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北京城市下垫面边界层湍流统计特征‘

              刘辉志 洪钟祥 P4 月
粗中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室，北京 700029

摘 要 分析7 1998年 ]0月在北京325 m气象塔47 m, 120 m及 280 m 3层取得的湍流

资料 讨论了湍流宏观统计特征量等随稳定度变化的规律 结果表明，47 m及 120 m观测

到的感热通量的日变化基本一致，城市边界层中近地层高度可达 100 m左右 这主要是由于

下垫面粗糙度很大所致 同时发现当冷空气来临时，边界层中的感热通量会有明显增大

关健词:城市下垫面飞湍流;感热通量:北京

前言

    近几十年来，随着理论研究的深人、观测技术的进步和一系列大型大气边界层综合

观测实验的实施，大气边界层物理研究有了较大的进展。在水平均一、粗糙下垫面〔比

如森林及高农作物)上空边界层大气湍流的研究取得了不少成果，但对水平非均一、粗

糙下垫面 (比如城市)边界层大气湍流特征的了解较少，这主要是由于缺乏系统的观测

资料所致。城市作为人口密集地区，工业污染物排放较集中，近些年来由于城市快速发

展带来的空气污染及局地气候变化，已经引起了人们的极大关注 因此研究城市下垫面

大气边界层显得尤为重要，这也是当今大气边界层物理研究的热点之一。只有弄清城市

大气边界层变化特征，才能为城市空气污染的预报与治理，为城市发展的合理化规划提

供科学的依据

    城市边界层近地层可分为两层，即粗糙次层和常通量层 粗糙次层内大气湍流是三

维的.流场受单个粗糙元及其总体的直接影响;粗糙次层以上 (常通量层内)大气湍流

过程可当作水平均一下垫面来处理 因此测量湍流参数感应仪器应安放在粗糙次层以

上，这样取得的观侧资料才可以代表整个粗糙下垫面，才能采用一般微气象学原理来分

析观测数据

    北京325 m气象塔建成时位于北京市城乡结合部，这些年来随着北京市城市建设

的快速发展和城市lK模的不断扩大，已基本处于市区，已从当初城郊下垫面变为现在的

城市粗糙下垫面 是目前国际上研究城市边界层的一个难得的理想观测平台

    在中国科学院‘九五”重大项目“空气污染预报的理论和方法”的资助下，1998年10
月12日一11月6日在北京325 m气象塔开展了大气污染物浓度及气象场观测，有关大

气污染物浓度分布规律见文献川 本文主要分析观测期间在 47 m, 120 m和280 m 3

层高度上取得的湍流资料 湍流观测仪器采用中国科学院大气物理研究所自行开发研制
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的 UAT-1型超声风速温度仪，利用其测得的声虚温可得到感热通量 Kaimal和

Gayno产认为，用超声风速仪测温具有与垂直风速分量有相同的空间分辨率及不受老化
和大气污染影响等优点 同时王介民等[3)发现在干旱与半干旱地区，超声风速温度仪测得
感热通量与用铂金丝测得的感热通量结果相符得很好，不考虑湿度及水平风速订正而带

来的感热通量误差一般不超过10%。因此本文直接采用超声风速温度仪测感热通量，同

时忽略湿度及水平风速的影响 (在秋冬季北京地区空气很干燥，湿度影响不大)。

2 观测实验及数据处理

    近几年来北京325 m气象塔周围高层建筑逐年增多，目前气象塔观测点粗糙度:。

平均值(与风向有关)大约3.9 m 平面位移高度d平均值约为23 m141与国外城市下

垫面:。、d相比，北京325 m气象塔已基本处于市区，属于典型城市粗糙下垫面 观测
湍流场的3台超声风速温度仪安装高度分别为47 m,  120 m和280 m 对应的:’
(:’=:一d)分别为24 m, 97 m和257 m，这样测量湍流参数感应仪器可认为是安放在

