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摘　要　影响测风塔代表性的因素很多，为了合理地确定测风塔观测结果能够代表的区域范围，需要通过适当的方法综合考

虑这些因素。湍流通量代表性研究中常用的印痕函数是风速、稳定度、下垫面粗糙度等的函数，可以定量地刻画单点观测结

果的代表性。利用印痕函数方法对中国风能资源观测网中来自不同下垫面的４４个测风塔２０１０年的观测结果进行了测风塔

资料的代表性分析。首先，根据两层（１０、７０ｍ）的风速和温度计算稳定度参数犔ｐ 并确定中性层结，粗糙度的计算选取了中性

层结条件下满足对数风廓线的资料。然后，利用中性层结下７０ｍ高度主导风向和风向频率较大方位的资料分析了两种印痕

函数方法（Ｓｃｈｕｅｐｐ和 Ｈｓｉｅｈ方法）的适用性及代表性范围与粗糙度的关系。两种方法得到的印痕函数对应距离（即代表性范

围）比较接近。但是，在复杂山地Ｓｃｈｕｅｐｐ方法已不适用。当粗糙度小于１０ｍ时，粗糙度与印痕函数对应距离的关系可用对

数线性函数描述。根据经验推荐了利用印痕函数积分９０％对应的距离以及下垫面显著变化位置来确定测风塔代表范围。

但是，印痕函数积分阈值仍需要通过示踪实验或数值模拟检验。
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１　引　言

