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摘要    在湍流的统计理论中, 大气中的晴空湍流, 风洞中格栅后面核心工作区的流动状态, 都可以看

作是均匀各向同性湍流, Kolmogorov 的研究指出, 能谱函数的惯性副区与均匀各向同性湍流相对应, 标

度律具有普适性, 由此得出能量级串的著名的(5/3)幂率. 但是, 在实验中观测到间歇性和拟序结构的情

况下, 应当对能量级串模型及其相应的各标度律进行比较研究, 重点是探讨和研究它们的统计方法的物

理机制. 由于 N-S 方程中存在非线性项, 特别是不封闭问题, 使得理论研究和数值实验的结果具有多样

性和复杂性, 对此还没有任何有效的数学处理方法. 本文以大气湍流为中心议题, 论述了与此相关的几

个主要问题, 即: 何为湍流难题, 湍流理论与边界层理论, 湍流难题的本质, 大气湍流, 湍流的定义问题, 

特别论述了 3 类不同的标度律, 并展望了湍流研究的前景. 
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湍流问题作为世纪难题[1], 对它的研究是多方面

的, 湍流的特性与混沌、分形等复杂现象密切相关, 

混沌现象的出现加深了对湍流的随机性和确定性的

认识; 而分形概念则可以用于研究湍流的能量级串

过程和标度律的分数维特性, 分岔理论又可以深入

探讨湍流的转捩图案, 因此, 研究湍流对认识自然界

的种种复杂过程具有重要意义. 同样, 它对数学、物

理学、大气科学、工程技术、国防科技等领域的重要

意义和应用价值, 更是自不待言. 既如此, 那么如何

看待和理解湍流问题呢? 

1  湍流为何成为世纪难题? 

1883年雷诺(Reynolds)的圆管水流实验演示了流

体随着来流速度的增加由规则的流动转变为紊乱的

流动, 引起当时科学界的很大兴趣. 进而, 雷诺对具

有黏性的流体的牛顿方程, 也就是 Navier-Stokes(N-S)

方程进行了平均处理, 意想不到的是出现了闭合问

题. 显示了求解 N-S 方程的极大困难, 从而吸引了包

括当时的著名力学家在内的许多研究人员的兴趣 . 

当然, 真正投身于其中的仍然是很少的几位流体力

学大家. 当人们认识到 N-S 方程的非线性项 ( )u u
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不能用已知的数学方法求解, 平均方法又遇到很难

理解的闭合问题, 这样, 人们便开始寻求其他的途径. 

在傅里叶变换盛行的时期, 统计模式和谱方法就成

为研究湍流的主要数学工具, 自然也成为解决实际

问题的有效方法. 不过, 数学家们对于这种似乎“零

敲碎打”的做法并不热衷. 例如, 他们想要知道的是: 

如果 N-S 方程的定解条件是光滑的, 那么, 其解的光

滑性是否永远得以保持, 还是在有限时间之后出现

奇性? 研究湍流的一些科学家 , 例如雷诺、泰勒

(Taylor)、冯·卡门(von Karman)和亨茨(Hinze)等人论

及湍流时, 无例外地认为它是一种不规则的流动, 自

然也就重视它的统计平均特性. 实际上, 湍流基本方

程(即雷诺方程)的封闭性问题已经耗去了许多力学

家的精力和时间, 各种平均方法陆续提出, 包括一些

参数化方法在内, 可是, 取得成就的自然是极少数研

究者, 例如, 前期的斯托克斯(Stokes)、泊肃叶(Poise- 

uille)和库奈特(Couette)等; 中期的普朗特(Prandtl)、 

泰勒、柯尔莫果洛夫 (Kolmogorov) 、奥布霍夫

(Obukhuov)、朗道(Landau)、奥萨格(Orzag)、林家翘

(Lin)、冯·卡门、周培源和巴切罗(Batchelor)等, 这是

湍流研究的高峰期 , 甚至像物理学家昂萨格

(Onsager)、李政道、海森堡(Heisenberg)也都涉足其

中 ; 近期的伏瑞奇(Frisch)和本华 ·曼德博(Benoit B. 

