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提 要

本文在对湍流扩散机理进行分析的基础上
,

提出用 rr 6
·

K 随机微分方程来描述湍流扩

散过程
,

并导出了大气边界层中连续点源扩散浓度分布的一般形式
。

其一级近似可以用初等函

数来表示
,

它的特例与污染气象学中常用的模式是一致的
。

另外
,

本文所给出的一般形式还可以包容地转风和重力沉降等作用对扩散的影响
,

并具体

给出了它的一级近似表达式
。

引 言

为便于阐述问题
,

有必要对现有的大气湍流扩散理论作一简要的回顾
。

1
.

梯度理论

又称
“

K
”

理论
,

它是把湍流扩散过程与分子扩散进行类比
,

假定浓度通量正比于平均

浓度梯度
,

即

~

一
_ _

d 云
甲

.

= U 了 .

C 尹

二 一 人
;
芍-’

O X
.

其中中
‘

为浓度通量
, 云

下述扩散方程
:

d 云

为平均浓度
,

K
‘

称为湍流扩散系数
。

依据质量守恒的原理可推得

.
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(1 )

随后
,
L ett a u 和 只r刀。玖〔‘〕等人分别假定

:

六
_ _

口云

甲
,

一一 》 : 五
,

件尸- -

胃
‘

a 劣
J

从而得到扩散方程更普遍的形式
:

d 云 么 么 d /
_ ,

d 云、

了
一
臼 著

.

万; 丁沪
‘J

而/ (2 )

梯度理论的兴趣主要集中在
: (1 )

,

寻求不同大气条件下
“

K
”

的表达式
; (2 )

,

在不同的

边界条件下方程的解
。

显然 ,’大气边界层中
“

K
”

至少是
二 3的函数

,

上述方程是一个难以定

解的非线性偏微分方程
。

R o
be

r ts 〔2〕和 Sm it h 〔3〕只在忽略了横向风
,

并假设纵向风速是高
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度 x 3
的幂函数的条件下得到它的特种解

。

2
.

统计理论和经验正态分布模式

1 9 2 1 年 T ay lo r ,

G
.

1
.

在湍流场均匀
、

平稳的条件下
,

假定被扩散的质点随流体质点

一起运动
,

对瞬时点源的扩散导出了浓度分布的方差
:

。;
, :

一 Z a ;
. 。

丁:丁;
“

·

(“, d“d ‘
(3 )

其中 刀
:

(豹是单个流体质点在流场中运动的拉格朗日相关系数
。

因此
,

从理论上或实验

中给出它的具体形式是问题的关键
。

迄今为止
,

这仍然是一个十分困难的问题
〔4 “。

sut to n
山用量纲分析的方法给出了

“
R

:

(动
”

的一种解析表达式
:

_ _ ‘

/ N + v 、

五从幻 = t气;
~
二一, 甲一二书子 !

、 洲 十 v 十 a
‘

互 /
(4 )

其中
v
为分子动粘系数

; N = 。 . “
为湍流粘性系数

; 。 = 2 饥八 + ,
,
饥 是平均风速垂直分

布的幂次
。

H a y 和 Pas qui n叻注意到拉氏相关 五
二

(t) 与 R
:

(豹具有相 同的端点性质和相近的曲

线形状
,

假定
:

R
:

(舀)= R
:

(t)
,

舀= 刀t ,

刀》 o
’

(5 )

避开了在湍流场中直接测定
“
R

:

(豹
”

的困难
,

而易于通过定点的湍流观测得到浓度分布
.

