
第 9 卷 第 2 期

2 9 9 0年 6 月

地 理 研 究

C E O G R A P H IC A I
J

R E S E A R C H

V o l
.

9 ,

J比n
.

,

1 99 0

梯度扩散理论在能量和物质

输送计算中的若干问题

陈 发 祖

(霉
;

黯氛鹭
地理研究所

)

提 要
:

本文用近年来的大展观测结果
,

揭示了被长期使用的梯度扩散理论的

问题和局限性
。

讨论了它的成立条件
:
只有

’‘

飞湍流的涡旋尺度远小于

梯度变化的空间尺度时
,

梯度扩散理论市可以 正确使用
。

对于几种典

型的近地层条件
,

计算了它们的湍流的涡旋尺度
,

从而说明 了梯度扩

散理论在这 些条件下失败的原 因
。

主题词
:
梯度扩散理 i仑 能鼠和物质传输

下热表面和近地大气层之问的动
一

量
、

热最和物质输送
,

是微气象学
、

水文学
、

农学
、

土

壤学
、

植物生理学和枢物 j卜态学等许多学科领域共同的市要研究问题
,

它不仅为各种天气和

气候模式提俱边界条件参数
,

同时存地丧环境系统的物质能最流的理论研究
,

以及在生产实

践应用中都具有武接重要意义
。

长时问以来
,

测 定和计算下垫面和近地大气层之问的动量
、

热
万

录和物质传输的方法主耍

是依据梯度扩散理论
,

共原因是这种方法不但具有一定的物理基础
,

同时实际应用时也简单

方便
,

在计算通量时
,

它只需 要某物理属性的廓线分布
,

而这是比较容易测定的
。

梯度妇
L

’

故方法实际
_

}: 是分子扩散理论的一种简单模拟和延仰
。

在分子扩散中
,

物理量的

字间分布特征是同源和 汇联系在一起的
,

物质和能量流沿着梯度方向传输
,

担负传输过程的

载体在层流运动巾是分子
,

而在湍流交换过程中被认 为 是 涡 旋 (T “y l“ r 1 9 3 2 ,

Pr
“n dt l

1 9 2汽)
。

梯度扩散理论的普遍形式可表示为
:

F 、 = 一 K S , OC s / O
:

( 1 )

式中F :

是某物理属性
, 的通量密度

, K 。

是共扩散系数
,
。c

s

/ 。
z

是共浓度梯度
。

在 近地大气层

中
,

动 量
、

热景和水汽通最的梯度书
’一

散i卜算方法可用下列公式表示〔, 〕

二 = p K
。

Ou / 己
z

( 2 )

H = 一 p C p K 、
O日/ 0

2
( 3 )

入E 二 一 p入K
、、

o q
‘

勺
z

( 4 )

式中
下 , 工I和 入E 相应 为空气应力 (动量输送 )

、

热
一

录和水汽通 录
, p是平均实气密度 (应为

干空气和水汽密度之和
,

即 (p \
丙 十 p v

)
, 。 , 。和 q 是平均凤速

、

位温和比湿
, C p

为字 气定
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。
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压此热
,
入为水汽潜热系数

, z

是高度
,
K

} , K
.

和K 为动最
、

热量和水汽的湍流扩散 系数
,

它们取决于风的切变和热力层结
,

即
:

K
, = K u *

(卜d ) / 中 s ( 5 )

这里的 s代表 m
、

h或 w ; 、是v o n K a r m a n
常数

,

取值为 0
.

、; u ,

为摩擦 速度 ( = 侧不而) ; d

为零面位移高度 ; 中为无因次稳定度 邑的雨数
,

是= (
z 一
d) / L ; L 为 M o n in 一0 b u k h o v

长
,

定义 为

L 二 一 p C
P u .

日/ g
o H

式中 g 为重力加速度
,

绝热条件时 邑二 O ; 梦卜绝热层结
, ’

与是) 。 ,

大气处于 稳 定 状态
;

七< 0 时
,

大气处于不稳定状态
,

无因次影响函数中与大气稳定度有关
,

‘

共函 数 形式只能根

据试验决定
,

近二十年来
,

微气象研究的一个重要方面
,

就 是在寻求中的经验函数形式
。

目

前大多数近地层物理研究所采用的是所谓D ye

卜 B us i l, g e r

公式 〔1 〕:

中性条件下 (邑= o )
:

中
。 = 中 h = 中 w = 1 ( 6 )

不稳定条件下 (赶< 0 )
:

中芳= 中 h = 中 w 二 ( 1 一 1 6助
一 ’ / 2

( 7 )

稳定条件下 (七> 0 )
:

中
n , = 中 h = 中 w 二 1 十 5

.

