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引言

大气边界层 %

3MH

&中的湍流运动!不仅是地

球表面与大气层之间物质"能量交换的动力!而且

在土壤圈"生物圈与大气圈的相互作用!中小尺度

大气环流"灾害性天气的形成!空气污染物的扩散

等研究中具有重要意义#另外!在大气层的微波通

讯"电磁波"声波等的传输应用研究中也尤为重

要!例如!在大气微波遥感"声达 %

8-G0/+

&!雷达

%

\0G0/+

&和光达 %

H(G0/

&的传输方程中都需要给

出大气边界层湍流结构参数
B
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和
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!
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!因此!人们

对大气边界层湍流结构参数"湍流尺度和湍流耗散

率的研究尤为重视#

由于理论的复杂性和仪器观测的难度!到目前

为止!对大气边界层湍流能量耗散率"热量耗散率

和结构参数研究的深度还远远不够#早期的大气湍

流观测实验主要受快速响应探测仪器和数据存储的

限制!快速响应探测设备的出现!为探测研究湍流

结构奠定了基础#
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实验

是第一次大规模地使用快速响应探测器!并用可移

动计算机进行实时的数据处理(
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!
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)

!实验得到了在

平坦均一的地表情况下!大量的风速和气温波动的

完整的时间序列数据#许多科学家对
R0)+0+

实验

的数据进行了处理和分析!并得到了大量的具有代

表性的结果!其中包括大气边界层湍流能量耗散

率"热量耗散率和结构参数(

#

)

#刘树华等(
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)利用
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年
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月至
"

月在长白山原始森林自然保护区!

使用先进的三维超声风速'温度仪进行的森林冠层

上下湍流观测资料!在研究了森林冠层空气动力学

参数!森林冠层上下不同稳定度层结条件下的湍流

谱结构"局地各向同性及耗散率的基础上!又进一

步对森林冠层上的湍涡长度尺度"湍流耗散率和湍

流结构参数进行了计算分析!并与著名的美国

R0)+0+

试验的研究结果进行了比较#

本文的目的是利用
CMCND!$$$

的湍流观测资

料!计算棉花植被下垫面不同稳定度大气边界层湍

流尺度"能量耗散率"热量耗散率和结构参数特

征!并与
R0)+0+

草原和长白山原始森林湍流实验

得到的规律进行比较#
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实验场地!观测时间及观测仪器等

实验场地"观测时间及观测仪器等详见文献
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方法及资料处理
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湍流动量和湍流热量耗散率及特征长度的计

算方法
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近地面层湍流动量和湍流热量耗散率及特征长

度很难直接测量#利用湍流谱方法计算湍流动量和

湍流热量耗散率及特征长度!是基于在惯性副区计

算风速分量和温度的湍流谱密度的方法#根据
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湍流结构函数参数的计算方法

在大气中!湍流结构函数参数
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由于对

波传播的影响而受到大气科学"空间科学等学科的
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的共同影响!而光波主要受
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的
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在惯性副区!大气要素的结构函数可由大气要

素的单点时间序列求得#湍流结构参数是在湍流波

传播研究中描述小尺度湍流结构时被广泛应用的指

标#对于风速
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分量和温度的二阶结构函数可分别
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结果分析
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湍流耗散率和特征长度特征

利用湍流能谱惯性副区的值!通过%

>

&式和

%

!

&式求出湍流能耗率
!

和温度脉动耗散率
I

!并

进一步利用%

A

&式和%

>$

&式计算出速度和温度的

湍流结构函数参数
B

!

@

和
B

!

5

#为了分析湍流能耗率

和结构函数参数的性质!图
>

给出的是
A:@5

和

!:@5

处湍流能耗率随稳定度的变化*图
!

是
AF@5

和
!F@5

处温度脉动能耗率随稳定度的变化*图
#

是
AF@5

处的湍流特征长度随稳定度的变化*图
?

和图
%

是
AF@5

和
!F@5

处速度和温度的湍流结构

函数参数
B

!

@

和
B

!

5

随稳定度的变化*图
B

和图
@

是

归一化速度和温度结构参数与稳定度的关系#

从图
>0

"

Z

可以看出!湍流能耗率在近中性条

件下值最大!在稳定和不稳定条件下值相对较小!

而不稳定时又比稳定时的值要大#由
&

!

^

!

>L

'

$

#

#

!

得
!

^

&

!

$

#

#

'%

>L

&!我们知道
&

!

