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大气边界层百米高度处极端风速研究
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摘　要　在平均风速基本满足近海风力发电需求的前提下，近海大气边界层百米高度处极端风速的合理估算成为中国海上

风电开发领域的研究热点。与低纬度海域台风极端风速的广泛研究不同，由于缺乏有效的技术手段，对于台风影响相对较少

的中纬度海域，极端风速的科学认识明显不足。研究以江苏近海为例，通过频谱分析技术，定量刻画了数值模拟风速能谱在

　 资助课题：国家自然科学基金项目（４１６０５０８６）、国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＢ１５０１１００）。
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高频波段的能量衰减和截断特征；进而利用风速能谱曲线在频率域的积分及其在高频波段的补偿，实现无观测区域年最大风

速的估算。与台风风场数值模拟技术相结合，综合考虑了中国中纬度海域受寒潮大风和热带气旋大风影响的复杂、特有气候

特征，建立了一套可推广应用的近海大气边界层百米高度处极端风速估算的新方法。据此推算了江苏近海１００ｍ高度处５０

年一遇的极端风速。结果表明：受寒潮大风影响，江苏北部海域的５０年一遇风速超过４０ｍ／ｓ；少量北上的热带气旋则造成响

水和如东附近海域４０ｍ／ｓ，甚至４４ｍ／ｓ以上的５０年一遇风速；中部盐城附近海域的５０年一遇风速则普遍低于３５ｍ／ｓ。研

究成果不仅为该海域近海海洋工程的开发设计及安全运行提供重要的科学支撑，同时也有助于加深对中国极端气候事件的

科学认识和大气边界层科学理论的发展。

关键词　近海风能资源，频谱分析，数值模拟，极端风速，大气边界层

中图法分类号　Ｐ４２５．４

１　引　言

当前，雾、霾的有效治理及减排承诺提前完成的

现实需求促使能源革命加速推进，而陆地上可利用

土地越来越少，建设海上风电场成为发展趋势。在

此背景下，中国国家能源局于２０１６年印发《风电发

展“十三五”规划》，进一步大力支持发展海上风电项

目。海上风电的快速发展使得政府决策部门、风电

运营企业及电网等对近海大气边界层百米高度处风

能资源评估的需求越来越多。从储量上来看，中国

近海风能资源完全能满足海上风电开发需求，在此

前提下，考虑到中国海上风特性的复杂性，现有ＩＥＣ

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）国际

风机设计标准不宜直接用于中国近海海域，因此，开

展以极端风速为指标的、适合中国近海气候特征的

风特性研究成为关注热点。

与直接利用气象站历史观测资料和极值Ⅰ型分

布来研究陆地上５０年一遇极端风速（Ｇｕｍｂｅｌ，

１９５８）的特征不同，受限于海上观测资料的不足，中

国近海大气边界层百米高度处极端风速的研究主要

集中在利用有限的台风观测资料和台风风场模拟技

术来研究低纬度地区的台风极值风速特征。２０世

纪９０年代起，阎俊岳等（１９９３，１９９６）利用台风观测

和船舶气象观测初步建立起中国东海和南海的

１９６３—１９８７年粗网格（约２００ｋｍ×２００ｋｍ）大风序

列；宋丽莉等（２０１１）进一步探讨了工程抗台风研究

中观测数据分析技术，为台风极值风速研究奠定了

基础。随着数值模拟技术的不断发展，以流体力学

为基础的台风数值模式在非对称台风风场模拟中发

挥了重要作用（胡邦辉等，１９９９；李强等，２０１５；段忠

东等，２０１２），但应用于气象学中的台风数值模型主

要是为台风数值预报做准备，这种模型用于工程区

域风速的统计与预测太过复杂，且计算量大（葛耀君

等，２００３），直接快速用于工程区域的风特性研究具

有一定难度。鉴于此，Ｓｃｈｌｏｅｍｅｒ（１９５４）、Ｓｈａｐｉｒｏ

（１９８３）等先后建立了适合工程应用的台风分析模

型；Ｂａｔｔｓ等 （１９８０）也发展并完善了一种随机方法

来模拟台风，该台风物理模型主要基于实测资料和

经验关系拟合，包含了一个台风风场模型和台风登

陆后的衰减模型，计算简便，适合工程应用，在台风

极值风速分析中得到了广泛应用（肖玉凤等，２０１１；

