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摘要  基于自制气压脉动仪在内蒙古科尔沁地区大气边界层与大气环境综合实验站 2019 年夏季的观测资料, 

计算气压脉动特征参数, 分析气压频谱及气压标准差特征。结果表明, 自制气压脉动仪能够反映气压的快速

变化, 频率响应接近 1 Hz; 气压脉动方差谱曲线在 0.0006~0.5 Hz 的频率范围内满足	n−2 标度率, 峰值频率低

于风速和温度; 不同稳定层结条件下的气压脉动归一化方差谱在高频区合并为一条曲线, 在低频区根据大气

稳定度排列; 气压涨落对湍流能量的贡献主要体现在较大尺度上, 风速和温度主要体现在较小尺度上; 气压

标准差和气压脉动强度存在明显的白天强、夜晚弱的日变化特征。 
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Abstract  Based on the observational data of a self-developed fast-response air pressure sensor at the 

Atmospheric Boundary Layer and Atmospheric Environment Comprehensive Experimental Station in the Horqin 

area, Inner Mongolia in the summer of 2019, the characteristic parameters of the pressure fluctuations were 

calculated, and the spectral characteristics of the pressure fluctuations and the characteristics of the pressure 

standard deviation were studied. The results show that the self-developed fast-response air pressure sensor can 

reflect the rapid fluctuations of pressure, and the frequency response is close to 1 Hz. The variance spectra of the 

pressure fluctuations satisfy the n−2 scaling law in the frequency range from 0.0006 to 0.5 Hz, and the peak 

frequency is lower than that of the wind speed and temperature. The normalized variance spectra of pressure 

fluctuations under different atmospheric stabilities merge into a single line in the high-frequency range and 

distribute around the stability parameter in the low-frequency range. The contribution of pressure fluctuations to 

turbulent energy is mainly at larger scales, while that of the wind speed and temperature is mainly at smaller scales. 

The standard deviation and fluctuation intensity of the pressure have obvious diurnal variation characteristics, 

which is strong during the daytime and weak during the nighttime. 

Key words  self-developed fast-response air pressure sensor; pressure rapid fluctuations; atmospheric turbulent  

kinetic energy; distribution of the pressure variance spectra
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大气压强(简称气压)是气象探测中最基本、最

