

-0.10

-0.14

-0.12

-0.16

-0.05

-0.09

-0.19

石家庄乡村站 华北地区

(m/s)/10a

全国

一个有趣的现象是，尽管在分析时期石家庄城

市站年平均风速和平均 10 min 最大风速呈现出持

续性下降，4 个乡村站年平均近地面风速和平均 10 
min最大风速的减小趋势却经历了明显年代际波动，

表现为在 20 世纪 90 年代中期前为下降趋势，而 20
世纪 90 年代中期以后直至 2003 年前后出现短暂上

升趋势，此后发生波动性下降（图 1 和图 2)。乡村

站记录的近几十年平均和极端风速的年代际波动，

可能和西伯利亚高压强度和温带东亚地区冬季寒潮

频率的年代尺度变异性有关，其中 20 世纪 90 年代

中期以后直至 2003 年前后的短暂上升趋势对应西伯

利亚高压恢复增强和温带东亚地区冬季寒潮频率再

次增加 [27-28]。但是，2003 年以后西伯利亚高压和东

亚冬季风强度并未减弱 [29]，冬季寒潮发生频率亦未

减少，而石家庄周围 4 个乡村站的年和冬季平均风

速和平均 10 min 最大风速却转而回落。这个新近下

降变化与东亚冬季风年代际变异背景不协调，可能

与近 10 年河北省小城镇城市化过程加快，4 个县城

气象站周围观测环境变坏有联系。如果这个推论成

立，则近 10 余年乡村站平均风速和极端风速的这

种明显回落，在一定程度上削弱了对石家庄站城市

化影响及其相对贡献的估计值，实际的城市化影响

有可能更大。

即使存在参考站代表性问题，本文的分析结论

表明，城市化对石家庄城市站年和四季平均风速、

平均 10 min 最大风速以及冬季大风日数减小（少）

的影响都非常显著，其城市化贡献率也都很高。年

平均风速减小的城市化影响为-0.13 (m/s)/10a，城

市化贡献率达到 86%，各个季节平均的城市化贡献

率大体一致，介于 82% ～ 89% 之间。这一结果，显

然比张爱英等 [18] 根据探空资料推测得到的全国探空

站近地面平均风速下降趋势 2/3 是由城市化和观测

环境改变引起的估计数值来的大，也比刘学锋等 [17]

针对河北省、于宏敏等 [20] 针对黑龙江省，陶寅等 [22]

针对安徽省，以及 Li 等 [6] 针对北京市分析得到的结

果大得多。刘学锋等 [17] 认为，城市化对河北省国家

基准、基本站 1975—2004 年地面平均风速减小的影

响程度至少达到 25%；于宏敏等 [20] 虽然未给出城市

化贡献率，但根据他们的计算结果推测 1971—2004
年两个代表站的城市化贡献率为 19.4%。陶寅等 [22]

的结论是：安徽省 1981—2010 年城市站与乡村站年

平均风速趋势系数之差为-0.10 (m/s)/10a，城市化

对年平均风速减弱的贡献率为 40%。同前人研究结

果比较，石家庄城市站年和季节平均风速减小的城

市化影响更强，主要与 20 世纪 90 年代以来的 20 多

年该站处于特大城市建成区内，以及石家庄快速的

城市化过程有关，可能在一定程度上也和不同研究

所选区域、资料时段和乡村站不同有关。

本文分析还发现，石家庄站年和四季平均 10 
min 最大风速以及冬季大风日数减小（少）的城市

化贡献率也在 62.0% 以上，最高达到 90.4%。但是，

石家庄站除冬季外其他季节平均大风日数的显著减

小趋势中，尽管城市化影响也是负值，然而却不明

显，说明春、夏、秋季平均大风日数的显著减少更

主要是由大尺度环流场变化造成的，也可能和所选
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乡村站多位于县城北部，或者乡村站观测场南部附

近具有人工障碍物，在暖季偏南风情况下，与石家

庄城市站一样感受到了城市化影响有关。但是，这

个问题还需要开展进一步调查分析。

本文选取的乡村站应该为目前所获得的比较有

代表性的参考站，但由于这些站都在小城镇附近，

其近地面风速观测记录可能在一定程度上仍受到城

市化影响。因此，本文给出的城市化对石家庄站地

面风速序列趋势的影响，应看作为最低估计值，在

大风日数序列中城市化影响和贡献率的估算中，这

个问题可能更为突出。尽管如此，本文的分析结果

清楚表明，城市发展导致下垫面改变，对石家庄站

近地面风速减小产生了十分显著的影响。

4  结 论

利用 1972—2012 年石家庄城市站和 4 个乡村

站地面风速资料，采用城、乡对比方法，对石家庄

城市站地面风速序列中的城市化影响进行了全面分

析，得到以下结论。

(1) 石家庄城市站的年和春、夏、秋、冬季平均

风速均呈极显著的减小趋势，下降速率分别为-0.15 
(m/s)/10a、-0.19 (m/s)/10a、-0.12 (m/s)/10a、-0.15 
(m/s)/10a 和-0.17 (m/s)/10a，其中春季的减小趋势

