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不同强风天气系统风特性的个例分析
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提　要：利用广东省东莞市的８０ｍ气象塔在台风莫拉菲、强对流和强冷空气期间的观测数据，分析不同强风天气系统近地

面边界层的平均风和脉动风特性参数。研究发现：（１）１号强对流的风速变化最为剧烈，风速的１０ｍｉｎ升幅可分别达台风和

强冷空气大风的１．８和３．７倍。强对流的１０ｍｉｎ平均风向变幅也最剧烈，可达到１２０°·（１０ｍｉｎ）－１。（２）台风强风廓线的幂

指数值为０．１７７，要大于建筑结构荷载规范（ＧＢ５００９—２０１２）给出的Ｂ类下垫面０．１５的参考值，而强对流的幂指数值接近规

范给出的Ａ类下垫面的参考值０．１２，强冷空气的幂指数值则仅为０．１０。（３）１号强对流强风平均湍流强度分别是台风和强冷

空气大风平均湍流强度的１．４～２．１和１．７～２．０倍。（４）台风和强对流的风攻角在－３°～３°范围内，强冷空气大风的风攻角

在０°附近变动。（５）强风影响期间湍流空间积分尺度均有增大的现象，台风强风经过时，水平（纵向和横向）湍流空间积分尺

度明显增大了一个量级。（６）台风强风的湍流功率谱不满足在惯性子区湍流能谱密度的－５／３次方与频率成正比的规律和各

向同性假设。台风强风的湍流能谱值要显著高于强对流和强冷空气，其中，在桥梁敏感频域台风的平均湍流能谱值约为强对

流和强冷空气的３倍。
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引　言

随着高耸和大跨等风敏感建筑物、构筑物的不

断出现，边界层强风特性也越来越成为风工程界关

注的热点（郭冬艳等，２０１１；黄林宏等，２０１６；廖菲等，

２０１７；唐明晖等，２０１７；周福等，２０１７），风廓线、湍流

强度、湍流积分尺度和湍流功率谱等反映强风风特

性的参数也在工程设计中起着关键的作用（Ｃａｏ

ｅｔａｌ，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；钱燕珍等，２０１３）。

台风、强对流大风和冷空气大风由于生成机理不一

样，因此其风特性也会有差别。现场测风是研究近

地层风特性的最直接可靠的手段，近年来，我国在近

地层风特性研究方面取得了一些重要研究成果。宋

丽莉等（２００５；２００６）和Ｓｏｎｇｅｔａｌ（２０１０；２０１２；２０１６）

采用强风型超声测风仪对登陆广东的多个台风个例

进行观测，对比分析了这几个台风的中心区域和其

外围风况的平均风廓线和脉动风参数等特征，发现

台风过程的中心强风区和外围风况的风廓线和湍流

特征差异显著，并建立了粗糙长度与风廓线幂指数

的数学模型；庞加斌等（２００２）根据在上海观测的“派

比安”台风实测风速资料得到了台风的水平风速功

率谱和垂直风速功率谱，并对实测水平脉动风谱和

垂直脉动风谱进行了曲线拟合。赵小平等（２０１６）基

于强台风海鸥登陆期间的近地层测风资料，对台风

过程不同位置的风廓线和湍流特征参数进行了细致

的对比分析，但没有进一步考虑台风经过前后下垫

面差异的影响。班欣等（２０１２）基于连云港沿海气象

站的观测资料，分析了强冷空气、强对流和台风的湍

流强度分布规律和特点，发现不同的大气层结稳定

度和下垫面均会对湍流强度产生影响。

本文基于广东省珠江口的气象观测塔的测风数

据，分析台风、强对流天气和强冷空气条件下，工程

抗风最为关注的近地层的强风特性，以期为工程抗

风设计提供参考。

１　观测塔与强风过程描述

１．１　沙田塔描述与观测设置

沙田塔是位于中国广东省东莞市的一个气象测

风塔（２２．８５３°Ｎ、１１３．５７４°Ｅ，塔基海拔高度８ｍ）。

该塔位于江边，珠江入海口处，西面邻江，下垫面平

坦，以耕地为主，周围地面长有稀疏杂草和低矮树木

（图１）。气象塔在１０、２０、４０、６０、８０ｍ高度层安装

有美国ＲｅｎｅｗａｂｌｅＮＲＧＳｙｓｔｅｍｓ公司的ＮＲＧ－＃

４０ｃ型杯式风速计和＃２００ｐ型风向传感器，风速数

据采集的时间步长为１ｓ，测量范围为１～９６ｍ·ｓ
