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提　要：基于激光测风雷达数据，采用风廓线幂律（ＷＰＥ）方法，计算了不同地面风力条件下５０～５００ｍ高度范围内的风廓

线指数，并通过５０个观测高度超过４０ｍ的气象站数据进行验证。结果表明，由激光测风雷达反演的风廓线指数存在系统性

高估问题，且误差大小与观测区域的建筑物密度和高度特征密切相关。针对这一问题，引入百米级网格建筑物密度和平均高

度参数，构建了多因子驱动的风廓线指数动态修正算法，改进了传统方法依赖单一粗糙度参数的局限性。修正后，９１．７％的风

力计算误差被控制在１级范围内，其中５０．１％达到零误差。基于此，进一步开发了面向城市复杂建筑物环境的近地层高空风

场三维重构模型，其具备１００ｍ水平分辨率和５０～５００ｍ垂直覆盖范围，实现每５ｍｉｎ实时监测和最长１６８ｈ的预报输出，为

城市高空作业安全提供了低成本、高精度的风灾防控技术路径，具有业务推广潜力和工程应用价值。
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引　言

随着超高层建筑物建造技术的持续发展，超高

空作业与大型预制件装配式吊装作业需求快速增

长，而近地层高空风（高于常规地面测风高度、距地

面约５０～５００ｍ的大气边界层下部风场）的变化，

是影响高空作业安全与工程效率的关键因素。因

此，构建时空连续、分辨率高、响应及时的城市近地

层高空风场监测预报体系具有重要的工程应用价

值。当前近地层高空风场观测主要依赖３类技术手

段：（１）Ｌ波段二次测风雷达通过算法优化可实现

３０ｋｍ范围内的风矢量探测（梁建平等，２０１４；王缅

等，２０１１；陈磊等，２０１７；吴泓等，２０１１；杨国彬等，

２０２１），但其站点稀疏（全国仅１２０个），且观测频次

较低（２次·ｄ－１），难以满足高空作业场景对风场时

空分辨率的要求；（２）星基导航类探空系统（如

ＧＰＳ／北斗）在风速及高度测量方面具备较高精度，

性能优于传统雷达和经纬仪测风（吴维等，２００９；赵

世军等，２０１３），但其观测频次与空间覆盖亦十分有

限，难以感知城市局地风场变化；（３）以多普勒雷达、

风廓线雷达及激光测风雷达为代表的新型测风设

备，虽具备时间分辨率高、数据连续性强与自动化程

度高等优势（姚晓娟等，２０２４；金效梅等，２０２０；郑腾

飞等，２０２４；夏芸洁等，２０２４；陈斌源和姜陈威，２０２４；

王栋成等，２０１９），可有效弥补常规探空系统的不足，

但受限于高昂的设备成本，难以大规模部署，从而制

约了其在近地层高空作业场景的应用。为突破上述

技术瓶颈，基于地面测风资料推算近地层高空风场