粗糙次层以上、取得的观测资料可以认为代表整个粗糙下垫面。数据采集利用位总线技

术 用一台PC机同时控制3层超声风速温度仪的数据采样，这样可保证不同高度上超

声风速温度仪采样同时进行。观测期间47 m和280 m高度上湍流资料有效时间长度达

300 h以上，120 m上湍流资料有效时间长度为100 h左右，每台超声风速温度仪采样

频率均为1C Hz样本时间长度对计算湍流宏观统计特征量有影响，Rothl'1每个样本时
间长度取为Ih，一般每个样本时间长度取为30-45 min;本文每个样本时间长度取为

0.5 h,

    原始资料处理步骤如下:首先去掉奇异点，再进行坐标变换，使得坐标变换后平均

横向风速V= 0，主导风向为x轴;然后计算平均风速及脉动量u', r',、’及T'，去掉趋

势项，得到折的脉动量u',:’，、’及T';最后计算“’、:’、记及T'的均方根值，口丁得到

摩擦速度“，、特征温度T 及奥布霍夫长度L等湍流统计特征量 其中

。一(u'ii '-+;77- )i'4.   T一 w 'T' L= —

  k1 w'T'
卜面主要分析城市边界层湍流宏观统计特征量随稳定度及高度等变化规律

3 结果分析

    拖曳系数CD反映下垫面粗糙状况，其表达式为

                          C。一(u，/1.')Z.

其中u、为摩擦速度，U为某一高度上的平均速度 一般来说，Co既是稳定度:’L的
函数，又与于均风速U有关 图1给出了北京325 m气象塔47 m高度测得的所有观测

期间各种稳定度条件下:‘与‘变化关系。可发现拟合直线的斜率即“，/乙‘大约为
0.17 (c'---21,m) 比下垫面粗糙度:�<-0.01M, u,/tb'一般小于OA要大 这与观测
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点下垫面粗糙度较大相一致(zo =3.9
to，比Hogstror。等!61及Roth"]得到的
城市下垫面u. /U=0.13结果大一

些，主要是由于本文观测点下垫面粗糙

度比前两者大所政。同时发现城市下垫

面拖曳系数均比乡村大，城市边界层中

动量输送大于乡牛寸下垫面

3.1 方差

3.1.1 无责纲速度方差

    均匀平坦下z面近地层无量纲速度

方差随稳定度变七的规律过去讨论得很

，.{’4
0 11

    .. 、

.扭};A

图 1  47 m高度上 (r-24 m1

多，有关城市下垫面近地层无量纲速度方差随稳定度变化的规律，

u 随平均风速 盯的变化

  由于缺乏观测 资料‘

系统研究开展得狡少 Rot护}进行了有关城市下垫面近地层湍流特征研究 不过Roth

观测资料得到的隐定度变化范围很窄(一1.8< ='/ L<一。.OS). a�./“.在不稳定
条件下与_'/ L、是否存在函数关系，过去的研究中人们的认识未完全统一 例如

Sorbjanl'1认为，1八，与:，/L之间不存在1/3次方律，莫宁一奥布霍夫相似理论不
适用于水平风速厅差，但是Hedde和Duran沙]在海洋上观测结果发现近地层不稳定层
下611. 1/，，与:'/L之间存在1/3次方律，最近Andreas等191在草地植被不均匀地面
上的观测也发现，。.，八，，在不稳定层结时叮服从1/ 3次方律。图2给出在47 m高度

上(='=24 m)观测到a,/。随-'/ L变化 Clarke等1101在工业区观测点得到拟合
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一图 ’ 47 m高度上 I z'- 24 m)

        和稳定P结下。。 “

不稳定层结下。。.“u。(a)     fb)

lc), a, 。 ( d)随z/ L的变化
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曲线为

。。/u，“2,5(一:'/ L..)' 二，/L.< 一 1)