－１，

仪器记录每１０ｍｉｎ的平均风速、最大阵风（３ｓ）风

速和１ｓ风速相对１０ｍｉｎ平均风速的标准差，风向

记录每１０ｍｉｎ平均风向，仪器安装之前均在标准风

洞中进行统一标定。在７５ｍ 高度层安装 Ｗｉｎｄ

ＭａｓｔｅｒＰｒｏ型三维超声风速仪，该仪器最大风速量

程为６５ｍ·ｓ－１，采用１０Ｈｚ的采样频率，每０．１ｓ

记录狌、狏、狑 三维方向的瞬时风速值、虚温和判别

码。在观测期间，沙田塔测得了多次强风过程，包括

台风莫拉菲、强对流强风和冷空气大风。

１．２　台风莫拉菲

台风莫拉菲于２００９年７月１９日００：５０在深圳

市大鹏半岛（南澳镇）沿海地区登陆，登陆时中心最

低气压为９６５ｈＰａ，中心附近最大风力为１３级，达

到３８ｍ·ｓ－１。“莫拉菲”在深圳市登陆后持续向西

北偏西方向移动，强度逐渐减弱，先后穿过东莞、佛

山、广州和肇庆等市。１９日０５：３０左右，“莫拉菲”

减弱为热带风暴，从沙田塔西南面约１２ｋｍ 处经

过。图２为台风路径图及观测塔距离台风中心的相

对位置。在１９日的００—０４时，沙田塔测得的台风

风向在３２１°～３４４°变化，为离岸风。随后风向随顺

时针变化，直至０６时开始，风向开始稳定在１５７°～

１７５°，为向岸风。
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图１　沙田塔地理位置图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｔｉａｎＴｏｗｅｒ

图２　台风莫拉菲路径图及观测塔

距离台风中心的位置

Ｆｉｇ．２　ＰａｔｈｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｏｌａｖｅａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｏｗｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ

１．３　强对流天气

本文选取了沙田塔测得的两次强对流天气的观

测资料进行研究。

１．３．１　１号强对流过程

２００９年８月２３日，沙田塔观测到短时风速、风

向剧烈变化的强对流飑线过程，该过程持续约１ｈ。

图３给出沙田塔东南面约３．３ｋｍ处自动气象站在

２３日１３时至２４日０１时观测到的１０ｍｉｎ平均风

速、１０ｍｉｎ平均风向和气温、气压时程曲线。由图３

可见，在１９时前后有强对流过程影响，自动气象站

１９时测得１０ｍｉｎ平均风速为９．５ｍ·ｓ－１，比１８时

的１０ｍｉｎ平均风速增加８．６ｍ·ｓ－１，对应的１０ｍｉｎ

平均风向也发生显著变化；同时，气温急速降低，１８

时的气温为３３．１℃，１９时气温降至２６．７℃；气压则

从１８时的１００１．２ｈＰａ增加到１９时 的１００２．９ｈＰａ；

该站在１９—２０时还测得９．７ｍｍ 的累积雨量。此

次强对流过程简称为１号强对流。

１．３．２　２号强对流过程

２００９年７月１１日，沙田塔观测到持续约半小

时的风速、风向剧烈变化的强对流飑线过程。由于

该次强对流影响范围小，周边自动站未测得相关气

象现象。下文将给出此次过程沙田塔的１０ｍｉｎ平

均风速、１０ｍｉｎ平均风向并进行分析。此次强对流

过程简称为２号强对流过程。

１．４　强冷空气

２００８年１２月２１—２３日一次强冷空气过程影

响沙田现场测风区域，出现大风降温天气，此次强冷

空气具有南下速度快、风力大的特点。图４给出沙

图３　２００９年８月２３日１号强对流过程的（ａ）１０ｍｉｎ平均风速和

风向，（ｂ）气温和气压

（虚线表示强对流经过时刻）

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓＮｏ．１ｏｎ２３Ａｕｇｕｓｔ２００９

（ａ）１０ｍｉｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）
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图４　同图３，但为２００８年１２月２１—２３日强冷空气过程

