
第26卷 第4期
2002年 7月

        大 气 科 学
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

Vol. 26,
July o. 42002

大气近地层湍流能谱特征的再分析
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自

摘 要 根据Kolmogorov局地均匀性湍流假设，大气近地层湍流能诣在惯性副区符合
“一5/3律”。但是作者通过翻阅大量文献以及实侧资料分析发现，大气近地层湍流能谱符合

"-5/3律”的频率范围比较狭窄，而用幕函数+指数函数形式“J5'沪二厂“c- If,,拟合更恰当一
些，这种能请函数形式是连续时间混沌系统所特有的 利用HEIHE实脸湍流观测资料分析

结果表明，对于径向风分最，a=0.447,  6=0.228;切向风分量:a=0.489,  6-0.190;垂

直风分量:a=0.551,  b=0.124;温度:a=0.588,  b=0.123

关扭词;湍流;大气近地层;混沌系统

1 引言

    一般认为大气边界层湍流运动能谱包括三个区:(1)含能区 ‘即大尺度湍流)，该

区内浮力和切变产生湍流动能;( z)惯性副区〔小尺度湍流)，该区内湍流动能既不产
生也不耗散，而是传递给越来越小尺度的运动;(3)耗散区，该区内由于流体分子粘性

的作用湍流动能转变为内能[U。在本文中，我们只讨论惯性副区能谱口根据
Kolmogoro办3饭设，在Reynolds数足够大时存在一个高波数区，其中湍流满足局地
均匀各向同性，湍流特性仅仅决定于湍能耗散率和分子粘性系数;在局地各向同性区中

还存在一个惯性副区，湍流特性只由湍能耗散率决定，其尺度1满足q+1+L，其中7
为Kolmogorov耗散尺度，L为最大涡旋的特征尺度 根据此假设，可得到惯性副区的
一维湍流能谱，即

                            Ss,

这里z代表风速分量(u, v,司或温度

(k扛 k一5门 (1)

(t)等变量;k为波数;Ss表示波数谱

(1)就是著名的一5/3律”根据Taylo:冻结湍流假设，波数谱等价于频率谱，

  公式

叹口

kSs, (k)= fST二切，

从而有

fST.x W-厂2/ 3 (2)

其中I为频率，ST为频率谱。

    1962年，Kolmogorov考虑到湍能耗散率空间分布的不均匀性[’]，对上面的结果作
了如下修正:
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                        S,(k)a k一’/3-p/9

这里u为间歇性参数，实验测量值在0.20到。.85之间[51。可见修正项对湍流能谱的改
变不大，故下文仍采用“-5/3律”。

    1971年，Ruelle和Takens首次将湍流问题与混沌联系起来[[61在从拓扑动力学观
点探究湍流时，他们指出只需经过有限次Hopf分叉，系统即由平庸吸引子转人混沌状

态;他们称这种状态的解为奇怪吸引子，并且认为这就是湍流 尽管该理论还远不能算

是湍流理论，但是奇怪吸引子的混沌动态是造成至少某些湍流现象的原因，这一思想业

已确立 对于来自(连续时间)混沌系统的时间序列来说，其功率谱在了”的时呈指数
衰减，这一观点已被普遏接受[[7]就目前所知，这种指数衰减(户二)谱特征为确定
性混沌所特有，因为周期或准周期动力过程产生尖谱特征，而噪音谱呈幕函数衰减。

    由上面分析可以发现，根据Kolmogorov局地均匀性假设由量纲分析得到的谱函

数形式为幂函数("-5 /3律’)，而由混沌理论得到的谱函数形式为幂函数+指数函数:

                        fS丁(力CC厂-e- 0j.                             (3)

其中。和b分别为幂参数和指数衰减率，Sigeti认为b与系统的最大Lyapunov指数有
关川，量纲为s很显然，这两个谱函数之间存在着差异。为此我们查阅了大量文献，

尽管大多数作者认为湍流谱曲线符合Kolmogorov的“-5/3律”181，并在谱曲线的旁边
给出了‘--5 / 3"幂函数曲线作为参考;但是我们仔细分析谱曲线可以发现“-5/3律’存

在的频率范围非常狭窄，很多谱曲线更加符合幂函数+指数函数形式〔9-1叹
    本文的目的就是想通过实测资料，重新分析大气近地层湍流能谱 (惯性副区)的结

构特征。第2节介绍湍流资料的测量和能谱计算方法，第3节分析大气近地层惯性副区

湍流能谱结构，最后给出结论和讨论。

2 湍流测It和能谱计算

    这一节包括两个部分，一是介绍湍流实验场地、观测仪器和数据采集方法，二给出

湍流能谱估算方案和谱特征参数的确定方法。

2.1 实验场地和湍流观测
    本文所用资料选自HEIHE实验的IO P-C观测 (1992年8月3日至20日)。此次

观测选在戈壁测点，该测点位于 (100006'E>  39009'N)，在黑河流域的西南部;南距祁

连山麓加km，向北和东北向1.2 km则到达绿洲，测站周围地形比较平坦。该测点的

粗糙度为1.1 x 10-3 m至1.5 x 10-3 m[1a1。在lop一 中，北京大学使用了日本海上电
机公司生产的DAT-300型三维超声风温仪，感应探头型号为TR-61C，声程20 cm;

