
第 ３８卷　 第 ２期
２０１８年 ５月

海 洋 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＡＲＩＮＥ ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ．３８　 Ｎｏ．２
Ｍａｙ，２０１８

王菲，盛立芳，刘甜甜，等．平台障碍物对海气通量观测影响的数值分析［Ｊ］．海洋气象学报，２０１８，３８（２）：１２１９．
Ｗａｎｇ Ｆｅｉ，Ｓｈｅｎｇ Ｌｉｆａｎｇ，Ｌｉｕ Ｔｉａｎｔｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｏｎ ａｉｒｓｅａ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３８（２）：１２１９． ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１８．０２．００２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

平台障碍物对海气通量观测影响的数值分析

王菲１，盛立芳１，刘甜甜１，刘贵杰２，冯舒文２，吕富良３，李杰３

（１． 中国海洋大学海洋与大气学院，山东 青岛 ２６６１００；２． 中国海洋大学工程学院，山东 青岛 ２６６１００；３． 国家海洋局北海分
局，山东 青岛 ２６６０６１）

摘要：基于计算流体动力学模型（ＣＦＤ）模拟了背景风风速为 ２ ｍ·ｓ－１、４ ｍ·ｓ－１、６ ｍ·ｓ－１下通量观
测平台周围的风场分布，确定了不同风速下平台障碍物对观测影响最小的风向范围。发现风速不