成为重要研究方向。Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ（１９６１）在分析全球

９０余次强风过程资料的基础上，提出了反映脉动风

特性的Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ风速谱以及描述平均风沿高度变

化规律的指数律模型，其广泛应用于风能评估、结构

抗风设计等领域。其中，指数律模型认为风速随高

度呈幂函数增长，核心参数是风廓线指数，其值取决

于下垫面粗糙度。我国《建筑结构荷载规范》（中华

人民共和国住房和城乡建设部，２０１２）推荐了典型地

表粗糙条件下风廓线指数的取值范围。在此基础

上，不少研究利用气象塔梯度风观测资料，分析了风

廓线指数的变化特征及其影响因素（田浦等，１９８４；

刘学军和吴丹朱，１９９１；郭凤霞等，２０１０；龚玺等，

２０１８；崔杨等，２０２１；龚强等，２０１５；刘敏等，２０１０；鞠

红霞等，２０１８），并提出基于梯度风观测资料修正风

廓线指数的技术思路。该方法以获取长期梯度风观

测数据为前提，但建筑物施工工期短暂，且不同场地

的风场特征差异显著，导致数据难以通用，限制了其

适用性。近年来，学者们广泛采用多尺度模式耦合

（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２４；刘震卿等，２０２０；李叶晴等，２０２３；

邢佩等，２０１９；张弛等，２０１５）与机器学习方法（李聪

健等，２０２３；陶天友等，２０２５）开展城市近地层精细化

风场的模拟与重构。然而，多尺度模式耦合计算链

路长、耗时高，难以兼顾施工现场的实时预警与大范

围推广应用；机器学习方法虽具较高计算效率，却依

赖高质量训练数据，在近地层观测资料匮乏的情况

下，其预测精度和稳定性均难以保障。

本研究以广州市为试验区，通过融合多源气象

观测数据与引进百米级网格建筑物平均高度和密度

等参数，构建基于风廓线指数动态修正的近地层高

空风场反演模型。通过建立多因子驱动的风廓线指

数修正算法，改进传统方法依赖单一粗糙度参数的局

限性；研发水平分辨率１００ｍ、垂直覆盖５０～５００ｍ

的三维风场重构技术；开发逐５ｍｉｎ实时监测与

１６８ｈ预报的近地层高空风监测预报产品，为城市

高空作业安全提供低成本、高精度的风灾防控技术

支持。

１　资料和方法

１．１　术语定义

为便于阐述，对本研究涉及的核心术语定义如

下。

近地层高空风：高于常规地面测风高度、距地面

约５０～５００ｍ的大气边界层下部风场。
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激光风廓线指数（α＿ｌｉｄａｒ）：基于激光测风雷达

