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稳定大气边界层中风向脉动的特征
’

吕乃平 李兴生

�中国科学院大气物理研究所�

提 要

本文对稳定大气边界层中风向脉动的特征进行了讨论
。

用美国波德大气观测台�� � � �气

象塔上超声风速仪的观侧资料
,

计算了三种不同稳定大气结构条件下垂直风向‘ �石 和 横截

风向 。
。

�云随时间的变化
。

结果表明口
,

�云和 。
。

�云随平均时间的变化分别与垂直风速和横向

风速的能谱分布有关
。
。洲� 和 �

,

�� 随平均时间变化的峰值与能谱峰值的时间尺度相当
。

在重力内波的情况下
,

边界层大气中往往伴随有风向切变
。

由于稳定大气边界层的结构十

分复杂
,

通常
,

风向脉动参数和 � �数及高度之间无简单规律
。

只有在一层逆温时
,

在风速和 形

数均随高度增加的情况下才有一定的简单关系
。

一
、

引 言

大气中的风切变
,

风速和风向脉动的特征在风能和航行向题中都是十分重要的
。

��

�
�

� � � �� 〔‘〕用 � � � � � � � 的观测资料分析了 �� 米至 �� � 米之间的风切变
。

他指出
,

边界层

大气中的风切变多数出现在夜间
,

往往伴随着低空急流
。

�
�

�
�

� �� � �� 山 分析了波德大气

观测台 �以下简称� � � �的风场统计特征
。

由此看来
,

低空风切变是一项引人 关注的问

题
。

此外
,

大气中烟羽的扩散与风向脉动有密切的关系
。

�
�

�
�

� ��
� � 等

〔�〕������ 指出
,

污

染物在垂直和横截风方向的扩散可以用垂直和横截风向脉动的标准偏差来进行估计
。

�
�

�
�

� � � � � 等
〔�」��� !�分析� 无因次扩散参数 。

� , ,

�� �
, , , ��

� , ,

是垂直和横截凤方向上烟羽

宽度的标准差
, � 。, ,

是垂直和横截风方向上风向脉动的标准差
,

� 是下风方向的距离�随

平均时间和采样速率而变化
。

�
�

�
�

� � � ��
�� � 等

〔幻 ������ 讨论了不稳定层结条件下风向

脉动的特征
。

本文用 � � � 的观测资料分析了稳定大气边界层中风向脉动的特性
,

并对

三种不同稳定边界层结构的情况进行了比较
。

对重力内波条件下的风向切变问题进行了

讨论
。

二
、

观测资料和计算方法

� � � 铁塔上的平均风速
、

风向是采用螺旋浆风速仪和超声风速仪的平均值两种方法

本文于 ���� 年 � 月 � 日收到
,
����年 � 月 �� 日收到修改稿

。
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求出的
。

在本文计算中均采用后者
。

风向脉动参数
”。 。

�� 和 口
。

�� 是用 超 声 风 速仪的

资料计算得出的
。
� 。

和 � 。

分别是垂直和横截风向脉动的标准差
,

� 是平均水 平风速
。

仪器分别安装在铁塔的 � 个高度上
,

详见文献〔� 〕
。

平均风速
、

风向的采样速率为 �
�

� 赫
,

超声风速仪的采样速率为 �� � �
。

为计算简便起见
,

先将超声风速仪的观测资料进行 ��

秒平均
,

再计算 。�� � 和 �
。

�� 的值
。

凤速脉动的方差 评
产“
和 洲

“用下式计算
�

�
艺� �

畔
“

一

—
—�二

�竺、
、 几 �

���

� ‘� 一 � ��� 口� � � 夕�云云一
。 。� ���

其中
,

� 和
� , 。

分别为垂直和水平方向上的三个风速分量
,

�是平均风向
, 。‘

是与合成的水

平风速垂直的横向风速脉动量
, �
是平均的点数

。

在计算风 向脉动参数 。 ,

�� 和 �
。

�� 随

时间的变化时
,

为了得到一个稳定的值
,

采用多次平均的方法
。

即在 �� 分钟内
,

取不同的

时间间隔平均
,

�如 � 分
, � 分……直至 �� 分�

,

每次顺延 �分钟
,

得出相应时间间隔内的平

均值
,

平均次数分别为 ��
,

��
,

……�� 次
。

由此得出风向脉动参数随时间的变化
。

我们还

用超声凤速仪的原始资料计算了 工小时的能谱分布
。

图 � �� 声雷达回波
���� � 年 � 月 � � 日�
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���

广广 � 厂产广左户 户产产产以 � � � 长 办「厂广户厂广广产厂�〔从
, ,,

���

阮 , 、咐咐
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���
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,

译是幸�
���

图 � �� � 平均风向分布
����� 年 � 月 �� 日�

�� 。砰厅和 口汀云是大气中湍流度的量度
。 � 盯厅和 口 �

�厅近似地与垂直方向和横截风方向的摆动角度相当
。
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稳定大气边界层中风向脉动的特征

三
、

风 向 脉 动 特 性

从声雷达和铁塔的观测资料可以看出
,

稳定大气边界层的结构十分复杂
。

近地面的

辐射逆温高度常常 出现在 ��� 米以下
。

经常可以观测到重力内波和多层逆温的结构
。

以

下我们将分析这三种结构的风向脉动特征
。

�
�

重力内波

�� 平均风向分布的某些特征
。

图 � 给出了 ��� �年 � 月 �� 日声雷达回波和平均风向分布
。

从声雷达回波图象上看

灯 ,
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图 � �� 出现波动时垂直风向脉动随时间的变化
�����年 �� 月 �� 日 �� �一�� !�
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图 � �� � 出现波动时水平风向脉动随时间的变化
����� 年 �� 月 � � 日 ����一�� !�
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出
,

在 ��� 米以上和近地面有两层具有明显波动结构的逆温层
,

在 �� � 米高度附近为弱的

回波区
。

图 ��  ! 中的虚线为风向切变线
,

在 ��� 米高度附近风速最大
,

达 �� 米�秒左

右
,

是在夜间稳定条件下形成的低空急流
。

这与 �
�

�
�

� � �� � 〔’」的分析结果一致
。

我们还分析了 �� �年 �� 月 �� 日和 � 月 �� 日的两个例子 �图略 �
。

从声雷达回波

图片和垂直风速及微压计的记录中均可看出明显的波动结构
。

得到和上例类同的结果
。

�� 风向脉动随平均时间的变化

图 � 为 ���� 年 �� 月 �� 日 �� �一。��� 垂直风 向脉动和横截风向脉动随平均时间的

变化
。

从 口 �

�万的一组曲线中看出
,

在 �� 米高度以上
, 口订亏的最大值出现在 �一 � 分钟

。

在开始的几分钟内
,
, ,
�石随平均时间的增加而增加

,

然后逐渐减小
,

趋于一个稳定值
。

在

�� 米和 �� 米高度上
, � ,

�石 的数值较小
,

没有明显的峰值
。

类似地
,

在 ��
,

�� 和 �� 米高

�� �

一
肚

,
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� � � �
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图 � 出现波动时垂直风逮和横向风速脉动谱
��� � 年 �� 月 � � 日� � �一� �� �

变化的最大值出现在 �� 分钟左右
,

此

后随平均时间的增加而减少
。

注意到

在 �� � 米高度上开始的几分钟内
, 。 。

�

� 随平均时间的增加而增加得较 快
,

而后继续缓慢地增加
,

不出现峰值
。

在

边界层大气中
,

风向脉动是受各种不

同尺度祸旋运动的支配
,

平均时间短

时
,

对凤向脉动起作用的涡旋尺度也

较小
,

平均时间愈长
,

则对风向脉动起

作用的涡旋尺度也大
。

为 了说明这一

点
,

我们计算了 。��。一。��。时段内的

垂直风速脉动谱和横向风速脉动谱
。

如 图 � 所示
,

其颇谱分布具有明显的

波动结构特 征
〔�〕�� � � � �� �� � 等�

。

能谱分布的峰值频率相应于主要的波

动频率
。

由于地面的抑制作用
,

愈接

近地面
,

波动对垂直风速的能量贡献

愈小
,

所以在 �� 米高度上的垂直速度

谱没有明显的峰值
,

在 �� 米以上
,

w

谱的峰值频率接近 2
.
4 x lo~3赫

,

相

应的时间尺度为 7
.
0 分钟

。

这与 , ,

/

U 曲线上出现最大值的时间相近
。

我

们将 8 个高度上的计算结果综合列于

表 1
。

表中列出谱峰值对应的时间尺

度与风向脉动随时间变化曲线上出现

最大值的时间比较一致
。

在波动条件

下
,

风向脉动参数主要受波的运动的
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表 1 切
, 公 谱上峰值频率对应的时间尺度和 a韶U

,
a

。

/
U 随平均时间变化出现最大值

的时IbJ 之比较(2981 年 10 月 28 日 0 520一062 0 M ST )出现最大值的时间尺度(分 )

(米)
幼 谱 口 ,

/ U 曲 线 。./U 曲 线

555
。

666 6

.

000 1 1

.

555

777

.

000 5

,

000 1 1

.

555

777

.

000 6

。

555 1 1

.

555

777

。

000 6

.

000 1 1

.

555

777

,

000 7

.

000 7

。

999

777

。

OOO 7

.

000 增加加

7777777
.
999

5555555
.
666

控制
,

即与波动周期相应的平均时间对应的风向脉动值大
。

当风速脉动谱在低频部分不

出现峰值
,

即随频 率的减小能谱值增加时
,

相应的 a
。

/
U 曲线随平均时间的增加而加大

,

如表 1中列出的 200 米高度的例子
。

通常
,

在初始的几分钟内
,

a
,

/ 云和 a
,

/ 万 随时间的

增加而迅速增加
,

并满足下面的关系
:

叮 二
/ U = at

乃

和 『;
/ U =

。护

其中
a ,

b

, 。,

d 是由实验决定的常数
。

b 和 d 的值在 。
.
4 至 1

.
2 之间变化

。

在有风向

切变的层次
,

其数值较大
。

风向脉动参数随时间的变化主要取决于重力内波的特性
,

与

稳定度参数 R
‘

之间无简单关系
。

2

.

多层逆温

t(分)

— 10米一

一50 米

_
.
_
.
150 米

一 一 2 00 米

图 理 多层逆温时
,

a ,
/ U

,
叮二

/
U 随

平均时间的变化
(1951年 4 月 24 日 03:00一03

:30)

L i X in gsh en g 等
〔8 〕的分析指出

,

在 BA O 的观侧

资料中
,

经常观测到多层逆温
。

多层逆温中
,

每层的厚

度往往只有几十米
,

有时伴随有波动
,

有时呈现为稳

定的片状薄层
,

我们分析了 19 81年 4 月24 日多层逆温

的例子
,

声雷达回波图片和温度及风速分布可参看文

献【8〕
。

5 0 米以下是一层强逆温
,

20 0 一300 米是第二个

逆温层
。

李兴生等
〔9“的分析指出

,

在边界层中与多层

逆温相应
,

往往伴随有多极值风速
。

该例中的风速和

温度廓线也反映了这种结构
。

在 150 米附近有一个风

速极大值
,

R i 最大
。

30
0 米以下无风向切变

,

声雷达

回波图象上在 03
:
00 一04

:
00 时段内没有明显的波动

。

图 4 为 1981年 4 月 24 日 a 二
/ U 和 。汀U 随平均

时间的变化
。

从 相 应 高度上的风速脉动谱(图略)看

出
,

在低频区
,

横向风速脉动谱在 4 个高度上都没有

明显的峰值
,

能量随频率的减小而增加
,

相应地图 4

中 a
;
/U 的值随平均时间的增加而加大

。

这里不能得

出 a
;
/U 和 R i之间的明确关系

,

但稳定度很大时
,

如
15 。米高度上 R

‘
二 2

.
69

, 。 ;
/ U 的值比其它各高度小

,
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这与该高度上平均风速 U 最大显然是有关的
。

在 垂直能谱分布图中和湍流的含能涡匡

对应的峰值(如 10 米高度上出现在 8
.
6 x l。一 ‘H Z 的峰值)

