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大气边界层湍流标量场的概率分布及其特征分析
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中国科学院大气物理研究所大气边界层物理与大气化学国家重点实验室，北京，１０００２９

摘　　要

　　利用２００４年１１月在白洋淀地区和２００５年１月在中国科学院大气物理研究所北京３２５ｍ气象塔的４７ｍ高度

由超声风温仪和水汽二氧化碳分析仪观测的湍流脉动资料，分析了大气边界层不同下垫面湍流标量场（温度、水汽

和二氧化碳）的概率分布及其特征。标量场的概率分布通常不同于高斯分布，而且还会产生偏斜，可以用指数分布

描述。因此，标量的偏斜度通常不为０，陡峭度也往往比３大。非０偏斜度的出现可能是由湍流时间序列中的相干

结构和间歇性部分造成的。其中，相干结构的存在使概率分布偏斜，但是，它们对偏斜度的贡献相对较小，而与概

率分布的长尾现象有关的间歇性则会使偏斜度大大增加。温度、水汽和二氧化碳的平均偏斜度和陡峭度反应了标

量场与稳定度、下垫面、天气条件、源汇等因素之间的关系。在不同下垫面，温度和感热通量的偏斜度随稳定度变

化比较一致；水汽通量的偏斜度在稳定和不稳定条件下都为正，而水汽本身在不稳定条件下可能出现负的偏斜度；

二氧化碳和二氧化碳通量的偏斜度受下垫面影响很大，在不同下垫面，偏斜度与稳定度之间的关系并不一致；而３

个标量的陡峭度随稳定度的变化不显著，它们与相应的偏斜度之间存在平方关系。
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１　引　言

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程的不封闭问题一直是困扰湍流

研究工作者的难题，而Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程求解困难的关

键在于不知道湍流场普适的概率分布。因此，几十

年来，湍流统计理论研究的核心问题之一就是湍流

场的统计分布特征。到目前为止，关于湍流速度场

的统计特征已经了解得较深入，但是对于标量场（如

温度场）的统计特征了解得还不够。过去，人们一直

认标量场应具有与速度场相同的概率分布，但是后

来很多观测事实和数值模拟都表明两者之间存在很

大差别。标量场除了自身的运动之外，还受到速度

场的影响，在很大时空尺度上呈现出复杂的、混沌变

化的结构，因而标量场的概率分布远比速度场的复

杂［１］。例如，１９８９年芝加哥实验发现在高Ｒａｙｌｅｉｇｈ

数的热对流湍流中温度场的概率分布随湍流类型的

不同而不同：当犚犪＜４×１０
７，即软湍流时，温度场的

概率密度分布非常接近高斯分布；而当犚犪＞４×

１０７，即硬湍流时，温度场的概率密度分布远离高斯

分布，更接近指数分布［２］。之后，人们一直很关注标

量场的概率分布。１９９３年Ｃｈｉｎｇ等
［３４］用流体的平

流方程和连续性方程推导出了概率密度函数的通用

形式

犘（狓）＝
犆

狇（狓）
ｅｘｐ －∫

狓

０

狓′ｄ狓′

狇（狓′［ ］） （１）

其中，常数犆由∫犘（狓）ｄ狓＝１确定。这个公式远比
高斯分布和指数分布复杂，高斯分布和指数分布只

是两种特殊情况：当狇（狓）与狓无关时，犘（狓）是高斯

分布的；当狇（狓）～狓，犘（狓）是指数分布的。

受到各种动力和热力因素的影响，大气湍流多

是高Ｒａｙｌｅｉｇｈ数高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数运动，因此我们推

测大气中也存在非高斯分布［５］。但是，这方面的研

究很少。普遍认为速度场近似为高斯分布。而关于

温度场，Ｃｈｕ等
［６］分析得到，在不稳定条件下温度场

概率分布偏离高斯分布，Ｋａｔｕｌ
［７］认为在弱稳定和中
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性条件下温度场符合高斯分布，并以此分析感热通

