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摘 　要 　首次用验证时间序列中是否存在动力非平稳性的一种简单图示方法 ———space time2index 法来分析大气边

界层湍流的动力平稳性特征. 本文以取自淮河流域和威斯康星森林下垫面条件下的三维高精度风速和温度、湿度

湍流脉动资料对大气边界层湍流的平稳性特征进行了分析. 结果表明 space time2index 方法能有效地检验大气边界

层湍流信号中是否存在动力平稳性. 另外 ,均匀下垫面条件 (水稻田) 及复杂下垫面条件 (森林) 下的大气边界层湍

流信号中几乎都存在动力非平稳性 ,大气湍流动力学非平稳性可能是边界层湍流信号相当普遍具有的一种特性.

大气边界层湍流中的间歇性和相干结构使得其非平稳性图形的特征不同于一般时间序列非平稳性图形的“V”型特

征 ;森林下垫面条件下的湍流信号比相对均匀下垫面 (水稻田)下的湍流信号更有组织性 ,相干结构更强.
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Abstract 　A graphical method , named space time2index plots for testing dynamical nonstationarity in general

time series is addressed. In this method , the graph is V2shaped due to nonstationarity. The method is used to

test dynamical nonstationarity in atmospheric boundary layer turbulence. The high resolution temperature ,

humidity and three components of wind speed under various land surface obtained from HUBEX(Study of Energy

and Water Cycle Over Huaihe River Basin) and PFRD (Park Falls Ranger District of the Chequamegon National

Forest , about 15km east of Park Falls , Wisconsin , U. S. A. ) are analyzed. The results show that the space

time2index plots method can test whether dynamical nonstationarity exists in atmospheric boundary layer

turbulence signal . There is almost few dynamical stationarity in atmospheric boundary layer turbulence signal

both under rice from HUBEX and under forest from PFRD. Dynamical nonstationarity is likely one common

property of atmospheric boundary layer turbulence signal . The intermittency and coherent structures in

atmospheric boundary layer turbulence lead to some differences in the nonstationarity graph shape between

atmospheric boundary layer turbulence and general time series. The results show that the turbulence signal over

forest from PFRD is dominated by more distinct coherent structures and intermittency than that over rice from
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1 　引　言

有关非平稳复杂系统的研究 ,是目前具有非常

重要的科学意义的前瞻性课题. 对于大气边界层来

说 ,大气边界层湍流是一个复杂系统. 也正是由于它

的复杂性 ,大气边界层湍流现象是目前研究最多的

复杂现象之一. 对于选择合适的大气扩散模式并确

切地估计模式参数来说 ,湍流数据分析是重要的. 绝

大多数的非线性数据分析技术要求被分析的时间序

列是动力平稳的[1 ] ,然而 ,湍流观测数据中有许多是

动力非平稳的 ,这就导致许多研究结果产生了一定

程度的异议. 探讨大气边界层湍流数据中动力非平

稳性是否存在是必要的. 同时 ,我们期望对大气边界

层湍流数据的平稳性分析能对研究边界层湍流中的

层次结构提供一个好的数据质量控制方法[2 ] . 许多

类型的大气边界层湍流都显示具有混沌的特

性[3～5 ]
,在其中发现了低维的奇怪吸引子 ,但这并不

能表明大气边界层湍流就是平稳的. 所以 ,还需要进

一步对此作确切的检验.

本文应用验证时间序列中是否存在动力非平稳

性的一种简单图示方法 ———space time2index ( STI)

法[6 ,7 ]来对大气边界层湍流信号进行分析 ,判别其是

否能有效地检验复杂的大气边界层湍流信号的动力

非平稳性特征的存在以及不同下垫面条件下的动力

非平稳性特征的区别.

