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摘要!按风向风速标准差法估算了新疆风能资源详查区 &* 座测风塔一定范围内的动力学粗糙度%

并与期间利用的 ! @0和 & @0分辨率的数值模式中的动力学粗糙度理论定义值进行了对比) 结果

表明!除了采用的#()=<*3基数据在一些区域的错误判识而导致本研究的估测值与中&小尺度模式

中的动力学粗糙度理论定义值有较大差别外%大多数比较接近%今后有必要对这些区域的 #()=<*3

的分类进行客观订正"夏季强风区的动力学粗糙度估测值普遍小于中尺度模式的理论定义值"对于

主&次风向上动力学粗糙度值极不均匀区域%风向与风速标准差估算法需结合使用"本研究估算的

动力学粗糙度是在中性层结条件下进行的%对于中性层结条件较少发生的区域%该动力学粗糙度估

算值的普适性将受到限制)
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;<引言

动力学粗糙度#以下简称 H

%

$是地表风速为零

的几何高度%是用来度量地面对气流粗糙程度的物

理量%也是反应下垫面和近地表流场相互作用的物

理量) H

%

的计算方法有多种%如采用牛顿迭代法计

算零平面位移得出# ÀBCIK V?AG5I?%$%%"$&根据陈

家宜等#&++!$发展的无因次化风速法得到&利用质

量守恒定律计算#刘和平等%&++*$&依据相似理论

将几个高度的风温廓线拟合迭代 #P5a5>=AG5I?%

$%%!$&根据中性条件下不同区域风速的约束采用

梯度法计算#邱玉臖等%$%&%$等) 随着相关涡动观

测技术的发展%开始利用单层超声风温脉动数据确

定H

%

%如 @CG5E8#&++)$提出通过测量温度脉动方差

确定零平面位移和 H

%

的温度方差法#PALNAB5GQBA

m5B=5DEAVAG8CK%PmV$) 此外%P8CL#&+*&$提出了

压力中心法计算零值位移 I 和 H

%

的设想) V5BG5DC

#$%%%$提出根据 VCD=DXT6Qa8CH相似理论%将计算

零平面位移和空气动力学粗糙度问题简化为一个可

由最小二乘法求单变量的过程%单独求出零平面位

移和H

%

) 而[CBIK VAGACBCIC>=E5ITB>5D=b5G=CD#$%%"$

一直推荐根据不同季节&中性层结下&&% L高度的

风向风速标准差来估算上风方几公里范围内的H

%

)

在数值天气预报模式耦合的陆面过程模式中%

H

%

则是基于中性层结&各向均匀同性下根据不同季

节下垫面分类数据集和前人研究的下垫面状况与H

%

对应表的关系获得的%如 f5HADNCBG#&+#%$&[=ABD>5

#&++!$等都总结过这样的对应表%并得到广泛应

用) VV'#VA;C;E5IAVCKAI'$&[@<#[A5G8AB@AX

;A5BE8 5DK <CBAE5;G=D>$&Z@_97O #ZIC65I:@A>=CD5I

_;;=L=I5G=CD 5DK 9B7K=EG=CD OJ;GAL$ 采 用 pOZO

#pD=GAK OG5GA;ZACIC>=E5IOQBHAJ$$) 类分类时%对应

着H

%

&地表反射率&土壤湿度&+

$

0波长地表发射

率&热惯量等一整套与陆面过程调用有关的静态参

数体系) /M94#/=J()+3= M3G-")(#9'3=-+,-") 4K*6

,30$ 采 用 4I8 # 4-01#3 8-"*123'3$& MLO7S

#MLO-")(#7#-0(,3S"=3#*K*,30$ ! 或 ) 分类以及

7/FSL&#7/F+<#(,3SL&3"'"#"GK$采用8/&4#8-6

"*123'36/,0"*123'3&'()*.3'4+2303$分类等也分别

标定了各自的静态参数表) 标定方法不同%参数差

异也十分显著%针对具体应用%还需进一步调整%同

时还具有季节差异%因而带有很大的不确定性

#8<'-()%3,(#$%$%%)$) 如夏季采用修正后的 IO89

#I),3')(,-")(#O3"*123'368-"*123'39'"G'(003$ !!

种分类时%灌木对应的H

%

为 %-%# 0%而采用SQ5I4

#SQ53'(,3'3*"#<,-") I0(G-)G 413+,'"'(=-"03,3'$!!