陈朝晖等，２００８）。此外，蒙特卡罗数值模拟方法也

是台风风场模拟及极值风速预测中常用的数值模型

之一（赵林等，２００７；陈朝晖等，２００９）。

尽管台风极值风速研究取得了较大进展，但对

于受台风影响较少的中纬度海域，冬季冷空气大风

也是年最大风速的重要来源（吴海英等，２００７；温克

刚等，２００８；徐蜜蜜等，２０１０），但上述地区海上观测

资料在时间上积累不足，在空间上局限于某些近海

岸的孤立点，导致现阶段针对中国中纬度海域的风

特性，尤其是极端风速的研究非常少，可借鉴的工作

很有限。国际上，欧洲的近海风电起步较早，海上测

风数据有一定积累，因此，基于海上实测数据开展的

近海极端风速研究也取得了初步成果。德国阿尔法

文图斯风场的测风平台（平台名称为 ＦＩＮＯ１）自

２００４年开始持续测风，至今已累计近１５年，该测风

数据在欧洲近海极端风速估算（Ｌａｒｓéｎ，ｅｔａｌ，

２０１２）等领域得到广泛应用；基于澳大利亚港口城市

Ｏｎｓｌｏｗ和Ｂｒｉｓｂａｎｅ的历史观测数据，英国科学家

分析了混合气候态下近海沿岸极端风速的特性

（Ｃｏｏｋ，ｅｔａｌ，２００３）。尽管如此，在大部分海域，获

取持续丰富的实测风资料仍具有一定的挑战性，因

此，中尺度数值模式提供的风速信息不仅在近海风

能资源储量评估中得到应用（Ｂｒｏｗｅｒ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｌａｎｇｅ，ｅｔａｌ，２００１；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００６；常蕊等，２０１４；

Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４，２０１５），而且也被直接用于进行
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极端风速分析（Ｈｏｆｈｅｒｒ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｋｕｎｚ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｐｒｙｏｒ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｌａｒｓéｎ，ｅｔａｌ，２００９，

２０１１）。在缺乏长序列的中尺度数值模拟资料的情

况下，近海极端风速分析中甚至直接使用了再分析

资料（刘铁军等，２０１３；Ｌａｒｓéｎ，ｅｔａｌ，２０１４）。但由

于上述中尺度风速数据一般代表了几小时甚至十几

小时的平均状况，从波谱能量的角度来讲，高频波段

的能量被很大程度地削弱了（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２００４，

２０１１；Ｆｒｅｈｌｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００８），因此，直接基于中尺度

风场资料估算的极端风速往往比实际小。

通过频谱分析的手段，相关研究也形象地刻画

了数值模拟风场资料的高频能量耗散特征：与航空

实测风速的能谱曲线相比，ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式模拟的风速能谱曲线

在短波波段的能量迅速衰减（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２００４），说

明在数值模拟过程中平滑掉了高频尺度的变化；而

湍流观测和理论研究指出，在波长几千米至几百千

米范围内，能谱斜率基本符合柯尔莫诺夫（Ｋｏｌｍｏｇ

ｏｒｏｖ）的“－５／３”率，而当波长较长时，能谱斜率则接

近“－３”率（Ｂｒｏｗｎ，ｅｔａｌ，１９７９；Ｇａｇｅ，ｅｔａｌ，１９８６；

Ｌｉｎｄｂｏｒｇ，１９９９；徐敏，２００２；Ｔｕｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｌｉｎｄｂｏｒｇ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｌａｒｓéｎ，ｅｔａｌ，２０１１），说明风

