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引言

城市作为人类居住最密集的地方!具有显著

的局地气候特征 $刘熙明等!

#$$K+

!

#$$KH

%!

如&城市热岛问题'城市空气污染问题等(由于

排放比较集中!许多重要的大气污染物 $例如汽

车尾气%是通过近地面边界层湍流作用扩散至更
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高处(因此!研究城市边界层湍流特征具有一定

的实际意义(

莫宁 奥布霍夫相似性理论指出&各种大气参

数和统计量!例如湍流宏观量'动能和通量等!

都可能是稳定度参数
D

*

:

的函数(

V@6).
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424,+(<

$
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%利用
[+.6+6

试验资料给出了近地层具体

的莫宁 奥布霍夫相似理论通量廓线关系!
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%利用
RU'0

试验资料对莫宁 奥布霍夫

相似理论通量廓线关系进行了完善!使得该理论

在边界层领域中有了极大的实际应用价值(然而!

莫宁 奥布霍夫相似理论仅在近于定常和下垫面水

平均匀的条件下成立!对于具有复杂下垫面的城

市边界层来说!莫宁 奥布霍夫相似理论是否适用

受到严峻的挑战 $刘熙明等!
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%(胡隐樵等

$

!%%&

%曾利用日本筑波
#!&*

气象塔上的湍流资

料对局地相似性关系在城市边界层中的适用性进

行了验证!认为塔层资料能较好的遵从局地相似

性规律!原则上是更为普遍适用的特征尺度(刘

辉志等 $

#$$#

%应用
!%%>

年
!$

"

!!

月中国科学

院大气物理研究所
&#J*

铁塔上
&

层 $
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'
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和
#>$*

%超声风速温度仪测到的湍流资料!对

北京城市下垫面边界层湍流统计特征进行了分析!

得到&

"M*

高度上无量纲速度分量方差随稳定度

变化基本满足莫宁 奥布霍夫相似理论!

!#$*

高

度上!无量纲垂直速度方差随稳定度变化也基本

满足莫宁 奥布霍夫相似理论!但
#>$*

高度上莫

宁 奥布霍夫相似理论不适用(但刘辉志等

$

#$$#

%仅对湍流资料进行了定性分析(由于近年

来北京城市化进展非常快!铁塔附近的零平面位

移
@

!粗糙度
D

$

等不断增加!城市冠层高度不断

抬升 $殷达中等!

!%%%

+胡非等!

#$$&

+李倩等!

#$$&

%!其大气边界层湍流特征也在不断发生变

化(高志球等 $

#$$#

%应用
#$$!

年的资料得到!

铁塔观测点的粗糙度
D

$

平均值大约为
!9MJ*

!零

平面位移高度
@

平均值约为
"$9!#*

+并认为随着

铁塔附近建筑物的增高!

"M*

高度处的湍流观测

将不具备代表性!而应该在
K$*

高度上安装超声

仪(因此!有必要对相似性关系在城市边界层的

适用性进行验证(

U)((*+.

$

!%M#

%认为!莫宁

奥布霍夫相似性关系适用于城市'郊区等各种下

垫表面上常通量层中较高的观测高度!并建议在

不稳定层结下!采用如下表达式&
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长度!
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分别为拟合系数(胡非等 $

!%%%

%对北京

市城市冠层中湍流运动的统计特征进行分析得到&

城市冠层中无论白天还是夜晚!垂直方向的湍流

强度和湍流脉动风速标准差均小于水平方向!水

平方向的相应湍流特征量则总是接近相等!而湍

流脉动强度和标准差几乎均大于平坦下垫面边界

层的!莫宁 奥布霍夫相似理论在城市冠层中不适

用(刘树华等 $

#$$J

%曾应用
0V0A#$$$

试验资

料!对棉花植被下垫面条件下
#

层不同高度的湍

流宏观量'湍流动能和感热通量与稳定度的关系

进行了分析!并与
[+.6+6

试验结果进行了比较(

本文的目的就是利用
&#J*

铁塔
"M

和
!#$*

高度

上的湍流观测资料!分析北京城市边界层中各湍

流特征统计量与稳定度之间的关系并进行比较!