量的概率分布。最近，胡非等［８］用１００Ｈｚ超声风温

仪资料对城市冠层温度脉动的概率分布的分析得出

温度脉动符合指数分布。其他如速度和温度梯度、

耗散率等的概率分布也不符合高斯分布［９１１］。而关

于其他标量，如水汽、二氧化碳的概率分布，几乎没

有人研究过。如果大气湍流标量场不符合高斯分

布，那么很多基于高斯分布假设的理论在应用到标

量场时就需要修正或者重新考虑。另一方面，随着

探测技术的发展，标量场的数据越来越丰富。利用

这些数据，本文分析了大气边界层湍流标量场的概

率分布及其统计特征。

２　资料来源及处理

本文用到３组资料，分别来自２００４年１１月在

白洋淀地区的水陆观测实验和２００５年１月北京

３２５ｍ气象塔的观测记录（以下记白洋淀地区水上

的观测资料为ａ组资料，陆地上的资料为ｂ组资料，

气象塔观测资料为ｃ组资料）。

其中，白洋淀地区的观测实验是２００４年１１月，

在国家自然科学基金重点项目“地表通量参数化与大

气边界层过程的基础研究”资助下，中国科学院大气

物理研究所“大气边界层物理和大气化学国家重点实

验室”及北京大学大气科学系联合开展的一次非均匀

大气边界层综合观测实验，包括风廓线雷达、系留汽

艇、近地面观测塔、以及能量平衡观测系统（辐射和鲍

恩比观测）。观测场在河北保定的白洋淀地区，其中

近地面湍流观测选在两个不同的代表点，即雄县观测

点和白洋淀中观测点，分别代表了陆地和水体下垫面

特征。雄县观测点（３８°５６．９１０′Ｎ，１１６°０１．８１２′Ｅ）在白

洋淀东边离雄县气象局不远的低矮果树地里，已经没

有树叶。白洋淀岛上的观测点（３８°５５．２３３′Ｎ，

１１５°５８．５３０′Ｅ）在水边，观测点三面环水。两个观测点

测量湍流量用的超声风温仪和水汽二氧化碳脉动仪

（ＬｉＣｏｒ７５００）分别架在３．５和８ｍ高的小塔上，采样频

率为１０Ｈｚ。本文主要分析的是２００４年１１月１６—２２

日的温度、水汽和二氧化碳湍流脉动数据，共计有

１５０多个小时的资料，这段观测时期华北地区处于高

压控制下，天气形势平稳。

北京３２５ｍ气象塔（３９°５８′Ｎ，１１６°２２′Ｅ）在中

国科学院大气物理研究所ＬＡＰＣ院内，位于北京市

北三环路以北约１ｋｍ处，周围有大量高层建筑物。

２００５年在塔的４７ｍ高度上安装了水汽二氧化碳脉

动仪（ＬｉＣｏｒ７５００），用来观测城市冠层内的水汽和二

氧化碳脉动，采样频率与这一层的超声风温仪相同，

为１０Ｈｚ。本文分析的是２００５年１月１－４日的温

度、水汽和二氧化碳湍流脉动数据。

为了尽量减小天气条件的影响，从每小时数据

记录中选取比较平稳的长度为１０ｍｉｎ的一段，共计

６０００个数据点，并且对数据进行了去野点和去趋势

处理［１２］。

３　分析结果

３．１　标量场的概率分布

几乎所有资料的分析结果表明二氧化碳、水汽

和温度的概率分布偏离高斯分布（图１中ｂ１，ｂ２，

ｂ３），通常中间部分比高斯分布陡，尾部比高斯分布

衰减慢，而且概率分布并不对称。根据众多关于温

度的实验和数值模拟研究的结果，本文也用指数分

布拟合这３个标量的概率分布。可见，二氧化碳、水

汽和温度的概率分布更符合指数分布。

３．２　偏斜度和陡峭度

概率分布函数的特征可以用各阶中心矩来定量

描述。除了一阶矩（均值）和二阶矩（方差）外，三阶

矩（偏斜度犛）和四阶矩（陡峭度犓）也具有非常重要

的意义，它们是定量描述一个独立随机过程与高斯

分布的偏离程度的两个最基本的量，分别定义为：

犛＝狌′
３／σ

３ （２）

犓 ＝狌′
４／σ

４ （３）

其中，偏斜度表明了对称性，实际上对于对称分布奇

次阶矩应该恒为零；陡峭度表明了概率分布的平坦

程度，若某一分布为非高斯分布，那么一定比高斯分

布更陡峭或更平坦。犛和犓 合起来就描述了实际

概率分布对高斯分布的偏离程度。对于高斯分布，

偏斜度犛为０，陡峭度犓 为３。

对于大气中的温度、水汽和二氧化碳等标量而

言，由于概率分布不符合高斯分布，一阶矩和二阶矩

就不足以描述这些标量的特征，需要更高阶矩。例

如图１中水汽和二氧化碳的概率分布均向正的一侧

偏斜，它们的偏斜度均为负，温度的概率分布向负的

一侧偏斜，其偏斜度为正，而且３个标量的陡峭度也

都大于３（表１）。在实际情况中，前三阶矩或四阶矩
