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摘  要  壁湍流相干结构的发现是近代湍流研究的重大进展之一，从 20 世纪 50 年代开始，在大气边界层湍流中

也发现了相干结构——对流云街，并进行了系统的研究。近些年来，人们发现在近地层湍流中也存在相干结构。

利用北京 325 m 气象塔对城市下垫面中大风和小风天气的风速分析，发现较有规律的周期 3～6 min 的阵风，且有

明显的相干结构，而对不同下垫面的阵风研究，均发现存在这种相干结构，这种阵风相干结构对通量输送有不可

忽视的作用。本文利用 2012 年 4 月甘肃省民勤县巴丹吉林沙漠观测塔的超声风速和平均场风速、温度观测资料，

对阵风相干结构的产生条件进行了分析。采用傅立叶变换，将三维超声风速按频率分成基流（周期 10 分钟以上）、

阵风扰动（周期 1 到 10 分钟）、湍流脉动（周期小于 1 分钟）三部分，结合平均场的资料分析发现：阵风相干结

构出现在静力中性、不稳定甚至略微稳定的条件下，或者说机械作用主导的大气边界层，阵风区就会出现相干结

构，热力作用对其有抑制和干扰的作用。从而，阵风的相干结构和壁面相干结构都出现在中性条件下，是机械湍

流的现象，都主导着动量能量的输运。阵风区的相干结构并不等同于对流云街，他们出现在不同的大气稳定度条

件下且尺度不同。 
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Abstract  The discovery of coherent structures in wall turbulence is one of the significant progresses in modern research 
of turbulence. The coherent structure was found in the atmospheric boundary layer in the 1950s, which was called cloud 
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street and has been studied extensively. In recent years, a coherent structure was also found in the surface layer. Based on 
analysis of strong wind and light wind data in the urban boundary layer collected at the 325 m meteorological tower in 
Beijing, it is revealed that gusty disturbances have a period equal to around 3–6 min and possess coherent structure. The 
coherent structure is also found in disturbances over different underlying surfaces and makes downward transport of 
momentum more effectively. Conditions for the formation of the coherent structure in gusty disturbances was investigated 
using the turbulent data from the ultrasonic anemometer–thermometers and the mean wind and temperature data collected 
at the monitoring tower in the Badan Jilin Desert in Minqin County of Gansu Province in April 2012. The time series of 
three dimensional atmospheric velocity were analyzed using conventional Fourier spectral analysis. The atmospheric 
velocity was decomposed into three components: basic mean flow (period＞10 min.), gusty disturbance (1 min＜period＜
10 min.) and turbulence fluctuation (period＜1 min.). The results show that the coherent structure occurs in neutral, 
unstable and even slightly stable boundary layer. In other words, the coherent structure occurs under the condition that the 
turbulence is mainly generated by mechanical action, and it can be suppressed or disturbed by buoyancy. Thus, the 
coherent structure in the gusty wind and that in wall turbulence occur in neutral boundary layer. It is generated by 
mechanical action and plays a major role in energy and momentum transport. The coherent structure in the gusty wind is 
not the same as cloud street, and it appears under different atmospheric stability conditions and has different scales. 
Keywords  Atmospheric boundary layer, Gusty wind, Coherent structure, Stability, Turbulence 

 

1  引言 

由于受到地面的摩擦和热力作用，大气边界层

内大气的流动形式为湍流，湍流造成了垂直方向上

的热量、动量、物质的交换，是地面和高层大气联

系的纽带。早期，人们多认为湍流是不规则的随机

过程，并以此建立了 K 理论、均匀各向同性湍流理

论（Kolmogorov, 1941）等。直到 20 世纪 60 年代

Kline 等利用氢气泡实验发现壁面湍流边界层存在

相干结构——大尺度拟序结构（Kline et al., 1967），
改变了人们对湍流运动的认识，相干结构的发现是

近代湍流研究的重大进展之一（张兆顺，2002），
相干结构主宰湍流的动量能量输运并且是高频湍

流产生的原因。 
在大气湍流中，20 世纪 50 年代末到 70 年代注

意到一种相干结构——对流云街（Kuettner, 1959, 
1971; Faller, 1965; Faller and Kaylor, 1966; Lemone, 
1973, 1976a; Streten, 1975），并在 70 到 90 年代作为

