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摘要: 台风风场模型的研究对于台风风场极值风速、巨浪的精确预报以及与之相关的灾害评估研究是极具现实意

义的。系统介绍了 Kepert提出的台风风场线性解析模型和 Foster提出的基于相似理论求解的半解析模型。在

Kepert解析模型的基础上进行改进，引入沿高度变化湍流扩散系数模型和受速度影响的拖曳系数模型，用半解析

的方法对风场进行求解。借助Dropsonde现场观测台风风速剖面数据对本文提出改进模型的准确性进行验证。利

用三种理论模型对实测海上台风表面风场进行模拟，与 H*wind风场数据进行比较，验证不同模型之间的差别，并

定量分析不同模型对台风表面风场特性的模拟能力。
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Comparative Study among Various Parameterizations on the Modelling

of Tropical Cyclone Wind Field
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Abstract: In order to investigate the dynamics and to predict the development of tropical cyclones
（TC）boundary layer，theoretical and engineering models depicting the TC boundary layer flow are of
great academic and practical interests. The engineering models have been widely utilized in the predic⁃
tion of TC intensity，storm surge simulation and TC induced damage evaluation. Two widely accept⁃
ed semi-theoretical models，including the analytical model proposed by Kepert and the similarity mod⁃
el by Foster，are reviewed systematically in the present study. An improved height-resolving model is
proposed on the basis of Kepert’s model，where the turbulent diffusivity and drag coefficient parame⁃
terizations are incorporated. The improved model is validated through comparison with the observa⁃
tional data gathered from typhoon reconnaissance projects. Utilizing a set of archived over ocean sur⁃
face wind field information provided by the H*wind database，rigorous comparisons among the three
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models are performed to examine their capability for accurately estimating the intensity，inflow angle，
asymmetric characteristics and spatial distribution of the TC surface wind field.
Keywords: meteorological disaster；typhoon；wind field model；wind velocity distribution；surface

