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摘 　 要 　 目前规范中对台风影响区建筑物的抗风设计采用类比非气旋风场的方式来进行,然而大

量实测结果表明台风剖面与非气旋风场风剖面存在较大差异,风剖面的影响因素和变化规律目前

仍不明确。 为清晰地了解台风的剖面特征及其规律,基于多个台风的实测剖面数据,以下垫面类

型、台风结构分区和风速大小三类控制指标对数据进行分类,对各个类别的风剖面数据进行对比分

析。 研究表明:台风剖面中的近地急流层与下垫面类型、台风结构分区和风速均有关,即 A、B 类场

地、较大风速和台风后眼壁区更易出现近地急流层;台风风剖面的梯度风高度与下垫面类型和平均

风速存在着一定关系,A、B 类场地的梯度风高度由台风中心向外呈增大趋势
 

,C 类场地下的梯度风

高度从台风中心向外呈先减小后增大趋势。
 

关键词 　 台风;边界层;风剖面特征;低空急流;现场实测
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Abstract:
 

The
 

wind-resistant
 

design
 

of
 

building
 

structures
 

in
 

the
 

typhoon
 

affected
 

area
 

in
 

the
 

codes
 

is
 

car-
ried

 

out
 

by
 

analogy
 

with
 

the
 

non-cyclonic
 

wind
 

field,
 

however,
 

many
 

measured
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

large
 

difference
 

between
 

the
 

typhoon
 

wind
 

profile
 

and
 

the
 

profile
 

of
 

the
 

non-cyclonic
 

wind
 

field,
 

and
 

the
 

in-
fluencing

 

factors
 

and
 

changing
 

rules
 

of
 

the
 

typhoon
 

wind
 

profile
 

are
 

still
 

not
 

clear
 

at
 

present.
 

To
 

clearly
 

un-
derstand

 

the
 

profile
 

characteristics
 

of
 

typhoons,
 

many
 

measured
 

profile
 

data
 

of
 

several
 

typhoons
 

were
 

used
 

for
 

the
 

analysis.
 

The
 

measured
 

data
 

were
 

categorized
 

by
 

three
 

factors,
 

namely,
 

the
 

underlying
 

surface
 

cate-
gories,

 

the
 

typhoon
 

structural
 

partitions,and
 

the
 

wind
 

speed,
 

and
 

the
 

wind
 

profile
 

data
 

of
 

each
 

category
 

were
 

comparatively
 

analyzed,
 

and
 

the
 

study
 

showed
 

that:
 

the
 

low-level
 

jet
 

phenomena
 

in
 

typhoon
 

wind
 

pro-
files

 

was
 

related
 

to
 

the
 

underlying
 

surface
 

categories,
 

the
 

typhoon
 

structural
 

partitions,
 

and
 

the
 

wind
 

speed,
 

the
 

low-level
 

jets
 

were
 

more
 

likely
 

to
 

occur
 

at
 

exposure
 

category
 

A,
 

B,
 

larger
 

wind
 

speed,
 

and
 

in
 

the
 

back
 

eyewall
 

region
 

in
 

typhoon;
 

there
 

was
 

a
 

certain
 

relationship
 

between
 

the
 

gradient
 

wind
 

height
 

of
 

the
 

typhoon
 

wind
 

profile
 

and
 

the
 

type
 

of
 

underlying
 

surface
 

and
 

average
 

wind
 

speed.
 

The
 

gradient
 

wind
 

height
 

of
 

expo-
sure

 

category
 

A
 

and
 

B
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

from
 

the
 

center
 

of
 

the
 

typhoon
 

outward,
 

while
 

the
 

gradi-
ent

 

wind
 

height
 

underground
 

of
 

exposure
 

category
 

C
 

showed
 

a
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing
 

trend
 

from
 

the
 

center
 

of
 

the
 

typhoon
 

outward.
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typhoon;
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layer;
 

wind
 

profile
 

characteristics;
 

low-level
 

jet;
 

