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摘　　要：基于２０１２年１２月—２０１３年１１月上海徐家汇气象铁塔风和湍流观测资料及铁塔周边５００ｍ半径
范围（平均建筑高度为３９５ｍ）下垫面信息，分别利用温度方差方法、风速标准差方法、涡度相关法和形态学方

法计算典型特大城市下垫面零平面位移和动力学粗糙度。结果表明，温度脉动方差法计算的零平面位移与建筑

物高度分布存在差异，但在５８～２０８°方向与建筑顶面积系数呈现正相关（相关系数０７３），计算公式的经验参

数、稳定度阈值和风速对计算结果影响较为显著；涡度相关方法和风速标准差方法计算的动力学粗糙度随风向

分布趋势相似（相关系数０９４），并与零平面位移呈负相关关系。形态学方法与动力学方法之间数值和随风向

的变化趋势均存在差异，风温观测仪器源区和形态学方法分析区域具有显著影响。
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１　引　　言

空气动力学参数是研究地气相互作用重要的

地表参数之一，在一定程度上反映着下垫面与边

界层内物质、能量交换强度，并在数值模拟参数化

过程中有重要意义。确定动力学粗糙度ｚ０和零平
面位移ｚｄ的途径主要有两种：基于风或湍流观测
资料的动力学方法，以及基于研究区域建筑几何

形态特征的形态学方法［１］。

传统的动力学方法是利用三层以上的中性近

地面风廓线外推，或非中性层结廓线迭代求最佳

拟合解［２］，但该方法在观测数据获取和计算参数

确定等方面存在困难，并涉及不同高度观测资料

“源”区差异［３］。Ｔｈｏｍ［４］的压力中心法和 Ｋｕｓｔａｓ
等［５］假设ｚｄ与植被高度存在比例关系的方法，都
存在一定主观或经验误差。随着超声风速计的问

世，风温脉动资料的获取推动了粗糙参数计算方

法的长足发展。Ｒｏｔａｃｈ［６］提出通过测量单一高度

温度脉动方差确定 ｚｄ的温度方差方法（Ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅＶａｒｉａｎｃｅＭｅｔｈｏｄ，ＴＶＭ），相关的空气动力学
参数均可独立获得，张宏升等［７］、高志球等［８］、周

艳莲等［９］利用 ＴＶＭ方法分别对北京城市北部边
缘３２５ｍ气象铁塔和长白山森林观测塔附近区域
空气动力学参数的计算，取得较好效果。Ｇｒｉｍ
ｍｏｎｄ等［１］收集美国４个城市的风和湍流观测资

料，在充分考虑ｚｄ影响的情况下，分别采用 Ｌｅｔｔａｕ
风廓线方法（Ｌｅｔｔａｕｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｍｅｔｈｏｄ，Ｌｗ）、风速
标准差方法（Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅｔｈｏｄ，Ｓｕ）
和涡度相关法（Ｅｄｄｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｍｅｔｈｏｄ，Ｅｓ）
计算ｚ０，后两种方法仅需要单一高度的观测资料，
其中 Ｓｕ方法为世界气象组织推荐的计算方
法［１０］，张文昱等［１１－１２］、胡文超等［１３］曾利用该方法



