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本文根撼 �� � � 年 �一� 月高原大气科学实脸的地面禅度观侧资料
,

分析了大气贴地层中

��
,

△�
,

△。 ,

�
,

�
,
及湍茂能� 平衡各分盘的签 � 特征

。

分析采用高原侧站与平原侧站对比的

方法
,

从而揭示了高原大气贴地层动力过程和热力过程的某些特殊性
,

对高原贴地层的墓本物

理特点给出了一个较为全面的认识
。

一
、

引 言

多年以来
,

我国青藏高原气象学的研究取得了不少成果〔’一 �’,

这些成果以夭气气侯学

的研究为主
。

由于资料的限创和观洲的困难
,

高原贴地层物理性质的研究较少
,

因而人们

对高原贴地层的特点还峡乏足够的认识
。

借助于 ����年高原气象实脸在地表和贴地层取得的大� 观洲资料
,

有可能对高原大

气贴地层的物理学问尾进行比较系统地研究
。

我们作了初步裸讨
,

得到了一些有惫义的

结果
�

整个分析是以高原侧站与平原翻站相对比的方法进行的
。

所用各侧站的地理位置

及高度列人表 �
。

表 � 各侧站地理位里及高度

纬纬皮�� ��� 经度《� ��� 扭海高度� � ���

高高高 格 尔 木木 ��
�
��
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��
�
�� ,,

