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２０１３年１２月４日一次霾过程、２０１３年１２月７—９日一次雾过程和２０１３年１２月３日一个晴天的湍流运动特征。结果表明，

霾天和晴天平均水平风速、平均动能、湍流动能、湍流强度、摩擦速度、动量通量和热量通量都有明显的日变化，而这些参量在

雾天没有明显的日变化，不同天气湍流参量大小有差异；霾、雾、晴天近中性层结下，狌、狏、狑 三个方向风速归一化标准差近似

为常数，霾天分别为３．１５、２．７２、１．１７，雾天分别为３．１１、２．４５、１．２５，晴天分别为３．４０、３．４５、１．５０；不稳定条件下霾、雾、晴天风

速归一化标准差和湍流动能归一化标准差符合１／３幂次律，稳定条件下霾、雾、晴天无因次湍流动能均满足１／３幂次律；不稳

定条件下霾、雾、晴天温度和湿度归一化标准差满足－１／３幂次律，稳定条件下霾、雾、晴天温度归一化标准差符合－２／３幂次

律；雾天归一化狌、狏、狑谱与Ｋａｎｓａｓ谱吻合度比霾天和晴天高，霾天狌、狏、狑谱峰值频率约为０．０１Ｈｚ，雾天狌谱峰值频率约为

０．００４Ｈｚ，狏、狑谱峰值频率约为０．１Ｈｚ，晴天狌、狏、狑谱峰值频率约为０．０１Ｈｚ。得出结论：雾天的边界层结构与霾天和晴天

有所不同；不稳定条件下霾、雾、晴天风速、湍流动能、温度、湿度归一化标准差均符合莫宁奥布霍夫相似理论；雾天归一化狌、

狏、狑谱比霾天和晴天更加符合莫宁奥布霍夫局地各向同性理论，且霾天和晴天以机械湍流为主，雾天既有机械湍流也有热力

湍流。

关键词　雾，霾，湍流，统计特征

中图法分类号　Ｐ４２９

１　引　言

雾和霾是两种天气现象。根据气象学定义，雾

是大量悬浮在近地面空气中的微小水滴或冰晶组成

的气溶胶导致的低能见度现象（陆春松等，２０１１）；霾

是指大量极细微的干气溶胶粒子等均匀浮游在空

中，造成能见度低于１０ｋｍ的普遍浑浊现象（张小

曳等，２０１３），霾不仅影响人类健康、污染大气，同时

对全球能量平衡有着重要影响（Ｍｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；

Ｈｅ，ｅｔａｌ，２０１４）。雾霾之间相互影响，当浓雾形成

时，伴随逆温层的存在，大气稳定，霾粒子在逆温层

下累积；霾粒子作为凝结核，为雾的形成提供了必要

的物质条件（杨军等，２０１０）。同时，雾过程可增加气

溶胶中的可溶性离子含量，增加大气中苯、甲苯、二

甲苯、乙苯含量，对二次有机气溶胶形成有重要贡

献，对气溶胶粒子的物理化学特征有重要影响（樊曙

先等，２００９，２０１０）。通过分析雾天、霾天的湍流运动

特征有助于进一步分析雾天和霾天的形成机理。

一些学者讨论了雾天的湍流运动特征。吴彬贵

等（２０１０，２０１３）针对天津城区的一次平流雾过程分

析了平流雾湍流输送特征及湍流统计特征。Ｌｉｕ等

（２０１１）在对南京郊区一次辐射雾的研究中指出，在

该次雾过程成熟阶段湍能明显增大，边界层呈近中

性层结。吕晶晶等（２０１４）在对湛江一次海雾的分析

中指出，雾成熟期湍流动能大幅度跃增主要是由雾

顶辐射冷却产生的热力湍流和风切变引发的机械湍

流增强所致。也有学者指出雾生消维持与湍流的影

响有关。Ｚｈｏｕ等（２００８）指出雾越浓，其所能承受的

湍流强度越大。Ｒｏｄｈｅ（１９６２）分析了雾过程中热量

和水汽的湍流输送以及平流雾和辐射雾的形成原

因。Ｅｍｍｏｎｓ等（１９４７）指出，在雾形成时，热量和水

汽的湍流输送有着相同的作用。赵丽娟（２０１２）分析

了湍流强度对雾宏微观物理结构的影响，并结合临

界湍流交换系数分析了湍流运动在雾生成、发展、成

熟、消散过程中的作用，并发现湍流对雾宏微观结构

的影响表现出明显的阈值特征，而雾宏微观物理结

构的发展又会影响边界层中的湍流特征。

也有不少学者研究了沙尘天气的湍流特征。孙

继明等（２００２）比较分析了荒漠下垫面不同沙尘状况

下的湍流动量通量、感热通量和潜热通量的日变化

特征。彭珍等（２００７）的研究表明，沙尘暴爆发时湍

流动能、向下传输的动量及向上传输的感热也迅速

增大。周悦等（２０１０）分析了半干旱地区的不同沙尘

天气下近地层湍流通量的变化特征以及ＰＭ１０质量

浓度与起沙之间的关系。刘辉志等（２００２）针对北京

３层湍流资料讨论了湍流宏观统计量等随稳定度的

变化规律。周明煜等（２００５）对比分析了北京城市大

气边界层低层不同高度的风、温度和湿度梯度资料、

大气湍流和大气化学观测系统资料，综合分析获取

了无因次速度、温度湍流方差和湍流通量、湍能分布
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特征。

另有一些学者分析了不同天气或不同下垫面的

湍流运动特征。Ｎｉｕ等（２０１２）针对南京北郊的不同

天气，分析了不同稳定度条件下三维风速的湍流振

荡情况，认为不同稳定度条件下无因次风速分量方

差和无因次湍流动能都符合１／３幂次律；近中性层

结下的水平无因次风速分量和无因次湍流动能是雾

天＞晴天＞阴天＞多云天，垂直无因次风速分量方

