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提　要：利用位于海南文昌市的９０ｍ测风塔观测的强台风海鸥多层测风数据，分析了台风海鸥登陆期间近地层风场时空特

征、湍流强度、垂直风切变及阵风因子等风场特性，分析结果表明：台风海鸥登陆期间，近地层各高度风速呈现“Ｍ”型双峰特

征，最大风速出现在台风后风圈；台风过境前后，风向旋转了１８０°；近地层风速随高度升高而增大，各高度风速垂直切变符合

对数和指数规律；粗糙度长度、风廓线幂指数、湍流强度、阵风系数等风场特性与风速呈负相关关系，随着风速的增加而降低；

从台风外围至台风眼，粗糙度长度随风速呈现“增大—减小—增大”特征；台风眼内部风速垂直切变剧烈，前后风圈的风速垂

直切变较弱；强风区湍流强度较弱，弱风区湍流强度较强；台风风圈的湍流强度随高度增加而减小，台风眼内湍流强度随高度

先减小再增加；台风影响各阶段阵风系数随高度升高而减小，各高度层阵风系数遵循指数定律；阵风系数随风速的增大而减

小，当风速达到一定强度时，阵风系数随风速变化不明显。
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引　言

我国是世界上受热带气旋（台风）影响最严重的

国家之一，台风一直是国内外学者们研究的热点（陈

联寿等，１９７９；赵宗慈等，２０１０；沈新勇等，２０１３；汪学

渊等，２０１３）。目前，气象工作者们对热带气旋移动

路径、强度、风雨特征等方面的研究已取得了丰富的

成果（陈联寿等，１９９７；赵小平等，２０１２；２０１４；赵海坤

等，２０１５；钱维宏等，２０１５；张玲等，２０１４；）。台风伴

随有大风、强降水、风暴潮等，常常给人们的生命财

产安全造成严重损失（陈联寿，２０１０）。我国东部和

南部沿海地区是台风影响最严重的区域，每年均有

多个台风登陆或影响。随着我国经济的迅猛发展，

沿海地区高耸建筑、跨海大桥等大型建筑业迅速发

展，抗风安全逐渐成为人们考虑的制约因素。人类

活动主要集中在近地层，近地层风场阵风效应、风速

切变、垂直空间结构等对临海高耸建筑的抗风设计、

防灾减灾具有重要的意义（邹立尧等，２０１０；张驰等，

２０１５），因此，有必要对于台风登陆前后近地层极端

风场特性进行研究。

近地层常指离地百米内的大气层，近地层是受

地面强烈影响的一层大气，其受到地球表面热力和

动力的共同影响，气象要素变化剧烈。目前，对于台

风登陆前后近地层大风强度、空间结构等方面取得

了一些研究进展，对于台风期间近地层风特性的研

究主要集中在风场湍流特性、阵风系数、风切变等方

面（Ｃｈｏｉ，２０００；董双林，２００１）。张光智等（２００４）通

过对热带风暴黄蜂风场的研究，发现热带气旋中湍

流活动具有显著的日变化特征及海陆差异。Ｃａｏ等

（２００９）对台风鸣蝉影响期间的边界层数据进行分

析，指出台风前的东风湍流强度和阵风系数均大于

西风的湍流强度和阵风系数。宋丽莉等（２００４）对热

带气旋近地层湍流特性、阵风系数、风垂直切变等进

行了深入的研究，指出热带气旋期间，近地层风场湍

流、阵风、风切变等均存在明显的差异。张容焱等

（２０１３）通过对台风莫拉克影响区域内的近地层测风

数据进行了分析，指出近地层风特性变化较大，湍流

强度在台风中心急剧增加。李江南等（２００３）利用

ＱｕｉｋＳＣＡＴ资料研究台风近地层风场特性，台风影

响期间近地层风场存在显著的不对称性。目前，对

近地层风场的研究已经取得了一定的成果，但利用

测风塔获取的完整的台风中心经过前后的测风数

据，分析台风中心过境前后近地层不同高度风场特

性的文章相对较少，对台风中心及风圈风场特性还

有待进一步研究。

由于台风登陆具有较强的随机性，能够完整观

测到包括台风外围、大风圈、眼区、眼壁的强风数据

的机会较少。强台风海鸥登陆过程中，台风中心正

好经过位于海南省文昌市的９０ｍ测风塔，测风塔

完整记录了台风过程的近地层风况数据。本文利用

该测风数据，侧重研究强台风海鸥期间近地层风在

时间、空间上的变化规律，分析台风登陆中心、前后