计算了黄土高原和河西走廊非均一下垫面的动力

学粗糙度。

形态学方法不需要气象铁塔和风观测数据，

而是根据下垫面粗糙元形态和植被特征，用公式

计算任意方向的空气动力学参数，能有效弥补局

地观测资料的不足。Ｇｒｉｍｍｏｎｄ等［１４］使用多种形

态学方法计算了北美７座城市的１１个研究区域
的空气动力学参数，并与动力学方法计算结果进

行对比，并认为 Ｒａｕｐａｃｈ［１５］提出的方法（简称为
Ｒａ方法）较为合理；尽管不同方法结果差异较大，
但为城市下垫面空气动力学参数估算的新思路开

拓打下基础。高志球等［８］利用单一高度超声风

速仪风温资料计算中科院大气物理研究所气象

铁塔附近非均匀下垫面 ｚ０，并与 Ｇｒｉｍｍｏｎｄ研究
结果进行对比，对多种形态学方法的验证和发展

具有重要意义。Ｋａｎｄａ等［１６］提出了同时考虑最

大建筑高度、建筑高度标准差、平均建筑高度、迎

风面积系数和顶面积系数更为复杂的形态学计

算方法（简称为 Ｋａｎｄａ方法），并在日本东京和
名古屋的真实下垫面及模型下垫面的实验中均

取得较好效果。

随着城市化进程加快推进，城市对气象环境

的影响日趋凸显。目前国内空气动力学参数计算

方法的研究对象以林地、沙漠等自然下垫面为主，

城市下垫面的长时间序列的高塔资料分析［１７］和

特征参数计算［７－８］以北京３２５ｍ铁塔最多，而高
层建筑林立的大型、特大型城市中心区域的相关

分析和研究较少。本文采用 ＴＶＭ方法、风速标准
差方法、涡度相关应力法、Ｒａ方法和 Ｋａｎｄａ方法
计算上海徐家汇铁塔周围的空气动力学参数，重

点讨论动力学方法的影响因素和不确定性，并分

析两种形态学方法在典型特大城市适用性，为城

市下垫面空气动力学参数计算方法适用性研究和

有效特征参数的使用提供参考。

２　资料来源

２．１　研究区域
徐家汇铁塔建于上海市气象局５５ｍ大楼楼

顶，塔高２５ｍ，铁塔周围高层建筑林立而植被覆盖
少，呈现典型的城市非均一下垫面特征。根据上

海市测绘院提供的区域建筑高度数据，确定以徐

家汇铁塔为中心、半径５００ｍ范围为研究区域（图
１，下文简称为徐家汇研究区域），并综合 ＧＩＳ信息
为形态学方法计算提供参数。研究区域平均建筑

高度３９５ｍ，并呈现东面最高，西北方向次之，南、
北方向最小的分布特征；除５８～１０１°平均建筑高
度超过５０ｍ，其余方向均在４０ｍ以内。此外，铁
塔西南２０８～２３６°方向约５４ｍ处有高度在８０ｍ
以上的大楼，可能对观测数据造成较明显影响。

因此，综合考虑建筑高度、密度等因素，以铁塔为

中心划分如图１所示的１６个风向区间进行动力
学参数计算和分析。

图１　徐家汇研究区域内建筑物高度分布和

１６个风向区间划分

　　铁塔上各仪器安装位置如图２所示，三杯风
速计（ＺＱＺＡ，江苏省无线电研究所）架设于塔高
２１ｍ处、东北向（４５°）伸出的横杆上，最小启动风
速０３ｍ／ｓ，分辨率０１ｍ／ｓ。涡动相关系统架设
于铁塔顶部东南向（１３５°）伸出的横杆上，包括超
声风速仪（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩＲＧＡＳＯＮ）和快速响
应集成红外气体分析仪，用于测量三维风速、虚温

和空气中水汽／二氧化碳脉动含量，仪器的数据测
量、采集、运算和存储均由数据采集器 （ＣＲ３０００，
ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ）完成，采样频率为１０Ｈｚ，每
３０分钟取一次平均，经过延迟时间订正、超声虚温
订正和ＷＰＬ订正等。此外，塔顶正南向（１８０°）安
装有四分量辐射仪（Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，ＭｏｄｅｌＣＮＲ４），
西北向（３１５°）安装有温度相对湿度传感器
（ＨＭＰ１５５Ａ）的小百叶箱。
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图２　徐家汇铁塔（虚线三角形）上各仪器

安装位置（粗实线箭头）示意

２．２　数据说明和质量控制
本文选取２０１２年１２月—２０１３年１１月７６ｍ

观测高度三杯风速计的风向、风速观测资料，及８０
ｍ观测高度超声风速仪的风、温脉动观测资料。
为使计算结果合理，三杯风速计选用风速大于 ２
ｍ／ｓ的观测资料，剔除缺测和僵直数据，并进行１５
分钟平均计算，其中风向平均采用单位矢量

