
书书书

陈燕，张宁．江苏沿海近地层风阵性及台风对其影响．应用气象学报，２０１９，３０（２）：１７７１９０．

ＤＯＩ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１９０２０５

江苏沿海近地层风阵性及台风对其影响

陈　燕１
）
　张　宁２

）

１）（江苏省气候中心，南京２１０００８）　２
）（南京大学大气科学学院，南京２１００２３）

摘　　要

为了研究风阵性特征，尤其是在受台风影响时湍流特征对安全开发利用风能资源的影响，利用江苏沿海５座

测风塔２００９年６月—２０１２年１１月的梯度风观测数据，分析了近地层风阵性基本特征，并筛选了７个对江苏产生

较大影响的台风，包括罕见的正面登陆台风达维（１２１０），分析台风影响下风阵性特征。研究发现：江苏沿海地区低

层的风脉动性比高层强，１０ｍ高度的年平均阵风系数和湍流强度分别为１．５０和０．２０；海陆分布明显影响风阵性，

离岸风的湍流强度明显大于向岸风；当风速等级小于６级时，风阵性随风速增大而一致性减小，之后则稳定少变；

在台风中心附近，受风速、风向快速多变的影响，湍流强度和阵风系数均远大于台风外围和没有台风影响的情况，

湍流强度和阵风系数在３０～５０ｍ高度之间增加，在６～７级风时出现风阵性的局部峰值区。
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引　言

湍流是一种重要的大气边界层运动形式。由于

大气的湍流扰动，使风表现为许多时空上随机变化

的小尺度脉动叠加在大尺度规则气流上的一种矢

量。其中，大尺度规则气流一般表现为超过１０ｍｉｎ

的长周期的平均风，小尺度脉动则在时空尺度上均

表现为强烈的、非线性的随机脉动特性。风的阵性

一直是大气边界层主要研究内容，不同学者在海

洋［１５］、戈壁沙漠［６７］、草原［８９］、城市［１０１２］、海岸带［１３１６］

等地区开展了大量的实地观测、统计分析、理论研究

和数值模拟。

我国海上和沿海地区风能资源丰富，是风能资

源开发利用的重点区域，而风的阵性特征对安全、合

理利用风能资源十分重要。地面气象站长期观测、

测风塔梯度观测、浮标站观测、超声观测等多种数据

被用于分析我国沿海地区的风阵性，包括湍流强度、

阵风系数、摩擦速度、功率密度谱等表示风脉动程度

的特征量。Ｘｕ等
［１７］分析发现琼州海峡海面阵风系

数随风速加大而减小，沿岸风速小于５级时，海面平

均阵风系数为１．４～１．５，风速大于等于５级时，平

均阵风系数约为１．３５。宋丽莉等
［１８］筛选出广东沿

海地区８级以上大风的个例并根据天气系统分类，

对比分析近地层的阵性特征、演变规律、垂直切变和

空间分布等特征。蒋迪等［１９］发现不同气流来向对

华南海岸带局地湍流特性造成较大差异，离岸风的

湍流强度约是向岸风的２倍；向岸风的水平湍流更

加均匀，垂直湍流相对较强。高会旺等［２０］发现北黄

海海区大气湍流强度量级为１０－２，比陆地下垫面大

气湍流强度低一个量级；海洋的热力作用对秋季大

气湍流强度影响较大。段亚鹏等［２１］发现发生“东方

之星”翻沉事件时，近地面出现狭窄的阵风锋且风切

变明显。孙燕等［２２］发现江苏沿海在冷空气入侵初

期，风场的阵性特征明显，阵风系数波动明显，而当

冷空气影响加强后，阵风系数变化相对较小。

　　当发生大风情况时，由于产生大风的天气系统

不同，导致风阵性有明显变化。我国主要海域均会

受到台风影响，这是导致沿海大风的一种重要天气

过程［２３２５］。在台风不同发展阶段，风阵性有很大变

２０１８１００８收到，２０１８１２２５收到再改稿。
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化。Ｃａｏ等
［２６］比较了台风鸣蝉（０３１４）经过前的东