的方差
。

但是
,

这种作法还没能得到满意的理论解释
。

在实际工作中
,

大都根据经验用正态模式来表示连续点源扩散的浓度分布
,

其表达式

为
:

c (x
,

y
, : ) =

Q

2 汀U a , a :

_
、 ,

_
f i 「y Z : 2

‘人 F )一二丁 l二飞宁 二
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(6 )

其中 口为源强
,
U 为平均风速

, o’ ,

和 ,
:

分别为 y 和
:
方向上浓度分布的标准差

。

因此
,

寻求各种气象条件下的
“。 , ”

和
“a : ”

值是问题的关键
,

G iffor d 等人山 曾进行了大量的工

作
。

从机理上说
,

经验正态分布只适用于均匀
、

平稳的大气流场
。

Sm it h山的解表明
,

只要

考虑大气流动在垂直方向的风速剪切
,

排放物在空间的浓度分布就是非正态的
。

在中距

离的扩散问题上
,

考虑到风向剪切之后
,

问题可能更加复杂(C s
an ad y〔7〕)

。

:3 相似理论

相似理论认为
,

在近地层地面源扩散的统计特征量只决定于摩擦速度
““ . ” ,

扩散时

间
“ t” 以及特征尺度

。

利用量纲分析的方法可给出浓度分布的表达式
。

M oH HH L80
,
Bat c -

h el or 和 El lis o n 等人在这方面作了大量的工作
。

Pas q ui ll〔9〕指出
,

烟云分布的特征尺度 < : > ,

除了决定于 。 ,
和 舫 .

外
,

还决定于湍涡的

特征尺度
,

即微分尺度
“
只。

”

或积分尺度
“
L

二 ” 。

即

d < Z >

d t

一汽叹佘)
或 d < Z > ,

/ 又。 \
.

万了
一“ 叮 ‘J 火万玄了)

此外
,

如何选取适当的 <z >值也是重要的
。

Pa s
qu ill 〔, “〕

‘

建议选取烟云顶高 Z
。 。:

来代

替烟云重心的高度
。
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陈家宜
〔, ‘习
对 Pas q ui n 的工作作了具体推导

,

得到不同层结下 <Z >与 二 的关系
,

并经

验地把它推广到 E k m 百n 层中
。

实践表明
,

对于近地面层中地面源的小尺度扩散问题
,

相似理论的成果是比较适用

的
。

4
.

随机过程理论

这是近代提出的一种湍流扩散理论
, 1 9 5 6 年 Bar tl et tcl “」

首先提出用无后效的马尔可

夫过程来描述湍流扩散
, 1 9 6 9 年只r几。M 以 〕把它和 K 理论结合起来研究了均匀湍流场中连

续点源在平均风剪切情况下的扩散问题
,
1 9 7 4 年岳曾元等〔‘”〕用马尔可夫过程描述了大雷

诺数下的湍流扩散
。

这方面的工作在理论处理上有优越之处
,

本文的工作同样证实了这点
。

二
、

大气湍流扩散过程的物理分析与数学描述

若在大气边界层中观测空气的运动
,

可以将速度场表达为
:

若(r
,

蒙(t
,
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,
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,

。 )) + 粉
‘
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,
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,

牙(t
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。 ))
‘

其中 穿为物理空间直角坐标系上的点
, : 为时间

, 。为样本空间 口 中的抽象点
,

才(t
,

犷(t,
。))为 t时刻处子 穿点上空气的平均运动速度

,

莽
‘

(‘
,

穿(t
,

。 ))为脉动速度
。

则

刀护(t
,

穿(t
,

。))二了(l
,

穿(,
,

。) )

刀铲
,

(t
,

穿(t
,

。))一。

如果将扩散质点在空间的轨道记为
:

zx ‘(t
,

。 ) \

: (‘
,

。 )一

(
一
){

,

。

! )
’

x 3气‘
,

口)

则它显然是一个随机过程
。

问题是如何确定无数这样的轨道在空间的分布
。

作者认为
,

可以把大气边界层中扩散质点 (标记流体质点 )的运动
,

分解为由平均凤

才(‘
,

分)所作的搬运和由脉动风扩
‘(t

,

穿(。
,

, ))所作的扩散两部分
。

后者则是大气中大量

不同尺度和强度的湍涡对标记流体质点所作的拉扯和携带的统计效应
。

这种效应可用标

记质点在不同方向的标准差来考察
。

作者假定湍流扩散过程可看作分子扩散在尺度上的

放大和变形
。

因此
,

我们建议用随机微分方程
,

即 It6
·

K 随机微分方程来描述
:

d 穿(t
,

。)一了(t
,

穿(r
,

。 )) + a (,
,

穿(t
,

。))‘命(t
,

。) (7 )

其中 d命(t
,

。)是 t 时刻后
,

由三维布朗运动弓}起的位移
,

它具有性质
。

.

