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提 要

本文不做风和温度廓线相似性假设
,

使用最小二乘法分析位于粗糙
、

不均匀地形上北京气

象专用塔在稳定条件下的平均凤速和温度测量资料
。

结果表明
,

在近地面层
,

从弱稳定到强逆

温的较宽的稳定层结范围内
,

对数加线性规律都是适用的 , 廓线参数 刀
.

和 刀
。

不是常数
,

它们

的数值随大气稳定度而变化
。

文中给出的经验公式表明
:

廓线参数随 刀‘
的增大而减少

,

随 L

的增大而增大
。

在临界理查逊数的两侧
,

廓线参数随 R ‘
的变化遵循不同的规律

。

文中还表明
,

廓线相似性假设仅对大气层结稳定度较弱时才是真实的 , 当稳定度增大时
,

廓线变成不相似
,

P 值随 R ‘
的增大而增大

。

一
、

引 言

根据 M o n in
一
o b u kh o v

相似性理论
,

·

,W
e b b巨’〕

, p an o fs ky〔2 〕
,

M eV eh il〔3〕
, B u sin g e r

等
〔们 和 se th 盯 am an 等

〔幻 使用经过严格选取的大气近地面层场的实验资料
,

研究在稳定

条件下近地面层平均风速和位温随高度分布的规律
,

所得到的半经验公式其廓线参数 刀

是互不相同的
。

微气象工作者不但关心在均匀
、

平坦的下垫面上风和温度分布规律
,

而且也注意在较

复杂的下垫面上的情况
。

本文 目的是利用位于粗糙而不均匀地面上在稳定层结条件的大

气近地面层风温资料
,

验证对数加线性规律的确切性
,

研究廓线参数是否及如何随稳定度

变化
。

根据 M 。n in
一
o b u k ho v 相似性理论

,

在近地面层我们有如下的通量—廓线公式
“ 2 d u

口Z

“ 2 d o

0
*
口Z

= 巾 , (动

二巾,,( 动

(1 )

其中 中。 (亡)和 中武动 分别为无量纲平均风速和位温切变函数
。

亡= 粤为无量纲高度
I

6
*

为位温尺度
, 。 ,

为摩擦速度
; L 为 MOn in

一
o b u k h o v

长度
,

定义为

L =
: ‘

票0 0
/ (‘

; 0
。

) (2 )

‘ 为K ar m a n
常数

。

根据「4」其值为 0
.

35
。

e 为位温
,

无凝结时 0 由下式近似求出

0 (Z )= T (z ) + F
d

(Z 一 Z 。) (3 )

z 。
为地面粗糙度长度

,

r
d

为空气干绝热递减率
。

从 Ri
“h ar d so n

数的定义和 (1) 式得

本文于 2 9 5 0 年 1 1 月 1 7 日收到
,

1 9 8 1 年 6 月 2 0 日收到修改稿
.
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、
‘
一

音斋备
一 ,

· (“, /、(“,
(4 )

二
、

稳定层结的风和温度廓线及其相似性

对 必、 (卯 和 少『〔妇 在 雪二 O附近作幂 级 数 展 开
,

应用 厂4〕的结果 劝二(0) 二 1 和

小武0) = 0
.

7 4 ,

我们得到

、,

L
.

l
少有

l
怡卜小。 (豹一 l + 刀

。

(亡)亡

中 H (乙)= 0
.

7 4 + 刀
。

(互)互
(5 )

乙卜 ’ 口
耳

小二(乙)
n ! 口亡

犯

(6 )

亡卜l d
几

少二(亡)
。 ! 口亡

朴

艺间
。

乙间其中 刀
,

(动 一

刀
。

(乙) =

分别称为凤速和位温廓线参数
。

从 (6 )和(4) 式看出
,

廓线参数是随大气稳定度参数 乙或 Ri 而变化的
。

函数关系式我们将根据大气近地面层的实验资料经验地确定
。

显然
,

在 亡较小时
,

保留 (6) 式的常数项忽略其余项不会造成明显误差
。

为

中* (亡)二 1 + 刀
:

互 )

中H (雪) = 0
.

7 4 + 刀
,

乙j

但它们之间的

于是 (5) 式变

(7 )

其中 刀
。

=
口必, (亡)

d乙
和 刀

。
二

d巾二 (乙)
d互

,

⋯
: = 。 。

由(1) 和 (7) 式并从 Z 。
到 Z 积分便得到熟悉的对数加线性公式

一令!
ln

会
十刀

二

(: 一 : 。)]
”一“。 +

韧
0

·

7“·

会
+ ,

,

(: 一 ; 。)
〕} (8 )

廓线相似性是由相似性函数 P 度量的
,
P 定义为

p 一

涤功刽
,

一
‘9)

二 式中下标 1 和 2 分别表示上面和下面两个高度区间的要素差值
。

根据通量梯度理论
,

我

们得到热量和动量涡旋扩散系数的比率 K 洲K , 二一
月

.

