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局地相似性在近地面层大气中的一个应用
‘

张 强 胡隐樵

(中国科学院兰州高原大气物理研究所
,

兰州
,

7 3。。0 0)

提 要

利用 U
.

H o g s t r o m 教授提供的瑞典 U p p s a la 大学气象系于 1 9 8 6 年夏季在 U p p s a la 市郊

农田中观察到的近地面层大气资料
,

对近地面层大气的局地相似性进行了论证
,

并给出了一

套相似性函数的经验常数
。

结果表明
,

局地相似性比 M on in
一
()b u k ho v

相似性更适合于描述复

杂下垫面近地面层大气
。

关键词
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1 问题的提出

5 0 年代初 M o n in 和 O bu kh o v 〔,
,

幻
共同创立的 M o n in

一

O b u k ho v (简写为 M
一

O )相似性

理论
,

为近地面层的观测研究奠定了坚实的基础
。

在近 40 年来人们一直把它作为一种有

力的工具用来描述近地面层大气
。

B u s in g e r 〔, 〕 ,

Dy
e r 〔‘〕和 Y a m a m o t o 〔5〕等人用它对近地面

层大气特征进行了成功的分析研究
。

M
一
0 相似性理论对定常

、

水平均匀条件下近地面层

大气的描述是很成功的
。

局地相似性概念首先由 Neu w st ad t“〕于 1 9 8 4 年提出
。

继而 So rb
-

ja n 〔,
·

幻成功地将局地相似性应用于均匀下垫面大气边界层
。

最近
,

S hao
〔, , 和胡隐樵

〔‘。,
等人

的工作又将局地相似性理论应用于存在平流的非均匀下垫面大气边界层
,

表明了局地相

似性对复杂下垫面也有一定的适应能力
。

H o gs tr o m 〔,’
·

‘幻
等人曾用 M

一
0 相似性理论对瑞典 U PP sa la 资料进行了大量的研究工

作
。

本文试图将局地相似性理论应用于近地面层大气
,

并利用该资料求出有关相似性函数

及其经验常数
。

考虑到瑞典 U p psa la 试验是在较复杂下垫面进行的
,

所以试图以实验来验

证局地相似性是否对较复杂下垫面也有一定的适应能力
。

2 局地相似性理论

在均匀
,

定常的情况下
,

近地面层通常被近似地看作常通量层
,

M
一

0 相似性理论在此

基础上定义了一组湍流特征尺度 ( u , ,

夕
. ,

q
. ,

L )来描述整个近地面层大气的湍流特征
。

而局地相似性理论则假定空间不同点有其局地湍流特征尺度
,

其定义为

·
1 9 9 2 年 5 月 18 日收到原稿

,

1 9 92 年 9 月 16 日收到修改稿
。

该文由国家基金委员会
“

黑河地区地气相互作用实

验研究
”

重大项 目资助
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这里
“ . ,

是局地摩擦速度
,

8
, ,

是局地温度尺度
,

q
, :

是局地湿度尺度
,

人是局地 M
一
O 长度

。

它们均由舀万
,

孑石7
,

奋歹
‘

,

奋7 这些局地湍流量决定
。 K
是 v o n K a r m an 常数

,

g 是重力加

速度
,

T 是绝对温度
。

根据以上假定可以引入局地无因次长度
,

即局地 M
一
O 稳定度参数 参

价= z / A
,

(2 )

这里
z
是观测高度

,

在此基础上还可以引入湍流平均量和统计量的相似性函数
。

平均风速

U
,

位温 e 的相似性函数为其相应的无因次切变
,

可写成
:
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湍流四阶矩的相似性函数为
:

(6 )

、|||�
‘

!
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影

幻 一
华
林 石l

氛
.

气
;
、 之
口色

,

目前普遍认为 (3) 一 (6) 的这些相似性函数主要依赖于局地无因次长度 氛且可写成

下面函数形式

必 = a ( 1 + b参)
’

( 7 )

式 中和
a , b , a

均是由实验资料来确定的经验常数
。

3 相似性函数中经验常数的确定
U

.

H 6 gs tr 6 m 教授给我们提供了完整的 U p p sa la 大学 1 9 8 6 年的近地面层观测资料
。

表 l 局地相似性函数的经验常数

。。。 < 。

} ‘> 。。 ““ bbb

条条条条条< 。

{ ‘ > 。。

几几几 一 1 / 444 222 1
.

000 一 2 9
。

000 l
。

8 666

叭叭叭 一 1 / 222 222 0
。

7 555 一 9
.

000 2
.

1 666

几几
222 2 / 333 2 / 333 1

。

444 一 1 4
。

3 444 0
。

4 333

饥饥
222 2 / 333 2 / 333 4

。

000 一 2
.

