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�中国科学院兰州高原大气物理研究所
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提 要

根据黑河地区地气相互作用实验研究�� �� � � ���� � 年 � � � 和 ���� 年 �� � � 实验的观测

资料
,

分析了戈壁地区近地层大气的湍流结构
,

主要是风速分 量和温 度方差的相似关系
,

以

及各有关量的功率谱和湍流通量的协谱
。
��� �年� � �期间发现的戈壁近 地层大气中白天经常

出现的水汽由上而下输送等特殊现象
,

在 �� � 年 �� � � 中得到进一步的验证
。

文中分析了有

关物理机制
,

认为这一现象和 众所周知的
“

绿洲效应
”

是戈壁
一

绿洲这一 地区性中尺度环流影

响的两个侧面
。

关锐词
�

戈壁
,

近地层
,

湍流结构
,

湍流输送
。

� 引 言

“

黑河地区地气相互作用实验研究
”

�� �� � �� 中含有绿洲
、

戈壁和沙漠地区共五个

基本站
。

下垫面的差异
,

造成各站间边界层结构和能量
、

水汽等湍流输送特征的明显不同
。

对这些特征及其相互作 用的研究
,

是黑河实验和国际上几个同类型实验相比的主要特点

之一
。

鸟瞰整个实验区
,

其基本图象是在大面积戈壁沙漠 之上沿河流和灌渠散布着片片

绿洲
。

绿洲上有农田林网
,

城镇村庄
,

下垫面是相当复杂的
。

相对来说
,

戈壁下垫面较简

单
,

观测研究较易入手
。

因此
,

� �  ! � �� �� 年 � 月先行性实验 �� � �� 和 ����年 � 月预备

性加强观测期实验 ��� � ��
,

都重点在戈壁站进行
�一方面检验各种设备及方法

,

同时分析

研究观测结果
,

为� �� � � 的正式大规模实验提供必要的基础
。

� � � 之后
,

我们曾根据涡旋

相关方法的测量结果
,

对戈壁地区的湍流输送特征进行了一些分析
,

并注意到一个异常现

象
,

即白天的多数时段
,

戈壁上近地层的水汽输送是 由上而下的
〔‘’。

本文结合 �� �� 年 ��

� � 资料
,

进一步研究戈壁近地层大气结构
,

并对该地区湍流输 送的某些基本特征进行验

证和分析
。

� 实验和数据处理

� �� � � 戈壁站位于临泽县城西南平坦开阔的 戈壁沙滩上 ���
�

��
‘
�

,

���
“

��
‘� ,

海拔

� , � � 年 � 月 �� 日收到原 稿
, � �� � 年 � 月 � 日收到 修改稿

,

本文是国家 自然科学基金资助课题
。
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其北面为临泽绿洲
,

与绿洲边缘的稀疏林地相距约 � �� �南与西南面为大片戈

壁
,

地形以约 �
“

的坡度由北向南略有抬升
,

�� � � 以远即进入祁连山系
。

戈壁地面主要为

粗沙和砾石覆盖
,

散布有少量骆驼刺一类植物
。

实验场地的地形和下垫面基本上代表了

黑河流域南部大面积戈壁带的特征�图 ��
。

咖幽幽由

一

几� �

图 � 戈壁站周围土地利用图
��

�

农田
, �

�

林地
,
�

�

村庄
, �

�

戈壁 �

实验现场装有 �� � 风温湿梯度塔
,

各

项辐射计和地热流板等平均量观测设备
。

近地层大气风温湿湍流脉动的测量
,

主要

应用超声风速温度计 ��
� ��� � � � �� � � �

�

��。型 �以及相配套的 �� 卜� 钨 丝 温度计

和细线热电偶���卜� �千湿计��
� ��� � � �

�

� � � �
一 � �� 型 �

。

���� 年 � 月 观 测 期 间

现场装有两套类似的湍流测量系统
,

包括

一台 � � � � �
一
� �� �

�
湿度计

,

以及 配合的

短期系留气球和声雷达边界层探测
。

湍流

数据的采集和处理 由一台 � � 机完成
,

采样

频率 ��  � ,

每次运行 �� 至 �� � ��
。

大气湍流的测量和涡旋相关方法的应用
,

除要求响应较快
、

精度较高的风温湿测量仪

器外
,

还要有精细安排的现场操作
,

和对大量数据的恰当处理
。

实验中多数时次的测量之

前
,

都对超声风温计的探头取向和垂直度进行核查校正
。

各信号通道都加有 �� � � 低通有

源滤波器
,

以减小外界杂散干扰
。

数据处理中
,

除进行一般的去野点
、

去趋势处理外
,

还采

用适当方法对超声头的
“

阴影效应
”