wind prediction

引 言

热带气旋（Tropical Cyclone）是形成在温暖洋

面上的中尺度灾害性天气系统，一般在西北太平洋

地区被称为台风，而在东北太平洋及大西洋地区被

称为飓风。沿海地区一般人口密集，台风及其引发

的地表强风、暴雨和风暴潮往往会引起结构破坏、

经济损失和人员伤亡。中国是受台风风致灾害影

响最为严重的国家之一，每年登陆台风数量高，且

平均登陆强度有增大的趋势［1］。随着经济进一步发

展，人口、财产进一步向沿海地区倾斜，诸如粤港澳

大湾区的世界级湾区涌现，对于台风特性的研究显

得愈发关键。

台风风场的模拟被广泛运用于近地范围极值

风速、巨浪预报以及与之相关的灾害评估研究中［2］。

根据台风风场求解方法的不同，台风风场模型可大

致分为解析模型、半解析模型和数值模型三类。解

析模型多是在原始 N⁃S方程的基础上进行简化（省

略非线性项、控制方程及边界条件线性化处理等），

从而直接得到台风边界层风场风速分布的解析解，

相关的研究主要有文献［3⁃5］。半解析模型的控制方

程相对更接近物理实际，相较于解析模型可以考虑

非线性项、竖向对流项、沿空间变化的参数等对台

风风场结构的影响［6⁃8］。数值模型基于流体动力学

和热力学对台风演变进行描述，主要有中小尺度模

型MM5［9］和中尺度气象研究模型WRF［10］等。与解

析模型、数值模型相比，半解析模型同时具备精确、

计算效率高的特点，更适合工程应用。

台风表面风场的模拟是极具现实意义的。一

方面，近地范围是人类生产活动和主要建筑设施的

集中区域，台风及其引起的地表强风往往是引起风

致灾害损失的主要因素，表面风速被广泛作为预报

台风强度的主要指标［11］。另一方面，台风风场作为

输入条件被广泛运用于风暴潮、浪的预测以及灾害

评估等研究中［2］。相关研究［12⁃14］指出，风暴潮、浪的

模拟对所输入的台风表面风场十分敏感，当采取观

测的风场作为输入条件，目前的风暴潮模型往往可

以输出准确的后报结果。美国国家海洋局台风研

究所（NOAA hurricane research division）基于多平

台的观测数据，分析重现了各台风海上 10 m高度处

二维平均风场（即 H*wind数据库），H*wind被视为

目前最全面的海上台风表面风场数据库，被用于台

风风场的模拟预测［15］以及后报研究［16］中。

本文在 Kepert解析模型的基础上引入沿高度

变化湍流扩散系数模型和与速度相关的拖曳系数

模型 ，用半解析的方法对风场进行求解。借助

Dropsonde在现场观测得到的风速剖线数据对改进

模型的准确性进行验证。然后将不同风场理论模

型的模拟结果与 H*wind数据进行比较，验证不同

模型之间的差别。

1 现有风场模型

台风风场边界层理论模型求解在顶部梯度风

场和底部边界条件共同作用下台风边界层风场的

平均流分布。其中梯度风场为气压分布或梯度风

速分布，底部边界条件则为海气动量交换方程。考

虑随台风移动的圆柱坐标系下不可压流体的初始

Navier⁃Stokes方程：
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式中，（u，v，w）为沿柱坐标系（r，λ，z）各方向的风

速分量；K为湍流动量交换系数；f为科里奥利参数；

ρ和 p分别为空气密度和气压。

1.1 Kepert 线性高度解析模型(K01)

J.Kepert［4］提出了面向台风边界层风场的线性

解析模型，并对台风内部超梯度风的特性进行了研

究。在控制方程式（1）的基础上引入梯度风平衡方

程，略去竖向对流项、二次高阶项，可以得到简化线
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性方程组：
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式中，Vg为对应的梯度风速；v′为切向风速分量的扰

动项，定义为 v-Vg；K为湍流动量交换系数，模型

推导中将其假定为常数。

动力气象学中经典 Ekman螺线模型［17］的求解

底 部 通 常 采 用 无 滑 移 边 界（u=0；v′=-Vg）。

J.Kepert［4］在推导过程中引入更符合下垫面物理实

际的半滑移边界条件，并对其进行线性化处理，求

解得出台风边界层风场风速分布的解析表达式。

风场解包含三个分项，因台风气旋引起的对称项、

与下垫面相互作用引起的两个非对称项：
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其中，α′和 β′的分子分别对应梯度风的绝对角速度

和绝对涡度的垂直分量；Ak和 δk分别表征风场水平

角度分布和竖向分布的参数。

1.2 Foster相似理论模型(F09)

考虑轴对称梯度风场驱动下的台风边界层平

均流，R.C.Foster［6］提出了相对应的相似理论模型。

基于稳态条件、中性层结和轴对称风场的假定，

R.C.Foster［6］对式（1）进行简化：
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与式（1）相比，式（5）略去了沿角度的微分项。

选取适当的长度、速度和湍流耗散尺度对式（5）进行

无量纲化处理，可以得到一组无量纲形式的微分方

程组，给定对应的边界条件即可用数值方法求出对

应解。除此之外，F09模型中考虑了随风速变化的拖

曳系数（Cd）、沿空间变化的湍流动量交换系数（K），

并系统讨论了不同的K模型对计算结果的影响。

2 改进风场模型

2.1 改进模型（M⁃I）

在线性高度解析的模型 K01的基础上，考虑沿

高度变化的K（z），控制方程式（2）应改写为：
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引入变量 ω，则有：
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分离变量法将 ω关于角度进行傅里叶展开：

ω ( λ,z )= ∑
k=-∞

∞

ak ( z ) eikλ (10)

将式（10）代回式（7）中：

∑
k=-∞

∞

[ 2i ( γk+ αβ ) ak ( z )- K' ( z ) a 'k ( z )-

K ( z ) a″k ( z ) ] eikλ = 0
(11)

给定边界条件，使得方程组有唯一确定的解：

|( u,v )
z=∞

=( 0,0 )

K s
∂U 10
∂z = C d |U 10 |U 10

(12)

式中，Ks和 Cd为底部边界高度处（本文对应 10 m高

度）的湍流耗散系数和拖曳系数；U 10为对应局部风

速矢量。行进速度远小于梯度风速时，底部边界条

件的表达式可以线性化处理为：

{C dV g ( u ( 0 )+ u t )= K su' ( 0 )
C dV g (V g + 2v ( 0 )+ 2v t )= K sv' ( 0 )

(13)

式中，（ut，vt）分别为台风行进速度在径向和切向的

速度分量，具体可以表示为：

{u t =U t ( eiλ+ e- iλ ) /2= U t cosλ
v t =U t ( eiλ+ e- iλ )*i/2= iU t sinλ

(14)