风圈及外围气流等影响区域的近地层风场特征，以

期对登陆台风近地层不同观测高度风场结构及特征

有所认识。

１　数据和方法

本文近地层风数据来源于海南文昌卫星发射场

架设的９０ｍ高度测风塔测风数据，该测风塔完整

记录了台风海鸥中心过境前后不同高度风场数据。

该测风塔位于海南省文昌市，测风塔周围地势平坦、

开阔，地表为矮木层和低矮建筑，测风场地满足气象

数据测量规范。另外，该测风塔所测量数据经过质

量控制，经过长时间业务验证，数据真实可靠。该测

风塔测风原理是采用二维超声风传感器，测量高度

包括：１０、２０、３５、５０、７０和９０ｍ，测量采样为每秒采

集，每分钟测量６０次数据，输出数据格式为１０ｍｉｎ

平均风速。本文分析时长为：２０１４年９月１５日

１５：００至１７日２３：５９。

为分析台风海鸥不同阶段近地层风特性，依据

台风的结构特征，本文将台风影响时段划分为５类：

（１）台风前外围（１５日１５：００至１６日０２：００）：台风

开始影响到台风云墙过境前的范围。此阶段台风开

始逐渐影响，风速缓慢增强。（２）台风前风圈（１６
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日０２：０１—０８：００）：即为台风前段云墙过境阶段，它

围绕着台风眼，是台风移动方向前端最具有破坏力

的强风区域。（３）台风眼（１６日０８：０１—１０：３０）：台

风风圈内部，风速迅速减小的区域。（４）台风后风

圈（１６日１０：３１—２１：００）：即为台风后端云墙过境阶

段，它围绕着台风眼，是台风移动方向后端最具破坏

力的强风区域。（５）台风后外围（１６日２１：０１至１７

日２３：５９）：台风云墙过境后到台风影响结束的范

围。此阶段受台风影响逐渐减弱，风速由强缓慢变

弱。

２　台风海鸥概况

２０１４年１５号台风海鸥（１４１５号，以下简称“海

鸥”）于９月１３日０８：００在菲律宾以东太平洋洋面

生成，生成后快速向西偏北方向移动，强度快速加

强，并达到强台风级别（图１ａ）。“海鸥”于１５日下

午开始影响海南岛，并带来大范围的强雷暴、大风和

暴雨天气。台风中心于１６日０９：４０在海南省文昌

市瓮田镇沿海登陆，登陆时强度仍为强台风级别，中

心附近最大风力为１３级（４０ｍ·ｓ－１），中心最低气

压为９６０ｈＰａ。登陆后继续向西北方向移动，于１２：

４５在广东湛江徐闻县南部沿海地区再次登陆，登陆

时亦为台风级别。海鸥路径稳定、移动快、登陆强度

大且持续时间长，其在沿海迅速加强为强台风，并在

登陆后长时间维持在台风级别，给海南及整个华南

地区带来了严重的灾害。

图１ｂ显示的是位于台风登陆点附近气象观测

站观测到的地面风及降水量演变特征，其中地面风

是指人工气象常规观测中离地１０ｍ高度的风。从

图中可以看出，“海鸥”期间单站小时最大降水量达

到４３ｍｍ，地面最大风速达到２０ｍ·ｓ－１。风速分

布呈现典型的“Ｍ”型双峰特征，峰值出现在１６日

０６：００和１２：００，这正是“海鸥”风圈经过观测站的时

间，０９：００为弱风区，最低风速接近静风，此时正是

台风眼经过观测站的时间。图１ｃ和１ｄ显示的是

“海鸥”登陆期间雷达组合反射率回波特征，从雷达

回波演变可以发现，台风登陆前后，台风前后大风圈

图１　“海鸥”移动路径（ａ）、登陆前后地面风与小时降水量演变（ｂ）、

登陆前后雷达组合反射率回波特征（ｃ、ｄ）

（五角星为测风塔）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＫａｌｍａｅｇｉ（２０１４）（ａ），ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＷｅｎｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃａｎｄａｆｔｅｒｉｔｓｌａｎｄｉｎｇ（ｂ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｄｕｒｉｎｇｉｔｓｐａｓｓａｇｅ（ｃ，ｄ）

（Ｔｈｅｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗｉｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｏｗｅｒ）
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与雷达回波最强区域存在较好的对应。“海鸥”登陆

过程中，中心正好经过位于文昌的近地层测风塔

（图１ａ），测风塔完整地记录了台风中心经过前后近

地层风况特征，在１６日１１：４８测得９０ｍ高度１０

ｍｉｎ平均风速达７３．９ｍ·ｓ－１，瞬时风速达到９６．８

ｍ·ｓ－１。结合“海鸥”移动路径、地面风及雷达回波

特征可以发现，各要素之间存在较好的对应关系，最

大风速出现在台风后风圈。

３　近地层风时间和空间特征

３．１　近地层风时间演变

“海鸥”西移过程中，近地层各高度风速与风向

变化特征如图２所示。图２ａ和２ｂ显示的是３５和

９０ｍ高度的近地层风速随时间演变特征，风速呈现

显著的“Ｍ”型特征，在台风前外围风速由弱变强，在

１６日０６：００达到峰值，台风中心于０９：００经过测风

塔，风速迅速减小，接近静风。台风继续西移，后风

圈在１２：００经过测风塔，风速迅速增强，并达到极

值。风速变化可以看出，“海鸥”后风圈风速明显大

于前风圈风速，最大风速出现在后风圈，由观测数据

显示台风登陆后强度并未减弱，风速较登陆前更强。

图２ｃ和２ｄ显示的是３５和９０ｍ高度的近地层

风向随时间演变特征，台风经过测风塔前后，风向呈

现１８０°旋转。在０９：００登陆前，风向以偏北风为主，

风向主要在０°～１０°左右及３５０°～３６０°左右，风向较

为稳定。登陆后，风向迅速转为偏南风，且随着台风

西移，风向逐渐由西南风转为东南风，最大风速出现

在登陆后的西南风中。另外，结合３５和９０ｍ高度

的风向变化，可以发现，低层至高层的风向变化基本

相似，但在台风眼附近则存在一定的差异，表现为台

风登陆前眼壁附近，３５ｍ高度多为西偏北风，而在

９０ｍ高度为东偏北风。

图２　“海鸥”期间近地层３５ｍ（ａ，ｃ）和９０ｍ（ｂ，ｄ）风速（ａ，ｂ）、风向（ｃ，ｄ）随时间演变

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ，ｂ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｉｎｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎＫａｌｍａｅｇｉｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　近地层风空间变化

从“海鸥”期间近地层平均风速的空间分布特征

可以看出（图３），台风的各个阶段，平均风速随高度

增加而增加。台风眼平均风速最小，在９０ｍ仅为

１３．１ｍ·ｓ－１，台风后风圈平均风速最大，９０ｍ高度

平均风速约为４７．１ｍ·ｓ－１。另外，风速越大，其随

高度增加越显著，台风眼和台风前外围平均风速随

高度增加缓慢，而台风前后风圈平均风速随高度增

加迅速。

图３　“海鸥”期间近地层风平均风速随高度变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｉｎｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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４　近地层风特性分析

