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一种基于气象要素梯度观测分析海表特征的方法试验
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摘 要：利用常规气象观测、浙江省自动气象站及宁波凉帽山高塔梯度观测资料，对浙江近海

2010年12月28日一次冷空气大风个例进行风、温等气象要素边界层特征分析，计算摩擦速度、粗

糙度和粘性副层厚度等特征参数，探讨冷空气大风对浙江近海海面粗糙度的影响，进一步给出了

摩擦速度、粗糙度与风速之间的定量关系，并对2010年12月29日21时—30日24时和2015年1月

21日19—22日10时两次冷空气大风个例进行风廓线拟合检验，基于此推算这两次个例海面10 m

风速，并与浮标站进行对比。结果表明：锋面逐渐靠近时风速随高度递增率明显大于锋面过境远

离时段。摩擦速度与风速呈线性关系，粗糙度与风速呈二次多项式增长。光滑流时对数律风廓线

对100 m以下高度风速拟合效果最好，当低层风速较小时，对数律拟合风速易偏小，反之则易偏大。
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1 引言

基于陆地风塔资料对强风过程的边界层风速

廓线特征研究已有不少[1-4]。国外的Drechsel等[5]分

析了欧洲不同地区气象塔风速观测资料，发现100 m

高度以下对数风廓线模型最为有效和便捷。Walton

等[6]利用美国爱荷华州 5座气象高塔资料分季节和

昼夜进行分析，并对几个强风切变事件进行了重点

探讨。Optis等[7]利用荷兰213 m高塔10 a的观测资

料，通过一种基于平衡的单列模型方法—SCM 模

型，研究了一种稳定层结下的近地面风速外推法。

在国内，李秋胜等 [8]研究指出，大气近似中性条件

时，风廓线近似服从指数函数和对数函数分布规

律。宋丽莉等[9]、刘敏等[10]研究发现不同地形和下垫

面对风速的垂直变化存在显著的影响。

上述研究多基于陆地观测。随着近海测风塔

及海岛测站的建设，对于近海大风的特征研究也有

了一定进展[11-13]。Gryning等[14]利用 1 a的激光雷达

和气象高塔资料，对丹麦沿海地区边界层风廓线特

性以及威布尔分布参数进行分析研究。黄继章等[15]

利用广东博贺离海岸铁塔梯度资料，采用特征量分

析方法，研究强冷空气过程海洋近地层强风的微观

特征，发现冷锋过境时60 m附近存在近地层最大风

层。许向春等[16]利用琼州海峡南岸东西侧两部梯度

测风塔2a实测资料开展研究，认为天气系统对海峡

大风的阵风系数、风向风速演变趋势有一定影响，

但对风随高度变化的幂指数影响较小。吴息等[17]分

析了海岸陆地和海面两种下垫面条件下风速、湍流

等要素的日变化规律及廓线特征，探讨了这两种不

同下垫面特征导致的风力特征差异，指出两种下垫

面风廓线用对数律、指数律拟合效果相当。

浙江近海岛屿众多，近海和海岛自动站（包括

两个海洋浮标站）建设已基本完成，为浙江沿海大

风研究提供了很好的数据基础。但由于近海海岛

站点的位置、海拔不同，导致对 10 m风的参考性不

同。2010年宁波凉帽山高塔建成并投入应用，高塔
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位于近海，南北开阔，最高能观测到 300 m左右，探

