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二维均匀剪切湍流的湍涡闭合方案
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摘　要：通过仔细分析Ｔｈｏｒｐｅ与Ｗｏｏｄｓ等对湍流的典型实验，得到如下结论：（１）提出了湍流的太极
模型；（２）指出了湍流串级的内容包括２个内容，一是湍流外圈层（大涡）在内旋到内部时产生新的圈
层（小涡），二是在阴阳旋臂相切的锋面由于依然存在较大切变而产生新的次尺度湍涡；（３）指出湍流
的耗散机制是通过湍涡，把具有切变的２流场的交界面通过旋转而无限拉长以增大２者的接触面积，
加强了交界面之间的分子交换，从而实现了湍流层层混合的高效率；（４）基于湍涡结构，提出了湍涡
闭合方案，给出了Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力的表达式，闭合了雷诺方程；（５）混合长反映了湍涡的大小，Ｋａｒｍａｎ常
数则反映了湍涡内外半径比的关系；（６）指出Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程算子是湍流方程推导的关键，提出了湍流
算子的概念；（７）推导出了新型的湍流运动方程；（８）提出了关系不变性原理。
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　　自１８８３年Ｏ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ在圆管流体实验中发现
湍流以来，有关湍流的研究已有许多。比较重要的

研究有：Ｔａｙｌｅｒ的涡模型［１］，Ｐｒａｎｄｔｌ的混合长理
论［２］，Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ的串级过程［３］，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的 Ｋ４１
系列理论［４－６］，周培源的先求解后平均的湍流理

论［７］，拟序结构［８－１１］以及湍流逆梯度输送［１２－１３］等。

但是湍流是什么，湍流具有怎样的形态，以及湍流形

态的特征，却没有解决。本文对此进行了尝试性的

研究。

１　湍流形态的几何构型

仔细分析Ｔｈｏｒｐｅ［１４－１５］、Ｗｏｏｄｓ［１６］等对机械湍流
的模拟结果，可以发现下面７个特点。以下约定阳
元指实验中上层的水，阴元指下层染色盐水。

（１）在整个模拟给出的 ６幅图中（见文献
［１５］）。阳扰动流与阴扰动流一直交合存在；即便
在充分混合时，也是斑斑点点的湍流阳元与阴元相

错。

（２）从第２幅图到第６幅图的演化可以看出，
阴阳流元皆围绕单元中心运动，这表明流体单元具

有涡旋性质。另外，考察初始时刻涡旋的生成，发现

阴阳流元皆从彼此的源地流转出来而围绕涡心运

转。故从效果上来说，单元中心具有引力与旋转２
种性质，即该单元细胞是一种具有引力的涡旋结构，

也就是有势场与有旋场的统一。引力加上旋转，可

能是湍流细胞形成与维持的一种机制。

（３）在此绕心运动中，阴阳线流围绕中心并不
仅有一圈，而是越绕越长，越绕越密，形成一圈圈象

线团一样的结构。这显示了大涡旋里面套小涡旋、

小涡旋里面套更小涡旋的涡旋层层相套的现象，且

是大涡旋形成小涡旋的顺级过程。

（４）在第 ５幅图的涡旋层层相套的演化过程
中，已经出现细微的阴阳线流的混合。这表明：因线

流被旋转拉长而造成了阴阳流元的接触表面积增

大，加强了阴阳线流之间分子交换，从而实现了层层

混合的高效率。这与湍流能量的串级输送是相吻合

的。这种细微混合在第６幅图中也可以清晰看见，
不过该图是湍流交换最终的结果。以湍流被分子耗

散的观点考虑，显然这种细微交换应当是基于耗散

尺度上的分子交换。

（５）再结合刘式达等对同一现象的研究［１７］，湍
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流在形成一种螺旋结构后会破碎为更小的湍流。这