法［１８］。超声风速计资料选用水平风速大于２ｍ／
ｓ、摩擦速度大于 ０１ｍ／ｓ［１９］、潜热通量 －１００～
４００Ｗ／ｍ［２０］、风速垂直倾角大于５°［７］的观测资
料。为排除塔身和邻近高楼影响，剔除超声风速

仪２０８～２３６°、２７５～３４０°，以及三杯风速计２０８～
２３６°数据。

由于徐家汇研究区域为典型城市下垫面，植

被覆盖率低，不同生长季节的观测数据的差异较

小，因此空气动力学参数计算结果受生长季节变

化的影响不明显。

３　空气动力学参数计算方法

３．１　动力学方法
本文研究三种动力学方法：以相似理论为基

础、利用超声风温脉动资料计算零平面位移的

ＴＶＭ方法，以中性条件下对数风廓线公式为基础、
利用三杯风速计风资料或超声风温脉动资料的Ｓｕ
方法和Ｅｓ方法。上述动力学方法适用于不同稳
定度条件，本文用超声风速仪观测资料计算无量

纲稳定度参数 ζ，判断观测仪器所在的７６～８０ｍ
层次的大气稳定度：

ζ＝（ｚｓ－ｚｄ）／Ｌ （１）

Ｌ＝－θｕ３／（κｇθ′ｗ′） （２）
其中，ｚｓ为观测高度，零平面位移采用经验公式 ｚｄ
＝０６７ｚＨ

［２１］，ｚＨ为区域平均建筑物高度，基于测绘
院建筑物高度数据和 ＧＩＳ信息，用面积加权平均
方法计算得到，Ｌ为ＭＯ长度，θ为虚位温，ｕ（＝

（ｕ′ｗ′）１／２）为摩擦速度，κ＝０４为 ＶｏｎＫａｒｍａｎ常
数，ｇ＝９８ｍ／ｓ２为重力加速度，ｗ为垂直速度，右
上角的撇号表示脉动值，上横线表示协方差。在

国内外不同下垫面类型研究中，稳定度参数 ζ有
不同的阈值选择［７－９，２２－２３］，本文参考 Ｇｒｉｍｍｏｎｄ
等［１］在城市区域的研究中参数选择，分别设定 －
２０＜ζ＜－０２和｜ζ｜≤０１为不稳定和近中性阈
值；稳定度参数阈值选择对计算结果的影响在后

续章节中进行分析讨论。

空气动力学参数计算中，样本容量≥２０时认
为该风向区间计算结果有效。分析时使用的动力

学粗糙度结果为该风向区间粗糙度的平均值。

３．１．１　ＴＶＭ方法
根据 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论，在不稳定层

结下，σθ／θ与（ｚｓ－ｚｄ）／Ｌ呈－１／３次方：

σθ／θ ＝－Ｃ１（Ｃ２－（ｚｓ－ｚｄ）／Ｌ）
－１／３ （３）

该关系已被证明在乡村［２２，２４］和城市［１，６，２５］区域均

适用，可通过湍流资料计算ｚｄ。其中，σθ为虚位温

标准差，θ ＝θ′ｗ′／ｕ为摩擦虚位温，Ｃ２＝－（Ｃ１／

Ｃ３）
３，Ｃ１建议值为 ０９５

［７，１７］，Ｃ３为中性层结系

数，建议值范围为 －３５～－２５［７，２２，２６］，根据
Ｇｒｉｍｍｏｎｄ等［１］和 Ｒｏｔａｃｈ［６］在城市下垫面的成功
应用，本文选取Ｃ３＝－３５。ｚｄ预测值范围为０～
８０ｍ，根据最小二乘法，对于不同的初猜值，当观
测值σθ／θ与计算值－Ｃ１（Ｃ２－（ｚｓ－ｚｄ）／Ｌ）