2 是 ( 8 )

公式 ( 6 ) 一 ( 8 ) 虽然不是没有孚议的
,

但它仍是日前大多数微气象学家所接受的普通应

用的形式
,

它可说是近二十年来近地边界层气象研究的一项重要进展
,

它是许多国家研究者

和国际合作的研究小组大量试验研究结果的概括
,

这些试验都是在均匀平坦粗糙度此较小的

草地
,

以及水面上进行的〔“〕
。

本文将根据作者及其他的试验结果
,

讨论梯度扩散方法的应用问题以及在理论
_

l: 的局限

性
,

井结合研究 了近地大气层的湍流尺度问题
。

一
、

理论与实验结果的矛盾

大量试验表明
, _

l二述通 量一梯度关系在一般应用 中是成功的
,

这多半是 在 光 滑 平坦表

面
、

草地
、

水而以及矮杆作物 (如小麦水稻 等) 的条件下
,

近 于
‘

多年来
,

根据湍流脉动场的观

测
,

利用涡度相关方法可对通量进行直接测最
,

即
:

T = 一 p
·
W / u 产

( 9 )

H 二 p C p w ,
0
‘

(] n )

入E 二 p入 w , q ‘
( 1 1 )

这样
,

有 了可能在更广泛的范围对梯度扩散理论进行检脸
,

试脸 已表明在水平非均一的平流

条件
,

在高杆作物和森林覆盖上以及在植物冠层内部
,

梯度扩散理论遇到较大困 难 和 严 重

失败
。

1
.

实际应用时
,

热
一

量扩散交换系数和水汽扩散交换系数两者相等的假定
,

已经沿用了

卜百年
。

从 ( 6 ) 一 ( 8 ) 式也可看 出
,

在各种稳定度条件下
,

热量和水汽的雨数总是被看
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作一致的
,

许多试验也证明了这个假定是正确的 (虽然
,

从理论上梯度扩散方法拜不要求热

量
、

水汽及动量扩散系数必然相等 )
。

实验上耍严格检验这一假定
,

必须要有能够直接测定

热通量和水汽通量的方法和仪器
。

J
一

匕较可靠和准确的方法是七十年代以 来发展起来的涡度相

关技术
。

W “ r h ”ft ( 1 9 7 6) 〔“〕从慕本的热量和水汽 传 输方程出发
,

对压力项进 行 参 数 化

后
,

首次从理论上说明了在一定条件下热量扩散交换系数不会与水汽交换 系数相等
。

这个条

件就是温度和湿度廓线分布具有不同的 形状 (比如 a o/ 0
2

> 0 ,

而 /触 < o )
。

大多数 绿 洲

非均匀下垫面上平 流逆温条件 就 是 一 个 例 子
。

M “tha (1 9 79) 等 〔谨〕在干旱地区的灌溉小

麦地发现用传统的包文此能量平衡法 (基于水汽和热最 交 换系数两者相等的基本 假 定 ) 计

算的蒸 发量比实测值偏高一倍半
,

这表明了热量和水汽扩散系数同等 性 是 不 正 确 的
,

这

个实验还说明了热 最扩散交换系数应此水汽扩 散 交 换 系数大
。

但是这一数量关系的结果与

W a r h a f t的分析理论相抵触
,

作者与L a n g 等人〔5 〕在澳大利亚干旱地中的灌溉水 稻地上进行

了一次实脸
,

这次实验 中采用了L ym “n 一 a 仪器测量水汽的脉动变化
,

这比M o tha 所用的热电

偶湿球元件在频率响应 I: 有 了显著改进
,

实验同样 证明了热量与水汽扩散 系数的不等性
。

同

时它还证明了热量扩散交换系数小干水汽扩散交换 系数
。

这
一

与 W a r h a ft 的理论分析结 果是

一致的
。

2
.