重要的气象参数之一[1]。气压脉动在大气边界层中

的湍流输送过程和地‒气交换过程中扮演着重要角

色 [2], 正确地掌握大气边界层气压演变规律和气压

涨落结构特征, 对深入了解大气边界层动力学和热

力学过程有着十分重要的意义[3]。对气压要素时空

演变规律及气压快速涨落特征的理解, 有助于人们

充分地认识发生在大气边界层中的许多重要天气现

象以及环境问题。例如, 夜间稳定边界层中的重力

内波以及气压输送项在湍流动能收支方程中的贡

献 [4‒5]; 静稳天气条件下大气污染物输送及污染过

程的发生和发展机制[6]。尽管气压这一参数在大气

动力学中的重要性已经广为人知, 但是气压快速涨

落信号的观测依然有很大的难度, 相对于风速、温

度和湿度, 乃至二氧化碳和甲烷等气态物质等气象

和环境要素的快速涨落信息, 科学家对气压快速涨

落的表现和分布以及标度率、统计特征和微观结构

等湍流属性的认识尚不清楚 [2,7]。为了充分理解大

气运动, 深入探究大气边界层难题, 提高天气预报

效果, 迫切需要对气压信息进行高时间分辨率的精

确测量和研究。 

湍流大气中气压脉动的观测存在较大的难度。

一方面, 实际大气中气压脉动量只有气压平均值的

约  1/105 [8], 气压脉动观测需要很高的测量精度; 另

一方面, 气压不是完全的局地流动变量, 受大气风

场等因素的影响较大, 任何放置在流场中的传感器

都会干扰试图测量的气流 [9], 使之阻塞、偏转或变

形 , 产生动压场 , “污染”静压场测量结果 [2,8,10‒11]。

在流体力学中, 静压指均匀不可压缩流体沿水平流

线平稳流动时, 除滞点外其他各点的压力, 是由随

流体移动的气压计测量到的压力; 动压也称速度压

力或速压, 是受到气流流场干扰的压力值, 与流体

质点的动能  1/2ρU 
2

 密切相关。均匀、平稳、不可

压缩流体的伯努利方程为  P+1/2ρU 
2=P0, 其中  P 为

静压 , 1/2ρU 
2

 为动压 , P0 为总压 [12]。一般情况下 , 

气压即代表静压。本文涉及的“气压脉动”均指“大

气静压脉动”。测量气压的方法有很多 , 包括力平

衡、谐振式和气体式等。常用的电测气压传感器有

硅电容式、硅压阻式、硅谐振式、差动变压式、振

弦式气压传感器等, 其中基于硅材料的气压传感器

是未来气压测量技术发展的主要方向 [1]。目前, 这

类气压传感器主要用于测量平均气压的慢响应仪

器, 测量气压快速涨落的快响应仪器及相应研究较

少[9,13‒14]。 

目前, 关于气压脉动频谱特性的研究较少。有

学者借用常规的风速和温度等气象要素的湍流分析

方法, 利用湍流理论和含气压快速涨落测量的实验, 

探究气压脉动频谱曲线的形状和惯性副区的标度率

等湍流参数特征。在理论研究方面, Monin 等[15]将

Kolmogorov 局地湍流理论 [16]扩展到气压脉动特征

研究中 , 得到气压脉动方差谱的  Kolmogorov 标度

率为  n−7/3, 即  Sp(n)∝n−7/3 或  nSp(n)∝n−4/3。实验研究

方面, 不同下垫面条件下的气压脉动观测结果显示, 

没 有 公 认 的 气 压 脉 动 方 差 谱 的  Kolmogorov 标 度

率。例如 , 麦田下垫面给出的气压脉动方差谱的

Kolmogorov 标度率为  n−7/3
 
[5,17], 玉米地或落叶林下

垫面的结果为  n−2 [18‒19], 草原下垫面为  n−5/3 [20‒22]。 

本文利用自主研发的气压脉动仪获取高频响应

气 压 快 速 涨 落 信 息 , 将 其 中 气 压 平 均 值 与 芬 兰

Vaisala 公司的商用  PTB110 型气压计测量结果进行

实时对比; 计算气压脉动方差谱, 分析和研判自制

气压脉动仪的频率响应特征, 验证其测量结果的可

靠性和可信度; 分析内蒙古科尔沁地区夏季气压标

准差的日变化特征。 

1 数据与方法 
1.1 观测站点 

如图  1 所示, 内蒙古科尔沁地区奈曼大气边界

层与大气环境综合实验站(42°56′N, 120°42′E)位于

中国内蒙古自治区通辽市奈曼旗以北  10 km 处, 地

处科尔沁沙地东南边缘, 海拔高度约为  363 m。实

验站所在地区为温带大陆性季风气候, 年平均气温

约为  6.8℃ , 年平均降水量约为  366 mm, 年平均蒸

发量约为  1935 mm[23], 是典型的半干旱地区。由于

过度砍伐林木和过度放牧, 科尔沁地区荒漠化十分

严重。实验站周围地形略微起伏, 地面粗糙度约为

0.1 m, 地貌特征以固定沙丘、流动和半流动沙丘

为主[24‒26], 植被类型主要为低矮的灌木丛[27‒29], 在

较大的范围内可以近似地视为均匀、平坦的下垫

面[24‒27,30‒31]。 

1.2 数据获取 
奈曼大气边界层与大气环境综合实验站观测平

台是高度为  20 m 的气象观测铁塔, 观测仪器安装在

塔体伸出的支臂上, 支臂远端距塔体约为  2 m。本

文涉及的项目为塔层气象要素的平均值观测和湍流

观测。 
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图 1  内蒙古奈曼大气边界层与大气环境综合实验站

地理位置 
Fig. 1  Geographical location of the Atmospheric Boundary 

Layer and Atmospheric Environment Comprehensive 
Experimental Station in Naiman, Inner Mongolia 