４．１　风速廓线特征

风速廓线是指风速随高度的变化曲线，风速廓

线的分布特征决定着建筑物、桥梁、污染物扩散等的

结构设计。低层大气的层结状态和地表粗糙度常常

是制约近地层风速的垂直分布的主要因素（郭凤霞

等，２０１０）。陈雯超等（２０１１）、王志春等（２００７）研究

指出，台风过境伴随大风，大气近似中性条件，风廓

线服从指数函数和对数函数分布规律，因而幂指数

方程和对数方程均能较好地描述近地层风速的垂直

廓线。

本文选取测风塔实测数据，计算台风过境前后

各高度风速的指数函数和对数函数。在近地层，风

速随高度变化的指数函数和对数函数公式为（王志

春等，２０１３）：

指数函数：狌＝狌
狕
狕（ ）
０

α

对数函数：狌＝
１

κ
狌ｌｎ

狕
狕０

式中，狌为高度狕处的风速，α为指数函数中风廓线

幂指数值，α值反映的是风速垂直切变的强弱，又被

称为风切变指数。狕０ 为粗糙度长度，狌为粗糙度长

度狕０ 处的风速，κ为卡曼常数。

根据对数函数公式，可以推算出粗糙度长度

狕０，计算公式为：

狕＝狕０·ｅ
κ狌
狌


　　计算中，将狕０ 和狌作为方程拟合参数，采用最

小二乘法拟合，结合对数函数推算得到粗糙度长度

狕０。

另外，由指数函数公式可以推算出风廓线幂指

数α，计算公式为：

α＝ｌｏｇ狕
狕

狌
狌

　　本文利用指数函数和对数函数对台风５个阶段

的风速进行适应性拟合，拟合结果如图４。从适应

性效果可以看出，“海鸥”影响各阶段，指数函数和对

数函数对各高度风速垂直变化的拟合效果均较好，

台风期间风速垂直切变符合对数和指数变化规律。

　　为揭示台风期间各时段的风速垂直切变特征，

本文以指数函数为例，计算台风登陆前后各高度风

速的风廓线幂指数、粗糙度长度（表１）及粗糙度狕０

处的风速狌（图５）。粗糙度长度计算显示，台风前

外围、后外围的粗糙度长度最高，分别为１．４４５１和

１．５５３３ｍ；台风眼的粗糙度长度为０．８４０５ｍ，台风

前后风圈的粗糙度长度最小，分别为０．５５７５和

０．５３７４ｍ。从粗糙度长度变化可以看出，粗糙度长

度与风速成负相关，从台风外围至台风风圈，粗糙度

长度随风速的增加而减小，从风圈至台风眼，粗糙度

长度有所增加，总体呈现“增大—减小—增大”特征。

　　图５显示的是粗糙度狕０ 处的风速狌随时间变

图４　“海鸥”期间各时段风廓线拟合曲线

（ａ）台风前外围，（ｂ）台风前风圈，（ｃ）台风眼，（ｄ）台风后风圈，（ｅ）台风后外围

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

（ａ）ｆｒｏｎｔｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｏｆｔｙｐｈｏｏｎ，（ｂ）ｆｒｏｎｔｗｉｎｄｃｉｒｃｌｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎ，

（ｃ）ｔｙｐｈｏｏｎｅｙｅ，（ｄ）ｒｅａｒｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｏｆｔｙｐｈｏｏｎ，（ｅ）ｒｅａｒｗｉｎｄｃｉｒｃｌｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎ
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化情况，从图中可以看出，在台风影响的不同阶段，

狌随时间变化明显。在台风影响前期，风速逐渐增

大，至１６日０８—０９时台风眼附近，风速又突然减

小。在台风后风圈附近，狌突然增大至最大值。当

台风影响逐渐减弱时，狌逐渐开始减弱。

　　从风廓线幂指数计算结果可以看出（表１），台风

眼附近风廓线幂指数相对较大，为０．３５１７，台风前后

外围的风廓线幂指数分别为０．２７５９和０．１７５，台风前

后风圈风廓线幂指数最小，分别为０．１４７和０．１１。可

以看出，“海鸥”期间，风廓线幂指数最大值出现在台

风眼附近，而在台风风圈附近的风廓线幂指数反而相

对较小。风廓线幂指数又称为风切变指数，反映风速

随高度的变化强弱。其计算结果表明，台风眼内部风

切变指数大于前后风圈的风切变指数。

表１　台风各时段相对粗糙度长度、风廓线幂指数分布

犜犪犫犾犲１　犚狅狌犵犺狀犲狊狊犪狀犱狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲犲狓狆狅狀犲狀狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋狔狆犺狅狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狊

