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Abstract: In recent years, the process of urbanization in my country has accelerated, the density of buildings in large cities has 

been increasing, and the height of buildings has also increased, resulting in an increasingly complex wind environment in the city 

center. An accurate and reasonable description of the characteristics of the wind field within the height of the atmospheric boundary 

layer in the city center is very important for determining the wind load of the high-rise building structure. This paper uses Windcube 

100S Doppler laser wind measurement radar, taking Shanghai as an example, to carry out long-term actual measurement of good 

wind in the height range of 50m~1200m above Tongji University Wind Engineering Hall and obtain specific and detailed observation 

data. The time history of wind speed and direction in July and December 2019 is analyzed, and the average wind speed profile and 

average wind direction profile classified by incoming direction are studied, and the variation law of ground roughness index is 

obtained. The results show that there is no significant difference in the ground roughness index between different wind directions and 

seasons. The fitting values of ground roughness index in different directions for heights below 250m are greater than corresponding 

values for heights above 250m in the same direction, and are greater than the load specification values under class D landforms. 

Keywords: Field Measurement, Laser Radar, Long Period, Wind Speed Profile, Ground Roughness Index 
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摘要：近年来我国城市化进程加快，城市建筑密度不断增大，建筑高度也日益增加，由此造成城市中心风环境日益复杂的局面。准确

合理地描述大城市中心大气边界层风场特性，对于确定高层建筑结构风荷载至关重要。本文利用Windcube 100 S多普勒激光测风雷

达，以上海市为例，对同济大学上空50m~1200m高度范围内的良态风进行了长期实测并得到具体详实的观测数据。分析

了2019年7月、12月期间的风速风向时程，研究了按来流方向分类的平均风速剖面及平均风向剖面，并得出地面粗糙度指

数变化的规律。结果表明：不同风向不同季节所拟合出的地面粗糙度指数无明显差别。250m以下高度不同方向的地面粗

糙度指数拟合值均大于同方向250m以上高度的对应值，且大于D类地貌下荷载规范值。夏季风向剖面曲线比冬季稳定；

高度较低区域风向剖面曲线比高度较高区域稳定；风速较小区间的风向剖面曲线比风速较大区间稳定。 

关键词：现场实测，激光雷达，长周期，风剖面，地面粗糙度指数 
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1．引言 