边界层研究的热点（Lemone and Pennell, 1976b; 
Melfi et al., 1985; Miura, 1986; Atlas et al., 1986; 
Weckwerth et al., 1996; Müller et al., 1999）。近些年

来，通过研究寒潮过境后大风情况下的城市边界层

（程雪玲等，2007；Zeng et al., 2010）发现，在平

均风上叠加有较有规律的周期 3～6 min 的阵风，阵

风谱区存在相干结构：阵风顺风方向水平速度与垂

直速度不是完全独立的，而表现出反相相干性，这

种相干性有利于动量下传，使得阵风扰动在动量的

传输中与湍流的作用相当且有利于物质的输送，是

阵风扬尘的机理（曾庆存等，2007）。由于阵风区

有时出现相干结构，有时不出现相干结构，我们将

“阵风”和“相干结构”两词分开，阵风或者阵风

扰动指阵风谱区（1～10 min）的风速扰动，而相干

结构指阵风谱区出现的顺风方向和垂直方向反相

相干的扰动。 
进一步，通过分析城市边界层非大风情况下阵

风谱区（1～10 min）的特性发现（Li et al., 2016），
阵风谱区的相干结构是一种普遍现象：非大风情况

下阵风谱区仍然存在相干结构，这种相干结构使得

阵风扰动对动量通量的贡献占到了约 80%。 
此外，通过对不同下垫面阵风研究发现：鄱阳

湖（Liu et al., 2013）、南海（Cheng et al., 2015b）等

地在大风天气下阵风区都存在相干结构；郭云谦等

（2012）利用南京郊区超声风速仪、风廓线雷达资

料分析发现每隔 6 个边界层厚度的水平位置出现一

个高风速相干结构（high-speed coherent structure）；
Zheng et al.（2013）利用沙漠地区的资料分析发现

近壁区的速度场和温度场都存在相干结构，其流向

尺度可达 10 倍边界层厚度，他们认为这属于高雷

诺数壁湍流的超大尺度相干结构。 
开展相干结构研究的最终目的是通过研究相

干结构的动力学行为和规律，建立符合相干结构机

理的数学模型，在工程中更加准确地进行预报，因

此，判断和检测相干结构的出现条件是一个重要的
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研究内容。比如，壁湍流中采用的条件采样法、子

波分析等（Blackwelder and Kaplan, 1976; Yamada 
and Ohkitani, 1990）；在大气边界层中，以往对阵风

相干结构的检测也进行过大量研究，如工程中采用阵

风因子的方法确定阵风的出现（Jungo et al., 2002; 
Boettcher et al., 2003; Paulsen and Schroeder, 2005）。这
些方法多是从应用角度出发，利用风场自身的变化进