速的能谱曲线是可以定量描述的，尤其是在中尺度

风速资料能谱耗散较显著的高频波段。

综上可见，大气边界层湍流风速频谱分析技术

为深入分析不同波段（或频率段）的能谱特征提供了

有效手段，使得通过定量补偿数值模拟的高频能量

耗散，有可能实现对中纬度大气边界层百米高度处

极端风速特征的科学认识。国际上，这方面的技术

研究刚刚起步，在假设风速样本的变化具有高斯分

布特征的前提下，Ｌａｒｓéｎ等（２０１２，２０１４）将中尺度

风速资料在频率域上展开，将高频波段的能谱曲线

直接订正至“－５／３”率，从而实现了对欧洲北海和南

非地区极端风速的初步估算，证实了将中尺度风速

资料和频谱分析技术应用于大气边界层百米高度处

极端风速分析领域是可行的。但上述初步研究中使

用的中尺度数据（常规再分析资料或以其为背景的

数值模拟资料）在精细化描述近海大气边界层风场

方面还有较大的改进空间；研究将中尺度资料高频

波段的能谱直接订正至理论的“－５／３”率，给最终的

估算结果带来了一定的不确定性。目前，在中国充

分利用海上测风塔高频测风资料的能谱曲线对中尺

度数值模拟风速能谱中的高频能量耗散进行等效补

偿，从而构建良态风条件下的大风历史序列的工作

还未开展。

因此，本研究选择中国中纬度海上风电场重点

开发区域，同时也是研究所需各种基础资料最齐备

的江苏近海海域，发展一套基于频谱补偿和数值模

拟技术，并可推广应用于其他中、高纬度地区的近海

大气边界层百米高度处极端风速分析方法。以期为

该海域的近海风电工程、海上石油开发及近岸工程

等海洋工程开发设计提供极端风速参数，减小海洋

工程受大风影响时的风险系数，或根据极端风速的

分布特点，找到受大风影响相对较小且风能资源丰

富的开发区域。

２　资料和方法

２．１　资　料

２．１．１　中尺度数值模拟风场资料

中尺度数值模拟风场资料来自中国国家气候中

心的中国风能资源数据集，包含内外两重嵌套的风

场模拟数据，水平分辨率分别为９ｋｍ×９ｋｍ 及

３ｋｍ×３ｋｍ。该数据集的研制过程中，（１）针对中

国地形和气候条件下的近地层风特性，对 ＷＲＦ中

尺度数值模式的垂直分层、物理参数化方案组合等

进行了调整优化，重点加密了大气边界层的垂直分

层；（２）为改善中国复杂地形条件下的近地层风场模

拟效果，在模式背景数据源方面，有效融合同化了中

国２４００多个地面气象站和１６９个探空站等多源高

质量观测资料；（３）为提升沿海陆地及近海区域的风

场模拟效果，在中尺度数值模拟过程中，融入了高精

度的海表温度资料，有效提升了中尺度大气环流模

式在海洋区域的模拟性能。由于缺乏海上测风资

料，这里利用第四次中国风能详查时期江苏省沿海

附近的１４座７０ｍ高度测风塔观测资料对上述中尺

度模拟风场资料做检验，结果表明近六成测风塔位

置处的年平均模拟风速相对误差小于５％；仅有３

座测风塔位置处的相对误差超过１０％，且最大相对

误差小于１５％（图１）；代表年逐时风速序列的相关

系数均超过０．５３（样本量为８７６０），通过９９．９％统计

信度的显著性狋检验。说明即使在海陆交界的复杂

地形区域，中尺度数值模拟的平均风场资料对江苏

近海范围内的大气边界层百米高度处平均风特性具

有较好的刻画能力。据此推论，本研究中使用的近
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海海域格点处的平均风场数值模拟结果也是基本可

靠的。

选取该数据集中的１００ｍ高度风场资料作为

中尺度数值模拟资料。数据覆盖江苏近海海域

（图２），水平分辨率分别为９ｋｍ×９ｋｍ及３ｋｍ×

３ｋｍ。时间范围１９９５—２０１６年，分辨率为逐时。

图１　数值模拟的７０ｍ高度风速与沿岸

测风塔观测风速的相对误差（单位：％）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｗｉｎｄｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｍａｓｔｓ

ａｔ７０ｍｈｕｂｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：％）

图２　中尺度数值模拟风场资料覆盖范围示意

（红星为两座海上测风塔）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅＷＲＦｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｓ

ｎｅａｒＪｉａｎｇｓｕｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ

（ｒｅｄｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅ

ｍａｓｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ）

２．１．２　海上测风塔高频观测资料

在江苏近海范围内收集到了两座测风塔（图２

红星位置）的代表年观测资料，其中１＃海上测风塔

离岸约２０ｋｍ，最高层次风速、风向仪器安装高度为

平潮面以上９０ｍ，采用美国ＮＲＧ公司生产的测风

仪器，记录的采样间隔是１０ｍｉｎ。收集到该测风塔

一个完整观测年（２０１２年）平均的梯度风速资料，

９０ｍ 高度平均风速为７．２７ｍ／ｓ，８０ｍ高度平均风

速为７．１９ｍ／ｓ，５０ｍ 高度平均风速为６．７８ｍ／ｓ，

３０ｍ 高度平均风速为６．４９ｍ／ｓ，２０ｍ高度平均风

速为６．２２ｍ／ｓ。根据上述梯度风速廓线，采用幂指

数进行曲线拟合，得到该海上测风塔位置处的风速

切变指数为０．１０６，拟合相关系数为０．９９７，超过

９９．９％ 的显著性水平狋检验（图３）。本研究的特征

高度为平潮面以上１００ｍ，因此，后续计算中均利用

这一切变指数将其他高度层的风速统一推算至

１００ｍ 高度处。尽管使用该切变指数直接估算所有

时次的垂直风速会存在一定的不确定性，但由于与

复杂陆地地形相比，文中关注的开阔海洋上空的风

切变指数相对较小，且百米高度处的风速变率仅为

１％（符平等，２０１４），因此，基于上述方法估算的风速

是可接受的。

图３　１＃海上测风塔各高度层观测

风速及拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

ｆｒｏｍ＃１ｍａｓｔａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｐｏｗｅｒｌａｗｆｕｎｃｔｉｏｎ
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　　２＃海上测风塔离岸约４０ｋｍ，最高层次风速、

风向仪器安装高度为平潮面以上８７ｍ，同样采用美

国ＮＲＧ公司生产的测风仪器。研究收集到该测风塔

８７ｍ高度层一个完整观测年（２０１０年）逐１０ｍｉｎ观

测的风速序列，用于高频观测风速序列的频谱分析。

２．１．３　西北太平洋热带气旋最佳路径数据

研究中使用的“中国气象局上海台风研究所

（ＣＭＡＳＴＩ）西北太平洋热带气旋最佳路径数据集”

来自于中国台风网（ｗｗｗ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．ｃｎ），数据

的时间分辨率为６ｈ，包括台风活动时间、台风中心

位置、最低气压、２ｍｉｎ平均最大风速和２ｍｉｎ平均

风速。

首先基于中国国家气候中心“气候应用平台—

台风监测预报子系统”调查经过江苏近海１００ｋｍ

范围内的台风信息，并通过ＡｒｃＧＩＳ定位分析技术，

提取出１９９５—２０１６年进入目标海域范围内的台风

共计２０个（图４）。

图４　江苏近海１００ｋｍ范围内（红色虚线）

的台风全路径活动信息

（实线是台风路径，其中红色代表超强台风，

橘黄代表强台风，黄色代表台风，青色代表

强热带风暴，蓝色代表热带风暴，绿色代表

热带低压，灰色代表未达热带低压强度）

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓｗｉｔｈｉｎ１００ｋｍｏｆＪｉａｎｇｓｕ

ｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａ（ｄａｓｈｅｄｒｅｄｌｉｎｅ）

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｒｅｄｐａｒｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎｓ，ｏｒａｎｇｅｐａｒｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｏｎｇ

ｔｙｐｈｏｏｎｓ，ｙｅｌｌｏｗｐａｒｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｙｐｈｏｏｎｓ，ｃｙａｎｐａｒｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｏｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｓ，ｂｌｕｅｐａｒｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｓ，ｇｒｅｅｎｐａｒｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｒｏｐｉｃａｌｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ，ａｎｄｇｒａｙｐａｒｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｅａｋｅｒｔｈａｎｔｒｏｐｉｃａｌｌｏｗ）

