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提 要

用 1 9 9 0 年 7 月在天津市郊的观测资料
,

计算了风速谱
、

温度谱及动量和热量通量的协

谱
。

结果表明
,

市郊下垫面上的大气湍流谱特征与平坦地形上得到的典型结果基本一致
,

但满

足各向同性的湍流尺度似乎比在平坦地形上的略大
,

谱的峰值频率区域略窄
,

谱的低频区 (含

能区)特征与平坦地形上的情况也不同
。

关键词
:

大气边界层
,

大气湍流
,

湍流谱
。

1 引 言
1 9 6 0 年代以来

,

随着观测手段和计算能力的不断提高
,

人们对大气湍流谱特征的分

析越来越深入
,

尽管由于描述湍流的谱方程不是从流体力学方程严格推导出来的
,

大气湍

流也难以做到重复测量
,

使不 同的研究者总结出的描述大气边界层湍流模式不尽相同
,

但

所得到的主要结论还是一致的
。

对于平坦地形
,

湍流研究已经有许多实验和较为清楚的理

论分析 [l 一 , 〕
。

以速度谱为例
,

一般认为
,

在不 同稳定度情况下
,

惯性 区湍谱遵从 Mon in
-

O bu kho
v
相似理论

;
谱密度满足一 5 /3 次方规律

;
低频区谱的分布在不 同稳定度情况下出

现较大的离散度
;
在近中性或稳定情况下

,

谱曲线随 2/ 2 值变化呈现规律性分布
,

而不稳

定情况下谱曲线的排列顺序缺少明确的规律性
。

对于非平坦或下垫面粗糙度较大情况下

的湍谱特征的研究
,

K ai m al[
4〕等人曾得出一些很有启发性的结果

;王立治[sj 等在北京郊区

观测 的结果表明
,

该地近地面湍谱的低频区谱密度起伏较大
; 张霭深[6j 等人则认为

,

由于

城市建筑群的存在
,

使近地面层动力影响显著加强
,

导致近中性层结下湍谱曲线对稳定度

的变化反应极不灵敏
。

王介民川通过对兰州市的一次观测实验的分析
,

认为城市地区的湍

流谱结构与平坦地形的湍流谱结构没有实质性的差异
。

本文通过对天津市郊实测资料分析
,

试图说明市郊下垫面的湍谱特征与前人总结的

平坦下垫面的湍谱特征有何不同
。

2 观测场地与资料情况

观测塔位于天津市区南部边缘
,

距塔 50 m 范围为开阔地带
,

50 m 以外 的北侧有一座

两层楼高的孤立建筑物
。

距塔 3 00 m 以外
,

不同方位的建筑物高度变化于 3一 30 m 之 间
。

探

· 1 9 9 2 年 6 月 15 日收到原稿
,

1 9 9 2 年 12 月 21 日收到修改稿
。

该文得到国家自然科学基金的资助
。
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测仪器为超声风速仪和温度脉动仪
,

取样频率为 10 次 /s
,

单份资料长度为 55 一60 m in
,

测

点离地面高度为 35 m
。

温度脉动仪直接测定温度
。

本文计算了 7 月 28 日
、

29 日
、

30 日三

天的资料
。

3 资料处理及计算方法

首先对实测资料进行坐标转换
,

将纵向风
、

横向风
、

垂直方向风分量分别调整到 x
、
y

、

z
坐标轴上

,

然后对风速和温度资料进行数据中心化处理
,

即可得到风速和温度的脉动序

列 u’
,

沙
,

w
‘

及 T’
。

对于数据中可能存在的野点
,

用下述方法判断并剔除
:

_ .

