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内蒙古草原近地层垂直风速廓线的观测研究
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摘　要　利用中国国家气候中心２００９—２０１０年在内蒙古锡林浩特开展的１００ｍ铁塔大气湍流观测数据，分析了不同稳定度

条件下的垂直风廓线变化特征，并在局地相似理论基础上建立了垂直风廓线表达式。结果表明：（１）内蒙古草原近地层大气

中，不稳定层结和稳定层结条件发生的概率远高于中性和弱不稳定、弱稳定层结的发生概率。（２）稳定层结时，大气特性在垂

直方向上变化较明显，需要按照不同的高度层分别研究其风速的变化规律。根据内蒙古锡林浩特草原大气湍流观测资料得

到，稳定层结时的无因次风速梯度随稳定度ζ的变化关系可以表达为１＋βｍζ，其中βｍ 的取值与距地面高度有关：３０ｍ高度及

以下，βｍ 取４．３—５．４；高度在（３０ｍ，５０ｍ］，βｍ 取２．９—３．４；５０ｍ及以上高度，βｍ 取２．０—２．９。
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１　引　言

中国的风能资源大多分布在丘陵和山区。因

此，在风电场选址时普遍采用计算流体力学（ＣＦＤ）

软件进行复杂地形风能资源评估，为风机的合理排

布提供依据。由于风能资源评估需要获得气候平均

态的平均风速和平均风功率密度分布，ＣＦＤ技术采

用基于ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ大气湍流动量方程的有限元

数值求解，计算过程复杂，对计算资源耗费很大，不

可能根据拟建风电场１ａ的观测资料逐时进行ＣＦＤ

数值模拟。因此，目前应用ＣＦＤ软件模拟复杂地形

风场的基本方法是：首先模拟中性大气层结不同风

向条件下的风速分布，称为定向计算；然后用测风塔

的实测风速对定向计算的风速分布结果进行调整。

由于不同的垂直风速廓线输入导致的ＣＦＤ计算结

果差异很大，如果采用不同大气稳定度条件下的垂

直风速廓线进行定向计算，会显著提高复杂地形风

场ＣＦＤ数值模拟的准确度。怎样确定不同大气稳

定度条件下的垂直风廓线及其相应的湍流通量参

数，是进行风电场风能资源ＣＦＤ数值模拟的关键问

题。

边界层大气科学实际上是一门实验科学，大气

边界层湍流理论是建立在外场观测实验基础上的。

１９４５—１９５１年苏联地球物理研究所前后开展了４

次大气边界层湍流观测试验，在距离地面１５ｍ的

高度范围内，设置了６层湍流风速、温度等观测。

Ｍｏｎｉｎ等（１９５４）在此实验的基础上共同创立了适用

于５０ｍ高度以下的近地层大气的莫宁奥布霍夫相

似理论，导出了近地层大气的平均风、温廓线表达

式。１９６８年美国空军在堪萨斯西南部的小麦田中

进行了大气边界层观测实验，在３２ｍ的观测塔上

共设置了７层湍流观测。Ｗｙｎｇａａｒｄ等（１９７１）通过

该实验将相似理论推广到了自由对流层，得出了气

象参数平均廓线特定的幂律形式，构成了通用于对

流边界层的对流相似原理。Ｂｕｓｉｎｇｅｒ等（１９７１）同样

在此实验基础上研究了各个湍流量之间的关系，并

得出相应的经验公式。１９７７年９月至１９７９年２月，

Ｎｉｅｕｗｓｔａｄｔ等（１９８４）在荷兰Ｃａｂａｕｗ进行了一系列

的夜间观测实验，实验选择晴朗的夜晚进行，在日落

之后约２—３ｈ开始观测直到日出，使其有一个稳定

的湍流边界层。风速观测高度分别为１０、２０、４０、

８０、１２０、１６０和２００ｍ。在已有研究成果的基础上，

首次提出了稳定条件下的局地相似理论，并通过观

测数据验证，成功地将其应用于夜间稳定边界层。

在１９８７和１９８８年的３月，澳大利亚弗林德斯大气

和海洋科学研究所在斯宾塞湾进行了两次飞机探测

实验，飞机配备了一组全面的工具，可以测量高分辨

率的空气温度、湿度、表面温度和三维风要素，以及

垂直湍流通量等，用于研究整个沿海地区大气湍流

特性。Ｓｈａｏ等（１９９０）利用该实验观测资料将局地

相似理论应用于存在平流的非均匀下垫面大气边界

层，结果表明局地相似理论同样适用于对流层和混

合层。Ｇｒｙｎｉｎｇ等（２００７）采用丹麦１１６ｍ观测塔、

１６０ｍ灯塔和２５０ｍ 电视塔上的大气湍流观测资

料，将近地层垂直风速廓线关系延伸到全边界层。

其研究结果表明，在近地层，垂直风廓线满足莫宁

奥布霍夫相似理论，相同稳定度条件下，莫宁奥布

霍夫长度随高度线性增加；近地层以上长度特征尺

度与稳定度有关，但与高度无关；大气边界层顶的长

度特征尺度可以忽略。最终Ｇｒｙｎｉｎｇ导出了全边界

层的风廓线表达形式。

中国同时开展具有梯度和通量观测的大气边界

层观测实验比较少，有些研究工作采用了国际上的

实验数据。例如，胡隐樵等（１９９３）使用日本气象厅

２１３ｍ观测塔的大气湍流观测资料验证了局地相似

理论；张强等（１９９４）使用瑞典在农田中２４ｍ气象

观测塔上的大气湍流观测资料，验证了近地面层大

气的局地相似性，并指出在非均匀下垫面近地面层

大气中使用局地相似理论比使用莫宁奥布霍夫相

似理论更为合适。中国在大气环境影响评价和风工

程应用领域中，主要采用指数函数表达风速垂直廓

