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摘要    湍流是普遍存在而至今仍未被充分理解的自然现象. 简单回顾了湍流理论的发展历史
和现状, 指出以不同层次利用和不同方法探讨湍流特征和机制的必要性. 为此利用非平衡态热力
学理论将 Reynolds 湍流和 Bénard湍流统一地表述在动量湍流输送定理和湍流强度定理中. 证明
了流体湍流发展的宏观原因是速度剪切效应和温度剪切效应共同作用的结果, 速度剪切效应和
温度剪切效应也是湍流场相空间轨线不断拉伸和折叠的宏观原因. 并以大气实验资料证明, 湍流
强度唯象系数不仅是速度剪切的函数, 还是温度剪切, 即大气热力层结稳定度的函数. 从而以实
验事实证明了湍流强度定理的真实性. 

关键词    湍流  非平衡态热力学  线性热力学  大气  边界层  Reynolds湍流  Rayleigh-  

Bénard湍流 

湍流是人们经验中每天都遇到的自然现象[1], 它
是自然界最普遍存在的复杂而无序的动力学行为实

例之一 [2]. 湍流显现出宽广的空间尺度和时间尺度, 
从大气现象到旋转的银河和宇宙尘埃, 甚至化学和
生物学领域[3], 无不显现湍流现象. 湍流存在各种形
态 , 人们熟知的流体湍流就有高 Reynolds 数的
Reynolds湍流, 以及高 Rayleigh数的热对流湍流[4]或

称 Rayleigh-Bénard 湍流, 它们是速度场中的矢量湍
流, 与矢量湍流相对应还有标量湍流[3]. 近来又发现
固态的弹性湍流现象[5]和磁化湍流现象[6]等. 湍流的
空间尺度能从银河尺度 1016~1018 km 经行星尺度

103~104 km直至人类尺度 10−3~10 m(包括人类的生活
环境大气、海洋、河流, 以及人类家庭生活中厨房的
水管等)[7]. 湍流是一种普遍存在而至今仍未被充分
理解的自然现象[5], 仍是科学和工程各领域科学家所
感兴趣的问题.  

早在 1839年 Hagen就注意到圆管水流存在层流
和湍流两种不同性质的流动现象, 1883 年 Reynolds
在圆管水流实验中发现层流向湍流转换的判据

Reynolds数 Re为 

e
UdR
ν

= ,                 (1) 

其中U 是流体速度尺度, d是流体空间尺度, v是流体
运动学分子黏性系数. Rec 是临界 Reynolds 数 , 当
Re > Rec时出现湍流. 一般 Rec约为 2000. 人们一开始
就认识到湍流是外强迫条件下流体剪切效应产生的

一种涡旋运动, 但很难给湍流下能被普遍接受的精
确定义[5]. Hinze[8]系统地总结了 20 世纪上半叶湍流
研究进展, 认为对于流体湍流应用最广的仍是 Tayloy
和Kármán在 1937年给出的湍流定义, 即湍流为一种
空间和时间上的随机无规则流体运动. 为了定量描述
湍流这种随机无规则运动, 1930年 Dryden和 Kuethe
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用平均速度U 描述流场平均运动状态, 并用速度脉

动均方差 2u′ 描述湍流的强弱, 速度脉动是瞬时速

度与平均速度之差 u U U′ = − [8]. 速度脉动方差的一

半 21
2

e uρ ′= 是总体湍流能量, 这里 ρ 是流体密度. 

将速度脉动方差 2u′ 定义为湍流强度, 它本质上表述
湍流能量大小. 对于没有能源供给的均匀各向同性

湍流, 衰减定律(Decay law)证明湍流强度为[8] 

( )52u t cν′ = ,              (2) 

其中 c 为常数, t 指时间, 这是一个相似性实验关系. 
湍流衰减定律表明没有能源供给的均匀各向同性湍

流强度与 t5/2成反比地衰减, 直至消亡.  
早在 1900年, 法国学者 Bénard发现底部加热薄

层流体, 当温度梯度达到一定阈值时, 流体突然出现
规则的上下对流有序流场结构, 称为 Bénard 热对流. 
直至 1916年 Rayleigh对 Bénard热对流给出理论上的
解释[9], 当物理参数 Rayleigh数 

3

a
g d TR α

λν
∆

=              (3) 

达到一定阈值 Rac时, 出现 Bénard热对流. 其中 , α λ

分别为热膨胀系数和导热系数, , , d T g∆ 分别为薄层

流体高度、温差和重力加速度. Rayleigh 数阈值为
Rac=1700, 当 Ra > Rac时就出现对流, 因此有时称其为
Rayleigh-Bénard热对流. 1978年Gollub等发现当相对

Rayleigh数 *
c a acR R R= ≥ 65.4时也出现了湍流[10], 使

人们认识到流体温度剪切效应也是产生热力湍流的

机理. 所以如果将源于速度剪切的湍流称为 Reynolds
湍 流 , 那 么 源 于 温 度 剪 切 的 湍 流 就 可 称 为
Rayleigh-Bènard湍流(后面简称 Bénard热力湍流).  

