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摘　　要

根据琼州海峡两岸２个梯度塔和１部车载风廓线雷达共同获取的强台风纳沙（１１１７）实测风速资料，分析强台

风纳沙影响期间大风特性，发现以下观测事实和变化规律：位于台风移动路径右侧的测风站，其风向呈顺时针方向

旋转，台风眼区经过的测风站，其最大风速接近３５ｍ·ｓ－１，且风向旋转超过１８０°，台风外围大风区经过的测风站其

最大风速达到３０ｍ·ｓ－１，风向旋转７３°；大风风切变过程可用对数函数和指数函数拟合，对数函数和指数函数对光

滑下垫面的拟合效果更好，且对数函数拟合效果要略优于指数函数；阵风系数随风速增大而减小，但风速达到６级

以后，阵风系数不随风速大小产生趋势变化，阵风系数与下垫面粗糙度有关，在粗糙下垫面上阵风系数会偏大；大

风阵风系数随高度变化可用指数函数来描述，且对来自光滑下垫面的近地层大风阵风系数拟合效果更好。该观测

个例的大风风切变指数与ＧＢ／Ｔ１８７１０—２００２的推荐值存在差异———粗糙下垫面的大风风切变指数大于标准推荐

值，而来自光滑下垫面的大风风切变指数则小于ＧＢ／Ｔ１８７１０—２００２的推荐值。
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引　言

我国是世界上受台风影响最严重的国家之一，

许映龙等［１］和陈联寿等［２］分析表明平均每年约有７

～８个热带气旋在我国登陆，而王同美等
［３］和段丽

等［４］统计得到广东年平均登陆台风数量最多达３．９

个，海南仅次于广东，年平均登陆台风为２．７个，广

东和海南占到全国登陆台风数量的大半。台风伴随

大风、暴雨和风暴潮，给人民生命财产安全、交通航

运和工农业生产等造成重大损失，台风已成为华南

地区最重要的灾害性天气系统之一。因此，研究登

陆台风的风空间结构，近地层阵风系数、风水平切变

和垂直切变情况对临海建筑的结构抗风设计、防灾

减灾具有重要意义。

目前在登陆台风边界层结构、大风强度和分布

研究方面取得了一些认识和进展［５］。Ｌｅｅ等
［６］以单

多普勒雷达观测到的径向风资料，反演出台风的轴

对称及非轴对称切向风、径向风等，分析了多个台风

在登陆期间的内核区结构；Ｌｅｅ等
［７］分析也表明，在

台风登陆前台风大风区位于偏东象限；Ｚｈａｏ等
［８］分

析了超强台风桑美（０６０８）的眼墙三维结构，揭示了

其登陆过程中双眼墙结构的变化特征；朱龙彪等［９］

利用单多普勒雷达资料确定台风云娜（０４１４）眼区位

置；魏应植等 ［１０１１］根据多普勒雷达探测资料分析了

热带气旋风场分布的不对称结构；宋丽莉等［１２］根据

沿海气象梯度塔资料分析了广东沿海近地层大风阵

性特征、风的垂直切变特征；钟颖等［１３］分析了台

风暹芭（０４１７）变性前暖核结构呈对称分布，而变性

后则呈现出不对称性；Ｌｉｕ等
［１４］的模拟结果表明，台

风范围所有的物理场都是不对称的。魏超时等［１５］

分析了登陆台风卡努（０５１５）内核区环流结构特征，

何洁琳等［１６］分析了冬季台风南玛都（０４２７）的结构

性质，陈子通等［１７］分析了台风尤特（０１０４）登陆过程

中眼区结构变化情况。以上成果基本上是以直接登

陆沿海地区的近地层台风强风变化特性为研究对象，

２０１２１２１０收到，２０１３０６１３收到再改稿。

资助项目：广东省气候中心业务科研课题（ＱＨ２０１２０１）
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而对于登陆海南岛，经过琼州海峡的台风不同观测