线，廓线指数是经验常数，与地表粗糙度、大气稳定

度有 关 （李 宗 恺 等，１９８５；ＧＢ／Ｔ１３２０１９１；ＧＢ

５０００９２００１；ＧＢ／Ｔ１８７１０２００２）。这些经验方法虽

然能够描述近地层风速廓线分布，但是不能给出

ＣＦＤ计算所需的莫宁奥布霍夫长度等近地层湍流

参数。

综上所述，很多近地层观测实验结果证明湍流
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相似理论适用于各类大气稳定度的近地层，但是如

何表达各类大气稳定度条件下地面至１００ｍ的风

速垂直分布，为复杂地形的风场ＣＦＤ数值模拟提供

近地层环境入口风速廓线，是一个需要研究的问题。

本研究拟采用中国国家气候中心２００９—２０１０年在

内蒙古自治区锡林浩特开展的１００ｍ铁塔大气湍

流观测实验数据，分析不同稳定度条件下地面至

１００ｍ的垂直风廓线变化规律，并给出各类层结稳

定条件下垂直风廓线的数学表达式。

２　观测试验及资料处理

２．１　观测试验

２００９—２０１０年中国国家气候中心在内蒙古自

治区锡林浩特市东北部开展了为期１ａ的近地层大

气湍流观测实验。图１为实验场区周边１０ｋｍ范

围内的地形图，采用３°分带的高斯克吕格投影的西

安８０大地坐标系（单位：ｍ），其中五角星表示测风

塔所处位置，塔高１００ｍ。实验场区１０ｋｍ范围内

地形高度变化平缓，海拔高度整体在１１００ｍ以上，

从东南到西北、宽约３—６ｋｍ的带状区域海拔高度

在１１５０ｍ以上，东南角约５ｋｍ×５ｋｍ区域地势最

高，海拔高度达到１２００ｍ。测风塔周边约１ｋｍ×

１ｋｍ范围内地势平坦、开阔，位于海拔高度１１５０ｍ

的平台上。观测实验区为草原下垫面，夏季草高

３０—４０ｃｍ，覆盖率７０％—８０％，冬季有高度５ｃｍ

左右的枯草。

图１　测风塔的位置及其周边地形（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｔｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｎｅａｒｂｙ

　　使用的资料时段为２００９年８月１５—３１日、

２０１０年４月１—２４日。观测分为两种：平均量梯度

观测和湍流通量梯度观测。风速、温度和湿度的平

均量观测仪器采用江苏省无线电科学研究所生产的

ＺＱＺＴＦ风速、风向传感器和气温传感器，以及芬兰

维萨拉公司生产的 ＨＭＰ４５Ｄ气温、湿度传感器，观

测高度分别为４、１０、３０、５０、７０和１００ｍ（表１）。湍

流通量观测采用美国Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司生产的ＣＳＡＴ３

三维超声风温仪和美国ＬｉＣＯＲ公司生产的ＣＯ２／

Ｈ２Ｏ分析仪（Ｌｉ７５００），观测高度分别为１０、３０、５０

和７０ｍ（表２）。

表１　平均量梯度观测仪器设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｇｒａｄｉｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

观测高度（ｍ） 观测仪器

４ ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、空气温度传感器（０．１Ｈｚ）

１０
ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、ＨＭＰ４５Ｄ空气温、湿度传感器（０．１Ｈｚ）、

空气温度传感器（０．１Ｈｚ）（为保证精度，替代 ＨＭＰ４５Ｄ中的温度）

３０ ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、空气温度传感器（０．１Ｈｚ）

５０ ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、空气温度传感器（０．１Ｈｚ）

７０
ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、ＨＭＰ４５Ｄ空气温、湿度传感器（０．１Ｈｚ）、

空气温度传感器（０．１Ｈｚ）（为保证精度，替代 ＨＭＰ４５Ｄ中的温度）

１００ ＺＱＺＴＦ风速风向传感器（１Ｈｚ）、空气温度传感器（０．１Ｈｚ）

表２　湍流量梯度观测仪器设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｇｒａｄｉｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

观测高度（ｍ） 观测仪器

１０ ＣＳＡＴ３三维超声风温仪（２０Ｈｚ）

３０ ＣＳＡＴ３三维超声风温仪（２０Ｈｚ）、Ｌｉ７５００ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪（２０Ｈｚ）

５０ ＣＳＡＴ３三维超声风温仪（２０Ｈｚ）

７０ ＣＳＡＴ３三维超声风温仪 （２０Ｈｚ）、Ｌｉ７５００ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪（２０Ｈｚ）