另外为准确观测温度湍流信号，还安装了一个白金丝温度探测仪。湍流测量仪器的探头

位置主要在4.9 m高度上.对湍流信号的数据采集系统采用IBM微机，采集测点的风

速、温度和湿度，采样频率为16 Hz，每组共采样45 min,整个IO P-C实验共获得
100组有效数据:第一阶段 (8月3日至9日)40组，第二阶段 (8月13日至 17日)

60组.张宏升]19]和乔劲侧20〕分别在他们的博士论文中，说明了这些资料的可靠性。

万方数据



大 气 科 学 26卷

2.2 能谱计算

    本文主要分析四个变量 (风速三个分量u, v, w和温度t)的能7n结构 对于水平

风速，我们作如下处理二设 U为平均水平风速，则“为U方向分量 〔径向风分量〕，

即Eu / w= II川{(欧氏距离)，N为资料数量;，为垂直于 U方向风量 (切向风分

量)，即IV- =0 我们在分析湍流资料时，修正了数据野点 并剔除数据中的趋势项

    我们采用最常用的快速Fourier变换 (FFT)方法来得到大气近地层湍流谱的估计

值。对于湍流资料，直接采用FFT方法得到的功率谱在高频部分一般比较粗糙离散。

因此对于一个很长的时间序列(N; 210)，通常将时间序列分解成;个不交叉的短时间

序列 (每一个序列长度为N/r)分别计算功率谱，这，个功率谱的平均即为湍流能谱

的估计 本文所用湍流资料序列长度为N=32768, r=16,高频谱由，个短序列功率谱

的平均得到，低频谱则由长序列直接得到，这样可以得到比较光滑的谱!’]由于我们只
关心惯性副区的谱结构，所以只求高频谱。然后用最小二乘法，由功率谱来确定公式

(3)中的参数“和b，即求解下面的极小值问题:

E= Xfc.一alg(f)- bf- 1gffSx(1)1}Z

其中c为回归常数二这里S，为归一化谱密度，即

Sx=ST二/ax

其中ax为时间序列的方差。

    需要说明的是，耗散区的空间尺度为Kolmogorov长度，量级为10-1 MM，对应
频率量级为103 Hz(假定风速为10" m s-,量级)，显然 现有采样频率不可能分析耗
散区能谱，而只能分析惯性副区以及含能区

3 结果分析

    对于湍流风速资料，共有100组有效数据;而湍流温度资料，我们只采用了白金丝

探测的55组有效数据 首先分别计算每组数据的功率谱密度，并用公式 (3)来拟合，

求得谱参数a和h, (i=1, 100;或i=1, 55)，最后求这100个(或55个)a，和b的平均
值 a和h。为了分析参数a和b对频谱拟合区域的依赖性，我们分别选取了三个低频截止

频率 (0.2, 0.3, 0,4 Hz)和两个高频截止频率 (6, 8 Hz)。我们还分析了谱参数“，和

b，与大气近地层稳定度的关系，结果发现两者与稳定度关系不明显.
    表1和表2分别给出了在高频截止频率为6 Hz和8 Hz时，请参数的平均值随低频

截止频率的变化情况。可以发现在高频截止频率为6 Hz时，低频截止频率的变化对a

和b的影响不大;而当高频截止频率为8 Hz时，则产生比较大的影响 另外，对于同

样的低频截止频率，高频截止频率的变化对a和b的影响比较显著 由于资料的采样频

率为16 Hz，则所求谱的最高频率为8Hz 由于数据采集误差等因素的干扰，造成高频

部分谱向上偏移，因此当高频截止频率为8 Hz与6 Hz相比较时指数衰减系数h要小得

多 当剔除这部分高频的影响，则谱参数a和b对低频截止频率的选取不是很敏感 因

此当高频截止频率为6 Hz时给出的结果更准确一些 由表1发现，水平风分量平均幂
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表1 当商频截止频率为6 Hz时各能谱参数的平均值a和b

低颇截止频率

变. 0.2 Hz 0 3 Hr 04 Hz

."
-445
522
584
593

“(100)

v《100)

“(100)

t ( 55)