近年来在粗糙度较大的下垫面上
,

此如高杆作物和森林
,

一 些实验发现用梯度扩散

理论计算的热通 履
、

水汽通
一

昆以至动量通量垂道输送最此用涡度相关技术武接测定的通量结

百
1

1
。

!
IJ|!

⋯
一.

果有较大的差异
,

后者此前

者在数量上要高 2 一 3倍之多
。

共典型代表是 R a u P a e h 〔6 〕

在松林的实验
, e a r r a t t〔: 〕

在热带稀树草原 (s a v a n n a )

上的试验
,

以及作者本人在

按树 林 自然 保 护 区 的 实

验〔8 〕,

现把不同的实 脸 结

果汇总于 图 1
。

图中表示的是

无因次影响函数 中和大气稳

定度 邑的关 系
,

各种符号和

点子是各个实验的结果
,

图

中实线表示由通量一梯度关

系 〔式 (〔; ) 一 (8 ) 〕 f向计算

值
。

由图 1 可见
,

基于梯度

扩散理论所建立起来的通量

一梯度关系
,

在粗糙下垫面

上于实际相差很大
,

这种差

异与地表粗糙结构和大气稳

定度有密切关系
,

作者在文

。

⋯
,

⋯“
一

⋯
{、

一
、 :

⋯
《

动招
_

! _ _
_
_ _

二
}

.

zv..’
一

/

/ 了
一

‘
:卜

.

/
/ / {

卜/ 下
刁

踩
‘

_
_ _ _

_
~

_ 一_
_ _

一
一

‘ - ~ 山 _

一「1
.

1 (一 f、 l 了) {之

*

—
R a 仁 p a el一 ( 29 7 9 ) 在松树林的试验结果

.

—
G a rr at t (1 9 8。) 在热带疏林草原的试验 结果

o

—
D e n m e a d ( 1 98 6 ) 在松树林的试验结果

0

—
陈发 祖 ( 1 9 8 7 ) 在按树林的试验结果

图中实线是按D ye 卜B us in g e r通量剖 面关系的计算结果
。

图 1 无因次影响函数中与稳定度参数邑的关系
R e la tio n s b e t w e e n t五e n o n 一d im e n s io n a l in f lu e n c e

f u n e tio n 中 a n d th e o ta b ility P a r a m e t e r
友
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献〔8 〕中对此作了详尽研究
。

只
.

近来在植物冠层内部的试脸 〔”〕 揭示 了梯 度扩散理论更为严重的问题
,

不仅计算通

量 在 饮 缺」: 与实测值不符
,

甚至通量的方向也完全相反
,

即得到所谓的反梯度通量现象
。

De
n m e a d等人在松树林的观测发现

,

通常在冠层内部温度廓线是一种逆温分布
,

最高温度白

天在冠层土部叶丛 密集处
,

湿度廊线则几乎是等湿均匀分布
,

梯度较小
,

按梯度扩散理论
,

在冠层内部 应 i亥存在着从上到下的热量通量和 几乎为零的水汽通量
。

但是用涡度相关技术实

际测最到相当显薯的方向向 J :的热量通量和水汽通
一

录
。

在作者的按树林试验 中
,

在紧贴冠层上

部邻近气层中
, 一

也观测到 12 次反梯度热通最现象
,

观测期 间冠层土部气层都有逆温分布
,

因

此按梯度扩胶方洪算出的通量应是向下的
,

但是用涡度相关法实际测到的是向上的通量
。

这

12 次观测都发 /J; 在白天
,

净辐射平衡位在 2 弓。w / m “以 J:
,

显热通量也都在Z Oo w / m Z以土
,

因

此所观测到的反梯度通 最不可能是在通量较小时 由干种种观测和计算误差所致
。

二
、

梯度扩散理论成立条件的 $lJ 据

1
.

