
沈阳地区大气边界层内风随高度变化规律分析
�

袁 国 恩

�辽宁省气象科学研究所�

一
、

引 言

研究风的时空变化规律与边界层中大气

污染物的扩散与输送
,

对分析某一地区大气

污染状况是必不可少的步骤
�

由于犬气总是处于湍流运动状态
,

一般

风速越大
,

则湍流脉动速度也越大
,

而污染物

的湍流交换作用和混合作用也就越强
,

越有

利于污染物的扩散
�

风速的平流输送作用远

大于该方向的湍流作用
�

二
、

资源来源与处理

本文所使用的资料取自辽宁省气象局观

象台�即沈阳市南湖气象台�
�

地面风得自地

面观测场的测风记录
�

高空风是每 日 的 时

和 �� 时两个时次的雷达测风
,

以及 �� 时的

小球测风
�

资料年代从 � � � � 年至 � � � � 年
�

�� 小球测风高度取地面 ��� 米
,

下同�
、 � ��

米
、

� � � 米
、

� � � 米
、 � � � 米

、

� � � 米
、

� � � 米

和 � � � � 米共八个高度
�

�� 时与 �� 时雷达测

风取地面
、

� � � 米
、

� � � 米
、 � � � 米

、

� � � 米 ‘

�� � 米和 � � � � 米共七个高度
�

风速单位为 �

米 � 秒
,

风向采用 � �� 度
�

统计时
,

平均风速取

小数一位
,

风向按 �
、

� �
、 �

、

��
、

�
、

��
、

�
、

�� 八个方位
�

另外
,

对沈阳市地面风基本特征的分析

中
,

还使用了 � � �� 年到 � � � � 年十年的平均

值
�

在风随高度变化分析中使用的地面风资

料
,

是以 � � � � 年到 �� � � 年高空风观测时地

面 �� 时
、

�� 时和 �� 时的资料统计分析的
�

三
、

地面风的基本特征

从沈阳 �
、

�
、

�
、

�� 这四个代表月份平均风

速的 日变化曲线图 � 中可以看出
,

无论哪个

季节
,

平均风速均是白天大于夜间
,

都在 �� 时

达到 日最大值
�

从晚间 �� 时到次 日�� 时平均

风速变化较小
,

且其值远远小于白天的数值
�

春天
,

白天平均风速的最大值可等于晚间最

小值的 �
�

�倍左右
,

而冬
、

夏
、

秋三季约为 � 倍

左右
�

因此
,

就一 日之中风速变化而言
,

白天
,

特别是中午前后
,

对大气污染物的扩散与输

送是有利的
,

而傍晚
、

夜间和清晨均是不利的
�

为了分析风的季节变化
,

我们绘制了地

面月平均风速的年变化曲线图 � 及 �
、

�
、

�
、

�� 月和年的风向频率图 � ,

统计了各月最多

风向及频率表 �
�

从图 � 中我们可以看出
,

曲

线的两个峰值是 � 月和 � 月
,

也就是说
,

春

秋两季的平均风速较强
,

春季最大
,

秋季居

次
,

而冬夏两季的平均风速较小
,

其峰谷之间

达 �
�

� 倍左右
,

这也说明了单就风速而言
、

冬

通
考
准鸽

� 卜�
�

�

�

一一 四月
� 一一七月
二二二十月

一月

� 么 飞 � �� � � �� �� �� � � � � � � 时

图 � 地面平均风速 日变化曲线

�

宫福久
、

单成军
、

李文生同志参加了部分工作
�
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夏两季不利于大气污染物的扩散与输送
.

从风向频率图 3 和表 1 中
,

我们可以看

出沈阳地区近地层中大气污染物的输送是以

南北向交替输送为主
,

但向北的输送稍大于

向南的输送
,

这一点对沈阳市城市的规划和

工厂的座落是十分重要的
.

