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摘要 利用 1 9 8 9年 12 月 ~ 1 9 90 年 1月在重庆 市浏得的 三 轴风速仅 资料和 气象 资料
,

1 9 9 0 年 7 ~ 8月在天津测得的三轴风速仅 资料
、

温度脉冲资料
、

气象 资料
,

计算 了不 同

气象条件下的动量通量
、

热通量
、

摩擦速度 和特征温度
。

这对 了解重庆和 天津市郊不

同气象条件下 的近地面层的湍流通量特征是十 分有益的
。

关键词 近地面层
,

动童通量
,

热通量
,

摩擦速度
,

特征温度

分类号 P 4 2 5

近地面层湍流动量通量和热通量是表征地面与大气之间作用强弱 的重要参量
,

它们与湍

强有密切关系
。

陆
一

气间的动量
、

热量交换
,

一方面是影响大气运动的重要因子
; 另一方面从环

境角度看
,

污染物的垂直输送与动量通量
、

热通量也密切有关
。

从 w an g ar a
试验 (1 9 6 7 )

、

堪萨

斯试验 (1 9 68 )
、

明尼苏达 (1 9 7 3) 边界层试验以来
,

已发表了多篇有关研究近地层湍流特征的文

章
〔‘

,
’〕。

李兴生
、

赵呜等利用北京气象塔及美国 B A O 气象塔的脉动量资料
,

研究并发表了多篇

有关近地层湍流特征的文章
〔卜

5〕 。

在 已发表的这类文章中
,

多为平坦地形的情况
,

有关不同气

象条件下城市 (郊 )下垫面上的湍流通量研究的文章并不多见
。

随着工业的发展
,

城市大气环境

质量间题 日益突出
。

有必要对城市 (郊 )的湍流通量开展进一步研究
。

本文使用的资料是
:
(1 ) 1 9 90 年 7一 8月在天津气象塔所作的三轴风速仪观测资料和温度脉

动仪资料
,

每天观测 8次
,

有天气过程时进行加密观测
。

天津气象塔位于天津南郊
,

三轴风速仪

和温度脉动仪安装在离地 30 m 高的铁塔观测平台
。

在气象塔周围 30 o m 内
,

多数建筑的高度仅

几米
,

个别建筑物的高度达 30 m 左右
。

从总体看
,

气象塔的观测场地具有典型的城郊特征
,

由

风的梯度资料计算得出地面粗糙度为0
.

89 m 左右
。

三轴风速仪的三轴 ( X
、

Y
、

Z )分别指向西
、

南及上方
。

每 1秒读取一组风速资料 ( u 、 v 、

w )
,

测量精度 为 0
.

lm
· s 一 ‘。

温度脉动仪每隔 1秒读取

10 个温度值
,

精度为0
.

1 ℃
。

采样时段 为1小时
。

在温风仪器采样时
,

同时作地面气象观测
。

温风

的梯度资料则从气象塔的平均风温测量系统的每小时自动记录一次 (取10 分钟平均值 )的资料

中可以获得
〔6〕。 (2 )1 98 9年 12 月~ 19 90 年 1月在重庆市中区作的三轴风速仪观测资料

,

每天观测

8次
,

有雾时进行加密观测
。

2套三轴风速仪分别安装在二层楼平台的Zm 和sm 高度处
。

三轴风

速仪的安装方向是
:
X 轴指 向东

,

Y 轴指向北
,

Z 轴指 向上方
。

采样时段是 30 分钟
,

每 2秒采样 1

次
。

在三轴风速仪采样时
,

同时作地面气象观测
,

并在邻近测点的珊瑚坝用系留气艇作温风的

梯度观测
。

重庆地形起伏
,

三轴风速仪测点所在地是重庆市中区石板坡
,

它是一个几十米高的

·
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小坡
,

周围建筑物高度参差不齐
,

由两层三轴风速仪资料
,

算得地面粗糙度约为 1
.