差和无因次湍流动能的４种天气比较则与上述相

反；温度归一化标准差在不稳定层结下与狕／犔（狕为

观测高度，犔 为莫宁奥布霍夫长度）的关系满足

－１／３幂次律，稳定层结下则满足－２／３幂次律。张

宏升等（２００４）利用戈壁、草原、郊区和城郊等不同下

垫面的湍流观测资料，研究了不同下垫面的湍流统

计特征，结果表明，三维风速归一化标准差与狕／犔

成１／３幂次关系；水平方向速度归一化标准差随地

面粗糙度的增大而降低，垂直方向的速度、温度和湿

度没有明显差异。

然而，受观测资料所限，有关雾、霾天气湍流特

征的对比研究尚少。近年来随着雾、霾天气增多，有

必要加强雾、霾天气湍流特征的对比研究，以进一步

揭示雾、霾天气的形成机理。本研究以２０１３年冬季

中国南京郊区（南京信息工程大学观测场）雾、霾综

合观测实验为例，利用超声风速仪、能见度仪等探测

资料，对比分析南京霾、雾、晴天的湍流运动特征。

２　资料选取及处理

２．１　仪器介绍

观测采用 ＣＳＡＴ３超声风速仪（Ｃｏｍｐｂｅｌｌ，美

国），可测量狌、狏、狑 三维风速分量和声速犮，并由此

计算出声学虚温犜ｖ。水平方向和垂直方向风速分

量的测量误差分别小于±０．０４和±０．０２ｍ／ｓ。仪

器采样频率设置为１０Ｈｚ。能见度采用英国Ｂｉｒａｌ

公司生产的ＶＰＦ７３０能见度仪观测，每隔３０ｓ观测

一个数据。

２．２　观测时间、地点及数据处理

本研 究 观 测 地 点 在 南 京 信 息 工 程 大 学

（３２°１２′Ｎ，１１８°４２′Ｅ），位于中国南京北郊，距离市区

约２０ｋｍ，观测点下垫面为草地，周围林木稀疏、建

筑物较少，站点地理位置和下垫面特征反映郊区地

表的典型特点，属于郊区下垫面。观测时间为２０１３

年１２月１—３１日。选取一次霾过程（２０１３年１２月

４日）、一次雾过程（２０１３年１２月７日１８时３５分—

９日０９时）（北京时，下同）和一个晴天（２０１３年１２

月３日）进行对比分析。

参考Ｖｉｃｋｅｒｓ等（１９９７）的方法对湍流资料进行

处理，主要包括剔除野点、质量控制、平面拟合、阻尼

损失校正和 Ｗｅｂｂ校正等步骤。湍流统计特征量主

要有：

三维风速脉动量

狌′＝狌－狌

狏′＝狏－狏

狑′＝狑－

烅

烄

烆 狑

（１）

摩擦速度

狌２ ＝ （狌′狑′
２
＋狏′狑′

２）１／２ （２）

莫宁奥布霍夫长度

犔＝
－狌

３


κ
犵
犜
狑′犜′

（３）

风速脉动标准差

σ狌 ＝ 槡狌′狌′

σ狏 ＝ 槡狏′狏′

σ狑 ＝ 槡

烅

烄

烆 狑′狑′

（４）

温度脉动

σ犜 ＝ 槡犜′犜′ （５）

湿度脉动

σ狇 ＝ 狇′狇槡 ′ （６）

风速归一化标准差

φ狌 ＝σ狌／狌

φ狏 ＝σ狏／狌

φ狑 ＝σ狑／狌

烅

烄

烆 

（７）

特征温度

犜 ＝－狑′犜′／狌 （８）

特征湿度

狇 ＝－狑′狇′／狌 （９）

温度归一化标准差

φ犜 ＝σ犜／犜 （１０）

湿度归一化标准差

φ狇 ＝σ狇／狇 （１１）
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湍流强度

犐狌 ＝σ狌／犝

犐狏 ＝σ狏／犝

犐狑 ＝σ狑／

烅

烄

烆 犝

（１２）

湍流动能

犈ＴＫ ＝
１

２
（狌′２＋狏′

２
＋狑′

２）＝
１

２
（σ
２
狌＋σ

２
狏＋σ

２
狑）

（１３）

平均动能

犈＝
１

２
（狌２＋狏

２
＋狑

２） （１４）

动量通量

τ＝－ρ狌′狑′ （１５）

感热通量

犎 ＝ρ犮狆狑′犜′ （１６）

潜热通量

犙＝犔ｖρ狑′狇′ （１７）

鲍恩比

β＝犎／犙 （１８）

式中，狌、狏、狑分别为三维风瞬时值（ｍ／ｓ），狌、狏、狑分

别为 三 维 风 平 均 值 （ｍ／ｓ），ρ 为 空 气 密 度

（１．１９４ｋｇ／ｍ
３），犜为温度（Ｋ，由超声风速仪测得的

温度订正而成），狇为比湿（ｇ／ｇ），κ为卡曼常数

（０．４）；犵为重力加速度（９．８ｍ／ｓ
２）；犝 为平均水平

风速（ｍ／ｓ）；犮狆 为定压比热容（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））；犔Ｖ 为水

汽的汽化热（Ｊ／ｋｇ）。

３　结果分析

３．１　雾、霾过程概述

２０１３年１２月４日霾过程期间（以下简称霾天）

平均气温８．５８℃，平均相对湿度７５．１４％，平均风速

０．３４ｍ／ｓ，平均能见度０．９０ｋｍ，风向以偏西北为

主，观测点５００ｈＰａ上逐渐从槽底移至脊前，处于稳

定的下沉运动区。２０１３年１２月７日１８时３５分—

９日０９时雾过程（以下简称雾天）发生时平均相对

湿度 ９４．９８％，平均风速 １．０５ ｍ／ｓ，平均气温

５．８７℃，平均能见度为０．３３ｋｍ。７日０８时之后，

５００ｈＰａ上观测点南京受上游槽控制，风速增大至８

级，暖平流明显。８日０８时—９日０８时，南京正处

于槽的底前部，风向由西北转为西南，风速明显增

大。２０１３年１２月３日为晴天（以下简称晴天），没

有出现雾、霾现象，平均气温１０．７７℃，平均相对湿