是由于在内旋而造成的线流拉长的交界面处，也就

是锋面处，因继续存在的切变大于湍流产生的临界

值，从而产生了新的次尺度湍流所致。这正是湍流

裂变的机制。显然，内旋拉长线流与线流之间的锋

区是湍流高效传输物质、动量与能量的２种基本途
径。

（６）湍流最终转化为层流时，伴随着弱切变与
弱静力稳定度。这意味着，湍流运动的结果是消灭

湍流，湍流是流体诱导不稳定向平衡态转化的一种

机制。该机制与分子扩散在本质上是一样的，区别

在于介质与其运动形式不同。分子扩散是以微观分

子与分子团为介质，而湍流交换则是以宏观上由分

子团构成的连续介质为介质；湍流交换是使得连续

的流团破碎为更小的流团或分子团而实现更小流团

或分子团的相互混杂，而分子扩散是更进一步在分

子团之间与分子团内部进行交换从而实现瓦解分子

团与消除梯度的目的。

（７）从湍流混合的鼎盛阶段———第６幅图可以
知道，原来上层的水中含有了下层染色盐水的流团，

而下层染色盐水中又包含了上层的水流团。这从整

个宏观效果上来看，存在着水向盐水与盐水向水的

双向运动。因此，湍流扩散过程在此角度上可以理

解为一个双向输送的过程。其输送的介质为粘性尺

度上的分子流团。

该实验模拟了层流不稳定转化为湍流的过程。

再考虑到 Ｂｅｎａｒｄ的实验［８，１８］以及边界层中层流向

湍流的转捩过程［８，１８］均一致表现出了层流—波动—

湍流等的演化顺序，并把这些现象与湍流是由大大

小小一系列涡旋组成的观点［３，８，１５，１９－２０］以及运动的

连续性相联系起来，就可知：湍流结构是波动结构的

组合，波动结构是层流结构的组合；反之，波动结构

是湍流结构的分解，层流结构是波动结构的分解。

以平均化的视角审视，湍流结构在其谱上的一系列

叠加可以表现波动结构，而波动结构在其谱上的一

系列叠加也可表现出层流结构。这是我们对于层

流、波动与湍流以及其相互关系的理解。

因为波动总是围绕层流稳定轴运动，所以湍流

也围绕波动轴运动［２１］。层流平直，波动波折，湍流

回旋，是层层扭曲的过程。不稳定递进的过程是在

突出其高一级运动形式的过程。而湍流到层流的稳

定化过程，则相当于冻结较高级运动形式的过程。

本着此认识，我们再来分析前述的 Ｔｈｏｒｐｅ

等［１４－１６］的实验结果。显然，分析特点（２）～（６）很
好地解释了湍流的涡旋性质、湍涡的相套与串级过

程以及湍流的分子耗散等认识，因此可以把该实验

结果作为湍流发生、发展与消亡规律的描述。而且，

该实验还具体指出了这些性质内含的细节，比如由

最易、也可能是最初产生的基于流动尺度上的大涡

旋［４，８，２２］所串级产生的一系列次级尺度湍涡的相套

是同心的，串级过程是大涡旋到小涡旋的顺级过程，

耗散是湍涡分裂流元所产生的分子团之间与分子团

内部进行分子扩散的结果。该实验还指出的另一个

结论：湍涡是一种具有内在吸引的涡旋体，暗示着依

赖于湍流自身的吸引及内旋特征的拉长线流与一系

列次级尺度湍涡的生成过程，是湍流交换的内在本

质。

湍流是一种自相似运动［１７］，而且已有的研究指

出旋涡是湍流的基础［２１－２８］。根据前述特点（１）～
（７）及分析，可以得到类似于逗点云系的湍流模型
（图１ａ）：

图１　湍流太极模型

Ｆｉｇ．１　Ｔａｉｃｈｉｍｏｄｅｌｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

　　图１ａ中，咬合的黑白两翼表示流极，谨称阴阳
极或旋臂。阴阳极内部具有指示整个旋臂方向性的

流元谨称阴阳极点，它在旋臂最内部曲率半径的交

点处；两极点相互拱绕的部分称为湍核。阴阳旋臂

相切的地方叫锋，或剪切层。整个湍流系统称为湍

涡，其串级产生的次级湍涡仍为次级湍涡。图１ｂ图
是图１ａ的反旋。

湍流的太极模型，也可以通过火花拍摄到的经

典圆管湍流［２９］获证（图２）。在低速下（Ｒｅ＜２０００，
图２ａ）下实验显示为层流，高速下（２０００＜Ｒｅ＜１３
０００，图２ｂ）则为混合很好的湍流。但是对高速下的
湍流用火花闪光拍摄到的照片（图２ｃ）却显示出湍
流仍然是一族较清晰的卷曲流丝和旋涡。所以，湍

流仍然是有序的旋涡，它只是不能被肉眼分辨出来。

最近的湍流实验［２１］也揭示了此点。

９
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图２　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（１８８３）经典的

管流染色实验（改绘自Ｗｈｉｔｅ［２９］）
（ａ）低速层流；（ｂ）高速湍流；

（ｃ）对（ｂ）用火花闪光拍摄的照片
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ’ｓｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｆｌｏｗｉｎｈｉｓｄｙｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）ｌｏｗ－ｓｐｅｅｄｆｌｏｗｓ；（ｂ）ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｆｌｏｗｓ；
（ｃ）ｒｅｄｉｓｐｌａｙｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｒｋ’ｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　实际上，图１反映的湍流形态，更可以清楚地从
湍流的拟序结构［８－１０，３０－３５］中提炼出来。大涡模

拟［３６］和尾流的产生也可验证此点。

显然，图 １与湍流的拟序结构是相符合
的［８－１０，３０－３５］。其上支正是扫掠支，下支是猝发支。

至于其夹带涡，也就是具有一定边界的内涡。这也

与数值模拟出来的所谓强脉冲［１１，２０］相对应。位于

正负强脉冲之间的低压区［１１，２０］，即是湍流中心所

在。低压区的存在证实了我们对于湍流具有内在吸

引属性的认识。

而湍流斑［８，１８］等现象，即是该模型代表的单个

湍涡（也即湍栓［８］）或者湍涡的边界相互交混叠加

后的产物［８］。

所以，湍流的串级过程，也就是２方面的内容，
一是湍流外圈层（大涡）在内旋到内部时产生新的

圈层（小涡），二是在阴阳旋臂相切的锋面由于依然

存在较大切变而产生新的次尺度湍涡。后者的这种

次尺度涡旋可以顺级产生下去，直到其锋面切变不

足以产生更次级的湍涡或产生的次尺度湍涡达到其

耗散尺度为止。这样产生了一个湍涡系统。通过这

种串级过程，产生了湍流的高效传输和耗散效能。

串级过程的结果，会使湍流的形态最后斑驳陆离，难

以辨认，这也正是湍流复杂的一个原因。而在充分

发展的湍流边界层中，还会存在湍涡的破碎与合并

等效果，这是湍流复杂的另一个原因。目前有人认

为湍流是涡破碎时的状态或结果，实际上这也仅是

反映了单个湍涡生命历程的一部分，或反映了湍涡

与湍涡、湍涡与环境流场的相互作用。对后两者，实

际上是一种合成认识。

因此，图１反映的仅是湍流的一种简化模型。
但是它确是一种简单的剪切湍流，或者叫 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
湍流；对于Ｒａｙｌｅｉｇｈ湍流，也可能具有相似的结构。
湍涡毕竟是一般所认识的湍流的基元［２３－２８］。当然，

