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登陆台风近地面环境压力分布实测与建模
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　　摘要：运用工程化台风数值模型预测台风极值风速是结构抗风设计的首要步骤。数值模拟
预测之前，需进行台风径向风压和风速场的数值模拟分析。剖析了 Ｈｏｌｌａｎｄ提出的台风径向风
压场和风速场的解析拟合模型，研究了 Ｈｏｌｌａｎｄ引入的台风径向风压分布系数（Ｈｏｌｌａｎｄ参数β）
对台风径向风压和风速分布的影响。基于 Ｈｏｌｌａｎｄ经验解析模型，利用浙江省内数百个近地站
点实测气压数据，拟合不同风压分布系数β的计算公式，与近地站点实测气压数据实测结果进行
比较验证。研究表明，最大风速半径、中心压差、台风中心纬度及海洋表面温度都会影响风压分
布系数的取值，推荐的改进拟合算法更加适用于中国沿海台风登陆过程风压场演变特征分析。
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０　引言

近年来，中国沿海地区台风频发，而不断兴建的大跨、高耸结构对于使用寿命期内的极大风速作用十
分敏感，有必要合理预测目标重现期内台风极值风速，为建筑结构的安全设计与风险评估提供合理依据。

运用成熟的台风数值模型预测台风极值风速是国际上普遍认可的做法。

在台风极值风速的预测以及台风灾害的评估中，台风径向风速剖面的精确计算至关重要。大多数学
者都是基于实测数据进行统计拟合，给出台风径向风速剖面的经验公式，如Ｓｃｈｌｏｅｍｅｒ［１］，Ａｔｋｉｎｓｏｎ

ｅｔ　ａｌ［２］。１９８０年，Ｈｏｌｌａｎｄ［３］做了创新的改变，首次将Ａｔｋｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ［２］和Ｄｖｏｒａｋ［４］得出的台风风压分布
经验函数与台风气旋径向压力梯度平衡方程结合，得出台风径向风速分布函数解析模型。该解析模型的
优点是仅含单一参数，即台风径向风压分布系数β，但仍需用实测数据进行系数β值的估算。应用 Ｈｏｌ－
ｌａｎｄ解析模型对大西洋和澳大利亚地区的台风进行数值模拟计算，发现拟合结果比其他经验函数模型具
有更高的精度。

基于敏感度分析方法的研究结果表明［５－６］，台风风压分布系数β对于确定工程场地重现期设计风速具
有较大影响。为此，利用浙江省内数百个近地站点实测气压数据，提出了一种基于近地面多点压力分布
实测的台风风压场研究方法，以对风压分布系数β进行相关研究。

１　台风气压场分布模型

台风的径向风压分布，国外较早就做了大量的实测，得到了较多的实测数据资料。为了消除不同台
风中心和不同大气压对实测结果变异性影响，对台风风压实测数据进行标准化处理

Φ＝（Ｐｒ－Ｐｃ）／（Ｐａ－Ｐｃ） （１）

式中，Ｐｒ为距离台风中心ｒ处的风压；Ｐｃ 为台风中心气压；Ｐａ 为自然大气压，理论上是ｒ无穷大处的
气压。

在实测数据基础上，许多学者如Ｄｅｐｐｅｒｍａｎ［７］、Ｓｃｈｌｏｅｍｅｒ［１］的研究结果表明台风的径向风压分布服
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从幂指数关系，Ｈｏｌｌａｎｄ统一用函数式表示
（Ｐｒ－Ｐｃ）
（Ｐａ－Ｐｃ）＝ｅｘｐ －

Ｒｍａｘ
ｒ（ ）β［ ］即Ｐｒ＝Ｐｃ＋ΔＰｅｘｐ － Ｒｍａｘ

ｒ（ ）β［ ］ （２）

式中，ΔＰ为台风中心低压差，ΔＰ＝Ｐａ－Ｐｃ；Ｒｍａｘ为最大风速半径；β为风压分布系数，即 Ｈｏｌｌａｎｄ参数，当

β＝１时，就是Ｓｃｈｌｏｅｍｅｒ等式。
台风气旋径向压力梯度平衡方程

１
ρＡ
∂Ｐｒ
∂ｒ＝

ｖ２
ｒ＋ｆｖ

（３）

式中，ρＡ 为空气密度；Ｐｒ为风场压力分布函数；ｒ为距离台风中心的半径；ｖ为空气微团距离台风中心ｒ处
的切向平均风速；ｆ为Ｃｏｒｉｏｌｉｓ参数，ｆ＝２ΩｓｉｎΨ，Ω为地球转动速度，Ψ 为空气微团所处的纬度。由式
（３）得到