和细线干湿计较大的时间常数进行修正
〔� , “� 。

每次测

量期间
,

采集所得风温湿脉动信号有屏幕图形显示
,

以便实时监视数采质量
。

数据处理
,

采用改进后的软件
,

大约在每次采集完毕 �� � �� 之内即可完成
,

包括全部涡旋相关计算

和湍流谱分析
,

并以适当形式输出风
、

温
、

湿的各种统计量
,

动量
、

感热和潜热通量
,

以及各

主要量的功率谱和协谱等
。

原始数据用微型数据流磁带机转存
,

备以后再分析使用
。

分析表明� � � 和�� � � 两次实验的湍流数据质量都是较高的
。

以下主要据之分析戈壁

近地层大气湍流结构和湍流输送的某些特征
。

� 方差的相似性分析

近 �� 年来�
� �� � 一

� � � � �� � 近地层相似理论得到了广泛的研究和应用
。

速标准差 ��
二

�和位温标准差 ��
。

�的相似关系
。 。

�
。 � � 协

。

�� �� �

。 。

���
,

卜功
。

�� ���

一直引起很大的注意
。

上二式中
” � � �一 林 ‘功‘

�
‘�“

� � 二 一 � ‘
口
‘

�。 �

名�� 二 一 � �� �� ��。
,

�
‘
�� �� 呈

其中垂直风

���

���

、�产

,
、��乃�才任���

‘了、��、了�、
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分别为摩擦速度
、

温度尺度和稳定度参数 �
�
为高度

,

� 为� �长度
,

�为卡曼常数
,

其他为常

用符号 �
。

如函数 汽 和 功
。

的形式被确定
,

则可较容易地由垂直速度和温度的测量得到切

应力 �� 一 � � 幼 和感 热通量 �� 一 �
。 , � ‘

�
,

�
。

根据自由对流近地层的渐近分析
,

必
。

和必
。

分别与 �一
�
�� �

‘��和 �一 �
�� �

一 ‘�“ 成正比
。

观测表明比例系数分别约为 �
�

�� 和 �
�

�� 〔‘〕
。

� � � �� �� � 等总结了多次观测结果
,

对不稳

定和中性层结推荐如下经验公式

� 二

�� � � �
�

�� ��一 � ��� �”
�

�� �� 镇 。� ���

并认为稳定层结下� 。

�
、 �仍可取中性时的常数值 �

�

�� 〔� 〕
。

对于必
。

的研究资料相对较少
。

� �� ��
�
�� 等从混合长概念出发导得不稳定情况下

必
。

�� �� �二 �必
。

�� �� �、 � ��一 � � � �� �
一 ‘�� �� �� 镇。� �� �

�功
、

为温度梯度相似函数�
,

并与一些资料相比得到常数
。忽 �〔

�� 。

但此式与 自由对流下的

渐近分析结果是不一致的
。

� � �� �观测得到的。二�
、 � 和。 。

���
�

�随
� �� 的变化如图 � 和图 � 所示

。

由之可见
,

资

料点离散较小
�
不稳定一段

,

��
,

�
。 �和 � 。

���
�

�二者在
�
�� � 一。

�

�� 之后就都可和 自由对

流下的分析结果很好 符合
。

一 。
�

� � �
�� � � 一段

,

� � � ��
�� � 等的拟合结果 �式 �� ��偏高

了�� 一�� �
�
而稳定情况下的实测值仍有随稳定度增大而上升的趋势

。

无量纲垂直速度

方差相似函数的实际拟合结果如下式 �图中实践 �所示
�

,

� �
�

�� �一 �
�� �

’
l
a

(
:
/
L 镇一 0

.
35 )

a ,

/

u * 二 功
。

(
:

/
L

)
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.

1 4
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.
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L
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o
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8
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中性情况下本结果 功
。

( 0)
二 1

.
1 4

,

比较公认的 P an of
sk y等的结果(1

.
25) 偏低

。

但后者实

际上是对多个不同条件的观测结果的算术平均
,

有关实验的a
。

/

。 *
值其实从 1

.
10 到1

.
40

不等
。

最近 H 6 gs t
r6m 根据L 6 vs ta 实验资料确认

,

中性情况下的 a
。

/

。 *
随高度增大而增

大
,

该实验的 3
,

6 和 14 m 的 , 。

/
u *

平均值分别为 1
.
14 ,

1

.

