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提 要

利用Q D F 型热 线微风仪在农 田植被 内进行 了水平风速脉动 的观测
.

初步

认为
,

植被 内水平风速脉动具 有比裸地湍流度 大
、

脉动 强度小
、

短 周 期 振 动

强
、

湍流 积分尺度小 的特征
,

且随时间变化平稳
,

其时间结 构函数 基 本 符 合

“ 2/ 3’’ 幂律 ( : ( 16 秒 )
。

一
、

观测方法及符号说明

观测是在 山西交城县安定和广兴二个大队进行的
。

观测场地分别选择在谷子田 中央

和附近较开阔的裸地上
。

所用仪器为 Q D F 型热线微 风仪
,

此仪器灵敏度很高
,

可以测

定瞬时风速
,

且感应元件体积小
,

便于在植被内观测
。

仪器感应元件放置在谷子株高的

2/ 3处和裸地同一高度处
,

观测前测定出盛行风向
,

使感应元件迎向盛行风向
。

按 照 指

令
,

两处进行同步 观测
,

每 2 秒钟记录一次
。

虽然热线微风仪只能测量水平风速模
,

而不能分别测量纵向和横向的水 平 风 速 分

量
。

但是
,

在湍流度 < 0
.

4 时
,

顺风向速度分量脉动的方差
、

相关与结构函数等实际上

可用水平风速模脉动的对应统计量来代替 l‘}
。

因此
,

在通常湍流度不大的情况下
,

我们

有可能利用热线微风仪在植被 内对水平风速脉动的特征和微结构进行观测
。

符号说明如下
:

u 顺风向水平风速模

u
平均风速

u ‘
一 “

一 脉动风速

u ‘“ ( 或a Z ) 脉动强度 ( 或方差 )

.

参加观测的还有金龙
、

王正泽等同志
。

二 山 西气 象局科研所
。
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丫卞

了丽/
万

脉动风速均方差
,

有时代表脉动风速

湍流度

轮次数

置信度

标准化谱密度

时间结构函数

时间

时间间隔

时间结构函数的饱和值

标准化相关函数

分别表示湍流积分尺度
,

外尺度和微尺度

湍流耗散率

横向距离

经验系数
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二
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结 果 分 析

(一 )观测序列的平稳性

在图 1中分别给出谷子田间2 / 3株高和裸露对照地的顺风向水平风速模的观测序列
。

这个同步观测结果有趣地说明了它们变化的形式并不是处处相似的
。

当空旷地上气流进

入植被层中时
,

气流不仅受到障碍物的削弱
,

而且发生复杂的
“

畸变
” 。

尽管如此
,

两

处的水平风速变化仍具有平稳的特性
。

为了说明其平稳性
,

本文引用所谓的 轮 次 检 验

法121 进行检验
。

轮次检验法是一种非参数检验法
,

其方法为
:

图 1 谷子 田号株 高处和对照地上水平风速模的时间序列

(株高 1
.

4米
,

19 7 8年 8 月2 7 日下午 )

对于某一时间序列等分若干段标准差距平轮次数 :
,

若落在区间(丫
1 : 卜 。

/ 2
,

叽 ; ·

/ 2
)

之外
,

则在 a 显著水平下拒绝平稳性假设
,

否则接受平稳性假设
。
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我们将上述的两个观测序列均划分成 k (k 二 3 0) 段 分别计算它们的标准差及其距

平值
,

连续出现正或负距平计为 1 次
,

其总和即为轮次数
,

由此得到

谷子田

对照地

二 13
,

= 17
。

根据文献〔2 〕的轮次分布表
,

当

一 0
.

0 5

二 令 k = 1 5

时
,

有

丫1 5 ; 0
.

9 了: = 1 0 : 丫 , 5 ; 0
.