风和台风经过后的西风，发现前者的阵风系数和湍

流强度均略大于后者。张光智等［２７］分析强热带风

暴黄蜂（０１０４）的中尺度扰动场及动量、通量特征和

变化，发现台风中湍流活动呈现出显著的海陆差异。

宋丽莉等［２８］分析登陆台风黄蜂（０１０４）、杜鹃（０３１３）

和黑格比（０２１８）的实地观测数据，发现在登陆台风

中心或中心影响的区域，湍流强度剧烈增大，其中主

风向湍流强度可增大２倍以上。黄世成等
［２９］发现

在台风麦莎（０５０９）和卡努（０５１５）两次影响过程中，

当风速增大、风向转变时，湍流强度和阵风因子明显

增大。周福等［３０］发现浙江海面热带气旋影响时的

大风阵风系数一般小于１．５。张容焱等
［３１］发现台风

中心及附近湍流强度超过ＩＥＣ标准Ａ类，此时ＩＥＣ

标准正常湍流模型已不适用，设计了新的湍流模型

描述台风影响下中心及附近区域的情形。对于平滑

下垫面，当台风的平均风速达到一定阈值后，阵风系

数基本保持不变［３２３３］。如在强台风纳沙（１１１７）影响

期间的观测数据表明：风速达到６级以后，阵风系数

不随风速大小产生趋势变化［３４］。

江苏位于我国东部沿海地区，沿海和海上风能

资源丰富，具有巨大的开发潜力，是全国千万千瓦风

电基地之一。６—１０月平均每年有３～４个台风影

响江苏，如在２０１２年先后受到台风苏拉（１２０９）、达

维（１２１０）、海葵（１２１１）、布拉万（１２１５）等多个近海和

登陆台风的直接或外围环流系统影响，在带来大风

的同时也使得风的湍流强度、阵性发生剧烈变化。

为了分析江苏沿海地区的风阵性特征，本文采用沿

海５座测风塔长序列（连续４２个月、２００９年６月—

２０１２年１１月）、高时间分辨率（每１０ｍｉｎ１次）的梯

度风观测数据，分析江苏沿海近地层的湍流强度、阵

风系数的时空变化特征、风速频率分布以及海陆分

布的影响，在此基础上，筛选了７个对江苏产生较大

影响的台风，包括罕见的正面登陆江苏的台风达维

（１２１０），分析台风不同发展阶段、不同影响区域的风

阵性特征，为研究该地区的大气边界层风特征、风资

源开发提供参考。

１　数据和方法

１．１　观测塔位置和观测仪器

在全国风能资源详查和评价项目中，江苏省在

沿海风能资源丰富的地区建立了风能资源专业观测

网。本文所用数据来源于江苏省风能资源专业观测

网，５座测风塔由北至南分布在连云港连云区、盐城

射阳县、盐城东台市、南通如东市、南通启东市，基本

覆盖了江苏的海岸区域，测风塔位置如图１所示。所

有测风塔均位于地形平坦的滩涂地上，周围较为空

旷，无高大建筑物，能够较好地代表沿海自然环境。

　　位于盐城射阳县的２号测风塔和南通如东市的

图１　测风塔位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｏｗｅｒｓｉｔｅｓ
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４号测风塔的高度为１００ｍ，其余３座测风塔的高度

为７０ｍ。风速传感器安装在１０ｍ，３０ｍ，５０ｍ，

７０ｍ 和１００ｍ高度上，风向传感器安装在１０ｍ，

５０ｍ，７０ｍ和１００ｍ高度上。测风仪器采用江苏省

无线电科学研究所有限公司生产的ＺＱＺＴＦ型风

向风速传感器［３５］，启动风速小于０．５ｍ·ｓ－１，风速

分辨率０．１ｍ·ｓ－１，测量范围０～７５ｍ·ｓ
－１，风向

分辨率２．５°，每秒采样１次，每１０ｍｉｎ输出１次数

据。该观测仪器经中国气象局考核、定型并颁发使

用许可证，是江苏省气象站目前普遍使用的标准测

风仪，观测仪器数据可信。气压传感器安装在

８．５ｍ高度上，使用ＰＴＢ２２０型数字气压传感器，测

量范围５００～１１００ｈＰａ，分辨率０．１ｈＰａ。测风塔和

观测设置相关信息见表１。

表１　测风塔和观测设置基本信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狑犻狀犱狋狅狑犲狉犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犲狋狋犻狀犵狊