测高度与自动站点相当。风廓线研究可以为近海

海岛资料对海面风订正提供依据[18]。

大风对海面粗糙度会造成影响，海表粗糙度也

是制约近地层风速垂直分布的主要因素之一[19]。尤

其是在冷空气系统影响下，风速显著增大，海浪波

高也随之增大，这种情况下海面就不属于光滑流，

而属于粗糙流[20]。对光滑流和粗糙流分别进行风廓

线的研究是必要的。据统计，风灾事故占渔船全损

事故的52%，而冬半年突发性的冷空气大风是导致

木质渔船出现风灾事故的主要原因[21]。浙江北部沿

海大风中冷空气大风占 40.8%，中南部高达 60.2%，

但其中 10 级以上的冷空气大风分别只占 29%和

17%[22]，可见大部分冷空气只带来 9级及以下大风。

因此，利用气象梯度观测资料分析 9级及以下冷空

气大风对海面特征变化和风廓线的影响，对于了解

冬季大部分中等及以下强度的冷空气可能导致的

海表特征变化有参考意义，同时对保障航海安全、

海洋防灾减灾、海上军事活动等有着重要的现实意

义，也可以为开发海洋风能资源、研究海气相互作

用和全球气候变化等提供重要参考价值[23]。

本文利用宁波凉帽山高塔梯度观测资料，在对

一次冬季冷空气大风过程风、温等要素特征分析的

基础上，研究冷空气大风过程风速廓线变化规律，

重点探讨了冷空气大风影响时浙江北部海面粗糙

度的变化特征，以及由粗糙度推算海面10 m风的可

靠性，以期为浙江沿海海岛测风资料高度订正提供

方法参考。

2 资料说明

宁波凉帽山高塔地处浙江北部近海的凉帽山

岛，位于 122.024°E，29.911°N，距离海岸线 2 km，四

周开阔，地形影响小。塔基海拔为 20 m，在相对塔

基 32 m、60 m、89 m、139 m、179 m、212 m、263 m和

298 m的南北两个方向分别安装有气象观测仪，进

行温、湿和风（二维超声风速仪）的观测[24-25]。本文

所用高塔观测资料来源于宁波市气象网络与装备

保障中心。资料时段为 2010年 12月 28—30日，包

括8个高度层南北方位逐分钟的风向、风速、温度等

要素资料，主要采用北方位资料，当北方位资料缺

测时，则以南方位资料替代。浙江省自动气象站

（包括浮标站）资料来源于浙江省气象信息中心，时

距为逐 6 min，包括海平面 10 m风向、风速等要素。

天气图资料来源于宁波市气象网络与装备保障中

心。所用数据均经过极值检查、时间一致性检查、

内部一致性检查和人工审核等质量控制，对于缺测

数据以及质量控制后可疑或错误数据予以剔除，以

确保资料的准确性和可用性。本次过程没有产生

降水，所以不考虑降水对超声风速仪测风的影响。

3 过程概况及高塔气象要素变化特征

3.1 天气过程概况

2010 年 12 月 27 日 20 时（北京时，下同，见图

1），500 hPa高度场中纬度地区为“一槽一脊”型，我

国东北地区有一个深厚的低涡稳定存在，中心最低

气压 512 hPa，高空槽线从渤海经山东安徽一线，槽

后西北气流较强，最强风速达 42 m/s；槽前疏散，槽

后汇合，意味着槽还将有所加深。高压脊附近对应

一暖脊，暖脊发展到贝加尔湖北部，暖平流使高压

脊发展，使低压槽加深，而在东北亦有冷中心相配

合，中心最低温度达-40 ℃。700 hPa 和 850 hPa 形

势场与 500 hPa 基本相似，但中低层温度槽明显落

后于高度槽，槽后有冷平流，风速大，等温线密集，有

利于锋生。地面图上是“一高一低”的形势，大陆高压

中心位于我国西北地区中部，中心气压为1 030 hPa，

表现为一次强度偏弱的冷空气。28日08时，500 hPa

高度场东北冷涡仍然维持，强度不变且静止少动。

高空槽快速东移，此时槽线由东北经渤海、黄海延

伸至华南地区，宁波正好处于槽线附近，温度槽超

前于高度槽，而700 hPa上温度槽逐渐追上高度槽，

850 hPa温度槽仍落后于高度槽。地面上黄海低压

东移，引导冷空气南下，但黄海低压位置偏北，因此

大风主要出现在浙江北部。另外，由于整层都是一

致的槽后西北气流控制，没有水汽输送，因此本次

冷空气过程以大风和弱降温为主，没有产生降水。

自动站显示，受冷空气影响，2010 年 12 月 27—28

日，浙江北部地区出现了大风和降温过程，北部沿

海海面及内陆高山站普遍出现7—9级偏北大风，沿

海23个站点风力超过8级，8级以上大风持续15 h。
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3.2 风和温度廓线分析