1922年 Richardson首先发现了大气湍流[7]. 大气
的Reynolds数和Rayleigh数都特别大, 地球表面附近
大气 Reynolds 数一般达到 107 甚至更大 ;  相对

Rayleigh 数也常远超过阈值 *
cR = 65.4. 所以大气边界

层中 Reynolds 湍流和 Bénard 湍流都得到充分发展. 
大气湍流性质远比实验室尺度的湍流丰富而复杂 , 
为湍流发展研究提供了一个优异的研究平台. 大气
湍流是三维非均匀且各向异性的, 受大气黏性应力
和温度热力层结所控制. 对于三维湍流应该用空间
三个速度脉动分量 ( , , )u v w′ ′ ′ 描述, 湍流强度是三个 

速度分量方差之和 2 2 2( ).u v w′ ′ ′+ +  湍流研究首先是

发展湍流唯象模型(phenomenological model), 对此做
出突出贡献的是 Kolmogorov[11]. 对于大气边界层湍
流研究, Monin和 Obukhov[12]首先建立了大气湍流唯

象模型, 他们提出的大气边界层相似性理论, 为建立
大气边界层湍流理论奠立了基础, 且对于大气边界
层 Bénard 热力湍流的研究也很重要. 为度量大气温
度热力层结稳定度, 他们首先引入 Monin-Obukhov
大气稳定度长度 L和大气稳定度参数ζ 

3
* , .

u zL
Lgw

θ
ζ

κ θ
−

= =
′ ′

           (4) 

式中 *, , ,  u wθ θ θ κ′ ′ ′和 分别是大气位温、位温脉动分

量、摩擦速度、垂直湍流输送热通量和Kámán常数. 20
世纪 70和 80年代学者对大气湍流进行了系统的充分
研究, 并取得重要进展[13,14]. 根据 Monin-Obukhov大
气边界层相似性理论和大量野外观测实验得到湍流

强度经验关系: 
2 2 2

11 22 332 2 2
* * *

, , .u z v z w z
L L Lu u u

φ φ φ
′ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (5) 

iiφ (z/L)(i=1, 2, 3)是 Monin-Obukhov 相似性函数, 大

量野外观测实验证明它们有如下形式 
ii

ii ii ii ii
z zC a b
L L

γ

φ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,         (6) 

其中 ( ), , , ii ii ii iiC a b γ 是经验常数, 不同研究者在不同

实验条件下对经验常数可能取不同的值 [13,14]. 比较
一致的结论是, γ33=2/3, 即有 33 ~φ (z/L)2/3; 对湍流强

度垂直分量, 不同研究者测到的平均值 C33~1.5, 即
z/L=0 时中性层结下 33φ =C33~1.5. 引入大气温度热力

层结稳定度描述大气湍流强度暗示着温度垂直剪切

效应对大气湍流的影响 , 即大气湍流中包含
Rayleigh-Bénard热力湍流成分.  

传统的湍流描述除了上述唯象模型, 还有统计
方法(statistical method)和闭合理论(closure theory)的
近似截断方案(truncation scheme), Monin等[15,16]对此

做了系统总结. 湍流至今仍是经典物理学中一个难
以理解的谜, 湍流的各种特征的描述及其形成机制
的解释, 至今未能得到完美解决. Lorenz 混沌理论
(chaos theory)的提出[17], 以全新的视角促使现代湍流
动力学理论的发展, 推进了对湍流本质的认识. Bohr 
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等[18]系统总结了近 20 年湍流动力学所取得的成就, 
认为湍流是相空间轨线不断拉伸和折叠竞争经过混

沌发展而产生的一种时间和空间无序结构, 湍流总
是在极大自由度数的混沌系统中发展, 所以湍流动
力学从“热力学极限(thermodynamic limit)”的概念出
发, 精练地将湍流定义为相空间无序的混沌系统. 湍
流研究的动力学方法是以湍流的层叠(串级)图象物理
概念为基础的, 1922 年 Richardson 发现大气湍流时, 
就提出 “湍流的层叠图象 ( c a s c a d e  p i c t u r e  o f 
turbulence)”[18]. 湍流的层叠图象指出, “发展的湍流
(developed turbulence)”由各种尺度涡旋构成, 最大涡
旋从平均运动获取能量, 并向较小的次级尺度涡旋
转递能量, 然后该级尺度涡旋能量又向更小尺度涡
旋转递, 直至转换为分子尺度热能. 这就是湍流能量
串级图象. 1941年 Kolmogorov估计了发展的湍流涡