09 m
。

为决定

每次采样时的稳定度级别
,

本文只能选取与系留气艇同步观测的三轴风速仪资料进行计算
,

并

还需剔除测量数据有明显不合理的那些样本
,

故重庆测点的样本数远少于夭津测点的样本数
。

表 1
、

表 2
、

表3中列出了两地的实际计算的样本数
。

本文利用上述资料
,

按实时天气状况
,

分别计算了
“

一般
”

天气 (泛指观测期间总的天气状

况 )
、

有天气过程
、

有雾3种条件下的湍流动量通量 (: )
、

热通量 (H )
、

摩擦速度 (u
.

)
、

特征温度

(T
,

) 值
。

期望能通过在不同气象条件下计算出的湍流通量值
,

了解城市 (郊 )下垫面湍流通量

的变化特征
。

1 大气稳定度的分类

本文利用 P
·

S 分类法
〔7〕、温度梯度法

〔8
,

9 〕、

城市稳定度分类法
〔‘。〕、

理查逊数法
、

总体理查逊

数法
、

莫宁
一

奥布霍夫长度法
〔, ‘一 ‘3〕,

对大气稳定度作了分类
。

由于各种稳定度分类法的依据不

同
,

所得的稳定度分类结果也不全同
。

以 1
、

2
、

3
、

4
、

5
、

6分别代表稳定度级别 A
、

B
、

C
、

D
、

E
、

F
。

然

后将同一时次的几种稳定度分类法的结果进行平均
,

即得该时次的稳定度
。

由于样本数有限
,

本文将 A
一

C 级合为不稳定类
,

D 级为中性类
,

E
一

F 级合为稳定类
。

2 计算公式与计算方法
2. 1 计算动量通量与摩擦速度

以 几 和 几
,

分别表示沿 z 方向输送的 X 和 Y 方向的动量
,

以 几
二

表示沿 Y 方 向输送的 X 方

向的动 量
,

计算式为
、.产、J护、,2、J110乙八J连

�Z‘、2.、‘了、了、

几 = 一 尸u ‘
w

‘ ,

rz ,

= 一 夕v ‘
w

‘ ,

几
二

= 一 P u ‘v ‘

P = P/ ( R
d ·

T
。

)

T
。

ul 一 u 一 石

= T ( l + 0
.

3 7 8 e / P)

v’ 一 v 一 V
,

w
‘
一 切 一 W

其中 澎
、

vl
、

wl 分别为 X
、

Y
、

Z 方 向的脉动速度
;石

、

下
、

刃 代表各分量的平均值
一

; p
、

p
、

T
、 。 、

R 己

代

表气象上常用的符号含意
,

孔 为虚温
。

计算方法
:

以三轴风速仪的每15 分钟数据序列为一段
,

计算各样本段的 万
、

下
、

厕
。

由 ( 4) 式

可求出脉动风速 ul
、

vl
、

wl
。

据地面气象资料
,

由( 3 )
、

( 2) 式求得 P
。

再由 ( 1) 式
,

可求得每个样本

的
: 。

、

rzy
、

几
二 。

计算摩擦速度 (u
,

) 的公式 为

u 几 = 一 u ‘
w

‘

( 5 )

2
.

2 计算热通量与特征温度

在天津的近地层探测资料中
,

有温度脉动仪的探测资料 ( T’ )
。

湍流热通量 (H ) 的计算式

为

H = c , ·

尸
·

w
‘

7 ”
( 6 )

特征温度 ( T
,

)的计算式为
了

’ ,

= 一 H / (
c 户 ·

尸
· u

.

) ( 7 )

其中
c ,

为空气的比定压热容
。

在重庆的边界层探测资料 中
,

没有温度脉动仪资料
,

但有系留气艇 的温风梯度资料
。

可用
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系留气艇在近地层 内最低两层 的风温资料与地面风资料求 H 值
。

计算式为
〔, 〕

、
、
JUOO刁

了.、了‘H - 一 外
·

P
· u

二 T
.

T
,

一 。几/( k荟
·

。
口

其中
u 二

由(5) 式求取
。

g 是重力加速度
,

k 一 o
.

4( 卡曼常数 )
。

在近地层 内
,

位温 (的 可用地面

温度 (T
。

, 代替
,

误差不大
。

“ 是莫宁
一

奥布霍夫长度
。

在不稳定层结时 (
会< 0 ,

,

L 按下式求

取
〔“

,
’心〕

L 一 z / R (1 0 )

粤 [
旦 厂 △T

Z
。

z 一 ’ 2 2 .