这里的太极模型只有２臂，多臂结构自然也有可能。
图１不仅仅反映流元沿旋臂的内旋运动，还可

以反映流元外旋的运动。因为图１揭示的结构本质
上由有势场与有旋场叠加而成。因此，若有势场揭

示的力是由湍涡中心指向外部，即出现这种运动。

这种运动的典型例子是大气里的反气旋系统。

２　系综平均

根据上述分析，求取均流运动方程的系综平均

应当是基于湍涡一生的平均。这就意味着，在有湍

流的区域，网格格距应该与湍涡大小相匹配，即格距

可能应该是变化的，时间步长也应如此。即便是固

定格距，也应该取一个标准大小的湍涡为据。从目

前普遍采用的方法而言，系综平均应该是网格或控

制体内所有湍涡在一生中的积分平均。不过，对于

均匀湍流或平稳湍流，除特殊情况外，其涡结构总倾

向于对称；故对控制体或网格内的所有湍涡做系统

平均，在数学上与对一个湍涡求系综平均是一样的。

故以下为了简单，只从一个湍涡入手。当然，实际上

由于不同大小的湍涡生命史是不一样的，需要预先

定义一个基于控制体或网格尺度大小的标准湍涡及

该标准湍涡的时间尺度。从这个角度而言，本文以

下的分析均是基于此标准湍涡而言的。标准湍涡的

数学定义很简单，此处从略。

容易证明，对于如图１所示的均匀湍涡或平稳
湍涡，总存在以下关系：

（１）ｕ′＝０。其中，ｕ′表示脉动速度，（）表示系
综平均。

证明：以均匀湍涡为例。设湍涡阴阳极脉动速

０１

１０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（１）：８－１９
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度分别为ｕ′ａ与ｕ
′
ｃ，对于不受外界影响的分布均匀的

湍涡，由于其关于湍涡中心点对称，因此总有：

ｕ′ａ＋ｕ
′
ｃ＝０

在对湍涡作系综平均时，易得：

ｕ′＝
∫
Ｔ
∫
Ω

ｕ′ｄｓｄｔ

∫
Ｔ
∫
Ω

ｄｓｄｔ
＝
∫
Ｔ

（∫
Ωａ

ｕ′ｄｓ＋∫
Ωｅ

ｕ′ｄｓ）ｄｔ

∫
Ｔ
∫
Ω

ｄｓｄｔ

＝
∫
Ｔ

（∫
Ω／２

（ｕ′ａ＋ｕ
′
ｃ）ｄｓｄｔ

∫
Ｔ
∫
Ω

ｄｓｄｔ
＝０

式中积分项Ωａ、Ωｃ、Ω／２、Ｔ、ｄｔ及 ｄｓ分别代表湍涡
阳阴旋臂、半旋臂、湍涡周期、时间的微分及沿旋臂

长度的微分。

（２）ｕ＝ｕ
证明略。

（３）对均匀湍涡，ｕ≈ｕ０；对平稳湍涡，ｕ≈ｕ
０；对

既均匀又平稳湍涡，ｕ≈ｕ０≈ｕ
０。其中，ｕ０是湍涡中

心点的时均值，ｕ０是湍能生成项与耗散项相平衡时
刻湍涡的空间平均值。

证明：仅证均匀湍涡。

湍涡中心点的速度为 ｕ′０，则在湍涡内任意臂上
的流点的速度在湍涡这个邻域内据 Ｔａｙｌｏｒ展式可
得：

ｕ＝ｕ′０＋
ｕ
ｒ△
ｒ＋Ｏ（△ｒ）

则

ｕ＝
∫
Ｔ
∫
Ω

ｕｄｓｄｔ

∫
Ｔ
∫
Ω

ｄｓｄｔ
＝
∫
Ｔ
∫
Ω

（ｕ′０＋
ｕ
ｒ△
ｒ＋Ｏ（△ｒ））ｄｓｄｔ

∫
Ｔ
∫
Ω

ｄｓｄｔ

＝
∫
Ｔ

ｕ′０ｄｔ

∫
Ｔ

ｄｔ
＋
∫
Ｔ
∫
Ω

Ｏ（△ｒ）ｄｓｄｔ

∫
Ｔ
∫
Ω

ｄｓｄｔ
≈ｕ０

所以，系综平均总是反映着涡心处的强度，涡心处的

强度总是反映着湍涡整体的强度。

（４）对均匀或平稳湍涡，如果非零物理量在阴

阳极上分布完全相等，则该物理量的系综平均等价

于对某一单支的平均。

证明：以均匀湍涡为例。对任一脉动物理量 ｑ，
系综平均为：

ｑ＝
∫
Ｔ
∫
Ω

ｑｄｓｄｔ

∫
Ｔ
∫
Ω

ｄｓｄｔ
＝
∫
Ｔ

（∫
Ωａ

ｑｄｓ＋∫
Ωｅ

ｑｄｓ）ｄｔ

∫
Ｔ

（∫
Ωａ

ｄｓ＋∫
Ωｃ

ｄｓ）ｄｔ

＝
∫
Ｔ
∫
Ω／２

（ｑａ＋ｑｃ）ｄｓｄｔ

２∫
Ｔ
∫
Ω／２

ｄｓｄｔ

＝

０　　　　　　　ｗｈｅｎｑａ ＝－ｑｃ

∫
Ｔ
∫
Ω／２

ｑｄｓｄｔ

∫
Ｔ
∫
Ω／２

ｄｓｄｔ
　　　ｗｈｅｎｑａ ＝ｑ









 ｃ

其中，ｑａ、ｑｃ是物理量在阴阳极点的值。

３　湍涡闭合理论

３．１　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力的一般表达式
由前分析可知，湍流是由内在约束与旋转２种

效应综合而成的类似于太极的湍涡构成的，它通过

湍涡阴阳极的咬合运动实现串级和物质、动量与能

量的传输目的。湍流本身并不耗散能量，它只是通

过湍涡，把具有切变的２流场的交界面无限拉长以
增大接触面积，从而实现高效的分子耗散；分子耗散

是发生在阴阳极相切的锋面上。因此，湍涡只是在

平均流与分子耗散之间起一种类似于化学反应里的

“催化剂”的作用，与湍流相关联的物理量湍流交换

系数也因此自然而然的是流动的函数，而不是流体

的函数。不过，湍涡确实从均流中汲取了能量，故对

均流而言，它又可说是均流的耗散机制。当然，逆梯

度下反而向均流提供能量。

湍流脉动和均流的相互作用，本质上反映湍涡

和背景流的相互作用。湍流的各种通量，如 Ｒｅｙｎ
ｏｌｄｓ应力，就是湍涡和背景流发生作用（不是关系，
关系另有它量）的媒介因子；通过 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力，湍
涡和背景流产生了作用。

从整体上而言，脉动物理量通量的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平
均表征的就是该湍涡对该脉动物理量传输的能力与

强度。以脉动动量通量而言，由于流点顺着湍涡的
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阴阳极流动，其Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均就表征了该湍涡整体
的脉动动量通量强度。