台风阶段 台风前外围 台风前风圈 台风眼 台风后风圈 台风后外围

粗糙度长度／ｍ １．４４５１ ０．５５７５ ０．８４０５ ０．５３７４ １．５５３３

风廓线幂指数 ０．２７５９ ０．１４７ ０．３５１７ ０．１１ ０．１７５

图５　“海鸥”期间粗糙度高度处

的风速随时间演变

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　为便于探索风速切变与风速的内在联系，统计

了“海鸥”期间各高度风廓线幂指数与１０ｍ高度风

速的关系（图６）。从图中可以看出，在各高度层，风

廓线幂指数随风速的增大而减小，当风速达到一定

级别后，幂指数趋于收敛。从各高度的幂指数分布

看，在风速大于２０ｍ·ｓ－１的情况下，幂指数逐渐趋

于收敛，基本维持在０．２附近。另外，在低风速条件

下，随着高度升高，风切变指数区域趋于集中。如在

１０ｍ·ｓ－１左右风速时，在３５ｍ高度，幂指数分布较

为分散，随着高度升高，到９０ｍ时，幂指数较为集

中，主要集中在０．１５～０．４。可以看出，低层幂指数

随风速变化幅度较大，随着高度升高，幂指数随风速

变化幅度逐渐减小。另外，在３５和９０ｍ高度还出

现了幂指数为负的情况，且负值均出现在台风眼。

４．２　湍流强度特征

湍流强度表示瞬时风速偏离平均风速的程度，

是评价大气气流稳定程度的指标。天气系统类型、

地表粗糙度、地理位置等因素均会对湍流强度产生

图６　“海鸥”登陆前后大风期间风廓线幂指数与１０ｍ高度风速的关系

（ａ）２０ｍ，（ｂ）３５ｍ，（ｃ）５０ｍ，（ｄ）７０ｍ，（ｅ）９０ｍ

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔａｎｄ１０ｍｈｅｉｇｈｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）２０ｍ，（ｂ）３５ｍ，（ｃ）５０ｍ，（ｄ）７０ｍ，（ｅ）９０ｍ

０２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



影响。当台风影响时，风速常常会发生剧烈变化，从

而使得湍流强度发生剧烈变化。在风电工程中，常

常用１０ｍｉｎ平均风速作为计算湍流强度的输入风

速，湍流强度的计算公式为（张容焱等，２０１３）：

犐＝
σ狏
狏

式中，狏为１０ｍｉｎ平均风速，σ狏 为１０ｍｉｎ内瞬时风

速相对于平均风速的标准偏差。

图７显示的是“海鸥”影响期间５０ｍ高度湍流

强度随时间演变及各层湍流强度垂直分布。从

图７ａ可见，台风登陆前，５０ｍ高度湍流强度逐渐减

小，至１６日０６：００台风前风圈，湍流强度降至最小。

台风登陆后，在台风眼附近，湍流强度逐渐增大，最

大值达到０．５５。至１２：００台风后风圈，湍流强度迅

速减小至０．１左右，且弱湍流强度一直维持至台风

影响结束。从湍流强度与风速的变化可以发现，强

风区湍流强度较弱，弱风区湍流强度较强。对于湍

流强度的垂直分布（图７ｂ），在台风外围和台风风圈

均表现为湍流强度随高度升高而减小，其中台风前

后风圈的湍流强度随高度升高而缓慢减小，台风前

后外围的湍流强度随高度的升高而迅速减小。在台

风眼，湍流强度出现先减小再增加的特征，在３５ｍ

高度最小，之后又逐渐增加，这种现象与台风眼风速

较小且存在逆风速有关。

图７　“海鸥”期间５０ｍ高度湍流强度随时间演变（ａ）及各层湍流强度垂直分布（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ５０ｍｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）