field
 

measurement
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0　 引 　 言

　 　 热带气旋是世界上最具破坏性的自然灾害之

一,每年造成巨大的人员伤亡和财产损失。 据 EM-
DAT 报道,每年由热带气旋造成的经济损失高达

260 亿美元左右。 在中国东南沿海地区,台风每年

登陆约 7 次,年均造成约 56 亿美元的经济损失 [ 1] 。
边界层风速剖面表征了大气边界层风速随高度

的变化规律,是各类工程结构进行抗风设计时最重

要的输入参量。 风速剖面通常受到下垫面粗糙度、
大气层结稳定度以及风场结构特征等的影响,常用

模型主要有对数律模型、指数律模型等。 针对热带

气旋风场的风速剖面变化规律,国内外学者开展了

大量深入广泛的研究探索。 Powell 等 [ 2] 利用 GPS
投落送在多个飓风眼壁区测得的 331 条强风剖面数

据,系统研究了飓风场风剖面特征, 发现在近地

200 m 高度内,平均风速随高度呈对数律增长,约

500 m 高度风速达到最大。 He 等 [ 3] 利用香港三个

海岸气象站的多普勒雷达风廓线仪和风速计的同步

测量结果,研究了 5
 

000 m 高度以下在热带气旋不

同位置、不同风速区间下的平均风剖面,发现低空急

流风剖面主要发生在眼壁以及后外环流区,急流高

度分布在 330 ~ 1
 

600 m 之间;随着风速增大,急流特

征愈显著,急流高度不断减小,同时地形崎岖会引起

急流高度提升。 Li 等 [ 4] 利用从观测塔和多普勒声

雷达观测到的 3 个台风的数据,分析了台风不同位

置、不同下垫面粗糙度以及不同风速区间内的平均

风剖面特征,结果表明低空急流风剖面易发生在台

风移动方向的右后方。
目前各国的结构荷载规范大多使用非气旋风

　 　 　

场的风剖面代替台风影响区的风剖面进行结构抗风

设计,但根据某些台风登陆灾后调查显示,风灾导致

的树木倒伏表现出显著的周期性 [ 5- 6] ,这些现象可

能归因于台风中出现的低空急流,这种低空急流可

能会显著增大低层建筑物、输电线路结构和树木的

风荷载,对台风影响区的结构设计有显著影响。 已

有研究表明,低空急流的形成机制有以下几种:1)
高空高动量空气通过对流下降的气流向下混合 [ 4] ;
2)径向输入高角动量空气;3) 水平平流 [ 7] ;4) 地形

效应 [ 8] ;5)边界层滚动 [ 4] 等。 根据低空急流的形成

机制可以得到低空急流的出现位置应在台风结构的

左前方,且出现高度应为数百米;但 Li 等 [ 4] 却在台

风的后眼壁区域捕捉到大量低空急流风剖面,且急

流高度大多在 100 m 以下。
综上所述,台风具有十分复杂且独特的风剖面特

征,且已有研究发现台风场中存在一个近地急流层,
但其具体形成机理目前尚无法验证。 因此,基于大量

实测台风实测数据,理清台风场风剖面形态,分析影

响台风场风剖面的主要影响因素及其影响规律,是目

前进行台风场剖面特征分析的一种可行方法。

1　 数据来源与样本分类

1. 1　 观测台风及测点信息

　 　 本次研究中主要数据来源于表 1 中的 4 次台风

的观测数据,还有部分数据来源于其他文献 [ 9- 13] 。
1. 2　 实测数据分类

　 　 由于台风场受各种环境能热因素的影响,同一

台风过程内样本的特征存在着较大的差异。 已有研

究表明,台风的结构、下垫面粗糙度与风速大小都对

　 　 　表 1　 台风观测点和观测设备的详细信息

Table
 

1　 Detailed
 

information
 

about
 

the
 

typhoon
 

observation
 

records
 

and
 

measurement
 

points

台风名

(编号)
观测塔名 经纬度 测量仪器 测量高度 / m 观测时间

离台风最近

距离 / km

鹦鹉

( 0812)

黑格比

( 0814)

莫拉菲

( 0906)

巨爵

( 0915)

湛江沙角旋观测塔 22°08′28. 6″N,
113°42′34. 5″E

NRG
 

#40
anemometer

10,20,40,60 2008-08-22T02:00—
2008-08-23T07:00

56. 0

珠海情侣路 22°14′5. 04″N,
113°35′3. 48″E

Airda
 

3000Q
wind

 

profiler
50 ~ 3

 