种分类%H

%

为 %-& 0) 而冬季%其值分别为 %-%& 0&

%-& 0"再如在N4O4$) 类分类体系中%城市下垫面

H

%

值是 %-" 0%而在诊断风场模式7/FSL&中采用

&$类分类&无季节差异#辛渝和陈洪武%$%&)$%对应

的H

%

值却是 &-% 0)

截止目前%新疆气象局利用数值模式建立的各

类预报系统以及开展的风能&太阳能资源开发利用

中%SS'或PMU模式的下垫面一直采用 N4O4$)

类分类%7/FSL&采用 8/&4&$ 类分类#辛渝等%

$%&%%$%&!%$%&'"辛渝和陈洪武%$%&)$) #()=<*3基

数据却是 &++$年 ) 月*&++! 年 ! 月美国地理测量

土地利用系统 #N4O4$ 利用 /!DMM#/=J()+3=

!3'K D-G2 M3*"#<,-") M(=-"(,3'%甚高分辨率扫描辐

射仪$遥测资料合成的%5!I#%"'0(#-Z3= 5-..3'3)+3

!3G3,(,-") I)=3B$时间序列%采用基于非监督分类和

人工解译&编辑得到的%其中一部分资料是在 &+*%*

完成 #宫鹏% $%%+$) 该数据集精度低 #U'3K ()=

40-,2%$%%*$&错误多#43=()" 3,(#$%$%%'$%在中国

的精度远低于全球平均精度%数据存在很大不确定

性#D3'"#= 3,(#$%$%%"$) 并且随着社会经济的发

展%数据已相对陈旧) 鉴于基于#()=<*3分类集得到

的H

%

参数与边界层内污染物预报&地气相互作用以

及风预报的准确性&污染物的沉积与传输等紧密相

关#赵鸣等%&++&"叶丽梅等%$%&)$%为客观评价以

往相关成果的合理性%本文利用新疆风区 &*座风塔

资料%也采用PSQ推荐方法估算测风塔所处下垫

面的H

%

%并和数值模式中的理论值进行显著性对比

检验#胡文超等%$%&%$%为今后更好地研究和预报

新疆风能及其他常规气象要素奠定基础)

=<研究数据

=A=<地面观测数据

研究数据来源于新疆维吾尔自治区气候中心采

集到的 $%%+年 #月*$%&&年 &$月间新疆 #个风区

&*座测风塔 &% 0和 *% 0高度观测的风向&风速&

温度和湿度资料%各测风塔测风环境信息详见表 &)

除达坂城风区的 !&%%! 塔&额尔齐斯河风区的

!&%%"塔和阿拉山口风区的 !&%&! 塔离水体或湿地

较近外%其余测风塔下垫面的自然属性相对比较单

一%大多为植被稀疏的砂砾地面或荒漠草原或盐碱

地%无农业生态系统%四周最大遮挡角均小于等于

'T) 由于风速较大%除额尔齐斯河风区外%其余测风
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表 =<新疆风区测风塔信息及环境简述

&(C#3&(O3"G'(12-+-)."'0(,-") ".0(*,*()= ,23-'C(*-+*<''"<)=-)G =3*+'-1,-") "J3'Y-):-()G ;-)= ('3(*

风区名 塔号 经纬度 海拔?0 主导?次风向 环境简述

!&%%& ""-%*TL%)!-)#T% & &%+ %PP?44L 位于盐湖北岸山间平地荒漠中%北距博格达峰 &+-# @0%坡度 $-%T

达板城 !&%%$ ""-$%TL%)!-!"T% & %+! %PP?44L 北距博格达峰约 $ @0%南距依连哈比尔尕山 )-! @0%坡度仅 %-"T

!&%%! "*-+'TL%)!-'#T% & &'! %PP?44L 位于柴窝堡湖东北侧%较前两座塔地形略开阔%坡度 &-'T

小草湖 !&%%) ""-#!TL%)!-%"T% )%# %P

山前冲积扇盆地边缘陡坡之中%三面环山%高空风动量下传必经之处)

