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高度的湍流脉动资料 $风速'温度'水汽和
%R

"

%!对

城市边界层冠层内的湍流运动统计特征 $相似关系'高阶矩'通量和谱等%进行了分析"其中!谱分析的结果

表明!城市冠层内稳定度对湍流谱的影响比较小!而水平风速的影响比较大"因此!速度和温度的相似关系在

夜间稳定条件下也成立"但是!由于水汽和
%R

"

还受其他因素的影响!相似关系并不适用"更高阶矩的研究表

明它们的陡峭度与偏斜度之间存在平方关系"而水汽和
%R

"

之间也存在差异!它们的通量日变化特征明显不

同!

%R

"

通量的日变化更能体现人类活动的影响"同时!感热通量'潜热通量和
%R

"

通量存在季节变化!尤其

是潜热通量季节差异很大"
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引言

城市边界层结构!特别是其湍流运动特性!

对于研究城市大气环境和城市下垫面条件下的地

气相互作用等是十分重要的"像北京这样的大城

市!近几年发展迅速!城市建设扩张不仅改变了

下垫面的性质!空气污染问题也日益严重"而下

垫面的变化通过湍流运动影响近地层大气!污染

物的扩散也要通过湍流输送来实现!因此城市边
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界层湍流研究是非常必要的"

位于北京市北三环路北的北京
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气象塔

多年来在
@

个高度 $

=$

'

!"#

和
"?#(

%上进行超

声风温仪观测!提供了丰富的风场和温度场的湍

流脉动资料"这些资料用于研究城市边界层的结

构特征'湍流运动特征+

!

"

$

,以及湍流机理+

?

"

!!

,

"

其中!

=$(

高度的湍流脉动资料受城市冠层的影

响显著!较好地反应了城市冠层内湍流运动特征"

但是!受实验条件的限制!没有对水汽和
%R

"

等

标量的湍流脉动特征的研究"过去人们一直认为

水汽的湍流运动与温度类似!而对
%R

"

的湍流运

动却很少关注"实际上!保守标量除了自身运动

$如扩散'浮力强迫上升等%以外!还受速度场的

影响 $湍流混合'平流输送等%!因此!他们的统

计性质和动力学性质与速度场并不完全一致 $例

如非高斯分布和相干结构%!比较复杂+

!"

,

"因此!

为了研究城市冠层中这些保守标量的湍流特征以

及城市碳通量!

"##<

年在塔的
=$(

高度上安装

了水汽
%R

"

脉动仪 $

cK;%R3$<##

%!用来观测水

汽和
%R

"

脉动"本文利用这些资料分析了城市边

界层湍流运动的一些统计特征!重点研究
@

个标

量的湍流运动特征"

!

!

资料及其处理

北京
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气象塔
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高度上的水汽
%R

"

脉

动仪 $

c'+10$<##

%采样频率为
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!同高度的

超声风温仪 $

OBQ;KK

型%的采样频率与之相同"

这两个仪器在
"##<

年
!

"

<

月的观测结果作为本

文分析的资料"

!!

去掉一些不合理和不完整的资料!总共获得

的数据是
@@@@

组"每组数据按照文献 +

!@

,的

方法对数据去除野点和趋势"谱分析按照
A)'()&

推荐的方法+

!=

,

!首先将时间序列分成
"

个
=#D:

点

段!采用
L)((',

M

窗求平均值后通过快速傅立叶

变换得到高频谱!然后按
"

个邻近点平均得到

=#D:

个数据点做低频分析!再做谱连接!最后在

每个谱段按对数平均成
!#

个点"

A

!

结果和分析
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标准差

相似理论和大量研究结果表明不稳定条件下

速度和温度归一化标准差与稳定度
N

/

M

之间存在

幂律关系+

@

!

<

!

!=

"
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,

"速度归一化标准差与稳定度的

关系可表示为
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长度!
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是观测高度!
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分别表示
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个风速分量!
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表示
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个

风速分量的方差!
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是摩擦速度!
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和
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是拟合

系数"根据
1̂,',;RXPb51/

相似理论!温度归一

化标准差与稳定度的关系与 $
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%式相似!但幂指

数为
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"一些研究得到的关系式为
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是温度方差!
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是温度尺度!
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是拟合

系数"关于水汽和
%R

"

的归一化标准差研究得很

少"

由于城市下垫面的高度复杂性和城市人类活

动的影响!湍流通量特征量比较离散!尤其是

%R

"

和水汽!离散程度更大"尽管如此!风速和

温度归一化标准差与稳定度之间仍然存在
!