测风塔编号 塔高／ｍ 海拔高度／ｍ 周围环境 位置 风速观测层次／ｍ 风向观测层次／ｍ

１ ７０ １．０ 沿海滩涂、周围有低矮灌木 连云港连云区 １０，３０，５０，７０ １０，５０，７０

２ １００ １．０ 沿海滩涂 盐城射阳县 １０，３０，５０，７０，１００ １０，５０，７０，１００

３ ７０ ０．５ 沿海滩涂、周围有少量树木 盐城东台市 １０，３０，５０，７０ １０，５０，７０

４ １００ １．０ 沿海滩涂 南通如东市 １０，３０，５０，７０，１００ １０，５０，７０，１００

５ ７０ １．５ 沿海滩涂、周围有少量低矮建筑物 南通启东市 １０，３０，５０，７０ １０，５０，７０

１．２　数据质量

本文所用数据为２００９年６月１日—２０１２年１１

月３０日５座测风塔各层次风速和风向的每１０ｍｉｎ

１次的原始观测数据。首先对原始数据进行质量控

制，包括观测要素极值范围检验、同时段观测数据一

致性检验、不同高度观测数据合理性判断，在遇到台

风、强冷空气等重大天气过程时，结合周围气象台站

观测数据判断测风塔各层观测数据的合理性。通过

质量控制，去除无效数据。在应测数据量中减去缺

测数据量和无效数据量，获得有效数据量，有效数据

量和应测数据量之比为有效数据完整率。

在２００９年６月—２０１２年１１月４２个月的连续

观测期间，共１２７９ｄ，５座测风塔共有２２层风速观

测和１７层风向观测，各层风速和风向应有１８４１７６

条观测记录。对这些记录进行质量控制后，所有层

次观测的有效数据完整率均大于９５％，风速的平均

有效数据完整率为９７．８％，风向的平均有效数据完

整率为９７．４％（表２），这说明观测数据质量较好，可

以用于江苏沿海近地层风阵性分析。

表２　观测数据的有效数据完整率（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋犻狏犲犱犪狋犪犻狀狋犲犵狉犻狋狔狉犪狋犲狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：％）

测风塔编号
风速

１０ｍ ３０ｍ ５０ｍ ７０ｍ １００ｍ

风向

１０ｍ ５０ｍ ７０ｍ １００ｍ

１ ９７．２ ９７．４ ９７．８ ９７．５ ９７．２ ９７．２ ９７．５

２ ９６．５ ９６．７ ９６．５ ９６．６ ９６．２ ９５．８ ９５．９ ９５．８ ９５．５

３ ９７．１ ９７．０ ９７．１ ９７．１ ９６．６ ９６．６ ９６．８

４ ９８．３ ９８．５ ９８．７ ９８．７ ９８．７ ９８．４ ９８．４ ９８．４ ９８．４

５ ９９．０ ９９．１ ９９．４ ９９．４ ９８．８ ９９．０ ９９．０

１．３　计算方法

阵风系数和湍流强度均为反映风脉动强度的表

征量，对于近地层，地理位置、地面粗糙度、大气稳定

度、天气系统、测风平均时距等均会影响近地层的风

阵性［３６３７］。

阵风系数定义为阵风持续期犜ｇ 内的阵风风速

与平均时距内的平均风速之比。犜ｇ一般取２～３ｓ，

平均时距一般取１ｍｉｎ，２ｍｉｎ或１０ｍｉｎ等。我国

气象观测规范［３８］中将１０ｍｉｎ时距内的风速平均值

定义为平均风速犞，将３ｓ的平均风速定义为瞬时

风速犞ｇ。因此，本文根据我国气象观测规范
［３８］和

相关研究建议［３９４３］，犜ｇ 取为３ｓ，平均时距取为

１０ｍｉｎ，阵风系数犌为最大瞬时风速和平均风速的

比值，即

犌＝
犞ｇ
犞
， （１）
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　　湍流强度犐定义为时距１０ｍｉｎ的脉动风速标