因为 K不为常数，原有解的形式在此处是不适

用的。且对于任一沿高度变化的 K函数，给出控制

方程的解析形式解也不现实。本文采用半解析的

方法求解，将未知解的实部、虚部分开处理：

ak ( z )= akr ( z )+ iaki ( z ) (15)
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对底部边界条件（13）进行改写，可以得到不同

傅里叶级数对应的边界条件，见表 1。借助数值方

法，可以得到：
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β
*real [ a-1 ( z ) e- iλ+ a0 ( )z + a1 ( z ) eiλ ]

v= imag [ a-1 ( z ) e- iλ+ a0 ( )z + a1 ( z ) eiλ ]
(17)

对于 |k|≥2，解出 ak（z）=0。得到风场解仅包含

傅里叶变换中的前三项谱函数，其他的高阶项被

消去。

底部边界条件（式（12））引入的拖曳系数 Cd是
表征海气动量交换的物理参数。观测研究［18⁃19］认为

拖曳系数的取值与对应局部风速（U10）相关，因此模

型求解问题是耦合的（参数输入取决于需要求解的

风速值）。采用迭代的方法进行求解，具体而言，给

定一个初始的表面风场并求解出对应的 Cd场，据此

求解出风速分布的解，再将这一步得到的表面风速

场作为输入条件进行下一步计算，直至收敛（判断

准则：所求解空间范围内，前后两步求解出相同位

置处表面风速的最大相对偏差小于 10-6），模型计算

流程具体如图 1所示。

2.2 改进模型（M⁃I）验证

Dropsonde是针对台风边界层风场可靠的直接

观测手段［23］。借助侦察飞机由 1.5~3 km高度范围

投放，设备以大约 10 m/s的速度竖直向下运动并以

2 Hz的频率返回位置坐标、风速、温度、密度等参

数，如图 2所示。选取 2009年 8月 18日观测得到飓

表 1 底部边界条件

Table 1 Bottom boundary conditions

阶数（式 17)

k=1

k=0

k=-1

|k|≥2

底部边界条件表达式分拆结果

α
β
a1r ( 0 )+

(1- α
β
)Ut

2 = α
β

K s
C dV g

a'1r ( 0 ); a1i ( 0 )=
K s
C dV g

a'1i ( 0 )

akr ( 0 )=
K s
C dV g

a'kr ( 0 ); aki ( 0 )+V g =
K s
C dV g

a'ki ( 0 )

α
β
a-1r ( 0 )+

(1+ α
β
)Ut

2 = α
β

K s
C dV g

a'-1r ( 0 ); a-1i ( 0 )=
K s
C dV g

a'-1i ( 0 )

akr ( 0 )=
K s
C dV g

a'kr ( 0 ); aki ( 0 )=
K s
C dV g

a'ki ( 0 )

图 1 计算流程图

Fig.1 Flow chart for model calculation
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风 Bill竖向风速剖面数据作为参照，对改进模型风

场模拟结果的准确性进行讨论。

根据 Dropsonde投放位置、Dropsonde数据合格

性、梯度飞机观测数据等条件，本项研究共筛选出 6
条风速剖面进行对比，各个测点相对台风中心的位

置如图 3所示，箭头表示台风行进的方向（东偏南

61.03°）。侦察飞机观测得到的风速、风压数据作为

顶部边界条件输入到改进模型（M⁃I）中，并输入

Dropsonde相对台风中心的位置坐标，由此计算得

到对应的平均风速剖面。

图 4是M⁃I模型计算结果与实测风速剖面的对

比示意，表 2则是各个测点处模型计算结果与实测数

据的平均偏差，可以认为，改进模型（M⁃I）能够很好

地表征台风边界层风场（沿高度方向）的空间特性。

图 4 风速剖面对比

Fig.4 Comparison between the estimated vertical profiles of wind speed and Dropsonde results

图 3 测点位置(1 000 m高度)
Fig. 3 The storm-relative position of each sonde as it fell

through a height of 1km and the storm motion

图 2 NRD-41型Dropsonde[25-26]

Fig. 2 NRD⁃41 Dropsonde[25-26]
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3 表面风场计算讨论