ｖ＝ ｒ
ρＡ
∂Ｐｒ
∂ｒ＋

１
４ｆ

２ｒ■ ２－１２ｆｒ
（４）

在台风的最大风速区，Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力远小于气旋梯度压力和气旋离心力，即Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力忽略不计，由式

（２）和式（４）得距离台风中心ｒ处的切向平均风速ｖ的函数表达式，且∂ｖ∂ｒ＝０
得ｒ＝Ｒｍａｘ时，切向平均风速

取最大值

ｖ＝ β
ρＡ
Ｒｍａｘ
ｒ（ ）β［１００］（Ｐｒ－Ｐｃ）［ ］ （５）

ｖｍａｘ＝ βΔＰ
ｅρＡ■ （６）

式中，ｅ为自然对数的底数，ｅ＝２．７１８　２８；［１００］表示将ｈＰａ转换成Ｐａ。

２　径向压力分布系数

风压分布系数β的取值影响台风的数值模拟精度，估计风压分布系数β主要有２种方法：一种方法是
对地面气压数据进行回归分析得到参数的估计值；另一种方法是通过气压梯度平衡方程得到梯度风速，
再通过与上部摩擦层的风速数据进行比较。Ｖｉｃｋｅｒｙ　ｅｔ　ａｌ［８］对这２种方法进行了比较。采用第一种方法，
在台风发展的不同阶段，风场的不同地点，参数β都是变化的，因此很难获得 Ｈｏｌｌａｎｄ参数β的确定值，但
是这种方法却在一定程度上反映了Ｈｏｌｌａｎｄ参数β的变化规律。采用另一种方法，Ｈｏｌｌａｎｄ参数β可以表
示为中心气压差和最大风速半径的函数。Ｌｏｖｅ　ｅｔ　ａｌ［９］、Ｈｕｂｂｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ［１０］、Ｈｏｌｌａｎｄ　ｅｔ　ａｌ［１１］、Ｊａｋｏｂｓｅｎ
ｅｔ　ａｌ［１２］、Ｆｅｍａ［１３］、Ｈｏｌｌａｎｄ［１４］都曾提出计算台风风压分布系数β的方法。

２００８年，Ｈｏｌｌａｎｄ提出风压分布系数β新的计算公式，认为影响参数β的因素很多，包括台风中心气
压及其随时间的变化、台风移动速度、台风风速剖面、台风中心经纬度，计算表达式如下

β＝ｂｓ
ｖｍｇ
ｖｍ（ ）２→１．６ｂｓ （７）

ｂｓ＝－１．４×１０－５（ΔＰ）２＋０．０１ΔＰ＋
０．０３∂ｐｃ
∂ｔ －０．０１４ψ＋０．１５ｖ

ｘ
Ｔ＋１．０ （８）

ｘ＝０．６（１－ΔＰ／２１５） （９）
式中，ΔＰ为中心压差；∂ｐｃ／∂ｔ为中心气压强度的变化；ψ为台风中心纬度绝对值；ｖＴ 为气旋移动速度；

ｖｍｇ／ｖｍ 为梯度风到海面风的转换因子。

３　近地面多点压力分布实测的台风风压场研究方法

国外学者很早就利用探空雷达、飞机飞行等气压实测数据，获得了台风径向风压分布系数β的计算方
法，而国内基于气压实测数据获得台风径向风压分布系数β计算方法的相关研究尚未有可借鉴的工作，这
一领域的空白有待填补。为对风压分布系数β进行相关研究，提出了一种近地面多点压力分布实测的台
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风风压场研究方法。

３．１　浙江省内观测站点气压数据介绍
在浙江省气象局的帮助下，收集到中国沿海及内地上千个近地观测站点对台风卡努（Ｋｈａｎｕｎ　０５１５）、韦

帕（Ｗｉｐｈａ　０７１３）、罗莎（Ｋｒｏｓａ　０７１６）、莫拉克（Ｍｏｒａｋｏｔ　０９０８）等４个台风登陆及移动过程中实测到的气压数
据，浙江省有观测记录的观测站点地理位置分布如图１所示。台风观测记录数据包含观测时间、观测站点名
称、经纬度、海拔高度、温度、气压等数据信息，以台风韦帕（Ｗｉｐｈａ　０７１３）为例，其路径及中国沿海与内地大量
近地观测站点地理位置分布如图２所示。

