
书书书

周福，蒋璐璐，涂小萍，等．浙江省几种灾害性大风近地面阵风系数特征．应用气象学报，２０１７，２８（１）：１１９１２８．

ＤＯＩ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１７０１１１

浙江省几种灾害性大风近地面阵风系数特征

周　福１
）　蒋璐璐１

）
　涂小萍１

）２）３）
　申华羽１

）
　郑　铮１

）

１）（浙江省宁波市气象局，宁波３１５０１２）

２）（宁波大学宁波市非线性海洋和大气灾害系统协同创新中心，宁波３１５２１１）

３）（浙江省气象科学研究所，杭州３１０００８）

摘　　要

阵风特性研究是大风预报和服务的基础。基于２０１１—２０１３年浙江省自动气象站逐日逐１０ｍｉｎ测风资料，分

析了浙江省陆地和近海海面冷空气、热带气旋和强对流大风的阵风系数特征。结果表明：冷空气和热带气旋大风

阵风系数空间分布基本相同，大风主要发生在近海海面和沿海地区，海面阵风系数一般小于１．５，等值线平行于海

岸线且自西向东逐渐减小，陆地阵风系数一般大于２．０，山区可超过３．０，表现出地形对阵风系数的增强作用。强

对流大风阵风系数明显高于业务规范平均值，发生地点遍及浙江省各地，但发生概率超过１０％的站点主要位于沿

海地区和近海海面。风向基本不影响阵风系数空间分布。冷空气和热带气旋站点阵风系数与海拔高度有较高正

相关性。模糊聚类分析发现：浙江省４００ｍ以上山区站与７０ｍ以下的低海拔站点在阵风系数特征上分属不同空

间类型；基于逐步回归建立站点阵风系数预报模型，检验表明：模糊聚类可帮助提高模型阵风系数预报能力。
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引　言

深入了解近地面风场特性是保障交通、建筑物

安全及空气污染预报等的需要［１２］。风力达到一定

等级可能造成风灾，风灾不仅是海难事故发生的主

要原因［３］，而且可能对民航、高速铁路甚至生命财产

安全等造成严重影响。国内外列车倾覆分析发现，

强横风对高速列车的最大危险不是平均风速，而是

瞬时强阵风［４］。２０１５年６月１日“东方之星”号客

轮在湖北监利水域翻沉，就是由小尺度强对流天气

瞬时特大强风造成［５］。研究强风条件下的阵风特性

是气象和建筑行业一个重要课题，并且一直受到气

象学者的关注。

早在２０世纪６０—７０年代，国外就有强风条件

下的阵风研究工作［６７］。在假定阵风是由于边界层

快速移动的扰动涡旋导致的前提下，Ｂｒａｓｓｅｕｒ
［８］提

出了一种估算地面阵风的方法。阵风与平均风速的

关系常用阵风系数来表达，因此，阵风系数的研究对

阵风预报有重要意义。Ｙｕ等
［９］分析发现：热带气旋

近地面阵风系数较温带气旋高１０％～１５％，而下垫

面粗糙度增大会导致湍流强度和阵风系数的增大。

Ｔｈｏｒａｒｉｎｓｄｏｔｔｉｒ等
［１０］利用非均一性高斯回归方法

对阵风系数进行分析，并将分析结果用于模式阵风

预报，取得了较好的效果，为模式风力产品解释应用

提供了借鉴。为了检验美国国家气象中心（ｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅ）风灾潜势公众预警临界值

的适用性，Ｍｉｌｌｅｒ等
［１１］对气候数据集逐日测风与风

暴数据集人工报告的大风事件进行对比分析，结果

发现：约９２％的人工报告非强对流大风事件伴随的

阵风小于其预警临界值（２５．９ｍ·ｓ－１），在导致人员

伤亡的风灾事件中７４％以上阵风低于预警临界值。

　　近年来，国内已有很多阵风系数的研究成果。

董双林［１２］对中国地面到３００ｍ高空阵风极值及阵

２０１６０５２０收到，２０１６１１０７收到再改稿。

资助项目：浙江省自然科学基金项目（ＬＹ１５Ｄ０５０００１），浙江省宁波市科技计划项目（２０１２Ｃ５００４４），浙江省气象科技计划项目（２０１４ＱＮ１３）
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风因子进行统计，结果已应用于国家军用标准的制

