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摘　要　利用在贵州省西南部复杂山地上获取的近地层梯度风观测资料和三维超声测风仪观测资料，从中筛选出具有该地

气候特征的强风样本，利用数量统计和谱分析等方法，计算分析了由于复杂地形影响而导致的局地低层强风的平均和脉动

特征。平均风场主要表现在受当地主要特征地形（西北—东南走向的深切峡谷）影响，其全年的主导风向和最大风速出现的

方向几乎完全转为沿峡谷走向，即使在符合中性大气层结条件下，风的垂直廓线也完全不满足幂指数分布，风攻角远远大于

规范推荐的值，并且不同风向的强风攻角因地形影响其差异可达２０°；强风条件下脉动风场的主要特征是：不同风向强风的
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 资助课题：国家自然科学基金重点项目“登陆台风风场及其工程致灾研究”（９０７１５０３１）和国家自然科学基金项目“登陆台风近地层风特

性及致灾机理研究”（４０７７５０７１）。
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湍流强度有所不同，在纵、横和垂直方向的湍流强度比值与现行设计规范给出的三维湍流强度比值有明显差异，其中垂直方

向的湍流强度显著偏大是突出特征；湍流积分尺度偏大，其中纵向值偏大２０％—６０％，横向值在某些风向上可偏大３倍以

上，垂直方向则普遍较平坦地形偏大一个量级左右；在桥梁结构较为敏感的频域范围内，各风向的湍流谱密度值有显著差

异，其中不同风向在纵向上最大差值可达８倍，横向和垂直向可相差６倍，但无论哪个方向的湍流谱密度值均比台风中心要

小１—２个量级。

关键词　强风特性，复杂山地，近地层

中图法分类号　Ｐ４０４　Ｐ４２５．１

１　引　言

近地层风状况特性涉及工程抗风、风能开发利

用和污染物扩散，也是天气过程形成、发展、消亡的

重要水汽、热量、动量输送的载体。由于强风条件下

的大气边界层结构及特性和小风状况的特性具有明

显差别，因而不同领域、不同用途所关注的风特性的

关键因子也不尽相同。为了防灾抗风的需要，气象

和工程领域的专家学者越来越重视强风边界层的研

究，并取得了多项很有意义的研究成果（Ｌｏｓｓｌｅｉｎ，

１９８８；Ｍａｅｄａ，ｅｔａｌ，１９８８；李倩等，２００４；Ｓｈｉａｕ，ｅｔ

ａｌ，２０００；刘小红等，１９９５；庞加斌等，２００２），中国的

相关规范也对工程抗风所涉及的参数计算提出了具

体方法（中华人民共和国建设部，２００６），但由于实测

资料的限制，多数研究成果和现行规范给出的参考

公式和方法多适于均匀地形，对于复杂的山地风状

况研究较少。本文在复杂山地设置了现场风状况观

测的基础上，重点分析该种地形条件下，工程抗风所

关注的近地层强风特性。

２　资料来源及说明

２．１　观测设置和环境描述

（１）观测设置

为贵州西南部山区某跨峡谷大桥建设需要，在

峡谷两端拟选桥位处，设置了两座（１０ｍ和６０ｍ高

度）测风塔，其中１０ｍ 塔（Ｂ塔）设置了一套机械

（杯）式测风仪器，６０ｍ塔（Ａ塔）按照梯度观测方式

（观测层次为１０、２０、３０、４０、６０ｍ），设置了机械（杯）

式测风仪器进行平均风场的梯度观测，数据采样频

率为１Ｈｚ；在３０ｍ高度层（大约与桥面高度相当）

设置了一台英国Ｇｉｌｌ公司生产的Ｒ３５０型超声风

速仪，该仪器被广泛应用于结构风工程的风状况测

量，仪器在输出数据的同时，能自动给出判别码，以

识别观测数据的有效性。

该仪器使用环境温度－４０°—６０℃，水平方向

风速量程为±４５ｍ／ｓ，测量精度＜±１％，其最大动

态响应频率５０Ｈｚ，本观测以１０Ｈｚ采样频率进行

三维瞬时风速数据采集。

（２）观测环境描述

６０ｍ梯度测风塔（Ａ 塔）位于桥位北侧海拔

８７６ｍ 的小山包上（图１），其西北到东南侧为深达