气In 一 )
2 -

+ , J

: 只 :

三乒
〕

2

(1 1 )

式中 了 是
z ,
一 z :

气层的平均温度
; △T 和 △u

是两个高度的温度差与风速差
; y己是干绝热递减

率
。

由(1 : )式计算得的理查逊数 R ,代表几何平均高度 (、一 丫刃瓜) 处的 R , 值
。

若是稳定层结

日寸(是> 0 ,
,

L 按下式求取
〔‘’

,

’“

礼 一 1 + 4
.

7 手
工 J

(1 2 )

‘ 一 丛
.

RI
万 一 灭二

礼
2

弧
1

·

、 (
贵

,

(△u )
2

(△u )
1

七 R ‘
·

、 (
仑

, (1 3 )

(△In z )
;

(△In z )
2

(1 4 )

式中 K
。 、

K 、
分别为湍流动量与热交换系数

,

作为近似
,

一般取 K
l,

二 K
, 。

式中的下标 1和 2分

别表示系留气艇在近地面层 内最低的两层
。

系留气艇的测点位置 (珊瑚坝 )紧挨三轴风速仪测

点所在地 (石板坡 )的位置
,

两测点的水平距离小于 Ik m
。

考虑到两测点的拔海高度约差 90 m
,

故在选用系留气艇的温风资料时
,

只选用其最低两层 (平均约在 l o o m 以下 )的温风资料
,

以求

与石板坡的资料近似相匹配
。

上式中的 礼 是层结订正函数
。

由 (1 2) 一 ( 14) 式
,

利用迭代法可求

取 L
。

一般只需迭代4
、

5步即可达到所需的精度
。

在求得 L 与
u .

后
,

由(9 )
、

(8 ) 式
,

可计算 T
, 、

H 值
。

3 资料的预处理
在用上述公式计算

: 、

H
、 “

, 、

T
,

以前
,

需对三轴风速仪 的脉动风资料作以下预处理
。

(1)

检查原始风资料
,

剔除记录中的怪值
〔‘ 。

(2) 由 Gi ll 型三轴风速仪测得的风资料
,

需作非余弦订

正
,

见文献〔6〕
。

(3) 作坐标转换
,

即把 X 轴的正向转向平均风的去向 (取为 x 轴 )
,

Y 轴在水平面

上与 x 轴成正交 (取为 y 轴 )
,

Z 轴仍指向上方 (取为 z
轴 )

。

4 计算结果与讨论
4

.

1 “

一般
”

天气条件下的
r 、

H
、 u

. 、

T
.

表1列出了天津 (夏季 )与重庆 (冬季 )的
r (N

·

m
一 ’

)
、

月 (J
·

m
一 2 · s 一 ‘

)
、 u .

(m
· S 一 ‘

)
、

T
,

(K )

的计算结果
。

表中还列出各量的计算极大值 (M )
、

算术平均值 (万)
、

绝对值的平均值 (}A })
、

极
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小值(m )
,

N 为样本数 (下同)
。

由表 l可见
:
(l) 无论是天津或重庆

,

几 均为正值
。

表明近地层中

表 1 “

一般
”
天 气条件下的 r 、

H
、 “ . 、

T
,

计葬值

T a ble 1 C a le u la t io n s o f : ,

H
, u , a n d T

. u n d e r o r d in a r y m e t e o r o lo g ie al e o n d itio n s

天 津 (夏 季 )

中 性 稳 定

重 庆(冬 季 )

竺
A

不稳定

0
.

3 8 0

0
.

14 1

0
.

0 0 5

中 性 稳 定

电 / N
·

m 一“

0
.

3 0 5

0
.

1 1 0

0
.

0 0 2

0
.

2 0 6

0
.

0 8 9

0
.

0 2 5

0
.

1 0 9

0
.

0 4 3

0
.

0 0 6

0
.

0 7 1

0
.

0 1 7

0
.

0 00

几厂N
.

m 一 2

m 一 2

0
.

10 5

0
.

0 3 5

一 0
.

0 6 4

0
.

0 4 8

0
.

0 2 6

一 0
.

0 3 4

0
.

0 3 0

0
.