相比于 K01模型，M⁃I模型在两个方面进行了

改进：其一，更符合台风风场物理实际的湍流参数

化方案；其二，迭代求解的方法对拖曳系数与局部

风速的耦合进行处理，得到更贴近实际的台风边界

层风场分布。相比于模型 F09，M⁃I模型采用了不

同的简化方法对初始 N⁃S方程进行处理。F09模
型的简化控制方程虽然保留了竖向对流向和非线

性项，但控制方程中舍去了风速沿角度的微分项；

此外，因为直接用数值方法求解，在计算中发现

F09模型的计算效率也要低于改进模型 M⁃I和解

析模型 K01。
H*wind 是由美国国家气象海洋局（NOAA）飓

风研究所基于多平台观测数据处理得到的海上二

维 平 均 表 面 风 场 资 料 。 选 择 2005 年 7 月 16 日

1330UTC飓风 EMILY的 H*wind数据作为参照，

分别采用前述三个模型对风场进行模拟计算，并对

计算结果进行对比分析。

3.1 计算参数确定

计算过程中剔除环境气压梯度、行进速度的影

响，按照式（14）将行进速度的分量直接叠加到计算

结果中。顶部梯度风场采用 G.J.Holland［20］提出的

解析公式进行描述，相关参数取值通过对飞机测量

数据拟合得到，图 5（a）是 G.J.Holland［20］公式对实测

风压数据的拟合结果。基于梯度向心力、科里奥利

力和气压梯度平衡的假设，由气压公式可以求解出

梯度风速表达式［20］：

V g =[ AB ( pR - p c )exp (-A/r B ) /ρrB+
r 2 f 2/4 ]1/2 - rf/2

(18)

式中，pR、pc分别为环境气压和台风中心气压；A、B

为 G.J.Holland公式引入的参数；r为距离台风中心

的径向距离。

图 5（b）是表达式与实测数据的对比，可以看出

二者是比较吻合的。

至于湍流扩散系数 K，K01模型中 K取值为常

数，F09和M⁃I模型中的均采用近地范围内沿高度

增加，一定高度范围后 K保持不变的曲线［21］进行

描述：

K ( z )= Km [ 1- exp (-K'B ( z+ z sfc ) /Km ) ]（19）
式中，Km为 K的最大值，根据相关研究［4，6，22］中

的取值，定为 100 m2/s；K′B为 K为在下表面的斜率，

根据莫宁 ⁃奥布霍夫相似理论，K′B=ku*，其中 k为冯

卡门常数（取为 0.4），u*为下表面的摩阻风速；zsfc为

下表面的高度，此处取为 10 m。

拖曳系数（Cd）是表征海气动量交换的一个重要

参数。现场观测［18⁃19］认为Cd在一定风速范围内随风速

线性增加（一般认为 10 m高度处风速低于 25 m/s）。

K01模型中的 Cd取为常数，F09和M⁃I模型则考虑

了与局部风速相关的 Cd取值，采用在气象学领域广

为接受的 Large&Pond 模型［18］：

图 5 风压数据拟合结果

Fig.5 Application of the Holland model to the radial distribution of the sea level pressure observations

表 2 风速剖面对比

Table 2 Comparisons between wind profiles

测点编号

A
B
C
D
E
F

平均偏差/(m·s-1)
0.23
0.23
0.35

-1.10
1.48

-0.48

平均偏差率/%
1.2
1.0
0.8

-1.7
0.08

-0.08
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C d=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1.2×10-3 4≤U 10≤11m/s
[ 1.2+(U 10-11 )×(1 000C d max-1.2 ) /14 ]×10-3

11≤U 10≤25 m/s
C d max U 10≥25 m/s

(20)
C d max = ( 0.088 1RMW + 17.66 )× 10-4

( 0.001 9≤ Cdmax ≤ 0.002 5 )
(21)