３００多米的峡谷，峡谷呈西北—东南走向，观测塔东

北至东侧有海拔超过９００ｍ的山体，其北侧的山体

略低于观测塔所在位置的海拔高度。测风塔周围为

几十厘米高的低矮稀疏灌木；１０ｍ塔（Ｂ塔）位于桥

位南侧海拔８６４ｍ的小山上，测风塔周围也为低矮

稀疏灌木。

２．２　参照气象站说明

与工程位置临近的长期气象站是晴隆县气象

站，该站距工程位置约１２ｋｍ，观测场海拔高度

１５５２ｍ，风观测资料始于１９６１年，并具备与工程现

场观测同期进行的逐时测风资料。

２．３　风速样本筛选

气象专业对风速的分级有明确的规定，即

１０ｍｉｎ平均风速≥１７ｍ／ｓ的风称为“大风”，但在日

常生活、风力发电和工程抗风等其他领域“大风”的

概念量度随影响对象而有所不同，通常泛指相对风

速较大的状况，为了叙述的方便，在此将满足本文筛

选条件的风通称为“强风”。

近地层风的微观结构（包括垂直变化、阵性和脉

动特征等）在很大程度上左右着结构物的安全性设

计和投资成本。大量观测事实证明，近地层强风和

小风状况的微观结构十分不同，由于工程抗风主要

关注强风状况，为了避免因为小风条件下的近地层

风状况特性不同于强风而带来的混淆和误差，所以

为工程抗风研究需要，应从观测数据中筛选强风样

本（或过程）。

　　通常认为绝大多数强风过程为中性层结状态，

３５４宋丽莉等：复杂山地近地层强风特性分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１　工程现场观测环境地形

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｉｔｅ

现行国家规范推荐的风廓线描述的指数或对数公式

的适用条件也为中性大气层结，因而在此以中性层

结作为强风样本筛选的基本条件。

从Ｐａｓｑｕｉｌｌ大气边界层的稳定性分级标准（表

１）中可以看出，大气稳定（Ｅ、Ｆ类）和不稳定（Ａ、Ｂ、

Ｃ类）时，其对应的风速均较小，而当１０ｍ高平均风

速＞６ｍ／ｓ时，只有在强太阳辐射出现时，大气层结

才为Ｃ类（弱不稳定）状态，其他情况均为中性层

结，以此类推可以认为，当１０ｍ高平均风速＞６ｍ／

ｓ时，近地层通常可以达到中性大气层结要求。综

合考虑贵州本地的强风气候状况和现场观测资料特

点，并要满足研究需要的样本长度，在此选定平均场

观测的Ａ塔６０ｍ高平均风速≥９ｍ／ｓ作为强风分

析样本。该高度层现场观测年度内（１２个月）平均

风速≥９ｍ／ｓ的出现频率为１．２％；由于脉动场观测

的有效数据较少，为了满足研究需要的样本长度，在

此选取Ａ塔３０ｍ高平均风速≥７ｍ／ｓ的个例作为

本文的分析样本。该高度在观测年度内出现平均风

表１　大气边界层稳定性Ｐａｓｑｕｉｌｌ法分级

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅＰａｓｑｕｉｌｌｍｅｔｈｏｄ

１０ｍ高度平均

风速 （ｍ／ｓ）

白天太阳辐射收入 （Ｗ／ｍ２）

强 （＞６００） 中 （３００—６００） 弱 （＜３００）
乌云

日落、日出

后１ｈ内

夜晚，云量 （ｏｋｔａｓ）

０—３ ４—７ ＞


８

＜２ Ａ Ａ—Ｂ Ｂ Ｃ Ｄ Ｆ Ｆ Ｄ

２—３ Ａ—Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｄ Ｆ Ｅ Ｄ

３—５ Ｂ Ｂ—Ｃ Ｃ Ｃ Ｄ Ｅ Ｄ Ｄ

５—６ Ｃ Ｃ—Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ

＞６ Ｃ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ

　　注：表中字符Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ分别代表大气层结强不稳定、不稳定、弱不稳定、中性、弱稳定、稳定等状态。