图 2 显示了海拔 52～318 m 高度塔层水平风、

全风速和温度的时空变化。28日 00:00—03:30，整

层盛行西南偏西风，除塔层中部短时出现5级风，塔

层风速一般小于4级。随着冷空气的渗透，03:30开

始塔层风速自上而下逐渐增大，风向转为西北风，

同时等温线下倾。06 时前后塔顶开始出现 6 级大

风。08—09时等风速线垂直于时间轴，等温线向下

倾斜最陡，也最为密集，对应为冷锋过境前后，塔层

图1 2010年12月27日20时500 hPa天气图（黑线：等位势高度，单位：10 gpm；红线：等温线，单位：℃；实心圆点为宁波市位置；

深红色线为27日20时和28日08时500 hPa槽线）

图2 2010年12月28日00—24时塔层水平风（风羽：风向风速）、全风速（填色区，单位：m/s）和温度（等值线，单位：℃）

逐分钟时空变化
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风速几乎同步变化，冷空气向下渗透最明显，也是

风速增加最快的时段，09时前后出现本次过程最大

风。之后随着锋面过境并远离，塔层受冷空气主体

影响，气温继续缓慢下降，风速逐渐减弱，到19时大

风影响基本结束，塔层风速表现出上下层同步变化

的特征。可见锋面靠近和远离时高塔各层风速呈

现出明显的差异。根据锋面靠近和远离时高塔风

速的不同表现，将过程分为两个时段：即03:30—09:00

随着锋面靠近塔层处于增风阶段，09:00—24:00 随

着锋面远离塔层处于减风阶段。锋面靠近过程中，

风速随海拔由低到高呈现增大趋势，即海拔越高，

风速越大；锋面过境后远离时段，各层风速基本相

当。从图 3a锋面靠近和远离时段的风速廓线图更

能清楚看出，锋面靠近时段风速随高度的递增率要

明显大于锋面远离时段。说明锋面靠近过程中，由

于边界层动量自上而下传播，风速增大首先表现在

高层，并向低层逐步扩散；锋面过境后受冷空气主

体影响，边界层上下层湍流混合充分，风速大小趋

于一致，故各层平均风速变化不明显。

温度的变化滞后于风速的变化，06时前温度虽

有小幅波动，但总体变化不大，小幅的上升与温度

日变化有关。06时后温度从318 m高度自上而下开

始减小，地面降温延后 2 h左右。08:00—8:20等温

线向下倾斜最陡，说明冷空气已下渗至低层，至 11

时左右，气温下降至最低。11—19时由于日变化加

之风速减小，气温有小幅回升。19 时以后风速减

小，气温迅速下降，与冷高压主体控制下的辐射降

温有关。对比锋面靠近和远离时段的温度廓线（见

图 3 b），前者温度直减率约为每百米下降 0.38 ℃，

而后者为每百米下降 0.97 ℃，明显高于前者，主要

由于锋面靠近过程中边界层垂直运动变化快，导致

上下层气象要素更趋一致，锋面远离时边界层受冷空

气主体影响，以下沉气流为主，降温首先表现在上层。

4 摩擦速度及粗糙度计算

4.1 计算方法

近地层风速随高度呈对数律变化在中性大气

层结条件下才满足。因此，首先需要判断冷空气大

风影响时是否满足中性层结。层结稳定性可由上

下两层的风速和温度来确定[26]，计算方法为：

Lp =
Rig

1 - 5Rig
（1）

Rig =
g
T̄

∂T/∂z
(∂u/∂z)2

（2）

式中：g 是重力加速度，取9.8 m/s2；T̄ 是两层的

平均温度；u 是风速；z 是高度。当 |Lp|＜0.2时即为

中性层结。

假设近地层摩擦速度不随高度变化，在中性层

结下风速廓线的典型形式为对数风速廓线公式[27]：

图3 锋面逐渐靠近和锋面过境后远离时段的风速廓线和温度廓线
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ū
u*
= 1