最强，夏季的减小趋势相对最弱；乡村站年和四季

平均风速均呈微弱的减小趋势。

(2) 石家庄城市站的年和春、夏、秋、冬季平

均 10 min 最大风速均呈极显著的减小趋势，减小速

率分别为 -1.05 (m/s)/10a、-1.04 (m/s)/10a、-1.02 
(m/s)/10a、-0.92 (m/s)/10a 和 -1.27 (m/s)/10a，其中

冬季的减小趋势最强，秋季的减小趋势相对最弱。

乡村站年平均 10 min 最大风速的减小趋势仅通过了

0.1 的显著性检验，且四季中只有秋季平均 10 min
最大风速减小趋势显著。

(3) 石家庄城、乡站年大风日数均呈极显著的

减少趋势，下降速率分别为 -2.90 d/10a 和 -2.19 
d/10a。城市站四季大风日数均表现为显著的减少趋

势，其中冬季的减少趋势最强，夏季的减少趋势相

对较弱；乡村站夏季以外的季节减少趋势显著或非

常显著，夏季较为显著。

(4) 石家庄城市站年平均风速减小的城市化影响

为-0.13 (m/s)/10a，城市化影响非常显著，城市化

贡献率达到 86.0%，表明该站年平均风速减小趋势

主要是由城市化影响造成的。城市站四季平均风速

减小的城市化影响均达到极显著水平，城市化贡献

率在 82% 到 89% 之间。

(5) 石家庄城市站年平均 10 min 最大风速减小

的城市化影响为-0.84 (m/s)/10a，城市化影响非常

明显，城市化贡献率为 79.7%。春、夏、秋、冬平

均 10 min 最大风速减小的城市化影响分别为-0.94 
(m/s)/10a、-0.80 (m/s)/10a、-0.60 (m/s)/10a 和-1.01 
(m/s)/10a，均达到极显著水平，城市化贡献率在

65% 到 91% 之间。

(6) 石家庄城市站年大风日数减少的城市化影响

不明显，但冬季大风日数减少的城市化影响仍然显

著，城市化贡献率为 62.9%。

因此，在 1972—2012 年期间，石家庄城市站年

和季节平均地面风速和平均 10 min 最大风速的长期

显著下降趋势，主要是由于此期间快速城市化过程

引起的。同期冬季大风日数的明显减少趋势，也主

要和城市化因素有关。
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Significant urbanization effect on decline of near-surface wind speed at 
Shijiazhuang station

1 Shijiazhuang Meteorological Bureau, Shijiazhuang 050081, China; 2 Department of Atmospheric Science, School of 
Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China; 3 Laboratory for Climate Studies of China 

Meteorological Administration, National Climate Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081, China

Abstract:  Based on data of the surface wind speed at Shijiazhuang city meteorological station (simplified as 
Shijiazhuang station) and four rural meteorological stations during 1972-2012, urbanization effect on the surface 
wind speed series at Shijiazhuang station was analyzed using an urban-rural difference method. The results 
showed that: (1) In 1972-2012, there were very significant decreased trends on annual and seasonal mean wind 
speeds, mean maximum wind speeds of 10 min and gale days at Shijiazhuang station, and the annual mean 
decreased trends were -0.15 (m/s)/10a, -1.05 (m/s)/10a and -2.90 d/10a respectively. Annual mean wind speed 
of rural stations showed weakly decreased trend, the decreased trend on annual mean maximum wind speed of 
10 min was more obvious, and the decreased trend on annual gale days was very significant. The decreased 
trends on annual mean wind speed, annual mean maximum wind speed of 10 min and annual gale days at rural 
stations were -0.02 (m/s)/10a, -0.21 (m/s)/10a, and 2.19 d/10a, respectively; (2) In the study period, urbanization 
effect on the annual mean wind speed at Shijiazhuang station was -0.13 (m/s)/10a, which was very significant, 
and the urbanization contribution reached 86.0%, indicating that the urbanization effect is large and significant. 
Urbanization effect on the mean wind speeds of the urban station in spring, summer, autumn and winter were 
-0.16 (m/s)/10a, -0.10 (m/s)/10a, -0.13 (m/s)/10a and -0.15 (m/s)/10a respectively, and the urbanization 
contributions were 82.8%, 87.6%, 88.6% and 85.4%, respectively; (3) Urbanization effect on the annual mean 
maximum wind speed of 10 min at the urban station was -0.84 (m/s)/10a, and the urbanization contribution was 
79.7%. Urbanization effects on the seasonal mean maximum wind speed of 10 min were -0.94 (m/s)/10a, -0.80 
(m/s)/10a, -0.60 (m/s)/10a and -1.01 (m/s)/10a, respectively for spring, summer, autumn and winter, with the 
urbanization contributions of 90.4%, 78.6%, 64.9% and 79.1%, respectively; (4) Urbanization effect on the annual 
gale days at Shijiazhuang station was not significant, but the urbanization effect on the winter gale days was large 
and significant.
Keywords: Surface wind speed; Trend; Urbanization effect; Urbanization contribution; Shijiazhuang

BIAN Tao 1, 2, REN Guo-Yu 2, 3, ZHANG Li-Xia1

www.cl
im

ate
ch

an
ge

.cn




