
书书书

赖鑫，王德立，江肶，等．２０１６．南中国海１０ｍ风和海面动态粗糙度特征研究．气象，４２（１２）：１５３１１５３９．

南中国海１０犿风和海面动态

粗糙度特征研究
�

赖　鑫１　王德立１
，２
　江　肶１　蔡　然３　高瑞泉１

１深圳市国家气候观象台，深圳５１８０４０

２深圳南方强天气研究重点实验室，深圳５１８０４０

３深圳市气象服务中心，深圳５１８０４０

提　要：根据海面粗糙度（狕０）与海面１０ｍ风速的关系，本文提出一种适用于海上１０ｍ风速求解算法。通过和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

风速比较，发现用这种动态狕０ 法订正的风速比固定狕０ 法更接近ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风速，相关性更好。基于这种动态狕０ 法，利用南

中国海两个海上平台站的资料，计算得到近４年逐时１０ｍ风速及对应的动态粗糙度。分析发现风速主要集中在３～１３ｍ·

ｓ－１，４—９月平均风速较小，从１０月到次年３月平均风速较大。从风速日变化来看，１４—１７时风速达到最小；０６—０９时达到

最大。另外，狕０ 有明显的季节变化和日变化，与风速变化一致。分析了台风韦森特中心过境时，气象要素的变化说明订正后

的风速及狕０ 符合实际观测值。
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引　言

海洋对我国沿海地区的天气、气候影响非常明

显，海上实测资料，尤其是海上风观测，对气象监测

预警具有重要意义，而我国海上气象观测密度远小

于陆地。目前有部分研究工作是利用气象卫星反演

风场（姚日升等，２０１５；高留喜等，２０１４；张增海等，

２０１４；方翔等，２００７），但卫星反演的数据存在水平分

辨率较粗，插值后失真等问题；也有部分研究采用船

舶观测的方式（褚晓春等，２０１０），但船舶观测受海面

状况影响较大，定点连续观测的时间序列较短，不如

固定测站观测稳定。因此，海上固定测站实测资料

显得非常宝贵。鉴于此，深圳市气象局在深圳以南

南海北部的海上石油平台建立ＬＦ１３１和ＰＹ３０１

区域气象观测站（图１，下文将这两个区域气象观测

站简称为海上平台站），为台风监测预警业务提供可

靠及时的第一手观测资料。但是由于受安装环境的

限制，海上平台站的风传感器只能架设到远高于１０

ｍ的高度，与我国《地面观测规范》（中国气象局，

２００７）和 ＷＭＯ（２０１２）观测地面风向风速时传感器

应距地面１０ｍ高度的标准有所区别。因此，为了

充分发挥海上平台站的风观测资料在海上大风、台

风等监测预警预报中的作用，需要将海上平台站观

测风速订正到１０ｍ高度，以符合气象业务使用习

惯，方便与其他标准观测站资料统一比较。

目前风速的高度订正技术主要有“指数律”和

“对数律”两种方法。工程上、风能评估中，常采用指

数律来描述风随高度的变化（中华人民共和国国家

质量监督检验检疫总局等，２００２；宋丽莉等，２００４；黄

世成等，２００７；李鹏等，２０１１；高国庆等，２０１２）。但在

气象上，ＷＭＯ（２０１２）和 Ｈａｒｐｅｒ等（２０１０）认为对数

律更符合风速实际变化情况，建议开放海域狕０ 经验

值取为０．０００２ｍ，Ｃｈａｎ等（２０１５）研究发现用对数

律公式订正海上平台站风速是合适的，方平治等

（２０１３）指出最大风高度以下的风廓线满足对数律。

但是海面粗糙度存在季节变化和日变化（周良明等，

