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〔摘 要〕 对大气边界层的速度脉动时间序列进行了统计分析 发现在大气边界层湍流场中

存在She-Leveque(SL)层次相似律，以及在水平速度场、垂直速度场和不同条件下垂直速度场

的层次相似律所满足的悄况不同，并给出了对应的可能解释 结果指出大气边界层自组织结

构的复杂性以及层次相似律对大气边界层湍流脉动描述的有效性.

[关锐词〕 标度律，层次结构，大气边界层，层结.

1 引 言

    大气边界层内运动的主要特点是其湍流性，同时湍流分布在很宽的尺度上，小到毫米

尺度，大到百米尺度的涡旋均可能存在，因此非常利于研究不同尺度涡旋的运动规律 大

气边界层湍流的复杂之处在于:经常存在风速剪切(湍流不是均匀各向同性的)、密度分层

(或温度层结)、地球旋转效应(科氏力作用)、下垫面不均匀性和地表的热力影响等.许多

气象研究和应用与大气边界层的湍流结构，特别是与近地层湍流的特征有密切关系川.因
此，对边界层湍流场的统计分析，有助于进一步了解大气边界层湍流的结构和性质，分析

出其中确定性和随机性成分间的自组织特性.

    已有的研究表明(详见文献【1]给出的综述)，速度场3个方向的谱特征在高频时很相

似，在低频段则存在差异，分析认为这是热力条件和地表特征作用的结果.在水平方向，层

结的影响不明显;而在垂直方向上，层结的影响比较大，这是由于浮力项的主要影响在垂

直方向上，下垫面粗糙度的增加使得低层大气的主导涡旋尺度减小，能量向高频方向转

移，这可能是由于高粗糙度下垫面使得动力作用增大，大尺度涡旋难以发展;而小尺度湍

涡则增多，峰值频率较大，低粗糙度下垫面的热力作用要比动力作用大，大尺度湍涡得以

发展，主导涡旋尺度较大，峰值频率较小.由于热力作用导致的强烈日变化，夜间的稳定边

界层比起白天的对流边界层来说有显著的不同，在大气边界层中，白天湍流发展很旺盛，

平均风速梯度被削弱很多;而在夜间，由于大气温度层结的稳定作用使得湍流受到抑制，

风速梯度很大并维持到很高的高度[L11
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    大气中除了速度场外，还存在着温度场、湿度场等被动标量场，和速度场各种尺度的

涡旋对应，温度场也存在着多尺度结构.文献[2-5」对不同尺度的气温状态提出r大小尺

度相互作用动力学，并用子波变换分析温度场的多尺度多层次特征.气温在不同尺度上均

存在随机涨落，这些涨落是更大范围的大气环流运动的产物，因此这些涨落中蕴含着一定

的自组织性.近年来，佘振苏与其合作者[ 6-91提出的层次结构理论，将湍流的确定性和随

机性联系起来，认为湍流运动不仅在不同尺度上形成层次，也在不同涨落幅度卜形成层

次.最近，陈炯等〔‘，一和余振苏等[[12]已经将层次结构理论运用到月平均气温涨落信号的分
析，揭示了不同尺度、不同温度的气温涨落之间的内在相关性‘)以及中国气温变化的区域

性特征2)，取得了很好的结果.
    本文运用层次结构理论来分析大气边界层湍流速度场的涨落统计性质，验证层次相

似律的存在性，并确定相应的层次结构参数，比较它们与一般湍流所得到结果的异同.所

用资料是由中国科学院大气物理所的大气边界层与大气化学国家重点实验室提供的.所

得到的数据(包括速度场的3个分量u, v,。和温度T)是1998年6月9日一22日不间断

测得的，所用仪器为超声风速仪(型号SAT一211/3K)，采样频率为10HZ，每个数据文件的

大小为lh左右.测量的下垫面为较平坦的稻田，仪器距离地面4m.因此，可以认为所得到

的数据为大气边界层内近地面的大气湍流数据.