_ 一
‘

~
_

~ ~ 一 _ 一 _ ‘ , , _

~ ~ 一
L 一 一

,

1 石
, _ 二

_ _
, _ 、 、 _ _ *

对于第 m 个数据
,

与其前后 5 个数据求平均值了
. 一 六 艺 x ‘

*
j ,

则该点在这 11 个
~

‘ / . ‘ ”
一 ’

~ ~
’

J

~
’

柑
’
曰 一 ’

~ ~ , 一 ’ 一, 巨一 n ,
纪

5一 ’钊
’

~ 叭八 、‘

阵~ 一
’

点中的涨落方差为 嵘 -
工今

。x , _
1

1 lj贸
5

’

一刊
一 王

‘, )2 。

以 x ‘, 士 5‘ 为判别区间
,

对于 了
二
任〔x

‘

一 5‘
,

了
二

十 5‘」的数据
,

认为是正常数据
,

否则视为野点被剔除
,

并用第 m 一 1 个数据代替
。

该方法有一定的缺陷
,

如对于开始及最

后 5 个数据不能加以判别
,

对于若干个(超过几倍的 n 个数据点 )野点连续分布的资料处

理效果比较差
。

从理论上说
,

经中心化处理的数据序列
,

其求和值应为零
,

不为零的序列被认为是有

趋势变化的
。

实际计算过程中
,

只要脉动序列之和值不大于 1 0 一 ’量级
,

就认为是平稳的
,

不需要去倾处理
,

否则需要去倾
。

去倾的计算方法可参见文献 [ 8〕
。

将经上述处理的脉动资料序列以 4 0 9 6 个数据长度为单位顺序截取
,

每个观测时次的

资料可截取 8 段
,

分别用 FFT 方法计算每段 的谱分布
,

然后将对应相等频率的谱密度值

求平均
,

即可得到该时次的估计谱(主要取其高频部分 )
。

将同时次未经分段的资料以 16

个数据为单位求平均
,

得到一个新的数据序列
,

对该序列进行 FFT 计算
,

得到的估计谱

(主要取其低频部分 )与前面得到的估计谱合并
,

再加以简单的平滑
,

就是本文后面给出的

结果
。

用上述计算方法得到的谱
,

其低频截止频率为 2
.

4 x 1 o 一‘H z ,

高频截止频率为 SH z ,

频带宽度超过 4 个数量级
,

本文计算了 3d 的资料
,

从结果来看
,

这 3d 中 2/ 1值的变化范围不是足够宽的
。

这里
z

为测点高度
,

‘为莫宁
一

奥布霍夫长度
,

其计算式为 ‘

一心
‘K
暮砰

,
,

其中 K 一 0
·

4
,

g 一 9. sm
· s 一 , ,

夕用平均温度 T 代替
, “ ,

为摩擦速度
,

其计算式为
。几一 [ 云几王万件了哥

2

]
‘/2 。

另一重要 的统计特征量 T
,

的计算式为 T
.

- 一w’ T’ /u
, 。

在对能谱曲线的坐标进行无量纲化归一时
,

涉及到的无量纲脉动耗散率叭 和无量纲

温度脉动耗散率 八
,

以及对协谱曲线无量纲化归一时涉及到的归一化因数 G (2/ 1 )
,

H (z /

l)
,

K (z /l )
,

均采用 K ai m al[
9〕给出的经验公式计算

。

4 结果分析

本文图中取双对数坐标
。

横坐标 f (或 n) 为无量纲缩频 (或频率 )
。

纵坐标作了无量纲

化处理
,

即取为 nS
二

/ A 或 nS
,

/A
‘。

其中S
二

代表 S
。 、

S
。 、

瓦 等功率频密度
,

St 为温度谱密度
。



气 象 学 报 52 卷

具体表达式在图中标明
。

S ‘
、

S ,
、

S , 为协谱密度
,

其归一化表达也在 图中标明
。

4. 1 稳定度对湍谱的影响

稳定度是大气湍流运动的重要制约因素
。

图 1 表明
,

不同频区受稳定度变化影响的程

度不同
。

高频 (惯性区 )规一化谱曲线的位置与 2/ 1值的变化基本无关
,

湍谱满足 nS (n )CC

f 一2/3 的变化规律(f 一 nz 位
, 反为平均风速 )

