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摘要  利用 1985—2014 年 NCDC 数据库 345 个地面站的气象资料, 统计全国低风速条件的日变化、月际变

化、年际变化和持续性等基本特征, 分析低风速频率空间分布的规律和季节变化。选取哈尔滨、乌鲁木齐、

北京和成都 4 个代表城市, 分析不同地区低风速条件的特征和年际变化情况。结果表明: 1) 30 年间, 全国低

风速频率约为 40%, 其中哈尔滨低至 25%, 成都高达 60%; 2) 低风速出现频率表现为夜间高、白天低的特征; 

3) 全国从 9 月至次年 1 月, 低风速状况出现频繁, 之后不断减少, 春季 4 月达到最低, 哈尔滨秋季的低风速

频率最高, 其他 3 个代表城市皆是秋冬季的低风速频率最高; 4) 全国持续 3 个小时(及以上)的低风速状况出

现概率为 36%, 其中成都地区的低风速持续性高, 持续 12 小时(及以上)的概率达到 20%; 5) 全国低风速频率

的总体空间分布是南方高北方低, 内陆高沿海低, 分布的范围和频率随季节变化; 6) 哈尔滨的低风速频率有

明显增加趋势, 其他 3 个代表城市的长期变化趋势不明显。 
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Abstract  Based on the surface data of NCDC (National Climatic Data Center), the wind data of 345 stations 

during 1985 to 2014 are chosen, the characteristics of low wind-speed meteorology and the distribution of low 

wind-speed’s mean percentage in China are analyzed. Harbin, Urumqi, Beijing and Chengdu are chosen from 345 

stations as representative cities, and the characteristics and annual variabilities of low wind-speed’s percentage are 

studied. The results show that: 1) The probability of occurrence of low wind-speed is about 40% in China during 

recent 30 years, as for the four representative cities, Harbin is the lowest (25%), Chengdu is the highest (60%); 2) 

Time-of-day occurrence: during the period of midnight and early morning, the probability of occurrence of low 

wind-speed is high; 3) Monthly occurrence: from September or October to next year January, the probability of low 

wind-speed maintains at a high level, the lowest probability happens in April; 4) Persistence, 36% low wind-speed 

condition can last at least 3 hours in China, in the four cities, 20% low wind-speed conditon can lasts at leat 12 

hours in Chengdu; 5) Distribution, the probability of low wind-speed is high in the South and the inland, while it is 

low in the North and the coastal; 6) Annual variabilities, Harbin has increasing trend, while other three stations’s 

long-term trend is not obvious. 
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风速是气象学的基本参量之一, 对大气环境