旋能量, 尺度为 λ的涡旋能量 ( )eλ λ = ( )2/3ρ ελ , ε 是

该级涡旋能量耗散率. 系统的各级尺度涡旋所含能
量构成了湍流能谱 ( )eλ λ ,  系统总体湍流能量为

21 ( )d
2

e u eλρ λ λ′= = ∫ . 流场湍流能量就是各种尺度

涡旋速度脉动的贡献, 无疑湍流强度是各级尺度涡
旋总体湍流能量的度量. 正如一个由大量分子构成
的系统一样, 存在巨大的自由度; 一个由大量涡旋构
成的湍流系统也存在巨大的自由度. 描述湍流的原
始方程应该是 Navier-Stokes 方程, 但是对于 Re>>1
的 Navier-Stokes 方程存在巨大自由度的流体系统直
接求解并不现实 .  例如 ,  人们求解 R e≈ 1 0 6 的

Navier-Stokes方程所有相关激活的自由度至少为 1014, 
足以使当代最强大的计算机达到饱和[19]. 因此人们
用 Navier-Stokes方程谱截断模式(spectrum truncation 
scheme)减少所研究系统的自由度. Lorenz[17]就是以

谱截断模式发现混沌现象, 并进而揭示了流体从混
沌向湍流过渡的许多性质. 谱截断模式成为研究湍
流的基本方法 .  但是一般谱截断模式最高仅能取
20~30 模(module), 由于过于简单的谱截断模式, 流
体湍流的内在属性丧失过多, 以致难于揭示许多湍
流性质. 因而湍流动力学先后发展了能取高模数的
“壳模式”(shell model), 其模数一般可取至 100 以上; 
“耦合格子图”(coupling lattice map)和“细胞自动
机”(cellula automata)等模型. 这些模型可以称为湍流
的动力系统逼近(dynamical systems approach to tur- 

bulence), 对于研究诸如 3D湍流能量串级特性; 特别
是建立结构函数(structure function)、概率分布函数
(probability distribution function)、功率谱 (power 
spectrum)等湍流传统的统计学描述与相空间动力学
行为之间的桥梁[18]特别有效. 分子动力学所建立的
Boltzmann 方程是研究湍流统计学方法重要工具. 由
于 Boltzmann方程是一个微分积分方程, 带来求解的
困难, 限制了它在湍流研究中的应用[9]. 近年新发展
起 来 的 格 子 Boltzmann 方 程 (lattice Boltzmann 
equation)在研究湍流方面取得了巨大成功[19].  

上述对湍流研究的回顾阐明了传统湍流研究的

历史、特点、优势和局限性. 传统湍流研究主要是运
用动力学方法, 这种方法推进了人们对湍流的微观
结构和微观机制的认识. 无疑, 湍流是一种复杂性现
象, 必须从不同层次加以研究和理解, 特别是从微观
和宏观层次加以研究是必要的. 但与人们生活密切
相关的大量工程问题, 更令人感兴趣的是湍流的宏
观结构和宏观机制, 特别是诸如湍流的宏观起因, 湍
流对物质和能量的宏观输送问题. 例如湍流能稀释
大气中的污染, 但又使污染物扩散而污染其它地区; 
湍流对物质和能量的宏观输送是使气候系统物质和

能量平衡, 并造成气候变化的重要物理过程之一; 晴
空湍流是飞机航行的重大隐患, 为了克服湍流涡旋
对潜艇和飞机等的拖曳效应, 美国几乎每年耗资达
10 亿美元[20]. 这一系列湍流问题都涉及湍流的宏观
结构和宏观机制. 正如上述, 由原始 Navier-Stokes方
程描述的湍流系统是一个存在巨大自由度的系统 , 
非平衡态热力学研究的正是自由度数量极大的系统[21]. 
非平衡态热力学是一种综合性方法, 它能从热力学
的概念出发, 把握系统的总体属性, 演绎出有关湍流
的许多新知识, 并以实验验证其真实性. 所以, 非平
衡态热力学的发展为研究湍流的宏观结构和宏观机

制提供了一条新途径和新视觉. 胡隐樵[9,22,23]发展了

大气非平衡态热力学, 进一步从大气非平衡态线性
热力学观点出发, 证明了湍流输送唯象关系、涡旋定
理和湍流强度定理[24]; 并以大量大气边界层观测实
验资料, 证明大气边界层的确存在线性唯象关系[25]; 
而且从理论上证明, 大气系统动力过程和热力过程
的交叉耦合效应, 导致大气边界层能量和物质输送
过程除了湍流输送外, 还应包括大气辐散和辐合运
动对能量和物质的输送 [2 6 ] .  本文的目的就是试图 
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利用大气非平衡态热力学证明 Reynolds 湍流和
Rayleigh-Bénard 湍流共存于大气系统 , 并证明
Reynolds 湍流和 Rayleigh-Bénard 湍流共存时湍流强
度定理和动量湍流输送通量定理, 以此揭示湍流的
宏观结构和宏观机制; 进一步利用目前所掌握的野
外观测资料验证湍流强度定理的真实性, 并确定湍
流强度定理的唯象系数.  