准方差σ与１０ｍｉｎ平均风速的比值，即

犐＝
σ
犞
。 （２）

　　利用测风塔的风速和风向有效观测数据进行计

算。在计算过程中，首先剔除静风的情况；同时考虑

到当平均风速过小时容易产生奇异偏大值［４３］，因

此，结合测量仪器的启动风速，剔除平均风速小于

０．５ｍ·ｓ－１ 的情况；然后计算不同测风塔、不同高

度层、每１０ｍｉｎ１次的平均风速、阵风系数、湍流强

度等，分析江苏沿海地区的近地层风阵性特征。

２　江苏沿海近地层基本风阵性

２．１　时间变化特征

江苏属于东亚季风区，受季风进退的影响，风速

和风向有明显的季节变化。深秋至初春受大陆气流

控制，多偏北风，且风速较大，３月和４月１０ｍ高度

平均风速均为４．４ｍ·ｓ－１，为全年最大；夏季至初

秋受海洋气流控制，盛行东南风，风速较小，１０月平

均为３．６ｍ·ｓ－１，是一年中最小值；但沿海易受台

风影响，８月风速又相对较大。１０ｍ，３０ｍ，５０ｍ，

７０ｍ，１００ｍ高度的阵风系数年平均值分别为１．５０，

１．３１，１．２６，１．２４，１．２２，湍流强度分别为０．２０，

０．１４，０．１２，０．１１，０．０９。在不同高度层，阵风系数和

湍流强度均呈单峰型变化，夏季较大，冬季较小（图

２）。这是由于夏季植被茂盛，地表粗糙度较大，加之

大气高低层之间温差大，热力湍流较强，此时风的脉

动性更明显。

　　近地面层的大气具有明显的湍流运动特征，湍

流运动会引起动量、热量、水汽等的交换，从而影响

风速的日变化。从全年的日变化看，江苏沿海风速

日变化明显，但不同高度层变化规律不一样，１０ｍ，

３０ｍ和５０ｍ的低层表现为白天风速较大，夜间风

速较小，而较高的７０ｍ，１００ｍ则相反，白天风速较

小，夜间大（图略）。年平均的阵风系数和湍流强度

均呈单峰型变化，无论高低层，峰值均出现在白天，

夜间较小。夜间风速较小，当日出以后，湍流交换增

强，１０ｍ和７０ｍ高度处的湍流强度分别为０．１９和

０．１，动量从较高的７０ｍ，１００ｍ高层向下传输，低

层风速逐渐增加，高层损失动量后风速减小。在

１２：００（北京时，下同）前后，太阳辐射达到最强，湍流

强度达到一日中最大值，１０ｍ和７０ｍ高度处分别

为０．２和０．１３，此时阵风系数也是日最高值，分别

为１．５和１．３，高低层之间的动量传输持续进行，同

时７０ｍ，１００ｍ高层也从更高层获得了动量补充，

风速逐渐恢复。１４：００前后低层风速达到峰值，不

同高度层之间风速最为接近。日落以后，大气层结稳

　　图２　风速（ａ）、阵风系数（ｂ）

　　和湍流强度（ｃ）变化

　　Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），

　　ｇｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）
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定度增加，１０ｍ和７０ｍ高度处的湍流强度恢复到

０．１８和０．１，高低层之间交换减弱，低层风速逐渐减

小，而高层风速慢慢恢复。到午夜，湍流交换系数和

阵风系数均达到日最低值，风速变化趋于平稳，高低

层之间的风速差达到最大。

风速、阵风系数和湍流强度的日变化规律随季

节也会发生变化（图略）。冬季的日变化规律和年平

均状态比较接近，夏季则略有不同，表现为１０ｍ高

度处夜间的阵风系数和湍流强度大于白天，而其他

高度则仍然是白天大于夜间。在植被繁茂、辐射强

的夏季，动力和热力交换均比冬天强，尤其是在总体

湍流活动较弱的夜间，粗糙地表对低层的动力湍流

作用明显，阵风系数和湍流强度均较大。白天地表

升温快，湍流发展迅速且猛烈，在０９：００左右混合层

迅速抬升，动量从更高层向下传输，从１０ｍ 到

１００ｍ 各层风速均上升，这比冬季提前数小时，使高

层的风速也表现为白天大、夜间小，与冬季有明显不

同的日变化规律，这体现了湍流运动对近地层动量

分配的影响。

２．２　风阵性的高度变化特征

随高度增加，地面粗糙元的影响逐步降低，阵风

系数和湍流强度迅速变小，不同季节之间的差异也

随高度减小。在受地面影响最大的１０ｍ高度，阵

风系数年平均值为１．５；峰值出现在７月，为１．５９；

谷值出现在１２月，为１．４７；峰值与谷值相差０．１２，

差值为年平均值的８％；而到了较高的７０ｍ高度，

阵风系数年平均值降低为１．２４，７月和１月相差

０．０２，仅为年平均值的２％。湍流强度也是如此，７

月和１２月１０ｍ 高度的湍流强度分别为０．２３和

０．１８，相差０．０５，为年平均值的２５％；在７０ｍ高度

处，湍流强度的峰值和谷值分别为０．１１和０．１０，两者

之间的差值减少到０．０１，为年平均值的９％（图３）。

图３　阵风系数（ａ）和湍流强度（ｂ）随高度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｕｓｔｆａｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）

