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提 要

本文分析了官厅水库近水面层的温
、

湿
、

风廓线规律
,

指出水面的波浪状况对廓线规律有

影响
。

给出了中性层结时水面粗糙度
、

动力摩擦速度及阻力系数与风速和浪高的关系
。

得出

了适用于水面的层结订正函数
。

还分析了不稳定层结条件下的温度廓线规律
,

并对温
、

湿
、

风

廓线的相似性问题进行了讨论
。

、

引 言

研究近水面层的温
、

湿
、

风廓线规律
,

对于了解水面的湍流交换机理以及海洋一大气
一

之间的交换问题都有重要意义
。

对于陆面上的温
、

湿
、

风廓线规律已有较多研究
,

由于水

面特性复杂
,

仪器的安装和观测都较困难
,

因而在水面上进行的观测比陆面上少得多
。

近

十年来
,

由于对海一气交换问题的研究以及观测技术的发展
,

对水面上廓线规律的测量以

及对动量
、

热量
、

水汽通量的直接测量进行了许多工作
〔‘一 5 〕。

从观测结果看来
,

在某些关

键性问题上
,

仍然存在着争论
,

有待进一步研究
。

为了对水面上的温
、

湿
、

风廓线规律和湍流交换特征以及热量平衡及水份平衡的有关

问题进行研究
,

北京大学地球物理系与官厅水库水文实验站合作
,

于 1 9 5 9 年和 1 9 6 4 年在

官厅水库的漂浮木筏上进行了温
、

湿
、

风梯度观测及其它观测
。

本文着重对温
、

湿
、

凤

梯度观测记录进行了分析
,

并与石家庄郊区平坦地面上的观测结果进行了一些分析和比

较
。

二
、

观测仪器的性能和精确度

在近水层和近地层的梯度观测中
,

观测方法和仪器的精确度对于取得准确
、

可靠的资

料有重要作用
。

住往由于仪器性能的差异
,

用不同的仪器观测却得到不同的结果
。

为此
,

我们首先对温
、

湿
、

风仪器进行了检定
,

并用不同的仪器在野外进行了观测比较
。

在观测中主要使用热电偶风速仪山
,

热电偶风速仪的检定曲线在 1
.

5 米 /秒风速附近

有一个拐点
,

当风速小于 1
.

5 米 / 秒时
,

检定误差簇。
.

04 v
米 /秒

,

当风速在 10
.

0 米 /秒 >
。

) 1
.

5 米 /秒时
,

检定误差簇 0
.

06 二 米 /秒 (其中
。
为风速)

。

风速愈小
,

灵敏度愈高
。

将热

电偶风速仪和 日式小风杯和 S W F 1 7 一 a 型风杯风速计进行了比较
。

结果表明
,

手提风杯

风速计和热电偶风速仪的风速相近
, SW 1 7 一 a

型风杯风速计比热电偶风速 仪的风速偏高

本文于 1 9 7 9 年 1 0 月 1 7 日收到
,

1 9 8 0 年 1 0 月 2 5 日收到修改稿
。

本文曾于 1 96 5 年完稿
,

1 9 7 9 年由吕乃平重新整理
。
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。

此外
,

计算了 。
.

25
, 0

.

5 , 1
.

5 , 3
.

0 米四个高度上的风速梯度
,

其中热电偶风速仪和

日式手提风杯风速计的梯度比值为 1
.

06
, 1

.

0 8 , 1
.

04
, 1

.

05
。

说明这两种仪器的凤速绝对

值和梯度比值都较相近
,

能较好地反映自然状况下的风速廓线
。

温
、

湿仪器是采用通风热敏电阻温度仪川
、

通风和 自然通风热电偶温度仪三种
。

对于

温差检定的精确度均小于 土 0
.

0 3
O

c
。

在野外进行水平比较时
,

几个元件之问温差的相对

误差小于 土 0
.

0 4
’

c
。

睛天
、

小风和辐射强度大时
,

误差可达 士 0
.

0 6
‘

c
。

三种仪器的温度梯

度比值均不随温度改变
。

三
、

观测场地
、

仪器的安装及观测方法

水面上温
、

湿
、

风梯度观测是在官厅水库的漂浮木筏上进行的
,

图 1 为水库简图
。

木

筏距北寨水文站岸边约 1 6 0 0 米
。

_ :

、澄
二

, 水河

图 1 官厅水库简图

官厅水库水文实验站曾在水库的五个断面上 (如图 1 所示 )同时进行温
、

湿
、

风及垂线

水温的观测
。

取五个测点的平均值代表全水库气象要素的特征值
。

从各测点的气象要素

与其平均值的相关表明
,

伪 1 0 09 断面的数值与平均 值最 接近
,

木筏 位置次之
。

由于扮

1。。9 断面的水面较窄
,

以木筏所处位置作为观测点是比较合适的
,

观测记 录具有较好的

代表性
。

漂浮木筏为等腰三角形
,

长 30 米
,

底宽 18 米
。

木筏浮出水面 20 一30 厘米
,

在木筏后

部之两侧有 20 厘米至 5。厘米高的防浪板
。

我们分别于 1 9 5 9 年 6 月 6 日至 7 月 10 日
, 8 月 2 6 日至 9 月 1 0 日及 1 9 6 4 年 7 月进

行了三个时段观测
。

1 9 5 9 年观测时
,

温
、

湿仪器安装在木筏前端之木架上
,

伸出水面 1
.