,

低频区 (含能区 )谱线位置受
z /l 值变化的影

响明显
,

湍谱近似满足 ns (n )OC f +1 变化规律
,

这一特征说明高频区湍流运动是动力因素

起决定作用[10 〕
。

在低频区
,

当稳定度增大(或不稳定程度减小 )时
,

湍谱的峰值频率变高
,

但谱密度变小
。

这一方面说明随着稳定性的增强
,

湍流运动的平均尺度变小
; 另一方面说

明大气湍流能量随着稳定性的增强而减小
。

图 1 中 2/ 1值的变化对不同频区谱密度的影

响程度及谱曲线的位置关系
,

表明稳定度的变化主要影响含能区尺度的涡旋能量
,

即越不

稳定的空气
,

含能区涡旋能量越大
。

从图 1 还可看到
,

w 方向上低频区的谱密度受 2/ 1值

变化的影响不如水平方向上那么明显
,

其原因是否与地面的限制作用和粗糙度的影响有

关
,

有待于作进一步研究
。

表 1 显示了天津市郊的湍流谱峰值频率(几 )与前人[l,
‘。〕总结的平坦下垫面上湍谱峰

值频率(几
户)的比较

。

表中了~ (x 分别取
u 、 v 、

w 方向)为x 谱达到最大值所对应的无量纲

号兮
、

之卜\
目粗

氛决几召

�/
[二护C

图 1 不同 z/ L值对应的速度谱
、

温度谱的比较

(纵轴分别为
a

.

n su / u 几诚
‘3 ,

,
.

。s
,

/ u 几中到
3 , 。

.

。s , / u 几诚
/ 3 ,

“
.

。st / T 礼如 申
。‘/ ,

)
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表 1 天津市郊与平坦下垫面上的湍谱峰值频率的比较

近中性

一 0
.

5 4 5 < z / l< 0
.

0 9 6

0
.

1 8 0
.

2 0
.

3 5 0
.

0 5 0
.

3 0
.

4 7

0
.

0 4一0
.

2 0
.

0 2一0
.

2 5 0
.

2一0
.

4

频率
。

由表 1 可见
,

与平坦地形相 比较
,

天津市郊所得到的湍谱峰值频率在
u
方向上变高

,

在
v 和 w 方向上变低

,

故 了蒯一了档值缩小
,

意味着市郊上的湍谱三维峰值频率区变窄了
。

在 2/ 1 值从一 0
.

54 5 变至 0
.

0 96 过程中
,

峰值频率向高频区移动 (图 1 也可见到 )三个方向

上的移动量值均为 0
.

2 左右
,

也就是说
,

稳定度的变化对峰值频率值的影响程度在三个方

向上相近
。

结合图 1 可以看出
,

随着不稳定性的增强
,

在垂直方向上湍流的主导涡旋尺度

是增大的
。

H au ge
n
等人总结出平坦下垫面上速度谱在 f“ 0

.

1 8f山
x

处向低频方向开始明显偏离

其中性状态
。

根据图 1 的估计
,

三个方向上的谱 f 与了面的比值在 0
.

3一 0
.

5 时就明显偏

离其中性状态
,

也就是说谱的形状不如平坦地形上的平展
,

这说明天津市郊的建筑物增大

了下垫面的粗糙度
,

使得湍谱的峰值频率区变窄
。

随着 2/ 1 值的变化
,

温度谱分布呈现的规律性变化比速度谱差
,

这可能是仪器的灵敏

度不够和噪声干扰引起的
。

若从 2/ 1< O 的几条曲线分析
,

则温度谱的形状和基本特征与

速度谱类似
,

只是温度谱较速度谱稍平展些
。

4. 2 三个方向上能谱的比较

由于热力条件
、

地表特征和地面限制作用
,

三个方向上的谱在高频区虽十分相似
,

但

在低频区却存在差异
。

一般认为
,

平坦地形上稳定和近中性条件下
,

低频区三个方向上的

谱密度满足 S
。

(n) > S
。

(n) > S , (n )的关系
,

并且存在 f~ < 了杭 < f ~ 的特征
,

在不稳定条件

下
, u
谱量值大体相等或两者难以找到明确的差异

,

并且峰值频率的大小关系也难以确

定
。

但从图 2 可以看到
,

在 2/ 1一 0
.