02 5 = 2 1

因此谷子田和对照地的轮次数都落在区间 ( 10
,

2 1 ) 之内
,

表明在 10 分钟的时间间隔内

两处水平风速模的变化是不大的
,

各代表一个近似平稳的随机过程
。

瞬时风速的平稳性

恰好说明它的脉动风速随时间变化同样是平稳的
。

在微气象观测中引用轮次检验法判断气象要素时间序列的平稳特征具有实际意义
。

因为这种方法比参数检验法简便得多
,

能及时提供信息
。

(二)湍流度特征

ha
度
丫贾/

万表示水平脉动风速均方偏离程度
·

表 ‘统计了谷子田和对 照 地

时间长度为 20 秒的湍流度的频数分布
。

由表可见
,

谷子田较大的湍流度出现的频 数 比

对照地大
,

而较小的湍流度出现的频数比对照地小
。

从湍流度的平均情况来看
,

谷子田

平均值为0
.

12 2
,

而对照地为 0
.

1 13
。

这些说明了谷子植被内湍流度 比裸地要大的事实
。

表 1 谷子田和对照地湍流度频数分布的比较

谷子田

对照地

。
’

3。一。
‘

2 5 “
.

2‘一 。
’

2。 。
’

‘g 一 0
’

‘5 。
’

“一 。
‘

10 。
’

0 9 一。
‘

。5 < 。
‘

。5

1
“计

1 3 7 11 5 3 {勿

1 5 15
)

了 2

⋯
a。

植被 内水平风速脉动的大小在一定程度上依赖于外界风场
。

图 2 表示20 秒钟内谷子

。 脉动风速
舫

差
丫示

与对 照地 2“秒平均风速之间的关系
,

二者相关系数达。
.

6 7
。

由此看出外界动力性湍流是产生植被内水平风速脉动的一个比较重要的 因 素
。

另 一 方

面
,

图 2 中点子的离散情况反映出影响植被内水平风速脉动的还有其他原 因
,

如热力性



湍流作用的影响等
。

我们不难发现厂 湍流度的大小还与统计的时间长度有关系
。

图 3 表示了谷子田和对

照地在不同的时间长度下湍流度的变化情形
。

由图 3 可见
,

谷子田的湍流度随统计时间

的增长而波状地增大
,

而对照地的湍流度随统计时间的增长很快地稳定 下 来
,

并 且 在

2 00 秒左右谷子田湍流度由开始比对照地小转为比对照地大
。

对于 8 分钟的平均时 间 间

隔
,

谷子田湍流度为0
.

42
,

而对照地为 0
.

2)
。

植被内湍流度大是一普遍现象
。

斋藤等在

玉米 ( 平均株高为 3 米 ) 田间 1 米高度处 计算的湍流度比 3
.

2 米高度处约大 0
.

1尹〕
。

但

是脉动强度
u ‘“则相反

,

植被内比对照地要小得多
。

我们计算出谷子田的脉动强度只有

了丽孔
了

, 。广

确
一

尸一心

, 峭产 -口 中 一 0 一 司
一 ‘

)
州0 砂

刀降了曰
内刀幼刀认

扩司
‘

了

厅
�了众

留矛
卜万
.

llesr刀了��才
.

厂以刀刀�

秒

亡盛柳仪对解

夕‘ 次乡 z夕 , 尸 、澎 zJ 术御

图2 谷子 田水平脉动风速与付

照地平均风速的相关联系

蒯 脚 卿 柳

图 3 湍流度与统计时间 的关 系

对照地的 4
.

8 肠
。

另外我们在清种玉米地中也观测到类似的结果
。

图 4 表示深入玉米 地

4米处的脉动强度
u ‘2
与裸地脉动强度

u 。‘2 比值的铅直分布
,

它反映了玉米地 中相对脉 动

强度 了/u’; 自植株顶部向下迅速递减的特征
。

这个铅直分布特征在很大程度上取决

亿咪 )

图4 清种 玉米地相对脉动 强度 u ‘“
/

“ ‘

八勺铅直分布

(
u ‘2

—
玉 米地脉动 强度

, u / 。2

—裸地

脉动强 度
,

株高 1
.

45 米
,

株行距 为0
.

3米

x 0
.

5 米
,

交城广兴 大队
,

1盯 8
.

7
.