23 和 1
.
33

〔61 ,

其 3 m 处的结果

与本实验一致
。
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图 2 戈壁实验站 叮 。
/崛随稳定

度的变化
(虚线为 P anofsky 等的拟合线 ,

实线为本实验的最佳拟合((8) 式 ))

图 3 戈壁实验站 叮汀!少
*
!随稳定度

的变化
(实线为本实验数据的最佳拟

合式(9))

本实验得到的必
。

的最佳函数形式为
:
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一{
=0.96(一 z/ L ) 一 ‘’a
= 3

.
0 ( 1 一 25

:
/L )

一‘/ “

一 3
.
0

(
z
/ L 毛一 0

.
35)

(一 0
.
35 <

:
/L 镇0 )

(z/ L > 0)

(9)

注意到近中性和稳定情况下
,

和其他许多实验一样
,

数据点离散很大
,

很难进行适当的拟

合
。

最近
,

S h
ao 等根据局地相似理论得到的结果和式(9)非常接近

〔7 ’。

纵向(
。
)和横向(约速度分量方差的分析结果

,

如文献「1 二所述
,

随着不稳定性增大
,

数据点离散很大
,

近地层相似律不再成立
。

这是更大高度上边界层结构影响所致
,

从下节

湍谱分析也可看出
。

4 湍流谱基本特征

图 4给 出PI O P期间五个不同时次(稳定度
:
/L 一 一 0

.
32 一0

.
31) 的风速分量 、 和

、的

功率谱
。

横坐标为常用的约化频率
n = 了

:
/云

,

纵坐标为按 K ai m
al方法

t。〕归一化的谱
。

以
u
分量为例

,

惯性子区的谱 S
,

( f) 可按 自然频率 f 以及近地层相似性设想写为
:

fs
。

( f )

肠二功
。“‘“

a
二 。 , 。

_

. ~ 一 山 , 口

一 下二一份犷下氛币 托

气乙 汀 纪 )
一

‘

-

(

1 0

)

式中a
。

为K ol m ogor
o v
常数 (本实验求得值为 0

.
50 二 0

.
04 ”

,

价
。

二 k :。 /
。
票为湍流动能耗散

率通用相似函数
。

取 k 一 。
.
4 0 ,

则式 (10) 及相应的 *
,

诚横向)和T (温度)的惯性子区谱可

分别导得
:

f名
。

( f ) /

。柔叻
。 2 厂a 一 0

.
2 7 n 一 么 。

(
2 1

)

f
s
。

( f ) /
。二功

。 2 ‘a = 0
.
3 6 。

一 2 厂名
(
2 2

)

f
s

。

( f ) /
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。
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.

3 6
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( 1 3 )

f
s

,
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, 一 ‘了, 二 0
.
3 8 、 一 , 厂,

(
2 4

)

( 功
,

为无量纲温度方差耗散率)
。

这样归一化的主要优点是在双对数坐标 图上各种稳定
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-nUn�0日

�“

不同稳定度下 5 个时次的垂直速

度谱(a) 和纵向速度谱(b)

1) 刘晓虎
,

戈壁地 区湍流 谱特征的初步研究(硕士学位论文 )
,

中国科学院兰州高原大气物理所
,

1 9 8 9
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度下的谱都应在惯性子区归一为斜率一 2邝的一条直线
,

从而可以更清楚地分析谱的低频

特性
。

实际计算中我们取价
。

和必N为以下函数形式

诱
。

二功
。一z/ L (15 )

协二 一功
。

(
1 6

)

而无量纲风速梯度和温度梯度函数沪
。
和功

、

采用了常用的Bus i
n ger一 D y

er 关系式
。

实际谱的惯性子区特性与式(11) 一(14) 的理论分析很一致 (
, 和 7, 谱为节约篇幅未给

出)
。

低频含能区谱曲线随不稳定性增大而逐渐左偏
,

在w 谱图上表现得最为规整
。

水平

速度谱的含能区
,

不稳定情况下
,

不同稳定度的谱相互混淆
,

且所含能量比份比 w 谱明显

增高
;
稳定情况下

,

绝大多数时次出现明显双峰
。

计算表明其第二峰频率与 Br unt
一
V ai

s
al 二

频率相近
,

可能是地形诱发重力波 的影响
。

温度谱的特性与
。
谱相近

。

声肠. (f )
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图 5 与图 4相同时次的动量通量协谱(a) 和感热通量协谱(b)

湍流通量的协谱特征与典型情况相近
。

由图 5 可见
,

其高低频两端的衰落都比功率
谱明显加快(高频端近似符合 一4/ 3律)

,

表明对通量 的贡献主要是主导尺度涡旋
。

如果单
-

为测量通量
,

每次运行时间可以相对短些
;
特别在稳定情况下

,

取平均时间为 15 至 20 分
-

钟(约相当 f) 0
.
00 1)测得的感热或动量通量即有足够的代表性了

。

由细线干湿计得到的比湿谱一般离散较大
,

且高频端 (约为 f > 1) 明显上翘
。

后者可

能是干湿球二者时间常数不同从而配合失衡所致
。

但水汽通量协谱特性与图 5 相近
,

在
_

比湿功率谱的上翘部分
,

协谱已明显衰落
,

故不会给水汽通量的测量或计算结果带来太大

影响
。

5 能量平衡特征与白天向下的水汽通量

1988年 9 月实验期曾发现
,

戈壁上连续多天白夭的近地层水汽通量大都是由上而下
’