2 　观测数据

本文的观测资料取自淮河流域试验 ( Study of

Energy and Water Cycle Over Huaihe River Basin ,简称

HUBEX)的湍流观测资料和美国威斯康星州北部的

国家森林大塔 WLEF 观测资料. 详细的试验描述见

下文. 一些统计特征量 ,如平均速度 �U 、摩擦速度

u 3 、Obukhov 长度 L 以及感热通量 H (向上为正) 计

算如下 ,即

u 3 = u′w′2
+ v′w′2 1Π4

, (1)

H = w′θ′, (2)

L = -
ρCp �θv u

3
3

kgθ′v w′
, (3)

其中 u′w′2 和 v′w′2 为湍流通量 ,ρ是空气密度 , Cp

为定压比热 , g 为重力加速度 , k 为卡门常数 ,大气

层结稳定度由ξ= zΠL 定义 ,这里 z = zm - d , zm 是

观测高度 , d 是位移高度. 本文以取自 HUBEX 和

WLEF 的半小时观测资料来分析不同下垫面条件下

的大气边界层湍流的非平稳特性. 表 1 是本文选取

HUBEX和 WLEF 的若干观测时段的湍流资料的平

均气象参数 ,表中的 �T 为平均温度. 在资料的选取

原则上 ,我们主要考虑数据系列中野点尽量少的数

据组. 此外 ,为了对不同层结条件的湍流资料作对比

分析 ,文中选用三种层结条件下的数据组进行对比

分析.

表 1 　非平稳性分析中的平均气象参数

Table 1 　Mean meteorological variables used in the nonstationarity analysis

观测场所 试验 时　间 zΠL �UΠ(m·s - 1) u 3 Π(m·s - 1) HΠ(W·m - 2) �TΠ( ℃)

HUBEX 1 10 :00～10 :30 - 2174 1146 0109 4614 2516

(1998 - 06 - 10) 2 14 :00～14 :30 - 0174 4138 0120 12116 2816

3 18 :00～18 :30 - 0103 2184 0114 210 2811

4 21 :00～21 :30 12112 0192 0102 - 311 2511

5 24 :00～24 :30 1151 1106 0105 - 415 2416

WLEF 6 12 :00～12 :30 - 3192 1190 0130 28416 2215

(1999 - 08 - 20) 7 14 :00～14 :30 - 0139 1180 0147 11216 2316

8 18 :00～18 :30 - 0102 2120 0120 112 2112

9 21 :00～21 :30 3198 0199 0109 - 1011 1716

10 24 :00～24 :30 5166 0173 0108 - 914 1612
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211 　HUBEX观测

淮河流域观测试验 ( HUBEX) 是 1997～2001 年

期间的国家自然科学基金重大项目. 本文试验数据

采自 HUBEX加密观测期间 (1998 - 06 - 05～1998 -

07 - 30)的湍流观测资料. 观测场地设在安徽省寿县

气象局的气象站内 ,场地的东面是大片开阔的麦田 ;

南部麦田延伸超过 2km. 仪器设置高度约 4m. 使用

三分量超声风温仪 (SAT2211Π3K,采样频率 20Hz ,声

程 15cm)和红外湿度脉动仪 (M100 ,采样频率 10Hz ,

光程 15cm) .

212 　WLEF 观测

WLEF 大塔位于美国威斯康星州北部的国家森

林地区 (Chequamegon) . 大塔高 447m ,周围为常绿林

和落叶林的混合地带. 冠层高度为 20m. 大塔上设置

的通量测量仪器包括三轴超声风速表 ( Applied

Technologies Inc. , Boulder , Colorado , 型号 SAT211Π
3K; or Campbell Scientific Inc. , Logan , Utah , 型号

CSAT3 ,具体用哪种视数据而定) ,用以测量湍流风

场和虚温 ; 红外 气 体 分 析 仪 ( IRGA ) ( Li2Cor ,

Incorporated , Lincoln , Nebraska ,型号 LI26262) ,用以

测量水汽混合比. 仪器安装高度为 30m ,采样频率为

5Hz.