３１７龚　玺等：内蒙古草原近地层垂直风速廓线的观测研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



２．２　资料处理

２．２．１　基本质量控制

考虑到受仪器故障、检修或天气因素以及供电

等的影响会出现数据缺测和异常的情况，首先对观

测资料进行了如下质量控制：

（１）剔除不符合物理常识的数据和不符合一般

气候统计特征的数据。

（２）把大于５倍方差的数据视为野点剔除。

（３）剔除由于传感器上的水汽凝结等原因导致

的数据接收系统和数据传输系统产生的一些随机脉

冲。将｜犡犻＋２－犡犻｜＞５σ的值视为随机脉冲进行剔

除，其中犡为时间序列，σ为方差。

（４）剔除风速小于１．５ｍ／ｓ和摩擦速度小于

０．１ｍ／ｓ的数据。

锋面等天气过程过境时，也会造成大气边界层

湍流运动加剧，使近地层大气不满足定常假设条件。

通过查询与观测同期的地面天气观测资料，剔除了

２００９年８月有两次明显降水过程的资料，即２００９

年８月１９日０２—１８时（北京时，下同）和８月２７日

０５—２０时。２０１０年４月１—２４日没有发现明显的

天气过程影响，因此没有进行相应数据处理。

２．２．２　旋转坐标

为了分析计算方便，将坐标系的狓轴旋转到主

导风向，使狔方向的平均速度珔狏为０，按照右手螺旋

法则建立坐标系，旋转时用湍流梯度观测得到的瞬

时狌，狏，狑三个方向的风速乘以旋转矩阵

（狌　狏　狑）×

珔狌

珔狌
２
＋珔狏槡

２
　

－珔狏

珔狌
２
＋珔狏槡

２
　０

珔狏

珔狌
２
＋珔狏槡

２
　

珔狌

珔狌
２
＋珔狏槡

２
　０

　 　０　　　　　０　 　

熿

燀

燄

燅１

＝ （狌１　狏１　狑１） （１）

式中，珔狌，珔狏为狌，狏的平均值，旋转后狓方向的风速为

狌１，狔方向的风速为狏１，其满足狏１＝０，狕方向的风速

为狑１。

　　为了消除仪器安装不够水平导致的误差，可以

通过坐标旋转使平均垂直速度珡狑 为０。用式（１）中

得到的狌１，狏１，狑１ 三个方向的风速乘以旋转矩阵

（狌１　狏１　狑１）×

珔狌

珔狌
２
＋珡狑槡

２
　０　

－珡狑

珔狌
２
＋珡狑槡

２

　 　０　 　１　　 　０

珡狑

珔狌
２
＋珡狑槡

２
　０　

珔狌

珔狌
２
＋珡狑槡

熿

燀

燄

燅２

＝ （狌２　狏２　狑２） （２）

旋转后狓方向的风速为狌２，狔方向的风速狏２，其满

足狏２＝０，狕方向的风速为狑２，其满足狑２＝０。

３　观测资料分析

３．１　大气稳定度

Ｍｏｎｉｎ等（１９５４）在近地层莫宁奥布霍夫相似

理论中，风速和温度随高度的变化为

κ狕
狌

狌

狕
＝φｍ（

狕
犔
） （３）

κ狕
犜

犜

狕
＝φｈ（

狕
犔
） （４）

其中特征尺度定义为

速度尺度狌 ＝ （狌′狑′
２
＋狏′狑′

２）
１
４ （５）

温度尺度犜 ＝－
狑′犜′
狌

　　　　 （６）

长度尺度犔＝－
狌３

κ
犵
犜
狑′犜′

　　　 （７）

式中，速度尺度狌即摩擦速度；长度尺度即莫宁奥

布霍夫长度（犔）；狌′、狏′、狑′和犜′分别为三维风速脉

动和温度脉动；κ是卡曼常数（取为０．４）；犵是重力

加速度；犜为平均温度；狕是观测高度；φｍ 和φｈ分别

为湍流动量交换和热量交换的普适函数，也称为无

因次风速梯度和无因次温度梯度。在大气中性层结

条件下，无因次风速梯度等于１，无因次温度梯度等

于０。

分别采用以下两种方法计算莫宁奥布霍夫长

度（犔）：（１）通量法，根据风速和温度脉动观测数据，

采用涡度相关法计算各高度的摩擦速度（狌）、感热

通量（狑′犜′）和莫宁奥布霍夫长度（犔）；（２）梯度法，

根据两个高度层上风速和温度观测，采用迭代法计

算莫宁奥布霍夫长度（犔），Ｂｕｓｉｎｇｅｒ等（１９７１）得到

的不同大气稳定度条件下的近地层风速梯度和温度

梯度表达式为

κ狕
狌

狌

狕
＝φｍ（

狕
犔
）＝ （１－１５

狕
犔
）－

１
４
狕
犔
＜０　　（８）

κ狕
狌

狌

狕
＝１　　　　　　　　 　　

狕
犔
＝０　　（９）

κ狕
狌

狌

狕
＝φｍ（

狕
犔
）＝ （１＋５

狕
犔
）　　

狕
犔
＞０　（１０

烅

烄

烆
）
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κ狕
犜

θ
狕
＝φｈ（

狕
犔
）＝０．７４（１－９

狕
犔
）－
１
２
狕
犔
＜０　（１１）

κ狕
犜

θ
狕
＝０　　　　　　　　　　　

狕
犔
＝０　（１２）

κ狕
犜

θ
狕
＝φｈ（

狕
犔
）＝０．７４＋５

狕
犔
　　

狕
犔
＞０　（１３

烅

烄

烆
）

式中，κ取为０．４；犵为重力加速度；犜为平均温度，狕

为观测高度。计算时先任意给出犔的初值犔０，根据

犔０ 代表的稳定度在式（８）—（１３）中选取适合的公

式，根据实测的狌
狕
和θ
狕
计算出狌１和犜１，再将狌１

和犜１代入式（７）求得犔１，再按上述循环求取狌２、

犜２和犔２，如此迭代至
狘犔狀－犔狀－１狘

犔狀
＜０．０５时为

止，最后的犔狀 值即为犔 值。同时，也获得了狌和

犜参数值。

表３　通量法计算的犔值在不同大气稳定度条件下的分布

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖｌｅｎｇｔｈ犔ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｌｕｘｍｅｔｈｏｄ

时间 大气稳定度 犔的分类（ｍ）
１０ｍ ３０ｍ ５０ｍ ７０ｍ

犔平均值（ｍ）频率（％）犔平均值（ｍ）频率（％）犔平均值（ｍ）频率（％）犔平均值（ｍ）频率（％
）

２００９年

８月

１５—３１日

非常稳定 ０＜犔≤５０ １５．１ ２５ １６．２ ２１ ２０．２ ２１ ２１．３ １６

稳定 ５０＜犔≤２００ １０４．４ ９ １０２．５ １０ ９０．５ ９ １０３ １２

弱稳定 ２００＜犔≤５００ ３０２．４ ２ ３０１．２ ３ ３０３．２ ３ ３１３．８ ５

中性 犔＞５００ １４７０．６ １ １４８６．１ ２ １４７０ ２ １９３３．４ ３

中性 犔＜－５００ －３０７８．６ １ －２２１１．９ ２ －２０３９．６ ３ －１７１５．３ ２

弱不稳定 －５００≤犔＜－２００ －２９２．８ ２ －３００．４ ３ －２８５．４ ４ －３０２．２ ５

不稳定 －２００≤犔＜－１００ －１３６．３ ６ －１３５．９ ５ －１３６．４ ８ －１４０．２ １０

非常不稳定 －１００≤犔＜０ －２８．４ ５４ －３１．７ ５４ －３４．９ ５０ －３８．１ ４７

２０１０年

４月

１—２４日

非常稳定 ０＜犔≤５０ １９．５ ２６ １８．３ ２３ ２０ ２０ ２２．


７ １７

稳定 ５０＜犔≤２００ ９６．６ ９ １０１．１ １１ １００．４ １１ １０３．４ １２

弱稳定 ２００＜犔≤５００ ３０５．８ ４ ３１３．３ ３ ２９５ ４ ３１９．１ ５

中性 犔＞５００ １１７８．０ １ １６９５．４ １ １２４７．６ ２ １８６８．９ ３

中性 犔＜－５００ －１６４８．４ ２ －１４１０．７ ３ －１３１３．１ ３ －１５７８．６ ３

弱不稳定 －５００≤犔＜－２００ －３０９．４ ３ －３０３．７ ７ －２８４．６ ４ －３０４．８ ６

不稳定 －２００≤犔＜－１００ －１３４．５ ５ －１３６．３ ７ －１３７．４ ９ －１４０．５ １１

非常不稳定 －１００≤犔＜０ －３２．７ ５０ －３４．４ ４８ －３８．１ ４７ －４０．



６ ４３

表４　梯度法计算的犔值在不同大气稳定度条件下的分布

Ｔａｂｌｅ４　ＡｓｉｎＴａｂｌｅ３ｂｕｔｂｙｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

时间 大气稳定度 犔的分类（ｍ）
１０—３０ｍ ３０—５０ｍ ５０—７０ｍ ７０—１００ｍ

犔平均值（ｍ）频率（％）犔平均值（ｍ）频率（％）犔平均值（ｍ）频率（％）犔平均值（ｍ）频率（％
）

２００９年

８月

１５—３１日

非常稳定 ０＜犔≤５０ ２３．２ ２１ ２１．６ １０ ２２．３ ８ ２３．


６ ５

稳定 ５０＜犔≤２００ ９９．９７ １７ １０７．４ １２ １１７．７ １０ １１１．３ ７

弱稳定 ２００＜犔≤５００ ３０５．９ ６ ３１０．９ ７ ３０６．１ ５ ３２１．３ ４

中性 犔＞５００ ２４９１．４ ２ １２４１．３ ３ １６５９．１ ４ １７２６．６ ３

中性 犔＜－５００ －２２４２．３ ２ －１６５６．５ ２ －１４５３．３ ３ －１８５１．９ ６

弱不稳定 －５００≤犔＜－２００ －２９０．８ ２ －３０７．７ ２ －３２６．３ ３ －３２１．４ ６

不稳定 －２００≤犔＜－１００ －１４７．２ ３ －１４３．９ ２ －１３９．２ ４ －１４１．８ ９

非常不稳定 －１００≤犔＜０ －１８．８ ４７ －２２．４ ６２ －２６．９ ６３ －３２．２ ６０

２０１０年

４月

１—２４日

非常稳定 ０＜犔≤５０ ２６．２ １０ ２０．１ ７ ２２．１ ６ ２５．


３ ２

稳定 ５０＜犔≤２００ １０７．５ ２２ １１５．６ １１ １１５．３ ９ １２０．２ ５

弱稳定 ２００＜犔≤５００ ３０３．５ ８ ３１３．９ ６ ３０５．２ ５ ３３６．７ ４

中性 犔＞５００ ２９６２．３ ４ １８５６．８ ３ １７１４．１ ３ １４４２ ６

中性 犔＜－５００ －４６６９．６ ３ －１５１３．７ ３ －１８９６．６ ３ －２０６５．１ ５

弱不稳定 －５００≤犔＜－２００ －３１３．４ ２ －３３１．３ ３ －３１２ ４ －３０７．９ ６

不稳定 －２００≤犔＜－１００ －１４０．５ ３ －１３９．８ ４ －１３８．３ ３ －１４３．８ ９

非常不稳定 －１００≤犔＜０ －２２．４ ４６ －２２．４ ６３ －２３．８ ６７ －２８．
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　　表３和４为观测实验期间分别采用通量法和梯