梯度扩散理论的成立条件

扩散理论从根本 1 二来说都是建立在传输现象的微观连续性假定上
。

从而从宏观上看来
,

传输过程似乎是一种连续过程
。

这也是所有
“混合长

”
理论的出发点

。

设 P (
2 ,

t) 是某任意保守物理属性量
,

一般来说它 应是字间和时间的 函数
,

该物理属

性通过空问向某平面的通最可定义为
:

一 F (
· , ,

卜棍丁
。P (·

, ‘) d
·

( 1 2 )

如果担负物理属性 P传输的质点单元
,

从统计土说在空间 分布上是均匀的
,

同时设运动

又是定常的
,

它们的状况则可用平均 自由长 1 和均方根速度v 来描述
,

如果所有质点均以速

度v运行 了距离l ,

则平均通量可由此很容易推算出来
。

如图 2 所示
,

在位置
: 上的质点可认

为是从 : + 1和
Z 一 l 两个方向上来的

,

它们应带来在初始位置上的相应的 P 值
,

即P(
:

+l )和

P(
: 一 l)

,

在到达 : 后
,

那些大于 : 位置土P(
:
)值的质点将立即失去其过剩值

,

那些低于 P (: )

植的
,

将会 众即得到补足
,

在 单位时间内在 N 个质点
‘

扣如果有一半质点通过每一方向
,

则平

均通量应为
:

厅(
· , t ) 一

三
N v op (一 , ) 一 p ‘· + , , 〕

(1 3 )

将p (
z 一 l) 不日p (

z + I) 在
z

点附近分别展 开成 T a y lo r级数
,

( 1 3 )

p (
z , t ) 二 一 N V (IP

: 盛
一

1/ 3 ! P
一

二

。
一

1 / ‘! P
之 ,

式中P , P
z 二 二

等为P的各级 奇数导数 (所有的偶数项已抵消掉了 )

(l 们 式就简化为最简单的梯度扩散公式

式变 为

(1 4 )

如果忽略所有的高次项
,

F ( z ,
t ) 一 一 K p Op (

2 ,

a
z

t )

( 15 )
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扩散系数K , 二 N V I
。

(14 ) 式在定常和统计
_

L均匀条件下应该是严格成立的
。

如果平均

自由长 l 和均方根速度 V 亦随时间和空间而

异
,

它们在
Z

附近将一般不再是对称的
,

在

推导时
,

这 两个变量亦应按 T “ylo r 级数展

开
,

结果 (14 ) 式的形式将 复杂的多
,

它将

不仅包括所有的 P 的偶数导数项
,

还有 I ,

v和 p 的各级时空变化项
。

不过
,

无论 ( 以 ) 式形式如何
,

最简单

的 ( 1 汽) 式梯度扩散公式近似成 立 的 条 件

必须是
:

二级 寻数项或更高级的导数项的值

要远小于一级导数项
,

即
:

} l / 2 1 : P
: ,

}《 1 lp
Z

! (一6 )

或改写为

P / P
, ,

》 l (一7 )

C o r r s i“ ( 19 7 毛) 〔10〕曹对此梯度扩散理论 l’l勺

成立条件作过更严格的论 证
。

( 1 7) 式具有 明显的物理意义
,

它实际

上规定了简单的梯度扩散模式 成立的物理条

Z 咋 !

///// :::
)))

lllllllll

lllllllll

///// {{{
了了

111111111

1111111
.

’’

图中箭头所示的热通盆H 和水 汽通量入E是用涡

度相关技术直接测定的
.

其方向与梯度方向正

好相反
,

这种通量不是由于局地的小涡旋传输

的结果
。

从冠层外部卷下来的大润旋在传输中

起作主导作用
,

它们带来的空气
,

其温度比冠

层内要低 (O
’

< 0 ) 湿度也小 ( q
‘

< 0 )
.

结

果形成了实际上向上的 通是输送
。

图 2 松树林冠层内部的温度和湿度的廓线

P r o file , o f t e m P e r a t u r e a n d h u m i d ity

w ith i刀 a Pin e fo r e 只t r a n o Py

件
,

即
:

只有在湍流涡旋的尺度比梯度变率的空间尺度小很多时
,

梯度扩散理论才能应用
。

这

也就是说梯度扩散理论的适用性取决于湍流运动的结构
,

或 者说取决于湍流涡旋的尺度
。

这种

成立条件实际土要求湍流运动是一种局地性的
,

而这种条件在近地大气层中
,

在许多情况下

都是难以满足的
。

2
.

