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不同强风样本湍流特性参数的计算分析
?

李亚春　武金岗　谢志清　焦圣明　刘　聪
（江苏省气象科学研究所，南京 ２１０００８）

摘　　要

在结构风工程中，风湍流统计参数计算的正确与否直接影响到风荷载的计算精度。在实际风参数计算与分析

中，多选用风速较大的样本资料，但过分强调大风可能产生不合理的计算结果。利用超声风速仪瞬时风速观测资

料，分别划分成相对强风和持续强风样本，计算并比较其湍流统计特性参数，发现湍流统计参数特性值（湍流度、阵

风因子、摩擦速度等）与风速大小并不能很好匹配，有时风速不大但其湍流特性值却很大，反之也然。研究表明：选

取的湍流风资料样本或统计方法不同，都会影响风特性参数的计算结果，进而影响到风荷载计算的精度。这一结

果对于提高结构风工程中风参数计算与设计的科学性和合理性具有现实意义。
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引　言

风湍流特性参数计算对结构风工程研究及设计

应用都具有重要意义。在沿海大风多发地区，风荷

载是作用于跨海大桥等大型结构上的主要荷载之

一，有时甚至起决定性作用［１］
。根据大量风的实测

资料分析，风速主要包含两种成分：一种是时程超

过１０ｍｉｎ的长周期部分，实际称为平均风，另一种

是常常只有几秒左右的短周期部分，实际称为脉动

风。其中平均风速表现为一定时段内的观测数据，

脉动风在时间和空间上呈现强烈的非线性随机脉动

特性，目前还不能完全用理论描述，因此实测与统

计分析是研究大气湍流风特性的主要途径［２３］
。近

年来，对近地层风湍流特征的观测和实验研究日趋

活跃，尤其是在 ２０世纪 ９０年代以后，由于出现了

超声风速仪和其他快速响应探测仪器，同时现代数

字计算机也能够对这些仪器获得的大量数据进行处

理，从而为大气边界层湍流结构的观测研究奠定基

础［４５］
。

近１０年来，一些风工程研究发达的国家已经建

立了本地区的风特性数据库，如挪威、美国等［６７］
。

我国的风特性实地观测研究虽然相对薄弱，但近年

来已有一些学者采用超声风速仪对不同下垫面的近

地层湍流特征进行了观测和分析，并取得了十分有

意义的科研成果［８９］
。在结构风工程中，一般都选取

风速较大的样本资料分析湍流统计参数特性，而在

沿海地区，台风等大风的湍流特性也往往更易受到

关注［１０１１］
。然而，实际分析发现，在计算风湍流特性

参数时，选取湍流风资料样本或统计方法不同，都会

影响风特性参数的计算结果，风速越大，相应的湍流

统计参数特性值未必就越大，过多关注大风往往会

干扰湍流统计参数的计算，进而影响到风荷载计算

的精度。本文利用超声风速仪观测资料，选取 １０
ｍｉｎ风速大于８ｍ／ｓ的较大风速样本资料集，将其划

分成相对强风样本和持续强风样本，分别计算它们

的湍流统计参数特性值，分析相对强风及持续强风

资料的湍流特征，探讨风速样本的选取方式对湍流

统计参数计算的影响，以期使结构风工程中风荷载

的计算更加科学合理。

１　实验场地及观测仪器

１．１　观测环境

本研究在胶州湾北部海岸边建立风梯度观测

塔，在观测塔６０ｍ高度处安装超声风速仪，根据该

地区历年气象资料，观测塔所在地主导风向为南风，

东西风向频率较低，为了尽量减小塔身对测量的干
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扰，仪器安装在观测塔西南一侧的 ６ｍ长的横臂臂