κ ln
z
z0

（3）

式中：ū 为 z 高度处的平均风速；u* 是摩擦速

度；κ 是卡曼常数，其值大约在0.3～0.42之间，一般

取0.4；z0 是地表粗糙度，它是作为下边界出现的几

何长度，是平均风速为零的高度。各种下垫面的 z0
值变化幅度很大，山区或城市可达米数量级，而平

静的海面、冰面则只有十分之几甚至百分之几毫

米。在光滑流的情况下，风速廓线应表示为[28]：

ū
u*0

= 1
κ ln

9u*0 z
ν （4）

因此在光滑流的状态下，粗糙度是 u*0 的函数，

z0 = ν/(9u*0)，ν =1.53×10-5 m2/s。而粘性副层的厚度

δ = 5ν/u*0 。

凉帽山高塔位于沿海海岛，四周海面开阔，风

速较小时可近似为光滑流。但冷空气影响时风速

较大，海浪也随之增大，z0 的取值与海浪的起伏状

况有关，此时的流动就成为粗糙流。在粗糙流的情

况下 z0 和 u*0 有如下关系[29]：

z0 = aC

u2

*0

g （5）

式中：g 为重力加速度；aC 为系数，取值一般在

0.012～0.015之间，本文取0.014 m/s

按照式（4）和式（5），只要知道地表摩擦速度 u*0

或者粗糙度 z0 ，就可以估算各高度层的水平风速；反

之通过某一高度层的水平风速就可以求得地表摩擦

速度 u*0 、地表粗糙度 z0 以及粘性副层的厚度 δ 。

4.2 结果分析

中性层结条件下对数风廓线规律一般可适用

到100 m左右[30]。本文使用高塔底部3层（即52 m、

80 m、109 m）的资料参与计算。资料选取2010年12

月 28 日 00—24 时 52 m、80 m、109 m 3 个高度层每

小时平均风速和温度等要素。

首先进行层结稳定度的计算，判断该次冷空气

大风过程的大气状态是否满足中性层结条件。选

用52 m和109 m两层资料，根据式（1）和（2）计算得

到每小时的 |Lp|值，结果见图 4（图中虚线为 |Lp| =

0.2）。可见，从05—24时 |Lp|均小于0.2。说明冷空

气大风影响时近地层大气基本满足中性层结条件，

可以运用中性层结条件下的对数风速廓线公式进

行拟合计算。

图5是分别利用最底层52 m高度以及底部3层

平均值计算出的摩擦速度、地表粗糙度以及粘性副

层厚度。可见，基于52 m和3个高度层平均值计算

的摩擦速度、粗糙度和粘性副层厚度差别不大，但

锋面靠近阶段稍有差别，主要原因是由这一阶段各

层风速增加速率差异明显导致，风廓线此时不满足

对数规律。在锋面过境后远离时，湍流混合作用明

显，各高度层风速趋近一致，由此算出的各参数也

基本相同。下面的分析遂以高塔底部3层平均值计

算结果为基础进行。

摩擦速度变化趋势分析，02时风速最小，摩擦

速度也相对较小，仅为 0.05 m/s；随着风速的增大，

摩擦速度迅速增大，到08时达到最大0.32 m/s；风速

减小后，摩擦速度也随之减小。粘性副层厚度与摩

擦速度成反比，在风速较小时，粘性副层厚度大约

在 1 mm 左右，风速较大时，粘性副层厚度在 0.2～

0.4 mm之间，并一直维持到大风影响结束。粗糙度

的变化与摩擦速度类似，但变化幅度相比摩擦速度

更为明显。风速较小时，粗糙度仅有 10-6数量级大

小；风速最大时，其数量级达到 10-4，增大了两个数

量级。当海面风速增大时，粗糙度的大小体现了波

浪的起伏程度，即风浪越高，粗糙度越大，此时的流

动不再属于光滑流，而是粗糙流。因此按照光滑流

情况下的风速廓线拟合公式已不能满足实际。

为了进一步描述摩擦速度、粗糙度与风速之间

的定量关系，分别制作了二者与平均风速的散点图

图4 2010年12月28日00—24时|Lp|的演变情况
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（见图6）。摩擦速度和粗糙度利用高塔52 m、80 m、

