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上海近海海域低层风特性分析 

史军  穆海振  徐家良  马悦 

( 上海市气候中心，上海  200030 ) 

【摘 要】基于南汇和奉贤两个海上测风塔观测资料，采用数值统计分析方法，研究了上海近海海域低层风特征，

包括风切变指数特征、风的阵性特征和湍流强度特征。结果表明，上海近海10~70 m高度风切变指数在0.09左右，

阵风系数在1.20左右，均小于《建筑结构荷载规范》的推荐值。随着风速的增大，风切变指数和阵风系数均呈减小

的变化。当风力等级在4级及以上时，切变指数可靠性较好，阵风系数变化较小，湍流强度基本相等。上海近海阵

风系数和湍流强度均随着高度的增加而减小，在40 m以上时都趋于稳定。研究结果可为上海近海风资源评价、重大

工程规划设计和施工建设以及区域防灾减灾实践提供科学依据和参考。 
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风能资源的开发利用是我国能源发展战略和调整电力结构的重要措施之一。近年来，中国风电建设迅速发展，但是陆上风

电场受到土地等众多因素制约，目前逐渐饱和，近海风电场则越来越成为风电发展的趋势和方向[1]。与陆上风电场相比，近海风

电场具有节约土地资源、风速较高且持续性较长、风能利用率高、风电机组发电量多、没有复杂地形对气流的影响等优点[1, 2]，

其能量收益比沿海风资源丰富地区的陆地风机高20%~40%[3]。因此，近海风电场已成为我国风电技术发展和产业竞争的前沿。 

我国海岸线长，海上风能资源丰富[4]。据中国国家能源局预计，到2020年我国海上风电将达到3 000万kW[5]。然而，长期以

来，我国学者着重于对陆上风能资源的分析研究[6]，对近海风能资源由于观测资料的相对缺乏，开展相应的分析研究还较少[7, 8]。

徐家良等[7]采用上海海岸测风梯度塔及海上测风平台观测数据，结合高分辨率数值模式，对台风影响下上海近海区域最大风速的

分布、不同高度风速变化规律、湍流强度的变化等进行分析。肖仪清等[9]根据博贺海洋观测站上测得的0814强台风“黑格比”，

研究了其在海面上的风场特性，给出了风场特征参数，并与海岸观测结果进行了对比分析。另一方面，随着我国国民经济的高

速发展，沿海地区重大工程，如跨江(海)大桥、高耸建筑物、港口、码头等日益增多，开展近海海上风环境特征的研究也是这

些风易损结构工程设计和生产建设中抗御大风所必须要考虑的问题[10, 11]。 

上海地处中亚热带季风气候区，受冬夏季风的影响，沿海滩涂和近海海域风力资源较为丰富，尤其是近海，地域开阔、障
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碍物少，对于陆上土地资源十分稀缺的状况而言，风能资源更具有开发利用价值[7]。同时，每年来自西太平洋的台风、冷空气南