近地大气层中的湍流尺度

近地大气层中
,

下垫表面和大气之间
,

或是植被冠层内部的动量
、

热量和物质交换过程

是一种湍流涡旋的混合过程
。

湍流混合过程同气体的分子扩散交换过程
,

实际上并没有严格相

似之处
。

理想气体动力理论 中动量输舍是靠弹性分子之间的碰撞过程进行的
。

湍流运动的动量

输送
,

则要求在空间一定距离土流体质点的两个相互正交的速度分量间存在 密 切 的 相关关

系
。

这种距离可用 L “ gr “n g ia n 积分长来量度
,

不过此积分长几乎不可能从实际运动中由实验
_

L得到
。

对于高R e y n “ld “数的湍流运动来说
,

此积分长与E u le r ia n 积分长的 数 量 级 大致相

同
。

而 后者可从常规的 白相关系数计算
。

E u le r ia n 时间尺度子
。

可表示为 自相关 系数 R
. 、

(: )

的积分
:

,
。 =

{:
R 二 (· , ‘·

( 1 8 )

R
。 .

(T ) 二
u (t ) u (t + 下)

a 二
(1 9 )

E “1“r i””时间尺度个
。

的物理意义可认为是对空间某点上运动的记忆的一种量度
。

由E “ le r i“。
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时间长就可算出E u le r ia n
长度尺度 (根据T a ylo r

假设 )
,

月I了

I
J 。 = u

·

全
。

(2 0 )

以上计算用的是水平速度
n ,

亦可用垂直速度 w 末计算
。

于是L
。

可作为
“

平均涡旋
”

大小的量

度
,

它也应与不均 自由长相当
。

根据上述 的按树林试脸的资料
,

用 E ul e r ia n
长的方法计算了

平均涡旋尺度
,

结果得到 l二 2 2 一 4 2 。

假如近吮 县风速廓线 (j) 服从对数分布
,

可估计梯度的

变率的空间尺度
:

夕口

琴
二

上
I n (

:
) + C

LI 衣 K

(2 1 )

u
二

/ U
: ,

】
二

这里U
:

和 u
认 ,

是平均风速 U 的一级和二级导数
。 _

!: 而 计算说明
,

部
,

涡旋大小的尺度远大于梯度变化的空间尺度
。

( 2 2 )

在近地层粗 糙 植 被 冠层 卜

冠层内部的 韦与况 也 类 似
, A lle n ( 1 9 6 8 )

, s e g in e r e t a l
. ,

( 1 9 7 6 )
, C r o w t l; e r

a n d H u te h in g ” ( 19 8 弓)
, F in n ig a n ( 1 9 7 8 ) 以及 B e r g e n ( 19 8 马) 等人在植被 冠 层 内部的

试验表明〔” 〕
,

涡旋尺度为植被高度的 2 一 6倍
。

如冠层内的风速分 布 取 I n o u e ( 1 9 7的 〔, , 〕的

公式
:

U = U h e x p 〔a (
z

/ l
, 一 1 )〕 (2 3 )

这里u ,、

为冠层高度h上的风速
, a 为一系数 ( = 。

.

2 3)
。

则梯度的变化的空间长为
:

}U
,

/ [ T l
= l; / a

= 4 h

它又r 一 少g G \\
r

m
一 ,

\
、、

一

//干l;
一

!
‘

|土叮|||
.

|
l

畜
翘
、

姐

泊钊
o一

一

W一

一一
/�

可见涡旋尺度仍与梯度变

化的空间尺度相当
。

( 17 )

式条件不能满足
。

这就 是

为什么梯度扩散理论在这

些地方失败 的原因
。

同时

也说明在这里湍流交换主

耍不是靠局地性的小尺度

涡旋进行的
,

而是一些此

较大的涡旋
,

这同Fi n ni -

g a n ( 一9 7 5 ) 〔13〕的研究结

果是一致的
。

图 3 说明了

大涡旋在冠层内部通量传

输中的作用
。

L a n g ,
M e N a u g h t o n

a n d Ch e n ( 1 9 8 3 ) 〔5 〕也

霄推测了大尺度涡旋传输

W
‘

( O

口
‘

了 O

丽万
; )

-
‘~ . 甲一

一一
1

一
一 山

,

- 一
冲

2 9 3 0

i思度
。

C

图 3

:
一

{( 斧
。

诊
州丫

丫)洲~
I

势

.