Mandelbrot)等, 他们更感兴趣的问题可能是如何从

N-S 方程可以获得对湍流的完整的描述, 或者转捩过

程是怎样发生的. 这一百多年来, 随着科学技术的进

步, 探测方法的改进和完善, 新的测量仪器的出现, 

特别是计算机科学的飞速发展, 超级计算机的大量

涌现, 云计算的发展, 湍流研究也取得了可喜的进展. 

然而, 对于湍流本质的了解, 仍然是凭实验和观测, 

也就是凭经验的, 只有为数不多的几种湍流预测是

从理论上推导出来的. 流体力学家把湍流定义为一

个连续的不规则流动或者一个连续的不稳定状态 . 

例如, 在紊乱的空气或河流里, 流体任何一点的运动

速度和方向, 是不断地和不规则地变化着, 而流体却

沿着固定的方向继续流动, 湍流在平稳的层流中的

发展演化是一个连续的过程, 起初的一个或几个不

稳定会激起湍流, 它继续增强直到更高程度的不稳

定, 最后完全发展成湍流—发达湍流. 也就是说, 

流体力学家想要知道的是一个平稳流动的失稳如何

导致湍流的转捩, 湍流完全形成后的动力学特性是

什么.  

数学家关注湍流的动因则是另一回事, 他们的

心愿是直接面对 N-S 方程, 获得完美漂亮的解析解, 

那种依靠计算机程序求解的问题, 如四色问题, 1976

年阿佩尔和哈肯用电子计算机找到了一个由 1936 个

可约构型组成的不可免完备集, 在美国数学会通报

上宣布证明了四色问题. 对于这样的结果, 数学家即

使认可, 也总感到美中不足, 对于数学家追求的标准

而言, 相差太远了. 正因为如此, 克雷数学研究所征

集的包括湍流问题在内的 7 个世纪难题, 便构成了对

数学家智慧的挑战. 特别是 N-S 方程, 对于数学和流

体力学的发展具有重要的推动作用, 也会深化人们

对于确定性与随机性的认识.  

从事湍流研究的物理学家认为它是 20 世纪经典

物理学留下的世纪难题, 未尝不可; 但是, 赋予它过

高的科学荣誉和科学地位, 也不见得是一件科学能

够从中获益的恰当的做法. 正本清源, 尽量如实地了

解问题的历史渊源和实事求是地看待它本来的科学

地位, 对于今后湍流的研究是有益的.  

2  湍流理论研究与边界层应用基础研究 

在湍流研究的初期, 就出现了两位大科学家, 即

以德国的普朗特和英国的泰勒为代表的研究团队 , 

各自在不同的方向上开展了研究. 前者注重实际的

流体力学问题, 提出混合长理论, 建立了边界层理论, 

成绩斐然; 而后者则是以理想化的(也就是实际上并

不多见的)各向同性湍流作为研究对象, 提出了一些

重要的概念, 发展了新的统计方法, 同样也取得了重

要的科学成就. 两位科学家根据自己的知识背景和

兴趣, 也根据对问题的理解, 确定了他们的研究内容, 

在研究中体现了他们本人各自的风格. 但是, 德国当

时适应军事工业的需要, 更多地是提倡实用科学和

应用研究, 也许影响了许多研究者的志趣. 不过一个

团队一直从事理论研究; 另一个团队则一直从事应

用研究, 并不能由此断定这将形成同一门学科的理

论与应用研究之间的鸿沟, 科学史上这样的例子很

多 , 如热力学 , 克劳修斯(Clausius)致力于熵增加的

理论研究, 而像卡诺(Carnot)则热衷于实际热机的循

环. 物理学中理论物理学、应用物理学和实验物理学

的划分以及这 3 类研究者各自专注于他们的主要研

究对象, 并没有形成 3 者之间的“鸿沟”, 泰勒后期参

加了许多与国防有关的任务, 改变了研究方向, 其实
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是很自然的事, 如果认为泰勒在他原来的研究方向

