
书书书

第
!"

卷 第
#

期

"$$%

年
#

月
大

!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

9-1:!"

!

;-:#

,0)<"$$%

收稿日期
!

"$$= $> "#

!

"$$= ## !$

收修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
?$=>@$#$

"

?$"!!$!$

!国家重点基础研究发展规划项目
"$$"&A?#$%$"

!科技部
%=!

项目

"$$=33$=3!$@

作者简介
!

蔡旭晖!男!

#B="

年出生!博士!从事大气物理与大气环境研究#

CD50(1

$

E'70(

!6

F.<*G.<7)

湍流微气象观测的印痕分析方法及其应用拓展

蔡旭晖

北京大学环境科学系!北京
!

#$$%>#

摘
!

要
!

在地面与大气间湍流相互作用的研究工作中!印痕 %

2--4

6

/()4

&与印痕分析发挥着越来越重要的作用#

文中介绍微气象学意义下印痕与印痕分析的理论"方法"历史和最新研究进展#着重介绍了具有理论和实用意义

的数学解析印痕模型和拉格朗日数值印痕模型#对印痕分析在实际工作中的应用与问题进行了评述#文中明确
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微气象学意义的印痕 %

2--4

6

/()4

&与印痕分析

是
"$

世纪
B$

年代初经由若干研究者的推动*

#

"

!

+逐

步发展丰富起来的概念和方法#这方面理论与应用

的发展恰与同期蓬勃兴起的地表与大气间交换与作

用的研究相适应#大量实验研究都是基于单个空间

点 %或若干个离散空间点&意义上的连续观测!并

试图由此获得观测区域内反映地表
V

大气相互作用

的湍流参量的定量描述#当关心的区域较大!或者

研究的是特定实际地域时!地表性质的空间变化或

非均匀性不可避免#这使得湍流观测信息的解读"

湍流观测数据质量的把握"以及湍流观测资料代表

性的判断都成为至关重要的问题#印痕或印痕函数

正好是将湍流观测信息与造成该观测结果的地表

(源)或强迫 %

2-/7()

O

&项相联系的一个传导函数#

借助于印痕函数就可以定性或定量地分析观测信息

与地面状况的关系#由此!可以理解为什么有关印

痕与印痕分析的研究日益得到学界的重视#

在
"$

世纪的最后
#$

年和本世纪初!有关印痕

的理论"方法和应用都取得了极大的进展#

87'5(G

*

?

+系统地总结了这一阶段的研究成果#其

后!一个以 (通量与浓度印痕)为主题的学术研讨

会在芬兰举行!来自
#$

个国家的有关科学家对印

痕和印痕分析问题进行了深入探讨#会后
%

篇论文

以专辑形式发表在,

3

O

/(7.14./*0)GL-/*+4W*4*D

-/-1-

OM

-上*

@

+

!反映了这方面研究的最新进展#这

些论文的主要工作包括$资料分析与观测数据的质

量控制 %

"

篇&"印痕模式的验证 %

!

篇&"大尺度湍

流涡结构及平流作用对印痕函数的影响 %

#

篇&"地

形及复杂流动情况下的印痕特征 %

"

篇&等!并探

讨了印痕分析中如何考虑化学反应的影响 %

#

篇&#

国内在有关地表
V

大气相互作用方面开展了大

量的实验研究*

=

!

>

+

!积累了丰富的资料!迫切需要对

观测结果进行深入的理论分析#尤其是随着对全球

变化问题的日益关注!我国已于
"$$"

年正式启动了

(中国通量网 %

&'()0L1.E

&)观测计划*

%

!

B

+

#为代表特

定生态系统的影响!该计划的不少长期观测站都布

设在地表状态相当复杂的场地!使得常规的分析方

法难以获得当地区域代表性的通量结果#这些情况

都对印痕分析方法产生了强烈的应用需求#然而!

国内不论在印痕理论还是应用方面的研究都仍十分

薄弱#虽然!据称中国科学院大气物理研究所"地理

科学与资源研究所和中国气象科学研究院都有人早

就在跟踪和探讨相关理论和方法!但工作结果尚待

发表#北京大学陈家宜领导的研究组是国内率先开

展这方面工作的单位之一*

#$

!

##

+

#其后!笔者也加入

到这方面的工作中!并取得一定的研究进展*

#"

!

#!

+

#

本文试图对有关印痕与印痕分析方法的最新研

究进展情况!以及笔者个人对相关问题的认识进行

简单总结!供国内研究者参考#

:

!

印痕的定义!历史与发展

印痕的明确定义最早见于
H0+

U

.(11

等*

#?