度法计算得到的犔在不同稳定度条件下的分布，其

中稳定度分类参照Ｇｒｙｎｉｎｇ（２００７）和Ｐｅ珘ｎａ（２００９）。

可以看出，无论是在４月或是在８月、无论在哪一高

度层以及无论是用通量法还是梯度法计算，大气层

结非常不稳定的出现频率是最高的（４３％—６７％）；

中性、弱稳定和弱不稳定出现频率相对非常小。通

量法计算得到的非常稳定大气层结出现频率高于稳

定层结；梯度法计算表明稳定层结出现频率略高于

非常稳定层结。总体而言，两种方法计算得到的大

气稳定度出现频率分布基本相同。表３和４中的结

果与欧洲一些观测结果大不相同，图２是 Ｇｒｙｎｉｎｇ

等（２００７）在丹麦 Ｈｏｖｓｏｒｅ、德国汉堡和 Ｈｏｌｔｓｌａｇ

（１９８４）在荷兰Ｃａｂａｕｗ观测得到的不同稳定度出现

的频率。丹麦 Ｈｏｖｓｏｒｅ地处西部沿海，稳定层结比

不稳定层结出现概率高，非常不稳定和非常稳定出

现频率相对较低；而地处德国汉堡的测风塔离市区

５ｋｍ，不论风的来向是郊区还是市区，中性层结占

大多数，不稳定层结比稳定层结出现概率高；荷兰

Ｃａｂａｕｗ实验场地处于平坦乡村，非常不稳定和中

性出现频率低，其他各类稳定度出现频率相差不大。

考虑到上述文献中的测风塔都地处平原，而锡林浩

特观测试验场区处于高原台地，统计了各类稳定度

下的风向频率（图３、４）。发现不稳定和非常不稳定

出现时的主导风向为偏西风，测风塔处于局地地形

的东侧，说明地形对近地层湍流交换起到了加强的

作用。

图２　部分文献中不同稳定度出现频率（ａ．Ｇｒｙｎｉｎｇ，ｂ．Ｈｏｌｔｓｌａｇ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｅｓａｓｓｈｏｗｎｉｎｓｏｍｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ．Ｇｒｙｎｉｎｇ，ｂ．Ｈｏｌｔｓｌａｇ）

图３　２００９年８月１５—３１日不同稳定度条件下的风向玫瑰图

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｒｏｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇ１５－３１Ａｕｇｕｓｔ２００９

图４　２０１０年４月１—２４日不同稳定度条件下的风向玫瑰图

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｄｕｒｉｎｇ１－２４Ａｐｒｉｌ２０１０
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３．２　平均风速随高度的变化

根据表３和４中各类大气稳定度的出现频次，

以下将稳定度划分为稳定（０＜犔＜２００）、弱稳定（犔

＞２００）、不稳定（犔＜－２００）和弱不稳定（－２００＜犔

＜０）共４类。分别采用１０、３０、５０、７０、１００ｍ高度的

１０ｍｉｎ平均风速除以１０ｍ高度的平均摩擦速度，

得到不同稳定度条件下的归一化风速随高度的变

化。同时，根据Ｂｕｓｉｎｇｅｒ等（１９７１）提出的非中性层

结的垂直风廓线表达式（１４）—（１７），计算得到以上

４类大气稳定度条件下平均归一化风速随高度的变

化曲线。

狌
狌

＝
１

κ
（ｌｎ
狕
狕０
＋４．７

狕
犔
）　
狕
犔
＞０ （１４）

狌
狌

＝
１

κ
（ｌｎ
狕
狕０
－Φｍ）　 　

狕
犔
＜０ （１５）

Φｍ ＝２ｌｎ［（１＋χ）／２］＋ｌｎ［（１＋χ
２）／２］

－２ｔａｎ
－１

χ＋π／２ （１６）

χ＝ （１－１５
狕
犔
）－

１
４ （１７）

式中，κ为卡曼常数，狕为观测高度，狕０ 为粗糙度长

度，由地表性质决定。

选取中性层结条件下观测得到的两层风速计算

出粗 糙 度 长 度 （狕０），Ｓｔｕｌｌ（１９８８）将 １／犔 在

－０．００５—０．００５看作近中性层结状态，根据１０、３０、

５０ｍ高度的１／犔进行筛选，选出３个高度的１／犔计

算值都在－０．００５—０．００５范围内的同步观测数据，

结果２００９年８月共得到３６组，２０１０年４月共得到

５５组（表５），然后选择４和１０ｍ两个高度的观测风

速计算犣０

犣０ ＝ｅ
狌
１
ｌｎ狕
２－
狌
２
ｌｎ狕
１

狌
１－
狌
２ （１８）

式中，狌１、狌２ 为相邻两层的风速，狕１、狕２ 为相邻两层

的观测高度。计算得到２００９年８月特征粗糙度长

度犣０ 为０．０１５ｍ；２０１０年４月特征粗糙度长度犣０

为０．００１ｍ。

表５　犣０ 的计算结果和相关参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犣０ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间 －０．００５＜１／犔＜０．００５ 犣０的变化范围（ｍ） 犣０的平均值（ｍ） １０ｍ高度平均风速（ｍ／ｓ）

