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摘　 要： 为准确、高效地进行台风多发地区建筑结构设计风速的预测，利用中国东南沿海 １９４９—２０１２ 年的台风历史数据进行

了香港地区台风关键参数概率分布的研究，提出了基于新的 Ｈｏｌｌａｎｄ 径向气压分布参数 Ｂ 表达式的台风风场经验模型．在此基

础上结合 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 数值模拟技术，利用台风极值风速分析方法完成了不同重现期下香港地区台风极值风速的预测，并与观

测数据、香港风荷载规范计算结果进行对比分析，验证了利用此台风风场经验模型进行台风极值风速预测的有效性．
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　 　 如何合理确定台风多发地区建筑结构的设计风

速对建筑结构设计而言至关重要．利用台风风场模

型结合 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 数值模拟方法进行足够多次数

的台风风场数值模拟，从而获取建筑结构设计所需

的设计风速是目前研究者普遍采用的方法［１］ ．此方

法首先利用台风历史数据资料确定台风关键参数的

概率分布，然后利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 数值模拟方法不断

进行抽样，放入台风风场模型、衰减模型进行足够多

次数的台风风场数值模拟．最后，利用极值风速分析

方法完成特定地区不同重现期下台风极值风速的预

测．在整个过程中，有几个核心问题值得注意，首先

是台风关键参数概率分布模型的可靠性，此方面主

要依靠更多的台风历史数据资料来获取对其分布更

好的估计．第二，就是所采用台风风场物理模型的准

确性，这方面目前研究者经常采用的主要有 Ｖｉｃｋｅｒｙ
台风风场模型［２］ 和 Ｍｅｎｇ 台风风场模型［３］ ．其中，
Ｖｉｃｋｅｒｙ 台风风场模型为基于大气运动动量方程的