端，探头向西。采样频率为 １０次／ｓ读取三维瞬时

风速。

１．２　观测仪器

本文所用的风速观测资料，均采用美国 Ｃａｍｐ
ｂｅｌｌＳｃｉｅｎｃｅ公司生产的 ＣＳＡＴ３Ｄ型超声风速仪观测

得到。该仪器被广泛应用于边界层湍流和结构风工

程的测量，仪器在输出数据的同时，能自动给出判

别码，以识别观测数据的有效性。该仪器使用环境

温度 －３０～５０℃，水平方向风速量程 ±６０ｍ／ｓ，测

量精度 ＜０．３ｍ／ｓ，垂直方向量程 ±８ｍ／ｓ，测量精

度 ＜４ｍｍ／ｓ，其最大动态响应频率６０Ｈｚ，并通过 ＰＣ
机串口程序实时存储，从而获得长时间不间断的风

速记录。本文采用１０Ｈｚ采样频率进行三维瞬时风

速数据采集。

２　资料处理及方法

２．１　资料及基础数据处理

超声风速仪能够自动判别由于降水影响而产生

的无效数据，故在选取计算样本时，首先根据超声风

速仪的数据判别码，剔除无效数据，然后采用文献

［１２］中的方法剔除数据样本中的其他野点（因电源

不稳定和其他不明原因造成的可疑数据），并采用线

性插值法进行插补。基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ和中性边界层

假设的大气湍流理论上认为是平稳随机过程，实际

上自然界的风速经常表现为非平稳过程，因此，在湍

流风特性分析时应尽可能减小非平稳因素引起的误

差，常采用称为“去倾”的处理方法，以得到一个平

稳随机序列。

　　分析超声风速仪观测到的平均风速风向变化趋

势，发现虽然有些观测日期的瞬时风速比较大，但绝

大部分时段的风速较小，有些时段风向很不稳定，直

接用于分析并不科学。为此，在选择风速样本资料

时，首先浏览每天记录的风速数据，选择瞬时风速大

于８ｍ／ｓ（５级劲风以上）的较大风速风向观测记录，

然后按照１０ｍｉｎ基本时距［１３］划分子样本，得 １０ｍｉｎ
平均风速样本数据集 Ｖ，从中分别选取两组样本资

料进行计算分析，一组称为相对强风样本集 ＶＬ，另
一组称为持续强风样本集 ＶＳ。

规定相对强风样本具有以下特征：① ＶＬ＝｛Ｖ１，
…，Ｖｍ｝，Ｖｉ＞８ｍ／ｓ，ｉ＝ｐ，…，ｑ，ｐ≥１，ｐ＜ｑ≤ｍ；② 强

风持续时间具有一定长度，即 ｑ－ｐ大于一给定值；

③ 观测时段内风向比较稳定，具有明显的主导风

向。

规定持续强风样本具有以下特征：① ＶＳ＝｛Ｖ１，
…，Ｖｎ｝，任一 Ｖｉ＞８ｍ／ｓ，ｉ＝１，…，ｎ；② 强风持续时

间具有一定长度，即 ｎ大于一给定值；③ 观测时段

内风向比较稳定，具有明显的主导风向。

这样，相对强风样本中包含了 １０ｍｉｎ平均风速

小于８ｍ／ｓ的子样本，而持续强风样本中各子样本

１０ｍｉｎ平均风速均大于或等于 ８ｍ／ｓ。为使计算具

有可比性，将持续强风样本从相对强风样本中选取，

即 ＶＳＶＬ。强风 持 续 时 间 选 为 大 于 ３０ｍｉｎ，即
ｎ＞３，相应的相对强风数据为全天观测资料。从

２００５年６—９月，实验获得有效的原始风观测记录超

过２０００ｈ。统计得到在６０ｍ高度处出现 １０ｍｉｎ平

均风速 ＞８ｍ／ｓ的强风共２８ｄ，可用于湍流风特性分

析的样本数据超过６０５ｈ，按照１０ｍｉｎ时距划分的有

效子样本３６３１个，其中持续强风有效子样本１９０１个，

共２７个持续时间段，平均每一持续强风数据段持续

时间达７０４ｍｉｎ，同时，还观测到了１０ｍｉｎ水平平均风

速大于１５ｍ／ｓ的风速数据，１０ｍｉｎ水平平均风速最

大达１７．２４ｍ／ｓ，因此，所选样本资料具有很好的代表

性。

２．２　方　法

大气边界层中的空气运动是相当复杂的，对桥

梁、房屋等建筑物而言，由于它们处在数百米以内的

近地层，风的问题得到大大简化，其中 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近

似和中性边界层假设对大气湍流风特性研究最为重

要［１４］
。基于这两点假设，描述大气湍流风特性的基

本物理量有平均风速和平均风向角、脉动风速、垂直

平均风速或垂直风向角等。

实测三维风速 ｕｘ（ｔ），ｕｙ（ｔ）和 ｕｚ（ｔ）是超声风速

仪坐标下 ｘ，ｙ，ｚ方向的 ３个实数序列，以某一时间

间隔为基本时距进行分析，则主风向平均风速 Ｕ和

风向角 Φ由下式计算［１５］
：

Ｕ＝ ｕｘ（ｔ）
２＋ｕｙ（ｔ）槡

２　　 （１）

ｃｏｓΦ ＝
ｕｘ（ｔ）
Ｕ
　　 （２）

　　垂直方向与仪器坐标 ｚ轴相同，因此垂直平均

风速为

Ｗ ＝ｕｚ（ｔ）　　　 （３）

其中ｕｘ（ｔ），ｕｙ（ｔ）和ｕｚ（ｔ）分别表示 １０ｍｉｎ时距样本

的三维风速平均值。
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由于地形的影响，近地面风的方向可能对水平

