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摘　要：以陕西已建成的风电场区域为对象，通过对其数字高程模型 （ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，

简称ＤＥＭ）进行宏观和微观的数字地形分析，了解其不同地形因子的数字分布阈值，确定满足

风电场建设的地形因子条件；再结合风能资源数值模拟结果，形成风电场微地形选址的重要条

件；通过该条件对全省１∶２５万ＤＥＭ进行网格式搜索，最终形成全省风电场选址建设区划图。
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　　风能资源是重要的可持续发展的新能源，风

电资源的合理开发利用，既可以提供充足的电

力，又充分减少了环境的压力，还可为当地增加

新的旅游景观，具有明显的社会效益和环境效

益［１２］。为企业选择合适的风电场场址是风电项

目建设前期工作的重要内容，风电项目选址除了

需要分析当地的风能资源，还要考虑电网接入、

交通条件、地形条件、土地利用等影响因子，而

地形条件是影响风能资源丰富程度的重要

因素［３４］。

目前陕西风电场选址方法主要是内业地图判

读和外业现场调研相结合，内业判读是在 ＧＩＳ

软件中通过数字高程模型 （ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ，简称ＤＥＭ）对待选地点的大致地形进

行初次判读，了解其海拔高度、地形起伏度等情

况，再通过外业实地调查来进一步考察确定具体

选址地点。但由于内业判读时仅仅是了解大致地

形地貌，对其微观地形如坡度变率、坡向变率、

地表粗糙度等未进行细致研究，常导致外业调查

与内业判读结果会有较大偏差，有时不得不重新

选址，因此，该方法已经不能满足风电场选址要

求，需要寻找一种适合于大面积筛选、可自动化

处理的手段来分析地形状况，初步判别其建设风

电场的可行性［５］。以陕西省已建成的风电场区域

为对象，通过对其数字高程模型进行宏观和微观

的数字地形分析，了解其不同地形因子的数字分

布阈值，确定满足风电场建设的地形因子条件；

再结合风能资源数值模拟结果，形成风电场微地

形选择的重要条件；利用该条件对全省１∶２５万

ＤＥＭ进行网格式搜索，最终形成全省风电场选

址建设区域划分图，实现风电场选址工作的自动

化和科学化。

１　数据和方法

１．１　三种风能资源观测资料的融合

１．１．１　风能资源数值模拟资料　采用中尺度模

式 ＭＭ５及诊断风场模型ＣＡＬＭＥＴ进行全省风

能资 源 的 短 期 数 值 模 拟。ＭＭ５ （Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

Ｍｏｄｅｌ５）是由美国国家大气研究中心 （ＮＣＡＲ）

和美国宾州大学 （ＰＳＵ）在原有的流体静力模式

ＭＭ４基础上发展的新一代中尺度非流体静力模

式，具有多重嵌套能力、非静力动力模式以及四

维同化的能力，用来模拟或预报中尺度和区域尺
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度的大气环流。ＣＡＬＭＥＴ 是美国 ＥＰＡ （ＵＳ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ）推 荐 的 由

Ｓｉｇｍａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ （现 在 是 Ｅａｒｔｈ

Ｔｅｃｈ，Ｉｎｃ的子公司）开发的环境空气质量模拟

系统中用来模拟复杂地形风场的气象模式，利用

质量守恒原理对风场进行诊断，是一个包括地形

影响下的动力学流体效应、地形阻塞效应参数

化、差分最小化和一个用于海陆边界层和大面积

水体区域上的，计算混合层高度、稳定度、海陆

风环流、山谷风环路等的基于３Ｄ网格点的边界

层气象学模型［６８］。

ＭＭ５模拟计算区设置为双重嵌套，第一重

网格精度２７ｋｍ，南北６６个网格，东西９９个网

格；第二重网格精度为９ｋｍ，南北１０３个网格，

东西 ６４ 个网格；中心经纬度均为 ３５．５°Ｎ，

１０８．５°Ｅ。ＣＡＬＭＥＴ模拟依据两个详查区，设

置两个模拟区域，以陕北长城沿线详查区为基

础，设 置 模 拟 区 一，中 心 经 纬 度 ３７．２５°Ｎ，

１０８．５°Ｅ，网格精度１ｋｍ，东西５６８个网格，南

北４６０个网格；以渭南黄河沿岸详查区为基础，

设置模拟区二，中心经纬度３３．２５°Ｎ，１０８．５°Ｅ，

网格精度１ｋｍ，东西５６８个网格，南北４６０个

网格。物理过程采用湿微物理过程参数化，边界

层物理过程参数化。其中边界层物理过程参数化

使用 Ｍｅｌｌｏｒ＆Ｙａｍａｄａ的ｌｅｖｅｌ２．５闭合方案和

ＭＲＦ方案。

模拟时段为２００９年６月至２０１０年５月。逐

日进行模拟，积分时间３６ｈ。起算时间为每日

１２时 （世界时），第三日００时终止。模式输出

结果为后２４ｈ逐时 （即北京时０９、１０、１１、１２、

１３、１４、１５、１６、７、１８、１９、２０、２１、２２、２３、

２４，第二日０１、０２、０３、０４、０５、０６、０７、０８）

距离地面１５０ｍ高度范围内每１０ｍ间隔高度层

上每个格点的风向、风速以及地面温度、相对湿

度和气压。输入资料包括：地形地表资料———水

平分辨率为３″的ＳＲＴＭ３资料；Ｌａｎｄｕｓｅ数据使

用３０″水平分辨率的 ＵＳＧＳ资料。第一初值场采

用２００９年５月３１日至２０１０年６月１日每日４

个时次的ＮＣＥＰ１°×１°全球再分析资料；常规气

象资料为北京时０８时与２０时陕西境内９６个地

面气象站及４个探空站的观测资料，以每日１２

时 （世界时）的ＮＣＥＰ再分析资料为初始时刻。

图１ （见１７页）为模式输出的陕西２００９年

６月—２０１０年５月全省年平均风速模拟结果。由

图可见，全省年平均风速为１．６～８ｍ／ｓ，其中

陕北地区为风速最大，大部分地区平均风速大于

６ｍ／ｓ，延安属于年平均风速较高的地区为５．１

～６ｍ／ｓ；关中和陕南地区风速较小，受地形影

响显著，部分地区风速低于３ｍ／ｓ。

１．１．２　测风塔观测资料　目前全省已经建成并

开展观测 （７层观测数据）的１０７座风塔中，有

９座已具有２００９—２０１０年观测数据，使用 “风

能资源计算评估系统”软件对 ９ 座测风塔

２００９—２０１０年的测风数据进行合理性检验及订

正处理，计算得到其７０ｍ高度的年平均风速，

风速主要集中在４．６～６．６ｍ／ｓ之间。

１．１．３　气象站风观测资料　提取２００９年６月—

２０１０年５月全省各气象站风速观测资料，计算

得到各站年平均风速值，并根据公式 （１）将其

换算为７０ｍ高度平均风速

犞７０＝犞１０ （７０／１０）
０．１６。 （１）

比较测风塔观测数据、气象站观测数据和数

值模拟资料可见，气象站观测资料明显小于其他

两种数据，为了保证数据的合理性，不采用气象

站观测资料。

１．１．４　风能资源资料融合　由于具有２００９—

２０１０年观测数据的测风塔只有９座，主要集中

在陕北榆林地区，不能代表全省其他区域的风资

源情况，因此选取榆林地区作为研究区域。

提取测风塔所在位置的模拟数据，与观测资

料进行差值计算，并将计算结果插值到整个研究

区域；将插值结果与模拟数据相加得到订正后的

结果 （见图２）。从图２可知，榆林地区定边、

靖边和横山的部分地势较高的地区风速最高达到

６ｍ／ｓ以上，榆林市、神木和府谷县部分地区为

５．１～６．０ｍ／ｓ，其他地区小于５ｍ／ｓ。根据 《风

能资源综合评价技术要求》风功率资源等级划分

标准，年平均风速达到５．８ｍ／ｓ的风速等级为１

级，主要集中在定边、靖边、榆林市和横山部分

地区。
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图１　陕西省风能资源数值模拟结果

　

