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北京大学地球物理系
,

 

提 要

本文采用在大面积防护林地区近地面边界层中采集的湍流
、

辐射和廓线梯度资料
,

计算并

分析了湍流结构及通量特征
。

结果表明 当 一。 占 。 范围内时 湍流动能
,

湍流 强 度随稳

定度变化迅速 位温宏观量叮 大服从
。 , 一动

一 ‘

规律
,

二 在湍流混合强烈时
,

林网内下层出现负潜热通量现象
,

并且林网上层潜热通量明显大于下层 湍流热通量则相反
。

本文还对计算湍流热通量和潜热通量的方法的适用性也做了比较
,

并且分别进行了误差分析
。

一
、

引 言

近 年来
,

许多国内外学者一直在理论和实验两个方面对大气湍流结构进行研究
。

大量的观测研究结果使我们对草原
,

农田及城市下垫面边界层中湍流结构有了较系统的

了解
。

有关这方面的内容
,

和
〔’ 的著作中已做了系统叙述

。

近年来
,

对

于起伏较大的复杂地形
、

森林等下垫面对近地面层大气湍流结构的影响
,

开始成为人们感

兴趣的研究对象
。 〔“’

在堪培拉黑山进行了大气湍流观 测 研 究
。

等
〔“
对波尔得山丘起伏地形的湍流进行了观测研究

。 ‘’
等 对

种复杂地形的大气湍流进行了分析研究
。

有关在森林上的研究有  〔 以

及在林冠层内的观测研究  ! 〔 ’的结果
。

有关防护林对湍流输送及微气象影

响的研究只见到  了〕一文
。

但是
,

对于大面积林网化地区近地面层湍

流结构及通量输送特征的研究还未见报道
。

因此
,

为了寻找大面积防护林地区大气边界

层内湍流结构的某些特殊规律及湍流通量在防护林网内的传输机理
,

从而揭示防护林防

护效益原理
。

并为研究粗糙下垫面大气边界层内湍流结构提供一定的依据
。

二
、

实验场地
、

仪器及资料处理

场地

观测场设在吉林省乾安县境内防护林地区
,

防护林带主带 方向 长  
,

由间

距
,

行距 的 行杨树组成 副带 方向 长
,

由间距
,

行距 的

行杨树组成
,

平均带高
,

属通风林带
。

观测网格内是刚播种的玉 米
,

为 裸 地 表 面
。

本文于 。年 月 日收到
,

年 月 日收到最后修改稿
。

该文属国家自然科学基金委资助课题
。

参加该项工作的还有中国科学院沈阳生态所朱廷耀
、

孔凡智
、

王述礼
、

周广胜
、

金昌杰等
。
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 年 月
,

北京大学地球物理系和中科院沈阳生态所在此进行了为 期 的边 界层

气象
、

农田微气象和近地面层湍流的联合观测
。

观测项目有 温
、

湿
、

风和 气压 梯 度及水

平场特征 净辐射通量 土壤热通量 地表温度 地温梯度
。 产, 。 产, 产,

少
, 产 湍流 脉 动 量

等
。

仪器

温
、

湿
、

风
、

气压梯度
,

采用
一

型系留气球系统
,

并由两种方式观测
,

近地面层观

测高度为
, , , , , , , ,

边界层测量可测到  高度
。

近地面层观测

采用在 内上下循环测 次取平均
,

记录方式可在主机上编程控制打印机打印或在

接收机屏上显示手记
。

净辐射和土壤热通量采用 型通风自动积分打印式净辐

射表和
一

型热通量板
。 。 ‘, 。 ,

采用 日本产
一

型
、 一

型超声凤速仪
,

距离常数 二
。

温
、

湿脉动值甲
‘ , ‘

采用 自制的铂金丝温度脉动仪和美国产

湿度计
。

观测高度分别为 和
,

意在测量冠层以上的湍流量
,

考虑到观测场

为裸地且平整
,

湍流尺度小
,

为研究林带网格中的湍流特征而设立了 的观测高度
。

数

据流采用美国 公司生产的 通道模拟磁带机记录
。

考虑到东西方向来流时
,

图 观测场水平风速场特征
· , 又 , ,

△  
,

△

受林带阻滞而使风 速 梯度 变形 的影

响
,

在距西林带
,

北林带 处

建起了一个 高的铁塔 为林

带高度