气象要素的平均值观测包括  2, 4, 16 和  20 m 的

平均风速 (010C, Met One Instruments Inc., 美国)、

2, 4, 8 和  16 m 的温 度 和 湿 度 (HMP45C, Campbell  

Sci. Inc., 美 国 )以 及  2 m 的 气 压 (PTB110, Vaisala 

Co., 芬兰), 数据的时间分辨率为  10 min, 自动并连

续记录。湍流观测包括  8 和  16 m 的涡动相关(eddy 

covariance, EC)系统。8 m 高度有三维超声风温仪

(CSAT3, Campbell Sci. Inc., 美国 )和开路式  CO2/ 

H2O 气体红外分析仪(LI7500A, LI-COR Biosciences, 

美国), 用于获取三维风速、超声虚温、水汽和  CO2

的 快 速 涨 落 信 息 ; 16 m 高 度 有 三 维 超 声 风 温 仪

(CSAT3B, Campbell Sci. Inc., 美国)。三维超声风

温仪朝向正西方向(270°), 采样频率为  10 Hz, 自动

连续采样。4, 8 和  16 m 的气压脉动观测采用自制气

压脉动仪 , 测量范围为  150~1150 hPa, 采样频率为

10 Hz, 频率响应约为  1 Hz, 精度不低于  0.05 hPa。

为减小环境风场导致的动压对气压脉动测量的影响, 

我们在每一台自制气压脉动仪上加装可减小动压扰

动的静压传感器装置(230-61002 Gill Pressure Port, 

NovaLynx Corporation, 美国)。奈曼大气边界层与

大气环境综合实验站的全部观测内容可参见文献

[27]。本文涉及的观测时段为  2019 年  7 月  1—31 日。

因  8 m 与  16 m 的气压频谱、标准差等信息差别不

大, 故本文只展示 8 m 的湍流分析结果。 

1.3 数据处理 
采 用  EddyPro 软 件 (Advanced 6.2.1, LI-COR 

Biosciences, Inc., 美国)对大气湍流观测数据进行数

据质量控制和预处理, 具体流程包括剔除湍流探测

系统给出的可疑数据判别与警告、野点剔除 [32]、

二次坐标旋转[33]和趋势项去除[34]等, 同时剔除明显

不合理的数值组。数据处理的平均时间长度为  30 

min。为了避免外场实验中仪器安装架设和大气流

场干扰等造成的误差, 对湍流数据进行严格的筛选, 

剔除以下数据组: 风向与三维超声风温仪感应探头

指向的夹角大于±90°; 平均风速小于  0.5 m/s 或大于

8 m/s; 摩擦速度小于  0.05 m/s; 感热通量绝对值小

于  5 W/m2; 其他非定常或存在明显错误的数据组。 

1.4 自制气压脉动仪工作原理 
如图  2 所示, 自制气压脉动仪由硅电容式压力

传感器的气压感应器件、不锈钢的硬模盖板和强化

热塑材料的外壳构成。硅电容式压力传感器的圆形

硅隔膜和金属薄膜作为电容器的一个电极, 当薄膜

感受压力而产生形变时, 薄膜与固定电极之间形成

的电容量发生变化, 通过测量电路即可输出与电压

有一定关系的电信号。其内部集成了去耦电路, 可

以提高瞬态响应速度 , 降低电源分配系统的阻抗 , 

可以抑制因负载变化而产生的噪声, 具备环境适应

程度高、结构简单、分辨率高、非接触测量、可动

态检测等优点。如图  3 所示, 静压传感器装置由间

距很小的两个平行圆板组成, 自制气压脉动仪连接

至这两个圆板上, 可以有效地降低气压入口处的空

气速度, 从而减小因风场导致的动压扰动。 

2 结果与讨论 
2.1 自制气压脉动仪平均气压测量及验证 

将自制气压脉动仪获取的  10 Hz 高频气压资料

进行  10 min 平均 , 与  PTB110 型气压计的测量结果

相比较 , 可见两者的变化趋势基本上一致 (图  4)。  

 

图 2  自制气压脉动仪 
Fig. 2  Self-developed fast-response air pressure sensor 
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图 3  静压传感器 
Fig. 3  Static pressure port probe 

自制气压脉动仪测量值略低的原因与两个传感器的

安装高度差为  6 m 有关。由于本文关注气压涨落的

变化, 这个偏差也可以作为自制气压脉动仪的系统

偏差进行考虑和处理, 而系统偏差对气压脉动数值

的影响可以忽略不计。 

为便于比较, 图  5 中自制气压脉动仪的气压测

量值均叠加了系统偏差  11 hPa。其中虚线代表  1:1, 

实线为线性拟合线 , 拟合线斜率约为  0.92, 线性相

关系数  R2≈0.95, 说明两种仪器对平均气压测量具

有一致性, 也说明自制气压脉动仪测量结果具有可

靠性和稳定性。可以认为, 自制气压脉动仪具有与

商用的  PTB110 型气压计相同的反映平均气压及其

变化趋势的能力。 

两种仪器的采样频率不同(分别为  10 Hz 和  10 

min), 为便于比较, 均计算 6 h 时间长度的气压标准

差  σP (hPa)。从图  6 可以看到 , 两种仪器得到的  σP

随时间的变化趋势基本上一致, 在实验观测期间都

低于  1.5 hPa, 自制气压脉动仪的  σP 比  PTB110 型气

压计略大。图  6 还显示 , σP 有一定的日变化趋势 , 

白天较大, 夜晚较小。 

2.2 气压快速涨落分析 
自制气压脉动仪的主要目的是获取和研究气压

快速涨落信息。利用雷诺平均方法计算气压脉动

P′(Pa): 