109 m 3层风速逐小时平均值估算。由图可见，摩擦

速度与风速之间呈明显的线性关系，风速越大，摩

擦速度越大，采用线性回归拟合，R2为0.999 8，接近

图5 2010年12月28日00—24时由52 m高度及52 m、80 m、109 m 3层平均值计算出的

不同指标随时间的变化

图6 52 m、80 m、109 m 3层平均值计算出的不同指标与平均风速的散点图
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于1，拟合效果很好。而粗糙度与风速呈曲线增长，

用二次多项式拟合效果最好。经显著性检验，二者

的置信水平为99%。具体的拟合公式如下：

u*0 = 0.023 9ū + 0.008 16 （6）

z0 = 0.080 1ū
2 + 0.077 1ū - 0.040 6 （7）

5 拟合效果检验

5.1 个例检验

为了检验上述方法的可行性，对两次冷空气大

风个例进行了检验分析。一次是较强冷空气过程，

统计时段为2010年12月29日21时—30日24时，浙

江北部沿海出现 9—11级西北大风，50站风力超过

10 级，16 站超过 11 级。另一次是一般性冷空气过

程，统计时段为2015年1月21日19时—22日10时，

浙江北部沿海出现8—9级西北大风，92站风力超过

8级，1站超过10级。

同样先进行层结稳定度的判断。按照式（1）和

（2）计算 |Lp|，结果显示，两次个例中仅29日21时一

个时次的 |Lp|＞0.2 ，其余时次均满足中性层结条

件。取 52 m、80 m、109 m 3层逐小时平均风速值，

利用拟合式（6）估计地表摩擦速度，然后带入对数

风速廓线式（4）计算出风塔对应各高度层的水平风

速，再与真实风速进行对比。

图7分别是两次个例52 m和283 m高度的观测

与拟合风速对比。经检验，各层风速真实值与模拟

值之间的相关系数的置信水平为 99%。两次个例

中均表现为：52 m模拟风速与实况风速基本吻合，

模拟值可以很好地表征各高度层水平风速的真实

情况。但 283 m处模拟值与真实值存在较大差距，

难以满足对数廓线率，主要表现在锋面逐渐靠近过

程中，风速增大首先表现在高层，此时低层风速尚

较小，按对数律计算则高层水平风速容易被低估；

当冷空气主体开始影响，风速明显增大以后，上层

动量充分下传至地面，各层风速差减小，因此模拟

的风速比真实情况要大。

图 8 是两次检验个例中几个特征时刻的高塔

测风与拟合风速的垂直廓线对比图。2010年 12月

30日01时处于锋面靠近过程风力增大的阶段，低层

风速在6级以下，此时在200 m高度以下，拟合值与

真实差别不大，200 m以上拟合值明显偏小。06时、

12时、20时都属于大风主体影响时段，其中 06时、

20时风速出现峰值。在大风主体影响时段，3个时

刻在风速廓线上均表现出整层的模拟值均大于实

况值，但100 m左右高度以内二者相差较小，此高度

以上则差距较大。2015年 1月 21日 22时、22日 07

时均为大风主体影响时段，同样也是在 200 m高度

以下，拟合效果最优。

将每一高度层风速的模拟值与真实值分别计

算相关系数、相对误差和标准差，统计时段内所有

时次均参与计算。结果显示，对于 2010 年 12 月

图7 两次个例塔层52 m和283 m实况风速与模拟风速对比
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29—30日这次个例，拟合出的对数风速廓线，相关