风况观测数据是桥梁、建筑等工程抗风设计、

风能资源开发、电力、铁路调度运行等必不可少的基

础依据。换言之，风况实地观测数据的效果影响着

许多工程建设设计和运行维护的全过程。因此，提

高测风数据的准确性和可靠性对工程建设和运行具

有非常重要的意义。为了得到准确的观测数据，需

要对风况观测进行科学、合理的设计，以及对观测结

果的代表性进行分析。

测风塔是风况观测的重要手段。尽管目前已有

相关规范对测风塔的布设和安装做出了规定和要

求，但是，针对复杂地形的相关规定过于笼统。在复

杂地形上，气流随地形的变化而变化，具有很强的局

地性，单个测风塔的观测结果往往不能满足要求。

因此，在设计测风方案时，测风塔的布设需要结合地

形和气流运动特征来确定，要使得测风塔的观测结

果既能够反映整个关心区域的特征，又不能过多布

设测风塔，增加建设成本。解决这个问题，首先需要

了解测风塔观测结果的代表性，即单个测风塔的观

测结果能够反映多大范围的气流特征。

目前，复杂地形上测风塔位置的确定主要还是

依靠经验分析，根据地形地貌、下垫面粗糙度变化、

障碍物的分布等大致估计。包小庆等（２００８）通过对

不同地形气流特征的分析，提出了风电场测风塔选

址原则。在复杂地形上确定测风塔位置还可以通过

数值模式计算发电量来反推（杨冬雷，２０１１）。然而，

实际上测风塔观测结果综合反映了多种因素的特

征，包括下垫面粗糙度、大气稳定度、风向风速、天气

系统等。为了更合理地确定测风塔观测结果能够代

表的区域范围，需要通过适当的方法综合考虑这些

因素。

印痕函数方法（或源权重方法）是一个综合考虑

风速、大气稳定度、下垫面粗糙度等因素对观测量影

响的方法，可以用来分析单点观测结果的代表性（蔡

旭辉，２００８）。印痕函数犳（狉，狉′）是一个将单点观测

结果η（狉）与上风向的“源”项或强迫项犙η（狉＋狉′）联

系起来的传递函数η（狉）＝∫犚
犙η（狉＋狉′）犳（狉，狉′）ｄ狉′，

其中，狉是观测位置，狉′是观测点与“源”区的距离，它

反映了地气相互作用对观测结果的影响（Ｓｃｈｍｉｄ，

２００２）。Ｓｃｈｍｉｄ（２００２）曾给出一个印痕函数的概念

模型。在这个模型中，距观测点很近的范围源权重

比较小，随着距观测点距离的增大，源权重增大，在

某一点达到最大值，然后随着距观测点距离的增大

而减小。早期在研究湍流通量低估问题时，为了研

究观测资料的代表性引出了印痕函数。目前，印痕

函数方法已用于湍流通量和标量浓度的代表性研究

中（Ｖｅｓａｌａ，ｅｔａｌ，２００８）。由于印痕函数方法在一定

程度上反映了观测信息与地面状况的关系，在对湍

流大气中进行的各类观测的分析和解释都是十分有

用的（蔡旭辉，２００８）。

目前几乎所有的印痕函数模型（或公式）都是基

于湍流脉动量建立的（Ｌｅｃｌｅｒｃ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｈｓｉｅｈ，ｅｔ

ａｌ，２０００，２００９；Ｓｃｈｍｉｄ，２００２；Ｌｅｅ，２００３；Ｋｌｊｕｎ，ｅｔ

ａｌ，２００４；Ｖｅｓａｌａ，ｅｔａｌ，２００８）。然而，测风塔上主要

是常规梯度观测资料，湍流观测资料很少。根据

Ｈｏｒｓｔ（１９９９），梯度观测资料与涡相关法得到的印

痕函数的上风向距离相近。因此，本研究将尝试结

合常规梯度观测资料和印痕函数分析测风塔观测资

料的代表性。

２　测风塔资料

所用测风塔资料来自中国风能资源观测网。中

国风能资源观测网共有４００多座测风塔，自２００７年

开始建设。此资料主要用于第４次全国风能资源详

查。在《全国风能资源详查和评价报告》（２０１４）中对

各测风塔的布设情况进行了详细介绍。在此选取其

中大风较多的４４座测风塔２０１０年的资料进行分

析。这４４座测风塔分布在新疆、内蒙古、西藏、广

东、湖南等省区，下垫面类型包含了平坦地形以及山

脉丘陵等复杂地形（图１）。其中，１—６号塔在海拔

较高的草原上，１７—２３号塔在沿海地区或海岛上，

３９、４０号塔在天山地区三十里风区附近、４１号塔在

天山地区百里风区附近，９号塔周围有农田和城镇，

１５号塔在城镇附近，７、３０号塔在山坡上，２４、４３号

塔在湖边，２７、２８号塔在西南山区较高的山脊上（海

拔高度高于３０００ｍ）。
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４４座测风塔有７０和１００ｍ两种高度。７０ｍ

高测风塔在１０、３０、５０、７０ｍ 各层装有测风仪器；

１００ｍ高测风塔在１０、３０、５０、７０、１００ｍ各层装有测

风仪器；各塔１０和７０ｍ高度层有温、湿度传感器，

８．５ｍ高度层装有气压传感器。部分测风塔上还装

有超声风速仪。其中，测风塔上风速传感器型号为

ＥＬ１５１Ａ，风向传感器型号为ＥＬ１５２Ｄ，温、湿度

传感器型号为 ＨＭＰ４５Ｄ，强风传感器型号为ＸＦＹ３

型，仪器性能指标见表１。观测资料每１０ｍｉｎ保存

一次，包括各层平均风速、风向、风速方差、最大风

速、温度、气压等。

表１　仪器技术性能指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

测量要素 测量范围 分辨力 准确度 平均时间 采样速率

风速
０—６０ｍ／ｓ

（强风仪：０—９０ｍ／ｓ）
０．１ｍ／ｓ ±（０．５＋０．０３Ｖ）ｍ／ｓ

３ｓ

１ｍｉｎ
１ｓ－１

风向 ０°—３６０° ３° ±５° ２和１０ｍｉｎ

温度 －５０—＋５０°Ｃ ０．１°Ｃ ±０．２°Ｃ １ｍｉｎ ６ｍｉｎ－１

湿度 ０—１００％ １％
±４％（≤８０％），

±８％（＞８０％）
１ｍｉｎ ６ｍｉｎ－１

图１　４４座测风塔位置和下垫面特征

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４４ｗｉｎｄｔｏｗｅｒｓａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｍ

３　分析方法

３．１　空气动力学粗糙度

印痕函数方法中一个非常重要的变量是空气动

力学粗糙度。中性层结条件下，粗糙度可由下式得

到

狌＝
狌
犽
ｌｎ
狕
狕（ ）
０

（１）

式中，狌是狕高度的风速，狌是摩擦速度，犽是冯卡

门常数，狕０ 是粗糙度。通过拟合中性条件下风廓线

得到狕０。拟合风廓线与观测风廓线的相关系数达

到９９．９％（图２）以上的数据才用来进行粗糙度计

算，取其平均值作为输入印痕函数中的粗糙度值。

根据Ｓｍｅｅｔｓ等（２００８），层结稳定性由１０和

７０ｍ两层的风速狌和温度犜 确定

犔ｐ＝犚犻犵／（１－５犚犻犵） （２）

其中，犚犻犵 ＝
犵

犜

犜／狕
（狌／狕）

２
，犵是重力加速度，犜是两
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层的平均温度。这里取｜犔ｐ｜＜０．２为中性层结。