定。我国现行建筑结构规范给出了４类粗糙度条件

下离地面５～３００ｍ高度层的阵风系数
［１３］。宋丽莉

等［１４］通过对比分析广东沿海８级以上大风过程的

阵性特征，发现不同天气系统大风的阵风系数明显

不同，冷空气明显小于热带气旋，并指出相关国家规

范中存在风参数误差。分析发现：给我国北方带来

沙尘暴的春季冷空气大风常叠加有周期为３～

６ｍｉｎ的阵风，且有明显的相干结构，阵风扰动以沿

平均流的顺风方向分量为主，其本质是低频次声波

和重力波的混合［１５］，曾庆存等［１６］还对阵风起沙增益

进行了理论探讨。李亚春等［１７］利用胶州湾北部海

岸超声风梯度观测资料，分析了不同强风样本的湍

流度、阵风因子、摩擦速度等参数，其结果对提高结

构风工程中风参数计算具有科学意义。随着探测手

段的多样化，热带气旋个例的阵风特征研究得到了

加强。分析发现：热带气旋阵风特性随下垫面粗糙

度的变化而改变显著，气旋中心经过前后不同来向

风的阵风系数会因为其经过的下垫面不同而明显不

同［１８］。热带气旋的强风阵风系数不随风速大小产

生趋势变化，但在粗糙下垫面上会产生很大变

幅［１９２１］，现行规范推荐的关于表征阵风特性的参数

不一定完全适用于不同下垫面情况［２２］。不同天气

系统、不同下垫面大风的阵风系数不同，因此，不同

地区强风阵风系数需更多实际观测资料进行验证。

浙江省是全国海岛自动气象站最多的省份，其

中有２个浮标站，大部分测站资料积累已超过１０

年，对近海大风研究具有资料优势。导致浙江沿海

海面大风的天气系统冬半年多为冷空气，夏季主要

为热带气旋［２３］，春、夏季中小尺度强对流也可能造

成局地风灾。实际业务中风力预报基于数值产品，

但数值预报没有阵风产品。按照浙江省气象部门风

力预报检验的２级跨度原则①，业务规范平均阵风

系数约１．４，这也是风电场常用的阵风系数
［２４］，短时

强对流大风时这样的原则可能并不符合实际，尚待

验证。本文基于２０１１—２０１３年浙江省自动气象站

逐日逐１０ｍｉｎ测风资料，以热带气旋、冷空气和强

对流天气系统影响下浙江省陆地和近海海区阵风系

数为研究对象，分析浙江省大风事件的阵风系数时

空分布特征，以及阵风系数与地理要素和平均风力

的相关关系，建立回归预报模型，更好地为浙江省风

力数值产品释用和大风预报服务提供参考。

１　资料与方法

１．１　阵风系数定义

世界气象组织（ＷＭＯ）给出阵风系数的定义为

在时距犜０ 的时间段内持续时间为τ的最大风速与

时距为犜０ 的平均风速之比
［２５］，即

犌τ，犜０ ＝
犞τ，犜０
犞犜

０

。 （１）

式（１）中，犞τ，犜０为观测周期犜０ 中持续时间τ的风速

最大值（阵风），犞犜
０
为观测周期犜０ 的风速平均值。

阵风系数计算时，犜０ 必须大于３ｍｉｎ才具有代表

性［２６］。观测和预报业务规定：１ｈ最大风速是指１ｈ

内１０ｍｉｎ平均风速的最大值，而阵风则是３ｓ最大

风速。本文取犜０ 为１０ｍｉｎ，τ为３ｓ，与业务规定

一致。

１．２　资料及处理方法

基于２０１１—２０１３年浙江省１８２０个自动气象站

逐日逐１０ｍｉｎ测风资料，根据导致大风的天气系统

分别挑选冷空气、热带气旋和强对流个例。资料来

自浙江省气象信息中心，包括１０ｍｉｎ平均风速、风

向和１ｈ极大风速、风向、极大风速出现时间。所用

资料进入数据库保存前已进行过极值检查、要素逻

辑关系检查、缺测资料处理等自动质量控制［２７］，应

用时进一步进行了人工审核。

计算阵风系数时，首先查询逐小时阵风犞τ，犜０及

其出现时刻，该时刻对应１０ｍｉｎ最大风速即为式

（１）中的犞犜
０
。如犞τ，犜０出现在１０：５３（北京时，下

同），则取１０：５１—１１：００的１０ｍｉｎ平均风速为犞犜
０
。

在静风或弱风条件下犞τ，犜０＝０或很小，阵风系数计

算意义不大，因此，平均风速犞犜
０
≤０．１ｍ·ｓ

－１时的

站点阵风系数不参与本文分析。

冷空气和热带气旋大风个例挑选以浙江近海和

海岛１３１个测风站资料为参考，当逐１２ｈ最大风力

不低于６级或极大风力不低于８级的站点数超过其