幼���� ��   

原原原 拉 萨萨 ��
�
��
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��

�
��

,,
��拈拈 �����

侧侧侧 脚 泉 河河 �� , ��
,,

公�
�
��

产产
�君用用 �����

站站站 那 曲曲 ��
“
��

,,
��

�
��

户户

�与���� �����

双双双 溯溯 ��
�
��

,,
� �

, � �
‘‘

� �加加 �����

平平原侧站站 南 京京 ��
�
�了了 ���

�
��

,,
���� ������

二
、

稳定度的基本特点

大气贴地层中的基本物理过程是湍流运动
,

而湍流运动的规律取决于层结稳定度
,

所

以对于贴地层来说
,

稳定度特点是最基本的特点
。

表征德定度的定盈鉴别值最方便的是

� �数�理查孙数�
,

我们便通过 � �数来讨论高原贴地层的德定度特点
。

本文于 �� ! 年 � 月 ‘日收到
,
��公� 年 � 月 �� 日收到修改稿

。
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我们知道
,

�� 数的表达式为

���

为高度
。

因为温度梯度

���

其中
� 一 丫� , � � ,

��
,

口, , 。 � , 、 ,
分别是相应于高度

� � 和 � � 的位温和风速
。

所以
,

应用梯度

观测中的温差资料和风速差资料便可以具体确定 �� 值
,

即

� ��遏具兮户隽
不��

丝
望

,

灭丛“ �
‘ 名�

���

盛

这里 � � � �� 一 ��
,
� 趾 一 铆 � 一 � , 。

利用 ��� 式对表 � 所列各站 ��了�年 �一 � 月各月各观测时刻的 �� 数全部作了计算
。

考虑到资料情况和计算的方便
,

这里 △�
,

△。 都 是 取 � � 与 。
�

� � 间 的 值
,

这 时
� 二

材可万一 � �
,

所以我们计算的是相应于 � � 高度的理查孙数
,

分析也是对 � � 高度 �� 数

的分析
。

图 � 给出了高原与平原测站 � 月及 �一 � 月 �� 数的平均 日变过程
。

� 月是夏季代表
月

,

各测站的计算结果都标在图 中
。

�一 � 月平均情况
,

高原与平原 �� 数的差异性在表现

形态上与 � 月相同
,

所以图中只给出了平均 日变过程线
,

而未给出各站计算值
,

以免繁琐
。

由图 � 可以看到一个非常明显的特点
,

即在整个暖季中
,

高原贴地层的 �� 数的绝对值

都明显地大于平原
,

高原贴地层的稳定度呈现一种极端性
,

即与平原相比
,

高原贴地层在

白天表现出更加强烈的不稳定性
,

而夜间则表现出更大的稳定性
。

中午前后高原 �� 数的

绝对值平均可达平原地区的 �� 倍左右
,

夜间也有类似的明显差异
。

这一结果表明
,

高原

贴地层湍流运动的规律对中性层结下湍流运动规律的偏离比平原地区要大得多
,

因而高

原贴地层湍流运动的研究也比平原地区要复杂得多
。

在以上的对比分析中
,

平原测站只有南京一地
,

为检验其代表性
,

我们特对比了以往

东北地区平原测站的一些观测结果〔”’,

发现 �� 数的表现与南京相一致
,

从而肯定了南京

测站对于平原地区的广泛代表性
,

也进一步肯定了高原贴地层稳定度特点的客观性
。

三
、

△�
,

△。 的基本特点

为探讨高原贴地层 �� 数极端性特点的成因
,

我们来分析 �� 表达式中两个因子 △�
,

△、 在高原与平原之间的差异
。

这里
,

位温差 △� 是用实际温度差 八� 代替 的
,

因 为 在

。
�

�一 � � 间这样微小的高度范围内
,

位温差和实际温度差是完全可以看作相等的
。

分析

发现
,

八� 在高原与平原间没有明显的差异 �见图 � �
,

但 △‘ 却有显著不同 �见图 � �
。

由图

� 可以看到
,

在整个暖季内
,

不论白夭还是夜间
,

高原地区的 � 。 值都是远远小于平原 �
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图 � 高原与平原 � � 高度上 �� 数的比较
��� � � 月平均

,

�� � �一 � 月平均 ,

� 南京《平原�
, � 格尔木�高原 �

‘ 双湖
,

口 那曲
, �

脚泉河
,

△ 位萨�
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幽, 《℃� � � 】
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一
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’
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一
。 一
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一
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‘�铃

尸� � 时

牙
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� � �� �

� � �

�二

卜
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一
“ � � � � � � �

一
、 , ,
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△ , �℃ �

高厚
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司��
�

�
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图 � 高原与平原 △� 之比较
��� � � 月平均

,

��� �一� 月平均
,

� 南京�平原�
,

应 双湖
,

口 那曲二 脚泉河
,

奋 拉萨
, � 格尔木�高原”

图 � 高原与平原 △。 之比较
��� � � 月平均

,

��� �一� 月平均
,

� 南京�平原 �
,

▲ 双 湖
,
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, ,
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�

今 拉萨
, �
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区
。

平均而言
,

高原的 △‘ 值大约只是平原地区的 �� �一 �� �
。

由于 △。 在 �� 数中的影响

是二次方的
,

所以便造成了高原贴地层 �� 数绝对值显著大于平原的巨大差异
。

高原地区 △。
小于平原的原因

,

从发生学的观点来分析
,

主要是高原较小的空气密度

造成的
。

因为贴地层风速的垂直切变 �△�� 是流体粘滞性的一种表现
,

而粘滞性是与空气

密度相关的
。

可以设想
,

无粘滞性的流体是不会产生流速切变的
。

高原较小的空气密度

使其具有较小的粘滞性
,

从而造成了高原贴地层 八。 值普遍小于平原的现象
。

四
、

湍流交换的基本特点

由于稳定度制约着湍流运动的规律性
,

而 △� 除影响稳定度外还对一些物理量 的 大

小有直接影响
,

所以高原贴地层 �� 和 △� 的特点将会使得高原贴地层湍流运动的各种物

理量与平原有较大的不同
。

贴地层湍流运动的最基本物理过程是动量
、

热量
、

水汽等的垂直湍流输送与交换
,

因

而我们这里将主要讨论动量
、

热量
、

水汽湍流系数的问题
。

一般文献认为水汽湍流系数与

热量湍流系数是可以看作相等的
〔”’,

因而我们可以只讨论动量湍流系数与热量湍流系 数

在高原与平原之间的差异
。

根据湍流相似理论基本公式

‘

、
刃、

,
产

�任目勺
�

‘
、矛矛�、

“名 口甘

甲‘一下二
�

芍三一

“ 之 口口
甲‘
� 万丁

�

万了

其中 少
� 一 一 � �� � �

� ,

� �

为动力速度
, “

为卡曼常数
。

系数的计算公式

得到动量湍流系数与热量湍流

表 � 不同作者得到的刀
� ,

刀
� ,
丫�

,
, ‘

值

作 者

� � ��� � � � ������

� � � �� � � ����� �

� � � � � � �� �� �

�
� �� ������

� � � �  ! �

� �� � �

��

� �

甲�

���

�
�

� �

�

�
。

��

�
。

��

�� ����

� 一
‘

牛 里
�

�全竺
�

口么
� 名。

��
�
�� 巴一

�� �

仁 � 一止一一 里三全生
�

� 二

一 甲。叭 ��
一

鱼
- (7 )

这里 K
,

K

,

分别是动量湍流系数和热量湍流系数
。

可见
,

湍流系数的计算主要取 决 于

甲
, 。 , 甲、

的确定
。

据许多作者的实验研究
, 甲 , , 甲‘

有以下形式
t“,
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、.产
、

,
矛

nO
Q
心/‘

、
了‘、

1 + 刀. :/L

(1一 , , z
/ L )