其中L。为考虑湿度影响的奥布霍夫长度 本文用L来代替L,，即不考虑湿度的影响

(以下同)Roth"'在加拿大温哥华的观测结果提到，当:'/ L,<一。6时 U,.,  "It
与:'/ L基本上满足1/3次方律 从图2叮以发现，在北京325 m气象塔47 m观测
到。、/I“在z'/ L}-1范围内基本七满足I/3次方律，6,/“离散度较大，这主要

可能由于水平方向速度扰动受到局地地形 (包括建筑物等)及低频扰动的影响

    在稳定层结下 图2c. 2d表明，6u i./。 与:'/L在较稳定层结下基本上满足
l/3次方律 稳定层结下6,、/u 与:f1 L关系过去讨论不多，我们在青藏高原观测

结果发现稳定层结下。‘、、/“与:'/ L满足1/3次方律[Ili当然由于稳定层结下存在
重力内波等影响，对此不作进一步讨论

    47 m高度上(:'=24 m)无量纲垂直速度分量方差随:'/ L变化见图3。从图3可

以看出，本观测区47 m高度上得到6�/。。在不稳定结下随:'/ L变化与Clarke等11m]
及Roth 15]观阿结果基本符合，近中性时，。‘/“.值比Panofsky和Dutton [12]在乡村F垫
面的观测结果偏小一些，这与过去其他学者得到的结果一致，即城市卜垫面无量纲垂直

速度方差6�  / 11。比乡村下垫面小。在稳定层结下，6,1/“ 与z'/ L基本上满足 1.3

次方律，这与Panofsky }A Duttonll2〕给出的稳定层结下，、、八，。近似为常数不一致 相
对于不稳定层结，稳定层结下a�/u.离散度大些 上述分析结果表明，在城市下垫面

近地层无量纲速度分量方差随稳定度变化基本上满足莫宁一奥布霍夫相似理论。

10O
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o onol      001
兰止到 仁 一
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            图 3 47 m高度上 {: 24.)随_" L的变化

不稳定层结 [实线:文献1121，   ,, = 1.25(1一3’/LY’ 虚线:文献1101�。

”或 LN’}，(b)稳定层结 「实线二Clnrke等nn,。.‘ 1.2们十2.5: 引，

    图4给出325 m气象塔120m (r'=97m)高度上观测的U,/If随稳定度的变
化 在不稳定层结下，与Clarke等[10)结果相比 120 m高度上。.，/“与:'/ L基本满
足1/3次方律，稳定层结下all./u，离散度较大 与47 m上观测到结果相比，120 m

上观测到无量纲垂直速度分量同样满足莫宁一奥布霍夫相似理论，这表明1加m基本上

与47 m处在同一特性层，即近地层内 280高度上观测到的a�/“，随稳定度变化不
符合1/3次万律 (图略) 这主要由于280 m已处在近地层以上的边界层中，莫宁一奥

布霍夫相似理论不适用，应采用边界层局地相似理论.
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                  图4  120nt高度 I  f _'=97 m) u
la)不稳定层1n{实线:文献110),。二1.2(I一2.51’L).

““ 随之

3 1:笼b)

/L的变化

稳定层结 (实线;斜率为1, 3)

3.1.2 无量纲温度方差

    在自由对济条件下，近地层无量纲温度方差与:'/L存在一l/3次方律1131
Wyngaard和Co te1141根据在堪萨斯平坦草地上的观测数据得到如下经验关系式，即

          a, /T 二0.95(- .'/ L,)-113, /L<一0.03

    北京325 m气象塔47m (z'=24 m,:，/:。二6.1)高度观测得到无量纲温度方差

随稳定度变化见图5，从图5可以看出，在不稳定层结F，我们观测结果与Wyngaard

和C ote[ 141在乡村下垫面得到的结果基本相符，即在不稳定层结a, / T 与:'/ L满足
-1 /3次方律。稳定层结下，。:/T 较离散，随:’/L无明显变化规律。
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图‘ 47 m高度上 (z=34.) aT  /7。随了·L的变化

          (a)不稳定层结;( h)稳定层结

    图6给出 12(1 m高度上 (.'=97 m,  z'/=0 =24.5) a, / T.随z' l L的变化关系.