距西南山 &!-+ @0%距西北山 )-$/'-$ @0%距东面山 '-* @0%坡度 &T

!&%%' +&-*)TL%)!-$$T% *#* % 位于南向开口的山间冲积平原之中%坡度 $-$T

十三间房 !&%%# +&-!%TL%)!-$#T% & &)$ % 位于东西两侧山系之间%北距山脚 ) @0%坡度 $-'T

!&%%* +$-&!TL%)!-!"T% & #$$ % 位于山间冲积平原之中%盆地东侧%坡度 !-%T

!&%%" "#-#"TL%)*-"#T% '&+ P?L 位于布尔津水库附近高台处%四周开阔%坡度 &-!T

额尔齐期河 !&%%+ "*-%&TL%)*-#%T% )"" P?L 位于布尔津*北屯公路南侧%坡度 $-%T

!&%&% "'-+*TL%)"-&&T% )#" P?L 位于哈巴河西部%坡度仅为 %-'T

!&%&& "$-#&TL%)'-&"T% $#! %P?44L 西距阿拉套山 &$ @0%位于气流下沉区"坡度 %-#T

阿拉山口 !&%&$ "$-#!TL%)'-$'T% ))' %P?44L 坡度 $-!T%周围地势起伏较大

!&%&! "$-*)TL%)'-&)T% $$" %P?44L

艾比湖北岸湿地附近%湖周有梭梭柴&芦苇%

周围地势略有起伏%坡度为 &-'T

!&%&) +)-)*TL%)$-&%T% & %&% %L !&$国道旁%坡度仅 %-*T

哈密东南部 !&%&' +'-$'TL%)$-)&T% & &*! %L 野马泉煤矿附近%南距浅山约 $ @0) 坡度仅 %-!T

!&%&# +$-&!TL%)!-!"T% & $*) %L 山前洪积扇盆地之中%西北侧距浅山约 ! @0%坡度仅 %-*T

淖毛湖 !&%&* +)-*'TL%)!-*!T% *% %P

位于山前冲积平原%呈西北*东南走向的条形台地之中%

距西南山约 &! @0) 坡度 &-'T

((注!坡度角的计算均按 & @0

0

& @0范围内的地形高度取样%计算方法参见文献#辛渝等%$%&%$$

塔所在区域的地表在冬季很难形成稳定积雪) 测风

塔大多安置在盛行风向必经之处或略偏于盛行风

向%测风环境完全能满足 PSQ对粗糙度计算时的

代表性要求)

所有测风塔均采用中国华云气象科技集团公司

生产的 7/P4&%%%6OP4风能观测系统%该系统采

用LF&'型机械风标风向传感器观测梯度风%采样

频率 &% DZ%观测分 *% 0高 )层和 &%% 0高 ' 层两

种%仪器安装在 &%&!%&'%&*% 和 &%% 0高度上) 系

统除 !% 0高度上仅有风速观测外%其余每层均有风

向&风速观测) 风向准确度s'T%测量范围 %/!#%T"

风速准确度s%-! 0?*%测量范围 %/#% 0?*) 此外%

&%&*% 0 还有温度和湿度测量% 所用仪器是

!/I4/F/公司的 DS9)'5型温湿度传感器%温度

的准确度为s%-$ W%湿度为s)V) "-' 0处有

9&8$$%型数字气压传感器) 所有要素观测均有质

量控制码) 每座塔均配有 & *&! *&$ 0-) 以及 &%

0-)等不同时矩平均的DE!&#%数据采集处理器)

=A><资料预处理的必要性及处理流程

PSQ#$%%"$推荐用 &% 0高度上 &% 0-) 时距

的风向风速%分季节按 !%T宽风向扇区估算 H

%

#式

#&$$%该法需要借助大约 & (的资料统计气候学上

的标准偏差%比较适用于地形开阔区域#平均风速

为 ) 0?*以上&中性层结条件$的强风风速的计算%

对每个扇区所有值的风速标准差#

#

+

$与平均风速

#*$的比值#

#

+

(*$和风向标准差#

#

$

$进行平均%

然后再按季节进行归类统计得到每个扇区的H

%

)

由于新疆六大风区的盛行风向与地形走向基本

一致%与天气气候系统的季节转换紧密相联%故在此

不按 !%J宽的风向扇区分类计算 H

%

%而是简化为按

照主&次风向分类计算%从大样本的气候学统计中凸

显H

%

对局地风场影响的主要特征) 如此估算的 H

%

也可作为冬&夏季的代表) 各风区主&次风向及成因

见表 $)
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表 ><新疆风区盛行风向及成因概述

&(C#3$(9'-0('K ;-)= =-'3+,-")*()= G3)3'(#=3*+'-1,-") ".,23-'"'-G-) "J3'Y-):-()G ;-)= ('3(*

风区名 盛行风向 成因

达坂城 西北偏西和东南偏南风 辛渝等%$%&%%$%&'"辛渝和陈洪武%$%&)

小草湖#三十里风区$ 全年盛行西北风 辛渝等%$%&%%$%&'"辛渝和陈洪武%$%&)

阿拉山口 西北偏西风和东南偏南风 辛渝等%$%&%%$%&'"辛渝和陈洪武%$%&)

