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提　要：在中性大气层结条件下，利用３５ｍ铁塔上五层不同高度处的有效风速，分析得到了非均一地形近地面层风速廓线

特点及由粗糙元所决定的粗糙度。结果表明：（１）近地面层风速廓线一般符合对数风速廓线模式，其相关系数均大于０．９８５，

标准偏差为０．０４左右；（２）粗糙度的值为１．２５ｍ。但由于外界流体运动状态改变可引起粗糙度出现起伏，其变化范围较大，

一般在０．０３８～４．９０３ｍ，与风速之间的相关系数为－０．９５３。
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引　言

激光在大气中的传输特性受到各种大气参数的

影响，其中光路上的风速和风向对热晕效应的分析

具有重要的意义。高能激光通过大气传输时，一部

分能量被空气中的分子和气溶胶吸收，加热空气形

成负透镜，使光束发散、弯曲、变形，这种效应称作光

的热晕效应。热晕效应计算中，一般假定风速为一

定值，但实际大气中的风场比较复杂，其对热晕的影

响将随外界条件的改变而发生很大变化，若要分析

实时实地的激光传输效果，则相应风速的分析是必

不可少的。不仅如此，边界层中的水汽、热量、动量

和污染物等的输送也受到风速、风向的支配。因此，

研究风速廓线特点具有十分重要的价值。

众多研究人员对近地层风速廓线做了多方面的

研究。刘学军等［１］分析了天津城市建筑群对近地层

风速廓线的影响，发现不同性质下垫面上近地层的
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平均风速廓线存在显著差异。赵鸣等［２］利用天津

２５０ｍ塔层资料得到风切变的若干特征。申华羽

等［３］应用江苏和吉林的测风塔资料，探讨了一种推

算近地层内任意高度上风能参数的新方法。业已证

明，在中性大气层结条件下，近地面层风速随高度基

本上呈现对数变化规律［４６］，而地面粗糙度是对数风

速廓线中一个重要的参量，它反映了下垫面的形态

结构对风速的影响。因此，粗糙度的确定对获得风

速廓线特点至关重要。在小尺度上，粗糙度的一个

度量是各个障碍物即粗糙元的空间密度，Ｌｅｔｔａｕ
［７］

提出了以根据粗糙元的平均垂直范围、平均轮廓及

地域大小来计算粗糙度长度的关系式，适用于粗糙

元间距均匀、不太靠近、高度和形状相似的情况。

Ｋｏｎｄｏ等
［８］提出了类似的表达式，并考虑了各个粗

糙元的变化，适用于城市建筑。Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ
［９］把应

用于海面粗糙度长度计算的查诺克关系式扩展到用

于吹沙和吹雪条件下粗糙度的计算。近年来许多研

究人员对不同下垫面的粗糙度进行了研究分析。张

强等［１０］讨论和分析了控制粗糙度的物理因子，给出

确定城市粗糙度长度的简化公式。韩素芹等［１１］利

用天津２５５ｍ气象塔近１０年观测资料，定量计算空

气动力学粗糙度随下垫面的改变情况，研究了城市

化对边界层风场结构的影响。何清等［１２］利用塔克

拉玛干沙漠北部肖塘地区梯度自动站观测数据，计

算出该区域的粗糙度，发现其随下垫面性质变化明

显，理论结果对生态环境研究及治理具有重大意义。

本文根据３５ｍ 铁塔测量系统测得的２００７—

２００９年４月的风速及其他一些大气参数，采用空气

动力粗糙度长度狕０（定义为近地层风速向下递减到

零时的高度），研究了位于合肥郊区某非均一地形的

地面粗糙度及在春季中性大气层结条件下的近地层

风速廓线，这可为分析特定大气条件下的激光大气

传输效果提供一些参考。

１　风速廓线理论

风速测量设备及周边地形环境如图１所示。北

面是四层楼建筑物，东面靠近大片树林，南面为水

库，西面是草坪、少数树木和比较低矮的建筑物。因

此不同方向的风受阻挡的程度不同，这为粗糙度的

确定带来一定困难。３５ｍ铁塔在五层上（离地面高

度从低到高分别为５ｍ、１０ｍ、１５ｍ、２３ｍ、３１ｍ）装

有风速风向、温度、湿度等多种传感器，可以测量５

个高度的风速风向及温度等，第二层每１０分钟存储

一组数据，其余四层每２０秒存储一组数据。

图１　研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　在近地面层（边界层下部１０％左右，高度在５０

～１００ｍ
［５］）风速随高度是否遵从对数规律分布主

要由当时的大气层结决定。大气层结可分为不稳

定、稳定和中性三种，在静力中性条件下，风速随高

度呈现对数变化规律。因此首先需要判断当时的大

气稳定性，再利用有关关系式进行粗糙度的分析，进

一步推出风速廓线。

本文利用梯度Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数（犚犻）法
［１２１４］来判

断大气稳定度。有关文献给出了Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数大

气稳定度分类标准［１２１３］，若犚犻满足－０．０８０７＜犚犻

＜０．０９１８，根据其标准认为大气处于静力中性状态。

在描述近地面层结构时最常用的就是 Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ相似性理论
［５］，由此理论可得近地面层的