/

@

幂

律关系!如图
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所示"不稳定条件下!
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个风

速和温度归一化标准差与稳定度关系的拟合结果
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尽管一些关于稳定条件下相似理论的研究表明!

归一化标准差与稳定度之间的幂律关系中幂指数

不一定是
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稳定和不稳定条件下!水汽和
%R

"

归一化标准差

$图
!2

'

W

%均可能是正值或者负值!而且随着稳

定度绝对值的增大趋于
#

"用
!
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幂律关系拟合不

稳定条件下负的水汽和
%R

"

归一化标准差与稳定
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归一化标准差与稳定度
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的关系 $其中!对于
@

个风速和温

度!不稳定条件下的稳定度取绝对值!各个归一化标准差的对数值乘
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分别是
%R

"

和水汽尺度"从图
!2

'

W

看!不稳

定度比较大时拟合结果比较好"稳定条件下
!

/

@

幂律关系拟合的效果不好"由此可见!相似关系

并不适用于水汽和
%R

"

这样的保守物"另一方面!

水汽和
%R

"

通常不符合高斯分布!对他们的统计

特征的研究可以考虑高阶矩"

AG!
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陡峭度和偏斜度

湍流场的概率分布对于
32

Y

,1&-4

方程的封闭

和湍流运动的统计特性研究具有重要意义"一般

认为!速度场符合高斯分布!而标量场中存在相

干结构和间歇性!其概率分布往往不符合高斯分

布+

!D

,

"这些相干结构和间歇性对高阶统计矩影响

非常显著!并且导致了异常标度律"由于通常前

三阶矩和四阶矩就能比较完整地描述概率分布特

征!而更高阶矩的研究需要更高精度的资料"因

此!本文只分析
@

个标量的三阶矩和四阶矩!即

偏斜度
5

和陡峭度
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"它们分别定义为
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一些研究结果+
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,和我们之前对温度'水汽

和
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"

的偏斜度和陡峭度的研究表明!标量的偏

斜度随稳定度变化!而陡峭度与稳定度之间的关

系不明显"更多的文章指出!标量的偏斜度和陡

峭度之间存在一定的关系!即
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%

5

"

G!

"

1̂&2

和
%&)02

+

""

,曾给出扩散标量的陡峭度与偏斜度的关

系为
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是拟合系数"
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,用实验数据分析得到点源扩散时浓度的陡峭

度与偏斜度的关系符合 $
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为低浓度部分符合指数分布'高浓度部分符合
I);

02*1

分布时!偏斜度和陡峭度之间的关系可用
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%式描述"大气中的
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"

'水汽和温度的概率

分布都可以用指数分布来描述!其通量的概率分

布尾部衰减比指数分布慢!因此!我们推测
%R
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水汽和温度的陡峭度和偏斜度之间存在类似 $
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式的平方关系"本文资料的拟合结果如图
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%式右边多了第二项!而且温

度的符号与水汽和
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的相反"这与不同标量的

偏斜度随稳定度变化不同有关"
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前面的分析表明!水汽和
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"

的统计特征具

有相似性!与温度的统计特征具有明显的区别"

但是!这并不意味着在城市边界层像水汽和
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这样的保守物具有相同的运动规律"实际上!对

通量长期统计的结果表明了他们之间的差异"
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Q

和
%R

"

通量
E

/

分别

用下列公式计算#

!!!

DF

#

/

,

ORAR

! $

!D

%

!!!

E

Q

F

#

M

9

OR

Q

R

! $

"#

%

!!!

E

/

FOR/R

! $

"!

%

其中!

#

是空气密度!

/

,

是空气的定压比热!

M

9

是水汽相变潜热"虽然通量受各种因素的影响!

变化很大!但是!较长时间统计的平均日变化趋

势只受较少因素的影响!能够反映一个地区的通

量日变化特征"图
@

是感热通量'潜热通量和

%R

"

通量的平均日变化"其中!每个点表示
<

个

月每天该时刻前
!5

的通量平均值 $例如!

#D

#

##

对应的点是每天
#?

#

##

"

#D

#

##

的通量平均值%"感

热通量'潜热通量和
%R

"

通量在后半夜比较小!