浙江省

图１　浙江省有观测记录的观测站点地理位置分布图
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图２　台风韦帕（０７１３）路径和近地观测站点位置选取、处理示意图　

３．２　基于近地面环境压力分布实测的台风风场研究方法
由大气压相关研究资料和相关规范可知，地表某一点的大气压值主要由该点的海拔高度、大气温度

决定，受该点所处的地表类型、地貌特征影响甚微，且已知该点的海拔高度、大气温度，可以将该点的大气
压值换算到该点海平面气压值。假定某一台风影响范围内有足够多的近地观测站点实测气压数据，利用
上述特性，可以对该台风的海平面风压场进行重构并对气压场分布特征进行研究。基于收集到的４个台风
的近地观测站点实测气压数据，提出了基于近地面环境压力分布实测的台风风压场研究方法，详述如下。
波特兰国家航天协会（Ｐｏｒｔｌａｎｄ　Ｓｔａｔｅ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，ＰＳＡＳ）于２００４年给出大气压随海拔高度和

大气温度变化的修正公式

ＰＳＬＰ＝Ｐ／１－ＬｈＴ０（ ）
ｇＭ
ＲＬ

（１０）

Ｔ０＝Ｔ＋Ｌｈ （１１）
式中，ＰＳＬＰ为海平面气压；Ｐ为观测站点气压；ｈ为观测站点海拔高度；Ｌ为大气温度随海拔上升的下降
率，Ｌ＝０．００６　５　Ｋ／ｍ；ｇ为重力加速度；Ｍ 为大气摩尔质量，Ｍ＝０．０２８　９６４　４　ｋｇ／ｍｏｌ；Ｒ为大气摩尔常量，

Ｒ＝８．３１４　４７　Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ０ 为海平面大气温度；Ｔ为观测站点温度。利用大气压随海拔高度和大气温
度变化的修正公式，将收集到的近地观测站点在不同位置、不同海拔和不同温度条件下实测到的气压数
据统一修正为海平面气压。
计算台风风压分布系数β时，需引入台风最大风速半径Ｒｍａｘ，而实测资料和热带气旋年鉴资料

［１５］并

未提供台风最大风速半径Ｒｍａｘ的实测值，因此可参考Ｙａｓｕｉ　ｅｔ　ａｌ［１６］由台风实测记录拟合得到的台风中心
压差与最大风速半径之间的经验函数关系式，确定Ｒｍａｘ的取值，并给出经验公式的适用条件：

（１）台风中心气压低于９８０　ｈＰａ。
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（２）台风中心距离工程场地１００～５００　ｋｍ。
（３）工程场地地表气压低于１　０００　ｈＰａ。

Ｅ（Ｒｍａｘ）＝２．０６×１０４ΔＰ－１．２７ （１２）

σ（Ｒｍａｘ）＝４．４×１０４ΔＰ－１．７６ （１３）
式中，Ｅ（Ｒｍａｘ）、σ（Ｒｍａｘ）分别为Ｒｍａｘ的均值和方差。
台风的径向风压和风速分布是指过台风中心某一剖面上的风压和风速与离台风中心距离的函数关

系。实际中，由于近地观测站点不可能分布或集中在台风空间结构中的一个径向剖截面上，考虑到台风
空间结构，在近地观测站点风压数据处理过程中，认为距离比较近的２个平面间区域内的近地观测站点
风压数据是台风一个径向剖截面上的点风压数据。在近地观测站点风压数据处理和计算过程中，台风影
响范围半径取为３５０　ｋｍ，２个平面间的距离取为３０　ｋｍ。
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图３　台风韦帕（０７１３）近地观测站点海平面气压数据处理结果

利用上述选取近地观测站点的方法，获得
该时刻含近地观测站点最多方向上的台风径

向剖截面上的海平面气压数据，结合《热带气
旋年鉴》提供的台风中心气压数据资料，利用

Ｈｏｌｌａｎｄ台风气压场分布模型和本文提出的
台风最大风速半径Ｒｍａｘ计算方法，获得台风韦
帕２００７年９月１９日０９时的径向风压分布曲
线和风压分布系数β的值，结果如图３所示。
既有研究结论表明，台风是个非对称结