结果表明在不稳}=层结下，120 m高度上UT / T。与:'/ L仍满足一1/3次方律，稳定

层结下由于资料太少，无明显变化规律。

3.2 感热通A

    利用超声风速温度仪测得声虚温可求得感热通量，在半干旱或干旱地区 对超声风

速温度仪测得的感热通量不作湿度及水平风速的订正，误差在10%以内[[31感热通量

H=。‘·，.而砚其中。，一1 005 J kg-1 K-1
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图6  120.高度上 (i=9̂, m) o  ' T,随:‘L的变化

            (a)不稳定层结;L卜)稳定层结

    图7给出观测期间10月15- 17日3天在47 m,  120 m和 280 m二高度上观测到

的感热通量日变化。从图7可以发现，47 m和120 m两高度上观测到的感热通量日变

化基本一致，280 m高度上感热通量日变化与前两层有差别。这再次表明47 m和120

m基本处于(4一特性层 即常通量层 因此在粗糙城市下垫面大气边界层近地层厚度

可达100 m以上，这主要由于下垫面粗糙度大所致(:0 =3,9 m) 另外从平均场风速
分布可见(图略)，在17日4时开始，47 m高度上风速由前一时刻3 m s-'增大至
6 m s-1 (120m高度一风速由前一时刻5 ms-，增大至10 ms 1)、从1，日04:00开始到

17日16:00有一次冷锋过境.从图7还可以看出，当冷锋来临时，边界层中感热通量有
明显增大，在47 m,  120 m及280 m 高度上均如此 这主要是由十冷锋侵人一般从

边界层上部T-始，逐渐扩展到边界层下部，降温亦首先从上层开始 此时大气稳定度参

数:，L近似为零，但热量通量最大值可达150Wmz以上，这主要是由于此时大气边

界层热力结构处于不稳定状态的缘故。因此当冷锋来临时，边界层内存在剧烈的热量交
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图， 47 m. 120.和2811 m三高度上感热通母的日变化
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4 小结

    本文分析了1998年10月一11月北京325 m气象塔47 m.  120 m和280 m 3层取

得的湍流资料 讨论了湍流宏观统计量等随稳定度变化的规律。结果表明在不稳定层结

下，城市下垫面近地层无量纲速度分量、温度方差随稳定度变化基本上满足莫宁一奥布

霍夫相似理论，城市下垫面无量纲垂直速度方差比乡村下垫面小 城市下垫面拖曳系数

比乡村下垫面大 城市边界层中动量输送大于乡村边界层 还发现47 m及 120 m观测

到的感热通量的日变化基本一致、表明城市边界层中近地层高度可达 100 m左右 这

主要是由于下垫面粗糙度很大所致 同时发现当冷空气来临时，边界层中的感热通量会

有明显的增大。

致谢二感谢中国科学院大气物理研究所大气边界层探测部同志提供的宝贵的观测资料及支持。
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Turbulent Statistical Characteristics over the Urban Surface

                Liu Huizhi  and  Hong Zhongxiang

(State Key Laboratory of Atmospheric Boundary Layer P匆sirs and Atmospheric Chemistr)

      Institute ofAtmosvheric Physics, Chinese Academv ot'Sciences, Beijing 100029)

Abstract      The turbulent data obtained at the height of 47 m, 120 m, and 280 m at the Beijing 325 m

meleorologica tower in October-November 1998 have been analysed in this study. The variations o1

the turbulent statistics with the stability have been investigated. The results show that diurnal variations

of the sensible heat flux observed at 47 m is almost the same as that observed at 120 m. It shows that the

height of the urban surface layer can be over 100 m due to the large roughness length over the urban

surface. At the same time, it is found that the sensible heat flux has a distinct increase when a cold front
co m es
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