1  湍流强度定理的证明及湍流发展的宏观
原因 

非平衡态热力学的一个基本观点是, 一个热力
学系统不可逆输送过程的输送通量是不可逆过程发

展速率, 并定义其为广义流, 驱动不可逆过程的原因
为广义力. 若广义流是广义力的连续可微函数, 则广
义流可对广义力做 Taylor级数展开, 忽略高阶级数项
就得到广义流与广义力的线性唯象关系. 流体剪切
驱动的湍流黏性输送就是一种不可逆过程. 湍流黏

性应力 ij i ju uρ ′ ′=τ (i, j=1, 2, 3, 下同)包括速度协方差

ij i ju uρ ′ ′=τ (i ≠ j)和方差 2
ii iuρ ′=τ (i = j)两部分, 是不

可逆过程的广义流. 其中速度方差是湍流强度; 速度
协方差是动量湍流输送通量. 驱动湍流黏性输送的
广义力 Xmjj是流体速度场和温度场的梯度(剪切效应), 
即[8,22,23] 

m ,i
i j

jx T
∂ ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

U
X               (7) 

式中驱动湍流黏性输送的广义力 Xmjj 是二阶张量, i
和 j是张量下标, 而 m是一个表示动量湍流输送广义
力的标识符, Ui为风速, T为温度. 因为热通量、水汽
通量和气流都是矢量, 水汽比湿是标量, 而湍流黏性
应力是二阶张量, 根据 Curier-Prigogine 线性热力学
原理[21,22,23], 二阶张量与矢量或标量间不发生交叉耦
合, 所以湍流黏性动量输送过程与热量输送过程、水
汽输送过程及水的相变过程不发生交叉耦合, 则动
量输送过程的广义流与广义力之间线性唯象关系  
为[24] 

m ,ij ij k l klL=τ X               (8) 

其中 Lijkl是湍流黏性输送的线性唯象系数. 湍流黏性
动量输送通量 ijτ , 即湍流黏性应力, 和广义力 Xmjj都

是具有 9个张量元素的二阶张量, 所以线性唯象系数
Lijkl是有 81个分量的四阶张量, 张量下标为 i, j, k, l(i, 

j, k, l=1, 2, 3). 如果假定湍流黏性应力在各个方向上
是相互独立的, 且各方向间无交叉耦合效应, 则唯象
系数 Lijkl 就可以收缩为二阶张量 Lij. 将(7)式代入(8)
式, 线性唯象关系变为 

,i i
ij ij

j j

TK
T

ρ
⎛ ⎞∂ ∂

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

U U
τ

x x
        (9) 

式中ρ是空气密度 , 并定义湍流黏性系数为 Kij, 
Kij=Lij/(ρ T), 且 ij ji=τ τ , Kij=Kji, Lij 在非平衡态热力

学中被称为唯象系数(phenomenological coefficient), 
所以湍流黏性系数是唯象系数的线性函数. 这里假
定湍流黏性应力是对称二阶张量. (9)式表明, 湍流黏
性应力是流体速度场和温度场的剪切效应共同作用

的结果.  
下面具体分析湍流黏性应力中动量湍流输送通

量和湍流强度与流体速度场和温度场剪切的关系 , 
为此将二阶张量关系式(9)展开成矩阵形式:  

2

2

2

ij i j

u u v u w

u u v u v v w

w u w v w

ρ ρ

′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= =

′ ′ ′ ′ ′

τ           

 (10)

 

=−ρ

11 12 13

21 22 23

31 32 33

U U T U U T U U TK K K
x T x y T y z T z

V V T V V T V V TK K K
x T x y T y z T z

W W T W W T W W TK K K
x T x y T y z T z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

其中 U, V, W分别为 x, y, z方向上速度三分量.  
湍流脉动导致动量湍流输送, 考虑湍流黏性应

力张量的对称性, 那么各方向上动量湍流输送通量
分别为 

,xy
U U Tu v v u K
x T x

ρ ρ ρ ∂ ∂⎛ ⎞′ ′ ′ ′= = − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
       (11) 

xz
U U Tu w w u K
z T z

ρ ρ ρ ∂ ∂⎛ ⎞′ ′ ′ ′= = − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
,      (12) 