图２　２０１０年１月２日１３时１号塔（高山草甸地区）

的风廓线（圆圈）和拟合曲线（实线）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｉｒｃｌｅ）ａｔＴｏｗｅｒ１

（ａｒｅａｏｆｌａｗｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ）ａｔ１３：００ＬＳＴ

２Ｊａｎｕａｒｙａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

　　按此方法挑选出来的资料大部分风速较大，

７０ｍ高度平均风速大于６ｍ／ｓ的测风塔占９０％以

上。

３．２　印痕函数

印痕函数的模型（或公式）很多，有欧拉型、拉格

朗日型以及基于大涡模式的模型（Ｓｃｈｍｉｄ，２００２；

Ｖｅｓａｌａ，ｅｔａｌ，２００８）。相关的参数也可能存在差异，

除了风速、稳定度和下垫面粗糙度参数外，很多印痕

函数模型中还包含了其他参数，如垂直速度方差、摩

擦速度等（Ｌｅｃｌｅｒｃ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｈｓｉｅｈ，ｅｔａｌ，２０００，

２００９；Ｌｅｅ，２００３；Ｋｌｊｕｎ，ｅｔａｌ，２００４）。此外，不同的

印痕函数模型使用条件也不同。大涡模式和一些拉

格朗日模型需要较多的计算时间，在此不予考虑。

由于测风塔梯度观测资料中没有包含湍流量和垂直

速度等的观测信息，不能直接得到速度方差和摩擦

速度等参数值，只能利用梯度观测结果计算通量，因

此，包含垂直速度或方差的模型也不能使用。最后

选定了两种简单易实现的印痕函数模型，分别为

Ｓｃｈｕｅｐｐ等（１９９０）和Ｈｓｉｅｈ等（２０００）的印痕函数模

型。

Ｓｃｈｕｅｐｐ印痕函数模型是一个欧拉型的解析模

型，首先由Ｓｃｈｕｅｐｐ等（１９９０）通过近似求解平流

扩散方程得到，用来分析中性层结条件下标量通量

的源权重。中性条件下印痕函数微分模型可以表示

为

犳（狓）＝
犝（狕－犱）

犽狌狓
２ ｅｘｐ －

犝（狕－犱）

犽狌［ ］狓
（３）

式中，犳（狓）是印痕函数，犱是零平面位移，狓是观测

点距上风向的距离，犝 是地表至观测高度狕的平均

风速，犝 ＝∫
狕

犱＋狕０

狌（狕）ｄ狕∫
狕

犱＋狕０

ｄ狕。通过对风廓线的

拟合，得到狕０。尽管Ｓｃｈｕｅｐｐ模型假设下垫面均

匀，但是，根据Ｓｃｈｍｉｄ（２００２），Ｓｃｈｕｅｐｐ模型与Ｌｅ

ｃｌｅｒｃ等（１９９０）的考虑了垂直不均匀性的拉格朗日

模型计算结果非常一致。

Ｈｓｉｅｈ印痕函数模型是 Ｈｓｉｅｈ等（２０００）利用

实测资料对一个拉格朗日随机扩散模型结果进行回

归分析得到的，可用于各种层结。函数的微分形式

为

犳（狓，狕）＝
１

犽２狓２
犇狕犘狌狘犔狘

１－犘ｅｘｐ
－１

犽２狓
犇狕犘狌狘犔狘

１－（ ）犘
（４）

式中，犔为奥布霍夫长度，狕狌＝狕（ｌｎ（狕／狕０）－１＋狕０／狕），

犇和犘 是两个随稳定度变化的参数，中性条件下，

犇＝０．９７，犘＝１；不稳定条件下，犇＝０．２８，犘＝０．５９；

稳定条件下，犇＝２．４４，犘＝１．３３。

４　结果分析

由于大部分测风塔都安装在复杂地形上，各个

方向下垫面的状况不同，测风塔的代表性范围也不

同，需要分不同来流方向来分析其代表范围。为了

确保中性层结的样本数，选取７０ｍ高度主导风方

向和风向频率较高的其他方向的资料进行计算分

析。

４．１　粗糙度

地形坡度和风速对粗糙度影响很大。粗糙度最

大值出现在７号塔西西北西方向。７号塔位于山

坡上，与山顶海拔高度差约４００ｍ，水平距离约

２３ｋｍ。４０号塔也在山坡上，与山顶海拔高度差约

８００ｍ，水平距离约３８ｋｍ，粗糙度比７号塔西西北

西方向的粗糙度小了一个量级。３０号塔同样也位