上已经干不下去了, 则是不够公正的 [1]. 在他之后, 

柯尔莫果洛夫和奥布霍夫在均匀各向同性湍流里的

活跃的研究工作和取得的成就为世人瞩目, 其中不

乏涉及实际湍流问题, 能说是研究方向不同就能够

形成所谓的“鸿沟”吗? 从事科学研究的著名学者, 如

普朗特和泰勒, 当然清楚地知道理论研究最后必须

通过预测和实验验证; 应用基础研究同样必须得到

相应理论的指导和实验检验. 只是当时的理论研究

尚未获得能够进行预测的结果, 不能指导应用研究, 

也不能对某一具体的流体力学问题提供有效的参考, 

只能说明理论研究的水平与实际应用的要求之间还

有很大的距离; 即使现在, 就边界层理论而言, 仍需

要不断研究新问题, 发展新方法. 目前, 湍流理论研

究仍然不能在广泛意义下对具体的流体动力学问题

给出实用而有效的指导, 不能说这些理论研究的方

向错了, 必须改变研究方向了. 在 19 世纪末, 古典流

体力学与实验水力学是分开的, 后者受实际工程问

题的大量需求, 得到深入和广泛的发展, 只是在出现

达朗贝尔佯谬之后, 人们才深刻意识到理论研究的

重要意义. 1904 年之后, 普朗特提出边界层理论, 部

分地解决了阻力计算问题, 并运用到空气动力学的

研究中, 使流体力学的理论与实验结合起来, 促进了

航空工业的发展; 而湍流理论的研究则在人类认识

自然界中的湍流、混沌、分形等复杂性现象方面, 促

使科学概念的深刻变革. 虽然边界层理论和湍流理

论的共同基础是 N-S 方程, 但是, 它们各自已经形成

了独立的理论体系, 有独立的研究内容, 研究框架和

风格, 各自的研究目标自然也不相同, 用以基础应用

研究为特点的边界层理论的模式指责和评价以探讨

基础理论研究为目标的湍流理论, 即使不问其效果

如何, 这种做法也是很不恰当的. 实际上这二者是相

互促进, 并行不悖、相得益彰的, 实在没有理由认为

它们之间存在“鸿沟”, 或者湍流理论研究没有像边

界层理论研究那样与空气动力学, 水力学等学科的

应用结合, 就认定湍流研究的理论与实际应用之间

存在“鸿沟”, 借此否定湍流研究的重要性, 由此观之, 

文献[1]的评议有失公允也不客观, 当然这种情况在

科学发展史上是屡见不鲜的.  

哈代(Hardy)这位著名的英国分析学家, 坚决反

对数学与应用挂钩, 但是, 并没有形成英国分析学派

之间的“鸿沟”, 这样的例子很多, 不再枚举. 湍流界

的同行们高兴地看到, 近几年, 由于湍流基础研究和

准确有效的计算方法的发展, 使得原先湍流的基础

研究和应用需求之间的距离缩小了, 可以期待, 随着

湍流理论研究的深入, 理论结果解决实际问题的可

能性会进一步提高.  

3  “湍流问题”的实质是什么?  

对于经典物理学留下的世纪难题: “湍流问题”的

实质是什么? 目前是一个还不能清楚回答的问题 . 

因为本世纪难题要着力探讨的核心问题也就是“湍流

问题”的实质是什么, 目前尚未出现重大进展, 也未

获得重要成果或者在某些方面获得突破, 在这种情

况下, 如何能回答出这样重大的根本性问题? 如果

针对每一个具体问题, 也就是每一个“真实流体”的

研究得出反映该流体流动或状态的“本质”, 不同流

体自然有其不同的特性, 将这众多研究结果综合起

来, 是否能得出反映流体的普适特性呢? 看起来是

不行的, 除了N-S方程本身包含强非线性项这个因素

之外, N-S 方程概括的是特定流体的流动的本质呢, 

还是流体的基本特性? 也是尚处于探讨之中的问题, 

因此, 即使本世纪不一定能解决 N-S 方程这个难题, 

它对科学本身的挑战还可以持续到下一个世纪, 来

日方长, 人类不必急在当下.  