其中令(Kxy=K12=K21, Kxz=K13=K31, Kyz=K23=K32), 且令
风向指向 x轴. Kxy和 Kxz是湍流输送系数. 由矩阵(10)
的对角线得到各方向上湍流强度分别为 

2
11

U U Tu K
x T x

∂ ∂⎛ ⎞′ = − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
,          (13) 

2
22

V V Tv K
y T y

⎛ ⎞∂ ∂′ = − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
,          (14) 
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2
33

W W Tw K
z T z

∂ ∂⎛ ⎞′ = − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
,          (15) 

其中 Kii是湍流强度唯象系数. (11)和(12)式为非平衡
态线性热力学导出的水平方向和垂直方向动量湍流

输送通量公式 , 可以称之为动量湍流输送定理 . 
(13)~(15)式是非平衡态线性热力学导出的一个有关
湍流强度的重要定理, 它揭示了湍流强度同流体速
度场和温度场剪切的关系, 可以称之为湍流强度定
理. 湍流的宏观特征主要是流场的脉动特征及流场
脉动对物质和能量的输运效应. (9)~(15)式表明, 湍流
强度和动量湍流输送通量各方向分量不仅是该方向

对应的速度梯度的函数, 而且是该方向温度梯度的
函数; (9)~(15)式揭示了一个极为重要的事实, 即湍流
强度和动量湍流输送通量(广义流)都是流体速度场和
温度场的剪切效应(广义力)共同作用的结果; 非平衡
态热力学认为广义力是广义流发展的原因, 所以流
体速度场和温度场的剪切效应是湍流发展的原因 . 
这就从非平衡态热力学证明了 Reynolds 湍流和
Rayleigh-Bénard 湍流共存于大气系统, 并揭示湍流
的宏观原因是速度场和温度场的剪切效应. 张量关
系式(9)的对角线, 即令 i=j 时得到的湍流强度定理矢
量形式为 

2 1 .ii iiu K T
T

⎛ ⎞′ = − ∇ ⋅ − ⋅∇⎜ ⎟
⎝ ⎠

U U         (16) 

(16)式指出, 湍流强度正比于速度散度与速度同温度
梯度标积之代数和 . 如果大气是不可压缩性流体

0,U V W
x y z

∂ ∂ ∂
∇ ⋅ = + + =

∂ ∂ ∂
U  则湍流强度定理简化为 

2 2 2 1 1 .i i i
i

Tu v w K T K
T T

∂′ ′ ′+ + = ⋅∇ =
∂

U U
x

    (17) 

(17)式表明, 对于不可压缩流体, 湍流强度正比于速
度 与 温 度 梯 度 的 标 积 . 事 实 上 这 就 是
Rayleigh-Bénard 湍流的强度. 它揭示出湍流源于温
度剪切效应, 这意味着强局地温度剪切效应能产生
湍流.  

如果大气系统温度的相对梯度远小于速度相对

梯度 

1 1 1,i

j i j

T
T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂∂
<<⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

U
x U x

       (18) 

则(9)式简化成 

.i
i j i j

j
Kρ

∂
= −

∂
U

τ
x

             (19) 

这时动量湍流输送通量和湍流强度分别为 

, ,xy xz
U Uu v K u w K
x z

ρ ρ ρ ρ∂ ∂′ ′ ′ ′= − = −
∂ ∂

   (20) 

2 2 2
11 22 33, , .U V Wu K v K w K

x y z
∂ ∂ ∂′ ′ ′= − = − = −
∂ ∂ ∂

(21) 

(20)式就是经典K湍流闭合理论中的动量湍流输送通
量形式. 当大气系统满足(18)式的条件时, 动量湍流
输送通量和湍流强度仅同该方向相关宏观平均量梯

度成正比, 而同该方向温度梯度无关. 但当大气系统
不满足(18)式的条件时, 如在强热力非均匀下垫面或
强热力层结不稳定条件下, 动量湍流输送通量和湍
流强度就必须考虑温度梯度对动量湍流输送通量和

湍流强度的影响.  
(19)式或(20)和(21)式是 Reynolds 动量湍流输送

通 量 和 湍 流 强 度 定 理 的 形 式 ; 而 (17) 式 是
Rayleigh-Bénard湍流强度定理的形式. 那么, (9)式或
(11)~(15)式则是 Reynolds 湍流和 Rayleigh-Bénard 湍
流共存时动量湍流输送通量和湍流强度定理的形式, 
并证明 Reynolds湍流和 Rayleigh-Bénard湍流共存于
大气系统中. 传统湍流理论已认识到湍流是流体剪
切效应产生的一种涡旋运动; 现代混沌动力学理论
认为湍流是相空间无序的混沌系统, 它是相空间轨
线不断拉伸和折叠竞争经过混沌发展而产生的一种

