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超强台风山竹近地风场特性实测

谢壮宁 1，段 静 1，刘慕广 1，张 丽 2

（1. 华南理工大学 亚热带建筑科学国家重点实验室，广东 广州 510641；2. 深圳市国家气候观象台，广东 深圳 518040）

摘要：基于356 m高的深圳气象梯度塔（SZGMT）的实测风

速时程数据，分析了超强台风山竹侵袭过程风场特性的竖向

分布规律。结果表明，SZGMT上游地面的平均风速剖面指

数为0.238，略高于建筑结构荷载规范（GB50009-2012）的C
类地貌的指数值；纵向湍流强度接近GB50009-2012 D类地

貌的建议值，三向湍流强度比值较我国公路桥梁抗风设计指

南的建议值小，并随高度的增加而增大；阵风因子和湍流强

度呈高度线性相关，各向峰值因子的拟合结果接近2.5；纵向

湍流积分尺度略大于日本规范 AIJ 2004 和美国规范

ASCE7-2010的建议值；实测纵向风速谱和Von Karman谱
具有较好的一致性。
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Field Measurement of Near-Ground Wind
Characteristics of Supper Typhoon
Mangkhut

XIE Zhuangning1，DUAN Jing1，LIU Muguang1，
ZHANG Li2
（1. State Key Laboratory of Subtropical Building Science，South
China University of Technology，Guangzhou 510640，China；2.
Shenzhen National Climate Observatory ， Shenzhen 518040，
China）

Abstract： Based on the wind speed records from the
356m high Shenzhen Meteorological Gradient Tower
（SZMGT），this paper analyzes the vertical distribution of
wind characteristics during the invasion of the super
typhoon Mangkut. The results show that：the mean wind
speed profile exponent of the upstream surface of the
SZGMT is 0.238，which is slightly higher than that of the
Load Code for the Design of Building Structures
（GB50009-2012） for terrain category C. The longitudinal
turbulence intensity distribution is close to the
recommended value of GB50009-2012 for terrain category

D. The three-direction turbulence intensity ratio is smaller
than the recommended value of Highway Bridge Wind
Resistance Design Guide，and increases with the increase
of height. The gust factor is highly linear with the
turbulence intensity，and the fitting result of the peak
factor is close to 2.5. The observed longitudinal turbulence
integral scale profile is slightly larger than the
recommended value of AIJ 2004 and ASCE7-2010，and the
longitudinal wind speed spectra are consistent with Von
Karman spectrum.

Key words： wind characteristics； wind profile；

underlying surface；typhoon observation

在强（台）风作用下边界层高度范围内风场特性

参数（包括平均风速剖面、湍流强度剖面、脉动风速

功率谱密度和湍流积分尺度剖面等）的科学描述对

于风敏感结构的风效应评估和抗风设计具有十分重

要的意义。现场测量是研究大气边界层风场特性的

最可靠的方法，其测量结果可用于结构抗风设计规

范取值的合理性验证，同时也是开展混合数值模拟

分析并核查其结果可靠性的唯一依据。

通常情况下，依靠大量地面站获取低空风实测

数据比较容易，而获取高空风特性的实测数据则非

常困难，可靠的数据尤其是能够反映大气湍流特性

的时变脉动风速数据极为稀少，后者通常是通过为

数不多的高耸测风塔获取。如Li等［1-2］利用325 m高

的北京气象塔上风速仪多年测量的大风风速数据和

暴风期间部分高度三维超声风速仪记录的风速时程

数据，分析给出了平均风速剖面、湍流强度、阵风因

子、湍流积分尺度和三维脉动风速功率谱密度等反

映大气湍流特征的重要信息，并将其与经验模型的

预测进行比较，评估了现有理论和经验模型的适当

性。李利孝等［3］和肖仪清等［4］利用 100 m测风塔和
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风廓线雷达获取的实测数据，研究了台风黑格比发