同时对相应的高度进行局地相似性定量分析!以

期揭示城市边界层中湍流统计量的特征以及城市

化进程对边界层湍流特征统计量的影响(
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资料与处理

LQU !

型超声风速温度仪是由大中国科学

院气物理研究所自行研制的湍流观测仪器!采样

频率为
!$CZ

(该仪器性能稳定!技术指标达到

国外同类先进产品的水平(在中国科学院大气物

理研究所
&#J*

铁塔的
"M

'

!#$

和
#>$*&

层高

度上分别安装了
&

套
LQU !

型超声风速温度仪!

对北京城市边界层的近地层湍流进行同步观测(

本文所用资料来自安装在
&#J*

铁塔
"M

和

!#$*

高度上的
LQU !

型超声风速温度仪
#$$&

年
>

月
!K

"

##

日期间观测到的湍流资料!其中由

于天气原因!

!%

日的资料被剔除(

随着北京市城市化的迅速发展!

&#J*

铁塔

周围的高层建筑不断增加(根据殷达中等 $

!%%%

%

对铁塔
!%%>

年夏季资料的研究!铁塔观测点的粗

糙度
D

$

平均值大约为
&9%*

!零平面位移高度
@

约为
#K*

!

&#J*

铁塔观测点的零平面位移高度

在逐年增大(本文中!零平面位移值按照高志球

等 $

#$$#

%得到的
"$9!#*

设定!因此
"M

和
!#$

">!
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其中!
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分别为摩擦速度和温度尺度+
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为

;3.).ISH@Y731

长度+

$

为无量纲大气层结稳定

度参数!
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分别为观测高度和零平面位移+
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方向的湍流强度+
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方向的风速无量纲标准差+
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感热通量(
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结果分析

图
!

分别为
"M

和
!#$*

高度上的
/

"

'

7

"

随

稳定度
$

的变化(从图
!+

中可以看到&

"M*

高度

上!

/

"

在近中性情况下最大+在不稳定条件下随

着不稳定度的增强近似线性减小+在稳定条件下

随着稳定度的增强先迅速而后缓慢地减小!近似

曲线变化(

!#$*

高度上!

/

"

随稳定度的变化比

较离散!但还是可以看到!
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"

在弱不稳定情况下

$

$

#

]$9J

%最大!在不稳定条件下随着不稳定度

的增强而减小+而在稳定条件下!随着稳定程度

的增强先迅速减小而后略有增大!同样具有近似

曲线的变化(

由图
!H

可以看到!
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个高度上的
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在不稳

定情况下均为负值!稳定情况下均为正值!近中

性时约为
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(

"M*

高度上!
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随着不稳定程度的

增强迅速减小!近似线性变化+而在稳定情况下!

随着稳定程度的增强变化不大(

!#$*

高度上!
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在稳定情况下与
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高度相似!但在不稳定

情况下!虽然随着不稳定程度的增大有所减小!

但总体看!
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与稳定度之间的关系很离散(

根据风速和温度通量廓线关系&
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式中
&
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和
&
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分别为风速和温度通量函数(
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%的研究表明!
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和
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在不稳定时

值最小!随着层结由不稳定向中性过渡缓慢增加

$

&

7

增加得更快些%!稳定时增加迅速(虽然
&

*

不稳定时值最小!但由于不稳定时风速梯度很小!

因此
/
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并不是最大+同样!不稳定时温度梯度为

负值!随着地面温度的不断升高近地面层的温度

梯度不断增大!
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的值则在减小!导致
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迅速

增大 $负值%(近中性时!边界层风速梯度大!温

度梯度
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!所以此时
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最大!
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而稳定边界层中!虽然风速梯度很大!但由于
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稳定度的增加温度梯度增大!
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随稳定度的变化
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7
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B

7,3F"M*@./426,+H(4-3./),)3.

可以发现!

"M*

高度上!

