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大气边界层湍流温度序列的信息熵分析 
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摘 要：利用大气边界层内近地面的大气湍流温度时间序列，运用功率谱分析、信息熵分析等方法，分 

析了大气边界层内近地面的大气湍流特点，并对稳定层和不稳定层的大气湍流进行 了对比。结果表 

明，信息熵和功率谱指数是区别稳定层结和不稳定层结大气边界层湍流特征的指标 ，对造成两者之间 

的差别做出了对应的解释。 
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1 引言 

大气边界层内运动的主要特点是其湍流性 ，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，因此非常有利于研究不同 

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 ]。因此，对 

边界层湍流场的统计分析和规律研究，有助于进一 

步了解大气边界层湍流的结构和性质。 

研究表明 ]，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。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[1j。 

对于大气边界层湍流的研究已经有很多，由开 

始关注大气边界层湍流的相干结构(coherent struc— 

tures)[1 ]，到研究其所具有的统计特性 ]，再到 

探求其表现出的混沌特性 和不变性L5 ]。研究发 

现 ，大气边界层湍流由于其所受边界条件和外 

部强迫等众多因子的影响，在不同的条件下会表现 

出不同的特点。研究者希望找到更多的区分不同性 

质的大气边界层湍流的表征参数或指标。Li等 

发现动力变量(速度和湍动能)与非动力变量(温度 

和湿度)的低维吸引子维数不一样，而且大气稳定 

性对低维吸引子维数的影响很大；Callego等 则 

用动力系统理论分析了大气边界层湍流垂直速度场 

的相关维数，发现对流大气边界层湍流的相关维数 

(6左右)要比机械大气边界层湍流的相关维数(7～ 

9)小。虽然温度场和垂直速度场不同，在温度场中 

存在很多明显的斜坡结构和迅速转变的结构，这对 

温度场的统计分析有很大的影响，在很多文献中已 

经指出了这一点。可以预期温度场具有自己特有的 

统计特点，同时，由于温度场与垂直速度场的密切 

关系，两者之间也必然有很多相似的地方。文献 

[7，8]指出，标度指数和层次参数是两个可以区分 

不同性质大气边界层湍流的两个指标。为了更好地 

区分不同性质的大气边界层湍流的其他方面的性 

质，本文从另外的侧面出发，给出大气边界层湍流 

演化的特性，同时解释带来差别的原因。 

2 资料说明 

本文所用资料是由中国科学院大气物理研究所 

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 叫， ，“和 

温度 T)是 1998年 6月 9～22日不间断测得的，所 
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时间 ／(0．1S) 时间／(0．1S) 

图 I I 998年 6月 I5日温度时问序列 

(a)O1：O0，(b)04：O0，(c)08：O0，(d 11：00，(e)15：O0，(f)21：O0 

Fig．1 Temperature time series on June 15，1 998 

用仪器为美国生产的超声风速温度仪(型号为 SAT 
一

211／3K)，采样频率为 20 Hz。测量的下垫面为 

较平坦的稻田，仪器距离地面 4 m。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 

而主要决定于平均能量耗散率 。用量纲分析法 

得到著名的能谱的一5／3方定律，即： 

S(k)～ e 邝k一 ， (2) 

功率谱 S(k)～是 中的指数， =一5／3≈一1．67。 
数据。 

3 分析方法 4 结果分析 

3．1 信息熵分析 

信息熵[1 的定义为 

s 一一 P logP ， (1) 