展过程风剖面特征，以及海上台风的平均风场和脉

动风场特性，指出近海海面风剖面指数较规范偏小，

台风风场结构存在一定正攻角。近年来激光雷达也

应用于近地面台风湍流特性的研究中。姚博等［5］利

用激光测风雷达获取了超强台风中心区和眼壁强风

区等位置的 290 m近地实测风速，指出台风结构中

不同位置风场特性存在明显差异。超高层建筑和高

耸结构抗风设计中更加关心工程项目所在地高空的

实际风速。近年来城市地区超高层建筑顶部逐渐成

为安置测风仪器的热门位置［6-7］，但是这种方式获取

的风速实测数据通常是高空位置的单点数据，无法

实现对风场剖面规律的连续描述，同时建筑顶部的

风速容易受到建筑本身的影响，测量数据即便是平

均风速也需要经过严格的校准才能够代替实际自由

来流的风速。

基本风压取值是规范（文中如无特殊说明，均指

现行《建筑结构荷载规范》［8］）中的强制条款，故描述

平均风速剖面形状的剖面指数是结构抗风设计和风

工程研究中首要关注的重要参数。文献［1-2］的研

究结果显示，北京气象塔主导风向上游为多层建筑

构成的密集型上游地貌，其平均风速剖面指数达

0. 397，这个远超过现行规范D类地貌风场的风速剖

面指数。全涌等［9］用缩尺模型模拟了上海市同济大

学四平路校区所处城市中心区域西北西方向上 1. 8
km×8. 0 km范围内的真实地貌，通过对该地貌的风

洞试验研究了城市地貌特征、远场与近场地貌对平

均风速剖面的影响。结果表明，研究范围内的大城

市中心地貌的地面粗糙度指数达到 0. 50~0. 75，远
大于我国现行规范给出的大城市中心地貌的地面粗

糙度指数值0. 30。目前结构抗风设计中取D类地貌

的依然很少，很多项目依然倾向于取偏于保守的C
类地貌进行设计。在结构抗风设计中对现代宜居城

市建设所配套的密集绿化带和成片森林公园的地貌

粗糙度取值仍存在争议［10］，工程中依然偏向于按B
类地貌取值进行设计。

本文基于 356 m高的深圳气象观测梯度塔

（SZMGT）在超强台风山竹发展期间获取的实测风

速记录，讨论了平均风速、湍流强度、阵风因子、湍流

积分尺度和脉动风速功率谱沿高度的分布规律，对

比规范并尝试对风场特性剖面进行参数拟合。台风

作为一种特殊的涡旋结构，其风场特性异于依托北

京气象塔测得的良态风场［1-2］，通过本文研究期望对

高耸和超高层结构抗台风设计以及未来规范修订提

供一些边界层风场特性的有价值信息。

1 实测概况及方法简介

1. 1 台风概况

超强台风山竹（编号 201822）于北京时间 2018
年 9月 7日在西北太平洋洋面生成，9月 11日 8时升

级为超强台风，9月15日2时以超强台风在菲律宾吕

宋岛东北部沿海登陆（登陆时中心附近最大风速为

65 m⋅s−1），9月16日17时在广东台山海晏镇登陆（登

陆中心附近最大风速为45 m·s−1），沿西西北方向向

内陆移动，9月 17日 17时停止记录。根据深圳气象

台的站点记录结果，最大瞬时风速为 48. 7 m⋅s−1，最
大 10 min平均风速为 40. 7 m⋅s−1。图 1为深圳台风

网记录的超强台风山竹的路径示意图，台风在移动

过程中与深圳市最近距离大约120 km。

图1 山竹路径图

Fig. 1 Path of typhoon Mangkhut
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1. 2 测点简介