度４９．３２％，平均风速 ０．５５ ｍ／ｓ，平均能见度

４．０６ｋｍ，风向以偏北为主，５００ｈＰａ上观测点南京

处于逐渐增强的上升运动区。晴天用于与霾天和雾

天的对比研究。

３．２　近地层湍流参量的演变特征

湍流是雾、霾生成和发展过程中不可忽视的因

子之一，研究雾、霾过程中的湍流变化过程能有效揭

示湍流运动对雾、霾形成的影响。

图１、２、３分别为霾、雾、晴天湍流参量随时间的

演变。图１ａ、２ａ、３ａ分别为３种天气能见度的变化，

可以看出，霾天除了１０—１６时能见度大于１ｋｍ

外，其余时段能见度均小于１ｋｍ；雾天能见度小于

１ｋｍ，且在１２月８日０３—１０时和１２月８日１８—９

日０２时能见度小于０．１ｋｍ，出现两次雾爆发性发

展过程；晴天００—１６时能见度大于４ｋｍ，１６时以

后能见度下降但仍大于１ｋｍ。

图１ｂ、ｃ，２ｂ、ｃ，３ｂ、ｃ分别为３种天气水平平均

风速（狌）、平均动能（犈）、湍流动能（犈ＴＫ）的演变。３

种天气狌与犈 的变化趋势一致，即狌最大的时候也

是湍流输送最强烈的时候。霾天狌在正午达到峰值

１．２ｍ／ｓ，雾天在雾消散阶段，由于天气系统的变化

狌达到峰值３ｍ／ｓ，晴天全天狌波动较大，与其层结

不稳定有关。犈ＴＫ表征湍流扩散能力的强弱。雾、

霾、晴天犈ＴＫ均小于犈，两者变化趋势相似但不完全

一致。霾天和晴天犈ＴＫ白天较大，夜间较小。雾天

在雾发展成熟阶段（１２月７日１８时—９日００时）

犈ＴＫ和犈的变化很小，与刘熙明等（２０１０）的研究结

果类似。Ｌｉｕ等（２０１１）也指出，犈ＴＫ、犈 的减小有助

于雾的加强。

　　图１ｄ、ｅ，２ｄ、ｅ，３ｄ、ｅ分别是霾、雾、晴天三维方

向的湍流强度（犐狌、犐狏、犐狑）和摩擦速度狌 的演变。

霾、晴天湍流强度（犐狌、犐狏、犐狑）和狌 的变化趋势一

致；而雾天在发展和成熟阶段（１２月７日１８时—９

日０时）湍流强度和摩擦速度的变化较一致，消散阶

段（１２月９日００时—０９时）不一致。狌受风速、地

表状况和粗糙度的影响，表示近地面雷诺应力大小，

是表征空气运动性质的一个重要参量，狌越大，则

机械湍流越强（缪启龙等，２０１０）。霾、晴天犐狌、犐狏、犐狑

和狌具有日变化特征，湍流强度垂直方向比水平方
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向明显，日出后湍流开始发展，日落后湍流发展受到

抑制。白天大气近地层处于不稳定状态，对流比较

旺盛，使得影响摩擦速度变化的因子狌′狑′和狏′狑′较

大；夜间，近地层处于稳定状态，对流减弱，狌′狑′和

狏′狑′明显减小，故而摩擦速度减小。雾天没有明显

的日变化，可能是因为雾天的近地层大气层结状态

与晴天的层结特征有差异，雾的存在改变了大气原

有的层结结构，这一点已被多次验证（张光智等，

２００５；吴彬贵等，２０１０），由此表现为雾天的湍流参量

演变特征与霾、晴天的情况有所不同。犈ＴＫ、犈 与

犐狌、犐狏、犐狑 的发展趋势不完全一致；苏红兵等（１９９４）

认为，这是因为犈ＴＫ只取决于速度的方差，而湍流强

度取决于速度方差和平均风速，而往往平均风速变

化幅度比速度方差大得多。雾天狌、狌、犈ＴＫ、犈 从

１２月９日００时起明显增大，这是因为天气背景发

生了变化，观测点由槽前转为槽后。

　　图１ｆ、２ｆ、３ｆ分别为霾、雾、晴天稳定度参数狕／犔

随时间的演变。霾天０４—１５时以近中性层结为主，

其余时段有较大波动且以稳定层结为主；雾天狕／犔

在形成初期（１２月７日１８时—８日０２时）以弱不稳

定层结为主，第１次爆发性增长时（１２月８日０２—

１２时）在稳定和不稳定层结间频繁转换，第２次爆

图１　２０１３年１２月４日霾天的能见度（ａ）、水平平均风速（ｂ）、湍流动能和动能（ｃ）、

湍流强度（ｄ）、摩擦速度（ｅ）和稳定度参数（ｆ）随时间的演变

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈａｚｅｄａｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ．ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｂ．ｍｅａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｃ．ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，

ｄ．ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｅ．ｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｆ．ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ）
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图２　２０１３年１２月７—９日雾天的能见度（ａ）、水平平均风速（ｂ）、湍流动能和动能（ｃ）、