,

在 少 ,
/ U 曲线上无对 应 的

最大值
,

其对应关系在谱的低频部分出现峰值时较为明显
。

25
。米高度上的垂直速度诊

在 8 分钟周期处有一个小 的峰值
,

相应地在 , ,
/ U 曲线上

,

在 7 分钟时达最大值
。

在 50

和 巧。米高度上在 2一5 分钟周期之内有较小的峰值
,

总的变化较小
。

注意到 150 米 高

度上 R
‘

最大
,

, ,
/ U 的值比近地面 10 米高度上的值大

,

但小于其它几个高度上的值
。

这说明垂直风向脉动一方面受地面边界的抑制
,

同时又受稳 定 度等因子的影响
。

3

.

近地面一层逆沮

图 5 给出T 1981 年 3 月 26 日 184 0一 1940 和 4 月 23 日 212 0一2220 两个 W 和 V诊

10l100

�u)卜砚匕
i玄--3礴1

1010101010

�口�
卜的U

0味--2勺10101010

泊尸叫弓洲
‘

r

.

划厂
O九U卜l尸,厂
]
r‘卜f

l(
nn
”
nn
,1二
1

�
U
)
李的[I

一 ‘”一‘

}
口 一

丫 ‘。“

「
刃 . 1 飞 ~ , 、. , 代 、‘、

_

“
,

10o 卜
’

关了
一

万共
、

1 0 ,
·

I Q
闷 I Q 一 1 0 一 10 性 责韶 毖命芍拼节广赤瑞子

。‘

n (H
z
)

In 我

图 5

_ _ _ 5c 米

一层逆沮时W 和 V 谱的分布

n (H z )

A ,
B

:
1 9 8 1 年 3 月 26 日18 40一1940

,

C
,

D
:

1 9 名1年 ‘月 23 日2120一22吸。

分布的例子
。

表 2 列出了在相应时段内 20 分钟平均的风速
、

风向和 R
‘

的平均值
。

这两
-

个例子中 R
,

均随高度增加
,

逆温较强
,

差异是 3 月 26 日平均风速大
,

风速随高度增加
,

4 月 23 日的风速较小
,

50 米高度上风速最大
。

图 S A 和 B 中高频部分的能谱值随 高 度

的增加而减小
,

而图 S C 和 D 中变化的趋势正好相反
。

如前所述
,

能 谱 高频部分的峰值

频率与风向脉动参数随时间的变化曲线无明显的对应关系
。

而低频部分能谱分布的特性
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与 a
,

/ U 和 a
。

/
U 之间的关系和前面分析的规律一致

。

如图 S D 中 10 米高度上 V 谱的

峰值出现在 1
.
85 x l。

一 3
H Z

,

时间尺度为 9 分钟
,

相应的 10 米高度上的 。; / U 随时间增加
到 7 分钟

,

然后减小
。

其它三个高度上 V 谱的值均随频率的减小而增加
,

反映在 a
二

/
U 曲

线中其值随平均时间的增加而增加
。

( 图略)
。

表 2 一层逆温时平均风速
、

温度和 R ‘

的分布

1981.3.26 日 1840一1900 1981
.
4
.
23 日 22 00ee 2220
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如上所述
,

在边界层大气的结构呈现为重力内波和多层逆温时
,

风向脉动参数和稳定
_

度之间没有简单的关系
。

即使对一层逆温的情况也是复杂的
。

表 2 中的 二 个 例 子
,

在
.

B A O 的观测资料中并非特殊的个例
。

下面我们对一层逆温的情况作进一步分析
。

根据声雷达和铁塔的温度观测资料对逆温层的结构进行分类
。

为了避免地形和塔体

3。 (

2

.