+将排

放源作为引起大气扩散浓度结果而提出来的一个反

问题中!即

0

%

!

&

9

"

:

;

%

!

<

!=

&

*

%

!

!

!=

&

G!=

! %

#

&

其中!

0

为浓度!

;

为源强!

*

为印痕函数!

!

为浓

度观测点位置!

!X

为空间位置变量!

:

为积分区域#

可以看出!印痕函数
*

实际为反映源强
;

与浓度
0

之间关系的一个传导函数!其要点在于将浓度观测

等接受体信息与造成该浓度的源区域联系起来#显

然!从源到浓度的扩散是一个确定性的正问题!而

从浓度结果提取源的信息则是一个复杂的"带有诸

多不确定性的反问题#

在以上定义的有关浓度与源强的问题中!更确

切地说
*

应为浓度印痕函数#但以上关系可加以

推广!如把
0

当作其它观测量!则
;

是对该观测量

0

的强迫项 %源汇项&!

*

是关于
0

的印痕函数#其

中!最为关心的当然是有关观测的湍流通量的印痕

函数问题#将 %

#

&式写到直角坐标系中!把强迫项

定义在水平地面上!并以上风方向作为
>

轴!观测

点地面为原点!则有*

#@

+

0

%

$

!

$

!

?

5

&

9

"

@

A

@

"

@

A

@

;

%

>

!

6

!

$

&

*

%

A

>

!

A

6

!

?

5

&

G>G

6

!

%

"

&

?"#
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式中!

?

5

为观测高度#这就是印痕函数最常用的

定义形式#需要说明的是!印痕函数实际反映的是

观测点的空间位置与源的空间位置之间的关系 %位

置矢量差的函数&#当以观测点地面为原点时!因

为观测点的水平坐标定义为 %

$

!

$

&!故 %

"

&式中
*

的水平空间变量带上负号#有关这一点!在后文

%

"@

&式中有更准确的反映#

H0+

U

.(11

*

#=

+更早些时候有关不连续地表的上风

影响距离 %

2*47'

&的讨论成为印痕问题研究的序

曲#其后
Y0+'

*

#>

+和
87'5(G

等*

#%

+对浓度印痕问题

进行了初步讨论#

Y0+'

*

#>

+对问题进行了过度的简

化!甚至没有考虑近地面风速随高度的变化!因此

其结果只具有概念性的意义#

87'5(G

和
ZF*

*

#%

+引

入了 (源区域 %

+-./7*0/*0

&)的概念!试图确定影

响观测结果的上风向地面 (源区域)#显然这一概

念与印痕概念有异曲同工之处#不过在这一阶段!

浓度印痕和通量印痕的概念仍在部分研究者中存在

混淆*

#@

+

#首先将通量印痕 %

21.E2--4

6

/()4

&一词及

其相关概念明确化的是
87'.*

66

等*

#

+

#同时!

S*D

71*/7

和
R'./4*11

*

"

+开始用拉格朗日粒子扩散模拟方

法结合实际观测资料进行印痕分析#

值得注意的是!对印痕问题的研究从一开始就

同时在数值模拟和数学分析求解两个方面同时展

开!也同时在欧拉和拉格朗日两个坐标系下进行#

K-/+4

和
[*(1

*

!

+首次给出了符合大气近地面层实际

条件的印痕函数解析表达式解#不过!其解析式需

要用数值计算方法才能求解出来#

\-/50))

和

W*(E)*/

*

#B

+则进一步给出了一个真正意义上的解析

解#这些理论工作对于认识印痕函数的基本性质和

一些简单的印痕分析应用是十分有用的#

分析解仅适用于简单理想的情况!如平坦均匀

地面条件#这与印痕研究的初衷!即把印痕分析方

法应用于非均匀地表条件的愿望是相背离的#尽管

对于完全被动的参量或是地面非均匀变化不十分强

烈的情况!直接由解析解进行印痕分析也是可能

的#但对于一般的非均匀地面情况!显然需要更普

遍的方法求取当地的印痕分布#因此!数值模式一

直是进行实际印痕分析的重要手段#拉格朗日随机

粒子扩散模式在印痕分析中应用较早!也较

广*

"

!

"$

!

"#

+

#该方法又可进一步分为时间正向方法

和时间反向方法*

?

+

#相对而言!反向方法有更高的

计算效率#因此!该方法自从
L1*+7'

等*

""

!

"!

+引入

以来倍受重视!并得到很大发展*

"?

!

"@

+

#

原则上!用边界层湍流闭合模式对扩散过程进

行数值模拟也可以导出印痕函数#但这方面的工作

开展较晚!只是在近年才有所报道*

"=

!