２．３　海陆分布对风阵性的影响

江苏海岸线基本为北西北—南东南走向。根据

海岸线走向，按风向分为３类：①当风向为１８０°～

３１５°时，风从大陆吹向海洋，此时的阵风特性体现了

陆地影响，为离岸风；②当风向为０°～１３５°，为向岸

风，体现了海洋的影响；③当风向为１３５°～１８０°或

３１５°～３６０°时，为沿岸风。图４给出了１０ｍ高度上

湍流强度和阵风系数在不同方向的分布。陆地表面

的粗糙度远大于海洋，摩擦系数大，机械湍流较强，

同时陆地的热容量小于海洋，地表和低层大气之间

温差大，热力湍流也较强，在两者的共同作用下，离

岸风的湍流强度要明显大于向岸风，且在不同高度、

不同季节均如此。海陆之间的差异在夏季更明显。

７月１０ｍ高度处全风向的湍流强度平均值为０．２３，

离岸风的平均值为０．２５，向岸风为０．１９，相差

２５％；在同样高度，１月的湍流强度平均值为０．１８，
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此时陆地植被凋零，离岸风湍流强度平均值为０．１８，

向岸风湍流强度为０．１７，两者之间的差异远小于夏

季。在较高层时，离岸风的湍流强度减小比向岸风

的减小更加明显，使两者的绝对差值变小，但由于全

风向的湍流强度也明显减小，相对差值反而增加。

同样在７月，７０ｍ高度处全风向、离岸风和向岸风

的湍流强度平均值分别为０．１１，０．１４和０．１０，相差

３６％。这些海陆差异、季节差异、高度差异在阵风系

数上也有类似反映，体现了海陆交界处大气边界层

内的湍流特性。

图４　１０ｍ高度不同方向阵风系数（ａ）和湍流强度（ｂ）分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔ１０ｍ

２．４　风阵性频率分布

将阵风系数和湍流强度分别以０．１和０．０１间

隔统计各段的频率分布（图５），可以发现，阵风系数

和湍流强度的频率分布均呈单峰型分布，且高度越

低，分布宽度越宽，峰值越低，峰值越偏向高值区。

１０ｍ高度处的阵风系数主要集中在１．２～１．６，

占总频率的８１％，峰值为１．３，占总量的２４％；３０ｍ

高度处的阵风系数迅速减小，７５％集中于１．１～１．３，

峰值为１．２，占总量的３５％；随着高度增加，峰值继续

向低值区移动，７０ｍ和１００ｍ高度处的峰值位于

１．１，集中程度也更明显，８０％以上的阵风系数出现在

１．１～１．３，而１０ｍ高度处的同样区域则不足４０％。

将湍流强度以０．０１为间隔，统计出现频率占

３％以上的区域，同样可以发现，越往高层，湍流越集

中。湍流强度在１０ｍ高度处多为０．１～０．２５，约占

总量的７８％；３０ｍ高度，７８％的湍流强度集中为

图５　阵风系数（ａ）和湍流强度（ｂ）的频率分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｕｓｔｆａｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）
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０．０６～０．１７；５０ｍ高度，高频区移至０．０４～０．１５，