空间和时间无序结构. 现代非平衡态热力学导出了
动量湍流输送定理和湍流强度定理, 它直接证明产
生湍流的宏观原因是流体速度场和温度场的剪切效

应, 将 Reynolds 湍流和 Rayleigh-Bénard 湍流统一表
述于动量湍流输送定理和湍流强度定理中. 流体速
度场和温度场的剪切效应同混沌动力学理论相空间

轨线拉伸和折叠效应, 在本质上是一致的. 由于速度
场和温度场的剪切性, 经过流体系统的非线性动力
过程, 即产生相空间轨线拉伸和折叠效应, 从而造成
系统的时间和空间无序结构.  

人们熟知的动量湍流输送通量公式早已被大量

观测事实所证实. 而湍流强度定理首次利用大气非
平衡态热力学得到证明; 湍流强度定理指出, 湍流强
度, 即湍流动能是速度梯度和温度梯度的函数; 湍流
强度定理定量地描述了涡旋运动的强弱或时间和空

间无序的程度; 并证明非均匀性是湍流之源, 以热力
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学的观点揭示出湍流发展的宏观原因. 湍流强度定
理是非平衡态线性热力学推导得到的一个理论结论, 
它必须由观测实验事实验证, 而且一些湍流强度唯
象系数也必须由观测实验确定.  

2  湍流强度定理的实验验证及其唯象系数
的确定 

2.1  湍流强度定理的实验验证方案和资料来源 

如果实验已经观测到(13)~(15)式中 z高度上湍流

强度( 2u′ , 2v′ , 2w′ ), 对应的速度梯度 U
x

∂⎛
⎜ ∂⎝

, V
y

∂
∂

, 

W
z

∂ ⎞
⎟∂ ⎠
和相应的位温梯度

θ
x

∂⎛
⎜ ∂⎝

, θ
y

∂
∂

, θ
z

∂ ⎞
⎟∂ ⎠
以及位温θ , 

那么就可以从(13)~(15)式确定湍流强度唯象系数 Kii

为 
2

11 ,uK
U U
x x

θ
θ

′
= −

∂ ∂⎛ ⎞−⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (22) 

2

22
vK

V V
y y

θ
θ

′
= −

⎛ ⎞∂ ∂
−⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

, (23) 

2

33 .wK
W W
z z

θ
θ

′
= −

∂ ∂⎛ ⎞−⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (24) 

为了从观测实验资料确定湍流强度唯象系数 Kii, 利
用物理相似性π量纲原理分析 Kii的可能形式是有益

的. 大气系统速度特征量为摩擦速度 u*; 长度特征量
为表征热力层结稳定度的 Monin-Obukhov 长度 L. 
(22)~(24)式量纲分析表明, Kii 具有量纲(m2·s−1), 且

iiK 可能是速度梯度和温度梯度的函数; 由此可定义

无量纲量 1
*

iiK
u L

π = − 和 2
*

i i

i i

L
u x x

θπ
θ

⎛ ⎞∂ ∂
= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

U U
, 根据

π量纲原理有相似性关系式 

( )1 2iiπ ϕ π= , 即 ( )* 2ii iiK u Lϕ π= − .     (25) 

可以利用大气边界层观测实验资料确定有关特征量

*u 和 L 以及(25)式中 ( )2iiϕ π 的具体函数形式. 但由

于我们目前仅有平均垂直速度梯度资料, 而无平均

水平速度梯度观测资料, 所以只能验证湍流强度 2w′

的关系式, 即相似性函数 ( )33 2ϕ π 为 

( ) 33
1 33 2 2

* *
,

K L W W
u L u z z

θπ ϕ π π
θ

∂ ∂⎛ ⎞= = − = −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
.  (26) 

利用经典的近地面层 Monin-Obukhov 相似性理论及
Businger-Dyer 关系计算(26)式中所需要的特征量 *u

和 L为[27] 

*
M

( )z d uu
Φ z

κ − ∂
=

∂
,                     (27) 

( ) 1/ 4
M

M
M

1 ( ) , 0,
1 ( ),   0,

z L z LΦ
z L z L

α
β

−⎧ − <⎪= ⎨
+ >⎪⎩

    (28) 

( )
1.0 ,            0,

/ 1.0 5.0 ,              0,
i i

i i i

R R
z L

R R R
<⎧⎪= ⎨ − >⎪⎩

    (29) 

其中 Ri 是梯度 Richardson 数 , 
( )2i
g zR

u z

θ

θ

∂ ∂
=

∂ ∂
, 

Kármán常数κ = 0.40, MΦ 是 Monin-Obukhov相似性

通用函数. 相似性通用函数中的参数采用Businger等
人 1971 所得结果, 分别取α M=19.3, β M=6.0[27]. 利用
目前掌握的 Högström[28]提供的 Uppsala大学 1986年
近地面层湍流观测资料, 确定湍流强度关系式(26)的
唯象系数 K33, 实验资料的细节文献[28]有详述.  