中３０％时记为１次大风个例，２０１１—２０１３年共计

１６７次，其中，冷空气个例为１３１次，热带气旋个例

为３６次，路径包含登陆浙江、沿浙江近海北上及登

陆福建３种情况。６—８月由于强对流导致站点最

①浙江省气象局．浙江省气象局气业函〔２００３〕２４号．２００３．
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大风力不低于６级或极大风力不低于８级时为强对

流大风事件，不考虑降水等其他要素，强对流事件从

发生到结束计为１次个例，２０１１—２０１３年浙江省共

计５７次、８４７个站出现过强对流大风。

２　阵风系数的空间分布

按照平均风向８个方位，即北（Ｎ）、东北（ＮＥ）、

东（Ｅ）、东南（ＳＥ）、南（Ｓ）、西南（ＳＷ）、西（Ｗ）、西北

（ＮＷ），对测风资料进行风向划分，分析冷空气、热带

气旋系统影响时不同风向下阵风系数特征。强对流

大风未考虑风向影响。

２．１　冷空气大风

冷空气大风主要为西北、偏北和东北大风，分析

发现：以上３种风向时，浙江省陆地及近海海面平均

等风速线和阵风系数空间分布基本相同。图１ａ和

图１ｂ为偏北风时等风速线和阵风系数空间分布，可

见近海海面风速明显大于内陆，等风速线平行于海

岸线自西向东逐渐增大。除宁波到温州沿海地区平

均风速达到４级（５．５ｍ·ｓ－１）外，内陆地区风力均

在３级或以下，沿海地区及舟山群岛风力可达５～６

级，７级以上大风一般出现在距离海岸线４０ｋｍ以

上的海区，可见，冷空气大风事件易发生在沿海地区

和近海海面。

分析阵风系数空间分布发现，浙江近海海区阵

风系数一般小于１．５，且平行于海岸线自西向东稍有

减小，符合浙江省气象部门风力预报业务规范。陆

地由于平均风速小，阵风系数均超过２．０，宁波到台

州的西部山区及西南部的金华、丽水和衢州山区阵

风系数可超过３．０，表现出山地地形对阵风系数的明

显增强作用。

图１　冷空气偏北大风时浙江省平均风速（ａ）和阵风系数（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｎｏｒｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ（ａ）ａｎｄｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｓ（ｂ）

ｕｎｄｅｒｃｏｌｄａｉｒｍａｓｓｅｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　热带气旋大风

热带气旋影响时不同风向均可能在浙江近海产

生大风，且不同风向等风速线分布有所不同，但阵风

系数空间分布差异不大。图２是热带气旋大风时偏

北、偏东、偏南和偏西４种风向的等风速线及其相应

的阵风系数空间分布，可见，不同风向阵风系数分布

与冷空气基本相似，均表现出海面阵风系数小于陆

地，且阵风系数平行于海岸线自西向东稍有减小，符

合风力预报２级跨度的业务规范，而陆地阵风系数

一般超过２．０，山区可超过３．０。风向基本不影响阵

风系数空间分布，但不同风向时等风速线分布有所

不同，偏北风时与冷空气大风相似，沿海海面等风速

线平行于海岸线并自西向东逐渐增大，７级以上大

风一般出现在距离海岸线４０ｋｍ以上的海区；偏东

风时７级以上大风主要出现在浙江省南部近海和杭

州湾附近海面；偏南大风范围最小，主要出现在舟山

群岛东部海区；而偏西大风时浙江省北部海区都可

能出现７级以上大风。上述风速分布特征与热带气
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图２　热带气旋大风时不同风向浙江省平均风速和阵风系数空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｎｄｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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续图２