5

米
。

风速仪安装在距木筏尖端 10 米处
,

伸出水面 1
.

5 米
。

在 2
.

5 米以下的六个高度上进

行观测
。

为了避免木筏影响
, 1 9 6 4 年观测时

,

在木筏尖端
,

仪器向左
、

右伸出水面 5
.

6 米
,
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一边安装热电偶风速仪
,

另一边安装热敏电阻温
、

湿仪
,

在 3
.

2 米高度下的六个高度上进

行梯度观测
。

此外
,

为了与木筏上仪器进行比较
,

在木筏一侧之水面 上浮有一根长 12 米

的圆柱
,

在 1
.

6 米以下的五个高度上装有热电偶风速仪
。

此外
,

在小木船上装有热敏电阻

温
、

湿仪
,

伸出船前 2 米
,

与木筏上的仪器同时进行观侧比较
。

图 2( a ,

b) 分别为 0
.

5 米和

1
.

5 米两个高度上木筏与漂浮杆上风速梯度
、

温度梯度相关
,

由图可见
,

两者相关较好
,

说

明了木筏上仪器的安装能较好地避免了木筏本身的影响
。

翻1.5 浮杆 : 二 1
.

5米
(
器)0

.

5 浮杆

0
。

0
。

O
。

O
。

O
。

O
。

(
韶
今:

.

5木筏

尝、
.

:木筏

图 2 (
a

) 0
.

5 米和 1
.

5 米高度上木筏与漂浮杆上凤速涕度相关

图 2 (b ) 0
.

5 米和 1
.

5 米高度上木筏与漂浮杆上的温度梯度相关

在记录分析中
,

舍去了风向和木筏方向相反的记录
。

19 5 9 年观测的温
、

湿廓线记录

较好
,

由于热电偶风速仪惯性小
,

每个高度上只取了五次读数平均
,

造成个别点子的偏离

较大
,

因而采用按稳定度和风速范围分组的平均廓线进行分析
。

1 9 6 4 年观测时
,

在 30 分

钟内依次在每个高度对风速取 50 次读数平均
,

对温度取 20 次读数平均
,

除对平均廓线进
.

行分析而外
,

也对个别廓线进行了分析
。



气 象 学 报 4 0 卷

四
、

中性层结下的廓线规律

近地面层大气中
,

通量为常数
,

中性层结时
,

温
、

湿
、

风随高度呈对数分布
,

风速分布可

表示为

、声、了, .一O‘
了.、,‘了、

。 一 。 .

/ 二 , ·

学。 二竺三In 竺生兰 +5
.

5

X p

(粗糙面 )

(光滑面 )

其中
u .

是动力摩擦速度
, x 是卡曼常数

,
Z 。
是粗糙度长度

, ,
是粘性系数

。

中性层结下
,

陆

面上温
、

湿
、

风要素的对数分布规律已经为大量观测事实所证明
,

以下我们将对水面上的

廓线规律进行分析
。

1
.

波浪对廓线规律的影响

水面上由于波浪的作用
,

下垫面的状况较为复杂
,

使得水面上的廓线规律和湍流交换

问题的研究比陆面上困难些
。

往往不同的水面
,

如海洋
,

海湾
,

湖拍
,

水库等具有不同的流

体力学特性
。

此外
,

波浪的传播速度低于凤速
,

波浪和风速之间的相对运动将弓I起流场的

改变
,

风洞实验结果表明
,

波浪形状不同时
,

水面上的流线分布就很不相同
,

并且处于波浪

不同部位的风速分布也不相同
。

显然
,

波浪运动的特性必将影响到近水层湍流交换机理

以及水面上气象要素的分布特征
。

Z ( m )

~
N Z

h 二 Ic m

N q Z

h = 3C m

N 9 3

h = 6 C m

N Q4

h自口叱 m

一
乒叱m 下

N 9 5
一

N 0 6

h = 14 C m h = 1 8 C m
两 7

h二2 7 e m

N 9 8

h二2 0 C

l卜1
.

1..1
.

