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摘要：为了进行风场现场实测研究，对１组风速采集设备的风场长期观测结果进行了分析。基于现

场实测数据，得到了１０ｍ和２０ｍ高度处１０ｍｉｎ平均风速年最大值的风玫瑰图；选取了总时长达

７５ｈ的１８组大风记录，计算了湍流强度、风剖面参数、剪切波速；拟合了风速谱并与ＶｏｎＫａｒｍａｎ

谱、欧洲规范谱进行了比较；统计了主风方向湍流积分尺度；对风场的垂直相关性进行了分析。结

果表明：实测湍流强度较经验值略大；风剖面参数的离散性大，而且均值与荷载规范取值存在一定

差异；实测大风记录拟合风速谱与ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱和欧洲规范谱吻合良好。
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０ 引　言

风荷载在高耸结构、输电线路、大跨桥梁的设计

中起着控制性的作用。通过多年的观测，可以给出

一个地区对应于不同重现期的极值风速作为设计风

速的参考。事实上，风对结构的作用是一种复杂的

动力作用，其动力作用强弱程度除了与风速大小有

关外，还与风的湍流结构密切相关。因此，必须通过



现场脉动风观测来了解风的特性，为进一步的风场

建模以及风对结构的作用分析打下坚实基础。

１９６８年美国空军剑桥研究实验室（ＡＦＣＲＬ）在

Ｋａｎｓａｓ进行试验并得到一系列风速和温度的实测

数据，为了解平坦地面近地层湍流的结构提供了坚

实的基础［１］，Ｋａｉｍａｌ等应用 Ｋａｎｓａｓ试验的数据给

出了不同稳定度条件下脉动风速和脉动温度的谱的

形式［２］，还有很多学者进行了风场的湍流结构的研

究。Ｍｏｒｆｉａｄａｋｉｓ等对复杂地形并且有风机影响的

风场进行了观测，认为ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱在无风机尾

流影响的条件下与实测结果吻合得很好，而在受到

强烈的地形和尾流影响时是不足以描述风结构

的［３］。Ｓｈｉａｕ等对中国台湾基隆港附近的风特性进

行了研究，得到了关于湍流强度、风速概率分布、剪

切波度、风速谱的一系列测量结果，并且其垂直湍流

强度与主方风向湍流强度的比值为０．４５，与经验值

０．５非常接近；在风速谱拟合方面，认为 ＶｏｎＫａｒ

ｍａｎ谱和欧洲规范谱都可以很好地描述风的湍流

结构［４］。Ｌｉ等在中国黄土高原上对中性大气边界

层的风场进行了观测，得到了３个方向的谱的形

式［５］。胡晓红等根据上海地区２０００年８月“派比

安”台风的实测结果，对水平和垂直２个方向的脉动

风速谱拟合进行了探讨［６］。在中国，值得一提的是

在北京的中国科学院的３２５ｍ气象塔，依靠该塔的

高度优势及先进的数据采集设备，研究人员给出了

一批有价值的观测结果［７８］。

本文中通过对风场长期观测所得数据的计算和

分析，给出了一些湍流结构参数的取值。

１ 风速仪的安装

本文中选取的风场观测地点位于华东某地。观

测位置周围为农田，有零星树木和房屋，符合中国

《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２００１，以下简称

规范）中的Ｂ类地貌。风速采集设备由４台风速仪

和辅助设备组成。４台风速仪包括２台三维超声风

速仪Ｙｏｕｎｇ８１０００（量程为０～４０ｍ·ｓ
－１，精度为

±０．０３ｍ·ｓ－１），１台机械式水平风速仪０５１０３，

１台机械式垂直风速仪２７１０６。其中，１０ｍ高度处

安装了１台三维超声风速仪和１台机械式水平风速

仪，２０ｍ高度处安装了１台三维超声风速仪和１台

机械式垂直风速仪（图１）。２台三维超声风速仪安

装在同一个竖直面上。

对各个风速仪采集的风速数据进行了初步验

证，结果显示仪器的运行状况良好，采集的数据真实

图１ 风速仪的安装
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可信，可以根据此数据做进一步的分析。