式中，Cdmax 为拖曳系数的最大值；式（21）为基于对

1997~2003年间的 Dropsonde台风数据统计分析得

到 Cdmax与最大风速半径的关系式［23］。

3.2 计算结果

基于表面风场强度、入流角度、非对称性、平均

风速剖线等指标 ，对不同模型的计算结果进行

讨论。

（1）表面风场强度

图 6为 H*wind和不同模型计算得到的表面风

场速度分布云图。结合 NOAA提供的台风路径数

据 ，此 段 时 间 台 风 行 进 方 向 与 X 方 向 的 角 度 为

157.35°（沿 逆 时 针 方 向 为 正）。 图 6（a）可 见 ，

H*wind二维风场风速整体分布存在明显的东北-
西南向梯度，即东北侧的风速要明显大于西南侧。

参照图 6（b~d），F09计算得到的风场对于这种整体

不对称性的模拟要略微优于 K01和M-I模型，后

两者虽然对最大风速相对位置模拟和 H*wind一

致，但是整体风场体现出更明显的西-东梯度，即

得到的风场相对于实测风场旋转了一定角度。出

现这种差异的原因可能是 F09模型控制方程略去了

沿角度的微分项，其余两个模型中则采用了不同的

简化方法。

图 6 表面风场速度分布云图

Fig. 6 Surface wind distribution
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分 别 计 算 最 大 风 速 半 径 范 围（0.75~1.25
rmw），台风风眼外部范围（1.00~2.00 rmw）表面风

速的平均值，并与 H *wind结果进行对比，见表 3。
对比发现，在相同的参数设定条件下，常值 K在近

地范围内高估了实际的湍流扩散系数，也引起了

K01模型对于表面风速的高估。F09模型因为在控

制方程中考虑了非线性项如竖向对流项的影响，计

算得到的表面风速相对高于另两个模型。M⁃I模型

考虑了沿高度变化的 K，此处计算得到最大风速半

径范围的表面风速和 H*wind最为接近，但是因为

控制方程中省略了非线性项，计算结果存在一定

低估。

（2）入流角度

入流角 αSR定义为径向风速分量和切向风速分

量比值的反正切值（αSR=tan-1（u/v）），表征径向入

流风速的相对大小。需要注意的是，此处计算的入

流角是剔除行进速度分量后的结果。

图 7（a）为H*wind 二维风场中各数据点处入流

角沿径向距离的分布，图 7（b~d）则是不同模型计

算得到的结果。H*wind结果中入流角绝对值随着

径向距离的增加逐步增大，K01模型和改进模型M⁃
I的计算结果都很好的体现了这一空间分布特性，

而 F09计算的入流角度绝对值相对实测数据和其他

模型的结果均较小，并且在径向距离较大时出现了

一定的离散。为了定量说明不同模型之间的差异，

选择最大风速半径范围（0.75~1.25 rmw）、台风眼

外 部 范 围 1（1.0~2.0 rmw）、台 风 眼 外 部 范 围

2（1.0~3.0 rmw）三个范围，对各自范围内计算得到

的入流角样本做平均，具体数值见表 4。F09模型计

算得到的入流角平均值相对于 H*wind数据的偏差

（分别为-73.54%、-72.36%、-76.09%）明显大于

表 3 表面风速对比

Table 3 Comparison of the surface wind

模型

H*wind

K01

F09

M⁃I

0.75~1.0 rmw
43.79 (±0.0%)

55.14 (+11.0%)

57.51 (+16.0%)

47.51 (-4.0%)

1.0~2.0 rmw
43.79 (±0.0%)

45.85 (+5.0%)

48.45 (+11.0%)

38.80 (-11.0%)

图 7 入流角沿径向的分布

Fig. 7 Radial distribution of the inflow angle
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K01模型（分别为-53.06%、-11.30%、+2.26%）和