行判断，大气边界层不同于普通的平板边界层，影响

流场运动的因素除了有动力的，还有热力的。比如，

区别于城市边界层常观测到相干结构，在沙漠地区的

边界层风场，阵风扰动有时出现较有规律的相干结

构，有时扰动显得杂乱无章。因此，阵风区相干结构

的出现可能不只与风速、下垫面粗糙度等动力学因素

有关，还与热力学因素有关。本文将通过分析 2012
年 4 月在甘肃省民勤县巴丹吉林沙漠超声风速观测

资料，找出阵风谱区相干结构出现的条件。 

2  数据和方法 

2.1  数据来源 
本文分析的资料来自于甘肃省民勤县巴丹吉

林沙漠野外实验，观测时间为 2012 年 4 月 1 日至

2012 年 5 月 9 日，实验场地位于民勤县城的西南方

向。观测塔位于民勤县治沙站 3 号塔监测站

（38°37′44″N，102°55′11″E）东南约 800 m，塔高

70 m，在观测塔 16 m 高度处装有中国科学院大气

物理研究所研制的 UAT-2 型超声风速仪，其采样 
频率为 100 Hz，量程为 0～45 m s−1

，分辨率为 0.01 
m s−1

；2 m, 8 m, 16 m, 32 m 和 62 m 上还装有平均

场（风速、风向、温度）测量装置。 
2.2  倾角校正和质量控制 

超声风速仪的倾斜可以引起垂直方向湍流通

量的测量误差（Contini et al., 2006），如 Cheng et al.
（2015a）分析发现，未进行倾角校正可以造成巴

丹吉林沙漠新观测塔 16 m 处垂直风速的测量偏差

达到 0.12 m s−1
。本次观测中，双轴倾角传感仪被安

装于塔上用以记录风速仪的倾角，其采样频率（100 
Hz）与超声风速仪相同，利用GPS（global positioning 
system）将两者时基信号校准实现同步测量。倾角

校正方程为 

0

0

0 0 0

cos( ),
cos( ),

sin( ) sin( ),

u u β
v v α
w w u β v α

=⎧
⎪ =⎨
⎪ = + +⎩

   （1） 

其中，（u0, v0, w0）为倾角校正前风速， β 和 α分别

为校正前坐标轴 x0 方向和 y0方向与水平面的夹角。

（u, v, w）为倾角校正后风速。此外，在数据质量

控制中对野点进行了剔除，用以去除明显不符合事

实和超出变量阈值的数据（比如风速超出超声风速

仪量程 45 m s−1
的数据）。同时，由于传感器上的水

汽凝结等原因会导致数据接收系统和数据传输系

统产生一些随机脉冲，因此需要剔除这些随机脉

冲。考虑到大气湍流概率密度分布存在很多不对称

的情况（全利红等，2007），以及非 Gauss 分布的

情况（马晓光和胡非，2004），为了最大限度的保

护原有资料，将置信区间取为 5σ（σ表示标准差）,
即视在 [μ−5σ, μ+5σ] 区间外的为随机脉动（μ表示

期望）。 
2.3  坐标旋转和阵风的提取 

对于每个小时的风速数据，我们将 x 轴旋转到

顺风方向，使得旋转后的坐标系的 ur表示顺风方向

的风速大小，vr 表示垂直于顺风方向的风速大小，

wr就是垂直风速。为了方便，本文后面部分提到的

（u, v, w）即是指旋转后的风速分量（ur, vr, wr）。 
我们对风速（u, v, w）等气象要素时间序列 f (t)