湍流强度（ｄ）、摩擦速度（ｅ）和稳定度参数（ｆ）随时间的演变

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆｏｇｄａｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ７ｔｏ９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ．ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｂ．ｍｅａｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｃ．ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，

ｄ．ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｅ．ｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｆ．ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ）

发性增长时（１２月８日１８时—９日０２时）以弱不稳

定层结为主，消散阶段以近中性层结为主；晴天

０４—１５时以近中性层结为主，其余时段有波动且以

不稳定层结为主。霾、雾、晴天边界层结构不同，与

天气系统有关。

　　图４和５分别是霾天、晴天和雾天动量通量

（τ）、感热通量（犎）、潜热通量（犙）和鲍恩比（β）随时

间的演变。可见，霾天动量以向上输送为主，而晴天

以向下输送为主；两者均在白天（０６—１８时）有较大

波动。而雾天则没有明显的日变化，只在雾消散阶

段明显增大且动量向下输送。犎 是由于湍流运动

从地面向大气传输的热量通量；霾、晴天均是正午较

大，峰值分别为１７和５０Ｗ／ｍ２，霾天由于大量气溶

胶的存在减少了地面净辐射，峰值较小。除了正午

时段外，霾、晴天犎 均在０附近波动，这可能是由于

日落后及日出前大气层结稳定及夜间逆温层的出

现。犙是由于水汽相变向大气传输的热量，大小取

决于土壤含水量、植被覆盖率及近地层风温湿梯度

（周悦等，２０１０）。霾天和晴天除能见度较高时段

（０７—１５时）犙为正外，其余时段均接近于０Ｗ／ｍ２。

也有学者发现感热和潜热通量的日变化较明显（胡

非等，２００６；缪启龙等，２００８）。总体而言，霾天犙小

于晴天，其原因可能是气溶胶粒子对太阳辐射具有

散射和反射作用，入射短波辐射减少，导致近地面温
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图３　２０１３年１２月３日晴天的能见度（ａ）、水平平均风速（ｂ）、湍流动能和动能（ｃ）、

湍流强度（ｄ）、摩擦速度（ｅ）和稳定度参数（ｆ）随时间的演变

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｕｎｎｙｄａｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

度较低。雾天 犎、犙 没有明显的日变化特征，仅在

第１次爆发性发展时（１２月８日０５—１１时）和消散

阶段（１２月９日００—０４时）出现较大波动，其余时

段犎、犙变化较小。雾滴凝结释放潜热使 犎 趋于

０，强热力混合作用会使雾层的热力性质趋于一致，

湍流活动减弱，其结果一方面使向下的动量输送减

弱，风速减小，另一方面也使热量输送减弱，气温变

化减小。

　　表１列出了霾、雾、晴天湍流参量的平均值对比

情况。狌、犈ＴＫ、犈、狌均为雾天＞晴天＞霾天，这可

能是因为雾天天气系统不稳定且风速较大，而霾天

天气系统较稳定且风速较小。犐狌、犐狏、犐狑 则是晴天较

大，雾、霾天较小，因为湍流强度取决于速度方差和

平均风速，且平均风速变化幅度大于速度方差，所以

３种天气的湍流强度与湍流动能大小关系不一致。

综观全天情况，霾天和晴天以近中性层结为主，而雾

天以弱不稳定层结为主。霾、雾、晴天平均动量向下

输送，且雾天平均动量输送比霾、晴天大一个量级，

表明雾天动量交换更剧烈。雾、晴天感热向上输送，

而霾天感热向下输送，这可能是因为晴天气溶胶粒

子少，太阳可以直接加热地表，雾天天气系统不太稳

定，霾天天气系统较稳定。晴天潜热输送最大，霾天

次之，雾天最小，表明晴天水汽输送最强，雾天虽然

水汽丰富但是输送较少。从鲍恩比（β）来看，３种天

气的感热输送均大于潜热输送。
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图４　２０１３年１２月４日霾天和２０１３年１２月３日晴天的动量通量（ａ）、感热通量（ｂ）、

潜热通量（ｃ）和鲍恩比（ｄ）随时间的演变

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｈａｚｅｄａｙｏｎ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３ａｎｄｔｈｅｓｕｎｎｙｄａｙ

ｏｎ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３（ａ．ｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘ，ｂ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｃ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｄ．Ｂｏｗｅｎｒａｔｉｏ）

图５　２０１３年１２月７—９日雾天的动量通量（ａ）、感热通量（ｂ）、潜热通量（ｃ）和鲍恩比（ｄ）随时间的演变

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｏｇｄａｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ７ｔｏ９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３
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表１　霾天、雾天、晴天湍流参量的平均值对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｍｏｎｇｈａｚｅｄａｙ，ｆｏｇｄａｙａｎｄｓｕｎｎｙｄａｙ

