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摘要    利用设置在近海海上和海岸上的 3 个观测塔共同获取的一个强台风过程数据以及 3

个观测塔 1 个年度的梯度风实测资料, 对观测塔不同方位的下垫面进行分类并定量计算出塔

周边不同下垫面的粗糙长度参数, 在对强台风“黑格比”的强风数据代表性判别和样本筛选的

基础上, 分析了不同下垫面的热带气旋强风阵风系数变化特征, 发现以下观测事实和变化规

律: 1) 依据实测风资料, 采用对数风廓线法给出的中性大气层结条件下的粗糙长度参数, 能

够客观刻画出下垫面的细微变化; 2) 台风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的变幅, 这对工程结构的设计取值将产生重要影响; 3) 阵风系数的高

度变化呈幂指数或对数律分布, 幂指数法可更好地拟合较光滑下垫面的近地层阵风系数廓

线, 对粗糙下垫面对数律拟合效果略好; 4) 对实测数据的分析还发现, 阵风系数与其下垫面

粗糙长度之间可用幂指数或线性方程来描述; 5) 本观测个例的阵风系数与WMO的推荐值存

在差异——粗糙下垫面的离岸风阵风系数比 WMO 推荐值大, 而来自光滑下垫面的离海风阵

风系数则小于 WMO 的推荐值. 
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1  引言 

阵风系数是阵风风速和平均风速之间理论上的

转换系数, 可直观地表征气流中湍流运动强弱. 阵风

系数在风工程和气象界被广泛应用, 因为阵风系数

所表征的近地紊流风(即湍流)对建筑和结构的作用

是风工程力学的核心问题[1], 其与结构相互作用而产

生的动力风效应, 即风致振动问题是现代结构风工

程的主要研究方向之一[2]. 我国现行的建筑结构规范

给出了 4 类粗造度条件下离地面 5 至 300 m 各高度层 

的阵风系数[3]. 但近几年对登陆热带气旋实测资料研

究显示, 现行规范推荐的关于表征阵风特性的参数

并不能完全适用于热带气旋影响的情况[4, 5], 这主要

由于热带气旋特有的涡旋结构导致它的湍流运动比

常态风况更强, 当叠加了不同的下垫面效应之后, 其

风场特别是湍流运动会产生显著改变 [4]. 国内外学 

者[6~10]从多个热带气旋个例的实际观测研究中发现, 

其阵风特性随下垫面粗糙长度的变化而显著改变 , 

甚至台风中心经过前和经过后不同来向风的阵风系

数会因为其经过的下垫面的不同而明显不同. Powell
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等人[11]在较全面的热带气旋影响下的海洋边界层风

廓线测量基础上, 建立了美国受热带气旋影响的气

象站各方位粗糙度、零平面位移和实况照片等特征资

料库, 为热带气旋风况的准确判别提供详细依据; 鉴

于热带气旋特有的近地层涡旋型风场特点, WMO(国

际气象组织)组织专家根据各国获取的热带气旋实测

个例(但其中没有涉及中国的观测个例), 研究制定热

带气旋影响的不同下垫面条件下各种时距风速的转

换[12], 该技术文件主要推荐了海上、陆地、离岸和离

海等 4 种下垫面条件下各时距风速之间的转换系数, 

并特别声明该技术文件还需在取得更多的实测个例

基础上予以修订和完善.  

本文利用登陆我国的强台风“黑格比”路径上的 3

个观测塔实测数据以及 3个观测塔 1个年度的梯度风

实测资料, 在分类计算观测塔不同方位的下垫面粗

糙长度参数基础上, 研究热带气旋强风在不同下垫

面的阵风系数变化特征, 以期为热带气旋影响地区

的工程抗风和防台减灾预警研究提供参考.   