２００５；邱玉臖等，２０１０），直接采用固定的狕０ 经验值

订正风速，误差较大。已有的研究多是针对陆地上

的多层风速处理问题（植石群等，２００１；周艳莲等，

２００６；韩素芹等，２００８；张文煜等，２００８；邱玉臖等，

２０１０），而海面上风速与粗糙度的关系跟陆地情形有

明显的不同，比如海面粗糙度跟风速或者风浪有关

（Ｂｅｌｊａａｒｓ，１９９４；Ｓｈｉｅｔａｌ，２０１１；史剑等，２０１５）；另

外，有研究表明海面粗糙度随着海面风速的增大而

增大（周良明等，２００５；彭秀芳等，２０１２），这与陆地情

况不同（周艳莲等，２００６；邱玉臖等，２０１０）。另一方

面，海上平台观测数据只有一层。这意味着无法直

接通过常用的风速廓线法（周艳莲等，２００６；茅宇豪

等，２００６）计算粗糙度，无法用最小二乘法拟合１０ｍ

风速。

面对海上平台站风速订正的困难，本文尝试在

前人研究基础上（周良明等，２００５；彭秀芳等，２０１２），

提出适合于海上单层风速订正技术，并用ＥＲＡＩｎ

ｔｅｒｉｍ数据进行验证。需要说明的是，尽管ＥＲＡＩｎ

ｔｅｒｉｍ再分析资料较可靠，但其存在几个月的滞后，

而且每天只有４个时次数据，较适合进行天气气候

分析研究等，而本文的订正方法，是将海面粗糙度与

海面１０ｍ风速实时动态联系起来，可以实时运用

到实测资料中，为海上大风、台风等监测预警预报提

供最及时的１０ｍ风速，实现业务化应用。在此基

础上，本文进一步研究南海北部海面１０ｍ风速变

化规律及海面动态粗糙度特征。

图１　海上平台站所在位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｏｉｌｐｌａｔｆｏｒｍｓｔａｔｉｏｎ

１　站点概况及数据说明

１．１　海上平台站及其数据说明

ＰＹ３０１站（２０．２°Ｎ、１１４．９°Ｅ）的风速计距海面
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１０７ｍ，本文所用的观测数据为２０１１年１月１日００

时至２０１４年１２月８日０３时的１０ｍｉｎ风速及台风

韦森 特 期 间 的 气 压、降 水 量 数 据；ＬＦ１３１ 站

（２１．６°Ｎ、１１６．２°Ｅ）的风速计距海面８２ｍ，所用的观

测数据为２０１１年１月１日００时至２０１４年１２月３１

日２３时的１０ｍｉｎ风速及台风韦森特期间的气压、

降水量数据。其中２０１３年２—８月，由于ＬＦ１３１站

的石油平台塔架维修，该站的风速传感器迁至直升

机甲板附近，此处受四周构筑物等环境影响，风速值

已不能代表真实风速，因此，将这段时间ＬＦ１３１站

的数据剔除。两个海上平台站均使用芬兰 Ｖａｉｓａｌａ

公司的 ＭＡＷＳ４２０型号设备进行观测，每５ｍｉｎ产

生一组观测数据，该数据利用北斗卫星实时进行远

程传输。由于该设备是三杯风速计，最小启动风速

为０．５ｍ·ｓ－１，因此将观测风速小于０．５ｍ·ｓ－１的

值判断为异常值，将其剔除（韩素芹等，２００８）。

１．２　犈犚犃犐狀狋犲狉犻犿再分析资料及 犕犜犛犃犜卫星资料

说明

　　本文还采用了欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅ

ａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，

ＥＣＭＷＦ）的数据进行对比，ＥＣＭＷＦ提供的ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ为１９７９年至今的全球大气环境再分析资