世纪难题“湍流问题”的本质到底是什么? 在朗

道的“论湍流”一文发表 23 年之后, 曾有一篇论文的

标题就是: “论湍流的本质”, 试图回答这个问题, 作

者是儒勒(Ruelle)和Takens, 算是名家之言吧[2]. 笔者

受限于自身知识和对湍流问题的有限了解, 自然没

有资格涉及这个问题, 只是抱着求教的态度, 希望能

够获得答案. 涉及湍流领域的问题, 无疑都蕴含着由

速度和自身反馈的非线性 ( )u u 造成的复杂性. 预

计上述问题的任何结果都会遇到多样性造成的各种结

果的复杂性. 其中包括: 计算的复杂性, 尺度的复杂

性, 状态的复杂性. 转捩的复杂性, 预测的复杂性, 描

述的复杂性, 测量的复杂性, 各种结果解释的复杂性. 

因此, 湍流研究进展十分缓慢. 70 年代分形理论[3]、  

混沌理论、耗散结构和小波分析方法[4,5]的出现, 曾经

使物理学界对湍流的研究产生新的希望, 有过一段

研究高潮出现, 在混沌研究盛行的时期, 有人觉得条

条道路通湍流 [6,7], 之后直到现在, 已经回归到平稳

的, 扎实的探讨阶段.  
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4  大气湍流—均匀各向同性湍流问题 

湍流本身的研究是多方面的, 但是困难很大, 进

展缓慢. 以往我们接触较多的是大气湍流, 大气运动

受到地球自转的影响, 需要计入科里奥利(Coriolis)