。

湍流脉动量和近地面层温
、

湿
、

风和气压梯度均在铁塔上观测
,

大

气边界层测量是在距西林带
,

北

林带 处施放 系留气球测 量的
。

并在距北林带
,

西林带
,

,

处架设了国产防 沙型风杯

风速仪
,

观测高度 为
, , , , ,

进行了风速梯度水 平场 及 处温
、

湿场的观测
。

观测场的建立即考虑了

主导风向
,

又考虑了林带对气流

的影响
。

从 组实测水平 风 速场资

料平均结果看 见图
,

场 地的选择

基本代表了林带网格内的特征
。

已

。

匕立
湍流资料处理

为了准确分析林网地区的湍流特征量
,

首先对资料进行了采样
、

筛选
,

剔除可靠性差

的资料
,

具体步骤如下

由计算机控制采样系统
,

采样步长为 。 ,

连续从磁带机中分别对
。 , “ , , “ 和少

进行瞬时值的采样
,

分别采集 个数据
,

采样长度为
。

对原始数据剔除野点
,

并采用内插补齐
,

但样本野点数超过样本总数的 时
,

该

资料而被放弃
。

在稳定度转换时刻
,

近地面层动量
、

风速廓线会出现异常
,

即。’

及 都有

可能出现负值
,

因此计算出的 心为负值
。柔 一 云牙石万

,

以及 夕, 白天为负值
,

夜 间为 正值
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时的资料也剔除而不用
。

。 二 , , , 、
和 , 的原始数据电压值转换成风速分量瞬时值及温度瞬时值

,

并 由 。 二

和
二 ,

求出主导风向
。

将坐标系的 二 轴调整到水平风速模值方向
,

并换算出相应坐标时的
。 二 , , ,

值
。

对
, 二 , 、 , , 。

和 少的时间变化序列分别进行一元二次方程拟合
,

再将二次曲线上

各时刻的相应值与瞬时相减
,

分别求得
。‘ , 。 , ‘

和少 ,

并将少
‘

换成
‘。

计算出瞬时平均风速 云
,

也计算了
、 , , 协 和 的平均值

,

意在检验资料的可靠

性
。

计算湍流分量的标准差

汀
、

一

口
刀

口二

舰 产 “

‘ “

二
‘“ “ “

产

湍流强度

「,
。

一 〔竺逻丝
竺秒 “

‘’

一

顶燕
尹,

【艺
。 一 生竺兰二 三

湍流总动能

’ !
一

,

一 一 一万 一二, 林“ 十 秒
了 山
十

自

乙

摩擦速度

特征温度

莫宁
一

奥布霍夫长度

通量计算方法

或 二 一

合
、柔二 一 、 二

口
, 一 一

‘ ‘ “

一 口心

由空气动力学理论
,

在近地面层内的空气动力学粗糙表面上
,

在高度 处风速切应力

为

口、 口 一 。 ‘

功仍 一

温度及水汽压的相似表达式可写成

口了 口 二 一 功
。 户 , 、 一

口 一 丫只 必
, 。 无 一

能量平衡方程式是
,

一 一 只

以上式中
。 为摩擦速度(m

s一 ‘

)
;
k 为卡曼常数 (0

.4 ) ;:为高度(m )
;d 为零平面位移

(m ); 功。
,

必
* ,

诱
叨

分别为动量
、

热量
、

水汽交换的稳定度函数
, p 为大气密 度 (1

.
2 837一
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o
.
o o39T )(k g m

一 。

)
; e ,

为大气定压比热(loo4)
·

k g

一 ‘
·

K

一 ’

)
; 丫为湿度表常数(0

.
67)(h p aC

一 ‘

)
;

只为水汽化潜热(2
.
5 x lo6)(J

·

k
g

一 ’

)
;
H

,

只E 分别为感热通量和潜热通量(w m
一 么

)
; , , 少 ,

C 分别为风速
、

温度和水汽压
;R , ,

G 分别为净辐射通量和土壤热通量 (W m
一 “

)
; 从以上基

本方程可导出只E 和 H 的表达式
。

1
) 波文比法

令稳定度函数 踌
*一汽

,

则由方程 (8 )
,

( 9) 和 (10 )可得
:

只E 一 ( R
。

一 G ) / ( 1
+ 刀) (11 )

H 一 ( R
、

一 C )刀/(1 + 刀) (12 )

式中 刀一 丫d 甲/ d
。或者

。
k

、

厂/ 8 + , 、△少
9, ,

_

〕一 又

刀 一 二一一-
} l

—
1.~;一二; -一 1 }

月。 L \ 护 / 凸 2
‘

」

式中刀为波文比
;k 。

,

k

。

分别为热量和水汽交换系数 (m
“s 一 ‘

)
; :

为饱和水汽压斜率

d T );△少
,

△, 。

分别为干湿球温度差 (
“

C )

。

2) 空气动力学方法

由式(7)
,

( 8) 和 (9) 可得
:

H 一 一 p 。
,

k
Z

(
: 一 d )

2
( d 尹/口

: 口、 /口
:
) 娇韶必万

’

或 H 一 一 p 外。票(口少/口u ) 砂饥砂不
‘

只E 二 一 p 。
,

k
Z

/
夕(
: 一 d )

“

( J
。
/ 口
: 口* /J

:
)功韶功石

‘

或 只E 一 一p c声柔/夕 (口e/ 口
、
) 必, 功扩

3) 方程中参数的选择

口。 / 口
; ,

口望旧
: ,

口。/ 口
: 的计算是根据两个高度上的观测值利用下式得到的

,

(
1 3

)

( d
e :

/

、

//

一
./:。 一 d \\

0 8/ a 之一 欠5
2
一s

,
) / ( 下 ( 之

1
一 以) (

名2 一 d ) In (二, 一一石尸 】1
/ \ \ 石 1

一 “ / /

( 1通)

(1 5 )

( 1 6 )

( ] 7 )

( 1 8 )

式中
名代表 2‘ ,

少和 。 。

严格讲式(18) 只有在近中性条件下才成立
,

在非中性条件下有一

定误差
,

但这一误差不大于 1%
〔“1 。

稳定度函数 必
, ,

功
‘ ,

必
。

表达式有多种
,

我们通过检验
t‘“」,

采用 D y
er(1974 ) 的建议公

式
[9’。

二 ( 1 一 16 舀)
一 , “ 舀落 。

一 1 + 5
.
2 玄 占> 0

rlJI.L

饥

r
p

一 ( 1 一 1 6 雪)
一 “2 占毛 。

= 1 + 5
.
2 舀 雪> O

参数 占由梯度理查孙数求出
,

则
:

R 艺= ( g / T ) (口, /口
:
)/ (口

、
/ 口
:
)
2

由R ￡一功
、

/ 功粼
·

占得
:

一 R 艺 五艺挺 O

= R 艺/ ( 1 一5
.
Z R 艺) 五艺> o

( 1 9 )

( 2 0 )

(2 1 )

( 2 2 )

洲

1
1

t

叨

汉
W

一一无
口

价

1

.、
乒g

林网冠层
_
L 和网格内的零平面位移 d

,

粗糙长度
:。,

摩擦速度
、 *
分别由公式
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” _ l一 z 一 d
. , 。 、

刁
舫 ( 名) 二 一尹‘ } I n

—
一 势L 互) }

凡 L 名。 !
(
2 3

)

式中

l + X Z

2 )

+ 2 ‘·

(宁)
汀

一 2 ta n
一 ‘

戈X ) + 下
~

‘
雪< 0

占) O

/百t、
n
..三

一 一 5
.
2 雪

产性.,亡.了气

饥叻

x = (1一 16 雪)
’
I
‘

之一 d

L

采用迭代线性回归
,

由相关系数达到最大时
,

求出 d
, : 。, 。 ,

的真值
。

三
、

结果及误差分析

1. 结果分析

1) 湍流总动能

大气和地表之间的动量
、

热量
、

水汽等的输送
,

取决于湍流速度涨落的强弱
,

湍流速度

/ / 卜

”

少 /

�”“�、
.
�闪

几,只

/
\

}

。
{舌三二;一 ‘寸瓦‘ 1 1 1

”‘
.