位于深圳市宝安区铁岗水库的气象观测梯度

塔，是目前亚洲第一、世界第二高的桅杆结构铁塔。

塔址周边（近场）覆盖大片茂密的低矮果树林（高度

大约是4~6 m），远处（东面）有成片的多层和低矮厂

房的建筑群。塔身设置 13个外平台用于气象梯度

观测，其中10、40、160和320 m高度同时设置风杯式

风速仪和超声风速仪。为本文提供实测数据来源的

超声风速仪采样频率为10 Hz，能满足精度要求。

1. 3 数据处理

实测风速序列分析时段为 2018年 9月 15日
8：00—2018年 9月 17日 24：00，共计 64 h时长。参

考文献［4］，采用五点三次平滑法与滑动平均法结合

的方式对实测数据进行平滑处理。以10 min为基本

时距对采样序列进行划分，并按照顺序编号。320 m
高度处14：40—18：00之间有8个子样本的数据出现

无法弥补的缺失，10 m和40 m高度处各有2个样本

其数据经判断出现明显的质量问题，分析时不予考

虑。4个梯度高度的时间序列，分析时段内有效子样

本数量共计384×4−8−4=1 524。
根据矢量分解法，平均时距内水平方向的平均

风速
-U和平均风向角 ᾱ表达如下：

-U = ( ūx ( t ) )2+( ūy ( t ) )2 （1）

ᾱ=

ì

í

î

ïï
ïï

180∘-arcsin ( ūx ( t )-U )

arcsin ( ūx ( t )-U )

ūy ( t )<0

ūy ( t )>0
（2）

----W = ūz ( t ) （3）
ì

í

î

ïï
ïï

u͂ ( t )= ux ( t )sin ᾱ+ uy ( t )cos ᾱ--U
v͂ ( t )=-ux ( t )cos ᾱ+ uy ( t )sin ᾱ
w͂ ( t )= uz ( t )- ----W

（4）

式（1）~（4）中：ui ( t )( i=x，y，z )为在 x轴、y轴、z轴
下的实测风速记录；ūi ( t )( i=x，y，z )为在x轴、y轴、

z轴下平均时距内的风速时程平均值；
-U为平均时距

内水平方向平均风速；
----W为平均时距内竖向平均风

速；ᾱ为平均时距的水平风向角均值；u͂ (t)、v͂ (t)、w͂ (t)
分别为纵向、横向、竖向的脉动风速时程。

2 实测数据分析

2. 1 平均风速、风向

根据平均风向角的变化规律，将分析时段细化

为3个时段：9月15日 8：00—9月16日 8：00为T1，9
月 16日 8：00—9月 17日 4：00为T2，其他时段为

T3。不考虑风攻角的情况下，分析10 min时距划分

的子样本的平均风速和平均风向角随时间的变化规

律，其结果见图 2。

由图 2a可见，台风山竹在发展初期，梯度塔捕

获的风速时程曲线随时间呈现先增大后减小的趋

势，台风登陆时刻并非为风速最大时刻，登陆前即16
日约15时左右达到了各梯度高度的最大平均风速；

平均风速随着高度的增加而增大。

图 2b所显示的不同高度处测得的平均风向角

无明显差异，同时台风发展初期和后期平均风向角

随时间无明显变化，风向转变明显时段正对应风速

时程的大风时段。

2. 2 平均风速剖面

参考Davenport提出的指数律表达形式，以 10
m高度作为参考高度计算出的各子样本的平均风速

剖面的指数时程见图 3。按照上述的时段划分考虑

指数时程曲线，地面粗糙度指数取值在T1和T3时
段离散性较大，其均值分别为0. 237 8和0. 239 6；在
T2对应的大风时段则相对平稳，其均值为0. 236 0；

图 2 不同高度处平均风速及风向时程

Fig. 2 Time histories of mean wind speed and direction at different heights
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统计所有子样本的地面粗糙度指数均值为0. 238 7。
由图3可见，大风时段风速特性参数相对稳定可靠，