４．３　近地层阵风因子变化

阵风因子表示风的脉动强度，常以阵风系数表

征。阵风系数是描述风的阵性特征的数学统计参

数。目前，我国气象及风电工程领域，常以极大瞬时

风速与１０ｍｉｎ平均风速的比值表示阵风系数（王志

春等，２０１３）：

犌＝
犝ｍａｘ

犝

式中，犝ｍａｘ为瞬时极大风速，犝 为１０ｍｉｎ平均风速。

为分析台风期间阵风系数垂直分布特征，利用

实测数据计算台风期间各高度阵风系数（图８）。

图８ａ显示的是台风各时段阵风系数垂直分布特征，

“海鸥”外围及大风圈内阵风系数随高度升高而减

小，台风眼内阵风系数垂直分布较复杂，表现为从

１０～７０ｍ，阵风系数随高度升高而减小，从７０～９０

ｍ，阵风系数再有所增加。结合阵风系数垂直分布

特征，为分析阵风系数随高度变化的规律，利用指数

函数对各层阵风系数进行拟合（图８ｂ），拟合效果显

示，台风外围、台风风圈各层阵风系数随高度遵循指

数规律，而台风眼阵风系数拟合效果较差。

图８ｃ和８ｄ显示的是阵风系数随风速变化特

征，可以看出，低风速区，阵风系数相对离散，随着风

速增加，阵风系数有所减小，并且相对集中。从图中

可以看出，当风速到达１０ｍ·ｓ－１以上，阵风系数变

化不明显。另外，从１０ｍ高度与９０ｍ高度的分布

差异可以看出，在１０ｍ高度时，低风速时阵风系数

变化幅度较小，高风速时阵风系数相对分散。在

９０ｍ 高度，低风速时阵风系数变化幅度较大，最大

阵风系数可达２．５，高风速时阵风系数集中，数值较

小。因此，在台风期间，阵风系数随高度升高而减

小，各层阵风系数近似遵循指数规律。阵风系数与

风速呈反相关，风速越大，对应的阵风系数越小，当

风速达到一定强度时，阵风系数随风速变化不明显。
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图８　“海鸥”期间阵风系数垂直分布（ａ）、随高度拟合曲线（ｂ）及１０ｍ（ｃ）和９０ｍ（ｄ）随风速变化分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ），ｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ（ｂ），

ａｎｄｉｔｓ１０ｍ（ｃ）ａｎｄ９０ｍ（ｄ）ｈｅｉｇｈｔｇｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

５　结　论

本文利用９０ｍ高度测风塔实测数据，对１４１５

号强台风海鸥登陆期间近地层风场时空特征、湍流

强度、风切变及阵风因子等进行了分析，得到以下结

论：

（１）台风海鸥登陆期间，近地层各高度风速呈

现“Ｍ”型双峰特征，最大风速出现在台风后风圈，台

风眼风速最小。台风过境前后，风向旋转了１８０°，

最大风速出现在登陆后的西南风中。各层风向虽存

在微弱差异，但整层风向基本一致。

（２）风速随高度升高而增大，风速越大，风速随

高度增加越明显，台风眼和台风前外围平均风速随

高度增加缓慢，台风前后风圈平均风速随高度增加

迅速。

（３）“海鸥”期间，各高度风速垂直切变符合对

数和指数规律。粗糙度长度与风速成负相关，随风

速的增大而减小。从台风外围至台风眼，粗糙度长

度随风速呈现“增大—减小—增大”特征。台风眼附

近风廓线幂指数较大，台风风圈幂指数相对较小，风

廓线幂指数随风速的增大而减小，当风速达到一定

级别后，幂指数趋于收敛。台风眼内风速垂直切变

剧烈，前后风圈的风速切变最弱。

（４）强风区湍流强度较弱，弱风区湍流强度较

强。强风区湍流强度随高度升高而减小，台风眼内

弱风区湍流强度随高度先减小再增加。

（５）阵风系数随高度升高而减小，各层阵风系

数遵循指数规律。阵风系数与风速呈反相关，风速

越大，对应的阵风系数越小，当风速达到一定强度

时，阵风系数随风速变化不明显。

本文利用测风塔实测的台风海鸥风场数据进行

近地层风场分析，得出了一定的观测事实和变化规

律，但在以后的研究工作中，仍需要利用更多的实测

台风个例数据进行统计分析和检验，以取得具有普

遍性的规律。
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