2  分析数据说明 

2.1  数据来源和观测设置 

热带气旋属于中尺度大气涡旋结构系统, 其中

心、眼壁和外围的近地层风况特征差异显著[4, 5], 工

程抗风关注的强风主要出现在紧邻热带气旋中心附

近的眼壁区域. 由于登陆热带气旋的强随机性, 要完

整地观测到适于工程抗风研究应用的包括眼区、眼壁

和外围风区的强风风况数据的机会相当少. 从我国

近十几年来获取的登陆热带气旋近地层观测资料中, 

选取了能够较完整观测到眼区、眼壁和外围强风区风

况数据的强台风“黑格比”(中心最大风力达到 15 级以

上的热带气旋称为强台风)观测个例 , 该强台风于

2008 年 9 月 24 日 6 时 45 分(北京时间)在广东省茂名

市电白县陈村镇沿海地区登陆, 在“黑格比”中心经

过的路径上, 有 3 座设置于近海海上和海岸上处于不

同下垫面上的观测塔获取了该台风完整的过程风况

数据(见图 1). 

图 1显示了强台风“黑格比”路径与 3个观测塔的

相对位置. 

1) 近海海上 100 m 高观测塔位于离陆地海岸最

短距离 4.5 km 的峙仔岛上, 该小岛露出海面的部分

长约 90 m、宽约 40 m, 地面为沙石间或有稀疏的杂

草. 桅杆式气象塔塔基位于小岛中间隆起的小山包

上, 塔基离海平面 10 m, 在塔的 10, 20, 40, 60, 80 和

100 m 等 6 个层次设置了风速观测, 风向观测高度为

10, 60 和 100 m 等 3 个层次. 塔基所在的小山包呈东

北-西南走向的长条状, 山包底部宽 5 m, 长约 30 m, 

由于该山包很小, 对观测塔的测风影响甚微, 因此该

塔的各层观测可以较好地代表海面上 20, 30, 50, 70, 

90 和 110 m 等 6 个高度的风速以及 20, 70 和 110 m

等 3 个层次的风向.  

2) 在“黑格比”台风路径附近的覃巴和吴阳海岸, 

分别设有 80 和 70 m 高的桅杆式观测塔, 其中, 覃巴

塔所在的海岸线为东-西走向, 塔基海拔高度 19 m, 

由于该塔附近为较密集的树林, 因此代表 10 m 高度

的风速观测实际设在 12 m 高度上, 其他风速观测层

高为 30, 50, 70 和 80 m, 风向观测层高为 10 和 70 m, 

该塔北侧附近的沿岸区域分布有居民区; 吴阳塔所 

 

 

图 1  强台风“黑格比”路径与观测塔的相对位置 
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在的海岸线为东北-西南走向, 塔基海拔高度为 7 m, 

其周围均为稀疏低矮的灌木, 在观测塔西北侧 2 km

远处有居民区分布, 风速观测层高为 10, 30, 50 和 

70 m, 风向观测层高为 10 和 70 m.  

3个观测塔均采用美国生产的NRG-Symphonie型

测风仪, 其运行环境温度为55°C~60°C, 风速量程范

围为 1~96 m/s, 在 5~25 m/s 范围内精度为 0.1 m/s. 风

速数据采集的时间步长为1 s, 记录每个10 min平均风

速、最大阵风(3 s)风速以及时距为 1 s 风速相对 10 min

平均风速的标准差等.  

峙仔岛、覃巴、吴阳观测塔所在位置距离“黑格比”

中心的最短距离分别为 8.5, 12 和 18.3 km; 在“黑格比”

强台风经过时, 峙仔岛塔100 m高度测得的10 min平均

最大风速 48.5 m/s, 极大(3 s)风速为 59.8 m/s, 覃巴塔 

70 m 高度测得的 10 min 平均最大风速 33.9 m/s, 极大 

(3 s)风速为 43.6 m/s, 吴阳塔 60 m 高度测得的 10 min

平均最大风速 31.3 m/s, 极大(3 s)风速为 44 m/s.  

2.2  台风观测数据代表性判断和分析样本选取 

按照文献[13]的规定, 对 3 个测风塔数据进行初

步处理, 发现峙仔岛 90 m 高处的风速仪和 20, 110 m

处的风向仪在台风强风时损坏, 故分析不涉及这些

数据.  

