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海气通量涡相关法计算中的时间尺度分析 
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摘要: 基于黄海上连续 14 d 的浮标观测资料, 采用多尺度分解法确定了海气通量涡相关法计算中的截

断时间尺度, 并分析了该截断时间尺度的特征及其对感热通量计算的影响。研究结果是: 由多尺度分

解法获得的湍通量截断时间尺度可将总通量中湍通量和中尺度通量分离开来, 截断时间尺度随着湍流

强度或水平风速的增加而增加, 且感热通量的截断时间尺度大于动量通量的截断时间尺度; 在弱湍流

状态下(σw<0.3 m/s), 动量通量和感热通量的截断时间尺度主要分布在 100 s 左右, 湍通量和总通量之

间差别较大; 在湍流较强时(σw>0.3 m/s), 动量通量和感热通量的截断时间尺度主要分布在 800 s 左右, 
湍通量和总通量之间差别较小; 通过计算和分析不同截断时间尺度下感热通量的平均值和不确定性, 
可以看出截断时间尺度对感热通量的平均值的影响较小, 但对感热通量的不确定性有很大的影响, 这
两种影响之间的差别会随着湍流强度的增加而减小。海气通量涡相关法计算中, 正确的截断时间尺度

的选取可以获得真实可靠的海气通量数据, 也为进一步认识和了解上层海洋与大气之间的相互作用提

供重要的科学依据。 
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海气通量反映了海洋与大气之间的相互联系与

反馈机制, 强烈地影响上层海洋及大气底边界层的
结构, 在海气相互作用、海洋-大气耦合模式、表面
波与流的预报中起着重要的作用, 近年来受到了越
来越多的关注。 

随着海上高频观测数据的增多, 涡相关法作为
直接计算海气通量的有效方法, 得到了越来越普遍
的应用。使用涡相关法计算海气通量存在着一个很

重要的问题就是平均时间尺度问题, 即用来计算脉
动量的时间尺度 , 文献 [1]将其定义为截断时间尺
度。一方面这个截断时间尺度不能太短, 太短不能满
足各态历经假设 [2], 并且会低估了通量值 [3-4]; 另一
方面该截断时间尺度也不能太长, 太长不能保证数
据的平稳性。在实际计算中, 通常取 30~60 min作为
截断时间尺度[2], 但对于弱风、湍流较弱情况下, 由
于中尺度运动(包括重力内波、下泄气流等)对通量计
算的影响, 采用固定的 30 min 或更长的截断时间尺
度会使我们采用涡相关法计算出的通量存在很大的

分散性。文献[1]利用飞机在海面上的观测资料指出
在中尺度运动显著或弱风状况下, 涡相关法计算的海
气通量对截断时间尺度的选取会非常敏感。文献[3]利
用森林站点的观测资料指出低频运动对涡通量计算

的重要性, 文献[4]认为应该使用更长的截断时间尺
度去计算表层通量。  

关于海气通量计算的截断时间尺度究竟该取多

长 , 它与哪些因素有关 , 它对海气界面通量有何影
响, 是本文主要关注的问题。海气通量涡相关法计算
中, 正确的时间尺度的选取可以获得真实可靠的海
气通量数据, 也为进一步认识和了解上层海洋与大
气之间的相互作用提供重要的科学依据。 

1  方法 

1.1  观测资料 
2009年 7月 11日至 2009年 7月 25日, 作者在

大连獐子岛海域( 122 44.355'o E, 39 02.908'o N)布放了
一个高约 14 m, 质量达 1.4 t的浮标, 该浮标主要由 4
部分组成: 上桅杆、浮标主体、下桅杆和电池仓。该
浮标的上桅杆上架装了 4 层气象观测仪器 : 海面以
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上 2.5 m左右为超声风速仪 81000V和浮标运动传感
器(Motion pack); 海面以上 4 m 左右为超声风速仪
HS50和开路 CO2/H2O分析仪 CS7500; 海面以上 6 m
左右为超声风速仪 CSAT3和另一台开路 CO2/H2O分
析仪 CS7500; 海面以上 6.8 m 为常规风速仪(Young 
05103V)、温湿传感器 (RT41382)和大气压力传感  
器(Pressure)。浮标主体上布放了 5根波浪杆, 用于测
量波浪信息。浮标下桅杆上还安装了 3台仪器: 海面
以下 0.5 m 和 1 m 左右分别安装了一台水温仪

