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提　要：利用广东省徐闻县西连镇９０ｍ测风塔在１４０９号超强台风威马逊登陆期间获取的具备完整的台风代表性的观测数

据以及处于台风外围的广东省茂名市博贺镇１００ｍ测风塔的观测数据，对台风威马逊的近地层强风特性进行了分析，西连测

风塔结果表明：风速时程曲线呈明显的“Ｍ”型分布特征，台风中心经过测风塔前后，风向沿逆时针方向大幅偏转约１７０°。风速

随高度增加而增大，风速廓线较好地符合对数和幂指数律；台风过境前后，各强风区的风速廓线幂指数和粗糙长度呈先减小

后增大的特点；粗糙陆地下垫面的风速廓线幂指数和粗糙长度较大。湍流强度和阵风系数在前外围强风区或后外围强风区

较大，在前眼壁强风区或后眼壁强风区较小，湍流强度和阵风系数随高度增加而减小，基本符合指数为负值的幂指数律；粗糙

下垫面对湍流强度和阵风系数有增大的作用。外围强风区和眼壁强风区的１０ｍｉｎ风向变率变化较为平稳，而在眼区变动较

为剧烈，在眼区，当风速达到最低值或次低值时，１０ｍｉｎ风向变率幅值达到最大值。博贺测风塔结果表明其总体上与西连测

风塔台风前外围和前眼壁强风区的情形相似。
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引　言

风灾是人类面临的主要自然灾害之一，其中又

以台风灾害居首，西北太平洋是全球热带气旋发生

频率最高的海域，中国又是全球登陆台风最多的国

家（陈联寿等，２０１２）。每年约有８个台风登陆我国，

台风引发的大风、暴雨和风暴潮具有严重的破坏力，

可造成房屋尤其是沿海地区村镇建筑的倒塌损毁、

构筑物的破坏、交通瘫痪、输电线路故障和电力基塔

等基础设施损坏并由此常造成重大的经济损失和人

员伤亡（陈海燕等，２０１８；杨绚等，２０２０）。台风的近

地层风特性在台风不同位置和不同下垫面作用下会

有不同的特征（端义宏等，２０１４；梁莉等，２０１８；郑焘

等，２０１８），现代建筑结构的高度和水平跨度均越来

越大，结构在不同位置的风环境也具有差异，在台风

非均匀风场作用下，这种差异会更为明显，可能导致

建筑结构发生振动甚至变形。现场实测是了解台风

风场结构及其对结构致灾机理研究的重要手段，国

内外对台风外场观测与分析已进行了大量的研究。

Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ（２００３）利用ＧＰＳ探测仪测量了热带气

旋下海洋边界层的风廓线。Ｃａｏｅｔａｌ（２００９）利用位

于１５ｍ高度上同步测量的９台翼式风速计和７台

超声风速仪的观测数据对登陆日本的台风鸣蝉

（２００３）进行分析，探讨了台风湍流强度、相关系数、

阵风因子和湍流谱。Ｉｓｈｉｚａｋｉ（１９８３）对登陆日本的

多个强台风过程的风速和湍流参数等进行研究，发

现其风况特性与其经过的下垫面粗糙度关系密切。

Ｔａｍｕｒａｅｔａｌ（２００７）研究发现风廓线幂指数值随着

从海边到陆地距离的增加而增加，离陆风的幂指数

值均大于离海风的幂指数值。Ｌｉｅｔａｌ（２０１５）对比

了台风和飓风的风特性差异，并分析了粗糙长度和

平均风速对湍流风特性的影响。宋丽莉等（２００５；

２００６）和Ｓｏｎｇｅｔａｌ（２０１０；２０１２；２０１６）基于广东多个

登陆台风的梯度观测数据，对比分析了台风中心区

域和其外围风况的平均风和脉动风参数特征，发现

了台风眼壁强风区和外围大风区风特性的显著差

异，建立了风速廓线幂指数与粗糙长度的数学模型。

赵小平等（２０１６）基于海南文昌市９０ｍ测风塔分析

了强台风海鸥的近地层风场时空特征，发现粗糙长

度、风廓线幂指数、湍流强度、阵风系数与风速呈负

相关关系。肖辉等（２０１７）分析了深圳３５０ｍ气象

梯度塔在台风妮妲的观测资料，发现在台风前外围、

前风圈、眼区的风廓线在３５０ｍ高度以下符合对数

关系，而后风圈和后外围的风廓线仅在１５０ｍ以下

遵循对数律。陈雯超等（２０１９）对比了台风莫拉菲和

强对流、强冷空气的近地层风特性，发现台风强风的

幂指数值要大于建筑结构荷载规范给出的Ｂ类下

垫面的参考值。１４０９号台风威马逊是近年来登陆

我国台风强度最大的超强台风之一，也有多位学者

基于测风塔实测对其风特性进行了分析，王海龙等

（２０１８）和程艳伟（２０１６）利用粤西风电场测风塔的观

测数据，计算分析了台风威马逊的风速廓线幂指数、

湍流强度、阵风系数和风向等的时程变化特征，但台

风眼区没有直接经过这些测风塔，其测风数据均不

具备完整的台风代表性。本文主要利用广东省徐闻

县西连镇测风塔具备完整台风代表性的观测数据，

研究台风威马逊不同位置的近地层强风特性，并结

合下垫面分析台风强风叠加不同粗糙度下垫面时的

风特性，以期为沿海台风影响严重区域的抗风设计

及相关研究提供参考依据。

１　数据说明

用于主要计算分析的测风数据来源于广东省徐
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闻县西连镇的一座９０ｍ高度测风塔，塔基海拔为

