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一 种船载海面通量观测的校正方法 
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提要 设计j一种用滤波法校正船载超声洲风测温仪敷据、计算鎏：玉望量交换 
的方法。对1988，1989~年西太平洋海域考察期间超声测风测温仪 々 实测资料作 j 

订正，订正 j船体运动、特别是摇摆运动对风速的影响，用涡旋相关法计算 7海面 

边界层的惑热通量、动量通量、阻力系敷和稳定度值。分析 j海面上通量、阻力系数 

随大气状况自々 变化规律 。计算结果表明，海面上的通量、阻力系敷与水平风速和稳 

定度之间存在着合理的有规律 的关系，证明这种方法对处理船载超声资料是可用 

的 。 

关键词 超声测风铡湿仪生 整 道量窑盐 

由于种种原因，海面以下直接观测通量是十 

分困难的，因此就转为研究海面以上大气边界 

层的湍流特性 ，从而获得这些通量。“七 ·五 计 

划期间西太平洋考察的超声观测就是为这一 目 

的而设的。 一 

海上超声观渊系统包括超声渊 风测温 

、陀螺仪、加速度仪，其中陀螺仪用来测船 

体运动的三个方向的角度 ，加速度仪测船体运 

动的加速度。海上超声观测的困难在于船体运 

动的影响，并且由于船体影响的复杂性，这种影 

响很难消除。从理论上来说口】： 
一 T—V。+ 百 × T—R+ 一VI 

式中 为 自然界风速， 超声观溯值， 为船 

体位移速度， 为从船体坐标系(以船头方向为 

r方向，船体重心 为坐标原点)到参考 坐标系 

(以平均流方向为x方向，船体静止时的重心为 

坐标原点)的坐标转换因子，西为船体运动产生 

的角速度， 为超声仪相对于船体重心的位置 。 

但在实际计算中发现，船体影响只能得到部分 

订正，原因主要有：(1)加速度仪有零点漂移，经 

过积分 ，产生误差；(2)船体重心经常变化，这种 

变化没能记录下来 ，计算时没有考虑这种变化， 

也会带来误差。 

由于最终 目的是要计算海气的通量交换。 

作者介绍一种用滤波法消除船体影响，从另一 
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冶缅 
角度来计算通量的方法 。 

l 方 法 

中国科学院西太 平洋考察 的超声观测从 

1985~1989年在中国科学院南海海洋研究所的 

“实验”三号船上共进行了5a，观渊的海域范围 

在 110。～150。E，5。s～25。N之间，本文所用的是 

1988，1989两年 的资料。 

用谱来体现船体运动的影响是很理想的， 

因为船体运动有一定的频率范围，船体运动对 

谱的影响必定在某个频率 范围内，谱又具有在 

特定频率带的统计估计与其他频率带的估计无 

关的优点伽。图l是1988年l0月21日的一个样本 

的风速和温度的功率谱，在无因次频率0．3～ 

O．g之间，Ⅱ谱和 Ⅳ谱有明显的能量跳跃，而船 

体摇摆的周期一船在2～8s之间，利用已知的风 

速值，计算出船体摇摆的无因次频率，发现这个 

频段正好是图中惯性区跳跃的频段，由此可见， 

船体运动给风速谱带进了许多虚假的能量，必 

须对船体运动进行订正 ，才能进行正确的通量 

计算 另外安置超声探头的伸臂的高频振荡也 

· 大气物理所超生组的全 体同志．不断改善观测仪器，使 

取得的资料更可靠，谨此表示{高谢 ． 

收稿 日期 1992年6月21日 
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图1 U，V，W，r的功率谱 