TR-1050, 海面以下 3 m左右安装了 CTD。浮标的电
池仓为整个观测系统提供电力支持。超声风速仪、

两台开路 CO2/H2O 分析仪、运动传感器和波浪杆的
采样频率为 10 Hz, 常规观测仪器如 Young 05103V、
RT41382 和 Pressure 每分钟观测一次, 2 台水温仪
TR-1050和 CTD的采样频率分别为 1 Hz和 3 Hz。
浮标布放海域的平均水深约为 35 m, 观测期间风速
变化范围为 0.5~17.3 m/s。大气温度一直高于海水温
度且海面湿度偏高, 大气和海面的平均气温分别为
23.12℃和 19.25℃, 平均相对湿度为 91%。 

1.2  资料预处理 
首先参考 Vickers 等[5]提到的野点去除方法对观

测数据进行野点去除, 然后对观测数据进行晃动校
正 , 剔除浮标晃动对超声风速仪观测风速的影响 , 
方法见文献[6]。 

1.3  平均时间尺度研究方法 
1.3.1  截断时间尺度和通量平均时间尺度的定义 

为了说明通量计算过程中的平均时间尺度问题, 
我们首先采用文献[1]中的方法定义两个平均时间尺
度, 即截断时间尺度 T和通量平均时间尺度λ。 

我们定义 ( , ) ( ) ( )t T t T′ = −φ φ φ , 其中 ( )tφ 为 t 时

刻的观测量, ( )Tφ 为 T 时段内的观测量的几何平均

值, ( , )t T′φ 为 t 时刻观测量的脉动值; ( )Tφ 可以通

过一系列长度为 T 的无重叠窗口获得, 此时在每个
窗口内, 各个时刻 t 所对应的平均值相等, 当然窗口
之间的平均值不一定相等; 另一方面, ( )Tφ 还可以

通过滑动平均获得, 即对于窗口 T内的每一个时刻 t
所对应的平均值都不同, 以 t 时刻为中心, 进行滑动
平均。时间尺度 T是用来获得观测量的脉动值, 被称
为截断时间尺度。 

任意时刻 t 的垂向瞬时通量 w′ ′φ , 在一段时间λ

内求平均值, λ被定义为通量平均时间尺度。为了严

格地满足雷诺平均法则, T与λ应该相等, 且 T应采用
无重叠窗口进行计算。然而, 有时为了获得大尺度的
通量或更广泛的通量采样, 常常选取λ>T。 

本研究中, 我们主要讨论截断时间尺度 T 对海
气通量计算的影响。本文中, λ包含 215个数据点, 约
54 min。 
1.3.2  多尺度分解法 

我们使用多尺度分解法对海气通量涡相关法计

算中的时间尺度问题进行分析。多尺度分解法是一

种将信号分解成不同尺度的方法[7]。近年来, Vichers 
等[8]和Acevedo等[9]将该方法用于确定稳定边界条件

下通量的湍尺度。下面我们以感热通量为例来介绍

如何应用多尺度分解法确定截断时间尺度 T。首先将
温度和垂向速度时间序列(每个时间序列包含 2M 个

数据点, M=15)分成一系列的窗口, 这些窗口包含 1, 
2, 4, ⋯, 2M个连续数据点。根据 Vicker等[10], 窗口
长度为 2m(m<M)所对应的协谱值为:   
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( )riw m 和 ( )ri mθ 分别代表余留值(经过一系列的去除
长度大于 2m窗口的平均值后得到的量)。这样每个截
断时间尺度(1/fs, 2/ fs, 4/ fs, ⋯, 2p/ fs, fs为尼奎斯特频

率)计算所得到的通量值 S(p)可表示为:  
S(p) =∑Dwθ(m), (m=1, 2, ⋯, p) 

通量的截断时间尺度 T 通过计算曲线 Dwθ的跨零点

或拐点获得。海气通量交换尺度可以从微尺度(湍流)
到中尺度和更大的时间尺度(低频)。高频和低频(湍
流和中尺度气流)可以通过能谱或协谱的谱隙区分开
来[11]。采用多精度分解法可以找到谱隙, 进而确定截
断时间尺度 T。作为例子, 图 1给出了顺风向动量通
量 Mu和感热通量 Hs的多尺度协谱曲线和多尺度协