早上
#=

#

##

"

#<

#

##

$北京时间!下同%最小"但

是!感热通量和潜热通量在午间最大!而
%R

"

在

早上和晚上各有一个极值!这可能与城市居民生

活有关"这也意味着在城市冠层内!水汽的日变

化特征与温度更接近!因此!城市中存在热岛效

应时通常湿度也存在相应的变化"而
%R

"

受人为

因素的影响比较大"同时!通量存在明显的季节

差异"平均而言!

=

"

<

月的感热通量略大于
!

"

@

月!而潜热通量却远大于
!

"

@

月的潜热通量!

%R

"

通量则是
!

"

@

月大于
=

"

<

月"

AGB

!

谱特征

湍流谱可以区分各尺度或周期的湍涡对整体

方差的贡献!而协谱可以描述各种尺度的涡对湍

流通量的贡献"

选取稳定和不稳定条件下比较平稳的时间序

列计算湍流谱和协谱!然后分别取其平均值!结

果如图
=

"其中!谱用方差归一化!协谱用通量归

一化"为了将各个量的谱区分开来!风速分量
9

'

O

'

%R

"

$

/

%'水汽 $

Q

%和温度 $

A

%的谱依次向

图
"

!

@

个标量的陡峭度
L

与偏斜度
5

的关系#$

)

%
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"

($

X

%水汽($

+

%温度
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图
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%

!
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@

月和 $

X

%

=

"

<

月通量的平均日变化 $从上到下依次是感热通量 $

D

%'潜热通量 $

E

Q

%和
%R

"

$

E

/

%通量!每个时刻

的值为
<

个月该时刻前
!5

的通量的平均值%
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M
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上平移一个单位"

稳定和不稳定条件下!水平速度谱的峰值频

率比较一致(垂直速度谱峰值频率比其他量的峰

值频率大!表明垂直运动受小尺度涡旋的影响比

较大"受稳定层结的抑制!湍流能量向小尺度的

级串略小!因此!垂直速度谱的峰值频率比不稳

定条件下也略小"相应地!稳定条件下湍流垂直

输送比较小!

@

个标量谱的峰值频率在稳定条件

下比不稳定条件下略小!而
@

个标量与垂直速度

的协谱峰值频率比较大 $图
=+

'

-

%"这些结果与

]2'

M

2,E',*20

+

"<

,对城市边界层的研究结果一致!

表明城市冠层内即使夜间湍流运动也比较活跃"

因此!夜间稳定边界层速度和温度也存在相似

关系"

!!!

但是!在一些极端天气条件下湍流运动存在

很大的变化"以一次大风过程 $

"##<

年
=

月
!D

日

!@

#

##

"

!D

#

##

!平均风速大于
!#(

-

4

!̀

%为

例!这次大风过程中风速'温度'水汽和
%R

"

的

谱和协谱如图
<

所示 $谱和协谱计算方法与图
=

相同%"由于水平风速很大!湍流运动很弱!主要

是很小尺度的脉动!因此!垂直速度谱的峰值频

率很大!约为
#7#:L[

!比图
=)

'

X

中垂直速度谱

的峰值频率大(

@

个标量与垂直速度的协谱的峰值

频率也比较大!约为
#7#"

"

#7#<L[

"

B

!

结论

城市边界层由于其高度复杂的下垫面和人类

活动的影响!湍流运动及其对物质运动影响的研

究非常重要"本文利用
"##<

年
!

"

<

月北京
@"<(

气象塔
=$(

高度的湍流风速'温度'水汽和
%R

"

资料!分析了城市边界层的湍流运动特征"其中

谱分析的结果表明城市冠层内稳定度对湍流谱的

影响比较小!而水平风速的影响比较大"因此!

速度和温度的相似关系在夜间稳定条件下也成立"

但是!由于水汽和
%R

"

还受其他因素的影响!相

似关系并不适用"更高阶矩的研究表明他们的陡

@@
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峭度与偏斜度之间存在平方关系"而水汽和
%R

"

之间也存在差异!他们的通量日变化特征明显不

同!

%R

"

通量的日变化特征受人类活动的影响很

大"同时!感热通量'潜热通量和
%R

"

通量还存

在季节差异!尤其是潜热通量差异很大"因此!

对这些保守物的研究需要综合考虑各种因素!尤

其是在模式中!不能简单地用温度做类比来描述

这些保守物质的特征!甚至也不能用一种保守物

类比另一种保守物"
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