２００９年８月１５—３１日 ３６个 ０．０００００１—０．０３３９２９ ０．０１５４ １１．０９

２０１０年４月１—２４日 ５５个 ０．０００００４—０．０２１８５６ ０．００１２ １２．０５

　　图５ａ和ｂ分别为２００９年８月１５—３１日和

２０１０年４月１—２４日在稳定、弱稳定、弱不稳定和

不稳定层结条件下，观测得到平均归一化风速垂直

分布与根据Ｂｕｓｉｎｇｅｒ等（１９７１）经验公式计算结果

的对比。从图５可以看出，在不稳定、弱不稳定和弱

稳定层结条件下，观测值与经验公式计算值比较相

近，观测值均略有偏大；在稳定条件下，１０和３０ｍ

高度的观测值与经验公式计算值吻合很好，之后随

着高度的升高，观测值与经验公式计算值的偏差越

来越大，归一化风速观测值随高度的增加远没有计

算值增加得快。这是由于Ｂｕｓｉｎｇｅｒ经验公式仅适

用于常通量层，大气层结越稳定，常通量层越低，因

此图５中稳定层结的偏差最大。不稳定条件下，大

气运动比较剧烈，有利于上下层空气的混合，使得大

气特性上下趋于均匀；而在稳定条件下，上下层交换

比较少，大气特性在垂直方向差异较大，具有分层的

特性。从２００９年８月２０日和２０１０年４月１６日

３ｈ间隔的小时平均风速廓线日变化（图６）可以看

出，风速廓线形状非常复杂，尤其是在夜间大气非常

稳定时，经常出现３０ｍ高度以上风速随高度加速

很慢、甚至减小的情况，难以用单调函数整体表达，

需要分层次逐一描述。事实上，在中国气象局风能

资源专业观测网的内蒙古７２座７０和１００ｍ测风塔

的２００９—２０１１年观测数据中，有大量稳定层结条件

时风速随高度升高增大很慢的事实。

３．３　湍流通量随高度变化

一般认为，满足常通量假设的条件是近地层大气

上下层的湍流通量变化不超过１０％。通过对不同高

度的动量通量和感热通量的统计分析发现，实验期间

１０—５０ｍ或１０—７０ｍ高度层内，都没有出现过摩擦

速度或感热通量的变化率不超过１０％的情况，这意

味着常通量层高度不超过３０ｍ。表６给出了相邻两

高度层之间摩擦速度和感热通量变化不超过１０％的

出现频次，可以看出，摩擦速度满足常通量假设的占

１９％—２３％，感热通量满足常通量假设的占１２％—

１４％。在满足常通量假设的数据中，稳定层结占

１６％—３４％。进一步表明了在稳定层结大气在垂直

方向上由于湍流交换较弱，显示出分层的特性。
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图５　２００９年８月１５—３１日（ａ）和２０１０年４月１—２４日（ｂ）平均归一化风速狌／狌１０随高度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ狌／狌１０ｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇ１５－３１Ａｕｇｕｓｔ２００９（ａ）ａｎｄ１－２４Ａｐｒｉｌ２０１０（ｂ）

图６　３ｈ间隔的小时平均风速廓线日变化（ａ．２００９年８月２０日，ｂ．２０１０年４月１６日）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｖｅｒｙ３ｈ

（ａ．２０Ａｕｇｓｔ２００９，ｂ．１６Ａｐｒｉｌ２０１０）

４　风速垂直廓线关系

Ｎｉｅｕｗｓｔａｄｔ（１９８４）局地相似理论假定空间任一

点都具有其局地湍流特征尺度，定义局地莫宁奥布

霍夫长度为

Λ＝－
狌３

κ
犵
犜
狑′犜′

（１９）

局地莫宁奥布霍夫稳定度参数

ζ＝狕／Λ （２０）

局地风速无量纲切变

Φ′ｍ ＝
κΛ
狌

犝

狕
（２１）

局地温度无量纲切变

Φ′ｈ＝
κΛ
犜

犜

狕
（２２）

无因次风速梯度

Φｍ ＝ζΦ′ｍ ＝
κ狕
狌

犝

狕
（２３）

无因次温度梯度

Φｈ＝ζΦ′ｈ＝
κ狕
犜

犜

狕
（２４）

　　分别采用１０、３０、５０和７０ｍ高度的风速、温度

脉动量观测，计算３０ｍｉｎ平均的摩擦速度（狌）和

感热通量（狑′犜′）以及局地莫宁奥布霍夫长度尺度
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（Λ），再分别求取１０与３０、３０与５０、５０与７０ｍ之

