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大尺度稳态强风地区考虑建筑风效应方向性
的新方法∗
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摘要: 首先，介绍了美国、新西兰和日本风荷载规范中关于方向性处理方法的优劣。其次，基于多元极值和条件概

率理论，提出了一种按不同风向平均风速极值相互独立处理风荷载/效应方向性的新方法。再次，以哈尔滨、北京

和济南为例，分析了我国大尺度稳态强风地区不同风向平均风速极值的相关性特征。最后，以一鞍型屋盖为例，分

析了其在大尺度稳态强风地区（以哈尔滨、北京和济南为例）不同建筑朝向下风荷载/效应极值的方向性特征，阐明

了美国、新西兰和日本规范中方向性处理方法的局限性，验证了新方法的有效性。研究结果表明：（1）我国大尺度

稳态强风地区不同风向平均风速极值趋近于相互独立；（2）所提新方法可以方便、准确的考虑方向性，合理确定风

荷载/效应极值；（3）建议该方法作为我国风荷载规范处理风荷载/效应极值方向性的一个方案。
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A New Method for Considering the Directionality of Wind Effect on

Structures in Synoptic⁃scale Strong Wind Region of China
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Abstract: Firstly，the methods for dealing with directionality effect in ASCE 7-10，AS/NZS 1170.2：
2011 and AIJ-RLB-2004 were investigated and compared. Secondly，on the basis of multivariate ex⁃
treme value theory and conditional probability，a new method for treating directionality effect is pro⁃
posed based on the independent assumption of extreme wind speed in different directions. Thirdly，the
correlation of directional extreme wind speed in different wind directions in the synoptic-scale strong
wind region was discussed taking the climate of Harbin，Beijing and Jinan as examples. Finally，the di⁃
rectionality of wind loading or effect of a saddle-type roof in synoptic-scale wind region（e.g.，Harbin，
Beijing and Jinan）was studied for different structural orientations. Based on cases studies，some possi⁃
ble limitations in ASCE 7-10，AS/NZS 1170.2：2011 and AIJ-RLB-2004 were clarified，and the ef⁃
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fectiveness of the newly proposed method was validated. The research results show that ：① the direc⁃
tional extreme wind speed in different wind directions in synoptic-scale wind region of China tends to
be mutually independent；② the proposed method can deal with the directionality of wind loading or
effect and determine their extremums for design correctly and efficiently；③ this new method is sug⁃
gested as a choice for Chinese wind loading code in dealing with directionality effectively.
Keywords: synoptic scale strong wind；extreme wind loading/effect；directionality；wind loading