">

+

#现有结

果表明这种方法是令人鼓舞并具有发展前景的#与

此相对应的是用大涡模拟方法对扩散过程进行模拟

以导出印痕分布*

#"

!

"%

+

#由于大涡模拟方法对湍流

运动有更合理的描述!很适合于进行印痕理论方面

的研究!因而受到高度重视*

?

!

"B

+

#也可以进一步将

大涡模拟方法与拉格朗日随机粒子方法相结合!克

服大涡模拟在近地面分辨率不足的缺陷!获得印痕

分布的细致特征*

#"

+

#

;

!

印痕分析模型

印痕分析的首要工作是求出印痕函数#解析模

型虽然有其理论限制!但使用最广!特别是作初步

分析时!可以作为一级近似!获得定性的结果#各

种数值模型则有利于获得真实的印痕函数#以下对

主要的分析模型和数值模型方法进行简要介绍#

;<9

!

印痕函数的解析模型

印痕函数的解析解或解析模型一般使用
Q0)

]1G*)

*

!$

+的有关近地面单位点源扩散的侧向积分浓

度垂直分布表达式!即

!!

B

6

%

>=

!

?

&

9

C

5

#

?

*E

6A

?

D

#

% &

?

* +

1

! %

!

&

这里!

B

6为侧向积分浓度!

1

为烟云形状参数!

C

和
D

为
1

的函数!

5

为平均烟云高度
#

?

上的风速#

注意!%

!

&式中
>=

为以释放源为原点"沿扩散下风

方向为正的坐标#由此!侧向积分浓度可以定义侧

向积分的通量印痕函数
*

6

*

!

+为

!!

*

6

%

>

!

?

5

&

9A

"

?

5

?

$

#

E

%

?

&

$

B

6

%

>

!

?

&

$

>

G?

! %

?

&

式中!

?

$

为地面粗糙度!

#

E

为近地面平均风速#注

意!%

?

&式的导出使用了定常的"%

>

!

?

&面上的二

维平流扩散方程$

!!A#

E

$

B

6

%

>

!

?

&

$

>

A

$

%

F=0=

&

6

$

?

9

$G

%

@

&

这里 %

F=0=

&

6为侧向积分的湍流垂直通量#同时!

%

?

&式的使用还要求满足地面均匀条件!并使用烟

云反转假设#相同条件下侧向积分的浓度印痕函数

*

6

0

为

!!

*

6

0

%

>

!

?

5

&

9

C

5

#

?

*E

6A

?

5

D

#

% &

?

* +

1

G

%

=

&

@"#

#
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由近地面层的
W-)()DZN.F'-Q

相似性!%

?

&式和

%

=

&式可以用数值方法求解出来#

\-/50))

和
W*(E)*/

*

#B

+的解析解是显式函数!

在应用上方便一些!但函数形式十分复杂#该解析

式的导出首先假设近地面层的风和湍流扩散系数都

可以用幂指数形式近似!即

!!!#

E

%

?

&

9!

E

?

'

! %

>

&

H

%

?

&

9"

?

(

! %

%

&

式中!

!

E

和
"

为常数#由近地面层相似性关系!得

'

9

?

#

E

$#

E

$

?

9

E

%

3

#

'

#

E

! %

B

&

(

9

?

H

$

H

$

?

! %

#$

&

式中!

E

%

为摩擦速度!

#

'

为风速梯度!

3

为
Q-)

\0/50)

常数#利用近地面层以下关系$

#

E

%

?

&

9

E

%

3

1)

?

?

$

<

$

'

?

% &

* +

I

! %

##

&

H

9

3E

%

?

#

0

! %

#"

&

即可由 %

B

&

"

%

#"

&式代入 %

>

&"%

%

&式求出
!

E

和
"

#

式中
#

0

为无因次标量梯度#

另一方面!由 %

>

&"%

%

&式可以导出其侧向积

分的通量印痕函数
*

6为

*

6

%

>

!

?

5

&

9

#

#

%

%

&

&

%

>

#

<

%

*

A

&

.

>

! %

#!

&

其中!

#

为伽玛函数!

%

9

%

#̂ '

&.

1

!

$

%

?

&

_

!

E

?

1

.

%

1

"

"

&!

19"̂ 'A(

#侧向积分的浓度印痕函数
*

6

0

为

*

6

0

%

>

!

?

5

&

9

#

#

%

%

&

1

!

E

?

#

<

'

5

&

% &

>

%

*

A

&

.

>

G

%

#?

&

这样!由 %

#!

&和 %

#?