由于台风天气系统的涡旋结构特征, 导致其核

心、眼壁强风区至外围环流等不同位置处的近地层风

场结构和风脉动特性显著不同[4]. 由于工程抗风研究

主要关注强风风况, 因此筛选本研究的基础数据首

先需要能够代表台风眼区、眼壁强风和外围大风等较

完整的过程观测数据. 根据台风的涡旋系统结构以

及强台风等级标准, 在此判断台风核心强风区域是

否经过观测点的条件为同时满足以下 2 点: 1)观测点

获取的 8 级(10 min 平均风速为 17.2 m/s)以上风速的

风向需要连续转换方位角度大于 120°; 2)台风过程的

风速时程曲线应呈 M 型“双峰”变化, “双峰”之间出现

10 min 平均风速小于 11 m/s(5 级)的风速时, 可以判

断为台风眼区经过[14]. 图 2 给出“黑格比”过程中 3 个

观测塔的风速、风向时程变化.  

图 2 显示, 台风过程 8 级以上大风的风向在峙仔

岛塔沿顺时针方向连续转换了  210°方位角, 在覃巴

和吴阳塔沿逆时针方向连续转换的方位角分别为

169°和 150°; 峙仔岛、覃巴、吴阳等 3 个观测塔测到

的过程风速均呈 M 型“双峰”分布, “双峰”之间 10 m

高度(峙仔岛为 20 m)的 10 min 平均最小风速分别为

11.9, 3 和 6.4 m/s, 可以判断为台风“眼区”; 并由此可

以判断3个观测塔获取的“黑格比”强台风数据包含了

台风中心眼区和眼壁强风区在内的完整过程的强风 

 

 

图 2  强台风“黑格比”70 m 高度层的风速、风向时程变化 
(a) 峙仔岛塔; (b) 覃巴塔; (c) 吴阳塔 (△: 风速; ○: 风向)
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风况数据, 能够代表该台风过程特有的强风特性.  

3  下垫面特征的表达和分类 

影响空气运动的地球表面地形、地貌、植被、建

筑和水陆分布等的差异决定了其粗糙的程度, 在此

采用粗糙长度来定量表达下垫面的动力特征.  

3.1  粗糙长度的计算方法 

空气动力粗糙度长度被定义为风速为零的高度[15]. 

粗糙长度的计算方法主要有风、温观测确定方法和粗

糙元形态学计算方法[16, 17]. 形态学方法对粗糙度精

确估算的前提是对下垫面粗糙元的详细、精确了解, 

然而获取准确的粗糙元信息并不容易. 文本利用气

象塔梯度式实测风资料, 运用高度-风速半对数图的

对数风廓线拟合方法来计算粗糙长度, 可以客观反

映当地下垫面粗糙特征.  

根据莫宁和奥布霍夫研究提出的对数风速廓线

表达式[18]:  

 *
0

1( ) ln .


     
  

z z
U z u

z L
 (1) 

(1)式中, 为冯·卡门常数, u*为摩擦速度, z0 为

粗糙长度, 为莫宁-奥布霍夫函数, L 为莫宁-奥布霍

夫长度. 在中性大气层结条件下, , L  =0, 则

公式(1)变为  

 *
0

1(z) ln .



z

U u
z

 (2) 

因为强风条件下多近似为中性层结, 则可根据

(2)式得到粗糙长度 z0 的计算公式:  

 *

( )

0e .
U z

uz z


  (3) 

根据(3)式, 将 u*和 z0作为 2 个拟合参数, 利用最

小二乘法进行拟合, 然后采用图解法, 在半对数图上

将测风塔各高度层风速实测值的拟合直线外推到风

速为零时的对应高度, 此高度即为粗糙长度 z0.  

3.2  基于下垫面特征的风况分类 

鉴于下垫面的粗糙程度能够直接影响其近地层

风况的特性, 因此, 有必要根据各个测风塔周边下垫

面特点, 将测风塔的风观测数据进行“风况”分类, 以

定量了解不同下垫面上风况的特征参数差别. 在此

参考 WMO 推荐的技术文件[12]的思路方法进行“风

况”分类.  

