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摘要    基于时长 38 天的海表风场实测数据, 应用经验模态分解(Empirical Mode Decomposition, 

EMD)和小波分解(Wavelet Decomposition, WD)这两种数据处理方法首先对涡相关法中的截断时间尺

度(Cutoff Time scale, CTS)进行估算, 结果显示: 基于 EMD与 WD方法估算出的 CTS 一般都在 40

秒左右(EMD 的结果略小), 远远小于传统涡相关法中 CTS 的取值(固定为 10 分钟), 且 EMD 和 WD

的使用使得每一段数据都能够根据自身的湍流特点而获得合适的 CTS; EMD方法和WD方法有效的

去除了计算结果中的非湍部分, 且对通量传输方向的刻画也更加合理, 极大提高了通量的计算精度, 

所得通量与传统方法计算的通量偏差平均值高达 45%; 研究还对 EMD 和 WD 的优缺点进行了对比

分析, 结果表明 EMD相比于 WD有更高的自主性, 而 WD对信号的分离程度则更高。 
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海洋占地球表面的 70%以上, 其运动和变化直

接影响和调控着海洋上方的大气结构以及全球气候

变化。单位时间内单位面积上海洋和大气发生的物质

与能量交换的量称为海气通量 , 其强弱直接影响大

气和海洋环境(Donelan et al, 2001; Yu et al, 2010), 准

确的海气通量计算对全球气候变化预测 (Li et al, 

2010; Liang et al, 2010; Liu et al, 2012)以及提高海洋

数值模拟精度 (Ban et al, 2010; Zeng et al, 2010; 

Zedler et al, 2012)等具有重要影响。 

块体参数化方法、廓线法、惯性耗散法以及涡相

关法是目前常用的四种海气通量计算方法。海洋观测

成本高昂, 每一份海洋数据都来之不易, 高分辨率的

观测数据更是少之又少, 也正是这个原因, 使得基于

莫宁-奥布霍夫相似理论(MOST)的块体参数化方法

成为目前使用最为广泛的海气通量计算方法(Fairall 

et al, 2003)。而随着近年来科技水平的提高, 现代观

测手段不断进步, 高分辨率海洋观测数据逐渐增多, 

涡相关海气通量计算方法得到了越来越多的应用 , 

它直接基于高分辨率观测数据 , 没有其它方法中的

诸多近似 , 因此涡相关法的计算精度是上述几种方

法中最高的。截断时间尺度(Cut-off Time Scale, CTS)

的选取是海气通量涡相关法计算中的一个关键性问

题(Sun et al, 1996; Sakai et al, 2001; Finnigan et al, 

2003; 宋朝阳等, 2013; 邹仲水等, 2014), 早期涡相

关法通量计算时采用的 CTS 一般为 30 至 60 分钟

(Panofsky et al, 1984; Kaimal et al, 1994), 而近几年

的研究显示, 在计算海气通量时, CTS 的取值应该小

于 15分钟(Aubinet, 2008; Edson et al, 2013), 目前常

用的 CTS 取值为 10 分钟, 而 Martins 等(2017) 利用

了观测时长为 28天的HALOCAST数据进行分析, 结

果显示平均 CTS只有 37秒。 

多分辨率分析提出可以用一个“间隙”将信号分

为湍和非湍两个部分(Vickers et al, 2003), 将这个“间

隙”的时间尺度作为 CTS能过滤信号非湍部分对通量
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的贡献。随着信号处理技术的发展, 人们对 CTS做了

进一步的研究, 其中黄艳松等(2011)采用了多尺度分

解法(Multi-Resolution Decomposition, MRD), Wang等

(2013)、邹仲水等(2014)以及 Martins等(2017)采用了

经验模态分解(Empirical Mode Decomposition, EMD)

估算了 CTS。而小波分解(Wavelet Decomposition, WD)

作为一种新发展的且有效的信号分析方法尚未在相

关方面得到应用, 本文分别将 EMD 和 WD 这两种信

号分解方法应用到海气通量的涡相关计算中 , 估算

了通量和 CTS, 并对这两个方法得到的结果进行了

对比、分析和讨论。 

1  数据和方法 

1.1  数据 

本研究数据来自广东茂名附近海域 (21.44°N, 

111.39°E)离岸约 6.5公里处的铁塔(如图 1所示, 五角

星为铁塔位置)观测, 铁塔上安装了一系列的高分别

率传感器, 测量了风速、温度、气压等一系列的海表

面气象数据, 这里主要利用风场数据。 

 