code；new method

引 言

结构风荷载/效应极值由平均风速极值和给定

风 环 境 条 件 下 的 风 荷 载/效 应 系 数 极 值 共 同 决

定［1⁃3］。平均风速极值和风荷载/效应系数极值均具

有方向性，因此风效应极值亦具有方向性。考虑方

向性建立风荷载/效应极值概率分布的理论方法主

要包括随机过程穿越率法［4⁃5］、基于年最大平均风速

历史数据的方法［6］、过境风暴法［7］、分区法（sector⁃by⁃
sector）［8］和基于多元极值理论的估计方法［9⁃10］。在

以上这些理论方法的基础上，各国风荷载规范提出

了不同的方向性处理方法。下面以较典型的美国、

澳大利亚/新西兰、日本和我国风荷载规范的做法

为例进行简要阐述。

美国规范ASCE 7⁃10［11］中规定对所有的建筑结

构，其速压需乘以 0.85的风向折减因子；单一风向

折减因子使用方便，但可能无法全面考虑不同风环

境特征、不同风效应特征和不同建筑朝向的影

响［10］。澳大利亚/新西兰规范 AS/NZS 1170.2［12］中
取所有方向中的最大风效应作为目标重现期时的

风效应设计值；这种处理方法是在假定各方向风速

极值全相关的前提下得到的，而实际各方向风速极

值不一定全相关，所得风效应设计值将有可能偏于

不保守［8］。日本规范AIJ RLB 2004［13］中分别给定八

个风向的设计风速，各个风向设置取值为 0.85~1的
风向折减因子对风速进行修正得到等效风速；但由

于其设计风速是多个等效风速的平均值，最终得出

的风荷载/效应设计值比实际值既可能偏大，也可

能偏小。中国的《建筑结构荷载规范》［14］中假定最

大设计风速正好来自结构最大风效应发生的方向；

然而实际情况并不一定如此，中国规范中的处理办

法仅是所有可能发生情况中最不利的一种，这导致

计算结果可能过于保守而使得设计不经济。现阶

段各国荷载规范给出的做法具有一定的差异性，差

别的原因尚需进一步探讨。

本文首先介绍美国、新西兰和日本风荷载规范

的方向性处理方法。其次基于多元极值和条件概

率理论，提出了一种按不同风向平均风速极值相互

独立处理风荷载/效应方向性的新方法。再次，以

北京、济南和哈尔滨为例，分析了我国大尺度稳态

强风地区，即不受台风影响、主要由温带气旋和季

风等主导的地区，不同风向平均风速极值的相关性

特征。最后，以大跨度鞍型屋盖为例，研究了我国

大尺度稳态强风地区（以北京、济南和哈尔滨为例）

不同风环境下、不同建筑朝向下屋盖风荷载/效应

极值的方向性特征；讨论了美国、新西兰和日本风

荷载规范中关于方向性问题规定的差异，明确了产

生差异的原因，验证了本文所提考虑风荷载/效应

方向性新方法的有效性。

1 不同国家风荷载规范中方向性处

理方法

美国、新西兰和日本荷载规范关于方向性处理

的做法具有一定的代表性，现分别予以介绍。

（1）美国规范ASCE 7⁃10［11］：
对于所考虑的风效应，首先算出考虑各风向风

速真实相关性情况下目标重现期对应的年最大风

速，记为 Vmax；然后取八个风向下平均风荷载/效应

系数 C的最大值 C p max，假设建筑朝向均匀分布，采

用 折 减 系 数 0.85 考 虑 风 向 效 应 ，即 P= 0.85×
0.5ρV 2

maxC p max得到目标设计风效应。

（2）澳大利亚/新西兰规范AS/NZS 1170.2［12］：
对各风向风速和对应的风荷载/效应系数计算

各个风向下的风荷载/效应，取所有风向中的最大

风荷载/效应作为目标重现期时的设计风荷载/
效应。

（3）日本规范AIJ RLB 2004［13］：
①计算目标重现期对应的考虑方向性时的真
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实风效应。

②以此真实风效应为目标算出各方向风速的

等效重现期。

③取各方向等效重现期最小值作为风速的最

终等效重现期。

④以最终等效重现期为目标，算出各风向的风

速即为等效风速。

⑤选择多个目标风效应重复步骤①~④，算得

多组各个风向下的等效风速；在每个风向下取多组

等效风速的均值即为各风向的设计风速列入规范。

⑥设计时利用各风向下设计风速算得各风向

下的风荷载/效应，取其中的最大值作为设计风荷

载/效应。

由上可得，美国规范关于风向的考虑最为简便

（采用单一折减系数），新西兰规范考虑了不同的风

环境特性（取各个风向下的最大值作为设计值），日

本规范利用了风速对重现期不敏感的特性处理方

法最为全面（考虑了不同风环境、不同风荷载/效应

和不同建筑朝向的特点）。

2 考虑风荷载/效应极值方向性的新

方法

接下来基于 X. Zhang等［10］给出的考虑风荷载/
效应方向性的多元极值理论框架，提出一种处理方

向性的新方法。

2.1 基于多元极值理论的方向性建模

2.1.1 单一风向极值风速的边缘分布

对于一个随机变量，不论其母体分布如何，其

极值分布服从广义极值分布，表达式为：

Ψ (x) = exp{- é

ë
ê1+ ε ( x- m

δ )ùûú
( )-1/ε } (1)

式中，m为位置参数；δ为尺度参数；ε为形状参数。

此处 ε的取值决定了 Ψ (x)的具体分布形式。

当 ε> 0时，Ψ (x)为极值Ⅱ型分布（Frechet分布）；

当 ε< 0时，Ψ (x)为极值Ⅲ型分布（Weibull分布）；

当 ε= 0时，Ψ (x)为极值Ⅰ型分布（Gumbel分布）。

目前广泛应用于极值风速估计的函数模型是

极值Ⅰ型分布模型，其分布函数公式为：

Ψ (x) = exp é
ë
ê- exp (- x- m

δ )ùûú (2)

