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组合法确定近地面层湍流通量和通用函数
’

胡隐檐 奇跃进

�中国科学院兰州高原大气物理研究所�

提 要

本文发展了确定近地面层湍流通量的组合法
,

得到了它们的一般表达式
。

并用这种方法

确定近地面层 � � 相似性函数
。

利用 ��  ! 的观测资料作为实例计算
,

结果表明这种方法是

可行的
。

引 言

近地面层湍流通量同平均廓线关系的研究最终归结为 �
� �� � 一 � � � � � � �� 以后简记为

� � �相似性通用函数的研究
�”� �

。

为了确定 � � 通用函数形式
,

人们作了大量的野外观

测研究〔� 一 � 〕
。

特别要指出的是美国空军剑桥实验室 �� � � � � �在 � � �� � �
所进行的观测

〔� �

是相当成功的
。

为建立湍流通量同廓线的关系并确定 � � 通用函数
,

一般都是在进行风
、

温
、

湿的梯度观测的同时直接观测动量
、

感热和潜热等湍流通量
。

用曳力板可以直接观测

动量通量
,

用 � �� �� � �� � 可以直接得到潜热通量
〔’〕。 但是这种方法的误差较大

。

涡 旋 相

关法可以直接观测动量
,

感热和潜热通量
『“, 弓, � 〕,

这种方法精度是相当高的
。

但是这种方

法价格昂贵
,

操作复杂
,

而且由于超声脉动仪等感应头及其支架对气流的扰动将引起严重

观测误差
�卜

‘。〕。

本文发展了 � � � � 〔”
, ‘“〕
首先提出的组合法

,

利用它确定感热
、

潜热和动量并进一 步

确定 � � 通用函数
。

这一方法的优点是价格低廉
,

并减小了感应头及其支架对气流扰动

所造成的湍流通量观测误差
。

实际观测资料的计算表明
,

这种方法也能达到 足 够 的 精

度
。

二
、

基 本 原 理

、、产、,�、�声������
‘了、吸了、气了

根据 � � 相似性理论
〔‘, “〕
在粗糙表面上近地面层有关系式

口祝 叹 � � � � � � 、

,

灭 孟
�

一卜二一一丁下犷一一, 二 《咨� 肚 �二二 � 乙 户 左
� 乙 � 对 气乙 一 � � 一 � 去 �

�口 �, � � � � � 、

只‘青 一 不二去几二了 巾斌子 � � � �
� �  � �� 一 � �

“ � � � � �
‘“

口� � � ,
� � � � 、

共沂护� 下一二
�

分二二丁动 , �子 � � � �
� � � 二 �� 一 � �

’ 片

�� � 。 �
‘。

本文于 �� �年 � 月 � � 日收到
,

�� �年 � 月 �� 日收到修改稿
。

该文是国家自然科学基金委员会资助的
“

黑河地区地气相互作用试验研究
”

项目研究结果之一
。
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其中 � 是位移高度
� � 是表面粗糙物的平均高度