１８ｍ，在２０１４年７月１８—１９日，超强台风威马逊登

陆广东徐闻县期间，测风塔获取了较为完整的观测

数据，测风塔位于“威马逊”前进路径左侧，距“威马

逊”路径的最近距离约为１９ｋｍ（图１）。西连测风

塔位于北部湾沿海，下垫面开阔平坦，以农田为主，

塔基附近有一片约５ｍ 高的灌木林，北面较为稀

疏，南面较为茂密，在测风塔１０、４０、７０、８０、９０ｍ高

度安装了美国 ＲｅｎｅｗａｂｌｅＮＲＧＳｙｓｔｅｍｓ公司的

ＮＲＧ＃４０型杯式风速传感器，最大风速量程为９６

ｍ·ｓ－１，在１０、７０、９０ｍ高度安装了ＮＲＧ＃２００Ｐ型

风向传感器，风速记录为每１０ｍｉｎ的平均风速、３ｓ

阵风风速最大值和风速标准差（由１ｓ采样数据计

算得到），风向记录为每１０ｍｉｎ的平均风向，测风仪

器在安装前均经过标准风洞检定合格。台风威马逊

登陆期间，除９０ｍ风速数据在２０１４年７月１９日

０１：１０后因风速传感器损坏而造成数据缺失外，其

余测风数据经合理范围、相关性、变化趋势检验等手

段进行质量控制均没有发现异常，数据完整可靠。

用于辅助性对比分析的测风数据来源于广东省

茂名市博贺镇一座１００ｍ高度测风塔，“威马逊”登

陆期间，该测风塔也获取了较为完整的观测数据，测

风塔位于“威马逊”前进路径右侧，距“威马逊”路径

的最近距离约为１５５ｋｍ（图１）。博贺测风塔位于

离海岸约４．５ｋｍ的一座无人小岛———峙仔岛上，

该小岛露出海面的部分长约９０ｍ、宽约４０ｍ，地面

为沙石间或有稀疏的杂草，地势为东北—西南走向

并逐渐向中间隆起，测风塔设置在小岛的最高点，塔

基海拔为１０ｍ。该测风塔在１０、２０、４０、６０、８０、１００ｍ

高度上安装了风速、风向传感器，型号与西连测风塔

相同，“威马逊”登陆期间，除１００ｍ观测数据因传

感器损坏而造成数据缺失外，其余测风数据均完整

可靠。

图１　西连测风塔和博贺测风塔位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉｌａｎＴｏｗｅｒａｎｄＢｏｈｅＴｏｗｅｒ

２　台风威马逊概况

台风威马逊于２０１４年７月１２日在西北太平洋

上生成，１５日１８：２０登陆菲律宾中部沿海，随后穿

过菲律宾中部进入南海继续向西北方向移动，１８日

０５时在南海北部加强为超强台风，１５：３０前后登陆

海南省文昌市翁田镇，登陆时中心附近最大风速为

６０ｍ·ｓ－１（１７级，超强台风级），１９：３０前后以同等

强度再次在广东省徐闻县龙塘镇沿海登陆，１９日

０７：１０前后在广西防城港光坡镇沿海第三次登陆，

登陆时中心附近最大风速为４８ｍ·ｓ－１（１５级，强台

风级），２０日０４时在云南省境内减弱为热带低压。

“威马逊”登陆时的中心附近最大风力和最低气

压均达到或突破了有记录以来历史极值，“威马逊”

在海南文昌和广东徐闻沿海登陆时中心附近最大风

力均为６０ｍ·ｓ－１（１７级），与１９７３年９月１４日登

陆海南琼海的７３１４号台风玛琪和２００６年８月１０

日登陆浙江苍南的０６０８号台风桑美并列第一，“威

马逊”登陆时中心气压为９１０ｈＰａ，低于“桑美”的

９２０ｈＰａ和“玛琪”的９２５ｈＰａ，为１９４９年以来登陆

我国台风的中心气压最低值，因此可以认为“威马

逊”为１９４９年以来登陆我国的最强台风。受“威马

逊”影响，海南东北部、广东雷州半岛和广西沿海地

区普遍出现１０～１３级平均风，阵风达１４～１７级，海

南文昌七洲列岛记录到最大阵风风速高达７２．４ｍ

·ｓ－１，海南海口、广东雷州半岛和广西沿海等局地

１２级以上瞬时大风持续６～９ｈ。

３　近地层风速和风向时程变化特征

为了较为完整地了解台风威马逊近地层风速和

风向随时间的变化特征，选取西连测风塔２０１４年７

月１８日１０时至１９日１０时逐１０ｍｉｎ的观测数据

进行分析，图２是测风塔１０ｍｉｎ平均风速和风向时

程变化曲线，图中下部一组５条曲线是测风塔１０、

４０、７０、８０、９０ｍ高度的风速时程曲线（９０ｍ高度风

速传感器在１９日０１：１０损坏，其后风速数据缺失，

此时台风中心已进入北部湾），图中上部一组３条曲

线是测风塔１０、７０、９０ｍ高度的风向时程曲线。

　　从图２看到，西连测风塔风速时程曲线呈明显
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的“Ｍ”型分布特征，各层风速走势基本一致，各高度