间的平均莫宁奥布霍夫长度尺度，然后用各层平均

高度除以平均莫宁奥布霍夫长度尺度得到各层的

大气稳定度（ζ）。此外，分别采用１０、３０、５０和７０ｍ

表６　相邻两高度层之间摩擦速度和感热通量变化不超过１０％的出现次数统计

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０％

时间 类别 总个数 稳定层结所占个数（０＜犔＜２００）

２００９年８月１５—３１日

（总个数：２４４８）

狘狌３０－狌１０狘

狘狌１０狘
≤１０％ ４６７个 １６１个

狘狌５０－狌３０狘

狘狌３０狘
≤１０％ ４９４个 １５５个

狘狌７０－狌５０狘

狘狌５０狘
≤１０％ ５５４个 １７７个

狘狑′犜′３０－狑′犜′１０狘

狘狑′犜′１０狘
≤１０％ ３０１个 ６０个

狘狑′犜′５０－狑′犜′３０狘

狘狑′犜′３０狘
≤１０％ ３５３个 ７３个

狘狑′犜′７０－狑′犜′５０狘

狘狑′犜′５０狘
≤１０％ ３２３个 ６７个

２０１０年４月１—２４日

（总个数：３４５６）

狘狌３０－狌１０狘

狘狌１０狘
≤１０％ ７０５个 １９７个

狘狌５０－狌３０狘

狘狌３０狘
≤１０％ ６５５个 １９４个

狘狌７０－狌５０狘

狘狌５０狘
≤１０％ ７５４个 ２１７个

狘狑′犜′３０－狑′犜′１０狘

狘狑′犜′１０狘
≤１０％ ４７７个 ９１个

狘狑′犜′５０－狑′犜′３０狘

狘狑′犜′３０狘
≤１０％ ４７４个 ７６个

狘狑′犜′７０－狑′犜′５０狘

狘狑′犜′５０狘
≤１０％ ４４３个 ９３



个

图７　２００９年８月１５—３１日的３０ｍｉｎ平均的１０—３０ｍ（ａ）、３０—５０ｍ（ｂ）和

５０—７０ｍ层（ｃ）的无因次风速梯度随稳定度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ（Φｍ）ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈζｆｏｒ３０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ１５－３１Ａｕｇｕｓｔ２００９ｆｏｒｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆ（ａ）１０－３０ｍ，（ｂ）３０－５０ｍａｎｄ（ｃ）５０－７０ｍ
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图８　２０１０年４月１—２４日的３０ｍｉｎ平均的１０—３０ｍ（ａ）、３０—５０ｍ（ｂ）和