图２　榆林地区年平均风速分布图

　

１．２　基于ＤＥＭ的地形因子提取及阈值确定

１．２．１　提取风能资源丰富的已建成风电场区域

ＤＥＭ　根据榆林地区已建成的风电场区域，叠

加年平均风速分布图、ＤＥＭ 数据，提取风能资

源丰富区域的ＤＥＭ （如图３）。

图３　榆林地区测风塔位置分布图

　

１．２．２　提取地形因子　数字地形分析是以数字

高程模型为数据源进行地形表面特征提取和表达

的地形处理方法，数字地形分析的基础和必要条

件是对地面形态进行简单精确的数字化表达。许

多地形因子都是基于ＤＥＭ 数据进行一阶或二阶

计算推导出来的，也有的是通过某种组合或复合

运算得到的，如坡度、坡向、变异系数等因子是

对ＤＥＭ进行一阶求导得到的；平面曲率、剖面

曲率等是对ＤＥＭ求二阶导数得到的。不同的地

形因子反映不同的地貌特征，这些地形因子都是

反映自然界特点的最基本的地理要素。总体上

说，可以将地形因子分为两类：微观地形因子和

宏观地形因子。微观地形因子是对地面上具体的

某个点的特征进行描述，如果范围是一定区域，

微观地形因子则没有实际意义。而宏观地形因子

是对一定区域内的地貌特征进行描述，在某一具

体的点上宏观地形因子是没有实际意义的［９］。

根据已建成风电场区域的数字高程模型，使

用ＡｒｃＧＩＳ空间分析功能，从宏观和微观地形因

子两方面对其进行数字地形空间分析，其中宏观

地形因子包括地形粗糙度、地形起伏度和高程变

异系数；微观地形因子分析包括坡度、坡向、剖

面曲率、平面曲率、坡度变率、坡向变率等。各

地形因子提取结果。

①坡度是指表面的倾斜或者陡峭程度，提取

结果在０～３０°之间，其中０～１５°的坡地占总面

积超过９０％ （见图４）。

②坡度变率 （ＳｌｏｐｅｏｆＳｌｏｐｅ，ＳＯＳ）是指地

面坡度在微分空间的变化率，是依据坡度的求算

原理，在所提取的坡度值的基础上对地面每一点

再求算一次坡度。即坡度之坡度。提取结果在０

～１０之间，其中０～３的变率占总面积约９０％

（如图４）。

③地形起伏度是在所指定的分析区域内所有

栅格中最大高程与最小高程的差。它是描述一个

区域地形特征的宏观性指标，其每个栅格的值是

以这个栅格为中心的确定领域的地形起伏度。地

形起伏度的计算，可先使用ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ中的

栅格邻域计算工具 ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ分别求

得最大值和最小值，然后对其求差值即可。由提
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图４　坡度和坡度变率提取结果

　

取结果可见，风电场区域的地形起伏度主要集中

在０～３５ｍ之间，即地形较为平缓，起伏不明显。

④地表粗糙度是反映地表的起伏变化和侵蚀

程度的宏观指标，一般定义为地球表面积与其投

影面积之比。地面粗糙度的提取步骤：选择表面

分析中的坡度 （Ｓｌｏｐｅ）工具，提取得到坡度数

据层Ｓｌｏｐｅ；点击 Ｓｌｏｐｅ图层，在 ＳｐａｔｉａｌＡｎａ

ｌｙｓｔ下使用栅格计算器ＲａｓｔｅｒＣａｌｃｕｌａｔｏｒ，公式

为１／ｃｏｓ（［Ｓｌｏｐｅ］３．１４１５９／１８０），即可得到地

面粗糙度数据层。需要注意的是，在 ＡｒｃＧＩＳ

中，ｃｏｓ使用弧度值作为角度单位，而利用表面

分析工具提取得到的坡度是角度值，所以在计算

时必须把角度转为弧度。计算结果如图５，由图

可见，风电场区域的地表粗糙度主要集中在１～

１．０２之间，即地表比较均匀，粗糙度小。

⑤高程变异系数是反映分析区域内地表单元

格网各顶点高程变化的指标。一般邻近范围内相

同高程点的数量较多的地方主要位于平原或台地

的中间，而邻近范围内高程差异较大的地貌单元

主要为山地或丘陵地区，因此可以把邻近范围内

图５　地表粗糙度提取结果

　