做分析，一般的，可以把 f (t)分为两部分，低频信

号 ( )f t 和叠加在低频信号上的脉动值 ( )f' t ： 

( ) ( ) ( ),f t f t f' t= +          （2） 
Zeng et al.（2010）指出阵风的周期一般为 3～

6 min，保守起见，我们将阵风谱区取为 1～10 min，
这也符合世界气象组织对阵风的定义（WMO，

2008）。根据此，我们将 f' 细分为两部分：周期小

于 1 min 的湍流脉动 ft(t)，和周期大于 1 分钟且小

于 10 分钟的阵风扰动 fg(t)，从而，我们按周期（频

率）将 f (t) 做傅立叶展开分成三部分： 

g t( ) ( ) ( ) ( ),f t f t f t f t= + +        （3） 

其中， ( )f t 就是所谓的“基流”或者“平均流”，

它的周期大于 10 分钟；fg(t) 是阵风扰动，其周期

介于 1 到 10 分钟之间；ft(t) 是湍流脉动，它是周期

小于 1 分钟的高频脉动。 
因此，对于水平风速有 

g t( ) ( ) ( ) ( ),u t u t u t u t= + +      （4） 

g t( ) ( ) ( ) ( ),v t v t v t v t= + +       （5） 

对于比较稳定的基流来说， ( )u t 基本上代表了水平

风速，而 ( )v t =0；ug(t)、vg(t)、 t ( )u t 、 t ( )v t 分别为顺

风方向、垂直于顺风方向的阵风扰动和湍流脉动。 
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图 1  2012 年 4 月 10 日 09～10 时（大风爆发前）的（a）风速（u, v, w）、温度（T）和（b）顺风方向的阵风扰动（ug）、垂直方向的阵风扰动（wg）

时间序列。（c）、（d）同（a）、（b），但为 10～11 时（大风时段）。（e）、（f）同（a）、（b），但为 11～12 时（大风时段） 
Fig. 1  Time series of (a) wind speed (u, v, w) and temperature (T), (b) gusty wind disturbances (ug, wg) for 0900–1000 BJT (Beijing time, before the occurrence 
of strong wind) on 10 April 2012. (c), (d) As in Figs. (a), (b), but for 1000–1100 BJT (the period of strong wind). (e), (f) As in Figs. (a), (b), but for 1100–1200
BJT (the period of strong wind)  
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图 1  （续） 

Fig.1  (Continued)
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3  结果分析 
3.1  相干结构出现的条件 
3.1.1  大风条件下出现阵风相干结构 

图 1 是 2012 年 4 月 10 日上午 09～12 时（北

京时间，下同）风速、温度以及阵风扰动随时间演

变曲线，由图可见，2012 年 4 月 10 日上午 09 时

30 分左右冷空气入侵，大风降温。图 1d 和图 1f 给
出冷空气到达后 10 到 11 时和 11 时到 12 时的阵风

扰动时间序列，可以看出，大多数情况下，当 ug“上

升”时，wg 便“下降”，ug“上升”到波峰时，wg

“下降”到波谷；当 ug“下降”时，wg 便“上升”，

当 ug“下降”到波谷时，wg“上升”到波峰，这就

说明 ug 与 wg 不是完全独立的，具有相干结构，而

且反相相干。有些时候相干结构会受到一定干扰，

比如图 1d 中 10 时 45 分左右，可能是受到热对流

的影响，出现短时间的同相。采用 Rg定量描述阵风

水平分量和垂直分量的相干程度（程雪玲等，

2007）： 

( )
g g

g
2 2
g

1
2

g

.
u w

R
u w

=

×
           （6） 

10 时到 11 时的 Rg 为−0.72，11 时到 12 时的 Rg为

−0.62，相关系数较大，可见大风期间阵风的相干性

很好，这和在城市边界层观测到的结果一致（程雪

玲等，2007）。 
3.1.2  各层温度相近时出现阵风相干结构 

除了大风期间，阵风出现明显的相干结构之

外，各层温度近似相等时，阵风也出现相干结构，

图 2 给出相干结构的典型日变化。其中，图 2a 和

图 2b 为 4 月 8 日 22 时到 23 时，图 2c 和图 2d 为 4
月 9 日 08 时到 09 时，图 2e 和图 2f 是 4 月 9 日 14
时到 15 时，图 2g 和图 2h 是 4 月 9 日 18 时到 19
时，分别代表了夜间，日出，中午，日落。 

