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登陆台风近地层湍流特征观测分析
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摘　　要

　　在对多个登陆台风实地观测的基础上，选取出较有代表性的实验观测个例：“黄蜂”、“杜鹃”和“黑格比”３个登

陆台风，分析探讨在登陆台风的中心、靠近中心位置的强烈影响区域和台风外围环流影响地区近地层湍流特征，以

期对登陆台风的边界层湍流过程有所认识。观测资料分析显示，在登陆台风的中心及其强烈影响的区域：（１）风速

和湍流强度均有强烈的变化；（２）水平湍流积分尺度明显增大，越靠近中心位置，增大越明显，而垂直方向没有明显

变化；（３）在湍流谱的低频和高频区，湍能均可增大１～２个量级，其中垂直方向湍能增大的幅度略小于水平方向；

（４）湍谱在惯性子区狌，狏，狑３个方向的分布均不满足－５／３次方律，存在较大偏移，而在台风外围环流影响区和无

台风影响时，则无上述的４个特征。
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１　引　言

边界层湍流特征的研究不仅对于研究大气的物

质、能量交换、大气输送及边界层与自由大气的相互

作用有重要意义，而且对结构风工程的研究及设计

应用都具有重要影响。多年来，对近地层湍流结构

的理论和实验研究已相当成熟，在 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

相似理论指导下，对定常、水平均匀及平坦地形条件

下的近地层湍流特征研究取得了很多有价值的结

果［１］，如在城市、高原、戈壁等多种下垫面的大气边

界层进行观测研究，取得了丰富的实测资料和十分

有意义的科研成果［２～５］，但对非定常、非均匀的复杂

下垫面的边界层研究尚不多见，尤其针对剧烈天气

过程如：热带气旋登陆点及其强烈影响地区近地层

湍流特征的观测研究，在国内鲜见报道。台风是给

中国沿海地区带来巨大灾害的主要天气系统，登陆

台风近地层的湍流运动特征对研究台风内部结构、

运动及台风生命周期十分重要，更对其影响地区的

建筑物及人民生命财产安全产生重大影响。本文在

对多个登陆台风实地观测的基础上，选取较有代表

性的实验观测个例：黄蜂（Ｖｏｎｇｆｏｎｇ）、杜鹃（Ｄｕ

ｊｕａｎ）和黑格比（Ｈａｇｕｐｉｔ）３个登陆台风，分析探讨

在登陆台风的中心、靠近中心位置的强烈影响区域

和台风外围地区近地层湍流特征，以期对登陆台风

的边界层湍流过程有所认识。

２　观测目标、环境和仪器

２．１　观测目标和测点环境

本文涉及的登陆台风观测目标有３个：０１０４号

强热带风暴———“黄蜂”（Ｖｏｎｇｆｏｎｇ）；０３１３号台

风———“杜鹃”（Ｄｕｊｕａｎ）；０２１８号强热带风暴———

“黑格比”（Ｈａｇｕｐｉｔ）。观测目标背景和测点环境状

况见表１。

２．２　观测仪器

本文涉及的台风观测实例，系采用美国Ｃａｍｐ

ｂｅｌｌＳｃｉｅｎｃｅ公司生产的ＣＳＡＴ３Ｄ型超声风速仪（图
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表１　登陆台风观测实例

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ

实例 观测地点 观测环境 仪器安装

高度（ｍ）

样本观测时间 天气背景 登陆时间 登陆地点 观测点０．１ｓ
极大风速（ｍ／ｓ）

黄蜂
吴川，

吉兆湾

海 边 渡 假

村，２０ｍ以

外 有 低 于

１０ ｍ 的 稀

疏建筑物

１５

２００２．８．１９，

１９：１０～２０，

６：３０

登陆台风中心观

测，以及台风过

后的晴朗天气。

２００２．８．１９，

１９：３０

吴川，

吉兆湾
４１．８

杜鹃
深圳，石岩

气象站

低于３ｍ高

的果园林地

中的标准气

象观测场。

８

２００３．９．１，

２０：１０～２，

６：３０

登陆后经过的中

心地带，有持续

的强降水。

２００３．９．２，

８：５０

深圳东

部沿海
３５．８

黑格比 广州气象站

城市地貌，

２０～６０ ｍ

以外周围有

低矮树木、

建筑物。

１０

２００２．９．１２，

２２：００～１３，

６：５０

受台风外围环流

影响。
２００２．９．１３，

０３：００

阳江，

海陵岛
１２．４

　　注：表中观测与登陆时间均指北京时。

１），该仪器被广泛应用于边界层湍流和结构风工程

的测量，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－３０～５０°Ｃ，水平方向风速量程±６０ｍ／ｓ，测量精