霾天 雾天 晴天

狌（ｍ／ｓ） ０．４５　 １．０４　 ０．５７　

犈ＴＫ（ｍ２／ｓ２） ０．０９　 ０．３２　 ０．２３　

犈（ｍ２／ｓ２） ０．１２　 ０．８２　 ０．２４　

犐狌 ０．６８　 ０．６９　 １．３０　

犐狏 ０．７０　 ０．６０　 １．１８　

犐狑 ０．２３　 ０．２７　 ０．５８　

狌（ｍ／ｓ） ０．０７６　 ０．１６　 ０．１２　

狕／犔 ０．０８６　 ０．３１　 －０．０７３　

τ（Ｎ／ｍ２） －０．００３５ －０．０３２０ －０．００１６

犎 （Ｗ／ｍ２） －０．２１　 １．６３　 １．２９　

犙 （Ｗ／ｍ２） ３．７５　 ２．１５　 ５．８３　

β －１．４０　 －６．８２　 －２．６７　

３．３　湍流统计特征

下面具体分析湍流风速、湍流动能、温度、湿度的

统计特征（霾、雾、晴天资料是根据能见度选取的）。

３．３．１　风速湍流统计特征

在中性情况下，近地层湍流主要由机械湍流生

成，几乎没有热力作用，三维方向风速归一化标准差

σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌在近中性层结条件下近似为常

数（岳平等，２０１１）。表２对比了此次霾、雾、晴天以

及其他文献中近中性条件下σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌的

值。可见，晴天σ狌／狌、σ狏／狌最大，霾天次之，雾天

最小；而σ狑／狌则是晴天＞雾天＞霾天，这可能与近

地层大气的非均匀性有关。相较于其他城市、不同

下垫面的观测值，此次观测的σ狌／狌、σ狏／狌值偏大，

σ狑／狌值与其他观测值相当。其原因主要在于水平

方向上涡旋尺度较大，受复杂下垫面影响较大，适应

水平方向下垫面的变化较慢，而垂直方向涡旋较小，

受复杂下垫面的影响较小（陈继伟等，２０１４）。

表２　不同测站近中性层结下σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌值的对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇσ狌／狌，σ狏／狌ａｎｄσ狑／狌ｕｎｄｅｒｔｈｅｎｅａｒｎｅｕｔｒａｌ

ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

测站 σ狌／狌 σ狏／狌 σ狑／狌

南京郊区霾天（２ｍ）（本研究）　　 ３．１５ ２．７２ １．１７

南京郊区雾天（２ｍ）（本研究）　　 ３．１１ ２．４５ １．２５

南京郊区晴天（２ｍ）（本研究）　　 ３．４０ ３．４５ １．５０

南京（郊区２ｍ）（Ｎｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２）　 ３．７３ ３．４９ １．６２

南京城市（５０ｍ）（陈铭夏等，２０００） ２．１６ １．６２ １．２８

广州城市（３５ｍ）（徐玉貌等，１９９３） ２．３２ １．８９ １．４７

北京铁塔（４７ｍ）（周明煜等，２００５） １．７３ １．５０ １．４０

Ｓｕｂｌｅｔｔｅ，ＫＳ（平原）（Ｍａｈｒｔ，１９９８） ２．４５ １．９０ １．２５

Ｅｒｉｅ，ＣＯ（起伏地形）（Ｍａｈｒｔ，１９９８） ２．６５ ２．００ １．２０

Ｍｏｕｎｔａｉｎ（起伏地形）（Ｍａｈｒｔ，１９９８） ３．５０ ３．８０ １．２４

　　当近地层不稳定达到对流状态时，浮力将成为

控制湍流脉动及相应动量传输的主要因子（岳平等，

２０１１）。根据莫宁奥布霍夫相似理论，近地面大气

层不稳定时，σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌与狕／犔 符合１／３

幂次律。图６为稳定层结和不稳定层结下霾、雾、晴

天σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌随狕／犔的变化情况。

霾天拟合曲线为

　　

σ狌／狌 ＝３．１５（１－４．７３狕／犔）
１／３

σ狏／狌 ＝２．７２（１－１０．３５狕／犔）
１／３

σ狑／狌 ＝１．１７（１－３．３７狕／犔）
１／

烅

烄

烆
３

（１９）

雾天拟合曲线为

　　

σ狌／狌 ＝３．１１（１－８．９０狕／犔）
１／３

σ狏／狌 ＝２．４５（１－３１．０２狕／犔）
１／３

σ狑／狌 ＝１．２５（１－１１．５１狕／犔）
１／

烅

烄

烆
３

（２０）

晴天拟合曲线为

　　

σ狌／狌 ＝３．４０（１－１．６２狕／犔）
１／３

σ狏／狌 ＝３．４５（１－１．４６狕／犔）
１／３

σ狑／狌 ＝１．５０（１－０．６４狕／犔）
１／

烅

烄

烆
３

（２１）

图６ａ、ｃ、ｅ中黑线为Ｐａｎｏｆｓｋｙ等（１９７７）给出的曲线

　　
σ狌，狏／狌 ＝２．３０（１－０．２２狕／犔）

１／３

σ狑／狌 ＝１．２５（１－３．０狕／犔）
１／

烅
烄

烆
３

（２２）

　　由图６ａ、ｃ、ｅ可见，不稳定层结下，霾、雾、晴天

σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌均表现为随不稳定度的增大而

增大，尤其在－狕／犔＞０．１时。－狕／犔＜０．１时，

σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌变化较小。即－狕／犔＞０．１时，

σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌 基本满足１／３幂次律。Ｒｏｔｈ

（１９９３）在加拿大温哥华的观测结果表明，当狕／犔＜

－０．６时，σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌基本满足１／３幂次
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律；而在北京的３２５ｍ气象塔的４７ｍ观测结果（周

明煜等，２００５）表明，在狕／犔＜－１时，σ狑／狌基本满

足１／３幂次律。且σ狑／狌与图中黑线的吻合情况比

σ狌／狌、σ狏／狌好，这可能是因为垂直方向涡旋比水

平方向涡旋小，受复杂下垫面的影响也小。雾、霾天

拟合曲线的相关性最好，晴天最差。总之，３种天气

σ狏／狌与狕／犔 的相关性最好。晴天σ狌／狌、σ狏／狌、

σ狑／狌比雾、霾天大，表明晴天风速脉动较大。Ｐａｎ

ｏｆｓｋｙ等（１９８４）认为，稳定层结下，σ狌／狌、σ狏／狌、

σ狑／狌近似为常数。由图６ｂ、ｄ、ｆ可见，稳定层结

下，σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌随狕／犔的增大表现有增大

趋势，但是增大趋势不明显，可能是由于稳定层结时

湍流高频段受到抑制而间歇湍流、重力波等起主导

作用所致。目前对稳定层结下湍流运动的认识还不

十分充分，有待进一步研究（周明煜等，２０００）。

图６　霾、雾、晴天中狌、狏、狑方向的风速归一化标准差（σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌）随狕／犔的变化

