
第 24卷 第 6期 
2O08年 12月 

热 带 气 象 学 报 JOURNAL 0F TR0PICAL METE0R0L0GY 、，01．24．NO．6 
Dec．．20o8 

文章编号：10o4—4965(2008)06一O708—05 
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摘 要：利用通量．方差法，通过确定速度和温度归一化标准差与稳定度之间的变化关系，估算出东南沿海 

地区的湍流动量通量和感热通量。我们发现在中性条件下 并不像Til1maIl等认为是常数，而是随稳定度参 

数按指数形式变化。与涡动协方差相关测量系统测量结果进行比较发现，通量。方差方法估算结果与测量值两者 

符合得较好，相关性高，动量通量的相关系数为0．87，而感热通量的为 O．95。利用该方法估算沿海近地面层的 

湍流通量具有一定的代表性。 
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1 引 言 

湍流动量通量和感热通量是行星边界层中研究 

能量输送和大气与陆地、海面相互作用的两个重要 

的参数。在实际测量中，有三种常用的方法： (1) 

能量耗散率法， (2)涡动相关法， (3)通量 方 

差法 】̈。能量耗散率法是以湍流动能收支方程、位温 

方差收支方程以及近地层相似理论为基础 ，在忽略 

湍流输送项和气压相关项条件下估算通量。与涡动 

相关法相比，能量耗散率法适用于海洋上移动平 台 

的测量。但使用过程中要考虑Taylor假定成立条件 

和选用恰当的大气稳定度相似性函数。涡动相关法 

是通过快速响应的传感器测量温度和风速脉动量， 

在一定的时间间隔内 (比如 10分钟 )计算湍流脉动 

量的协方差来计算通量。采用该方法时，对传感器 

安装的位置和方向以及数据采样频率和采样时间有 

一 定的要求，对移动测量平台的测量结果需要进行 

订正。但快速响应的传感器有其优越性，是湍流通 

量的最直接测量方法 。另外，根据经典的 Monin． 

Obukh0v相似理论 ，用某高度层上的风、温、湿和 

地表的温度和湿度差值计算湍流通量的 Bu1k方法 

犯】
， 以及 Ti1lman提出的通量，方差法也是近地面层湍 

流通量测量的有效方法与途径。这些方法依赖于近 

地面层湍流场浮力、摩擦速度、热通量和高度等参 

量在不同稳定度条件下的统计关系。 

通量．方差法是以近地层相似理论为基础，采用 

速度和温度方差与稳定度之 间的关系间接计算通 

量。自Tillman(1972年 )提出以后，很多学者运用 

这一方法估算湍流通量。Padro[3 选取不同的标准差 

函数估算出森林下垫面不稳定条件下的感热和水汽 

通量。KanJl等 估算出均匀平坦以及不平坦地区近 

地层的感热和动量通量。Lloyd等 估算出非洲西部 

植被下垫面条件下的感热通量。weaver【6 利用温度 

和 湿度 方 差 的关 系估 算 出感 热 和 水 汽通 量 。 

Albertson等【_ 估算出干旱地区自由对流条件下的感 

热通量。Bmin等哺 估算出稳定条件下的动量和感热 

通量。由于在稳定条件下 ，通量很小而且较为离散， 

利用该方法估算湍流通量的研究较少。本文详细介 

绍后两种测量方法，利用涡动协方差相关系统在东 

南沿海为期 15天的测量数据 ，建立速度和温度归一 

化标准差与稳定度参数的关系，采用通量．方差法计 

算连续 2天的动量和感热通量 ，并与涡动相关法测 

量值进行对比分析。 
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2 湍流通量测量方法 

2．1 涡动相关法 

近地面层常常是大气边界层中湍流通量变化小 

于 10％的那部分大气层，在近地面层湍流通量在垂 

直方向看作是常数 。因而湍流动量和感热通量分别 

为 

f= ((“w) +(1， ) f 1、 
=  ( ) 

式中 为湍流动量通量，“、v、w为三维风速脉动， 

符号(．)是对时间的平均， 为位温脉动， 为空气 

密度 ，c 为定压 比热容 ，日为感热通量。通过直接 

测量温度和风速脉动的协方差，从而决定动量通量 

和感热通量。 

2．2 通量．方差方法 

根据近地层相似理论，速度和温度归一化标准 

差 、 是稳定度参数 (=z／L)的函数， 

／ = ( ) ；“，V，w (2) 

=办( ) (3) 