－１／３之

差的均方根（ＲＭＳ）达到最小时，对应的 ｚｄ值即为
所求。

３．１．２　Ｓｕ方法和Ｅｓ方法
Ｇｒｉｍｍｏｎｄ等［１］将观测仪器分为快响应（即湍

流观测，如采样频率≥１０Ｈｚ的超声风温仪）和慢
响应（即风向风速观测，如三杯风速计）两种，并由

中性条件下的对数风廓线方程：

Ｕ＝
ｕ [κ ｌｎ

（ｚ－ｚｄ）
ｚ ]
０

（４）

５０５
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分别推导出Ｓｕ方法（式（３））和Ｅｓ方法（式（４））：

ｚ０＝（ｚｓ－ｚｄ）ｅｘｐ －
Ｕｕκ
σ( )
ｕ

（５）

ｚ０＝（ｚｓ－ｚｓ）ｅｘｐ －
Ｕκ
ｕ( )


（６）

其中，Ｕ为风速，ｕ＝σｕ／ｕ为中性参数，σｕ为风
速标准差。ｕ可由超声风温仪数据计算或使用

经验值，Ｒｏｔｈ［２５］给出了城市下垫面 σｕ／ｕ参考值

列表；Ｂｅｌｊａａｒｓ［２６］根据实际观测资料，认为ｕ＝２２
更适用于慢响应仪器的１０ｍｉｎ平均风观测资料，
并在国内相关研究［１１－１３］中得到认可；Ｇｒｉｍｍｏｎｄ
等［１］通过洛杉矶观测站超声风速计和风杯风速计