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图１　白洋淀地区水上资料１１月１９日２３时二氧化碳（ＣＯ２）、水汽（狇）和温度（犜）

１０ｍｉｎ时间序列（ａ１，ａ２，ａ３）的概率（狆）分布（ｂ１，ｂ２，ｂ３）

（ｂ１－ｂ３的横坐标取３个量的归一化值，其中〈〉表示取平均，σ表示标准差；实线是指数函数拟合的结果，虚线是高斯分布）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｍｉｎｕｔｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ１，ａ２，ａ３）ｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（狇）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜）ｍｅａｓｕｒｅｄａｔ２３：００ＢＳＴ１９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００４ａｔａｎｉｓｌａｎｄｉｎｔｈｅ

Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）

（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓａｒｅｔｈｒｅｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｃａｌａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅｉｎ〈〉ｍｅａｎｓａｖｅｒａｇｅ，ａｎｄσｉｓ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｉｔｔｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ）

表１　图１中３个标量及其通量的偏斜度（犛）和陡峭度（犓）

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｋｅｗｎｅｓｓ（犛）ａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓ（犓）ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃａｌａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｌｕｘｅｓｉｎＦｉｇ．１

ＣＯ２ 狇 犜 狑ＣＯ
２ 狑狇 狑犜

犛 －０．５１４８ －０．４５６０ ０．５９６９ ２．４６７２ １．９３８８ －１．５８９０

犓 　３．４３１１ 　３．１４８６ ３．２９２１ １７．３８７２ １２．５２８５ １２．９９６５

　　　注：狇：水汽，犜：温度，狑：垂直速度。

已足以描述概率分布函数的大部分特征［１３］。而且，

偏斜度和陡峭度能反应标量场的一些结构特征和运

动规律。因此，本文对３个标量的偏斜度和陡峭度以

及偏斜度和陡峭度之间的关系进行了分析。为了更

清楚地理解标量场偏斜度和陡峭度的意义，还分析了

标量通量的偏斜度和陡峭度。由于通量的间歇性，它

们的偏斜度和陡峭度比标量本身大（表１）。

表２给出了３组资料的３个标量及其通量在稳

定和不稳定条件下偏斜度和陡峭度的平均值。从表

中可以看到，３个标量的平均陡峭度（〈犓〉）都大于

３，相同条件下，〈犓〉ＣＯ
２
＞〈犓〉狇＞〈犓〉犜，因此，二氧化

碳的间歇性最强；但是，平均偏斜度（〈犛〉）的变化则

比较复杂，稳定和不稳定条件下差异较大。

不稳定条件下，温度和感热通量的平均陡峭度

比较小，因而温度间歇性较弱；平均偏斜度都为正。

而稳定条件下，感热通量和两种陆地下垫面（ｂ、ｃ两

组）温度的平均偏斜度为负，只有水上（ａ组）温度的

平均偏斜度略大于０。由于观测期间天气平稳，温

度的变化主要受热量垂直输送的影响，而在不同的

下垫面，感热通量的平均偏斜度和陡峭度变化一致，
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表２　二氧化碳、水汽和温度及其通量的偏斜度（犛）和陡峭度（犓）的平均值