在近中性条件下其

值最小!等于
>

*在不稳定条件下随着不稳定度的

增加缓慢增加!值在
>

"

!

之间*在稳定条件下随

着稳定度的增加数值增加较快!一般在
>

"

>$

之

间#

!

正比于
$

#

#

!所以
$

#

#

对
!

的变化起主导作用#

因此!虽然
&

!

在近地面层稳定时值最大!但由于此

时
$

#

#

较小!导致
!

也在此时最小*而在近中性条件

下!情况则恰恰相反#将图
>0

和
Z

进行比较!
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@@?

#

期
!

;-:#

刘树华等$在
CMCND!$$$

实验资料中湍流耗散率"长度尺度和结构参数特征

HOT8'.DI.0*401F&'0/074*/(+4(7+-2X./Z.1*)7*a(++(

6

04(-)\04*+

!

&'0/074*/(+4(7H*)

P

4'8701*+0)GFFF



图
>

!

湍流能量耗散率
!

随稳定度的变化$%

0

&

AF@5

*%

Z

&

!F@

5

#横坐标,%

L̀ 1

&'

4

-中的,

1

-是零平面位移!,

4

-是
<-)()D

]Z.E'-Y

长度

U(

P

F>

!

90/(04(-)+-24./Z.1*)7**)*/

P=

G(++(

6

04(-)/04*+

!

J(4'

045-+

6

'*/(7+40Z(1(4

=

$%

0

&

AF@5

*%

Z

&

!F@5

5

处的能量耗散率在各种稳定度时的值都明显小

于
!F@5

处!这符合
!

与
L

成反比的规律#另外!

虽然
!F@5

约是
AF@5

的三分之一!但
!F@5

的
!

却只约为
AF@5

处的两倍!这是因为
!F@5

处的

$

#

相对较小的缘故#从比较直观的角度来看!越

接近地面!地表和植被的摩擦作用越强!湍流能量

耗散率越大#

从图
!0

"

Z

可以看出!温度脉动耗散率
I

5

在

中性条件下值最小!随着不稳定度的增大值在增

大!随着稳定度的增加先增大后又减小!这一规律

在
!F@5

处的结果显示得更为清楚#由
&

I

5

^

>LI

5

'%

$

#

5

!

#

&!可得
I

5

^

&

I

5

$

#

5

!

#

'%

>L

&!对它

的影响因子比
!

多了一个
5

#

#

&

I

随稳定度的变化

规律与
&

!

相似!假设
&

I

^

&

+

!

&

+

为温度普适函

数(

!

)

#

5

#

的绝对值在边界层最不稳定时值最大!

图
!

!

温度热量耗散率
I

5

随稳定度的变化$%

0

&

AF@5

*%

Z

&

!F@5

U(

P

F!

!

90/(04(-)+-24*5

6

*/04./*'*04G(++(

6

04(-)/04*+I

5

J(4'045-+

6

'*/(7+40Z(1(4

=

$%

0

&

AF@5

*%

Z

&

!F@5

在中性和最稳定时值最小!而且
!

正比于
5

!

#

!因

此!

5

#

对
I

5

的变化规律起着重要作用!这与图
!

中的规律是一致的#将两个高度的值进行比较!发

现
!F@5

的值要比
AF@5

的大一个量级!这除了一

部分由
L

贡献以外!还有一部分原因是因为
!F@5

处的
5

#

较大#

大气中由于地形"地表特征及大气稳定度的影

响!存在着不同尺度的湍涡#近地面的湍涡尺度特

征与地表特征和大气稳定度有关#在均匀地表下垫

面近地面层!湍涡尺度较均匀!大尺度湍涡主要取

决于大气运动和稳定度!而在非均匀森林下垫面!

还受地形和森林冠层的扰动作用!因而湍涡尺度较

复杂(

%

)

#本文计算的横向和纵向风速动量湍涡长度

尺度随着不稳定度的增强有减小的趋势#横向和纵

向的湍流尺度大于垂直方向的湍流尺度#从图
#

%见彩图&中可看出!热力湍涡长度尺度则是在不

稳定大气中!随着不稳定度的增强而迅速减小!在
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大
!

气
!

科
!
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稳定大气中随着稳定度的增强而减小缓慢#

图
?

!

湍流结构参数
B

!

@

随稳定度的变化$%

0

&

AF@5

*%

Z

&

!F@5

U(

P

F?

!