同，平台对背景风的影响范围不同，风速越大，平台对背景风的影响越大。运用涡动相关法计算不

同风向条件下的湍流通量，定量分析由于平台干扰对海气通量计算的影响，发现选取迎风条件下

的数据计算得到的海气通量会比实际偏低。
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引言

很多研究表明，当流体遇到障碍物时，障碍物

迎风面和背风面均会产生回流并伴随着漩涡脱落

现象，且在不同流速下，现象有显著差异［１－２］。田东

霞等［３］将障碍物迎风向的风速风向作为基准，与障

碍物背风向不同距离处的风速风向做对比，得出障

碍物对风速的衰减作用与背景风速大小有关，风速

越大衰减作用越强的结论。

海气通量观测一般选择船基、塔基、浮标、石油

平台等。王仁磊［４］选用“９０８专项”中通量数据质量
相对较好的春季和秋季航次海洋气象和边界层数

据资料，研究分析了如何滤除船体晃动造成的涡动

相关系统观测误差。胡敦欣等［５］通过对船体运动

和姿态的校正，消除船体运动对风资料的影响，基

于涡动相关技术计算湍流通量，研究分析海气之间

通量交换特征。王娟娟［６］基于一个海气界面通量

浮标的观测数据，围绕海气界面通量的涡相关计算

和参数化方法问题，展开了大气边界层湍流分析、

非湍流运动对涡相关通量的影响等多方面的研究。

徐静琦和魏皓［７］在离小麦岛岸边 ２００ ｍ的海底礁石
上架设 ６ ｍ高的铁塔，进行了海气通量观测实验，并
利用梯度法计算通量。黄艳松［８］提出了一种去除

浮标晃动对观测风速影响的晃动矫正方法，并以黄

海北部连续 １４天的浮标观测资料为例，研究了晃动
矫正对湍流能谱密度、协谱函数及海气通量的影响。

海气通量计算方法主要有梯度法、整体动力学

法、遥感法和涡动相关法。梯度法计算通量，至少

需要两层通量数据，适合运用到塔基的多层观测。

整体输送法基于不同的经验公式和参数化方案，所

以该方法有很大的不确定性。遥感法是利用卫星

资料反演的算法，精度不高，不能满足边界层研究

的需要。目前涡动相关法在通量的测量计算中被

广泛运用，因为该方法观测和计算过程中几乎没有

假设，具有坚实的理论基础［９］。其次是涡动相关系

统没有任何动力响应元件，因而不存在风杯和螺旋

桨风速仪所固有的非线性效应、惯性滞后等缺

点［１０－１２］。基于涡动相关法，薛宇欢等［１３］建立了新

型的船载涡动系统，通过在渤海的实验观测，证实

该系统可以有效去除船体运动对海气之间能量交

换的影响。顾明［１４］利用涡动相关法研究了北黄海、

南海北部和吕宋海峡海域及西太平洋近海面部分

特征量与水平平均风速的关系。王洁等［１５］基于船

基资料，通过对停航样本和走航样本资料的对比，

引进带通滤波法去除船体影响，利用涡动相关法计

算西北太平洋海域的湍流通量。闫俊岳等［１６］采用

涡动相关法和 ＴＯＧＡ ＣＯＡＲＥ２ ５ｂ 版本的通量计算
方案，计算了西南季风爆发前后南海海气通量，讨

论了辐射、通量、海洋热量收支的时间变化特征及

其与气象要素变化之间的关系。

Ｅｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［１７］指出，利用涡动相关法计算海气
通量时船体对气流的扰动会对通量观测造成影响，

对动量通量大约有 １５％的系统误差。很多学者都
选择盛行风向为仪器迎风向的季节进行实验［７］，或

者将仪器尽量安装在空旷、周围无大型障碍物的地

方［４，１３，１５］，以此来降低平台障碍物对风场的影响，并

忽略此影响。海岸附近地形条件复杂，即便利用海

上石油平台进行海气通量的观测，观测仪器附近环

境也会对实际观测记录造成影响，但是很少有文献

对平台障碍物对超声风速仪测量的迎风向数据有

多大影响做出说明。夏季常出现前期为低风速条

件下的强对流性天气，而海气通量对大气的垂直稳

定度具有明显的影响，海气通量的更准确计算对于

提高对流性天气预报的准确性可能具有潜在的意

义和价值。本研究借助 ＣＦＤ 模型，根据实际观测，
定量研究了有效数据的选取范围，对比分析了迎风

向数据产生的误差大小。

１　 观测环境与数据处理

通量系统安装在小麦岛八角亭外侧，八角亭在

廊桥尽头，距离海面高 １１ ｍ，其中六面墙宽 １ ６ ｍ，
两面墙宽 １ ５ ｍ，亭盖内侧距地 ３ ｍ，飞檐距地
２ ６５ ｍ。超声风速仪和红外气体分析仪安装在八
角亭的西南侧（２０８°），悬臂长 ３ ｍ，离亭面约 １ ２ ｍ，
其上有斜梁固定（图 １）。
１．１　 有效数据选取方法

利用 ＣＦＤ分别在 ２ ｍ·ｓ－１、４ ｍ·ｓ－１和６ ｍ·ｓ－１

风速下对八角亭周围风场进行了模拟计算，选取在

不同的背景风下障碍物对风场影响最小的区域。

１．１．１　 ＧＡＭＢＩＴ建模与网格划分
ＧＡＭＢＩＴ是面向 ＣＦＤ 分析的高质量前处理器，

其主要功能包括几何建模和网格生成。为使计算

域的设置不影响计算结果，需使计算域的边界离物

体足够远，使得边界对研究对象的影响忽略不

计［１８］，本研究中将流域设置为７０ ｍ× ５０ ｍ× ６０ ｍ。
本文对计算区域进行体网格划分，为使网格较为平

滑，对亭子近壁区进行适当加密，在其他区域的网

格 逐 渐 稀 疏。 由 于 亭 子 实 体 较 为

３１
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图 １　 通量观测环境及仪器安装环境（ａ．小麦岛八角亭外部环境图，ｂ．超声风速仪和红外气体分析仪安装图）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｆ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ （ａ． ｏｕｔｓｉｄｅ Ｏｃｔａｇｏｎａｌ Ｐａｖｉｌｉｏｎ ａｔ Ｘｉａｏｍａｉ Ｉｓｌａｎｄ；ｂ． ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ

ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｇａｓ ａｎａｌｙｚｅｒ）

复杂，所以对模型进行简化，具体模型和网格划分情 况如图 ２所示。

图 ２　 通量平台障碍物模型和计算域（ａ）及计算域体网格划分情况（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ （ａ）ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｆｌｕｘ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ＆ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ

１．１．２　 ＦＬＵＥＮＴ求解与分析
ＦＬＵＥＮＴ是通用 ＣＦＤ 软件包，用来模拟从不可

压缩到高度压缩范围内的复杂流动，本研究利用

ＦＬＵＥＮＴ进行求解计算，边界条件设置为：入口为速
度入口，出口为压力出口，其他壁面为 ｗａｌｌ类型，亭
子设置为壁面，中间流体为空气。湍流模型选择

ＲＮＧ κω模型，采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解压力与速度
相关的控制方程组。由于模型整体为对称结构，故

定义入口方向为西南方向（即通量观测仪器架设方

向 ２０８°）。
模拟发现，由于亭子的作用导致风场绕流现象

（图 ３），亭子两侧的速度最大，前后速度较小，前面
由于壁面作用，风会撞击在亭子上导致速度降低，

后面由于亭子的阻挡风速减小。在前人的研究中，

往往忽略平台迎风向的壁面作用，直接利用超声风

速仪的迎向数据进行通量计算。

图 ３分别模拟了背景风为 ２ ｍ·ｓ－１、４ ｍ·ｓ－１、６
ｍ·ｓ－１下的亭子周围流场。图 ４是对不同风速下最
优观测角度的测量。图 ４中红色表示在受到观测平

台影响后，速度增大区域。蓝色表示速度受影响减

小的区域。与图 ３ 方向一致，图 ４ 右侧蓝色区域表
示平台障碍物迎风向风场情况，左侧蓝色区域表示

背风向风场情况。黄色、绿色区域风速大小接近模

拟时的背景风，代表平台障碍物对风场影响最小的

区域，此时风速的相对误差在 ３％以内。以迎风向
蓝色区域中心为起点，分别向右向左测量黄色、绿

色区域的范围及与起点的偏角。发现风速为

２ ｍ·ｓ－１时，风向与仪器朝向偏 １６° ～ ６４°时，观测数
据受平台的影响最小。在本研究中超声风速仪探

头朝西南方 ２０８°架设，即影响最小角度为地理方位
１４４° ～ １９２°或 ２２４° ～ ２７２°。风速为 ４ ｍ·ｓ－１时，偏
３５° ～５０°影响最小，风速为 ６ ｍ·ｓ－１时，偏 ３７° ～ ４７°
影响最小。可以看出风速越大，不受平台影响的角

度范围越小，或者说平台障碍物对仪器测量影响范

围越大。

１．２　 观测数据选取
根据 ７、８月的风速序列图（图 ５）可知，７、８ 月

的风速较为稳定，大都在 ２ ～ ３ ｍ·ｓ－１上下波动，为
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图 ３ 　 不同风速下八角亭周围风场绕流情况（ａ．
２ ｍ·ｓ－１，ｂ． ４ ｍ·ｓ－１，ｃ． ６ ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｎｄ ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ Ｏｃｔａｇｏｎａｌ Ｐａｖｉｌｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ａ． ２ ｍ·ｓ－１，ｂ． ４ ｍ·ｓ－１，
ｃ． ６ ｍ·ｓ－１）

使 ７月和 ８月两个月形成对比，本研究选取背景风
为 ２ ｍ·ｓ－１ 进 行 计 算 分 析，选 取 范 围

为１ ５～２ ５ ｍ·ｓ－１。
１．２．１　 自动观测站数据

根据 ＦＬＵＥＮＴ模拟结果与图 ４ 测量结果，定义
风向在蓝色区域的为迎向风，下文简称迎向。风向

在黄色、绿色区域的为侧向风，下文简称侧向。根

据小麦岛观测站提供的每 ３ ｈ一次的自动气象站数
据，对于 ２ ｍ·ｓ－１的背景风，取风向 １４４° ～ １９２°和
２２４° ～２７２°为侧向风，取风向 １９２° ～ ２２４°为迎向风。
为保证在相近的背景天气下比较迎向和侧向通量，