２ 各风向年最大风速风玫瑰图

２．１ 平均风速和风向的计算

从风速采集设备中得到的数据分别为南北方向

的风速时程狌狓、东西方向的风速时程狌狔 和垂直方

向的风速时程狌狕。求平均风速和风向时不考虑垂

直风。求１０ｍｉｎ平均风速时，首先计算南北方向、

东西方向的风速时程的平均值珔狌狓 和珔狌狔，之后根据

式（１）求得平均风速犝，即

犝＝ 珔狌２狓＋珔狌
２

槡 狔 （１）

对于平均风速的主风向角，首先设正北风向角

为０°，正东风向角为９０°。在这样的坐标系下，主风

向角Φ可由式（２）获得，即

Φ＝

ａｒｃｃｏｓ
珔狌狓
犝
　　　　珔狌狔＞０

３６０°－ａｒｃｃｏｓ
珔狌狓
犝

珔狌狔＜
烅

烄

烆
０

（２）

２．２ 最大风速风玫瑰图

风速采集设备从２００６年７月中旬开始投入运

行。本文中对设备运行后１年内的风速做了统计，

得到了各风向１０ｍ和２０ｍ高度处１０ｍｉｎ平均风

速的年最大值的风玫瑰图，如图２所示。

从图２可以看出，该风速观测位置的风速分布

随方向的变化比较明显。整体来说，北风无论是风

速大小还是高风速分布的范围都比南风要大，说明

该观测位置受北方季风影响较大。

３ 风特性分析

３．１ 大风记录的选取和脉动速度的计算

为了研究大风的湍流性质，从１年的数据中选

取了１８组大风记录。

主风方向脉动速度狌的计算公式为

狌＝狌狓ｃｏｓΦ＋狌狔ｓｉｎΦ－犝 （３）

横风方向脉动速度狏的计算公式为
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图２ １０犿犻狀平均风速年最大值的风玫瑰图
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狏＝－狌狓ｓｉｎΦ＋狌狔ｃｏｓΦ （４）

大风记录的选取原则为：①１０ｍ高度处超声风

速仪所记录的１０ｍｉｎ平均风速在５ｍ·ｓ－１以上；

②大风持时超过２ｈ。所选取的１８组大风记录时长

为２～９ｈ不等，总时长７５ｈ。

选取大风持时超过２ｈ是为了保证所选用的风

速记录为较稳定、持续的大风，风向没有剧烈的变

化。计算结果表明，这１８组大风记录中，主风向角

标准差最大仅为１１°，说明风向变化较小。

３．２ 湍流强度

主风方向、横风方向以及垂直方向湍流强度的

定义分别为

犐狌＝
σ狌
犝
，犐狏＝

σ狏
犝
，犐狑＝

σ狑
犝

（５）

式中：σ狌、σ狏、σ狑 分别为主风方向脉动风速狌、横风方

向脉动风速狏、垂直风向脉动风速狑的标准差。

表１为所有大风记录数据的湍流强度统计值，

时距为１０ｍｉｎ。

表１ 湍流强度统计值

犜犪犫．１ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犞犪犾狌犲狊狅犳犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犐狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