５０—７０ｍ层（ｃ）的无因次风速梯度随稳定度的变化

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｄｕｒｉｎｇ１－２４Ａｐｒｉｌ２０１０

高度的风速和气温３０ｍｉｎ平均量观测数据，根据式

（２３）和（２４）分别计算１０—３０、３０—５０和５０—７０ｍ

层的无因次风速梯度。图７和８分别为２００９年８

月１５—３１日和２０１０年４月１—２４日的３０ｍｉｎ平

均的１０—３０、３０—５０和５０—７０ｍ层的无因次风速

梯度随稳定度的变化，可以看出，随着高度的升高，

无因次梯度与稳定度的函数关系越来越不清晰。

　　Ｂｕｓｉｎｇｅｒ等（１９７１）根据Ｋａｎｓａｓ实验数据得到

的无因次风速梯度与大气稳定度普适关系的ＢＷＩＢ

模式为

Φｍ ＝

（１－γｍζ）
－
１
４　ζ＜０

１＋βｍζ　　　ζ≥
烅
烄

烆
０

（２５）

　　随后的很多野外近地层观测（胡隐樵等，１９９３，

张强等，１９９４；王丙兰等，２０１２）证明了ＢＷＩＢ模式

的适用性。本研究采用 Ｍａｔｈｌａｂ软件对２００９年８

月１５—３１日和２０１０年４月１—２４日的３０ｍｉｎ平

均无因次风速梯度与稳定度的关系，按照１０—３０、

３０—５０和５０—７０ｍ分层进行拟合，表７中列出了

各高度层无因次风速梯度与稳定度关系的拟合公式

及其复相关系数。可以看出，每个高度层上的无因

次风速梯度与稳定度关系的ＢＷＩＢ拟合复相关系

数都在０．７６以上，高度越低，复相关系数越大。在

大气稳定层结条件下，无因次风速梯度与稳定度的

线性相关（βｍ）参数随高度的增加而减小，证明了层

结稳定大气的分层特性。由于前文图５中的不稳定

大气层结条件下，观测值与式（１４）计算值偏差较大。

因此针对稳定大气，根据表７中无因次梯度与稳定

度的拟合结果，将式（１４）改为

狌
狌

＝
１

κ
（ｌｎ
狕
狕０
＋Φｍ－１）　　ζ＞０ （２６）

Φｍ ＝

１＋βｍ１ζ　　狕≤３０ｍ

１＋βｍ２ζ　　３０ｍ＜狕≤５０ｍ

１＋βｍ３ζ　　狕＞

烅

烄

烆 ５０ｍ

（２７）

此时，狌为每一层的摩擦速度，不再是原来的狌１０。

根据表７选择βｍ１、βｍ２和βｍ３对应的值。

　　首先将采用通量法计算得到的局地莫宁奥布

霍夫长度尺度（Λ）代入式（２６）—（２７），分别得到了

稳定层结条件下２００９年８月１５—３１日和２０１０年４

月１—２４日的归一化风速随高度的分布（图９）。可

以发现稳定条件下的归一化风速的观测值与计算值

基本吻合。一方面证明了局地相似理论在内蒙古草

原近地层大气的适用性，另一方面说明稳定层结条

件下，分层描述大气特性可以取得较为准确的结果。

　　考虑到大气湍流观测设备比较昂贵，尚不能纳

入常规气象观测业务，而７０ｍ高度的测风塔观测

在风电场选址阶段和风电场运营后的风电功率预报

业务中属于常规观测项目。因此，只要测风塔的每

层都有风速和温度的观测，即可采用梯度法计算得

到各高度局地莫宁奥布霍夫长度尺度Λ、狌、犜，

然后采用表７中的无因次风速梯度与稳定度关系的

拟合关系系数，代入式（２６）—（２７）即可求出不同稳

定度条件下的风速垂直廓线分布。图１０分别是稳定

０２７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（４）



层结条件下２００９年８月１５—３１日和２０１０年４月

１—２４日的归一化风速随高度的变化，可以发现，稳

定条件下的归一化风速观测值与计算值同样基本吻

合。

表７　各高度层无因次风速梯度与稳定度关系的拟合公式及其复相关系数

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ（Φｍ）ａｓζｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓγｍａｎｄβｍｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

时间
拟合公式

高度层（ｍ）
Φｍ＝（１－γｍζ）

－１／４（不稳定，ζ＜０）

γｍ

Φｍ＝１＋βｍζ（稳定，ζ＞０）

βｍ

复相关系数

犚

１０－３０ －２５．１ ４．３ ０．９１

２００９年８月１５—３１日 ３０—５０ －１７．０ ２．９ ０．８５

５０－７０ －１６．６ ２．０ ０．７６

１０－３０ －１７．７ ５．４ ０．


８９

２０１０年４月１—２４日 ３０—５０ －１９．２ ３．４ ０．７７

５０－７０ －４８．６ ２．９ ０．７６

图９　２００９年８月１５—３１日（ａ）和２０１０年４月１—２４日（ｂ）通量法计算的平均归一化风速狌／狌０随高度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ狌／狌０ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｄｕｒｉｎｇ１５－３１Ａｕｇｕｓｔ２００９（ａ）ａｎｄ１－２４Ａｐｒｉｌ２０１０（ｂ）ａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｌｕｘｍｅｔｈｏｄ

图１０　２００９年８月１５—３１日（ａ）和２０１０年４月１—２４日（ｂ）梯度法计算的平均归一化风速狌／狌０随高度的变化

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｉｎＦｉｇ．９ｂｕｔｂｙｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
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５　结论和讨论

随着中国风电产业的快速发展，越来越多的山

地风能资源得到开发利用，风场的计算流体力学数

值模拟计算（ＣＦＤ）已成为风电场选址风能资源评估

的必要技术手段。复杂地形风场微尺度数值模拟的

ＣＦＤ技术应用方法也不断地发展，由原来的采用中

性大气条件进行初始定向计算，发展到对不同稳定

度条件分别进行定向计算，显著提高了复杂地形风

场微尺度数值模拟的准确率。本研究根据复杂地形

微尺度数值模拟的需要，通过分析中国国家气候中

心内蒙古草原大气湍流梯度观测实验数据，研究了

不同稳定度条件下的近地层大气风速垂直廓线的表

达方法和湍流通量计算，主要结论如下：

（１）内蒙古草原近地层大气中，不稳定层结和稳

定层结条件发生的概率远高于中性和弱不稳定、弱

稳定层结的发生概率。春季不稳定层结发生概率高

达５４％—５６％，稳定层结发生概率２９％—３５％；夏

季不稳定层结发生概率高达５７％—６０％，稳定层结

发生概率２８％—３４％。

（２）在距地面１００ｍ高度的近地层内，动量通

量和感热通量与大气稳定度的关系满足局地相似原

理。Ｂｕｓｉｎｇｅｒ等（１９７１）的ＢＷＩＢ模式可以较好地

描述不稳定、中性和弱稳定大气层结条件下的无因

次风速梯度与稳定度的关系，但在稳定层结条件下，

随着高度的增加偏差显著增大。

（３）稳定层结时大气特性在垂直方向上变化较

明显，需要分层考虑。根据内蒙古锡林浩特草原大

气湍流观测资料得到，稳定层结时无因次风速梯度

随稳定度（ζ）的变化关系可以表达为１＋βｍζ，其中

βｍ 的取值与距地面高度有关：３０ｍ高度及以下，βｍ

取４．３—５．４；高度在（３０ｍ，５０ｍ］，βｍ 取２．９—３．４；

５０ｍ及以上高度，βｍ 取２．０—２．９。

建议复杂地形风场微尺度数值模拟方法为，首

先在铁塔观测时，不仅需要设立风速观测，还需要温

度观测；ＣＦＤ初始定向计算按照不稳定、弱不稳定、

中性、弱稳定和稳定分别进行，然后将测风塔观测资

料按照不同稳定度分类，分别与相应的定向计算结

果进行综合分析；稳定层结定向计算的初始风速廓

线和湍流通量参数需在不同的高度层采用不同的拟

合函数。

对于不同的地形和下垫面类型，如戈壁、海滩、

长满灌木的丘陵等，或是在冬季和秋季，风速垂直廓

线的分布规律是否仍然可以用局地莫宁奥布霍夫

相似原理分层表达，还需要进一步开展观测实验研

究。
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