模型，需要借助数值差分方法进行求解，耗时较长．
Ｍｅｎｇ 台风风场模型则是基于大气运动动量方程来获

取台风风场的近似解析解，计算效率相对较高，精度

也有保证．但其求解过程仍然涉及循环迭代求解，导
致计算过程耗时较多．后续研究中，文献［４－５］一直尝

试建立计算效率更高的台风风场模型．另外，在利用

台风风场模型进行台风风场数值模拟时，都不可避免

地需要利用 Ｈｏｌｌａｎｄ 台风径向气压分布模型［６］，而此

模型中关于台风径向气压参数 Ｂ 的取值准确性会对



台风风场数值模拟的结果造成很大影响，此问题长久

以来未得到很好解决［７－８］ ．
针对以上问题，本文将首先利用从上海台风研

究所获取的中国东南沿海 １９４９—２０１２ 年的台风历

史数据进行台风关键参数概率分布研究，然后借鉴

Ｍｅｎｇ 台风风场模型［５］的研究成果，提出台风风场经

验模型，并在其中引入新的 Ｈｏｌｌａｎｄ 径向气压分布

参数 Ｂ 的估计表达式，最后基于以上研究结合

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 数值模拟方法，利用台风极值风速分析

方法对香港地区不同重现期下的台风极值风速进行

预测，验证利用此台风风场模型进行台风极值风速

预测的有效性．

１　 台风风场经验模型

１．１　 梯度风计算

此处用于台风风场梯度风计算的台风风场模型

来源于 Ｍｅｎｇ 台风风场模型［３］，此模型的推导基于三

维 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的水平动量方程，其表达式为

ｄｖ
ｄｔ

＝ － １
ρ

Ñｐ － ｇｋ － ２Ω × ｖ ＋ Ｆ． （１）

式中：ｖ 为台风风速，ｍ ／ ｓ；ρ 为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｐ 为

大气气压，ｈＰａ；▽为三维向量算子；ｇ 为重力加速

度，ｍ ／ ｓ２； ｋ 为单位向量；Ω 为地球自转角速度，
ｒａｄ ／ ｓ；Ｆ 为地面摩擦力，Ｎ．

在梯度风高度处不考虑摩擦力，风速 ｖ 变为梯

度风 ｖｇ ．为得到式（１）的解析解，假定不受摩擦影响

的梯度风 ｖｇ以台风移动速度 ｃ 移动，公式变为

ｖｇ － ｃ( )·Ñｖｇ ＝ －
１
ρ

Ñｐ － ｆｋ × ｖｇ ． （２）

对式（２），建立坐标原点位于台风中心的圆柱坐标

系，假设自由大气中不受摩擦影响的梯度风 ｖｇ的径

向风速分量 ｖｒｇ小于切向风速分量 ｖθ ｇ，从而可近似解

得切向风速分量 ｖθ ｇ ．更进一步，利用三维 Ｎａｖｉｅｒ⁃
Ｓｔｏｋｅｓ 方程的连续方程可获得径向风速分量 ｖｒｇ ．切
向风速分量 ｖθ ｇ以及径向风速分量 ｖｒｇ的表达式为：

ｖθｇ ＝
ｃｓｉｎ θｒ － ｆｒ

２
＋

ｃｓｉｎ θｒ － ｆｒ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｒ
ρ

∂ｐ
∂ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

，

（３）

ｖｒｇ ＝ －
１
ｒ ∫

ｒ

０

∂ｖθｇ
∂ｒ

ｄｒ． （４）

式中：θｒ为台风移动方向与台风中心和参考点连线的

夹角，（°）； ｆ 为科氏力常数，ｓ－１；ｒ 为径向距离，ｋｍ．
１．２　 Ｈｏｌｌａｎｄ 径向气压参数 Ｂ 计算公式

Ｈｏｌｌａｎｄ［ ６ ］于 １９８０ 年提出的台风径向气压分布

模型已广泛应用于与台风有关的研究，其表达式为

ｐ ＝ ｐ０ ＋ Δｐ０ｅｘｐ － ｒｍ ／ ｒ( ) Ｂ[ ] ． （５）

式中：ｐ０为台风中心气压，ｈＰａ；Δｐ０为台风中心气压

差，等 于 ｐｎ － ｐ０； ｐｎ 为 台 风 边 际 气 压， 近 似 取

１ ０１０ ｈＰａ；ｒｍ为最大风速半径，ｋｍ；Ｂ 常利用线性拟

合方法得到，通常介于０．５和 ２．５ 之间［９］ ．
将式（５）代入式（３），在梯度风高度处的最大风

速半径 ｒｍ处，近似认为 ｖθ ｇ等于此处的梯度风 ｖｍａｘ，
并忽略台风移动速度 ｃ 对 Ｂ 的影响，从而推导得到

式（６）所示新的 Ｂ 计算公式．另外，Ｈｏｌｌａｎｄ 研究表

明［７－８］，此计算公式的空气密度 ρ 不能假设为常数，
其可利用三维 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的状态方程进行计

算，如式（７） ～ （１０）所示．从而 Ｂ 可利用如下公式进

行计算：

Ｂ ＝
（ｖ２ｍａｘ ＋ ｖｍａｘｒｍ ｆ）ρｅ

Δｐ０
， （６）

ρ ＝
ｐ０ ＋ Δｐ０ ／ ３．７

ＲＴｖｓ
， （７）

Ｔｖｓ ＝ Ｔｓ ＋ ２７３．１５( ) １ ＋ ０．８１ｑｍ( ) ， （８）

Ｔｓ ＝ ２８ － ３ ψ － １０( )

２０
， （９）

ｑｍ ＝ ０．９ ３．８０２
ｐ０ ＋ Δｐ０ ／ ３．７

ｅ
１７．６７Ｔｓ
２４３．５＋Ｔｓ ． （１０）

式中：ｖｍａｘ为台风最大风速，ｍ ／ ｓ；ｅ 为指数函数的底；
Ｒ 为普适气体常数，等于 ２８６．９ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；Ｔｖｓ为海