高度大风阵风系数和风切变研究并不多见。鉴于

此，本文利用琼州海峡两岸２座梯度塔和１部车载

风廓线雷达获得的强台风纳沙（１１１７）登陆前后不同

观测高度测风资料，侧重研究强台风纳沙不同观测

高度风在时间和空间上的变化规律，分析探讨在登

陆台风的中心、靠近中心位置的强烈影响区域和台

风外围地区风特征，以期对经过琼州海峡的台风不

同观测高度风切变过程有所认识。

１　台风观测试验概述

台风属于中尺度大气涡旋结构系统，其台风眼

区、眼壁和外围的近地层风况特征差异显著［１８］，工

程抗风关注的强风主要集中在台风眼壁区。由于登

陆台风具有较强的随机性，能完整观测到适于工程

抗风研究应用的包括眼区、眼壁和外围大风区的强

风数据的机会较少。从近十几年获取的登陆热带气

旋近层观测资料中，选取能够较完整地观测到眼区、

眼壁和外围大风区风况数据的强台风纳沙（１１１７）观

测个例，该强台风于２０１１年９月２９日１４：３０（北京

时，下同）在海南省文昌市翁田镇登陆，登陆时中心

附近最大风力为１４级，中心最低气压为９６０ｈＰａ，

成为２０１１年登陆中国最强的台风，１９：００纳沙向西

北方向转向经过海口，２０：００开始沿西北方向进入

琼州海峡，２１：１５强台风纳沙在徐闻角尾乡沿海地

区再次登陆，再次登陆时中心风力１２级，中心最低

气压９６８ｈＰａ，并以２０ｋｍ／ｈ左右的速度继续向西

北偏西方向移动，随后进入北部湾，具体移动路径见

图１。

图１　２０１１年９月２９日强台风纳沙（１１１７）移动路径和观测点分布图

Ｆｉｇ．１　ＳｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎＮｅａｓａｔ（２０１１）ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ２９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

　　在强台风纳沙中心经过的路径上，有２座设置

于近海岸带上处于不同下垫面上的观测塔获取了该

台风过程完整的风况数据。为了获取台风低空风的

水平切变和垂直切变情况，在台风经过的琼州海峡

北岸临海的开阔地带设置１部车载风廓线测风雷达

（以下简称雷达）。雷达从２０１１年９月２８日１１：００

开始连续观测，９月３０日０９：００结束，２座梯度塔采

用长期连续观测。２座梯度塔和１部雷达均位于台

风前进方向的右侧，其与台风移动路径的位置关系

见图１。２座梯度塔采用美国 ＮＲＧ系列轴式测风

仪，采样频率为１Ｈｚ，每１０ｍｉｎ输出１组１０ｍｉｎ平

均风速风向、极大风速风向、最大风速风向，位于琼
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州海峡南岸的南塔观测层次分别为１０，２０，４０，６０，

８０ｍ和１００ｍ共６层风向风速观测，下垫面为低矮

民居，而位于琼州海峡北岸的北塔观测层次分别为

１０，２０，４０，６０，９０ｍ和１１０ｍ共６层风向风速观测，

下垫面为密集的桉树林。雷达探测高度为５０～

３４５０ｍ，时间分辨率为２ｍｉｎ，空间分辨率为５０ｍ，

探测盲区为５０ｍ以下，雷达主要技术参数见表１。

表１　犃犻狉犱犪３０００犙型边界层风廓线雷达主要技术参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犻狉犱犪３０００犙犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉犪犱犪狉