极值Ⅰ型分布的均值和标准差分别为 m+ γδ、

δπ/ 6，γ= 0.577 2为欧拉常数。

2.1.2 不同风向下极值风速的联合概率分布

已知各个风向极值风速的边缘分布函数信息，

利用 copula函数将各边缘分布函数之间建立联系，

可以得到所有风向下极值风速的联合概率分布函

数。假定多元随机变量 V 1，V 2，…，Vn 的联合分布

函数为 H ( v1，v2，…，vn )，各变量的边缘分布函数分

别为 ΨV1 ( v1 )，ΨV2 ( v2 )，…，ΨVn
( vn )。根据分布函数

的映射关系即 ui=ΨVi
( vi )，可以将多元随机变量

V 1，V 2，…，Vn转换为［0，1］上的均匀分布的随机变

量U 1，U 2，…，Un。当边缘分布函数连续时，总会存

在唯一的 n维 copula函数 C copula ( u1，u2，…，un )，可以

将各标准边缘分布与其联合分布联系起来 ，表

示为：［15］

H ( v1,v2,…,vn )= C copula (ΨV1 ( v1 ),ΨV2 ( v2 ),…,
ΨVn

( vn ) ) =C copula ( u1,u2,…,un )
(3)

因此，当已知各变量的边缘分布函数信息时，

其联合分布函数就仅仅由 copula函数确定。

本文采用 Gaussian copula，其特点是利用具有

对称正定协方差阵的多元联合分布建立联系。该

函数被定义为：

C copula ( u1,u2,…,un )= Gn ( y1,y2,…,yn ) (4)
式中，yi= Φ-1 ( ui ) =Φ-1 (ΨVi

( vi ) ) = gi ( vi )。 yi 为

标准高斯变量；gi 是变量 Vi 的转换函数；Φ为标准

高斯变量的分布函数；Gn为 n维高斯分布的分布函

数，其各变量均值为 0，协方差矩阵 ∑为∑ ii
= 1，

∑ ij
= ∑ ji

= ρij。ρij为变量Yi和Yj的相关系数，即

ρij= E (Yi ⋅Yj )。变量Vi和Vj间的相关系数为 ζij=
[ E (Vi ⋅Vj )- μVi

⋅ μVj
] ( σVi

⋅ σVj
)。ζij与 ρij的关系为：

σVi
σVj
ζij+ μVi

μVj
=

∫-∞
∞ ∫-∞

∞
g -1i ( yi ) g -1j ( yj )ϕ ( yi,yj; ρij ) dyidyj (5)

式中，ϕ ( yi，yj；ρij )为相关系数为 ρij的双变量高斯分

布联合概率密度函数；μ
Vi
和 σ

Vi
分别为变量 Vi的均

值和标准差。

当ΨVi
( vi )为极值Ⅰ型分布时，转换函数为 vi=

g -1i ( yi )= μVi
+ σVi

6
π (-ln { -ln [ Φ ( yi ) ] }- γ )。

当各风向极值风速完全相关时，其联合分布函

数可表示为：
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ΨV,ful ( v) = H ( v,v,…,v) =
Pr (V 1 ≤ v,V 2 ≤ v,…,Vn ≤ v ) =
min {ΨV1 ( v),ΨV2 ( v),…ΨVn ( v) }

(6)

当各变量完全独立时，各变量为独立同分布，

则 其 联 合 概 率 分 布 可 表 示 为 ΨV，ind ( v) =
∏ n

i= 1ΨVi ( v)。
2.1.3 考虑方向性的风荷载/效应极值概率分布

当确定了多个风向下极值风速的联合概率分

布后，可以进一步得到风荷载/效应极值的概率分

布。 i ( i= 1，2…，n)风向下的风荷载/效应极值可

表示为：

Xi=
1
2 ρV

2
i C i (7)

式中，Vi为 i风向的平均风速极值；Ci为该风向下对

应的风荷载/效应系数极值；ρ为空气密度。

当风荷载/效应系数极值 Ci 被视为确定值时

（如果风工程中常用的 57%或者 78%分位数对应

的极值），各风向下风荷载/效应极值的联合分布函

数可由极值风速的联合分布函数确定，即ΨX (x) =
H ( vX1，vX2，…vXn )。这里，vXi ( i= 1，2，…，n) 为 i风

向的风速 vXi= 2x ρCi。

2.2 一种风荷载/效应极值方向性处理的新方法

利用 Sector⁃by⁃Sector法进行风荷载/效应方向

性问题研究时，不难发现风荷载/效应真实值与考

虑各风向完全独立和完全相关情况下的风荷载/效
应存在如下关系：各风向全相关时的风荷载/效应<
风荷载/效应真实值<各风向完全独立时的荷载/
风效应［8］。各方向风速相关性越弱，风荷载/效应真