速≥７ｍ／ｓ的频率为３．４％。

３　数据处理

依照《地面气象观测规范》（中国气象局，２００３）

对平均风场观测资料进行处理。

对脉动风场观测采用的三维超声测风仪取得的

数据需要做无效和野点数据处理及脉动风样本数据

提取。

３．１　无效和野点数据处理

为了判别和剔除由于降雨和其他原因（如因电

源不稳定和其他不明原因）造成的可疑数据，本项目

观测采用的超声风速仪具有自动判别由于降水影响

而产生的无效数据的功能，在选取计算样本时，首先

根据超声风速仪的数据判别码，剔除无效数据，然后

采用文献（卞林根等，２００１；陈红岩等，２０００）中的方

法判别数据中的其他野点，按照风工程分析的样本
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长度规定，选取连续１０ｍｉｎ观测数据为一个样本，

并要求有效数据大于９８％，然后采用线性插值法对

剔除的个别数据进行插补。

３．２　坐标旋转和脉动风速的提取

实测三维风速狌（狋），狏（狋）和狑（狋）是超声风速仪

坐标下狓、狔、狕方向的３个实数序列（其中仪器的狓

方向指东，狕方向垂直于地面），为了进行统计分析，

在某一时间间隔（１０ｍｉｎ）内求取平均（时间平均），

并进行必要的坐标旋转。合成的水平平均风速犝

和风向角Φ（正北为０°）由下列各式计算（Ｘｕ，ｅｔａｌ，

２００１；张宏升等，１９９８；Ｐｈｉｌｉｐｐｅ，ｅｔａｌ，２００３）

犝 ＝ 狌（狋）２＋狏（狋）槡
２
　　　　 （１）

α＝ｔｇ
－１（狏（狋）／狌（狋））　 （２）

Φ＝２７０°－α，当狌（狋）＞０，狏（狋）＞０时，西南风向

Φ＝９０°－α，当狌（狋）＜０，狏（狋）＜０时，东北风向

Φ＝α＋２７０°，当狌（狋）＞０，狏（狋）＜０时，西北风向

Φ＝α＋９０°，当狌（狋）＜０，狏（狋）＞０时，东南风向

垂直方向与仪器坐标狕轴相同，因此垂直平均

风速犠 为

犠 ＝狑（狋）　　　　 （３）

　　将仪器坐标旋转Φ角，使仪器所测狌与主风向

一致。所得坐标狓、狔、狕轴分别代表主风狌（狋）、侧风

狏（狋）和垂直风向狑（狋）（与仪器坐标相同），则狌（狋）、狏

（狋）在狓、狔轴的投影狌′（狋）即为纵向（主风向）脉动风

速、狏′（狋）为横向（侧风向）脉动风速：

狌′（狋）＝狌（狋）ｃｏｓΦ＋狏（狋）ｓｉｎΦ－犝　　 （４）

狏′（狋）＝－狌（狋）ｓｉｎΦ＋狏（狋）ｃｏｓΦ　　 （５）

垂直脉动风速狑′（狋）由式（６）给出

狑′（狋）＝狑（狋）－犠　　　　　　　　　 （６）

狌′（狋）、狏′（狋）、狑′（狋）即为本文脉动风分析的样本数

据。

４　地形对平均风场的影响

山地地形对风场的影响机制比较复杂，一方面

因接受的太阳辐射不均匀而导致的气流的局地上升

和下沉，另一方面由于地形的起伏而改变了低层气

流的方向和速度，对于工程抗风来说，主要关注较强

风速时的风场特性变化。

４．１　地形对风向的影响

（１）主导风向

晴隆气象站海拔高度１５５２ｍ，可以较好地代表

当地较大区域内的平均风状况。从该站的累年各风

向频率（表２和图２ａ）可以看出，当地冬季主导风向

为北到东北风，春、夏、秋季均以南风为主；从各月主

导风向分布（表３）可以发现，当地一年中有１０个月

（３—１２月）的主导风向都为南风。而桥位观测点Ｂ

塔以及Ａ塔（具备风向观测的１０ｍ、３０ｍ、６０ｍ）观

测年度的主导风向均为东南（ＳＥ）向，并且随着观测

高度增高，主导风向（ＳＥ）更为稳定。从 Ａ塔６０ｍ

风向玫瑰图（图２ｂ）可以较形象地看出，其风向分布

特征明显不同于当地长期气象站的风向特征：Ａ塔

６０ｍ 高风向资料统计结果显示，一年中各个月的最

多风向均为东南（ＳＥ）向（表３），而晴隆气象站除１、

表２　晴隆气象站和现场测风点各风向频率