于山坡上，与山顶海拔高度差约８００ｍ，但是，水平

距离约１５０ｋｍ，因此，粗糙度比４０号塔西北北西

北方向粗糙度又小了一个量级。由此可见，对于山
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坡上的塔和沿山坡的风向，坡度越大，则粗糙度越大。

虽然有不少测风塔在山地丘陵地区，但是，由于山坡

较缓或者在山顶，粗糙度并不大。例如２７和２８号测

风塔，虽然处在西南山区，但是，均在山脊上，海拔高

度（分别高于３２００和３６００ｍ）较附近地区高，山坡非

常陡，因此，与山脊垂直的方向粗糙度值较小。３９和

４０号塔平均风速都很大，分别为１５．２和１７．１ｍ／ｓ，

但是，３９号塔位于狭谷中，沿狭谷方向地形比较平

坦，而且，由于风速很大，沙石也很容易被吹走，所以

下垫面很光滑，粗糙度很小。同样位于狭谷地区的

４３号塔，平均风速只有６．９ｍ／ｓ，所以粗糙度比３９号

塔大得多（０．００６７ｍ）。９号测风塔西南西和东南方

向主要是农田和村庄，但是，西南西方向平均风速为

５．４ｍ／ｓ，而东南方向平均风速为１３．７ｍ／ｓ，相应地，

西南西方向的粗糙度（０．５１４２ｍ）比东南方向的粗糙

度（０．００１４ｍ）大得多。

４．２　印痕函数

在研究通量或标量浓度的源权重时，通常取印

痕函数积分为９０％的范围作为代表性范围，根据印

痕函数的概念模型（Ｓｃｈｍｉｄ，２００２），认为对单点观

测的通量或标量浓度有贡献的源９０％都来自于这

个范围。对平均风速而言，由于湍流扩散的影响，如

果也选取印痕函数积分９０％的范围，则意味着在这

个距离的风速到达观测点时９０％的风速特征已发

生改变。对于较大的风速，如系统性的大风、台风

等，即使风速改变了９０％可能对观测点的影响还不

能忽略时，需要考虑印痕函数积分９０％以上的距离

作为测风塔的代表性范围。对于较小的风速，９０％

的改变可能对观测点的影响已经很小，可以忽略，这

种情况需要考虑印痕函数积分值较小时对应的距离

作为测风塔的代表性范围。在此选择两种阈值进行

分析，其中一种是对测风塔观测结果影响最大的位

置，即印痕函数最大值对应的距离，作为其代表性范

围。这个距离通常在印痕函数积分为３０％的范围

内，有些甚至只是印痕函数积分的１０％左右。图３

是印痕函数分布的一个例子（第１６号测风塔），其

中，印痕函数最大值对应积分值为１３．５％。另一种

是印痕函数积分９０％的范围。

图３　印痕函数（ａ）及其积分（ｂ）随上风向距离的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｏｔｐｒｉｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｐｗｉｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

　　表２给出了两种方法计算的印痕函数最大值对

应距离及印痕函数积分９０％对应的距离。从表中

可见，两种方法得到的距离比较接近。印痕函数最

大值对应距离大部分在２００—３０００ｍ；印痕函数积

分９０％对应的距离大部分在４—６０ｋｍ。

印痕函数不同取值对应的距离与下垫面的变化

有关。例如，１６号测风塔在西北方向约２５００ｍ是

农田和村庄的分界线，两种方法计算得到的印痕函

数最大值对应的距离分别为２４９２和２４２０ｍ，与测

风塔距下垫面分界线距离接近；２０号测风塔北偏东

方向约２０００ｍ是海陆分界线，两种方法计算得到

的印痕函数最大值对应的距离分别为２０７０和

２０１０ｍ，与测风塔距下垫面分界线距离接近。又如

１０号测风塔，在南方约５０ｋｍ是戈壁和农田的分界
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线，两种方法计算得到的印痕函数积分为９０％时对