２．２　方　法

２．２．１　频谱补偿技术推算年最大风速

利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）对２＃海上测风塔

位置一整年的１０ｍｉｎ间隔风速序列和逐时的中尺

度数值模拟序列进行频谱分析（图５）。可见观测风

速序列的最高频率达到７２ｄ－１（蓝色点线），也就是

１０ｍｉｎ间隔观测风速序列的奈奎斯特频率。由于

中尺度数值模拟过程中对高频信号进行了平滑截

断，因此，其高频区域的能谱曲线（图５实线）与实测

高频风速序列的能谱分布特征（图５散点）存在较大

差异。具体而言，与实测高频风速资料相比，中尺度

数值模拟的风速序列能谱较低，在高频部分（超过

１ｈ－１ 的频率部分）能量截断，且数值模拟的空间分

辨率越低，能谱损失越大。

假定风速序列满足高斯分布（良态风场）的前提

下，Ｌａｒｓéｎ等（２０１２）提出了年最大风速推算式

犝ｍａｘ－犝

σ
＝ ２×ｌｎ（

１

２π

犿２
犿槡０

犜０槡 ） （１）

式中，犝 为序列的平均值；犜０ 为时间跨度，这里指

１年；σ为序列的标准差；犿０ 和犿２ 分别为风速序列

０阶和２阶谱

犿犼 ＝２∫
∞

０
ω犼犛（ω）ｄω　　ω＝２π犳 （２）

　　从式（２）及图５可见，犿０ 和犿２ 分别对应图５ｂ

和５ｃ中的曲线在整个频率域上的积分。

　　根据上述分析，首先对图５中的观测序列频谱

进行推算验证，结果表明，图５ｂ中观测序列的０阶

谱犿０＝６．５９ｍ
２／（ｓ２·ｄ），图５ｃ中观测序列的２阶

谱犿２＝３７１６．６３ｍ
２／（ｓ２·ｄ３），据此推算的年最大

风速为２１．８ｍ／ｓ，与测风塔观测到的年最大风速

（２１．２ｍ／ｓ）非常接近。说明利用上述频谱分析方法

推算年最大风速是可靠的。

由于中尺度数值模拟风速序列在高频部分存在

能量损失，尤其对高于１ｈ－１的能谱存在截断效应，

因此，如果直接利用中尺度模拟风速的能谱进行积

分，会损失高频部分（超过１ｈ－１的频率）的能量，估

算结果会存在较大误差。需要利用测风塔的高频观

测风速能谱对数值模拟的高频能谱损失进行修正补

偿，从而得到接近实测的推算结果。即文中频谱补

偿是基于海上测风塔１０ｍｉｎ平均的观测风速序列

进行的。据此计算，图５中的 ＷＲＦ＿３ｋｍ模拟风速

序列进行频谱补偿前后推算的年最大风速分别为
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图５　２＃海上测风塔位置２０１０年１—１２月１００ｍ

高度风速观测序列、ＷＲＦ＿３ｋｍ和 ＷＲＦ＿９ｋｍ

数值模拟风速序列的频谱对比

（ａ．犛（犳），ｂ．犳犛（犳），ｃ．犳３犛（犳）；横坐标为频率犳）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｔ１００ｍｆｒｏｍ

ＷＲＦ３ｋｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＷＲＦ９ｋｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ＃２ｏｆｆｓｈｏｒｅｍａｓｔｄｕｒｉｎｇ

Ｊａｎ－Ｄｅｃ２０１０

（ａ．犛（犳），ｂ．犳犛（犳）ａｎｄｃ．犳３犛（犳）ｖｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳）