谱累积曲线 S(p), 可见在 51.2 ~204.8 s之间的时间尺
度上, 累积的顺风向动量通量和感热通量变化都很
小, 则可以将这段缺少通量变化的时间尺度范围定
为谱隙, 取该谱隙内的任一时间尺度计算通量都不
会对相应的通量结果产生大的影响。这里我们取谱

隙范围内曲线 Dwθ的纵坐标值第一个与 0 最接近或
第一个改变符号的点所对应的时间尺度 T 作为截断
时间尺度 , 因此 , 对于该时段数据我们取截断时间
尺度 T为 102.4 s。 
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图 1  Mu和 Hs的多尺度协谱曲线和多尺度协谱累积曲线 
Fig. 1  Multiresolution cospectrum curve and multiresolu-

tion cospectrum accumulative curve for Mu and Hs  
 

2  结果与分析 
我们这里使用超声风速仪 CSAT3的观测数据进

行分析, 用于分析的每个时间序列都通过了数据质
量控制, 其包含 215个数据点, 约 54 min。在进行多
尺度分解前, 我们首先对风速数据进行三维坐标旋
转, 旋转结果是 v和 w为 0[12]。每隔 30 min分析一个
时间序列, 并获得一个截断时间尺度 T, 最后一共得
到 667 组数据, 我们这里主要是分析动量通量和感
热通量的时间尺度问题。 

2.1  截断时间尺度与湍流强度之间的关系 
参考文献[13], 我们使用湍流垂向速度的标准偏

差σw来代表湍流强度, 而不用 u*, 这是因为中尺度交
换对 u*的影响很大, 对σw的影响较小。从图 2可以看
出, 截断时间尺度依赖于湍流强度和水平风速。当湍流
强度增加或风速增大时, 动量通量和感热通量的截断
时间尺度也会逐渐增加, 且在整个观测资料范围内, 
感热通量的截断时间尺度要大于动量通量的截断时间

尺度。图 3 给出了动量通量和感热通量在不同湍流强
度范围内各自截断时间尺度的分布频率情况, 可以看
出, 截断时间尺度成不对称分布; 当湍流强度比较弱
时(σw<0.3 m/s), 截断时间尺度主要分布在 100 s左右; 
当湍流强度比较强时(σw>0.3 m/s), 截断时间尺度主
要分布在 800 s左右。本文中得到的截断时间尺度小于
陆地上通常使用的 30 min。 

 

图 2  T随σw和 U的变化 
Fig. 2  T as a function of σw and U 

 

图 3  T的频率分布图 
Fig. 3  Frequency distributions of T for Mu and Hs 
 

2.2  截断时间尺度对海气通量计算结果的影响  
我们将应用多尺度分解法获得的 T 计算出来的

海气通量称之为湍通量, 应用约 54 min 的固定时间
尺度计算出的海气通量称之为总通量。图 4、图 5直
观地给出了两种截断时间尺度计算出的海气通量值,  
Mv代表侧风向动量通量。可以看出, 当σw<0.3 m/s
时 , 多尺度分解法计算的海气通量变化较平缓 , 而
固定时间长度计算出的海气通量变化比较剧烈, 两
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者画出的曲线差别较大 , 这是因为弱湍流下 , 两种
截断时间尺度相差较大 (一个约 100 s, 另一个约   
3 200 s), 大的固定时间尺度很容易使我们计算的通
量受到中尺度运动的影响 [10,14], 而由于我们对中尺
度运动采样的不完整, 造成使用固定时间尺度计算
出的通量值失真; 当σw>0.3 m/s 时, 两种时间尺度

计算出的海气通量曲线比较接近 , 变化相对一致 , 
这是因为此时两种截断时间尺度相差较小些(一个约
800 s, 另一个约 3 200 s)。 

为了进一步说明 T 对海气通量计算的影响, 我
们计算了不同湍流强度范围内感热通量的平均值及

其标准偏差(见表 1)。可以得到, 当σw<0.3m/s时, 两 

 

图 4  湍流强度小于 0.3 m/s时应用多精度分解法和固定时间长度计算出的湍通量和总通量 
Fig. 4  The turbulent flux calculated by the cutoff time scale and total flux calculated by fixed time scale when turbulence 

intensity is less than 0.3 m/s 
横坐标数字表示第几个运行时段, 比如 20表示第 20个运行时段(图 5同) 

The x-coordinate means the run numbers, for example, 20 means the 20th run number (the same as Fig.5) 

 