飞
-

。
( m

/
。
)

图 2 湍流总动能与风速的关系
(Zo m

, 大 白天
,

△夜间)

L公-
0

l

‘.r.‘...几nU‘lb
衫,
八
, 、

卜.‘
).

咬曰�

七_
一O

。

2

图 3 湍流总动能与雪的关系

(20m )
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涨落的强弱又依赖于风速与稳定度
。

要深人了解防护林内的湍流输送特征
,

有必要讨论

湍流总动能与风速和稳定度的关系
。

由图 2 可看出
,

湍流总动能随风速增大而增大
,

而白

天比夜间明显
,

并且
,

夜间总动能一般较小
,

随风速增大而增大缓慢
。

由图 3显见
,

总动能受到稳定度的影响
,

在一 0
.
1< 雪< 0

.
1 之间 变化较大

,

而 舀>

0
.
1 后变化很小

。

并且 舀< 0时
,

总动能的变化离散性很大
,

这主要是在不稳定情况下
,

林

网内积累了热量
,

形成了局地对流
,

促使动量的交换剧烈所致
。

2) 湍流强度
1。

0
1一

! \

』

I 人
0. ‘ 卜 会弋

· ,

沪戍一
下

。 :
t.
t 。

t
. t , 、

犷飞了礴一 于‘ 一一 一 J
‘ . ‘

匀 10

u (m / s )

、乏

。
‘

5

卜 丫
, ,

* 、、泛、 农

么 皿

一亡T
州

峨J’* ‘

.‘ . J - - - 一
‘

、曰伟 一 _
自 蕊

8 9 1 0

u ( m /
s
)

、
、

0 1 2

件 、、

举琴燕二乒启
,

u (m / s )

图 4 湍流强度与风速的关系 (说明同图 2)

由图 4 可见
,

艺
。 ,
￡
。 ,

几 白天在 1
.
o m s一 ,

<
u

< 5

.
o m

s 一 ,
范围内

,

随凤速减小而迅速增

大
,

而在
。
> 5

.
o m

s 一立
后

,

基本不随风速变化了
,

几 尤为明显
。

另一特点是该地区夜间 玄
。 ,

玄
。 ,

几 随风速变化不明显
。

图 5 是 艺
。 ,

艺
。 ,

几 与稳定度参读 雪的关系
。

首先从图 5 中 看出
,

白天 ￡
。 ,
乞

, ,

玄
。

在 雪< o 后变化迅速
,

而在 占> 0
.
3后变化缓慢

;
夜间与 雪的关系不明显

,

这

点与能量变化相同
。
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0众�丹O卜|�.L|

\

\

\

图 5 湍流强度与省的关系 (说明同图2)

协“ 才
拓 、矛队

108426

:、:
01

、 公

‘ 、
、

八U一吕魂O孟任
.

…
,工nnnU

O
。

1 1
-

~

0

。

0 0 1

嘴

图 6 口e
/ e
*
与雪的关系

3) 湍流宏观量 a
。

/ 0*

图 6 为 , 。

/ 0* 与稳定度参数 雪的关系
,

在不稳定条件下 适 用 于 A (一占)
一

lja 关系描

述
,

这在 w y
ngarrd‘” ’的文章中同样被证实

,

在 w ynga
rrd〔’1 1 的文章中 A = 0

.
9 ,

而本文

结果 A 一 0
.
6 时与实测资料吻合的较好

。 指数率同样为一冬
。

O

4) 通量特征

本文利用近 20 d 的平均资料
,

用波文比法和空气动力学方法计算了防 护 林网格内

14 一19 m
,

4 一6 m 处的感热通量和潜热通量的 日变化
,

目的在于研究其垂直传输机理
,

井
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(.日/渗)
.
阁袱+
.
留
.