其中，P 为该事件可能结果的概率。信息熵表示 

对一个事件奇异性的测度。从定义可以看出，如果 

对一个事件事先知道得越少，那么就包含有更多的 

信息。如果有完全确定的结果(即 P 一1)，即信息 

量为 0。如果系统的信息越多就难以对它的目标进 

行预测。 

3．2 功率谱分析 

1941年原苏联著名科学家 Kolmogorov提出， 

在高雷诺数条件下，大涡旋串级到小涡旋的过程要 

经历许许多多级，以至到惯性区非各向同性的大尺 

度的影响可以忽略，而认为小尺度涡旋是局地均匀 

各向同性的，此时湍流的统计特征与粘性 已无关， 

4．1 不同时段温度时间序列对比 

大气边界层湍流温度场的差别从不同时段的时 

间序列中就可以看出来，在白天的对流大气边界层 

条件下，温度脉动可以被充分地激发，在各个尺度 

上的脉动都得到充分地发展，这使得在不稳定层结 

下大气边界层湍流温度的间歇性减小，各种涡可以 

尽最大可能地充满空间(图 1C，d，e)。 

与此相反，在稳定层结下，温度时间序列具有 

明显的大尺度结构存在，同时存在很多迅速转变的 

结构。这使得稳定层结下的湍流温度场的间歇性增 

大，各种尺度的涡旋不能得到充分地发展(图 la， 

b，f)。 

4．2 不同时段温度时间序列的概率密度分布 

大气边界层湍流温度序列在不同层结下的不同 

行为在其概率密度分布上体现得更为明显。在稳定 

层结下，不同幅值的脉动分布基本上是均匀的和左 

右对称的，没有明显的偏向性 (图 2a，b，f)。同时 
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图 2 1998年 6月 15日温度时间序列的PDF 