额尔齐斯河 偏西和偏东

位于阿尔泰山脉南麓和塔尔巴哈台山与萨吾尔山之间的河谷冲积平

原地带) 在,狭管效应-作用下%当冷空气入侵时%形成偏西大风%而

冬季冷空气进入准噶尔盆地后%在蒙古高压控制下%出现东高西低气

压场时%出现偏东大风

十三间房#百里风区$ 北风和西北风

位于博格达山东端尾闾与巴里坤山西端交界的,喇叭口盆地-开口

处) 北方冷空气进入北疆由东流向天山南麓时%在山谷,狭管效应-

和冷空气翻山下坡加速共同作用下%盛行强劲的北风和西北风

哈密东南部 东北风

位于东疆喀尔力克山东部余脉与东北*东南侧起伏不大的北山之间

的平原之中) 当强冷空气受到天山阻挡灌入塔里木盆地%与部分翻

越天山的冷空气汇集在一起时%形成强劲大风

淖毛湖 西北风

位于东疆东天山支脉海拔高达 ) %%% 0左右的莫钦乌拉山和阿尔泰

山脉余脉之间的谷地之中%受地形,狭管效应-影响%以西北风为主%

也是冷空气从北疆进入哈密东南部风区的主要通道

图 &(资料预处理流程

U-G$&(9'31'"+3**-)G *,31*".=(,(

((用风速标准差确定H

%

时%不仅要考虑下垫面粗

糙特性%还需考虑风速和近地表流场的相互作用)

在非均一下垫面上%根据印痕理论%测点测得的与湍

量相关的物理量受到上游下垫面的影响) 风速不

同%影响测点的上游区域也不同) 因此%直接应用

#&$式估算H

%

时%会因风速的离散度过大而产生大

的偏差%使估算结果偏大) 据资料分析%有些测风塔

在中性层结条件下 &% 0高度上的 &% 0-)平均的最

高风速也可达 $! 0?*以上) 对此%参照风向标准差

法对H

%

估算时考虑的风向约束条件的限制%对#&$

式中利用风速标准差估算 H

%

时的风速也考虑约束

控制) 鉴于上述观点%采用了如图 & 所示的资料预

处理流程%而后按#&$式进行估算)

#

+

*

1

K

+

E#)

.

&

H

H

%

( ) %
#

$

1

K

6

E#)

.

&

H

H

%

( ) )









#&$

式中!

#

+

&

#

$

分别为风速标准偏差和风向标准差#弧

度制$"*为风速平均值"E为 X('0() 常数%一般取

%-)"K

+

&K

6

分别为风速风向测量系统的信号前处理

系统对风速标准差和风向标准差的高频滤波值%在

未经滤波情况下%K

+

取 $-$%K

6

取 &-+"H为测风仪

的高度#&% 0$"H

%

即为要估测的动力学粗糙度)

本套观测系统按照 PSQ#$%%"$推荐的0气象

仪器和观测方法指南1设计要求%峰值阵风需要对

电压模拟信号采用 & *的一阶功率谱滤波和每 %-$'

*的模拟数字滤波转换) 经过这种滤波后%阵风测

)&" 大气科学学报 第 !"卷(



量持续期为 ! *#即极值风速测量值的时距$%同时

还能计算出 $&&% 0-)时距的平均风速和风向%滤波

效果对这类风速标准差衰减率为 &$V%即 K

+

取

&-+)"对风向标准差的衰减为 $L%即K

6

取 &-"#)

=A?<资料预处理方法

&-!-&(,野值-判断依据

参照风电场风能资源评估方法#O8?&&"*&%*

$%%$$和探测仪器各要素的极值范围%剔除 &% 0-)

时距序列中的,野值-数据和 &% 0高度上平均风速

小于 )-% 0?*以下的数据) 结果表明%除 !&%%# 号

测风塔从 $%%+年 #月*$%&%年 &$月的样本容量相

对较多&较完整外%其余则为 $%&% 年 & 月*$%&& 年

&$月共 $ (的样本%样本容量较大) 据此可用时段

资料进行下一步数据处理)

&-!-$(中性层结判断依据

大气稳定度判识都需要特殊的梯度或脉动等气

象观测资料) #&$式从形式上看%仅考虑常规气象

观测中单层风的观测和强风条件的限制%其实是基

于均匀地形上中性层结条件下只有纯机械湍流&湍

流热通量为零的假设%根据 S")-)6QC<@2".#S6Q$

相似理论推导而得的 #83#:(('*% &+"*"赵鸣等%

&++&$) 而本研究中的梯度资料恰满足大气稳定度

参数计算需要%故在上述筛选资料基础上%根据同时

刻 &% 0和 *% 0高度上的风速和温度资料%采用

S"2() ()= 4-==-A<-#&++"$给出的整体理查逊数 #

:M

的计算方法和 D"<G2,")#&+"'$分级准则%取.