△u

了 C ,
A S

,

则

“
·
/ ‘! ’2 /“

·
/ K ! , ! 一 p

瞬)
2

/皓)
:

(1 0 )

其中 H 和 二
分别为垂直方向的湍流热通量和地面切应力

; C ,

为空气定压比热
。

研究廓线相似性意义从 (1 0) 式可以看出
:

因为地面层定义为通量很少随高度变化的

近地面薄层
,

于是(1 0) 式变为(K洲K 妇
2
/( K 刀K 衬

1 = p
,

于是可以根据 p 值了解祸旋扩

散系数比值随高度变化情况
。

若假设涡旋交换系数比值不随高度变化
,

也可以得到通量

比值随高度变化
。

从而可以通过简单平均量的梯度测量了解到复杂得多的通量的随高度
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分布特征
。

另外
,

在〔5〕
、

〔1〕和〔3〕等著作中已经应用相似性假设
,

为了实际应用
,

也需要

作些验证
。

三
、

资 料 分 析

风和温度观测是在北京 32 0 米气象专用塔进行的
。

等边三角形桅杆式结构塔在 巧

个高度装置有较好精度和较高灵敏度的凤速仪
、

风向仪和温差测量仪
,

通过梯度遥测系统

实施全 自动化测量
。

细节参见〔6」一〔8〕
。

塔位于德胜门外马甸村北
,

周围下垫面粗糙度

长度分布是不均匀的
。

塔南面为居民区
,

其余方向为机关
、

工厂和住宅交织
。

它代表着从

城区到郊区的过渡类型地形分布
。

虽然塔的不同方位粗糙度分布是不均匀的
,

但对于每

一个方位
,

我们认为粗糙度分布是准均匀的
,

即当每一个 10 分钟内风向变化不大时我们

认为满足平稳均匀条件
。

由(8) 得

、
、产一.二一.上扭了、

、

ll
J(· 2

一
)

/
1·

会一 1
1 +

(。2一。! )

/ (
。

·

7“ n

剖
-

令
(二2 一 二 , )

/ln 会协
, 、。: 、2 2 一 z : )

/ (
: ,·

刹〕/
·

其中夕梦= 刀
,
/ 0

.

74
。

不含 Z 。的 (1 1 )式用于分析粗糙度 Z 。
随方位变化的场地资料

是很合适的
。

(1 1 )式的待定系数为
u , ,

0
. ,

刀
“ ,

刀
。

和 L
。

分析方法
:

度为

其中

1
.

由(3) 式计算每次观测的 10 分钟平均位温
。

2
.

由 (4 )式根据 9
.

7 和 32
.

7 米的 10 分钟平均风速和位温计算 R i
。

它代表几何高

18
.

7 米 的 R i值
,

并规定 丑i> 0
.

00 5 为稳定层结
。

3
.

(1 1 )可写为

y
“

= 以 二

+ b
。x

y , = 内 十 b 。义
(1 2 )

比一 U l

Z
二11

.

气二丁-

艺 1

口一 8 -

〕夕口 == 一~ 一~ ~ ~
~

一
~

0
.

7 4一。

通

Z 一 2 1

x 二万甲了
一 ,

1 fl we 二二~ 甲

Z 1

刀
。

‘, 。

二 u .

/ 、
, b

。

= a “

铆仁
,

-

一
’ 一 ’ “ ’ 一 “

L
,

用最小二乘法求 出每次观测资料的
tI : , b

。 , “ 。

u * = K 叮 u -

由(2 )式求出 L
。

最后由下式求解廓线参数

二

玉
衬

b 。二 “。刀梦/ L
.

b 。 ,

于是
“ .

和 0
.

可由下式求出

*

= 万‘z e (1 3 )

ae和。

刀
。
= 乙b

比

/ a “ ,

方
,
= 0

.

7 4 工 b e

/
u 。 (1 4 )

4
.

从 (9) 式取下标 1 为 15 米和 9
.

7 米的风速和位温之差
,

取下标 2 为 47
.

7 和 32
.