E { d w (t
,

。)
·

d w (t
,

。)
产

} = Q
·

d t

其中 d命(t
,

。)
,

是 d详(t
,

叫的转置
,
E 是取数学期望

,
口是一个 3 x 3 的常数矩阵

; o (t,

六 t
,

。))d命(t
,

动为 t 时刻标记流体质点在 穿位置上
。
由该处湍流扩散所引起的位移

,

而

‘(‘
,

穿(t
,

。 ))则是湍流位移与布朗运动引起 的位移之间的一个尺度变换矩阵
。
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蒙(t
,

。)满足 (7) 式的含义就是满足 It6
·

K 随机积分方程
。

“ ‘
,

。 , 一“‘。
,

。 , 一

丁:
。

了‘一 “一 , , d · +

丁:
。
G (一 “一, , d诺‘一, ‘8 ,

其中第一个积分为均方意义下的 Ri e m an n 积分
,

第二个则是 It6
·

K 意义下的随机积分
。

数学上已经证明
〔‘幻 ,

只须对 穿(t
,

了(t
,

。” 以及 G (t
,

了(t
,

。 )) 的性质作一些在实际

问题中一般总能满足的限定
,

如在某种意义下的有界性
,

连续性
,

Li p sch itz 条件以及

六如
,

动与 d窃(t
,

。 )独立等等
,

则方程(7 )或 (8 )的解过程就是马尔可夫过程
。

它的转移概

率密度函数 f(了
,

, !萝
, : )满足 K 。二M or oP O。 向前方程

:

d
, ,

、

一于石- J L劣
《少奋

‘
, · ) ·

鑫命
「“‘

(穿
,

‘)
·

f(犷
,

‘I萝
, 二 )〕

一

合睿叠口x ‘
口劣

仁刀
、,

(芬
,

‘)
·

f(苏
, : !了

, : )卜。

可以简记为

口f
.

卉 d
~ 吮犷犷一

~

lwe Z 曰 一了- -
,

气以 百

U ‘ 二丁 U x ‘

, ) 一冬云云
节
具扮

~

〔。
. 、 ·

r〕一 。

“
= 1 矛= I L, 山 ‘以 必 J

(9 )

其中 D
、,

(了
,

: )是矩阵 刀(分
,

t) = o (芬
,

t)
·

Q
·

‘(了
,

t)
‘

的第 ￡行第 J 列的元素
,
刀(分

, r)称

作扩散参数矩阵
。

由于 G (芬
,

约和 Q 皆非退化
,

则 D (苏
,

约为正定
,

故方程 (9) 为抛物型方程
。

·

三
、

大气边界层中连续点源扩散的浓度分布

表达式及其一级近似表达式

首先假定大气边界层中的气流及湍流的统计特性是平稳的
,

并且只与垂直高度 二 3
有

关
。

即

、
、

1
2

、
、2、1 .、,
产

QnJUQUXX劣
护r扭、了.、‘产.、

‘.二八‘OJAAA//亨.、、、

一一
、.户

O口劣
/叮、了(t

,

分(t
,

。) )二了

e (r
,

芬(t
,

。)) = e (x 3 )

Q = e o n st
.