风速曲线由下至上有序排列，符合随高度增加，摩擦

效应减弱，风速增大的一般规律，其中１０ｍ风速曲

线与４０ｍ以上风速曲线距离较大，主要是因为其

高度较低，受下垫面灌木林的摩擦作用影响较大。

在“Ｍ”型的左侧端点，时间为７月１８日１０时，台风

威马逊中心位于海南岛东面，距测风塔约２５０ｋｍ，

各层１０ｍｉｎ平均风速在５．９～１２．３ｍ·ｓ
－１，随着台

风向西北方向移动，台风中心与测风塔的距离逐渐

减 少，测风塔各层风速逐渐变大，在１８日２０：５０左

右达到“Ｍ”型左侧的顶峰，此时台风中心距测风塔

约２７ｋｍ，测风塔１０、４０、７０、８０、９０ｍ高度的１０ｍｉｎ

平均风速峰值分别为３１．３、４２．４、４４．４、４６．２和

４７．５ｍ·ｓ－１，３ｓ阵风风速峰值分别为４７．１、５６．２、

５５．５、５７．２和５８．１ｍ·ｓ－１，随后在“Ｍ”型的中部，

风速首先有一个大幅下降的过程，在２２：１０左右达

到“Ｍ”的底部，此时台风中心与测风塔距离最近，约

为１９ｋｍ，１０、４０、７０、８０、９０ｍ高度的１０ｍｉｎ平均风

速谷值分别为８．８、１４．８、１６．７、１７．１和１６．９ｍ·

ｓ－１，在８０ｍｉｎ时间内，各层１０ｍｉｎ平均风速降幅

达到６２％～７２％，然后风速大幅上升，在２３：２０达

到“Ｍ”型右侧的顶峰，此时台风中心距测风塔约

２９ｋｍ，１０、４０、７０、８０、９０ｍ高度的１０ｍｉｎ平均风速

峰值分别为２１．６、３６．１、４１．７、４２．７和４４．２ｍ·

ｓ－１，３ｓ阵风风速峰值分别为３６．４、４８．４、４９．７、

５０．２和５０．６ｍ·ｓ－１，相对“Ｍ”型左侧峰值要低一

些，在７０ｍｉｎ时间内，测风塔各层１０ｍｉｎ平均风速升

幅达到１４５％～１６２％，随后台风继续向西北方向移

动，于１９日０１时左右进入北部湾，并于１９日０７：１０

图２　２０１４年７月１８日１０时至１９日１０时

西连测风塔风速和风向时程变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＸｉｌｉａｎＴｏｗｅｒ

ｆｒｏｍ１０：００ＢＴ１８ｔｏ１０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１４

左右在广西防城港光坡镇沿海第三次登陆，在“Ｍ”型

的右侧端点，时间为１９日１０：１０，台风中心位于广西

西南部，靠近云南省边界，距测风塔约２６０ｋｍ，各层

１０ｍｉｎ平均风速在５．４～１３．６ｍ·ｓ
－１。

从图２看到，西连测风塔１０、７０、９０ｍ高度的风

向时程曲线走势基本一致，各层风向差别较小，其中

７０、９０ｍ高度风向曲线几乎重合，在台风中心经过

测风塔前，从７月１８日１０：００—２１：５０，各层风向基

本在３３０°左右小幅波动，即一直保持在西北偏北

风，从１８日２２时台风中心经过测风塔开始，测风塔

各层风向有一个沿逆时针方向连续大幅偏转的过

程，风向偏转方向与测风塔位于台风前进路径左侧

相关，至１９日０３：４０台风中心行进到测风塔西北面

约１２０ｋｍ 的北部湾时，各层风向转向幅度达到

１７０°左右，即风向从西北偏北风沿逆时针方向大幅

转向为东南偏南风，此后，测风塔各层风向维持在

１６０°左右，即东南偏南风，直至台风中心进入广西境

内。从图２还可以看到，在台风中心经过测风塔前，

１０ｍ高度风向值较７０ｍ高度大７°左右（沿顺时针

方向偏转），从台风中心经过测风塔时开始至其后约

３．５ｈ内，１０和７０ｍ高度风向曲线几乎重合，即风

向基本一致，此后，１０ｍ高度风向值又较７０ｍ高度

大８°左右（沿顺时针方向偏转）。

对同时段博贺测风塔的观测数据进行对比分

析，图３是博贺测风塔８０ｍ高度１０ｍｉｎ平均风速

和风向时程变化曲线，选择８０ｍ高度观测数据进

行分析是因为其受下垫面影响较小。

从图３看到，博贺测风塔风速时程曲线总体呈

拱形，并没有出现明显的“Ｍ”型分布特征，１０ｍｉｎ

平均风速峰值出现在７月１８日１６时，为２９．９ｍ·

ｓ－１。风向时程曲线呈缓慢的单边上升形态，并没有

图３　同图２，但为博贺测风塔

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＢｏｈｅＴｏｗｅｒ
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出现大幅偏转的情况，风向从东北偏北风沿顺时针