图 1  观测点(五角星)位置 
Fig.1  The location of the observation point (the star) 

 
风速数据由三个分量组成 , 分别是顺风向风速

U、侧风向风速 V以及垂直方向风速 W, 风速测量仪

器为 CSAT3, 采样频率为 10 Hz, 观测时间为 2015年

2 月 4 号到 3 月 12 号, 观测时长为 38 天, 数据在经

过野点去除、插值之后如图 2所示。 

 

图 2  茂名铁塔风速数据 
Fig.2  Wind Speed Data observed from Maoming Tower 

 

相比于浮标, 铁塔更加稳定, 观测数据的处理也更

简单, 数据只需要进行野点去除和插值处理即可使用; 

由图 1可以看出, 观测位置深入海洋, 受陆地影响较小。 

1.2  信号分解方法介绍 

1.2.1  经验模态分解方法     经验模态分解

(Empirical Mode Decomposition, EMD)是 Huang 等

(1998)提出的一种信号分解方法。时间信号序列 ( )f t

经过 EMD 分解之后可得到一系列固有模态函数

(Intrinsic Mode Function, IMF)以及一个余留项(R)。总

时长为T 的时间信号 ( )f t 的 EMD分解过程如下:  

(1) 找出 ( )f t 的所有的极值;  

(2) 用三次样条拟合的方法分别连接这些极大

值和极小值, 得到 ( )f t 的上、下两条包络线, 求出上、

下包络线之间的均值曲线 1,1( )m t ;  

(3) 将 1,1( )m t 从 ( )f t 中减去, 得到新的时间序列

1,1( )h t ;  

(4) 对新的时间序列重复上述(1)到(3)操作 , 直
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至使中间变量 SD满足:  

2
1,0
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( ) d
SD 0.1

( ) d
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kt
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kt

m t t

h t t





 



,        (1) 

其中, k为(1)到(3)操作的重复次数, 1, ( )km t 和 1, ( )kh t 分

别为第 k次重复之后得到的包络线均值和时间序列,  

1, 1, 1 1,( ) ( ) ( )k k kh t h t m t  ,         (2) 

令 1 1,IMF ( )kh t , 1IMF 就是从 ( )f t 中分解出的第一个

固有模态。 

将 1IMF 从 ( )f t 中去除得到 1 1( ) ( ) IMFf t f t  , 对

1( )f t 重复上述(1)到(4)操作, 直到满足 ( )nf t 单调,  

1( ) ( ) IMFn n nf t f t   ,          (3) 

令 ( )nR f t , R即为 ( )f t 在T 时间段中的变化趋势。

由此, 将一个时间信号 S 进行 EMD 分解后的结果可

以表示为  

1 2IMF IMF IMFnS R     ,      (4) 

其中, 1 2IMF IMF IMFn, , , 为 EMD得到的各脉动分量, 

代表了信号在不同时间尺度上的脉动, R代表了 S的变

化趋势, 之后再运用希尔伯特变换(Hilbert Transform, 

HT)就能计算出各模态对应的时间尺度。需要指出的是, 

实际应用中, 往往要考虑到信号的边界效应影响, 计算

特征时间尺度时要将瞬时频率 ( )t 开始和结束前各去

除一小段, 以提高特征时间尺度的精度。 

1.2.2  小波分解方法    小波变换是一种有效的信

号变换分析方法 , 它继承并发展了短时傅里叶变换

的思想, 具有更高的灵活性, 既可以像傅里叶分析一

样用于信号的整体分析 , 又可以通过小波基灵活的

伸缩、平移实现信号的多尺度细化和信号的细节分

析。同时, 小波变换提供了大量的小波基, 可以按照

使用者的需求 , 针对于不同的信号采用不同的小波

基。也正是因为小波变换的这些优点, 自它在 1973

年被 Morlet提出后已应用到许多领域。 

一维小波变换的定义: 设一个函数 2( ) ( )t L R  , 

其中 2 ( )L R 为 ( )t 的矢量空间, R为实数, 即 ( )t 具

有有限能量, ( ) 为其傅里叶变换,  

^( ) [ ( )] ( ) dj tt t e t  
 


    ,     (5) 