随着经济社会的发展和城市化进程的加快，我国逐渐

形成了以超大型城市为中心的大型城市群，如以北京为中

心的京津唐地区、以上海为中心的长三角地区和以深圳为

中心的粤港澳的湾区等。这些城市群内部建筑密度不断增

大，建筑结构日益复杂，建筑高度也逐渐提高，现有荷载

规范已经不足以描述城市中心风场特性的实际情况。而合

理的描述城市地貌下大气边界层风场特性，对于确定风敏

感结构的荷载，对于结构风致振动的分析十分重要。因此，

以上问题的研究对于保证建筑工程结构的安全性和经济性，

对于高层建筑的建设和城市化进程的推进都具有重要意义。 

尽管随着计算机计算能力的提高，数值模拟等研究方

法逐渐受到重视，但现场实测始终是研究风场特性的重要

手段。随着时代的发展，现场实测的水平和精度也日益提

高。初期，风场特性实测主要依靠气象手段。Durst基于大

量气象塔观测数据，得到了平均风速大小随高度的变化关

系，以及风速与平均时距之间的拟合公式，为后人的研究

奠定了基础[1]；傅抱璞等分析了南京八卦洲气象塔风速剖

面特点，得出了粗糙度参数随风速增大而趋近于稳定值这

一基本规律[2]。Cook于1997年通过英国气象站测得的风

速风向数据分析并比较了指数率和对数率风速剖面模型

[3]。王澈泉等基于台风“麦德姆”在城市地貌的高空实测风

场资料，发现时距小，平均风速大，湍流度小，但其变异

系数大；时距大，平均风速小，湍流度大，但其变异系数

小；并对比指出，当平均时距为5min时，采用自相关函数

积分法得到的湍流积分尺度最为合理[4]。 

随着建筑密度和高度不断增大，城市建成面积也不断

扩大，城市地貌变得更加复杂，对实测的精度有了更高要

求。观测位置逐渐由郊外平坦地区转移到城市中心的高层

建筑顶部。申建红对青岛泽润广场113m高处风场进行了实

测，发现在低频区域，实测脉动风速的标准谱密度介于

Davenport谱和Kaimal谱之间，高频区域的谱值则与典型风

谱有比较大差异[5]。何浩博等对天津117大厦478m处的风

场实测数据进行处理，显示该处脉动风速并没有呈现明显

的高斯概率分布[6]；顾明等利用上海环球金融中心494m高

度处风速采集仪的风速数据，对城市风场的平均及脉动特

性进行了长期观测和系统研究[7]；Q.S. Li等于2012年在

420m高层建筑顶部对路过香港的“文森特”台风进行了18小

时风场观测，并进行了高层建筑结构风致震动分析[8]。 

雷达技术的发展对风场特性的现场实测具有重要意

义。因其测量方便，不依赖高层建筑顶部，可进行全高度

测量，且数据质量切实可靠等特点，甫一出现就受到研究

人员的重视。Rothermel（1998）利用NASA推出的激光雷

达系统测得了从地面到30km高度范围的风场[9]；王乔乔

等（2013）采用Windcube激光雷达测风系统与测风塔测风

设备同步观测，计算了各种统计量，对风速、风向、标准

偏差和湍流强度进行了对比分析[10]；陈雯超等（2017）

利用不同测风仪器的同步测量数据，比较分析了不同天气

条件下激光测风雷达的性能可靠性等[11]。都是雷达技术

在风场特性现场实测领域的应用与进步。 

本文利用Windcube 100S多普勒激光测风雷达，对上

海市密云路同济大学附近大气边界层内风场特性进行了

现场实测，获得了典型大城市中心区域50m到1200m范围

内不同季节的良态强风长期观测数据，研究了2019年夏季

和冬季的风速风向时程，分析了不同观测时距对平均风速

的影响，以及不同季节风速风向剖面特性。 

2．实测方案 

2.1．观测环境 

本次实测将测风雷达安置在上海市同济大学四平

路校区风工程馆靠近密云路一侧空地上，如图 1所示。 
实测现场周边环境颇为复杂。西侧北侧紧邻密云路内

环高架路，东侧和南侧处于同济大学校内，附近有同济大

学桥梁馆和生态实验楼等建筑。观测点周围500m内包含

大量100m及以上高度建筑。该位置地处五角场城市副中

心和四川北路商圈范围内，周边有高层建筑群，是典型的

城市中心地貌。 

 

图1 观测位置及周边。 

2.2．实测仪器设备 

 

图2 Windcube 100S激光雷达工作原理。 
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本次实测所用仪器为法国LEOSPHERE公司推出的

Windcube 100S版本多普勒激光测风雷达，工作原理如图2

所示。激光雷达向大气发射一定波长的短光脉冲，探测到

气溶胶的运动，利用光的多普勒效应，通过气溶胶反射的

激光脉冲获得沿激光方向的风速数据。 

Windcube 100S多普勒激光测风雷达自动化程度高、

操作便捷，所需维护工作量少，对温度和湿度均无苛刻要

求，对海洋环境和台风环境等不同使用条件均有很强的适

应性。相关性能参数如表1所示。 

表1 Windcube 100S性能参数。 

参数类别 技术指标 

脉冲频率 10kHz 

量程变化范围 50m至3500m 

方位角范围 0°至360° 

测量采集时间 0.5至10 秒 

分辨率 25m、50m、75m、100m 

速度测量的精度 0.5m/s 

径向风速的范围 -30m/s至30m/s 

尺寸和重量 995 x 810 x 1410mm 

温度范围 -25°C至+ 45°C 

重量 232kg 

本次实测采用其DBS模式，如图4所示。该模式下雷

达以75°仰角做圆锥面扫描，以90°仰角测得垂直风速，直

接获取圆锥面上的径向风速Vr，通过观测四个方向（0°、

90°、180°和270°）的径向风速和垂直风速，利用三角函数

关系即可得到三维直角坐标系三个正交方向上的风速。扫

描模式如图4所示。 

2.3．数据处理方法 

进行风特性分析之前，需要将实测数据按一定长度进

行分割，得到的子样本长度 *f
s

N T= ，其中 f
s
为采样频

率；T 一般称作平均时距。研究表明，平均风速与所取的

基本时距T 有关，不同的平均时距T 对所得平均风速的影

响，也是本文的重要研究内容之一。对于平均时距T 的取

值，不同国家和地区的规范有一定差别，一般 T 取

10min~1h较为稳定。 

DBS风廓线模式下可直接同步测量纵向、横向和竖向三

个正交分量的风速时程，分别对应x，y，z三轴方向上的风

速分量，记为ux(t)、uy(t)和uz(t)，建立三维正交直角坐标系x-y-z，

设定x轴正向为北，y轴正向为东，z轴正向为垂直向上，定

义x轴方向为0°，沿顺时针依次增大，如图3所示。 

根据观测数据可以直接得出在三坐标轴上的风速，即：

在正交坐标系下的三分量ux(t)、uy(t)和uz(t)。在基本时距T

内的水平平均风速U、水平平均风向角θ由以下公式得到： 

( ) ( )2 2

x yu t u tU +=            （1） 

( ) ( ) /cos xu t Uφ = ； ( ) ( ) /sin yu t Uφ =    （2） 

 