因此
:

/ D
, , (‘ 3 ) D , , (‘ 3 ) D ‘3 (‘ 3 )\

D (‘
, 厉(“

, ‘))一 D (’ 3 ) 一(
D Z‘(, 3

, D Z,
“

3 ) D 2 3 (‘ 3
, )

‘
D 3 1 (劣 s) D 32 (x s) D 3 3 (劣 3 )

‘

则 K。“MOr o po B
向前方程就化为

黔
·

鑫最
(A “跳 ,

,f)
一

合嚣湍
‘”一‘叽 ,

·

‘, 一 。
(1 0 )

为今后书写方便
,

这里引进算符
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d
为二

, ; 二 十
U 乙 之聂

(A
‘

(‘ 3”
‘

l 点 么 d Z

一万白总石; 万不
(刀 “ (‘ 3”

’

则方程 (1 0) 可缩写为
五f(了川了

, 二 )一 。 (1 1 )

如前所述
,

由于 D (二 3 )正定
,

方程 (1 1) 亦为抛物型方程浏
〕
故其基本解为

f(芬
, ‘!萝

, 二 ) = z (分川了
, 二 ) + 。(苏川了

, r )

其中
: (,

, ‘!了
, r )一(共、普}

。 (:
;
) !

一

告(‘一 : )
一

号
e x p

、‘汀 /

一冬(芬一郭
‘

D( 雪3 )
一 ‘(穿一 1.)

.

‘

(12 )
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。(‘
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, ·
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, 3
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, ‘}‘

,

, ,
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。
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, , I寥

汀 = 1

· )

}
“‘d ,

(石z )
,

(泞
, , l了

, r ) = L z( 泞
,

刻寥
, 二 )

(石 z )
, 、 1 (泞

, 中 !了
·

卜丁:丁
, :

‘L Z ,“
, , ‘苦

,
梦 ,

·

‘L Z ,
·

‘苦
,
梦‘了

, · , d苦d 梦

因此
,

在大气边界层中空间某一点 了上有一源强为 q 的连续点源
,

则利用 (12 )式的结

果即可得到排放物在空间浓度分布的表达式
:

C (X ! 、 X Z 、 二 3 )一短丁:
,

·

f (‘
, ‘}寥

, , )d ·

一

献
,

脚
‘

·

!。 (。3 ) !
一

‘
·

(:一)一‘
·

exP 1
,

峥 艺

一下
~

气劣 一 自
‘

‘
D (“

3
,
一’

“一萝,
六}

d ·

+

恤丁:
,

J:丁
二 3

2 ‘穷
, ‘,亏

, * )乙 (石z )
。

(亏
, , I萝

, 二 )叮亏J切岔
:

(1 3 )

上述的结果
,

当给定 q
,

了及 D (君3 )时
,

(不失一般性可取
: = 0)

,

虽然可以用来计算浓

度分布
,

但由于形式上过于复杂所带来的计算上的困难
,

很难在实际工作中应用
,

因此必

须去寻求比较实用的一级近似公式
。

当然
,

可将 (1 3) 式右端的第一项直接作为一级近似解的表达式
。

但是
,

由于这一项完

全不包含平均风的搬运作用
。

从实用角度上来看
,

未免过于粗糙
。

我们采用将平均风作用和湍流作用先分离后叠加的方法来寻求浓度分布的一般表达

式和一级近似解
。

在不考虑平均风的搬运作用的情况下
, It6

·

K 随机微分方程简化为
:

’

己穿(t
, 。 )一 a (t

,

穿(r
, 。) )叮详(, , 。 )

相应将 K o JI M or oP o B 向前方程简化为

d f
, 1 咨 咨 口2 ,

_
, 、 。 、

长
三一音艺 艺

万二下江厂 (D
‘J

(x 3 )
·

f
, ) = o

。t Z 廿 忿 “, ‘o ‘ ; ‘
一 ” 、 一 “ ’ J

“

其中f
l = f

: (雳
, : !了

, : )
,

类似地也引进算符 L ·

口 1 么 么
石 一

= 二夭下一
~ 二, )

.

)
.