09 6 的条件下
,

低频区谱密度及峰值频率的关系与平坦

地形上的特征相符合
,

但在 2/ 1< o 的情况下
,

总是有 了而 < 了俐< 了~ 的关系
,

并且 S
。

(n )>

S
“

(n )> 凡 (n )的特征也很明显
,

这与平坦地形上的情况是不同的
。

这一结果代表性如何还

有待于进一步的研究
,

目前可以解释为粗糙的下垫面可能会加大风向的摆动
,

使横向风分

量脉动加大
,

才有在不稳定情况下 S
。

(n) > S
。

(n )( 在低频区 )的关系
。

另外
,

峰值频率的变

化及其在不同方向上的量值关系
,

可能与下垫面的粗糙度有关
。

由图 2 还可以看到
,

2/ 2一 0
.

0 96 条件下
, u
方向脉动能量最大

, v
方向次之

,

w 方向最

小
。 z /l < o 的条件下

, v
方向脉动能最大

, “
方向次之

,

w 方向最小
。

4. 3 局地各向同性分析

很多观测分析表明
,

湍谱在惯性区满足各向同性假设
。

在惯性区内 S
。

/ S
二

和 S , / S
二

的

值为 4 / 3
。

H au ge n 认为[lj
,

近中性条件下当
n > 1 0蒯

z
时

,

上述结论被可靠证实
。

按照 H au
-

ge n
总结的结果

,

我们的实测风速取 反一 3
.

sm
· s 一 ’,

测点高度
z 一 35 m

,

那么应该在
n >
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图 2 不同稳定度情况下三个方向上速度谱的比较

(纵轴为
:

心洲试 好/s)

IH :
的区域凡 / S

。

和 S ,

/S
.

的值才达到 4/ 3
。

图 3 表明
,

在
n > 0

.

4 的区域
,

SJ S
,

的值达到

4/ 3 ;
在

n > 0
.

06 的区域
,

凡/凡 与 4/ 3 很接近
,

而 凡 /S
。

达到 4/ 3
,

说明天津市郊下垫面上

湍流满足各向同性的尺度
,

比H au g en 总结的平坦地形上的湍流尺度大几倍
。

H au ge n 还认

为[lj
,

在
n > 0

.

1 33 的区域
,

对于水平分量来说
,

一 2/ 3 次方定律可 以相当可靠地得到证

实
。

而从图 1 可以看出
,

水平分量在
n > 0

.

03 的区域
,

垂直分量在
n > 0

.

03 的区域
,

一 2 /3

次方定律就得到满足了
。

从谱曲线的形状及三个方向上谱密度分配来看
,

下垫面粗糙度的

加大使满足一 2 /3 次方定律的尺度增大
。

由图 3 还可 以看到
,

在低频区
,

S韶S
二

值比 凡/ Su

值偏离 4 /3 的程度大
;
在稳定条件下

,

凡/S
。

明显偏离 4 /3 所对应的
n
值为

n 一 0
.

03
,

不稳

定情况下这样的
n
值要小得多

,

说明不稳定程度的增加也使满足一 2 /3 次方定律的尺度

增大
。

4
.

4 协谱

在
z /l - 一 0

.

43 条件下
,

由图 4 可见
,

协谱在惯性区随 。 的变化符合一 4 /3 次方规律
,

峰值频率均在
n 一 0

.

01 H z
左右 (即 f 一 0

.

1 左右 )
,

这与 K ai m al 得到的结果是一致的
。

与自

谱相 比
,

协谱曲线的起伏比较大
。

在所有频带内
,

S。 (动量通量 )总是在 S , (垂直热通量 )

的上方
,

而 S , 与 S ut( 水平热通量 )的曲线则有交叉关系
。

表 2 列出了 S ~
,

S‘
,

凡的相对大

小
。
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5 4 5 条件下的协谱

(纵轴分别为
a

一心幽/ u Z. G ( z / l) ; b一心, / 、T. H ( z / l ) ; e

一nS ‘/ ‘ T. K ( z / l) ; d一心勺/肠
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图 4 或表 2 说明
,

在 2/ 1 - 一 0
.