力的作用, 又由于大气的状态(气压场、密度场、温度

场等)随离地面的高度不同而有变化, 具有分层的特

点, 因此, 必须考虑重力的影响. 此外, 当 N-S 方程

无量纲化之后, 在方程中就会无例外的出现一个重

要的特征数, 它决定了流动的整体性质, 这就是雷诺

数 Re(Re=UL/v), 它由特征速度 U, 特征尺度 L 和运

动黏性系数 v( 5 21.5 10 m / s   )共同确定. 特征速

度 U, 特征尺度 L 是气体的流动状态和所处空间环境

的度量, 由于大气的分子运动黏性系数很小, 就使得

雷诺数 Re 很大, 一般在 106以上, 可见大气处于湍流

状态是一种常态. 即大气湍流是一种充分发展的湍

流(或发达湍流, Full Developed Turbulence). 从规则

的层流转捩到紊乱的湍流, 伴随着能量从大涡向小

涡的逐级级串, 最后在黏性作用下耗散掉. 实质上这

就是 Richardson 的能量均匀级串模式[8], 就是说, 从

大涡向小涡的逐级级串具有自相似结构, 它们充满

整个空间; Kolmogorov 据此建立了局地均匀各向同

性湍流的统计理论[9](以下称为 K41 理论), 成功地预

测了高雷诺数时存在惯性副区, 借助量纲分析得出

了速度结构函数的标度指数和波数空间能谱的“5/3

幂律”, 进而猜测在惯性副区标度律具有普适性, 即

它与大尺度的运动特性、黏性耗散机理以及流动的具

体环境无关. 半个多世纪以来, Richardson 级串模式

已成为研究湍流统计特性, 特别是标度律的基础. 这

里需要特别指出的是, 研究是在不同的尺度中进行

的, 从来流的含能区(大涡)到分子黏性的耗能区之间, 

还存在惯性副区(), 也称作 Kolmogorov 副区(小涡), 

雷诺数中的特征尺度 L 表达了大尺度的大振幅的涨

落, 经常称作外尺度, 分子黏性起作用的耗能区的尺

度以 l0 表示, 也称作内尺度. 均匀各向同性湍流研究

的是远小于特征尺度 L 的充分发展的湍流(但它保留

了湍流质量、能量和动量输运的基本属性). 显然, 在

惯性副区里 0( )L l  , 反映的是湍流的局部性质, 

即在边界层流体中远离固壁的湍流, 对于大气湍流

而言, 将它看成是均匀各向同性湍流是非常恰当的, 

像大气边界层湍流, 晴空湍流就是实例, 因为远离固

壁(或边界)并远大于 l0 的条件是完全满足的. 正是柯

尔莫果洛夫本人, 考虑到实际流动总是受边界的影

响, 受边界影响较大的大尺度涡旋的运动不可能是

各向同性的, 并在 1941 年提出了局部均匀各向同性

的假设, 他和奥布霍夫等人在均匀各向同性湍流的

研究方面所取得的非常重要的成果, 早已为数学、物

理学和力学界所公认, 尤其是利用相似理论和量纲

分析得出的标度律和它的空间谱形式简洁优美, 获

得湍流界的赞誉也就是实至名归了. 在分析速度关联

函数时, 为使其不仅在小尺度上成立, 而且在所有尺

度上都成立, 可以把完全各向同性湍流想象成流体被

强烈搅拌后自由流动的情形, 它当然会衰减, 就理论

研究来说, 设想一种理想情况和做出某些简化是常有

的事.  

在湍流的统计理论中, 标度律是多尺度、大自由

度、复杂非线性动力系统的重要研究内容, 在高雷诺

数的湍流场中, 大量实验观测到空间相距 l的两点速

度差的 p 阶统计矩 ( ) pu l | ( ) ( ) |  pu x l u x 或在

尺度 l 的球内平均能量耗散率的 p 阶统计矩  p 对 l

呈现幂律变化, 即 ( )
( )

 
u
l pp lu l 或

( )
  l pp l , 这

就是湍流的标度律. 它是多尺度、大自由度系统不同

尺度间非线性相互作用和自组织过程的一般规律 . 

但是, 它必须体现 N-S 方程的强非线性作用 ( )u u , 

即 ( ) ul p , ( ) l p 与 p 之间应具有非线性关系. 根据

它们的具体形式, 可以从大尺度速度脉动定量地预

测任何小尺度的速度脉动. 因此, 人们以极大的热情

探讨湍流惯性区标度律的具体形式和它的适用范  

围[10]. 对于K41理论, 它给出的结构函数及能量耗散

率的标度律在高阶矩时与实验结果不符 , 对此

Landau 首先指出原因是没有考虑能量耗散率的涨 

落[11], 不久之后, 实验发现了湍流的间歇性[12], 特别

是分形概念出现之后, 湍流研究者才认识到间歇性

对建立速度结构函数标度律的重要意义. 计入间歇

性的一些重要模型, 例如模型[13,14]、多分形级串模

型[15]、GOY 壳模型[16]、对数-Poisson 模型[17,18]和对

数-正态模型[19]等, 理论预测和实验结果在较高阶矩

时比较一致[20]. 这些模型优于 Kolmogorov 模型的原

因何在? 笔者认为, 在发达湍流中, 能量耗散率级
串的统计自相似图案与湍流间歇性结合在一起才是

建立标度律的基础; 显然, 前者仅考虑了均匀级串的

自相似性; 后者还考虑了间歇性. 而间歇性特别是时

-空间歇性的存在, 就意味着湍能从大涡(大尺度)向

小涡(小尺度)的逐级传递过程, 严格地说既不充满空



赵松年等.  中国科学: 物理学 力学 天文学   2015 年  第 45 卷  第 2 期 
 

024701-5 

间也不能看作是平稳随机过程(特别是 1967 年 Kline

等人在边界层实验中观测到拟序结构之后), 因而也

就不再遵循 Richardson 级串模式.  