高程不同点的数量作为重要参考指标，以此来描

述局部地形起伏变化。它以格网单元顶点的高程

标准差与平均高程的比值来表示。计算结果如图

６。由图可见，风电场区域的高程变异系数较小，

主要集中在０～０．０１之间，说明相对变化小，地

形相对平坦的地方适合建风电场。

图６　高程变异系数提取结果

　

１．２．３　确定适宜的地形因子条件　总结各地形

因子的提取结果，得到满足风电场选址的地形因

子条件为：坡度＜１５°，坡度变率＜３，地形起伏

度＜３５ｍ，地表粗糙度为１～１．０２，高程变异系

数＜０．０１。

根据全省１∶２５万ＤＥＭ数据，在ＡｒｃＧＩＳ软件

中，分别提取坡度、坡向、坡度变率、地形起伏

度、地表粗糙度和高程变异系数等，并将各提取结

果按照满足风电场选址的地形因子条件进行二值化

处理 （设风电场选址建设的不适宜区的值为０，适

宜区的值为１）；将以上各地形因子计算结果值进行

叠加运算，即栅格值相乘，即可得到全省适宜风电

场选址建设的潜在微地形区域如图７。
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图７　全省适宜风电场选址建设的潜在微地形区域图

　

２　结果分析

将图７与全省风能资源数值模拟结果图 （图

１）叠加，得到全省风电场选址建设区域划分图

（图８）。由图可见，全省适宜建设风电场的区域

主要集中在风能资源相对丰富的陕北榆林长城沿

线区域，该区域处于陕西省最北部，黄土高原北

端，毛乌素沙漠南部边缘。主要包括榆林的定边

县、靖边县、横山县和榆阳区的长城沿线区域以

及神木县西北部部分地区。另外延安地区的洛

川、黄龙以及渭南市的韩城、合阳、澄城黄河沿

岸区域从地形和风资源状况两方面都适宜建设风

电场。陕北榆林地区南部、延安大部、关中地区

以及陕南汉中盆地及商洛和安康部分地区风能资

源较好，地形相对平缓，在一定条件下也能满足

风电场建设要求。秦岭山地地形相对复杂，对风

电场的局地影响非常显著，同时年平均风速低于

３ｍ／ｓ，不适宜建设风电场。

图８　全省风电场选址建设区域划分图
　

３　结论与讨论

（１）陕西省适宜建设风电场的区域主要集中在

风能资源相对丰富的陕北榆林长城沿线、延安地区

的洛川、黄龙以及渭南市的韩城、合阳、澄城黄河

沿岸区域区域；全省较适宜建设风电场的区域主要

集中在陕北榆林地区南部、延安大部、关中地区以

及陕南汉中盆地及商洛和安康部分地区；秦岭山地

地形相对复杂，对风电场的局地影响非常显著，同

时年平均风速低于３ｍ／ｓ，不适宜建设风电场。

（２）研究中存在的问题以及下一步需要改进

的方面主要有：①同期测风塔数据较少，订正完

成的榆林地区年平均风速分布结果不够准确，导

致提取的已建风电场的ＤＥＭ 数据也不够准确。

②ＤＥＭ数据精度为１∶２５万，数据分辨率较低，

本身已经剔除了很多精确的微地形信息，考虑选

用更高精度的ＤＥＭ进行计算。③根据不同地形

因子的数值分布阈值，叠置形成满足风电场选址

条件时，对于有影响力的地形因子只是简单的叠

加，下一步工作可以考虑计算各因子所占的权

重，通过建立合适的评价模型来最终确定适宜风

电场建设的微地形区域。
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