（ａ、ｃ、ｅ．不稳定层结，ｂ、ｄ、ｆ．稳定层结）

Ｆｉｇ．６　σ狌／狌，σ狏／狌ａｎｄσ狑／狌ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ（狕／犔）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｚｅｄａｙ，ｆｏｇｄａｙａｎｄｓｕｎｎｙｄａｙ

（ａ，ｃ，ｅ．ｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｂ，ｄ，ｆ．ｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

３．３．２　湍流动能归一化标准差

图７为霾、雾、晴天不同稳定度条件下湍流动能

归一化标准差犈ＴＫ／狌
２
随狕／犔的变化。可见在不稳定

条件下（图７ａ），随着｜狕／犔｜减小，霾、雾、晴天犈ＴＫ／狌
２


均有减小趋势，但三者拟合曲线差异较大。霾天拟合

曲线为犈ＴＫ／狌
２
＝－１８．０５（１＋２３７．０２狕／犔）

１／３，雾天拟

合曲线为犈ＴＫ／狌
２
＝１８．１７（１－７１３．０９狕／犔）

１／３，晴天

拟合曲线为犈ＴＫ／狌
２
＝１４．３６（１－４．８１狕／犔）

１／３。雾、

霾、晴天犈ＴＫ／狌
２
随着｜狕／犔｜减小，雾天、霾天减小幅

度较大，而晴天则减小幅度较小，尤其在｜狕／犔｜＜

０．１时。雾天湍流动能大于霾天。而在稳定条件下

（图７ｂ），随着稳定度的增大，霾、雾、晴天犈ＴＫ／狌
２
均

有 增 大 趋 势。 霾 天 拟 合 曲 线 为

犈ＴＫ／狌
２
＝１３．６２（１＋１．６７狕／犔）

１／３，雾天拟合曲线为

犈ＴＫ／狌
２
＝１０．４３（１＋１．２５狕／犔）

１／３，晴天拟合曲线为

犈ＴＫ／狌
２
＝１７．６１（１＋４．１７狕／犔）

１／３。霾天拟合曲线介

于晴天和雾天之间。不稳定层结下３种天气拟合曲

线的相关性比稳定层结好，即不稳定层结下，

犈ＴＫ／狌
２
与狕／犔的关系更加符合１／３幂次律。这与

Ｎｉｕ等（２０１２）的结论一致，即稳定和不稳定条件下，

犈ＴＫ／狌
２
基本满足１／３幂次律，但是拟合方程有所

区别。
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图７　霾、雾、晴天中湍流动能归一化标准差（犈ＴＫ／狌
２
）随狕／犔的变化（ａ．不稳定层结，ｂ．稳定层结）

Ｆｉｇ．７　犈ＴＫ／狌
２
ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ（狕／犔）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｚｅｄａｙ，ｆｏｇｄａｙａｎｄｓｕｎｎｙｄａｙ

（ａ．ｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｂ．ｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

３．３．３　温度湍流统计特征

图８ 为 霾、雾、晴 天 温 度 归 一 化 标 准 差

（｜σＴ／犜｜）及水平热量通量和垂直热量通量之比

（｜狌′犜′／狑′犜′｜）随狕／犔 的变化。图８ａ中虚线表示

Ｗｙｎｇａａｒｄ等（１９７１）在自由对流（狕／犔＞１）条件下给

出的表达式｜σＴ／犜｜＝犆（－狕／犔）
－１／３。在美国堪萨

图８　霾、雾、晴天温度归一化标准差（｜σＴ／犜｜）（ａ、ｂ）及水平热量通量与垂直热量通量之比

（｜狌′犜′／狑′犜′｜）（ｃ、ｄ）随狕／犔的变化（ａ、ｃ．不稳定层结，ｂ、ｄ．稳定层结）

Ｆｉｇ．８　｜σＴ／犜｜（ａ，ｂ）ａｎｄ｜狌′犜′／狑′犜′｜（ｃ，ｄ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ（狕／犔）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｈａｚｅｄａｙ，ｆｏｇｄａｙａｎｄｓｕｎｎｙｄａｙ（ａ，ｃ．ｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｂ，ｄ．ｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）
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斯草原下垫面条件下 犆＝０．９５。霾、雾、晴天