Ｔａｂｌｅ２　ＷｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｈｅＱｉｎｇｌｏｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅｓ

站点 Ｎ ＮＮＥ ＮＥ ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ Ｓ ＳＳＷ ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ

晴隆站 １１ ６ １２ ３ ６ １ ８ ３ ２２ ９ ３ ０ １ ０ ２ ２

Ｂ塔 ３ ２ ２ ３ ６ １２ ２２ １４ ７ ２ １ １ ２ ４ １１ ５

Ａ塔

１０ｍ ４ １ ２ ３ ５ ２１ ２５ ５ ３ ２ １ １ ２ ３ １０ ７

３０ｍ ４ １ １ ３ ４ １７ ３０ ６ ２ １ １ １ １ ２ １０ ８

６０ｍ ２ １ １ ２ ５ １３ ３６ ７ ２ １ １ １ １ ４ １６ ６

表３　两站各月最多风向及频率

Ｔａｂｌｅ３　Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｈａｔｈａｐｐｅｎｓｔｈｅｍｏｓｔａｔｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ

站点 项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 年

Ａ塔６０ｍ

高度层

最多风向 ＳＥ ＳＥ ＳＥ ＳＥ ＳＥ ＳＥ ＳＥ ＳＥ ＳＥ ＳＥ ＳＥ ＳＥ ＳＥ

频率（％） ３５ ３８ ３５ ３８ ３５ ３６ ４８ ３５ ３９ ２７ １９ ２９ ３６

晴隆站
最多风向 ＮＥ ＮＥ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

频率（％） １７ １８ １８ ２１ ２３ ２６ ３２ ２３ ２４ ２１ ２４ ２０ ２２
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图２　地形影响的主导风向

（长期气象站累年（ａ）和Ａ塔６０ｍ高度全年（ｂ）风向玫瑰图）

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｍｉｎａｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｒｒａｉｎ

（Ｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｗｉｎｄｒｏｓｅａｔｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ（ａ），ＡｎｎｕａｌｗｉｎｄｒｏｓｅａｔｔｏｗｅｒＡａｔ６０ｍｈｅｉｇｈｔ（ｂ））

２月主导风向为东北向外，其他１０个月均为南风；

统计结果还显示，Ａ 塔６０ｍ 高风向分布在 ＥＳＥ

ＳＳＥ扇面的风向频率为４７％，在 ＷＮＷＮＮＷ 扇面

的风向频率为２７％，即沿峡谷走向的风向频率达到

７４％（图２ｂ）。可见，由于受东南—西北走向的峡谷

地形影响，导致当地的南风在桥位测站多转为东南

风，东北风多转成了西北风。

（２）最大风速及风向

图３给出了当地长期气象站和工程位置最大风

速风向分布特征，可以看出，长期气象站历年最大风

速的风向主要分布在ＳＳＷ 方向（图３ａ），而 Ａ塔

６０ｍ 工程位置一年观测期间强风（１０ｍｉｎ平均风

速≥９ｍ／ｓ）的风向更集中在ＳＥ方向，频率达８４％

（图３ｂ）。

图３　地形影响的最大风速风向分布

（ａ．晴隆气象站历年最大风速风向，ｂ．Ａ塔６０ｍ高１０ｍｉｎ风速≥９ｍ／ｓ时的各风向玫瑰图）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｒｒａｉｎ

（ＭｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｗｉｎｄｒｏｓｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｔｈｅＱｉｎｇｌｏｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ（ａ），

Ｗｉｎｄｒｏｓｅｗｉｔｈ１０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥９ｍ／ｓａｔｔｏｗｅｒＡａｔ６０ｍｈｅｉｇｈｔ（ｂ））
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　　可见，影响本工程项目的局地近地层风场的主

要地形特征是西北—东南走向的深切峡谷，它的存

在完全改变局地低层风场，使之主导风向和最大风

速的方向均发生了改变。

由于工程气象观测多为短期观测，很难测到本

地历史极端大风，计算设计最大风速（概率风速）需

要参考当地气象站长期观测资料，长期气象站一般

可以代表当地区域内的平均状况，但如果工程所在

地点的地形复杂，那么对工程而言，当地长期气象站

观测的风向甚至最大风速的方向均不具备代表性，

而应考虑通过工程位置的现场观测进行修正。

对桥梁等长跨结构物来说，一般当地历史最大

风速出现的方向将成为该工程的最不利风向之一，

垂直于桥梁中轴的风向为该工程另一个最不利风

向，而本工程很可能遇到了将两种最不利风向因素

合为一体。

４．２　地形对风速垂直分布的影响

根据《建筑结构设计规范》（ＧＢ５０００９２００１）（中

华人民共和国建设部，２００６）的推荐，近地层风速（剖

面）垂直分布采用幂指数计算公式

狌＝狌１
狕
狕（ ）
１

α

　　　　 （７）

式中狌为狕高度处的风速，狌１ 为狕１ 高度处的风速，α

为风速高度变化幂指数。该公式在大多数平缓地形

的中性大气层结（强风）条件下是适用的，但在复杂

山地，由于地形的强迫作用，近地层风速剖面变得十

分复杂。图４是位于峡谷山地上的６０ｍ高测风塔

（Ａ塔）的测风实况，图中标出了在一年的观测期内，

（强风天气）不同风向下，风速随高度的变化状况，可

以看出，由于峡谷地形影响，无论处于何种风向，风

速垂直廓线均不符合指数分布形式。在出现ＳＥ、

ＷＳＷ、ＥＮＥ方向的强风时，最大风速竟出现在１０

ｍ处，６０ｍ高风速反而最小；在出现 ＮＷ、ＷＮＷ、

Ｅ、ＳＳＥ和ＳＥ方向的强风时，４０ｍ（桥面高度附近）

则成为较小风区。

将一年观测期内的所有强风个例平均后得到的

图４　各风向垂直廓线分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｎｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

垂直廓线仍不符合指数分布形式。

４．３　风的攻角

风攻角指风的来流方向与水平面的夹角。风攻

角对建筑结构物特别是柔性结构物的影响比较突

出，其长期作用会加速或加重结构的疲劳损坏，强风

时，风攻角的改变可能对结构造成突然损伤甚至破

坏。项海帆等（１９９６）认为，风攻角主要由不均匀地

形致使气流强迫抬升或下沉而产生。实际上，不同

的天气系统，尤其是涡旋结构的（如热带气旋、龙卷

风等）强烈天气系统也可以导致风攻角的变化（宋丽

莉，２００６）。项海帆等（１９９６）提出，在桥梁动力抗风

设计中，应考虑高风速时风的平均攻角，一般采用

±３°，平静海面和开阔平坦地形大约为０°，并且给出

了攻角在１°—５°时主梁升力系数的参考值。

本工程项目位于复杂山地中，实际观测到的风

攻角远远大于５°，并且在不同风向强风出现时，攻
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角的变化幅度很大。图５显示东北偏东风时攻角接

