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是北方地区冬季经常发生的天气现象!大气湍流运

动与大风过程有着深刻的联系!大风过程使整个大

气边界层的动力学和热力学结构发生变化 $赵德山
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%!进而又影响湍流的发展'研究大风天

气条件下近地面层湍流及其通量特征!有助于理解

大风过程能量输送与传输过程!有助于正确理解相

应的气象灾害的防灾减灾'很多学者从微气象学的

角度研究大风结构!沃鹏和张霭琛 $
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了大风过程的湍流谱特征)陈陟等 $
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过程中尺度通量进行了系统的观测研究'但由于资

料等的限制!目前关于大风过程的湍流结构研究的

报道相对较少'同时!湍流通量的获取一直是备受

关注的微气象学问题'其中!动量通量与大气的运

动状态直接相关)感热通量与大气的热状态与地球

表面的加热*冷却相关联'从微尺度的角度讲!各

种湍流通量直接影响相关气象要素在边界层内的垂

直廓线分布!进而使之产生明显的日变化!并直接

调节人类生存的微尺度环境'特殊天气条件下的天
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分关键的敏感问题!并直接决定模式的模拟能力'
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结果分析及讨论
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大风过境前后动量通量与感热通量变化特征
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值与风速的相关关系'

图
%1

还显示&大风来临前!垂直方向的动量通

量基本维持负值!即由上层向下层传输动量!而大

风后却变为正值'在这次的大风过境过程中!

#A$6

高度的风速最大瞬时值接近
#$6

*

,

!时间是

%#

月
!$

日中午左右'到了
%#

月
!%

日!不同高度

风速数值均迅速变小!整体上高层的风速下降快于

低层!并且一度出现高层的风速值低于低层风速

值'动量通量异常时刻!正是上下层风速几乎相同

的时刻'可见!在大风过程中!高层风速先增大!

然后从上层向下层传递 $苏红兵和洪钟祥!

%MM"

%'

而大风过程后!由于高层的风速降低较快!出现短

时间的动量由下向上传递'动量通量方向的改变!

对大气气溶胶粒子的向上运动具有很大影响'大风

过程中!风速的突然减小!向下的动量输运也会突

然变小'这些异常和突变会对动量(热量以及物质

的输送起着很重要的作用!这与陈陟等 $

#$$$

%的

结论吻合'

一般地!感热通量在空间上随高度递减!在时

间上呈现明显的日变化'然而!在较大风力情况

下!热量通量表现出一些特殊性'近地面层的风速

梯度很大!强剪切使湍流的作用更加突出'各种湍

流属性随高度的梯度变化不大'由图
%I

可见!

%MM!

年
%#

月
!$

日至
!%

日的感热通量存在一个明

显的高值区!时间为
%#

月
!$

日凌晨
$"

&

$$

到下午

%@

&

$$

!与寒潮过境时间 $

$"

&

$$

"

##

&

$$

%基本吻

合'

%MM"

年
%

月
%

日至
!

日的感热通量变化很小!

仅在
%

月
!

日凌晨至白天有相对明显的日变化'

%MM"

年
%

月
%&

日至
#$

日的热通量变化与前文提到

的通常情况下相近!出现了明显的日变化 $图略%'

另外!不同高度的感热通量变化不明显'

%MM!

年
%#

月
#M

"

!%

日(

%MM"

年
%

月
%

"

!

日!

%#$6

的

感热通量比
"N6

数值略小)

%

月
%&

"

#$

日
%#$6

的垂直感热通量与
"N6

相比则较大'可能的原

因&大风条件下!较高高度的冷平流较强!垂直方

向的温度梯度较大!使得感热通量数值相对较大'

%MM!

年
%#

月
#M

"

!%

日的大风过境期间!由于冷气

团沿主导风向方向向前推进!造成很强的冷平流!
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水平热通量明显增大'

%#

月
!$

日凌晨
$#

&

$$

到

$"

&

$$

以及
!%

日的上午
%$

&

$$

!水平和垂直热通量

都出现了异常的现象'

%#

月
#M

日
%A

&

$$

大风来临

前!高层温度回升较快!

%#

月
!$

日
$$

&

!$

时逆温

层开始形成!

$#

&

!$

时
#A$6

高度温度达到极大值

后迅速降温!同时逆温层也随之减弱!