故后文的分析重点围绕大风时段展开。

选址于B类地貌的梯度塔在大风时段其地面粗

糙度指数取值更偏于C类地貌；因而在以往的结构

抗风设计中，将工程所在地上游的较高密集绿植或

茂密绿化带地形当作B类地貌处理是偏于保守的。

2. 3 湍流强度

湍流强度 I定义为 10 min时距内脉动风速均方

差 σ和平均风速
-U的比值。根据梯度塔不同高度的

风速时程数据分析得到的 3个方向的湍流强度（Iu、

Iv、Iw）时程结果见图 4。由图 4可知，湍流强度随高

度的增加而减少；台风登陆前湍流强度偏大，登陆后

逐渐变小；大风时刻附近，各向湍流强度会出现“小

高峰”。

样本的湍流强度统计分析结果如表1所示。不

同时段湍流强度的差异主要表现在：①湍流强度有

随台风的发展呈现减小趋势；同时随高度的增加也

呈现减小趋势；但纵向湍流强度在大风时段的实测

值相对偏高，10 m高度测点不满足该规律。②台风

登陆前的T1时段其三向湍流强度比值比公路桥梁

规范［11］建议值 1∶0. 88∶0. 55要大，且其值均随高度

增加而增大，高空处横向湍流强度甚至超过纵向湍

流强度；大风时段三向湍流强度比值比规范建议值

小，其三向湍流强度比值随高度的增加呈现增大

趋势。

取纵向湍流强度均值结果比较其剖面变化规

律，结果见图 5。由图 5可知，大风时段的纵向湍流

强度剖面为所有时段最大，大于日本规范［12］的Ⅲ类

地貌对应的湍流强度剖面，且与中国规范D类地貌

对应的湍流强度剖面更为接近；但是10 m高度的纵

向湍流强度实测值比规范值偏小约20%。

2. 4 阵风因子

阵风因子G定义为一定持续期 tg内的平均风速

与特定平均时距内的平均风速之比。这里阵风持续

期 tg取 3 s，平均时距取 10 min。图 6为各向阵风因

图3 地面粗糙度指数时程

Fig. 3 Time history of ground roughness index

图4 湍流强度时程

Fig. 4 Time history of turbulence intensity
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子随时间的变化。由图 6可知，各向阵风因子随高

度的增加而减小；各向阵风因子在台风登陆后随时

间增加呈现减小趋势，该趋势在横向和竖向阵风因

子时程中更明显。分时段考虑样本阵风因子的统计

结果见表2。由表2可知，各高度处阵风因子取值规

律和湍流强度相似，纵向阵风因子在大风时段取值

相对偏高（10 m测点除外），其余各向阵风因子随台

风登陆和发展逐渐变小；阵风因子及三向之比也随

高度的增加而减小。

考虑阵风因子和湍流强度之间的关系，将不同

高度的各向阵风因子和对应的湍流强度进行对比分

析，结果见图 7。根据阵风因子的定义，图 7中对于

顺风向、横风向和竖向的阵风因子和湍流强度的关

系分别按照Gu=1+ aIu、Gv= aIv和Gw= aIw进行

拟合分析（a为待定系数）。由图7可知，不同高度处

各向阵风因子和湍流强度呈现出相似的线性趋势。

对于纵向，10、40、160和 320 m处系数 a的拟合结果

分别为2. 639、2. 472、2. 375和2. 352；对于横向，10、
40、160和320 m处系数a的拟合结果分别为2. 597，
2. 482，2. 455和 2. 454；对于竖向，10、40、160和 320
m处系数 a的拟合结果分别为 2. 360，2. 566，2. 652
和2. 662。