参数名称 参数 参数名称 低模式参数

雷达波长 ０．２３２５６ｍ 脉冲宽度 ０．３３μｓ

波束宽度 ９° 探测高度范围 ３４５０ｍ以下

波束数 ５ 噪声系数 ２ｄＢ

天线增益 不低于２５ｄＢ 高度分辨率 ５０ｍ

波束仰角 ７０° 相干积累次数 ２１６

发射峰值功率 １５００Ｗ ＦＦＴ点数 ６４

探测盲区 ５０ｍ以下 带宽 ３．０ＭＨｚ（滤波器）

２　大风特性

２．１　高空风的时间和空间特性

强台风纳沙经过前后，雷达高空风速（图２）大

致经历了３个阶段。第１阶段在台风主体经过以前

（２０１１年９月２９日１１：００—１５：００），雷达处在台风

外围大风区，考虑建筑结构抗风设计主要关注高度

在３００～５００ｍ以下的台风强风特征的需求
［１９］，本

文选取具有代表性的９月２９日１３：００观测到的

４５０ｍ以下高空风速，由于此时５０ｍ高度平均风速

在３０ｍ·ｓ－１以上，远远大于６ｍ·ｓ－１，依据Ｐａｓ

ｑｕｉｌｌ大气边界层的稳定性分级标准，确定在４５０ｍ

以下高空风速符合中性大气条件，并对其分别采用

对数函数和指数函数拟合（图３），对数函数和指数

函数对近地层梯度风的拟合离差平方和分别为

０．４５９ｍ２·ｓ－２和０．３７６ｍ２·ｓ－２，说明对数函数和

指数函数对大风条件下风垂直切变拟合效果均较

好，且指数函数拟合效果略优于对数函数拟合效果，

得到大风条件下４５０ｍ 以下低空风廓线指数为

０．０７５。１８００ｍ以下的大气边界层内风速随高度迅

速增大（２９日１１：００—１５：００），３８～４６ｍ·ｓ
－１的风

速出现在距地面２～３ｋｍ高空，且各时次的风速廓

线形状稳定少变，各时次不同高度层风向比较一致，

以东北风或东风为主，垂直气流则以弱的上升或下

沉运动为主。第２阶段是台风中心临近（２０１１年９

月２９日１６：００—２１：００），各时次大气边界层内风速

随高度分布特征发生较大改变，各高度风速迅速减

图２　２０１１年９月２９—３０日不同高度雷达风廓线变化

（ａ）水平风廓线时间高度剖面图，（ｂ）垂直气流时间高度剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｔｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇ２９—３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ，（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｆｌｏｗ
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小，各高度风速随高度逐渐均匀化，由此反映出地面

摩擦加强了大气上下层的动量交换，有利于水平风

速减弱。雷达上空的风向发生剧烈偏转，迅速由东

北风顺时针偏转成西南风，以１００ｍ高度的风向变

化为例（图４），图４中风矢量线的长度表示１０ｍｉｎ

平均风速大小，箭头所指的方向为风的来向，风矢量

图能直观刻画出台风不同部位的大风数据，有助于

判断实测风况数据的强风数据代表性。雷达探测点

１００ｍ高度的风向沿东北—东—东南东—东南—东

南东—南—西南西—西南方向旋转，５ｈ内低空风

沿顺时针方向连续发生了１８３°的转变，风速也有较

大变化，风速由３３ｍ·ｓ－１减小到８ｍ·ｓ－１，之后又

迅速增大到２９ｍ·ｓ－１，根据台风中心经过某一测

站的判据即测站风速较大，且风向连续发生１８０°以

上的转换，说明探测期间台风纳沙中心经过了雷达

观测点，且观测到了台风风场空间不对称结构，台风

中心前进方向右侧风向沿顺时针方向旋转，风速的

最大值出现在台风前进方向的右前方，这与台风艾

利（０４１８）空间不对称性结构
［１０］中观测到的在北半

球靠近台风前进方向右侧风向沿顺时针方向旋转，

且台风最大风速出现在台风前进方向右前方的观测

事实一致。随着台风中心的靠近，雷达探测到剧烈

的上升气流。第３阶段是台风中心经过后（２０１１年

９月２９日２２：００—３０日０６：００），近地层风速迅速增

大，垂直风速均匀，风向以西南风为主，垂直气流以

弱上升流为主，强台风纳沙经过琼州海峡后，在副热

带高压和弱冷空气作用下迅速向西移动，雷达探测

图３　大风条件下的风廓线拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｔｇａｌｅ

图４　２０１１年９月２９—３０日雷达探测点１００ｍ高度风况 （ａ）风速、风向时程变化，（ｂ）风矢量变化

Ｆｉｇ．４　１００ｍｈｅｉｇｈｔｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇ２９—３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）ｗｉｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓ

到水平风速迅速减弱，垂直方向由于受到南下弱冷

空气的影响和局地较强的对流发展的相互作用，探

测到一股较强的上升气流。

２．２　近地层风的时间和空间特征

为了更直观地分析纳沙经过梯度塔近地层风的

变化规律，绘制了强台风纳沙影响期间梯度塔１０ｍｉｎ

平均风速矢量时空变化图（图５），从南塔的１０ｍｉｎ平

均风速时空变化过程分析，２０１１年９月２８日台风中

心距离梯度塔较远，梯度塔各层风速较小，风向基本

上以偏北风为主，也有少量的偏南风出现，可以近似

认为梯度塔不受台风影响，从２９日开始，梯度塔风速

受台风影响明显，２９日１６：００以前梯度塔处在台风移

动路径的右前方，各层风向以偏北风为主，风速逐渐

增大，２９日１２：１０南塔１０，２０，４０，６０，８０ｍ和１００ｍ

高度出现１０ｍｉｎ平均最大风速，分别为２５．０，２７．７，

３０．８，３１．９，３３．２ｍ·ｓ－１和３４．２ｍ·ｓ－１，风向西北，

１２：５０各高度层对应出现３ｓ平均极大风速分别为

３４．２，３５．４，３８．３，３９．９，４０．６ｍ·ｓ－１和４１．３ｍ·
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ｓ－１，从台风移动路径分析，最大风速和极大风速出现