过程有重要意义[1]。风速直接影响大气污染物的

扩散稀释能力 [23]。低风速气象条件下 , 大气扩

散能力弱, 往往导致污染物的高浓度累积, 形成

重污染 [4]。因此, 加强对低风速气象条件的研究

十分必要。 

我国对作为基本气象参量的地面风的气候特

性已有丰富的研究成果 [5]。近年来, 研究者从气

候与环境变化等角度对风速特性开展了新的探

讨。王遵娅等 [6]研究全国范围  1951—2000 年平

均风速的变化趋势, 发现几乎全部地区的风速都

有减小趋势 , 冬、春季和西北地区西部最明显。

江滢等 [7]分区研究我国  1956—2004 年平均风速

变化趋势, 并讨论其变化原因, 认为平均风速的

减小主要是由日平均风速≥3 m/s 的日数减少造

成的。张爱英等 [1]研究我国  1980—2006 年高空

平均风速的年变化和季节变化趋势, 认为大尺度

大气环流变化、观测环境变化和城市化是平均风

速减弱的影响因素。同时, 研究的目标也开始由

全国转向区域范围 , 针对我国东北 [8]、西北 [9]、

广东[10]等区域深入探讨风速的长期变化情况。 

值得注意的是, 当前多数研究仅把地面风作

为一个整体进行讨论。一些研究更关心平均风速

情况, 另一些研究则更关心高风速的情况, 如风

能研究。国内外针对低风速条件的研究主要集中

在基本气象特征 [4,1115]、模型模拟 [1618]和风险评

估 [19]等方面。Deaves 等 [13]对英国部分地区的低

风速气象的出现频率、日变化和持续性等特征进

行了分析。Gadian 等 [12]对低风速风向的持续性

进行了深入的探讨。Oettl 等 [17]探讨了使用拉格

朗日模型模拟低风速的大气扩散时新的模拟参数

方法。朱好等 [16]使用  CALPUFF 模式模拟了湖 

南中部丘陵河谷地区的低风速气象条件下的大气

扩散, 并发现需要对模式的土地利用类型和对应

的地表参数、近地层湍流速度参数化方案进行修

正 , 才能得到较好的模拟结果。Lines 等 [19]对在

量化风险分析中考虑低风速情况提出六点建议。

总体而言, 对低风速条件的研究相对薄弱, 对我

国低风速气象条件的气候学统计特征缺乏系统的

分析, 这在一定程度上也影响我们对大气环境过

程的认识。 

本文根据长期气象数据, 系统分析最近 30 年

(1985—2014 年)全国低风速条件的基本特征, 并

讨论不同代表性地区的差异。所获得的具有气候

学统计意义的结果, 可为我国大气污染问题的研

究提供参考。 

1  资料和方法 
1.1  气象资料 

本文利用 NCDC 数据库的气象资料, 对全国低

风速气象特征进行统计分析。NCDC 气象资料是美

国国家气候数据中心(National Climatic Data Center, 

NCDC)和美国联邦气候综合系统 (Federal Climate 

Complex, FCC)共同开发的全球地面气象数据库 , 

最早的数据可追溯到 1900 年。 

选取我国范围内的测站, 对测站的数据质量进

行抽查检验[2022], 并剔除资料长度不够的站点, 最

终获得 345 个NCDC地面站。资料覆盖的时间范围

是 1985—2014 年, 共 30 年。数据为每 3 小时一次, 

一天 8 个时次(对应北京时间 02:00, 05:00, 08:00, 

11:00, 14:00, 17:00, 20:00 和 23:00)。每个地面站的

30 年有效观测数据时次都大于 90%。本文统计分

析选取的测站分布情况见图 1。 

通过 NCDC 资料与常规地面气象站资料的

对比分析 , 进行数据的质量控制。首先,  综合考

虑地形和距离, 将 NCDC 地面站与常规地面观测

站进行匹配; 然后, 使用皮尔森相关系数(COR)、

偏差因子(FB)和标准化方差(NMSE), 对筛选出

的自动气象站和对应的常规气象站相同时刻的数

据进行对比分析。结果显示, NCDC 的气象数据 

 

图 1  345 个 NCDC 资料的观测站分布情况 
Fig.1  Distribution of 345 NCDC’s land-based stations 
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图 2  风速累积频率分布 
Fig. 2  Cumulative percentage of wind speed 

与常规地面气象站资料之间具有良好的相关度和

互洽性。 

1.2  低风速标准 
目前, 国内外研究者对于低风速气象条件还

没有统一的定义。Smith[4]使用  3 个标准对低风

速气象进行定义: 1) 水平风速接近或小于水平湍

流速度的均方根; 2) 风速仪不能准确测量风速; 3) 