二犷-

U ‘ 乙

二篙
U 劣

口 _

万玄(D
‘j
(劣 3 ) )

·

则向前方程简写为
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(1 4 )

此方程的基本解为

石
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, : )= 石

*
z (才

,

甲 l了
, 二 )

‘L
· Z ,一“

,

, ,了
, · , 一

丁:丁
, :

‘L
’
Z ,“

,

, ,艺
,

‘,
·

‘L Z ,
·

‘艺
,

‘,了
, · , d““‘

由于平均风对质点的搬运作用是确定的
,

非随机的
,

在物理上与湍流扩散作用相互独

立
。

因此平均风的作用不会改变湍流作用下质点的转移概率密度函数的形式
,

而把(t一 r )

时间后转移的终点坐标由 分位移至 穿一了(二 3 )( t一 : )
,

即

f
:
〔(穿一了(二 3 )(。二 二))川萝

, : 〕

因此
,

位于 寥
,

源强为 q 的连续点源
,

其排放物在空间的浓度分布应为

C(二 1 、 劣 2 、
二 3

卜 {瑰丁:
、f

l
〔(‘一了‘

劣 3 , “一, ,
, ‘,萝

, ·〕d ·

一懊丁:
, Z 〔(‘一了(X 3 )(卜

·) )
, ‘!寥

, 二
〕己

:

·

+

镖丁:
, 。

·

〔(‘一了(二 3 )(卜
·) )

, ‘}了
, ·
〕岔

:

取上式右端第一项为浓度分布的一级近似表达式
,

并取
: = o ,

则得

(1 6 )

e (’)(劣 1 、 劣 2 、 劣 3 ) = lim
兮 = 0 丁

q z 〔(了一了(二 3 )(‘一 : ))川寥,

司d :
.

= - 里一
2 汀

l刀(雪3 ) !
一

音〔(穿一萝)
‘
刀 (考

3 )
一 , (了一了)〕

一

告

、l
户
l

ee
Z、、、J...了了

一{
(‘一‘)

,
·(: 3 )一

(
A : (x 3 )

A Z(二 3 )

A 3(劣 3 )

一p

{
一〔(‘一‘)

产
· (; 3 )一(‘一‘): ,

·

、|吐r夕

久2
J‘.

!
.口

、

、、色.产夕z

‘一‘一 ,
,

一 (一 ,
,

一‘一 , ,二“ 3 , 一

(
A , (劣 3 )

A Z(劣 3 )

A 3(劣 3 )

(1 7 )

(1 7) 式只是一些初等函数的组合
,
因此实际应用时计算并不复杂

。

公式中包含了平

均风矢量 了(劣 3 )的三个分量
,
因此若把边界层中凤速的两个分量

。 , 。
代入

,

并考虑到标

记流体质点的沉降速度代人 A 3 (‘ 3 )
,

就能予计凤向
、

风速剪切和重力沉降作用下的连续
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点源扩散的空间浓度分布
。

下文将给出这些表达式
。

(17) 式只是一级近似表达形式
,

用它计算浓度分布的精度较低
。

主要表现在公式中

的扩散系数是以 D (君3 )的形式
,

而不是以 D (二 3 )的形式出现
。

即假定不论烟云扩散至何

处
,

将保持原排放高度的扩散能力
,

这将限制了计算的精度
。

但是
,

我们可以借助二级或

更高级的表达式来处理问题
,

除了计算工作量大之外
,

没有其它的困难
。

四
、

浓度计算公式的一些特例

为了便于与污染气象学中常用的经验公式进行比较
,

下面将考察(1 7 )式的一些特例
。

首先设 落今J时
,
D

‘, (雪3 )= 0 ,

即

D , 1 (君3 ) 0

D 2 2 (雪3 )

0

0

D 3 3(雪3 ))
产口产..,、、

,

一一
户g了r、

D

以及

A l(x 3 )= U ; A Z(劣 3 )二 A 3 (劣 3 )二 0

则(17 )式简化为

。〔, ’‘二卜 ‘2 、 ‘3 , 一

责
【D l , “3 ,

·

D 2 2“ 3 ,
·

D 33‘: 3 ,〕
一

告

·

[概念子祥去念笋华氦l拼〕
_ _ _ _ _

f u 「/ (二 ; 一舀1 )2 .