&式就可以直接求解印痕函

数#

;<:

!

印痕函数的拉格朗日随机模型

如前所述!有不少数值求解印痕函数的方法!

但以拉格朗日随机 %

S0

O

/0)

O

(0)+4-7'0+4(7

&粒子方

法应用较多#用求解欧拉扩散方程的方法确定印痕

函数的工作很少#因此!这里主要介绍基于拉格朗

日粒子扩散方法的数值模型#

拉格朗日随机粒子方法实际上是随机游走或蒙

特卡罗方法的发展#由于从理论上严格考虑了扩散

的均匀分布约束*

""

!

!#

+

!该方法可以正确反映非均

匀湍流中的扩散#这一点对近地面层中的印痕问题

十分重要!因为近地面层中湍流在垂直方向上的非

均匀变化很明显#

拉格朗日随机粒子方法用以下随机微分方程描

述湍流场中被动粒子或流体微团的速度和位置变

化*

!#

+

$

G5

-

9

$

-

G&

<

D

-

8

G

'

8

! %

#@

&

G>

-

9

5

-

G&

! %

#=

&

这里!

>

-

为拉格朗日轨迹的位置!

5

-

为拉格朗日速

度!

G

'

8

为正态分布的随机数!且其方差为
G&

#

$

-

和
D

-

8

为待确定的系数!

&

为时间#下标
-

和
8

分别

取值
#

"

"

"

!

!代表空间三个方向的分量#

由湍流惯性副区的相似性!有*

!#

+

D

-

8

9

%

B

$

(

&

#

.

"

)

-

8

! %

#>

&

这里!

(

为湍流动能耗散率!

B

$

为常数!

)

-

8

为克罗

内克尔 %

\/-)*7F*/

&函数#另一个系数
$

-

则应满

足充 分 混 合 约 束 条 件 的
L-FF*/DH10)7F

方

程*

""

!

!#

"

!@

+

$

$

#C

$

&

<

E

-

$

#C

$

>

-

<

$

$

-#C

$

E

-

A

#

"

B

$

(

$

"

#C

$

E

-

$

E

-

9

$

! %

#%

&

其中!

#C

为欧拉速度场
E

-

的概率密度函数!认为

是已知量#对一般的三维湍流场而言!这一方程并

不能唯一地确定系数
$

-

!因此!实际应用中需作进

一步的假设*

!#

!

!@

+

#一种最简单的情况是!对于各

向同性的湍流场!若假设速度场的概率密度服从正

态分布!则由式 %

#%

&可以唯一确定
$

-

*

!#

!

!"

+

$

$

-

9A

B

$

(

"

*

"

-

E

-

! %

#B

&

其中!

*

-

为
*

E

"

*

,

和
*

F

!是湍流速度的标准差#注

意上式中的相同下标不作张量求和#如果进一步考

虑近地面层垂直方向上湍流的非均匀性!则上式可

修正*

!#

!

!?

!

!=

+为

$

-

9A

B

$

(

"

*

"

-

E

-

<

#

"

$*

"

-

$

?

E

"

-

*

"

-

<

% &

#

)

-!

G

%

"$

&

式中的相同下标也不作张量求和#这样!由大气边

界层中的
*

E

"

*

,

和
*

F

!以及湍流动能耗散率
(

!即

可进行被动粒子扩散的模拟计算#

由拉格朗日随机粒子模式求取印痕函数!又可

分为时间正向扩散和时间反向扩散两种方法#正向

方法与一般扩散模拟无异$把粒子释放点源置于地

面!考察观测高度
?

5

上粒子扩散的浓度和通量#

然后应用烟云反转假设!获得地面印痕函数#垂直

通量印痕函数的计算式*

?

+为

!!!

*

%

>

!

6

!

?

5

&

9

#

JG>G

6

*

(

&

%

>

!

6

!

?

5

&

A

="#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!
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!!!!!

(

'

%

>

!

6

!

?

5

&+! %

"#

&

式中!

J

为总的释放粒子数!

(

&

和
(

'

分别为面积

单元
G>G

6

中向上和向下的粒子数#注意!由于要

用到烟云反转假设!正向扩散法只适用于水平均匀

的湍流条件#但它优越于分析模型之处是!只要适

当地给出湍流性质的描述!就可以突破分析解中有

关近地面层理想条件的限制!而将此方法应用到一

些特殊的情况!如具有高植被的森林下垫面条件

等*

"$

!

"#

+

#浓度印痕分布一般不似通量印痕那么受

关注!因此较少见到其计算式#为完整起见!在此

根据
0̀))(F

等*

"#

+的工作以及反向扩散方法中的推

导思路给出浓度印痕分布计算式如下$

!