450 2008-08-22T10:24—
2008-08-23T09:32

29. 1

湛江沙角旋观测塔 21°15′13. 5″N,
110°39′14. 8″E

NRG
 

#40
anemometer

10,30,50,70 2008-09-24T00:00—
2008-09-25T24:00

6. 7

茂名峙仔岛海洋观测塔 21°27′3. 12″N
111°22′28. 02″E

NRG
 

#40
anemometer

10,20,40,60,80,100 2008-09-24T00:00—
2008-09-25T24:00

6. 9

湛江东海岛雷达观测站 21°00′00″N,
110°18′00″E

Airda
 

3000Q
Wind

 

profiler
50 ~ 3

 

450 2008-09-24T00:00—
2008-09-24T11:10

55. 0

汕尾红海湾观测塔 22°44′10. 41″N,
115°35′3. 48″E

Airda
 

3000Q
Wind

 

profiler
50 ~ 3

 

450 2009-07-18T18:00—
2009-07-19T10:20

50. 0

珠海高栏岛观测塔 21°54′30″N,
113°16′9. 9″E

NRG
 

#40
anemometer

10,40,60 2009-09-14T00:00—
2009-09-16T00:00

48. 7

阳江上洋镇雷达观测站 21°31′24. 2″N,
111°33′17. 3″E

Airda
 

3000Q
Wind

 

profiler
50 ~ 3

 

450 2009-09-14T18:47—
2009-09-15T14:22

73. 0
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平均风剖面的特征存在显著影响,因此,按照场地类

别、风速等级、台风结构三类控制指标对实测台风样

本进行分类,便于后续分析。
参照 GB

 

50009—2012《建筑结构荷载规范》 [ 14]

中关于场地类别的划分标准,根据地面粗糙度长度

z0 将实测样本的场地类别分为以下 4 类: A ( z0 ≤
0. 01) 、B ( 0. 01 < z0 ≤ 0. 15 ) 、 C ( 0. 15 < z0 ≤ 0. 7 ) 、
D( z0 >0. 7) 。

在划分风速时,一般采用 Beaufort 提出的风力

等级划分方法对风速等级进行确定。 自然界台风风

速通常在 8 级以上,本文以实测样本平均风速大小

为划分依据,以 17. 2 m / s( 整体风速较小的数据组

阈值降低到 10. 8 m / s) 为最低标准,对实测风速样

本根据平均风速划分为以下六类:I( 15 <U≤20) 、II
(20<U≤25) 、III(25<U≤30)和 IV(30<U≤35) 。

在台风水平向空间结构上,依据 GB / T
 

36745—
2018《台风涡旋风数据判别规范》 [ 15] ,基于台风水平

结构特征对每个台风过程选取了前外环流区( FOV)、
前眼壁区(FEW)、风眼区( WE)、后眼壁区( BEW)和

后外环流区(BOV)5 个代表性区域进行分析。

2　 近地层 100 m 以下台风风剖面研究

　 　 为了更好地从多个不同的实测台风剖面数据中

研究其规律,需要对所有数据进行归一化。 具体方

式如下:以 10 m 高度风速 U10 为基准,将各实测台

风剖面除以 U10 进行归一化。 根据归一化风剖面数

据,按照场地类别的不同进行分析。
2. 1　 A 类场地

　 　 图 1 所示为 A 类场地下各台风结构部位以 U10

　 　 　 　