相对于地形的影响 , 地转风的影响很小。然而 , 

这  3 种定义在实际应用中都有一定困难。因此 , 

研究者们往往根据实际情况选定一个固定的风速

值作为判定低风速气象状况的标准。例如: Lines

等 [23]借鉴大多数定量风险评价时使用的最低值 , 

选取小于 2 m/s 作为低风速状态的标准; Gadian

等[12]认为 2 m/s 的风速在空气污染扩散和建筑物

的自然通风研究中是重要数值; 朱好等[16]综合考

虑地转风和近地层10 m高度的风速, 定义低风速

条件为 10 m 高度的风速小于 2 m/s; 唐敬等[11]以

风速小于 1.5 m/s 来定义低风速条件, 大致对应 

风力分级中的 1 级风。 

本文选取小于 2 m/s 作为低风速状态的标准, 

出于以下考虑: 1) 风速小于  2 m/s 时 , 烟羽的运

行轨迹变得不确定 [24]; 2) 2 m/s 可以视为进行低

风速条件下示踪物实验的风速下限值[25]; 3) 大多

数研究人员选取该标准[12,16,19,25]。由于 NCDC 资

料中风速的分辨率为 1 m/s, 因此, 本文统计的低

风速状态仅为资料中 0 和 1 m/s 的风速。 

1.3  统计分析方法 
本研究统计的低风速特征包括低风速累积频

率, 低风速频率日变化、月际变化, 以及低风速的

持续性。风速累积频率 , 即地面站  30 年小于任一

风速的累积频率 ; 低风速频率日变化 , 即  30 年中

每 天 同 一 时 次 (02:00, 05:00, 08:00, 11:00, 14:00, 

17:00, 20:00 和23:00)低风速总时次占该时次总有效

记录  数的比例 ; 低风速频率月际变化 , 即 30 年中 

每个月 的低风速时次占该月份总有效记录时次的

比例; 低风速的持续性, 用低风速持续时间的累积

频率加以考察。 

对所有 345 个站点的统计结果, 用空间插值方

法获得  30 年平均的全国低风速频率空间分布 , 并

讨论其季节变化。另外, 为了进行低风速特征的区

域性讨论, 进一步选取哈尔滨、乌鲁木齐、北京和

成都(对应站号为 50953, 51463, 54511 和 56294) 4

个具有地理和区域代表性的重点城市作为代表性站

点, 讨论低风速条件的地区差异, 并进行年际变化

特征统计 , 分析各代表性站点  30 年低风速频率的

变化趋势。 

2  统计结果 
2.1  风速累积频率 

1985—2014 年全国风速累积频率曲线见图 2。

由于本文定义小于 2 m/s 为低风速(即 0 和 1 m/s 的

风速), 因此, 图 2 中 1 m/s 对应的风速累积频率即

为低风速频率 , 可见最近  30 年全国平均低风速频

率约为 40%。4 个代表城市的低风速频率有一定的

差 异 : 哈 尔 滨 最 低 , 约 为  25%; 成 都 最 高 , 接 近

60%; 乌鲁木齐和北京的低风速频率都略低于全国

平均水平, 约为 30%。 

从图  2 还可看出 , 全国的风速大部分情况下

(约 95%概率)小于 6 m/s。哈尔滨、乌鲁木齐和北

京与全国情况十分相似, 而成都位于成都平原北部, 

四周山地围绕, 地形环境较为封闭[26], 大部分情况

下(约 95%概率)的风速小于 3 m/s。 

2.2  日变化特征 
图 3 反映 1985—2014 年低风速频率的日变化

情况。从全国范围来看, 日变化规律如下: 凌晨至

清晨时段, 低风速频率维持在较高水平; 白天时段

(从 08:00 开始), 低风速频率随着时间不断减小, 在

14:00 左右达到最小值; 傍晚和入夜后 , 低风速频

率持续增加。 

4 个代表城市的日变化情况与全国的情况相

似。其中, 成都地区的日变化最为显著, 其低风速
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图 3  低风速出现频率的日变化 
Fig. 3  Time-of-day frequency of low wind-speed 