时间均在台风眼区经过梯度塔之前，此时梯度塔处在

台风前进方向的右前方，随着台风中心的靠近，风速

逐渐减小，２９日１７：４０开始１０ｍ 高度风速低于

１１ｍ·ｓ－１，之后风速继续减小，１９：３０—２０：００南塔

出现静风现象，判断此时台风眼区经过梯度塔，之后

风速逐渐增大，２３：００再次出现１０ｍｉｎ平均风速最

大值，分别为１２．６，１６．２，２０．７，２２．９，２３．６ｍ·

ｓ－１和２４．５ｍ·ｓ－１，风向东南偏南，２３：２０出现极

大风速分别为２５．９，２８．３，２８．８，２９．０，２９．５ｍ·

ｓ－１和３３ｍ·ｓ－１，之后随着台风远去，梯度塔各层

风速逐渐减小。为了分析台风中心经过梯度塔前后

风速风向时程变化，从台风影响期间梯度塔风速时

间序列分析，南塔风速呈现明显的“Ｍ”型双峰变化，

最大风速之间的风向连续发生了１５２°的顺时针转

变，双峰之间风速出现了静风的观测事实，根据宋丽

莉等［２０］提出的工程抗风设计上的台风眼区判别标

准可以判断台风纳沙眼区经过南塔。北塔风矢量时

空变化规律基本上与南塔相似，３０日００：００北塔

１０，２０，４０，６０，９０ｍ和１１０ｍ高度出现１０ｍｉｎ平均

最大风速分别为１６．０，２１．８，２４．４，２５．７，２７．１ｍ·

ｓ－１和２９．１ｍ·ｓ－１，风向东南偏南，３０日００：２０各高

度层对应的３ｓ平均极大风速分别为２６．９，３１．５，

３１．８，３４．０，４４．０ｍ·ｓ－１和３６．４ｍ·ｓ－１，之后风速

减小，００：５０风速达到最小值，对应的风速分别为

１０．１，１６．５，１８．３，１９．０，１９．３ｍ·ｓ－１和２０．３ｍ·

ｓ－１，但在３０日００：５０相应高度层再次出现最大风

速，分别为１１．０，１７．３，１９．５，２０．４，２０．６ｍ·ｓ－１和

２１．３ｍ·ｓ－１，风向为东南，最大风速之间的风向沿

顺时针旋转了７°。

综上所述，台风影响南塔期间，风速呈现明显的

“Ｍ”型双峰变化，风向转角超过１２０°，双峰之间出现

了低于１１ｍ·ｓ－１风速时间段，说明台风眼区经过

南塔；北塔距台风路径较远，眼壁大风区经过北塔。

从风速时程变化分析，梯度塔观测到第２次出现最

大１０ｍｉｎ平均风速要小于第１次的值，说明台风移

动过程中受地形等因素影响强度减弱。结合１０ｍｉｎ

平均风况时间序列分析，由南塔１００ｍ 高度的风况

图（图６）可以明显看出，在时间序列上，风向随时间

逆时针旋转，台风经过南塔２４ｈ内，１００ｍ高度风向

变化了１８６°，台风经过北塔２４ｈ内，１１０ｍ 高度

１０ｍｉｎ平均风向变化了７３°，由于台风眼区经过南

塔，风向变化非常剧烈，而北塔离台风中心相对较

远，风向变化相对小一些；风矢变化呈现出不对称分

布，集中分布在偏西风向区域，这与台风莫拉克

（０９０８）观测
［２１］到的事实一致。

２．３　风速廓线特征

沿海地区气候可行性论证中需要考虑大风情况

下的风随高度变化规律，为此本文利用有关文献推荐

的风随高度变化的对数和指数函数［２２２３］，分析台风过

境前后风切变规律，由于台风过境伴随强风，大气近

似中性条件，因此近似认为风廓线服从对数函数和指

数函数分布规律，根据梯度塔实测资料，选取台风纳

沙过境前后梯度塔各测风高度１０ｍｉｎ平均风速，计

算不同风速情况下对数函数参数和指数函数参数。

在近地层内，风速随高度变化的对数函数和指

数函数公式分别为

狌＝
１

κ
狌ｌｎ

狕
狕０
， （１）

狌＝狌１（
狕
狕０
）α。 （２）

其中，狌为狕高度处的风速，单位：ｍ·ｓ－１；狌１ 为狕１

高度处的风速，单位：ｍ·ｓ－１；狌为粗糙度长度狕０

图５　２０１１年９月２８—３０日强台风纳沙（１１１７）过境前后梯度塔风矢量时空变化

Ｆｉｇ．５　ＧｒａｄｉｅｎｔｗｉｎｄｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎＮｅａｓａｔ（２０１１）

ｔｒａｎｓｉｔｄｕｒｉｎｇ２８—３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１
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图６　２０１１年９月２９—３１日南塔１００ｍ高度风况 （ａ）风速、风向时程变化，（ｂ）风矢量变化

Ｆｉｇ．６　１００ｍｈｅｉｇｈｔｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｔｏｗｅｒｄｕｒｉｎｇ２９—３１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（ａ）ｗｉｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓ

处的风速；κ为卡曼常数，初步试验其值大约在０．３

～０．４２之间
［２４］，本文取０．４；α为风速廓线幂指数

值，采用最小二乘法求取。

　　粗糙长度由式（１）推导出狕０ 的计算公式：

狕＝狕０ｅ
κ狌
狌
 。 （３）

　　根据式（３），将狌和狕０ 作为２个拟合参数，利

用最小二乘法进行拟合，然后根据对数拟合函数外

推到风速为０的高度，该高度即为粗糙长度狕０。工

程抗风设计上主要关注台风影响期间出现最大

１０ｍｉｎ平均风速的观测时次，根据２．２节的分析结

论，出现最大１０ｍｉｎ平均风速的情形为梯度塔平均

风速出现“Ｍ”型变化的双峰附近，为了得到大风条

件下的风切变指数，选取南塔６层８级以上共４４个

样本的平均风速，北塔离台风移动路径较远，梯度塔

风速偏小，因此选取各高度层６级以上的共１８个样

本的平均风速，分别采用对数函数和指数函数拟合，

比较大风条件下梯度风的对数函数和指数函数拟合

适用性，拟合曲线见图７。

　　结合图７，强台风纳沙影响期间的大风条件下

对数函数和指数函数对近地层梯度风的拟合效果均

较好，对数函数和指数函数对南塔的拟合离差平方和

分别为０．２ｍ２·ｓ－２ 和０．５ｍ２·ｓ－２，对数函数和指数

函数对北塔的拟合离差平方和分别为７．４ｍ２·ｓ－２和

１０．９ｍ２·ｓ－２，两拟合函数对南塔的拟合效果要好

于北塔的拟合效果，且对数函数拟合效果要略优于

指数函数。

根据指数函数计算，强风条件下南塔和北塔近

地层风廓线指数分别为０．１２７７和０．２０８９；北塔近

地层风廓线指数较大，说明北塔风切变剧烈。采用

式（３）计算出南塔下垫面的粗糙度为０．０１３ｍ，其值

介于Ｓｔｕｌｌ给出的平房区和稻田之间，而北塔下垫面

粗糙度为０．３４８，其值介于平房区和密林之间
［２４］。

与粗糙度相对应的摩擦速度跟粗糙度变化规律相

同，南 塔和北塔 下垫 面气流 摩擦 速 度 分 别 为

１．２７２ｍ·ｓ－１和１．７１８ｍ·ｓ－１。北塔下垫表面粗

糙度比南塔大的原因是南塔下垫表面以低矮民居为

图７　强台风纳沙（１１１７）大风期间风廓线拟合曲线

Ｆｉｇ．７　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｔｇａｌｅｄｕｒｉｎｇｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎＮｅａｓａｔ（２０１１）ａｆｆｅｃｔｉｏｎ
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主，下垫表面较光滑，而北塔下垫表面以密而高的桉

树林为主，下垫表面较粗糙。

　　为了便于比较梯度塔大风风切变规律，以强台

风纳沙影响期间的２０１１年９月２８—３０日的１０ｍｉｎ

平均风速观测资料，采用指数函数拟合，以１０ｍ高

度１０ｍｉｎ平均风速为横轴，风廓线幂指数值为纵轴

做散点图（图８），南塔幂指数随１０ｍ高平均风速增

大而有减小的趋势，且幂指数趋向收敛，在风速达到

６级以后，幂指数随风速变化不明显，且幂指数基本

上在０．１２７７附近摆动，计算结果比ＧＢ／Ｔ１８７１０—

２００２中推荐的风廓线指数１／７要偏小０．０１５；而北

塔幂指数变化规律与南塔类似，６级以上大风风切

变指数基本上在０．２０８９附近波动，其值比 ＧＢ／Ｔ

１８７１０—２００２推荐值偏大０．０６６。

综合梯度塔幂指数随１０ｍ高度１０ｍｉｎ平均风

速变化趋势分析，幂指数随风速增大有减小的趋势，

在风速达到６级后，幂指数随风速变化不明显，且出

现幂指数收敛的大风阈值与梯度塔的下垫表面粗糙

程度有关，下表面粗糙度越大，大风阈值也越大，因

此在实际的结构工程抗台风研究中需要参考下垫表

面的粗糙度选用热带气旋尤其是强台风影响下的大

风样本推算大风幂指数。

图８　强台风纳沙（１１１７）大风期间的幂指数与１０ｍ高度的风速的关系

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ１０ｍｈｅｉｇｈｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎＮｅａｓａｔ（２０１１）ａｆｆｅｃｔｉｏｎ