1
图 3 官厅水库中性层结时平均风速廓线

(图中 h 为浪高
,

每条廓线上给出了 2
.

2 米高度上的风速
,

单位为厘米/秒
,

其它各高度的风

速按图中给出的风速标尺点 出
; ,

未经浪高订正
, x
订正一个浪高

。

)

图 3 是 19 5 9 年 6一 7 月官厅水库中性层结时的平 均风速 廓线
。

1 9 6 4 年有类似的观
.

测结果
。

由图中看出
,

风浪大时
,

低层的风速廓线有一个转折
; 小风时 (浪高 h < 10 厘米 )

,

由于仪器安装得不够低
,

这种现象不明显
。

风速廓线的转折
,

反映了水面上波浪对风速廓
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线的影响
。

这与 R os sb y
,

C
.

G
.

〔8二和 R of l
,

H
.

V
.

Lg 〕
早期的观测结果一致

。

前者发现在

离水面 50 一 1 00 厘米之间廓线有转折
,

而后者得到廓线转折点在 巧 厘米左右
。

波浪高度

愈大
,

转折点愈高
。

R ol l
,

H
.

V
.

在海湾观测时
,

浪高都小于 12 厘米
,

而官厅水库和波罗

的海观测的浪高都较高
。

此外
,

不同的作者往往得到不同的结果
。

我们认为
,

造成差异的

主要原因与仪器的安装及水面波浪特性的不同有关
。

根据浪高对风速廓线进行有效作用

面位移订正
,

(1) 式可改写为

u , 、

Z + d + Z
。

双 =
—

I n

—
X 2 0

(3 )

其中 d 是有效作用面位移
。

将官厅水库的风速廓线订正一个浪高
,

可以得到较好的对数

分布规律
,

如图 3 所示
。

有效作用面位移对低层廓线的影响比对高层的大
。

显然
,

风浪愈

大
,

观测高度愈低
,

波浪对廓线的影响愈显著
。

中性层结时
,

温度梯度很小
,

不容易显示出波浪对温度廓线的影响
。

从平均湿度廓线

可以看出
,

在波浪高度较大时
,

低层的点子与对数规律略有偏离
,

经浪高订正后能更好地

符合对数分布规律
。

波浪对湿度廓线的影响比对风速廓线的影响小
。

2
.

动力摩擦速度 u .

和水面粗糙度 Z0

动力摩擦速度
二

一了三
, 二 是表面切应力

, 。是空气密度
。

从低层风速廓线求出 。 . ,

, 尸

可以得到水面与大气之间的动量通量
。

当
u Z米> 3 米 /秒

,

浪高小于 20 厘米时
, u *

小于同

样风速下浪大时的
u * ,

如图 4
。 u .

和 峋米 的关系可以表示为

叭化m / s)

争 飞

纂

10
,

0

玩, (m / s)

是少
中性层结下 : *

与 。 2 。
的相关

R o ll(19 4 8 )
,

0 1 9 5 9
,

△ 1 9 6 4 )

0
.

0 6 4 0 “ 2米一 6
.

5 8

0
.

0 3 64 u Z米

浪高 h > 20 厘米

浪高 h < 20 厘米
(4 )

大风速
、

小浪的情况通常出现在波浪开始形成的时候
。

文献叽
。习
中给出了 心 和风速的
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关系
,

与我们可得到的结果类似
,

但他们没有对不同波浪状况加以区分
。

水面粗糙度 z 。
是 由波浪状况决定的

。

由于海洋
、

海湾
、

溯泊
、

水库在不 同风速下形

成的波浪状况不同
,

因而粗糙度也有明显差别
。

在完全粗糙的水面上
,

气流作用于水面一

个力
,

水体在这个力与重力作用下作波浪运动
,

达到平衡时
,

Z 。只与
u 。 , g 有关

。

c h a卜

n o c k H
·

(1 95 5 )〔‘0〕
根据因次分析给出

z0 一卫1
。 一 常数

“ g
(5 )

g 为重力加速度
。

图 (s a ,

b) 分别给出了官厅水库 Z 。
和 此

, u Z米 的相关
,

得出
a 一 14

.

5
。

与其它作者给出的结果相近
。

从Z 。
和

“2米 的相关图上可以看出
, u Z米> 3

.

5 米 / 秒时
,

z 。
随

风速的增加而加大
,

这与 G e n r e h i N a ito 〔‘〕
给出的 Z 。= 2

.

5 x 2 0 一 5反 : 。米一 0
.

0 1 的结果类

似
。

而当 “ 2米< 3
.