料，其中风场资料的时间间隔为６ｈ，包含００、０６、１２

和１８时４个时次，空间分辨率为０．７５°×０．７５°，覆

盖全球。本文采用了２０１１年１月１日００时至２０１４

年１２月３１日１８时ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的１０ｍｉｎ风速，

将其时间换算为北京时后（下同），再分别插值到

ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１站。

另外，采用了２０１２年７月２３日１２：３２日本

ＭＴＳＡＴ 卫星（ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔＳａｔｅｌ

ｌｉｔｅ）监测的０．０４°×０．０４°红外亮温资料，显示台风

韦森特中心经过ＰＹ３０１站的情况。

２　计算方法介绍

中性层结条件下，海面上对数律公式（Ｓｔｕｌｌ，

１９９１）可简化为：

犝 ＝
犝

κ
ｌｎ
狕
狕（ ）
０

（１）

式中，犝 为风速；犝为近地面摩擦速度，与湍流摩擦

有关；κ为ｖｏｎＫａｒｍａｎ常数，取为０．３５；狕０ 为地面

粗糙度，是平均风速为零的高度，与下垫面性质有

关。近地层风的垂直分布主要取决于地面粗糙度和

低层大气层结状态。由于海面粗糙度会随着风速变

化而变化，为了使订正结果更接近真实值，可以在订

正时将海面的粗糙度与１０ｍ风速实时动态结合起

来，具体计算过程如下：

由式（１）有：

ｌｎ狕－ｌｎ１０＝
（犝狕－犝１０）κ
犝

（２）

　　另外有雷诺应力（τ０）和摩擦速度的关系：

τ０ ＝－ρ犪犝犠 ＝ρ犪犝
２ （３）

式中，ρ犪 为空气密度，犝 和犠 分别为海面上气流的

水平和垂直湍流速度分量。根据文圣常等（１９８４）研

究，在海上雷诺应力与１０ｍ风速有以下关系：

τ０ ＝犆１０ρ犪犝
２
１０ （４）

式中，犝１０是１０ｍ高度处的平均风速，犆１０是其对应

的阻力系数，合并式（３）和式（４）得到：犝２＝犆１０犝
２
１０。

另外，由 Ｗｕ（１９６９）给出的经验关系：

犆１０ ＝０．５犝
１／２
１０ ×１０

－３ （５）

　　可算出：

犝
＝槡５·１０－

２·犝５
／４
１０ （６）

将式（６）代入式（２），得到方程：

（ｌｎ狕－ｌｎ１０）·犝
５／４
１０ ＋ 槡２０５κ犝１０－ 槡２０５κ犝狕 ＝０

（７）

　　利用二分法逼近求解式（７）算出犝１０，可以实现

实时动态利用海面粗糙度与海面风速关系进行风速

订正。下文将此方法称为动态狕０ 法，将狕０ 为

０．０００２的对数律称为固定狕０ 法。另外，将算出的

犝１０代入式（１）和式（６），可算出对应的动态狕０ 值：

狕０ ＝１０ｅ
－ 槡２０５κ犝

－１／４
１０ （８）

３　海上平台站风速与 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

风速对比

　　本文选择ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料与用固定狕０

法和动态狕０ 法算出的风速进行比较，用于检验本文

将风速订正到１０ｍ高度所用的动态狕０ 法是否可行。

之所以选择 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料，一是因为

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料已经被广泛应用于研究、业

务中（肖卫华等，２０１１；朱彦良等，２０１２；钱维宏等，

２０１３；秦育婧等，２０１３；王宏娜等，２０１４），其准确性得

到业内的一致认可；二是ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料对

海面粗糙度处理时也考虑了海面粗糙度随海面风速
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的变化情况（ＥＣＭＷＦ，２００７）。在ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ中

海面粗糙度与海面风速关系采用Ｂｅｌｊａａｒｓ（１９９４）提

出的算法，该算法是面向数值模式的地面通量参数

化方案，需要根据多层风速等数据求解海面粗糙度，

方案较为复杂。

图２和图３分别给出ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ与ＰＹ３０１

站和ＬＦ１３１站风速散点图，发现海上平台站风速

与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风速的相关性非常好。用固定狕０

法和动态狕０ 法订正的ＰＹ３０１站风速与ＥＲＡＩｎ

ｔｅｒｉｍ风速的相关系数分别为０．９１８和０．９２０，用固

定狕０ 法和动态狕０ 法订正的ＬＦ１３１站风速与ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ风速的相关系数分别为０．９４３和０．９４４，且

均通过了０．００１的显著性水平检验。从拟合的线性

公式看到，斜率均小于１，说明海上平台站风速比

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风速大，其中动态狕０ 法的斜率更大，

说明动态狕０ 法算出的风速更接近ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风

速。通过ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 与海上平台站风速数据偏

差统计分析（表１、表２），可以发现两个海上平台站，

不管是用固定狕０ 法还是用动态狕０ 法订正的风速和

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风速相比，较弱风速（＜５ｍ·ｓ
－１）、中

等风速（５≤风速＜１０ｍ·ｓ
－１）和较强风速（≥１０ｍ

·ｓ－１）均比ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风速大，总体也较ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ风速大。动态狕０ 法订正的风速平均偏差均

在１ｍ·ｓ－１内，总的均方根偏差在１．５ｍ·ｓ－１内，

图２　ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ与固定狕０ 法（ａ）和（ｂ）动态狕０ 算出的ＰＹ３０１站风速比较，

Ｆｉｇ．２　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍａｎｄＰＹ３０１Ｓｔａｔｉｏｎ

ｄａｔａｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｆｉｘｅｄ狕０ ｍｅｔｈｏｄ（ａ）ａｎｄｄｙｎａｍｉｃ狕０ ｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

图３　同图２，但为ＬＦ１３１

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＬＦ１３１
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表１　犈犚犃犐狀狋犲狉犻犿与犘犢３０１站风速的偏差统计值