Fig．1 The non—dinl聊l on power spectrum of U． 

r， ， 

样本数Ⅳ一l 024I采佯间隔△ f=O．3 s／伙}-为无因 

砍臻串 I而 (-)I (_)} ( )}n (-)为无因伙功率谱 

不可避免地会给超声观测带来误差，这一点从 

谱图中也可以清楚地看到，即在谱的高频端能 

量也偏高。 

国内外海面边界层的一些研究表明，海面 

谱和陆面谱谱形投有本质的区别．惯性区仍满 

足一2／3次律 ～。从图1的功率谱可以看 出，在 

惯性医的低频段有一部分投有受船体运动的影 

响。因此可以直接从谱的角度 出发 ，用滤波法消 

除船体运动的影响。滤波 目的是要 船体影响 

的起始频率为截止频率，保留不受船体运动影 

响的那部分惯性区，并且使保留下来的惯性区 

尽可能小地受滤波的影响而满足一2／3次律。经 

过反复试验，发现用以二项式系数为权重的不 

等权滑动平均滤波法是 比较理想的 仍以1988 

图2 经过8点分组平均 、5点不等权滑动平均后所得 

的功率谱 

F_堪．2 n推 nD耵—d ∞蚰si锄丑l 9oweT 8pectxuro after block 

ⅡH帅 of 8 samples—non—equal weighting factor 

running m酗 n of 5 sample~ 

年1O月21日的样本来讨论这一方法。 

作不等权滑动滤波后，波谱将发生振幅变 

化，振幅响应 函数是滑动点数、频率和采样间隔 

的函数 ，据此可以大致推算所需的滑动点数 在 

实际计算中由于采样间隔较小(0．3s／次)，截止 
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频率较低(约0．3)，所需要的滑动点数将很大。 

为了便于实际计算．可以先对数据作分组平均， 

增大取样间隔 ，截去一部分最终要被截去的高 

频谱。具体作几点分组平均 ，几点滑动平均需经 

反复试验才能确定。图2是对数据作8点分组平 

均、5点不等权滑动平均后所得的功率谱。为了 

作 比较 ．给出经过10点分组平均、5点不等权滑 

动平均后所得的功率谱 (图3)。这样，低频率部 

分受到了较大的影响 ，惯性 区过陡，出现不符合 
-- 2／3次律的倾向，原始数据经过滤波后用涡旋 

图3 经过l0点分组平均，5点不等权滑动平均后所得 

的功率谱 

Fig．3 The noll_dj丑”n萌onaj pow~l-specm 1m a ef block 

mean of 10蚰mnl辟 ．non—equ丑J weigh曲1g factor 

rIIIIn．mg mean of 5锚枷 
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相关法求出相应的通量值 。 

木 千千 均 只建 u ，．】 

图4 动量和通量随风速和稳定度的变化规律 

Fig．4 The var~tion rule凸rmomeo[zmlflux withthe 

fflean horizontal wind 蜊 and the degr~ or 

sns咄 口 

} 

■ 

圈 

《 

■ 

木 平平 均 风建 u ／i】 

图5 感热通量随风速和稳定度变化的规律 

F +5 The variation rule 凸r~ ible heatflux with the 

m~4u'l horiz~ ml wind 目 d and tIIe degt∞ of 

№ bi断  

McBEAN(1972)给出了在均一地形上，大气 

处于不稳定、中性和稳定三种状态下由于高频 

和低频的截止而损失的通量百分比嗍，只要已 

知稳定度和截止频率值，就可以查出与之对应 

的所损失的通量百分比。利用这一方法，订正由 

于高频截止而损失的能量 。 

动量通量 一一p— + 

感热通量 一 + 

阻力系数 Co= ： 。一 ／p 

稳定度参数 ZlL一 
』 n ‘ 
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： 一  ．—  的单位为 N／mz,R的单位为 W／m 。 
一 硝 。 

其中，p一0．29mg／m； —930 J／kg·deg， 

裹l 计算结果(1989年l0月24~25日) 