｜σＴ／犜｜基本大于该曲线。因为本研究观测点位于

郊区，下垫面不同，所以，拟合曲线差异较大。霾、

雾、晴天｜σＴ／犜｜随狕／犔变化的拟合曲线分别为

狘σ犜／犜狘＝４．９７（－狕／犔）
－１／３

狘σ犜／犜狘＝４．７６（－狕／犔）
－１／３

狘σ犜／犜狘＝４．５１（－狕／犔）
－１／

烅

烄

烆
３

（２３）

　　３条拟合曲线差异不大，说明在不稳定层结下，

霾、雾、晴天｜σＴ／犜｜随狕／犔的变化类似，随｜狕／犔｜

增大，｜σＴ／犜｜减小；但是霾天拟合曲线的相关性比

雾天、晴天强，表明霾天｜σＴ／犜｜随狕／犔的变化更加

符合１／３幂次律。图８ｂ为稳定层结下霾、雾、晴天

｜σＴ／犜｜随狕／犔的变化。霾、雾、晴天｜σＴ／犜｜均按

－２／３幂次律变化，拟合曲线分别为｜σＴ／犜｜＝

５．４２（－狕／犔）－２
／３，｜σＴ／犜｜＝１．１５（－狕／犔）

－２／３，

｜σＴ／犜｜＝１．５４（－狕／犔）
－２／３。晴天的拟合曲线介

于霾天、雾天之间。稳定层结下，３种天气拟合曲线

的相关性比不稳定层结强。随着狕／犔增大，｜σＴ／犜｜

减小。表明在近中性层结下，３种天气的热量湍流

比稳定或不稳定层结下更大，其原因在于稳定层结

时湍流发展受到抑制，不稳定层结时上下层空气混

合导致垂直温度分布趋近于各向同性。综合图８ａ、

ｂ可见，霾天｜σＴ／犜｜较大，即霾天温度脉动较大，

雾、晴天次之。

图８ｃ、８ｄ为｜狌′犜′／狑′犜′｜随狕／犔的变化。３种

天气的｜狌′犜′／狑′犜′｜分布较离散，没有明显规律。

可见霾、雾、晴天热量水平输送基本大于垂直输送。

这表明３种天气的热量输送以水平输送为主。

３．３．４　湿度湍流统计特征

图９为霾、雾、晴天湿度归一化标准差（｜σ狇／狇｜）

及水平水汽通量与垂直水汽通量之比（｜狌′狇′／狑′狇′｜）

随狕／犔的变化。图９ａ为不稳定条件下｜σ狇／狇｜随

图９　霾、雾、晴天湿度归一化标准差（｜σｑ／狇｜）（ａ、ｂ）及水平水汽通量与垂直水汽通量之比

（｜狌′狇′／狑′狇′｜）（ｃ、ｄ）随狕／犔的变化（ａ、ｃ．不稳定层结，ｂ、ｄ．稳定层结）

Ｆｉｇ．９　｜σｑ／狇｜ａｎｄ｜狌′狇′／狑′狇′｜ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ（狕／犔）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｈａｚｅｄａｙ，ｆｏｇｄａｙａｎｄｓｕｎｎｙｄａｙ

（ａ，ｃ．ｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｂ，ｄ．ｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）
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狕／犔的变化。其中，虚线为根据Ｈｇｓｔｒｍ（１９７４）的

公式｜σ狇／狇｜＝１．０４（－狕／犔）
－１／３计算的农田下垫面

自由对流条件下｜σ狇／狇｜随狕／犔的变化。在不稳定

条件下，霾、雾、晴天的｜σ狇／狇｜基本在该曲线上方，

其原因在于下垫面不同。霾、雾、晴天｜σ狇／狇｜随

狕／犔的拟合曲线分别为｜σ狇／狇｜＝３．６４（－狕／犔）
－１／３，

｜σ狇／狇｜＝２．０８（－狕／犔）
－１／３，｜σ狇／狇｜＝１．９４（－狕／

犔）－１
／３。雾天拟合曲线介于霾天、晴天之间，表明不

稳定层结下，霾天湿度脉动大于雾天、晴天。３种天

气下基本符合－１／３幂次律，但是拟合曲线相关性

较小，这可能与观测点较低（２ｍ）导致下垫面不均

匀性有关。图９ｂ为稳定条件下｜σ狇／狇｜随狕／犔的

变化。霾、晴天｜σ狇／狇｜随稳定度增加有增大趋势；雾

天在狕／犔＜０．１时，｜σ狇／狇｜有增大趋势，在狕／犔＞０．１

时，｜σ狇／狇｜有减小趋势。

　　图９ｃ是不稳定条件下｜狌′狇′／狑′狇′｜随狕／犔的变

化。可见，雾、霾、晴天｜狌′狇′／狑′狇′｜随狕／犔的变化均

符合－１／３幂次律，霾、雾、晴天拟合曲线分别为

｜狌′狇′／狑′狇′｜＝１５．９３（－狕／犔）
－１／３，｜狌′狇′／狑′狇′｜＝

３５．１６（－狕／犔）－１
／３，｜狌′狇′／狑′狇′｜＝８．３１（－狕／犔）

－１／３，且

霾天拟合曲线的相关性比雾、晴天好。霾天拟合曲

线介于雾天、晴天之间，表明雾天水汽水平输送相对

于垂直输送最强，霾天次之，晴天最弱。图９ｄ为稳

定条件下｜狌′狇′／狑′狇′｜随狕／犔的变化，可见数据点较

离散，没有明显的变化趋势。由图９ｃ、ｄ可见，不稳

定层结下水汽输送既有水平输送也有垂直输送，而

稳定层结下以水平输送为主。

３．４　雾、霾天谱分布特征

图１０为霾天、雾天和晴天不同时次的归一化

狌、狏、狑谱。图中实线为近中性条件下的Ｋａｎｓａｓ谱

图１０　霾天（ａ、ｂ、ｃ）、雾天（ｄ、ｅ、ｆ）、晴天（ｇ、ｈ、ｉ）湍流能谱密度随无因次频率的变化

（ａ、ｄ、ｇ／ｂ、ｅ、ｈ／ｃ、ｆ、ｉ．狌／狏／狑能谱密度）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈａｚｅｄａｙ（ａ，ｂ，ｃ），ｆｏｇｄａｙ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄｓｕｎｎｙｄａｙ（ｇ，ｈ，ｉ）

（ａ，ｄ，ｇ／ｂ，ｅ，ｈ／ｃ，ｆ，ｉ．狌／狏／狑ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓ）
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（Ｋａｉｍａｌ，ｅｔａｌ，１９９４）；斜线斜率为－２／３。根据科