下引起的寒潮大风、强对流引起的飑线大风以及雷雨大风[12]常在沿海地区及近海引发灾害[11, 13]，造成人员伤亡和财产损失。鉴

于此，本文利用上海近海海上测风塔观测资料，开展了近海海上不同高度风速变化特征、风的阵性特征以及湍流强度分析，以

期为上海风资源评估、风环境评价以及区域防灾减灾行动提供科学依据和实施借鉴。 

1 资料与方法 

1.1 观测资料 

本文所用的资料为上海近海海上两座测风塔的测风数据。两座测风塔的观测点位置、仪器设置及观测环境情况见表 1和图 1。

每座测风塔上均设有 6层风速仪，每层分别安装有美国生产的 NRG#40 型和 NOMAD2 型轴式测风仪各 1个，采样时间均为 1 s，记

录每个 10 min 的平均值、极大值和标准差。两座测风塔中 NRG#40 型测风仪采集的有效数据率分别达 98.3%和 96.04%，高于 NOMAD2

型，原因主要是 NOMAD2 型测风仪后期电源故障较多，造成南汇测风塔出现连续近两个月的缺测。 

对NRG#40型和NOMAD2型测风仪测得的10 m和70 m各月平均风速比较发现，两者十分接近，误差一般仅有0.1~0.2 m/s，故可

以相互插补。本文选择NRG#40型测风记录集为基础数据，其中缺测数据由同时段同层的NOMAD2型测风数据插补，最后得到序列

完整的测风数据集，用于上海近海海域的风速、阵性、湍流强度等各项特征统计分析。 

1.2 分析方法 

1.2.1 近海海上低层风的切变特征分析 

风速随高度的变化(风速廓线)一般呈对数律或指数律关系。对于指数律变化，其数学表达式如式1所示[14]： 

 

式中，V为Z高度上的风速，Z为高度，V1为Z1高度上的风速，α为风切变指数，其值大小反映了风速随高度增加的快慢。α

值越大表示风速随高度增加得越快，或者说风速变化梯度大；反之，则表示风速随高度增加得慢，或者风速变化梯度小。 

在近海海面、海岛、海岸等A类地区，α的取值为0.12[14]，但α是根据大量的实测风速，兼顾大小不同风速情况下拟合推算

的，实际上风速较小的样本占了大多数。对上海近海海域而言，当风速增大，特别在强风(6级风)以上时，风速随高度变化是否

也遵循指数规律，α如何取值，都是值得分析讨论的。 

本文首先基于 6层风速观测资料，按照 10 m 高度处风速观测值的大小对观测资料分组，具体划分为五个风力等级组，分别

是 1~3 级风(1.0~5.4 m/s)、4 级风(5.5~7.9 m/s)、5 级风(8.0~10.7 m/s)、6 级风(10.8~13.8 m/s)和 7 级及以上风(≥13.9 m/s)，

分析在不同高度层次以及不同风力等级下α值的差异，同时用σ去度量α值与其平均值的偏离程度。若σ值小，则表示α计算

值较稳定，波动也小。 
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然后，分析不同风力等级下计算的风廓线对实况的拟合效果，即开展风廓线指数律的检验。具体是利用各组风速和不同高

度层次计算出的α值，将10 m高度的实测风速(V1)及相应的各层高度(25、40、50、60和70 m)代入式(1)，求得计算值V，与相

应的各层高度实测值进行比较，并用绝对误差和相对误差两项指标来检验。 

1.2.2 近海海上低层风的阵性特征分析 

大风的阵性特征是结构工程设计所关注的破坏因子之一，通常以阵风系数来讨论风的阵性。一般情况下，将持续时距小于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、日、月平均风速等。目前多采用持续时距为10 min的平均风速
[14]，并定义最大阵风风速与相应10 min平均风速之比为阵风系数。 

与前面讨论风切变指数相同，文中首先根据10 m高度处风速大小对风速资料进行分组，分为1~3级风、4级风、5级风、6级

风和7级及以上风五组，分析风速与阵风系数的关系；然后分析不同风速情况下的平均阵风系数随高度(10、25、40、50、60和

70 m)的变化。 

1.2.3 近海海上低层风的湍流强度分析 

风速一般被认为由平均风速和脉动风速两部分组成，平均风速表现为一段时间内观测数据的平均状况，脉动风速则反映了

大气的湍流特性。湍流强度表示瞬时风速偏离平均风速的程度，是评价气流稳定程度的指标，其对桥梁等建筑结构有不利影响。
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为了能捕获脉动风速的瞬时变化，目前一般采用超声风速仪，采样时距一般小于 0.1 s。本文根据表 1中所列的轴式测风仪观测

数据，利用脉动风速标准差与平均风速的比值(式 2)来计算湍流强度[15, 16]： 

 