另外
,

在静风和小风的情况下(以风速镇

2 米/秒为小风)是最不利于大气污染物的拍

散与输送的
.
沈阳地区 1

、

4
、

7
、

10 月静风

出现的频率各为 10 外
、

4 务
、

8 沁和 7多
,

全

年平均是 8多
.
我们还利用 197 5年到 1977

年的资料
,

统计了沈阳地区 01
、

07

、

19 时的

静风
,

小风频率
,

列于表 2 中
,

从中可以看

出
,

沈阳地区此三个时刻的静风频率一般在

10 外左右
,

小风频率在 40 外左右
.
无论哪

个季节和时刻
,

小风与静风 的 频 率 之 和一

般都在 50并以上
,

最高者可 达 73
.
9外 (l 2

月)
.

四
、

风随高度的变化

在大气边界层内
,

无论是风向
、

风速随高

度都有很大的变化
,

造成这一变化的原因是

由于摩擦力随高度的变化而引起的
.
到某一

高度
,

地面摩擦影响基本消失
,

其高度就是大

气边界上层的上界
,

它的高度约1000米左右
.

我们讨论的就是这一层内风的变化
.

(一 ) 风速随高度的变化

在大气边界层内
,

平均风速随高度增加

而明显地增大一般来说
,

在几十米到 100 米

以下
,

用对数公式去拟合平均风速廓线效果

较好
,

而在几百米高度之内
,

一般都采用赫尔

曼 (H elma nn ) 的指数公式来表示平均风速廓

线 :

; (
二
) 一 ;(

::
)
(与

“

\ 万l ,

这里 云(z
;
) 是指标准高度的风速

,

一般



表 3 参数 m 对粗糙度 z。 的依赖关系
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表 4 沈阳地区各月及年平均风速铅直分布的 m 值
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采用气象站观测的距地面 10米高度的风速
.

指数。是一个较复杂的参数
,

它与温度层结
、

地面粗糙度
、

风速的大小均有关
,

它随不同的

大气状况和不同的地点而变化
.
实验指出

,

。值随地面的粗糙度增大而增大
,

随风速的

增大而减小
.
然而

,

对 。影响最大的是地面

粗糙度
,

有人就 , 值对粗糙度
z。的依赖关系

做过统计
,

列成表 3
.
该表是在

之;
~ 10 米

,

z
~ 50 米和

z ~ 100 米时的计算结果
.

由于城市的地面粗糙度比 乡村大得多
,

城市里的。值远大于乡村平坦地面 的 m 值
.

许多人的实验结果指出
,

乡村平坦草地上的

。 值一般从 0
.
07 一0

.
25
.
关于城市里的。 值

,

D av en po
比 ( 19 6 8 ) 根据世界一些城市高度为

40 米到 40 0 米之间观测求出的。值如下:巴

黎为 。
,

45

、

列宁格勒为 0
.
41、 纽约为 0

.
39

、

莫

斯科为 0
.
37

、

哥本哈根为 0
.
34 、 伦敦为 0

.
36 、

基辅为 0
.
35 、 东京为 0

.
34 、 蒙特利尔为 0

.
28 、

圣路易斯为 0
.
25. 我们计算的沈阳地区的 ,

值列于表 4 中
.
其值一般均在 0

.
30 左右

.
全

年平均为 0
.
32 ,

与世界上其它一些城市的结 、

果很相近
.
沈阳地区的地面粗糙度

:。
约在

L o一2. 0 米之间
,

同许多人对城市地面粗糙

度的估计结果相近
.

表 , 是沈阳地区各高度 月及 年平均风

速
,

表 石是各高度上平均风速随高度增大的

系数
.
从表 5和表 6 中可以明显地看出

,

在

低层
,

平均风速随高度增加很快
,

而在较高的

层次
,

风速增加很慢
.
一般说来

,

在近地面

层
,

即从 10 米到 100 米之间
,

风速的增加最

为迅速
.
从统计结果看

,

平均风速可增加到地

面值的 2
.
0 至 2

.
5 倍左右

,

其平均风速递增率



表 6 风随高度增大系数 「可z)加(二
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z 的数值

,

就年平均情况计算
,

可达每

10 米平均风速增 加 0
.
34 米 /秒

,
3

00 米
一

高度

处平均风速可达地面的 3
.
。倍左右

.
从 100

到 300 米处
,

平均风速随高度的增加也较为

迅速
, △耐△

: 的 值 可 达 每 10 米 增 加 o
.
n

米/秒
.
而 30 0 米到 1000 米之间

,

平均风速

随高度的变化与下层相比要小得多
,

其值在

1000 米高度上才达到地面值的 4
.
0倍 左右

.