当满足 
2
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
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              (6) 

时, ( )t 就是所谓的小波基, 它具有振荡性和迅速衰

减性。将小波基 ( )t 拉伸或是平移之后得到一个小波

序列 , ( )a b t ,  

,
1

( ) , , 0a b
t b

t a b R a
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其中, a为伸缩因子, b为平移因子。对于任意的函数
2( ) ( )f t L R , 它的连续傅里叶变换为 
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其中, 
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 
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t b
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  
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的复共轭函数。其重构公式

为 

2

1 1
( ) ( , ) d df

t b
f t W a b a b

C aa


 

 
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1986年 Mallat和 Meyer总结了前人的工作之后, 

提出了多分辨率分析(Multi-resolution Analysis, MRA)

的概念, 1989年Mallat提出了能够快速进行信号的多

分辨率分解与重构的 Mallat算法(Mallat, 1989)。将信

号 ( )f t 进行多分辨率小波分解(Wavelet DecomposItI-

on, WD), 假设 A j和 D j分别是其在第 j层的近似与细

节项, 那么 

0A [ ( )] ( )f t f t ,             (10) 

2 1A [ ( )] H *A [ ( )]j k t j
k

f t f t   ,       (11) 

2 1D [ ( )] G *A [ ( )]j k t j
k

f t f t   .       (12) 

Mallat重构算法为 

2 1 2 1A [ ( )] H *A [ ( )] G *D [ ( )]j t k j t k j
k k

f t f t f t      , (13) 

其 中 , 1, 2,3, , ( ), 1, 2,3, , ( ),t N t Z j J j Z J       

2log N , H 和 G 是用于分解的一对正交镜像滤波器, 

H 是低通滤波器, G 是高通滤波器。由此, 一个时间

信号 S通过 N层小波分解的结果可以表示为 

1 1 2 2 1

1 1

cA cD cA cD cD

cA cD cD cD ,N N N

S



     
    




     (14) 

其中, ANc 为信号 S的低频近似, 代表了数据在这段时

间上的变化趋势, 而 1 1cD ,cD , ,cDN N  为信号 S 的高

频细节, 它们代表了数据在各个时间尺度上的脉动项。 

因此, 应用 WD时需要解决两个问题。一是要确

定适当的分解层数, 由于 EMD 分解是完全基于数据

自动停止的, 考虑到 EMD 对数据的分解能力, 我们

将 EMD分解得到的模态数作为小波分解的层数。二

是要选择合适的小波基 , 选用不同小波基进行小波

分解得到的结果有时会有较大的差异。 

MATLAB 离散小波分解函数提供了多种小波基, 
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包括 6族共 45种。为了选取适合本次研究的小波基, 

我们先随机选取了一段风速数据进行 EMD 分解, 代

入所有现有小波基进行小波分解 , 之后计算分解出

的各层细节项数据与对应的模态数据之间的相关性, 

我们认为两者之间的相关性越强 , 其对应的小波基

就越适合。表 1为基于各小波族中选出的最佳小波基

分解得到的各层细节项与对应的模态数据之间的相

关系数, 其中 db10为 Daubechies小波族中第 10小波

基, coif4 为 Coiflets 小波族中第 4 小波基, sym9 为

Symlets小波族中第 9小波基, dmey为 Discrete Meyer

小波基, bior11为 Biorthogonal小波族中第 11小波基, 

rbio7为 Reverse Biorthogonal小波族中第 7小波基。 

表 1  基于各最佳小波基分解得到的各层细节项与对应的

模态数据之间的相关系数 
Tab.1  The correlation coefficient of each layer’s detail items 
obtained from the optimal base wavelet and the corresponding 