进行归一化处理的风剖面,其中星号线为所有实测

的归一化风速,粗实线代表归一化后的平均风速,粗
虚线代表根据归一化平均风剖面拟合得到的指数律

剖面。 可见,台风在不同结构部位的风剖面有着较

大的差异,在台风前外围区域,平均风剖面大致上符

合指数律剖面;在台风前眼壁区的低风速区间内,平
均风剖面大致上也较为符合指数律模型,但随着

U10 的增大,40 m 和 60 m 高度处的归一化风速逐渐

接近并相等,不再符合指数律模型;在台风的风眼区

域,由于其强变异性,风眼区的平均剖面线趋势较为

曲折,难以通过指数律描述,且归一化风速随高度的

变化不明显;在台风后眼壁区,不同风速等级下的归

一化风剖面均在约 40 m 高度处出现了急流层,即在

近地层 40 m 高度以下;随着高度的增加,归一化平

均风速呈现不断增加的趋势,40 m 处的风速达到最

大值,随后 40 ~ 60 m,归一化平均风速则随高度增加

呈现减小的趋势,其平均风剖面并不符合传统的指

数律剖面,且随着 U10 的增大,急流层的现象越发明

显;而在台风后外围区,同样也出现了近地急流层的

现象,但相较于后眼壁区,急流层的现象有所减缓。
表 2 给出了 A 类场地下采用最小二乘法拟合

的指数律剖面指数 α 的值,从各工况拟合所得指数

α 的值来看,后外围 >后眼壁 >前外围 >前眼壁 >风

眼,即台风风眼经过后,α 值整体有所增大;在前后

眼壁区工况下,α 值均随着 U10 的增大而减小,由于

眼壁区的风速一般大于外围区,即由台风内径向外,
指数 α 呈现出一直增大的趋势,但各台风结构部位

拟合所得指数 α 值均小于 GB
 

50009—2012 描述的

海面类别场地的推荐值(0. 12) 。

表 2　 A 类场地实测台风风场近地层风剖面指数律模型拟合参数 α

Table
 

2　 The
 

fitted
 

parameter
 

α
 

of
 

the
 

fitting
 

mean
 

wind
 

profile
 

with
 

the
 

power-law
 

model
 

in
 

exposure
 

category
 

A

A-FOV A-FEW-II A-FEW-III A-FEW-IV A-WE A-BEW-IV A-BEW-III A-BEW-II A-BOV

0. 038
 

9 0. 035
 

3 0. 036
 

9 0. 020
 

9 0. 022
 

6 0. 022
 

4 0. 083
 

4 0. 074
 

9 0. 083
 

4

　 　 通过对 A 类场地实测台风场不同结构部位下

的近地层风速剖面研究发现,由于急流层的存在,实
测风剖面与指数律剖面有着较大差异;后眼壁高风

速处出现急流层的概率会更大,这与 Li 等 [ 4] 所提到

的一致,即在台风的前侧结构,上升气流显著,而在

后眼壁区域则以下降气流为主,近地层气流的向下

输送将 100
 

m 左右的强风带到 40
 

m 左右的高度,增
强了地面风,形成了急流层。 同时,风速越高,低空

急流现象越明显,Holthuijsen 等 [ 16] 认为高风速条件

下会导致海面波浪的连续破碎,形成具有非常光滑

粗糙度的厚泡沫喷雾层,降低了飓风阻力系数 C d,
从而更有可能产生低空急流。

2. 2　 B、C、D 类场地

　 　 图 2 所示为 B、C、D 类场地下各台风结构部位

的归一化风剖面,其中 B 类眼壁区分了两个风速等

级工况。 可见:与 A 类场地类似的是,B 类场地外

围区的平均风剖面较为符合指数律剖面,而眼壁

区的风剖面则出现了低空急流层的现象; C、 D 类

场地各台风结构部位的风剖面都较为符合指数律

剖面,基本没出现急流现象。 这表明了急流层的

产生可能与下垫面类型有关, A 类和 B 类场地下

更容易出现急流层现象,这与 Owinoh [ 17] 认为的在

陆海过渡地区更可能产生急流层的现象一致,当

台风在海洋上移动时,热流的空间变化会改变局



工业建筑 　 2024 年 　 第 54 卷 　 第 2 期

101　　

　 　 　 　 　