佘振苏认为, 湍流的间歇性, 特别是最大振幅的

强间歇结构或最高激发态的有序小概率事件, 对能

量级串起支配作用, 由此提出了 She-L 的层次结构模

型[18,21]. 与湍能的均匀级串模型不同, 赵松年和胡非

认为, 含能大涡在每一步级串中, 各种不同尺度的涡

并存, 由于不同尺度之间存在相位上的同步、异步、

同相或反相, 通过它们之间的非线性相互作用使得

彼此或加强或减弱造成不同尺度的振幅产生强烈的

起伏, 由此解释了间歇性的起因, 借助转移概率函数

从同步级串模型可以解析地得出湍流普适的标度律, 

得到大气边界层实测结果的验证, 它具有分形和自

相似的无穷嵌套结构以及演化的混沌特性 [22,23], 形

式上与 She-L 标度律类似[21,24,25], 如图 1 所示. 此图

包含一个很有意义的内容, 值得在此加以说明: 设想

在三维状态空间中, 位于一个二维环面上的吸引子, 

进入吸引子的一簇轨道(描述流动向“定常”湍流转变

的方式), 这一簇轨道的截面具有一定的面积, 鞍轨

附近的体积微元在一个横截方向上拉伸, 而在另一

个横截方向上收缩, 系统的耗散性使其体积缩小. 显

然, 收缩比拉伸更多, 它们的变化具有分形特性(自

相似性), 截面随着时间变成互相嵌套的条带, 数目

增加而宽度减少, 在 t 时, 出现吸引子. 每一条

属于吸引子的轨道都会游走于所有的鞍轨层, 经过

足够长的时间后, 都会接近吸引子的任何点(即遍历

性), 鞍轨层和其横截面的总面积都等于零. 这样的

集合对于一个方向而言, 属于康托尔集的范畴, 康托

尔集的结构是吸引子的主要特性, 在 n 维(n>3)状态

空间的更一般的情况下也是如此[26](实际上, 洛伦茨

混沌的彭加莱映射就是帐篷映射, 而后者和面包师

映射又可以构造出 Cantor 集[27]). 图 1 中, 能量同步

级串的过程(图 1(c))正好与康托尔集合(图 1(a))的补

集相对应(图 1(b)), 也与小波变换的模式相对应(图

1(d)). 由于从层流转捩到湍流必然经过多级同步级

串, 而这种级串是自相似的无穷嵌套结构(图 2), 即

湍流任意时刻(S)的状态(m+k)均可看成是前一时刻(i)

的状态 (m)经 k 步转移而实现 , 这一过程可由

Champman-Kolmogorov 方程加以描述[28]. 
( ) ( )( ) ( ) ( ),  ,



  k l k l
ij is sj

S I
p m P m p m k i j I  

 

图 1  3 种不同的湍能级串模型 
Figure 1  Three different cascade patterns of turbulence energy.  

 
显然, 高阶转移概率可以用低阶转移概率表示, 

其一步转移过程就对应于同步级串模式, 因为 I∈S(I

为整数集)就代表了在同步级串中各种不同尺度的涡

同时并存的情形(只有这样, 才能实现多尺度涡间的

非线性相互作用).  

仔细分析可知, 在上述已有的许多不同的标度

律中, 涉及能量级串模式的主要有 3 类, 即均匀级串

模型、间歇级串模型和同步级串模型(图 1). 探讨和

研究这些模型之间的本质异同, 比较以这些模型为

基础提出的标度律(如: K41-模型、-模型、对数-正

态模型、She-L 模型和同步级串模型等)到底反映了何

种能量级串图案, 是一个很有价值的问题. 尽管我们

很早就想探讨这个问题, 但是受困于不知如何入手

研究, 经过长期的思考、阅读和分析相关文献资料, 

近期才悟出其中的切入点是能量的输运、分配和耗散

以及再分配之间的平衡关系, 可以采用 Karman 和

Howarth 提出的湍流能量演化的动力学方程[29], 对它进 
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图 2  自相似的无穷嵌套结构. (a) 同步级串的嵌套结构; 

(b) 状态转移概率示意图 
Figuer 2  Infinite nested self-similar structure. (a) Nested structure of 
synchro-cascade pattern; (b) schematic diagram of state transfer 
probability.  
 

 
行傅里叶变换获得湍谱之后, 就可以从理论研究入

手, 分析发生在惯性区宽波段中的能量的平衡机制

和图案, 由此揭示上述 3 类模型各自的能量级串机制, 

比较它们的本质区别, 进而研究以湍流统计方法提

出的标度律的合理性问题.  