mode data 

层数 db10 coif4 sym9 dmey bior11 rbio7

No.1 0.76 0.76 0.76 0.77 0.75 0.75

No.2 0.58 0.57 0.57 0.59 0.54 0.54

No.3 0.60 0.60  0.60 0.64 0.57 0.57

No.4 0.61 0.62 0.61 0.64 0.59 0.58

No.5 0.62 0.59 0.59 0.62 0.54 0.59

No.6 0.59 0.56 0.57 0.62 0.53 0.55

No.7 0.53 0.52 0.52 0.54 0.48 0.51

No.8 0.48 0.45 0.47 0.46 0.46 0.44

No.9 0.57 0.52 0.57 0.55 0.51 0.51

No.10 0.69 0.61 0.69 0.66 0.61 0.60

No.11 0.53 0.54 0.55 0.54 0.42 0.56

No.12 0.55 0.46 0.57 0.49 0.40 0.47

No.13 0.26 0.33 0.33 0.34 0.18 0.34

从表 1 中我们可以看出, 基于 dmey 小波基分解

得到的前 8 层的相关系数最高, 结合图 3 可以看出, 

应用 dmey小波基分解出的各层数据与各模态数据之

间的相关性变化波动也较小 , 在总体上也表现出不

错的相关性, 综合考虑, 我们认为 dmey 小波基最适

合于本次研究, 本文之后所讨论的小波分解结果, 都

是基于 dmey 小波基得到的。同时, 从图 3 中还可以

发现, EMD 分解与 WD 分解得到的相对应的结果在

前 12层都有 0.5以上的相关性, 且两者之间的相关性

由随着分解层数的增加而减弱。 

如图 4a为风速数据经过EMD分解得到的各个模

态, 图 4b 则为风速数据经过 WD 分解得到的各层细

节数据。如图所示, 随着模态数和层数的增加, 数据

线逐渐平滑, 波长逐渐加长, 这说明它们的特征时间

尺度在逐渐变大。 

利用 HT方法计算各个模态以及各层细节数据的

时间尺度(如图 5所示), EMD分解出的各模态的时间

尺度分别为 0.31、0.60、1.10 、1.89、3.59、6.67、

13.39、24.24、52.77、109.50、207.20、441.30、1376.20s。

WD分解出的各层细节项的的时间尺度分别为 0.29、

0.57、1.12、2.24、4.44、8.75、17.71、35.71、70.91、

138.90、246.36、466.91、931.34s。可以看出两者之

间的误差有增加的趋势, 而在前 12 个模态(对 EMD

分解结果而言)或者是前 12 层(对于 WD 分解的结果

而言), 两种方法分解出的信号的时间尺度相差在 40s

以内, 两者的结果是极相近的。 

 

图 3  基于不同小波基得到的分解结果与 EMD分解得到的各模态之间的相关系数 
Fig.3  The correlation coefficients between decomposition results obtained by WD under different wavelets and the modes     

obtained by EMD 
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图 4  分别应用 EMD(a)和 WD(b)得到的结果 
Fig.4  The results obtained by EMD (a) and WD (b) 

 

图 5  分别由 EMD(实线)和 WD(虚线)得到的各分量的特征时间尺度 
Fig.5  The time scale of the components obtained by EMD (solid line) and WD (dotted line) 

 

2  截断时间尺度的估算 

Sun 等(1996)在涡相关法海气通量计算中定义了

两个时间尺度——截断时间尺度和平均时间尺度 , 

基于一段时间长度为的数据  应用涡相关法计算
海气通量 F的过程如下:  

( , ) ( ) ( )t T t T     ,          (15) 

a

0
( ) ( )d

t
F w t t t




 
    ,        (16) 

其中 , ( )T 为该数据 T 时间段内的几何平均 , 

( , )t T 为 T 时间段内 t 时刻的脉动值 , a 为空气密
度, F为的通量, F的符号代表了通量的传输方向, 

“–”号表示通量由大气向海洋传输, “+”号则表示由海

洋到大气。式(15)中用于求脉动值的时间段长度T 称

为截断时间尺度, 式(16)中用于求通量 F的时间段长

度称为平均时间尺度。 

平均时间尺度取值过短 , 则无法满足数据的各

态历经性, 取值过长则无法保证数据的平稳性, 参考

黄艳松等(2011)和Wang等(2013)中数据的分段, 我们

将平均时间尺度选定为 30 分钟。而利用截断时间尺

度则能划分数据中的湍与非湍 , 适当的截断时间尺

度取值, 能去除数据中非湍部分对通量的贡献, 从而

提高通量的计算精度。 

EMD 分解和 WD 分解本质上都是将一列信号

分解为一系列具有不同时间尺度的脉动分量以及

它的变化趋势 , 一段风速的顺风向 U、垂直方向 W

分量经过 EMD 分解或是 WD 分解之后分别可以表

示为 ,  

1 2 i n UU u u u u R        ,      (17) 