式中 为风速分量方差 ， 为温度方差， 为特征 

温度，z为测量高度，L(=一p 。 ／船日)为M0nin一 

0buk}lov长度 ，地为摩擦速度， 为平均气温，七为 

KaLrman常数，一般 七为 0．4，g为重力加速度。式(2) 

代人动量通量的定义式f= )， 

f= (D ／ ( )) (4) 

把 的定义式 =一 c )代人式 (3)，得 

( )=一 ( c 巩) (5) 

上式中的地用 f表示，从而得到 

⋯  为 ㈦ 
式中正号代表感热通量向上输送 ，负号代表感热通 

量向下输送。通过测量温度和风速脉动量确定 与 

之间的关系，再由式 (4)和 (6)可以间接地估 

算出湍流通量。 

3 试验地点、测量仪器以及数据处 

理 

方向上是平坦的海岸。试验仪器是用于野外试验的 

涡动协方差相关测量系统 ，系统安装的传感器有 

csAT3三维超声风速仪、LI．7500 c02／H20分析仪、 

l07温度传感器、HMP45c温度和相对湿度传感器、 

HFPO1土壤热通量板、cNRl辐射计等。超声风速 

仪安装在距离地面2 m的高处，初始角度为北偏东 

20。，用于测量三维风速“ 、“ (测量精度 4．O c s)、 

M，(测量精度 2．0 crn，s)和虚温(测量精度 0．026℃ )， 

在垂直方向上声程为 10．0 cm，水平方向上声程为5．8 

cm。LI 7500 c02，H20分析仪与超声风速仪在同一水 

平位置上，测量水汽密度 (测量精度 O．01 g，m )、 

二氧化碳密度 (测量精度 0．01 mg，m )和大气压力。 

数据由campell公司生产的cR5000采集器进行实时 

采集、运算以及存储，采样频率为20 Hz。 

28O。 

27O。 

t8O。 

图 1 试验测量场地 

本文主要分析的是2o06年12月 ll一25日期间 

连续测量的数据，这两周天气比较稳定，都是晴天。 

在试验期间，平均风速 2．9l s，风向集中出现在O一 

6O。；平均气温 l6．76℃；平均地表温度 17．66℃； 

平均相对湿度为 68．1％。原始数据按照以下步骤进 

行处理： 

(1) 以 l2 000个采样数 (采样时间为 lO分 

钟 )为一个样本，对数据进行野点剔除； 

(2) 计算垂直风速脉动w、位温脉动 、平 

均气温 以及温度方差 ； 

(3)计算样本水平风分量的平均值(u和 )， 

由口=培 ( )得到主方向，将坐标系调整到主方 

向，得到水平风速脉动 (“和v)； 

(4) 由“、v、w、 、 计算出物理量 、 

。 、 、 f o 

测量地点位于福建省厦门市附近靠海岸的一个 

院内(图1)，水平距离海水大约25 m。以测量点 4 结果分析 
为中心，0。指向正北方向，40—280。方向上是大海， 

海面上分布着许多岛屿，在 O～40。与28O～360。的 4．1 方差与稳定度关系 
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许多研究结果表明，在不稳定和稳定条件下 ， 

速度归一化标准差与稳定度存在着 1，3定律 ”， 

表示为 ／“。= (1+ ： 。其中 、 为经验 

常数。从图2看出，在-7．8< <4．5区间，速度归一 

化标准差与稳定度之间基本上满足 1，3定律。在不 

稳定条件下，拟合结果为 

／z1．=2．o9(1—7．20 )班 (7) 

／“。=2．17(1—4．55 怕 (8) 

／ =1．53(1—7．50 )怕 (9) 

稳定条件下 ，拟合结果为 

／ =2．33(1+3．21 ) (10) 

c『v／￡‘。=2．28(1+3．04 ) (11) 

／ =1．68(1+1．76 (12) 

在不稳定条件下，温度归一化标准差与稳定度 

存在一1，3定律，表示为 =一 ( ：一 )一 ， 、 

：为经验常数。从图 3可以看出，在 -7．8< <4．5区 

间， 的绝对值越小， 的绝对值越大；稳定度 

的绝对值越大， ／ 的绝对值变为一个常数。在 

不稳定条件下， 与 之间不满足一l／3定律。 

f 鞫瓷 (e)j 

I I随 的某一个幂指数而变化，这与Tillman 
等 ’， 认为在中性条件下 crr 是一个常数不符 

合。参考文献[13】， 与 的关系写为 

=日( )。+c (13) 