近－１０°，而西北偏北风时攻角超过了＋１０°，两者相

图５　不同风向的攻角

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

差了２０°。

５　地形对脉动风场的影响

山地地形对风场的强迫作用还表现在致使其脉

动风特性的改变。根据设置于 Ａ 塔３０ｍ 高度层

（与桥面高度相当）的三维测风仪，分析强风（１０ｍｉｎ

风速≥７ｍ／ｓ）条件下，地形对脉动风场的影响。图

６给出了一个典型的强风过程风速的实测个例，观

测时间为２００６年４月５日，采样时段长度为２０ｍｉｎ，

过程平均风速１０．８ｍ／ｓ，过程极大阵风（０．１ｓ）风速

１４．３ｍ／ｓ。从图中可以看出，在山谷复杂地形条件

下，湍流脉动风速具有复杂的时间变化过程，还可看

出明显的强阵性风特征。

图６　典型强风过程湍流脉动风速实测个例

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｄｄｕｒｉｎｇａｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

５．１　湍流强度、湍流积分尺度

湍流强度、湍流积分尺度反映了风的脉动特征，

是工程抗风研究设计中常用的表征脉动风的统计

参量。

（１）计算方法

湍流强度为某时距（工程计算取１０ｍｉｎ数据样

本；项海帆等，１９９６）的脉动风速标准方差与平均风

速的比值。

犐犻＝
σ犻
犝
　　（犻＝狌，狏，狑）　　　 （８）

其中σ犻表示脉动风速狌′（狋）、狏′（狋）、狑′（狋）的标准差，

σ
２
犻 为脉动风速在犻方向的方差。

湍流积分尺度：

利用Ｔａｙｌｏｒ假设自相关函数积分法（Ｆｌａｙ，ｅｔ

ａｌ，１９８４；Ｐａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２），计算工程抗风关注的

湍流积分长度，即

犔狓 ＝犝∫
∞

０
犚狓（τ）σ

２
狓ｄτ　　　　 （９）

其中犔狓 为平稳随机信号狓（狋）的湍流积分尺度，σ
２
狓 为

狓（狋）的方差，犚狓（τ）为狓（狋）的自相关函数，定义为

犚狓（τ）＝犈［狓（狋）狓（狋＋τ）］　　 （１０）

　　（２）计算结果

分析现场观测期间，不同方向的强风（１０ｍｉｎ

风速≥７ｍ／ｓ）产生的湍流强度出现不同程度的差

异。表４显示，在观测期间出现的５类（不同方向）

的强风个例中，在顺着峡谷方向的ＮＷ和ＳＳＥ风向

上，其湍流强度在三维（纵、横和垂直）方向均较小，

各向湍流强度均以Ｎ风向较大，这与测点北部山岭

起伏多变，而沿峡谷方向地形阻挡较小有关。

不同方向强风在纵向、横向和垂直方向的湍流

强度比值犐狌：犐狏：犐狑 也有较大差异（表４），其中顺着

峡谷方向的ＮＷ、ＳＳＥ和Ｓ风向均明显偏离了项海

帆等（１９９６）给出的１：０．８８：０．５，并且所有方向的犐狑

值均超过了犐狌 值的５０％，其中ＳＳＥ风向高达８１％。

表４显示，该工程区域的湍流积分空间尺度也

较大，纵向积分尺度较项海帆等（１９９６）给出的值偏
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表４　强风出现在不同方向时桥位区域的脉动风参数

Ｔａｂｌｅ４Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｗｉｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂｒｉｄｇｅａｒｅａ

水平风向
湍流强度 湍流积分尺度（ｍ）

狌 狏 狑 犐狌：犐狏：犐狑


狌 狏 狑

ＮＥ ０．２ ０．１７ ０．１３ １：０．８５：０．６５ １２９ ８４ ４０

Ｎ ０．２５ ０．２１ ０．１８ １：０．８４：０．７２ １２５ ５３ ３２

ＮＷ ０．１６ ０．１６ ０．１２ １：１：０．７５ １５０ １６７ ６９

Ｓ ０．１９ ０．１９ ０．１６ １：１：０．８４ １６４ １７１ ９６

ＳＳＥ ０．１８ ０．１４ ０．１５ １：０．７８：０．８１ １４２ ８３ ８６

大２０％—６０％，横向湍流尺度在ＮＷ和Ｓ方位偏大

３倍以上，垂直方向则普遍较平坦地形偏大一个量

级左右。

５．２　湍流功率谱密度

湍流功率谱密度函数犛犻（犻＝狌，狏，狑）（Ｒｏｌａｎｄ，

１９９１）能够更准确地描述脉动风的特性，它们在频域

上的全积分等于脉动对应方向上的湍流动能，即

∫
∞

０
犛犻（狀）ｄ狀＝σ

２
犻（犻＝狌，狏，狑；狀为频率），犛犻在频域上

的分布可以描述湍流动能在不同尺度水平上的比

例。本文采用快速傅立叶变换的方法计算功率谱，

并重点分析计算对大跨（悬吊）桥梁等结构较为敏感

的（０．１—０．５Ｈｚ）频域上，各风向下的湍流谱密度

特征。

表５显示，该工程观测位置在ＮＷ、Ｓ风向的湍

流谱密度值明显大于Ｎ、ＮＥ、ＳＳＥ等风向，其偏大的

特征在纵向和垂直方向同步出现。湍流谱密度值最

大的ＮＷ风向（与峡谷走向一致）与最小的 ＮＥ风

向相比，其纵向谱密度值大了７倍，横向和垂直向均

大了５倍。但无论哪个方向的湍流谱密度值均比台

风中心小１—２个量级（宋丽莉，２００５）。

表５　桥梁等结构敏感的频域上各向湍流谱密度特征

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｔｏｗｈｉｃｈｂｒｉｄｇｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

风向
频率（０．１—０．５Ｈｚ）

犛狌 犛狏 犛


狑

ＮＥ ０．１３７ ０．１７１ ０．１９３

Ｎ ０．２７９ ０．３１７ ０．２８０

ＮＷ １．１２２ １．０６８ １．１７０

Ｓ １．１０５ ０．６０７ １．１１８

ＳＳＥ ０．７７７ ０．６０９ ０．７２１

台风“派比安”

中心经过时
２５．１６４ １０．５２４ ４．８５５

６　结论与讨论

通过对复杂山地实地测风数据的计算分析，得

出以下初步结果：

（１）影响本工程项目局地风场的主要地形特征

是西北—东南走向的深切峡谷，它的存在完全改变

局地低层风场，使之主导风向和最大风速的方向均

发生了改变，风速的垂直分布变得更为复杂，即使在

中性大气层结（强风）条件下，风的垂直廓线也完全

不满足幂指数分布形式。

（２）复杂山地的风攻角可能远远大于５°，不同

风向的强风攻角变化幅度会很大，有的方向为正攻

角、有的方向为负攻角，两个方向攻角差异可达

２０°。

（３）不同风向的湍流强度有明显差异，但顺着

峡谷方向湍强却较小；不同方向的风在三维方向的

湍流强度比值犐狌：犐狏：犐狑 也有较大差异，并且不满足

现行“设计指南”给出的比值。

（４）湍流积分空间尺度均偏大，其中纵向值偏

大２０％—６０％，横向值在某些特殊的风向上可偏大

３倍以上，垂直方向则普遍较平坦地形偏大一个量

级左右。

（５）对桥梁等结构较为敏感的（０．１—０．５Ｈｚ）

频域范围内，各方向的湍流谱密度值有显著差异，在

纵向上，不同风向的值可相差８倍，横向和垂直向可

相差６倍，但无论哪个方向的湍流谱密度值均比台

风中心小１—２个量级。

需要指出的是，虽然１年的观测资料基本可以

表明当地的一般强风特性，但短期观测往往难以“捕

捉”到当地的小概率（或极端）强风过程，因此，拟建

的大型工程还需要根据实地观测给出的分析结果，

再结合相关风洞模拟试验，来确定和进一步验证某

些特殊的设计参数；复杂地形近地层风廓线一般不

符合幂指数或对数分布，对于本文实测分析的各种

９５４宋丽莉等：复杂山地近地层强风特性分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



“异形”廓线形态，还需要进一步研究，寻找出与之相

符的数学模型（或模拟方案），以便能对复杂地形近

地层的风廓线进行客观描述。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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