� “ ,

�和 � 是平均风速
、

位温和比湿
�

“ �是摩擦速度
,

� � 和 � �是位温和比湿的特征尺度
�� ,

,
二

,

�
是 � �� � � �

常数
�小 ,

,

、
,

二 �� �� �

是 � � 相似性通用函数
,

亦即无因次梯度
,

它是层结稳定度 乙一 � �� 的函数
,

这里 � 为� �

长度
,

它的定义是

�
票

� � � �
�

��几�

少 � � 产

�� �

其中� 和 久� 是 感热和潜热通量
。

感热
、

潜热和动量通量同特征尺度有如下关系

� 一 一 �
� , “� � � �� �

只� 一 一 户久祝 � � � �� �

� 二 � �票 �� �

以上各式中 � 是空气密度
� � 是重力加速度

�望为平均绝对温度
� 。,

是 空气的等压比

热
�又是水的汽化潜热

。

另一方面在地表面上有能量平衡方程

� 二 � 一 � 一尸一月一 �
‘十只� ‘

�� �

方程中 �
。

和 只�
。

是地表面感热和潜热通量
� � 为地表面可利用能量

,

而 � ,

�
,

� 和

泞分别为净辐射
、

地热流量
、

植物光合作用消耗的能量和地表层贮藏的能量
。

再定义 � � � � � 比

刀� � �只� ‘� �

由 �� �一 ���
、

���
、

���
、

���式可以得到

� � �
。 ·

� 二
��� �

只� 二 几刃
。 ·

尸 ,
�� ��

刀二刀
。� ,

����

其 中 尸 � 一 �中 , 小� �
一 , , � � 一 �必 , 叻� �

一 ‘

分别为感热和潜热的层结影 响 函 数
� � � 一

中 、
�少

� � �
。 ,

只�
。 , 、 � 。和 刀

。

是未加层结订正时的感热
、

潜热
、

摩擦速度 和 � � � � � 比
,

它

们分别为

�
。

一
� � ·‘� � ·‘� 一 � ,

�

器
“刃 。

一砂”, ”·“一“�
�

器

黯一
。。

, 、 � 。

。�
。

器一
。、、 �

。
。�

。

��� �

�� � �

, 、

� 叹
“� 。

之 左砂 艺 一“ �石万 ��� �

。
�

�

户
。
之 下 奋石

�

乙丈玉。
��� �

贴近地面处层结近于中性
,

�
。 ,

又�
。

相当于 中性条件下的通量值
。

根据常通量 层 的

假定
,

这时 �
。一 �

� ,

几� 一几�
� 。

利用这些假定
,

并考虑 ����
、

����
、

��� �和 ��连�式后由���

式得到层结影响函数的能量平衡表达式
�

�

�
。

十 只�
。 ����

和层结影响函数的动力学表达式
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�口 �
,

�

� � �

“,

万百厂“十 人习万 广 评

� � 二 � �
“ ,

�

百万十 人万万

��� �

利用��� �
、

���和 ���� 式可以得到 � 、

和 尸 ��

以层结影响函数厂 的表达式
,

再将其代入 ����

和 ���� 式得到

�
�十

韵
万 一 �� 尸份书补示

�� � 一幸�
� 户 �

��� �

�

� � �� � 召
。

�
人石 一 式石

。岁 下 厂 下
下

�� 十 � 夕
�� � �

由���
、

�� �
、

�� �
、

�一��和 ����式可以得到
�

�
‘十

韶
。�

�
‘十

箭
�� ��万

尸��

�
�

�卜水份一��舰

小
,

其甲 � 、 二
万‘

。

任尹�

将〔�� 一 �� �式变形得到 � � 通用函数表达式
�

币 , , �牙一 � � � 祝

� 形 倪 � � �

巾 �� � � 一 � � 口0

元H 夕* d Z

币
;: __ (Z 一 d 、 d 夕

左二 q
* 口Z

而 K a r:二。n 常数由条件

(22)

(23)

(24)

少 二
,

二
. 、;

(
2 5

)

确定
。

(
1 了)

、

(
1 的一 (24 )式共 7个方程对 F

,

H

,

几刃
, , , ,

必、 ,

少11 和 必
、

7 个未知量是 闭 合

的
。

而 且
,

H

。 ,

只刃
。

和 、 * 。可 由净辐射
、

地热流量等地表能量观测资料以及风
、

温
、

温的梯

度观测资料直按计算得到
。

这样原则上就可以确定湍流通量和 M O 通用函数
。

这种方法

将能量平衡法和空气动力学法紧密结合
,

所以称之为
“

组合法
” 〔’‘ , ’名了。

由于这 7 个未知量

之间有非线性的隐函数关系
,

直接求解是困难的
,

原则上可以用迭代法求解
。

三
、

计算方法和资料的选用

为了进一步用实际观测资料验证这种方法的可行性
,

我们作了一些近似假定来简化

计算方案
。

这些假定是

1
.
温度和水汽的通用函数一般可以认为相等

,

即 叻H 一 少
环 ,

在此假定下有 刀二刀
。 ,

尸 一 F 二一 F 平 ,

则 (19) 和 (2 0) 式成为简单形式
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H 二 H
。 ·

F
( 26 )

又E 一只E
。 ·

尸 (27 )

2
.
不稳定层结条件下Bus in g e卜 D ye r近似(简称 BD 关系)是很好的

〔6 , ’。〕; 即

P7
亡兰 全

~
二 R

石
( 2 8 )

式中R
‘

为Ri cha rd son数
,

可用差分公式计算
:

n gl乞f 二 一士三一
了

了

「一典奥丫刁厂
匕

引
·

(份夕
」匕

= / Z
_
八

艺 In (
一 石一 {二

,

\ 汤 ‘ / 一
“

(
2 9

)

这里 玄一 杯玄丁;玄 为两层的几何平均高度 由( 4 )和 (2幼式得 、 *的计算公式
:

u
一{

一 k M 9 H
oF 毛

-

更 P c , 介
, _ (

3 0
)

3

.