一‘1 4

f l
+ 刀

‘:

/
L

, ‘一
1 (
1 一 , ‘:

/
五)

一 , , ,

(
:

/ L > 0 )

(
:

/ L 叹 0)

(习L 》0)

(刀L 《0)

式中 L 为 M oHMH
一
0 6 y

x 0 B 长度
,

刀
, , 为参数

,

可由实验确定
,

不同作者曾得到不同的结

果[
6] ,

见表 2
。

T一

;

碱一甲0,

¹

À ¼

马下万不面乃
一

刁.4 一J 刁二
--0
.1

、

。.0 0. 1
o

R i

图 4 牛实验结果与文献结果的比较
甲 .

(
.
实验数据

,
¹ 据 B u

sin gor:

º 据 P au lson
,

B
a

d g l
e

y :

» 据 W
ebb ;

¼ 俐 D y
e r,

H i
e

k
s :

» 据刀ero
T‘一H a 一

O
P

.

飞e zr K o )

我们由于实验条件的限制
,

对 甲。 ,
p

.

的形式和参数不能通过现有的实验资料 来 确

定
,

但可以设法对表 2 中各作者的参数作某种 程度的验证
,

以决定 K
,

K

:

计算 时 甲 。 , ,

的选值
。

由相似理论基本公式 l/ 甲
, 甲‘

或 a
,

/
, 盖可写成

l a ,

切 。 甲、 一 , 轰
(10)

式中
。,

为定压比热
,

p 为空气密度
,

尸 为湍流热通量
,

a
: 二 K

,

/ K

。

由(10) 可知
,

只要有

△u
,

△0
,
尸 值就可以确定 l/ , 二 甲 。。

分析表明
,

当观测在极端干旱条件下进行时
,

蒸发可忽

略不计
,

这时根据地表热平衡方程
,

P 值可通过辐射平衡 B 及土中热通量 H 的观测间接得

到
,

即尸 = B 一 H
。

高原大气实验期间
,

格尔木测站的某些观测资料符合这个条件
,

因此

我们使用这些资料用 (1 0) 式计算了 1/甲
二甲‘

值及其相应的 Ri 数
,

结果给在图 4 中
,

同时
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将根据表 2 各作者计算的 1/,
, 切。

值及相应 的 Ri 数也一并绘出
,

另外还 绘 出 了 月er
o -

TH Ha
一
o p爬

H
l{o 的结果

〔3 ’。 由图 4 可见
,

实验数据散布在 ¹
、

º

、

¼

、

½ 各线之间
,

这一方

面验证了¹
、

º

、

¼

、

½ 各线在一定程度上的客观性
,

另一方面也证明了我们这一验证方法

的合理性
。

由于我们验证的 l/ , 二 , *
是普遍函数

,

所以虽只用格尔木一站资料
,

但应具有

广泛代表性
。

因而我们在具体计算 K
,

K

,

时
,

对于 甲 二 , 甲。

选用了¹
、

º

、

¼

、

½ 各作者参

数的平均值
。

基于图 4 和式 (10 )
,

用 (6) 式和(7) 式计算了各站各月各观测时刻的 K 及 K
:
值

,

△O
,

△“仍为 0
.
5一Z m 间值

,

所以计算出的是 l m 高度的湍流系数
。

计算结果给在图 5
、

图 f

中
。

丈:
! m/

: 2
)

狡了。/
5 2 )

原原
.
平剖对

, ,

一二二卜
、、

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 8 1 0 1 2 1 4 1 6 18的16 18 20

图 5 高原与平原动量湍流系数K 的

比较 (5一8 月平均 )

图 6 高原与平原热量湍流系数 K
,

比较(5一8 月平均)

由图 5
,

6 我们首先看到
,

K 及 K
二

在高原与平原之间存在着明显的差异
,

尤其是 热

量湍流系数的差别更大
。

图中表明
,

动量湍流系数高原是小于平原的
,

全天各时刻都是如

此
。

这说明
,

高原地区湍流动量交换能力不如平原地区高
。

热量湍流系数则表现出昼友

不同的差异
,

在 白天高原比平原大
,

即高原地区白天热量湍流交换的能力比平原地 区 更

强
;
夜间相反

,

高原热量湍流交换能力较弱
。

湍流系数的这些特点
,

将对高原地区贴地层

整个的动力
、

热力状况产生深刻的影响
,

使高原贴地层中动量输送和热量输送在数量上显

著地异于平原
。

对此
,

特作如下分析
。

在湍流半经验理论中
,

动量通量与热量通量的表达式为

du
r = p ‘币了 (11)

IJ二 一 C ,
P “了

币于
.