高度／ｍ １０ ２０

犐狌

犐狏

犐狑

均值 ０．２５１ ０．２２２

标准差 ０．０３４５ ０．０２９６

均值 ０．２０３ ０．１７５

标准差 ０．０３３８ ０．０３０９

均值 ０．１３０ ０．１２２

标准差 ０．０１３６ ０．０１４１

犐狏·犐－１狌 ０．８０９ ０．７８８

犐狑·犐－１狌 ０．５１８ ０．５４９

　　从表１中可以看出，湍流强度随高度增加而减

小。计算所得的横风向湍流强度、竖风向湍流强度

与主风向湍流强度的比值比经验值０．７５、０．５
［９］略

大。同时，从图３可以看出，湍流强度随风速增加而

呈现缓慢下降的趋势，这也与一般的观测结果相

吻合。

图３ 湍流强度随风速的变化趋势
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３．３ 风剖面参数统计

各国主要应用的风剖面形式是对数律和指数

律。对数律有比较好的物理意义，其形式为

犝（狕）＝狌
１

κ
ｌｎ
狕
狕０

（６）

式中：狌为剪切波速；κ为 ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱常数，一

般取０．４；狕０ 为地面粗糙长度；狕为离地高度。其中

最主要的参数为狕０，它的物理意义是风速为０的大

气距离地面的高度。

指数律为纯经验性质，但是使用方便，规范中采

用的就是风剖面的指数律。指数律的形式为

犝（狕）＝犝（狕ｒｅｆ）（
狕
狕ｒｅｆ
）α （７）

式中：狕ｒｅｆ为参考高度，一般取狕ｒｅｆ＝１０ｍ；α为指数。

其中最主要的参数为指数α，规范中规定 Ｂ类地

貌α＝０．１６
［１０］。

通过测量同一位置处不同高度的风速（如１０ｍ

和２０ｍ高度处），结合式（８）便可以计算得到地面

的粗糙长度狕０，即

狕０＝ｅｘｐ［
犝（１０）ｌｎ２０－犝（２０）ｌｎ１０

犝（１０）－犝（２０）
］ （８）
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图４为实测风剖面参数随风向的变化。狕０ 是

一个随机变量，对不同的样本会得到不同的数值。

通过前述大风记录计算得到的狕０，其均值为０．２４ｍ，

标准差为０．２２ｍ。实测现场为Ｂ类地貌，对比规范

中推荐值狕０＝０．０５ｍ，由此可见，计算值和推荐值

差别比较大。

图４ 实测风剖面参数随风向的变化

犉犻犵．４ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳犕犲犪狊狌狉犲犱犠犻狀犱犘狉狅犳犻犾犲

犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏狊犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀狊

对于指数律中的参数α，规范中对Ｂ类地貌的

取值为α＝０．１６，而应用大风记录计算得到α的均

值为０．１１，标准差为０．０３。计算得到α的均值与规

范值的差距仍然明显。

３．４ 剪切波速

风剖面对数律中的剪切波速狌在风工程中是

很重要的物理量，其定义为［１１］

狌＝ －狌′狑槡
′ （９）

式中：狌′为主风方向脉动；狑′为垂直风脉动；狌′狑′表

示将它们的乘积对时间取均值，这个值在近地层风

场中通常为负。主风方向脉动风速的方差σ
２
狌 与剪

切波速的平方狌２之间的经验公式为

σ
２
狌＝β狌

２
 （１０）

式中：β为比例系数。

ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱中认为系数β＝６
［１２］，有些学者

认为当地面粗糙长度狕０＝０．０５ｍ（即Ｂ类地貌）时，

β＝６．２５。

图５为１０、２０ｍ高度处的剪切波速随１０ｍ高

度处平均风速的变化。由图５可以看出，剪切波速

随风速增大而增大，与平均风速近似为线性变化关

系。在风速小于７．５ｍ·ｓ－１时，１０ｍ和２０ｍ高度

处的剪切波速几乎相等，在风速大于７．５ｍ·ｓ－１

时，２０ｍ高度处的剪切波速略大于１０ｍ高度处的剪

切波速。图６为主风方向脉动风速的方差σ
２
狌 与剪

切波速的平方狌２之间的比例系数β随地面粗糙长

度狕０ 的变化。从图６可以看出，比例系数在β＝６

附近波动，近似为一水平直线。

图５ 剪切波速随１０犿高度处风速的变化

犉犻犵．５ 犛犺犲犪狉犠犪狏犲犞犲犾狅犮犻狋犻犲狊狏狊１０犿犎犻犵犺

犕犲犪狀犠犻狀犱犞犲犾狅犮犻狋犻犲狊

图６ β与狕０ 的关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犅犲狋狑犲犲狀β犪狀犱狕０

３．５ 风速谱拟合

ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱和欧洲规范谱是风工程中应用

较广，并且被认为拟合效果较好的风速功率谱模型。

ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱的形式为
［１３１４］

狀犛狌（狀）

σ
２
狌

＝４
狀犔狓狌
犝
［１＋７０．８（

狀犔狓狌
犝
）２］－

５
６ （１１）

式中：狀为自然频率；犛狌（狀）为功率谱密度；犔
狓
狌 为主

风方向的湍流积分尺度，它可由式（１２）定义

犔狓狌 ＝
犝

σ
２
狌∫

＋∞

０
犚狌（τ）ｄτ （１２）
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式中：犚狌（τ）为主风方向脉动风速时程的相关函数，τ