5000 4
。

1 888

仇仇
222 2 / 333 2/ 333 7

。

000 一 0
。

3 999 l
。

6 000

钾钾钾 一 2 / 333 2/ 333 6
。

000 一 1 6
。

2 777 1
.

4 666

叭叭
222 一 2/ 333 2 / 333 6

。

000 一 1 2
.

2 666 l
。

2 333

甄甄甄 一 2/ 333 2 / 333 6
.

000 一 1 6
.

0 000 1
.

4 000

仇仇
eee 一 3 / 444 111 3

.

000 一 8 222 1
.

6 000

气气气 一 3 / 444 lll 3
.

000 一 8
.

666 1
。

6000

中中记记 一 3 / 444 222 0
。

666 一 5
.

555 4 0
。

000

气气气 一 3 / 444 222 0
。

777 一 5
。

OOO 2 3
。

000

中中￡￡ 2 / 333 2 / 333 7
。

000 一 1
。

6 888 0
.

8 333

叽叽
Z eee 1 / 222 1 / 222 一 0

.

999 一 0
。

4 333 2
.

222

叭叭
2 口口 一 1 / 222 l / 222 一 2

.

000 一 7
。

5 000 1 2
。

888

叭叭
2 ;;; 一 l / 222 l / 222 一 2

.

555 一 7
。

8 666 1 0
。

000

截截
Z aaa 一 1 / 222 l / 222 一 1

.

333 一 3
。

8 000 3 5
。

000

饥饥
2 。。 l / 222 1 / 222 一 0

.

777 一 0
。

6 000 9
.

555

公公呐呐 一 1 / 333 l / 333 0 888 一 2
.

888 9
。

7555

公公响响 一 3 / 444 l / 333 2
.

000 一 2 1
。

3 111 3 5
。

777

巾巾砂砂 一 1 / 333 l / 333 0
.

9 000 一 0
.

6 777 000

气气
222 一 l / 333 l / 333 0

。

888 一 4
.

3 999 1 4
。

333

中中护护 一 3 / 444 l / 333 2
.

000 一 3 5
.

3 777 1 7
。

333

气气
222 一 3 / 444 /// 3

.

000 一 3 0
。

0 000 ///

暇暇
222 一 3 / 444 l / 333 l

。

000 一 8
。

4000 1
.

6444

饥饥
屯屯 4 / 333 4 / 333 8

。

000 一 1
。
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。

1 333
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444 4 / 333 4 / 333 1 5 0

。

000 一 0
。

2777 0
。

4 333

截截
曦曦

4 / 333 4 / 333 60
。

000 一 l
。

5666 3
。

5444

匆匆匆 一 4 / 333 4 / 333 80
。

000 一 8
。

9333 6
。

8000

匆匆匆 一 4 / 333 4 / 333 1 4 0
.

000 一 1 1
.

3888 1
.

3 4
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表 2 局地相似性函数的方差统计

均均均方差差差 均方差差

价价价< OOO 条> OOOOO 益< OOO 条> OOO

九九九 0
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。
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图 1 风速
、

温度无因次切变的相似性函数 ( a ) 中. ,

( b) 氨

我们在这一节中用这份资料来确定局地相似性函数的经验常数
。

这次试验观测场地设在

瑞典 U p p s a la 市南 ( 5 9
0

50 ,
N )约 l o k m 的农田中

。

观测场地面平均气压为 9 5 o h Pa 。

正式观

测于 5 月 16 日开始
,

此时农作物高度为 0
.

25 m
,

到 6 月 13 日观测结束时农作物长至

0. 7 5m 高
。

在风向为 2 2 00 一31 00 和 1 1 00 一 1 7 00 两个扇形 区内下垫面较平坦
,

而其余风向范

围内下垫面较复杂
。

观测点设有一座 24 m 高的微气象观测塔和一些辐射观测仪
。

在气象

观测塔上同时安装着 3 层湍流脉动观测仪器和 6 层平均风
、

温
、

湿观测仪器
。

在风洞中标

定的平均风速总体观测误差不超过 士 0
.

05 m /s ;
温度梯度观测精度在实验室为士 0

.

ol
O

C
,
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图 2 二阶矩的相似性函数 (a )饥
2 ,

(b )叭
2 ,

(e冲沪
,

(d )巾 : ,

(e )中产
,

(f)气
2 ,

(g )巾“
,

(h )气
,

(i)中碑
,

(j)气
,

(k )甄
在野外观测中预计也不超过士 0

.

oZo C ;
在平均风速大于 3m s 一 ‘

时
,

湍流风速的相对误差在

2 %一 3 %之间
。

文献〔1 1〕对这次试验概况和仪器精度作了更详细的介绍
。

本文将 lm in 平均的风
、

温
、

湿梯度观测资料和 lom in 平均的湍流资料又进行了 lh

平均
。

并将所有资料按下垫面状态分成两类
:

把风向在 2 2 00 一3 10
。

和 n oo 一17 00 作为均匀

下垫面资料
,

其余风向看作非均匀下垫面资料
。

在本节中用均匀下垫面的资料来确定局地
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图 3 三阶矩的相似性函数 ( a ) 气
2, ,

( b )气
2。 ,

( e ) 中矿
,

(d冲明2 ,

( e )电
, e ,

(f)截
2 , ,

( g )巾
.
尹

,

( h )气
, ,

( i )中响
,

(j)巾响
,

(k )截
2, ,

( l)气
,

相似性函数
。

与 H 6g st r 6 m 〔“ ,
类似

,

按下列四条原则对不合要求的资料进行了剔除
:

( l )极不定常时 ( 6一8 时
, 1 9一2 1 时 ) ;

( 2 )在求 汽 时
, u ‘ ,

< 0
.

i m / s ;

(3 )在求叭 时
,

H < l ow m 一 2

或者 。
. ,

< 0
.

lm /s ;

(4 )在求甄 和 叭 时
,

梯度资料和湍流资料稳定度相矛盾
。
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.

5 一 1
.
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.

5 0
.

0 0
.

5 1
.

0 1
.

5

‘
-

四阶矩的相似性函数 (a) 饥
‘ ,

(b) 叭
; ,

(e )截
‘ ,

(d )勿
,

(e )匆

在表 1 中列出了用资料确定的符合

相似性预测公式 (7) 的一系列局地相似性

函数的经验常数
,

并在表 2 中给出了所确

定的局地相似性函数与无因次观测值的均

方差
。

图 1一 4 是几组无因次变量观测值及

其拟合出的相似性函数曲线
。

其中图 1 是

直角座标
,

图 2一 4 是单对数座标
。

图 la
、

b

分别是无因次切变的相似性函数甄
,

叭在

不稳定时
,

图中饥 的拟合曲线与 D ye r 和

Br ad le尸
3 ,
的结果较相近

,

叭 的拟合曲线

与 B u s in g e r 〔3 ,
的结果较相近

。

而在稳定时
,

饥 和 叭 近似为二次曲线
。

图 2
.

a
一k 分别

是二阶矩的相似性函数
。

图 3a 一 1 分别是

三阶矩的相似性函数
。

图 4a 一
e
分别是四

阶矩的相似性函数
。

三阶矩 饥
, ,

叭
3 ,

叭
, ,

勿
,

叭
,

等(图略 )由于其离散太大无法拟

合出相似性函数
。

表 1 和表 2 及图 1一 4 表明
:

(1) 相似性函数基本遵循相似性预测

公式
,

这说明局地相似性可应用于近地面

层
。

(2) 二阶矩的局地相似性函数拟合的

较好
,

其离散也显得较小
,

特别是 饥
: ,

勿
,

叭
2 ,

甄 等相似性函数应该说是不错的
。

下

节可以看到饥
2 ,

勿 甚至优于M- O 相似性的结果
。

另外相似性函数气
2 ,

入
,

九
,

气等以前

较少得到
,

有一定的参考价值
。

其它二阶矩和三阶矩以及四阶矩离散均较大
,

可能与观测

精度有关
,

但由于其中许多函数很少见到
,

此处列出可作参考
。

(3) 在不稳定大气中(氛< 。 )无因次变量观测值离散较小
,

并得到了较理想的拟合曲

线
。

在近中性和稳定大气中(芬) 0 )观测值的离散较明显
,

这与中性和不稳定时湍流观测

值的相对误差较大有一定关系
。

4 局地相似性对复杂下垫面的适应性

首先利用按上节原则剔除后的 U p psa la 资料
,

得到均匀下垫面条件下的 M
一
0 相似性

函数(气 ~ 占切 / “
. ,

妈 一 韶/6
.

) 和局地相似性函数 (饥 ~ 占切/ “
. , ,

妈 ~ 韶/ 夕
. ,
)

,

其中戈
,

凡是垂直速度和位温脉动的标准差
。

为了得到 M
一
O 相似性函数

,

将观测得到的三层湍流通

量进行平均作为近地面层的通量值
。

结果示于图 5 ,

其中图 5a 是 M
一
O 相似性

,

图 5b 是局地

相似性
。

图中还给出了相似性函数与观测值的均方差 占中
切 ,

神
, 。

从图中易于看出局地相似性

函数的离散比 M
一
0 相似性要小

。

古饥 和 占中口显示出其离散后者比前者大一倍
,

甚至更多
。
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然后我们对非均匀下垫面的资料即包括风向在 1 1 00 一1 70
。

和 22 00 一 3 1 6
。

范围内的资料

进行上面同样的处理
。

并且增加了叭 ~ 西/u
,

(M
一

O 相似性 )和 两/u
, ,
(局地相似性)