5
.

上午 )

于植物群落的结构
。

可 以认为
,

凡是叶面积密度大的层次相对脉动强度就小
,

反之叶面

积密度小的层次相对脉动强度就大
。



(三)谱特征

作者根据吐开(T
u k ey )的谱估计方法川 ( 并作了矩形滑动平均 ) 对谷子植被内和对

照地的水平风速模进行了谱分析
。

图 5 描绘了谷子田和对照地两处功率谱的高频部分曲

线
。

计算时采用的数据是原始的
,

并未加以滤波处理
。

这样做的好处是可以看到能量随

波长衰减的情况
。

计算结果说明
,

湍流能量随着脉动波长的减小而迅速变小
。

谷子田的

湍能小于对照地
,

尤其在低频 ( 长周期 ) 部分
。

波数

朽
}月l期

图5 谷子植被内和对照地水平风速 的标准化

谱密度随波数 ( 或 周期 ) 的分布 ( 短周

期部份 ) 曲线

图 5 揭示出一个有意义的现象
,

即在短周期 (约 2 ~ 3秒 ) 振动部份植被内出现三个

波峰
,

分别在波数为 32
、

38 和 4 4处 ( 相当周期约 3
.

1
、

2
.

6和 2
.

3 秒 )
,

而对照地只有一

个明显的波峰
,

出现在波数为 4 4处 ( 相当周期约 2
.

3 秒 )
。

这就是说
,

当外界较大尺度

的湍涡输送到植被中时
,

由于植物茎叶的割裂作用
,

将被破碎成尺度更小的湍涡
,

从而

引起高频 (短周期 ) 脉动增强的现象
。

这可能就是植被内湍流度增大的物理成因之一
。

至于 2 秒 以内的峰值是不够可靠的
,

因为这些时间间隔已经小于观测的时间间隔
.

(四 )湍流积分尺度

湍流积分尺度的定义为

卜
一

J
.

!介
‘
·

, d ·

( 1 )

。

J介
(
·
) d

· 采用面积积分法计算
。

根据 ( 1 )式计算得到谷子植被内湍流积分尺度为 9
.

沉米
,

裸地上为 2 4
.

8连米
。

前者

的湍流积分尺度约为后者的。
.

理倍
。

(五 )时间结构

按局地各向同性湍流理论
,

当雷诺数充分大时
,

不可压缩流场存在一个惯性区间
,

其运动特征只取决于湍流能量耗散率
e ,

速度场的横向结构函数遵 从
“

2 / 3
”

幂 律
:

D( 1 ) 一 1
.

5
吟l) 号 Ll 川》 : ( 2 )



并且在湍流度不太大的平稳流场中
,

( 2 )中用
u

·

: 代替 1 ) ‘5 :
。

换言之
,

时间结构函数也应服从
“

2/ 3
”

幂律
。

时间结构函数可以表示为 旧

近似地可用时间结构函数代替空间结构函数 (即在

此时的 鲡八
。

翻军 2 一户~ 一、

尹 ‘- , 一 ‘ _
产 尸~ 尹

月
~

刃哪划好

D (
:
) = D (二 ) 「1一

r
(

:
)〕 ( 3 )

在平稳流场里有

D (oo ) 一 2 0 2
( 4 )

这里护应为总体方差
。

计算时以 10 分钟间隔

的样本方差近似代替
。

根据时间结构函数的定义
,

不难证明
:

[ u (t + : ) 一 u ( t )12 一 ! u (t + : ) 一

矽 邵 韶 姗

乙
-工-

一
- 二
一 一

.