频率增加至８０％；７０ｍ和１００ｍ高度，湍流强度集

中为０．０２～０．１３，频率增加至８２％以上。这说明地

面多种粗糙元对低层风的脉动性影响更明显。

２．５　风阵性和风速的关系

大气湍流交换程度不仅与地面粗糙程度、大气

层结有关，还受到风速影响。总体而言，随着风速增

大，所有高度的阵风系数和湍流强度均一致性减小

（表３）。在江苏沿海地区，当风速为１级时，１０ｍ

高度的阵风系数和湍流强度分别为１．７６和０．３１；

风速增大到３级时，迅速减小到１．４７和０．１８；到５

级风时，进一步减小至１．４１和０．１７；此后变化明显

变缓。通过对比可以发现，当风速小于６级（不大于

１３．８ｍ·ｓ－１）时，１０ｍ高度的阵风系数和湍流强度

一般大于高层；而当风速不低于７级时，两者比较接

近，１０ｍ高度的阵风系数和湍流强度还略小于高

层。统计发现，在１０ｍ，３０ｍ，５０ｍ，７０ｍ和１００ｍ

这５个不同高度，风速大于７级的数据分别占

０．０５％，０．３６％，０．７８％，１．１７％和１．７５％，所占比

例较小。这些大风多由台风、寒潮、局地强对流等强

天气系统引起，这也提示在强对流情况下，风的脉动

会表现出的特征不同。

表３　不同风速等级下的阵风系数和湍流强度

犜犪犫犾犲３　犌狌狊狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱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狑犻狀犱狊狆犲犲犱犾犲狏犲犾狊

要素 高度／ｍ １级风 ２级风 ３级风 ４级风 ５级风 ６级风 ７级风 ８级及以上风

阵风系数

１０ １．７６ １．５２ １．４７ １．４４ １．４１ １．２５ ０．９４ ０．４６

３０ １．６９ １．３４ １．３０ １．２９ １．２８ １．２７ １．１４ ０．６９

５０ １．７０ １．３３ １．２５ １．２３ １．２３ １．２２ １．２０ ０．８３

７０ １．７１ １．３２ １．２４ １．２１ １．２０ １．１９ １．１８ ０．９７

１００ １．７１ １．３１ １．２３ １．２０ １．１７ １．１６ １．１６ １．０１

湍流强度

１０ ０．３１ ０．１９ ０．１８ ０．１７ ０．１７ ０．１４ ０．０８ ０．０３

３０ ０．２９ ０．１４ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．０４

５０ ０．３０ ０．１３ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．０５

７０ ０．３０ ０．１３ ０．１０ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０６

１００ ０．３０ ０．１３ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．０７ ０．０６

３　台风影响下的风阵性特性

３．１　影响江苏的台风情况

台风是江苏沿海夏季大风的主导天气形势，西

太平洋平均每年生成３０个台风，影响江苏的台风平

均每年有３～４个，造成区域性降水或者带来区域性

大风。７—９月是台风影响的集中期，其中８月最

多。本文筛选影响江苏的台风过程，分析强天气系

统下近地层风速变化和风阵性特征。

２００９—２０１２年有７个台风对江苏产生较大影

响，分别是台风莫拉克（０９０８）、莫兰蒂（１０１０）、梅花

（１１０９）、达维（１２１０）、苏拉（１２０９）、海葵（１２１１）和布

拉万（１２１５）
［４４４７］。这７个台风中除了台风达维

（１２１０）正面登陆，其余均为外围影响。台风达维

（１２１０）是近年来唯一的一个直接登陆江苏的台风，

也是１９４９年以后登陆我国长江以北地区最强的台

风，它于２０１２年７月２７日下午在西北太平洋洋面

生成热带低压，３１日清晨发展为强热带风暴，８月１

日进入我国东海北部海域，８月２日凌晨增强为台

风，２日２１：３０前后在江苏省响水县陈家港镇沿海

登陆，登陆时中心附近最大风力１２级（３５ｍ·ｓ－１），

中心最低气压９７５ｈＰａ。登陆后，强度迅速减弱，３

日凌晨减弱为强热带风暴，之后进入山东省境内向

西北偏北方向移动，下午减弱为热带风暴，夜间减弱

为热带低压，４日清晨在河北省近海减弱消散。台

风达维（１２１０）的高纬度西行、进入黄海后登陆我国

的路径在历史上少见［４７］。利用这７个台风影响期

间的观测数据，分析台风对江苏沿海不同高度层风

阵性特征的影响。

３．２　台风不同发展阶段的风速、风向变化

台风是一个快速变化的强天气系统，在其不同

发展阶段，台风内的风速、风向不断变化，尤其是登

陆后，受地面影响，气压、风速和风向突变更加明显。

以最典型的登陆台风达维（１２１０）为例，它的云体

尺度较小，２０１２年８月１日１４：００中心位置位于
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３０．４°Ｎ，１３０．５°Ｅ的洋面，此时对江苏影响较小；随