的〔‘’。
1 9 9 0 年P IO P期间

,

陆续下过几次小雨
,

上述现象不象P O P 期间那样 明显和连续
;

但其 出现仍占白天观测时次一半以上
。

当有几夭连续千燥夭气时
,

能量平衡各分量的昆
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变化就和文献[1〕图示的非常相似
。

图 6给出一天为例
。

作为验证
,

图 7 给出当天中午 n

时和 12 时的比湿和气温的垂直廓线
;s m 以下比湿由塔上侧得

,

下低上高的
“

逆湿
”

倾向明

显可见
。

系留气球探测 500 m 以下低空基本为等湿
,

但靠近地面的几个 测点也 还是逆湿

的
,

趋势与塔上的一致
。

白天水汽通量向下或逆湿形成的物理机制
,

还需要进一步的分析和数值模拟
;
但其

反复的大量出现
,

显然反映了戈壁
一

绿洲系统一个内在的相互作用
。

戈壁地区的昼夜风向

转换很有规律
。

如图中说明所示
,

白天多为西北风 (由绿洲到戈壁 )
,

夜间则反向
; 这很可

能是由祁连山驱动的一个较大的山谷风系统
。

白天
,

戈壁地面温度高且较干燥
,

由绿洲吹

来的较潮湿空气会使得下风方某一个距离内的戈壁近地层中
,

上部较下部更为湿润
,

从而

形成由上而下的水汽湍流输送
。

夜间
,

来 自祁连山北坡及大片 荒漠的干燥空气吹到靠近

绿洲的戈壁站上空
,

白天被地面沙石层吸收的湿气可能被迫释放
,

从而形成一个向上的水

汽通量
;
尽管其量值比白天小得多

。

5 0 1

蒸熟您2
q.、t体J涛

nU八U通华,J

S D 。盯布茄布

,
?

,

d

1 1
:

0 0

1 2
:

0 0

地 方时

图 6 1990年 8 月 20 日近地层能量

平衡各分量变化情况
(当天睛

,
8 时一18 时风向N N W

,

凤速

4一 7m /s
,

夜间风速减弱
,

20 h 起风向转为s)

l 5

比湿

图 7

沮度 (℃ )

与图 6 同日 11 时和 12 时的

比湿(左)和温度(右)廓线图
(圆圈为铁塔测量结果

,

圆点为

系留气球探测结果)

如图 6所示
,

白天戈壁地区感热通量 H 明显较高
。

地热流量 G 是 5
cm 深处热流板的

:
实测值

。

根据P O P期间不同深度热流板资料推算
,

实际的地表 热流量可 能比图示 G 值大

20 % 一100 %
,

即能达到净辐射R
:
值的 40 %

。

特别是上午
,

由于浅层沙土温度升高
,

贮热

明显
,

实际地热流 比图示更高
。

这样感热和地热流二者可 基本与净辐射平衡
。

至于由上

而下的水汽
,

在到达干燥而又高温的地表后
,

不会发生凝结相变过程
,

而很可能是被有相

当空隙度的沙石层吸收
,

以分子扩散等机制输送到地表下某个深度
;故而实际上不参与上

述的能量平衡过程
。

戈壁白天的水汽通量向下的现象
,

其实与众所周知的
“

绿洲效应
”

相互对应
。

白天
,

绿



期 王介民等
: H E IF E 戈壁地区近地层大气的湍流结构和输送特征 34少

山肠

洲上低层空气较为湿凉而上 层则较为干热
。

此时大量的潜热向上输送
,

而感热通量则常

为负(向下)
。

其情况正和戈壁上的相反
。 “

绿洲效应
”

和戈壁上 的负水汽通量
、

高感热通

量
,

是戈壁
一

绿洲这一地区性中尺度环流影响的两个侧面
。

6 结 论

1988年 9 月和 199。年 8 月在H E IF E戈壁站的两次实验
,

取得质量较高的近地层湍流
-

及其他配套数据
。

以此为基础
,

本文进一步分析了近地 层大气湍流结构的某些特征
。

垂

直速度和温度方差以及某些谱特征
,

符合近地层相似理论
。

谱及协谱分析有助于检验数
_

据代表性及了解参与输送的主要涡旋尺度
。

1 9 9 0 年的实验进一步证实了戈壁地区白天的

负水汽通量现象
。

文中对其物理机制做了进一步分析
,

指出它和众所周知的
“

绿洲效应
”

’

是戈壁
一

绿洲这一地区性环流影响的两个侧面
。
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