峙仔岛观测塔位于离海岸最短距离 4.5 km 处的

近海海上(图 1), 该塔的测风数据可以代表“近海海面

风况”, 覃巴和吴阳观测塔均位于海岸边(图 1), 可以

代表“近海海岸风况”. 根据 3 个观测塔周边地形和海

陆分布特点, 可以再将每个观测塔风况大致分为 2 类, 

如图 3 所示: 1)峙仔岛塔的 67.5°~247.5°(沿逆时针方

向旋转)方位上, 主要为开阔的海面, 此方位区域的

来风, 可以代表离海的近海海面风况, 其他方位近处

为海面, 远处为陆地, 此方位区域来风可以代表离岸

的近海海面风况(见图 3(a)); 2)覃巴塔 90°~247.5° (沿

逆时针方向旋转)方位上, 为开阔的海面, 此方位区

域的来风可以代表离海的海岸风况, 其他方位均为

陆地 ,  该方位区域来风可以代表离岸的海岸风况 

(图 3(b)); 3)吴阳塔的 45°~202.5°(沿逆时针方向旋转)

方位上, 全部为开阔的海面, 此方位区域的来风, 可

以代表离海的海岸风况, 其他方位均为陆地, 该方位

区域来风可以代表离岸的海岸风况(图 3(c)).  

3.3  不同下垫面的粗糙长度 

根据公式(3)应在中性大气层结条件下适用的要

求, 并考虑工程抗风主要关注强风特征的需求, 因此, 

需要对测风塔 1 年度的测风数据进行筛选和分类: 1)

符合中性大气层结条件的风况数据选择是依据

Pasquill 大气边界层的稳定性分级标准, 当 10 m 高平

均风速>6 m/s 时, 只有在强太阳辐射出现时, 大气层

结才为弱不稳定层结, 其他情况均为中性层结, 据此, 

选取了 3 个观测塔 10 min 平均风速大于 6 m/s 的风速

样本. 为了进一步确定该样本符合中性层结, 根据(2)

式对每个风速样本进行对数拟合, 从中筛选实测风

速与拟合风速的残差平方和的平均值(0.2 m/s)2的样

本作为下垫面粗糙长度计算的基础数据; 2)考虑具有

强烈涡旋特征的台风系统可能会干扰粗糙长度的稳

定性, 计算样本选取了“常态风况”(非台风影响)数据; 

3)按照第 3.2 节的风况分类, 将每个测风塔测风数据

分为“离海”和“离岸”两类.  

对筛选的数据样本, 同时采用对数函数和幂指

数函数 2 种方法进行平均风速廓线拟合(见图 4). 可

以看出, 在最低观测层(10 或 12 m)以下, 对数函数

(实线)拟合曲线的风速衰减比幂指数(虚线)拟合线要

快, 这是由于幂指数函数认为高度为零(地面或水面) 
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图 3  各测风塔风况分类示意图(填充箭头为离岸风况方位, 空心箭头为离海风况方位) 
(a) 峙仔岛塔; (b) 覃巴塔; (c) 吴阳塔 

处风速才会为零, 而对数函数则认为在粗糙长度的高

度处风速就已经为零; 而在最低观测层以上, 对数和

幂指数函数都能很好地拟合风速的垂直分布. 由于工

程抗风主要关注 10 m以上的风况参数, 因此就工程抗

风研究而言, 2 种函数在贴地层的差异通常可以忽略.  

对筛选后的数据样本, 采用对数风廓线拟合方

法, 分别计算 3 个塔 2 类不同下垫面在中性大气层结

条件下的粗糙长度, 见表 1.  