0 17

一 0
.

0 2 6

0
.

0 7 6

0
.

0 0 9

一 0
.

0 2 7

0
.

0 5 5

0
.

0 0 8

一 0
.

0 2 3

r , 二

/ N

0
.

2 4 8

0
.

13 5

一 0
.

3 5 5

0
.

3 8 0

0
.

0 9 0

一 0
.

1 8 9

0
.

10 0

0
.

0 8 0

一 0
.

12 7

0
.

2 9 7

0
.

0 4 2

一 0
.

2 6 6

0
.

2 0 6

0
.

0 2 8

一 0
.

1 0 2

"可
从"可
从

u ,

/ m
· s 一 ‘

竺
A

0
.

6 5 6

0
.

3 3 0

0
.

0 7 0

0
.

5 4 8

0
.

3 3 0

0
.

0 3 7

0
.

4 2 6

0
.

2 2 0

0
.

1 4 5

0
.

2 9 8

0
.

1 7 9

0
.

0 7 1

0
.

2 5 8

0
。

0 8 8

0
。

0 0 1

H / J
·

m
一 2

· s 一 ’
竺
A

2 3 9
.

7 8 0

5 1
.

2 5 5

一 2 8
.

6 7 1

1 2 0
.

0 2 9

17
.

9 8 6

一 9
.

1 3 1

3 1
.

4 0 8

4
.

5 7 6

一 l生
.

1 5 3

14 0
.

0 0 0

1 2
.

14 1

一 0
.

28 0

2 1
.

0 0 0

2
.

6 6 0

一 0
.

5 2 0

T
.

/ K

0
.

4 14

0
.

12 0

一
.

0 0 8 2

0
.

3 7 9

0
.

0 6 7

从M可

一 0
.

0 7 1

0
.

1 8 5

0
.

0 5 1

一 0
.

0 7 1

0
.

7 4

0
.

0 6 1

0
.

0 0 0

0
.

7 4

0
.

0 5 2

0
.

0 0 0

u / m
·

s

N

2
.

6 10

10 8

2
.

4 0 0

5 2

2
.

2 1 0

2 4

1
.

2 5 0

l 5

1
.

0 9 0

1 5

斑一A

由上 向下输送的 x 方向 (平均风方向)的动量通常为正值
,

也表明近地层中的平均风速一般是

随高度而增加的
。

(2) 几 ,

与 几
,

则有正
、

有负
,

表明 rz
,

与爪
二

的输送方向是可以相反的
。

各种稳定

度条件下 几
二

的绝对值的平均值
,

大于 几 ,

的绝对值的平均值
,

表明在 y 方向输送的 x 方向的动

量大于沿
z
方向输送的 y 方 向的动量

。

(3) 据文献资料
‘ ,

在不稳定层结
、

中性层结
、

稳定层结

时
,

广州 (夏季 ) 几 的算术平均值分别为0
.

1 59
,

0
.

1 5 6
,

0
.

ZN
·

m
一 ’ ; 爪 ,

的绝对值平均值分别为

0
.

1 2 4
,

0
.

0 5 9
,

0
.

O6 2N
·

m
一 ’ ; r y 二

的绝对值平均值分别为0
.

0 2 2
,

0
.

0 2 6
,

0
.

o 6 7 N
·

m
一’ 。

可见天津

的 : 。
、 r zy 小于广州的对应值

,

但天津的 称
二

的绝对值的平均值
,

却略大于广州的对应值
。

(4) 广

州 (夏季 ) u ,

在不稳定层结
、

中性层结
、

稳定层结时的值分别为0
.

4 7
、

0
.

3 1
、

0
.

2 55 m
· s一 ‘。

神头”

(近山平原 )夏季的
u .

在不稳定层结和稳定层结时分别为0
.

2 16 和 0
.

143 m
·s 一 ‘。

可见天津市郊

的
u .

值小于广州市区的对应值
,

但 大于近山平原的
u ,

值
。

(5) 从计算个例来看
,

天津市郊的

T
.

值多数小于广州市区相同稳定度条件下的 T
.

值 (表略 )
。

4
、

2 小风有雾条件下的
r 、

H
、 u . 、

T
.