图 2a 和图 2b 为夜间稳定边界层，阵风受到热

力抑制，风速较平缓，阵风扰动的强度很小；图 2c
和图 2d 为日出前后，各层温度出现短时间的近似

相等，风速表现阵性和相干性，相关系数达到−0.60；
图 2e 和图 2f 是正午，是典型的不稳定边界层，太

阳加热地面，浮力对阵风做功（温度也出现较大的

扰动），出现热对流和热泡，打乱了阵风的相干结

构，相关系数为−0.03。图 2g 和图 2h 是日落前后，

各层温度又出现短暂的相等，阵风又表现出相干

性，相关系数为−0.42。 
总之，当各层温度出现近似相等时，风速就表

现出阵性和相干性。对于夜间稳定的边界层，其阵

性受到热力抑制，扰动强度较小，而对于沙漠中午

强不稳定的边界层，相干结构被打乱，相干性较小。 
3.2  相干结构出现条件的统计分析 

由上节分析可知，阵风的相干结构出现在大风

或者各层温度近似相等时，这两点可以归结于一

点，阵风的相干结构出现在近中性条件下，因为无

论大风条件或者各层温度近似相等时，大气边界层

都为近中性层结，此时机械作用相对于热力作用

强。因此，可以得出如下结论：近中性条件下，就

会出现阵风相干结构，或者说机械作用主导的大气

边界层，就会出现阵风相干结构。此外，根据图 2，
我们可看出热力作用会产生热力湍流或者抑制阵

风扰动的发展，如果热力作用（相对于机械）很强，

对流和热泡就会使相干性变得很弱；而在夜间稳定

边界层热力作用又会阻止阵风扰动的形成。 
图 3 中，横坐标为 ( / ) /g θ θ z− ∂ ∂×( )表示热力

作用强度，其中，g 表示重力加速度， θ表示平均

位温，z 表示高度。纵坐标为
2

U 表示动力作用强  
度， ( / ) ( / )g θ θ z− ∂ ∂× 为负为稳定边界层（图 3a），

( / ) /g θ θ z− ∂ ∂×( )为正为不稳定边界层（图 3b），统

计的对象是此次巴丹吉林沙漠观测站的观测时段

（2012 年 4 月 1 日至 2012 年 4 月 30 日）。图中叉

号表示出现相干结构，三角形表示不出现相干结

构。可以看出，叉号基本都出现在靠近纵坐标处，

三角形基本都出现在靠近横坐标处，即当机械作 
用占优时，阵风是相干的；热力作用占优时，阵风

是不相干的。即机械作用主导的大气边界层，阵风

就会出现相干结构或者说近中性条件下出现相干

结构。 
3.3  不同稳定度下的阵风分类 

我们将上述结果列表归纳阵风相干强度与稳

定度的关系。图 3a 中， ( / ) ( / )g θ θ z− ∂ ∂× 为负，为

稳定边界层，三角形表示阵风扰动的强度很小，为

表 1 中稳定度中的稳定情况，对应图 4a。图 3b 中，

( / ) ( / )g θ θ z− ∂ ∂× 为正，为不稳定边界层，三角形

表示阵风扰动强度很大但是不相干，为表 1 中的强

不稳定情况，对应图 4e。因此，我们把阵风按稳定

度分为 5 种情况，5 种情况依次对应图 4a–e。其中，

中性条件下，机械作用就会产生阵风，表现出阵性

和相干性，如图 4c，Rg=−0.72；弱稳定条件下，阵 
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图 2  2012 年 4 月 8 日 22 时至 23 时（a）风速（u, v, w）、温度（T）和（b）顺风方向的阵风扰动（ug）、垂直方向的阵风扰动（wg）时间序列。（c）、（d）
同（a）、（b），但为 4 月 9 日 08 时至 09 时。（e）、（f）同（a）、（b），但为 4 月 9 日 14 时至 15 时。（g）、（h）同（a）、（b），但为 4 月 9 日 18 时至 19 时

Fig. 2  Time series of (a) wind speed (u, v, w) and temperature (T), (b) gusty wind disturbances (ug, wg) for 2200–2300 BJT (before the occurrence of strong 
wind) on 8 April 2012. (c), (d) As in Figs. (a), (b), but for 0800–0900 BJT 9 April. (e), (f) As in Figs. (a), (b), but for 1400–1500 BJT 9 April. (g), (h) As in 
Figs. (a), (b), but for 1800–1900 BJT 9 April 
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图 2  （续） 