5 米/ 秒时
,

z 。
随风速增加得很缓慢

。

但是没有出现 z 。
随风速的增加

而减小的情况
。

根据尼古拉特塞的光滑流与粗糙流的判据
,

当
“ 2米< 1 米/ 秒 时

,

可以得到

生异
~

< 。
·

1 3 ,

满足光滑流的判据
。

而 由公
。

,应当出现 ‘。
或 “ : 随风速 的 增加而减

小的情况
。

这与我们观测 的事实不一致
。

因此
,

我们认为尼古拉特塞判据 对水面是否适

用是值得进一步研究的问题
。

2 0 (c m )

0
。

工5

2 0 (e m )
。

.

, 5
}

习
。

05
0

。

0 5

0始 。

斌万一% (m /s)

图 s a

1 5 0 0
u
1(c m 夕5 2 )

Z
。

与 。轰的相关

(0 1 9 5 9
,

△ 19 6 4 )

3
.

水表面阻力系数 C
。

阻力系数 C 。

可以表示为

Z
。

与晰米 的相关
(0 1 95 9

,

△ 1 9 6 4 )

O一4b�5

( 6 )
1

一嵘
T

一p一一C

其中 C 刀

为阻力系数
, 1
是动量通量

。

类似地对潜热通量和水汽通量也可表示为

、,户、尸
于

门了�吕
了.、、了.、C T H 1

C , P u △8

E

U △q
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H
,
E 分别是潜热通量和水汽通量

,

△口和 △q 是位温差和湿度差
。

C ,

是 St a献on 数
, C g

是

D al to n
数

。

一般认为在近水面层接近中性条件下 C 。

~ c ,

~ c , 。

由于在水面上观测较困

难
,

通常是对 c 刀

的测量较多
。

近年来对 C 。 ,

C , ,

C ,

也进行了一些观测比较眺
“〕。

本文由

风速廓线对阻 力系数 C 刀

进行了分析
。

公式(6) 可改写为

厂一一一扩
-

—1 1
,

1 2 + Z
n 、]

‘

{ 1 I n l

—
1 {

! L 、 艺。 / 』
C 。

= 成
}一一一立二

一
-

~

一
】1

,

g u .
Z 飞

‘

【 ! I n

—
}

~ L p ]

粗糙流

(9 )

光滑流

对于粗糙表面
,

若 z 。
和风速无关

,

则 C D
也与风速无关

。

在水面上
,

如前所述
,

z 。
随风速

的增加而增加
,

因而 c 。

也随凤速增加
。

图 6 是阻力力系数 c 。

与 10 米高度上风速
, ’的

关系
。

当 u : 。< 3
.

5 米 /秒时
, C 。

随风速变化很小
,

〔e 。

] , 。
~ g x i o 一‘一 i

.

i x lo 一3 ,

而当 3
.

切

l〔C司
1
咪x 10弓

nUO丹�内O‘吐
.

⋯
介乙, .J.几.1

1
.

1
.

10. 。 场城米 /秒 )

图 6 阻力系数〔马玉
。
米 与风速 ‘ , 。米 的关系

米/ 秒< u : 。< 9 米/ 秒时
, C D

从 1
.

l x 1 o呜 增加到 2
.

l x 10 一”。

阻力系数和风速的关系可

表示为

〔口
·

〕
1。米一

{
( 0

.

6 5 + 0
.

1 47 u : 。) x 1 0 一 3 3
.

5 < u , 。< 9
.

0 米/秒

( 0
.

8 2 + 0
。

1 0 0 u : 。) x 1 0 一 3 u , 。< 3
.

5 米 /秒
( 1 0 )

并可得出

_
.

2

z 。= 上二=
“ g

C 刀 u
了
。米 = u

予
。米 ( 0

·

6 5 + o
·

1 4 7 u :咪 ) X 1 0 一 3

a g 1 4
.

5 9
u > 3

.

5 米 /秒 ( 1 1 )

许多作者对水面上阻力系数与风速的关系进行了测量
,

彼此之间还存在一些差异
。

文献巨
, 3〕中给出的 c D

和
。 : 。米 的关系和我们所得的结果比较一致

。

阻力系数随风速的

增加而增加的规律
,

实际上也说明了阻力系数与波浪高度的关系
。

D u nc k e l
,

M
.

仁2〕
研究了

姐力系数与波浪高度的关系
,

与上述结论也是一致的
。

1) 10 米高风速是由中性时风速廓线外延而得出
。
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五
、

非中性层结下的廓线规律

1
.

层结订正函数

大气中由于热力因子的影响
,

使温
、

湿
、

风廓线的分布偏离于对数分布
,

这时风速廓线

可以表示为

d u u .

1 、 d u u 一
/ 名 \

~ 写: , ‘ 二分二二
.

下, 不或
.