#

小时后近

地层温度也达到峰值!气象观测塔的观测数据显示

逆温层已消失!表明在大风到来前空中有暖平流'

自上而下传递形成逆温'而后!大风过程后的冷空

气自上而下地将该逆温层压缩并最终使之消失'这

一过程和冷锋的垂直环流模型相符合 $陈陟等!

#$$$

%'负热通量的成因!类似于动量通量异常'

由于高层风速的迅速下降!并且风向由偏北突然转

为偏南风!南方地区的下垫面温度较高!导致了水

平热通量突变为正值!感热通量变为负值'

??>

!

风速与湍流动能!动量通量的关系

取坐标系与平均风向一致!假设水平均匀!忽

略下沉!得到湍流动能 $

\/0I/2+*8+])*+5)8Q*+0E

C>

!简称为
\]Q

%方程的简化形式&

!

#

$

"

#

&

H

5

$

=G

!

G

7

%

!

7

I

<G=G

#

6

#

E

I

#

$

=G"

%

#

E

I

!!!

%

$

"

#

$

=G

#

G

%

#

E

I#

! $

!

%

右边第一项表示浮力产生或消耗项!取决于热通量

的垂直传输方向)第二项表示机械剪切产生或损失

项)第三项表示
\]Q

的湍流输运)第四项为压强

相关项!常常与大气中的振荡有关)第五项代表

\]Q

的粘性耗散 $

95/22

!

%MAA

%'

图
"

和图
&

分别给出两个时段
%#$6

和
"N6

高度风速和
\]Q

随时间的变化'在平均风剪切存

在的条件下!湍流动量通量和动能的相互作用使湍

流增强'显然!大风天气条件下近地面层剪切产生

项最大'考虑强风和阴天属于强迫对流型!如果地

面温度低于空气温度!则剪切几乎成为唯一的湍流

产生项'即&大风条件下风速对湍流动能起着决定

性的作用'

研究物质输送的湍流作用时!经常用临界摩擦

速度和临界风速表征地表物质向上输送的难易程

度!二者又通过地表粗糙度联系在一起'图
@

给出

动量通量随风速的变化关系!图
N

给出了不同条件

下的风速与湍流动能的关系'可见!随着风速增

加!湍流动能
\]Q

增加)风速小于
&6

*

,

时!

图
"

!

%MM!

年
%#

月
#M

"

!%

日
%#$6

高度风速和
\]Q

随时间变化

X)

C

?"

!

\)6+,+0)+,.3K)*J,

7

++J1*J\]Q15%#$6J/0)*

C

#M

!%Y+8%MM!

图
&

!

%MM"

年
%

月
%

"

!

日
"N6

高度风速和
\]Q

随时间变化

X)

C

?&

!

\)6+,+0)+,.3K)*J,

7

++J1*J\]Q15"N6J/0)*

C

% !

-1*%MM"

\]Q

呈现较小的数值)风速大于
&6

*

,

时!

\]Q

数值迅速增大'

\]Q

的非线性增加!再次验证临

界速度的问题'

根据
'210S+512?

$

#$$"

%的方法!在讨论边界层

输送能力时!大多采用摩擦速度
<

"

!而摩擦速度
<

"

又通过地表粗糙度与地面风速
L

相联系'当风速小

于
%"6

*

,

时!有效风能与风速的关系可表示为&

M

H

B

$

L

.

I

L

%

%

$

!

!

L

.

%

L

%

! $

"

%

其中!

L

.

为近地层风速)

L

%

为临界风速!这里取为

&6

*

,

)

B

和
$

分别为拟合系数和拟合指数'

'210S

+512?

$

#$$"

%给出的拟合值为
Bc$?$%#

!

$

c#

'

类似于有效风能!动量通量(湍流动能与风速

的拟合关系式可分别表示为&

动量通量&
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图
@

!

动量通量与风速的拟合关系

X)

C

?@

!

\(+0+215).*,()

7

I+5K++*6.6+*5/632/Z1*JK)*J,

7

++J

图
N

!

\]Q

与风速的拟合关系

X)

C

?N

!

\(+0+215).*,()

7

I+5K++*\]Q1*JK)*J,

7

++J

N

%

H

B

%

$

L

.

I

L

%

%

$

! $

&

%

湍流动能&

"

H

B

#

$

L

.

I

L

%

%

%

?

$

@

%

选择较大通量值和湍流动能对应的
"N6

高度摩擦

速度
<

"

!利用最小二乘法拟合!得到拟合指数及拟

合系数分别为&

$H

$?&$!