寺。
.
国

图 7 实测 R
,
一 G 和计算值 H

。

十又E
。

的 日变化

(▲ R ,

一 G
, x 1 4 一16 m

, ·

4 一6 m )

考查比较了两种方法的适用性
。

图 7 给出了由空气动力学方法计算出的 14 一16 m
,

4 一6 m 处可用 能 H
。 一

卜又E
。

和实

测的 R
。
一 G 的 日变化关系

。

由此可见
,

14 一 16 m , 4一6 m 处的变化规律基本一致
。

在

4一6 m 和 14 一16 m 处夜间极稳定时通量均较小
,

这与图 2
,

4 的结果一致
。

从图 7 还可

看出
,

由于 日出后
,

防护林网内辐射能量迅速增加
,

在 10 时至 14 时
,

下层 4一 6 m 处可用

能大于上层 14 一16 m 处的可用能
。

而 14 时后由于不稳定层结的影响
,

使 能 量 上 传而

14 一16 m 处可用能又大于 4一6 m 处的值
,

直到 18 时太阳辐射较弱时趋于一致
。

图 8
,

9

为波文比法和空气动力学法计算的 14 一16 m 和 4一6 m 处
,

感热通量和潜热通量的 日变

化特征
。

首先看出两种方法计算结果 日变化趋势一致
,

但在图 8 中采用空气动力学方法

计算的 14 一 16 m 处 只E
。

值
,

在 14 时至 17 时 30 分不稳定层结时偏大
,

这主要是 口。 / 口
:

和 do/由 偏大造成的
。

从图 8 中还可看出防护林网格内蒸发潜热的一重要特征
,

就是白

天 日出后 14 一16 m 及 4一 6 m 处蒸发潜热均开始增加
,

直誓到 10 时 4一6 m 处 的值大于

14 一 16 m 处的值
。

而从 10 时开始至 17 时 40 分
,

上层 14 一16 m 处 的蒸发潜热通量大于

下层 4一 6 m 处的值
,

并且从 10 时至 16 时 4一6 m 处蒸发潜热通量为负值
,

这也是防护

林网格内水汽传输的一固有特征
,

这充分说明了林带有增加大气湿度的作用
。

图 9 为波文比法和空气动力学法计算H 的变化特征
。

首先明显看出
,

两 种 方 法 计

算结果 日变化规律基本一致
,

但波文比法优于空气动力学法
。

从图 9 中还可看到空气动

力学方法受稳定度影响较大
,

但结论是明显的
,

两种方法计算得下层 4一6 m 的 湍 流热通

量从 7时 30 分至 17 时 30 分均大于上层 14 一16 m 处的湍流热通量值
。

本文结果与作者在湿润农田的研究相比
,

本文结果H 值要比湿润农田大的多
,

湿润农

田H 值几乎全天为负值
〔‘“〕。

这证明了通风结构林网有使湍流热通量增加的作用
。

图 10 给出了实测 R
。
一 G 与 14 一16 m 和 4一6 m 的平均资料 由空气动力学方法计算

出的可用能 H
。

+ 只E
。

的相关图
。

从中可看出
,

4 一 6 m 处的结果的相关性要好于 14 一 16
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图 10 实测值 R
,

一 G 与空气动力学方法计算

H
。

十久E
。

值的比较
(说明同图 8 )

m 的结果
,

相关系数分别为
:二。

.
8 9 7 3

和 r= 0
.
7 87 9

。

图 n 为波文 比法和空 气动力学

法分别计算 出 的 潜 热 通 量 几E
。

和

只E
。

的相关图及感 热 通 量 H
。

和 H
。

的相关图
。

从 图中可看出
,

4 一 6 m 处

的计算 结 果 的 相关 性 要 好于 14 一

16 m 处的结果
。

4 一6 m 处 H
。

和 H
。

的相关系数为
, 二 0

.
9 1 5 1 ,

只E
。

与只E
。

的 相 关 系 数
, 一 0

.
9 1 9 7 ; 而 14 一

! 16 m 处 H
。

与 H
。

的相关系数 为
, 一

50

0
.
8 3 2 5 ,

又E
。

和 久E
。

的相关系数: 一

0
.
8 8 2 2

。

从而看出
,

采用波文比法和

空气动力学法计算防护林网格内下层

感热通量和潜热通量时
,

均可得到较

可靠的结果
,

但波文 比法 要优于空气

动力学法
。

两种方法使用于林网上层

的计算结果不甚理想
。

图 n 波文比法
、

空气动力学法计算 H
,

几E 的比较
(说明同图 8 )