２０．０和２１．６ｍ／ｓ；而 ＷＲＦ＿９ｋｍ模拟风速序列进

行频谱补偿前后推算的年最大风速分别为１９．３和

２１．０ｍ／ｓ。由于近海区域风速的空间变化较小，因

此，上述频谱补偿推算结果对中尺度风速序列的空

间分辨率不敏感，利用 ＷＲＦ＿３ｋｍ和 ＷＲＦ＿９ｋｍ模

拟风速序列推算的年最大风速与实测值（２１．２ｍ／ｓ）

均较接近，因此，后续分析中将重点针对 ＷＲＦ＿

９ｋｍ模拟风速序列进行。

２．２．２　Ｂａｔｔｓ风场模型

上述频谱补偿技术适用于中尺度模拟的良态风

场的年最大风速估算；尽管江苏近海区域受台风影

响相对较少，但文中关注的１９９５—２０１６年仍有部分

年份受少量热带气旋或其外围风场影响。因此，在

上述良态风场特征分析之外，需要采用Ｂａｔｔｓ台风

风场模型对经过江苏近海１００ｋｍ范围内的热带气

旋风场进行模拟，得到该海域热带气旋影响期间的

最大风速。Ｂａｔｔｓ风场模型中，最大梯度风速犞ｇｘ为

犞ｇｘ＝犓 Δ槡狆－
犚ｍａｘ犳０
２

（３）

式中，犚ｍａｘ为最大风速半径，犳０ 为科里奥利力参数，

Δ狆为中心压差，犓 为经验常数，文中取６．７２。

海面上１０ｍ高度处１０ｍｉｎ平均的最大风速犞

（狕＝１０，犚ｍａｘ）为

犞（狕＝１０，犚ｍａｘ）＝０．８６５犞ｇｘ＋０．５犮 （４）

式中，犮为台风移动速度。

与台风中心距离为狉，离海面１０ｍ 高度处

（１０ｍｉｎ平均）风速为

犞（狕＝１０，狉）＝ 　　　　　　　　　　

犞（狕＝１０，犚ｍａｘ）
狉
犚ｍａｘ

　 　狉＜犚ｍａｘ

犞（狕＝１０，犚ｍａｘ）
犚ｍａｘ（ ）狉

狓

　狉≥犚

烅

烄

烆
ｍａｘ

（５）

式中，狓∈［０．５，０．７］，文中取０．６。

犞（狕＝１０，狉）得到的是距台风中心为狉处的基

本风速，考虑不同的方位，最终某空间点处的风速为

犞（狕＝１０，狉，θ）＝犞（狕＝１０，狉）－０．５犮（１－ｃｏｓθ）

（６）

式中，θ为台风移动方向与模拟点和台风中心连线

的夹角，逆时针为正。
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２．２．３　基于极值Ⅰ型的５０年一遇风速推算

从实际应用情况来看，抗风设计过程中，目前大

多数国家均采用极值Ⅰ型分布（耿贝尔分布）

犉（狓）＝ｅｘｐ（－ｅｘｐ（－α（狓－μ）））　

（α＞０，－∞ ＜μ＜ ∞） （７）

式中，α为分布的尺度参数，μ为分布的位置参数。

利用已有的年最大风速序列狓１，狓２…狓狀 合理估计出

参数α和μ，则分布函数犉（狓）被唯一确定。重现期

为犚（概率为１／犚）时最大风速为

犚狓 ＝μ－
１

α
ｌｎｌｎ

犚
犚－（ ）［ ］１

（８）

　　对于极值Ⅰ型分布，假定年最大风速序列为狓１

≤狓２≤…≤狓狀，则参数估计一般采用经验分布函数

犉（狓犻）＝
犻

狀＋１
　犻＝１，２…狀 （９）

　　取序列

狔犻＝－ｌｎ（－ｌｎ（犉
（狓犻）））　犻＝１，２…狀 （１０）

　　可得

α＝
σ（狔）

σ（狓）

μ＝犈（狓）－
犈（狔）

烅

烄

烆 α

（１１）

３　模拟分析结果

３．１　年最大风速估算结果

从基于频谱补偿、Ｂａｔｔｓ风场模拟和两者综合推

算的２０１２年最大风速分布（图６）可以看出，基于频

谱补偿技术推算的２０１２年最大风速代表了该区域

良态风场（如冬季寒潮大风等）的特性，且在空间格

点上实现全覆盖（图６ａ）；Ｂａｔｔｓ风场模型模拟的最

大风速则代表了热带气旋影响下的风场特征，但受

图６　２０１２年最大风速分布

（ａ．频谱补偿，ｂ．Ｂａｔｔｓ风场模型模拟，

ｃ．频谱补偿与Ｂａｔｔｓ模拟综合推算）

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ２０１２

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ（ａ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，

（ｂ）Ｂａｔｔｓｗｉｎｄｍｏｄｅｌａｎｄ（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＢａｔｔｓｍｏｄｅｌ
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气旋路径和天气系统空间范围的限制，其水平格点

存在“空窗”区域（图６ｂ），２０１２年仅有一个台风“达

维”影响江苏中北部海域（图４），江苏南部近海海域

则无台风影响，因此，出现了图中无数据覆盖的“空

窗”区域；同一年度，选取上述频谱补偿和Ｂａｔｔｓ模

拟的风速最大值，即可获取覆盖空间全网格点的年

最大风速，且该风速综合反映了该区域受高纬度寒

潮大风和热带气旋大风影响的结果（图６ｃ），对中纬

度区域复杂的大风气候特征具有较高的代表性。

３．２　年最大风速序列及极值分布

从响水近海某格点处１９９５—２０１６年估算的年

最大风速变化（图７ａ）可见，该格点位置２００１、２００５

和２０１２年的年最大风速受北上热带气旋及外围环

流影响，尤其是２０１２年台风“达维”正面冲击影响

下，年最大风速陡增，１００ｍ高度处的年最大风速达

４２．６ｍ／ｓ。图７ｂ分别给出了频谱补偿年最大风速

序列（图７ａ蓝色柱状）和频谱补偿＋Ｂａｔｔｓ模型综合

的年最大风速序列（图７ａ黑色曲线）的耿贝尔Ⅰ型

分布函数。据此推算，上述两个年最大风速序列对

应的５０年一遇极端风速分别为４２．５和５０．０ｍ／ｓ。

可见尽管江苏近海区域受热带气旋影响较少，但少

量北上热带气旋带来的大风天气对该区域５０年一

遇极端风速估算具有重要影响，实际应用中需综合

考虑冷空气大风和热带气旋大风的影响。

图７　江苏响水近海附近某格点处（ａ）１９９５—２０１６年估算

的年最大风速变化及其（ｂ）耿贝尔Ⅰ型分布函数

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍ

１９９５ｔｏ２０１６（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒＧｕｍｂｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｂ）