系数都在 0.9以上，相关性很高。但从相对误差和

标准差情况来看，高度越高，拟合精度越差，原因与

对数风廓线一般适用到 100 m左右有关[30]。底部 3

层（52 m、80 m、109 m）模拟效果最好，相对误差在

0.5 m/s以内，标准差在 0.4以内；其他高度，尤其在

高于 200 m以后，模拟值与真实值差异较大。对于

2015年1月21—22日这次过程，相关系数随高度降

低，底部四层（52 m、80 m、109 m、159 m）相关系数

大于 0.9，上部 4层（199 m、232 m、283 m、318 m）相

关系数在 0.9～0.7之间；相对误差最小高度是 52 m

和80 m，误差值在0.5 m/s以内；标准差随高度增高，

底部3层（52 m、80 m、109 m）标准差小于0.4。

5.2 海洋浮标站检验

为了进一步验证高塔资料是否对推算海面10 m

风速具有参考性，将舟山浮标站实际风速与利用高

塔资料推算的风速进行对比。选取要素为舟山浮

标站逐小时 10 m平均风速以及由高塔资料计算出

的逐小时粗糙度，资料时间段为 2010年 12月 28日

00—24时（个例1）、12月29日21时—30日24时（个

例 2）和 2015 年 1 月 21 日 19 时—22 日 10 时（个例

3）。检验时假设高塔处与舟山浮标站处粗糙度等

海面特征参数接近，将基于高塔资料计算出的粗糙

度带入式（5）和（4），推算出浮标站处海拔10 m高度

风速，并与浮标站实际测风进行对比。

图9是3次个例的检验对比。分析可见，个例2

和个例 3对风速的模拟效果较好，风速的增长趋势

较为一致，而个例 1拟合效果较差。将 3次个例的

模拟值与真实值分别计算相对误差、标准差以及相

关系数。结果显示，个例 2和个例 3的平均相对误

差在 1.7～1.9 m/s之间，个例 1的相对误差较大，为

2.897 m/s；标准差分别为2.675（个例1）、2.292（个例

2）和 2.081（个例 3）。相关系数分析显示，个例 2模

拟值与真实值相关系数最好，达到 0.879；个例 1的

相关性最差，仅 0.398，但模拟风速与实际测风的

2～3 h滞后相关系数明显提高到 0.74以上，说明实

况表现比模拟值有一定的滞后。个例3拟合与实况

基本一致，相关系数为 0.745。另外，显著性检验结

果也显示，个例 2和个例 3相关系数的置信水平均

为99%，而个例1没有通过显著性检验，但其1～3 h

滞后相关系数的置信水平同样达到99%。

上述表现与天气过程的移动和影响时间差异

有关。个例 1是弱冷空气自西向东逐步影响，槽线

移动速度快，强风速影响时间较短，由于高塔与舟

山浮标站所处位置有一定的距离，冷空气系统对两

个站点影响有先后差异。从相关分析和滞后相关

分析可以看出，个例1虽然相关系数较低，但2～3 h

滞后相关系数提高到 0.74，说明冷空气对高塔和舟

山浮标站的影响时间相差2～3 h；而个例2和个例3

图8 两次个例不同时次塔层风速廓线实况与拟合对比
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的相关系数较高，分别为0.879和0.745，说明冷空气