1 9 8 9年 12 月一 1 9 9 0年 1月间重庆雾特少
。

表 2列出了重庆 (冬季 )小风有雾时的
r 、

H
、
“

, 、

T
.

的算术平均值
。

由表 2
、

表 1可见
,

小风有雾时的
:

、

H
、 u

. 、

T
,

值一般都小于
“

一般
”

天气条件下

王彦昌等
. “

七 五
”

国家科技攻关项 目[60 一 02 一 02 一 0 2 (0 9 )〕
.

南京大学
,

1 9 9 0

刘 思谓等
.

水电部
“

七 五
”

重点科技项 目(B 87 7 0 52 )
.

电力环保所等
,

1 9 90
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的对应值
。

表 2中稳定层结时的样本数仅有 l个
,

无代表性
,

但考虑到 尚未见有这方面的资料报

导
,

故作为个例仍列入表 2中
。

表 2 重庆 (冬季 ),J
、

风有雾时的 : 、

H
、 u . 、

T
.

T a ble 2 C a le u la t io n s o f r ,

H
, u , a n d T

.

w ith lig h t w in d

in w in te r fo g g y w e a the r fo r C ho n g q in g

‘ 几
,

‘ 斌 刃 乙 石 N

N
·

m 一 Z N
·

m 一Z N
·

m 一 Z m
·

s一 I J
·

m 一2
·

s一 ] K m
·

s 一 1

0
.

0 1 5 0
.

0 0 1 2 0
.

0 2 9 0
.

10 6 0
.

5 2 0
.

0 0 5 0
.

0
。

0 0 1 0
.

0 0 0 2 一 0
.

0 0 0 2 0
.

0 2 3 9
-

0
.

0 0 0
.

2 5

性定中稳

4
.

3 有天气过程时的
: 、

H
、 u . 、

T
.

表 3列出了天津有雷雨
、

闪电或高空槽影响等原因而 出现坏天气时的
二 、

H
、 u , 、

T
,

的计算

结果
。

由表 3可见
,

天津夏季 (1 9 90 年 7月一 8月 )在出现坏天气时均为不稳定或中性层结
,

此时的

rzx 均为正值
,

几 和 几 二

也出现有正
、

有负现象
。

由表 1
、

表3可见
,

在坏天气时除了 几二 、 u ,

值大于
“

一般
”

天气的对应值以外
, r zy

、

几
二 、

H
、

T
.

值不一定大于
“

一般
”

天气的对应值
,

它们的相对大

小因具体过程而异
。

表3 天津 (夏季 )有天 气过程时的
T 、

H
、 “ . 、

T
.

T a ble 3 C a le u la t io n s o f r ,

H
, u

.

a n d T
.

fo r s u m m e r w e a t he r eh a n g e a t T ia n jin

、 / N
·

m 一 2 r
l y

/ N
·

m 一 “
几

,

/ N
·

m 一 2

M 万 二 材 下习 m M 下刃 m

不稳定

中 性

0
.

57 8 0
.

17 7 0
.

0 1 3
’

0
.

0 5 9 0
.

0 2 3 一 0
.

0 4 8 0
.

5 1 5 0
.

2 20 一 0
.

4 6 1

0
.

2 72 0
.

13 9 0
.

0 3 3 0
.

0 5 2 0
.

0 2 1 一 0
.

0 3 2 0
.

0 5 8 0
.

0 7 2 一 0
.

18 2

“ .

/ m
·

s 一 ‘ H 月
·

m 一 2
·

s 一 ‘ T
.

/ K

M 万 m M 又 二 M 刃丽丁 m

不稳定

中 性

0
.

70 3 0
.

1 0 3 9 7
.

1 3 0 34
.

0 4 6 一 8
.

0 9 0 0
.

1 3 2 0
.

0 5 6 一 0
.

0 4 4

0
.

4 8 1 0
.

1 6 8 5 6
.

1 6 0 32
.

1 1 0 0
.

0 0 0 0
.

0 9 9 0
.

0 7 9 0
.

0 0 0

云/ m
·

s 一 ‘ N

不稳定

中 性 1
.

6 0 4

4
.