, 犷二- =
,

二于 华【二
~
刀 (1 2 )

d z X 二 伊(丑i) ~ d z X z 丫、L /

; (二‘卜[
,

(会)〕
一

“
“ ,

其中 L 是 M o H ; H 一

, y x 。。长度
, , (* ‘)和 ,

(导、是层结订正函数
。

当 * ‘一。时 , (* 、) -
‘ 、 .

一 ~
- - - - -

一
- -

一
斌

一 ~ ~
‘ r ‘

一
‘ ” 一 了

、L / ~ 一 ~ “一 ~ ~
。

一
- - - 一

~ 了 一
‘ 一 ‘

1 ,

可得到中性层结时的风速廓线
。

众所周知
,

伪 yxo B A
.

M
.

和 M o H 玖H A
.

C
.

(1 9 5 4) 从因次分析得到各种稳定度条

件下的层结订正函数为
, 公

i n
了十 “o n s t 中性

In

吞 + 口喜
石

’

去

1
<< 1

}
< 1

近中性

{

·

(奋)
一 ’‘3 + 。。·s‘

责会
· c o n s‘

{资

⋯资
(1 4 )

二二
《一 1

儿
不稳定

尹

⋯
,

!!

一一

、、,/。

一L
/了几、

切

会》
‘ 稳定

这种函数形式比较简单
,

在近地面层大气中得到 了广泛的应用
。

M o H城H
,

A
·

C
.

〔‘’〕
从湍流能量平衡方程得到

, (R 亡) = (1一 a R ￡)11‘

以后
,

其他作者分别用不同的方法得到了和公式(1 5) 类似的结果
。

对应于

式为

/ : 、
甲气下尸 1

\
.

乙 /

(1 5 )

的表达

, 4

(会)
+ :

(会)
, 3

(会)
一 1 一 。

正野重方
【1 2〕
推导 了方程 (1 6 )的精确解

,

得到各种稳定度条件下 ,

(+)
的表达式

,

(1 6 )

正野指

出
,

公式 (1约 恰好是他推导结果的一级近似
。

Pan of
s
ky H

.

A
.

〔
132 指出

,

公式 (1 5) 和

(1 6 )适用于中性和不稳定层结
,

并为许多观测事实所验证
,

但不同的观测资料往往给出不

同的 , 值
。

如 Pa n o f sk y
,

H
.

A
.

给出 , = 1 5 ,
Y a m a m o t o ,

G
.

得到 P = 4 0
。

根据官厅水库的观测资料
,

用低层的凤速廓线求出
u . ,

由下式求出 中(Ri ) 的函数形

式

分一。恤 ,屯石标丽 (1 7 )

、 .

一
_ _ _ .

一一
, , ,

d u , _ _
. , ~ ~

, ,

_
. 、

~ _
. , , 、 ,

一
,

~
,

_ . 、 、。 ~
. 、 氏 , ‘ _ 、

1--r 异 1
.

5 术简度上附弓下丁万和 川
,

得别 X 甲又It
乙, 和 山 四天杀如团 口 a

,
0 ) 开勺谷两 L l 知 ,

“ 1 1 1 之沙



1 期 }三困等
:

近水面层温
、

湿
、

风廓线和湍流交换规律

乙 O

一 1
。

0 一 0
.

5 亡百~ (R i) ;
.

, 血

图 7 a 官厅水库层结订正函数 x 切(R O与 R 云的计算值
、

观测值的比较
( x K 乳= 0

.

4 (1 一 1 8 丑 i)
’/4 的理论曲线

,

@ 1 0 5 , 年
,

△ 1 9 6凌年 )

氦舔

‘
石》、夕4

。兀。 0

‘ 电
‘ 占

O

0. 华一一一窃花 了一(R i)
卜 , 二

图 7 b 石家庄平坦地面上层结订正函数 x 甲(爪)与 爪 的计算值
、

观测值的比较
( x K : = 0

.

4 (1 一1 8 R 玄)’/’的理论曲线
,

0 1 9 6 3 年
,

△ 1 9 64 年)

进行了比较
,

当 ? 二 18 时
,

理论计算值与实测值十分接近
。

在图 (7 b) 中给出了石家庄郊

区平坦地面上的观测结果
。

由图中看出
,

水面上和陆面上的层结订正函数是相同的
。

曾

有人提出
,

在稳定和不稳定层结时
,

可以分别选用不同的 ? 值
,

但根据我们的分析
,

在稳定

层结时
,

即使选用不同的 夕值
,

仍不适合于公式(15 )
。

此外
,

有不少作者根据观测资料给出层结订正函数的经验关系
,

如 De
‘
on

,

E
.

L
.

〔, 4 〕

给出

x 犷(R i )= 0
.

3 7 (l一 8
.

2 1R i }
‘12 ) (18 )

r yp B找q ,

A
.

C
.

〔‘“〕
得到

R i
X 切(丑 i) = 一 0

.