J

一
‘一一州, 盛- ~ 目, 州‘‘

甜 匆 冷 摺 卯 柳沙

图6

速 的

谷子植被内和对照地水平风

D 〔下 )
, 少

, 、

_
、

‘
,

二
一

下于丁于
~

丁下 又
一
一 l退 T 日母才冲 脚 城

口 气因 )

砍
一

万万护 七 加火t 十 : ) 一 u ‘

(t)1

而在实际的平稳沐场里
,

「
一

叮
t + 钓 -

一门 12牢等于
‘

打或近瞬
O

,

所 以在平稳流

场而且湍流度较小的情况下
,

水平风速的时间结构函数代表了水平风速脉动的时间结构

函数
。

~
。 从 ‘⋯

,

~
、山二

。 ,

D 〔下 )
二 ‘ 、 。

~ ~ 二 一
‘ : 二、 ”一 。仙

二‘_

二、 。、、
、 。
二 ;

、

、二
团 。坛 雨组由祖做曰 夕r

一几凡亏
一

二不 一 阴 汀异箱米
。

阴夕优阴浏 l川琐州 困全汉八钊
沪

比 lo 抄 阴 刁

曰 戈因 )

能较好地满足
“

2 / 3
”

幂律
,

即

D ( : ) 一 C l
秒 飞

卜
下 廷 16 秒

r
(

: ) ~ 1一 C : 下 m

J
( 5 )

其中 m 二 合
,

谷子植被内Cl 一 0
.

00 02 9及 C Z 二 0
.

05
,

裸地上 Cl = 0
.

01 0 1及 C Z 二 0
.

08 4
。

对于
,

’

> 1 6秒的情况
,

两处的 m 值与
·

2 / 3
,

发生一定的偏离
。

斋藤等在确定( 5 )式 中

的 r
(
丫
)时得到的平均 m 值也是有趣的 ( 表 2 )

,

说明可能在株高的 2/ 3 以上水平风速

的时间结构符合
“

2/ 3
”

幂律
。

这个现象值得进一步通过大量观测作出验证
。

表 2 二 和 T 的平均值(据文献〔3〕)

高度(米 ) 卞n T (秒 )

叮‘00一Q公口,生
J

!勺O�j心乃
r

// 22了//9山OOQ公

⋯
Q山,nI乙3

.

2

注
:

T 为 自相关函数变为 。的平均最小时间



根据( 2 )式并代入1一 u
·

T 以及( 5 )式的结果
,

可以粗略估算湍流耗散率
。。

计算结

果
,

谷 子植被内的
e
为裸地 上的3

.

5 %
。

三
、

小 结

通过以上初步观测
,

发现植被内水平风速脉动在 10 分钟间隔内与裸地上一样是平稳

的
,

同时植被内水平风速的时间结构在
,r ( 16 秒内符合

“ 2 / 3’’ 幂律 也 勺 裸 地 上 相

似
。

但是
,

植被内水平风速脉动还具有一些与裸地上不同的特征
,

即湍流度大 ( 8 分钟

间隔的湍流度达。
.

42
,

为对照地 的 2 倍 )
,

湍流强度小 (脉动强度为对照地的4
.

8肠 )
,

揣流积分尺度小 (为对照地的0
.

4倍 ) 以及短周期脉动增强等现象
。

植被 内
丫下

与裸地平均风速具有一定正相关
。

另外需要指出
,

采用热线微风仪在植被 中进行水平风速脉动观测虽然有一定可取之

处
,

然而目前这种仪器仍需要很多人工操作
,

而且记录很不方便
,

因此需要大加改进
。
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.

It 15

s h o w n th a t th e p u ls a tio n h a s g r e a te r t u r b u liv ity
,

m o : e in te n s e s h o r t -

Pe r io d o s e illa t io n ,

le s s p u ls a tio n in t e n s it y a n d s m a lle r t u r b u le n t in t o g
-

r a l s e a le t h a n th a t in a fie ld w ith o t : t v e g e t a t io n
.

It 15 a ls o fo u n d

th a t th o p u ls a tio n o b s e r v e d v a r ie s s te a d ily w ith t im e a n d i ts s t r u e tu r 。

fu n e t io n o f t i, n e m a y a p P r o 又 im a te ly b e e x p r e s s e d a :

D (: )一 2
.

9 x 10
一 4 : 2 / 3 , 二簇 16 5 e C

*
T h e

W
e a t h e r B 以 r e a 以 o f S h a 往 x i P r o v 土n c e

骂

殡
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