3 　Space time2index 法

Space time2index ( STI) 法是验证时间序列动力

非平稳性的简单的图示方法 ,是通过检查相点在相

空间中的不同空间尺度上的时间分布特征来检验该

时间序列是否为非平稳的[6 ,7 ]
. 对于一个采样间隔给

定且相等的时间序列 ,首先将它归一化为[0 ,1 ]范围

里的时间序列 ,并将它记为{ si : i = 1 ,2 , ⋯, N s }. 然

后 ,按下面的步骤处理 :

(1)把一维时间序列嵌入到 m 维相空间中 :{ xi

= [ si , si +τ , ⋯, si + ( m - 1)τ ] : i = 1 ,2 , ⋯, N} ,这里τ为

延滞时间 , N = N s - ( m - 1)τ, N 为相空间中相点的

个数.

(2)定义相空间中两点 xi 和 xj ( i ≠j) 间的时间

指数 D 为

D = T ( xj ) - T ( xi ) = j - i , 　如果 j > i ;

D = N - T ( xi ) + T ( xj ) = N - i + j ,如果 j < i .

(4)

这里 T ( xi ) = i ,表示 xi 在相空间中轨道的时间

定位. 　　　

(3)对于任一给定的距离ε:当 ‖xj - xi ‖<ε,

计算所有 xi 和 xj ( i ≠j) 两点间的时间指数. 对于计

算出的每一个时间指数 ,我们以 Nε ( D) 表示相同 D

的累计量 :

Nε( D) →Nε( D) + 1. (5)

　　(4)最大和最小的时间指数之间分成 K + 1 个

间距相等的时间指数 ,将 Nε ( D) 在这些等间距的时

间指数之间重新分配 ,并归一化为

ρε(ξ) =
Nε(ξ)

N t
, (6)

这里 N t = ∑
D

Nε ( D ) ;ξ∈[ 0 , K ]是归一化的时间

指数.

　　(5)作图 :归一化的密度分布ρε (ξ) 对归一化的

时间指数ξ.

在第 (3)步搜寻相邻两点时应排除时间相关的

点. 在 STI 法中 ,如果一时间序列是完全平稳的 ,则

对任一ε,所有的密度分布是严格重合的水平直线.

对有限的时间序列来说 ,平稳性表现为有着弱小幅

度脉动的接近于水平直线的密度分布. 对于非平稳

来说 ,密度分布为“V”型.

4 　计算与分析

本项研究中 ,我们对取自 HUBEX和 WLEF 的多

组观测数据进行了分析. 这里仅将表 1 中的数据和

Lorenz 方程生成的混沌数据[8 ] 进行分析说明. 鉴于

篇幅的限制 ,本文仅给出能代表典型特征的 STI 分

布图 ,对于表现重复特征的图 ,本文不再给出. 对试

验 2 和试验 5 ,这里仅给出 w 的 STI分布图.

411 　Lorenz 方程

Lorenz 方程可以被认为是混沌研究的起源 ,它

表述了最简单的三维混沌方程组. 本文使用的

Lorenz 方程为

x·= - σx +σy ,

y·= rx - y - xz ,

z·= - bz + xy ,

(7)

其中σ= 10 , b = 3 , r = 20 ,初始值取为 (10 ,0 ,0) . 我

们使用由Lorenz 方程输出的 10000 个点生成嵌入维

数为 2、延滞时间τ= 3 的相空间中的相点进行分

析. 相点的距离从 01001 取到 0101 ,步长为 01001.

图 1为Lorenz 方程的 STI图. 由图可见 ,STI分布非常

接近于一条直线 ,脉动幅度的大小不超过 1 % ,说明

分析的时间序列是平稳的. 由此可得出结论 ,类似确
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定性的混沌信号是动力平稳的.