犜犪犫犾犲１　犅犻犪狊犲狊狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊犫犲狋狑犲犲狀犈犚犃犐狀狋犲狉犻犿犪狀犱犘犢３０１犛狋犪狋犻狅狀

风速／ｍ·ｓ－１
固定狕０法 动态狕０法

平均偏差 平均绝对偏差 均方根偏差 平均偏差 平均绝对偏差 均方根偏差

［０，５） ０．８７ １．０４ １．４５ ０．８３ １．００ １．３８

［５，１０） １．１３ １．３０ １．９０ ０．８４ １．０７ １．６３

［１０，∞） １．３７ １．５３ １．８０ ０．７４ １．０１ １．２７

全风速 １．０９ １．２６ １．７５ ０．８２ １．０４ １．４９

表２　犈犚犃犐狀狋犲狉犻犿与犔犉１３１站风速的偏差统计值

犜犪犫犾犲２　犅犻犪狊犲狊狅犳狋犺犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊犫犲狋狑犲犲狀犈犚犃犐狀狋犲狉犻犿犪狀犱犔犉１３１犛狋犪狋犻狅狀

风速／ｍ·ｓ－１
固定狕０法 动态狕０法

平均偏差 平均绝对偏差 均方根偏差 平均偏差 平均绝对偏差 均方根偏差

［０，５） ０．８３ ０．９５ １．１６ ０．８１ ０．９２ １．１１

［５，１０） １．１０ １．２０ １．５０ ０．８３ ０．９８ １．２７

［１０，∞） １．２６ １．３５ １．７２ ０．７１ ０．９１ １．２８

全风速 １．０５ １．１６ １．４４ ０．８０ ０．９５ １．２２

可以看到用动态狕０ 法比用固定狕０ 法订正的风速的

均方根偏差更小，说明动态狕０ 法订正后的值和

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风速相差更小，即更接近ＥＲＡＩｎｔｅｒ

ｉｍ风速。

４　用动态狕０法订正后１０ｍ风速变化

４．１　风速概率分布

图４给出了ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１站１０ｍ风速

概率分布情况，两个海上平台站的风速概率分布类

似，风速主要集中在３～１３ｍ·ｓ
－１，ＰＹ３０１站和

ＬＦ１３１站分别占比达８６．５％、８６．０％。ＬＦ１３１站

小于３ｍ·ｓ－１的风速比ＰＹ３０１站小于３ｍ·ｓ－１的

风速占比略多。大于１５ｍ·ｓ－１的风速较少，ＰＹ３０

１站和ＬＦ１３１站均为１．３％，分析的风速数据中，

ＰＹ３０１站最大１０ｍｉｎ风速为４０．９ｍ·ｓ－１，出现在

图４　风速概率分布图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

２０１３年１１月；而ＬＦ１３１站最大１０ｍｉｎ风速仅为

２７．８ｍ·ｓ－１，出现在２０１３年９月。

４．２　季节变化

将２０１１—２０１４年的平均风速数据进行比较（图

略），两个站均没有发现明显的年与年间的变化规

律。从平均风速逐月变化总体情况来看（图５），

ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１站均显示４—９月平均风速较

小，从１０月到次年３月平均风速较大，对应的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风速 也 显 示 出 相 同 的 变 化 规 律。

２０１１—２０１４年，ＰＹ３０１站的最小、最大风速出现月

份比较稳定，最小风速一般出现在５月，最大风速出

现在１２月，而ＬＦ１３１站的最小、最大风速出现月份

不固定，但总体来说，最小风速出现在５、７月，最大

风速出现在１２月。经统计，深圳多年平均１０ｍ风

速４—９月较小，１—３月、１０—１２月较大。可见，海

上平台站和深圳多年平均风速变化趋势一致。风速

的这种变化规律可能是因为冬半年冷空气活动频

繁，地面气压梯度大，从而造成地面风速大；５月时

冷空气影响非常小，同时台风活动又很少，所以风速

最小；６—９月海上台风活跃造成风速有所增大。

４．３　日变化

图６分别给出了四季的平均风速日变化，可以

看到，春、夏、秋、冬的平均风速日变化不尽相同，但

总的来说，两个站均有以下特点：１４—１７时，风速达

到最小，０６—０９时，风速达到最大，即上午风速最

大，下午风速最小。夏、秋季 ＰＹ３０１ 站风速比
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ＬＦ１３１站风速大，冬、春季ＬＦ１３１站风速比ＰＹ３０