图 4  低风速出现频率的月际变化 
Fig. 4  Monthly frequency of low wind-speed 

图 5  不同时长低风速持续事件出现的概率 
Fig. 5  Percentage of low wind-speed sustained 

for different time period 

频率的最大值出现在  05:00, 可达  76%; 最小值出

现在 17:00 时, 仅为 32%左右。哈尔滨和北京地区, 

由于所处位置偏东, 低风速频率开始下降的时间点

相较于全国略有提前(从 05:00 开始)。乌鲁木齐由

于所处地理位置偏西, 日出时间较晚, 低风速频率

开始下降的时间点则有所滞后(从 11:00 开始)。 

2.3  月际变化特征 
1985—2014 年, 低风速频率存在一定的月际变

化趋势, 如图 4 所示。从全国范围来看, 从 9 月至

次年 1 月, 低风速状态出现频繁, 之后频率不断降

低, 春季4 月出现最少。可见, 我国在秋冬季节, 低

风速频率偏高, 大气输送扩散能力偏弱。 

北京和成都地区的月际变化规律与全国较为相

似 , 皆是秋冬季节低风速频率较高。不同之处是 , 

北京地区在  10—12 月期间低风速频率略有下降 , 

而成都地区每个月的低风速频率都是全国的近两

倍。哈尔滨地区的低风速高值仅出现在秋季, 9—11

月低风速频率有一定幅度的下降。乌鲁木齐低风速

频率的月际变化比其他地区更显著, 从 2 月份开始

骤降, 在 4—8 月保持低值, 约为 20%; 之后逐渐增

加 , 12 月 到 次 年 1 月 的 低 风 速 频 率 最 高 , 约 为

45%。这正好与乌鲁木齐地区冬季严重的空气污染

情况[27]相对应。 

2.4  低风速持续性 
1985—2014 年, 不同时长低风速持续事件出现

的概率见图 5。从全国范围来看, 持续 3 个小时(及

以上)的低风速状况出现概率约为 36%, 持续 24 小 

时的低风速状况出现概率接近 5%。 

哈尔滨、北京和乌鲁木齐三地的低风速持续性

状况相似, 都低于全国平均水平。其中, 北京最低, 

哈尔滨居中, 乌鲁木齐相对较高。成都地区的低风

速有着高于全国平均水平的持续性, 其低风速状况

持续 3 小时(及以上)的概率达到 50%, 有约 20%的

低风速事件可持续 12 小时以上, 可见成都地区约

有 1/5 的日子可以维持半天在低风速状况下。 

3  全国低风速条件的空间分布 
3.1  平均状况 

全国的低风速频率分布情况如图 6 所示。其 

中, 南海的海面部分主要以海南岛和台湾岛的观测

点数据作为依据, 虽然站点分布较少, 但因海面开

阔 , 环境条件均一 , 观测的空间代表性范围较大 , 

结果有较大可信度。 

由图 6 可知, 西南至华中的大部分地区低风速

频率较高, 在 50%以上, 高于全国平均水平, 西南

部分地区(如云南南部)甚至大于 70%; 华北沿海地 
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图 7  中国 1985—2014 年季节平均低风速频率分布 
Fig. 7  Distribution of low wind-speed’s seasonal mean percentage from 1985 to 2014 in China 

 
图 6  中国 1985—2014 年平均低风速频率分布 

Fig. 6  Distribution of low wind-speed’s mean percentage 
from 1985 to 2014 in China 

区、东北中部地区和内蒙古大部分地区低风速频率 

最低 , 一般小于 30%; 其余大部分地区居中 , 低风

速频率在30%~50% 之间。我们注意到, 新疆西部和

北部、华南内陆丘陵地带以及东北长白山和大兴安

岭等部分地区有一些零散的低风速频率高值区(大

于 50%), 可能与局地地形因素有关。 

总体来讲, 我国低风速频率南方高北方低, 内

陆高沿海低, 与我国平均风速北大南小、沿海大内

陆小的特点[28]相对应。 

3.2  季节变化 
对测站的低风速频率进行季节平均, 得到全国

春季(3 至 5 月)、夏季(6 至 8 月)、秋季(9 至 11 月)

和冬季(12 至次年 2 月)的分布特征, 如图 7 所示。 

我国春季低风速频率普遍较低, 与我国春季平

均风速较大 [28]有关。华北和东北的大部分地区低



北京大学学报 (自然科学版 )  第 52 卷   第 2 期   2016 年 3 月  

224 

风速频率在 10%~30% 之间 , 西北和南方大部分地

区  30%~50% 之间 , 低风速频率高值区 (50%~70%) 