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｓｅｖｅｒｅｃｏｌｄａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ２１ｔｏ２３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８

田塔东南面约３．３ｋｍ 处的自动气象站在２１日

１８时 至２３日００时观测到的１０ｍｉｎ平均风速、

１０ｍｉｎ平均风向和气温、气压时程曲线。由图４中

可见，２２日００时开始，１０ｍｉｎ平均风速显著增加，

风向转为偏北风，２２日１１时测得１０ｍｉｎ平均风速

最大值７ｍ·ｓ－１；气温呈显著下降趋势，在２２日

００—１１时，气温从２０．１℃降为１４．７℃，随后继续下

降；气压则显著增加。

１．５　强风数据分析说明

台风、２号强对流和强冷空气过程均有杯式测

风仪和超声测风仪的观测记录，１号强对流过程仅

有杯式测风仪的观测记录，超声风速仪数据缺测。

因此，文中风速、风向、风廓线、湍流强度的对比是基

于四个强风过程的杯式测风仪数据进行的分析；而

基于超声数据的风攻角、湍流空间积分尺度和湍流

功率谱分析则针对台风、２号强对流和强冷空气过

程进行。

２　平均风特性

２．１　风速、风向

图５给出沙田塔８０ｍ测得的台风、强对流和冷

空气过程的强风１０ｍｉｎ平均风速、１０ｍｉｎ平均风向

随时间的变化。从图５ａ可见，台风莫拉菲过程

１０ｍｉｎ平均风速呈显著的“Ｍ”型双峰分布，双峰之

间最低１０ｍｉｎ平均风速为９．１ｍ·ｓ－１，８级强风的

１０ｍｉｎ平均风向持续转变２０８°，根据Ｓｏｎｇｅｔａｌ

（２０１６）的台风强风代表性判别标准可知，沙田塔测

得的强风过程采集到了包括台风眼区风、眼壁和外

围强风的完整台风风况数据。台风过程中８０ｍ高

度层测得最大１０ｍｉｎ平均风速为２５．５ｍ·ｓ－１，３ｓ

阵风风速为３１ｍ·ｓ－１；图５ｂ和５ｃ显示受强对流

影响，１０ｍｉｎ平均风速有显著的增加，１号强对流过

程的８０ｍ的１０ｍｉｎ平均风速在１８：３０—１９：００从

５．５ｍ·ｓ－１增加到２５．３ｍ·ｓ－１，对应３ｓ阵风风速

为３２．９ｍ·ｓ－１，２号强对流过程的８０ｍ的１０ｍｉｎ

平均风速在０１：００—０１：２０从５ｍ·ｓ－１增加到

１３．６ｍ·ｓ－１，对应３ｓ阵风风速为１８．８ｍ·ｓ－１，同

时伴随着风向的显著突变；图５ｄ显示强冷空气过程

中，８０ｍ的１０ｍｉｎ平均风速从０１：２０开始缓慢增

大，在０９：２０测 得 最 大 的 １０ ｍｉｎ 平 均 风 速

（１２．１ｍ·ｓ－１），对应３ｓ阵风风速为１４．６ｍ·ｓ－１，

风向以东北偏北风为主。台风、１号强对流、２号强

对流和强冷空气过程风速的１０ｍｉｎ升幅最大值分

别是５．４、９．６、５．９和２．６ｍ·ｓ－１。１号强对流过程

的风速变化最为剧烈，风速的１０ｍｉｎ升幅可分别达

台风和强冷空气大风的１．８和３．７倍。

计算各强风过程的１０ｍｉｎ平均风向时间变率

（指后一个１０ｍｉｎ平均风向和前一个的差值），当差

值为正时表示风向顺时针偏转，为负时表示风向逆

时针偏转。结果显示，台风过程的最大１０ｍｉｎ平均

风向时间变率为２８°·（１０ｍｉｎ）－１，伴随着１０ｍｉｎ

平均风速从２５．５ｍ·ｓ－１降至２１．０ｍ·ｓ－１；强对流

强风出现时风向显著突变，１号和２号强对流过程

的最大１０ｍｉｎ平均风向时间变率分别为１０９和

１２０°·（１０ｍｉｎ）－１，均在风速急剧回落后出现；强冷

空气过程的最大１０ ｍｉｎ平均风向时间变率为

１４°·（１０ｍｉｎ）－１。
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图５　强风过程１０ｍｉｎ平均风速和风向随时间的变化