１站风速略大。从图６也可以看出，两个平台站均

显示秋、冬季比春、夏季风速大。

图５　ＰＹ３０１站（ａ）和ＬＦ１３１站（ｂ）逐月平均风速

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＰＹ３０１Ｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＬＦ１３１Ｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）

图６　四季逐时平均风速

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

５　分析动态狕０值

用犝１０反算出狕０ 值，可以看到狕０ 值具有明显的

变化规律。从表３看到ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１站全风

速对应的狕０ 平均值分别为０．００１０６７、０．００１０９２ｍ，

ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１站的中值分别为０．０００８６１和

０．０００９４８ｍ，两个站都表现为较强风时段比较弱风时

段对应的狕０ 平均值大，有１个量级的差别。图７给

出狕０ 的概率分布图，可以看到，ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１

站均有９７％以上的狕０＜０．００３ｍ，其中＜０．０００５ｍ的

狕０ 最多，分别占３５．７％和３３．０％。Ｈａｒｐｅｒ等（２０１０）

认为开放海域的狕０ 为０．０００２～０．００５ｍ，因此本文

计算出的狕０ 值符合海面粗糙度的变化范围。

表３　各风速段对应的狕０ 平均值（单位：犿）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狕０狏犪犾狌犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊（狌狀犻狋：犿）

站点 全风速／ｍ·ｓ－１ ［０，５］／ｍ·ｓ－１ ［５，１０）／ｍ·ｓ－１ ［１０，∞）／ｍ·ｓ－１

ＰＹ３０１站 ０．００１０６７ ０．０００１２１ ０．０００８２３ ０．００２２３７

ＬＦ１３１站 ０．００１０９２ ０．０００１１６ ０．０００８４９ ０．００２１８６
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图７　狕０ 的概率分布

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狕０

　　另外，从狕０ 季节变化图（图８ａ）上可看出，狕０ 有

明显的季节变化特征，且两个站的变化一致，均为

４—９月较低，其他月份较高，其中两个站狕０ 最高的

月份均出现在１２月，都达到０．００１７３ｍ，５月均达到

最低值，ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１站分别为０．０００４７和

０．０００５１ｍ。周良明等（２００５）也分析得出相同的季

节变化结论。

图８ｂ给出了狕０ 的日变化，可以看到，狕０ 日变化

和风速日变化一致，即上午狕０ 值大，下午狕０ 值小，

两个站的最大、最小值都分别出现在０７和１５时。

图８　狕０ 的季节变化（ａ）和日变化（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ狕０

６　台风影响期间风速及狕０变化特征

本文选取了一个台风过境的个例进行分析，

ＰＹ３０１站完整地记录了台风韦森特过境时的风速

数据，可以看到在台风韦森特过境前后经订正后的

风速及狕０ 的变化情况，可以说明，本文订正后的风

速及狕０ 符合实际观测值。

由图９可以看到台风韦森特的路径与深圳、

ＰＹ３０１站、ＬＦ１３１站的相对位置。热带低气压韦

图９　台风韦森特路径

（点线是台风路径，方块分别表示深圳、

ＰＹ３０１站、ＬＦ１３１站所在位置）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＶｉｃｅｎｔｅ

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎ，ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎ，ＰＹ３０１Ｓｔａｔｉｏｎ，

ＬＦ１３１Ｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

森特于２０１２年７月２０日在西北太平洋上形成，并

向西北方向移动。２３日上午增强为台风，并于当日

１２：３０左右经过ＰＹ３０１站，从 ＭＴＳＡＴ卫星观测

的７月２３日１２：３２红外亮温图（图１０）上可以看

出，台风外围有多个红外亮温低于－７０℃的强对流

图１０　２０１２年７月２３日１２：３２ＭＴＳＡＴ

卫星观测的红外亮温

（圆点分别是ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１站）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＭＴＳＡＴｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ

１２：３２ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０１２

（ＤｏｔｓｄｅｎｏｔｅＰＹ３０１Ｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ＬＦ１３１Ｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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核，ＰＹ３０１站正位于台风中心。２４日０４：１５在广