能量通过含能区输入而维持流体的整体流动 , 

对于湍流研究者, 这是不言而喻的事, 均匀各向同性

湍流的研究正是在惯性副区内进行的, 随着非线性

动力学的发展, 可以从湍流统计平均、多重分形和自

相似的无穷嵌套结构等观点来看待均匀各向同性的

图案. 对于均匀各向同性湍流而言, 各统计量的空间

导数均为零, 湍动能总是衰减的, 速度相对于时间的

变化为零, 因此, 运动在黏性的作用下由于耗散而衰

减; 但是, 问题的关键在于平均流动的能量方程中包

含着一个具有相反符号的对应项, 表明雷诺应力的

作用是为湍流脉动提供能量, 这在风洞中格栅后面

的核心工作区即可看到. 在泰勒于 1935 年引入这个

概念之后, 使得速度关联函数得到很大简化, 它所存

在的问题就是如何考虑边界条件对流动的影响; 1941

年柯尔莫果洛夫注意到这个问题, 边界对较大尺度

的涡旋影响较大, 因此, 大尺度涡旋的运动不会是各

向同性的, 受边界影响小的小尺度涡旋是各向同性

的, 提出了局部各向同性湍流的概念, 研究了湍流的

相对速度并得出了速度的结构函数, 他和奥布霍夫

研究湍流局部特性取得了许多非常重要的结果[9–11]. 

围绕着均匀各向同性湍流的概念, 同样展开了许多

湍流理论研究, 因为在风洞格栅的后面, 在一定的初

始距离上强烈地产生出湍流的能量, 在其后, 便会形

成实质上的均匀各向同性湍流, 随之就出现了这方

面的大量研究, 因为可以得到实验的检验. 

5  关于湍流的定义 

国内有些湍流研究者谈及湍流问题研究的困难

时, 经常提起的是直到现在, 连“湍流是什么”都没有

一个公认的定义, 可见它是如何困难! 笔者并不这样

认为, 因为要想给出一个湍流的定义, 国际上那些著

名的湍流专家聚集一起, 研讨出一个与当时认识水

平一致的基本定义, 并不是一件难事, 为什么没有这

样做呢?  

给湍流下一个既简短又完整的定义的确比较困

难, 可能将湍流描述为“一个连续的不稳定状态”, 或

许是一个可以被许多人接受的定义 [30]; 当然, 从事

湍流研究的名家学者更愿意根据自己的理解和研究

的侧重, 谈论他本人对湍流的理解. 其实, 湍流领域

的同行们并没有被这个问题所困扰, 也不影响学术

交流和论文、著作的发表. 笔者认为对湍流的概括可

能应当包括如下因素, 就是 N-S 方程、雷诺数、多尺

度、多模态以及复杂性. 由此或许可以说湍流就是指

由 Navier-Stokes 方程所描述的黏性流体当超过临界

雷诺数Recr后, 从规则流动转捩为在时空中紊乱复杂

的多尺度涡旋运动的形态.  

6  结语 

20 世纪 70 年代分形理论[17,31], 混沌理论, 耗散

结构和小波分析方法的出现[32], 曾经使物理学界对

湍流的研究产生新的希望, 有过一段研究高潮出现, 

之后直到现在, 已经回归到平稳的, 扎实的探讨阶段. 

说到湍流理论的研究, 无论题目的大小, 都会遇到如

下 3 方面的困难, 即: 湍流脉动量方程是不封闭的, 

非线性 ( )u u 难于处理 , 流态的多样性和复杂性 . 

如何面对这类困难, 湍流研究中的结构学派看重数
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学演绎的严谨; 而统计学派侧重于动力系统演化的

信息提取. 研究者们则希望根据自己以往研究工作

的积累和有限的专业知识背景, 在力所能及的情况

下, 选择一个经过努力可以完成的或能够取得进展

的课题. 当然, 所选课题应当具有一定的学术意义和

可能有的实用价值. 我们按照这个思路, 确定了研究

“惯性副区中能量的级串到底由什么因素支配或控制

的问题, 即标度律到底反映了惯性副区的什么特性”, 

直至目前, 这个问题仍不清楚, 并没有深入研究过, 

因此值得去探讨.  