0.447

0.489

0.551

C588

0.228

0 190

0.124

0】23

0.447

0.510

0.569

0.594

0 229

0 183

0.118

0 121

0.229

0.178

0.113

0]21

注:括号内数字为参与计算参数a和b的能遭数目

表2 当商频截止频率为8 Hz时各能谱参数的平均值a和b

低频截止频率

变 t 02H2 03 Hz 0.4Hz
- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~吮巴:~- - 甲 一 .- 份 一 ~~~~~~~~~吮二尸~

        厅 b 歹 b 百 b

u(100)

v ( 100)

“，(100)

!(55)

0.539

0.586

0 653

0 698

0.178

0.137

0.069

0.062

0.558

0.620

0.686

0 724

0.173

0.127

0.059

0.055

0.575

0.647

0_715

0.746

0.169

0.120

0.051

00月9

注:括号内数字为参与计算参数a和n的能谱数目

参数a在。45至0.50之间，指数衰减率b为。.20左右;对于垂直风分量和温度而言a在

0.55至0.59之间，b大致为0.12 图la为四个变量在拟合频率区间[0.2 Hz, 6 Hz]内的

平均谱曲线，作为比较图中还给出了一2/3幂函数曲线，可见实测资料求得的谱曲线用

公式(3)拟合更接近。为再次说明这一点，我们给出8月15日15:45时和23:45时四
个变量的谱密度曲线，它们分别代表不稳定和稳定条件下的谱结构。图中实线为拟合公

式(3)给出的谱曲线，点画线为公式(2)给出的幂函数曲线，可以发现无论是稳定还

是不稳定条件下的湍流谱曲线都更加符合公式 (3),

4 总结和讨论

    我们根据实测湍流资料分析了大气近地层湍流能谱特征，发现;与Kolmogoro,,
的“-5/3律”相比较，用幂函数+指数函数fs(l)a厂“。一6f能够更好地拟合惯性副区
谱曲线口计算结果显示:对于水平风速分量，幂系数a在0.45至0.50之间，指数衰减

率b为0.20左右;对于垂直风分量和温度而言a在0.55至。.59之间，b大致为0.12

    就目前所知，这种幂函数+指数函数谱曲线为连续时间混沌系统所特有。本文计算

结果似乎给人们以这样的启示:大气近地层湍流过程可以用混沌模型来描述。我们认为

下这样的结论为时尚早，首先本文结果只是从有限频率区域内拟合得到的，对于更高频

率的情况是否合适不得而知。另外如何用混沌理论来理解大气湍流能谱结构尚无很好的

模型，对于谱函数中指数衰减率b也没有恰当的理论解释

    另外，Kaimal和Krislensenu01以及Walklate[21]注意到，由于超声仪探测过程自动
进行的声程内空间点的平均，可能会造成谱曲线在高频部分出现大于 一5/3律”的幂函

数衰减，同时，Kaimal和Kristensen' 141还基于“-5/3律”提出一些补救的方法。一方
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图1 三个风速分蛋和温度的归一化能谱

(a)为四个物理f平均能谱;(b)~ le) 8月15日15:45时四个物理量的能谱;
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图 1〔续) 三个风速分量和沮度的归一化能诣

(f)一 (i) 8月15日23:45时四个物理量的能谱.(b)一 (1)中实线为公式 (3)在拟合频域内的

                          拟合曲线，点划线为 一2/3”幕函数曲线

面由于这种空间平均是由探测原理决定、不可避免的，另一方面人们还没有正确认识到

考虑空间平均对于湍流能请结构特征影响的程度，因此本文结论的证实还需做许多理论

分析和实测资料分析
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Reanalysis of the Turbulent Spectra in the Atmospheric Surface Layer

Bian Jianchun,   Qiao Jinsong  and  Lu Daren
(Laboratory for Middle Atmosphere and Glehal Environment Observation, Institute of Atmospheric Pllvsics

                            Chinese Academy ofScience.s, Beijing 100029)

Abstract    According the locally isotropic turbulent hypotheses of Kolmogorov, the turbulent spectra
of the atmospheric surface layer obey the well-known一/3 power law in the inertial subrange. How-
ever, many literatures and analyses of observed data show that the frequency range where the -5 / 3
power law exists in the turbulent spectra of the atmospheric surface layer is very narrow, but that the
form of power law + exponential law " j5(J)x厂0e - 0t" which is the proper spectrum of time-continu-
ous chaotic system is more suitable. Turbulent data observed in the HEIHE experiment are analyzed,
and results show that a=0,447 and b二0.228 for the radial component of wind; a -0.489 and b=0.190

for the tangent component; a=0.551 and h=0.124 for the vertical component; and a=0-588 and
b=0.123 for the temperature.

Key words: turbulent; atmospheric surface layer; chaotic system
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