/

"

'

7

"

随稳定度
$

的变化与刘树华等 $

#$$J

%的结果是一致的!即

仍然具有近地面层的相似性关系+而
!#$*

高度

上!

/

"

'

7

"

随稳定度
$

的变化与刘树华等

$

#$$J

%的结果部分一致(说明
"M*

高度属于城

市冠层以上的近地面层!莫宁 奥布霍夫相似理论

仍然适用+而
!#$*

高度基本属于近地面层向自

由对流层转换的另一特性层!在该高度上莫宁 奥

布霍夫相似理论部分适用(

图
#

和
&

分别为
"M*

高度无量纲速度标准差

!

/

*

/

"

'

!

4

*

/

"

'

!

E

*

/

"

以及无量纲温度标准差
!

7

*

7

"

在稳定和不稳定层结情况下的特征(可以看

到!无论是稳定层结还是不稳定层结!

"M*

高度

上!

!

/

*

/

"

'

!

4

*

/

"

'

!

E

*

/

"

与
$

的关系基本满足

!

*

&

幂律+而
!

7

*

7

"

与
$

的关系基本满足
]#

*

&

幂

律!而不是
]!

*

&

幂律(

分别对
"M*

高度上不同层结条件下的
!

/

*

/

"

'

!

4

*

/

"

'

!

E

*

/

"

以及
!

7

*

7

"

与
$

进行拟合!得

到
"M*

高度上的局地相似关系如下&

稳定情况下&
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同图
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分析
!#$*

高度上的无量纲速度和温度标准

差随
$

的变化可以发现!在稳定情况下!相似性

很差!但在不稳定情况下!它们之间仍然存在一

定的相似性!如图
"

和
J

所示(从图
"

可以看到!

稳定层结情况下!除
!

7

*

7

"

相似性稍好些!其他

各无量纲标准差很离散!基本不满足标度律(

图
J

为不稳定层结情况下!速度和温度的无

量纲标准差随稳定度的变化(可以看到!在不稳

定层结条件下!速度无量纲标准差与稳定度的关

系基本满足
!

*

&

幂律!温度无量纲标准差与稳定

度的关系更满足
]$9J>

幂律(但从图中可以看到!

速度和温度的无量纲标准差与稳定度的关系比较

离散(

对
!#$*

高度上不稳定层结条件下的
!

/

*

/

"
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!
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*

/

"

'

!

E

*

/

"

以及
!

7

*

7

"

与
$

进行拟合!可以得

到
!#$*

高度上的局地相似关系如下&
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图
K

为
"M

和
!#$*

高度上各种稳定度条件下

平均湍流强度
.

/

'

.

E

和摩擦速度
/

"

'温度尺度

7

"

的日变化(从图
K

$

+

%可以看到!

"M*

高度

上的湍流强度
.

/

'

.

E

均比
!#$*

高度上的大!说

明
"M*

高度上的湍流总体上比
!#$*

上的强!尤

其是
!$

&

$$

"

!%

&

$$

$北京时间!下同%之间!差

距可达到
$9J

左右(这是由于白天强的太阳短波

M>!



书书书

气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

!"#$%&#'%()*(+#,-($.(&%"/.0.%,'1

23

卷

4-"523

图
3

!

267$

高度上稳定层结条件下无量纲风速和温度标准差 !
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随稳定度的变化
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1&-;267$>().,0&%8".'-()#&#-(

辐射导致近地面层的湍流加强%但到了夜间%随

着稳定边界层的形成%两层之间的湍流强度明显

趋于接近&对于同一高度的湍流强度
%

!

比
%

#

大&

另外%

3?$

高度上
%

!

日变化不明显%仅在夜间

62

'

77

!

72

'

77

有较小的变化%

%

#

在白天有上升的

趋势&

267$

高度上%白天
27

'

77

!

2@

'

77

之间%

%

!

$

%

#

随时间有所减小%而
27

'

77

之前则有增大的趋

势&

6

层高度上的
%

!

与
%

"

基本无差别&

摩擦速度
!