旋位置有关，浙江省近海盛行偏北风时，热带气旋中

心位于海洋上，强度强，影响范围大，整个浙江省近

海均受影响，表现出７级等风速线范围最大；偏东风

时热带气旋中心多位于福建沿海，因此，浙南近海风

力相对较大，而杭州湾沿岸因喇叭口的地形效应对

偏东气流有增强作用，表现出了偏东风时的风速大

值中心；偏南风时热带气旋中心多已登陆，强度减

弱，海区灾害性风力范围偏小；当浙江省近海出现偏

西大风时，热带气旋中心多位于长江口及其以北的

海面，因此，北部近海风速明显大于南部近海。

２．３　强对流大风

２０１１—２０１３年６—８月浙江省有５７次、８４７个

站（共计４１８５站次）出现过最大风力不低于６级或

极大风力不低于８级的强对流大风事件。图３为各

站强对流大风发生概率。可见强对流大风发生站点

遍布浙江全省，但９３．２％（７８９／８４７）的站点强对流

大风发生概率都在１０％以下，５．８％（４９／８４７）的站

点大风概率为（１０％，２０％］，这些站主要位于近海海

区和靠近海岸线的陆地，仅有１％（９／８４７）的强对流

大风站发生概率超过２０％，这些站均分布在浙江近

海海区。虽然强对流大风发生地遍及浙江全省，但

发生概率超过１０％的站多位于沿海地区和近海海

区，预报服务应当予以关注。

计算得到４１８５站次强对流大风事件的平均阵

风系数约１．８，与强热带风暴凤凰（１４１６）登陆浙江

沿海后其中心附近观测到的近地层阵风系数相当，

明显大于业务规定的平均值。可见强对流大风事件

发生时，阵风系数大于业务规定值，预报和服务中应

适当增大平均风与阵风的级别跨度。

图３　２０１１—２０１３年６—８月浙江省站点及

强对流大风事件概率分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｇａｌｅｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍＪｕｎｔｏＡｕｇｉｎ２０１１－２０１３

３　统计学分析

３．１　相关性分析

研究发现：下垫面性质对热带气旋阵风系数有

很大影响，而下垫面特征与地形地貌、水陆分布等密

不可分［２２］。表１给出了冷空气、热带气旋、强对流

大风时站点阵风系数与纬度、经度、海拔高度及

１０ｍｉｎ平均风速的相关系数。由表１可见，对于冷

空气和热带气旋大风，不同风向时阵风系数与站点
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纬度、经度、海拔高度、平均风速的相关系数差异不

大，表明阵风系数与风向基本无关。阵风系数与站

点纬度、经度呈负相关，与海拔高度呈正相关，意味

着站点位置偏南、偏西，阵风系数易偏大；海拔越高，

阵风系数越大。而强对流大风与冷空气和热带气旋

有所不同，其阵风系数与纬度和海拔高度相关系数

均很小，但与站点经度相关系数为－０．１７１，达到

０．０１显著性水平，表明位置越偏西的站点其阵风系

数易偏大。

上述相关性在本质上体现了山区地形对阵风系

数的增大作用。浙江省西部多山区，东部临海，海拔

高度总体自西向东递减。由于山区下垫面相对复

杂，地面粗糙度也相对大，而粗糙的下垫面对阵风系

数有明显的增大作用［１０１１，１８２１］，因此，位置偏西的站

点大风的阵风系数易偏大，而海拔高的站点往往位

于山区，冷空气和热带气旋大风同时还表现出海拔

高度与阵风系数的正相关性。

表１　浙江省自动气象站阵风系数与各要素的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀犵狌狊狋犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