影响这两个站点的时间较为同步，因此模拟风速与

实际测风变化基本一致。3次个例说明，拟合效果

与天气系统影响站点的时间先后关系密切，通过计

算滞后相关系数剔除该影响后，相关性可达0.74以

上。个例检验表明：冷空气影响时，利用高塔梯度

测风资料计算海表特征，并据此进行10 m风订正是

可行性的。

6 结论

基于宁波凉帽山高塔梯度观测资料，对2010年

12月28日00—24时浙江北部海面的一次冷空气大

风影响时海面特征进行了分析方法试验，按照对数

风速廓线公式计算了地表摩擦速度、粗糙度和粘性

副层厚度等特征参数，并对2010年12月29日21时—

30日 24时和 2015年 1月 21日 19时—22日 10时两

次冷空气过程对数率风速廓线公式进行拟合检验，

同时推算海面10 m风速，与舟山浮标站进行对比分

析，以验证高塔资料对海面10 m风的代表性。主要

结论如下：

（1）对于 2010年 12月 28日这次冷空气大风过

程，风速随高度的变化不完全满足对数律，且在锋

面靠近和远离阶段，风速随高度的变化呈现出明显

差异。在锋面逐渐靠近阶段，风速随高度升高而显

著增大；而在锋面过境后远离阶段，各层风速差异

较小，即前者风速随高度的递增率要明显大于后

者。说明在冷空气影响初期，由于动量下传作用，

风速由高层向低层逐步扩散；当冷空气主体影响

时，风速达到最大，此时上下层湍流混合充分，风速

大小趋于一致，因此在锋面过境后远离阶段各层平

均风速变化不明显；

（2）在 2010年 12月 28日冷空气大风影响过程

中，摩擦速度与风速之间呈明显线性关系，风速越

大，摩擦速度越大。粗糙度与风速呈曲线增长，用

二次多项式拟合效果最好。而粘性副层厚度与风

图9 3次个例10 m风速检验
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速呈反比关系；

（3）利用光滑流下的对数律公式模拟出2010年

12月 28日冷空气大风过程的风速廓线在 100 m左

右高度以内更接近实况，而该高度以上模拟值与真

实值存在一定差距。在冷空气大风影响下，海表粗

糙度增大，此时的流动不属于光滑流，而是粗糙

流。在锋面逐渐靠近阶段初期，低层风速较小时，

按对数律估计的水平风速就容易被低估；当冷空气

主体开始影响，风速明显增大以后，上层动量充分

下传至地面，各层风速差减小，按对数律估计的水

平风速会被高估；

（4）通过3次冷空气个例分析检验，不管是滞后

相关还是相关系数，都有较高相关性表现，基于高

塔梯度风资料计算出的海表粗糙度推算海面 10 m

高度的风速方法是可行的，但需要考虑天气系统移

动速度差异导致的滞后效应。

宁波凉帽山高塔位于无人海岛，由于设备维护

和资料传输等相对困难，资料质量稳定性受到较大

影响。本文选取的冷空气个例各层次资料相对较

完整。在以后的研究工作中，仍需积累更多的有效

数据，对多个个例进行统计检验，以取得普适性的

规律。另外，如何更有效的将高塔观测资料与其他

资料相结合，也需进一步进行研究。
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Abstract：Based on the conventional meteorological observation data, Zhejiang automatic weather stations data

and Ningbo meteorological tower gradient observation data, characteristics of wind and temperature at the

boundary layer during the winter cold weather process on 28 December 2010 in Zhejiang have been analyzed.

Several characteristic parameters also have been calculated, such as the friction velocity, the roughness and the

viscous layer thickness for discussing the change of the sea surface roughness when the cold wind effected. The

quantitative relationship between wind speed with the friction velocity and the roughness has been given.

Meanwhile, the simulated tests of two cold wind processes, which one from 21:00 BT 29 to 24:00 BT 30

December 2010 and another from 19:00 BT 21 to 10:00 BT 22 January 2015, have been investigated by the

logarithmic wind profile formula. The 10m sea surface wind speeds have been calculated and compared with

buoy data. The result shows that, for the cold wind weather, the wind velocity increases faster with height when

the frontal surface comes close rather than when it leaves far away. Friction velocity has a linear relationship with

the wind speed, and roughness is quadratic polynomial growth with that. The vertical mean wind profiles fit the

logarithmic law of the Smooth flow with the height up to 100 m. When the lower wind speed is small, the mean

wind speed estimated by the logarithmic law can easily be underestimated, but when the wind speed increases

that will be overvalued.
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momentum over the open ocean[J]. Journal of Physical

Oceanography, 2013, 43(8): 1589-1610.

[30] 黄锦林, 江洧. 海堤工程设计中风速的选用[J]. 水利技术监督,

2005, (3): 37-39, 51.

76