2 层次相似律简介

    本文分析基于She和Leveque针对湍流统计结构提出的层次结构模型161，以及最近发
展的层次结构理论[7-9j，下面对这一理论进行简单介绍.

    湍流统 计结构分析一般从 分析速度结 构函数人手，即考虑速度 差

Sv,二。(二++l)一。(二)的p阶统计矩凡(1) =<ISv,II >，这里(.>代表系综平均.理论分
析认为，速度差{Sv,{刻画空间尺度为l(这里应用了Taylor冰冻假设，把时间序列的时间

间隔转化为空间间隔)的涨落结构，而今(l)刻画阶数为p的涨落运动的幅度.根据标度
律假设，存在尺度区间，使p阶统计矩与尺度成幂次关系:凡(d)二从，易为标度指数，它
反映了p价涨落(涡旋)运动随尺度1变化的规律.

    层次结构理论首先引人p阶层次结构量凡(l)，定义为:

FP(l)二
<I av, I P*'>

<ISv, I0>
18v, I Q(sv,)d(8v,)

p = 1,2,--- (1)

廿* 、、曰、，，，，，二， 。，、、 ov介(Sv,) 曰、 二，.叭二_*，
只T,pkav,l}““‘“，佩mar汉mxx.?，、“”，’二不,8v,)Pp(Sv,)d(Sv,龙““rri p vn刀“仪俪
率密度函数，它反映了强振幅涨落结构的概率分布特征随着尸的不断增大，Qp(Sv,)的峰
值不断向大振幅涨落方向移动.

    层次结构理论引人一个重要假设!6]:不同尺度上的无量纲层次结构量之间存在着统
计自相似性(“隐藏的”对称性)

I)陈炯，佘振苏.梁爽等.气温涨落中的层次相似律.(已经被南京气象学院学报接收待发表).2002

2)佘振苏，陈炯，梁爽等.中国气沮涨落的层次结构的区城特征(已经被气候与环懊研究刊物接收待发表)2002
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F} =，.}F((11)1P.
rmli} ，、r二L1)1

(2)

其中，0<fl<1是与P, l无关的普适常数，称为间歇参数;A，仅依赖于P，与1无关;

Fm(l)定义为‘F� (1 )=limFp(1),Fw(I)称为脉动量的最高激发态(或最强间歇结构)·
在标度律成立的一般情况下，Fm (1)二l', Y称为最强间歇结构的标度指数或最奇异标度

指数.

    根据(2)式与标度律假设[[6]，可得标度指数所满足的递推关系式
、
.

尹

、
.
2

1

4

了

、

J‘.
、

                  !p a:一(1+P)tp.I+A，一)(1一9)二0,
利用}o二。.容易得到标度指数全集:

                            t，二YP+C(1一PI)，

其中，。=料包含待定常数摊就是描述“流脉动结构”She-Leveque(S、度律·
    层次相似律表明，各层次多尺度脉动强度之间存在相似递推不变律.由此不变律可以

从低层次脉动强度推出高层次脉动强度.层次不变律反映了系统内部的自组织性.层次相

似参数月反映了各层次脉动结构之间的相似度.户二1时，各层次应该是严格相似的;P=O
时，最高激发态结构成为唯一结构;o<P<l时，各层次脉动结构的性质具有不均匀性，相
邻层次间的性质差异随层次提高而逐渐缩小，当P很大时，所对应的高层次结构具有一
定的稳定性，因此，所谓的最高激发态结构成为系统的特征结构.

    层次结构理论提出后，已经得到来自实验和数值模拟方面的广泛支持.事实上，对于

许多非湍流的复杂系统，层次结构理论也同样适用〔.卜川，这时层次结构理论为刻画系统
自组织性的时空变化提供了一个有效的途径.

    同样，可以定义垂直速度涨落的结构函数:

                          凡(，)二<IS巩IP>， (5)
6巩 = w(二十:)一w(s)为相隔空间间隔为:的垂直速度差，层次结构定义涨落结构:

                        凡(s)=凡..(s)/凡(s), (6)
按层次相似律假设，不同幅度的统计结构满足下列关系:

                      凡.,(s)=Ap凡(;)助。(s)l-s, (7)
其中F。称为最高激发态结构，Q为层次结构参数.