4 : 的时间变化

图 1和 图2分别给出了重庆
、

夭津两地
r

的时间变化的个例
。

由图可见
:
(l) 两地的 几 均大

于零
。

(2) 图2中的横坐标是从 1 9 90 年 7月 26 日零时开始的
。

图 2表明
,

几 在中午前后有极大值

(见图2中的 A
:

区 )
,

这是
:
的正常 日变化

,

由热力因子造成
; 图2中的 B Z

区的高值是异常变化
,

由雷雨过程造成
。

(3) 当出现风 向转变时
,

几
二

的变化最明显
,

并出现极大值
。

例如
,

图1中的 A
l

区
,

风向和风速的变化分别为N W ~ S E和 1
.

lm
·S 一 ‘

~ 0
.

45 m
· s一 ’ ;在 B

,

区
,

则两者的变化分别

为 SE ~ N w 和 0
.

32 m
· s 一 ’

~ 。
.

32 m
·s 一 ’。

在图 2中的 C
:

区
,

风 向和风速的变化分别为 SW ~ E和

1
.

3m
· s一 ’

~ 1
.

6m
· s 一 ’;

在 D
Z

区
,

则风向和风速的变化分别为S~ S E和 0
.

gm
· s 一‘

~ 1
.

7 m
· s 一 ‘。

若

在风向转变时
,

风速是在 蕊< lm
· s 一 ‘

与及> lm
· s 一 ’

之间变化
,

则引起 的殊 的变化幅度将
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叫l‘
。

2/�

更大 (见图 1的 A
l

区
、

图 2中的 D
Z
区 )

。

这

个现象与南京大学在江苏仪征地区小风

很稳定的空气中有时测得很大的水平湍

强 的现象
〔, 5〕
是一致的

,

它也与在稳定
、

小风时观测到出现很大的方位角标准差

的现象
〔‘6 〕

是类似的
。

其原 因可能是由与

湍流无关的低频波动 (或其他一些大尺

度扰动 )
,

使风向发生了缓慢漂移所造成

的
〔‘5〕 。

卜一
~ A

, ~
一一

/ 、

/ 、 。
l一- 0 . . 一~ 州

/ 、

J,O‘0
弓‘自b

‘.二;
山
卜LVt/

龟、

图1 重庆
r
的时间变化 ( 1 98 9年1 2月3 1 日)

味
,

— 、
,

一一 几
y )

T ime h is t o ry of r o bse r ved a t Ch o n g q i明

L天叉 e m be r 3 1
,

19 8 9

图2 天津 :
的时 间变化 ( 1 9 9 0年 7月2 6 ~ 2 8 日 )

( 一 几
, ,

— 几
,

一一
r r ,

)

F ig
.

2 A
s in F ig

.

1 a t T ia n 一in b u t fo r t he 一n t e r v a lJu ly 2 6 ~ 2 8
, 19 90

5 结 语
( 1) 重庆

、

天津的几 均为正值
。

几 和殊 则有正
、

有负
,

但 殊 的绝对值的平均数大于 几 ,

的

绝对值的平均数
。

几 的算术平均值
、

几 ,

和 几
二

的绝对值的平均值
,

一般随稳定度的增加而变

小
。

重庆小风
、

雾中的
r
值

,

小于
“

一般
”

天气的对应值
。

天津夏季坏天气时的 几二

值
,

常大于
“

一

般
”

天气的 rzx
,

但 rz ,

和几
二

不存在这种不等关系
。

几在中午前后及在出现对流性天气时会出现

极大值
。

几
二

在出现风向转变时会有极大值
,

尤其在小风
、

风向转变时 几
,

的增加幅度特大
。

( 2) H 和
“ 二

值一般随稳定度的增加而变小
。

重庆小风
、

雾中的 H 和 “ .

值
,

常小于
“

一般
”

天气的 H 和 u ,

值
。

( 3 )
“

一般
”

天气时的 T
,

的绝对值的平均数
,

常随稳定度的增加而逐渐变小
。

天津坏天气

时的 T
,

值
,

不一定大于
“

一般
”

天气的 T
,

值
。

本文的上述结论
,

是根据天津气象塔和重庆市中区的两次野外观测资料研究得出的
。

严格

而言
,

所得结论只能代表它们各 自环境条件下的通量特征
,

研究也是初步的
。
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