天气系统 风向 纬度 经度 海拔高度 平均风速 样本量

冷空气

北 －０．２３４ －０．２５４ ０．１９５ －０．５８５ １８２０

东北 －０．２０３ －０．２０６ ０．１７４ －０．５８２ １７９９

东 －０．２１９ －０．１６６ ０．１８１ －０．５５４ １７５４

东南 －０．１６７ －０．１１５ ０．１１５ －０．４９４ １６０５

南 －０．１７５ －０．１４４ ０．１１０ －０．４５８ １５９９

西南 －０．２５１ －０．１４５ ０．１６９ －０．４６８ １６７５

西 －０．２６７ －０．２２２ ０．２０９ －０．５２０ １７５４

西北 －０．２５２ －０．２９７ ０．２３２ －０．５７６ １８０８

热带气旋

北 －０．２４５ －０．２７２ ０．１８７ －０．５７６ １７２０

东北 －０．２８２ －０．２９１ ０．２３０ －０．６２４ １７１５

东 －０．２８８ －０．２９１ ０．２５３ －０．６３０ １７２０

东南 －０．２４６ －０．２９４ ０．２１６ －０．５７３ １７１１

南 －０．２０３ －０．２６４ ０．２１７ －０．５０１ １６５７

西南 －０．２２７ －０．２３６ ０．２２８ －０．５２５ １６７２

西 －０．２８４ －０．２９２ ０．２５１ －０．５４３ １６８６

西北 －０．２５１ －０．２８７ ０．２２９ －０．５４２ １７０１

强对流 －０．０１０ －０．１７１ ０．０５９ －０．４１８ ４１８５

３．２　模糊聚类分析

空间模糊聚类可将不同属性的站点分离，同一

类型的站点要素特征更为接近。为了分析浙江省山

地和平原站阵风系数的共性，应用模糊聚类（ｆｕｚｚｙ

ｃｌｕｓｔｅｒｍｅａｎ，ＦＣＭ）方法分别对冷空气和热带气旋

大风时自动气象站进行空间聚类［２８］。由于风向基

本不影响阵风系数空间分布，聚类时以偏北风资料

为代表，采用欧式距离为分型判断依据。参与聚类

的因子包括海拔高度、站点平均阵风系数及１０ｍｉｎ

平均风速。

ＦＣＭ算法需要两个参数：聚类组数犆和柔性

参数犿。一般来讲，犆要远远小于聚类样本量，同时

要保证犆＞１。犿是一个控制算法的柔性参数，犿过

大聚类效果会很差，而犿 过小，则算法会接近硬聚

类。高新波等［２９］试验表明：模糊聚类目标函数对犿

的偏导数存在一个极小点，该点对应的犿 值确定为

本文ＦＣＭ算法中的柔性参数，得到冷空气和热带

气旋大风犿 分别为２．０和１．９。在犿 确定的基础

上引用模糊效果指数（ｆｕｚｚｉｎｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ，

犐ｆｐ）
［３０］进行分类组数犆试验。犐ｆｐ是表示不同类别间

共享成员量的一个指数，用来度量犆个类别之间的

分离程度，介于０～１之间，犐ｆｐ越小，表示不同分区

间共享的成员越少。犐ｆｐ按下式定义：

犐ｆｐ＝１－（
犆犉－１
犆－１

）， （２）

其中，犉＝∑
狀

犻＝１
∑
犮

犼＝１

（μ犻犼）
２／狀，μ犻犼 构成模糊分类矩阵，

狀为样本量，犆为分类数。

图４为冷空气和热带气旋大风时柔性参数分别

为２．０和１．９时犐ｆｐ指数随聚类数犆的变化趋势，可

见分类数为２时，犐ｆｐ指数最小，即将浙江省自动气象

站进行２组空间聚类可得到最好的模糊聚类结果。

　　图５ａ和图５ｂ分别为冷空气和热带气旋进行２

组聚类后的空间站点分布，可见二者空间分布基本

４２１　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２８卷　



图４　冷空气和热带气旋大风时犐ｆｐ

指数随聚类数犆变化趋势

Ｆｉｇ．４　犐ｆｐｔｒｅｎｄｗｉｔｈｃｌｕｓｔｅｒｎｕｍｂｅｒ犆ｕｎｄｅｒ

ｃｏｌｄａｉｒａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｇａｌｅｓ

接近，说明天气系统对站点阵风系数空间属性区划

影响不大。聚类结果显示，沿海海岛站点和浙江北

部平原地区大部分站点被划分为同一种类型（Ⅰ

型），而浙江中南部站点和浙江北部山区站点多被聚

为另一类（Ⅱ型），表明冷空气和热带气旋大风时浙

江沿海海岛和北部大部分平原站点与中南部和北部

山区站点在阵风系数特征上表现不同。

　　表２为冷空气和热带气旋大风事件的站点聚类

统计。冷空气和热带气旋时Ⅰ型站点数分别为

１０９３和１１１９，平均海拔高度为８３ｍ和７０ｍ，平均

阵风系数为２．４和２．３，均低于全部站点的平均值，

而Ⅱ型站点数分别为６２７和６０１，平均海拔高度为

３４７ｍ和４００ｍ，阵风系数分别为３．６和３．５，均明

显高于全部站点平均值。在全部海拔高度不低于

４００ｍ的站中，冷空气和热带气旋时分别有２２６个

图５　犆＝２时，冷空气和热带气旋大风模糊聚类站点空间分布　（ａ）冷空气，（ｂ）热带气旋

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｌｄａｉｒａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｇａｌｅｅｖｅｎｔｓｂｙＦＣＭａｎａｌｙｓｉｓ