1 2 j m WW w w w w R        ,     (18) 

其中, iu 和 jw 分别表示 EMD或WD分解出的U和W
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不同时间尺度的脉动分量, UR 和 WR 则代表了U和W

分解之后的趋势项 , 则所有分量的动量通量贡献可

以表示为一个矩阵 MF ,   

1,1 2,1 ,1 ,1

1,2 ,2

1, ,

1, 2, , ,

i n

n

M
j i j

m m i m n m

F F F F

F F

F
F F F

F F F F



 
 

   
  

   
 

,   (19) 

其中, ,i j a i jF u w  表示U的第 i个脉动分量 iu 和W

的第 j个脉动分量 jw 对动量通量的贡献分量, 而通量

F为所有贡献分量的总和,  

1 2 1 2( )( )a i n j mF u u u u w w w w                

,
1

n m

i j
i j i

F
 

  。                            (20) 

如图 6a和图 6b所示, 分别是某段风速数据经过

EMD分解和 WD分解之后得到的通量贡献矩阵。 

 

图 6  分别应用 EMD(a)和 WD(b)得到的通量贡献矩阵   
Fig.6  The flux contribution matrices from EMD (a) and WD (b) 

 

从图 6 可以看出, 无论是基于 EMD 方法还是

WD 方法得到的通量贡献主要都集中在对角线位置, 

其他位置的通量贡献值都很小。利用通量贡献矩阵, 

参考 Wang等(2013)间隙模态寻找方法, 图 6a对角线

上的通量贡献量在 12,12F 和 13,13F 之间出现符号变换 , 

且 12,12F 的通量贡献量在 12,12F 和 13,13F 之间贡献量较

小, 则将第 12 模态作为间隙模态, 并且在图 6b 中也

发现了相同的现象, 则将第 12层作为间隙层。 

同时, 我们还可以从图 6 中发现, 通量贡献在对

角线位置集中的现象在 WD 方法得到的通量矩阵中

表现的更加明显, 这说明 WD分解相对于 EMD 分解

对数据中不同时间尺度的信号分离更加彻底。而

EMD 方法中的贡献量不集中的现象的产生原因有两

个: 一是 EMD 分解的各模态之间有混合, 各时间尺

度信号分离不彻底 ; 二是两个方向上的风速分量

EMD分解得到的各模态的时间尺度不够一致。 
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从图像中选择间隙模态不适合用于大量数据的

批量处理, Martins等(2017)提出可以将通量贡献矩阵

在纵向或是横向上求和, 进而将二维矩阵降维:  

,i i j
j

F F  ,               (21) 

,j i j
i

F F  ,               (22) 

其中, 式(21)表示通量矩阵在纵向上求和, 式(22)表

示通量矩阵在横向上求和 , 如此每个通量贡献矩阵 

都可以得到两条贡献曲线。 

参考黄艳松等(2011)以及Wang等(2013)中的做法, 

满足下面两个条件之一的模态或层我们就认为它是间

隙模态或间隙层: 一、通量变化曲线的跨零点(见图 7); 

二、通量变化曲线上的两个极小值点之间的极大值点, 

且这个极大值点的贡献量足够小(见图 8)。参考上述方

法我们分别对图 6a 和图 6b 中的通量矩阵在纵向和横

向上求和, 对应的通量贡献曲线如图 7所示。 

 

图 7  分别采用 EMD(a)和 WD(b)得到的纵、横向通量贡献曲线(情况一) 
Fig.7  The curves of flux contribution in both vertical and horizontal directions from EMD (a) and WD ( b), respectively (Situation 1) 

注: 黑线: 纵向通量求和曲线, 红线: 横向通量求和曲线 

 