 

 

图 4  常态风况下各塔两类下垫面的风廓线拟合图 
(a) 峙仔岛塔; (b) 覃巴塔; (c) 吴阳塔 (●: 离岸风; △: 离海风; 实线: 对数函数; 虚线: 幂指数函数)
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3 个塔不同类型下垫面粗糙长度计算结果显示, 

海洋下垫面与陆地下垫面相比, Z0 值要偏小 2 个数量

级. 同是海洋下垫面, 但吴阳塔 45°~202.5°方位(逆时

针旋转, 下同)是完全开阔的海面, 所以其 Z0 值最小, 

仅为 0.0123 cm, 峙仔岛塔因在面向海洋的方位上还

存在一座小岛屿, 从而导致其 Z0值略大, 为 0.0204 cm, 

两者均接近于文献[18]中给出的砂地粗糙长度 0.01~ 

0.1 cm的下限; 由于覃巴塔面向海洋的方位实际上是

海湾, 仍会受到远处和附近陆地的影响, 因而其Z0值

是 3个塔中最大的为 0.27 cm, 接近文献[18]中给出的

雪地情况. 可见下垫面细微的差异仍能够从粗糙长

度上表达出来.  

覃巴和吴阳 2 个海岸塔观测的陆地下垫面粗糙

长度分别为 12.66 和 6.08 cm, 介于文献[18]中给出的

高草地和矮棕榈之间.  

4  不同下垫面的台风强风阵风系数 

4.1  阵风系数定义 

阵风系数是时距较短的阵风风速和时距较长的

平均风速之间理论上的转换系数. WMO[12]给出阵风

系数的定义为: 在时间间距为 T0 的时间内持续时间

为的最大阵风风速与时距为 T0的平均风速之比, 即 

 0

0

0

,
, .

  T

T
T

V
G

V
 (4) 

(4)式中, 
0, TV 为在观测周期 T0 中, 持续时间为的风 

速最大值(阵风), 
0TV 为观测周期 T0 的风速平均值. 

目前我国气象和风工程领域一般取 T0 为 10 min(这也

是世界气象组织推荐的平均风速标准), 取为 3 s,  

因此, 本文主要针对阵风 3 s 相对于平均风速 10 min

的阵风系数 G3600 进行分析.  

4.2  强风数据样本选取  

多篇文献给出的阵风系数随风速大小的变化研

究结果显示, 阵风系数随平均风速的增加有减小的

趋势, 当风速增大到某一阈值后, 阵风系数的趋势变

化消失而只在一定的变幅内波动[19~21], 王丙兰等人[22]

根据 Davis 和 Newstein(1968)提出的阵风风速和平均

风速的关系式计算了中国沿海的 4 个台风个例, 发现

对于平滑下垫面, 平均风速达到 14 m/s 这一阈值后

阵风系数就会基本保持不变, 因此, 强风数据样本首

先要满足平均风速大到足以使阵风系数的趋势变化

消失的风速阈值; 此外, 由于 3 个观测塔离台风中心

的远近不一、观测数据包括了低层(峙仔岛塔 20 m、

吴阳和覃巴塔 10 m)和高层(70 m)等 2 个特征高度, 

同时还要考虑两类下垫面均需有一定数量的代表样

本(尤其吴阳塔 10 m 高度的离岸风较小)等, 因此, 对

3 个塔 70 m 高度层和峙仔岛塔 20 m 高度层的数据, 

强风样本的选取标准是风速大于 10级(10 min平均风

速24.5 m/s), 对吴阳和覃巴塔 10 m 高度选取风速大

于 6 级(10 min 平均风速10.8 m/s)的数据.  

图 5 给出了峙仔岛、覃巴和吴阳等 3 个观测塔 2

个特征高度层在“黑格比”台风影响时2种不同下垫面

上来风的阵风系数随强风风速的变化, 可以看出, 2

种下垫面的阵风系数没有随风速的增大产生明显趋

势变化, 符合强风数据样本选取标准. 