7

米的差值
,

计算 P 值
。

用最小二乘法确定通量
一

廓线关系的各待定参数
,

不需通量的测量和事先作廓线相似

性假设
,

方法客观
,

数学处理简单
。
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本文使用 1 9 7 9 年 8 月 26 一 1 9 7 9 年 9 月 20 日 13 天共 40 次资料
。

资料取舍原则 见

〔9〕
。

使用资料高度为
: 9

.

了 , 1 5
.

0
, 3 2

.

7 , 4 7
.

7 , 6 3
.

2 和 5 0
.

3 米
。

四
、

结 果 和 讨 论

从资料分析可以得到以下结果
:

1
.

位于粗糙而不均匀下垫面上的北京气象塔地面层 10 分钟平均的实测风和位温资

料满足 Mon in
一
o bu k h o v

相似性理论予期的结果
,

在稳定层结大气中它们服从对数加线

性的分布规律
。

图 1 为其中一个观测例子
。

从图 1 看出
:

观测值(圆点 )和对数加线性规

律(实线 )非常一致
。

风速相关系数为
r 。

二 0
.

9 9 5 ,

位温相关系数
r ,
“ 0

.

9 62
。

2. 从使用资料的稳定度复盖范围来看
,
R i从 。

.

06 ~ 2
.

5
。

它对应着从弱稳定到强逆

温
。

结果表明对数加线性规律可以延伸到强逆温大气冲使用
。

图 2 为一次小风逆温例子
,

R i = 1
.

6
。

其相关系数
r 。
一 0

.

9 97 和 r ,
二 0

.

9 4 1
。

3
.

图 3 分别为平均风速廓线参数 刀
。

和平均位温廓线参数夕
。
随稳定度参数丑 i的变

化图
。

从图 3 看出
,

廓线参数 刀
。

和 夕
。
都随 Ri 的增大而减小

。

并都可用一个简单的经验

公式表示

In 尹二 a 一 b In 丑￡
, a , b> o (1 4 )

从图 3 还可以看出
,

当丑 i< 。
.

25 时
,

廓线参数 刀
。

和 刀
,

随 R i的增大而减少较快
,

当R i>

。
.

25 时
,

尹
。

和 刀
,

随 R i的增大而减少的速度变慢了
。

丑￡= 0
.

25 附近为 尹
。

和 刀
,

随 R 玄

变化中出现的一个不连续点
。

图 3 资料点还表明
,

刀
。

和 刀
,

随 R i 的变化不但规律相似
,

而且取值相近
,

因而我们可以将 刀
;

和 刀
,

综合为 刀
, 。

去表征风和位温廓线参数共同随 R

的变化规律
。

众所周知
,
丑 i一。

.

25 为湍流流动和层流流动的分界点
。

T ay lor (1 9 3 1) 用扰动方法分

e
a 一 e b

: 忙

尽
乙

艺 b

l‘

J汁
.

1!酷

2 0 30 40 5 0

Z 飞一 Z 。

Z
a

6 0 7 0

Z
a 一 Z b

f牙丁
一
。

经巴
Z b

图 1 1 9 7 9年 9 月 20 日 21 时的风和位温观测值与对数加线性规律的比较

(刀葱二 0
.

2 4)



气 象 4 0 卷

“ a 一 U b

Z .

幻

一Z b

O
。 一 O b

I
n一

圣二
Z b

2 () 3 0 4 0 50

Z
。 一 Z b

Z
。

Z
a 一 Z b

, n 一

号念-
~

,

任丁

图 2 1 9 7 9 年 8 月 2 7 日 00 时平均风速和位温观测值与对数加线性规律

的比较(R 落二 1
.

6)

..“以
Opnp口甘

砂(米)

图 3 各廓线参数 刀与 R 短的关系 图 4 廓线参数刀与 L 的关系

析从层流转变为湍流得到临界理查逊数 及 i
。
* 二 0

.

25
。

由于在临界理查逊数的两侧空气的

流动机制是截然不同的
,

这就决定了 刀
。 ,

随 丑 i 变化中在 R i
。 ,

两侧遵守不同的规律
,

并导

至在 R ￡二丑几
,

处出现突变点
。

由此看来
,

廓线参数 刀
。 ,

首先由大气的湍流机制决定的
,

在每一种湍流机制内又随 丑 i 变化
。

反之我们也可以说
,

廓线参数 刀
。。

在 R i = 。
.

25 的 两

侧遵循不同变化规律的事实从另一侧面说明大气临界理查逊数为 0
.

25
。

表 1 为各廓线参数随 丑i 变化的经验公式
。

刀随 丑 i变化的事实表明
,

除了其它原因

外
,

在不同范围内的 夕的平均值是不会相同的
,

这就是表 2 中给出的不同作者的不同边界

层实验中得不到相同的 刀值的一个原因
。

4
.