。

图 6

给出了其结果
,

图 6a 是用 M
一
O 尺度归一化的结果

,

图 6b 是由局地相似性尺度归一化的结

果
。

显然图 6a 已离散到无法拟合出M
一
0 相似性函数的程度

。

有意思的是图 6b 却仍可较好的

拟合出局地相似性函数
,

只是 占饥 和占中
口比图 5b 略大一些而已

,

甚至图 6b 的占中
切

和占中
口

优于

图 5a 中均匀下垫面得到的 M
一

O 相似性函数
。

上面两个实例说明
,

局地相似性尺度不仅在近地面的常通量层内即均匀下垫面适用
,

在非

均匀下垫面也有相当强的适应能力
。

事实上
,

第三节有许多结果
,

如果用 M
一

O 相似性尺度归一

化是无法拟合出相似性函数曲线的
。

定义 (1) 表明
,

局地相似性尺度 (“
. , ,

6
. ‘ ,

q
. ‘,

A
, ‘

)在常通量层时将自动蜕化为 M
一

0 相

似性尺度 ( u . ,

夕
, , q

. ,

L )
。

这意味着
,

M
一

O 相似性能描述的物理属性
,

局地相似性也同样能

描述
。

图 5 证实了这一点
。

另一方面在非均匀下垫面条件下
,

已破坏了近地面层常通量的假定
。

单点观测表现出垂直

方向各层通量不一致
,

导致各层通量有其局地性质
。

致使 M
一
O 相似性尺度失效

。

正如 D u -

ra n d 〔
, ‘,
所指出

,

局地相似性尺度部分地隐含了非均匀下垫面平流的属性
。

所以局地相似性尺

度在一定程度上反应了上述局地性质
,

可能有描述非均匀下垫面特性的能力
。

图 5 虽然作了非

均匀下垫面资料的剔除
,

但仍然难以保证非均匀下垫面平流的干扰
。

所以不难理解
,

为什么图

5a (M
一
O 相似性 )的离散比图 5b( 局地相似性 )大

。

而且图 6 的结论也是容易理解的
。

这还说明

M
一
O 相似性尺度对平流干扰是很敏感的

。

自然
,

非均匀下垫面在物理上属于二维或三维问题
,

作为一维分析方法的局地相似性是无

力完全解决的
。

至于局地相似性对非均匀下垫面能适应到什么程度
,

这正是今后理论上和实验

上进一步研究的课题
。

鉴于 M
一

O 相似性对非均匀下垫面平流干扰的敏感性
,

局地相似性就不

失为 目前一种处理非均匀下垫面湍流资料的近似方法
。

5 水平湍流输送与垂直湍流输送的关系

w yn g a a r d 〔
, 5〕
的研究结果已表明

,

在不稳定大气层结中也明显地依赖于稳定度参
夕一一夕uJ一一W

一夕一一少一材一一W
数夸(夸~ z/ L )

。

H鲍
s t r 6 m 的结果[12 ,

也给出了 一 与稳定度的关系
。

图 7a
,

b 分别是用瑞典U p p sal a
资料由局地相似性理论得到的

u ,

夕 翔 u , 叮‘

嗦二公
=于币吞 甲目 一 = 共井于 怜旦, 叫月匕

w
‘

U
’

w
’

q
‘

少一一少岔一一W
稳定度参数参的变化趋势

。

的拟合函数关系为

{
3 (1 一 8

.

2考
1
)一

3 / 4

3 (l + 1
.

6夸
1
)

夸簇 O

夸> O
(8 )一一一ulff一wlg

嘿
的拟合关系与公式‘8 , 相近

。

1 之J q

人们往往忽视近地面层内的水平湍流输送
。

图 7 说明
,

在近中性和稳定层结时水平湍流通

量同垂直湍流通量有同一量级
,

而且它们之间有一定的函数关系
,

这种函数关系对于研究近地
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图 7 (a ) 一塑
w

,
夕
和 (b ) 一

u ,
q
尸

w
,
g

,
随稳定度参数 套

1

的变化

面层湍流输送是有一定价值的
。

6 结束语

该文将局地相似性应用于近地面层
。

结果表明局地相似性不仅能较好地应用于近地面层
,

而且对非均匀下垫面条件也有一定的适应能力
。

近年来
,

非均匀下垫面条件下近地面层观测越

来越多
,

由于 M
一

0 相似性对平流干扰的敏感性
,

这时局地相似性就可能成为其近似的替代方

法
。

由于现实中很少存在理想的均匀下垫面
,

这时局地相似性也可能比M
一

O 相似性更为有效
。

当然
,

局地相似性在近地面层中的应用仍只是一种尝试
,

这种方法是值得进一步研究的
。
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