面产生一定的倾斜度，称为风的攻角，计算公式为：

α＝ａｒｇｔａｎ（Ｗ／Ｕ）　　　 （４）

图 １　超声风速仪坐标变换示意图

Ｆｉｇ．１　ＣＳＡＴ３Ｄｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｋｅｔｃｈｍａｐ

　　如图１所示，将超声风速仪坐标旋转 Φ角，使

仪器所测 ｕｘ与主风向 Ｕ一致，得到一新的坐标系，

则 ｕｘ（ｔ）和 ｕｙ（ｔ）在 ｘ，ｙ轴的投影 ｕ（ｔ）即为纵向（主

风向）风速，ｖ（ｔ）为横向（侧风向）风速。各风向阵风

风速由下式计算：

ｕ（ｔ）＝ｕｘ（ｔ）ｃｏｓΦ＋ｕｙ（ｔ）ｓｉｎΦ　　 （５）
ｖ（ｔ）＝－ｕｘ（ｔ）ｓｉｎΦ＋ｕｙ（ｔ）ｃｏｓΦ　　 （６）
ｗ（ｔ）＝ｕｚ（ｔ）　　 （７）

　　各风向风速均可表示为平均风速与脉动风速之

和，因此纵向（主风向）脉动风速 ｕ′（ｔ）、横向（侧风

向）脉动风速 ｖ′（ｔ）和垂直风向脉动风速 ｗ′（ｔ）计算

公式如下：

ｕ′（ｔ）＝ｕ（ｔ）－Ｕ　　 （８）
ｖ′（ｔ）＝ｖ（ｔ）　　 （９）
ｗ′（ｔ）＝ｗ（ｔ）－Ｗ　　 （１０）

其中由于侧风向平均风速为 ０，因此式（９）中不再减

去侧风向平均风速。ｕ′（ｔ），ｖ′（ｔ）和 ｗ′（ｔ）即为本文

湍流统计分析的数据基础。

湍流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，定义湍流度为 １０ｍｉｎ时距的脉

动风速均方根与水平平均风速的比值

Ｉｆ＝
σｆ
Ｕ
　　（ｆ＝ｕ，ｖ，ｗ） （１１）

式（１１）中，σｆ分别表示对应于脉动风速 ｕ′（ｔ），ｖ′（ｔ）

和 ｗ′（ｔ）的均方根，σｆ
２相当于湍流脉动风速在 ｆ方

向上的动能。

风的脉动强度也可以用阵风因子 Ｇ表示，阵风

因子为阵风持续期 ｔＧ（通常取２～３ｓ）平均最大风速

与另一选定时段 ｔ（通常取 ｔ＝１，２ｍｉｎ或 １０ｍｉｎ等

等）中的平均风速之比。主风向阵风因子表达式为：

Ｇｕ（ｔＧ）＝
ｍａｘｕ（ｔＧ[ ]）

Ｕ
　　 （１２）

式（１２）中，Ｕ为１０ｍｉｎ平均风速。实际在计算时用

脉动风速的平均值ｕ′（ｔＧ），则

Ｇｕ（ｔＧ）＝１＋
ｕ′（ｔＧ）
Ｕ
　　 （１３）

　　结构风工程中定义阵风持续期为 ２～３ｓ，本研

究取３ｓ。一般说，ｔＧ越大，对应的阵风因子越小，当

ｔＧ＝１０ｍｉｎ时，Ｇｕ＝１。
摩擦速度表征了由于地面粗糙效应而引起的水

平平均动量在垂直方向的损失，有时又称为剪切速

度，其平方与 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力呈正比。摩擦速度的实

测一般在接近地面的区域内进行，实测高度不超过

５０ｍ，其理论计算公式为

ｕ２ ＝－ｕ′ｗ′－ｖ′ｗ′　　 （１４）

式（１４）中，在接近地面时横向分量ｖ′ｗ′通常很小，可

以忽略。式（１１）在应用于实测数据分析时往往容易

受到不稳定因素干扰，Ｔｉｅｌｅｍａｎ等［１６］推荐采用平方

和开方计算，即