观测资料１５ｍｉｎ风速标准差σｕ的相关关系分析，
得到ｕ＝２１６，与 Ｂｅｌｊａａｒｓ的结果非常接近，故本
文选用ｕ＝２２。

Ｓｕ方法和Ｅｓ方法的优势在于：均只需已知单
一高度的风观测数据即可进行计算，避免城市区域

非均一下垫面对梯度观测的影响，从而获取更多有

效数据；局限是均仅能计算中性条件下的 ｚ０，并要
求ｚｄ已知。此外，Ｓｕ方法对仪器安装高度ｚｓ有要

求，以ｚｓ大于２倍平均建筑高度ｚＨ为最佳；Ｅｓ方法
可直接由湍流资料计算ｕ，减少经验参量使用。
３．２　形态学计算方法

形态学方法以下垫面粗糙元的几何形态特征

为基础，通过分析 ＧＩＳ信息或地形资料建立方程
求解空气动力学参数。本文根据徐家汇研究区域

下垫面粗糙元的几何参数，分别用Ｒａ方法和Ｋａｎ
ｄａ方法计算１６个风向区间的空气动力学参数，为
动力学方法的分析和讨论提供参考。

３．２．１　Ｒａ方法
Ｒａｕｐａｃｈ［１５］在粗糙下垫面拖曳作用和区划研

究基础上，提出了基于粗糙元高度及迎风面积系

数的粗糙参数计算方法：

ｚｄ
ｚＨ
＝１＋

ｅｘｐ［－（ｃｄ１２λＦ）
０．５－１］

（ｃｄ１２λＦ）{ }０．５ （７）

ｚ０
ｚＨ
＝ １－

ｚｄ
ｚ( )
Ｈ

ｅｘｐ －ｋＵｕ
＋ψ( )ｈ （８）

其中ψｈ为粗糙子层影响方程，ｃｄ１＝７５为自由系
数，λＦ＝ＡＦ／ＡＴ为建筑迎风面积系数（ＡＦ为建筑物
迎风面积，ＡＴ为建筑总面积），上划线表示平均

值。Ｇｒｉｍｍｏｎｄ［１］等对该方法进行了风洞试验并取
得较好效果。

３．２．２　Ｋａｎｄａ方法
Ｋａｎｄａ［１６］认为，除了传统的粗糙元几何参数

如平均建筑高度、迎风面积系数和水平面积系数

外，平均水平动量通量的垂直廓线还受最高建筑

高度和建筑高度标准差的影响，并在 Ｍａｃ
ｄｏｎｏｌｄ［２７］的计算方法为基础，提出了包含上述 ５
个几何参数的动力学粗糙度计算经验公式：

ｚｄ
ｚＨｍａｘ

＝ｃ０Ｘ
２＋（ａ０λ

ｂ０
ｐ －ｃ０）Ｘ，Ｘ＝

σＨ＋ｚＨ
ｚＨｍａｘ

（９）

ｚ０
ｚ０ｍａｃ
＝ｂ１Ｙ

２＋ｃ１Ｙ＋ａ１，Ｙ＝
λｐσＨ
ｚＨ
，０≤Ｙ （１０）

其中ｚＨｍａｘ为最高建筑高度，带下标的ａ、ｂ和ｃ为回
归常数，σＨ为建筑高度标准差，λｐ＝Ａｐ／ＡＴ为建筑
顶面积系数（Ａｐ为建筑物顶面积），上划线表示平
均值，ｚ０ｍａｃ为 Ｍａｃｄｏｎｏｌｄ方法计算的动力学粗糙
度，具体方法参考相关文献。

４　结果与讨论

４．１　徐家汇研究区域空气动力学参数分布情况
ＴＶＭ方法、Ｒａ方法和Ｋａｎｄａ方法计算的徐家

汇研究区域１６个风向区间零平面位移 ｚｄ的分布
情况如图３所示，并与建筑物几何参数（图１）进
行对比分析。ｚｄ随风向的变化趋势上 Ｒａ方法与

Ｋａｎｄａ方法较相近，相关系数 Ｒ２＝０８１，但差值平
均值占Ｋａｎｄａ方法ｚｄ平均值的５２９％；两种形态
学方法与 ｚＨ、σＨ有较明显的正相关关系，Ｋａｎｄａ

方法ｚｄ与 ｚＨ的相关系数 Ｒ
２＝０８３（图４ｂ），ｚｄ与

σＨ的相关系数Ｒ
２＝０９７（图４ｃ），Ｒａ方法结果类

似。说明两种形态学方法均体现与 ｚＨ、σＨ成正比
的关系。１２～３２°附近三种方法均认为零平面位
移ｚｄ较大，与对应方向有多栋１００ｍ以上高楼的
特征一致。明显的差异是 Ｒａ方法与 Ｋａｎｄａ方法
均认为铁塔东面ｚｄ略高于西面，而ＴＶＭ方法结果
与之相反，铁塔东、西面均为商住混合区（图１），
但从建筑几何参数分布（图４）看，西面的 σＨ分布
小于东面，而 λｐ略高于东面，即铁塔西面建筑较
东面整齐且密度较大，对比 ＴＶＭ方法结果与 λｐ
（图４），其相关系数Ｒ２＝０７３。此外，３４０～１２°方
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向建筑较少，Ｒａ方法和 Ｋａｎｄａ方法均得出较小的
ｚｄ，与该区域特征相一致，而 ＴＶＭ方法则得出高
值。ＴＶＭ方法仅计算不稳定条件下的 ｚｄ，同时方
法参数的选取、稳定度参数阈值选择、风速大小导

致的源区变化等因素均可能影响计算结果；形态

学方法不受大气稳定度和风场影响，但依赖于下

垫面粗糙元几何形态数据采集区域大小、准确性，

以及计算方法设计合理性。

图３　ＴＶＭ方法、Ｒａ方法和Ｋａｎｄａ方法计算的２０１２年１２月—１３年１１月徐家汇研究区域

各风向区间零平面位移ｚｄ的分布情况　　　虚线为１６风向区间划分示意，下同。

图４　ｚｄ计算结果与徐家汇研究区域建筑几何参数的对比分析　　　ａ．徐家汇研究区域内建筑顶面积系数、
迎风面积系数、高度标准差和最高建筑高度分布情况；ｂ．各风向Ｋａｎｄａ方法计算的ｚｄ与平均建筑高度的线性关系；