式中：σ表示10 min内瞬时风速相对平均风速的标准差，V为10 min平均风速(m/s)，TI为水平方向的湍流强度。 

逐时湍流强度的计算有两种方法：一种是以1 h内最大的10 min湍流强度作为该小时的代表值[15]；另一种是以1 h内风速最

大对应的10 min湍流强度作为该小时的代表值[17]。从观测的数据来看，当出现1~2级小风时，用式2计算的湍流强度往往异常偏

大，而小风状况时的湍流强度对建筑结构等影响没有指导意义，故本文采用第二种方法的计算值，反映10 min内风速随机变化

幅度的大小。 

2 结果与分析 

2.1 上海近海海上低层风的切变特征 

2.1.1 风速与切变指数的关系 

表 2是不同高度层在不同风力等级情况下α值的变化，可以看出，当风力等级在 1~3 级时，α值为 0.08~0.11；当风力等级

在 4~5 级时，α值减小到 0.06~0.07；当风力等级达 6级或以上时，测风塔α值反而有所增大，多数为 0.07~0.09，但由于观测

样本数不够多，结果在一定程度上还缺乏说服力。国家标准《建筑结构荷载规范》[14]将地面粗糙度类别规定为海上、乡村、城

市和大城市中心 4类，α值分别取 0.12、0.15、0.22 和 0.30，梯度高度分别取 300、350、450 和 550 m。海面上风速随高度变

化小于《建筑结构荷载规范》的推荐值，这与肖仪清等[9]研究结果一致。各高度层风速如用指数律公式计算，α值可取 0.09 左

右。本文关于α值随风速增大而减小的结果也被其他对陆上的研究证实，如王志春等[18]根据琼州海峡两岸 2 个梯度塔和 1 部车

载风廓线雷达共同获取的强台风“纳沙”实测风速资料，分析强台风“纳沙”影响期间大风特性，结果表明α随风速增大有减

少的趋势，在风速达到 6 级后，α随风速变化不明显，且出现α收敛的大风阈值与下垫面粗糙度有关，粗糙度越大，大风阈值

也越大。 
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表 3 是各组风速下不同高度层次α值的标准差(σ)的平均值，可见看出，风速越大，σ越小，7 级及以上大风的σ值仅是

1~3 级小风时的 1/6。与前面表 2对应来看，当风力等级为 1~3 级小风时，σ值已大于α值，表明计算的α值波动很大，可靠性

较差。随着风力等级的增加，相应的计算α值波动明显减小，稳定性和可靠性都增强。 

 

2.1.2 风廓线指数律的检验 

如不区分风力大小等级，计算所有≥1.0 m/s风速廓线的平均α值，则南汇海域α值为0.083 5，奉贤海域α值为0.084 9，

与所有风速求拟合的平均α值(南汇海域和奉贤海域分别为0.086 3和0.092 7)相比都略小，主要是由于剔除了小于1.0 m/s的风

速，所以α值变小了。 

 

从表 4可见，用指数律风廓线来推算 10 m 以上近地层各个高度上的风速，6级及以上风的效果最好， 绝对误差在 0 . 4 ~ 

0 . 5 m / s ， 相对误差为 3%~4%；风力在 7 级及以上时，相对误差仅 3%。风速越小，推算结果误差越大，1~3 级小风时，相

对误差达 15%~16%。从各组风速的检验结果来看，当风力达到 4 级及以上(≥5.5 m/s)时，用指数律风廓线来推算近地层各个高

度的风速，是可以得到较好的结果。从图 2也可以看出，计算的廓线与实测的廓线均较一致。另一方面，表 4的检验结果与表 3

也是相对应的，标准差越大，α值的计算值稳定性越差，风速随高度变化的推算效果必然较差。海上风廓线指数律的计算和检

验结果，在工程项目的设计基准风速计算应用中具有重要意义，因为设计风速都关注的是大风，一般都是 7级以上的风速。 
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2.2 上海近海海上低层风的阵性特征 