和同址地面风观测数据，采用风廓线幂律（ＷＰＥ）方

法反演得到的风廓线指数，用于表征不同高度层风

速与地面风速之间的幂律关系。

观测风廓线指数（α＿ｏｂｓ）：基于楼顶和地面气象

站测风数据，采用 ＷＰＥ方法反演得到的风廓线指数。

测算基准站：指参与 ＷＰＥ方法计算、为风廓线

指数反演或高层风速测算提供地面风观测数据的气

象观测站点。

１．２　数　据

本研究所用激光测风雷达观测数据来自广州市

气象局部署的 ＷｉｎｄＰｒｉｎｔＳ４０００型相干多普勒激光

测风雷达，时间范围为２０２０年１月至２０２３年１２

月，涵盖５２～４９４ｍ高度层（垂直间隔２６ｍ）的水平

风速和风向，时间分辨率为６ｍｉｎ，每小时有１０个

观测时次，主要用于反演激光风廓线指数。该雷达

基于激光信号与气溶胶粒子相互作用所产生的多普

勒频移效应测量气溶胶粒子的运动速度和方向，进

而反演大气风场信息，主要观测参数和性能指标列

于表１。针对该设备的观测性能，张志坚等（２０２２）

在２０１９年１１月６日至１２月９日广州超大城市综

合气象观测试验期间，利用距雷达小于５０ｍ的深

圳气象梯度塔同期观测数据进行了质量评估，结果

显示二者测风结果一致性较高，风速和风向的相关

系数分别为０．９６和０．９９，平均绝对误差分别为

０．５４ｍ·ｓ－１和９．９５°，为本研究数据的可靠性提供

了依据。

地面风观测数据来自广州市４８４个气象站，数

据包括２ｍｉｎ平均风速和风向，时间范围为２０２０年

１月至２０２４年１２月，时间分辨率为５ｍｉｎ。为确保

激光测风雷达和地面气象站观测数据时序的一致性

与可比性，对两类数据的观测时次进行了匹配：激光

测风雷达数据为每小时内第００、０６、１２、１８、２４、３０、

３６、４２、４８、５４ｍｉｎ的观测记录，与之匹配的气象站

数据选取同小时第００、０５、１０、２０、２５、３０、３５、４０、５０、

５５ｍｉｎ的观测记录，配对时刻之间最大时间差不超

过２ｍｉｎ。地面风观测数据主要用于３个方面：（１）

与激光测风雷达同址的地面风数据用于反演激光风

廓线指数；（２）５０个观测高度超４０ｍ的观测站数据

作为独立数据源，对激光风廓线指数进行验证，并基

于误差分析结果制定激光风廓线指数修正方案；

（３）全市４８４个气象站均作为测算基准站，结合修正

后的风廓线指数，实现全市范围近地层高空风的反

演。需要说明的是，５０个高层测站是４８４个气象站

的子集，仅用于模型验证与修正，未参与激光风廓线

指数初始拟合训练。由此，模型构建、验证、修正与

应用在数据来源上彼此独立，符合统计建模的独立

性原则，确保风廓线指数评估的客观性与修正方案

的可靠性。

城市建筑物形态数据包含建筑物的多边形平面

几何信息及楼层高度属性。基于该数据，可计算得

到百米级网格的建筑物密度和平均高度，作为关键

参数用于激光风廓线指数的修正。

表１　犠犻狀犱犘狉犻狀狋犛４０００型相干多普勒激光测

风雷达主要观测参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲

犠犻狀犱犘狉犻狀狋犛４０００犮狅犺犲狉犲狀狋犇狅狆狆犾犲狉狑犻狀犱犾犻犱犪狉

观测参数 性能指标

激光波长／ｎｍ １５５０

脉冲宽度／ｎｓ １００～４００

单脉冲能量／μＪ ≥１００

径向数据更新频率／Ｈｚ ０．２５

风速测量范围／（ｍ·ｓ－１） ０～７５

风速测量精度／（ｍ·ｓ－１） ≤０．１

风向测量精度／（°） ≤３（风速＞２ｍ·ｓ－１）

探测距离／ｍ ５０～６０００

距离分辨率（径向）／ｍ ３０

扫描精度／（°） ±０．１

扫描方式 ＤＢＳ

１．３　方　法

１．３．１　ＷＰＥ方法

在大气边界层中，描述风速垂直分布主要有两

类方法：一是基于湍流相似理论的对数律方法，涉及

卡曼常数、摩擦速度等参数；二是 ＷＰＥ方法，作为

经验公式，其形式简单、便于计算，在工程风环境分

析中得到广泛应用。我国《建筑结构荷载规范》（中

华人民共和国住房和城乡建设部，２０１２）和《公路桥

梁抗风设计规范》（中华人民共和国交通运输部，

２０１９）均推荐采用 ＷＰＥ方法描述近地层风速的垂

直分布，其表达式为：

犞 ＝犞１
犣
犣（ ）
１

α

（１）

式中：犣为测算高度，犣１ 为测算基准站的测风高度

（当测风仪安装于地面时犣１ 为１０ｍ，安装于建筑物

楼顶时犣１ 为楼高加１０ｍ），犞 为高度犣 处的风速，

犞１ 为高度犣１ 处的风速，α为风廓线指数。不同地

面粗糙度条件对应的α值列于表２（中华人民共和

国住房和城乡建设部，２０１２）。
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表２　各种地面粗糙度条件下的α取值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳α狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狋犲狉狉犪犻狀狉狅狌犵犺狀犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