（ａ）台风过程，（ｂ）１号强对流过程，（ｃ）２号强对流过程，（ｄ）冷空气过程

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ１０ｍｉｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）ｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓＮｏ．１，

（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓＮｏ．２，（ｄ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｌｄａｉｒ

２．２　强风样本的选取

图６给出了各个强风过程来风方位角的范围示

意图。由图６可见，台风过程的强风主要来自３２６°

～２４°和１７０°～１７４°方位角，１号强对流和２号强对

流分别来自６３°～７３°和３５°～５３°方位角，强冷空气

则来自１９°～３６°方位角。台风北面来风和强对流、

冷空气的来风下垫面状况较一致，基本为平坦的城

郊下垫面，以大片平坦耕地为主，而台风南面来风下

垫面陆地面积较少，以江河水道下垫面为主。由于

下垫面对风特性有显著的影响，为了减小不同强风

来向下垫面的差异，在下文给出的测风参数比对中，

台风强风样本只选取与强对流和冷空气来风下垫面

状况较为一致的台风北面来风，且６０ｍ 高度的

１０ｍｉｎ平均风速达到９级及以上（≥２０．８ｍ·ｓ
－１）

的强风作对比分析，选取的时段为０２：５０—０４：２０。

强对流的强风样本选自风速显著增大的时段，１号

强对流的强风样本时段为１８：５０—１９：１０，２号强对

流的强风样本时段为０１：１０—０１：２０；强冷空气过程

的强风样本选取６０ｍ高度的１０ｍｉｎ平均风速增加

到１０ｍ·ｓ－１并在附近波动的最大风时段，冷空气强

风样本时段为０７：４０—１４：００。ＧＢ５０００９—２０１２（中

华人民共和国住房和城乡建设部，２０１２）将下垫面类

图６　各强风过程来风方位角范围示意图

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄａｚｉｍｕｔｈｒａｎｇｅｏｆｓｔｒｏｎｇ

ｗｉｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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型分为４类，各类下垫面描述如下：Ａ类指近海海面

和海岛、海岸、湖岸及沙漠地区；Ｂ类指田野、乡村、

丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇；Ｃ类指有密集

建筑群的城市市区；Ｄ类指有密集建筑群且房屋较

高的城市市区。上述所选的沙田塔测得的强风样本

的来风下垫面基本属于Ｂ类下垫面。

２．３　风廓线

风廓线用以描述风随高度的变化情况，在此指

风速随高度的变化形态。近地边界层中风速的垂直

分布特征与大气层结、下垫面粗糙度和天气系统特

性等有关。工程应用中常以幂指数或对数率来量化

拟合描述风廓线，目前，国内外大部分相关规范（中

华人民共和国住房和城乡建设部，２０１２；Ｈｏｎｇ

ＫｏｎｇＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，２００４；Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪａｐａｎ，２００４；ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００６）推荐幂指数形式，表达式如下：

狌＝狌１（
狕
狕１
）α （１）

式中，狌为狕高度处的风速，狌１ 为狕１ 高度处的风速

（单位：ｍ·ｓ－１），α为该高度层内的风速廓线指数。

图７给出各强风过程的每１０ｍｉｎ平均风廓线

的变化图（其中由于冷空气时间较长，每２０ｍｉｎ间

隔给出１０ｍｉｎ平均风廓线），横坐标表示该风廓线

测得的时间。结合图５可见，台风过程中０３—０４时

左右的台风眼壁强风以及１号强对流过程的１９时

左右、２号强对流过程的０１：２０左右的强风经过沙

田塔时，风廓线的形态均有显著变化，１０ｍｉｎ平均

风速随高度的增加非常显著，而冷空气强风经过时，

风廓线的变化不明显。

图７　各强风过程１０ｍｉｎ风廓线随时间的变化

（ａ）台风过程，（ｂ）１号强对流过程，（ｃ）２号强对流过程，（ｄ）强冷空气过程

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ１０ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）ｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓＮｏ．１，