4.3  不同下垫面的阵风系数变化 

从图 5 显示的 2 个特征高度上离岸(实心圆点)和

离海 (空心三角 )风况代表的不同垫面的阵风系数 

表 1  常态风况下各观测塔不同下垫面的粗糙长度 

Observation  
site 

Type of wind 
Azimuth  

(anticlockwise) 
Description of the underlying surface 

Roughness  
length (cm) 

Offshore wind at inshore sea surface 247.5°–67.5° 4.5 km wide sea area between the tower and the land 0.0682 Zhizai 
island Onshore wind at inshore sea surface 67.5°–247.5° 

Open sea area, an island of 3.5 km2 lies on 180–210°  
to the tower and about 1 km from the tower 

0.0204 
     

Offshore wind at the coast 247.5°–90° Dense forest at the coast with residential area nearby 12.66 
Qinba 

Onshore wind at the coast 90°–247.5° 
Open sea area and the underlying surface  
of 211°–247.5° to the tower is bay 

0.27 
     

Offshore wind at the coast 202.5°–45° 
coast with cultivated land and sparse forest  
and residential area 

6.08 
Wuyang 

onshore wind at the coast 45°–202.5° Complete open sea surface 0.0123 
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图 5  台风强风影响的各塔不同下垫面低层(左侧)和高层(右侧)高度的阵风系数 

(a) 峙仔岛塔; (b) 覃巴塔; (c) 吴阳塔 (●: 离岸风; △: 离海风) 

变化, 可发现:  

1) 离岸风的阵风系数变动幅度均大于离海风况, 

并且低层的变幅明显大于高层, 这在覃巴和吴阳 2 个

海岸塔表现的尤其显著, 可见, 虽然强风阵风系数不

会随风速大小产生明显的趋势变化, 但仍会在某一

幅度内波动, 下垫面越粗糙, 阵风系数波动幅度越大: 

覃巴和吴阳塔 10 m 高度的离岸风况阵风系数标准差

分别为 0.16 和 0.218, 离海风况分别为 0.071 和 0.066, 

前者是后者的 2~3 倍; 70 m 高度的离岸和离海风况阵

风系数波动幅度明显减小, 但离岸风况的阵风系数

标准差仍是离海风况的 2 倍左右. 台风强风在粗糙下

垫面产生的阵风系数的较大变幅, 显示了粗糙下垫

面对台风这种涡旋式气流的动力作用被显著放大 , 

工程设计选取阵风系数时, 不宜只对实际观测的强

风阵风系数进行简单的数学平均, 而应根据工程结

构的特点和需要进行更细致地评估和参数选择.  

2) 从同一个塔的离岸和离海风况的阵风系数差

异来看, 峙仔岛塔(图 5(a))由于位于近海海面, 其离

岸和离海 2 种下垫面上的阵风系数差异较小, 以 70 

m高度为例, 离岸和离海阵风系数分别为 1.29和 1.21, 

由于该塔离海风况的 180°~210°方位约 1 km 远处的

岛屿影响, 一定程度上增大了离海下垫面的粗糙度, 

使该岛离岸风况的阵风系数比离海的值仅大了 7%; 

覃巴和吴阳 2 个海岸塔 70 m 高度上的离岸阵风系数

分别是 1.34 和 1.4, 比离海风况的阵风系数分别大了

13%和 18%(表 2), 而在 10 m 高度的离岸阵风系数达

1.96 和 2.17, 分别比其离海阵风系数大 51%和 72%. 

可见, 即使同一个塔, 由于其各方位下垫面的差异将

导致其阵风系数产生显著变化, 因此, 对工程应用来

说, 观测评估出工程所在地最危险的强风方位上的

阵风系数是十分必要的, 并且下垫面越粗糙, 其阵风

系数的高度变化也越大.  
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3) 与 WMO 推荐的热带气旋影响下不同下垫面

10 m 高度的阵风系数 G3600 值
[12]比较, “黑格比”台风

影响时的覃巴和吴阳 2 个海岸塔 10 m 高度观测的离

岸阵风系数分别达 1.96 和 2.17, 均比 WMO 推荐的

1.52 显著偏大, 而 2 个海岸塔实测的离海阵风系数分

别为 1.29 和 1.26, 均比 WMO 推荐的 1.38 要小, 其原

因是本文实测的“黑格比”台风观测数据更靠近台风

中心位置, 更能够反映出台风的涡旋结构特征和眼

壁强风在不同下垫面的综合影响, 而文献[12]采用的

样本个例还包括了热带气旋的外围风况的观测数据.  