图3 风向角及空间坐标定义。 

 
图4 DBS扫描模式。 

3．数据处理结果 

3.1．平均风速 

本项目在2019年7月和12月进行了无间断现场实测，

得到了各一个月时长的夏季、冬季风速风向数据。经过对

异常点和无效点的处理，并按照10min平均时距划分样本

后，从中筛选出满足中性稳定条件的良态风，共得到8289

个有效样本，包括夏季4175个样本，冬季4114个样本。 

 

 

图5 7月、12月十分钟平均风速时程比较(H=400m)。 
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图5展示了2019年7月、12月观测数据在400m高度处

的十分钟平均风速时程。分析表明，随着观测时间的增加，

夏季和冬季的平均风速均有较大波动，体现了良态风具有

脉动性。但与此同时，平均风速又都在保持稳定水平上，

7月各天平均风速均不超过10 m·s
-1

,12月各天平均风速更

高，但有效样本中最大平均风速不超过20m·s
-1，未达到强

风水平。 

总体来看，在大气边界层范围内，平均风速随高度增

大而增加。空间上看，各高度处的风速风向时程均呈现出

很强的脉动性；时间上看，不同季节平均风速的变化有一

定一致性，冬季风速会比夏季呈现更强的脉动性。 

3.2．平均风速剖面 

分析主要来流方向上的十分钟平均风速样本，以

50~800m高度上的样本风速平均值为准，按照3m·s
-1间隔

划分数据。得到各方向平均风速剖面图，如图6图7所示。 

 

图6 7月主要来流方向平均风速剖面。 

 

图7 12月主要来流方向平均风速剖面。 

对于7月份数据，按照100米高度处，即最低测量高度

处的来流风向，将实测数据划分入16个风向角区间，其有

效样本较多的来流风向主要有S、SSE、和SE方向，分别

有724个、518个和551个个有效样本，可见上海市7月来流

风向以南风和东南风为主；对于12月份数据，按同样标准

划分，其有效样本较多的来流风向主要有N、NNW和NW

方向，分别有575个、495个和470个有效样本，来流风向

以北风和西北风为主。除主要风向外，其他方向样本均较

少，且变动频繁不稳定，夏季相比于冬季，来流更加集中

于主要方向，风向更为稳定。 

可见，对于7月份样本，风速较小时，风速剖面无法

看出明显的规律性，而且梯度风高度较低，仅在300~400m

之间；对于较大风速的样本，风速剖面则有更为明显的规

律性，不同方向上风速都随高度有显著变化，梯度风高度

在500~600m之间。 

12月份的样本变化趋势与7月份类似，如图7所示。差

别在于：冬季风剖面所显示的梯度风高度更低，在低风速

区间在200~300m之间，在高风速区间也只有约400米；且

冬季平均风速普遍较夏季为高，在12~15 m·s
-1高风速区间

仍有较多稳定样本。另外，冬夏季样本均出现在600米以

上高度风剖面趋势变化不稳定的现象，这种现象在高风速

区间的风剖面中尤为显著。可能是云层中的水汽和降水天

气对激光雷达的测量稳定性产生不良影响。 

通过指数律经验公式拟合图6图7所示结果。 

( ) s

s

z
z

z
U U

α
 
 
 

=             （3） 

其中， zU（ ）和z为平均风速和观测点高度； sz 和 sU 为

参考高度及其对应的平均风速；α 为地面粗糙度指数。拟
合结果见表2。 

表2 不同风速区间内的地面粗糙度指数。 

参数 值 

U（m·s-1） 3~6 6~9 9~12 12~15 

α 

NW 0.21 0.34 0.38 0.33 

NNW 0.18 0.37 0.42 0.39 

NWW 0.23 0.29 0.33 0.35 

α 
S 0.23 0.35 0.43  

SSE 0.14 0.36 0.39  

由表2可见，冬夏季的地面粗糙度指数变化都是随着

风速增大而增大。在冬季高风速12~15m·s
-1区间，地面粗

糙度指数趋于稳定，相较9~12m·s
-1区间无明显变化。由于

夏季高风速12~15m·s
-1区间有效样本过少，因此不作讨论。

以上结果是和Tamura et al对多普勒声雷达长期观测数据

的分析结果一致的[12]。分析表明，大地边界层内，在低

风速区间会受大气对流的热分层现象影响[13]；只有风速

达到足够大，其湍流特性对大气边界层的影响大于热分层

效应后，边界层内地面粗糙度指数才会趋于稳定。指数率

拟合效果如图8所示。 
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图8 主要来流方向指数率拟合效果图。 