应的距离分别是５０．９７７和４９．４５ｋｍ，与测风塔距

分界线的距离接近；４３号测风塔东南偏南方向约

３３ｋｍ是湖陆交接处，两种方法计算得到的印痕函

数积分为９０％时对应的距离分别是３４．２７８和

３３．２５４ｋｍ，与测风塔距交接处的距离接近。

　　根据 Ｗｉｅｒｎｇａ（１９９３），均匀下垫面粗糙度与风

浪区长度可以表示为

狓＝２狕０
１０狕
狕０

ｌｎ
１０狕
狕０
－（ ）１ ＋［ ］１ （５）

　　从Ｈｓｉｅｈ方法计算的印痕函数不同积分值对应

距离与粗糙度的关系（图４）可见，随着粗糙度的增

大，印痕函数不同积分值对应的上风向距离减小，粗

糙度小于１０ｍ时，粗糙度与印痕函数对应的上风

向距离近似为对数线性关系，这种变化趋势与式

（５）一致，但是，测风塔得到的印痕函数积分值对应

图４　Ｈｓｉｅｈ方法计算的印痕函数不同积分值

对应的上风向距离与粗糙度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｐｗｉｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＨｓｉｅｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈ

表２　各个测风塔下垫面粗糙度和印痕函数对应距离

Ｔａｂｌｅ２　Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｅｔｃｈｆｏｒｅａｃｈｗｉｎｄｔｏｗｅｒ

测风塔

编号
风向　 狕０（ｍ）

Ｓｃｈｕｅｐｐ

方法（ｍ）

Ｈｓｉｅｈ

方法（ｍ）

狓ｍａｘ 狓９０％ 狓ｍａｘ 狓９０


％

测风塔

编号
风向　 ｚ０（ｍ）

Ｓｃｈｕｅｐｐ

方法（ｍ）

Ｈｓｉｅｈ

方法（ｍ）

狓ｍａｘ 狓９０％ 狓ｍａｘ 狓９０


％

１ ＮＷＮ ０．００３７ １９３６ ３６７４２ １８８０ ３５６４０ ２３ ＮＥＥ ０．０００９２ ２２４０ ４２５２０ ２１７０ ４１２４０

２ ＷＮＷＮＷ ０．００１６ ２１１９ ４０２２２ ２０６０ ３９０１０ ２４ ＮＮＮＥ ０．００４７ １８８３ ３５７４９ １８３０ ３４６７０

３ ＮＷＮ ０．００５６ １８４５ ３５０２２ １７９０ ３３９７０ ２５ ＮＮＥ ０．００３８ １９３０ ３６６３２ １８７０ ３５５３０

４ ＳＷＷ ０．００１１ ２２０１ ４１７７８ ２１３０ ４０５２０ ２６ ＳＳＳＷ ０．００２ ２０７０ ３９２９６ ２０１０ ３８１２０

４ ＳＥ ０．０００１８ ２５９７ ４９２９４ ２５２０ ４７８１０ ２７ ＳＷＷＳＷ ０．００００６５ ２８２０ ５３５２３ ２７４０ ５１９２０

５ ＳＷＷ ０．００１１ ２２０１ ４１７７８ ２１３０ ４０５２０ ２８ ＳＳＷＷＳＷ ０．００００４３ ２９１０ ５５２３９ ２８２０ ５３５８０

５ ＷＮＷＮＮＷ ０．００２３ ２０４０ ３８７１６ １９８０ ３７５５０ ２９ ＷＳＷＷＮＷ ０．００３２ １９６７ ３７３４５ １９１０ ３６２２０

６ ＷＮＷＮＮＷ ０．０００８９ ２２４７ ４２６５７ ２１８０ ４１３８０ ３０ ＮＮＥＥＮＥ １．２３９５ ６８０ １２８９９ ６５０ １２２９０

７ ＷＷＮＷ １１８．３７ ４０ ６７０ ３１ ＥＥＳＥ ０．０１２７ １６６６ ３１６２６ １６２０ ３０６７０

８ ＷＳＷＷＮＷ ０．８０５６ ７６９ １４６０３ ７４０ １４０００ ３１ ＷＷＮＷ ０．０１２７ １６６６ ３１６２６ １６２０ ３０６７０