R i< 。
.

25 和 R i> 0
.

2 5 各廓线参数的均值也列于表 1
。

于是我们便得到无量纲平



2 期 叶卓佳
:

稳定大气近地面层的凤和温度廓线 1 7 1

表 1 各 夕值与 丑艺的关系

刀。
刀
、 .

0
,

0 6一0
.

2 5 0
.

3 I R 云一J 3 D

0
.

4 8 R 云一
。

·

‘8

4
。

2 4
。

5

0
.

2 6一1
.

4 0
。

6 7

0
.

4 2 R 落一
1 · 1 0

0
.

4 7 R 葱一
D 注 2

0
。

6 7

0
.

32 丑玄
一 1

·

2 7

0
.

4 8 R 云一
o

·

5 7

均风速和平均位温切变函数 中* (约和 中试劲的半经验公式

必 * (动 = 1 + 4
.

2 亡
,

少
;

(动 一 0
.

7 4 + 4
.

5 乙 当 R i< 0
.

25

巾 * (乙)= 1 + 0
.

6 7乙
,

巾二 (乙)二 0
.

7 4 + 0
.

6 7乙 当 R i> 廿
.

2 5

表 2 为本文与国外结果的比较
。

从表 2 看出
,

这些结果大致相同而又互有差别
。

表 2 与国外结果的比较

卸一l咖一l
五 f

参 数 刀 的 确 定 方 法 地面特征
夕

。

刀
“

刀,

作著

〔〔1 〕〕 4
。

777 4
.

7777777 同时测量通量
、

平均风速和温度度 均匀平坦坦

〔〔4 〕〕 5
.

000 5
.

eeeeeee 从相似性理论出发
,

用选代方法从风和温度廓线线线
测测测测测测测量求出 L 和 巾, (妇妇妇

〔〔3 〕〕 5
。

222 5
。

2222222 嵘诊平今见溥塑退度率线相似
,

热对数加线性规规规

律律律律律律律律律律律律律律律律律律律律出友
,
田脚线侧量确足足足

〔〔5 〕〕 7
。

000 7
。

00000000000

〔〔2 」」 5
.

222 5
。

222 1
.

666 1
。

66666 均匀
,

粗糙糙

本本 文文 4
.

222 4
。

555 0
。

6 777 0
。

6 777 从对数加线性规律出发
,

用最小二乘法从廓线测测 粗 糙
,,

量量量量量量量确定定 不均匀匀

5
.

图 4 为 刀
。 ,

刀
。

随 L 变化图
。

图 4 表明
,

各廓线参数随 L 的增大而增大
。

而且在

刀
。、

刀,
与 L 的函数关系中

,

同样也存在着一个突变点
,

其数值位于 L = 20 ~ 30 米之间
。

若

我们将这个值记为 L
。 , ,

则当 L > L
。:

和当 L < L 。 :

时
,

刀
、

和 刀,
随 L 的变化同样也表现

为遵循不同的变化规律
。

刀值随 L 的增加在 L < L 。 ,

时慢
,

在 L > L
。 ,

时快
。

若用 夕代表

刀
。

和 口
。 ,

则它们随 L 的变化可用下述经验公式表示

In 刀= a + b In lL l
, a ,

b > o (1 6 )

表 3 列 出 刀
“ ,

刀
。
和 凡

。

随 【引 变化的经验公式
。

因为 刀是个无量纲参数
。

(1 5) 式 中 }引

为 L 以米为单位的模数
,

记为 !L }
。

表 3 各廓线参数与 L 关系

L 〔米 ) 刀
。

刀
,

尹
. 。

2
.

5一2 5 0
.

0 9 8

2 5一3 0 0

0
.

4 9 }L I
。

·

3 。

0
.

0 0 7 5 }L }
‘

·“

0
,

0 0 4

}L !
“·

吕8

IL }
‘

·

“7

0
.

0 06 {L }
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R i减少
。

L 从大变小反映了大气层结从弱稳定变到强逆温
,

L 和 R i一样也是表征大气

稳定度的一个参数
,

因此 刀
。

和 刀
,

随 L 的变化也有如同随 丑i 变化的类似特征
。

因为 L 是确定地面层湍流结构的一个特征参数
,

那么在图 4 表明的 刀
.

和 刀
.

随 L 变

化中在 L
。 ,

两侧遵循不同的变化规律的观测事实表明
, L

。 ,

与 形
。 ,

一样
,

也是大气湍流结

构发生剧烈变化的一个有指示性的数值
。

在 L < L
。, ,

由于 刀
.