%-%!

"

#

:M

r%-%$# 为中性层结%以此筛选出中性层结条

件下的样本资料估算 H

%

) 值得说明的是%这里对大

气稳定度的判别其实是基于 $#-' 0几何平均高度

# &%

0槡 *% 0$而言的)

&-!-!(变率最小风速区间的判识

将上述筛选的平均风速资料按递增排序%边增

加样本数边求取相应风速段的标准偏差
#

+

和平均

风速 *%并逐段比较各风速段的
#

+

%取其标准差最

小数据段#即风速变化幅度范围最稳定数据段$估

算风速的粗糙度) 计算分析结果表明%当测站风速

控制在 )/##/+$0?*内所得 H

%

与风向标准差法最

为接近%以此剔除离散度过大数据而得到相对客观

的H

%

估计值#表 !$)

表 ?<测风塔处粗糙度估测值与HHB#XCR$和78̂ HEU模式理论定义值的对比

&(C#3!(7"01('-*") C3,;33) ,233*,-0(,3= '"<G2)3**()= ,23,23"'3,-+(##K =3.-)3= '"<G2)3**-) SS'#PMU$ ()= 7/FSL&0"=6

3#*)3(',230(*,*"J3'Y-):-()G ;-)= ('3(*

测风塔

SS'#PMU$

对下垫面的

分类

SS'#PMU$

夏季H

%

取值?

+0

SS'#PMU$

冬季H

%

取值?

+0

7/FSL&

对下垫面

的分类

7/FSL&H

%

取值?+0

主风向H

%

估测值?+0

次风向H

%

估测值?+0

风速标准差

法H

%

估测值?

+0

风速取值

区间?#0.*

.

&

$

!&%%& 旱田&牧场
&'

&$

'

&$ 牧场&湿地 ' +-$ '-% "-! )-%/+-%

!&%%$ 灌木 &% $ 流域
%-&

&$

"-$ &%-% )-%/"-%

!&%%! 旱田&牧场
&'

&$

'

&$ 流域
%-&

&$

&-" $-$ $-* )-%/*-%

!&%%) 灌木 &% $ 流域
%-&

&$

%-$ #-% )-%/*-%

!&%%' 灌木 &% ' 牧场&湿地 ' $-& $-% )-%/#-%

!&%%# 城市
"%

&$

"%

&$ 牧场&湿地 ' )-) '-' )-%/#-'

!&%%* 农田&草地 &) ' 牧场&湿地 ' '-% !-+ )-%/*-%

!&%%" 旱田&牧场
&'

&$

'&$ 牧场&湿地 ' !-$ "-$ $-% )-%/#-%

!&%%+ 农田&草地 &) ' 农田
$'

&$

"-$ $-& #-' )-%/*-%

!&%&% 旱田&牧场
&'

&$

'

&$ 农田
$'

&$

$-% %-$ )-# )-%/*-%

!&%&& 旱田&牧场
&'

&

'

&$ 流域
%-&

&$

&-$ &-) )-%/#-%

!&%&$ 旱田&牧场
&'

&

'

&$ 牧场&湿地 ' #-+ "-$ *-$ )-%/*-%

!&%&! 旱田&牧场
&'

&

'

&$ 牧场&湿地 ' '-% #-& )-%/*-%

!&%&) 灌木 &% $ 牧场&湿地 ' !-" '-' )-%/#-'

!&%&' 灌木 &% $ 牧场&湿地 ' "-% )-% "-& )-%/+-%

!&%&# 灌木 &% $ 牧场&湿地 ' &&-% &-& "-* )-%/"-%

!&%&* 农田&草地 &) ' 牧场&湿地 ' '-) $-& )-' )-%/#-'

((注!&$表示该值是由模式采用的#()=<*3基数据有误造成$
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><结果分析

>A=<不同分类体系中0

;

定义值的对比以及分类集

数据合理性验证

((表 !也给出了过去SS'#PMU$水平分辨率为

! @0&7/FSL&为 & @0时的数值模式#辛渝和陈洪

武%$%&)"辛渝等%$%&'$在测风塔附近的 H

%

定义值)

可见%正如前述%对同一测风塔区域而言%因采用的

地表分类体系不同以及使用的#()=<*3集不同%除冬

季SS'#或PMU$模式中采用N4O4$)分类得到的

H

%

定义值在 !&%%&& !&%%'& !&%%*& !&%%"& !&%&$&

!&%&!和 !&%&* 测风塔附近略接近 7/FSL&采用

8/&4&$类分类得到的H

%

定义值外%夏季无一接近)