方向逐渐转变为东南风，与测风塔位于台风前进路

径右侧相关。

４　测风数据代表性分析和台风强风样

本划分

　　根据《台风涡旋测风数据判别规范》（ＧＢ／Ｔ

３６７４５—２０１８）（国家市场监督管理总局和国家标准

化管理委员会，２０１８），同时满足以下３项判别指标

的测风数据，可代表台风眼区、台风眼壁区和台风外

围区的完整台风过程风况样本数据：（ａ）平均风速大

于或等于１７．２ｍ·ｓ－１的样本数据风向连续变化超

过１２０°方位角；（ｂ）台风过程的风速时程曲线呈双

峰分布；（ｃ）双峰之间的底部平均风速小于１０ｍ·

ｓ－１。依据上述判别条件，对西连测风塔的观测数据

进行代表性判别，从图２及具体观测数据看到，台风

威马逊登陆期间西连测风塔８级以上强风（以受下

垫面影响较小且数据完整的８０ｍ高度１０ｍｉｎ平均

风速≥１７．２ｍ·ｓ
－１为参考）的起止时段为７月１８

日１３：２０至１９日０５：３０，从前述分析看到，该时段

内，测风塔各层风向沿逆时针方向连续变化约１７０°

方位角，风速时程曲线呈明显的“Ｍ”型双峰分布特

征，在双峰之间的底部，测风塔１０ｍ高度１０ｍｉｎ平

均风速谷值为８．８ｍ·ｓ－１，因此，可以认为，西连测

风塔获取的“威马逊”观测数据包含了台风眼区、台

风眼壁区和台风外围区的完整台风过程风况样本数

据，能够代表台风特有的强风特性。

为进一步了解“威马逊”的近地层强风特性，主

要对上述西连测风塔７月１８日１３：２０至１９日

０５：３０的观测数据进行分析。

利用２０１４年７月１８—１９日广东省逐６ｍｉｎ的

雷达回波图资料，根据其形态和强度、不同时刻西连

测风塔所处台风位置（图４），结合台风涡旋结构特

征，可将测风塔台风强风时段划分为５个区段（以

８０ｍ高度１０ｍｉｎ平均风速时程曲线为参照，详见

图５）：（ａ）前外围强风区，１８日１３：２０—１９：００；（ｂ）

前眼壁强风区，１８日１９：０１—２１：４２；（ｃ）眼区，１８日

２１：４３—２２：５４；（ｄ）后眼壁强风区，１８日２２：５５至１９

日０１：４２；（ｅ）后外围强风区，１９日０１：４３—０５：３０。

图４　２０１４年７月１８日１５：００（ａ），２０：４８（ｂ），２２：０６（ｃ），２３：２４（ｄ）和１９日０４：００（ｅ）典型时刻西连测风塔在台风雷达回波图位置

（ａ）前外围强风区，（ｂ）前眼壁强风区，（ｃ）眼区，（ｄ）后眼壁强风区，（ｅ）后外围强风区

（五角星为测风塔）

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉｌｉａｎＴｏｗｅｒｏｎｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｍａｐａｔｔｙｐｉｃａｌｔｙｐｈｏｏｎｍｏｍｅｎｔｓａｔ１５：００ＢＴ１８（ａ），

２０：４８ＢＴ１８（ｂ），２２：０６ＢＴ１８（ｃ），２３：２４ＢＴ１８（ｄ）ａｎｄ０４：００ＢＴ１９（ｅ）Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ）ｆｒｏｎｔｏｕｔｅｒｖｏｒｔｅｘ，（ｂ）ｆｒｏｎｔｅｙｅｗａｌｌ，（ｃ）ｗｉｎｄｅｙｅ，（ｄ）ｂａｃｋｅｙｅｗａｌｌ，（ｅ）ｂａｃｋｏｕｔｅｒｖｏｒｔｅｘ

（Ｔｈｅｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｗｅｒ）
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图５　２０１４年７月１８日１３：２０至１９日０５：２０

西连测风塔台风强风区段划分

（ａ）前外围强风区，（ｂ）前眼壁强风区，（ｃ）眼区，

（ｄ）后眼壁强风区，（ｅ）后外围强风区

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

ｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｚｏｎｅａｔＸｉｌｉａｎＴｏｗｅｒ

ｆｒｏｍ１３：２０ＢＴ１８ｔｏ０５：２０ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ）ｆｒｏｎｔｏｕｔｅｒｖｏｒｔｅｘ，（ｂ）ｆｒｏｎｔｅｙｅｗａｌｌ，

（ｃ）ｗｉｎｄｅｙｅ，（ｄ）ｂａｃｋｅｙｅｗａｌｌ，

（ｅ）ｂａｃｋｏｕｔｅｒｖｏｒｔｅｘ

　　选取各强风区段的台风典型影响时段以进行更

有代表性的分析：（ａ）１８日１４：５０—１５：１０，前外围强

风区中前段，风速大幅上升前；（ｂ）２０：４０—２１：００，

前眼壁强风区风速峰值附近；（ｃ）１８日２２：００—

２２：２０，眼区风速谷值附近；（ｄ）１８日２３：１０—２３：３０，

后眼壁强风区风速峰值附近；（ｅ）１９日０４：００—

０４：２０，后外围强风区中后段，风速大幅下降后。

另外，鉴于下垫面对风参数的重要影响作用，根

据西连测风塔的下垫面地形地貌和台风威马逊期间

测风塔测得的风向范围，将台风期间的来风分为三

个扇区（图６）进行分析。扇区１、扇区２和扇区３的

方位角范围分别为３２０°～３４９°、１７５°～３１９°和１５８°

～１７４°。扇区１和扇区３的来风下垫面以海洋和陆

图６　２０１４年７月１８—１９日西连测风

塔台风期间来风下垫面分类

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ａｔＸｉｌｉａｎＴｏｗｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎ１８－１９Ｊｕｌｙ２０１４