ｃ．各风向Ｋａｎｄａ方法计算的ｚｄ与建筑高度标准差的线性关系；ｄ．５８～２０８°ＴＶＭ方法计算的ｚｄ与建筑顶面积系数的线性关系。
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　　利用ＴＶＭ方法计算的ｚｄ（图３），分别通过Ｅｓ
方法和Ｓｕ方法计算研究区域１６个风向区间的动
力学粗糙度ｚ０，并与Ｒａ方法和Ｋａｎｄａ方法进行对
比。如图５所示，从ｚ０随风向的变化趋势上看，Ｒａ

方法与Ｋａｎｄａ方法相似，相关系数Ｒ２＝０８０，与ｚｄ
情况类似；而Ｅｓ方法与Ｓｕ方法相似，相关系数Ｒ２

＝０９４。Ｅｓ与 Ｓｕ方法分别基于安装高度相差４
ｍ的超声风速计和三杯风速计观测资料，两者分

布趋势相近验证了计算结果合理性。四种方法均

认为５０～１５７°附近 ｚ０较大，而３４０～１２°附近 ｚ０
最小，与研究区域东东南方向为高层商住混合
区、西北方向为学校操场等较开阔区域的特征基

本一致；而１２～３２°附近动力学方法与形态学方
法存在明显差异。Ｅｓ方法在５０～１７７°明显高于
其他三种方法。

图５　Ｅｓ方法、Ｓｕ方法、Ｒａ方法和Ｋａｎｄａ方法计算的动力学粗糙度（ｍ）在各风向区间的分布情况

４．２　动力学方法影响分析
４．２．１　ＴＶＭ方法参数设置影响分析

ＴＶＭ方法进行 ｚｄ的计算过程中涉及 Ｃ１、Ｃ２
和Ｃ３三个参数，而参数Ｃ２由Ｃ１和Ｃ３确定，因此

通过选取不同的Ｃ１和 Ｃ３进行计算，分析 ＴＶＭ方
法的不确定性，其结果如图６所示。ＴＶＭ方法计

算的ｚｄ与参数Ｃ１成反比，而与Ｃ３成正比，前者对

ｚｄ的影响更为显著。当 Ｃ１＝０９５，Ｃ３由 －３５增

大至－２５（增大２８６％）时，ｚｄ平均增大５７ｍ，

占ｚｄ平均值的１１４％，两组ｚｄ相关系数Ｒ
２＝０９９

（图７（ａ））；而当 Ｃ３＝－３５，Ｃ１由 ０９５增大至

１０５（增大１０５％）时，ｚｄ平均减小１０４ｍ，平均

变化率 ２０７％，两组 ｚｄ相关系数 Ｒ
２＝１０（图

７ｂ）。同时，式（１）等号左右之差的均方根随Ｃ３的
增大而减小，以风向区间１５７～１７７°的均方根为
例，当Ｃ１＝０９５，Ｃ３为 －３５和 －２５时，对应均
方根最小值分别为０２１０１和０２０７０，等式两边
均方根最小值随Ｃ３的增大而减小，即 Ｃ３越大，等

式两边越接近，与 Ｇｒｉｍｍｏｎｄ［１］和 Ｒｏｔｈ［２５］的研究

结果一致。

４．２．２　稳定度参数阈值影响分析
ＴＶＭ、Ｅｓ和Ｓｕ方法适用于不同稳定条件，稳

定度的判定直接影响计算时的数据样本。通过选

择不同稳定度参数阈值，分析其对三种动力学方

法结果的影响。国内学者在利用 ＴＶＭ方法分析

森林［９］和城市［７－８］下垫面空气动力学参数时，常

依据ζ＜０筛选不稳定条件数据，因此设置实验方

案一为－２０＜ζ＜－０１，方案二为 －２０＜ζ＜０，
对比方案为－２０＜ζ＜－０２，对比不同稳定度参

数阈值对 ＴＶＭ方法的影响。试验结果如图８ａ所
示，除５０～１０１°外，三个方案计算结果随风向的
分布趋势相近，其中方案一与对比方案结果差异

较小，相关系数Ｒ２＝０９９，而方案二大于方案一和

对比方案。近中性条件数据样本（０１≤ζ＜０）的
加入使ＴＶＭ方法结果发生明显的增大。式（３）等

号左右两边之差的均方根亦随 ζ上限的增加而增
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大，各风向均方根的平均值分别为：对比方案