图 1　 A 类场地不同台风结构部位归一化风剖面

Fig. 1　 Normalized
 

wind
 

profiles
 

of
 

different
 

typhoon
 

structural
 

partitions
 

under
 

exposure
 

category
 

A
　

部的稳定性,并影响湍流结构,影响因素包括对流湍

流和气流中的平均动量,这也促成了陆海过渡地区

近地急流层的形成。
表 3 为 B、C、D 类场地风剖面拟合指数 α 值。

可见:外围区和眼壁区的指数 α 均小于我国 GB
  

50009—2012 规定的 B、 C、 D 类 场 地 对 应 推 荐 值

0. 16、0. 22、0. 30,而风眼区的指数 α 大于推荐值,呈
现出随着平均风速的增大而减小的趋势,其原因可

能是由于黏性效应 [ 18] 和湍流耗散率 [ 19] 等因素。
　 　 通过对各类场地实测台风场不同结构部位下的

近地层风速剖面研究发现:不同场地类别的指数 α
均随风速增加呈现出减小的趋势;A 类场地的台风

　 　 　 　表 3　 B、
 

C、
 

D 类场地实测台风风场近地层风剖面指数律模型

拟合参数 α

Table
 

3　 The
 

fitted
 

parameter
 

α
 

of
 

the
 

fitting
 

mean
 

wind
 

profile
 

with
 

the
 

power-law
 

model
 

in
 

exposure
 

categories
 

B,
 

C
 

and
 

D

B-OV B-EW-II B-EW-III B-WE C-OV C-EW D-OV D-EW

0. 154
 

1 0. 159
 

3 0. 123
 

3 0. 167
 

4 0. 208
 

4 0. 164
 

0 0. 279
 

5 0. 223
 

2

后眼壁区域的高风速区间内更容易发生低空急流

现象。
产生低空急流的主要原因还包括以下几点:

1)低空急流是由于强风与较弱的气流交替所产生

的,在高空处的大风气流滚动下被输送到表面,在
地面附近由于摩擦和湍流阻力而被减速的气流则
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图 2 　 B、C、D 类场地不同台风结构部位归一化风剖面

Fig. 2 　 Normalized
 

wind
 

profiles
 

of
 

different
 

typhoon
 

structural
 

partitions
 

under
 

exposure
 

category
 

B,
 

C
 

and
 

D
　

在向上输送,因此在近地处出现了较大风速,而高

空位置 由 于 其 气 流 来 自 地 面 附 近, 则 风 速 有 所

下降 [ 6] 。
2)绝对角动量强烈的向内平流是产生近地急

流的必 要 条 件, 并 且 给 出 了 急 流 高 度 的 预 测 值

公式:

δ0
 = 2K

I
( 1)

式中:K 为动量的湍流扩散率;I 为惯性稳定矩[20-21] 。
3)没有热对比的强水平切变可能有助于在快

速移动的台风附近产生非对称的低空急流,即急流

很可能是由低空冷空气的输入导致 [ 7,22] 。

3　 大气边界层 1
 

000 m 以下台风剖面研究

　 　 上节对近地层 100 m 高度以下范围内的风剖面

进行了研究,一般来说,成熟的台风主要由 4 个区域

组成,即边界层、边界层以上没有径向运动的区域、
上升气流区和静止眼区域 [ 23] 。 对于工程领域来说,
最重要的区域是边界层部分,在这个区域内动力学

和热力学通常是独立的或弱耦合的 [ 24] 。 本节利用

边界层 1 000
 

m 高度以下多个台风的观测数据,同
样将台风数据分为场地类别、结构分区以及风速等

级三种不同的工况,对比分析了不同场地类别下台

风各结构部位风剖面的变化规律。
3. 1　 A 类场地

　 　 图 3 所 示 为 A 类 场 地 下 台 风 各 结 构 部 位

1
 

000 m 高度以下风剖面,图中星号代表实测风速,
粗实线代表平均风速,纵轴为高度,采用对数坐标,
横轴为风速大小。 可以看出,A 类场地前外围区的

平均风速随高度增加而增加,在 1
 

000 m 以下未出

现最大风高度;前眼壁区 3 个风速等级对应的梯度

风高度分别为 300,400,550
 

m,即梯度风高度有随

风速增加而增加的趋势,另外,当 10 m 处的平均风

速 U10 在 20 ~ 25 m / s 区间内时,平均风剖面有呈现

反“ C” 型的特征,而当 U10 位于 25 ~ 30 m / s 区间或

大于 30 m / s 时,平均风速从梯度风高度到 1
 

000 m
高度范围内相差不大;对于风眼区,对应的梯度风

高度约为 250
 

m,风速剖面也开始呈现反“ C” 型特

征;与前眼壁区相同,后眼壁区三个风速等级对应

的最大风高度同样也为 300,400,550 m,也有随风

速增加而增加的趋势,其三个风速等级的平均风

剖面均有反“ C”型的特征;在台风的后外围区,最

大风高度约为 750
 

m,在此高度以上部分的风速大

致上保持不变。
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图 3　 A 类场地不同台风结构部位平均风剖面