地为主，扇区２的来风下垫面则以海洋为主。结合

图２的风速和风向时程变化曲线可见，在７月１８日

１３：２０—２２：００，来风下垫面为扇区１，１８日２２：０１至

１９日０３：００，来风下垫面为扇区２，１９日０３：０１—

０５：３０，来风下垫面为扇区３。

　　为进行对比分析，同样选取博贺测风塔７月１８

日１３：２０至１９日０５：３０的观测数据进行台风过程

分析，台风典型影响时段选取１８日１５：５０—１６：１０，

为台风过程风速峰值附近。从前述分析可以判断博

贺测风塔明显处于“威马逊”外围区域，由于其处于

海岛，整个台风过程来风下垫面均以海洋为主。

５　近地层强风特性分析

５．１　风速廓线特征

风速廓线是指风速随高度的变化曲线，常用于

不同高度风速的推算，是建筑物设计需要考虑的重

要因素。造成风速在近地层的垂直变化的原因有动

力因素和热力因素，前者主要来源于下垫面的摩擦

效应，即下垫面的粗糙度，后者主要主要表现为与近

地层大气稳定度的关系，当大气层结为中性时，近地

层风速随高度变化近似地服从对数函数和幂指数函

数（王承煦和张源，２００３）。

风速随高度变化对数函数为：

狌＝狌１
ｌｎ狕－ｌｎ狕０
ｌｎ狕１－ｌｎ狕０

（１）

式中：狌为狕高度处的风速，狌１ 为狕１ 高度处的风速，

狕０ 为下垫面粗糙长度。

风速随高度变化幂指数函数为：

狌＝狌１
狕
狕（ ）
１

α

（２）

式中：α为风速廓线幂指数，是表征下垫面粗糙程度

的参数，反映风速垂直切变的强弱，其余变量同

式（１）。

当具有两层以上风速观测数据时，狕０ 和α值均

可采用最小二乘法拟合得出，当拟合风速廓线和实

测风速廓线对应各高度层风速的残差平方和达到最

小时，即可确定狕０ 和α值。

根据修订的帕斯奎尔（Ｐａｓｑｕｉｌｌ）稳定度分级法

（蒋维楣等，２００４），当地面１０ｍ高度处１０ｍｉｎ平均

风速≥６．０ｍ·ｓ
－１时，大气层结为中性状态，根据第

４节的分析，在西连测风塔８级以上强风时段，１０ｍ
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高度处１０ｍｉｎ平均风速最小值为８．８ｍ·ｓ－１，因

此，可以判断西连测风塔强风时段大气层结均处于

中性状态，近地层风速廓线适合采用对数函数和幂

指数函数进行拟合分析。

利用西连测风塔逐１０ｍｉｎ平均风速观测数据，

先计算不同强风区段典型时段各高度层的平均风

速，再采用对数函数和幂指数函数进行风速廓线拟

合。结果见表１和图７。

从图７看到，对数函数和幂指数函数对各个强

风区段的风速廓线的拟合效果均较好，从表１看到，

在各个强风区段，对数函数拟合均方差小于或等于

０．５７ｍ·ｓ－１，幂指数函数拟合均方差小于或等于

０．８１ｍ·ｓ－１，除后外围强风区外，对数函数拟合均

方差均小于幂指数函数拟合均方差，因此，总体上对

数函数对强风风速廓线的拟合效果优于幂指数函

数。前外围强风区、前眼壁强风区、眼区、后眼壁强

风区、后外围强风区的风速廓线幂指数分别为

０．３１０、０．１９６、０．２６６、０．３１２、０．３３４，粗糙长度分别为

１．１６３、０．１８６、０．７１６、１．１９９、１．３８２ｍ，从前外围强

风区到前眼壁强风区，风速廓线幂指数和粗糙长度

先是减少，随后到眼区、后眼壁强风区和后外围强风

区，风速廓线幂指数和粗糙长度渐次增大，在前眼壁

表１　西连测风塔不同强风区段的风速廓线拟合

犜犪犫犾犲１　犠犻狀犱狊狆犲犲犱狆狉狅犳犻犾犲犳犻狋狋犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狏犲狉犲狑犻狀犱狊犲犮狋犻狅狀狊犪狋犡犻犾犻犪狀犜狅狑犲狉

强风区段 前外围强风区 前眼壁强风区 眼区 后眼壁强风区 后外围强风区

风速廓线幂指数 ０．３１０ ０．１９６ ０．２６６ ０．３１２ ０．３３４

粗糙长度／ｍ １．１６３ ０．１８６ ０．７１６ １．１９９ １．３８２

幂指数函数拟合均方差／（ｍ·ｓ－１） ０．４０ ０．８１ ０．３８ ０．７１ ０．１２

对数函数拟合均方差／（ｍ·ｓ－１） ０．２６ ０．５７ ０．２１ ０．２１ ０．４７

图７　西连测风塔台风期间不同强风区段的风速廓线拟合

（ａ）前外围强风区，（ｂ）前眼壁强风区，（ｃ）眼区，（ｄ）后眼壁强风区，（ｅ）后外围强风区

Ｆｉｇ．７　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔＸｉｌｉａｎＴｏｗｅｒ

（ａ）ｆｒｏｎｔｏｕｔｅｒｖｏｒｔｅｘ，（ｂ）ｆｒｏｎｔｅｙｅｗａｌｌ，（ｃ）ｗｉｎｄｅｙｅ，（ｄ）ｂａｃｋｅｙｅｗａｌｌ，（ｅ）ｂａｃｋｏｕｔｅｒｖｏｒｔｅｘ
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强风区，风速廓线幂指数和粗糙长度均为最小。

根据第４节的下垫面扇区的划分，分别计算扇

区１、２、３的平均风廓线并进行幂指数拟合和对数拟

合，结果在表２中给出。扇区１虽然近处和远处均

有海岸陆地影响，但中间有一段相对宽广的水域，且

测风塔北面是较为稀疏的灌木林，因此，扇区１的粗

糙长度相对较小，对应的风切变指数也较小。而扇

区２和扇区３均受近处陆地和测风塔南面较为茂密

的灌木林影响，但由于扇区２远处为海洋下垫面，因

此粗糙长度要小于扇区３，风切变指数也小于扇区３，

扇区３同时受茂密树林和沿岸陆地影响，粗糙长度最

大，对应的风切变指数也最大。从拟合均方差来看，

粗糙程度相对较小的扇区１和扇区２的来风更符合

对数律分布，扇区３的来风更符合幂指数分布。

表２　西连测风塔不同下垫面扇区的风速廓线拟合

犜犪犫犾犲２　犠犻狀犱狊狆犲犲犱狆狉狅犳犻犾犲犳犻狋狋犻狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狊犲犮狋狅狉狊犪狋犡犻犾犻犪狀犜狅狑犲狉