地面粗糙度等级 描述 α

Ａ 近海海面、海岛、海岸、湖岸及沙漠地区 ０．１２

Ｂ 田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇和城市郊区 ０．１５

Ｃ 密集建筑物群的城市市区 ０．２２

Ｄ 密集建筑物群且房屋较高的城市市区 ０．３０

１．３．２　百米级网格建筑物密度和平均高度估算方法

基于广州市建筑物矢量数据，采用ＧＩＳ空间分

析技术估算１００ｍ空间分辨率网格单元的建筑物

密度和平均高度。其中，百米级网格建筑物密度定

义为１００ｍ×１００ｍ网格单元内建筑物基底总面积

占该网格总面积的百分比，百米级网格建筑物平均

高度定义为１００ｍ×１００ｍ网格单元内所有建筑物

高度的平均值，其中建筑物高度由建筑物楼层数乘

以３ｍ（平均层高）估算得出。

２　激光风廓线指数计算

基于２０２０—２０２３年激光测风雷达与同址地面

气象站的分钟级测风数据，分析５２～４９４ｍ高度层

风力与地面风力的关联特征。结果表明：（１）高层

（５２～４９４ｍ）风力随地面风力增大而增大，地面风

力≤２级时高层以２～４级风为主（概率＞８５％），地

面风力３级时高层以３～５级风为主（概率＞８５％），

地面风力４级时高层以４～５级风为主（概率＞

６０％），地面风力≥５级时高层以５～６级风为主（概

率＞７５％）；（２）随着地面风力增大，高层强风概率明

显增加，地面风力≤３级时高层强风概率＜１０％，地

面风力４级时高层强风概率大幅跃升至２９．３％，地

面风力≥５级时高层强风概率高达５３．７％；（３）强风

出现高度随地面风力增强而降低，地面风力１级时

强风出现的起始高度在１００ｍ，地面风力２级时强

风起始高度降至７０ｍ，地面风力≥３级时强风出现

高度降至５０ｍ（表３）。

表３　不同地面风力条件下高层（５２～４９４犿）风力统计特征

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犻狀犱犳狅狉犮犲犪狋犺犻犵犺犾犲狏犲犾狊（５２－４９４犿）

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱犳狅狉犮犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

地面风力／级 高层主导风力／级 强风（≥６级）概率／％ 强风起始高度／ｍ

≤１ ２～４（＞８５％） ０．６ １００

２ ２～４（＞８７％） １．３ ７０

３ ３～５（＞８５％） ６．４ ５０

４ ４～５（＞６０％） ２９．３ ５０

≥５ ５～６（＞７５％） ５３．７ ５０

　　　　　　　　　　　　　注：括号内为出现概率。

　　为量化近地层高空风对地面风的响应特征，采

用 ＷＰＥ方法，分类计算了不同地面风力及风向条

件下各高度层的α＿ｌｉｄａｒ。结果表明，对于同一高度

层，在地面风力相同的条件下，不同风向分组计算得

到的α＿ｌｉｄａｒ差异较小，而在地面风向相同的条件

下，不同风力分组计算得到的α＿ｌｉｄａｒ差异显著，即

地面风力是影响风廓线指数的主导因素。图１为各

高度层在不同地面风力条件下的α＿ｌｉｄａｒ箱线图，可

看出，随着地面风力的增大，各高度层的α＿ｌｉｄａｒ呈

现逐渐减小的趋势。后续基于楼顶站测风数据计算

的风廓线指数也呈现了相同特征，说明地面风力越

大，近地层高空风力的增幅越小，反之亦然。基于上

述分析结果，计算了不同地面风力条件下不同高度

层的α＿ｌｉｄａｒ（表４），其取值为箱线图中位数。由表４

可见，随着高度增加，α＿ｌｉｄａｒ并未呈现线性增大的

趋势，甚至地面静风时α＿ｌｉｄａｒ还随着高度的增加而

减小。因此，未用线性回归方法来拟合不同测算高

度的α＿ｌｉｄａｒ，而是采用高度邻近原则进行指数映

射，即选取与测算高度最接近的代表层α＿ｌｉｄａｒ值。

３　激光风廓线指数验证

为评估基于α＿ｌｉｄａｒ测算近地层高空风的可行

性，选取广州市５０个观测高度大于４０ｍ的楼顶气

象站，将其２０２０—２０２４年观测风速与测算风速进行

对比验证。楼顶测算风速依据 ＷＰＥ方法，输入测算
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注：箱线图中触须的上端和下端分别代表统计最大值和最小值，箱体内３条线

自下而上分别代表第２５％、５０％和７５％分位数。

图１　不同高度层α＿ｌｉｄａｒ箱线图

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆα＿ｌｉｄａｒａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｌａｙｅｒｓ

表４　不同地面风力对应的不同高度层α＿犾犻犱犪狉

犜犪犫犾犲４　α＿犾犻犱犪狉犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狊狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱犳狅狉犮犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪犮狉狅狊狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋犾犪狔犲狉狊