2
.
误差分析

感热通量和潜热通量的误差与实际观测精度有直接关系
,

下面忽略稳定度函数造成

的误差
,

利用微分法对其各项进行误差分析
。

假设 r 二 f (
二 ; , 二2 ,

…
, ‘ ,

)
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十
…
+ 口Y 口劣

。

(
2 4

)奴一
r盯一瓶两一

r盯一既
Y的相对误差是:

dr

Y

1) 波文比法的相对误差

在波文比法中
,

引起感热和潜热通量相对误差的量有 刀
,

R

。

和 G
,

而 刀值精度取决于

△少 和 么少
。

的观测精度
。

( 1) 刀的相对误差

当两个高度的温度和湿度不太大时
,

经过简单推导可得
:

。
K

.
「/ 8 + r \ △望

:, _
飞一 1

刀 二一一
{.

—
卜二二子一 1 !

八
。

L \
r

/ 凸生
’

」

(
; 十 ,

) /
; 的合成误差比温度梯度观测所导致的误差要小

,

因此
,

计
。

假设 K
。

= K

。 ,

将式(25)代人式(24)整理得
:

(25)

该误差 讨 论中忽略不

琴
一 ( 1 、 刀)

尸

占么少
。

△少
叨

占八少 !
十
-
下二;

~
}

凸义
’

l

(
2

)
又E 的相对误差

将式 (n ) 代人式 (24 ) 可得
:

丝星= 占(R
,

一 G ) _ d刀
只E ( R

。
一 G ) 1 十刀

为了获得最大相对误差上式改写为
:

占又E

又E

d R
。
一 占G

( R
。

一 G )

占刀
1 + 刀

(3) H 的相对误差

同理将式 (12) 代入式 (24)

占H

H

得
:

占R
。
一占G

( R
。
一 G )

占刀
刀(1 + 刀)

(26)

(2 7)

(28 )

实际观测中
,

d T
/

d
:

和 d
。
/
d : 的误差可达 8% 左右

,

所以
,

刀的误差最大可达 16 % 左

右
,

但式(11)
,

( 12 ) 中分母是 刀 十 1 ,

所以
,

当 刀= 1 时
,

误差可为 8%
,

而当夕一 0
.
5 及 。

.
1

时
,

误差分别为 6% 和 1
.
5%

。

所以通过计算过程还可减小误差
,

并且
,

刀的绝对值越小
,

误

差也越小
,

准确率越高
。

2) 空气动力学方法的相对误差

空气动力学方法计算感热和潜热通量
,

需输入的参数主要有 d
,
△。

,
△。

,

八T
,

将式(14)

代人式 (24 )
,

整理得感热通量相对误差为
:

乙H

H

2 占d 占△T
.
占A u

一

—
十 -;-二;

一

十

—名一 比 八望
了

凸忱
( 2 9 )

同理将式 (16 ) 代入式 (24) 可得

占又E

只E

只E 的相对误差为
:

2 占d 占八e
.
己么祝

—
十

—
十 一二

-

.

名一 肠 △召 凸社
( 3 0 )

由此看出
,

由空气动力学方法求感热和潜热通量时
,

其准确性主要依靠风速
,

干
、

湿球

摄度测量的淮确度
,

本文采用循环测 4 次取平均的方法来提高测量精度
。
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四
、

结 论

本文利用在防护林地区近地面层实测的湍流
,

能量平衡及温湿风梯度资料
,

计算了湍

流及感热和潜热通量的一些特征
,

并对波文比方法和空气动力学方法的适 用 性 做 了比

较
。

得出几点结论如下
:

1
.
湍流总动能 E 及湍流强度为风速和稳定度的函数

,

但在稳定夜间不明显
。

湍流强
钾峨飞

度 i
。 , 乞

。 , 乞。 在 1
.0< u< 5

.
o m s一

1

和 占< 0
.
1 时迅速变大

。

2

.

宏观量 叮 。

/ 0* 适合于 A (一蚕)
一

甲 关系
,

A 二 0
.
6

。

3

.