且结合表 &可见%两模式采用的#()=<*3静态数据在

对风区下垫面进行分类时%都有明显错分现象%如

SS'#PMU$中将 !&%%# 区域的下垫面归到城市类

别%将阿拉山区风区及其他一些测风塔区域归为旱

田或草地等#以至于表 !中模式所定义的H

%

理论定

义值偏大$%以及 7/FSL&将 !&%%+ 和 !&%&% 所在

区域分类为农田%将 !&%%$&!&%%!&!&%%)以及 !&%&&

区域分类为流域等)

>A><基于风向标准差估算的粗糙度值

通过计算各扇区风向频率发现%中性层结条件

下的风向多是盛行风向%只不过一些测风塔处只有

一个与沟谷平行的主风向%如,三十里风区-&,百里

风区-&阿拉山口风区的上风口等强风区"而另一些

有一个相对的与沟谷走向接近平行的次多风向%相

对前者风力而言%属于新疆的,和风-区域%除了与

大尺度控制下的气压场活动相联系外%还与局地微

尺度环流有关%如 !&%%&&!&%%!&!&%%"&!&%&! 号区

域临近水体或,湿地-%受到了,湖#水$陆风效应-

叠加的影响%估算的H

%

大小在主风向和次风向上相

差悬殊%与过去揭示的这些区域风场受多尺度局地

环流影响的判识结论一致#辛渝等%$%&'$) 哈密东

南部的 !&%&'&!&%&# 区域因接近山体%主风向 H

%

明

显大于次风向"额尔齐斯河 !&%%+ 测风塔和淖毛湖

风区 !&%&*测风塔区域所处环境坡度起伏较大%主&

次风向上的 H

%

差异十分显著) 上述结果均与实际

测风环境相符) 综合对比所有测风塔处基于风向标

准差估算的 H

%

来看%,三十里风区-&,百里风区-&

阿拉山口风区主风道区域&淖毛湖风区等的 H

%

均十

分小%明显小于中尺度模式夏季定义的H

%

)

从估算的主风向的 H

%

与中尺度模式理论定义

值的对比可见%除了因采用的#()=<*3集存在错分而

使估算值与理论定义值相距甚大外%其余测风塔主

风向H

%

估算值大多接近模式的冬&夏季理论定义

值) 总体而言%夏季中尺度模式H

%

理论定义值普遍

略大于估测值"中尺度模式在 !&%&%&!&%&'&!&%&#

区域中的H

%

定义值与估算的主风向H

%

值相近%但与

次风向上的H

%

估算值相距甚大%这是由测点区域的

非均一性决定的)

与7/FSL&中的 H

%

理论定义值相比%也是除

了错误分类区域外%模式中的理论定义值与主风向

上H

%

估算值之间也基本接近)

为了客观比较 SS'#PMU$模式中夏&冬季及

7/FSL&中的H

%

理论定义值与基于风向标准差法

估算的H

%

的差异%采用了非参数化的X'<*@(#P(##-*

秩和检验%在 %-%' 显著性水平上%在 !&%%&&!&%%!&

!&%%#&!&%%"&!&%&%&!&%&&&!&%&$ 和 !&%&! 测风附

近%无论冬&夏%SS'定义的粗糙度都与风向风速标

准差方法估算的粗糙度存在较为明显的差异"

7/FSL&定义的粗糙度与风向风速标准差方法估

算的粗糙度存在较为明显差异的有 !&%%$&!&%%!&

!&%%)&!&%%+&!&%&%和 !&%&& 站) 这种显著性差异

是由模式中采用的 #()=<*3分类基数据的错误判断

引起的)

>A?<基于适用性改进的风速标准差估算的粗糙

度值

((从表 ! 可见%采用风速极大值约束方法后%

!&%%&& !&%%$& !&%%'& !&%%#& !&%%*& !&%%"& !&%&&&

!&%&!&!&%&'和 !&%&* 等 &% 个测风塔%风速标准差

估算的粗糙度与风向标准差估算的主风向的 H

%

值

较接近"!&%&$ 测风塔处风速标准差估算的 H

%

值与

主风向&次强风方向的估算值都比较接近) 这表明

风速极大值约束效果显著) 经非参数化的 X'<*@(#6

P(##-*秩和检验表明%在 %-%' 显著性水平上%主风

向上的估算值与采用了风速约束条件后所得的估算

值%是有显著差异的) 最大的区别是对,三十里风

区-的估算上#基于风向标准差法的估算过小$) 鉴

于基于风向标准差法的估算%侧重于微单元的几何

形态上%风速标准差法侧重于与下垫面与近地层环

境流场的相互作用上%实际中%有必要将两者结合起

来综合判断)