    为了消除A，的影响，作归一化处理，定义

    H,,,(1)

从而得到

二(F,1 (1),1/F2 (l)，(F,.,(Lo)Fz(lo))一’,H�, (s)
        H�,(l)二H, (1)", H,十.(S)

(Fa+1 (S)̀1/F2( S)·!F,., (So )F2(So))一’
H,(S)P.

(8)

(9)

于是，根据(9)式，可以由数据直接得到H,和H,十.只要两边取对数后，分别作为横、纵坐
标，再使用最小二乘法拟合，即可得斜率Q，这一过程，就是所谓R检验3)
    值得指出的是，这里所考虑的标度律都是相对标度律，即由ESS (Extended Se”一simi-

larity )f137方法定出的标度律.所谓ESS方法，简单地讲就是湍流实验数据分析发现任意阶
次为P的速度结构函数对4阶(通常取为3阶)结构函数的依赖关系是很好的幕次关系，

3) SHE Zhm一Sul lluU Qumtifginx in,.,ni} l ewc} in nnbulmce. A}. Mech. Sin. (W app-),2001
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只p

              S,(1 )二(SQ(I))1(P," ,SP(s)二(S,(S))t(P.v).               (10)
到P,衬称为凡对Sq的相对标度指数.这种现象可以理解为:在标度律不适用的范围内，
不同阶的速度结构函数都表现出对幂次同样的偏离，而它们的相对函数依赖关系却保持

不变.在充分发展的湍流的惯性区，凡(l)二JVP)凡(:)二SC(P)，由于S3+ 1和S3ocs,因此
                              屯(p,3)二屯(P)， (11)

即相对标度指数可以看作绝对标度指数的一种近似.而在其他系统中，这种近似不一定成

立，求得的只是相对标度指数.

3 大气边界层湍流速度场的层次结构分析

    通过对大量数据分析发现，大气边界层的速度场的垂直分量满足很好的层次相似律，

稳定层结下的垂直速度场的层次性不如不稳定层结下垂直速度场的层次性.图1一图3
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图2 不稳定层结下垂直速度脉动的扩展自相似分析
                  实线为线性拟合

      Fig. 2  ESS analyia of vertical velocity,
                  unstable stratification

                      solid lose如,<a linear fir.

  图 3

Fig3

不隐定层结下垂直速度脉动R的检验
        实线为践性拟合.

fl-ten of vertical relocity,unstable stratification

          solid line ie ire linear fit.
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中给出的是1999年6月14日0900(不稳定层结)的结果分析.图1为垂直速度序列的一

段，很明显其中的脉动存在多尺度结构;图2是扩展自相似(FSS)分析，从中可以看出低阶

矩和高阶矩都有很好的扩展自相似性;图3为p检验，很好的线性关系验证了YY次相似律
的存在，说明不稳定层结下的大气边界层垂直速度存在多尺度、多层次的结构.其他不稳

定层结下的数据分析也有相似的结论.
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  图4 稳定层结下垂直速度脉动的9检骏

Fig.4  /3-test of vertical velocity, stable Stratification
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      图5 不稳定层结下水平速度

        脉动的扩展自相似分析

实心圆和实线、空心圆和虚线分别代表水平速度

  场沿纬圈和经圈分量的结果即线性拟合

  Fig. 5 ESS analysis of horizontal velocity,

              unstable.廿atifi-fon

图6不稳定层结下水平速度脉动的9检验
          实心圈和空心圆分别代表

    水平速度场沿纬阅和经纬圈分量的结果

    Fig. 6 召-test of horizontal ve1ac卿，

              unstable stratification

    对于不稳定(或稳定)层结下垂直(或水平)速度脉动R检验(图4、图6)以及不稳定层

结下水平速度脉动(图4)的扩展自相似分析如下.与不稳定层结下大气边界层垂直速度
场的良好层次律不同的是，在现有数据的分析基础上，稳定层结下的大气边界层垂直速度

场的层次律很差或不存在层次律(见图4,1998一06一14一01:00稳定层结下的对应R检
验).初步分析认为造成两者不同的原因是在稳定层结下逆温层的存在使得大气的对流活

动被抑制，边界层风速梯度大，边界层湍流的非各向均匀性强，边界层的能量在垂直方向
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得不到很好的传输，从而造成垂直速度场不能在多种尺度被激发.