平面虚温度，Ｋ；Ｔｓ为海平面温度，℃；ｑｍ为相对湿度

９０％时的蒸汽压，ｈＰａ；ψ 为纬度值，（°）．
与其它 Ｂ 的计算式相比［ ７ ］，利用以上公式，借

助从气象部门直接获取的台风中心位置、中心气压

差 Δｐ０及利用经验公式间接获取的最大风速 ｖｍａｘ、最
大风速半径 ｒｍ数据可以方便计算得到台风发生过

程中不同时刻对应的 Ｂ 值，实现对不同时刻台风风

场更好的模拟．
１．３　 地面风速计算

在大气边界层内，Ｉｓｈｉｈａｒａ 等［ ５ ］ 充分考虑了大气

涡流对风速剖面的影响，计算得到大气边界层任意高

度 ｚ 处的台风风速 ｖ（ｚ）及风向 θ（ｚ），其表达式为：

ｖ（ ｚ） ＝ ｖｇ
ｚ
ｚｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αｕ

， （１１）

θ（ ｚ） ＝ θｇ ＋ θｓ １．０ － ０．４ ｚ
ｚｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．１

， （１２）

αｕ ＝ ０．２７ ＋ ０．０９ｌｏｇ ｚ０ ＋ ０．０１８ｌｏｇ２ｚ０ ＋

　 　 　０．００１ ６ｌｏｇ３ｚ０，
（１３）

ｚｇ ＝ ０．０６
ｖｇ
ｆλ

ｌｏｇ Ｒ０λ( ) －１．４５， （１４）

θｓ ＝ ６９ ＋ １００ξ( ) ｌｏｇ Ｒ０λ( ) －１．１３， （１５）

ｆλ ＝
∂ｖθｇ
∂ｒ

＋
ｖθｇ
ｒ

＋ ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

２
ｖθｇ
ｒ

＋ ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

， （１６）
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ξ ＝ ２
ｖθｇ
ｒ

＋ ｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

／
∂ｖθｇ
∂ｒ

＋
ｖθｇ
ｒ
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式中：ｖｇ、θｇ为梯度风速、风向；αｕ、ｚｇ为风速剖面指数

及梯度风高度，其为绝对涡旋系数 ｆλ（式（１６））及

Ｒｏｓｂｙ 系数 Ｒｏ λ（ ＝ ｖｇ ／ ｆλ ｚ０）的函数；θｓ为流入角，其为

均匀涡旋系数 ξ （式（１７）） 及 Ｒｏｓｂｙ 系数 Ｒｏ λ的函数．

２　 台风关键参数概率分布

２．１　 台风历史数据

本文研究所用的台风历史数据资料来自上海台

风研究所记录的 １９４９—２０１２ 年台风期间每 ６ ｈ 的

台风数据资料［１０］，并仅考虑香港周围 ２５０ ｋｍ 半径

范围内的台风数据．
２．２　 台风关键参数概率分布估计

台风中心气压差 Δｐ０为台风中心与边际气压之

差．已有研究表明，利用对数正态分布可以很好地描

述其分布．此处同样利用此分布来对香港地区研究范

围内的台风中心气压差 Δｐ０数据进行拟合，拟合结果

见图 １（ａ），此分布的均值和方差分别为 ３．２８ 和 ０．５９．
台风移动速度 ｃ 可利用每 ６ ｈ 台风中心位置进

行计算得到，其值介于 ２～６５ ｋｍ ／ ｈ．此处利用正态分

布对香港地区研究范围内的台风移动速度 ｃ 数据进

行拟合，拟合结果见图 １（ｂ），此分布的均值和方差

分别为 １８．９１ 和 ９．０８．
台风移动方向 θ 同样利用每 ６ ｈ 台风中心位置

计算得到，并规定正北方向顺时针为正．此处利用双

正态分布进行香港地区研究范围内的台风移动方向

θ 数据的拟合，拟合结果见图 １（ｃ）．此分布的负样本

的均值及方差分别为－６７．５８ 及 ５２．２８，正样本的均

值及方差分别为 ５３．２２ 及 ３８．０，样本个数比为 ０．８３５．
台风最大风速半径 ｒｍ为台风中心至台风最大

风速的径向距离．由于不能由上海台风研究所获取

的台风历史数据直接计算得到台风最大风速半径

ｒｍ值，此处采用文献［１１］分析得到的 ｌｎ ｒｍ与台风中

心气压差 Δｐ０的关系进行台风最大风速半径 ｒｍ的估

算，其表达式为

ｌｎ ｒｍ ＝ ｃ０ ＋ ｃ１Δｐ０ ＋ ε， （１８）
式中：ｃ０、ｃ１为拟合得到的常系数值；ε 为误差项，假
定其服从均值 ０、方差 σε的正态分布．对香港地区，
经过拟合，可知 ｃ０、 ｃ１ 及 σε 的值分别为 ５． ０２３ ３、
－０．０２４ ８及 ０．４５８ ８．