 ,P P P     

其中, P 为气压脉动仪测量的气压(Pa), തܲ为  30 min

的平均气压(Pa)。图  7 为观测期间某一个  30 min 时

间段气压脉动的时间序列, 可以看到短时间内气压

有明显的快速涨落, 半小时内, 气压涨落可达  10 Pa

以上, 表明自制气压脉动仪具有捕获气压快速涨落

的能力。 

为了进一步分析自制气压脉动仪的气压脉动频

率响应, 图  8 分别给出日出前后(04:00—06:00)、正

午(12:00—14:00)、日落前后(18:00—20:00)和夜晚

(20:00—22:00) 2 h 时间长度的气压脉动方差谱曲

线。图  8 的横轴为自然频率  n(Hz), 纵轴为自然频率

乘以归一化功率谱密度  nSp(n)/σP
2,  其中  Sp(n)为

Welch 平均周期图法[35]计算的功率谱密度。可以看

出 ,  不同时段的气压脉动方差谱曲线基本上都在

0.0006~0.5 Hz 的频率区间内呈现下降趋势, 斜率约

为−1 (即  nSp(n)∝n−1), 说明气压脉动方差谱满足  n−2  

 
图 4  2019 年 7 月奈曼实验站自制气压脉动仪(8 m)与 PTB110 型气压计(2 m)获取的 10 min 平均气压时间序列对比 

Fig. 4  Comparison of the time series of the 10-min mean pressure obtained by the self-developed fast-response air pressure sensor 
at 8 m and PTB110 barometer at 2 m at Naiman Station in July, 2019 
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图 5  2019 年 7 月奈曼实验站自制气压脉动仪(8 m)与
PTB110 型气压计(2 m)测量结果散点图 

Fig. 5  Scatter diagram of the measurements of the self-
developed fast-response air pressure sensor at 8 m 
and PTB110 barometer at 2 m in Naiman Station in 
July, 2019 

标度率(即  Sp(n)∝n−2), 验证了  Wei 等[36]的研究结论: 

在较为平坦的下垫面 , 气压脉动方差谱的  Kolmo-

gorov 标度率为  n−2; 峰值频率在  0.0006~0.0007 Hz

之间, 低于风速和温度脉动方差谱峰值频率(0.01~1 

Hz), 这种现象应该与气压脉动具有更大的尺度有

关 [4]。图  8 还显示 , 自制气压脉动仪的时间响应频

率接近 1 Hz。 

综上所述, 自制气压脉动仪可以有效地反映气

压快速涨落特征, 测得的气压脉动值可信, 比目前

常用的气压测量仪器具有更高的时间响应频率和观

测精度。 

图  9 为不同大气稳定度下的气压脉动归一化方

差谱 ,  其中谱线在高频附近的上翘为仪器噪声所

致。图  9 的横轴为无因次频率  f = nz/u; 纵轴为自然

频率乘以归一化功率谱密度  nSp(n)/(cσP
2), 其中  c 为

不同稳定度下的归一化参数; z/L 为常用的大气稳定

度 参 数 之 一 ,  其 中  z  为 观 测 高 度 ,  L  为 奥 布 霍 夫 

 

图 6  2019 年 7 月奈曼实验站气压标准差的时间序列 
Fig. 6  Comparison of the pressure standard deviations obtained in Naiman Station in July, 2019 

 

图 7  自制气压脉动仪 30 min 气压脉动时间序列 
Fig. 7  Time series of the pressure fluctuations of the self-developed fast-response air pressure sensor during 30 min intervals 
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红色实线的斜率为−1; 左侧蓝色点画线为气压脉动方差谱的峰值频率, 右侧蓝色点画线反映气压脉动仪的频率响应性能 

图 8  不同时间的气压脉动方差谱 
Fig. 8  Variance spectra of the pressure fluctuations during different time periods 

 

图 9  不同稳定层结条件的气压脉动归一化方差谱 
Fig. 9  Normalized variance spectra of the pressure fluc-

tuations under different atmospheric stabilities 

(Obukhov)长度。可以看到 , 不同大气稳定度下的

气压脉动归一化方差谱曲线在高频部分(0.02<f<1)