日期相邻，夜间时刻限制在 ２０时—次日 ０２时（北京
时），白天时刻限制在 １１—１４ 时（北京时）。表 １ 列

图 ４　 不同风速条件下八角亭周边最优观测角度测量
（ａ． ２ ｍ·ｓ－１，ｂ． ４ ｍ·ｓ－１，ｃ． ６ ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｒｏｕｎｄ Ｏｃｔａｇｏｎａｌ
Ｐａｖｉｌｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ａ． ２
ｍ·ｓ－１，ｂ． ４ ｍ·ｓ－１，ｃ． ６ ｍ·ｓ－１）

出了观测资料选取的具体日期和时刻。７ 月 １１—１２
日，青岛处于副热带高压北侧的偏西气流中，地面

气压稳定在 １ ００８ ｈＰａ左右，地面 １０ ｍ 风以西南风
为主。７月 ８ 日，青岛处于低压南侧的西南风中。
随后该低压系统不断向东北移动，副热带高压北

上。７月 １４日，青岛受副热带高压西侧的偏南风影
响。所以，７月 ８日和 １４日这两天的天气系统有一
定的变动，而且该组数据选取角度主要在通量观测

仪的西侧，可能受陆地影响大，故对该组数据不做

计算分析。８ 月 ２６—２７ 日副热带高压北线到达青
岛地区，青岛完全被副热带高压控制。这段时间

内，地面始终受到高压西侧影响，１０ ｍ 高度风以东
南风为主。
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图 ５　 ２０１７年 ７（ａ）、８（ｂ）月风速（单位：ｍ·ｓ－１）时序图
Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ｉｎ Ｊｕｌｙ （ａ）ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ （ｂ）２０１７

表 １　 不同风向的数据选取时间
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

风向
７月 ８月

白天 夜间 白天 夜间

迎向 １１日 １１时 １４日 ２３时 ３１日 １１时 ２６日 ２０时

侧向 １２日 １１时 ０８日 ０２时 ３１日 １４时 ２７日 ０５时

１．２．２　 通量观测数据
根据表 １ 选取的时刻，前后各延 ０ ５ ｈ 选取

１０ Ｈｚ高频资料，计算通量时做 １０ ｍｉｎ 平均，１ ｈ 得
出来的 ６组数据，称为 ６个研究样本。

１．３　 通量计算
利用 ７、８月的观测数据，结合 ＣＦＤ模拟结果选

取八角亭上超声风速仪对应方向的数据，利用涡动

相关法计算迎向和侧向的海气通量，对比分析海气

通量的差异。

本文利用涡动相关法进行通量计算，主要参考

王介民［１９］涡动相关通量观测指导手册 ２０１２ 年版
本。动量通量 τ，感热通量 Ｈ，潜热通量 λ ＬＥ 分别按
照以下方法计算：

τ ＝ ｗ′ｕ′( )[ ２ ＋ ｗ′ｖ′( ) ２］１ ／ ２ （１）

Ｈ ＝ ρ Ｃｐ ｗ′θ′ （２）
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λ ＬＥ ＝ λρ ｗ′ｑ′ （３）
其中，ρ是空气密度，Ｃｐ是定压比热，λ是蒸发潜热，
均为常数，故本文 λ ＬＥ 表示海气之间的潜热通量，

ｗ′ ｕ′和 ｗ′ｖ是动量通量水平分量的统计量，ｗ′θ′是

垂直热通量的统计量，ｗ′ｑ′是垂直水汽通量的统计
量，上划线表示进行时间平均。

利用涡动相关法计算通量时，要对超声风速仪

测得的原始数据进行质量控制和预处理，以及对得

出的通量数据进行后处理，主要包括以下几项。

１）野点去除。运用通量处理软件 Ｅｄｉｒｅ 中的
“野点去除”的方法。

２）坐标旋转（采用二次旋转）。第一次旋转为
ｘｙ平面绕 ｚ轴旋转，使 ｘｚ平面与平均风向一致，平
均 ｖ＝ ０。如测量的风速分量用下标 ｍ 表示，则新坐
标系的各分量为：