台风最小距离 ｄｍｉｎ为研究点至台风移动方向的

最小距离，其可根据台风中心位置、研究点位置以及

台风移动方向计算得到．此处将利用梯形分布进行

香港研究范围内台风最小距离 ｄｍｉｎ的拟合，其拟合

结果见图 １（ｄ）．此分布的参数值分别为 ０、０．００２．
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图 １　 台风关键参数概率分布拟合

２．３　 年发生率 λ
台风年发生率 λ 为研究点特定范围内每年台风

发生的次数．其分布常利用泊松分布来进行拟合．通过

对香港地区 ２５０ ｋｍ 半径范围内的年台风发生次数进

行拟合，可知此地区的台风年发生率 λ 为２．４８４．
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２．４　 台风衰减模型

通常采用文献［１］提出的台风衰减模型来表征

登陆以后台风强度的衰减状况，其表达式为：
Δｐ（ ｔ） ＝ Δｐ０ｅｘｐ（ － ａｔ ＋ ｂ）， （１９）

ａ ＝ ａ０ ＋ ａ１Δｐ０ ＋ ε． （２０）
式中：Δｐ（ ｔ）为登陆 ｔ 小时后的台风中心气压差，
ｈＰａ；Δｐ０为登陆时台风中心气压差，ｈＰａ；ａ 为台风衰

减系数；ｂ 为具有正态分布的随机变量；ａ０、ａ１为利用

线性拟合法确定的常数；ε 为服从零均值正态分布

的误差项．
通过对香港地区 ２５０ ｋｍ 半径范围内的台风数

据资料进行拟合，可知系数 ａ０、ａ１ 分别为 ０．０１１ １、
０．０００ ２，随机变量 ｂ 的均值和方差分别为 ０．０１８ ７、
０．１２９ １，误差项 ε 的方差为 ０．０１８．

３　 基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 数值模拟的台风

极值风速分析

　 　 利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 数值模拟方法进行特定地区

台风极值风速分析的基本步骤为：１）根据台风历史

数据资料，拟合确定台风关键参数概率分布（图 １），
并利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 逆变换技术产生进行足够多次