不同方向风剖面曲线分别在200~300m高度附近出现

了拐点，拐点两侧曲线有较大差异，难以用同一函数曲线

拟合，因此，以冬季样本为例，选择250m为拐点高度对

6~9m·s
-1区间下风剖面进行分段拟合，其结果见表3。 

表3 地面粗糙度指数分段拟合结果（6 m·s-1~9m·s-1）。 

方向 高度 NW NNW NWW 

α 
≤250m 0.42 0.41 0.50 

>250m 0.34 0.37 0.29 

由上可知，不同来流方向250m以下区域地面粗糙度

指数α 的拟合值均大于更高高度的拟合值。而且，拐点两
侧的地面粗糙度指数拟合值均大于我国建筑结构荷载规

范中D类地貌的对应值0.30[14]。主要原因是观测场地位于

超大城市中心，周边区域的建筑高度普遍较高导致的。其

中，NWW方向的α 值在拐点两侧差异较大，这是因为以
观测点为中心，该方向较近区域的建筑高度较高，而较远

区域建筑高度较低。 

3.3．平均风向剖面 

 

图9 7月相对平均风向剖面。 

对比分析7月和12月主要来流方向风向角相对于实测

100m高度处风向的平均风向剖面图。其中所采用的样本

均以10min为基本时距进行处理，并除去奇异点和坏点。

如图9、图10所示，其中各条曲线均为同一风向下多个样

本数据的平均结果。 

 

图10 12月相对平均风向剖面。 

7月和12月的三个主要来流方向的风向角沿高度的变

化如图9a、图10a所示。相对于100m高度处风向角的变化

均随着高度的提高而增大。由图中可见均表现为顺时针方

向的转动，且从50m到1000m高度范围内的最大转角约为

30°，符合Ekman螺线的偏转规律。 

但夏季和冬季又有所不同，7月份主要风向S、SSE和

SE的剖面曲线大体重合且变化平稳，50~600m大气边界层

内偏转角度约为25°；而12月份主要风向的剖面曲线在

300m以上高度表现出较大差异，其中风向N和NNW的样

本随高度增大偏转角度不再增大，有较为明显的拐点，风

向NW偏转角度则随高度增大继续增大，符合Ekman螺线

特征。各风向剖面在600m以上高度变化不够稳定，应当

是冬季阴雨等恶劣天气较多，云层较厚，影响了激光雷达

的测量精度。 

图9b和图10b分别是是7月S方向和12月NW方向上不

同风速区间下的相对平均风向剖面。可见，夏季风向剖面

曲线仍然要比冬季稳定；高度较低区域风向剖面曲线比高

度较高区域稳定；风速较小区间的风向剖面曲线，由于有

更多有效样本的支持，要比风速较大区间稳定。Flay指出，

受地转偏向力和周边建筑物的影响，近地层不同风速下同

一高度的风向存在着差异[15]。 

4．结论 

基于Windcube 100S多普勒激光测风雷达实测数据，

分析了上海城市中心上空的夏季和冬季良态风特性，包括

风速风向时程、平均风速剖面、地面粗糙度指数、平均风

向剖面等，得到以下结论： 

（1）在大气边界层范围内，平均风速随高度增大而

增加。空间上看，各高度处的风速风向时程均呈现出很强
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的脉动性；时间上看，在同一季节，平均风速的变化不是

很明显，冬季风速会比夏季呈现更强的脉动性。 

（2）上海市7月来流风向以南风和东南风为主，12

月来流风向以西北风为主，夏季相比于冬季，来流更加集

中于主要方向，风向更为稳定。 

（3）在风速较大区间，梯度风高度更大，其平均风

速剖面曲线也更加符合指数率特征的规律性。冬季风剖面

梯度风高度要低于夏季。 

（4）随着风速增加，地面粗糙度指数逐渐增大，并

在12~15 m·s
-1高风速区间逐渐达到稳定。不同风向、不同

季节所拟合出的地面粗糙度指数无明显差别。 

（5）250m以下高度不同方向的地面粗糙度指数拟合

值均大于同方向250m以上高度的对应值，且均大于D类地

貌下荷载规范值，最大方向对应值可达0.50。 

（6）不同方向上风向剖面变化有较高一致性，即偏

转角随高度递增，在1000m高度内偏转角度约为30°，符合

Ekman螺线规律。但冬季风向剖面曲线有较为明显的拐点，

而夏季风向剖面曲线的变化基本呈线性。 

（7）夏季风向剖面曲线比冬季稳定；高度较低区域

风向剖面曲线比高度较高区域稳定；风速较小区间的风向

剖面曲线，要比风速较大区间稳定。 
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