尔莫哥罗夫理论，湍流的热力和动力生成主要发生

在靠近谱峰的低频区域，低频湍流所含能量逐级向

较高频率的涡旋传递，直至最后完全被分子热耗散。

高频部分存在一段惯性副区，其中能量在逐级传递

中不发生耗散损失（王介民等，１９９０）。犛狌、犛狏、犛狑 表

示狌、狏、狑方向速度功率谱密度，狀为频率，犱为零平

面位移（等于０．０２ｍ），横坐标狀（狕－犱）／狌表示无量

纲频率。当雷诺数足够大，涡旋的级数很多，且外界

能不断提供能量时，在某一级涡旋后能量是平衡的，

运动是各向同性的，形成局部均匀的各向同性湍涡。

反映在频谱分析上，高频区存在这样一个惯性区，其

谱密度满足狀犛狌∝狀
－２／３、狀犛狏∝狀

－２／３、狀犛狑∝狀
－２／３（陶

立英等，１９９６）。关于湍谱的－２／３次方规律的具体

推导过程可参考徐玉貌等（１９９３）。由图１０可见，３

种天气不同时次的惯性副区均符合－２／３次方规

律，即满足各向同性定律。

　　与Ｋａｎｓａｓ谱比较可知，霾天狌、狏、狑 谱均在含

能涡区明显偏高；雾天狌、狏谱在含能涡区偏高，而晴

天仅狏谱在含能涡区偏高。３种天气在过渡区和惯

性副区与Ｋａｎｓａｓ谱基本吻合。

　　对比这３种天气不同时次的能谱密度可以发

现，霾天和晴天各时次能谱密度差异比雾天明显，且

均为０４时＞０８时＞１２时＞２０时＞１６时，表明在一

天的不同时次，霾天与晴天能谱密度的变化是相似

的。雾天各发展阶段的能谱密度差异不大，湍流能

量较稳定。对比３种天气的能谱密度大小可发现，

雾天＞晴天＞霾天，其原因可能是雾天风速较大，且

处于近中性层结，扰动较大，而霾天风速最小，层结

较稳定，因而扰动较小。

３种天气的峰值频率也有差异。霾天狌、狏、狑

谱峰值频率约为０．０１Ｈｚ，平均风速约为０．４ｍ／ｓ，

根据泰勒假设可求得对应的湍涡尺度为４０ｍ，时间

尺度为１ｍｉｎ。雾天狌谱峰值频率约为０．００４Ｈｚ，

平均风速为１．２ｍ／ｓ，对应的湍涡尺度为３００ｍ，时

间尺度为４ｍｉｎ。狏、狑谱峰值频率约为０．０１Ｈｚ，对

应的湍涡尺度为１２０ｍ，时间尺度为１ｍｉｎ。晴天

狌、狏、狑 谱峰值频率约为０．１Ｈｚ，平均风速约为

０．５ｍ／ｓ，湍涡尺度为５ｍ，时间尺度为１０ｓ。根据

典型的湍流时间尺度，风切变产生的机械湍流时间

尺度为１ｓ—１ｍｉｎ，雾或层积云热力湍流的时间尺

度为１ｍｉｎ—１ｈ（Ｓｔｕｌｌ，１９８８）。可知，霾天和晴天以

机械湍流为主，雾天既有机械湍流也有热力湍流。

４　结　论

利用南京２０１３年超声风速仪等资料对比分析

了南京一个霾天、一次雾过程和一个晴天的湍流运

动特征，得到以下结论：

（１）霾天和晴天的水平平均风速、湍流动能、平

均动能、湍流强度、摩擦风速、动量和感热通量均有

明显的日变化；而雾天的上述参量没有明显的日变

化，这是由于雾过程的特殊性造成的。霾天和晴天

白天以近中性层结为主，夜间分别以稳定层结和不

稳定层结为主，雾天在爆发性发展阶段以不稳定层

结为主。雾、晴天感热向上输送，而霾天感热向下输

送。霾、雾、晴天感热通量大于潜热通量。

（２）近中性层结下，霾天σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌近

似为常数，为３．１５、２．７２、１．１７，雾天为３．１１、２．４５、

１．２５，晴天为３．４０、３．４５、１．５０。不稳定层结条件

下，霾、雾、晴天σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌随稳定度参数

狕／犔的变化基本符合１／３幂次律，即莫宁奥布霍夫

相似性理论，且霾、雾天比晴天更加符合１／３幂次

律。晴天风速脉动较大，稳定层结下湍流发展受到

抑制。

（３）不稳定层结和稳定层结下，霾、雾、晴天湍流

动能归一化标准差犈犜犓／狌
２
随狕／犔的变化基本满足

１／３幂次律，不稳定层结下３种天气更加符合１／３

幂次律；不稳定层结和稳定层结下，霾、雾、晴天温度

归一化标准差（｜σ犜／犜｜）随狕／犔的变化分别满足

－１／３和－２／３幂次律，且不稳定层结下拟合曲线的

相关性比稳定层结下好，霾天温度脉动较大，霾、雾、

晴天热量均以水平输送为主；不稳定层结下霾、雾、晴

天湿度归一化标准差（｜σ狇／狇｜）和｜狌′狇′／狑′狇′｜随狕／犔

的变化满足－１／３幂次律，霾天湿度脉动最大，雾天

｜狌′狇′／狑′狇′｜最大，不稳定层结下水汽既有垂直输送也

有水平输送，稳定层结下水汽以水平输送为主。

（４）雾天归一化狌、狏、狑 谱与 Ｋａｎｓａｓ谱吻合度

比霾天和晴天高，离散度较小。霾、雾、晴天均符合

莫宁奥布霍夫局地各向同性理论。不同天气下不

同时次的能谱密度有差异。霾天和晴天以机械湍流

为主，雾天既有机械湍流也有热力湍流。

得出的结论为研究雾、霾天的湍流特征提供了

一定依据。然而，由于本研究仅对２０１３年１２月初

南京郊区雾、霾过程个例进行分析，且地理环境特
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定，所得出结论的普适性还有待验证。
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