为时间差。欧洲规范谱的形式为

狀犛狌（狀）

σ
２
狌

＝６．８
狀犔狓狌
犝
（１＋１０．２

狀犔狓狌
犝
）－

５
３ （１３）

对所选取的大风记录计算了其功率谱并与上述

２种功率谱函数进行了比较，如图７所示。

图７ 实测风速谱与功率谱的比较

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犕犲犪狊狌狉犲犱犠犻狀犱犞犲犾狅犮犻狋狔

犛狆犲犮狋狉犪犪狀犱犘狅狑犲狉犛狆犲犮狋狉犪

从图７可以看出，２种功率谱函数对实测功率

谱都有着较好的拟合效果。但是相比来说，Ｖｏｎ

Ｋａｒｍａｎ谱在低频区拟合效果更好，而欧洲规范谱

在惯性子区的数值更接近实测风速谱。

３．６ 湍流积分尺度的统计

应用式（１２）可以计算得到主风方向的湍流积分

尺度犔狓狌。如果认为湍流是由不同尺度涡的运动组

成的，则犔狓狌 值近似地表征了整个湍流运动最大涡

的尺度，在这个尺度范围之外空间两点湍流速度的

相关性基本为零。表２为主风方向湍流积分尺度的

统计结果。

表２ 主风方向湍流积分尺度的统计结果

犜犪犫．２ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲犐狀狋犲犵狉犪犾

犛犮犪犾犲犻狀犘狉犻犿犪狉狔犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀

高度／ｍ １０ ２０

均值／ｍ ７４．６７ １０８．０１

标准差／ｍ １５．６２ ２２．９９

变异系数 ０．２１ ０．２２

　　从表２中可以看出：２０ｍ高度处湍流积分尺度

的均值要大于１０ｍ高度处湍流积分尺度；两者变

异性相当，变异系数均在０．２０左右。

从湍流积分尺度随高度的变化也可以得知，虽

然ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱和欧洲规范谱在形式上不随高度

变化，但是其主要变量犔狓狌 是与高度相关的，因此，

ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱和欧洲规范谱实际上是随高度变化

的谱函数。

３．７ 风场的竖向相关性

空间中任意两点的脉动风速之间存在着不同程

度的相关性，这种相关性与两点间连线相对于风向

的方位有关，也与湍流的特性范围有关［１５１６］。在风

工程中，一般使用相干函数来表征两点风速的相关

性。Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ提出的相干函数的表达式为
［１７］

ｃｏｈ（狉，狀）＝ｅｘｐ（－犳
＾） （１４）

犳
＾
＝
狀［犆２狕（狕１－狕２）

２＋犆２狔（狔１－狔２）
２］

１
２

０．５犝
（１５）

式中：狉为两点之间距离；狔１、狔２ 与狕１、狕２ 为空间内

两点的坐标值；犆狔、犆狕 分别为狔、狕方向的衰减系数。

当风场中两点处于同一竖直面内时，就只存在竖向

相关性，此时，式（１５）中就只有竖向衰减系数犆狕 一

个参数。

工程中最关心的是不同高度处主风方向脉动风

速的相关性。在计算１０、２０ｍ高度处主风方向脉

动时程相干函数后（图８中圆点），可以应用最小二

乘法拟合得到竖向衰减系数犆狕 的值（图８中实线）。

衰减系数犆狕 实质上是一个随机变量，１８组大风记

录统计得到犆狕 的均值和标准差分别为２２．２８、

１．８１，变异系数为０．０８。

图８ 主风方向风速的竖向相干函数与拟合曲线

犉犻犵．８ 犞犲狉狋犻犮犪犾犆狅犺犲狉犲狀犮犲犉狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犉犻狋狋犻狀犵犆狌狉狏犲狅犳

犠犻狀犱犞犲犾狅犮犻狋狔犻狀犘狉犻犿犪狉狔犠犻狀犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀

４ 结 语

本文中对１组风速采集设备的风场长期观测结

果进行了分析，得到了各风向１０ｍｉｎ平均风速年最

大值的风玫瑰图；对选取的１８组总时长７５ｈ的大

风记录进行了大风湍流特性的分析。计算得到的湍

流强度值比经验值略大；风剖面参数的离散性较大
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且与规范推荐值有一定差异；剪切波速近似在１０ｍ

高度处随平均风速线性增加。应用大风记录拟合的

风速谱与ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱和欧洲规范谱吻合良好，

最后，统计了湍流积分尺度和竖向衰减系数，所得结

论可供相关研究与工程参考。
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