ｕ１ ＝ ｕｍｃｏｓα ＋ ｖｍｓｉｎα
ｖ１ ＝ ｕｍｓｉｎα ＋ ｖｍｃｏｓα （４）

ｗ１ ＝ ｗｍ
其中，旋转角 α ＝ ｔａｎ －１（ｖｍ ／ ｕｍ）。

第二次旋转为新的 ｘｚ 平面绕 ｙ 轴旋转，使平
均 ｗ＝ ０：

ｕ２ ＝ ｕ１ｃｏｓβ ＋ ｗ１ｃｏｓβ
ｖ２ ＝ ｖ１ （５）

ｗ２ ＝ － ｕ１ｓｉｎβ ＋ ｗ１ｃｏｓβ

其中，旋转角 β ＝ ｔａｎ －１（ｗ１ ／ ｕ１）。
３）感热通量的超声虚温修正。超声风速仪输

出的温度实际上是与空气湿度有关的虚温 Ｔｓ，按照

Ｖａｎ Ｄｉｊｋ ｅｔ ａｌ．［２０］提出的方案，由 Ｔ ＝ Ｔｓ ／（１ ＋
０ ５１ｑ），近似得：

ｗ′Ｔ′ ＝ ｗ′ Ｔｓ′ － ０ ５１ ｑ ｗ′ Ｔｓ′ － ０ ５１ Ｔｓ ｗ′ｑ′

（６）
进而有 ｑ ＝ ρｖ ／ ρａ ，最终感热通量为：

Ｈ ＝ １ － ０ ５１ ｑ′( ) ρ Ｃｐ ｗ′ Ｔｓ′ －

０ ５１ρ Ｃｐ（Ｔ ／ ρａ）ｗ′ Ｔｓ′ （７）
４）ＷＰＬ修正。Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ．［２１］（ＷＰＬ）指出，如果

空气密度有脉动，应考虑由垂直平均流动引起的输

送，所以修正后的潜热通量为：

λ ＬＥ ＝ λ ｗ′ ρｖ ′ ＋ λ μσｗ′ ρｖ ′ ＋ λ（１ ＋ μσ）
ρｖ

Ｔ
ｗ′Ｔ′

（８）
其中，μ为 １ ６０８，σ为干空气与水汽的密度比。

２　 结果分析

图 ６ 显示了 ７ 月不同风向下的通量变化，可以
看出，潜热与感热通量变化趋势基本一致，但潜热

远远大于感热，说明海气之间的热量传输主要以潜

热释放为主，这是海洋上海气通量的一般特性。动

量通量始终在零值周围波动（图 ６ａ），且迎向小于侧
向，说明通量观测平台对迎向的动量通量有削弱作

用。侧向的感热通量和潜热通量均有正有负，说明

有一段时间是大气向海洋传输热量，有一段时间是

海洋向大气传输热量，但是迎向的感热通量和潜热

通量变化幅度不大（图 ６ｂ、ｃ）。为了验证这种现象
是否普遍存在，对 ８月的数据做进一步分析。

图 ６　 ７月 ２ ｍ·ｓ－１时不同风向下的海气通量对比（ａ．动量通量，ｂ．感热通量，ｃ．潜热通量）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒｓｅａ ｆｌｕｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２ ｍ·ｓ－１ ｉｎ Ｊｕｌｙ （ａ． ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘ；ｂ． ｓｅｎｓｉｂｌｅ

ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；ｃ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ）

　 　 图 ７显示了 ８月不同风向下的通量变化，图 ７ａ
和图 ７ｂ分别显示了白天和夜间不同方向的动量通
量，可以看出不论白天还是夜间，动量通量始终在

零值附近波动，且迎向小于侧向，这与 ７月的动量通
量情况一致。白天和夜间的感热通量（图 ７ｃ、ｄ）和
潜热通量（图 ７ｅ、ｆ）均为正值，且出现了迎向小于侧
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向的现象，这与 ７ 月的热量通量情况一致。以上分
析说明，以往按照经验处理迎向的通量观测数据