图 8  分别采用 EMD(a)和 WD(b)得到的纵、横向通量贡献曲线(情况二) 
Fig.8  The curves of flux contribution in both vertical and horizontal directions from EMD (b) and WD (b) (Situation 2) 

注: 黑线: 纵向通量求和曲线, 红线: 横向通量求和曲线 
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由图 7所示, 无论是基于 EMD分解还是 WD分

解得到的贡献矩阵 , 其纵向求和曲线和横向求和曲

线都十分近似, 而 WD分解得到的贡献矩阵的纵、横

向求和曲线在前 11 层基本重合, 这说明了不同方向

上的风速数据经过 WD 分解出的各层数据的时间尺

度一致性更高。根据间隙模态或是间隙层数的判断规

则一, 在第 12和第 13模态/层之间出现跨零点, 且第

12 模态/层的动量贡献较小, 则第 12 模态/层便是我

们要找的间隙模态/层。 

图 8 为满足间隙模态/层的第二个判定规则的情

况。对于图 8a, 在第 8 模态和第 10 模态两个通量贡

献极小值中间, 第 9 模态为贡献量极大值, 则第 9 模

态为间隙模态, 而对于图 8b, 在第 8 和第 10 层两个

通量贡献极小值之间, 第 9层为通量贡献量很小的极

大值点, 则第 9层即为间隙层。 

一旦找出间隙模态或是间隙层, 应用 HT 变换计

算该间隙模态或是间隙层的时间尺度 , 间隙模态或

是间隙层的时间尺度就是这段时间的 CTS。对应式

(21)和式(22)这段数据的通量 gF 可表示为 

1

g

g i
i

F F


  或
1

g

g j
j

F F


  ,          (23) 

其中, g表示间隙模态数或是间隙层数。 

3  结果与分析 

3.1  基于不同方法得到的截断时间尺度的对比 

将全部数据分段, 每段时间长度为半小时, 总共

得到 1779 个数据段。将每段数据分别用 EMD、WD 

分解之后, 计算每段数据的通量贡献矩阵, 再将矩阵

在纵向和横向求和, 则每个通量贡献矩阵得出两条通

量贡献曲线, 根据曲线找出每段数据对应的间隙模态

和间隙层, 最终得出适合这段数据的截断时间尺度。

另外, 我们发现对于少数数据段不能找出截断时间尺

度, 这是因为这些数据段中混入了一些涡旋, 而这些

涡旋的时间尺度和这段数据的截断时间尺度十分接近, 

于是这些涡旋的能量就恰好填充于间隙模态或是间隙

层上(Mahrt et al, 2001), 能够得出截断时间尺度的数

据段共有 1430段, 占全部数据的 80.4%。 

为了方便描述, 将 EMD 通量矩阵纵向求和曲线

得到的间隙模态称为 EGNi, 横向求和曲线得到的间

隙模态称为 EGNj, 类似的将基于 WD 方法得到的间

隙层数分别称为 WGNi和 WGNj, 如图 9所示。 

表 2为四条曲线相互间的相关系数, 同一贡献矩

阵的两个方向上的间隙模态数或是间隙层数曲线具

有极高的相关性。总体上, 不同方法获得的曲线之间

的相关系数在 0.63以上, 也具有较高的相关性, 基于

不同的方法对数据进行分析, 却得出相近的结果, 两

种结果互为对照, 相互说明了计算的正确性。 

表 2  间隙模态数和间隙层数变化曲线之间的相关系数 
Tab.2  The correlation coefficient between gap mode number 

and gap layer curves 

 EGNi EGNj WGNi WGNj 

EGNi 1 0.63 0.68 0.66 

EGNj 0.63 1 0.67 0.66 

WGNi 0.68 0.67 1 0.94 

WGNj 0.66 0.66 0.94 1 

 

图 9  间隙模态数和间隙层数变化曲线 
Fig. 9  Curves of gap mode number and gap layer number 

注: a: EGNi变化曲线, b: EGNj变化曲线, c: WGNi变化曲线, d: WGNj变化曲线 
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同样为了方便描述, 分别将根据 EGNi、EGNj、

