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摘　 要: 随着风电机组的高大化发展, 风机轮毂高度已进入低空急流最大风切变影响范围。 新疆塔克

拉玛干地区作为中国重要的风光能源基地, 上空广泛分布偏东方向的低空急流。 为加深对塔克拉玛干

地区低空风场的认识, 厘清低空急流对风能利用的潜在影响, 利用 2017 年 ERA5 模式层逐小时再分

析资料, 针对塔克拉玛干地区的风廓线特征并结合低空急流的定义, 依据最大风速上下垂直切变、 距

地面高度及风速阈值, 给出了强、 弱低空急流的判定条件, 并通过低空急流覆盖范围和持续时间定义

了低空急流日的判定标准, 结合多窗口能谱密度估计方法, 对新疆南疆塔克拉玛干地区的东风低空急

流季节内变率和季节变化特征进行分析。 结果显示: 2017 年共有 183 d 符合出现低空急流的判定条

件, 夏季(50 d)最多, 冬季(11 d)最少。 结果表明: 塔克拉玛干沙漠上空低空急流仅在日时间尺度上

存在显著的周期性, 不同季节强、 弱低空急流风速和高度的日变化趋势基本相同, 但在风速大小上存

在差异, 表现为春、 夏强于秋、 冬, 强低空急流主要为夜间低空急流。
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Abstract:
 

With
 

the
 

development
 

of
 

the
 

wind
 

turbines
 

becoming
 

taller
 

and
 

taller,
 

the
 

height
 

of
 

wind
 

turbines
 

has
 

entered
 

the
 

range
 

of
 

maximum
 

wind
 

shear
 

influence
 

of
 

low-level
 

jets.
 

As
 

an
 

important
 

wind
 

and
 

solar
 

energy
 

base
 

in
 

China,
 

the
 

Taklimakan
 

region
 

in
 

Xinjiang
 

is
 

widely
 

distributed
 

with
 

low-level
 

jets
 

in
 

the
 

east
 

direction.
 

In
 

order
 

to
 

deepen
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

low-level
 

wind
 

field
 

in
 

the
 

Taklimakan
 

region
 

and
 

clarify
 

the
 

potential
 

impact
 

of
 

low-level
 

jets
 

on
 

wind
 

energy
 

utilization.
 

Using
 

the
 

hourly
 

ERA5
 

reanalysis
 

model
 

level
 

data
 

in
 

2017,
 

based
 

on
 

the
 

wind
 

profile
 

characteristics
 

of
 

the
 

Taklimakan
 

region
 

and
 

the
 

definition
 

of
 

047
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low-level
 

jets,
 

the
 

criterion
 

to
 

identify
 

the
 

strong
 

and
 

weak
 

low-level
 

jets
 

is
 

given
 

based
 

on
 

the
 

height
 

and
 

vertical
 

shear
 

of
 

the
 

maximum
 

wind
 

speed
 

and
 

wind
 

speed
 

threshold.
 

The
 

determination
 

criteria
 

for
 

low-level
 

jet
 

day
 

is
 

defined
 

through
 

the
 

coverage
 

and
 

duration
 

of
 

the
 

low-level
 

jets.
 

The
 

spatiotemporal
 

distribution
 

and
 

intraseasonal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

low-level
 

jets
 

in
 

the
 

Taklimakan
 

desert
 

were
 

analyzed.
 

In
 

2017,
 

there
 

were
 

183
 

days
 

that
 

met
 

the
 

conditions
 

for
 

the
 

criteria
 

of
 

low-level
 

jets
 

day,
 

with
 

the
 

most
 

days
 

in
 

summer
 

(50
 

days)
 

and
 

the
 

fewest
 

days
 

in
 

winter
 

(11
 

days).
 

The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

low-level
 

jets
 

over
 

the
 

Taklimakan
 

Desert
 

has
 

significant
 

periodicity
 

only
 

in
 

the
 

diurnal
 

scale.
 

The
 

diurnal
 

variation
 

trends
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

height
 

of
 

strong
 

and
 

weak
 

low-level
 

jets
 

in
 

different
 

seasons
 

are
 

basically
 

the
 

same,
 

but
 

there
 

are
 

differences
 

in
 

wind
 

speeds.
 