对数据进行拟合得到，在不稳定条件下 ， 

a=O．O07，易=一1．0，c=一1．5；在稳定条件下，n=0．0l， 

易一1．0，c=3．0。在稳定条件下的系数 易、c，与 Pah1ow 

等 在 2oo1年得到的系数相同，而他们得到的系数 

日=0．05。 

4．2 动量通量 

选取 2O06年 12月 18～19日的数据，以每 10 

分钟采集到的数据为一个样本，利用式 (4)、(9)、 

(12)估算湍流动量通量 ，测量值 与 ．r 随时间 

的变化如图4a所示。测量值与估算值两者较符合。 

图4b中，直线的横、纵坐标都为测量值。线性拟合 

估算值与测量值得到， =o．55 +o．10，相关系数 

R=O．87，估算值的标准偏差为 O．06 kg／(m·s )，总样 

本数 n=288。 

图2 速度归一化标准差与稳定度的关系 横坐标为f。 

a．、b．的纵坐标为 ， ，c．、d．的纵坐标为 ，虬，e．、f的纵坐标为 ， 。实线代表拟合曲线。 

图3 温度归一化标准差与稳定度的关系 说明见图2。 

1  1  1  1  1  1 
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4．3 感热通量 

利用式 (6)、 (13)估算感热通量 日 ，测量 

值 日 与 随时间的变化如图 5a所示。可以看出， 

除了在 19日07时这一点之外 ，其它时刻两者均较 

符合；日 和H 都表现出白天为正、夜间为负，正 

午达到最大值的日变化规律。对于云天条件下 ，感 

热通量没有 日变化规律 。图 5b中，直线的横、纵 

坐标都为测量值，容易看出，两者相关性高。线性 

拟合估算值与测量值得到 =0．95 +5．52，相关系 

数 =O．95，估算值的标准偏差为 16．48 w／m ，总样 

本数 ，l=288。 

图4 18～19日连续 2天的动量通量值 (估算和测量 )的比较 a． ，· 一 · 代表估算值，— —-f 表测量值，横坐标 

单位为小时，纵坐标单位为kg／(m·s )；b．·代表横、纵坐标分别为测量值、估算值，单位为kg／(m·s )，直线表示测量值 1：1的比例。 

图5 18一l9日连续两天的感热通量值 (估算和测量)的比较 纵坐标单位为w，m 。其它说明同图4。 

5 结 论 

通过对 2006年 12月 1l～25日期问在东南沿海 

测量的数据分析，发现大气稳定度 在一7．9～4．5区 

间，风速归一化标准差与稳定度之间符合近地层相 

似理论的 1／3定律；温度归一化标准差与稳定度的 

相似性关系成立 ；在 中性条件下 ， 并不像 

Tillmrdn等人认为那样是常数，而是随稳定度参数按 

指数形式变化。采用通量．方差方法估算 18～19 日 

连续 2天的湍流动量和感热通量 ，并与测量值对 比， 

结果表明：估算值与测量值两者的相关性高 ，利用 ／ 

通量．方差方法估算沿海地区的湍流通量是可靠、有 

意义的。 

在非均匀下垫面、云天或者其它条件下，利用 

通量．方差方法估算沿海近地面层的湍流通量是否 

有效，我们将进一步深入研究。 
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ANALYSIS OF FLUX．VARIANCE METHOD IN ESTIM ATION OF TURBULENT 

FLUX IN THE SURFACE LAYER OVER COASTAL AREA 
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， xu Li．ming 一，LI DuO．yang 
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Abstract： By detem ining the nom a1ized staIldard deviation of temperature as a function of the stabi1ity 

D￡urameter wi山 the flux—variance method，sud'ace nuxes of momentum and sensib1e heat are estimated fOr the 

sOumeast cOastaI area Of China．In neu仃al cOndi廿Ons the Value Of ， increases strOngly and expOnentially 

wim increasin2 s ilitv parameter．That is in disagreement wim the constant value Til1man et al assume．To 

exaIl1ine the perf0肿 ance of the f1ux—v ance meth0d，the predicted va】ues are comp￡Lred witl】the eddy 

cOvariance sVstem of the measured va1ues．The result is mat the predicted nuxes Of momentum and sensible 

heat a|．e in 2Ood agreement wim measured va1ues．The deteI11 ned cOefficient is 0．75 for mOmen札lm nux and 

0．95 f0r sensib1e heat nux．The simple measurements of temperature and wind speed are usefulin estimating 

turbulent f1ux in bom st￡ le and unstable a缸nOspheric su e layer． 

Key w0rds：eddy corre1atiOn memod；nux-Variance methOd；momentum nux；sensib1e heat nux 