6 0 一下= 共于共= + 0
.

3 6 (一 3
.

6 7 < 丑i( 0
,

0 6 )
丫 }丑i !
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上述公式虽然是纯经验的
,

但形式简便
,

而且在稳定和不稳定层结时均可采用
。

宫厅水库

水面上和石家庄郊区平坦地面上的层结订正函数可分别表示为
:

官厅水库水面上

K 。 = X 切(几 i) = {
一 0

·

“ 7 R ‘/
丫工亘

十 0
·

‘。

、

一 0
.

2 7 8 丑 i/ 丫 }丑 i } + 0
.

4 0

R i< 0

丑 i> 0
(1 9 )

石家庄平坦地面上

.
_ ,

_
丑i

人 , = X 甲 (盆 i) = 一 0
.

3 4 9一于井三于井 + 0
.

4 0

下 Ilt 乙l
(2 0 )

将 K 。 = x (1 一 18 丑 i)‘14 的计算值点在图 8 上
,

可以看出
,

在不稳定层结时
,

两者十分吻

合
。

从上述分析中我们得到了水面上层结订正函数的形式与陆面上是一致的
。

当然
,

关

于水面上的层结订正函数表达式
,

尚需今后做更多的研究工作
,

并从实验上给以验证
。

一 2
。

0 一 l
。

O 1
。

O 功豆丽
一

图 8 官厅水库水面上层结汀正函数 x 甲(Ri )与丁六活苹的关系
犷 l六乙 1

(尤一
0

.

4 (1 一 18 R i)的理论值
,

0 19 5 9
,

△ 1 9 6 4
,

R i
一 0

.

4 17
- 一 : 二二二二二二 注 0

.

4 0 刀 i< 0

材 }R 引

R i
一 “

·

“28
石万氮于

十 “
·

‘o 刀‘> o

产、之J、

�一.

.

K

2
.

不租定层结下的沮度脚线规律

在近地面层大气中极不稳定条件下
,

热力因子起主导作用
,

动力因子较弱
,

由于下垫

面受热不均一
,

有利于自由对流的形成
。

在热对流条件下
, “ .

‘。
,

决定近地面层湍流状

况的特征量是浮力参数手
,

热通量

共
,

高度 z
。

Pr ie 川y
,

c
.

H B
.

〔, 叼 等人从因次分
v ~

J
一, “

陇~ ~
, ‘

刀 乡 ~ T 。 ’ 目 “

~ ~ 心P ”叫 ~ 一
。 - - -

一
J ’

-
- - -

-

一
‘ J z ’

~ ~ 一~



1 期 匹压l等
:

近水面层温
、

湿
、

风廓线和湍流交换规律

析得到

零
、 r
一(李、

’‘

丫誊、
一 ‘’3 2

一“ 3 一 e l
二

一““

a 么 、i‘
, P / 、注 /

实际上
,

大气中产生热对流时仍有风速梯度存在
,

认为 。 米 = o 是不完全合理的
。

献〔1 2〕得到极不稳定层结时方程(1 6) 的解为(取二级近似)

(2 1 )

根据文

器一株)
’‘3

命
了

(备)
一 ’‘3 2 一〔卜孚声(备)

一“ 3

(希)
一‘’3 2

一‘了3

〕
‘2 2 ,

其中H 是热通量
; C

,

是定压比热
; a 是比例常数

,

项与因次分析的结果一致
,

第二项中
器

沈双
‘

。

其它符号与前面给出的一致
。

式中第一

由于热对流条件下第二项远小于第一项
,

因而翼
OC z 一‘’3 。规律在

双 *

、。的条件下亦成立
。

T o w n s
on d

,

A
·

A
·

〔1了

, 有风速切变

的热对流称为混合对*
,

并分析了在完全无风条件下
器

OC 二一
,

称为自由对流
。

从强迫

对流到 自由对流的过渡发生在 丑 i二 1 士 。
.

2 附近
。

水面上不稳定层结出现在夜间
,

根据 1 9 64 年官厅水库小风时的温度廓线记录
,

与

w 。b b
,

E
.

K
.

〔‘8 口的分析方法类似
,

取 五I =
8 3 一B l

。
·

5 ,·

(寻)嚼)
。

.

。为纵座标(氏
,

e:
分别为 3米

和 l 米高度上的位温 )
,
丑i。

.

。
为横座标

,

做出按稳定度范围分组平均的温度廓线
,

如图 9
。

在一 1

<R
、< 一。

·

。3 的范围内适合
器

CC 一
‘3
规律

。

同时也给出了石家庄郊区平 坦 地

面上的结果
,

可以看出
,

水面和陆面的结果是一致的
。

要更清楚地了解水面上的对流运动

状况
,

需要提高观测高度
。

111
’’ 二 一 舀 ‘ 卜 ‘ . ‘

⋯
甘 二 ‘

二
舀 ...

