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摘    要：利用广东博贺离海岸 6 km的一个海上 100 m铁塔观测到的梯度资料，采用特征量分析方法，研究
强冷空气过程海洋近地层强风的微观特征。结果表明：冷锋过境时，近地层的气象要素有明显的响应：温度

骤降、风速加大、气压上升，风向有明显的转变；风向标准差和风速标准差在冷锋前、冷锋过境和冷锋后都

有明显不同；冷锋过境大风湍流度为 0.08，阵风系数为 1.19；此次冷锋过境强风在时间上表现为周期 0.5～1 h
的低频阵性；在空间上，60 m附近存在近地层的最大风层。 
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1  引    言 

随着沿海经济社会的快速发展，我国海岸和近海区

域大型建设项目日趋增多，跨海大桥和离岸风电场建设

已深入到离岸更远的海上。近海海面强风特性无疑是海

岸和近海区域工程项目抗风设计和未来经济发展规划所

关注的重要自然因素之一。近海地处海洋和陆地的过渡

带，其边界层大气物理特征必然融合了海洋和临近陆地

边界层的某些特点。目前大部分边界层强风的风况特征

研究主要是针对实地观测比较优越的陆地或海岸地区，

取得了很多有意义的研究成果[1－6]。如程雪玲等[1]对大气

层强风的阵性特征进行研究，表明大气层强风风速叠加

有 2～3种频率的阵风，尤以每 3～5 min一阵的阵风最有
规律性，且有明显的相干结构；宋丽莉等[2]对广东沿海近

地层大风进行研究，表明不同天气系统所致的大风阵性

具有明显差异。由于海上观测的难度大，过去系统的海

面实际观测十分稀少，针对近海海面强风的研究也不多

见。本文利用离海岸 6 km左右的近海海上 100 m高梯度
测风塔“捕获”的一次冷空气过程观测资料，重点分析

近海海面强风的微观特征，以期在进一步丰富对广东沿

海强风认识的同时，对近海工程项目的抗风设计提供参

考依据。 

2  资料来源及处理 

研究资料来源于广东省气象局在广东博贺离海岸 6 
km的一个无人小岛——峙仔岛上建立的 100 m气象观测
塔的 2007年 4月的梯度观测资料。峙仔岛为海中小岛，
长 120 m、宽 50 m，海拔 10 m，铁塔塔基位于峙仔岛最
高处。观测塔采用的仪器为美国 NRG系列轴式测风仪，
采样频率为 1 Hz，每 10 min输出 1组数据。梯度资料包
括 10、20、40、60、80、100 m六层 10 min平均风速和
10 min风速标准差，10、60和 100 m三层 10 min平均风
向和 10 min风向标准差，10 m处温度和气压。 

2007年 4月 1—5日，海上 100 m气象观测塔成功
捕获了一次较强冷空气过程，可分为 3个时段：1日 00：
00—2日 17：40为冷锋前；2日 17：40—4日 09：30为
冷锋过境；4日 09：30—5日 23：50为冷锋后。本文主
要分析研究冷锋前、冷锋过境和冷锋后 3 个时段博贺海
域近地层的强风特征。 

3  冷空气过程概况 

图 1给出 2007年 4月 1—4日 08：00天气形势图。
从图 1 可以清晰看到这次冷空气过程冷锋的移动情况：
在 4月 1日 08：00，冷锋位于贵阳-长沙-南昌一线；2日
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08：00冷锋已越过南岭山脉；3日 08：00冷锋已经移至
南海海面，广东博贺海上 100 m气象观测塔在东北风的
控制下。图 2 是冷空气影响过程海面近地层各气象要素
的变化，可以看出，这次强冷空气过境时，广东博贺海

上 100 m气象观测塔的温度骤降、风速加大、气压上升，

风向由偏南风转为强劲的东北风。气温从 2日 17：50的
24.2 ℃降至 4日 03：20的 12.7 ℃，降温达 11.5 ℃；10 
min最大平均风速出现在 3日 03：00，6个高度层 10 min
平均风速分别为 16.6、16.9、16.7、18.9、17.3和 17.0 m/s。 

 

 
图 1  2007年 4月 1—4日的 08：00天气图[7] 

 

 
 

图 2  广东博贺海上 100 m气象观测塔的海洋近地层气象要素变化 
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根据广东省气象局提供的博贺附近高州、茂名、电

白、阳江 4个地面气象站 10 m高度和同期博贺、海南 2
个铁塔 10 m高度的风向风速资料，用插值方法给出博贺
铁塔附近海域和陆地 10 m 高度风场变化。图 3 是 2007
年 4月 2日 16：00—19：00的 100 m博贺铁塔附近海域

和陆地的风场变化。从图 3风场变化来看，2日 16：00，
博贺海上 100 m气象观测塔的风向为 ESE风（海风），
17：00 风向转为 E 风（海风），18：00 开始，强盛的
NE风（陆风）控制了沿海这一区域，完全被冷气团占据。 

 

 
图 3  广东博贺海上 100 m气象观测塔附近风场变化 

 

4  冷空气过程海面近地层特征分析 

4.1  冷空气过程风向标准差与风速标准差变化 
图 4 给出了冷空气过程风向标准差变化情况。从图

4可知，冷锋前风向标准差变化范围较大，在 2～15 °之

间，而冷锋过境时风向标准差为 5 °左右，冷锋过境后风
向标准差的变化范围又开始逐渐变大。 

图 5 给出了冷空气过程风速标准差变化情况。从图
5可知，冷锋前风速标准差平均为 0.4 m/s；冷锋过境时
风速标准差增大，平均为 1 m/s；冷锋过境后风速标准差
平均为 0.6 m/s。 