*0

%

>

!

6

!

?

5

&

9

#

JG>G

6

(

J

8

9

#

(

(

-

9

#

#

F

8

!

-

G

%

""

&

这里!

F

8

!

-

为第
8

个粒子在
?

5

高度上第
-

次通过以

%

>

!

6

&为坐标的面积元
G>G

6

的垂直速度!

(

为第
8

个粒子通过此面积元的总次数#

时间反向的粒子扩散方法是直接将拉格朗日粒

子置于观测点位置!并令其在反向时间坐标下扩散

运动#统计粒子与地表的作用情况!就可以获得垂

直通量印痕分布结果!其计算式*

?

!

"!

+为

!

*

%

>

!

6

!

?

5

&

9

"

JG>G

6

(

J

8

9

#

(

(

-

9

#

F

8

%

>

!

6

&

F

R

8

!

-

G

%

"!

&

式中!

J

为总释放粒子数!

F

8

为第
8

个粒子在其释

放点的初始速度!

F

R

8

!

-

为第
8

个粒子在其上风向地

面以 %

>

!

6

&为坐标的面积元
G>G

6

中的第
-

次撞击

的垂直速度!

(

为第
8

个粒子在此面积元中的撞击

总次数#对应的!也给出浓度印痕计算式$

!

*0

%

>

!

6

!

?

5

&

9

#

JG>G

6

(

J

8

9

#

(

(

-

9

#

"

F

R

8

!

-

G

%

"?

&

!!

反向扩散方法被认为是最具优势的印痕分析方

法之一#一方面!反向扩散计算以实际观测点为粒

子计算的出发点!计算的结果直接获得观测点对应

的印痕分布!计算效率高#另一方面!反向方法无

须使用烟云反转假设!因此原则上完全可以应用到

非均匀地面条件#这一点对印痕分析来说是最有价

值的!因此反向方法近年来倍受关注#但需注意的

是!虽然拉格朗日随机粒子的反向扩散计算现在从

理论和方法上都已相对成熟!但毕竟方法较为复

杂!应用时间也较短!经验较少!因此文献中甚至

报道出一些不尽合理的现象#如
R'-5+-)

*

!#

+和

L1*+7'

等*

""

+都从理论上明确指出!使用正向和反

向扩散方法在水平均一的情况下应该获得一致的印

痕分布估算结果#但
\1

a

.)

等*

"@

+却用同一个扩散

模式获得了不同的印痕估算结果#很明显!在进行

这类模式计算时需要特别小心#有关正向和反向扩

散拉格朗日随机粒子方法的区别!是一个很专门的

理论和技术问题!笔者希望以后专文进行介绍#

=

!

印痕分析的应用与问题

印痕分析一直是一个与湍流观测和实验密切相

关的概念#其应用主要在以下
!

个大的方面!即$

%

#

&实验观测结果!尤其是湍流通量观测结果的分

析解释'%

"

&实验观测数据的质量控制'%

!

&实验

方案的设计指导#

A01G(77'(

*

"$

+首先对森林冠层上

进行通量观测的有关印痕问题进行了探讨!分析了

冠层上下湍流性质"水平风速的差异以及纵向 %沿

风速方向&湍流涨落可能对印痕估算的影响!并计

算了不同观测高度受这些因素影响的大小#

0̀)D

)(F

*

"#

+进一步考虑了林冠分层等因素对印痕估算的

影响#由于森林生态系统在生物圈 大气圈之间的

&Z

"

等物质通量交换方面起着极为重要的作用!因

此是全球通量观测网 %

LS]J;CR

&观测研究的重

点之一#森林冠层上下特有的湍流"流动性质!以

及非单一植物交错林地等问题对湍流通量观测提出

了很大的挑战*

!>

+

#印痕分析方法对于确定森林冠

层上湍流资料的确切代表区域和实际意义是十分重

要的#

与资料分析密切相关的是观测资料质量的判断

和控制#由于理想的涡旋相关法通量观测只适用于

充分发展的湍流!且要求满足水平均匀"定常等条

件!因此!观测结果所反映的对于这些条件的偏离

程度就可以用作数据质量的指标#与之相配合!用

简化方法计算出观测资料的湍流统计特征参数和总

体印痕分布!再结合测站周边的实际地物分布等信

息!就可以对数据的观测质量"数据的代表性区

域"以及数据代表性的可信程度等作出综合判断#

L-F*)

等*

!%

+

"

Y-7F*G*

等*

!B

+和
*̀N50))

等*

?$

+在这

方面进行了有意义的探索#

印痕分析也可以应用到实验观测工作的预研究

中!对相关实验的设计"观测场地的预评估以及站

点位置的选择等起到指导作用#这方面的工作仍然

是较欠缺的#

87'5(G

*

?#

+对通量观测的 (点)测量"

(面)代表性问题进行了探讨#在非均匀地面进行

>"#

#

期
!