M⁃I模型（分别为-34.48%、+10.91%、+46.71%）

的结果，也表明 F09模型在预测表面风场时存在对

入流风速的整体低估。K01模型和M⁃I模型计算得

到的入流角和观测数据比较一致，其中在最大风速

半径范围内，M⁃I模型计算得到的入流角平均值要

更接近观测值，而在台风眼外较大范围 K01模型的

偏差要更小。

（3）风场非对称性

本部分讨论风场整体风速沿角度的分布，主要

是距离台风中心半径 120 km以内的范围。考虑到

作为参照的 H*wind数据仅为一个时间段内的风

场，区分台风眼壁内外风速进行讨论数据点较少不

具有统计意义，此处对比不就数据点在台风风场的

相对区域进行区分。图 8（a）为H*wind 风场各数据

点风速随角度的分布散点图，体现了表面风场风速

表 4 入流角度平均值对比

Table 4 Comparison of the averaged inflow angle

取值范围

0.75~1.25 rmw
1.0~2.0 rmw
1.0~3.0 rmw

H*wind
αSR

-18.10°
-20.80°
-23.25°

K01
αSR

-8.40°
-18.45°
-29.23°

偏差

-53.60%
-11.30%
+2.26%

F09
αSR

-4.79°
-5.75°
-5.56°

偏差

-73.54%
-72.36%
-76.09%

M⁃I
αSR

-11.86°
-23.07°
-34.11°

偏差

-34.48%
+10.91%
+46.71%

注：偏差是相对于绝对值而言的，偏差为负则表示计算结果的角度绝对值小于H*wind的参照值

图 8 表面风速（叠加行进速度分量）沿角度的分布

Fig. 8 Azimuthal distribution of the surface wind speed(using earth-relative winds)
注：角度以墨卡托坐标系中 X轴正方向为 0°，逆时针为正
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强度的整体范围以及随角度变化的整体趋势。采

用三角函数对风速进行拟合可以看出，风速沿角度

的分布主要体现低频的波动性，这和理论推导过程

中（如式（17））高阶傅里叶谱函数为零的结论相符

合。图 8（b~d）则是三个不同理论模型得到的表面

风场和拟合结果。拟合函数的振幅表征风场整体

范围表面风速的波动强度，根据拟合结果（参见图 8
中拟合公式），F09模型计算得到的振幅（8.378 m/
s）和H*wind（8.103 m/s）结果比较接近。对比拟合

正弦曲线的相位，F09模型计算结果和H*wind结果

比较接近，也表明 K01模型和改进模型M⁃I计算得

到的风场相对 H*wind结果整体存在一个角度偏差

（与图 6结果一致）。

（4）平均风速剖线

平均风速剖线表征平均风速沿高度变化的规

律。H*wind数据只给出了表面二维场的风速分布，

并未给出沿竖向的风速测量值，因此本部分只就不

同模型的计算结果进行对比并讨论其差异。图 9是

不同模型计算的平均风剖线对比，分别取台风最大

风速半径周围（0.75~1.25 rmw）和最大风速半径外

（1.0~3.0 rmw）两个区域的风速剖线进行平均处

理。对比 K01和M⁃I，近地范围内不同的 K取值使

得两个模型计算得到该范围内的风速结果存在较

大的差异。特别的，近地范围内假定为常数的 K使

得 K01模型计算得到的表面风速要明显大于M⁃I；
此外M⁃I模型得到的风速剖线在近地范围内大致遵

循对数律，这与实测研究［23⁃24］的结论是比较相符的，

而常值 K的假定导致了 K01模型得到的风剖线在

近地范围内不遵循经典的对数律。K01模型和M⁃I
模型计算得到的梯度风速高度比较一致，并且也随

着半径的增大梯度风速高度也随之增加，F09模型

中得到的梯度风速高度较两者更低，并且随半径的

相关性不太明显。K01模型中认为梯度风速高度大

致与 2K I 同一量级，这一结论也在 Vickery等基

于 Dropsonde的研究［23］中得到了验证，而改进模型

M⁃I也很好的体现了这一特性。

4 结 论

引入沿高度变化的湍流动量交换系数模型和

风速相关的拖曳系数模型，提出了改进的半解析理

论模型，并借助飓风 Bill的Dropsonde观测数据对改

进模型的准确性进行了验证。分别采用三个现有

台风风场理论模型对实测风场进行计算模拟，参照

NOAA提供的 H*wind表面风场数据，基于表面风

场强度、入流角度、非对称性和平均风速剖线四个

指标对不同模型的计算结果进行对比讨论：

（1）K01模型中常值 K的假定造成了对近地范

围 K的高估，会引起对表面风速的高估。在本文的

输入参数条件下，改进模型M⁃I对于表面风速的计

算结果较其他两个模型更接近H*wind数据。

（2）在考虑半径范围内，H*wind数据入流角度

绝对值随半径的增大而增加。K01模型和M⁃I模型

的计算结果都较好的体现了这种半径相关性，F09
模型计算得到的入流角整体偏小。

（3）考虑整体表面风速沿角度的分布，F09模
型计算得出的风速波动幅度和相位都较其余两个

模型更接近H*wind结果，K01和M⁃I模型计算得到

图 9 平均风速剖线对比

Fig.9 Comparisons of the mean wind profiles obtained by various models
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的风场相对 H*wind风场结果整体存在一个角度

偏差。

（4）常值 K的假定导致 K01模型计算结果中近

地范围内风速沿高度的分布不满足经典的对数律。

改进模型对于超梯度风特性的描述很好的和 K01
模型保持一致。
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