2.2  湍流强度 ′2w 及其唯象系数 K33的性质 

将归一化资料按照 z/L>0.01, −0.01≤ z/L≤0.01
和 z/L<− 0.01分为稳定层结、中性层结和不稳定层结
分别处理. 首先利用(27)~(29)式计算所有参数, 然后
用 (24)式计算 K33, 同时用 (26)式计算相似性函数

33 2( )ϕ π 和 2π ; 最后以 33ϕ 作为 2π 的函数做图. 图1(a)

和(b)分别为不稳定层结和稳定层结条件下的结果 . 
图 1(a)和(b)表明, 函数 33ϕ 被坐标轴分割成对称的两

支 , 分别位于第一和第三象限 , 而且当 2 0π → 时 , 

33ϕ → ±∞ , 当 2π → ±∞时, 33 0ϕ → , 2π 和 33ϕ 正负

号一致 . 判断这是一组等轴双曲线型函数 , 即令

2x π= 和 ( )33 2 33 */y K u Lϕ π= = − , 则 xy C= (C 为常

数), 所以有 

33 2 Cϕ π = , 即
1

1
33 2

*

L W WC C
u z z

θϕ π
θ

−
− ⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞= = −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

. 

             (30) 
其中常数C是双曲线型函数的参数, 它也是一个无因

次参数 .  为此图 1 中给出了 33ϕ 和 2
*

L
u

π = ·
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图 1  33
33

*

K
u L

ϕ = − 作为 2
*

L W W θπ
u z θ z

∂ ∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
的函数关系 

(a) 不稳定层结; (b) 稳定层结 

 
W W
z z

θ
θ

∂ ∂⎛ ⎞−⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
的双曲线型函数拟合曲线及双曲线型

函数的参数 C 的值; 同时列出了拟合曲线的相关系
数 R和残差 S. 两图的结果显示拟合曲线都具有很高
的相关性, 其相关系数能达 0.93和 0.99.  

结果显示, 双曲线型函数参数 C 是热力层结稳
定 度 的 函 数 , 预 计 无 因 次 参 数 C 可 能 是

Monin-Obukhov大气稳定度参数 z/L的函数, 即 
zC
L

φ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,               (31) 

则 
1

33
*

z L W W
L u z z

θϕ φ
θ

−
⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

.        (32) 

这一关系表明, 湍流强度唯象系数的相似性函数 33ϕ

不仅是速度剪切的函数, 而且是大气温度热力层结
稳定度的函数. 由(26)式和湍流强度唯象系数的相似
性函数(32)式 33ϕ 得到湍流强度唯象系数 K33 的表达

式为 
1

2
33 *

z W WK u
L z z

θφ
θ

−
⎡ ∂ ∂ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

.    (33) 

另一方面, 将上面湍流强度唯象系数 K33的表达式(33)
代入计算湍流强度的公式(15), 则得到: 

2

2
*

w zC
Lu

φ
′ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.            (34) 

(34)式与(5)式完全一致. 值得注意的是, (5)式是根据
Monin-Obukhov 大气边界层相似性理论和大量野外

观测实验得到的经验关系; 而(34)式是由湍流强度定
理(13)~(15)式和野外观测资料获得. 这种一致性意味
着以观测实验事实证明了湍流强度定理的真实性 ; 
反之也是从理论上利用非平衡态线性热力学间接地

证明了 Monin-Obukhov湍流强度经验关系. 所以(34)
式就是湍流强度相似性关系, φ (z/L)是湍流强度相似

性函数.  
(32)~(34)式指出 , 只要确定湍流强度相似性函

数φ (z/L)的形式, 即可求唯象系数的相似性函数 33ϕ 、

唯象系数 K33以及湍流强度
2w′ .  