;-:#

蔡旭晖等$湍流微气象观测的印痕分析方法及其应用拓展

&3IJ.DK.(*401<L--4

6

/()43)01

M

+(+()W(7/-5*4*-/-1-

OM

0)GI4+CE4*)G*G3

66

1(704(-)+

!!!



的单点测量必然受到下垫面不同地块的影响#实验

设计的要点是使测量仪器的性质"安装的高度等与

地面非均匀变化的尺度相匹配#当然!实验的目标

也会是各不相同的#比如!究竟是要获得非均匀地

块的总体通量!还是要得到某一特定类型地表对总

通量的贡献!这也会对实验设计提出不同的要求#

但无论如何!印痕函数提供了这样一种尺度分析的

手段!从而可以对单点测量与地面潜在影响的区域

尺度进行预先的评估或事后的分析#基于这样的考

虑!

87'5(G

和
S1-

M

G

*

?"

+对干旱沙地稀疏灌木覆盖

的条件下进行的实验观测结果的代表性进行分析#

结果表明!在不同稳定度条件下印痕区域的大小变

化会极大影响观测的结果#印痕分布的主要区域是

偶然落在裸露的沙地表面!还是落在灌木丛覆盖地

表!会使观测结果具有很大的偏差#因此!取较高

的观测高度!使印痕区域相对扩大!则有可能使观

测结果对当地表面具有更好的代表性#但在极不稳

定的条件下!印痕区域缩小!观测资料的偏差和涨

落仍然是数据分析中需要考虑的因素#

虽然近年来印痕分析的研究工作大量增加!笔

者认为在实际应用中仍然有如下几方面的概念或问

题值得注意$

%

#

&简单模型的应用与烟云反转假设
!!

实际

非均匀地面的印痕函数仍然缺乏实用高效的估算方

法!因此在地面平坦均匀假设基础上的简单模型在

实际工作中仍大量使用#作为一种初级近似和定性

分析!这在很多实际应用中是可以接受的!并取得

富有启示性的结果#这类简单模型的一个重要特点

是!基本上都用到烟云反转假设#

烟云反转假设的实质是!使用单个地面点源的

扩散性质去推出一定观测高度上的印痕分布#这一

点可以通过示意图 %图
#

&加以描述#图
#

中
;

为

地面点源 %此处点源
;

可以看作是公式 %

#

&中的
;

在一个点上的值!参见
87'5(G

*

#@

+

&!

B

为观测量!

?

5

为观测高度#地面点源
;

对
?

5

高度上的观测量

的作用可用图中蘑菇状的图形表示#对均匀地面!

点源
;

可以前后移动而该 (蘑菇)的形状不变#因

此对固定观测点
B

而言!地面不同位置的点源对它

的影响实际就是图
#

中 (蘑菇)伞盖上前后不同点

上的影响#这样!就可以方便地将此 (蘑菇)反转

而获得对应于该观测点的地面印痕分布#需要说明

的是!这里只讨论了
> ?

平面的情况#如果考虑
M

图
#

!

烟云反转示意图

L(

O

:#

!

87'*504(7Q(*P-2

6

1.5*()Q*/+*

方向的印痕分布!则烟云反转假设把处于地面 %

>

!

6

&位置的点源在
?

5

高度平面上的影响分布当作印

痕函数!在数学意义上来说还要在
6

方向作一个镜

面反射#这也正是 %

"

&式中印痕函数
*

与源
;

的

6

坐标有一个符号差的原因#当然对更一般的情

况!即考虑观测点位于空间任意 %

>=

!

6

=

!

?

5

&的位

置!则 %

"

&式可以写为更普遍的形式*

!

+

$

!

0

%

>=

!

6

=

!

?

5

&

9

"

@

A

@

"

@

A

@

;

%

>

!

6

!

$

&/

!!!

*

%

>=

A

>

!

6

=

A

6

!

?

5

&

G>G

6

G

%

"@

&

!!

%

"

&印痕模式的验证问题
!!

印痕模式在实际

大气条件下进行检验是必要的!这一问题也得到了

越来越多的重视*

"B

+

#从一定的意义上说!简单的

分析模型也是基于近地面扩散的观测事实建立的!