着台风中心向西北移动，受左前侧云系的影响，风速

逐渐增大，风向由ＮＥ向Ｎ旋转；到８月２日１８：００

前后，江苏南部的４号和５号测风塔已经位于台风

右后方，且距台风中心较远，风向由 Ｅ转为 ＳＥ；

２１：３０台风中心在盐城市响水县陈家港镇沿海登陆，

登陆地点位于１号测风塔南部约１０余千米处，此时

１０ｍ高度平均风速接近２０ｍ·ｓ－１，极大风速达到

２９．２ｍ·ｓ－１，７０ｍ高度的平均风速和极大风速更高

达３５．２ｍ·ｓ－１和４３．８ｍ·ｓ－１；半小时后，台风中

心经过１号测风塔，气压迅速下降到９８０．５ｈＰａ，风

速陡降，１０ｍ高度平均风速和极大风速降至４ｍ·

ｓ－１和５ｍ·ｓ－１左右，７０ｍ 高度的平均风速不足

５ｍ·ｓ－１，极大风速不足９ｍ·ｓ－１；台风中心经过

后，气压和风速回升。该过程中，１号测风塔的风速

呈明显双峰型变化，双峰之间出现风速小于５ｍ·

ｓ－１的短时低风速段，风向经历了 ＮＮＥ—Ｎ—Ｓ—

ＳＳＥ的转变，６ｈ内风向发生了１８０°以上的转变，说

明台风中心经过了１号测风塔观测点（图６）。在台

风达维（１２１０）登陆影响期间，南部的４座测风塔可

不同程度观测到气压降低—回升的过程，风向的转

变较明显，但由于离台风中心较远，没有风速从攀升

到陡降再回升的过程。

图６　２０１２年８月台风达维（１２１０）影响期间１号测风塔气象要素

（ａ）１０ｍ风速、风向，（ｂ）７０ｍ风速、风向，（ｃ）８．５ｍ气压、１０ｍ极大风速、７０ｍ极大风速

Ｆｉｇ．６　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＴｏｗｅｒ１ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎＤａｍｒｅｙｉｎＡｕｇ２０１２

（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ１０ｍ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ７０ｍ，

（ｃ）ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ８．５ｍ，ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ１０ｍａｎｄ７０ｍ
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续图６

３．３　风阵性时空变化特征

在台风影响期间，伴随着风速和风向的剧烈变

化，湍流强度、阵风系数也有不同于一般情况的鲜明

特征。本文涉及的７个台风６个发生在８月，１个

发生在９月，从２００９—２０１２年的８月和９月观测数

据中，剔除台风影响时段，其余为无台风影响期的观

测数据。分别统计台风中心附近、台风外围影响、无

台风影响期的风速、阵风系数和湍流强度（图７）。

可以发现，当有台风影响时，不管台风中心附近还是

台风外围，所有高度层的风速明显增大。台风的强

风过程伴随着大气高低层之间剧烈交换，不同高度

层之间风速差异减少，使台风外围地区的阵风系数

和湍流强度小于无台风的情况，尤其是在低层，如在

１０ｍ高度上，受台风外围影响和无台风影响时的阵

风系数分别为１．４９和１．５８，相差０．０９；湍流强度分

别为０．１８和０．２１，相差０．０３。１００ｍ高度处，受台

风外围影响时的阵风系数和湍流强度依然小于无台

风影响时，但其差异已经远小于１０ｍ高度处。在台

图７　风速（ａ）、阵风系数（ｂ）和湍流强度（ｃ）的垂直变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），ｇｕｓｔｆａｃｔｏｒ（ｂ）ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ）
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续图７