2.3  湍流强度相似性函数φ (z/L)的形式 

由上面计算确定的湍流强度唯象系数的相似性

函数 33ϕ 可以进一步确定湍流强度相似性函数φ (z/L)

具体形式. 从(33)式得到湍流强度相似性函数 

33
33 33

* *
,

Kz L W W
L u z z u L

θφ ϕ ϕ
θ

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.  (35) 

由所选资料得到的φ作为 z
L
的函数, 绘成图 2, 最后

得到湍流强度相似性函数φ (z/L)在不稳定层结(−3≤ 

z/L＜−0.01)、近中性层结(−0.01≤z/L≤0.01)和稳定层
结(0.01＜z/L≤1)条件下的具体形式为 

( )
( )

( )

2/3

5/ 2

1.35 1 1.9 / ,  3 /     0.01,
/ 1.3,  0.01 / 0.01,

1.8 8.1 / ,     0.01     / 1.

z L z L
z L z L

z L z L

φ

⎧ − − −
⎪⎪= −⎨
⎪

+⎪⎩

≤

≤ ≤

≤

 

(36)

＜

＜
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图 2   φ(z/L)作为(z/L)的函数 

左上角为近中性层结(−0.01≤z/L≤0.01)情况的放大图 
 

结果表明, 所得到的湍流强度相似性函数φ (z/L)具有

如同 (6)式类似形式 . 即不稳定层结相似性函数     
φ ~(z/L)2/3, 近中性层结相似性函数为常数φ ~1.3; 但
稳定层结条件下情况较复杂φ ~(z/L)5/2. 湍流强度相
似性函数φ (z/L)拟合曲线的相关系数 R和残差 S也列

于图 2中.  

3  湍流强度定理的进一步验证 
现利用湍流强度相似性函数φ (z/L)(36)式和相似

性关系(34)式计算湍流强度 2
Cw′ 同实测湍流强度 2w′

比较, 以便检验湍流强度唯象系数 K33结果的可信度

和真实性 , 从而以观测资料验证湍流强度定理 . 将
(36)式代入(34)式得到非平衡态热力学湍流强度定理
计算湍流强度的公式为 

( )

( )

2 /3 2
*

2 3   C *
5/ 2 2

*

1.35 1 1.9 / , 3 /     0.01,

1.3 , 0.01 / 0.01,

1.8 8.1 / ,      0.01    / 1.

z L u z L

w u z L

z L u z L

⎧ − − −⎪
⎪′ = −⎨
⎪⎡ ⎤+⎪⎣ ⎦⎩

≤

≤ ≤

≤

(37) 

图 3是湍流强度定理计算得到的湍流强度 2
Cw′ 同

实测湍流强度 2w′ 的比较图, 图 3(a)~(c)分别是不稳

定层结、稳定层结和近中性层结条件下的情况. 图中
D是资料拟合出来的斜率, 表征计算得到的湍流强度

2
Cw′ 与实测湍流强度 2w′ 的偏离程度; R和 S分别是计

算湍流强度同实测湍流强度的相关系数和残差. 结

果显示计算得到的湍流强度 2
Cw′ 同实测湍流强度 2w′

具有相当好的一致性, 从而以观测事实验证了湍流
强度定理的真实性.  

4  结论 
湍流至今仍是经典物理学中一个难以理解的谜, 

其形成机制还未能得到完美解释. 传统湍流理论证
明自然界流体存在由于速度剪切产生的 Reynolds 湍
流, 由于温度剪切产生的Rayleigh-Bénard湍流, 这是
两类性质不同的湍流. 现代混沌理论发展起来的湍
流动力学理论认为, 湍流是在极大自由度数的混沌
系统中相空间轨线不断拉伸和折叠竞争, 经过混沌
发展而产生的一种时间和空间无序结构. 非平衡态
热力学本质上研究的是自由度数极大的系统, 本文
利用大气非平衡态线性热力学理论将 Reynolds 湍流
和 Rayleigh-Bénard 湍流统一表述在动量湍流输送定
理和湍流强度定理中 ,  证明了 Reynolds 湍流和 

＜
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图 3  湍流强度定理计算得到的湍流强度 2

Cw′ 同实测湍流

强度 2w′ 比较 
(a) −3≤z/L＜−0.01; (b) −0.01≤z/L≤0.01; (c) 0.01＜z/L≤1 
 

Rayleigh-Bénard 湍流共存于大气系统, 认为湍流发
展的宏观原因是速度剪切效应和温度剪切效应共同

作用的结果, 速度剪切效应和温度剪切效应也是相

空间轨线不断拉伸和折叠的宏观原因. 并进一步以
大气野外观测资料证明了湍流强度定理的真实性 , 
同时证明了湍流强度唯象系数不仅是速度剪切的函

数, 而且也是大气温度热力层结稳定度的函数. 这就
以观测事实证明湍流发展的宏观原因是速度剪切效

应和温度剪切效应共同作用的结果.  

致谢  Högström 教授为本文的完成提供了详实的观
测实验资料, 使本项工作得以顺利进行, 在此表示诚
挚的感谢.  
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