东江门市赤溪镇沿海地区登陆，登陆时中心附近最

大风力为１３级（４０ｍ·ｓ－１）。随后逐步减弱，于２５

日在越南北部消散。

　　如图１１ａ所示，台风韦森特期间，ＰＹ３０１站气

压值均低于１０００ｈＰａ，台风中心过境前１０ｍ风速

一路攀升，并在台风中心过境前达到极大值２６．１ｍ

·ｓ－１，小时降水量较小，７月２３日１２：２５左右，台

风中心经过ＰＹ３０１站，该站实测气压迅速下降至

９６０．３ｈＰａ，风速迅速降低至１．７ｍ·ｓ－１，并停止降

水。２ｈ后，随着台风中心远去，气压值逐步回升，

风速迅速恢复到大风级别，降水量骤增，整个台风韦

森特期间，ＰＹ３０１站的过程降水量为６８．７ｍｍ。

而同一台风过程影响时段，位于台风外围的ＬＦ１３１

站（图１１ｂ）气象要素变化不如ＰＹ３０１站剧烈，在台

风中心经过ＰＹ３０１站的过程中，气压仅下降了１７．

９ｈＰａ，最大风速为２０．１ｍ·ｓ－１，过程降水量为２８．

１ｍｍ。

图１２给出了两个海上平台站在台风韦森特期

间的狕０ 变化情况，从图中可以看到，狕０ 与风速变化

一致，ＰＹ３０１站最大狕０（０．００９８１ｍ）出现在台风过

境前（７月２３日０９：３０），而最小狕０（０．００００１ｍ）出

现在台风过境，风速骤减时（２３日１２：２５）；ＬＦ１３１

站最大狕０（０．００６１５ｍ）出现在２３日１４：０５，而最小

狕０（０．００００８ｍ）出现在２１日０５：４５。这与沿海测风

塔观测到强台风过境前后的粗糙度变化不尽相同

（赵小平等，２０１６），可能是由于下垫面不同的缘故。

图１１　２０１２年７月２１—２５日台风韦森特期间，ＰＹ３０１站（ａ）和ＬＦ１３１站（ｂ）各要素的变化

Ｆｉｇ．１１　ＥｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｔＰＹ３０１Ｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＬＦ１３１Ｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎＶｉｃｅｎｔｅｏｆ２１－２５Ｊｕｌｙ２０１２

图１２　２０１２年７月２１—２５日台风

韦森特期间狕０ 的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ狕０ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＴｙｐｈｏｏｎＶｉｃｅｎｔｅｏｆ２１－２５Ｊｕｌｙ２０１２

７　结　论

根据海面粗糙度与海面风速关系，本文提出了

一种适用于海上１０ｍ风速的求解算法。本文将南

中国海ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１站风速分别用固定狕０

法和动态狕０ 法订正到１０ｍ高度，然后和ＥＲＡＩｎ

ｔｅｒｉｍ风速资料进行对比，发现ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１

站具有相似的情况：用这两种方法订正的风速和

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风速有非常好的相关性，具有一致的

变化规律，但都较ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 风速值大，其中用

动态狕０ 法比用固定狕０ 法订正出来的风速更接近

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ风速。基于这种动态狕０ 法，计算得到

了２０１１—２０１４年ＰＹ３０１站和ＬＦ１３１站的逐时风

速数据及对应的动态粗糙度数据。分析发现南中国

海海上１０ｍ风速主要集中在３～１３ｍ·ｓ
－１。两个

站均没有发现明显的年与年间的变化规律，不过存

在明显的季节变化趋势：４—９月平均风速较小，从

１０月到次年３月平均风速较大，对应的ＥＲＡＩｎｔｅｒ

ｉｍ风速也显示出相同的变化规律。两个站的风速

日变化均有以下特点：１４—１７时，风速达到最小；
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０６—０９时，风速达到最大。

另外，分析动态狕０ 值，发现两个站的狕０ 变化一

致，即较强风时段比较弱风时段对应的狕０ 平均值

大，且有９７％以上的狕０＜０．００３ｍ，其中小于０．

０００５ｍ的狕０ 最多。另外，狕０ 有明显的季节变化，两

个站均为４—９月较低，其他月份较高，符合海面粗

糙度的变化规律。狕０ 日变化和风速日变化一致，即

上午狕０ 值大，下午狕０ 值小。

本文选取了台风韦森特中心经过ＰＹ３０１站的

个例进行分析，可以看到台风中心过境前ＰＹ３０１

站风速一路攀升，达到极大值２６．１ｍ·ｓ－１，台风中

心经过ＰＹ３０１站时，实测气压迅速下降，风速迅速

降低并停止降水，随着台风中心远去，气压值逐步回

升，风速迅速恢复到大风级别，降水量骤增，而位于

台风外围的ＬＦ１３１站气象要素变化不如ＰＹ３０１

站剧烈。另外，分析得出台风过境期间，两个站的

狕０ 与风速变化一致。订正后的风速及狕０ 符合实际

观测值。
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