地表可利 用能量一般可忽略植物光合作用消耗的能量 p
,

定常条件 下 也可忽略

地表层贮藏的能量
,

再利用常通量层假定后 (17)成为

R 一G
H

。
卜又E

(3 1)

通用函数有差分形式

动 卫 _ △祝

万
一 ; , 。

;
、:

厂叁 飞
一

\ z ‘
/

(
3 2

)

小万
_

叹 * △口

二卫迈 、二厂凡二飞
户￡

, 一

\
Z

‘
/

( 3 3 )

倪 *
A 口

一只刃

户只

/ Z 、 l

(
3 4 )

气鱼岛

至此
,

用风
、

温
、

湿梯度观测资料从 气1 3 )
、

(
l 咬)和 (” )式可直接计算H

。、

只E
。

和 R ‘ ,

用净辐射和地热流量观测资料从 (3 1) 式计算层结影响函 数 尸
。

再 由(26 )
、

(
2 7

) 和 (30) 式

就可直接计算H
,

只E 和 u
* 。

最后从(32 )一 (34) 式得到各通用函数
;
这样

,

在不稳定层结

条件下可很方便地以显示计算得到湍流通量和各通用函数
。

T h
o

m
〔’‘1首先提出的组合法仅建立了方程 (26)

、

( 27
、和 (31) 式

,

所以只能确定感热和

潜热通量
,

无法确定M O 通用函数
。

显然
,

我们所发展的组合法不仅能确定感热和潜热通

量
,

同时可以确定动量通量和M O 通用函数
。

其理论更为完整
,

用途也更大
。

我们利用
“

国际湍流比较实验
”

( I1’C E)
〔‘4 , ‘5 〕的观测资料作为实例计算

。

利用这 种资

料作为实例的原因是
:
1) 他们有完整的风

、

温
、

湿梯度观测
、

净辐射和地热 流 量观测
,

这

些资料适应我们的整个方案的需要
; 2) 还有涡旋相关法和梯度廓线观测得到 的 M O 通

用函数
。

我们可以用这些结果作为标谁同组合法得到的湍流通量和通用函数进行比较
,

以便检验组合法的合理性
; 3) IT C E是一次国际合作的观测研究

,

资料的可靠性较高
,

争

议较少
。

这份资料也得到较广泛的研究
。

因此用这种资料检验组合法
,

其可信度是较高

的
。
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在实际计算中
,

选用风
、

温
、

湿梯度
;
净辐射

、

地热流量
; 涡旋相关法 得 到的动量

,

感

热和潜热等都完整无缺的共 15 组资料
。

由于 IT C E 试验都是白天进行的
,

只有不稳定层

结条件下的结果
,

所以我们的检验也只能限于不稳定条件下的情况
。

根 据 F
ra
nc
ey〔‘6〕的

研究
,

该次试验白天地表面能量平衡值约为 一20 w M
一 “,

它相当于地表面层 的 热 量贮藏

值S
,

所以我们在(30) 式中对可利用能量作了相应的订正
。

还要指出的是
,

由于资料量太少
,

为此可以应用的资料尽可能用上
。

所以 有些湍

流通量可达 20 个数据
。

为了将计算得到的通用函数用最小二乘法拟合成解析曲线
,

资料

显得不足
。

而每组资料却有五层风
、

温
、

湿
,

所以每两层可以作一次计算
,

其 结 果 就多于

20 个
,

扩大了有效可利用的资料
。

后面的结果表明
,

这些取舍本质上没有影 响 所得的结

论
。

四
、

计 算 结 果 分 析

下面具体分析一些计算结果
。

组合法计算得到的结果用下标
“
C

”

表示
,

涡 旋 相关法

的结呆用下标
“

E
”

表示
。

然后将这两种独立得到的结果进行比较
,

还用线 性回 归分析了

他们之间的相关性
。

并以涡旋相关法作为标准
,

分析了组合法得到的各量相对误差
。

图 1 给出了感热H (图 l a)
、

潜热只刀 (图 lb) 和摩擦速度
u *(图 I c)

。

图 中标出了组

合法与涡旋相关法得到的各量之间的相关系数 ,
、

剩余标谁差 召和相对误差
。

结果表明相

关系数是相当高的
。

感热的相关系数竟达 0
.
98

,

摩擦速度的相关系数低些
,

也有 0
.
89 。

获欺

厂
{八
{
鬓

…窦
F=0.89S=0.026
畏冷
=5.3形

7洲州OC曰
(
的
/
白

nU�门�n八曰�
‘任占O
U

�,目渗�

巴
0.3

0.2

户夕

。
(
*口)

100 2 00 3()0 理00

(H )E (W m 一2
)

一一一n�n门�八�八U门曰1山
( 几 E )E (W m

一2
)

o ‘武而渝i编份才石馆斌
7

(U*)E (m/3)
a b e

图 1 组合法 (下标C )同涡旋相关法(下标E )得到的感热H (图a)
、

潜热 只E

(图 b )和摩擦速度 “*
(图 c) 的比较

图 2 是通用函数巾
, ,

中H 和 中w
。

该图中也给出了组合法与涡旋相关法的相关系数和

剩余标准差
。

各通用函数的相关系数皆不如湍流通量的相关系数高
。

因为通用函数是湍

流通量的导出量
,

组合法计算时传递误差不断扩大
,

降低了其精度
。

最后
,

我们将通用函数拟合成下面曲线
:

一

(

‘一 , !