有实验验证的基础#但这些扩散结果都是简单理想

的条件下获得的!因此!要把印痕模式应用到更有

实际意义的条件!如森林冠层之上"非均匀地面

等!模式的验证就显得尤其必要#

S*71*/7

等*

?!

+用

直接进行示踪扩散实验的方法检验相关的印痕模

型!表明在不十分复杂的地面覆盖变化条件下!其

印痕模式仍然可以较好地反映实际情况#但结果也

揭示出一些问题!如非均匀平流作用有可能对印痕

分析带来影响*

??

+

#

由于实际实验观测耗费很大!人们转而对数值

模拟方法在印痕模式检验方面的作用寄予厚望#尤

其是大涡模拟方法和高阶闭合湍流模式!由于它们

在湍流特性描述方面的优势!被认为是了解非均匀

地面对印痕函数影响的最有前景的方法*

?

!

"B

!

?@

+

#

但这些方面的工作仍鲜见报道!有待深入开展#

%

!

&印痕与 (源区)及 (潜在源区)

!!

由于历

史的原因!印痕或其变异形式在少数颇有影响的文

献中又被称为 (源区 %

+-./7*0/*0

&)

*

#@

+

#这对相关

的概念造成了一定的混淆!这里希望能予以澄清#

%"#

大
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气
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科
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学
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从 %

#

&式可以看出!印痕或印痕函数是将浓度

观测等接受体信息与造成该信息的 (源)联系起来

的一个桥梁#这里 (源)代表某种影响或强迫因子

%

2-/7()

O

&

*

?

+

#因此!印痕本身可以与 (源)及其分

布没有任何关系!而完全由大气湍流运动所决定#

在 %

#

&式中!

;

才是真实的 (源)项#这里仍以物

质排放源"观测浓度和浓度印痕为例来讨论三者的

关系 %如图
"

&#从图
"

中可以看出!观测点获得的

浓度是上风向污染源分布和印痕分布交叠部分的积

分效果#当印痕分布区域内没有实际源项时!它对

观测的浓度也就没有实际贡献#因此!印痕只是造

成观测结果的 (可能区域)或 (潜在源区)

*

?#

+

!而

决非实际意义的 (源区)#

%

?

&三维印痕问题
!!

虽然目前几乎所有关于

印痕的讨论都把印痕函数看作是水平二维的!但从

广义来看!印痕也可以是三维的函数#从式 %

#

&可

以看出!只要源项是三维的!印痕的定义本身也就

是三维的#因此!二维印痕的概念只是在讨论地表

大气湍流交换问题时!把地表简化为二维平面源

汇区的结果#考虑印痕的三维分布在一些实际应用

中具有意义#如
0̀))(F

等*

"#

+在讨论高大森林植被

上的湍流通量问题时!注意到植物冠层的垂直分布

实际使二氧化碳的通量源汇具有了垂直结构!因此

有必要考虑植物冠层高度范围内分层的印痕函数分

布#这实际已是在考虑三维印痕分布#因此!印痕

本身并没有维数的限制!它的维数由所考虑问题中

源项的维数所决定!可以拓展到三维#

图
"

!

污染源分布"印痕分布和实际观测浓度关系示意图

L(

O

:"

!

87'*504(7Q(*P-2/*104(-)+'(

6

2-/7-)7*)4/04(-)5*0+D

./*5*)4

!

+-./7*0)G2--4

6

/()4G(+4/(N.4(-)+

%

@

&浓度印痕与通量印痕$单位与归一化
!!

虽然印痕的概念决不仅限于浓度与通量!实际应用

中还是以这二者为最多!其中又以通量印痕最受关

注#以通常关心的地面源问题为例!浓度印痕与通

量印痕的单位和性质都是不同的#由于地面源具有

连续面源的量纲!如
5

O

/

5

V"

/

+

V#

!湍流通量观测

结果也具有同样量纲!因此通量印痕的量纲应为

5

V"

#但由于浓度的量纲 %取与源的情况相适应&

为
5

O

/

5

V!

!故浓度印痕的量纲为
+

/

5

V!

#需要指

出的是!通量印痕与地面源通量的乘积!经水平
>

"

6

方向积分后就得到观测点的通量!因此!通量印

痕自身是积分归一的*

#

!

"@

!

?"

!

?=

+

!即

"

@

A

@

"

@

A

@

*

%

>

!

6

!

?

5

&

G>G

6

9

#G

%

"=

&

这里!

*

为通量印痕函数#但浓度印痕函数一般不

会积分归一!即一般情况下$

"

@

A

@

"

@

A

@

*0

%

>

!

6

!

?

5

&

G>G

6

)

#G

%

">

&

这里!