湍流的作用就是通过湍涡使脉动物理量沿其阴

阳极分布，从而增加分子耗散的效能。涡度和切应

力并不是随机分布在湍流中，而是集中在湍涡的相

干区域［３７］。Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程的闭合，故可从湍涡结构
上出发。

不可压流体的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程是：

ｕｉ
ｔ
＋ｕｊ
ｕｉ
ｘｉ
＝Ｆｉ－

１
ρ
ρｕｉ

′ｕｊ
′

ｘｊ
（１）

ｕｉ
ｘｉ
＝０ （２）

其中，ｕｉ（ｉ＝１，２，３）是流体速度，Ｆ是体力、面力、质
量力以及分子粘性力的总称，ρ是密度。符号（）表
示系综平均。

（１）式中出现的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力项 －ρｕｉ
′ｕｊ
′是

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程不闭合的根源。以下将给出此应力项
的表达式。

为简单计，考虑ｘ－ｚ平面内的二维剪切平行流
动。则此时湍流应力形式为τ＝－ρｕ′ｗ′，ｕ′和ｗ′为
ｘ、ｚ向的脉动速度。

在湍流运动中，流点除了作宏观的平均运动外，

还做介观尺度上的湍流脉动。湍流本质反映的是涡

旋运动。在充分发展的湍流里，即湍流产生和耗散

处于平衡状况下，和分子运动黏性类似［３８］，通过涡

旋，可以将不同平均流速处的流点相互交流。这样，

平均流速大的地方的流点将会沿着湍涡的阳极把大

的平均动量带到平均流速小的地方；同时，平均流速

小的流点也会沿着湍涡的阴极把小的平均动量带到

平均流速大的地方。因此，在湍涡系统内各处流速

不同的系统之间就会出现宏观上平均动量由流速大

的地方向临近流速小的流层传输。这种宏观的动量

输运结果，使得相邻流层中平均流动快的流层变慢

而平均流动慢的流层增快。用流体力学术语来说，

平均流速不同的相邻流层间出现了黏滞力，这种由

湍流脉动引起的黏滞力就是 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力。依照
图１给出的湍涡模型，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力就是阴阳极这２
支旋臂流经某一切面时产生的黏滞力。以下以图３
中平均流速不同的湍涡系统为例，来求解 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
应力的表达式。

不失一般性，仅考虑（ｘ，ｚ）平面内的二维剪切平

行流动：ｕ＝ｕ（ｚ），ｖ＝ｗ＝０产生的切应力τ＝－ρ
ｕ′ｗ′。由于湍涡是湍流的基础，流点在湍涡中运动
时因受到湍涡的作用就会叠加相应的扰动，这个扰

动就是没有平均运动背景的纯粹湍涡内流点的运

动；当流点从一点运动另一点时，对该流点自身而

言，其湍流脉动值即是叠加在其上的湍涡流点的运

动，但由于这２点的平均运动速度不同，对后者而
言，其脉动除了湍涡运动外，还将新增前者带来的动

量的增益，这样后者的湍流脉动就由 ２部分构成。
比如，以图３为例，次级湍涡半径为ｒ的阳极Ａ点以
平均速度珔ｕａ（下标 ａ表示阳极）在仅受湍涡作用的
条件下而运动到 ＣＤ面时，其速度将变为 珔ｕａ＋ｕ

′
ａ０，

ｕ′ａ０是湍涡作用到Ａ点的速度。对平均速度为珔ｕ０的
ＣＤ平面而言，其速度增益为ｕ′ａ为：

ｕ′ａ＝ｕａ－珔ｕ０ ＝珔ｕａ＋ｕ
′
ａ０－珔ｕ０

＝ｕ′ａ０＋ｆ（ｒ，
珔ｕ
ｚ
） （３）

其中，ｕａ＝＝珔ｕａ＋ｕ
′
ａ０是Ａ点流经ＣＤ切面的流向速

度，ｒ为Ａ到ＣＤ面的距离，ｆ（ｒ，
珔ｕ
ｚ
）＝珔ｕａ－珔ｕ０是距

湍涡涡心ｒ处的点与湍涡涡心处平均速度差异，也
就是湍涡自身特征决定的组成湍涡流点的速度分

布。（３）就是Ａ点到达ＣＤ面实际的湍流脉动速度。
同理，均匀湍涡下，与Ａ点关于 ＣＤ面对称的阴

极点Ｂ到达ＣＤ面时的脉动速度 ｕ′ｃ（下标 ｃ表示阴
极）为：

ｕ′ｃ＝ｕｃ－珔ｕ０ ＝珔ｕｃ＋ｕ
′
ｃ０－珔ｕ０

≈ｕ′ｃ０－ｆ（ｒ，
珔ｕ
ｚ
） （４）

其中，ｕｃ＝珔ｕｃ＋ｕ
′
ｃ０是阴极点Ｂ流经ＣＤ切面的流向

速度，ｕ′ｃ０是湍涡对Ｂ点贡献的流向脉动速度。
整个ＣＤ面上因Ａ、Ｂ２阴阳极点穿过而产生的

脉动就是（３）、（４）式的和。易知当湍涡均匀时，和
为０，这就是 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均的意义。Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力
也就是阴阳极点穿过 ＣＤ切面时所产生的动量交
换。

仅对充分发展的均匀湍涡求解，平稳湍涡类似，

略。并设湍涡内的流点在 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均运动的微
分尺度上，仅受湍涡体系制约，其流点在湍涡内运动

时，一方面保持其原有平均量不变，一方面因受到湍
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图３　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力产生图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｒｉｓｉｎｇｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓ

涡牵引而附加湍涡脉动。

受充分发展的均匀湍涡作用，动量大的流元向

动量小的地方输送，而动量小的流元则向动量大的

地方输送，这就产生了 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力。由于湍涡由
一系列串级产生的半径不等的同心次级湍涡构成，

故Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力是这些次级湍涡产生的内Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
的平均。

由于湍涡有２支，对某一半径为 ｒ的次级湍涡
而言，其 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力 －ρｕ′ｗ′就由２部分构成，即
由穿过ＣＤ切面的阴极点和阳极点的动量之和构
成：