::: {
下下 、

杯仁
,

}
;

{ !
。

.

6 777

ttttttt
___

’

‘’

!}’
1

}{{
;

}
。。

000 0 000

图 9 不稳定层结水面上混合对流向自由对流过渡的温度廓线规律
(O 官厅水库

,

。石家庄裸地)
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五
、

温
、

湿
、

风廓线的相似性

近地面层大气中
,

温
、

湿
、

风廓线的相似性
,

以及动量
、

热量
、

水汽三种交换系数的比

值
,

仍然是存在争论的问题
。

而这一问题对于了解通量的输送
,

蒸发量的计算等一系列问

题
,

都是十分重要的
。

为此
,

我们对官厅水库水面上及石家庄郊区平坦地面上温
、

湿
、

风廓

线的相似性进行了分析
。

在近地层大气中
,

可以认为通量是常数
,

由通量公式得到

d u / d T _

万
。

d
。

/ d T _ K
二

口e
/ 口

u
_ _
。 K ,

一共生 / 上事- 二 C
:

健契几二答趾 / 书二‘ 二 C , ~

等生
, 一丢二丫 二琶= 二 C :

亏
巴-

(2 3 )
一

孤丫 二兀
.

一 “ 下元丁
, ~

刁三, / 刁三 一 , Z K , ’
d z / 口二 一 ‘

K ,

其中 K 二 ,

K H ,

无 二
分别是动量

、

热量
、

水汽交换系数
。

如果温
、

湿
、

风廓线不相似
,

则交换

系数比值是高度和稳定度的函数
。

根据Ri d er
,

N
.

E
.

〔’9 〕的通量观测纪录
,

计算了三种交

换系数的比值为K 刀K , = 1
.

33
,
K 汀K , = 1

.

25
,

K刀K w 二 1
.

06
。

这与 D e a co
n ,

E. L
.

给

出的不稳定层结时 K 杯K , = 1
.

35 的结果比较接近
。

由于我们缺乏直接的通量测量
,

因

而只对廓线的相似性进行分析
。

根据官厅水库 1 9 5 9 年观测的温度
、

湿度廓线
,

求出 。
.

5 , 1
.

0 , 1
.

5 米三个高度上的

d T / d
e

一
_

~
, 、、 ,

_ ‘二
、 、 ,

~ ~ 。 ~ , ~
. 。 。

,

,
, 。 、 。」

‘

* 二。二勺二 ,
。 。 、

岑一 / 共生
,

表 1 列举了部分计算结果
,

并根据 1 9 6 4 年 7 月官厅水库的观测记录和 6 月在
0 2 / O二

’

钱
‘ / “

竿
J

即 /J
卜 ‘

~
‘只 / . 、 ’ , ’

‘

.
”~

‘

一
‘

” “ “ “ “
一

~ ~
’

‘“ 一
, ‘

一
‘ 一 ”

’

一
“ ~

_ ~ ~ _ ~
二 ,

, 、

_ ~
、 ,

~ ~
_ _ _ _ _ _ _ _ 、, ,

~ 二
一一

,
‘ ,

口u / Oe _ d T / 头
石家庄观测的记录

,

计算了 。
.

5 , 1
.

。, 2
.

。 , 3
.

。米四个高度上的债冬 /
.

考二和考‘ /
-

书一
,

,

。 , 协~ 二
。 J

~ 。
, ,

一
‘ 甘

一
,

一
, 一

‘
一 , 一 ’ 一 ‘, 一

~ ”叫 ~ 一
” ‘
口z / 口二

,
一

H
d 二 / 口z ’

表 2 给出了所有廓线计算结果的平均值
。

上述实验计算结果表明
,

温度和湿度廓线相似
,

且裸度的比值接近常数
,

而风速和温

表 1 1肠9 年官厅水库水面上三个高度的温度梯度与湿度梯度的比值

日 期 1 8
.

26 日 1 8
.

2 7 日 8
.

2 8 日 9
.

4 日

时 间

}
, 。

2 。

}
2 0 5 ·

{
2 3

0 5

{
。‘,

1
0 5

。 ! 平均值
0
日 L

1 0 2
巧‘

1 1 2
‘,

1 0 3
Oa 0 4

‘,

1 0 9 1 0“ } 1 2 5

(餐z斋)
。

.

5

⋯
。
一
!
。
一

(鲁z斋)
1

.

。

1
。
一
1
。一

(餐/斋)
1

.

5

}
。
一}

。
、

3 6

2 0 1 0
.

3 1 1 0
.

1 5 0
.

12 1 0
.

2 2 1 0
.