    进一步分析表明，水平风速场通常有很好的扩展自相似标度性(图5)，但根据现有的

数据未发现有层次相似律(图6)，在R检验中没有发现很好的线性拟合.根据层次结构理

论分析，水平风速场没有很好的自组织性.Sp随p的变化有时基本上是线性的，因此更多
体现出一种(分数)随机布朗运动.有时水平速度场的脉动中会出现一些高振幅的离散点，

它们将破坏扩展自相似性，这些高振幅的脉动，可能来自水平运动的一些动力效应.由于

大气边界层水平风向变化的多样性，这种无组织性是可以理解的，表现在测得的水平风速

序列更像一种随机信号.

4 结论与讨论

    与实验湍流相比，大气边界层湍流是一种自然环境条件下的复杂运动，其中的层次相

似性体现了复杂运动中多层次多涨落的自组织特性，层次相似律适用性在其他各种湍流

场已经得到了广泛的验证，本文是作为在近地面大气边界层速度脉动场中的检验.大气边

界层垂直速度场的层次结构参数计算说明，大气边界层中垂直速度具有较强的间歇性和

自组织性，这是由于垂直速度场主要来源于热动不稳定性造成，而垂直涡旋运动具有良好

的空间局域性，使得能量级串过程可以得到充分的发展，大小尺度的结构具有良好的相关

性.其次，在现有数据的基础上，对速度场水平分量序列的层次结构分析说明，速度场的水

平分量的自组织性要比垂直分量的差.大气边界层湍流场的层次相似性受到更多因素影

响，除了层结因子的影响比较显著外，当时的天气条件对层次相似性的影响可能更显著.

分析发现层次相似性并不是在每天的每个时段都能很好地满足，经常是在某天很多时段

都有很好的层次相似关系，而在另外的某一天则几乎没有很好的层次相似关系;而且，在

每个时段，满足很好的层次相似关系的尺度范围也是不一样的，这说明在不同时间不同时

段的湍流多尺度激发是不同的.

    由于存在数据样本数和采样频率的限制，现有的分析只是初步的，对大气边界层湍流

层次相似性起主要影响的具体原因尚需进一步分析.

    吴介之教授、苏卫东博士、邹正平博士和任奎同学同作者进行过多次有益的讨论，在

此深表谢意.
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    ANALYSIS FOR HIERARCHICAL STRUCTURES OF THE

VELOCITYiP}wr.D IN }rrm ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER

  FU ZUN-TADt,2,4)  LI XtN4)   LIU SHt-DA1,2)  SHE ZHEN-SUI,3)

1) Srare检，Laboromry of T bulena Research, Peking Unfnmioy,及幼心 100871, Chin
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3) Depororcm了Marhenrartrs. UCLA, Lw Awfes . CA 90095. USA

4) W C, 1-69. of Atmospheric Phpta, Chinas Academy of Science , Beglrtg  100029, Chi-

[Abstract]                                       A statistical analysis is made for the velocity time series in an atmospheric boundary

layer. The She-Leveque hierarchical symmertry is found in the vertical velocity fluctuations, but it

does not exist in horizontal velocity fluctuations. Further analysis shows that the results， different

under varied physical conditions, and possible explanation is given. The result suggests that the She-

Leveque hierarchical structure model gives a good indication of the self一。rganiration in the complex

atmospheric boundary layer.

[Key words]  Scaling haw, Hierarchical structure, Atmospheri。boundary layer, Stratification.
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