(12 )

二 _
.
_ _ _

, , _

口祝 d o _
_ ,

,t’
, , ,

一
, 、 , . 、

~

、 ,

一

“
。 、 .

_
_

_ 、
_

。
二

其中
‘
为动量通量

。

将一

旨于
、

场迄
一用对数内插公式代替

,

并取 △“
,

△”为 “
·

5 一“m 间直
,

则
: ,

P 的具体计算可变为以下公式
:一 0

.
7 2 p K △、

( 1 3 )

P = 0
.
7 2 c ,

p
K

: △8 (1 4 )

这里为去掉负号
,
△e 已取成 △口一 0 :一口:

。

可见
二 ,

p 的大小分别取决于 K
,

△。及 K
: ,

八0
。
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这样
,

由图 2一 3和图 5一 6 便可以讨论高原动量通量和热量通量的特点
。

由于 △。
,

K

,
p

都是高原比平原小
,

所以动量通量在高原与平原之间就有异常显著的差异
。

平均来说
,

高

原地区的湍流动量通量大约只是平原地区的 1/4 一1/7
。

关于热量通量
,

由于 △O 在平原

与高原之间差异不大
,

所以造成差别的影响因素主要是 K
,

和 p
。

白天
,

高原 K
,

比平原

大
,

中午前后大约是平原的 1
.
6 倍左右

,

而高原的 p 值平均是平原的 0
.6 倍

,

所以白天高

原湍流热通量与平原基本相等或略少一些
。

夜间
,

高原 K
:
平均为平原的 0

.
5倍

,

所以其

热通量大约只是平原的 30 %
。

因此
,

对湍流热通量来说
,

高原与平原的差异主要在夜间
。

但是
,

由于湍流热通量的 日总量主要取决于 白天的值
,

所以就热通量总量来说
,

高原与平

原地区基本上还是相等的
。

值得指出的是
,

由于高原地区空气质量比平原地区要少一半
,

所以相同的湍流热通量在高原地区所造成的加热效应要比平原地区大一倍
。

五
、

湍流能量平衡各分量的基本特点

湍流能量平衡问题是湍流物理过程的本质问题
。

下面我们讨论湍流能量平衡各分量

在高原与平原之间的差异
。

湍流能量平衡方程一般写成如下形式

dE
, ,

i 口u \
2 二 ,

g 口0 _
-一5 丁-

= 五 吸一苏一- l 一八
T .二二. 一弓 , 一一 2夕

U ‘ \ U 之 / 里
’

口名
( 1 5 )

. 、
_

_

、 . 、 , , 、

_
~

, .

~

. 、, _

_

.

_

_ _

了 d u 、2 一 _ _
, . ‘

一 _ . _ ,

_

,
_

_

. , _

… _ _
, _

. _ 、 、 , _

这里 ‘力早位反旦的漏流动丽
,
式气, 了少农不平均还动动丽任草潦刀作用 卜同揣 况 能

T
r/ (
T r)平 吸A )平 川f

D)平

O C

概
白天 白l天

门门门门门
南京格尔木拉萨狮泉河那曲双湖 南京格尔木拉萨狮泉河那曲双湖 俞州献泳拉萨钾泉河那曲双湖

夜间

爷爷Z 二二二二二

111 0 CCCCCCCCC

:::::

!!!!!

夜问

蒸

南京格尔木拉萨狮泉河那 曲双湖 南京格尔木拉萨狮袅可那曲双湖 南京格尔木拉萨柳泉河那曲双湖

图 7 高原与平旅湍流能鱿平衡各分量的比较
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一般用 A 表示
; 刀表示湍能向热能的耗散与湍能扩散之和

。

我们应用实验期间的观测资

料
,

结合(2)
、

(
6
)

、

(
7

) 式对(巧)式中的 7,
,

和 A 分别作了计算
。

另外
,

根据湍流运动 日变

过程的特点
,

认为在早晨及中午前后湍流的发展处于转折时刻
,

这时

此 D 可由下式计算
,

即

D = T
:
一 A

器
可认为是 零

,

因

(16)