防护林网格内下层白天不稳定时
,

潜热通量为负值
,

防护林带有增湿作用
。

感热

通量在白天不稳定时
,

林网下层大于上层
,

通风结构林网有使感热通量增加的效应
。

4

.

波文比和空气动力学方法应用于通风结构林网中计算感热通量和潜热通量时
,

是

基本可行的
,

未发现异常现象
,

但使用于下层要好于上层
。

参 考 文 献

[1〕 P anofsk y ,

H

.

A

.
, a n

d J

.

A

.

D
u t t o n ,

A t m
o s P h

e r
i

e
T

u r
b

u
l
e n e e ,

J
o

h
n w i l

e y a n
d S

o n s ,

1 5 6一226
,

1 9 8 4

。

[
2 〕 B rad ley

,

E

.

F

. ,

A
n e x p e r

i m
e n t a

l
s t u

d y
o

f t h
e

P
r o

f i l
e s o

f w i
n

d
s

P
e e

d

, s
h

e a r
i
n g s t r e s s a n

d t u r
b

u -

l
e n e e a t t h

e e r e s t o
f

a
l

a r
g

e
h i l l

,

Q
“ a r 才

.
J
.
R o y 万

e公e o 犷. 召o c
. ,

1 0 6

,
1 0 1 一123

,
1 9 8 0

.

[ 3 〕K aim al
,

J

.

C

. , e t a
l

. ,

S P
e e t r a

l
e

h
a r a e t e r

i
s t i

e o
f t h

e e o n v e e t i
v e

b
o u n

d
a r y l

a
y

e r o v e r u n e v e n t e r -

r a
i

n ,

J

.
a 云饥 。吕

.
s e 石
. ,

3 9

,
1 0 9 8 一1114

,
1 9 8 2

.

[ 4 ] P
a n o

f
s
k y

,

H

.

A

. , e t a
l

. ,

s p
e e t r a o

f
v e

l
o e

i t y
e o

m p o n e n t o v e r e o
m p l

e x t e r r a
i

n ,

Q

u a : t

.

J

.

R
o

y

·

M

e
t

e o r

.

S

‘e
.,

1
08

,
2 1 5

一
2 3 0

,
1 9 8 2

.

仁5 〕T h o位Pso n
,

N

. ,

T
u r

b
u

l
e n e e

m
e a s u r e

m
e n t s a

b
o v e a

P i
n e

f
o r e 吕t

,

B
o ”朴己一L a 夕er M

e忿e o r
.,

1 6

,
2 9 3 一

310, 1 9 7 9

.

〔6 〕M eB ean
,

G

.

A

. ,

A
n

i
n v e s t i g

a t i
o n o

f t u r
b

u
l

e n e e w i t h i
n t h

e
f

o r e s t
,

J A 夕尹1
.
万
e‘e o 了. ,

7

,
4 1 0 一416

,

1 9 6 8

。

[
7 〕 M enaug h to

,

K

.

G

. ,

E f f
e e t s o

f w i
n

d b
r e a

k
s o n t u r

b
u

l
e n e e t r a n s

P
o r t a n

d m i
c r o e

l i m
a t e ,

A g
,

i
e 助

I t
“ , e ,

刃eo 3李s te饥 5 a . d 刃称 。落。。仍 eo t
,

2 2
/

2 3

,
1 7 一39

,
1 9 8 8

.

〔8 」D yer
,

A

.

J

.
, a n

d H i
e

k
s ,

F l
u x 一

P
r o

f i l
e r e

l
a t i

o n s
h i p i

n t h
e c o n s t a n t f l

u x
l
a
y
e r ,

Q
舫a 了t

.

J
.

R
o
y
.

M
e t -

e o 犷
.
S
o c
. ,

9 6

,
7 1 5 一721

,
1 9 7 0

.

[ 9 〕 D yer
,

A

.

J

. ,

R
e v

i
e

w
o

f f l
u x 一

p
r o

f i l
e r e

l
a t i

o n s
h i p

s ,

B
o “”

d 一L a 夕e ,
万
eteo:., 7

,
3 6 3 一372

,
1 9 7 4

.

〔10」 P anofsk y
,

H

.