4.4  不同下垫面的阵风系数高度变化 

从实测发现阵风系数随高度的变化并不是均匀

的, 利用选取的强风样本, 将各塔 2 种风况各高度的

阵风系数平均值点于图 6中(空心菱形符号为离岸风、

实心圆点符号为离海风), 可以发现, 阵风系数随高

度的变化大致呈指数或对数型分布, 因此, 采用幂指

数和对数律分布方法, 对阵风系数的垂直廓线进行

拟合(图 6), 幂指数和对数律公式分别为以下两式:  

 
2 1
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 
  

 
z z
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其中, 
1zG 为 z1高度处的阵风系数, 

2zG 为 z2高度处的

阵风系数, Gz 为 z 高度处的阵风系数, z0 为下垫面粗

糙长度.  

从图 6 和表 3 显示的幂指数和对数拟合效果看, 

幂指数律方法对光滑下垫面阵风系数廓线拟合效果

(实线)很好, 位于海面上的峙仔岛塔的 2 种风况和 2

个海岸塔的离海风况的拟合残差方差均小于 105, 而

粗糙下垫面上, 2 种方法的拟合效果都略差一些, 从 2

个海岸塔的离岸风况拟合效果看, 对数律方法略优

于指数律: 覃巴塔离岸风况的对数律廓线拟合残差

方差比幂指数律的小 37%, 而吴阳塔离岸风况的 2 种

方法拟合精度相近.  

从阵风系数的廓线拟合的幂指数值来看, 离 

表 2  两类不同下垫面的台风强风阵风系数 

Observation site Observation height (m) Offshore Onshore Gust factor ratio between offshore and onshore 

20 1.32 1.27 1.04 
Zhizai island 

70 1.29 1.21 1.07 
     

10 1.96 1.29 1.52 
Qinba 

70 1.34 1.19 1.13 
     

10 2.17 1.26 1.72 
Wuyang 

70 1.40 1.19 1.18 

 

 

图 6  不同下垫面的阵风系数的高度变化及其拟合曲线 
(a) 峙仔岛; (b) 覃巴; (c) 吴阳 (◇: 离岸风; ●: 离海风; 实线: 幂指数拟合曲线; 虚线: 对数拟合曲线) 
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表 3  阵风系数随高度变化幂指数和对数拟合曲线的残差方差 

Power law fitting Logarithmic fitting 
Observation site 

Wind type Z1 (m)  Residual  Residual 

Offshore 20 0.0166 2.36×105 14.4300 3.26×103 
Zhizai island 

Onshore 20 0.0404 1.51×105 15.1106 8.8×104 
       

Offshore 10 0.2085 4.6×103 8.3530 2.9×103 
Qinba 

Onshore 10 0.0381 2.97×105 11.5919 4.7×103 
       

Offshore 10 0.1936 1.18×103 9.8020 1.28×103 
Wuyang 

Onshore 10 0.0346 3.91×106 15.1238 1.95×103 

 
岸的海岸风况值在0.2 左右, 离海的海岸风况和近

海海面上的 2 种风况的值在0.02 到0.04 之间, 两

者相差约 1 个数量级.  

4.5  阵风系数与粗糙长度的关系分析 

如前文所述, 不同类型的下垫面上, 台风强风阵

风系数的大小和高度变化显著不同, 那么, 阵风系数

与定量刻画下垫面类型的粗糙长度之间能否用数学

表达式来描述呢? 将 3个观测塔的 2类风况阵风系数

和相应的粗糙长度点在半对数坐标图中(图 7), 可以 

发现, 两者有很好的相关性, 分别采用线性和指数方

法进行拟合, 建立台风强风的阵风系数与下垫面粗

糙长度的线性关系式 

 0 0( ) ,  G z a z b  (7) 

和指数关系式 

 0 0( ) ,  dG z c z  (8) 

(7), (8)式中, z0 表示粗糙长度, G(Z0)表示粗糙长度为

z0 时的阵风系数.  