"

和温度尺度
$

"

有明显的日变化%

!

"

是夜间小%白天大&早晨
A

'

77

前达到最小%

然后开始增大%最大出现在
23

'

77

!

2B

'

77

&

6

个

高度上的摩擦速度差别不大&

$

"

则是白天基本为

负值%中午前后达到最低值%夜间基本接近
7

%其

值在
267$

高度上比
3?$

高度上稍大 !绝对值"&

!

"

和
$

"

的日变化特点基本反映了边界层中

湍流变化情况&白天%随着对流边界层的形成%

边界层中湍流运动加强%而
!

"

是与速度脉动成正

比的%因此%

!

"

也随着增大&从 !

C

"式可以看

到%

$

"

主要体现负感热通量
D#&'&

和摩擦速度
!

"

的关系%但更多的是对感热通量的变化起主导作

用&因此%

$

"

的日变化特征与负感热通量的日变

化特征基本一致&

拖曳系数
(

)

是反映下垫面粗糙程度的参数%

其表达式为方程 !

E

"&图
?

分别给出了
3?

和
267

$

高度上的
!

"

与
*

的关系%可以看到其拟合直线

的斜率 !

!

"

#

*

"分别为
756?@3

和
7523B@

&

3?$

高度上的
!

"

#

*

比刘辉志等 !

6776

"应用
2@@E

年

该铁塔同一高度上的资料得到的
752?

明显大%比

胡非等 !

2@@@

"应用
2@@?

年北京冠层城市湍流资

料得到的
756B

稍大&这主要是由于近年来北京市

城市化进程加快%铁塔附近的高层建筑物增多造

成的&

267$

高度上的
!

"

#

*

与
/-&1

!

2@@C

"提

出的
!

"

#

*F752C

结果相当&

!

!

结语

城市化进展不断改变城市边界层的下垫面特

EE2
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!

同图
3

%但为不稳定层结
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:
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!
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:

53

%
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图
A

!

3?

和
267$

高度上 !

%

"湍流强度
%

!

$

%

#

和 !

8

"摩擦速度
!

"

$温度尺度
$

"

的平均日变化

9#

:

5A

!

O.%()#>,(%"+%,#%&#-(0-;

!
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&>,8>".(&#(&.(0#&

=
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!
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1&-;3?$%()267$

性%从而影响边界层%尤其是近地面层中湍流特

性&本文通过分析中国科学院大气物理研究所
C6B

$

铁塔
677C

年
E

月
3?

和
267$

高度上的湍流资

料得到以下结论'

!

2

"两层的湍流统计特征有一定的差异&

3?$

高度仍然属于城市边界层冠层以上的近地面层%

莫宁 奥布霍夫相似性理论仍然适用&而
267$

高

度已基本属于近地面层与自由对流层之间的过渡

高度%在稳定层结情况下%莫宁 奥布霍夫相似性

理论已不适用(而在不稳定层结情况下%莫宁 奥

@E2
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图
?

!
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随
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的变化'!

%

"

3?$

(!

8

"
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!

/."%&#-(01#

P

0-;!

"

%()*

'!

%

"

3?$

(!

8

"

267$

布霍夫相似性理论仍然基本适用&

!

6

"无论是稳定层结还是不稳定层结情况下%

3?$

高度上的无量纲速度和温度标准差与稳定度

之间仍然存在局地相似性(但
267$

高度上仅在

不稳定层结情况下无量纲速度和温度标准差与稳

定度之间存在一定的局地相似性&

!

C

"

3?$

高度上%无论是水平方向还是垂直

方向的湍流强度都比
267$

高度上的大&

!

3

"两层的摩擦速度
!

"

和温度尺度
$

"

有明

显的日变化&

3?$

高度上的
!

"

比
267$

高度上

的稍大%而
3?$

高度上的
$

"

绝对值比
267$

高

度上的绝对值小&

!

B

"两层的
!

"

#

*

差别较大%

3?$

高度上的

比
267$

高度上的明显大&
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