２．４　近地层阵风系数变化

阵风系数是描述风的阵性特征的统计参数。极

大风速与１０ｍｉｎ平均风速的比值定义为阵风系数

犌＝犞ｍａｘ犞 。 （４）

式（４）中，犞ｍａｘ为极大风速，这里取时间间隔为３ｓ的

滑动平均风速的最大值，犞为１０ｍｉｎ平均风速。

　　为分析大风阵风系数与风速的关系，根据梯度

塔实测资料计算强台风纳沙影响期间即２０１１年９

月２８—３０日共３ｄ梯度塔实测资料，计算不同风况

下２座梯度塔阵风系数。以１０ｍｉｎ平均风速为横

轴，阵风系数为纵轴画散点图（图９和图１０）。在风

速较小时阵风系数相对离散，随着风速增大，阵风系

图９　强台风纳沙（１１１７）影响期间南塔阵风系数与风速的关系

Ｆｉｇ．９　ＧｕｓｔｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｕｒｉｎｇｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎＮｅａｓａｔ（２０１１）ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｔｏｗｅｒ
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续图９

图１０　强台风纳沙（１１１７）影响期间北塔阵风系数与风速的关系
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续图１０

数趋于减小，但在风速增大到６级以后，阵风系数随

风速变化不明显，各高度层大风阵风系数分别为

１．２９６，１．２５６，１．２１２，１．１７６，１．１５８和１．１５６；北塔

阵风系数与南塔变化规律相似，大风阵风系数分别

为１．４９４，１．３１５，１．３０５，１．２９８，１．２７８和１．２２８。

为分析大风条件下梯度塔阵风系数随高度的变化规

律，现以大风阵风系数为横轴，高度为纵轴，尝试采

用指数函数拟合，拟合效果见图１１。结合图１１可

知，南塔和北塔大风阵风系数的指数拟合相关系数

犚２ 分别为０．９９和０．８１，大风阵风系数拟合离差平

方和分别为０．０００１５和０．００７９；拟合效果较好，说明

指数函数可以用来拟合大风阵风系数随高度的变化

关系，由于南塔下垫面光滑，指数函数拟合效果略

好。以上说明风速越大，相应的阵风系数越小，但当

风速增大到某一阈值时，阵风系数随风速变化就不

图１１　大风条件下南塔和北塔的阵风系数

随高度变化及其拟合曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｇｕｓｔｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｔｇａｌｅｏｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｔｏｗｅｒｓ

明显；下垫表面粗糙度越大，风速阈值则越大；下垫

表面粗糙度越大，大风条件下的阵风系数也越大；高

度越高，阵风系数越小，大风条件下的阵风系数随高

度近似符合指数律变化。

３　总结与讨论

１）强台风纳沙（１１１７）眼区经过南塔和车载雷

达观测点，１００ｍ 高度１０ｍｉｎ最大风速均接近

３５ｍ·ｓ－１，风向顺时针旋转近１８０°，台风外围大风

区经过北塔，１１０ｍ 高度１０ｍｉｎ最大风速接近

３０ｍ·ｓ－１，风向顺时针旋转了７３°。

２）利用对数函数和指数函数拟合强台风近地

层风的垂直切变过程效果均较好，且风切变指数随

风速增大有减小的趋势，风切变指数在风速达到６

级以后，风切变指数趋于稳定；雷达、南北梯度塔大

风风切变指数分别为０．０７５，０．１２７７和０．２０８９，说

明大风风切变指数与下垫面粗糙度有关，下垫面粗

糙度越大，大风风速阈值也越大，风切变指数越大。

３）阵风系数与下垫面粗糙程度有关，下垫面粗

糙度越大，阵风系数越大；阵风系数也与风速有关，

风速越大，阵风系数则越小，但当风速增大６级以

后，阵风系数在某一固定值附近波动。

４）指数函数可用于拟合大风阵风系数随高度

的变化过程，其对光滑下垫面拟合效果更好，此经验

公式可为沿海地区推算其他高度大风阵风系数提供

技术依据。

本文依据２个观测塔和１部车载风廓线雷达获

取的一个具有典型台风强风特性的实测数据进行分

析计算，得出的观测事实和变化规律虽具有一定的

代表性，但仍需要更多的有效实测个例进行检验和

３０６　第５期　　　　　　　　　　　　　王志春等：强台风纳沙（１１１７）近地层风特性观测分析　　　　　　　　　　　　　　



完善，以进一步研究取得更具普适性的参数、规律和

分析方法。
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