43
, z ~ 35 m 的条件下

,

垂直方向上动量输送效率总比

热量输送效率高
。

在低频区
,

动量输送及水平热量输送均比垂直方向上热量输送率高
,

这

与 H a u g en (1 9 7 3 )的结论有相悖之处
,

但作为个例计算结果的确如此
,

其原因有待今后作

进一步研究
。

在高频区
,

热量输送效率在水平方向上与垂直方向上相当
,

而动量输送率则

比它们略高些
。

图 5反映 了协谱受稳定度的影响情况
。

随着2/ 1值的变化
,

协谱峰值频率及其形状的

表 2 不同 n 值时动量
、

热量通量间的关系

频率范围 凡,
、

氏
: 、

5
. 1

关系 对应的湍涡尺度

n ( 0
.

0 3

0
.

0 3 ( n < 0
.

1

S 侧< 氏 , < 氏
:

S-t < Sut < 氏 ,

入> 1 30爪

4 0 m < 入< 13 0 m

n ) 0
。

l Su , > Sut
,

Sut 与S-t 接近 入< 4 0 m

所有频域 S帆< 氏 ,

L 二 一0
.

5 46
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。
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图 5 不同 2/ 1值对应的协谱

(纵轴分别为
a

一
n 氏 , / u 气G ( z / l) . b一

n s 州 /‘ T. K ( z / l) ; c

一
n su

:

/ 、T. H (
z

/ l) )



4 期 王存忠等
:

天津市郊大气边界层湍谱特征分析

变化趋势与速度谱的变化趋势类似
。

所不同的是
,

协谱在高频区也受 2/ 1 值变化的影响
,

小的 2/ 1 值对应的协谱曲线一般总是在大的 2/ 1值对应的协谱曲线的上方
,

说明不稳定性

的加强增大了湍流的热量
、

动量输送率
。

稳定度的变化对垂直方向上的动量
、

热量通量影

响较水平方向上的要小
。

在 f > 0
.

2 的频区
,

S , 变化幅度明显加大
;
在 f > 0

.

1 的区域
,

S。

变化幅度明显加大
,

说明对于较大的湍涡来说
,

由于地面限制和粗糙度的作用
,

当不稳定

性增强时
,

使垂直方向的通量增大量有些减小
。

5 结束语
通过对观测资料的计算分析表明

,

天津市郊下 垫 面上 的湍流 仍然 符合 Mon in
-

Obu kho
v
相似理论

,

湍谱的某些基本特征与平坦地形上的相似
,

但下垫面建筑物的存在加

大了粗糙度
,

致使市郊下垫面条件下的湍流谱表现出某些不同于平坦地形上湍谱的特征
,

这些不同特征可以归纳为
:

(1) 湍涡的平均尺度增大
,

满足一 2/ 3 次方定律的尺度增大
。

(2) f脚向高频区伸展 J ~ 向低频方向伸展
。

平坦地形上的了脚 < f ~ < f ~ 的一般关系

不再成立
,

峰值频率变窄
。

(3) 横向谱低频区起伏较大
,

双峰特征明显
,

横向谱密度比纵向及垂直方向谱密度

大
。

通过对协谱的分析发现
,

动量和热量通量输送率受稳定度的影响比较大
,

随着不稳定

性的增强
,

两者输送效率增大
。

动量与热量输送效率
,

在低频区水平方向高于垂直方向
,

而

在高频区则量值差别不大
,

说明较大的湍涡受地面的限制作用明显
。
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作者来函

本人一时疏忽
,

在校样上误加了文字
,

使《气象学报》第 52 卷第 2 期刊登的《珠江三角

洲局地强风暴发生的环境条件》一文中出现一处错误
,

谨向读者表示歉意
,

现订正如下
:

页 行 原 文 订正后

xj个252 倒 8 当王(1) < 牙 (。)时
,

将 x 、从低值

向高值排列
,

得到数列 x . ,
于f 为

x ,

的前
n 一 m 个数的平均值

.

当牙 (1) < 牙(0) 时
,
于

为 x. 的前
n 一 ,

数的平均值
。

王沛霖 1 9 9 4
.

9
.

1 1