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｓｋｅｗｎｅｓｓ（犛）ａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓ（犓）ｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｆｌｕｘｅｓ

ＣＯ２ 狇 犜 狑ＣＯ
２ 狑狇 狑犜

犇＞０ 犇＜０ 犇＞０ 犇＜０ 犇＞０ 犇＜０ 犇＞０ 犇＜０ 犇＞０ 犇＜０ 犇＞０犇＜


０

ａ 〈犛〉 ０．０５６１５－０．１８３５－０．０１６９０．４３８６ ０．０１９０ ０．４８２６ １．０５１８－１．０２８８ １．６２２３ ２．０３８９－１．８４２６ １．５５２１

〈犓〉 ４．４３７３　 ４．２３８３ ４．０４８０４．２３８２ ３．８１０７ ３．５６６２ １４．９４５４１２．３５１４１６．５１１８１３．４７５４ １６．４７０８１１．３７２５

ｂ 〈犛〉－０．１３１２　　０．１３３５ ０．１５１２０．４０７７－０．００１５　０．３９９２ １．２７８８－０．７９１１ １．２９９１ １．５５１４－０．７８６６ １．６２１７

〈犓〉 ４．１４７１　 ４．０２３７ ４．０１２０３．８８５４ ３．９４１３ ３．４９６５ １８．３０２８１３



．３０３４１６．８６４０１３．１４３９ １３．２６０５１２．８２８３

ｃ 〈犛〉 ０．０７８１　 ０．３６９６－０．０８４５－０．１８９７　－０．１５９４　０．１７２９ ０．８３８５ ０．４１５６ １．８７２９ １．８０７９－１．４６７７ １．０６９１

〈犓〉 ４．８３３９　 ５．６５７３ ４．３２８２４．３０００ ４．０３７４ ３．９７６７ １５．５８１２１５



．６４７１１６．０６８６１３．４３３３ １６．９２２７１２．６０５１

　　　注：犇＝狕／犔：稳定性函数，其中，犔是 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度；〈〉表示取平均；第一列的ａ，ｂ，ｃ表示３组资料。

因此，温度平均偏斜度的差异明显地体现了水陆下

垫面的差异。

水汽通量的平均陡峭度随下垫面的变化很小，

但是稳定条件下比不稳定条件下大，因而间歇性较

弱；而平均偏斜度都为正。这可能是因为水汽在稳

定和不稳定条件下都会蒸发的缘故。但是，水上（ａ

组）与陆地上（ｂ，ｃ两组）的水汽平均陡峭度与稳定

性的关系不同，反应了水汽在源汇区性质的差异。

由于白洋淀地区的两个观测点处的水陆风，平流对

水汽输送的影响很大，因此，水汽的平均偏斜度随下

垫面各不相同，而且两种陆地下垫面（ｂ，ｃ两组）的

情况正好相反。

由于二氧化碳受源的影响很大，因此，二氧化碳

及其通量的平均陡峭度和偏斜度随稳定性和下垫面

的不同而不同。在白洋淀地区的两组资料（ａ，ｂ两

组）中，二氧化碳及其通量的平均陡峭度与稳定性的

关系一致，前者在稳定和不稳定条件下比较一致，而

后者差异较大，这可能与水陆下垫面性质差异有关；

二氧化碳通量的平均偏斜度随稳定性变化一致，而

二氧化碳的平均偏斜度随稳定性变化却相反。在气

象塔资料（ｃ组）中，二氧化碳的平均陡峭度与稳定

性的关系与前两组资料的结果相反；二氧化碳及其

通量的平均偏斜度均为正。

３．３　相干结构和间歇性对偏斜度的影响

受到各种因素的影响，标量场常常存在不同尺度

的相干结构。由于相干结构具有非对称性，它可能会

导致概率分布发生偏斜［１４１５］。但是，从下面的例子

（图２，３）可知，这不是产生非零偏斜度的唯一因素。

图２　相干结构对偏斜度的影响　　　　　　
（ａ．１１月１８日２１：１０水汽时间序列，ｂ．其概率（狆）分布，ｃ．相　　　　　　

干结构的尺度和周期图；（ａ）、（ｂ）中坐标意义与图１相同，　　　　　　

（ｃ）中横坐标表示相干结构的周期，纵坐标表示其时间尺度）　　　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｋｅｗｎｅｓｓ　　　　　　
（ａ．１０ｍｉｎｕｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｔ２１：１０ＢＳＴ１８　　　　　　