与 刀
.

点较离散
,

因而不便于将 刀
.

和 口
,

综合考虑
。

因此
,

在 表

3 中相应就没有这种情况的经验公式
。

6
.

表 4 列出了相似性参数 p 与 R i 关系
。

从表 4 看出
,

在弱稳定大气中
,

相似性参

数 p 在 l 附近
,

说明瞥 R i< 。
.

13 时
,

平均风速和平均位温廓线是相似的
。

但随着大气稳

定度的增强
,

廓线变成不相似了
。

P 值随 丑 i 增大而增大
。

[ 5] 中也得到类似的结论
,

但

【5〕中认为当 R i> 。
.

25 时 p 值则又减少为 0
.

96
,

这点与我们的结果略有差别
。

表 4 尸 与 丑‘关系

RRR ‘‘ 0
.

0 3一0
.

0 555 0
.

0 6一 0
.

1 333 0
.

1 4一0
.

2 111 0
.

2 1一 0
。

2555 0
.

2 6一666

一一一一丫丫丫丫丫

尸尸尸 0
.

9 999 1
。

1555 1
.

2 000 l
。

2 777 1
.

9 999

廊廊 线 效 目目 222 666 1 000 6
...

1444

五
、

结 论

本文使用最小二乘法直接从风和温度梯度的测量资料确定动量和热量通量及廓线参

数 刀
.

和 夕
, 。

这种方法是客观的
,

它不需要如〔5〕
,

〔l] 和【3〕那样需作廓线相似性假设
,

也

不需要如【4」那样做复杂的通量侧量
。

这种方法与〔幻的处理方法不同
,

但也是行之有 效

的方法
。

我们得到如下几点结论
:

1
.

在稳定层结大气中
,

从弱稳定到强稳定层结 (丑i“2
.

5 )
,

在北京气象塔的地面条

件下
,

近地面层大气的平均风速和平均位温廓线符合 M o ni n 一
O b u k h o v

相似性理论所予

期的对数加线性分布规律
。

2
.

廓线参数 刀
.

和 刀
.

不是一个固定常数
,

它们都随 R i 的增加而减小
。

并且各廓线

参数随 丑 i的变化在 R i‘
,

的两侧随 入 i 的变化是遵循不同的规律的
。

因此我们认为使用

下述廓线公式是合适的

“ 一
五「

; n

善
+ 。

.

3 1 , ‘一 ,
·

3 ”(: 一 : 。) ! 当 二 ‘< 0
.

2 5

兀 L 石 O J

一令〔
, n

景
+ 。

·

‘8 “‘一
“8‘“一“。,

〕 当 “ ‘> 。
·

25

0
_

「
_ _

,

Z
_ _ _ _ . _ , , 。 , 。 ‘ 、

〕
以二 “ 0 + 育L

V
·

了4 , n

瓦
十 ”

·

4 2 八“
“ “

叹‘一‘。) 」 白 入‘久 0
·

2 5

“一 “。+

令〔
。

·

7 4 ,·

景
+ 。

·

‘7 R ‘一
‘2 ‘“一“。,

」当 R ‘> ”
·

2 5
·



2 期 叶卓佳
:

稳定大气近地面层的风和温度廓线 1 7 3

若使用廓线参数均值
,

则为

u ~ 犷
,

Z

一
{ l fi

~

下二一

孔 匕 乙 O

+ 4
.

2 (乙一乙D) 当 R i< 0
.

2 5

令〔
In

瓷
+ 。

·

6 7 (“一“。’ 当 八 i> 0
.

2 5

rl,
、!l
、

一一U

和

0
.

7 4 In 4
.

5 忙一雪。) 当 R i< 0
.

2 5氏一
打

r

下
�衬.

0。
0

_

十一〔
。

·

7 4 ‘·

瓷
+ 。

·

6 7 ‘“一“。 ,
〕
当 R ‘) 。

·

2 5

厂
月

!
产

l
tJ

一一8

3
.

廓线参数 刀
,

和 刀
。

随 L 的增加而增加
。

它们随 L 的变化在 L > 25 米和 L < 25 米

时服从互不相同的变化规律
。

具体公式见表 3
。

4
.

在大气层结稳定度偏弱时(丑 i ( 0
.

1 3 )
,

风廓线和温度廓线是基本相似的
,

这时的

尸值在 1 附近
。

但当稳定度继续增强时
,

则这两种廓线变得不相似
,
尸值大于 1 ,

p 值随

稳定度的增强而增大
。
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,
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