实值就越接近各风向相互独立情况下的风荷载/效
应。经过对我国大尺度稳态强风地区的风环境分

析，发现此时各方向风速相关性很弱，趋近于相互

独立（当风速极值相关系数小于 0.8时趋近于相互

独立［16］）。具体的我国大尺度稳态强风风速极值相

关性分析见第 3节。因此，我们建议采用各风向风

荷载/效应相互独立的情况来考虑方向性问题，具

体做法如下：

（1）确定当地各风向极值风速的均值和标准

差，计算出各风向下极值风速所服从的 Gumbel分
布的位置参数和尺度参数，进而确定极值风速的边

缘分布函数。

（2）在已知所研究结构各风向的风荷载/效应

系数 CP的情况下，利用公式 P= 0.5ρV 2CP，确定各

风向风效应的分布函数。

（3）确定考虑各风向相互独立情况下的风荷

载/效应分布函数，最终得到任意重现期下的设计

风荷载/效应。

3 大尺度稳态强风地区不同风向平

均风速极值相关性分析

本文所采用的风速数据来自中国气象数据网

（http：//data.cma.cn/）的中国地面气候资料日值数

据集。本文分析了北京、哈尔滨和济南平均风速极

值相关性，下面以北京为例给出分析结果，哈尔滨

及济南分析结果见参考文献［17］。

中国地面气候资料日值数据集可以得到北京

市从 1951年 1月 1日以来的日最大风速及其对应风

向。原始数据的风速测点离地 10 m高度，日最大风

速取一天内 10 min平均风速的最大值，并将风向划

分成了 16个分区。原始风速数据需要进行预处理

才能进行相关性分析。首先是原始风速数据缺测

问题：在原始数据中，出于某种原因某日最大风速

及其对应风向未被记录，此时，本文采用前一天的

相应风速数据代替。其次，要解决风向分区问题；

本文采用规范中常用的八风向分区，即对原始数据

中采用的 16风向自正北方向起逆时针两两合并，最

终得到 8个风向。原始数据中提供的信息仅是日最

大风速及其所在风向，而忽略了当日其余方向的风

速——即所谓的“遮蔽问题”。当得到 8个风向的年

最大风速信息后也可能存在“遮蔽问题”，使得某个

风向的某年最大风速记录值为 0。这里我们采用如

下处理方法：若 β方向的年最大风速 vβ为已知，需要

求得 α方向的年最大风速 vα，如果此时风向角满足

| α- β | < 90°，那么 vα= vβ cos ( α- β )［8］。
经过上述数据处理后可以得到 8个风向下 1951

年至 2017年 67年的年最大风速，并求得其对应的

经验分布函数值。每个风向的年最大风速均服从

Gumbel 分 布 。 根 据 FV ( vi )= ( i- 0.44 ) /(M +
0.12 )计算其相应值［18］，此处 i表示将各风向年最大

风速按升序排列后的所在序号，M表示各风向年最

大风速的总数。图 1中给出了北京地区 N和 NE风

向下年最大风速的边缘分布。利用各边缘分布函

数可以分别得到各风向下不同重现期时的年最大

风速信息，如图 2（a）所示。图 2（b）给出了各风向下

年最大风速的变异系数。由图 2（a）可得 N向风速
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最大，25年、50年和 100年重现期对应风速分别为