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００４；ｂ．ｉｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；　　　　　　

ｃ．ｄｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｐｌｏｔｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；Ｔｈｅ　　　　　　

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎ（ａ），（ｂ）ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．１；　　　　　　

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｎ（ｃ）ｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　　　　　　

ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｔｈｅｉｒｄｕｒａｔｉｏｎ）　　　　　　
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图３　间歇性对偏斜度的影响　　　　　　　

（ａ．１１月１８日１０：１０水汽时间序列，其他与图２相同）　　　　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙｏｎｓｋｅｗｎｅｓｓ　　　　　　

（ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｅｘｃｅｐｔ（ａ）ｉｓ１０ｍｉｎｕｔｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｉｍｅ　　　　　　

ｓｅｒｉｅｓａｔ１０：１０ＢＳＴ１８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００４）　　　　　　

　　图２中时间序列的偏斜度为０．１０５７，相干结构

的尺度为２０ｓ左右。图３的时间序列也存在一个

尺度为２０ｓ左右的相干结构，但是这个时间序列的

偏斜度是１．０６９０，远大于图２中时间序列的偏斜

度。

比较图２和图３中时间序列和概率分布可以发

现，图２ａ中时间序列的相干结构很明显，但是图３ａ

中显著的是一些极值。这些极值使概率分布出现长

尾现象，表明标量场中存在间歇性。正是这些极值

的存在，偏斜度才变得很大。也就是说，由于存在间

歇性，标量的概率分布会出现很大的偏斜度，而相干

结构本身虽然会导致概率分布偏斜，但对偏斜度的

贡献不大。

３．４　偏斜度和陡峭度的关系

虽然偏斜度和陡峭度描述的是概率分布函数的

不同特征，但是，对于并非完全随机过程，它们之间

往往存在一定的关系。从前两节的分析可知，偏斜

度和陡峭度已经很清楚地反映了标量场与一些因素

（稳定性、下垫面、源汇等）之间的关系。如果已知偏

斜度和陡峭度之间的关系，也将非常有利于对标量

场进行深入研究。

Ｍｏｌｅ等
［１８］曾给出湍流场中扩散标量（污染物）

陡峭度与偏斜度的关系

犓 ＝犃犛
２
＋犅 （４）

其中犃和犅 是拟合参数。由于描述湍流现象的方

程是不封闭的，概率分布函数及其各阶矩变化的控

制方程也很难求解。而且由于没有足够的观测资

料，难以确定这些方程的近似解是否正确。因此，用

固定点的观测结果来验证式（４）是非常重要的。

Ｓｃｈｏｐｆｌｏｃｈｅｒ等
［１９］用实验数据分析得到点源扩散时

的陡峭度与偏斜度的关系符合式（４）。Ｌｅｗｉｓ等
［２０］

认为低浓度部分符合指数分布、高浓度部分符合

Ｐａｒｅｔｏ分布时，偏斜度和陡峭度之间满足式（４）。关

于两个参数的值，不同的作者得出不同的结果，普遍

认为犓≥犛
２＋１。

３组数据中，二氧化碳、水汽和温度符合指数分

布，它们的垂直通量概率分布尾部变化缓慢，与

Ｌｅｗｉｓ等分析的概率分布特征一致，因此，本文也用

式（４）拟合３组资料的偏斜度和陡峭度的关系，结果

如图４所示（图中公式是各个标量拟合直线的表达

式）。与其他作者得到的结果相似，所有拟合直线的

斜率和截距都大于１。而且，不同下垫面不同稳定

性条件下，不同标量拟合结果之间存在很大差异。

其中，白洋淀地区陆地上的这组资料（ｂ组）拟合直线
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图４　稳定（ａ）和不稳定（ｂ）条件下３组资料３个标量的陡峭度犓和偏斜度的平方犛２ 关系图