!

B

%

H

$?&M!

!

%

H

$?!"$

!

B

#

H

&?&M?

!!

由图
%

(

#

(

"

(

&

和公式 $

&

%($

@

%可知!大风过

程中湍流动能和动量通量变化规律相似'

%MM!

年

%#

月
#M

"

!%

日(

%MM"

年
%

月
%

"

!

日和
%MM"

年
%

月

%&

"

#$

日
"N6

高度动量通量和湍流动能的相关系

数分别为
$?M&

!

$?A&

和
$?AN

'计算中!采用了全部

的测量数据!如果选取风速较大 $例如大于
"6

*

,

%

的数据!相关系数会更高'可见两者之间的确存在

图
A

!

%MM!

年
%#

月
#M

"

!%

日
"N6

高度大风过境前后水平纵

向风速谱

X)

C

?A

!

\(+<E8.6

7

.*+*5,

7

+850115"N6J/0)*

C

#M !%Y+8%MM!

图
M

!

同图
A

!但为水平横向风速谱

X)

C

?M

!

\(+,16+1,X)

C

?A

!

+Z8+

7

53.05(+7E8.6

7

.*+*5,

7

+8501

密切关系!特别是在大风条件下应予以重视'

???

!

大风前后湍流谱变化

图
A

"

%%

分别给出
%MM!

年
%#

月
#M

"

!%

日大

风过程
"N6

高度三方向风速和温度的湍流功率谱

曲线'横坐标为无因次频率
*

H(E

*

6

!纵坐标为湍

流功率谱密度
>

$

(

%'其中!

(

为自然频率!

E

为高

度!

6

为水平风速'可见!大风过程前后!水平风

速分量湍流谱曲线在惯性区始终满足
d#

*

!

幂次

方!含能涡区的斜率接近于
%

!大风过程中的谱密

度与大风前相比!低频能量明显提高!湍流谱的惯

性副区明显往低频延伸'而垂直速度谱和温度谱情

况相对复杂一些&温度谱的高频端明显上翘!其异

常的原因是超声风速仪的测温灵敏度不够以及白噪

@@@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
%$

!

同图
A

!但为垂直方向风速谱

X)

C

?%$

!

\(+,16+1,X)

C

?A

!

+Z8+

7

53.05(+=E8.6

7

.*+*5,

7

+8501

图
%%

!

同图
A

!但为温度谱

X)

C

?%%

!

\(+,16+1,X)

C

?A

!

+Z8+

7

53.05(+5+6

7

+015/0+,

7

+8501

声干扰所致 $苏红兵和洪钟祥!

%MM"

)

B(1*

C

+512?

!

#$$%

%!也说明大风过程中温度涨落较小'与水平

速度谱不同!

%#

月
#M

日大风过境前和
%#

月
!$

日

大风过境过程中!垂直速度谱的惯性副区明显!但

峰值频率无明显变化)而大风过后的
!%

日!垂直

速度谱曲线没有明显的惯性区!高频段能量增加!

低频段能量变小'类似地!水平横向速度谱和温度

谱中也显示了类似特征'考虑观测地点周围
&S6

内存在高度为
#$

"

&$6

的建筑物!受此影响!垂

直速度在大风条件下容易适应地形变化!而此后风

速较小(风向突变的情况下!热力对流作用加强!

地形的影响凸现出来!谱曲线呈现不规则特征!与

感热通量异常相对应'

@

!

结论

本文利用
%MM!

年
%#

月
"

%MM"

年
%

月在北京

北郊
!#&6

气象塔开展的大气边界层实验资料!分

析研究了大风过程
"N6

和
%#$6

两个高度的动量

通量与感热通量特征!对湍流能量与输运关系进行

了初步探讨'结果表明&作为剧烈的天气系统!大

风过程中大气边界层的湍流输送呈现特殊性)大风

过程对近地面层的能量输送有着重要影响'大风过

程中!风速存在一个阈值!数值为
&6

*

,

$

"N6

高

度%!当风速大于该阈值时!湍流动量通量和感热

通量增加迅速!湍流通量与风速(湍流动能的相关

迅速增大)水平方向湍流通量数值和能量增加大于

垂直方向)湍流动能也随风速迅速增加)湍流谱特

征表现为湍流能量的低频部分增加(湍流谱曲线变

宽'湍流能量和湍流通量的增加!意味着湍流输送

能力的增强'
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