(
0

。

0 5
< (

R
。
) 1 0米< 0

.
25

10 米) 3
.
0米/ 秒

0
.
5

z/ h

0
.
011
0

3
。

0

2

。

0

1

。

0

0

。

5

z /
尸xl

0 2 0

。

0 4 0

。

0 6

0

w/

u

寸.

一
‘一‘一‘孟一曰

0
。

0 8 0

.

1 0 0

.

1 2

< ( R
;
) 1 0 米< 0

.
25

(u ) 10米< 3
.
0米/ 秒

0.0 0.04 硕‘眼 12. 0.16 0。

2 0 0

。

2 4
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图 6 。 ,
/ 石和 。刀万与无因次高度 习h 的关系
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图 7 口 ,

/
U 和 a r/ U 与R

‘

的关系

哟影响
,

采用平均风向为 225
。

一 315
”

范围内的 20 分钟平均的 130 组资料
〔’““。

对一层逆

温按风速和 R
‘

的分布分为四类
。

( 1) 凤速和 R
‘

均随高度增加
,

( 2) 风 速 随 高度增加
,

R

‘

随高度减小
,

( 3) 风速随高度增加
,

R

‘

随高度的变化无规律
,

(
4

) 在 100 米高度以下有

风速极值存在
。

我们定义 do户
:
, 。的高度为逆温层 顶 h 的高度

,

多 数情况 下 h ( 100

米
。

在BA O 的观测资料中
,

近地面为一层逆温时
,

10 米高度上的风速通 常 大 于 3
.
0 米/

秒
。

其中有 33 组资料属于第(1) 类情况
,

计算了 a
,

/ 万和 a
,

/ 石与
:
/h 和 R

。

的关系
,

分

别示于图 6 和图 7
。

从图中看出
,

点子十分离散
。

当 3
.
。米/秒< Ul 咪< 12 米/秒 和 0

.
05

< (R
‘

)
、咪

一二米< 0
.
25 时

,

可以得到下述关系
:

a ,
/ U = 0

.

0 2 5 1 一 0
.
0348 In :/ h

a ,

/
U = 0

.
0 4 5 5 一 0

.
0276 In z /h

图 了是按风速范围分类后作出 a
,

/ U 和 a
;
/U 与R

‘

的关系
。

在风速和 R
‘

随高度分布都

有规律的条件下
,

图中的点子仍很分散
。

但总的趋势是 R
‘

愈大
,

风 向脉动参数值愈小
.

对一层逆温的其它三类情况
,

尚不能得到上述的简单关系
。

四
、

结 论

稳定大气边界层的结构比较复杂
,

经常可以观测到重力内波
,

多层逆温和近地面一层

逆温三种结构
。

在这三种情况下
,

风向脉动参数 , 二
/ 石和 。 ;

/万 随时间的变化与垂直风
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速和横向风速谱有关
。

能谱上峰值频率相应的时间尺度与 , 洲U 和 , 。

/
U 达到最大值的

「

时间相近
。

即风向脉动特性受不同尺度涡旋运动的影响
。

在重力内波的情况下
,

明显地

受波动的影响
。

在有重力内波情况下
,

边界层大气中经常伴随有风向切变
。

多层逆温出现时
,

往往有
一

多个风速极值存在
。

在风速出现最大值的层次上
,

R

‘

最大
,

凤向脉动参数值最小
。

对近地面一层逆温而言
,

只有在风速和 R
‘

均随高度增加时
,

能够得到 , 刃U 和a
犷

/
U

与无因次高度之间的简单函数关系
,

及其与 R
‘
的变化关系

。

即使在这种条件下
,

点子仍

较分散
。

值得注意的是
,

在 R
‘

相近的条件下
,

有重力内波存在时
,

其风向脉动参数的值远

比一层逆温和多层逆温时的值大
。

因此
,

研究稳定大气边界层的物理问题时
,

需要分清并

了解各种不同大气结构时的特性
,

这将有助于得出合理的结论
。
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