?<粗糙度估测值的适用性讨论

上述基于风向风速标准差法对 H

%

的估计%按照

S"2() ()= 4-==-A<-#&++"$定义的根据整体理查逊

数判断层结稳定性的方案%均是在测风塔约 $#-' 0

#&" 大气科学学报 第 !"卷(



高度上&气层为中性条件下估算出来的) 图 $ 给出

了基于整体M-+2('=*数 #

:M

确定的新疆风区测风塔

处中性&稳定及不稳定 ! 个等级的概率分布##

:M

r

.

%-%!#为不稳定%#

:M

l%-%$# 为稳定$) 可见%大部

份测风塔所在区域以中性层结居多%稳定层结次之%

少数以稳定层结最多%不稳定层结次之%大多数情况

下并非呈中性%因此这种以气候上的小概率样本来

估计的H

%

%会在使用上造成很大误差%普适性受到了

一定限制) 如达坂城风区 !&%%&号测风塔区域中性

条件仅约 &%V左右"而相对气层呈中性等级多的区

域%如,三十里风区-&,百里风区-等强风区域用此

方法估算的H

%

就较具有一定代表性)

图 $(新疆风区测风塔附近气层稳定性的概率分布

U-G$$(9'"C(C-#-,K =-*,'-C<,-") ".(,0"*123'-+*,(C-#-,K +")=-,-") )3(',230(*,*"J3'Y-):-()G ;-)= ('3(*

@<结论与讨论

本研究利用新疆风能资源详查期布设的 &* 座

测风塔梯度风资料%按风向风速标准差法估算了测

站上&下游一定范围内的动力学粗糙度%并与数值模

式中的动力学粗糙度理论定义值进行了对比%主要

结论有!

&$除了采用的 #()=<*3基数据在一些区域的错

误判识而导致中&小尺度模式中的动力学粗糙度理

论定义值与本研究的估测值有较大差别外%大多数

彼此间略接近%说明今后有必要对这些区域的

#()=<*3进行客观订正)

$$强风区估算的动力学粗糙度值普遍比模式

中夏季定义的理论动力学粗糙度值偏小) 基于主&

次风向标准差估算的动力学粗糙度与基于风速标准

差法估算的粗糙度并无显著差异)

!$对于主&次风向上的动力学粗糙度值极不均

一区域%实际中基于风向标准差与风速标准差法得

到的粗糙度需结合使用)

本研究是基于中性层结条件下对测风塔所在区

域的动力学粗糙度进行估计的%而一些区域大多是

以稳定或不稳定层结条件下存在的%使本研究估算

的动力学粗糙度的普适性受到一定限制%需区分使

用) 另外%今后有必要采用风廓线法对动力学粗糙

度进行估算与对比"对于测风塔上设有三维超声风

的也可采用涡动相关法进行佐证) 地表动力学粗糙

度的取值对风的预报影响极大%能否在中尺度与微

尺度诊断风场耦合的精细化风场预报模式中%将微

尺度模式中的动力学粗糙度替换成与估算动力学粗

糙度相近的值以改进风场预报效果%值得研究)
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U=Q O8Q8Q5%g8Q P=D>J5C%AG5I?&++*?fAGABL=D5G=CD CF5ABCKJD5L=E

N5B5LAGAB;CFY85D>65=LCQDG5=D FCBA;G'W(?_EG5OE=45GQB5I=QLpD=X

HAB;9Aa=DAD;=;%!!#)$!'$$X'!"?#=D Y8=DA;A$?

V5BG5DC9?$%%%?7;G=L5G=CD CF;QBF5EABCQ>8DA;;IAD>G8 5DK K=;NI5EALADG

8A=>8GFBCL;=D>IAXIAHAI;CD=E5DALCLAGABK5G5'W(?W_NNIVAGACB%!+

#'$!*%"X*&'?

VC85D V%O=KK=dQ=P_?&++"?_D5IJ;=;CFH5B=CQ;;E8ALA;FCBG8AA;G=L5X

G=CD CF5GLC;N8AB=E;G56=I=GJEI5;;=F=E5G=CD 'W(?_GLC;7DH=BCD% !$

#$&$!!**'X!*"&?