无量纲风速：

犽狕
狌

狌

狕
＝φ犿（

狕
犔
） （１）

式中狕为距离地面的高度；狌为狕高度上的平均水

平风速；犽称为 Ｋａｒｍａｎ常数，Ｔｅｎｎｅｋｅｓ和Ｌｕｍｌｅｙ

指出该常数取值范围为０．３３～０．４
［６］，通常取值

０．４；狌是摩擦速度，表征下垫面摩擦应力的大小；犔

为 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度。利用 ＢｕｓｉｎｇｅｒＤｙｅｒ关

系式［４５］对式（１）进行高度积分可以得到风速廓

线［４，１５］：

狌＝
狌
犽
［ｌｎ（
狕
狕０
）＋Ψ犿（

狕
犔
）］ （２）

　　在不同层结条件下，稳定函数Ψ犿（
狕
犔
）有具体

的表达关系。在静力中性气流（狕／犔＝０）极限情况

下，ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度犔趋于无限长，Ψ犿（
狕
犔
）等

于零，上式便简化为常见的对数风速廓线：

狌＝
狌
犽
ｌｎ
狕
狕０

（３）
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式中狕０ 即空气动力学粗糙度长度。一般在边界层

中很少出现完全中性，但是在强风和阴天时边界层

近似中性。

利用两个高度的风速差根据式（３）可以推出：

ｌｎ狕０ ＝
狌２ｌｎ狕１－狌１ｌｎ狕２
狌２－狌１

（４）

　　利用上式由两层高度和风速可以求出粗糙度狕０。

剔除恶劣天气下测量结果，共得到２００７—２００９

年４月７７天的数据，根据犚犻法选出满足中性大气层

结条件的风速。本文同时选取第一层和第三层风速、

温度等及第一层和第五层风速、温度等分别计算对应

的犚犻数，选出两个犚犻数都满足－０．０８０７＜犚犻＜

０．０９１８的风速，按照小时进行平均，同时将第二层风

速也按照小时进行平均。为排除外界干扰导致的某

层风速测量结果偏离其他塔层过大的情况，将第犻层

和第犻＋１层（犻＝１，２，３，４）的风速和高度分别代入式

（４），求得４个粗糙度值，进行两两比较，若任一差值

超过４ｍ，则这一组是无效数据。这样便得到了逐时

平均符合中性大气层结条件的五层有效风速值。

由式（３）可以得到每层风速：

狌犻＝
狌
犽
ｌｎ
狕犻
狕０
，　犻＝１，２，…，５ （５）

式中狌犻即第犻层的风速，狕犻为第犻层离地面的高度。

将第一层风速作为参照风速，可以由上式推出：

狌犻＝犽犻狌１，　犽犻＝
ｌｎ（狕犻／狕０）

ｌｎ（狕１／狕０）
（６）

式中犽犻为第犻层风速狌犻和第一层风速狌１ 之间关系

的比例因子，可以看出若粗糙度狕０ 和第一层高度狕１

确定，则比例因子仅是第犻层高度的函数，这样点绘

第犻层风速与第一层风速的散点图应当是线性相关

的［１６１７］。

由于随着层数的增加，第犻层与第一层风速的

散点图愈加分散，可以点绘第犻层与第犻－１层风速

之间的散点图［１６］。若将第犻－１层风速作为参照风

速，第犻层的风速可以表示为：

狌犻＝犮犻狌犻－１，　犮犻＝
ｌｎ（狕犻／狕０）

ｌｎ（狕犻－１／狕０）
（７）

式中犮犻为第犻层风速狌犻 和第犻－１层风速狌犻－１的比

例因子。由式（６）和式（７）可以得到犽犻 和犮犻 之间的

关系为：

犽犻＝∏
犻

犻＝１

犮犻 （８）

　　则犽１＝犮１＝１．０，犽２＝犮２。

２　统计结果与分析

２．１　粗糙度的拟合分析

粗糙度与下垫面的形态结构有关，和粗糙元存

在着一一对应关系，主要由粗糙元的形状大小、空间

密度等几何特性决定。前面提到的Ｌｅｔｔａｕ、Ｋｏｎｄｏ

和Ｙａｍａｚａｗａ提出的计算粗糙度的方法主要应用在

粗糙元比较均匀的情况，而３５ｍ铁塔所处的地形

比较复杂，可以利用３５ｍ铁塔测量的风速及其他

大气参数根据上述理论分析其粗糙度。

图２点绘了第犻层与第犻－１层风速之间的散

点图，进行线性回归拟合，可以得到比例因子，再由

式（８）进一步推出第犻层风速狌犻和第一层风速狌１ 之

间关系的比例因子犽犻。

图２　通过拟合平均风速（狌１，狌２），（狌２，狌３），（狌３，狌４），（狌４，狌５）得到犽犻

Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆ犽犻ｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙｆｒｏｍｍｅａｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａ（狌１，狌２），（狌２，狌３），（狌３，狌４），（狌４，狌５）