（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓＮｏ．２，（ｄ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｌｄａｉｒ
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　　根据式（１），计算各强风过程的平均风廓线（过

程中的１０ｍｉｎ风廓线的平均值）和最大的１０ｍｉｎ

风廓线的幂指数值。图８给出各强风过程的最大的

１０ｍｉｎ风廓线及其幂指数拟合线。结果显示，强冷

空气过程的风廓线幂指数值（α值）最小，平均风廓

线和最大的１０ｍｉｎ风廓线的α值分别为０．１０２和

０．１１２；１号强对流过程的平均风廓线和最大的

１０ｍｉｎ风廓线的α值分别为０．１２１和０．１２２；２号强

对流过程的平均风廓线和最大的１０ｍｉｎ风廓线的α

值分别为０．１２５和０．１３５；台风强风的平均风廓线

和最大的１０ｍｉｎ风廓线的α值分别为０．１７７和

０．１８３。可见，在强冷空气和强对流过程中，风速随

高度增加而增加的速度没有在台风条件下风速的增

长速度快。台风强风平均风廓线的α值分别是强对

流强风平均风廓线和冷空气大风平均风廓线的α值

的１．４和１．７倍（表略）。ＧＢ５０００９—２０１２（中华人

民共和国住房和城乡建设部，２０１２）中给出Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ类的风廓线幂的α取值为０．１２、０．１５、０．２２和

０．３０。可见，沙田塔Ｂ类下垫面下的台风强风廓线

的α值要大于规范给出的０．１５的参考值，而强对流

的α值接近规范给出的Ａ类下垫面的参考值０．１２，

而强冷空气的α值则更小。

图８　强风过程的最大１０ｍｉｎ风廓线

及其幂指数拟合线

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｉｎｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇ

ｗｉｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　脉动风特性

３．１　湍流强度

湍流强度反映了风的脉动强度，是确定结构脉

动风荷载的关键参数，定义湍流强度为１０ｍｉｎ时段

的脉动风速标准差与水平平均风速的比值（盛裴轩

等，２００３）。本文的湍流强度（犐）是基于杯式测风仪

的１ｓ风速记录的标准差（σ，单位：ｍ·ｓ
－１）相对

１０ｍｉｎ平均风速（犝，单位：ｍ·ｓ－１）的比值计算所

得结果。

犐＝
σ
犝

（２）

　　图９给出强风过程的８０ｍ湍流强度与１０ｍｉｎ

平均风速随时间的变化。由图９可见，在台风中心

前后的强风区都有显著湍流强度增大的现象，尤其

是０４：００—０４：２０，台风强风叠加陆地的影响，湍流

强度显著增大，台风中心经过后的台风强风区由于

下垫面是江河水面为主，湍流强度增大幅度明显较

小；强对流期间湍流强度在最大的１０ｍｉｎ平均风速

出现（１９：００和０１：２０）前后都有显著的增大，主要是

风速的骤然升降造成；而强冷空气的湍流强度变化

不明显。台风、１号强对流、２号强对流和强冷空气

期间测得的８０ｍ高度层的最大的１０ｍｉｎ平均风速

分别为２５．５、２５．３、１３．６和１２．１ｍ·ｓ－１，最大风时

刻对应的８０ｍ高度测得的湍流强度分别为０．０９４、

０．１４６、０．１９９和０．０９１。表１给出了各天气系统强

风时段的湍流强度平均值，从表中可见，１号强对流

天气下的强风湍流强度平均值分别是台风和强冷空

气强风湍流强度平均值的１．４～２．１和１．７～２．０

倍。在短时强对流过程中，风的组织结构可能较大

尺度的强台风的涡旋结构更为紊乱，并且由于同样

具有较大的风速，因而强对流对结构起着不容忽视

的破坏作用。

基于三维超声观测数据，计算不同天气系统的

强风在纵向、横向、竖向方面的湍流强度比值（犐狌∶

犐狏∶犐狑）。该比值有较大差异，７５ｍ高度层台风强

风的犐狌∶犐狏∶犐狑＝１∶０．８４∶０．５１，２号强对流过程

大风的犐狌∶犐狏∶犐狑＝１∶０．７８∶０．４５，冷空气过程大

风的犐狌∶犐狏∶犐狑＝１∶０．９３∶０．６１，与《公路桥梁抗

风设计指南》（项海帆等，１９９６）中给出的１∶０．８８∶

０．５有差异。
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表１　强风过程各高度层的平均湍流强度

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊犻狀狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊

风况类型
测量高度／ｍ

１０ ２０ ４０ ６０ ８０

台风 ０．１７９ ０．１５９ ０．１３５ ０．１１８ ０．１０７

强对流１ ０．２５７ ０．２６０ ０．２５８ ０．２４４ ０．２２６

强对流２ ０．２６５ ０．２５６ ０．２３８ ０．２１９ ０．２０９

强冷空气 ０．１５５ ０．１４７ ０．１３３ ０．１２０ ０．１１５

３．２　风攻角

风攻角指风的来流方向与水平面的夹角。风攻

角对结构物特别是柔性结构物的影响比较突出，其

长期作用会加速或加重结构的疲劳损坏。强风时，

风攻角的改变可能对结构造成突然损伤甚至破坏。

风攻角主要由不均匀地形致使气流强迫抬升或下沉

而产生，另外，不同的天气系统，尤其是涡旋结构的

（如热带气旋、龙卷风等）强烈天气系统也可以导致

风攻角的变化。在桥梁动力抗风设计中，应考虑高

风速时风的平均攻角，根据《公路桥梁抗风设计指

南》（项海帆等，１９９６），一般推荐采用±３°，平静海面

和开阔平坦地形大约为０°。风攻角的计算公式如

下：

ｔａｎθ＝
犠
犝

（３）

式中，θ为风攻角（单位：°），犠 为垂直风风速平均值

（单位：ｍ·ｓ－１），犝 为主风向风速（单位：ｍ·ｓ－１）。

图１０给出强风过程的１０ｍｉｎ平均风速和风攻

角随时间的变化。由图１０可见，由于台风中心经过

前后来风从离岸风转为向岸风，离岸强风攻角在

－１．４°～０．１°变化，而受地形抬升影响，台风中心经

过后风攻角显著增加。但仍在－３°～３°范围内。冷

空气大风的风攻角在０°附近变动。而２号强对流影

响前，风攻角有显著增加的现象，测得最大风攻角为

４°，但此时的１０ｍｉｎ平均风速仅为４．３ｍ·ｓ－１，风

速急速增大时，风攻角仍在－３°～３°以内。

３．３　湍流空间积分尺度

湍流空间积分尺度是表征湍涡大小的物理量。

由于结构风荷载对湍流尺度特性的敏感性，湍流积

分长度通常是一项重要的风特性指标。湍流空间积

分尺度的大小决定了脉动风对结构的影响范围。与

纵向脉动速度有关的涡旋的纵向、横向和垂直方向

的平均尺寸用犔狓狌，犔狔狌 和犔
狕
狌 表示，在数学上可定义

犔狓狌 为：

犔狓狌 ＝
１

σ
２
狌∫

∞

０
犚狌

１
狌
２
（狓）ｄ狓 （４）

式中，犚狌
１
狌
２
（狓）是两个不同空间位置上的纵向脉动

速度狌１＝狌（狓１，狔１，狕１，狋）和狌２＝狌（狓１＋狓，狔１，狕１，狋）

的互协方差函数，狋为时间，σ
２
狌 为脉动速度狌 的方

差，同样的定义也适用于犔狔狌 和犔
狕
狌。假设气流以犝

的速度迁移，则脉动速度狌（狓１，狋＋τ）可以定义为

狌（狓１，－狓，τ），狓＝犝狋，即Ｔａｙｌｏｒ假设，那么式（４）可

以改写为：

犔狓狌 ＝
犝

σ
２
狌∫

∞

０
犚狌（τ）ｄτ （５）

式中，犚狌（τ）是脉动量狌（狓１，狋）的自相关函数，犚狌（τ）

＝犈［狌（狋）狌（狋＋τ）］，一般积分上限取到犚狌（τ）＝

０．０５σ
２
狌。基于测风塔上的采样频率为１０Ｈｚ的三维

超声测风数据，计算纵向、横向和垂直方向脉动风速

的平均空间尺度，下文分别用犔狌、犔狏、犔狑 表示（单

位：ｍ）。

图１１给出强风过程的１０ｍｉｎ平均风速和湍流

空间积分尺度随时间的变化。当台风强风经过时，

水平（纵向和横向）湍流空间积分尺度明显增大了一

个量级，由几十米变为几百米，但垂直方向没有明显

变化，台风强风的平均三维湍流空间积分尺度分别

为３１８、１１１、３７ｍ。２号强对流过程在风速显著增

加时，三维方向的湍流空间积分尺度均有增大的现

象，平均三维湍流空间积分尺度分别为２３８、１０８、

６８ｍ。强冷空气大风经过观测塔时，三维方向的湍

流空间积分尺度也有增大的现象，平均三维湍流空

间积分尺度分别为１１５、８１、４０ｍ。

３．４　湍流功率谱

大气中某个空间点的脉动风速是由许多不同尺

度的涡在该点形成的各种频率的脉动叠加组合而成
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图９　同图５，但为强风过程湍流强度与１０ｍｉｎ平均风速