lib．1 SonlHe舢 Ib ofOet． 24， l98口．曲 dOet． 2E，l98口 

期 ： 靛度 
2 l5 5 ．66 O．O3l ●．11 1． } 一 m 10 

2 l5 7 ．曲 0．021 5．87 1． 一 0．21 

2 l 7 ．96 0，048 5．35 2． ——0 07 

2 18 9 ．83 m 027 6．25 1． ——0．19 

2 1钆 2 ．91 m 025 ●．57 1． — 0．】6 

2 20 f● ．04 m 040 5．96 1． — 0．1D 

2 20 0 ．95 0．028 5．13 1_ 一 0．】4 

2 21t 2 ．75 0．026 4．81 1． — 0．15 

2 23 6 ．24 0．013 3．●6 0． — 0．32 
2 00 1 ．30 0．029 5．75 2． — 0．15 

2 o2 ● ．68 0．018 3．97 1． — 0．22 

2 03 9 ．67 m 021 3．87 1． 0．16 

2 06 5 ．76 0．056 6．82 1． ——0．07 

2 06 ．25 0．0●6 3．48 1． ——0 05 

09{i ● ．O2 0．07l 5．62 2． — 0．D| 
2 10自i 5 ．07 0．010 8 63 2． i — D 1| 

注 ．所对时间为起始时间； 为超声探头处的承平平均风速 

图6 阻力系数随风速和稳定度的变化规律 

F ．6 The yariadon tale of drag c0e蹦 cient with the 

me宣n horize~ 1 w d 3D∞d 删 血e degree of 

lbiIi 

2 结果与分析 

表1给出了1989年1 0月24日和l0月25日的 

部分计算结果 。计算通量 所用的平均时 间为 

42min。计算结果表明海面边界层通常处于湍流 

不稳定状态和近中性状态{动量是由大气向海 

洋传播的；感热通量是由海洋向大气传播。 

由于水平平均风速和稳定度参数直接反映 

了大气边界层湍流运动的状态和性质，所以分 

别分析了感热通量、动量通量、阻力系数这3个 

62 

量与水平平均风速和稳定度参数之间的关 系。 

见图4，5，6。 

通过分析得到：(1)动量通量 随风速的增 

大而增加，随不稳定的增加而减少。用指数函拟 

合 ～ 之间的关系，得到在 Z／L>一0．1，一l 

<Z／L≤一0．1，z／L≤一1这三类稳定度下 ，其 

拟合曲线方程分别为 ： 一0．021e。 ； =0． 

007e ；F 一0．003e 。(2)感热通量随不稳 

定度的增大而增加；当稳定度 z／L> 一0．1时， 

感热通量随风速的增大而增加；在一1<z，L≤ 
一 0．1和 z／L≤一1这两类稳定度下 ，感热通量 

随风速的增大而增加 ，并且随着不稳定度的增 

加．在很不稳定而风遵较小时感热通量继续增 

加。(3)阻力系数随不稳定度的增大而减小，且 

有较大幅度的减小 ；小风时，阻力系数较大，并 

且随风速 的增大 而减小，当风速较大时(U> 

4m／~)，阻力系数趋于常数，这与 Ftljitani(1981) 

的结果非常吻合口]。在 z／L>一0．1，一1<Z／L 

≤一0．1，z／L≤一l这三类稳定度下，阻力 系数 

的常数值分别为 一1．71×10_’， =1．1 6× 

lO一，％ 一0．78×1 0_’。因此，在海 面边界层 的 

研究工作中．不能在任何情况下都取某个固定 

的 o值 ，而应该视稳定度类型的不同而取不 同 

的 值 。 
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oF AIR．SEA FLUXES INTERCHANGE 

MEASURED ON BOARD WITH ULTRASONIC ANEMOMETER／ 

THERMOM ETER 

Olan Ltying，Zhou Lcyi and Zlnou Xlaoping 
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Key wonht Ultrasoeic mome er／them ometef，Filtering，Air-sea fhlx~~interctmnge，Correct 

Abstract 

A correct estimation method  of heat and momentum fluxes at the interface Between air and sea by fil— 

tering is introduced in this paper．We correcte．d the data measured on 9hip with ultrasonic anemometer／ther— 

mometer at W est Pacific Ocean during the seventh five—year program ，abated the impact of ship-body mo- 

tion，espedally the rolling movement on wind data，and calcuRod the sensible heat flux，momentum flux． 

drag coefficient．and stability parameter in the over sea boundary layer wi恤 eddy correlation method．anal— 

ysod  the variation regularity of fluxed and drag coefficient with th e atm~pheric condition． The conclusion 

自 that there are reasonable and reguiar relations Be tween fluxod ，draB coefficient and horizontal wind com— 

ponent，stability condition in 血 e over sea boundary layer． which indicates that tilLS co rrect estJmatic,n 

method js useful for correction of turbulent wind contam inated by irregular mQtiOn of ship． 
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