　　粗糙度长度可以由关系式犽犻＝
ｌｎ（狕犻／狕０）

ｌｎ（狕１／狕０）
通过

拟合（犽犻，ｌｎ狕犻）得到。图３绘出了二者之间的散点

图，进行线性回归拟合，可以看出相关性很大，相关

系数犚＝０．９９８。计算出粗糙度长度为１．２５ｍ，与

粗糙度长度的标准值基本吻合［１２］。

２．２　粗糙度与风速关系

从空气动力学角度来讲，可以认为对数风速廓

线式（３）中的空气动力学粗糙度长度狕０是气／固界
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图３　由图２拟合的犽犻分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犽犻ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｆｒｏｍＦｉｇ．２

面上“无滑移”的厚度［１８］，那么外界大气扰动尤其是

风速的改变会导致这个厚度随之出现起伏，所以粗

糙度不仅取决于地表粗糙元的大小、形状、空间密度

等几何特性，还与流经地表的流体的性质和运动状

态有关。

由前面逐时平均统计的符合中性大气层结条件

的五层有效风速值，利用式（３）根据最小二乘法原理

进行拟合［１９］，得到每组数据所对应的粗糙度和摩擦

速度。粗糙度和第一层风速呈较好的负相关（如图

４），随着风速的增大，空气动力学粗糙度逐渐减小。

因为粗糙度与流体性质有关，所以随着外界条件的

改变，不同时刻粗糙度出现起伏，变化范围为０．０３８

～４．９０３ｍ。在利用上述方法拟合时，先求出摩擦

速度，再代入一定的关系式求解粗糙度，而二者之间

存在对数关系，所以即使摩擦速度有很小的变化，也

会导致粗糙度出现很大的起伏，特别是当风向改变

时，风速有可能会变得很小，甚至趋向于零，这时的

摩擦速度也会很小，用这样的数据再去求粗糙度，因

为对数关系会导致粗糙度很大，结果便出现偏差。

图４　粗糙度与风速之间的相关性

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｌｅｎｇｔｈ（狕０）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（狌１）

　　对３个月同一时刻的数据进行平均，得到２４组

风速值，同样利用式（３）根据最小二乘法原理进行拟

合，得到每组数据所对应的粗糙度和摩擦速度。图

５绘出了第一层风速与粗糙度随时间变化趋势图线

（图５ａ）以及二者之间的相关性（图５ｂ）。由图５ａ可

以看出，风速在夜间较小，白天逐渐增大，到中午时

刻左右达到最大值，然后又逐渐减小，粗糙度和风速

变化基本上呈相反变化趋势。其原因在于风速从较

小的量逐渐增大时，湍流扰动加强，近地面水平动量

的垂直通量增加，表征其大小的量摩擦速度（狌２＝

｜狌′狑′狊｜）增加，即近地面摩擦应力增大，粗糙度相应

有所增加，但同时由于湍流强度加强，导致气／固界

面上有更多的动量下传到“无滑移”层，引起风速为

零的高度减小，即空气动力学粗糙度减小，综合效果

便表现为粗糙度随风速的增大而减小。由图５ｂ可

以得出相关系数－０．９５３，负相关性非常好。可见，

空气动力学粗糙度长度随风速基本上呈现相反方向

变化趋势。

图５　粗糙度与风速变化图线比较 （ａ）及二者之间的相关性（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｂ）
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２．３　对数风速廓线

由求出的摩擦速度和粗糙度，利用式（３）每隔５

ｍ计算出相对应的风速，拟合出５０ｍ高度内的对

数风速廓线，标准偏差犛犇 最小值为０．０２０，最大值

为０．１１６，大部分都集中在０．０４左右；相关系数犚

最小值为０．９８５５，最大值为０．９９７０，相关性非常好。

图６绘出了４个时刻（０２：００，１０：００，１５：００，２３：００）

的风速廓线，可以看出，利用梯度犚犻数按照中性大

气层结条件进行筛选统计得到的风速廓线基本上满

足对数分布规律。

图６　拟合风速廓线与统计风速廓线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｔｈｅｌｉｎｅｓ）

ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ（ｄａｒｋｄｏｔｓ）

３　结　论

本文通过梯度犚犻数筛选出合肥郊区在２００７—

２００９年４月满足中性层结大气条件的五层有效风

速，计算分析非均一地形的粗糙度，结果（１．２５ｍ）

与粗糙度长度的标准值基本吻合。由于所研究地形

比较复杂，其粗糙度不仅与下垫面的形态结构有关，

外界扰动也会使粗糙度出现起伏。将３个月同一时

刻的风速进行平均，统计出２４组数据（对应２４个时

刻），分别用最小二乘法按照对数风速廓线进行拟

合，分析当地不同时刻的空气动力学粗糙度长度，结

果表明它不仅与地形这样固定的物理特征有关，还

与流体性质有很大关系，与风速有很好的负相关性；

利用统计的每组风速分别拟合５０ｍ高度内的对数

风速廓线，相关系数都很大，证明了利用梯度犚犻数

法筛选出的风速基本上满足对数分布规律。
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