412 　HUBEX湍流数据

对表 1 中的 HUBEX 湍流观测资料的三维风速

u、v、w 和温度 T、湿度 q 进行分析. 图 2～图 6 为各

观测时段的 STI分布图 ,参数 m = 2 ,τ= 20 , K = 100 ,

ε从 0110 变化到 0115. 由表 1 可知 ,图 2 和图 3 的湍

流观测资料为不稳定的 ,图 4 的湍流观测资料为近

中性的 ,图 5 和图 6 为稳定的.

图 1 　Lorenz 方程时间序列的 STI分布

m = 2 ,τ= 3 , K = 100 ,ε从 01001 变化到 01010 , N s = 100001

Fig. 1 　Density distributionsρε(ξ) of a time series

from the Lorenz equations

图 3 　试验 2 中速度 w 的 STI分布 ( N s = 36000)

Fig. 3 　Density distributionsρε(ξ) of time series

of component w of wind speed in Experiment 2

图 2 　试验 1 的 STI分布
(a)速度 u ; (b)速度 v ; (c)速度 w ; (d)温度 ; (e)湿度. (a～d)中 N s = 36000 , (e)中 N s = 180001

Fig. 2 　Density distributionsρε(ξ)of time series in Experiment 1

(a) component u of wind speed ; (b) component v of wind speed ; (c) component w of wind speed ; (d) temperature ; and (e) humidity.
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图 4 　试验 3 的 STI分布
(a)速度 u ; (b) 速度 v ; (c)速度 w ; (d)温度 ; (e)湿度. (a～d)中 N s = 36000 , (e)中 N s = 180001

Fig. 4 　Density distributionsρε(ξ) of time series in Experiment 3

(a) component u of wind speed ; (b) component v of wind speed ; (c) component w of wind speed ; (d) temperature ; and (e) humidity.

图 5 　试验 4 的 STI分布
(a)速度 u ; (b) 速度 v ; (c)速度 w ; (d)温度 ; (e)湿度. (a～d)中 N s = 36000 , (e)中 N s = 180001

Fig. 5 　Density distributionsρε(ξ) of time series in Experiment 4

(a) component u of wind speed ; (b) component v of wind speed ; (c) component w of wind speed ; (d) temperature ; and (e) humidity.
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图 6 　试验 5 中速度 w 的 STI分布 ( N s = 36000)

Fig. 6 　Density distributionsρε(ξ) of time series

of component w of wind speed in Experiment 5

图 7 　试验 6 的 STI分布
(a)速度 u ; (b) 速度 v ; (c)速度 w ; (d)温度 ; (e)湿度.

Fig. 7 　Density distributionsρε(ξ) of time series in Experiment 6

(a) component u of wind speed ; (b) component v of wind speed ; (c) component w of wind speed ; (d) temperature ; and (e) humidity.

　　显而易见 , HUBEX 湍流观测资料中所有的 u ,

v , T 和 q 的 STI 分布图都是非线性的. 这表明所分

析的时间序列都为动力非平稳的. 而且除了图 4d 中

温度 T 的 STI 分布图呈现“V”字型外 ,其余所有的

非线性分布都不呈“V”字型. 对此可以通过检查吸

引子的几何结构和 STI 算法本身来理解这一现象.

分析发现 STI分布图的多样性是由于湍流相干结构

和间歇性的存在而引起的. 当湍流间歇性很强时 ,分

布图趋向于叠加着明显脉动幅度的直线或叠加着明

显脉动幅度的“V”型的曲线. 前者如图 2 (c , d) ,图

4b ,图 5 (c , d) ;后者如图 4e ,图 5 (a , b) . 当湍流中存

在强相干结构时 ,分布图形中趋向于为叠加着大幅

度脉动的“V”型曲线的 ,如图 2 (a , b , e) ,图 4a ,图

5e. 但是湍流中的相干结构和脉动结构总是共存

的[9 ] . 因此叠加着大幅度脉动的“V”型曲线也总是

叠加着明显的较小幅度的脉动.