中国规范给出的顺风向围护结构的阵风系数是

描述速压的变化，其计算形式为βzg =1+2gIu，而台

风的顺风向阵风因子计算形式为Gu=1+ aIu，这两

者中的a和g在物理意义上是一致的，均为反映脉动

风压变化的峰值因子。阵风因子计算公式中系数 a
的拟合结果接近2. 5，这意味着台风山竹统计的各向

峰值因子接近2. 5。
2. 5 湍流积分尺度

本文采用基于Taylor假设的自相关函数直接积

分法计算湍流积分尺度，各向湍流积分尺度的计算

公式参考文献［13］。图8为各向不同高度处湍流积

分尺度随时间的变化。由图 8可知，相比其他风特

性参数，湍流积分尺度的离散特征更为明显。随着

高度的增加，各向湍流积分尺度呈现增大的趋势；同

高度处纵向湍流积分尺度>横向湍流积分尺度>竖

向湍流积分尺度。

取以上湍流积分尺度的均值列于表 3进行对

比。由表 3可知，同高度的湍流积分尺度在不同时

段的实测值有较为明显的偏差，大风时段的实测结

果相对偏大。考虑三向湍流积分尺度的相互关系，

通常在各项同性湍流领域，纵向湍流规模是横向和

垂直方向的2倍，在靠近地面的点伴随着速度切变，

纵向湍流规模是垂直方向的 3倍；本文通过对实测

湍流积分尺度的统计分析发现，高空测点纵向湍流

积分尺度约为横向湍流积分尺度的 2倍左右，约为

竖向湍流积分尺度的 3~4倍。但 10 m高度测点不

符合该规律，其横向湍流尺度相对偏大，竖向湍流尺

表1 湍流强度统计结果

Tab.1 Statistic results of turbulence intensity

高度/m

10

40

160

320

时段
T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3

Iu
0. 307
0. 295
0. 246
0. 248
0. 251
0. 193
0. 152
0. 183
0. 147
0. 133
0. 148
0. 094

Iv
0. 285
0. 219
0. 174
0. 236
0. 180
0. 140
0. 149
0. 146
0. 105
0. 135
0. 123
0. 072

Iw
0. 154
0. 126
0. 113
0. 162
0. 122
0. 101
0. 113
0. 099
0. 082
0. 102
0. 082
0. 052

Iu∶Iv∶Iw
1∶0. 93∶0. 50
1∶0. 74∶0. 43
1∶0. 71∶0. 46
1∶0. 95∶0. 65
1∶0. 72∶0. 49
1∶0. 73∶0. 52
1∶0. 98∶0. 74
1∶0. 80∶0. 54
1∶0. 71∶0. 56
1∶1. 02∶0. 77
1∶0. 83∶0. 55
1∶0. 77∶0. 55

图5 湍流强度剖面

Fig. 5 Profile of turbulence intensity
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图6 阵风因子时程

Fig. 6 Time history of gust factor

表2 阵风因子统计结果

Tab. 2 Statistic results of gust factor

高度/m

10

40

160

320

时段
T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3

Gu

1. 829
1. 773
1. 631
1. 612
1. 625
1. 474
1. 364
1. 448
1. 326
1. 306
1. 360
1. 211

Gv

0. 737
0. 572
0. 468
0. 587
0. 456
0. 356
0. 382
0. 354
0. 275
0. 344
0. 295
0. 193

Gw

0. 366
0. 274
0. 287
0. 431
0. 291
0. 265
0. 306
0. 261
0. 221
0. 273
0. 217
0. 148

Gu∶Gv∶Gw

1∶0. 40∶0. 20
1∶0. 32∶0. 15
1∶0. 29∶0. 18
1∶0. 36∶0. 27
1∶0. 24∶0. 18
1∶0. 24∶0. 18
1∶0. 28∶0. 22
1∶0. 24∶0. 18
1∶0. 21∶0. 17
1∶0. 26∶0. 21
1∶0. 22∶0. 16
1∶0. 16∶0. 12

图7 阵风因子随湍流强度的变化规律

Fig. 7 Gust factor versus turbulence intensity
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度相对偏小。日本规范 AIJ 2004 和美国规范

ASCE7—2010［14］中纵向湍流积分尺度剖面计算公

式如式（5）和式（6）所示。根据最小二乘法拟合湍流

积分尺度剖面，拟合形式见式（7）。

Lxu= {100( z30 )0.5 30< z≤ zg
100 z≤30

（5）

Lxu=97.54(
z
10 )