WGNi、WGNj计算出的截断时间尺度称为 ETSi、ETSj、

WTSi、WTSj, 截断时间曲线如图 10所示。 

相比于间隙模态和间隙层之间的差异 , 不同

方法算出的截断时间之间的差异更大 , 但是在总

体趋势上依旧十分接近。图 11 为截断时间尺度的

分布概率图 , 如图 11 所示有约 80%的 CTS 小于

200 秒。  

 

图 10  不同方法计算出的截断时间尺度 
Fig.10  The cut-off time scale calculated by different methods 

注: a: ETSi变化曲线, b: ETSj变化曲线, c: WTSi变化曲线, d: WTSj变化曲线 

 

图 11  CTS的概率分布 
Fig.11  The probability distribution of CTS 

注: 黑柱: ETSi的概率分布, 灰柱: ETSj的概率分布, 淡灰柱: WTSi的概率分布, 白柱: WTSj的概率分布 

 

200 秒以下的 CTS 的概率分布如图 12 所示, 其

中 ETSi、ETSj、WTSi、WTSj的均值分别为 39.4秒、

43.9 秒、47.1 秒、47.7 秒, EMD方法得到的 CTS 均

值为 41.7秒, WD方法得到的 CTS均值为 47.4秒。 

3.2  截断时间尺度的应用对通量计算的精度提高 

采用 EMD 和 WD 计算出的 CTS 值在 2000 秒

以下均有分布 , 去除前 20%的大值之后 , 均值都在

40 秒左右 , 这个结果远远小于早期学者提出的 30

至 60分钟 , 证实了 Aubinet(2008)和 Edson等(2013)

提出的海气通量涡相关法计算时截断时间应该小

于 15 分钟的观点。此外 , 传统方法对不同的数据段

都采用相同的 CTS, 而采用 EMD和WD分解后 , 得

到的 CTS 是变化的 , 每段数据会因为其不同的湍

流特性 (如 : 风速数据的标准差和均方根等湍流特

征量 )而被赋予适合自身的 CTS, 根据本文中的方

法估算出的截断时间尺度 , 有个别数据段会得到比
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较大的截断时间尺度(接近 10分钟), 但是绝大部分

数据段得到的截断时间尺度都远小于传统的截断

时间尺度取值 , 均值略大于 Martins 等(2017)的研

究结果。  

我们将应用 EMD方法和WD方法计算出的通量

和传统的以 10 分钟作为 CTS 的通量结果进行比较, 

将去除了非湍部分的通量称为湍通量 , 传统方法得

到的通量称为总通量, 如图 13所示。 

 

图 12  200秒以下的 CTS分布 
Fig.12  The distribution of CTS below 200 seconds 

注: a: ETSi的分布, b: ETSj的分布, c: WTSi的分布, d: WTSj的分布 

 

图 13  新方法和传统方法得到的通量比较 
Fig.13  Comparison of flux obtained by the new method and the traditional method. Figures a, b, c and d are the turbulence flux 

obtained based on ETSi, ETSj, WTSi and WTSj and the total flux obtained by traditional method, respcetively 
注: 图 a、b、c、d分别为基于 ETSi、ETSj、WTSi、WTSj得到的湍通量和传统方法得到的总通量。黑线: 传统方法得到的总通量, 红线: 

新方法得到的湍通量 

 

图 13可以看出, EMD和 WD方法的运用对通量

计算精度的提高主要体现在两个方面: (1)去除了数

据非湍部分的通量贡献。这是因为采用了截断时间尺

度之后, 将总通量中非湍部分滤去, 造成通量绝对值

减小; (2)通量传输方向更加合理。注意到图 13 中有

些数据段上总通量和湍通量的符号相反 , 这是因为 

采用了 EMD 分解或是 WD分解之后, 将原始数据中

的趋势项去除, 只留下了数据的脉动项, 修正了趋势

项对通量传输方向的影响。 

将采用 EMD方法和 WD方法之后得到的湍通

量和传统方法得到的总通量之间的偏差之比记为

 , 即  
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Total Tur

Total

100%
F F

F



  ,        (24) 

其中, TotalF 为总通量, TurF 为湍通量。 

图 13中总通量和湍通量之间的偏差比如图 14所示, 

图 14a 到 14b 的比率均值分别为 47.24%、45.44%、

45.61%、45.92%, 四个偏差比均在 45%左右, 可见非湍

部分对通量的贡献极大, 而采用 EMD和WD方法能够

有效的去除非湍部分的通量贡献, 提高通量计算精度。 

 