（ａ１，ｂ１．ＣＯ２；ａ２，ｂ２．狇；ａ３，ｂ３．犜）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ犓ａｎｄ犛
２ｏｆｔｈｒｅｅｓｃａｌａｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｄａｔａ

ｕｎｄｅｒｓｔａｂｌｅ（ａ）ａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅ（ｂ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ１，ｂ１．ＣＯ２；ａ２，ｂ２．狇；ａ３，ｂ３．犜）

的斜率最大，均大于４，而截距最小，均小于３。白洋

淀地区水上（ａ组）和气象塔（ｃ组）两组资料拟合直

线的斜率都小于３，截距都大于３。

４　结　论

利用２００４年冬季在白洋淀地区获得的观测资

料和中国科学院大气物理研究所北京３２５ｍ气象

塔的观测资料，分析了大气边界层标量场（温度、水

汽和二氧化碳）的概率分布和统计特征，结论如下

大气边界层湍流标量场的概率分布与速度场的

概率分布不同，具有非高斯分布特性，可以用指数分

布来描述。
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二氧化碳、水汽和温度及其通量的平均陡峭度

和偏斜度反应了标量场与稳定性、下垫面、天气条

件、源汇等因素之间的关系以及标量场的结构特征。

而且，３个标量的陡峭度和偏斜度之间也呈平方关

系。因此研究偏斜度和陡峭度的变化可以加深对标

量统计特性的理解，从而可以更好地描述标量运动

特征，为改善和建立更加合理的湍流模型或参数化

方案提供科学参考。

标量场概率分布的偏斜与标量的相干结构和间

歇性有关。其中，相干结构会使概率分布不对称，但

对偏斜度的贡献不大；而标量的间歇性，即标量时间

序列中的极值，会使偏斜度大大增加。由于标量通

量中经常出现这种极值，间歇性比较强，所以这也解

释了为什么标量通量的偏斜度和陡峭度往往比标量

本身大。

参考文献

［１］　ＳｈｒａｉｍａｎＢＩ，ＳｉｇｇｉａＥＤ．Ｓｃａｌａｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，

４０５：６３９６４６

［２］　ＣａｓｔａｉｎｇＢ，ＧｕｎａｒａｔｎｅＧ，ＨｅｓｌｏｔＦ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｉｎｇｏｆｈａｒｄ

ｔｈｅｒｍａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎＲａｙｌｅｉｇｈＢéｎａｒｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．ＪＦｌｕｉｄ

Ｍｅｃｈ，１９８９，２０４：１３０

［３］　ＣｈｉｎｇＥＳＣ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９３，７０（３）：２８３２８６

［４］　ＰｏｐｅＳＢ，ＣｈｉｎｇＥＳＣ．Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ：ａｎｅｘａｃｔｒｅｓｕｌｔ．ＰｈｙｓＦｌｕｉｄｓＡ，１９９３，５（７）：１５２９

１５３１

［５］　胡非．湍流、间歇性和大气边界层．北京：科学出版社，１９９５：

２８８ｐｐ

［６］　ＣｈｕＣＲ，ＰａｒｌａｎｇｅＭＢ，ＫａｔｕｌＧＧ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉ

ｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒＲｅｓ，１９９６，３２（６）：

１６８１１６８８

［７］　ＫａｔｕｌＧＧ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ ｎｅａｒｎｅｕｔｒａｌａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｔａｂｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｆｌｏｗｓ．ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒ，１９９４，７１：１２０

［８］　胡非，程雪玲，赵松年等．城市冠层中温度脉动的硬湍流特性

和相似性级串模型．中国科学 Ｄ辑，２００５，３５（增刊）：６６７２

［９］　ＫａｉｌａｓｎａｔｈＰ，ＳｒｅｅｎｉｖａｓａｎＲ，ＳｔｏｌｏｖｉｔｚｙＧ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎ

ｓｉｔｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｓ．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，