Fig. 3　 Average
 

wind
 

profiles
 

of
 

different
 

typhoon
 

structural
 

partitions
 

under
 

exposure
 

category
 

A

　 　 综上所述,A 类场地的梯度风高度 GB
 

50009—
2012 建议值取为 300 m,只适用于台风眼壁区风速

为 20 ~ 25 m / s 的情况。 另外,最大风速高度呈现出

沿台风半径向外逐渐增大的变化趋势。
3. 2　 B、C 类场地

　 　 图 4 展示了在 B、C 类场地下各台风结构部位

的平均风剖面。 可以看出:B 类场地和 C 类场地外

围区的平均风速均随高度增加而增加,其中 C 类场

地在约 900
 

m 高度处达到最大风速高度;B 类场地

眼壁区对应的最大风高度约为 550 m,C 类场地眼壁

区对应的最大风高度约为 650 m,随后平均风速剖

面均开始呈现反“ C” 型特征的现象;B 类场地风眼

区对应的最大风高度约为 400 m,之后风速剖面开

始呈现反“ C”型特征,而 C 类场地风眼区的风速剖

面随高度增加而增加,在 1
 

000 m 以下未出现最大

风高度;B、C 类场地下各台风结构部位的最大风速

高度皆不符合 GB
 

50009—2012 中所对应的梯度风

高度 350
 

m 和 400
 

m;B 类场地与 A 类场地相似,最
大风高度由台风中心向外呈现出一直增大的变化趋

势,而 C 类场地这一趋势不明显。
通过对各类场地实测台风场不同结构部位

1
 

000 m 以下的风速剖面研究发现,台风风场各类

场地下外围区的最大风速高度都要高于眼壁区,这
与 Franklin 等 [ 25] 得出的结论相同; A、 B 类场地的
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图 4　 B、C 类场地不同台风结构部位平均风剖面

Fig. 4　 Average
  

wind
 

profiles
 

of
 

different
 

typhoon
 

structural
 

partitions
 

under
 

exposure
 

category
 

B
 

and
 

C
　

最大风速高度沿台风中心向外均逐渐增大,这与

Kepert[ 20- 21] 所认为的一致,但在 C 类场地下这一趋

势并不明显;达到梯度风高度后,风速剖面呈现出反

“ C”型特征。

4　 结 　 论

　 　 为探究台风条件下粗糙度类别、台风的不同位

置以及风速等因素对 1 000
 

m 以下边界层风剖面的

影响情况,基于多个登陆台风的观测数据,对粗糙度

类别、台风结构以及风速区间的不同工况研究了风

剖面的异同,并对出现的低空急流风剖面的形成机

制进行了解释。
1)超低空急流的产生与下垫面类型、所处台风

结构分区和风速大小有关。 台风登陆时,出现近地

急流的可能较大,随着台风的登陆,近地急流现象逐

渐消失,即位于海陆过渡区域出现急流层的概率更

大;从台风的结构来看,后侧眼壁区域更容易出现近

地急流,并且随着风速的增加,出现急流层的可能性

也越大。
2)大部分场地类别和结构分区下,实测台风平

均风剖 面 的 指 数 率 模 型 拟 合 系 数 小 于 我 国 GB
 

50009—2012 规定的风剖面指数参数 α 值,仅 B 类

场地台风风眼区平均风剖面的指数率模型拟合系数

与 GB
 

50009—2012 的规定值基本一致。
3)台风风剖面的梯度风高度与场地类别和平

均风速的大小存在着一定的关系。 主要体现为 A、
B 类场地的梯度风高度由台风中心向外呈现出一直

增大的变化趋势,而 C 类场地下的梯度风高度由台

风中心向外呈现出减小—增大的变化趋势,即梯度

风高度随着平均风速的增大而减小。
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