(二 2一舀2 )Z t

(二 3 一舀3 ),
\丢 / (二 1一舀; ) ,

\告刁2
’ 。

却泛一歹云旅了L、互石曝了 下互瓜万瓦不一万藏瓦犷/ 一、
-

瓦玉花石了
.

/ 」歹

进一步假设

(劣 1一氨)2 _ (劣 2 一雪2 )2 (x 3 一雪3 )2

- , 言-
.

- , 二, 戈甲一
碑

才沪一气只尸- 了飞, 丁- , 一一; 屯一- 7 艺气尸 -

刀 12气百3 ) 刀 2 2 L互3 )
一

刀 3 3气白3 )

并取排放点为坐标原点
,

即 萝= o ,

上式进一步简化为

。“ )(二 : 、 劣 2 、 x 3 ) =
2 “ 侧力丽丈的刀晶(o )瓦

_ _ _ _ _

f U 厂 瑞
.

砖 刁2
, , 。 、

以 p
之一丁石

.

仁
.

互丽万 -t- 万荔可」夕
、土。2

将此式与统计理论的经验模式 (公式 6 )比较
,

不难看出二者具有相同的数学形式
,

上式中

的 D Z:
和 D 3 3

分别与 (6 ) 式中的

论结果的一种近似与简化
。

进一步化简到最简单的情况
,

嵘

赊
和 此

厚
相“

。

可以认为
,

(6) 式是本文理

D 0

0 D

0 0
!
一 常”矩阵

‘

l
、
、

一一
、2 .

6口
乒gZ厄、

D

(1 7) 式就简化为
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一一- 一一一- 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

c ( ‘’(‘卜‘ 2 、 x 3 ) =
不为丁

e ” (1 9 )

其中 二 = 丫对 十雌 + 砖

显然这与连续点源斐克扩散的解在形式上也是一致的
。

考虑到大气边界层中风向和凤速的切变
,

可设

、
、、..少/

、./、,Z

U (x

V (劣

0

了矛产...、、、

一一

/ A
, (‘ 3 )\

(登
2

)二
3

{)
同时满足条件

(劣一雪
z )2

D 一z

寥二 。
,

贝lJ由(1 7 )式可得

_ 、

(劣 2 一雪2 )“ (劣 3一雪3 )2

尸

砂)

一
~- , 不尸 - - - 一

, 一一一一下犷~ 一一一
.

2 少 2 2 L, 3 3

并取

其中

e “ )(劣 ; 、劣 2 、劣 3 )=
q

2 二 侧 D 2 2 D 3 3 , 1

_ _ _
_

‘ U 「
匕入P 、一二代, }

L 乙 万 I L

(x Z一 S , 2 (劣 s)劣 1)“

D 2 2

一荟生飞}
.

(2。)

刀 3 5 」)

召12 (x 3 ) = V (x 3 )/ U (x 3 )
,

表示横向风速与纵向风速的比值
,

称作水平偏向因子
。

假设烟云排放高度
二 3 = 0 处 V = o ,

随 二 3
的变化烟云在各高度上的中心轴线将在水

平面上旋转了一个角度 0
,
0 = tg 一’