4.2  冷空气过程湍流强度变化 
湍流强度反映了风的脉动特征。这里采用风工程上

常用的湍流度的概念，用时距 10 min的脉动风速标准差

σ 与 10 min平均风速 v 的比值来表示湍流度 I，即， 

I
v
σ

=                     （1） 

图 6给出了 4月 1—5日 10 m处的风速湍流度的变

化情况，冷空气过境期间的湍流度平均只有 0.08，并且

变幅很小，说明冷锋过境期间海面风速大而稳定，这种

强度的湍强影响作用较小。 
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图 4  冷空气过程风向标准差变化情况 

 

 
图 5  冷空气过程风速标准差变化情况 

 

 
图 6  4月 1—5日 10 m风速湍流度变化 

 
4.3  冷空气过程阵风系数分析 

阵风系数是描述风的阵性特征的另一种统计参数。

一般情况下，以持续时距小于 3 s的风称为阵风，平均风
速可按风的持续时间定义为分钟、小时等[2]。根据观测资

料将最大阵风风速与 10 min最大平均风速的比值定义为
阵风系数 G， 

maxvG
v

=                  （2） 

式中 maxv 为最大阵风风速，这里为时距 1 s的最大阵风风

速， v为 10 min最大平均风速。 
在已知最大平均风速和阵风系数的情况下就能求出

最大瞬时风速。在最大平均风速相同的情况下，阵风系

数越大，最大瞬时风速也越大，可能造成破坏就越大，

因此在风工程和风能利用中都很注重阵风系数的研究。 
图 7 给出此次冷空气过程阵风和阵风系数。从图 7
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可知，各层 10 min最大平均风速均在 16 m/s以上，其中
60 m处出现最大。各层最大阵风的垂直变化与 10 min最
大平均风速基本一致，最大阵风为 23 m/s，出现在 60 m
处。各层的阵风系数以 60 m处最大为 1.22，40 m处最小

为 1.15，相差 0.07。此次冷空气过程的阵风系数平均为
1.19，小于《公路桥梁抗风设计指南》[8]对海上、海岸阵

风系数的推荐值 1.38。 

 

 
图 7  冷空气过程阵风和阵风系数 

 
4.4  近地层强风的时间和空间分布特性 
以时间序列作为 x轴，各高度层作为 y轴，用Matlab

将各高度层的风速按时间顺序画成等值线图，用来分析

近地层风的时间和空间特性。图 8 给出冷锋过境前后广
东博贺海上 100 m气象观测塔风速时空变化。从图 8可
见，冷锋前整个近地层风速都较小，风速在 3～10 m/s；
冷锋过境时 60 m处先出现风速极大值，逐渐加大，到 4
月 2日 18：00整个近地层风速都大于 12 m/s。冷锋过境
过程中 60 m左右出现风速大值，且这大值出现的时间多

为阵性出现。根据程雪玲等[1]的研究，大气层强风风速叠

加有 2～3种频率的阵风，尤以每 3～5 min一阵的阵风最
有规律性。此次冷锋过境强风在时间上表现为周期 0.5～
1 h的低频阵性，由于风速为 10 min平均，对于小于 10 
min 的低频阵性在这里无法分析得出；在空间上，60 m
附近存在近地层的最大风层，这一高度出现最大风层需

要更进一步研究。如借助超声风速仪资料，海、陆梯度

塔同步观测资料等进一步研究海、陆梯度铁塔同步观测

资料的差异，对不同天气系统的风特性进行比较研究。

 

 
图 8  冷锋过境前后广东博贺海上 100 m气象观测塔风速时空变化 

 

5  结    论 

（1） 冷锋过境时，海洋近地层的气象要素有明显
的响应：温度骤降、风速加大、气压上升，风向由偏南

风转为强劲的东北风。 
（2） 冷锋过境时，风向标准差较小，风速标准差

大于冷锋前和冷锋后。冷锋过程的大风湍流度较小，平

均为 0.08。 

（3） 冷锋过程的阵风系数平均为 1.19，小于《公
路桥梁抗风设计指南》推荐的海面阵风系数值。 
（4） 强风风速具有阵性特征，此次冷锋过境强风

在时间上表现为周期 0.5～1 h的低频阵性；在空间上，
60 m附近存在近地层的最大风层，这一现象还需要在今
后的工作中做进一步的深入研究。 
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Abstract：Based on gradient data from a 100-meter maritime tower 6 km off the coast of Bohe, Guangdong, the 
microcosmic characteristics of strong wind near the ocean surface layer during a strong cold air process are 
studied by analyzing the characteristic quantities. It is found that the meteorological elements have noticeable 
response to the passage of the cold front with fast fall in temperature, increase in wind speed and air pressure 
and sharp change in wind direction. The standard deviation of wind direction and speed are very different before, 
during and after the cold front. The turbulence intensity of high wind during the passage of the strong cold air 
process is 0.08 and the gust factor is 1.19. The strong wind shows a low-frequency gustiness of 0.5～1 h and 
maximum speed at an altitude of 60 m. 
 

Key words: near ocean surface layer; characteristics of strong wind; strong cold air process; 
Bohe Guangdong 
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