90/(04(-)+-24./Z.1*)7*Y*1-7(4

=

+4/.74./*

6

0/05*4*/+

B

!

@

J(4'045-+

6

'*/(7+40Z(1(4

=

$%

0

&

AF@5

*%

Z

&

!F@5

FF%

!

湍流结构调整参数特征

由%

A

&式可知
B

!

@

实际上就是体现
!

的规律!它

随稳定度的变化规律同
!

+

一致!规律性更明显一

些#数值上!

!F@5

处的值约是
AF@5

的
>F%

"

!

倍#从图
?0

"

Z

可见!湍流结构函数在中性时最大!

随着稳定度的增大而减小#

由%

>$

&式可知
B

!

5

+

I

5

!

>̀

'

#

!它的变化规律主

要由
I

5

决定!与
I

5

的变化规律相同!与
!

的变化

规律相反#中性条件下温度结构函数参数的值最

小!随着不稳定度的增加而增大!随着稳定度的增

加而减小!最大值出现在最不稳定的条件下#由图

%0

"

Z

比较可见!

!F@5

处的规律性较好!数值上

!F@5

的值约是
AF@5

处的
A

倍左右!可见随高度

变小的斜率要比速度结构函数参数要大#这与

V0.

P

'*

=

和
S015*/

得到的结果(

>@

)一致#

图
B

%见彩图&和图
@

%见彩图&给出了本次试验

图
%

!

温度结构函数
B

!

5

随稳定度的变化$%

0

&

AF@5

*%

Z

&

!F@5

U(

P

F%

!

90/(04(-)+-24./Z.1*)7*4*5

6

*/04./*+4/.74./*

6

0/05*D

4*/+B

!

5

J(4'045-+

6

'*/(7+40Z(1(4

=

$%

0

&

AF@5

*%

Z

&

!F@5

无量纲化的速度和温度结构参数
B

!

@

L

!

'

#

'

$

!

#

"

B

!

5

L

!

'

#

'

5

!

#

与稳定度的函数关系图!图中实线是

R0(501

等(

!

)给出的%

>@

&和%

>A

&式的结果#图
B

中

速度结构参数与稳定度参数的关系同文献(

!

)公式

的趋势是一致的!不同的是本文得到的结果在近中

性条件下的最小值稍小!而且在不稳定条件下的变

化斜率更小#图
@

中温度结构参数与稳定度参数的

关系在不稳定和近中性条件下都同文献(

!

)的结果

吻合得较好!稳定时本文结果的斜率显然要比
>%

大#

G

!

结论

本文利用
CMCND!$$$

的实验观测数据对湍流

速度"温度耗散率"湍流尺度和结构参数进行了综

合计算和分析!得出以下结论$

%

>

&湍流能耗率在近中性条件下值最大!随着

"@?

#

期
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稳定和不稳定条件的增大而减小!而且越接近地

面!地表和植被的摩擦作用越强!湍流能量耗散率

越大#

%

!

&地面的湍涡尺度特征与地表特征和大气稳

定度有关#在均匀地表下垫面近地面层!湍涡尺度

较均匀!大尺度湍涡主要取决于大气运动和稳定

度!横向和纵向风速动量湍涡长度尺度随着不稳定

度的增强有减小的趋势!横向和纵向的湍流尺度大

于垂直方向的湍流尺度!热力湍涡长度尺度则是在

不稳定大气中!随着不稳定度的增强而迅速减小!

在稳定大气中随着稳定度的增强而减小缓慢#

%

#

&温度脉动耗散率
I

5

在中性条件下值最小!

随着不稳定度的增大而增大!随着稳定度的增加先

增大后又减小!这一规律在
!F@5

处的结果显示得

更为清楚#

%

?

&湍流速度结构参数
B

!

@

实际上就是体现湍

流能耗率
!

的规律!它随稳定度的变化规律同
!

一

致!规律性更明显一些*数值上!

!F@5

处的值约

是
AF@5

的
>F%

"

!

倍#

%

%

&温度结构参数
B

!

5

在中性条件下温度结构函

数参数的值最小!随着不稳定度的增加而增大!随着

稳定度的增加而减小!最大值出现在最不稳定的条件

下*两个高度进行比较!

!F@5

处的规律性较好#
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处湍流动量和热量特征尺度随稳定度的变化
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无量纲化速度结构参数与稳定度的关系
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无量纲化温度结构参数与稳定度的关系
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实验资料中湍流耗散率"长度尺度和结构参数特征
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