风中心附近，虽然总体风速更大，但是由于风速存在

增大骤减再增大的双峰型变化，加上风向短时间

内快速多变，湍流强度剧烈增大，１０ｍ，３０ｍ，５０ｍ

和７０ｍ高度的湍流强度分别达到０．２５，０．１８，０．１５

和０．１４，远大于台风外围和没有台风影响的情况，

阵风系数也是如此，不同高度的阵风系数分别达到

１．６５，１．４４，１．３６和１．３３。从台风达维（１２１０）影响

期间１号测风塔不同高度层的阵风系数和湍流强度

的变化（图８）也可以看到，８月１日０９：００—１２：００

风速较稳定，但风向变化大，湍流强度比较高；８月２

日２１：００—２３：００台风中心经过时风速和风向的剧

烈变化相叠加，７０ｍ高度２２：１０的湍流强度最高为

０．３，这说明风速和风向多变加剧了风阵性。

　　整体上，阵风系数和湍流强度随着高度增加而

减少，但台风中心经过时也有例外的情况。在台风

达维（１２１０）中心经过前（８月２日１９：３０—２１：００），

湍流强度和阵风系数随高度递减。垂直廓线在台风

中心经过时和经过后发生变化，湍流强度和阵风系

数在３０～５０ｍ高度间增加；２２：３０—２３：００这种变

化最为明显，此时在３０～７０ｍ高度间湍流强度和

阵风系数均随高度升高而增加（图略）。这种现象在

一些台风观测中也曾出现［２８］，可能和台风内部的小

尺度气流运动有关，也可能和台风中心与观测点之

间的相对位置有关。

　　当没有台风影响时，随着风速增大，不同高度处

的阵风系数和湍流强度一致性减小，并逐渐趋于平

缓。在台风外围，低风速时的湍流强度和阵风系数

小于无台风的情况，高风速时略大，因此，台风外围

湍流强度和阵风系数同样随着风速增大而减少，但

变化趋势没有无台风影响时强烈，这体现了台风外

围深厚的大风系统的影响。在台风中心附近，总体

规律不变。在低层，当风力等级是６～７级时，风湍

流强度和阵风系数会出现一个小峰值，对照风速的

逐时变化（图６）可以发现，当台风中心经过时低层

图８　２０１２年８月台风达维（１２１０）影响期间１号测风塔阵风系数（ａ）

和湍流强度（ｂ）变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｕｓｔｆａｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆＴｏｗｅｒ１

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎＤａｍｒｅｙｉｎＡｕｇ２０１２
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续图８

风速多为１０～２０ｍ·ｓ
－１，正好对应６级（１０．８～

１３．８ｍ·ｓ－１）和７级（１３．９～１７．１ｍ·ｓ
－１）风，因

此，这个风阵性的高值区就是由于台风中心经过时

风速、风向剧变引起的。在高层，风速更大，这个峰

值区也移动至１１级（２８．５～３２．６ｍ·ｓ
－１），由于高

层的湍流强度和阵风系数总体较小，此时的峰值没

有低层明显（图９）。

图９　阵风系数（ａ）和湍流强度（ｂ）的随风速等级的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｕｓｔｆａｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

４　结论与讨论

本文采用江苏沿海５座测风塔２００９年６月—

２０１２年１１月连续４２个月的梯度风观测数据，分析

近地层的湍流强度、阵风系数的分布，并筛选了７个

对江苏产生较大影响的台风，分析台风不同发展阶

段、不同影响区域的风阵性特征。研究发现：

１）江苏沿海地区低层风脉动性强，高层弱，

１０ｍ 和７０ｍ高度的年平均阵风系数值为１．５０和

１．２４；湍流强度分别为０．２０和０．１１。阵风系数和

湍流强度的频率分布均呈单峰型分布，高度越低，分

布宽度越宽，峰值越低，峰值越偏向高值区。时间变

化特征明显，夏季大冬季小，白天大夜间小。

２）海陆分布、风速对风阵性影响明显。离岸风

的湍流强度明显大于向岸风，且在不同高度、不同季

节均是如此。不同高度层的阵风系数和湍流强度随

风速增大而一致性减小，当风速超过６级后，基本稳

定少变。

３）在台风影响期间，湍流强度、阵风系数的变

化特征不同于无台风时。在台风外围地区，不同高

度层之间风速差异小，阵风系数和湍流强度小于无
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台风的情况。在台风中心附近，风速存在增大骤

减再增大的双峰型变化，风向短时间内快速多变，

湍流强度远大于台风外围和没有台风影响的情况，

１０ｍ和７０ｍ高度的湍流强度达到０．２５和０．１４。

４）在台风中心经过期间，湍流强度和阵风系数

不完全随高度增加而减少，在３０～５０ｍ高度间增

加；当风力等级增加时，湍流强度和阵风系数总体减

少，但在风力为６～７级时出现局部峰值区，由台风

中心经过时风速、风向剧变引起。在风电开发时，尤

其需要注意台风影响期间，风阵性的特殊变化对风

机安全的影响。
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