９ ＳＷＷ ０．５１４２ ８６４ １６４０２ ８３０ １５７９０ ３２ ＮＮＮＥ ０．２２３６ １０４２ １９７８５ １０１０ １９１３０

９ ＳＥ ０．００１４ ２１４８ ４０７７７ ２０８０ ３９５５０ ３３ ＮＷＮ ０．００１ ２２２２ ４２１７４ ２１６０ ４０９１０

１０ ＳＳＳＷ ０．０００１２ ２６８５ ５０９７７ ２６００ ４９４５０ ３３ ＷＳＷＷ ０．０１１３ １６９２ ３２１１０ １６４０ ３１１４０

１１ ＷＮＷ ０．００７３ １７８７ ３３９２２ １７３０ ３２９００ ３４ ＮＷＮＮＷ ０．５７６９ ８４０ １５９３９ ８１０ １５３３０

１２ ＷＳＷＷＮＷ ０．００５３ １８５７ ３５２５１ １８００ ３４１９０ ３４ ＳＳＥＳ ０．００１７ ２１０６ ３９９７１ ２０４０ ３８７７０

１３ ＷＳＷＷＮＷ ０．００２６ ２０１３ ３８２０７ １９５０ ３７０６０ ３５ ＷＮＷＮＷ ０．０００３８ ２４３３ ４６１９１ ２３６０ ４４８１０

１４ ＷＮＷＮＮＷ ０．００１３ ２１６４ ４１０８４ ２１００ ３９８５０ ３６ ＥＥＳＥ ０．０１０７ １７０３ ３２３３６ １６５０ ３１３６０

１４ ＳＳＥ ０．０１１５ １６８８ ３２０３７ １６４０ ３１０７０ ３６ ＷＷＮＷ ０．００５ １８７０ ３５４９３ １８１０ ３４４３０

１５ ＷＮＷＮＮＷ １．４１０８ ６５３ １２３９３ ６２０ １１７８０ ３７ ＷＳＷＷ ０．００２２ ２０４９ ３８９００ １９９０ ３７７３０

１６ ＳＳＷ ０．０００１８ ２５９７ ４９２９４ ２５２０ ４７８１０ ３８ ＷＳＷ ０．０２０８ １５５８ ２９５８１ １５１０ ２８６８０

１６ ＮＷＮＮＷ ０．０００２９ ２４９２ ４７３１３ ２４２０ ４５８９０ ３８ ＷＮＷＮＷ ０．０００９３ ２２３８ ４２４７５ ２１７０ ４１２００

１７ ＮＮＥＥＮＥ ０．００２ ２０７０ ３９２９６ ２０１０ ３８１２０ ３９ ＷＮＷＮＷ １．２２Ｅ０５ ３１８６ ６０４７０ ３０９０ ５８６６０

１８ ＮＮＥＮＥ ０．００００５９ ２８４１ ５３９２５ ２７６０ ５２３１０ ４０ ＮＷＮＮＷ １２．３７８７ ２４２ ４５８７ １９０ ３６６０

１９ ＮＮＥＮＥ ０．００００１１ ３２０８ ６０９００ ３１１０ ５９０７０ ４１ ＮＮＷＮ ３．４４Ｅ０５ ２９５９ ５６１６５ ２８７０ ５４４８０

１９ ＳＷ ０．０２２７ １５３９ ２９２１８ １４９０ ２８３３０ ４１ ＷＳＷＷ ０．００３８ １９３０ ３６６３２ １８７０ ３５５３０

２０ ＮＮＥ ０．００２ ２０７０ ３９２９６ ２０１０ ３８１２０ ４２ ＥＥＳＥ ０．２８８７ ９８７ １８７４２ ９５０ １８１１０

２０ ＳＳＷ ０．００１１ ２２０１ ４１７７８ ２１３０ ４０５２０ ４２ ＮＷＮＮＷ ０．００００９８ ２７３０ ５１８１８ ２６５０ ５０２６０

２１ ＮＮＮＥ ０．０７０７ １２９２ ２４５１９ １２５０ ２３７６０ ４３ ＳＥＳＳＥ ０．００６７ １８０６ ３４２７８ １７５０ ３３２５０

２２ ＮＮＥＥＮＥ ０．００５４ １８５３ ３５１７３ １８００ ３４１２０ ４４ ＷＮＷＮＷ ０．００２８ １９９７ ３７８９９ １９４０ ３６７６０
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的上风向距离随粗糙度的变化速率与式（５）不一致，