ｗｉｔｈｃｌｕｓｔｅｒｎｕｍｂｅｒ犆＝２　（ａ）ｃｏｌｄａｉｒｍａｓｓｅｓ，（ｂ）ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ

站（８５％）和２６０个站（８４％）属于Ⅱ型，而海拔不高

于７０ｍ的站点中，分别有６９１个站（８７％）和７２３个

站（９８％）属于Ⅰ型。对于海拔高度为７０～４００ｍ

（不含７０ｍ和４００ｍ）的站，冷空气和热带气旋大风

时Ⅰ型、Ⅱ型站数量基本相当。

　　综上所述，天气系统类型（冷空气和热带气旋）

对站点阵风系数所属空间类型的划分影响不大，但

站点海拔高度对空间聚类有一定影响，聚类Ⅱ型站

阵风系数明显高于Ⅰ型站。４００ｍ以上的高海拔站

多属聚类Ⅱ型，而７０ｍ以下的站则多属聚类Ⅰ型，

前者阵风系数明显大于后者，体现出山地地形对站

点阵风系数的增强作用。

３．３　阵风系数预报模型建立及检验

基于上述分析，对偏北风时冷空气和热带气旋

大风个例，选择站点平均风速和海拔高度２个因子

建立阵风系数预报方程并进行检验。将浙江省站点

按照７：３的比例分为统计样本和回归样本，通过逐

步回归方法分别建立冷空气和热带气旋大风聚类分
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表２　浙江省自动气象站点模糊聚类统计

犜犪犫犾犲２　犉犆犕狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

天气系统 聚类型 平均海拔／ｍ 平均阵风系数
站点数量

不低于４００ｍ 不高于７０ｍ ７０～４００ｍ 合计

Ⅰ型 ８３ ２．４ ４１ ６９１ ３６１ １０９３

冷空气 Ⅱ型 ３４７ ３．６ ２２６ ９９ ３０２ ６２７

全部站点 １８０ ２．８ ２６７ ７９０ ６６３ １７２０

Ⅰ型 ７０ ２．３ ５１ ７２３ ３４５ １１１９

热带气旋 Ⅱ型 ４００ ３．５ ２６０ １３ ３２８ ６０１

全部站点 １８５ ２．７ ３１１ ７３６ ６７３ １７２０

型前后的阵风系数回归模型，样本分类站点选择时

尽可能考虑了空间分布和风速的均匀性。

冷空气影响下，阵风系数预报方程如下：

未分型：犢 ＝３．３６０－０．２６３犡１＋０．００１犡２，（３）

Ⅰ 型：犢 ＝２．８３６－０．１６３犡１－０．００１犡２，（４）

Ⅱ 型：犢 ＝４．２８４－０．３５６犡１－０．００１犡２。（５）

　　热带气旋影响下，阵风系数预报方程如下：

未分型：犢 ＝３．１４１－０．１７３犡１＋０．００１犡２，（６）

Ⅰ 型：犢 ＝２．５８０－０．０８２犡１－０．００１犡２，（７）

Ⅱ 型：犢 ＝４．４７７－０．３４８犡１－０．００１犡２。（８）

其中，犢 为阵风系数预测值，犡１ 为１０ｍｉｎ平均风速

（单位：ｍ·ｓ－１），犡２ 为海拔高度（单位：ｍ）。

对各式进行显著性检验，计算的犉值如表３所

示，均远大于０．０１显著性水平的犉临界值。在参

数估计中，两个变量的犜 检验均达到０．０５的显著

性水平，说明变量和回归方程是显著的，具有预测意

义。表３还列出了聚类分型前后所建模型的预测检

验指标，可见聚类分型后热带气旋大风无论是Ⅰ型

还是Ⅱ型站点阵风系数预测模型均比未分型有提

高，相关系数提高０．１以上，绝对偏差减小０．１以

上，而冷空气Ⅰ型站点的阵风系数预报绝对偏差减

小０．３３４，平均偏差仅－０．０７３，Ⅱ型站点阵风系数

预测模型性能改善稍差，但减小了平均绝对偏差和

均方根误差，预测模型的稳定性得到提升。

表３　浙江省自动气象站阵风系数逐步回归预报模型检验

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狋犲狆狑犻狊犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀犵狌狊狋犳犪犮狋狅狉狊犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