图 7 绘出了能量平衡各分量的计算平均结果(5一 8 月 )
,

它清楚地反映了这些分量在

高原与平原间的差异
。

图中最明显的一个特点
,

就是高原湍流能量平衡各分量
,

除白天的 A 外
,

其值都小于

平原
。

尹
,

白天只是平原地区的 20 一30 %
,

夜间更小
,

大约只是平原地区的 5一10 %
。

D 值

的对比基本同于 少
, ,

这是因为在一般情况下
,

湍流能量平衡方程中 T
,

的绝对值要比 A 的

绝对值大得多的缘故
。

A 的绝对值在白天大于平原说明
,

白天高原贴地层来自热力因素的湍流能量要比 平

原地区多
,

平均而言
,

大约是平原地区的 1
.
4 倍

。

但夜间仍然是高原A 值较小
,

只是平原

地区的 10 % 左右
。

六
、

几 点 结 论

1. 高原地区大气贴地层稳定度
,

与平原地区相比
,

具有极端化特点
,

即在白天更加不

稳定
,

而在夜间则更加稳定
。

因而高原地区贴地层湍流运动的规律
,

将会比平原地区更加

偏离平衡状态下的规律
。

2

.

造成高原地区贴地层稳定度极端化特点的主要原因是风速梯度值的明显 减 小
。

△处
一。

.
5
高原地区平均只有平原地区的 1/ 3一1/2

,

而 △u 的小值是与高原地区小的空气密

度相联系的
。

因为小的密度具有小的粘滞性
—

内摩擦
,

从而削弱了风速的垂直切变
。

3

.

高原地区贴地层的动量湍流系数小于平原
,

平均为平原地区的 80 %
,

而热量湍流

系数在白天却是高原大于平原
,

平均是平原地区的 1
.
6 倍

。

△、 值与K 值在高原与平原地

区的差异共同造成了高原的湍流动量通量大大小于平原
,

它大约只是平原地 区 的 1/ 4一

1/7
。

湍流热通量总量值在高原与平原间无明显差异
,

但由于高原空气稀薄
,

所以相同的

揣流热量输送
,

在高原地区将会造成比平原地区更加显著的加热效应
。

4

.

湍流能量平衡各分量在高原与平原间都有明显差异
。

高原平均运动动能向湍 流

能量的转化率较低
,

白天大约只是平原地区的 20 % 一30 %
,

夜间更少
,

大约只有平原地区

的 5一 10 %
。

来自热浮力功的湍流能量
,

高原地区白夭比平原多
,

大约是平原地区的 1
.
4

倍
。

所以高原贴地层湍流运动中
,

热力因素的影响要比平原地区大
,

而动力因素的影响却

远远小于平原
。
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关于
“

降水的振荡机理
”

问月

关于降水的振荡机理
,

我在 1082 年元月在湖北气象研究所和 19 84 年 3 月在上海气象研究所讲学时
,

都是以鲁特

卡镇塑讲的
。

该镇型为
^ + x

人
:x

一 十 ,

乌
:Y

,
+B 人

二 十 。

以后林杏奇同志和我都感到其中第一式的意义不妥
,

于 1984 年 9 月和 12 月我们两次 相遇时
,

都作过一点简单的议论
。

而后各自独立地写虎论文
。

林文题为
“

降水的振荡机理
”

发表于
《
气象学报习986 年第 1 期

,

我和另一同志 (该同志参加

一些工作)以翅为
“

雨演形成的艳定性分析
”

一文报予
“

全国统计物理气象学术会议
,

筹备处
。

今阅休文
,

感到有些可 商

榷的地方
,

提出讨论
,

请读者们指正
。

林文中说
: “
大水滴则通过大

、

小水演共存发生的扩数转移和大水滴递井小水消以及振动破裂等方式
,

数l 在不断

增多
, 。

这话说的不确切
。

大水油碰井小水流是大水消的增大
,

而不是增多
。

大水滴增大后由于上升气流 (大水消下降

也相当干气流上升》的冲击而破碎成几个水浦
,

再与小水滴碰并增长
。

这是著名的朗格络连锁效应
。

大水滴的破碎是

因上升气流的伸击
,

不是因大水演的振动
,

大水摘的振动(布胡运动的振动) 速度是很小的
,

由于水的表面张力
,

大水滴

不会因振动而破裂
。

林文中说
:.通为流入系统水汽的净入流t

,

工为云体内的小水滴数呈
” 。

这话不妥
,

我 们知道流里是指单位时间说

的
,

如A 为流t 则和X 的t 纲不同
,

实际上 A 是水汽的浓度
。

林文中说
:
伙
:
为水汽相变为水的速率

,
掩
:
为大水滴里增加的逮率

,

……
” 。

应说是
“

速率常数
, ,

水汽挽结成小水滴

(下接 228页 )
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