ｕ２ ＝ （ｕ′ｗ′）２＋（ｖ′ｗ′）槡
２　　 （１５）

　　对接近地面的实测数据而言，由于横向分量 －ｖ′ｗ′
很小，两式计算结果几乎没有差别。由于本项目实测高

度较大，因此摩擦速度的计算就采用式（１５）。

３　结果与分析

３．１　平均风速

表１给出了６０ｍ高度超声风速仪实测原始风

记录的平均风速。从表 １可以看到，所选样本资料

的水平平均风速 Ｕ均较大，其中相对强风数据样本

水平平均风速为６．８８ｍ／ｓ，风速最大的一天其水平

平均风速为１０．５２ｍ／ｓ，持续强风数据样本水平平均

风速为９．４７ｍ／ｓ，比相对强风样本大 ３７．６％，强风

持续时间段中水平平均风速最大值达１２．９０ｍ／ｓ，所
选风速样本具有典型性。自然界的湍流脉动风速常

常是不稳定的，这种不稳定性不仅表现在分析结果

的分散性，如风向的快速变化、湍流度和阵风因子奇

异性增大等，还表现在垂直平均风速及风向的不稳

定。从所选样本数据分析的结果看，虽然风观测地

的地形比较平坦，但是垂直平均风速并不为零，且持

续强风时段垂直平均风速要明显大于相对强风样本

垂直平均风速。表中相对强风及持续强风数据样本
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表 １　６０ｍ高度风观测样本平均风速

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈＣＳＡＴ３Ｄａｔ６０ｍｅｔｅｒｈｅｉｇｈｔ

Ｕ／（ｍ·ｓ－１） Ｕｍａｘ／（ｍ·ｓ
－１） Ｗ／（ｍ·ｓ－１） Ｗｍａｘ／（ｍ·ｓ

－１） 平均攻角／（°）

相对强风样本 ６．８８ １０．５２ ０．３４ ０．９３ ２．７６

持续强风样本 ９．４７ １２．９０ ０．４６ １．０１ ２．７５

相对差／％ ３７．６ ３５．３

的总体平均攻角基本接近，分别为 ２．７６°和 ２．７５°，
说明风受到观测地地形的一定影响，但与风速大小

关系不大。

３．２　湍流度和阵风因子

表２给出了相对强风和持续强风样本的平均湍

流度和阵风因子计算结果。从表 ２可以看到，虽然

持续强风样本的平均风速明显大于相对强风样本，

但持续强风各风向的平均湍流度和阵风因子均小于

相对强风样本。其中，各风向平均湍流度偏小 １８％
～２３．５％，横向和垂直风向的阵风因子甚至偏小

４０％以上。我国《桥梁抗风设计指南》规定海上或

海岸类场地 ５０～７０ｍ高度纵向湍流度为 Ｉｕ 为

０．１１，实测计算的相对强风样本总体平均值与其接

近，而２〗持续强风样本的 Ｉｕ平均值偏小。在结构风

表 ２　强风和持续强风样本的平均湍

流度（Ｉ）和阵风因子（Ｇ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｉ）ａｎｄ

ｇｕｓｔｆａｃｔｏｒ（Ｇ）ｏｆｔｈｅｔｗｏｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐｓ
Ｉｕ Ｉｖ Ｉｗ Ｇｕ Ｇｖ Ｇｗ