3 5 1 0
.

4 5 1 0
.

4 9 0
.

1 9 1 0
.

6 0 1 0
.

3 9 6

2 0 ! 0
.

3 7 1 0
.

1 4 0 1 4 1 0
.

2 2 1 0
.

3 4 ! 0
.

4 6 ! 0
.

5 2 0
。

1 8 1 0
.

56 1 0
。

3 9 8

2 0 1 0
.

3 7 1 0
.

1 5 1 0
.

1 3 1 0
.

2 3 1 0
.

3 5 1 0
.

45 1 0
.

4 9 1 0
.

1 9 1 0
.

5 6 1 0
.

39 7

表 2 1 9 6 4 年宫厅水库水面与石家庄郊区平坦地面上
,

温度梯度与

湿度梯度以及风速梯度与湿度梯度的比值

观 测 地 点 石 家 庄 郊 区 平 坦 地 形 宫 厅 水 库 水 面

高 度 (米 ) 3
.

0 { 0
.

5

(餐)/ (斋)

(斋)/ (斋)

1
.

0

1
.

8 6 1
.

9 2 1 1
.

8 1

3
.

0

1
.

8了

4
.

0了



1 期 }改困等
:

近水面层温
、

湿
、

风廓线和湍流交换规律

度
、

湿度廓线不相似
,

且梯度的比值随高度增加
。

根据 D ea co
n ,

E
.

L
.

和 Ri d er
,

N
.

E
.

的

通量观测结果和我们的分析
,

取 万盯K , = 1 和 K 盯K , = K ,
/万

二 = 1
.

3 可能较为合适
。

动量
、

热量及水汽交换系数的比值
,

对于蒸发量的计算是很重要的
。

不少作者认为三种交

换系数的比值相等
。

近来
,

W ar h af t
,

2
.

〔2 。〕
指出

,

当温度和湿度脉动的互相关系数近于 1

时
,

K H 一 K , ; 当互相关系数较小时
,

万打K ,
将明显地偏离于 1 ; 当温度或湿度梯度符号

相反时
,

会出现 K 二> K 二 的情况
。

v er m al
,

5
.

B
.

〔“’习
近来也指出

,

在水平辐合的条件下
,

潜热和水汽通量的湍流交换系数不等
,

且有 K H > K , 。

因此
,

对于动量
、

热量及水汽的湍

流交换系数的比值需要更精确地观测和详细地研究
。

六
、

结 束 语

为了对近水面层的温
、

湿
、

风廓线和湍流交换规律进行研究
,

我们首先对观测仪器进

行了较细致地检定和比较
。

通过对官厅水库资料的分析
,

得到以下几点结论
:

1
.

中性层结时
,

由于波浪 的影响
,

使廓线在低层有一个转折
。

经过浪高订正后
,

符合

对数分布规律
。

水面粗糙度 z 。和动力摩擦速度
u *

随风速的增加而增加
,

并与水面的波

浪状况有关
。

2
.

中性层结时
,

水表面阻力系数 C 。

和 10 米高度风速的关系可表示为

〔c ·

〕1。米 一

{
(0

.

6 5 + 0
.

1 3 4 u , 。) X 1 0 一 3 3
.

5 米 /秒 < u : 。< 9
.

0 米 /秒

(0
.

8 + 0
.

1 0 4 u : 。) x 1 0 一 3 u : 。< 3
.

5 米/ 秒

风速大于 3
.

5 米 /秒时
, C D

随风速的增加而增加
,

当风速较小时
, c 。

随风速的变化较缓
一

慢
, c D 的变化范围在 9 x 1 0 一 4

一2
.

1 x l。一”之间
。

3
.

不稳定层结时
,

接近水面的层结订正函数可用 * (R 、)一 (1 一 : R 、)ll
4
或 ; 4

‘导、
+ ,

、J J /

(f) 以劲
一 ‘一。表示

,

得到 ? 一 ‘8
。

但不适用于稳定层结
。

在稳定和不稳定层结时
,

可以用经验的层结订正函数表示

二
_

.

「
一 0

万。 一 X 中(尺‘)一 (
七一 O

。

4 1 7

奋
十 。

·

奇
+ 。

·

4 0 R i< 0

。

2 7 8 4 0 丑i> 0

4
.

不稳定层结时
,

近水面层的温度廓线规律和 T o w ns en d
,

A
.

A
.

的分 析 结 果 一

致
。

5
.

根据几个不同高度上温
、

湿
、

风梯度的比值
,

得出温度和湿度廓线相似
,

梯度比值

接近常数
,

而与风速廓线不相似
,

梯度比值随高度略有变化
。

今后需要同时开展梯度和通

量观测
,

对水面上的湍流交换规律做出进一步的研究
。
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