１９９２，６８（１８）：２７６６２７６９

［１０］　ＫａｔｕｌＧＧ，ＰａｒｌａｎｇｅＭＢ，ＣｈｕＣＲ．Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙ，ｌｏｃａｌｉｓｏｔｒｏ

ｐｙ，ａｎｄｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｔｕｒ

ｂｕｌｅｎｃｅ．ＰｈｙｓＦｌｕｉｄｓＡ，１９９４，６（７）：２４８０２４９２

［１１］　ＫｒｅｈｌｉｃｈＲ，ＭｅｉｌｌｉｅｒＹ，ＪｅｎｓｅｎＭＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐ

ｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｎｏｃｔｕｒｎａｌｊｅｔ．ＪＡｔ

ｏｍｓＳｃｉ，２００４，６１：１０７９１０８５

［１２］　陈红岩，胡非，曾庆存．处理时间序列提高计算湍流通量的精度．

气候与环境研究，２０００，５（３）：３０４３１１

［１３］　ＤｅｒｋｓｅｎＲＷ，ＳｕｌｌｉｖａｎＰＪ．Ｍｏｍｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＣｏｍｂｕｓｔＦｌａｍｅ，１９９０，８１：３７８３９１

［１４］　陈红岩．大气边界层湍流输送特性与相干结构研究［Ｄ］．北

京：中国科学院大气物理研究所，１９９９：１４２ｐｐ

［１５］　ＪａｃｏｂｓＡＦＧ，ＷｉｅｌＢＪＨ，ＨｏｌｔｓｌａｇＡＡＭ．Ｄａｉｌｙｃｏｕｒｓｅｏｆ

ｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｗｉｔｈｉｎａｎｄａｂｏｖｅａｃｒｏｐｃａｎｏｐｙ．Ａｇｒｉｃ

ＦｏｒＭｅｔｅｏｒ，２００１，１１０：７１８４

［１６］　ＰｅｔｅｎｏＩＶ，ＢｅｚｖｅｒｈｎｉｉＶＡ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｏｄａｒｄａｔａ．ＭｅｔｅｏｒＡｔｍｏｓ

Ｐｈｙｓ，１９９９，７１：１０５１１６

［１７］　ＰｅｔｅｎｏＩＶ．Ａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｗａｖｅｌｅｔａ

ｎａｌｙｓｉｓ（‘ｓｐａｖｅｌｅｔ’ａｎａｌｙｓｉｓ）．ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒ，２００１，

１００：２８７２９９

［１８］　ＭｏｌｅＮ，ＣｌａｒｅＬ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｅｒｍｏｍｅｎｔｓｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｏｆｄｏｓｅｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．ＢｏｕｎｄＬａｙ

ｅｒＭｅｔｅｏｒ，１９９５，７３：３５５２

［１９］　ＳｃｈｏｐｆｌｏｃｈｅｒＴＰ，ＳｕｌｌｉｖａｎＰＪ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｋｅｗ

ｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｏｆａｄｉｆｆｕｓｉｎｇｓｃａｌａｒ．ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒ，

２００５，１１５：３４１３５８

［２０］　ＬｅｗｉｓＤＭ，ＣｈａｔｗｉｎＰＣ，ＭｏｌｅＮ．Ｉｎｖｅｒｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌ

ｌａｐｓｅｏｆｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄａｔａ．ＩｌＮｕｏｖｏＣｉｍｅｎｔｏ，１９９７，２０：３８５３９７

１１１　１期　　　　　　 　　　　　　　全利红等：大气边界层湍流标量场的概率分布及其特征分析　　　 　　　　　　　　　



犃犖犃犔犢犛犈犛犗犉犘犚犗犅犃犅犐犔犐犜犢犇犐犛犜犚犐犅犝犜犐犗犖犃犖犇犐犜犛犛犜犃犜犐犛犜犐犆犃犔犆犎犃犚犃犆犜犈犚犛

犗犉犜犝犚犅犝犔犈犖犜犛犆犃犔犃犚犛犐犖犃犜犕犗犛犘犎犈犚犐犆犅犗犝犖犇犃犚犢犔犃犢犈犚

ＱｕａｎＬｉｈｏｎｇ　ＨｕＦｅｉ　ＣｈｅｎｇＸｕｅｌｉｎｇ

犜犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犅狅狌狀犱犪狉狔犔犪狔犲狉犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犆犺犲犿犻狊狋狉狔，