３．３　５０年一遇极端风速分布

图８给出了江苏近海１００ｋｍ范围内１００ｍ高

度处的５０年一遇极端风速分布。可见基于频谱补

偿技术推算（图８ａ）的５０年一遇极端风速，从江苏

近海北部的４０ｍ／ｓ以上向南部的３５ｍ／ｓ逐渐减

小，且离岸越远极端风速越大，尤其是江苏东北部近

海海域的５０年一遇极端风速甚至达４４ｍ／ｓ，这可

能与冬季的寒潮大风天气有关。除寒潮大风外，少

量北上的热带气旋也可能造成该海域在个别年份出

现较大风速。基于综合频谱补偿技术和Ｂａｔｔｓ风场

模拟技术的推算（图８ｂ），则进一步给出了综合考虑

寒潮大风和北上热带气旋影响下，江苏近海５０年一

遇极端风速的分布特征。由图８可见，江苏响水滨

海附近海域超过４４ｍ／ｓ和如东附近海域超过４０

ｍ／ｓ的极端风速便与该海域热带气旋的活动密切相

关。中部盐城附近海域的５０年一遇极端风速则普

遍低于３５ｍ／ｓ。

４　结论与讨论

本研究以江苏近海为例，综合考虑中国中纬度

海域受高纬度寒潮大风和热带气旋大风影响的复杂

气候特征，通过频谱补偿和数值模拟技术，建立了一

套可推广应用的近海大气边界层百米高度处极端风

速估算的新方法。据此推算了江苏近海１００ｍ高

度５０年一遇极端风速的分布特征，表明：（１）受寒潮

大风影响，江苏北部海域的５０年一遇风速超过

４０ｍ／ｓ；（２）少量北上的热带气旋则造成响水和如

东附近海域４０ｍ／ｓ，甚至４４ｍ／ｓ以上的５０年一遇

风速；（３）中部盐城附近海域的５０年一遇风速则普

遍低于３５ｍ／ｓ。这一工作对中国近海风电工程、海

５４９常　蕊等：基于频谱补偿和数值模拟技术的江苏近海大气边界层百米高度处极端风速研究　　 　　　 　　　　　　　　　



图８　江苏近海（离岸１００ｋｍ）１００ｍ高度处５０年一遇风速分布

（ａ．频谱补偿推算，ｂ．综合考虑频谱补偿和Ｂａｔｔｓ台风模型推算）

Ｆｉｇ．８　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ５０ａｒｅｔｕｒｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ．ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｂ．ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＢａｔｔｓｗｉｎｄｆｉｌｅｄｍｏｄｅｌ）

上石油开发及近岸工程等海洋工程的开发设计及安

全运行有着重要的应用价值，不但可以为工程设计

提供极值风速参数，减小海洋工程受大风影响时的

风险系数，而且可以根据极端风速的分布特点，找到

受大风影响相对较小且风能资源丰富的开发区域；

同时，研究成果也有助于加深对中国极端气候事件

的科学认识和大气边界层科学理论的发展。

研究利用高频测风资料的频谱分析和大气流场

数值模拟技术对缺乏观测支撑的中国近海海域大气

边界层百米高度处极端风速估算进行尝试，建立了

适用于缺乏观测区域的最大风速估算方法。使用该

方法对数值模式的预估风速序列进行频谱分析补

偿，也可用于极端风速的订正预估。但上述模型方

法仅从大气环流的角度出发，未充分考虑海洋动力

学过程及海气耦合过程的影响，未来的研究将通过

中尺度大气模式 ＷＲＦ与近岸海浪数值模式ＳＷＡＮ

（ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＷａｖｅｓＮｅａｒｓｈｏｒｅ）进行耦合的方式来

模拟台风风场，以期进一步改进近海海域极端风速

的估算结果。

致　谢：感谢ＬａｒｓéｎＸＧ和程雪玲博士在频谱分析计

算方面给予的帮助。
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