而且粗糙度大于１０ｍ时，印痕函数对应的上风向

距离随粗糙度的变化开始变缓，而式（５）印痕函数对

应的上风向距离随粗糙度的变化在粗糙度大于１００

ｍ时才变缓。因此，测风塔的印痕函数积分值对应的

距离与粗糙度的关系不能用式（５）来描述。图５给出

了粗糙度小于１０ｍ时与印痕函数不同积分值对应的

距离的拟合结果。粗糙度与印痕函数最大值对应距

离的拟合结果分别为：狓ｍａｘ＝－２１７．０ｌｎ狕０＋７２３．８

（Ｓｃｈｅｕｐｐ方法），狓ｍａｘ＝－２１１．６ｌｎ狕０＋６９３．８（Ｈｓｉｅｈ方

法）。粗糙度与印痕函数积分９０％对应的距离的拟

合结果分别为：狓９０％ ＝（－４．１ｌｎ狕０＋１３．７）×１０００

（Ｓｃｈｅｕｐｐ方法），狓９０％ ＝（－４．０ｌｎ狕０＋１３．２）×１０００

（Ｈｓｉｅｈ方法）。

比较两种印痕函数计算方法得到的结果（表１

和图５），随着粗糙度的增大，两者的差异减小。

Ｓｃｈｅｕｐｐ方法是基于均匀下垫面假设得到的，在复

杂山地则不适用，在粗糙度大于１００ｍ时Ｓｃｈｅｕｐｐ

方法不能算出狓ｍａｘ和狓９０％。

图５　印痕函数最大值（ａ）和９０％（ｂ）对应的上风向距离与粗糙度的关系

（圆圈为Ｓｃｈｕｅｐｐ方法计算的结果，实线为其拟合结果，菱形为 Ｈｓｉｅｈ方法计算的结果，虚线为其拟合结果）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｐｗｉｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍａｘｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄ９０％ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈ（ｃｉｒｃｌｅ：ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｃｈｕｅｐｐｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ，

ｄｉａｍｏｎｄ：ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｓｉｅｈｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ）

５　结　论

本研究分析了４４个测风塔２０１０年的梯度观测

资料，根据１０和７０ｍ的风速和温度确定中性层结，

选取中性层结条件下满足对数风廓线分布的数据，

引入印痕函数方法对主导风方向和风向频率较大方

向的测风塔资料的代表性范围进行了分析。

　　根据各种印痕函数方法的应用条件和测风塔的

资料，选择两种方法：Ｓｃｈｅｕｐｐ方法和 Ｈｓｉｅｈ方法，

进行印痕函数的分析。粗糙度小于１０ｍ范围，两

种方法得到的代表性范围距离比较接近。但是，

Ｓｃｈｅｕｐｐ方法适用于比较均匀的下垫面，在复杂山

地则建议采用 Ｈｓｉｅｈ方法。同时，Ｈｓｉｅｈ方法还可

用于不同层结。

　　粗糙度小于１０ｍ时，印痕函数不同积分值对

应的上风向距离随粗糙度增大成对数线性关系减

小，与 Ｗｉｅｒｎｇａ（１９９３）的结果相比，测风塔得到的印

痕函数积分值对应的上风向距离随粗糙度增大而减

小得快。粗糙度大于１０ｍ时印痕函数积分值对应

的上风向距离随粗糙度增大减幅变小。Ｗｉｅｇｉｎｇａ

公式中系数２是由摩擦速度狌与垂直速度方差σ狑

的比值狌／犽σ狑 估算得到的，在复杂地形，狌／犽σ狑

的值可能不为２，内边界层厚度可能也不是１０狕，因

此，在复杂地形测风塔代表性范围不能简单由

Ｗｉｅｒｎｇａ（１９９３）公式（式５）计算得到。

借鉴通量和浓度研究的结果，测风塔的代表性

范围也可取为 Ｈｓｉｅｈ印痕函数积分值的９０％对应

的距离，但是，如果在这个范围内下垫面有显著变

８４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１６，７４（３）



化，则测风塔的代表性范围应为测风塔所在下垫面

变化之前的范围。由于印痕函数方法很多，这里只

是选取两种较简单的方法进行了比较分析，进一步

的研究需要借助于示踪实验、实验室实验或者数值

模拟来检验印痕函数和积分阈值确定的合理性（Ｌｅ

ｃｌｅｒｃ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｆｏｋｅｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｇｃｋｅｄｅ，ｅｔ

ａｌ，２００５；Ｍａｓｓｅｒｏｎｉ，ｅｔａｌ，２０１４）。
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