图 14  不同方法得到的湍通量和总通量的偏差比 
Fig.14  The deviation ratio between the total flux and turbulence flux calculated by different methods 

 

4  结论 

本文研究了海气通量涡相关法计算中截断时间

尺度这一关键性问题, 分别将经验模态分解(EMD)和

小波分解(WD)这两种目前十分流行的信号处理方法

和涡相关法进行了融合 , 基于海上实测数据估算了

截断时间尺度, 分析了 EMD方法和 WD方法之间的

优缺点 , 对比分析了新方法和传统方法得到的通量

结果。主要结论如下:  

(1) EMD分解相对于WD分解在操作上有一定的

优势。WD分解在开始之前需要设定分解层数和小波

基, 如果对数据理解不够, 可能会造成分解层数设置

不够和小波基选择不当, 而 EMD 分解则没有类似小

波基选择这样的问题 , 且分解层数根据数据自身而

定, 相对 WD分解 EMD分解有更高的自主性。而在

EMD 和 WD 对信号的分解能力上面, 依据各自得到

的通量矩阵, 发现 EMD 分解对时间序列信号的分离

程度不及 WD分解;  

(2) 采用 EMD 和 WD 分解都能有效的得到通量

矩阵, 获得数据的间隙模态或是间隙层数, 最终得到

截断时间尺度, 相比较而言, EMD方法估算的截断时

间尺度略小于 WD方法估算到的结果;  

(3) 本文采用 EMD方法和WD方法对 1700多段

数据进行了处理分析 , 最终得到的绝大部分数据对

应的 CTS 在 40 秒左右, 这一结果远远小于传统的截

断时间尺度 , 并且传统涡相关法使用的截断时间尺

度长度是固定的, 而采用了 EMD 和 WD 之后, 对于

每段数据截断时间都是变化的, 具有更高的灵活度;  

(4) 新方法计算出的通量值明显减小, 能有效去

除数据非湍部分以及趋势项带来的误差。 

本研究计算的全部是动量通量 , 一是由于数据

的原因, 二是相比于其他气象数据, 风速的变化更加

剧烈, 用风速数据进行分解处理更具有代表性, 但是

本文提出的通量计算方法对于其他通量的计算都是

有效的。而究竟是什么截断时间尺度内在的影响因素, 

接下来我们将对它展开研究。 
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ESTIMATE OF CUTOFF TIME SCALE IN THE EDDY COVARIANCE METHOD FOR 
AIR-SEA FLUX BASED ON EMPIRICAL MODE DECOMPOSITION AND WAVELET 

DECOMPOSITION 

JIANG Hao1,  ZHAO Zhong-Kuo2,  FAN Wei1,  SONG Jin-Bao1 
(1. Ocean college, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China; 2. Guangzhou Institute of Tropical and Marine Meteorology, China 

Meteorological Administration, Guangzhou 510640, China) 

Abstract    We conduct a 38-day at-sea wind measurement 6.5km off-coast on a tower from Feb.4 to Mar.12, 2015 near 

Maoming City, Guangdong, South China. The sea surface measurement data were processed using Empirical Mode 

Decomposition (EMD) and Wavelet Decomposition (WD) to estimate the cutoff time scale (CTS) in eddy covariance 

method. The results show that the values of CTSs estimated by the EMD and WD methods are about 40 s (the result of 

EMD is slightly smaller), which are much smaller than that of CTS in the traditional eddy covariance method (fixed at 10 

min), and the use of EMD and WD makes each segment of data able to get a suitable CTS according to its own 

characteristics. The EMD and WD method could remove the non-turbulence part of the calculation results effectively, and 

in addition, the characterization of the flux transmission direction is more reasonable, which greatly improves the 

calculation accuracy of the flux. The mean deviation of the flux calculated by the new method reached as high as 45% from 

that by the traditional method. The advantages and disadvantages of EMD and WD are also compared, showing that EMD 

has higher autonomy than WD, while WD has higher separation of signals. 

Key words    air-sea flux;  eddy covariance method;  cutoff time scale;  empirical mode decomposition;  wavelet 

decomposition 