本文在前面曾经指出, 根据湍流的统计模式, 人

们猜测在惯性副区, 标度律具有普适性, 即它与大尺

度的运动特性、黏性耗散机理以及流动的具体环境无

关. 正是基于这一点, 以往对湍流标度律的研究, 才

出现了多种不同的模型和相应的标度律. 本文希望

对这“猜测”是否合理给出理论上的解释, 对这些模

型及其相应的各标度律进行比较研究, 重点是它们

的统计方法的物理机制.  

就国内湍流理论研究而言, 笔者认为, 无论是研

究人力还是物力的支持力度似乎都在缩减, 仅就大

气物理所为例, 在近 3 年中, 约 180 项国家自然科学

基金的面上资助课题和青年基金课题, 仅有一项是

与湍流有关的, 就是大气边界层拟序结构的统计特

征的研究. 高质量的期刊也很少刊登湍流论文, 国内

的这种湍流研究后继乏人的状况, 也是国外情况的

一个缩影(除了法国的湍流研究仍比较活跃之外). 当

前, 大学生、硕士生和博士生不愿意将他们的年轻时

光消耗在难于获得点滴成果的湍流研究课题上, 相比

之下, 更愿意从事具体的流体力学课题的研究, 数值

计算也是他们乐于参加的研究项目. 文献[1]的作者们

不必担心湍流研究中, 从事理论研究的人力、经费、  

资源过多的情况出现, 这也可以说是小概率事件吧. 

面对继续作为本世纪的难题, 鼓励一些有志向的优秀

学子投入到湍流问题的探索中去是大家应尽的义务, 

不奢望短期内有突破, 但希望有进展, 哪怕是缓慢的

一小步的进展.  

至于认为国内湍流研究的状况是理论严重脱离

实际, 而评价学术成果时, 却比从事实际问题的应用

基础研究获得更多的优惠. 笔者认为, 这种不甚合理

的学术评价规则也应该及时修正, 否则, 受影响的不

仅是资深的科学家, 更严重的是他们的团队和许多

青年学者, 这对于国家科学与技术同时发展十分不

利, 笔者倒愿意国家优先发展工程技术和应用基础

学科, 真正抱着有所为与有所不为的决策决心, 适当

压缩和减少那些耗资很大, 很长时期没有前景可期

待的项目, 是国家科学事业的幸事. 

致谢    感谢北京大学物理学院刘式达教授指出: 原文中“间歇性是小概率事件”应为“最高激发态的有序小概率事件”.  
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Turbulence question: How do view “the homogenous and 
isotropic turbulence”?  

ZHAO SongNian* & HU Fei 

Stat Key laboratory of Atmospheric Boundary Layer Physics and Atmospheric Chemistry, Institute of Atmospheric Physics,  
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China 

In the statistical theory of turbulence, the clear-air turbulence in the atmosphere, the wind tunnel flow state in the core 
zone of the work area behind the grids, can be seen as a homogeneous and isotropic turbulence. Kolmogorov's study 
pointed out that the inertial set-range of spectrum function corresponds to homogeneous and isotropic turbulence; 
therefore, the scaling law is universal. From this, Kolmogorov deduced famous (5/3) power law of turbulent energy 
cascade. But in the case observed intermittent and coherent structure in the experiments, it is needed to conduct 
comparative study between the energy cascade models and its corresponding scaling laws, the focus is to explore and 
study the physical mechanism of their statistical methods. Because there is a nonlinear term in N-S equation, 
especially the closure issues, which make the results of theoretical studies and numerical experiments have diversity 
and complexity, on this problem, there is no effective mathematical approach at present. In this paper, atmospheric 
turbulence as the central subject under discussion, several major issues related to this are discussed, namely: what is 
the problem of turbulence, turbulence theory and boundary layer theory, the nature of the turbulence problem, 
atmospheric turbulence, and the definition of the turbulence problem. We, especially, discuss the three different kinds 
of scaling laws, and look to prospects of turbulence research. 

turbulence, chaos, wavelets, century puzzle, Navier-Stokes equations 
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