数台风风场数值模拟所需的台风关键参数数据库；
２）任选一组台风关键参数，根据式（５）求得台风径

向气压梯度值，放入台风风场经验模型式（３）、（４）
以及（１１）、（１２）进行风速合成产生初始时刻的台风

风场，然后假定台风以不变的移动速度 ｃ 从海洋移

向陆地，根据海岸线坐标计算台风登陆时刻．此后，
将台风衰减模型式（１９）代入式（５）计算登陆后的台

风径向气压梯度值，结合台风风场模型式（３）、（４）
以及（１１）、（１２）分别计算不同时刻登陆以后的台风

风场，直至台风完全消失；３）在以上台风发生过程

中，同时记录不同时刻研究点处的台风风速、风向数

据；４）根据台风年发生率 λ，整理得到研究点处的年

最大台风风速序列，然后利用文献［１２］的台风极值

风速分析方法，基于极值 Ｉ 型分布，计算得到研究点

特定重现期下的极值风速．

４　 台风极值风速分析结果

对于台风风场经验模型应用于单次台风风场数

值模拟的有效性检验、Ｂ 的取值范围及讨论，详见文

献［１３］．在台风极值风速预测过程中，利用台风风场

经验模型结合拟合得到的台风关键参数概率分布，
进行了 １０ ０００ 次台风风场的数值模拟，并记录得到

了每次台风发生过程中香港地区的台风风速、风向

数据，然后利用极值 Ｉ 型分布结合文献［１２］的极值

风速分析方法，计算得到了 ２０、５０、２００ 及 １ ０００ ａ 重

现期下香港地区梯度风高度（５００ ｍ）以及 ２００ ｍ 高

度处的台风极值风速，见表 １．计算过程采用的梯度

风高度及 ２００ ｍ 高度的年最大风速的限值分别为

５０ ｍ ／ ｓ 及 ４５．５ ｍ ／ ｓ，上限年最大风速的取值根据蒲

福风力等级表给出的台风风速下限值，采用香港风

荷载规范的风速剖面推荐指数 ０．１１ 从 １０ ｍ 高度处

分别换算到梯度风高度及 ２００ ｍ 高度处计算得到．
文献［１４］利用香港横澜岛 １９８３—２００６ 年的台

风观测数据，对香港地区 ２０、５０、２００、１ ０００ ａ 重现期

下的台风极值风速进行了预测，见表 １．另外，根据香

港地区的风荷载设计规范［１５］ 计算得到香港地区梯

度风高度的极值风速，并根据指数风速剖面指数

０．１１换算得到了 ２００ ｍ 高度处的极值风速，见表 １．

表 １　 香港地区不同重现期下的极值风速

数据类型 高度 ／ ｍ
极值风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

２０ ａ ５０ ａ ２００ ａ １ ０００ ａ

台风风场经验模型
５００ ５０．７ ５６．５ ６５．３ ７５．４

２００ ４５．３ ５１．９ ６１．９ ７３．３

观测数据［ １４ ］ ２００ ４２．３ ４７．５ ５５．１ ６３．４

香港规范［ １５ ］
５００ — ５９．５ — —

２００ — ５３．８ — —

由表 １ 可看出，香港风荷载设计规范 ５０ ａ 重现

期下 ２００ ｍ 高度处的极值风速（５３．８ ｍ ／ ｓ）比观测数

据的计算结果（４７．５ ｍ ／ ｓ）高约 １３％，这主要是因为

规范在确定香港地区极值风速时，一方面直接采用

了 １．０５ 的增大系数来考虑风速剖面误差带来的影

响，另一方面当时规范计算极值风速时只是依据香

港横澜岛 １９５３—１９８０ 年的数据进行分析得到，与现

有数据计算相比，将会增大计算得到的极值风速误

差［１４］ ．而文献［１４］虽然根据更多的观测数据进行了

台风极值风速的计算，但是由于其没有按年最大极

值风速序列进行取值计算，而是依照台风风速大于

２０ ｍ ／ ｓ 的标准进行台风最大风速序列的构建，这将

导致计算得到的香港地区不同重现期下的台风极值

风速偏小．综合这几方面可知，香港地区的实际台风

极值风速值应比表 １ 给出的观测数据计算结果略大

一些，而比现有香港风荷载设计规范小一些更为合

理．利用台风风场经验模型进行台风风场模拟数值

模拟得到的不同重现期下的香港地区设计风速比观

测数据得到的结果要高，其中 ５０ ａ 重现期下的极值

风速，比观测数据计算结果高约 ９％．５０ ａ 重现期下，
与香港规范给出的极值风速相比，有所降低，约低

４％，这正好抵消了香港风荷载设计规范在计算中所

考虑的 １．０５ 的增大系数．因此，利用台风风场经验

模型能模拟得到与香港地区的实际设计风速值比较
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接近的结果．另外，根据台风风场经验模型计算得到

的 ５０ ａ 重现期下香港地区 ２００ ｍ 及梯度风高度处

的台风极值风速数值模拟结果进行计算可知，其对

应的指数风速剖面指数值约为 ０．１，此值与香港规范

推荐的指数风速剖面指数为 ０．１１ 基本一致，由此可

知利用此台风风场经验模型对台风风速剖面进行模

拟可以满足要求．

５　 结　 语

利用从上海台风研究所获取的 １９４９—２０１２ 年

的台风历史数据，进行了台风关键参数概率分布的

拟合，给出了拟合结果，并提出了基于新的 Ｈｏｌｌａｎｄ
径向气压参数 Ｂ 表达式的台风风场经验模型，然后

结合 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 数值模拟方法完成了香港地区不

同重现期下台风极值风速的预测，并与观测数据、香
港风荷载规范的结果进行对比分析．分析结果表明，
利用台风经验模型计算得到的台风极值风速介于观

测数据计算结果与香港风荷载规范推荐值之间，能
得到与香港地区实际设计风速比较接近的结果，也
可以利用其对台风风速剖面进行较好的描述．
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