邱玉臖%吴风巨%刘志?$%&%?梯度法计算空气动力学粗糙度存在的问

题'W(?大气科学学报%!!##$!#+*X*%$?(\=Q SQ Q̂D%[Q <AD>̂Q%

U=Q g8=?$%&%?9BC6IALCFG8A>B5K=ADGLAG8CK GC;GQKJ5ABCKJD5L=E

BCQ>8DA;;'W(?PB5D;_GLC;OE=%!!##$!#+*X*%$?#=D Y8=DA;A$?

@CG5E8 V[?&++)?fAGABL=D5G=CD CFG8AbABCNI5DAK=;NI5EALADG=D 5D QBX

65D ADH=BCDLADG'W(?eCQDK5BJXU5JABVAG%#*#&:$$!&"*X&+!?

P5a5>=h%V=J5G5_% 5̀B5bCDCS%AG5I?$%%!%_D 5IGABD5G=HA5NNBC5E8 GC

KAGABL=D=D>bABCXNI5DAK=;NI5EALADG%5DK =G;5NNI=E5G=CD GC5ICGQ;

N5KKJF=AIK ' W(?_>B=EQIGQB5I5DK <CBA;GVAGACBCIC>J% &&' # ! $!

&*!X&"&?

P8CL_O?&+*&?VCLADGQL56;CBNG=CD 6JHA>AG5G=CD'W(?\Q5BGW@CJVAX

GACBOCE%+*#)&)$!)&)X)$"?

OAK5DC<%ZCD>9%<ABBuCV?$%%'?U5DK ECHAB5;;A;;LADGM=G8 VTf]O

=L5>ABJ=D ;CQG8ABD _FB=E5D V=CL6CAEC;J;GAL;'W(?@ALCGAOAD;=D>

CF7DH=CBCDLADG%+"#)$!)$+X))&?

[=ABD>5W?&++!?@ANBA;ADG5G=HABCQ>8DA;;N5B5LAGAB;FCB8CLC>ADACQ;

GABB5=D'W(?eCQDK5BJXU5JABVAG%#!#)$!!$!X!#!?

[CBIK VAGACBCIC>=E5I TB>5D=b5G=CD?$%%"?ZQ=KA GC LAGABCIC>=E5I

=D;GBQLADG;5DK LAG8CK;CFC6;ABH5G=CD#P8A*G8 7K=G=CD$'V(?ZADAX

H5!9Q6I=E5G=CD;eC5BK [CBIK VAGACBCIC>=E5ITB>5D=b5G=CD#[VT$?

辛渝%陈洪武?$%&)?cW@pY:Y_UV7P及 Y_UV7P不同参数调整对达

坂城*小草湖区风场预报影响'W(?高原气象%!!##$!&#*)X&#"#?

c=D SQ%Y8AD C̀D>MQ?$%&)?]DFIQADEACFY_UV7PN5B5LAGAB5K Q̂;GX

LADG=D G8AcW@pYECQNI=D>CFY_UV7PCHABf565DE8ADXc=5CE5C8Q

M=DK 5BA5'W(?9I5GA5Q VAGACB%!!##$!&#*)X&#"#?#=D Y8=DA;A$?

辛渝%汤剑平%赵逸舟%等?$%&%?模式不同分辨率对新疆达坂城*小

草湖风区地面风场模拟结果的分析'W(?高原气象%$+#)$!"")X

"+!?(c=D SQ%P5D>W=5DN=D>%g85CS=b8CQ%AG5I?$%&%?O=LQI5G=CD CF

;QBF5EAM=DK Q;=D>VV' LCKAIM=G8 K=FFABADGBA;CIQG=CD;*_E5;A

;GQKJCFf565DE8AD>5DK c=5CE5C8Q M=DK F5BL;FBCL_NB=IGCOANGALX

6AB$%%#'W(?9I5GA5Q VAGACB%$+#)$!"")X"+!?#=D Y8=DA;A$?

辛渝%王澄海%沈元芳%等?$%&!?[@<模式对新疆中部地面总辐射预

报性能的检验'W(?高原气象%!$#'$!&!#"X&!"&?(c=D SQ%[5D>

Y8AD>85=%O8AD SQ5DF5D>%AG5I?$%&!?<CBAE5;GAi5L=D5G=CD CF;QBF5EA

>IC65I8CB=bCDG5I=BB5K=5DEACHABL=KKIACFc=D =̂5D>Q;=D>[@<LCKAI

'W(?9I5GA5Q VAGACB%!$#'$!&!#"X&!"&?#=D Y8=DA;A$?

辛渝%于晓晶%陈洪武?$%&'?两种背景场改进方案对新疆,狭管-风区

风场预报性能评估'W(?中国沙漠%!'#)$!++)X&%%'?(c=D SQ%SQ
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