合并为一条曲线, 而在低频部分(f<0.02)根据大气稳

定度排列散开, 验证了  Wei 等[36]的结论: 不同的大

气稳定层结条件下, 气压脉动归一化方差谱的这一

现象与三维风速和温度脉动的归一化方差谱 [37]一

致。但是 , 气压脉动归一化方差谱的峰值频率比

Kaimal 等 [38]计算的风速脉动归一化方差谱低  1~2

个量级 , 比温度脉动归一化方差谱约低  1 个量级 , 

这仍与气压的尺度比风速和温度更大有关[4]。同时, 

说明气压脉动对湍流动能的贡献主要在低频部分或

较大尺度, 而风速和温度脉动对湍流动能的贡献主

要在高频部分或较小尺度。 
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2.3 气压标准差日变化特征 
利用  2019 年  7 月奈曼实验站的气压快速涨落数

据计算  30 min 平均的气压标准差  σP, 同时利用  EC

系统的三维超声风温仪观测的三维风速脉动数据 , 

计算湍流动能  TKE: 

 2 2 21
TKE ( )

2
u v w     。  

图  10 显示观测期间相应的  σP 和  TKE 的平均日变化, 

可见气压标准差在夜间较小 , 自日出后开始增大 , 

上午  10:00 左右达到最大值 , 然后减小 , 正午之后

维持一个较大值 , 下午  16:00 左右开始剧烈减小 , 

日落之后维持一个较小值, 一天之内的变化幅度为

0~0.4 hPa。 

在大气湍流研究中, 湍流强度与风速标准差相

关。虽然气压标准差不能直接反映湍流强度, 但某

一时段的气压标准差  σP 可以表征该时段气压脉动

P′的涨落强度, σP 越大表示该时段  P′的涨落强度越

大, 间接地说明湍流活动也越强, 反之亦然。图  10

中  σP 与  TKE 平均日变化趋势基本上一致 , 证实了

上述结论。 

夜间地表辐射冷却, 通常在近地面形成逆温层, 

大气层结稳定, 湍流活动较弱; 白天地表受太阳强

烈加热, 大气边界层中产生对流热泡, 大气层结不

稳定 , 湍流活动较强。因此 , TKE 夜间较小 , 日出

后开始增大, 13:00 左右达到最大值, 然后逐渐减小

(图  10(b))。σP 白天强、夜晚弱的特点恰好反映气压

脉动白天强于夜晚, 这与白天不稳定边界层湍流充

分发展, 夜晚稳定边界层湍流活动相对较弱的规律

一致。利用自制气压脉动仪获取的气压脉动可以较

好地给出气压标准差, 有助于计算与气压脉动相关

的湍流统计参量, 研究气压脉动的湍流特征, 为进

一步研究气压涨落对大气湍流运动的影响和作用奠

定基础。 

3 结论 

本文利用内蒙古科尔沁地区奈曼大气边界层与

大气环境综合实验站观测资料, 给出自制气压脉动

仪气压快速涨落测量频率响应等特性, 验证了其观

测数据的可靠性; 采用  Welch 平均周期图法 , 研究

气压脉动方差谱特征以及气压标准差日变化规律 , 

结论如下。  

1) 自制气压脉动仪能够有效地捕捉气压快速

涨落信息 , 平均气压变化趋势与  PTB110 型气压计

一致, 说明其观测数据可靠、可信。 

 

图 10  2019 年  7 月奈曼实验站  σP (a)和  TKE (b)平均日变化 
Fig. 10  Average diurnal variations of σP (a) and TKE (b) in Naiman Station in July, 2019 
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2) 气压脉动方差谱显示, 自制气压脉动仪的响

应频率接近  1 Hz, 气压脉动方差谱在  0.0006~0.5 Hz

的频率范围内满足  n−2
 标度率 ; 峰值频率低于风速

和温度 , 可能与气压的尺度比风速和温度更大有

关。不同大气稳定层结条件的气压脉动归一化方差

谱曲线在较高频区合并为一条曲线, 在较低频区根

据大气稳定度参数排列; 气压脉动主要对较大尺度

的湍流动能有贡献, 而风速和温度对湍流动能的贡

献体现在较小尺度上。  

3) 气压脉动标准差有较明显的日变化规律, 夜

间较弱 , 日出后逐渐增大 , 正午前后达到最大值 , 

随后逐渐减小; 气压标准差可在一定程度上反映气

压脉动的强度 , 说明气压脉动强度也存在白天强、

夜晚弱的日变化特征, 与白天不稳定边界层湍流充

分发展, 夜晚稳定边界层湍流活动较弱的湍流运动

特征相符。 

致谢  郑舒文女士帮助收集和整理数据, 中国

科学院大气物理研究所和天津市气象科学研究所提

供实验支持, 在此致以诚挚的谢意。 
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