这层间的 △而/△
。 值每 10 米才增加 0

,

02 米/

秒
.

从沈阳地区地面
、

3 0 0 米
、

6 0 0 米和 900

米不同高度上各月平均风速的年变化曲线图

4 上可以看出
,

无论在哪个高度上
,

趋势几乎

完全一致
.
如同前面讨论的地面风一样

,

各高

度上春秋两季的风处于峰值上
,

冬夏两季处

于谷值
,

春季最大值可相当冬夏季节值的 1
.
,

倍左右
.
同样可以得出

,

在较高的高度上
,

也

是春秋两季比冬夏两季有利于大气中污染物

的扩散与输送
.

(二)
、

风向随高度的变化

在大气边界层中风向也随高度而 改 变
.
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表面粗糙度越大
,

摩擦力越大
,

风向随高度而

改变的幅度就越大
.

为了考察和分析沈阳地区地面风向随高

度的变化规律
,

我们绘制了 l
、

4

、

7

、

10 四个

月份的地面
、

30
0 米

、

6
00 米和 90 0 米四个高

度上的风向频率图 5 (斗
、

7

、

10 三个月份省

略)
,

从中我们可以十分明显的看出
,

无论任

何季节最多风向随高度明显的向西偏转
.
例

如 1 月份
,

地面的最多风向为北风
,

且东北风

的频率也较大
,

而到了 300 米时
,

虽然最多风

向仍是北风
,

但西北风的频率有了增加
,

到

60 0 米时由西北风取代北 风 而成 为 最 多 风

向
.
到了 90 0米高度时

,

西北风的频率又比

60 0米时有了很大的增加
.
7 月份最多风向

随高度的改变趋势
,

同 1 月份几乎完全一样
,

只是由上层的西南风取代了低层的南风为最

多风向
. 4 月和 10 月也同样

,

最多风向随高

度明显偏西且频率不断加大
.

沈阳地区大气边界层中最多风向随高度

逐渐向西偏转和频率不断加大这个特性
,

在

分析大气中污染物浓度随高度分布与较高层

次中污染物的扩散输送规律时
,

应予以特殊

的注意
.
如果忽视这一点

,

可能得出一些不

符合实际的结论
.

五
、

结 论

通过以上分析
,

我们对沈阳地区大气边

界层内风随高度的变化
,

可以得出以下几点

结论
:

1
.
在风速廓线指数分布模式中

,

其指数

m 的数值约为 0
,

32 左右
.

2
.
100 米高度的平均风速大约是 10 米高

度平均风速的 2
.
0一2

.
5倍

、
3
00 米处约是 3

.
0

倍
,

1
0 0 0 米处约是 4

.
0 倍
.

3
.
地面 10米

、
3 0 0 米

、
6 0 0 米和 900米

各高度处的月平均风速年变 化 趋势完全 一

致
.

4
.
各季最多风向随高度的增加都向西偏

转且有频数不断加大的特征
.

碳酸 平衡和 pH 调整计算汀)

汤 鸿 霄
(中国科学院环境化学研究所)

四
、

封闭溶液平衡体系

把含碳酸水质系设想为封闭溶 液 体系
,

是把 cq 看作不挥发性气体
,

与大气之间没

有交换
,

同时
,

也不产生碳酸盐沉淀
,

溶液处

于未饱和状态
.
由于在气液界面上 c q 传质

过程缓慢
,

这种体系实际上大量存在
.

1
.
碳酸化合态含量

环境水化学的实际间题中
,

常是已知 pH

值和总碱度
,

要求定不同叙酸化合态 H Zc马
,

H c o ;

,
c 以

一
等
.
传统的计算式为

:.

【H C呀』~
[碱] + [H

+l 一 K w / [H
+ ]

l + ZK ,

/ [ H
+

]

(
4 2

)

、

、、夕/1
‘.
J一

[
C O 犷]

[碱 1+ 【H +] 一K w /[ H
十

l 十 2凡/[H
+]

(43)