－ρｕ′ｗ′＝－（Ｍ′ａ＋Ｍ
′
ｃ）

＝－ρ（ｕ′ａｗ
′
ａ＋ｕ

′
ｃｗ
′
ｃ） （５）

其中，Ｍ′ａ ＝ρｗ
′
ａｕ
′
ａ，Ｍ

′
ｃ＝ρｗ

′
ｃｕ
′
ｃ为阴阳极点流经ＣＤ

切面时的瞬时动量。

由于对均匀湍涡，阴阳极点关于湍涡中心点对

称。因此阴阳对称流点Ａ、Ｂ抵达ＣＤ切面时的横向
脉动速度ｗ′ａ和ｗ

′
ｃ相等但异号，即：

ｗ′ｃ＝－ｗ
′
ａ ＝ｗ

′
ａ （６）

由于垂直扰动速度 ｗ′ａ和 ｗ
′
ｃ由湍涡产生，故其

符号由珚ω决定，即：

ｗ′ｃ＝｜ｗ
′
０｜ｓｇｎ（珚ω），ｗ

′
ａ

＝－｜ｗ′０｜ｓｇｎ（珚ω） （６’）

珚ω＝
珔ｕ
ｚ
代表涡度，ｓｇｎ（珚ω）表示取珚ω的符号。珚ω

和湍涡的大小 Ｒ决定了湍涡的强度。注意这里是
珚ω，而不是 ω；这是由于湍涡是由平均运动产生，并
且ω在湍涡内部处处分布，而湍涡结构关于涡心对
称，其系综平均即是珚ω。

故（５）式转化为：

－ρｕ′ｗ′＝－（Ｍ′ａ＋Ｍ
′
ｃ）

＝－ρｗ′（ｕ′ｃ－ｕ
′
ａ） （７）

另外，次级湍涡牵引下阴阳极点 Ａ、Ｂ流经 ＣＤ
切面的动量交换为：

Ｍａ＋Ｍｃ＝ρ（ｗ
′
ａｕａ＋ｗ

′
ｃｕｃ）

＝ρｗ′０［－（ｕａ－珔ｕ０）＋（ｕｃ－珔ｕ０）］

＝ρｗ′０（－ｕ
′
ａ＋ｕ

′
ｃ）＝ρ（ｗ

′
ａｕ
′
ａ＋ｗ

′
ｃｕ
′
ｃ）

＝Ｍ′ａ＋Ｍ
′
ｃ＝ρｕ

′ｗ′ （８）

其中，Ｍｃ＝ｗ
′
ｃｕｃ，Ｍａ＝ｗ

′
ａｕａ为阴阳极点流经ＣＤ切

面时的动量。

显然，（８）式恰和（５）式相等，故阴阳极点流经
ＣＤ切面时的动量交换就是湍流脉动动量的交换。

故瞬时Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力－ρｕ′ｗ′即为：

－ρｕ′ｗ′＝－（Ｍａ＋Ｍｃ）＝－ρ（ｗ
′
ａｕａ＋ｗ

′
ｃｕｃ）（９）

把ｕａ ＝珔ｕａ（ｚ＋ｒ）＋ｕ
′
ａ０和ｕｃ＝珔ｕｃ（ｚ－ｒ）＋ｕ

′
ｃ０

代入上式，得：

－ρｕ′ｗ′＝－（Ｍａ＋Ｍｃ）

＝－ρｗ′０［珔ｕｃ（ｚ－ｒ）＋ｕ
′
ｃ０－珔ｕａ（ｚ＋ｒ）－ｕ

′
ａ０］

＝２ρｗ′０ ｆ（ｒ，
珔ｕ
ｚ
）－ｕ′[ ]０ （１０）

而

ｕ′０ ＝ｕ
′
ｃ０ ＝－ｕ

′
ａ０ （１１）

整个 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力就是次级湍涡的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
应力基于整个湍涡尺度的积分平均，即：
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τ＝－ρｕ′ｗ′＝
∫
ｒ

（－ρｕ′ｗ′）ｄｒ

∫
ｒ

ｄｒ

＝２ρＲ∫
ｒ

ｗ′０（ｆ（ｒ，珚ω）－ｕ
′
０）ｄｒ＝ρＫ珚ω （１２）

Ｋ＝２Ｒ∫
ｒ

ｗ′０（ｆ（ｒ，珚ω）－ｕ
′
０）／珚ωｄｒ （１３）

式中，Ｒ是湍涡外半径，珚ω＝
珔ｕ
ｚ
是平均涡度，Ｋ是湍

流交换系数。

（１２）、（１３）式就是所求的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力和湍流
交换系数的一般表达式。由于我们此处仅考虑两维

剪切平行流动，故无径向速度ｕ′０，（１２）、（１３）便简化
为：

τ＝－ρｕ′ｗ′＝２ρＲ∫
ｒ

ｗ′０ｆ（ｒ，珚ω）ｄｒ＝ρＫ珚ω （１４）

Ｋ＝２Ｒ∫
ｒ

ｗ′０ｆ（ｒ，珚ω）／珚ωｄｒ （１５）

显然，如果显式求得（１２）、（１３）式或（１４）、
（１５）式，必当知道湍涡的运动特征。

如果ｆ（ｒ，珚ω）简单地以Ｔａｙｌｏｒ展式表示，则（１５）
式变为：

Ｋ＝２Ｒ∫
ｒ

ｗ′０ｒｄｒ （１６）

显然，（１６）式表示的涡粘系数 Ｋ不再显含涡
度；只要存在脉动速度 ｗ′０，即存在湍流输送。这就
克服了Ｐｒａｎｄｔｌ混合长理论在圆管中心轴处速度梯
度为０时涡粘系数为０的缺点。而且，涡粘系数 Ｋ
的值取决于其积分结果，可正可负，故既可以表现顺