来风区域 扇区１ 扇区２ 扇区３

风切变指数 ０．２５３ ０．２８７ ０．３３８

粗糙长度／ｍ ０．５８２ ０．９２９ １．３９３

幂指数函数拟合均方差／（ｍ·ｓ－１） ０．５９ ０．８７ ０．３１

对数函数拟合均方差／（ｍ·ｓ－１） ０．３５ ０．３９ ０．７３

　　同时分析了博贺测风塔台风典型影响时段的风

速廓线特征，图８为其风速廓线拟合情况。可以看

到，博贺测风塔风速廓线也基本符合幂指数律和对

数律，风速廓线幂指数为０．０３０，粗糙长度为１．０×

１０－１２ｍ，拟合均方差分别为０．２２和０．３２ｍ·ｓ－１。

风速廓线幂指数和粗糙长度相对于西连测风塔数值

图８　博贺测风塔风速廓线拟合

Ｆｉｇ．８　ＷｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｉｎｇａｔＢｏｈｅＴｏｗｅｒ

最小的前眼壁强风区，其值也小很多，原因主要为地

形的差异，因为博贺测风塔处于小岛顶峰，气流在经

过迎风坡时受到地形挤压，产生加速效应，导致测风

塔低层风速增大，测风塔的风速垂直梯度变小。

５．２　湍流强度特征

湍流强度反映了风的脉动特征，是确定结构脉

动风荷载的关键参数，对于风电场建设时风力发电

机的选型及风电场的运行管理也是需要考虑的重要

因素。湍流强度定义为风速标准差与水平风速模量

的比值（盛裴轩等，２００３），工程应用上通常采用１０

ｍｉｎ时距的风速标准差与水平平均风速的比值，计

算公式为：

犐＝
σ
犝

（３）

式中：犐为湍流强度，σ为１０ｍｉｎ时距的风速标准

差，犝 为相应的１０ｍｉｎ水平平均风速。

图９是台风强风过程西连测风塔湍流强度时程

变化曲线。从图中看到，各高度湍流强度曲线由上

至下有序排列，随高度增加，湍流强度减少，与摩擦

效应随高度增加而减弱相关。其中１０ｍ湍流强度

与４０ｍ以上湍流强度差距较大，主要是因为其高

度较低，湍流强度受下垫面灌木林摩擦作用影响较

大。从整个强风过程来看，在风速、风向大幅变化以

及下垫面摩擦作用影响的复杂情况下，测风塔不同

高度湍流强度变化的情况有所差别。在前外围强风

区和前眼壁强风区，１０ｍ湍流强度随时间变化有明

显减少的趋势，而４０ｍ以上湍流强度变化较为平

稳；随后在眼区，１０ｍ湍流强度明显增大，４０ｍ湍

流强度也有所增大，但不如１０ｍ明显，而７０ｍ以

上湍流强度有小幅度的减少趋势；然后在后眼壁强

风区，１０、４０ｍ湍流强度有小幅度的减少趋势，而

７０ｍ以上湍流强度变化较为平稳；最后在后外围强

风区，１０ｍ湍流强度波动较大，但变化趋势不明显，

而４０ｍ以上湍流强度则有较为明显的增大趋势。

整个强风过程，西连测风塔１０、４０、７０、８０ｍ高度

湍流强度最大值分别为０．３０８、０．２０６、０．１５５、０．１５０，

除１０ｍ高度湍流强度最大值出现在前外围强风区

外，４０ｍ高度以上湍流强度最大值均出现在后外围

强风区，对应风速分别为１０．７、１７．５、１９．８、２０．６ｍ·

ｓ－１，相对而言，风速均不大；强风过程测风塔１０、４０、

７０、８０、９０ｍ高度的１０ｍｉｎ平均风速最大值分别为

３１．３、４２．４、４４．４、４６．２和４７．５ｍ·ｓ－１，均出现在前眼

壁强风区，对应湍流强度分别为０．１６６、０．１１１、０．０９５、

０．０９１和０．０８２，仅为最大值的６０％左右。
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图９　同图５，但为湍流强度时程变化

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　表３为西连测风塔不同强风区段典型时段的平

均湍流强度，图１０为其湍流强度廓线的幂指数拟合

情况。

　　可以看到，湍流强度在前外围强风区或后外围

强风区较大，在前眼壁强风区或后眼壁强风区较小。

湍流强度随高度增加而减小，基本符合指数为负值

的幂指数规律，眼区和后眼壁强风区拟合效果稍差，

其余强风区段拟合效果较好。

表４给出西连测风塔各扇区的湍流强度平均

值。从图９和表４来看，在１０ｍ高度，由于受下垫

面灌木林摩擦作用影响较大，且站点离海岸约有

１．８ｋｍ远，近处周边均受陆地影响，因此不同扇区

表３　西连测风塔不同强风区段的湍流强度

犜犪犫犾犲３　犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狏犲狉犲狑犻狀犱狊犲犮狋犻狅狀狊犪狋犡犻犾犻犪狀犜狅狑犲狉

强风区段 前外围强风区 前眼壁强风区 眼区 后眼壁强风区 后外围强风区

１０ｍ湍流强度 ０．２９１ ０．１７７ ０．２２８ ０．２２４ ０．２４２

４０ｍ湍流强度 ０．１４７ ０．１１５ ０．１３８ ０．１５３ ０．１６３

７０ｍ湍流强度 ０．１２４ ０．０９３ ０．０９５ ０．０９９ ０．１４５

８０ｍ湍流强度 ０．１０９ ０．０８９ ０．０９１ ０．０９１ ０．１３９

９０ｍ湍流强度 ０．１０１ ０．０８６ ０．０８６ ０．０８５ －

幂指数 －０．４７２ －０．３３３ －０．４４６ －０．５５０ －０．２６６

幂指数拟合均方差 ０．００４ ０．００１ ０．００６ ０．０１０ ０．００２

图１０　同图７，但为湍流强度
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的湍流强度差异相对较小。但在７０～９０ｍ高度，