度＜０．３ｍ／ｓ，垂直方向量程±８ｍ／ｓ，测量精度＜４

ｍｍ／ｓ，其最大动态响应频率６０Ｈｚ，并通过ＰＣ机串

口程序实时存储，从而获得长时间不间断的风速记

录［７］。本文采用１０Ｈｚ采样频率进行三维瞬时风速

数据采集。

图１　ＣＳＡＴ３Ｄ超声风速仪探头

Ｆｉｇ１　ＣＳＡＴ３Ｄｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ

３　资料处理

３．１　无效数据和野点数据处理

由于台风登陆时，常伴有强降水，本文采用的超

声风速仪能够自动判别由于降水影响而产生的无效

数据，故在选取计算样本时，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［４，８］中

的方法剔除数据样本中的其他野点（因电源不稳定

和其他不明原因造成的可疑数据），并采用线性插值

法进行插补。为了使每个样本尽量满足平稳随机过

程的要求，对时间序列采用多项式（二阶）拟合方法

去掉序列的趋势项，以得到一个平稳随机序列。

对每个台风个例，取多个样本进行分析，样本长

度可取为１０或３０ｍｉｎ
［２，６］，在此取样本长度３０

ｍｉｎ，每个样本包含１８０００组数据，每个样本的无效

数据小于３０ｓ，即有效数据大于９８％。

３．２　基础数据样本处理

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，以某一时间间

隔为基本时距进行分析，则水平平均风速犝 和风向

角Φ 由下式计算
［９］

犝 ＝ 狌（狋）２＋狏（狋）槡
２
　 （１）

Φ＝ａｒｃｔｇ狏（狋）／狌（狋（ ）） （２）

垂直方向与仪器坐标狕轴相同，因此垂直平均风速为

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，由下式

计算：

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）即为本文湍流统计分析的数据基

础。
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４　计算分析

４．１　登陆台风的风速变化特征

本文对“黄蜂”、“杜鹃”和“黑格比”在登陆过程

中的三维风速进行分析（由于篇幅所限在此只给出

垂直方向１ｍｉｎ平均风速变化曲线），结果显示，“黄

蜂”和“杜鹃”的观测点，分别位于登陆台风的中心位

置和靠近中心位置的强烈影响区域，狓，狔方向的风

速和风向均发生剧烈变化，由图２和３可以看出，台

风中心经过时，垂直方向出现明显的下沉气流，而

图２　登陆过程观测点垂直方向（１ｍｉｎ平均）风速曲线（横坐标为时间的时、分）（ａ．黄蜂，ｂ．杜鹃，ｃ．黑格比）

Ｆｉｇ．２　１ｍｉｎｕｔｅｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆ３ｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）（ａ．Ｖｏｎｇｆｏｎｇ，ｂ．Ｄｕｊｕａｎ，ｃ．Ｈａｇｕｐｉｔ）

图３　登陆过程观测点水平方向１ｍｉｎ平均风速曲线（ａ．黄蜂，ｂ．杜鹃，ｃ．黑格比）

Ｆｉｇ．３　１ｍｉｎｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆ３ｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）（ａ．Ｖｏｎｇｆｏｎｇ，ｂ．Ｄｕｊｕａｎ，ｃ．Ｈａｇｕｐｉｔ）
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“黑格比”的观测点位于台风外围，除风向缓慢改变

外，其各向风速变化不明显。

４．２　湍流强度

湍流强度反映了风的脉动特征，定义湍流强度

为某时距（本文取３０ｍｉｎ）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） （７）

　　其中σｉ表示脉动风速狌′（狋），狏′（狋），狑′（狋）的均

方根，σ
２
犻 为脉动风速在犻方向的动能。以垂直方向

出现下沉气流以及紧随其后的强风（最大风速大于

１０级）为“台风中心”或“台风中心区域”经过观测点

的实测指标，则强热带风暴“黄蜂”的中心于１９日

１９：００～２０：３０经过本观测点，台风“杜鹃”的中心区

域在２日２０：００～２２：３０前后经过本观测点。

从图４可以看出，在“黄蜂”中心和靠近“杜鹃”