两种方法的拟合结果见图 7 和表 4. 从图 7 和表 4 

 

 

图 7  阵风系数与粗糙长度的关系 
(a) 线性拟合; (b) 幂指数拟合 

(□: 10, 20 m 实测阵风系数; △: 70 m 实测阵风系数; 虚线: 10, 20 m 拟合线; 实线: 70 m 拟合线) 

表 4  阵风系数与粗糙长度拟合曲线的参数与残差方差 

Linear fitting Power law fitting 
Height of gust factor (m) 

a b Residual c d Residual 

10, 20, 0.0657 1.3358 0.04115 1.3011 0.0193 0.00212 

70 0.0121 1.2314 0.00309 1.6805 0.0825 0.02002 
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可见, 低层 10, 20 m 的阵风系数随粗糙长度的变化比

较符合幂指数律, 而 70 m 高度层的阵风系数随粗糙

长度的变化更符合线性分布.  

5  小结与讨论 

根据登陆我国的强台风“黑格比”路径附近的峙

仔岛、覃巴和吴阳等 3 个观测塔实测资料, 在对各个

观测塔不同方位的下垫面在中性大气层结条件下的

粗糙长度参数进行计算以及对台风强风数据代表性

判别、筛选基础上, 探讨研究了热带气旋强风在不同

下垫面的阵风系数变化特征 ,  发现了一些对工程 

结构抗风设计有价值的观测事实和变化规律, 小结 

如下.  

1) 根据工程抗风研究关注强风的需求, 利用非

台风影响下并筛选中性大气层结的 1 年度实测风资

料, 采用对数风廓线法给出各塔不同方位下垫面的

粗糙长度参数, 能够客观、定量地刻画出在中性大气

层结条件下各类下垫面的细微变化;   

2) 台风强风阵风系数不随风速大小产生趋势变

化, 但仍会在某一幅度内波动, 离岸风的阵风系数变

幅均大于离海风况, 低层大于高层, 即下垫面越粗糙, 

阵风系数变幅越大, 显示了粗糙下垫面对台风这种

涡旋式气流的动力作用被显著放大, 这对工程结构

的设计取值将产生重要影响, 工程设计选取阵风系

数时, 不宜只对实际观测的强风阵风系数进行简单

的数学平均, 而应根据工程结构的特点和需要进行

更细致地评估和参数选择;  

3) 即使同一个塔, 由于其各方位下垫面的差异 

将导致其阵风系数产生显著变化, 这在覃巴和吴阳 2

个海岸塔表现的尤为突出, 两塔 10 m 高度的离岸阵

风系数比其离海阵风系数大 51%和 72%, 70 m高度的

离岸阵风系数分别比离海的大了 13%和 18%, 因此, 

对工程应用来说, 观测评估出工程所在地最危险的

强风方位上的阵风系数是十分必要的; 

4) 阵风系数的高度变化呈幂指数或对数律分布, 

并且幂指数法可更好地拟合较光滑下垫面的近地层

阵风系数廓线, 对粗糙下垫面, 对数律拟合效果略好; 

离岸的海岸风况值在0.2 左右, 离海的海岸风况和

近海海面上的 2 种风况的值在0.02 到0.04 之间, 

两者相差约 1 个数量级;  

5) 对实测数据的分析还发现, 阵风系数与其下

垫面粗糙长度之间可以幂指数或线性方程来描述, 10, 

20 m 高度层比较符合幂指数律, 70 m 高度层更符合

线性分布;  

6) 本观测个例的阵风系数与 WMO 的推荐值存

在差异: 来自粗糙下垫面的离岸风阵风系数比 WMO

推荐值大, 而来自光滑下垫面的离海风阵风系数则

小于 WMO 的推荐值, 这是由于本文实测的“黑格比”

台风观测数据更靠近台风中心位置, 更能够反映出

台风的涡旋结构特征和眼壁强风在不同下垫面的综

合影响, 而文献[12]采用的样本个例还包括了热带气

旋的外围风况的观测数据.  

本文依据 3 个观测塔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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