时，会低估海气间的动量通量和热量通量。

图 ７　 ８月风速度 ２ ｍ·ｓ－１时不同风向下的海气通量对比（ａ、ｃ、ｅ． 白天，ｂ、ｄ、ｆ． 夜间）
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒｓｅａ ｆｌｕｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２ ｍ·ｓ－１ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ （ａ，ｃ，ｅ． ｄａｙ；ｂ，ｄ，ｆ．

ｎｉｇｈｔ）

　 　 表 ２统计了通量观测仪器测得的迎向和侧向的
１０ ｍｉｎ平均风速，用平均风速减去背景风 ２ ｍ·ｓ－１，
假定偏差的绝对值 ＜ ０ ５ ｍ· ｓ－１，即风速大小在
１ ５～２ ５ ｍ·ｓ－１之间的数据是超声风速仪测得较准
确的数据。那么，迎向时较好数据只有 ４１ ５％（７、８
月迎向时较好数据分别占总样本数的 １６ ７％、
６６ ７％），而侧向时达 ７０ ９％（７、８ 月侧向时较好数
据分别占总样本数的 ５０ ０％、９１ ７％）。

３　 结论与讨论

利用 ＣＦＤ 对通量观测平台周围的 ２ ｍ· ｓ－１、
４ ｍ·ｓ－１、６ ｍ·ｓ－１风场做了模拟，发现除平台障碍
物对背风面风场产生很大的影响外，障碍物迎风面

同样也会有影响。利用 ７、８月的自动站观测资料与
通量观测资料，对 ２ ｍ·ｓ－１风速下迎向、侧向的动量
通量和热通量进行计算比较，得到如下结论：

１）风向与通量观测仪器有一定的偏角时，受到
平台障碍物影响最小。选取盛行风方向的数据计

算通量会产生一定的偏差，风速越大，偏差越大。

２）通过对比迎向、侧向的动量通量和热量通
量，发现不论夜间还是白天，迎向的动量通量、感热

通量、潜热通量均小于侧向，说明选取迎向数据计

算的动量通量和热量通量可能比实际偏小。

表 ２　 ７月和 ８月 １０ ｍｉｎ平均风速统计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ １０ ｍｉｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ

ｍ·ｓ－１

样本
７月 １０ ｍｉｎ平均风速 ８月 １０ ｍｉｎ平均风速

迎向 侧向 迎向 侧向

１ １ ５２ １ ３１ １ ７７ ２ １９

２ １ ２０ １ １８ １ ７１ １ ９８

３ ０ ８２ ０ ８４ １ ４４ １ ８４

４ １ ０２ １ ５７ １ ５９ ２ １６

５ １ ３７ ２ １０ １ ５４ ２ ５０

６ １ ２１ １ ７７ １ ６０ ２ ５０

７ — — １ ０７ １ ７４

８ — — １ ３３ ２ ０８

９ — — １ ３７ ２ １５

１０ — — １ ８０ ２ ６１

１１ — — １ ８４ ２ ２９

１２ — — １ ６７ ２ ２１

３）通过计算风速的变化，发现迎向风速更容易
受到通量平台的干扰，风速准确率小于侧向。

４）若已知一段时间的盛行风向，在平台上安装
仪器时，与盛行风向偏转一定的角度，可使测量的

数据更接近实际情况，需要通过流体力学模拟来确

定该角度。

利用 ＣＦＤ模型细致刻画了平台障碍物对观测
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的影响，说明在海上进行高频通量观测时不能凭经

验选取迎风向数据作为有效数据。

由于选取数据时需要受风向和风速两个条件

的约束，研究采用的样本还不是很多，今后需要更

多的数据对文中结论做进一步说明。
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