It
 

is
 

stronger
 

in
 

spring
 

and
 

summer
 

than
 

in
 

autumn
 

and
 

winter.
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0　 引　 言

　 　 低空急流一般是指发生在对流层低层或者边界层

内, 最大风速可超过 20 m / s, 最大风速中心上、 下存

在较强的风速切变, 且通常具有显著日变化特征的中

尺度天气现象[1-2] 。 低空急流在垂直方向上分布较

窄, 通常只有几百米, 但在水平方向上可以延伸至数

百公里[3] 。 低空急流与其下层大气的相互作用可以

显著影响边界层内湍流和结构, 从而改变大气和地表

之间动量、 热量、 水分和污染物的水平和垂直传

输[4] 。 由于低空急流距离地表近、 风速大且风切变

强, 因此在森林火灾、 沙尘暴以及强降水等灾害性天

气中扮演着重要角色[5-6] , 同时低空急流也与飞行安

全、 航运物流、 污染物扩散传输等诸多与人类生产和

生活相关的活动存在紧密联系[7-9] 。 近年来, 随着风

电场的大规模建设和风电产业的快速发展, 风电机组

单机大型化趋势愈发明显, 风机高度逐渐达到低空急

流影响范围, 低空急流对风电场选址、 风机叶片气动

载荷及位移响应的影响得到了更多的关注[10-12] 。 因

此针对低空急流开展相关研究工作, 不仅具有重要的

理论意义, 还能够带来切实的经济效益。
新疆作为国家重点规划建设的大型清洁能源基

地, 拥有丰富的风光资源及沙漠、 荒漠、 戈壁等土地

资源, 逐步形成了哈密、 准东、 南疆环塔、 若羌等多

个新能源基地, 成为我国 “西电东送” 的重要送电

端。 位于新疆南疆塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠, 是

世界第二大沙漠, 在其上空长时间、 广泛存在偏东方

向的低空急流, 因此研究塔克拉玛干沙漠上空低空急

流的特征, 对于了解该地区的风能资源潜力、 改善风

能利用效率以及制定相关能源开发政策具有重要

意义。
塔克拉玛干沙漠周围被帕米尔高原、 天山山脉和

青藏高原包围, 高海拔盆地同时被周围高大山系环抱

形成了独特的马蹄状地形结构, 同时在南亚季风和西

风环流的共同影响下, 形成了塔里木盆地特有的局地

风系统。 张建涛等[13] 使用来自塔克拉玛沙漠腹地的

GPS 探空实测数据分析了夏季夜间低空急流的变化特

征, 发现低空急流中心强度一般在 9 ~ 12 m / s, 急流

高度主要分布在距离地表 200 ~ 500 m, 但是受限于观

测时间较短和每天只探测 4 次的频次限制, 关于塔克

拉玛干夏季低空急流的研究仍不够完善。 刘华悦

等[1]使用 14
 

a
 

ERA-Interim 再分析资料讨论了塔克拉

玛干地区低空急流的风速、 高度以及不同季节的变化

特征, 最高发生频率出现在 8 月份, 最低频率在 12
月份。 杨霞等[14]结合 40

 

a 若羌站常规探空资料对塔

里木东风低空急流的年代际和年际等时间尺度上的变

化特征进行了分析, 发现低空急流日数和急流轴以上

垂直风切变在 5 月份最多(强), 12 月份最少(弱)。
以往开展的塔克拉玛干低空急流的研究工作主要

基于个例分析, 对低空急流强度、 高度和时空分布等

基本气候特征开展相关工作, 但关于低空急流对风能

利用的研究却未引起足够的重视[15] 。 同时受沙漠内

观测站分布稀少和探测频率低等条件限制, 对日变化

特征的分析与讨论不够完善, 对低空急流在不同季节

日变化中呈现出的变化尚不明确。 针对上述问题, 本

文在前人研究的基础上, 通过制定一套客观的塔克拉

玛干地区低空急流判定条件, 利用 2017 年 ERA5 逐

小时模式层再分析数据, 系统研究了塔克拉玛干地区

上空低空急流不同季节时空分布和日变化特征, 对于

理解塔里木盆地内局地风场特点, 评估低空急流对区

域和局地尺度天气和气候现象的影响极其重要, 制定

沙漠及其周边地区风电场选址和开发规划具有至关重

要的理论参考和经济价值。

1　 资料与方法

1. 1　 ERA5再分析资料

　 　 ERA5 是由欧洲中期天气预报中心 ( European
 

Centre
 

for
 

Medium-Range
 

Weather
 

Forecasts,
 

ECMWF)
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的哥白尼 气 候 变 化 服 务 部 门 ( Copernicus
 