高度／ｍ 静风 １级 ２级 ３级 ４级 ５级及以上

５２ ０．８３ ０．２６ ０．０９ ０．０３ ０ －０．０５

７８ ０．７７ ０．２７ ０．１１ ０．０６ ０．０３ －０．０１

１０４ ０．７３ ０．２７ ０．１３ ０．０７ ０．０５ ０．０１

１３０ ０．７１ ０．２７ ０．１３ ０．０８ ０．０６ ０．０２

１５６ ０．６９ ０．２７ ０．１４ ０．０９ ０．０７ ０．０４

１８２ ０．６７ ０．２７ ０．１４ ０．０９ ０．０８ ０．０５

２０８ ０．６６ ０．２７ ０．１５ ０．０９ ０．０８ ０．０５

２３４ ０．６５ ０．２７ ０．１５ ０．１ ０．０８ ０．０５

２６０ ０．６４ ０．２７ ０．１５ ０．１ ０．０９ ０．０５

２８６ ０．６４ ０．２７ ０．１５ ０．１ ０．０９ ０．０６

３１２ ０．６３ ０．２７ ０．１６ ０．１ ０．０９ ０．０６

３３８ ０．６２ ０．２７ ０．１６ ０．１１ ０．０９ ０．０６

３６４ ０．６２ ０．２７ ０．１６ ０．１１ ０．０９ ０．０７

３９０ ０．６１ ０．２７ ０．１６ ０．１１ ０．１ ０．０７

４１６ ０．６１ ０．２７ ０．１６ ０．１１ ０．１ ０．０７

４４２ ０．６ ０．２７ ０．１７ ０．１１ ０．１ ０．０７

４６８ ０．６ ０．２７ ０．１７ ０．１２ ０．１ ０．０７

４９４ ０．６ ０．２７ ０．１７ ０．１２ ０．１ ０．０７

基准站观测风速及高度、楼顶站观测高度及α＿ｌｉｄａｒ

计算得到，其中测算基准站选取距离楼顶站最近的

地面气象站。验证结果显示：整体样本中，测算风力

误差≤１级的样本占比达８７％（其中０级误差占比
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３６．３％，１级误差占比５０．７％）。但不同观测站间存

在显著差异（图２ａ），３００ｍ以上观测站误差≤１级

样本占比仅为６０％（０级误差占比约２０％、１级误差

占比约４０％）；而３００ｍ以下观测站误差≤１级样本

占比为８０％（０级误差占比约３０％，１级误差占比约

５０％）。说明基于地面风测算近地层高空风的方法

更适用于３００ｍ以下的区域。但尽管如此，３００ｍ

以下仍有少部分观测站的准确率较低。

为进一步分析误差原因，本研究基于楼顶站观

测数据计算了观测风廓线指数（α＿ｏｂｓ），并绘制了

α＿ｌｉｄａｒ与α＿ｏｂｓ的差值箱线图（图３），发现α＿ｌｉｄａｒ

相较α＿ｏｂｓ呈现系统性高估特征，且二者之间的差

值在１００ｍ以上相对较小、１００ｍ以下较大。推断

该现象一方面源于两类观测系统观测原理的差异，

另一方面与观测环境有关：激光测风雷达布设于开

阔区域，受地物干扰小，而楼顶气象站（尤其＜１００ｍ

站点）易受周边建筑物或地形遮挡，观测风速偏小。

为验证环境干扰的影响，选取４个３００ｍ以下测算

准确率偏低的观测站，系统考察其设备运行状态和

观测环境。结果表明，４个观测站设备运行正常，数

据连续稳定，测算误差主要归因于观测环境因素，尤

其是周边建筑物分布和地形特征的差异。具体而

言，观测站１～３所在的１００ｍ×１００ｍ网格内，平

均建筑物密度分别为２８．８％、１９．６％和５．５％，平均

建筑物高度分别为９０、７２和１０８ｍ（均高于观测站

观测高度），建筑物排列方向为东北—西南或东西

向，与观测站主导风向（东南风）夹角均大于４５°，形

成明显遮挡效应。观测站４周边虽无建筑物干扰，

但其东侧邻近山体，呈东北—西南向分布，与观测站

主导风向（东南风）夹角接近９０°，亦形成了明显的

遮挡效应。同时，４个观测站对应的测算基准站位

于空旷地带，地势平坦无显著干扰源。观测站与基

准站观测环境差异加剧了测算误差，４个观测站均

有８０％以上样本存在测算风力大于实际观测风力

的偏差，α＿ｏｂｓ明显小于α＿ｌｉｄａｒ（表５）。

图２　（ａ）α＿ｌｉｄａｒ和（ｂ）α＿ｒｅｖｉｓｅｄ风力测算误差分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｓｏｆ（ａ）α＿ｌｉｄａｒａｎｄ（ｂ）α＿ｒｅｖｉｓｅｄ