劲
一

”

一

(

, 一彻影
一 ’“

(
3 5 )

(
3 6

)

会鱼
‘
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F 二 0 .9 0

3 二0 0 7 3

J吸�山门曰

…
,二,占,山

乍 0
.
8

八�左
‘勺‘nU

00

令甲
念。 。卜

O 名 0 .4 0
.
6 0

.
8

/////

1 0 1
.
2 1

.
4

(必动
。

___

认二沐

///___

厂
、、

只只
’

- .

一一 0.20生 0 .6 0 .8 1 .Q 1 .2 工.生
(必动

:

a

图 2

(功 ,

今
;

b

组合法和涡旋相关法求得的 M O 通用函数必 ,
( 图a)

、

必武图b) 和巾
,

( 图
e)的比较

少 二
/

、

Z
\

一 刀 w

飞干一火
工一丫‘万/ (37)

拟 合曲线时取K
arm a。 常数

:* 一 * * 一 * 二 一。, 一 0
.
4

,

刀, 一
丰

,

刀二 一 刀, 一
粤4 乙

图 3 是中
,

,

二
,
二

作为 z / L 的函数 图象
。

图中给出了相应的组合法拟合曲线和 D yer
〔‘6 ]

用涡旋相关法拟合的曲线
。

并且列出了数据点与拟合曲线之间的相关系数 夕和剩余标准

差S
。

(小力
。

略低于(巾力
二 ,

( 中
,
)
。

同 (巾 ,
)
二

以及 (少神
。

同(少w)
二

几乎重合
。

可见组合法

得到的通用函数同涡旋相关法的结果是相当吻合的
。

少 , ,

巾H 和小w 相应的剩余标准差也

相当小
,

中,
的剩余标准差略大一些

。

以上结果总体来看
,

组合法计算得到的感热和潜热以及通用函数与 涡旋 相关法的结

果吻 合相当好
。

组合法求得的三种通用函数的拟合曲线与涡旋相 关 法的 结 果也相当一

致
。

只是组合法计算得到的摩擦速度和通用函数 中 , 与涡旋相关法的结果相 关系数低一

些
。

尤其是中
,
的相关系数只有 0

.
74

。

这种情况可能是采用 B D 近似计算
。 *
所造成的

。

严格地说 R ‘

与 乙应有关系〔’, 〕

~ 中 。
,

九‘
= 不万‘ (3 8 )

( 2 8 )式的近似实质上假定了

哪 矽
。

Z / 乙

‘ 工
.
4 一 1

.
0

艺/ L

b

图 3 通用函数 中二
( 图a)

、

中武图 b) 和 巾袱图 c) 的拟合曲线
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鱼立_
,

中H
(39 )

这一近似显然会造成 (3 0) 式计算
、 * 的误差

。

五
、

结 束 语

本文建立了组合法确定湍流通量和通用函数的一般表达式
。

用组合法确定湍流通量

无需事先知道相似性通用函数
,

比空气动力学法确定湍流通量方便得多
。

在不稳定条件

下经过一定的近似处理验证了这种方法的合理性和可行性
,

结果是令人满意的
。

这种方

法比涡旋相关法价格低廉
,

观测和计算较方便
,

感应头支架的气流扰动直接造成的湍流通

量误差也较小
。

组合法不仅有以上优点
,

同其它间接确定湍流通量的方法比较
.
其精度也最高

。

文献

〔12】中对此作了较为详细的分析和比较
。

由于资料本身的限制
,

本文未能进行稳定层结条件下的验证
。

为了简化计算方案
,

本

文用了一些近似假定
,

必将带来一些误差
。

所以得到的结果可以认为是第一级近似
。

我们

可以将第一级近似结果再用第二节指出的严格方案作迸一步修正
。

事实上 目前所得结果

其误差已在 F
ra
nc
ey仁‘6 〕, D

ye

r 〔“ , ’5 〕
所分析的各种仪 器测量误差范围内或接近于 测量误

差
。

所以无论是稳定条件下的验证工作或更严格的计算方案验证工作都需要更完整的和

精确的资料
。

本文用组合法确定通用函数仅是一个尝试
。

目前对组合法本身研究也较少
,

从其优

点来看是值得迸一步研究的
。
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