来风能携带更远范围的下垫面信息，图中可以看到

下垫面陆地面积比例较多的扇区１和扇区３的湍流

强度较大，而以海洋下垫面为主的扇区２的湍流强

度则相对较小，此外，来自下垫面最粗糙的扇区３的

后外围强风的湍流强度要明显大于来自相对较光滑

的扇区１的前外围强风的湍流强度。

表４　西连测风塔不同下垫面扇区的湍流强度平均值

犜犪犫犾犲４　犕犲犪狀狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狊犲犮狋狅狉狊犪狋犡犻犾犻犪狀犜狅狑犲狉

测量高度／ｍ 扇区１ 扇区２ 扇区３

１０ ０．２３０ ０．２２３ ０．２２７

４０ ０．１３２ ０．１３８ ０．１７１

７０ ０．１１４ ０．０９２ ０．１４０

８０ ０．１０５ ０．０８７ ０．１３３

９０ ０．１００ － －

　　图１１为台风强风过程博贺测风塔８０ｍ高度湍

流强度时程变化曲线。可以看到湍流强度主要在

０．０６～０．１１波动，变化较为平稳，与西连测风塔

７０ｍ 高度以上台风前外围和前眼壁强风区的湍流

强度变化情况相似，与来风下垫面状况较为相似有

关。台风典型影响时段博贺测风塔的湍流强度也基

本符合指数为负值的幂指数律，幂指数为－０．０８４，

拟合均方差为０．００２。

５．３　阵风系数特征

阵风系数也是表达风脉动特征的参数，可以简

单直观地表征风的阵性特点，在缺乏阵风观测的情

况下，通常采用阵风系数由平均风速推算出阵风风

速。ＷＭＯ给出阵风系数的定义为：在时间间距为

犜０ 的时间内持续时间为τ的最大阵风风速与时距

为犜０的平均风速之比，目前我国气象和风工程领

图１１　２０１４年７月１８日１３：２０至１９日０５：２０

博贺测风塔湍流强度时程变化

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ

ＢｏｈｅＴｏｗｅｒｆｒｏｍ１３：２０ＢＴ１８ｔｏ

０５：２０ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１４

域一般取 犜０ 为１０ｍｉｎ，取τ为３ｓ（陈雯超等，

２０１１）。其计算公式为：

犌＝
犝ｍａｘ

犝
（４）

式中：犌为阵风系数，犝ｍａｘ为３ｓ时距的阵风风速最

大值，犝 为相应的１０ｍｉｎ平均风速。

图１２是台风强风过程西连测风塔阵风系数时

程变化曲线。从图中看到，各高度阵风系数曲线由

上至下基本上有序排列，随高度增加，阵风系数减

少，同样与摩擦效应随高度增加而减弱相关。其中

１０ｍ阵风系数与４０ｍ以上阵风系数差距较大，波

动也较大，主要也是因为其高度较低，阵风系数受下

垫面灌木林摩擦作用影响较大。在前外围强风区和

前眼壁强风区，１０ｍ阵风系数有较为明显的减少趋

势，而４０ｍ以上阵风系数变化相对较为平稳；随后

在眼区，１０ｍ阵风系数明显增大，４０ｍ阵风系数有

小幅度的增大趋势，而７０ｍ以上阵风系数有小幅

度的减少趋势；然后在后眼壁强风区，４０ｍ阵风系

数有小幅度的减少趋势，其他高度阵风系数变化较

为平稳；最后在后外围强风区，１０ｍ阵风系数波动

较大，但变化趋势不明显，而４０ｍ以上阵风系数则

有较为明显的增大趋势。

整个强风过程，西连测风塔１０、４０、７０、８０ｍ高

度阵风系数最大值分别为１．９５４、１．６６８、１．４７４、

１．４２２，均出现在后外围强风区，对应风速分别为

１０．８、１３．７、２１．０、２２．３ｍ·ｓ－１，相对而言，风速均不

大；强风过程测风塔１０、４０、７０、８０、９０ｍ高度的１０

ｍｉｎ平均风速最大值分别为３１．３、４２．４、４４．４、４６．２

和４７．５ｍ·ｓ－１，均出现在前眼壁强风区，对应阵风

系数分别为１．５０５、１．３２５、１．２０７、１．２３２和１．２０６，

为最大值的８０％左右。

　　表５为西连测风塔不同强风区段典型时段的平

均阵风系数，图１３为阵风系数廓线的幂指数拟合情

况。

图１２　同图５，但为阵风系数时程变化
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　　可以看到，西连测风塔阵风系数在前外围强风

区或后外围强风区较大，在前眼壁强风区或后眼壁

强风区较小。阵风系数随高度增加而减小，基本符

合指数为负值的幂指数规律，除前外围强风区和后

眼壁强风区拟合效果稍差，其余强风区段拟合效果

较好。

表６给出各扇区的阵风系数平均值。从图１２

和表６来看，在１０ｍ高度，不同扇区的阵风系数差

异相对较小，与其受陆地下垫面影响较大相关。随

着高度的增加，尤其在７０～９０ｍ高度层，远处下垫

面陆地面积比例较多的扇区１和扇区３的阵风系数

明显较大，而以海洋下垫面为主的扇区２的阵风系

数则相对较小。另外，从７０～９０ｍ高度层看，来自

下垫面最粗糙的扇区３的后外围强风的阵风系数也

要明显大于来自相对较光滑的扇区１的前外围强风

的阵风系数，来自远处陆地面积较多的扇区１的前

眼壁强风的阵风系数也要大于来自海洋下垫面为主

的扇区２的后眼壁强风区的阵风系数。

　　台风强风过程博贺测风塔８０ｍ高度阵风系数

时程变化曲线如图１４所示。可以看到阵风系数主

要在１．２左右波动，变化较为平稳，与西连测风塔

７０ｍ高度以上台风前外围和前眼壁强风区的阵风

表５　西连测风塔不同强风区段的阵风系数

犜犪犫犾犲５　犌狌狊狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狏犲狉犲狑犻狀犱狊犲犮狋犻狅狀狊犪狋犡犻犾犻犪狀犜狅狑犲狉