注：箱线图中触须的上端和下端分别代表统计

最大值和最小值，箱体内三条线自下而上分别

代表第２５％、５０％和７５％分位数。

图３　α＿ｌｉｄａｒ与α＿ｏｂｓ差值箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎα＿ｌｉｄａｒａｎｄα＿ｏｂｓ

４　激光风廓线指数修正

针对α＿ｌｉｄａｒ系统性高估及其环境敏感性特征，

构建了多参数耦合的风廓线指数修正模型。模型实

施路径为：（１）基于广州市建筑物矢量数据库，采用

ＧＩＳ空间分析技术生成１００ｍ分辨率网格化建筑物

参数场（包含网格建筑物密度和平均高度），空间分

布如图４所示；（２）建立三维修正系数β（表６），其维

度包含测算高度（狕ｌｅｖ）与网格建筑物平均高度

（ｐｊｚｇｒｉｄ）的差值、测算网格与基准站网格建筑物密度

差异（ｍｄｃ）以及地面风力（ｆｌ＿ｇｒｏｕｎｄ）；（３）将激光风

廓线指数与修正系数动态耦合后得到该网格的修正

风廓线指数（α＿ｒｅｖｉｓｅｄ），其数据表达为：
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表５　代表观测站测算误差指标及观测环境参数

犜犪犫犾犲５　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犿犲狋狉犻犮狊犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊

代表观测站
观测高

度／ｍ

误差０级

占比／％

误差１级

占比／％

测算偏大

占比／％

测算偏小

占比／％
犿
１
／％ 犺／ｍ 犿

２
／％ 犲

观测站１ ７９ ６．９ ３８．８ ９２．９ ０．２０ ２８．８ ９０ ０ －０．４１２

观测站２ ６４ ５．４ ４８．０ ９４．５ ０．０９ １９．６ ７２ ０ －０．３８８

观测站３ ６８ １７．５ ４７．６ ８０．６ １．９０ ５．５ １０８ ０ －０．２８９

观测站４ ６４ ５．８ ４４．５ ９４．１ ０．０６ ０．０ ０ ０ －０．４２３

　　注：犿
１
和犿

２
分别为楼顶站和测算基准站网格建筑物密度，犺为楼顶站网格建筑物平均高度，犲＝α＿ｏｂｓ－α＿ｌｉｄａｒ。

α＿ｒｅｖｉｓｅｄ＝α＿ｌｉｄａｒ＋

β（狕ｌｅｖ，ｐｊｚｇｒｉｄ，ｍｄｃ，ｆｌ＿ｇｒｏｕｎｄ） （２）

式中α＿ｌｉｄａｒ由表４查算获得。该模型通过空间异

质性参数化，有效解耦了环境干扰因素。

利用α＿ｒｅｖｉｓｅｄ进行近地层高空风测算检验，结

果表明，修正后的风廓线指数显著提高了测算精度

（图２ｂ）：整体样本中测算风力误差≤１级的比例提

升至９１．７％（较修正前提升４．７％），其中测算误差

０级的比例提升至５０．１％（较修正前大幅提升

１３．８％）；且修正后，７６％的观测站０级误差占比突

破了４０％阈值。

５　近地层高空风监测预报模型及应用

本研究构建了广州市域高分辨率（１００ｍ）的近

地层高空风（５０～５００ｍ）监测预报模型，其技术框

架包含３个核心模块：（１）数据预处理模块，基于

ＧＩＳ平台将研究区域离散化为７３０９６３个１００ｍ×

１００ｍ网格单元，每个网格单元与最近的气象自动

站或精细化预报网格点匹配，作为测算基准站。其

中气象自动站总数为４８４个，精细化预报网格空间

分辨率为５ｋｍ；（２）参数化建模模块，基于建筑物矢

图４　广州百米级网格建筑物（ａ）密度和（ｂ）平均高度分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｂｕｉｌｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ｈｅｉｇｈｔａｔａ１００ｍ×１００ｍｇｒｉｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ

表６　基于建筑物环境参数与地面风力的激光风廓线指数修正系数（β）

犜犪犫犾犲６　犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（β）犳狅狉α＿犾犻犱犪狉犫犪狊犲犱狅狀犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱犳狅狉犮犲

修正条件 静风 １级 ２级 ３级 ４级 ５级及以上

狕ｌｅｖ＞ｐｊｚｇｒｉｄ －０．２５ －０．２２ －０．１５ －０．０５ －０．０３ －０．０１

狕ｌｅｖ≤ｐｊｚｇｒｉｄ，ｍｄｃ＜１０％ －０．３０ －０．２５ －０．２０ －０．１５ －０．０５ －０．０３

狕ｌｅｖ≤ｐｊｚｇｒｉｄ，１０％≤ｍｄｃ＜２０％ －０．３５ －０．３０ －０．２５ －０．２０ －０．０８ －０．０５

狕ｌｅｖ≤ｐｊｚｇｒｉｄ，ｍｄｃ≥２０％ －０．４０ －０．３５ －０．３０ －０．２５ －０．１０ －０．０８
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量数据，通过空间分析获取各网格单元的建筑物密

度、平均高度，依据测算高度、地面风力及网格建筑

参数，结合表４和表６，构建网格单元风廓线指数动

态算法；（３）监测预报模块，集成气象站实时观测与

７ｄ预报风场数据，结合网格动态修正的风廓线指

数，实现５０～５００ｍ高度层风场的动态反演。该模

型已集成至“番禺区建设工程气象服务平台”，为该

区１７５个建筑工地提供近地层高空风逐５ｍｉｎ实时

监测和未来１６８ｈ预报产品，为城市高空作业安全

提供了经济有效的风灾防控解决方案。

６　结论和讨论

本研究融合多源气象观测数据与城市建筑物数

据，构建了基于风廓线指数动态修正的近地层高空

风场反演模型，得出以下主要结论。

（１）基于激光测风雷达分钟级观测数据，结合风

廓线幂律方法，计算了不同地面风力条件下近地层

高空分层激光风廓线指数。结果表明：近地层高空

风力随高度和地面风力的增加呈增大趋势，但当地

面风力增强时，近地层高空风力的增幅趋缓，揭示了

近地层高空风随高度和地面风力条件变化的非线性

特征。

（２）针对激光风廓线指数存在系统性高估及其

对观测环境敏感的特点，建立了由百米级网格建筑

物平均高度、密度，测算高度和地面风力共同作用的

风廓线指数多因子修正算法，改进了传统方法依赖

单一粗糙度参数的局限性。该修正模型显著提升了

风力测算精度，９１．７％的样本测算误差控制在１级

内，其中５０．１％实现零误差。

（３）基于风廓线指数动态修正算法，构建了广州

市域范围内水平分辨率１００ｍ、垂直高度覆盖５０～

５００ｍ的三维近地层高空风场监测预报模型。该模

型支持逐５ｍｉｎ实时监测和最长１６８ｈ预报，具备

业务化产品输出能力，为城市高空作业的风灾防控

提供了低成本、高精度的支撑手段。

模型重构风场时沿用了地面观测风向，但统计

分析表明，仅约１０％的样本地面风向与近地层高空

风向完全一致，约５０％的样本风向差异在两个方位

角以内，说明地面风向难以准确代表近地层高空风

向分布。因此，尽管本模型在风力反演方面表现良

好，但在风向精度要求较高的应用场景中（如无人机

航线规划等低空经济领域）尚需进一步优化。未来

研究可从引入多层风向廓线数据、融合边界层风场

数值模拟结果等方面入手，提升风向反演精度，拓展

模型在复杂城市环境中的多场景适应能力。
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