相对强风样本 ０．１０ ０．０８５ ０．０５ １．４６ ０．４２ ０．２６

持续强风样本 ０．０８ ０．０６５ ０．０４１ １．３１ ０．２４２ ０．１４８

相对差／％ －２０ －２３．５ －１８ －１０．３ －４２．４ －４３．１

工程的风参数计算时，应根据不同的风速状况要求，

计算和选取相应的 Ｉ和 Ｇ的数值。

　　进一步分析平均湍流度和阵风因子与平均风速

的关系，可以发现，湍流度和阵风因子的大小与平均

风速并不存在明显的正相关关系，有时大的风速对

应的湍流度和阵风因子并不大。图２和图３分别给

出了相对强风和持续强风样本序列纵向平均湍流度

图 ２　平均湍流度与平均风速的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图 ３　平均阵风因子与平均风速的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｇｕｓｔｆａｃｔｏｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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和阵风因子与水平平均风速的关系图。由图可以看

出，虽然湍流度和阵风因子的总体平均值相对稳定，

但在不同的风速条件下，湍流度和阵风因子相差较

大，且有时较强的湍流活动持续的时间也比较长。

此外，虽然总体上大的风速对应于较大的湍流度和

阵风因子，但有时差异却非常明显。在所有的相对

强风和持续强风样本序列中，最大平均湍流度分别为

０．２０８和０．２０５，对应的平均风速分别为 ５．９ｍ／ｓ和
９．３ｍ／ｓ，均不是最大风速，而两个风速样本中最大平

均风速相对应的湍流度仅分别为０．０９５和０．０８８。
３．３　摩擦速度

摩擦速度代表着从上至下的动量运输。摩擦速

度的计算结果通常用其平方表示，以便与脉动速度

的方差或用于功率谱密度函数的无量纲化。计算得

到相对强风样本的摩擦速度平方值平均为 ０．１０５，
持续强风样本平均值为 ０．１５３，持续强风的摩擦速

度明显大于相对强风样本，这与湍流度和阵风因子

结果相反。这是因为，如果大气边界层是稳定的，那

么摩擦速度主要与地面粗糙程度和平均风速大小有

关。摩擦速度与平均风速的这种关系如图 ４所示。

图４表明，无论是相对强风样本还是持续强风样本，

摩擦速度与平均风速曲线的一致性均好于湍流度和

阵风因子，平均风速大的样本，其摩擦速度一般也

较大。

图 ４　平均摩擦速度平方与平均风速的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

４　小　结

在沿海大风多发地区，风荷载是作用于跨海大

桥等大型结构上的主要荷载之一，有时甚至起着决

定性作用。风湍流特性参数计算的准确与否，对于

这些大型构筑物风荷载计算的精度至关重要。本文

利用超声风速仪观测资料，将观测到的有效风资料

划分成持续强风数据样本和相对强风数据样本，分

别计算并比较它们的湍流特性，得到以下初步结论：

１）在所选持续强风样本水平平均风速比相对

强风样本大 ３７．６％的情况下，受观测地地形影响，

持续强风垂直平均风速要明显大于相对强风样本，

但相对强风及持续强风数据样本的总体平均攻角基

本接近，说明近地风方向受地形的影响与风速关系

不大。

２）持续强风样本的各风向平均湍流度比相对

强风样本偏小１８％ ～２３．５％，阵风因子也偏小 １０％

以上，横向和垂直方向的阵风因子甚至偏小 ４０％以

上。湍流度和阵风因子的大小与平均风速并不存在

正相关关系，有时大的风速对应的湍流度和阵风因

子并不大。计算得到的强风样本纵向湍流度符合我

国《桥梁抗风设计指南》的规定，但持续强风样本的

平均湍流度却偏小，这在结构风工程中计算阵风荷

载时尤其应当引起注意。

３）持续强风样本的摩擦速度平方值比相对强

风样本平均高５０％以上，这表明大气边界层由上而

下的动量输送与风速大小一致。

上述初步研究结果表明，在结构风工程的风参

数计算时，选用风观测资料时并非风速越大越好，而

应当全面考察不同风向风速的湍流特性，以确保风

荷载计算的准确性。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局大气探测技术中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大

气科学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空

气象、环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还向您介绍国内外现代科技的最

新理论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书

刊评介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”

（ＣＳＣＤ），中国科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学

文摘”（ＭＧＡ）和美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期

刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人

员、在校有关专业的研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 双 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２００８年 ６期（每期定价 ３０．００元），总订价 １８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街 ４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。
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