*0

为浓度印痕函数#

>

!

中尺度印痕"印痕分析的拓展

微气象学意义的印痕概念与湍流通量的精细观

测和分析密切相连#但从印痕本身的概念来看!它

提供的是大气中单点观测结果与造成该结果的潜在

影响 (源)%原因&的空间分布的信息#因此!印痕

这一概念对湍流大气中进行的各类观测的分析和解

释都是十分有用的#尤其令人感兴趣的是!随着大

气环境问题越来越多地受到关注!环境监测和实验

观测的资料日益丰富#印痕分析方法推广应用于大

气环境监测或实验观测浓度的分析!揭示观测现象

背后的影响原因!应该具有很高的实用价值#当

然!大气环境问题往往是区域性或中尺度的!尺度

更大!过程更复杂!一些气象因素会变得很重要!

比如风和边界层高度的时空变化等#印痕的计算也

要求有更高的效率!以获得大范围的印痕分布#在

这方面!蔡旭晖等*

?>

+已经进行了一些初步的探索!

并应用于分析珠江三角洲地区和北京地区的大气环

境观测数据#其方法是!用实际气象观测资料和风

场诊断模式获取当地区域时变的三维风场!然后用

拉格朗日随机粒子扩散模式进行反向扩散计算!最

后获得所观测的污染浓度结果对应的地面印痕分

布#

图
!

为应用于珠江三角洲地区的一个例子#在

用此印痕方法分析广州市
"$$?

年
#$

月的
8Z

"

浓

度观测结果时发现!该月出现的几次持续数天的重

污染事件过程中!浓度印痕每每出现如图
!

所示的

B"#

#

期
!

;-:#

蔡旭晖等$湍流微气象观测的印痕分析方法及其应用拓展

&3IJ.DK.(*401<L--4

6

/()43)01

M

+(+()W(7/-5*4*-/-1-

OM

0)GI4+CE4*)G*G3

66

1(704(-)+

!!!



图
!

!

广州测站
8Z

"

重污染条件的典型印痕分布个例

L(

O

:!

!

R

M6

(7012--4

6

/()4G(+4/(N.4(-)2-/+*Q*/*8Z

"

6

-11.4(-)*

6

(+-G*+()Y.0)

O

T'-.

图
?

!

榆垡测站
HW":@

高浓度条件的秋季平均印痕分布#等值线

单位$

#$

V=

+

.

5

!

!图中阴影部分为高于
#$$5

地形高度

L(

O

:?

!

W*0)2--4

6

/()4

%

(+-1()*

!

.)(4+

$

#$

V=

+

.

5

!

&

()0.4.5)

2-/'(

O

'*/HW":@7-)7*)4/04(-)5*0+./*5*)4+04b.20+404(-)<

8'0G-P0/*0+0/*4*//0()'(

O

'*/4'0)#$$5

分布形态#这一情况明确显示!这一印痕区域和印

痕区域指明的方向!应该是造成当地严重污染的潜

在排放源区#

图
?

是应用于北京地区的例子#此例中关心的

是一个季度 %秋季&中观测到的所有细粒子 %

HW

":@

&高浓度污染结果的平均印痕分布#从图
?

中

可以看出!观测点 %榆垡&邻近地区的污染源最可

能造成观测的高浓度#稍远处!印痕数值稍小的潜

在影响区域则拉成略显南南西走向的长条!偏南较

多!北面则可覆盖北京城区的主体部分#因此!可

以认为!当地观测到的高浓度事件的主要影响因子

是$%

#

&附近局地源'%

"

&北京城区的源'%

!

&南南

西方向的源或输送#

这些简单应用的结果表明!印痕分析方法的确

可以拓展到中尺度的范围!特别是对于大气环境浓

度观测数据的分析和解释!可以获得更为量化的结

果#当然!该应用分析方法仍有待完善!工作还需

进一步深化#

?

!

总结

本文回顾了微气象学意义下印痕与印痕分析的

理论"方法"历史和研究近况!对具有理论和实用

意义的数学解析印痕模型和拉格朗日数值印痕模型

进行了重点介绍!讨论了印痕分析的本质思想!即

湍流大气中单点观测结果的潜在 (强迫源)%原因&

分析#由此!对印痕分析在实际研究工作中的应用

$!#
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与问题进行了评述!指出了若干值得注意的概念要

点#文中还明确指出了印痕概念的三维空间性质!

而不仅限于地面二维平面#最后!探讨了将印痕分

析从微气象学湍流尺度拓展到中尺度范围的可能

性!及其在大气环境问题研究中可能发挥的积极作

用!并举出初步应用实例#
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