(a)01：00，(b)04：00，(c)08：00，(d)11：00，(e)15：00，(f)21：00 

Fig．2 PDF of temperature time series on June 15，1998 

各种幅值脉动分布看上去很不连续。这说明在稳定 

层结下，各种幅值的脉动并不是都可以被激发 出 

来。与此不同的是，在不稳定层结下，各种幅值的 

脉动分布是很不均匀的和左右不对称的。这说明脉 

动的激发是不对称的，具有明显的偏向性 (图 2c， 

d，e)。同时，我们可以看出，在不稳定层结下，各 

种幅值脉动的分布看上去相对连续 ，特别是在高幅 

值端。这说明在不稳定层结下，各种幅值的脉动都 

可以被激发出来，涡旋可以尽可能地充满空间。 

4．3 信息熵分析 

对所用资料中的每 日不同时刻的温度时间序列 

作信息熵分析，算出每个时刻的信息熵的平均值， 

做出平均值随时间变化的图像(图 3)。图 4是特定 

的一天(6月 10日)信息熵的 日变化特征。可以看 

出，两者具有很相似的变化特征。信息熵分析的结 

果表明，信息熵的日变化具有双峰一双谷结构。信 

息熵的平均最高值在 14：O0左右，而信息熵的平均 

最低值在凌晨 O5：O0左右和下午 17：O0左右。这是 

因为凌晨 O5：O0左右，大气刚刚受太阳辐射影响， 

温度逐步升高，对流活动增大，垂直切变减弱，热 

力湍流增强，各种尺度的涡旋都尽可能充分地发 

展，因此，信息熵逐渐增加。 

14：O0左右，信息熵达到最高值。随后太阳辐 

射开始减弱 ，大气温度也随之降低 ，浮力湍流减 
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时间 

图 3 信息熵平均值日变化 

Fig．3 Daily variation of averaged information entropy 

弱，边界层下垫面的影响逐渐变大，信息熵逐渐减 

小。到了 17：O0左右，低层大气受太阳辐射的影响 

变小，受地面长波辐射的影响较大，浮力湍流有所 

增强，信息熵稍微增大。但是这种作用比太阳辐射 

使湍流增强的效果要小，所以增强的效果没有中午 

时明显，幅度也没有中午时大。而到了午夜时，地 

面辐射也逐渐减弱，边界层的机械影响占据主导地 

位，边界层内的垂直切变逐步变大，信息熵也逐渐 

减小。凌晨 05：O0左右，信息熵减至最低。 

4．4 功率谱分析 

实际上温度场的功率谱指数一般≠一1．67，说 

明涡旋是不完全充满空间的，具有明显的间歇性结 

构。同时也表明，大气边界层湍流温度场并不是充 

分发展的，来 自地面等的大尺度结构对湍流温度场 

的影响是不可忽略的。对功率谱指数的日变化进行 

统计分析，其结果如图 5所示。 

从功率谱指数随时间变化的图中可以看出，功 

时间 

图 5 功率谱指数 日变化 

Fig．5 Daily variation of power spectrum exponent 

图 4 6月 10日信息熵 日变化 

Fig．4 Daily variation of information entropy on June 10 

率谱指数的日变化具有双峰一双谷结构(需要说明 

的是，这里得到的功率普指数主要是高频端的结 

果)。功率谱指数的最高值出现在 O7：O0和 17：O0， 

最低值出现在 11：00和 21：O0，功率谱指数的 日变 

化结果与信息熵 日变化结果趋势基本相反，这和理 

论上的分析是一致的。对于高频端的功率谱指数来 

说，只有满足在各向均匀同性的条件下，功率谱指 

数才等于一1．67。这时各种尺度的湍流运动被充分 

地激发，也就是说系统内的信息更多，体现在信息 

熵上就是高值。相反，在稳定层结下，由于各种大 

尺度结构的存在，确定性的信息占据优势地位，因 

此，这时各向均匀同性满足的情况比较差，功率谱 

指数偏离一1．67较大，信息熵较小。值得指出的 

是，在由稳定层结转向不稳定层结和由不稳定层结 

转向稳定层结时，即约为中性层结的时候，情况比 

较复杂，功率谱指数和信息熵的对应关系不是很 

好，这需要进一步的研究。 

5 小结 

对温度场的分析说明，在大气边界层湍流中存 

在多尺度结构。在稳定层结中，大气边界层湍流的 

间歇性更强，而在不稳定层结下，各个尺度都发展 

得比较均衡，间歇性比较弱。通过信息熵的分析， 

发现在稳定层结和不稳定层结下，温度序列的信息 

熵明显不同。在不稳定层结下，大气边界层湍流的 

层次比稳定层结下的要多，并且湍流得到更加充分 

的激发。所以不稳定层结下的信息熵比较大，我们 

更难对它进行预测。功率谱指数的分析说明，大气 

层结不稳定时，功率谱指数偏离一1．67较小，更加 

接近于各向同性充分发展湍流。而其他时间，功率 
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谱指数偏离一1．67较大。说明在稳定层结 中，湍 

流的间歇性更强。 

由前面的分析可以看出，大气边界层湍流温度 

场在稳定层结和不稳定层结下有明显不同的性质。 

造成这种显著差异的可能原因是在稳定层结下大气 

边界层的重力波活动强烈，感受到地面的大尺度影 

响更大；而在不稳定层结下，大尺度运动的能量会 

很快被频散掉，大气边界层 的重力波活动被抑 

制[7]。当然，更为具体的影响因子需要在未来的工 

作中进一步考虑。 
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Information Entropy Analysis on Turbulent Temperature 

Series in the Atmospheric Boundary—Layer 

WANG Jing—ye ～， FU Zun—tao ， ZHANG Lin ， LIU Shi—da 

(1．School of Physics，Peking University，Beijing 100871，China；2．China Institute of Electric Wave 

Transmission Research，Qingdao Division，Qingdao 266071，Ĉ ina) 

Abstract：The turbulent temperature time series in the atmospheric boundary layer close to ground 

surface are applied to analyze the characteristics of turbulence in this paper． And comparison between 

stable stratification and unstable stratification is shown with the method of power spectrum analysis and 

information entropy analyses．It is found that the information entropy and exponent of power spectrum are 

two powerful indexes to distinguish the atmosph'eric turbulence in boundary layer and the explanation for 

difference between stable and unstable stratifications is presented． 

Key words：Atmospheric boundary layer；Temperature time series；Information entropy；Power spec— 

tr11m  
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