梯度输送，又可以表现逆梯度输送，克服了 Ｐｒａｎｄｔｌ
混合长理论不能解释大气中出现的负粘性问题和文

献［３９］显示出的逆梯度输送。

不过这种逆梯度输送与实验发现［１２－１３］到的不

一样。实验中揭示的逆梯度输送是指在速度场分布

不对称时，湍流切应力零点与速度极值点不重合，从

而在两者之间产生了逆梯度输送。这种逆梯度输送

实际上可以这样来理解：既然我们认为湍流是如图

１所示的涡状结构，那么推论只能有２个，一是在逆
梯度区存在另一个湍涡，二是产生了湍涡边界的拓

展或收缩。虽然有这２种可能，但是用矢量叠加的
方法，推论一与推论二是等价的。这就产生了一门

科学：湍涡之间并存、侵蚀与吞并的科学。因为，根

据实验［１３］知道，当速度分布对称时，不存在逆梯度

输送，这意味着，分布对称时产生了２个同等强度同
等大小的涡。这２个涡可以互不影响，独立存在。
但是当对称消失时，产生逆梯度输送。这就意味着，

产生了２个强度或大小不等的涡。根据文献［１３］知

道，随着距离的增加，逆梯度输送区有变化。这表明

这２个涡有侵蚀或吞并的相互作用。如何判断２涡
的相互作用哪？要从对称速度分布时无逆梯度输送

入手。既然，对称时没有逆梯度输送，则非对称分布

总可以表述为叠加在对称分布上的扰动。这就相当

于把非对称分布看成是由一系列对称分布叠加的结

果。当然，有几个对称分布叠加，要视该涡到底与几

个涡相互作用而定。把这些扰动派布到相对应的另

一方（即对称分布时所对应的湍涡。因为有２个，
对称湍涡就是参照物）上，即得到了湍涡之间相互

侵蚀、吞并的作用。这是湍涡关系学的一个基础。

以上基于Ｅｕｌｅｒ坐标推导了均匀湍流的切应力
公式。对于平稳湍流，同样可以基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ坐标
在运动流元的轨迹上抽象出一个标准湍涡来；不过

该流元会在该标准湍涡的运动中有质量的替换。在

质量守恒的条件下，可以推导出与（１２）及（１３）式形
式类似的表达式，但是湍流动量交换系数却是依赖

于时间的函数。对于既均匀又平稳的湍流，则２者
相等。

３．２　Ｐｒａｎｄｔｌ混合长和Ｋａｒｍａｎ常数的意义
在Ｒａｎｋｉｎｅ复合涡［２６，４０］内，因涡旋作用产生的

速度Ｖｅθ为：

Ｖｅθ＝

Γ０ｒ
２πｒ０

２　　　（ｒ＜ｒ０）

Γ０
２πｒ
　　　　（ｒ≥ｒ０

{
）

（１７）

其中，ｒ是半径，Γ０是环量常数。
将柱坐标转化为直角坐标，代入（１４）、（１６）式，
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得到：

τ＝－ρｕ′ｗ′＝ρＫ珚ω＝ρ珚ω２ｒ０
２（１－２３

ｒ０
Ｒ）（１８）

Ｋ＝
Γ０
π
（１－２３

ｒ０
Ｒ）＝

珚ωｒ０
２（１－２３

ｒ０
Ｒ）

＝珚ωＲ２（
ｒ０
Ｒ）

２（１－２３
ｒ０
Ｒ）＝

珚ω（ｋＲ）２ （１９）

其中，ｒ０是湍涡内半径，Ｒ是湍涡外半径，ｋ＝
ｒ０
Ｒ

１－２３
ｒ０

槡 Ｒ。

显然，（１９）式与 Ｐｒａｎｄｔｌ混合长理论结果相近，
但是本结果却基于湍涡得出，与后者有本质区别。

Ｐｒａｎｄｔｌ混合长因此反映了湍涡的大小，Ｋａｒｍａｎ常数
ｋ则反映了湍涡内外半径的比关系。当 ｋ＝０．４时，
可解出 ｒ０ ＝０．４８７Ｒ，故以 Ｒａｎｋｉｎｅ复合涡而言，
Ｋａｒｍａｎ常数揭示的是内外半径比为０．４７８的湍涡。

４　关系、算子与湍流运动方程

不可压流体的湍流运动方程一般以为如下：

ｕｉ
′

ｔ
＋ｕｊ

′ｕｉ
′

ｘｊ
＋ｕｊ
ｕｉ

′

ｘｊ
＋ｕｊ

′ｕｉ
ｘｊ

＝－１
ρ
ｐ′

ｘｉ
＋Ｖ
２ｕｉ

′

ｘｊｘｊ
＋１
ρ
ｐｕｉ

′ｕｊ
′

ｘｊ
ｕｉ

′

ｘｉ
＝













 ０

（２０）

以上涉及各量均为通用，已采用爱因斯坦求和

记号。

由该方程组第一式，即湍动量方程可知，其不满

足Ｎ－Ｓ方程。原因在于方程中出现了ｕｊ
ｕｉ

′

ｘｊ
和ｕｊ

′

ｕｉ
ｘｊ
等交叉关系项。但是张兆顺等［２７］论证结果显

示湍流满足Ｎ－Ｓ方程，而且简单取系综均值（后简
称均值）速度为０，即得到满足 Ｎ－Ｓ方程的湍流约
束方程；另外，目前的大涡模拟就是基于 Ｎ－Ｓ方程
进行的。因为数以表量，０就意味着没有量，没有量
的意思就是纯粹性的体现；它满足 Ｎ－Ｓ方程，暗示

了湍流内在的真实行为。这样悖论就产生了。其结

果只能有３种：一是湍流不满足 Ｎ－Ｓ方程，但与前
述分析矛盾；二是（１７）式揭示的湍流方程是错的，
但是与其严谨推导矛盾；三则是该湍流方程反映的

不是湍流运动，而是另外一种形式的运动；或者说，

该方程耦合了其它因素。显然，第三种推论可能是

正确的。

其实，在推导（２０）式时所用的方法（略）没有显
现出流体质点均值运动与湍流运动的谁主谁次，即

在数理逻辑上，均值运动与湍流运动具有同等的地

位。这就意味着，由此两并等运动叠加而成的实际

运动其实是一种综合效应，而其实在推导 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
方程时所采用的均值与脉动和的方法，也正是体现