强风区段 前外围强风区 前眼壁强风区 眼区 后眼壁强风区 后外围强风区

１０ｍ阵风系数 １．７５９ １．４６４ １．５９１ １．７０１ １．６３３

４０ｍ阵风系数 １．３６０ １．２９０ １．３２５ １．３８２ １．４２０

７０ｍ阵风系数 １．２６９ １．２４１ １．２２１ １．２１７ １．３２８

８０ｍ阵风系数 １．２３４ １．２３４ １．２０７ １．１９６ １．３２１

９０ｍ阵风系数 １．２３０ １．２２６ １．２００ １．１７５ －

幂指数 －０．１６８ －０．０８１ －０．１３３ －０．１７２ －０．１０２

幂指数拟合均方差 ０．０１６ ０．００８ ０．００６ ０．０１６ ０．００６

图１３　同图７，但为阵风系数
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表６　西连测风塔不同下垫面扇区的阵风系数平均值

犜犪犫犾犲６　犕犲犪狀犵狌狊狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狊犲犮狋狅狉狊犪狋犡犻犾犻犪狀犜狅狑犲狉

测量高度／ｍ 扇区１ 扇区２ 扇区３

１０ １．６４０ １．６５５ １．６５５

４０ １．３４１ １．３２９ １．４９９

７０ １．２８３ １．２２５ １．３７０

８０ １．２６４ １．２１４ １．３４８

９０ １．２５０ － －

系数变化情况相似，同样与来风下垫面状况较为相

似有关。台风典型影响时段博贺测风塔的阵风系数

同样基本符合指数为负值的幂指数律，幂指数为

－０．０１６，拟合均方差为０．００４。

５．４　风向短时变化特征

由于台风具有涡旋结构特征，台风过程除了风

速的剧烈变化，风向也存在剧烈变化的情况，台风风

向短时变化特征对于风电场等的设计、运行管理是

一个需要考虑的重要因素。

定义１０ｍｉｎ风向变率为后一个１０ｍｉｎ风向角

和前一个１０ｍｉｎ风向角的差值的绝对值。

图１５是台风强风过程西连测风塔代表低层

（１０ｍ）和高层（９０ｍ）高度的１０ｍｉｎ风向变率时程

变化图。从图中看到，台风强风过程西连测风塔１０

和９０ｍ的１０ｍｉｎ风向变率较为接近，随时间变化

走势基本一致，前外围强风区、前眼壁强风区、后眼

壁强风区和后外围强风区的１０ｍｉｎ风向变率变化

较为平稳，基本在１０°之内变动，而在眼区变动较为

剧烈，在７月１８日２２：１０，１０和９０ｍ的１０ｍｉｎ风

向变率分别为２５°和２３°，幅值达到最大值，此时，各

层风速达到眼区的最低值或次低值。

对比分析了博贺测风塔８０ｍ高度的１０ｍｉｎ风

向变率时程变化（图１６）。可以看到，台风过程博贺

测风塔１０ｍｉｎ风向变率变化较为平稳，基本在１０°

图１４　同图１１，但为阵风系数

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｇｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

之内变动，没有出现剧烈变动的情况，与西连测风塔

除眼区之外的强风区段的情形较为相似。

图１５　同图５，但为１０ｍｉｎ风向变率时程变化

Ｆｉｇ．１５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆ１０ｍｉｎｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

图１６　同图１１，但为１０ｍｉｎ风向变率

Ｆｉｇ．１６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒ１０ｍｉｎ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

６　结　论

利用广东省徐闻县西连镇９０ｍ测风塔在１４０９

号超强台风威马逊登陆期间获取的具备完整的台风

代表性的观测数据以及处于台风外围的广东省茂名

市博贺镇１００ｍ测风塔的观测数据，对台风威马逊

不同位置以及不同下垫面的近地层强风特性进行了

分析，西连测风塔观测数据分析结果表明：

（１）测风塔各高度风速时程曲线呈明显的“Ｍ”

型分布特征，台风前眼壁强风区的风速峰值略大于

后眼壁强风区。各层风向差别较小，走势基本一致，

台风中心经过测风塔前后，各层风向沿逆时针方向

大幅偏转约１７０°。

（２）风速随高度增加而增大，风速廓线较好地符

合对数和幂指数律，总体上对数函数对风速廓线的

拟合效果优于幂指数函数。从前外围强风区到前眼

壁强风区，风速廓线幂指数和粗糙长度先是减少，随
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后到眼区、后眼壁强风区和后外围强风区，风速廓线

幂指数和粗糙长度渐次增大，在后外围强风区，风速

廓线幂指数和粗糙长度最大，风速垂直切变最强，在

前眼壁强风区，风速廓线幂指数和粗糙长度最小，风

速垂直切变最弱。下垫面最粗糙的扇区３的风速廓

线幂指数和粗糙长度最大。

（３）各层湍流强度和阵风系数在前外围强风区

或后外围强风区较大，在前眼壁强风区或后眼壁强

风区较小，湍流强度和阵风系数随高度增加而减小，

基本符合指数为负值的幂指数律。粗糙的陆地下垫

面会使湍流强度和阵风系数增大。

（４）各层１０ｍｉｎ的风向变率较为接近，外围强

风区和眼壁强风区的１０ｍｉｎ风向变率变化较为平

稳，而在眼区变动较为剧烈，在眼区，当风速达到最

低值或次低值时，１０ｍｉｎ风向变率幅值达到最大

值。

博贺测风塔观测数据分析结果表明其总体上与

西连测风塔台风前外围和前眼壁强风区的情形相

似。
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