Climate
 

Change
 

Service,
 

C3S)制作的继 ERA-Interim 之后的第

五代再分析数据产品, 基于数值天气预报中心先进的

资料同化方案和模式系统, 将全球天气预报系统的资

料与世界各地观测资料尤其是卫星遥感数据结合起

来, 并遵循物理规律, 形成了一个完整的全球数据

集, 其优化了资料同化方法和模式参数化方案, 具有

更高的时空分辨率(水平分辨率 0. 25° ×0. 25°, 时间

分辨率为 1 h), 包含 1950 年 1 月至今的全球气候和

天气资料, 并实现了仅滞后 2 ~ 3 个月的高效更新频

率。 本文采用了 2017 年 ERA5 模式层再分析数据集,
包括水平风场、 垂直速度、 地面气压、 位势高度、 比

湿和相对湿度等物理量, 共计 137 层, 距离地面

1000 m 以下有 20 层, 在低空急流主要发生的 500 m
以下高空有 15 层。
1. 2　 多窗口能谱密度估计

　 　 多窗口能谱密度估计( Multitaper
 

Power
 

Spectral
 

Density
 

Estimate)是一种用于信号处理和频谱分析的

技术[16] , 可以准确地估计信号的频谱特性。 该方法

使用多个窗函数对信号进行分割, 从而减少光谱密度

估计的方差, 并通过各窗口的能谱估计值的平均值来

估计频谱密度。 在本文中, 该方法被用来评估风速和

位温在年变化尺度(即天-周-月)的周期性。 该方法

克服了传统傅里叶分析中每个傅里叶系数并非总能可

靠有效地表示相应分量频率的振幅和相位, 可以提供

比传统方法更高的频谱分辨率并产生更低的噪声。 这

是因为使用多个窗函数可以显著避免噪声的影响, 并

提供更多的频谱信息。 此外, 该方法还具有良好的自

适应性, 能够适应不同的信号特征。

2　 低空急流的判定

　 　 有关低空急流定义有很多标准, JONES
 [17]提出

只有同时具有垂直和水平切变的水平风速最大值才能

被定义为急流, 然而用于描述所有发生在对流层低层

的急流, 却均没有考虑水平风切变。 其中最著名的关

于低空急流的定义是由 BONNER[3] 提出的, 该定义

不考虑风向, 仅考虑水平风速的垂直风切变, 即通过

风速最大值(Vmax )与距离地面 3 km 范围内最低风速

(Vmin)之间的差值(△V=
 

Vmax -
 

Vmin )将低空急流分为

三类。 标准 1: Vmax≥12 m / s 同时满足△V>6 m / s; 标

准 2: Vmax ≥16 m / s 同时满足△V > 8 m / s; 标准 3:
Vmax≥20 m / s 同时满足△V

 

>10 m / s, 该定义在低空急

流的研究中被广泛应用。 WHITEMAN 等[18] 将低空急

流定义标准修改为 Vmax≥10 m / s, 同时满足△V>5 m / s,

目的是将更多的风廓线判定为低空急流。 若将上述判

定低空急流的标准概括为一个普适的定义, 可以表述

为 Vmax 应 大 于 5 m / s, 同 时 满 足 △V >
 

Vmax / 2。
BLACKADAR

 [19]对低空急流定义为△V =
 

Vmax -
 

Vmin >
2. 6 m / s, 这里 Vmax 代表风速廓线上的最大风速, Vmin

则表示最大风速所在高度以上的风速最小值。
STULL[4]的定义十分宽泛, 认为距离地面 1

 

500 m 范

围内存在风速极大值区, 且大于低空急流区上方最小

风速 2 m / s 的 风 速 带 就 可 以 称 为 低 空 急 流。
ANDREAS 等[20]提出关于低空急流的定义不考虑水平

风速阈值, 只要风速廓线最大值比峰值上下风速高

2 m / s 即可将风速廓线定义为低空急流。 刘华悦等[1]

关于塔克拉玛干夜间低空急流的定义同样没有设置水

平风速阈值, 但在考虑风切变的同时还限定了位温和

虚位温的垂直变化。 由此可知, 针对不同地区、 不同

数据资料和不同研究目的, 对低空急流的定义也各不

相同, 尚未形成统一的标准, 但定义低空急流最重要

的限定条件是在风速廓线中出现明确的 “鼻状” 急

流轮廓。 因此, 针对目前低空急流相对宽松的定义标

准, 在今后的研究中有必要针对特定研究目标给出合

理的低空急流判定条件, 从而更准确地认识和理解研

究区域内低空急流的特征。
尽管已经提出很多关于低空急流的定义, 但由于

地形和大尺度天气系统的多样性, 不同地区低空急流

特征存在差异性, 考虑塔里木盆地特殊的 C 字形大

地形特点, 以及使用的 ERA5 模式层再分析资料, 提

出一套适合本章研究内容的低空急流判定条件非常

必要。
2. 1　 低空风场分布

　 　 2017 年塔克拉玛干地区距离海平面 1
 

200~1
 

700 m,
平均风速的水平和垂直分布特征如图 1 所示, 对于青

藏高原及塔里木盆地周边地形高于海平面 1
 

700 m 的

地区进行缺省处理, 以突出显示盆地内风场情况。
图 1(a)表示距离海平面 1

 