了这点。既然，实际运动是均值运动与脉动运动的

耦合效应，而Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程揭示出的均值运动分明
含有脉动贡献，（２０）式反映出的包含湍流运动的动
量方程也分明含有均值贡献；这说明，均值运动与湍

流运动是相互关联的，二者含有非线性作用，二者不

是相互独立的因子。也就是说，若努力分开的话，实

际运动除了含有独立的均值运动与独立的湍流脉动

外，还含有均值运动与湍流脉动的关系因子。此时，

一个二元要素构成的整体是由３部分组成：２个独
立要素与相互之间的关系，即要素与关系；当要素线

性构成整体时，关系消失。这点也可以由实际值等

于均值与脉动和的统计方法获知，因为这种统计方

法首先认为物理量是可分的，其次认为可分解为独

立的２项。但这２个暗含的前提却没有什么定律的
支持或证明，结果实际上就把可能不可分的物理量

人为分解，这就使得构成这个物理量因子之间的非

线性项关系凸现。这也正是为什么会出现（２０）式
的动量方程不满足牛顿第二运动定律的原因。当二

元要素构成的整体的行为与某单一要素自体行为相

减时，将得到另一个要素与关系的补偿行为；这种补

偿行为不是另一个要素的实际行为，而是携带有关

系因子的协调行为。在求解湍流方程时，也正是求

取Ｎ－Ｓ方程与相对独立的均流运动方程（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
方程）的差，其结果也将是含有湍流因子自体行为

与二者非线性关系效应的和的方程。事实也正是如

此：（２０）式明显地包含湍流与均流的关系因子（ｕｊ
ｕｉ

′

ｘｊ
和ｕｊ

′ｕｉ
ｘｊ
）。反过来说，由于关系总是相互的，

因此如果（２０）式描述的纯粹是湍流运动，那么其中

包涵的ｕｊ
ｕｉ

′

ｘｊ
和ｕｊ

′ｕｉ
ｘｊ
关系项，也应当以补偿的形
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式出现在 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程中，但实际 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程没
有这些项。因此，（２０）式不是湍流自体行为的约束
方程，而是包含关系的补偿协调方程，它反映的是对

均值的补偿运动。此后为区别计，称（２０）式为湍流
补偿方程。

这点认识，还可以从数学上作出阐述。从不可

压流体的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程的推导开始。具体的推导
方法，可以参见任意一本流体力学书籍，因为几乎千

篇一律，故这里略去。

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程与（２０）式的湍流补偿方程的推导
本质上不过是由以下４个环节构成：

（１）物理量可分性假设，还未有明确而详细的
研究；

（２）物理量分解为均值与湍流脉动之和；
（３）将（２）的分解表达式代入 Ｎ－Ｓ方程，求取

积分平均，得到Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程；
（４）Ｎ－Ｓ方程与 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程之差，得到湍流

补偿方程。

当然，其间还穿插连续性方程的引用，但作用相

对次要。

这４个环节中，在其条件满足时，起关键作用的
步骤是（３）的求取积分平均。但此积分平均的本质
却不过是一个算子运算，即对下式加以一算子运算。

（ｕｉ＋ｕｉ
′）

ｔ
＋（ｕｊ＋ｕｊ

′）
（ｕｉ＋ｕｉ

′）

ｘｊ
＝Ｆｉ（２１）

珔Ｆ是流元受到的彻体力、面力与应力的总称。
该算子此后谨称Ｒｅｙｎｏｌｄｓ算子。Ｒｅｙｎｏｌｄｓ算子

将滤去高频扰动而保留低频流动，即得到 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
方程：

Ｖ
ｔ
＋Ｖ· 

Ｖ ＝
Ｆ ＋
１
ρ
·（－ρＶ′：．Ｖ′）

·
Ｖ ＝

{
０

（２２）

（－ρＶ′：．Ｖ′）为湍流切应力。为方便计，已引入
记号“：．”，表示２个矢量部分与整体的积，即左部
变量进行部分求和，右部以整体矢量形式伴随求和；

“．：”则相反，右部部分，左部整体。如对Ａ ＝（Ａ１，

Ａ２，Ａ３），
Ｂ ＝（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３），则有：

Ａ：．Ｂ ＝（Ａ１
Ｂ，Ａ２

Ｂ，Ａ３
Ｂ）

Ａ．：Ｂ ＝（ＡＢ１，
ＡＢ２，

ＡＢ３
{

）
（２３）

当（２２）式与Ｎ－Ｓ方程分别求差，即得（２０）式
的湍流补偿方程。

既然，求取 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程本质上是算子运算，
那么对（２１）式施加另一种与 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ算子完全相
反的、保留高频扰动而滤去低频运动的算子，即可得

到真正的满足牛顿第二运动定律的湍流运动方程。

可谨称此算子为湍流算子。反比于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ的平
均原则，对α（α是任给物理量），湍流算子有如下
性质：

（α）′＝α′，（α′）′＝α′，（珔α）′＝０，
（α′珔α）′＝α′（珔α）′＝０ （２４）

将之作用于（２１）式之中，即可得到真正的湍流
运动方程：

ｕｉ
′

ｔ
＋ｕｊ

′ｕｉ
′

ｘｊ
＝Ｆｉ

′

ｕｉ
′

ｘｉ
＝{ ０

（２５）

将（２１）式与（２５）式相减，则可得到此时的均流
补偿运动方程：

ｕｉ
ｔ
＋ｕｊ
ｕｉ
ｘｊ
＋ｕｊ

′ｕｉ
ｘｊ
＋ｕｊ
ｕｉ

′

ｘｊ
＝Ｆｉ

ｕｉ
′

ｘｉ
＝{ ０

（２６）

该方程与湍流补偿运动方程在形式上基本一

样。因它包含均流与湍流的相互作用项 ｕｊ
′ｕｉ
ｘｊ
和

ｕｊ
ｕｉ

′

ｘｊ
，而与Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程迥异，亦不满足牛顿第二

运动定律，此时可谓 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程吗？自然不可。
这反映出了非线性相互作用的彼此性、平等性和无