０５２４５，方案一０６８１９，方案二１７４４５；即越趋
于不稳定条件，等式两边越接近。当近中性阈值

范围变窄（图 ８ｂ、８ｃ），Ｅｓ和 Ｓｕ方法结果变化不
明显。

图６　ＴＶＭ方法中参数Ｃ１分别取值０９５和１０５、Ｃ３分别取值－３５和－２５时，

徐家汇研究区域内各风向零平面位移ｚｄ的分布

图７　ＴＶＭ方法参数Ｃ１＝０９５，Ｃ３分别取值－３５和－２５时，各风向零平面位移ｚｄ的线性关系（ａ）

及Ｃ３＝－３５，Ｃ１分别取值０９５和１０５时，零平面位移ｚｄ的线性关系（ｂ）

４．２．３　风速影响分析

根据痕迹理论［２８］，非均一下垫面上通量浓度

等观测结果受上游下垫面影响，且该影响区域随

风速变化。通过分析空气动力学参数随风速大小

的变化关系，并与ＧＩＳ资料对比，讨论本文研究区
域动力学粗糙度代表性与风速的关系。根据２０１２
年１２月—２０１３年１１月徐家汇超声风速仪观测资
料分析结果，９１％的风速集中在２～４ｍ／ｓ，平均风
速约为３ｍ／ｓ。因此，设计方案一取平均风速２～
３ｍ／ｓ的数据，方案二取平均风速３～６ｍ／ｓ的数

据。结果如图９所示，两种方案 ＴＶＭ方法计算的
ｚｄ在数值和随风向的变化趋势上均有较大的差
异，其中方案二在５８～１１８°方向 ＴＶＭ方法无解；
而Ｅｓ方法计算的 ｚ０差别不明显。同时，ＴＶＭ方
法计算的ｚｄ有随风速的增大而减小的趋势，其中
１１８～１５７°方向降幅最大，对照建筑物分布，上述
方向距铁塔约１ｋｍ处为上海体育馆、体育场的低
密度、开阔区域，与５００ｍ半径范围内高层商住混
合区密集的特征相比有明显变化，说明 ＴＶＭ方法
用３～６ｍ／ｓ的风速资料计算的ｚｄ能够表征上游１
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ｋｍ附近的下垫面特征，已超出了本文的研究区
域。而Ｅｓ方法计算的ｚ０随风速变化不明显，根据

式（４），或因观测高度 ｚｓ与零平面位移 ｚｄ之差或
许对ｚ０的影响更大所致，需要进行进一步讨论。

图８　稳定度参数ζ阈值对三种动力学方法的影响　　　ａ．ＴＶＭ方法；ｂ．Ｅｓ方法；ｃ．Ｓｕ方法。
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图９　ＴＶＭ方法（ａ）和Ｅｓ方法（ｂ）风速敏感性试验对比分析

４．２．４　Ｅｓ方法和Ｓｕ方法对ｚｄ的敏感性分析
Ｅｓ方法和Ｓｕ方法计算动力学粗糙度 ｚ０时需

要引入零平面位移 ｚｄ，根据实际可获取的资料，ｚｄ
可由动力学方法如ＴＶＭ方法计算，或者由形态学
方法提供，因此设计实验分析上述两种计算方法

对ｚｄ的敏感程度。方案一采用 ＴＶＭ方法计算的
ｚｄ，方案二采用 Ｒａ方法计算的 ｚｄ，方案三采用
Ｋａｎｄａ方法计算的ｚｄ。

三个方案下Ｅｓ方法（图１０ａ，见下页）和Ｓｕ方
法（图１０ｂ）的 ｚ０分布差异显著，各风向分布趋势
上ｚ０与 ｚｄ呈负相关趋势。以１５７～１７７°区间为
例，ｚｄ的计算结果从小到大依次为：Ｒａ方法、Ｋａｎ
ｄａ方法和ＴＶＭ方法（图３），而通过 Ｅｓ方法计算
得的ｚ０则正好相反，方案一大于方案三大于方案
二；Ｓｕ方法的计算结果与Ｅｓ方法类似。零平面位