图 5  湍流强度大于 0.3 m/s时应用多精度分解法和固定时间长度计算出的湍通量和总通量 
Fig. 5  The turbulent flux calculated by the cutoff time scale and total flux calculated by fixed time scale when turbulence 

intensity is more than 0.3 m/s 
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表 1  感热通量的平均值和标准偏差 
Tab. 1  The average value and standard deviation of 

sensible heat flux 
湍流强度 

(m/s) 
湍通量 
(W/m2) 

总通量 
(W/m2) 

<0.3 −6.99±6.87 −9.13±19.03 
>0.3 −25.30±19.23 −27.12±25.24 

 
种截断时间尺度计算出的感热通量的平均值从 
−6.99 W/m2变成−9.13 W/m2, 变化了 30.7%({[−6.99
－ (−9.13)]/( −6.99)} × 100%), 重要的是通量的不确
定性(这里我们采用 Campos 等[13]关于通量不确定性

的定义, 即: (通量标准偏差/通量平均值) × 100%从
98.3%变成 208.4%, 变化了 107.9%({[208.4%－
98.3%]/98.3%}× 100%), 说明弱湍流下, 截断时间尺
度的选取对感热通量平均值的计算没有太大的影响, 
而 主 要 是 增 加 了 通 量 计 算 的 不 确 定 性 ; 当       
σw>0.3 m/s 时, 两种截断时间尺度计算出的感热通
量的平均值从−25.30 W/m2 变成−27.12 W/m2, 变化
了 7.2%, 而通量不确定性从 76%变成 93.1%, 变化了
22.4%, 这也说明 T的选取对感热通量平均值的影响
要远小于对通量不确定性的影响; 另外通过对不同
湍流范围内的计算结果比较发现, T的选取对感热通
量计算的影响在强湍流下要小于弱湍流的情况。这

些都与文献[13]应用陆地资料得到的结论类似。 

3  结论 
本文讨论分析了海气通量涡相关法计算中的时

间尺度问题。Treviño 等[15]指出, 只有在平稳和不相
关情况下才能合理地找到湍流时间序列的平均值。

Campos 等 [13]提出应用协谱谱隙确定的截断时间尺

度作为湍通量时间尺度计算出的平均值、方差和协

方差才是有意义的。因此本文首先采用多尺度分解

法获得了计算湍通量的截断时间尺度, 然后讨论了
该截断时间尺度的一些特征及对通量计算值的影

响。截断时间尺度随着湍流强度或水平风速的增加

而增加, 且感热通量的截断时间尺度均大于动量通
量的截断时间尺度; 在弱湍流状态下 , 动量通量和
感热通量的截断时间尺度主要分布在 100 s左右, 在
湍流较强时, 动量通量和感热通量的截断时间尺度
主要分布在 800 s左右; 弱湍流状态下, 湍通量和总
通量之间差别较大 , 而在强湍流状态下 , 湍通量和
总通量之间差别较小; 通过计算感热通量的平均值
和标准偏差得到截断时间尺度对感热通量平均值的

影响较小 , 但对感热通量不确定性有很大的影响 , 
这两种影响之间的差别会随着湍流强度的增加而减

小。本文只讨论了计算海气界面动量通量和感热通

量中的时间尺度问题, 但文中提出的方法可同样应
用于海气界面潜热通量和二氧化碳通量中时间尺度

的确定和分析。 
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Abstract: Based on data collected at a moored buoy located in the Yellow Sea for a period of 14 days, the cutoff 
time scale (CTS), a parameter in the calculations of the air-sea fluxes by the eddy covariance method was deter-
mined by the multiresolution decomposition method, and could  be used in separating turbulent fluxes and 
mesoscale fluxes from the total air-sea fluxes. The CTS increased with the crease of turbulence intensity or wind 
velocity.The CTS of the sensible heat flux was always longer than that of the momentum flux. When the turbulence 
intensity was less than 0.3 m/s, most of CTS of the momentum and sensible heat fluxes were around 100 s and the 
difference between the turbulent and total fluxes was large; when the turbulence intensity is larger than 0.3 m/s, 
most of CTSs were around 800 s and the turbulent fluxwas similar to that of total fluxes. The calculation and analy-
sis of the average and uncertainty of sensible heat flux indicated the CTS has more influence on the average value 
than on the uncertainty of the flux and such a difference became smaller as the turbulence intensity increases. The 
choice of CTS is important to get the air-sea fluxes, providing a scientific basis for further understanding the inter-
action between the ocean and atmosphere. 
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