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ１０ｍｉｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图１０　强风过程７５ｍ高度层风攻角与１０ｍｉｎ平均风速随时间的变化

（ａ）台风过程，（ｂ）２号强对流过程，（ｃ）强冷空气过程

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｎｄ１０ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ７５ｍ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）ｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓＮｏ．２，（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｌｄａｉｒ

图１１　同图１０，但为湍流空间积分尺度与１０ｍｉｎ平均风速

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｇｒａｌｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅａｎｄ１０ｍｉｎｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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的。所以，湍流的脉动动能可以被认为是各种频率

的涡的贡献。脉动功率谱是湍流脉动能在各个频率

上的分布，用来描述湍流中不同尺度的涡的湍流脉

动动能的贡献。湍流功率谱函数犛犻（犻＝狌，狏，狑）能

够准确地描述脉动风的特性，它们在频域上的全积

分等于脉动风对应方向上的湍流动能，即

∫
∞

０
犛犻（狀）ｄ狀＝σ

２
犻 （６）

式中，犻＝狌，狏，狑（单位：ｍ·ｓ－１）；狀为频率（单位：

Ｈｚ），犛犻在频域上的分布可以描述湍流动能在不同

尺度水平上的比例（单位：ｍ２·ｓ－２）。功率谱函数

采用傅里叶变换计算得到。以随机信号狓（狋）为例，

取有限时段子样本狓犽（狋）（０≤狋≤犜），定义

犛狓（犳，犜，犽）＝
１

犜
犡
犽 （犳，犜）犡犽（犳，犜） （７）

式中，犡犽（犳，犜）＝∫
犜

０
狓犽（狋）ｅ

－犻２π犳狋ｄ狋，犡犽（犳，犜）表示

狓犽（狋）的有限傅里叶变换，犡

犽 （犳，犜）为犡犽（犳，犜）的

共轭，犜为有限长度时间。

图１２给出各强风时刻１０ｍｉｎ样本的湍流功率

谱图。拟合１～４Ｈｚ频率的区间，分析惯性子区（图

中拟合区域）的湍流谱特征，可以发现，台风强风的

湍流功率谱样本不满足在惯性子区湍流能谱密度的

－５／３次方与频率成正比的规律和各向同性假设，

而２号强对流和强冷空气大风样本则基本符合

－５／３律和各向同性假设。表２给出强风样本在３

个频段内三维方向的平均湍流能谱密度。由表２可

见，台风强风的湍流能谱值要显著高于强对流和强

冷空气过程，其中，在桥梁敏感频域台风的平均湍流

能谱值约为强对流和强冷空气的３倍。

４　结　论

基于广东省东莞市的沙田气象塔在台风莫拉

菲、强对流和强冷空气期间的观测数据，分析不同强

风天气系统的近地边界层的平均风和脉动风特性参

数的差异，主要表现如下：

（１）台风、１号强对流、２号强对流和强冷空气

过程中风速的１０ｍｉｎ升幅最大值分别是５．４、９．６、

５．９和２．６ｍ·ｓ－１。１号强对流的风速变化最为剧

烈，风速的１０ｍｉｎ升幅分别可达台风和冷空气大风

图１２　强风７５ｍ高度层过程湍流功率谱图

（ａ）台风，（ｂ）２号强对流，（ｃ）强冷空气

［犫（狌）、犫（狏）、犫（狑）分别表示纵向、横向和竖向湍流功率谱在惯性子区的线性拟合斜率值］

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ７５ｍ

（ａ）ｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓＮｏ．２，（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｃｏｌｄａｉｒ

［犫（狌），犫（狏），犫（狑）ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｌｏｐｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ，

ｌａｔｅｒａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｉｎｉｎｅｒｔｉａｌｓｕｂａｒｅａ］

表２　强风过程７５犿高度层三维方向平均湍流能谱值（单位：犿２·狊－１）

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔犪狋狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳７５犿犱狌狉犻狀犵狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊（狌狀犻狋：犿
２·狊－１）

风况类型
低频含能区（０．００１～０．１Ｈｚ）

犛狌 犛狏 犛狑

桥梁结构敏感区（０．１～０．５Ｈｚ）

犛狌 犛狏 犛狑

惯性子区（１～４Ｈｚ）

犛狌 犛狏 犛狑

台风 ４２．７８７ １４．４７１ ５．０２２ １．４４１ １．５８０ ０．８１３ ０．０６３ ０．０８５ ０．０５０

２号强对流 １４．８７９ ８．７１３ １．９０４ ０．３０９ ０．５１１ ０．２４７ ０．００９ ０．０１２ ０．００７

冷空气 １１．４６２ １０．３９５ ２．７２３ ０．４９７ ０．５２０ ０．３０３ ０．０１０ ０．０１４ ０．０１０
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的１．８和３．７倍。台风过程的最大１０ｍｉｎ平均风

向时间变率为２８°·（１０ｍｉｎ）－１；１号和２号强对流

过程的最大１０ｍｉｎ平均风向时间变率分别为１０９

和１２０°·（１０ｍｉｎ）－１；强冷空气过程的最大１０ｍｉｎ

平均风向时间变率为１４°·（１０ｍｉｎ）－１。

（２）台风强风平均风廓线幂指数值分别是强对

流强风平均风廓线和强冷空气大风平均风廓线的幂

指数值的１．４和１．７倍。沙田塔测得的台风强风廓

线的幂指数值要大于规范给出的Ｂ类下垫面风廓

线０．１５的幂指数参考值，而强对流的幂指数值接近

规范给出的Ａ类下垫面的参考值０．１２，强冷空气的

幂指数值则更小。

（３）台风、１号强对流、２号强对流和强冷空气

期间测得的８０ｍ高度层的最大的１０ｍｉｎ平均风速

对应的湍流强度分别为０．０９４、０．１４６、０．１９９和

０．０９１。综合１０～８０ｍ高度的观测值，１号强对流

天气下的强风湍流强度平均值分别是台风和强冷空

气强风湍流强度平均值的１．４～２．１和１．７～２．０

倍。

（４）台风和强对流的风攻角基本在公路桥梁抗

风设计指南建议的－３°～３°范围内。强冷空气大风

的风攻角变幅较小，在０°附近变动。

（５）台风、强对流和强冷空气大风影响期间湍

流空间积分尺度均有增大的现象，尤其是当台风强

风经过时，水平（纵向和横向）湍流空间积分尺度明

显增大了一个量级。

（６）台风强风的湍流功率谱样本不满足在惯性

子区湍流能谱密度的－５／３次方与频率成正比的规

律和各向同性假设。台风强风的湍流能谱值要显著

高于强对流和强冷空气，其中，在桥梁敏感频域（０．１

～０．５Ｈｚ）台风的平均湍流能谱值约为强对流和强

冷空气的３倍。
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ＦｒｉｅｎｄｓｈｉｐＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌＳｃｉ，５３（１０）：２６４７

２６５７．

ＷａｎｇＢＬ，ＨｕＦ，ＣｈｅｎｇＸＬ，２０１１．Ｗｉｎｄｇｕｓｔａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２５（１）：

１１３１２７．
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