A

. , e t a
l

. ,

T h
e e

h
a r a e t e r

i
s t i

e s o
f t u r

b
u

l
e n t v e

l
o e

i t y
e o

m P
o n e n t s

i
n t h

e s u r
f

a e e
l
a

y
e r

u n
d

e r c o n v e e t i
v e e o n

d i
e t i

o n s ,

B
o ““

d 一L a 夕e r 万
eteor., 1 1

,
3 5 5 一361

,
1 9 7 7

.

〔113 W yn gaard
,

J

.

C

. , e t a
l

. ,

L
o e a

l f
r e e e o n v e e t i

o n , s
i m i l

a r
i t y

, a n
d t h

e
b

u
d g

e t s o
f

s
h

e a r s t r e s s a n 吐

h e a t flu x
,

J

.

A 君饥0 5
.
召c云

. ,
2 8

,
1 1 7 1

一
1 1 8 2

,
1 9 7 1

.

〔12〕刘树华
,

农田水分蒸散计算方法的比较
,

北京大学学报 (自然科学版)
,

25

,
5

,
5 94 一604

,
1 9 8 9

。

〔13〕刘树华等
,

近地面层中通量廓线关系的适用性研究
,

北京大学学报 (自然科学版 )
,

27

,
1

,

n 7 一12 6
,
1 9 9 1 。



期 刘树华等
:
防护林地区近地面层湍流结构及通量特征研究 441

C H A R A C T E R IS T IC S O F T H E T U R B U L E N C E

S T R U C T U R E O F S U R F A C E IN T H E

、V IN D B R E A K A R E A

L iu S h u hu a Z h an g A ieh en

Z h an g H on gshen g C h en Z ho n g L iu H ePin g

(D e夕a , ‘, e。‘ o
f G

e o p h y s艺e s
,

P
e

k 艺。g U
二名。 。, s 艺ty

,
1 0 0 8 7 1 )

A b

s t r a C t

I
n t h

e
P

a
P

e r
,

t h
e a t

m
o s

P h
e r

i
e t u r

b
u

l
e n e e

,
t h

e e n e r
g y b

a
l
a n e e a n

d t h
e

P
r o

f i l
e

g
r a

d i
e n t

d
a t a

i
n w i

n
d b

r e a
k

a r e a
w

e r e a n a
l y

s e
d

t o s t u
d y t

h
e e

h
a r a e t e r

i
s t

i
e s o

f
t

h
e

w i
n

d b
r e a

k
a r e a s u r

f
a e e

b
o u n

d
a r

y l
a

y
e r t u r

b
u

l
e n e e s t u r e t u r e a n

d
s e n s

i b l
e

h
e a t

f l
u x a n

d l
a t e n t h

e a t
f l

u x
.

T h
e r e s u

l
t s

h
o

w
o t h

a t :

(
1

)

a s 一 0
.
1< 雪< 0

.
1 a nd 1

.
0 <

u < 5
.
om s

一 ’,

t h
e

t
u r

b
u

l
e n e e

k i
n e t

i
e e n e r

g y

,
t u r

b
u

l
e n e e

i
n r e n s

i
t y

e
h

a n
g

e
d f

a s t b y

s t a
b i l i t y ;

(
2

)
t u r

b
u

l
e n e e

m
a e r o s c o

p i
e

q
u a n t

i
t y a

,

/
8

*
= A

(
一占)

一
“‘,

w h
e r e

A = 0

.

6
;

(
3

)
t h

e a u t h
o r

h
a s u s e

d
t

h
e

B
o

w
e n r a t

i
o

m
e t

h
o

d

,
t h

e a e r o
d y

n a
m i

e
m

e t h
o

d
a n

d

e a
l
e u

l
a t e

d
s e n s

i b l
e

h
e a t f l

u x a n
d l

a t e n t
h

e a t
f l

u x o v e r
1 4一16 m

and 4一 6 m in

th e w ind b reak an d w ith eom Pared
.
In th is PaP er

,
t

h
e

d i
s e u s s e s o

f t h
e e r r o r s

f
r o

m
e a e

h m
e

t h
o

d
a r e a

l
s o

g i
v e n

.