天气系统 聚类型
回归样

本量

独立检验

样本量
犉值 相关系数 平均偏差 绝对偏差 均方根误差

未分型 １２０４ ５１４ ３１４．８７７ ０．４８６ ０．３５１ ０．７６２ ０．８３１

冷空气 Ⅰ型 ７６５ ３２７ ８４．３２７ ０．４５６ －０．０７３ ０．４２８ ０．５３３

Ⅱ型 ４３９ １８７ ８８．９１３ ０．５５６ －０．３３３ ０．６５１ ０．７７８

未分型 １２００ ５１５ ２９２．０９０ ０．４３３ ０．２３７ ０．７６１ ０．８８７

热带气旋 Ⅰ型 ７８０ ３３６ ５１．１９７ ０．６１２ －０．２９１ ０．４６８ ０．５５７

Ⅱ型 ４２０ １７９ ７９．５０３ ０．５７８ －０．１５０ ０．６４４ ０．７８３

　　独立检验样本统计发现：冷空气和热带气旋大

风事件的聚类Ⅰ型模型对其中海拔偏高站的阵风系

数预报偏小，而聚类Ⅱ型模型对海拔偏低站点的预

报明显偏大。聚类Ⅰ型站点对近海海区和沿海岸陆

地阵风系数预报误差不大，一般不超过０．５，而内陆

站点普遍偏小０．５～１．０，误差偏小１．０以上的站海

拔一般超过１２０ｍ。而对于聚类Ⅱ型站点，多数站

点误差绝对值不超过０．５，但浙江北部和沿海少部

分地区预报偏高１．０以上，这些站点海拔高度一般

在１２０ｍ以下。分析原因，由于Ⅰ型站点海拔普遍

较低，统计回归能更好地满足低海拔站点的特点，因

此，对其中海拔相对高的站点误差易偏大，而聚类Ⅱ

型站点正好相反，统计回归能更好地满足高海拔站

点的特点，对其中海拔相对低的站点误差相对较大。

４　结论与讨论

以２０１１—２０１３年影响浙江省的冷空气、热带气

旋和强对流大风事件为研究对象，探讨了这几类天

气影响下浙江省陆地和近海海面平均风速和阵风系

数分布特征，分析了阵风系数与站点海拔高度等地

理要素的相关关系，并进行站点模糊聚类，建立了聚

类分型前后冷空气和热带气旋大风天气的阵风系数

预报模型。得到以下主要结论：
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１）冷空气和热带气旋大风事件时，风向基本不

影响阵风系数的空间分布特征。浙江近海海面阵风

系数一般小于１．５，且平行于海岸线自西向东稍有

减小；陆地阵风系数一般大于２，山区大于３，表现出

山地地形对阵风系数的增强作用。

２）强对流大风发生时阵风系数可达到１．８左

右，明显大于预报业务规范平均值，地面粗糙度对强

对流大风站点阵风系数影响很小。浙江省强对流大

风发生地遍及全省，但约９３％的站点强对流大风发

生概率不超过１０％，超过１０％的站点多位于浙江近

海海区和靠近海岸线的陆地。

３）模糊聚类分析发现：造成大风的天气系统对

浙江省自动气象站点阵风系数空间聚类结果影响不

大，但海拔高度对站点聚类有影响。浙江近海海岛

和北部大部分平原站点与浙江中南部站点一般分属

不同类型。４００ｍ以上的山区站与７０ｍ以下的低

海拔站点在阵风系数特征上有较大不同。

４）回归分析表明：预先对站点进行模糊聚类后

建立预测模型可以提高模型的阵风系数预报能力。

聚类Ⅰ型模型对其中的高海拔站点预报易偏小，而

聚类Ⅱ型模型对其中的低海拔站点预报易偏大。

本文所得出的分析结果主要针对近地面，对业

务预报和服务具有一定参考意义。由于阵风系数受

下垫面影响明显，不同下垫面、不同天气系统的近地

层高度有所不同，因此，研究浙江省及其近海不同下

垫面阵风系数随高度的变化特征是下一步研究重

点。
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