23.64、25.91、33.39 m/s；图 2（b）可知W向风速变异

性最大，可达 36%。

利用年最大风速信息可以算得各风向年最大

风速间的相关系数矩阵，结果见表 1。根据 ρij=
ζij ( 1.064- 0.069ζij+ 0.005ζ 2ij )［19］，可以得到极值风

速对应的高斯变量间的相关系数矩阵；此时 ζij为 i，j

风向极值风速的协方差，ρij为极值风速对应的高斯

变量的协方差。由表 1可得，相邻风向间的年最大

风速具有一定的相关性；有些风向间的相关性较

强，比如正北和西北方向；而有些风向间的相关性

很弱，比如正北和正东方向。图 3分别给出了正北

和西北风向、正北和正东风向年最大风速相关性。

表 1 各风向极值风速的相关系数

Table 1 Correlation coefficient of extreme wind speed in

each direction

ζij

N

NE

E

SE

S

SW

W

NW

N

1.00
0.50
0.09
0.52
0.63
0.57
0.13
0.78

NE

1.00
0.13
0.37
0.25
0.27
0.15
0.28

E

1.00
0.38
0.01
0.08
0.19
0.09

SE

1.00
0.23
0.41
0.18
0.40

S

1.00
0.52
0.02
0.64

SW

Symmetric

1.00
0.18
0.34

W

1.00
0.05

NW

1.00

图 3 不同风向间极值风速的相关性特征

Fig.3 The correlation characteristics of extreme wind speeds
in different wind directions

图 2 各风向下不同重现期时的极值风速及变异系数

Fig.2 Directional extreme wind speeds with different MRIs
and the COV in each direction

图 1 N和NE风向极值风速的边缘分布

Fig.1 Marginal distribution of extreme wind speeds in the N
and NE wind directions
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在确定极值风速的边缘分布后，利用 Gaussian
copula可以得到极值风速的联合分布函数，如图 4
中的ΨV。通过ΨV可以确定重现期分别为 25年、50
年和 500年时的年最大风速，分别为 24.30、26.49、
33.72 m/s，其结果如图 2（a）所示。图 4中还给出了

考虑各风向下极值风速在完全独立和全相关情况

下的联合分布函数，分别记为 ΨV，ind、ΨV，fullcorr。从图

中可以发现，曲线 ΨV 在曲线 ΨV，ind与 ΨV，fullcorr之间，

且当各风向极值风速相关性越强时，曲线 ΨV 越靠

近 ΨV，fullcorr，反之则越靠近 ΨV，ind。另外，图 4中还给

出了直接采用全风向极值风速数据的经验分布函

数，记为 Ψn，data，其拟合曲线记为 ΨV，non。此时 ΨV，non

和 ΨV 在重现期较大时两者有一定的偏差，这主要

是由于数据量较少造成的［10］。

4 考虑风荷载/效应极值方向性的新

方法的验证

本文以鞍型屋盖围护结构风荷载/效应为研究

对象进行方向性研究。鞍型屋盖风洞测压试验在

北京交通大学风洞实验室大气边界层风洞中进行，

屋盖风洞测压模型及屋盖表面测点布置情况如图 5
所 示 。 鞍 型 屋 盖 该 模 型 几 何 尺 寸 为 60 cm×60
cm×10 cm（长×宽×最 低 点 高），缩 尺 比 例 为