Fig. 2  (Continued) 
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图 2  （续） 

Fig. 2  (Continued) 

图 3  热力作用和机械作用下阵风的相干性，k 为直线的斜率 

Fig. 3  The coherence of wind gusts under buoyancy effects and mechanical effects, k is the slope of the line 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

21 卷
Vol. 21

 

 

734 

图 4  不同稳定度情况下的阵风扰动的时间序列：（a）2012 年 4 月 6 日 05～06 时（稳定）；（b）2012 年 4 月 10 日 00～01 时（弱稳定）；（c）2012

年 4 月 10 日 10～11 时（中性）；（d）2012 年 4 月 6 日 10～11 时不稳定）；（e）2012 年 4 月 17 日 12～13 时（强不稳定） 

Fig. 4  Time series of gusty wind disturbances under different stabilities: (a) 0500–0600 BJT April 2012 (statically stable); (b) 0000–0100 BJT 10 April 2012 

(slightly stable); (c) 1000–1100 BJT 10 April 2012 (neutral); (d) 1000–1100 BJT 6 April 2012 (unstable); (e) 1200–1300 BJT 7 April 2012 (highly unstable) 
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风会受到热力抑制，表现在阵风扰动的强度减小，

如图 4b，Rg=−0.59；达到一定的稳定程度，阵风扰

动强度就会变得很小，如图 4a，Rg=−0.05；不稳定

条件下，热力作用产生的湍流或者对流使相干性一

定程度的减弱，如图 4d，Rg=−0.49；如果热力作用

（相对于机械）很强，热力湍流或者对流就会完全

打乱相干结构，使相干性变得很弱，相关系数非常

小，如图 4e，Rg=−0.05。 

表 1  阵风相干性与稳定度对照表 
Table1  The coherence and stability of wind gusts  
稳定度 能量 Rg（相干性） 

稳定 弱 — 
弱稳定 中等（受抑制） 强 

中性 强 强 

不稳定 强 中等 

强不稳定 很强 弱 

 
4  结论和讨论 

 
本文利用 2012 年 4 月甘肃省民勤县巴丹吉林

沙漠新塔的超声资料分析了不同稳定度下阵风扰

动的特性。阵风区的相干结构出现在近中性的条件

下，或者说阵风区的相干结构出现在机械作用主导

的大气边界层，从而阵风的相干结构是机械作用的

结果，它在不同的热力作用下，有不同的表现：（1）
在弱稳定的条件下，阵风的相干结构会受到抑制，

扰动强度减小。稳定条件下，阵风的扰动强度会变

得很小；（2）在不稳定条件下，阵风的相干结构会

受到热力湍流的干扰，表现为相干性降低。如果热

力作用很强，则阵风的相干结构完全被打乱，相干

性非常弱。这与小风（Li et al., 2016）、大风条件下

（程雪玲等，2007）对相干结构的观测结果是吻合

的，城市白天热力作用没有沙漠强烈，夜间较难形

成稳定边界层，所以常观测到相干结构；冷锋过境

后的大风条件自然是近中性层结，所以出现明显的

相干结构。 
阵风的相干结构和壁面相干结构都出现在中

性条件下，是机械湍流的现象，都主导着动量能量

的输运。阵风区的相干结构并不等同于对流云街，

他们出现在不同的条件下：阵风区的相干结构出现

在弱稳定、中性和不稳定的条件下，是一种较普遍

的现象；对流云街是沿近顺风方向排列的滚轴涡，

垂直高度为 1～2 公里，横向“波长”为 2～20 公

里，出现在中等不稳定条件下，时间尺度为小时量

级（Etling and brown, 1993）。阵风的相干结构之于

大气边界层是否等同于壁湍流相干结构之于壁面

边界层，阵风区的相干结构与对流云街有什么关

系，阵风区的相干结构背后是否有清晰的物理图

像，我们将在以后进行讨论。 
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