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｓ（ＵＡＴＩＩ）ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｇａｓａｎａｌｙｚ

ｅｒｓ（Ｌｉｃｏｒ７５００）ｏｎｔｈｅｔｏｗｅｒｓａｔｔｈｅｌａｎｄ（ｌａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ）ａｎｄｉｓｌａｎｄ（ｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒ

ｆａｃｅ）ｉｎｔｈｅＢａｉｙａｎｇｄｉａｎｒｅｇｉｏｎｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２００４，ａｎｄｏｎａｂｅａｍａｔｔｈｅ４７ｍｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ３２５ｍｅｔｅｒ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｗｅｒｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｕｒｂａｎｏｖｅｒｌｙ

ｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ），ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｃａｌａｒｓ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉ

ｏｘｉｄｅ）ｏｖｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｒｅｕｓｕ

ａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｙａｒｅｓｋｅｗ，ｓｔｅｅｐｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｎｇｔａｉｌｅｄｉｎｂｏｔｈ

ｅｎｄｓｉｎｍｏｓｔｃａｓｅｓ，ｅａｃｈｓｉｄｅｏｆｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｋｅｗ

ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃａｌａｒｓｉｓｏｆｔｅｎｎｏｔｚｅｒｏａｎｄｔｈｅｋｕｒｔｏｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｓｏｆｔｅｎｌａｒｇｅｒｔｈａｎ３．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆ

ｖｉｅｗｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ｎｏｎｚｅｒｏｓｋｅｗｎｅｓｓｃｏｕｌｄｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｉｎ

ｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙｉｎｓｃａｌａｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．Ｔｈｏｕｇｈｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｓｃａｌａｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃａｎｍａｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｓｋｅｗｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒａｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｔｈｅｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅａｌｉｔｔｌｅｔｏｓｋｅｗｎｅｓｓ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙｒｅｌａｔ

ｅｄｔｏｌｏｎｇｔａｉｌｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓａｌｏｔ．Ｉｔｉｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙｔｏｋｕｒｔｏｓｉｓ

ｆｏｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙ．Ｓｉｎｃｅｓｃａｌａｒｆｌｕｘｅｓａｒｅｍｕｃｈｍｏｒｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｔｈａｎｓｃａｌａｒｓｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ，ｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓ

ａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｏｆｓｃａｌａｒｆｌｕｘｅｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｓｃａｌａｒｓｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｏｆａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｏｆｓｃａｌａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｌｕｘｅｓａｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｄｕｅｔｏｖａｒｉ

ｏｕｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｏｎａｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｔｈｅｉｒｆｌｕｘｅｓｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｃａｌａｒｓｗｉｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｏ

ｖｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｉｎｋｓ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｋｅｗｎｅｓｓｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｗｉｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅｓｉｍｉｌａｒｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｕｎｄｅｒｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｕｎｄｅｒｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓｏｆｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｍａｉｎｌｙｗｉｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｓｎｏｔｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｔｈｅ

ｓｋｅｗｎｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｂｏｔｈｓｔａｂｌｅａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｔｓｅｌｆｃａｎｂｅｅｉｔｈｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ

ｍａｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ｓｕｃｈａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌｙ

ｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｌｕｘｅｓｗｉｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｒｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｈｕｍａｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｋｕｒｔｏｓｉｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｃａｌａｒｓｃｈａｎｇｅｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｓｋｅｗｎｅｓｓｅｓｓｑｕａｒｅｄ，ｉ．ｅ．犓＝犃犛
２＋犅．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｋｕｒｔｏｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ａｎｄｔｈｅｋｕｒｔｏｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　