台风中心的区域内，主风向、侧风向以及垂直方向的

湍流强度均剧烈增大，其中主风向湍流强度可增大

２倍以上，达到０．７５～０．８７，且呈犐狌＞犐狏＞犐狑；而追

踪观测台风“黑格比”的测点位置设在离该台风中心

登陆点约２００ｋｍ的广州，当时只受到台风的外围

环流影响，图４ｃ的计算结果显示，受台风外围环流

影响，三维各向的湍流度变化不明显，但由于受城市

下垫面影响，其平时的湍流度都较大，并且仍满足

犐狌＞犐狏＞犐狑 的规律。

图４　登陆过程观测点湍流强度　　　　　　　

（ａ．黄蜂，ｂ．杜鹃，ｃ．黑格比）　　　　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ　　　　　　　

ｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｆａｌｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ　　　　　　

（ａ．Ｖｏｎｇｆｏｎｇ，ｂ．Ｄｕｊｕａｎ，ｃ．Ｈａｇｕｐｉｔ）　　　　　

４．３　湍流积分尺度

湍流积分尺度表示的是湍涡的平均空间尺度和

平均寿命，它表示总体湍涡的平均大小。湍流积分

长度分析方法的选择对结果的稳定性非常重要，比

较有效的方法包括利用 Ｔａｙｌｏｒ假设自相关函数积

分法和稳态随机信号自拟合的方法等［１０，１１］，这里采

用前者，即

犔＝犝∫
∞

０
犚狓（τ）／σ

２
狓ｄτ （８）

其中狓（狋）为平稳随机信号，犚狓（τ）为狓（狋）的自相关

函数，定义为

犚狓（τ）＝犈［狓（狋）狓（狋＋τ）］ （９）
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表２　台风登陆时与其他小风天气的平均湍流积分尺度比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｇｒａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ

台风名称 尺度参量 犔狌（ｍ） 犔狏（ｍ） 犔狑（ｍ） 犜狌（ｓ） 犜狏（ｓ） 犜狑（ｓ）

杜鹃
中心区域经过时 １２５ ８０ １１ ７．３ ４．８ ２．８

无台风影响时 ４４ ２６ ８ ７．２ ２．０ ０．６

黄蜂
中心登陆时 ４５４ ２８８ １５ ３６．２ ２３．０ １．２

其他时次



３２ ５６ １７ ４．８ ７．７ ２．５

黑格比
台风外围影响时 ２７ １０ ５ １１．９ ４．８ ２．３

无台风影响时



１７ ９ ４ ９．２ ４．７ ２．２

湍流积分的时间尺度定义为

犜＝∫
∞

０
犚狓（τ）／σ

２
狓ｄτ （１０）

　　选取２００２年８月１９日１９：０５～２０：０５的实测

资料为“黄蜂”中心经过的基础数据，选取２００３年９

月２日２０：３０～２２：００的实测资料为“杜鹃”中心区

域经过的基础数据，湍流积分尺度计算结果表２中

可以看出，登陆台风中心和中心区域，其水平湍流积

分尺度在主风方向明显增大，其中“黄蜂”的观测点

正处于该台风的中心，其台风中心主风向湍流积分

长度较平时增大了一个量级，由几十米变为几百米

的量级，侧风向的湍流积分长度也十分显著地增大。

在靠近“杜鹃”台风的中心区域（并不是在正中心），

其湍流积分长度在主、侧风方向也明显增大，但增大

的幅度远小于“黄蜂”，湍流的时间积分尺度也有相

应的变化，作者初步分析认为，至少在登陆台风系统

中，越靠近其中心位置，水平湍流积分尺度增大幅度

越显著，垂直方向则没有明显变化。

４．４　湍流功率谱密度函数

湍流功率谱密度函数犛犻（犻＝狌，狏，狑）
［１２］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
犻犛犻（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，同时对０．２～