1∶100。矢跨比为 1/12，屋盖低点高度为 10 cm，高

点高度为 10 ( 1+ 2 ) cm。试验中分别采集了 0°、
45°及 90°风向角下屋盖模型的风压系数时程。风洞

试验风速为 12 m/s，风速缩尺比为 1∶2，时间缩尺比

为 1∶50。风洞中采样时长为 12 s对应实际时间为

10 min。试验采样频率为 312.5 Hz。本次风洞试验

的总采样时长为 270× 12 s，模型每个测点共有

312.5× 12× 270个数据。

4.1 考虑风荷载极值方向性的新方法的验证

本文分别在屋盖边缘、角部以及中部选取具有

代表性的十二个测点进行研究，测点位置及编号如

图 5（b）所示。图 5（b）所示的 135°攻角与北风重合

定义为 0°建筑朝向，建筑依次绕屋盖中心顺时针旋

转 45°，共旋转 7次，构成八个建筑朝向。

根据第 2.1节的多元极值模型可求得各测点在

八个建筑朝向情况下考虑方向性的真实极值风压

概率分布函数。下面以各测点重现期为 50年和 500
年时的极值风压为例，讨论美国、新西兰和日本抗

风设计规范中关于方向性问题规定的差异性，具体

结果如图 6所示。图 6中的误差百分比定义为（规

范做法计算风荷载-真实风荷载）/真实风荷载。

各测点真实风向折减因子可能比 0.85大，也可能比

0.85小，因此图 6（a）中美国规范得到的设计风荷载

可能比真实风荷载偏大，也可能偏小。新西兰规范

在考虑全相关的情况下得到的，因此所得设计风荷

载大部分情况下比实际偏小（图 6（b））。日本规范

中的设计风速取的是各测点等效风速的均值，因此

所得设计风荷载与真实风荷载相比可能偏大，也可

图 4 极值风速的联合概率分布

Fig.4 Joint probability distribution of extreme wind speeds
in all directions

图 5 鞍型屋盖风洞试验模型

Fig.5 Wind tunnel test model of a saddle roof
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能偏小（图 6（c）），但整体上日本规范的做法比真实

值偏差最小。

根据第 2.2节内容，再次以鞍型屋盖围护结构

风荷载为研究对象，采用我国具有大尺度稳态强风

特征的不同城市风环境信息，来验证本文所提新方

法有效性。限于篇幅，这里仅列举了风环境为北京

时，屋盖在八个建筑朝向下（每隔 45°为一个建筑朝

向），重现期分别为 50年和 500年时风荷载极值误

差结果，如图 7所示。此时图 7中比值定义为：真实

风荷载/新方法计算风荷载。出于篇幅原因，本文

仅列出了角部、边缘和中部部分测点结果。通过分

析可以得出如下结论：

（1）比值基本为 0.90~1，说明考虑相互独立时

的设计荷载比实际值是偏于保守的，且新方法计算

的风压总体比较接近真实风压。

（2）对于不同测点，在每个建筑朝向下的比值

基本满足 500年时的值大于 50年时的值。说明在

随着重现期的增大，各风向风速极值趋近于相互独

立，即所提新方法在高重现期精度更高。

4.2 考虑风效应极值方向性的新方法的验证

进一步以鞍型屋盖主体结构风效应——节点

位移与单元应力为研究对象验证美国、新西兰和日

本规范的差异性，验证本文所提新方法的有效性。

结构模型选择正交斜放网格形式同时合理划分网

格尺寸，确保杆件长度控制在 2~4 m。本文中模型

每边网格数取为 15个，则杆件长度约为 2.91 m。参

照《空间网格结构技术规程》［20］的相关要求，模型中

节点形式为刚接，杆单元形式为梁单元。屋檐的约

束形式为铰接支座约束。杆件的截面规格取为 180
mm×12 mm 的圆管，材料为 Q235型。采用 AN⁃
SYS软件建立有限元分析模型进行风荷载作用下

的时程分析，模型其他信息详见参文［17］。图 8给
出了风荷载作用下竖向节点位移系数极值云图。

本文研究了北京、济南和哈尔滨气候条件下的风效

应风向处理结果，其规律与风荷载风向处理结果类

似，出于篇幅考虑本文未给出具体内容，具体内容

详见参文［17］。

图 7 考虑方向新方法应用于计算北京风环境下鞍型屋盖

极值风压与真实值的比值

Fig.7 Ratio of extreme wind pressure on a saddle roof in Bei⁃
jing climate obtained by the proposed method and the
real values

图 6 各测点在 0°建筑朝向下的风效应方向性误差统计

Fig.6 Directional error statistics of wind effect for zero de⁃
gree building orientation at each measuring point
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5 结 语

通过对大尺度稳态强风地区风荷载作用下的

鞍型屋盖极值风荷载/效应方向性问题研究，综合

分析了美国规范 ASCE 7-10、澳大利亚/新西兰规

范 AS/NZS 1170.2和日本规范 AIJ RLB 2004中关

于方向性问题规定的差异；提出了考虑各风向风速

极值相互独立来考虑荷载/效应方向性问题的改进

方法。研究了我国大尺度稳态强风地区各风向风

速极值的相关性特征，结果表明各风向极值风速趋

近于相互独立。通过鞍型屋盖风荷载和风效应验

证了新方法的有效性，且按新方法考虑得到的风荷

载/效应值总是比风荷载/效应真实值偏大，从而保

证了设计结果偏于安全。综上，建议将本文所提新

方法作为我国大尺度稳态强风地区风荷载/效应方

向性问题处理的一种选择方案。
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图 8 风荷载作用下竖向节点位移系数极值云图

Fig.8 Contour of extreme vertical displacement coefficient of
nodes induced by wind

(下转第 935页)

891