特定方向性的特点。

（２５）式即是我们推导出的湍流约束方程。这
里我们没有给出湍流算子的具体表达式，这是以后

的工作。
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统观我们以上的分析与推导，可知统一整体内

在具有非线性关系的因子的分离，是造成均流、湍流

以及补偿流的根源；而对 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均原则的算子
性质认识不清，是湍流问题迟迟未能解决的一个原

因。研究或解决非线性，根本之道在于解决关系问

题；而关系问题的解决，既是科学问题，又是哲学问

题。其解决将意味着一门新的科学———关系学的诞

生。湍流的太极形态可能是关系的相态。这点还需

要进一步的思考。

５　关系不变性原理

均流补偿运动方程与湍流补偿运动方程的一个

意义在于，它在推导时虽然暗含了均流与湍流的平

等性，但在结果上我们却可以研究二者的彼此影响

或主次关系。设湍流先发生，则可以用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方
程与均流补偿运动方程研究均流受到的湍流影响与

均流因此受到的补偿行为；反过来，设均流强迫在

先，湍流适应在后，则可以通过湍流运动方程与湍流

补偿方程研究湍流行为的变化与协调。但是均流补

偿运动方程与湍流补偿方程的重要意义却在于其揭

示了关系学中的关系不变性原理，这将是未来研究

或解决非线性问题的突破口。

观察均流补偿运动方程与湍流补偿运动方程，

可以发现二者均含有关系项ｕｊ
′ｕｉ
ｘｊ
和ｕｊ

ｕｉ
′

ｘｊ
，并且

这２个关系项在２个补偿方程中符号相同，这表明
关系对于相互关联的双方是作用完全相等的，因此

可以提出关系不变性原理：对二元关联系统，二元之

间的关系具有不变性。二元既是关系的主体，也是

关系的受体。关系对于二元彼此平等，且其作用也

完全相等；它不遵从量的规律。

以数学表示就是：

对一二元关联系统 Ω，其构成的二元因子为 Ａ
与Ｃ，Ａ与 Ｃ产生的关系为 ＲＡＣ，Ｃ与 Ａ产生的关系
为ＲＣＡ，则存在

Ｒ＝ＲＡＣ ＝ＲＣＡ （２７）

Ｒ是二元关系总称。
而关联系统Ω满足：

Ω＝Ａ∪Ｃ∪Ｒ （２８）

　　特殊地，当Ａ与 Ｃ相互独立，此时 Ｒ＝Φ（Φ是
空集），则 Ω＝Ａ∪Ｃ。这就是齐次线性微分方程解

的叠加性原理。

６　问题和讨论

以上我们给出了湍流的太极模型，讨论了湍流

串级的内容和湍流高效传输的本质，并以湍涡模型

对 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程进行了闭合。但是由于目前并不
易获取湍涡的资料，故而难以对得到的闭合结果进

行检验。不过，我们得到的结果却和 Ｐｒａｎｄｔｌ混合长
理论形式一致，而混合长理论则获得了很大的成功，

这反过来便验证了我们结果的正确性；至少在混合

长理论正确应用的地方，本理论结果便可应用。虽

然，我们得到的结果和混合长理论形式一致，但是含

义却不同。混合长理论所基于的物理根据是不确切

的［８－９，１５，２６］，而且不能给出混合长和 Ｋａｒｍａｎ常数的
物理意义；我们的结果则基于目前普遍的涡认识得

到，且给出了混合长和 Ｋａｒｍａｎ常数确切的物理意
义，比之混合长理论有所进步。

所得结论可以简述如下：

（１）基于湍流实验，提出了湍涡的太极模型；
（２）湍流的串级过程包括了２方面的内容，一

是湍流外圈层（大涡）在内旋到内部时产生新的圈

层（小涡），二是在阴阳旋臂相切的锋面由于依然存

在较大切变而产生新的次尺度湍涡；

（３）湍流的耗散机制是通过湍涡，把具有切变
的２流场的交界面通过旋转而无限拉长以增大２者
的接触面积，加强了之间的分子交换，从而实现了湍

流层层混合的高效率。因此，湍涡只是在平均流与

分子耗散之间起一种类似于化学反应里的“催化

剂”的作用；

（４）基于湍涡模型，提出了湍涡闭合方案，并给
出了Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力的表达式；

（５）混合长反映了湍涡的大小，Ｋａｒｍａｎ常数则
反映了湍涡内外半径的比关系；

（６）指出了Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程算子的作用，提出了
湍流算子；

（７）推导出了新型的湍流运动方程；
（８）提出了关系不变性原理。
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先生、中科院寒区旱区环境与工程研究所汤懋苍先
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研究所董安祥研究员和韩永翔博士的慷慨帮助。
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２００９年度优秀论文评选揭晓

为激励中青年气象科技人员不断创新、发表更多高水平的学术论文以及进一步提高《干旱气象》的载文

质量，促进学术交流，本刊自２００７年起建立年度优秀论文评选制度，并对优秀论文作者进行奖励。
２００９年度优秀论文评选工作已经结束。经过编委推荐和编委会认真评审，从论文的创新性、实用性及

鼓励年轻科研人员投稿积极性等方面出发，编委会从编委推荐的２５篇文章中评选出４篇作为该年度的优秀
论文。希望获得优秀论文奖的作者再接再厉，踊跃投稿，同时欢迎广大气象科技工作者积极投稿《干旱气

象》并关注《干旱气象》的发展。

优秀论文名单（排名不分先后）：

“气溶胶对青藏高原气候变化影响的数值模拟分析”

作者：李新周，刘晓东

第一作者单位：中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪国家重点实验室

“基于ＤＥＭ的气温插值方法研究”
作者：蔡迪花 ，郭铌，李崇伟

第一作者单位：中国气象局兰州干旱气象研究所

“塔克拉玛干沙漠腹地冬季大气稳定度垂直分布特征分析”

作者：刘强，何清，杨兴华，艾力·买买提明，李振杰

第一作者单位：中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所

“基于ＣＩ指数的河南省近４０ａ干旱特征分析”
作者：李树岩，刘荣花，师丽魁，马志红第一作者单位：河南省气象科学研究所
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