「召
; 2 (x 3 )〕

。

若将大气边界层内风 的分布公式具体代人
,

(2。)式就是考虑了柯氏力和热成风影响的计算公式
。

同理
,

还可以考虑烟云粒子的沉降运动
,

将 A , (二 3 ) = U (介)
, A Z(二 3 )二 V (二 3 ) 以及

A 3(二 3 )= W (二 3 )代入 (2 0 )式
,

在相同的假定下可得

C ‘”‘· 1 、

一
, 一万不壳页不

e x p
{一李-「
t ‘ 苗 1 七

(劣 2 一月一2(劣 3 )劣 ; )2 ,

一
, 「

刀 2 2

(x ,

一 刃
, ,
(x ,

) x ,

)2 刁7
十 ‘‘= ‘- - ‘

二
‘‘‘ }之

刀 3 3 ] J
(2 1 )

其中 习, 3 (x 3 )二
W (劣 3 )
U (劣 3 )

,

为垂直速度与纵向水平风速之比
,

称作垂直偏向因子
。

五
、

讨 论

用 It6
·

K 随机微分方程研究和处理湍流扩散问题是作者的一次尝试性的理论探索
,

目的在于寻求一种解决湍流扩散问题的新途径
。

研究的初步结果证明
,

它可以避免梯度

理论求解非线性偏微分方程的困难
,

同时它的一些特例又与统计理论中常用的经验公式

在形式上一致
。

这些都说明这是一条值得注意的途径
。

本文结果表明
,

大气边界层中风场的垂直结构可以合理地吸收在平均风场 了(二 3 ) 中

加以处理
,

得到比较简洁的结果
。

如何确定扩散参数矩阵的表达形式是一个有待解决的问题
。

它与湍流交换系数具有

相同的量纲
,

由(1 8) 式及 (6) 式比较看出
,
D Z : 和 D 3 3

具有下述形式
:
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D 2 2

一 ;

赊
; 。 3 3

一 ;

陪
与湍流交换系数 K

、

一鲁
‘

d a Z “

d t 有着相近的表达形式
。

污染物的扩散与大气湍流的尺度密切相关
,

而大气湍流又是由尺度谱很宽的涡旋所

组成
。

就连续点源而言
,

当烟羽尺度较小时
,

大气中各种尺度的湍涡对烟羽扩散均能发生

作用 , 当烟羽的尺度增大后
,

小尺度的湍涡对烟羽的影响逐渐减弱
,

扩散速率趋于缓慢
。

由

(3) 式预测的扩散方差
,

在时间很小时与时间成正比
;
而在时间很长后与时间的平方根成

正比
。

因而将维纳过程变换为湍流过程不是一个单纯的倍数增加
,

即在整个过程中 G (t,

穿(。
,

t) )不应取为常量
。

维纳过程应满足下述条件
〔‘5 〕

1 ,

E {二
‘

(t)一 二、(忿
,

)}二 0

2 ,
E {〔二

‘

(t)一 二‘(￡
,

)〕2 }二 Z D 】t一‘
I

!

3 ,

如果 0 砚 t : < t :

⋯ < 才。 ,

则 二‘

(t)的增量 A 二
‘

(r , 、艺2 )
,
△二

、

(tZ
、

t 3 )
,

⋯
,
△x ‘

(r卜 ; 、 t
。

)

是相互独立的随机变量
,

即平稳独立增量过程
。

大气湍流扩散过程的后期是满足上述条件的
,

因而
,

可以看作是维纳过程的放大
。

如果把整个大气湍流扩散过程看作是维纳过程的变换
,

必须进一步假定在扩散的各

个时刻都能确定一个特征尺度
,

它对扩散的贡献等效于各种尺度湍涡对扩散贡献的总和
。

另一方面
,

大气扩散能力在三个方向是不同的
。

根据 只r刀。M 的看法
,

还应考虑各个

方向之间对扩散的相互影响
。

作者认为
,

尺度变换矩阵与雷诺应力矩阵有明确的物理联

系
。

即

、

/ 面
‘Z u , 刃, “ ‘w ‘

\

行 L‘”
“, 一

(叹 黑 啊)
、

肠
·

W
·

妙
’

幼
’

W
‘

一 ‘

上述两点
,

值得我们进一步进行理论研究和实验验证
。
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