1/3 （6）

L=L0 (
z
zmin
)β （7）

式（5）~（7）中：zg为梯度风高度；zmin为离地最小高

度，根据前面分析的塔址实际地貌情况，按照中国规

范C类地貌取值，应为 15 m；β为待拟合的幂指数。

取各时段湍流积分尺度实测均值，对湍流积分尺度

剖面分时段考虑，其结果见图 9。由图 9可知，大风

时段的湍流积分尺度最大；其结果与AIJ 2004建议

的剖面相比，低空位置取值较规范推荐值偏大，高空

位置取值和规范推荐值接近；ASCE7—2010建议的

纵向湍流积分尺度剖面和大风时段的实测湍流积分

尺度剖面整体比较接近，但是高空位置取值较规范

推荐偏小。深圳气象塔在大风时段的实测湍流积分

尺度剖面拟合结果如下：

图8 湍流积分尺度时程

Fig. 8 Time history of turbulence integral scale

表3 湍流积分尺度统计结果

Tab.3 Statistic results of turbulence integral scale

高度/m

10

40

160

320

时段
T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3
T1
T2
T3

Lxu/m
72. 3
105. 1
88. 6
121. 5
181. 2
162. 1
191. 3
243. 1
226. 9
218. 1
325. 7
295. 9

Lxv/m
52. 5
66. 3
53. 4
67. 2
98. 8
89. 8
120. 6
120. 5
108. 5
123. 0
174. 7
192. 6

Lxw/m
7. 2
9. 4
10. 0
28. 2
29. 8
26. 2
67. 1
57. 7
59. 7
77. 4
83. 7
83. 8

Lxu∶Lxv∶Lxw
1∶0. 73∶0. 10
1∶0. 63∶0. 09
1∶0. 60∶0. 11
1∶0. 55∶0. 23
1∶0. 55∶0. 16
1∶0. 55∶0. 16
1∶0. 63∶0. 35
1∶0. 50∶0. 24
1∶0. 48∶0. 26
1∶0. 56∶0. 35
1∶0. 54∶0. 26
1∶0. 65∶0. 28
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Lxu=120(
z
15 )

0.32 （8）

2. 6 脉动风速功率谱

脉动风功率谱能够清晰展示脉动风能量在频域

的分布，是风场的重要参数。大量的实测结果认为

Von Karman谱描述台风湍流能量的分布比较合适。

进行功率谱分析时样本取大风时段附近时长 1 h的
样本（9月16日13：00—14：00）。脉动风速功率谱横

坐标采用莫宁坐标形式，湍流积分尺度的计算沿用

公式（8）。纵向脉动风速Von Karman谱为

fSu ( f )
σu 2

=
4( fLu-U )

[(1+70.8( fLu-U )2 ]) 5/6
（9）

式中：Su ( f )为纵向脉动风速功率谱；σ 2u 为纵向脉动

风速方差；Lu为纵向湍流积分尺度；f为实测脉动风

频率。

限于篇幅，本文仅对各高度处纵向脉动风速功

率谱进行分析，其结果见图 10。由图 10可知，计算

得到的大风时刻风速序列的实测功率谱密度曲线和

Von Karman谱趋势较为一致。对于纵向脉动风速

功率谱，两者在低频段吻合良好，特别是高空位置，

实测谱和Von Karman谱的一致性相对更好。Von
Karman谱描述台风湍流能量分布规律特别是高空

台风较为合适的。

图9 湍流积分尺度剖面

Fig. 9 Scale profile of turbulence integral

图10 脉动风速功率谱

Fig. 10 Pulsating wind speed power spectrum
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3 结论

根据本文研究可得以下结论：

（1）梯度塔所处的深圳市郊，平均风速剖面在大

风时段取值相对稳定，风剖面指数均值为0. 238。结

合梯度塔大风风向的上游地形情况，对于工程所在

地为开阔但存在密集较高植被的地貌，其地面粗糙

度可按C类地貌处理。

（2）大风时段的纵向湍流强度最大，其剖面接近

中国规范D类地貌的建议值。大风时段的湍流强度

三向比值小于桥梁规范的建议值。台风登陆前高空

横向湍流作用加强，湍流强度甚至超过纵向湍流

强度。

（3）阵风因子和湍流强度存在线性关系；基于线

性关系拟合的峰值因子取值和中国规范的建议值

2. 5接近。

（4）大风时段三向湍流积分尺度关系约为Lxu=
2Lxv=(3∼4 )Lxw，且纵向湍流积分尺度的拟合分布

略大于ASCE7—2010的建议值。

（5）实测得到的纵向脉动风速功率谱和 Von
Karman谱的一致性较好。
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