!
.

f

l
lz

比湿

梯度扩散的混合长理论图示

g / kg

川
u o t r o t i o n o f m i x i月 g

一 ] e n g t h t l一e o r y o f g r a d i e n t d i f f u , i o n
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机制可能是平流逆温条件下K w
笋K h的原因

。

图 4是平流逆温条件下典型的温度和湿度廓线
,

如传输过程是由较大涡旋进行的 (比如在图中 : 、

和
2 2

范围内)
,

则由大涡旋从高度
2 2

带来的

温度与
2 ,

观测点的温度相差不多
,

liIl 通量输送不大
,

而湿度情况则刚好相反
,

通量输居被大

涡旋传输大大加强了
。

为证明这种大涡旋存在
,

对平流条件下所测的湍流余谱同 均 匀 地 夫

上的湍流余谱 (K “im “1 e t a l
. ,

1 9 72 ) 〔“ 〕作了比较
,

从图 5 可 明显看到
,

在平流条件
一

「最

大谱值的频率要低的 多
。

\\\
_ _

_ _ _ _ _ ___

一一飞
---

/// ///
从\\\

{令
从

,

\ O 户

Z ‘l
—

叮!卜11|曰t

⋯

i昆j龟
;界)凳

_

匕
_

_ _ 一

1七、

二 n 之 / t}

图 4 井均匀下垫面上 由于平流作用形成

的典型温度和湿度廓线分布

T yPi ea l Pr o fi le s o f t e 一n Pe r a t u r e a n d

h u m i d ity o v e r i m h o n i o fe n o u s s u r fa e e

u n d e r a d v e e tio n e o n d it io n s

虑线代表K a ns a s 试吹的项刑余 i彗
,

实线代表水稻地 上 w o 余谱
.

点线代表水稻地上 w q 余谱

图 吕 一次在典型平流逆温条件下水稻

地上测得的湍流余谱

C o 一 s Pe e t r a m e a : u r e d o v e r a r ie e Pa d d y

1n a t yPi e a l o d y 。 。tiV e in v e T ; io n e o n d i ti o n

3
.

混合长方法推导的扩散理论还有共他问题
:

首先
,

在植被冠层内
;

部和粗糙表面土
,

湍流运动特征受表面粗糙结构的影响极大
,

湍流运动在这里不再是只受一种长度尺度和一种

速度尺度所按制
。

其他某些长度尺度也将起着重要的作用〔8 〕
。

这 也是以混合长理论 为 基础

的扩散模式的症结所在
。

其次
,

即使 (1 3) 式中所有高次项都可加以计算的话
,

这种扩散模

式如应用于像植被冠层内部或共他复杂表面时
,

仍有严重的问题
,

因为在达种条件下被扩散

传输的物理属性在平均 自由长的距离上难以维持保守性
。

我们已经表明涡旋尺度此冠层高度

此粗糙单元的行距都耍大的多
,

而在冠层内部等复杂地方
,

在一混合长距离内就可能存在着

源和汇的分布
,

因而物理属性在此混合长距离上传输时将可能发生变化
,

保守性的假定是很

难 成立的
。

这样
,

通量不仅取决于空间中某点的梯度值
,

而且与瞬间以前运动状况的厉史有

关
,

这种传输机制就不可能是真正局地性的了
。
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三
、

结 论

梯度扩散理论在近地层物理等许多领域已经使用了很长时期
,

许多试验也表明
,

在一般

情况下此理论与实际是基本吻合的
。

但是近年来的一些试验已表明梯度扩散理 论 的 严 重问

题
,

目前至少在以下三种情况下梯度扩散理论 已不能应用
:

有平流逆温的非均匀下垫面
,

粗

糙度很大的植物覆盖
,

以及在植物冠层内部
。

梯度扩散理论只有在湍流涡旋的尺度远小于梯

度变化的空间尺度时
,

才能成立
。

从物理实质上说明了梯度扩散理论与湍流运动的尺度大小

有密切联系
,

它要求湍流运动是局地性的
,

也就是说湍流运动的涡旋尺度要远小于梯度变化

的空间尺度
,

这种条件在近地层大气中不是经常都能满足的
,

往往一些大涡旋在通量输送中

起着主导作用
。
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