构，不同方向的径向风压与风速分布不同，有
必要对台风不同方向的径向风压分布进行研

究。图４是基于台风韦帕（Ｗｉｐｈａ　０７１３）２００７年９月１９日１１时的近地观测站点实测气压数据，利用近地
面多点压力分布实测的台风风压场研究方法，结合 Ｈｏｌｌａｎｄ台风气压场分布模型和本文提出的台风最大
风速半径Ｒｍａｘ计算方法，拟合得到不同方向上的风压分布系数β的值。从图４来看，不同方向上的风压分
布系数β的值不同，即不同方向上的径向风压分布不同；１６个标准方向中，西南方向（ＳＷ 方向）的风压分
布系数β的值最小，为０．０５９　７；东北偏北方向（ＮＮＥ方向）的风压分布系数β的值最大，为０．２１８　２；１６个
方向的风压分布系数β的平均值为０．１３２　０。
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图４　台风韦帕（Ｗｉｐｈａ，０７１３，２００７年９月１９日１１时）不同方向的β值示意图

图５展示了台风韦帕２００７年９月１６日０８时到２００７年９月２０日１３时的中心气压和２００７年９月
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图５　台风韦帕（０７１３）中心气压及风压分布

系数β值及标准差变化示意图

１８日１３时到２００７年９月２０日１０时的台风风
压分布系数β值及标准差变化。
从图５来看，在台风韦帕（０７１３）登陆过程中，

台风风压分布系数β的值随台风韦帕强度的减弱
而迅速减小；风压分布系数β值标准差在台风强
度减弱的过程中有轻微波动但基本保持稳定。

３．３　参数对台风风压分布系数β的影响
根据国外学者研究资料，台风风压分布系数

β的值与台风最大风速半径、台风中心压差、台风
中心所处纬度及海平面温度有关。获得台风中
心压差ΔＰ、最大风速半径Ｒｍａｘ和台风中心位置北纬纬度Ψ 对风压分布系数β的影响，结果如图６～图８
所示。
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图６　台风中心压差对风压分布系数β值及其标准差的影响
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图７　台风最大风速半径对风压分布系数β值的影响
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图８　台风中心北纬度对风压分布系数β值及其标准差的影响

从图６～图８来看，台风中心压差ΔＰ和最大风速半径Ｒｍａｘ对风压分布系数β的值及其标准差影响较
大，台风中心北纬度Ψ 对风压分布系数β的值及其标准差影响较小。综上，只考虑台风中心压差ΔＰ和
最大风速半径Ｒｍａｘ对风压分布系数β值的影响，采用最小二乘法拟合得到风压分布系数β值及其标准差
与台风中心压差ΔＰ和最大风速半径Ｒｍａｘ的函数关系式

β＝４．１０２　５×１０
－５（ΔＰ）２＋０．０２９　３×ΔＰ＋０．０７９５　９×ｌｎ（Ｒｍａｘ）－４．６０１　０ （１４）

σ（β）＝－０．００２　７×ΔＰ－０．１３１　１×ｌｎ（Ｒｍａｘ）＋０．８８１　５ （１５）
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利用由最小二乘法获得的风压分布系数β及其标准差计算公式（式（１４）和式（１５））分别对卡努、韦帕、
罗莎、莫拉克４个台风移动过程中的风压分布系数β的值进行计算，计算结果如图９所示。
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图９　台风中心气压及风压分布系数β值拟合曲线示意图

从图９来看，台风风压分布系数计算方法获得的系数β的值与由实测数据拟合得到的某个时刻β的
值有一定偏差，从卡努、韦帕、罗莎、莫拉克４个台风整体效果来看，引入标准差后β的值取值范围基本涵
盖由实测数据拟合得到的不同时刻β的值。

４　结论

通过剖析 Ｈｏｌｌａｎｄ台风径向风速和风压分布函数模型和基于 Ｈｏｌｌａｎｄ台风风速和风压分布函数、

Ｙａｓｕｉ确定Ｒｍａｘ的经验函数和实测数据，对比目前各学者提出的台风风压，提出了一种基于近地面环境压
力分布实测的台风风压场研究方法，得到以下结论：

（１）Ｈｏｌｌａｎｄ模型引入的台风风压分布系数β的取值对计算结果影响较大，有必要根据实测数据统计
和分析出工程场地处台风径向风压分布系数β的取值。

（２）台风中心压差ΔＰ和最大风速半径Ｒｍａｘ对风压分布系数β的值及其标准差影响较大，台风中心北
纬度Ψ 对风压分布系数β的值及其标准差影响较小。

（３）台风风压分布系数计算方法获得的系数β的值与由实测数据拟合得到的某个时刻β的值有一定
偏差，引入标准差后的β的值取值范围基本涵盖由实测数据拟合得到的不同时刻β的值。
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