移ｚｄ为粗糙元顶层附近、气流与下垫面相互作用
发生的高度，动力学粗糙度 ｚ０为这一高度之上的
物理属性，从式（３）、式（４）可以看到 ｚｄ和 ｚ０存在

负相关可能，赵晓松等［２９］在对长白山阔叶红松林的

研究中，也出现零平面位移和粗糙度呈现负相关关

系的情况。

５　结　　论

基于２０１２年１２月—２０１３年１１月上海徐家
汇气象铁塔风和湍流观测数据以及铁塔周围半径

５００ｍ范围的建筑物几何信息，分别利用 ＴＶＭ方
法、Ｅｓ方法、Ｓｕ方法、Ｒａ方法和 Ｋａｎｄａ方法计算
了１６个风向区间的零平面位移 ｚｄ和动力学粗糙
度ｚ０，重点讨论了三种动力学方法的影响因素，得
到以下结论。
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图１０　Ｅｓ方法（ａ）和Ｓｕ方法（ｂ）ｚｄ敏感性试验对比分析

　　（１）基于建筑物高度数据和ＧＩＳ信息的Ｒａ和
Ｋａｎｄａ两种形态学方法计算结果随风向的分布趋
势相近，两者 ｚｄ的相关系数 Ｒ

２＝０８１，ｚ０的相关
系数 Ｒ２＝０８０；而基于徐家汇铁塔超声风速计和
三杯风速计风观测资料的Ｅｓ和Ｓｕ两种动力学方
法计算结果随风向的分布趋势也相近，ｚ０相关系
数为 Ｒ２＝０９４；但动力学方法与形态学方法间差
异较明显，ＴＶＭ方法计算的ｚｄ与建筑高度ｚＨ的分
布存在差异，但在５８～２０８°与建筑顶面积系数λｐ
呈现正相关，相关系数Ｒ２＝０７３。

（２）ＴＶＭ方法、Ｅｓ方法和Ｓｕ方法的主要影响
因素各不相同。参数Ｃ１和Ｃ３、稳定度参数阈值及
风速大小对ＴＶＭ方法影响较明显，其中ｚｄ与参数
Ｃ１成反比，而与 Ｃ３ 成正比，当 Ｃ１ 平均增大
２８６％时，ｚｄ平均增大１１４％，而当 Ｃ３平均增大
１０５％时，ｚｄ平均减小为２０７％；近中性条件数据

样本（０１≤ζ＜０）的加入使 ＴＶＭ方法结果发生明
显增大，即越趋于不稳定条件，式（３）等号两边越
接近；ｚｄ随风速的增大有减小趋势，各风向的分布
也发生改变，能够表征上游更远区域的下垫面特

征。Ｅｓ方法和 Ｓｕ方法主要受 ｚｄ的影响，同时 ｚ０
与ｚｄ呈现负相关趋势，这一现象还需要更多的观
测资料加以验证；稳定度参数和风速的影响较不

明显。

（３）本文仅计算分析了徐家汇研究区域空气
动力学参数的分布情况，同时由于资料限制形态

学方法的计算和分析对象为以徐家汇铁塔为中

心、半径５００ｍ范围的区域，未来将对上海其他铁
塔站点资料进行计算和对比，延长观测资料时间

序列，同时调整研究区域半径，验证和积累更多有

效特征参数的同时探讨更适合大型城市下垫面特

征参数计算的动力学或形态学方法。
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