200 ~ 1
 

700 m(距地表平均

约 200 ~ 700 m)的平均风速水平分布和风速矢量, 以

及沿 M(84°E,
 

b)、 N(88°E,
 

c)、 P(42. 5°N,
 

d)截面

的平均风速垂直分布, 截面的具体位置在图 1(a)中

以红色实线表示。 图 1( a)图中红色圆点 C1(39° N,
 

86°E)和 C2(43° N,
 

91. 5° E) 代表选取的风速中心,
右下角为研究区域地形高度分布图, 图中灰色实线包

含区表示塔克拉玛干地区。 从图 1 可以清晰地发现沙

漠腹地存在一条横贯沙漠东西的一条长约 700 km(纬

向约 7°)、 宽约 200 km(经向约 2°)、 厚约 1. 5 km 的

管状风速通道[见图 1(c)], 风向以东风和东北风为
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图 1　 2017 年塔克拉玛干地区水平和垂直风场分布

主, 风速中心平均风速超过 6. 5 m / s, 下文将使用该

风速阈值(6. 5 m / s)作为判定强、 弱低空急流的标准。
可以发现进入塔里木盆地的气流主要有两条路

径, 一条来自南疆的北风气流从博格达山和巴里坤山

脉—北天山—哈尔里克山的山脉交接处进入盆地入

口, 另一条则自甘肃敦煌经河西走廊向西伸展, 两条

气流路径在罗布泊汇合后风速加强并转为东北风, 在

若羌附近折向后沿阿尔金山脉北麓向沙漠腹地传输。
图 1(b)(c)和(d)分别展示了位于盆地入口处和盆地

内部 M(84°E)、 N(88°E)和 P(42. 5°N)剖面的垂直

风速分布, 可以看到在塔克拉玛干地区存在一个低空

最大风速通道, 位于距离地面 100 ~ 400 m 高度范围

内, 该结果与 GE 等[21]基于 14
 

a
 

ERA-Interim 再分析

数据得到的塔克拉玛干地区平均风速分布结果基本一

致。 沿气流方向, 风速核心的高度逐渐降低, 从主要

为经向风入口区的距地面高度 300 m[见图 1( d)],
到达沙漠东部变为距离地面 200 m[见图 1( c)], 随

后高度进一步降低, 在沙漠腹地距离地表高度仅为

100 m[见图 1(b)], 结合沙漠西高东低的地势分布特

点, 低空急流核心高度的变化可能是盆地内不同位置

的低空急流形成机制不同造成的。 为进一步探讨研究

区域内低空急流的时空变率, 基于塔克拉玛干沙漠地

区的平均风场特点, 提出了一套针对塔克拉玛干地

区, 并基于 ERA5 模式层再分析数据的低空急流客观

判定条件。
2. 2　 低空急流判定条件

　 　 基于刘华悦等[1] 对塔克拉玛干沙漠夜间低空急

流的判定标准, 考虑塔克拉玛干地区的风廓线特征并

结合低空急流的定义, 依据低空急流距地面高度和核

心区上、 下风速垂直切变确定了塔克拉玛干地区低空

急流的判定标准, 具体如下所示:
(1)风速最大值在距地表 1. 0 km 范围内;
(2)低空急流区以上且距地面 5 km 范围内的极

小风速值相对于低空急流风速至少降低 40%;
(3)低空急流区风速的 60%要大于近地面风速;
(4)满足低空急流风速大于 6. 5 m / s, 判定为强

低空急流, 否则为弱低空急流。
该判定标准(见图 2)可以系统识别 ERA5 模式

层数据中低空急流所在高度、 最大风速以及出现频

次, 通过设置一系列阈值令检测结果具有一致性,
确保了风速无论是强是弱, 风速廓线均满足急流的

“鼻状” 结构。 为检验可能由阈值设置带来低空急

流分析结果的不确定性, 设置了一系列试验对阈值

进行评估。
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