同时注意到 w 的分布图并不总是有着明显脉

动幅度的曲线 ,例如图 3c ,图 4c 和图 6c. 它们的分

布比较接近于叠加着微小脉动幅度的直线. 如果要

求不是那么严格的话 ,可以把它们作为准平稳的.

413 　WLEF 湍流数据

对于森林下垫面条件的分析表明 ,很容易把大

气边界层划分为森林冠层和森林冠层以上的两层气

流[10 ] .从地面到 2～3 倍的冠层高度被认为是受冠

层影响的森林冠层 ;在此区域以上则连接大气近地

层气流. 对表 1 中的森林冠层时间序列 u , v , w , T

和 q 进行分析. 图 7～图 9 为它们的 STI 分布图 ,参

数 m = 2 ,τ= 20 , K = 100 ,ε从 0110 变化到 0115 , N s

= 9000.

易见 ,所有的分布都是非线性的. 对 HUBEX 资

料的分析表明 ,该下垫面条件下的大气湍流资料中 ,

存在准平稳的时间序列 ;但对森林冠层的分析中 ,几
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图 8 　试验 8 的 STI分布
(a)速度 u ; (b) 速度 v ; (c)速度 w ; (d)温度 ; (e)湿度.

Fig. 8 　Density distributionsρε(ξ) of time series in Experiment 8

(a) component u of wind speed ; (b) component v of wind speed ; (c) component w of wind speed ; (d) temperature ; and (e) humidity.

图 9 　试验 10 的 STI分布
(a)速度 u ; (b) 速度 v ; (c)速度 w ; (d)温度 ; (e)湿度

Fig. 9 　Density distributionsρε(ξ) of time series in Experiment 10

(a) component u of wind speed ; (b) component v of wind speed ; (c) component w of wind speed ; (d) temperature ; and (e) humidity.

乎不存在准平稳的时间序列. 在不稳定层结状况下

(图 7) ,所有的分布都呈现为叠加有大幅度脉动的

“V”型曲线. 这和 HUBEX 的分析结果不同. 在不稳

定层结状况下 ,HUBEX 的 STI 分析图中存在着有微

小脉动幅度的直线、叠加着明显脉动幅度的直线和

叠加着大幅度脉动的“V”型曲线. 这表明不稳定条
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件下 ,森林冠层的湍流脉动信号比平坦下垫面的

HUBEX湍流脉动信号更有组织性 ,存在更强的相干

结构[10 ,11 ]
. 对于近中性和稳定层结状况下 ,森林冠层

的湍流信号同样存在着更强的相干结构.

5 　结果与讨论

(1)应用 STI 法对不同下垫面的大气边界层湍

流信号的非平稳性特征进行了分析. 分析表明 ,STI

法能有效地对复杂的大气边界层湍流信号的非平稳

性特征进行验证.

(2)从我们的这两份资料 ,即一份是相对均匀下

垫面条件 (水稻田) ,另一份相对复杂下垫面条件 (森

林)来看 ,大气边界层湍流信号中几乎都存在动力非

平稳性. 由此我们推测大气湍流动力学非平稳性可

能是边界层湍流信号相当普遍具有的一种特性 ,而

湍流中的间歇性和相干结构使得获得的 STI 分布图

比一般时间序列的 STI分布图更为复杂.

(3)森林冠层的湍流信号比 HUBEX的湍流信号

更有组织性 ,相干结构更强 ,STI 分布图更多地表现

为叠加着大幅度脉动的“V”型曲线.

(4)虽然大气边界层湍流具有混沌的特性 ,但由

分析结果可见 ,大气边界层湍流几乎都为非平稳的.

这对数据分析技术提出了更高的要求. STI 法验证

大气边界层湍流信号非平稳性的有效性使得我们能

为湍流信号的层次相似性建立一个合适的数据质量

控制方法.
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