５．０Ｈｚ频率范围内湍流谱，用函数狔＝犪狓
犫 进行非

线性拟合。由于篇幅的限制，只给出每个测试台风

中的３个代表样本（见９１４页彩图５～７）。

　　对观测数据计算分析发现：

（１）拟合区间０．２～５．０Ｈｚ内，分析惯性子区

（图中的拟合区间）的湍流谱特征，可以发现，台风中

心经过时，湍谱在惯性子区不能满足各向同性的假

设，无台风影响时，则基本满足各向同性的假设。

（２）惯性子区是平均尺度（小时量级）能量向湍

流尺度（秒量级）能量转化的区间，一般满足－５／３

律（约１．６７），而台风中心经过时的实际观测资料计

算结果显示，在台风中心惯性子区内，狌，狏，狑３个方

向湍谱斜率均不能满足－５／３律而发生较大偏移，

其偏移幅度呈垂直向＞侧风向＞主风向，即惯性子

区湍谱斜率垂直风向在０．６～０．８，侧风向在０．９～

１．０，主风向在１．０～１．４（图中的拟合区间）。

（３）“黑格比”外围环流影响区（彩图７），湍谱惯

性子区仍然满足各向同性的假设，且湍谱斜率也符

合“－５／３”律。

（４）对比“黄蜂”、“杜鹃”中心经过时（彩图５ａ，

６ａ）和无台风影响时（彩图５ｃ）纵坐标的量级可以发

现，不论是低频区还是高频区，在台风中心经过时，

各个方向的湍能都较无台风影响时发生了量级的改

变———显著增大。在此分别计算了台风中心经过时

与无台风影响时高频区（２．０～５．０Ｈｚ）和低频区

（０．００１～０．１Ｈｚ）的湍流谱密度平均值，从表３的计

表３　台风中心经过时与无台风影响时的湍流谱密度比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

台风名称 湍流谱密度平均值
高频部分（２～５Ｈｚ） 低频部分（０．００１～０．１Ｈｚ）

犛狌 犛狏 犛狑 犛狌 犛狏 犛


狑

杜鹃
台风中心经过时 １．４７３ １．４９６ ０．６７７ １５２．９８８ ５８．１０９ ６．４６８

无台风影响时 ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．６８８ ０．３４０ ０．２２９

黄蜂
台风中心经过时 ４．３０５ ３．４０１ ０．８６８ １３０．２４５ ４７．６８４ ９．９０７

无台风影响时



０．０１５ ０．０１５ ０．０１４ ３．１９９ ２．６１２ ０．４８４

黑格比
台风中心经过时 ０．０３５ ０．０３８ ０．０３２ １１．０９５ ９．８５５ ２．９９８

无台风影响时



０．０３６ ０．０４３ ０．０３８ ９．７５６ ９．０３３ ３．６０４
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算结果可以看出，“杜鹃”和“黄蜂”中心经过时，其各

向的湍流谱密度值在高频区和低频区普遍增大了１

～２个量级，其中垂直方向增大的幅度略小于水平

方向。而只受台风外围环流影响的“黑格比”则变化

不明显。

５　讨　论

通过对登陆台风“黄蜂”、“杜鹃”和“黑格比”实

地观测数据的计算分析得出以下初步结论：

（１）登陆台风的中心位置和靠近中心位置的强

烈影响区域，水平方向的风速、风向均发生剧烈变

化，垂直方向出现明显的下沉气流。台风环流的外

围区，各向风速变化不明显。

（２）登陆台风中心或中心影响的区域，湍流强

度剧烈增大，其中主风向湍流强度可增大２倍以上。

（３）登陆台风的湍流积分尺度在主风方向可明

显增大，越靠近中心位置，增大越明显，在登陆台风

的中心，水平向湍流积分尺度可增大一个量级，而湍

流积分尺度垂直方向没有明显变化。

（４）登陆台风的中心和靠近中心位置的强烈影

响区域，湍谱在惯性子区不满足各向同性的假设，

狌，狏，狑３个方向湍谱斜率也不能满足－５／３律，其

偏移幅度呈垂直向＞侧风向＞主风向，惯性子区湍

谱斜率，垂直风向在０．６～０．８，侧风向在０．９～１．０，

主风向在１．０～１．４。而在台风环流外围影响区域，

湍谱在惯性子区仍基本满足各向同性的假设，且其

斜率也符合“－５／３”次方律。

（５）登陆台风的中心和靠近中心位置的强烈影

响区域，湍能在低频区和高频区均可增大１～２个量

级，其中垂直方向增大的幅度略小于水平方向，而在

台风外围环流影响下，湍能的变化不明显。

（６）本文涉及的登陆台风个例不多，且在登陆

台风的不同位置的观测仍较少，所以，以上结论为初

步观测事实。
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