2.2.1 风速与阵风系数的关系 

表5是不同风力等级情况下，阵风系数大小的变化。可见，随着风速的增大，阵风系数的变化与风切变指数α变化十分相似。

当风力等级在3级及以下时，阵风系数为1.23~1.24；风力等级在4~5级时，减小到1.16~1.17。当风力等级达到6级或以上时，阵

风系数略增至1.17~1.21，但同样也存在着观测样本数较少的问题。国家标准《建筑结构荷载规范》[14]中对近海海面、海岸、乡

镇、城市郊区以及城市市区的离地10m高度阵风系数推荐值为1.60~2.40，可见推荐的陆上阵风系数也远较海面上的阵风系数大。 

王志春等[18]对琼州海峡研究也表明，阵风系数随风速增大而减小，但风速达到 6 级以后，阵风系数不随风速大小产生趋势

变化，阵风系数与下垫面粗糙度有关，在粗糙下垫面上阵风系数会偏大。夏波文[19]基于 2014 年台风“娜基莉”影响下的 10 m

高度风数据，研究浦东地区近地风特性，结果也表明，纵向、横向和竖向阵风因子随 10 min 平均风速的增大呈减小的趋势。但

肖仪清等[9]根据博贺海洋观测站测得的 0814 台风“黑格比”三维风速时程，发现在海面观测的阵风因子随着平均风速的增大

而增大，当平均风速大于 30 m/s 时，基本上不再变化，而在沙角旋海岸观测塔 11 m 高度超声风速仪的结果表明，当平均风速

较大(＞17.2 m/s)时，阵风因子基本上不发生变化。 
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2.2.2 阵风系数的垂直变化 

图3是在不同风速情况下，平均阵风系数随高度的变化。可以看出，近海面风的阵性均随着高度的增加而稳定减小，并且在

10~25 m高度间减小比较明显。10 m高度平均阵风系数为1.23，25 m高度已降至1.20，40 m以上时平均阵风系数趋于稳定，维持

在1.18~1.19。 

 

2.3 上海近海海上低层风的湍流强度 

2.3.1 风速与湍流强度的关系 

下垫面的粗糙度不同，湍流强度相差较大。在各类下垫面中，海面粗糙度最小，相应的湍流强度也很小。从表5可以看出，

海面上1~3级小风时的湍流强度与4级风以上时的差异最大，4级以上各级风力的湍流强度基本相等。与陆上各级风速下湍流强度
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变化不同的是，当出现7级以上风力时，海上湍流强度略有增加，当然也存在着观测样本数较少的问题。王旭等[20]基于10、20、

30和40 m高度处台风“米雷”影响下的上海浦东地区近地风实测数据，对台风过程中湍流强度分析表明，各高度处各向湍流强

度均随平均风速的增大而减小，并且呈现出明显的线性关系。夏波文[19]研究也表明，纵向、横向和竖向的湍流度随平均风速的

增大呈减小的趋势。 

2.3.2 湍流强度的垂直变化 

图 4是在不同风速情况下，平均湍流强度随高度的变化。可以看出，海上 10 m 高度湍流强度约在 0.09，随着高度的增加，

湍流强度呈下降趋势，并且在 10~40 m 高度之间变化明显，高度 40 m 以上时湍流强度趋于稳定，至 70 m 时湍流强度有进一步

减小趋势。这种特征与湍流强度变化是由下向上传播是一致的。 

 

3 结 论 

根据南汇和奉贤两个海上测风塔观测资料，采用数值统计分析方法，研究了上海近海海上不同高度、不同风力等级时风切

变指数的变化特征、风的阵性特征和湍流强度特征，得出如下主要结论： 

(1)上海近海10~70 m高度风切变指数在0.09左右，海面上风速随高度变化小于《建筑结构荷载规范》的推荐值。随着风速

的增大，切变指数呈减小趋势。4级以上风力时，计算的切变指数可靠性较好，可以用风廓线来推算近地层各高度的风速。 
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(2)海面上阵风系数在1.20左右，也远小于《建筑结构荷载规范》的推荐值。随着风速的增大，上海近海阵风系数的变化与

风切变指数相似，也是呈减小趋势。近海阵风系数随着高度的增加而减小，在10~25 m高度间减小明显，40 m以上时趋于稳定。 

(3)1~3 级小风时近海低层风湍流强度与 4 级风差异最大，4 级以上各级风的湍流强度基本相等。海上湍流强度的垂直变化

与陆上相近，随着高度的增加，湍流强度呈下降趋势，并且在 10~40 m 高度之间变化明显，高度 40 m 以上时湍流强度趋于稳定。 
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