出现在重庆、四川东部和云南西南部。夏季, 全国

大部分地区的低风速频率在 30%~50% 之间 ; 东部

沿海和内蒙古地区低风速频率最低, 在 10%~30%之

间; 低风速频率高值(50%~70%)的集中区域与春季

相似, 范围略有增加。秋季, 我国整体上低风速频

率 有 所 上 升 , 频 率 在 50%~70% 之 间 的 区 域 增 大 ,  

涵盖西南和华中的大部分地区 ; 在云南的西南部 , 

低风速频率高达 70% 以上。冬季的低风速频率分 

布情况与秋季相似, 不同之处是, 在西北西区的低

风速频率增加, 在 50%~70% 之间。 

从季节变化方面来看, 我国秋冬季的低风速频

率较高, 与低风速的月变化规律相吻合。其中, 西

北西区低风速频率的季节变化最为明显, 全年风速

值变化较大, 春夏季的大气流动性比秋冬季好。这

与西北西区冬季风速最小(与春季相差近 1 m/s)的 

情况 [28]相吻合。其余地区低风速频率的季节变化

较小, 四川、重庆和云南西南部地区全年处于高频

率的低风速状态, 大气流动性差; 东部沿海地区全

年低风速频率都较小, 总体风速较大, 大气输送扩

散能力强。 

4  代表城市年际变化特征 
从低风速频率的空间分布情况可以看出, 全国

不同地区的低风速状况有很大差异。进一步分析 4

个代表城市的年际变化特征, 结果见图 8。 

可以看出, 1985—2013 年, 哈尔滨的低风速频

率有明显的增加趋势 , 近  30 年约增加  20%。乌鲁

木齐的低风速频率在  1985—1999 年间涨落不定 , 

2003 年后无明显变化, 2000 年前后的一场变化可能

与该气象站在此期间的迁址有关 [29]。成都的低风

速频率在  1999 年后似乎略有减小 , 其他时期则只

有小的年际波动。 

北京地区低风速频率变化较大, 在 1988—1991

年和 2004—2005 年两个时段低风速频率似乎有异

常增大和减小的现象(前一时段可能与台站迁址有

关, 后一时段原因不明), 其他时段的年际变化相对

平缓。低风速频率 30 年间整体上呈现略为下降的

趋势。 

图 8 同时给出各测站的年平均风速。可以看出, 

平均风速与低风速频率的年际变化有很好的对应关

系(反相关)。年平均风速的降低趋势对应低风速频

率的增高趋势, 反之亦然。这在哈尔滨站最为明显, 

其他站则反映在年际变化过程中。 

5  结论 

本文对最近 30 年(1985—2014 年)全国 345 个

测站小于 2 m/s 的低风速出现情况进行统计分析, 

结果如下。 

1) 30 年 间 , 全 国 平 均 低 风 速 出 现 频 率 约 为

40%。东北、西北、华北和四川盆地 4 个代表城市

的低风速频率有明显的差异 , 其中 , 哈尔滨最低 , 

约为  25%; 成都最高 , 达到 60%; 乌鲁木齐和北京

地区约为 30%。 

2) 全国平均低风速频率的日变化规律是夜间

高、白天低。凌晨到清晨时段, 低风速频率维持在

较高水平(约50%), 从 08:00 开始, 随着时间的推移, 

低风频率不断减小 , 在  14:00 左右达到最小值 (约

30%), 傍晚和入夜后持续增加。4 个代表城市的日

变化情况与全国平均情况相似, 其中成都地区的日

变化最为显著。 

3)  全国平均低风速频率的月际变化规律如下: 

从 9 月至次年1月, 低风速状态出现频繁, 在 40% 左

右, 之后不断降低, 最低值出现在春季 4—5 月份, 

约为 30%。北京和成都的月变化规律与全国较为相

似, 哈尔滨低风速出现最多的是秋季, 乌鲁木齐的

冬季低风速频率明显高于全国冬季平均水平。 

4) 所 有 低 风 速 事 件 中 , 36%可 以 持 续 3 小 时  

(及以上)。成都的低风速持续性高, 50%以上的低风

速可以持续 3 小时(及以上), 约 20%可持续 12 小时

(及以上)。 

5) 全国低风速频率的空间分布特征是: 西南和

华中大部分地区低风速频率较高(高于 50%), 云南

南部甚至大于 70%, 皆高于全国平均水平; 华北东

部沿海地区、东北中部地区和内蒙古大部分地区低

风速频率较低(低于 30%)。全国春季低风速频率普

遍较低, 高值区(50%~70%)仅出现在重庆、四川东

部和云南西南部; 夏季 , 高值区范围略有增加; 秋

冬季, 低风速频率较高, 范围较大。 

6) 1985—2013 年 , 全国 4 个代表城市的低风 

速频率年际变化, 只有哈尔滨站有明显的增加趋势, 

其他三站(乌鲁木齐、北京、成都)去除台站迁址等

因素引起的异常变化以外, 低风速频率的长期变化

趋势并不明显。准确结果有待进一步深入分析。 
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图 8  1985—2013 年年平均风速和低风速频率时间序列 
Fig. 8  Time series of annual wind speed and percentage of low wind-speed from 1985 to 2013 
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