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摘 要

利用中 日亚洲季风机制合作研究计划设在西藏的 4 个 自动气象站 (AW S) 获得的 s a
多(1 9 9 3 年 7 月一 1 99 8 年

12 月 )时次密集
、

观测连续的近地层梯度资料
,

以最小二乘法确定出相应 站点各季节的地表粗糙度
,

并应用廓线
一

通

量法计算了 4 站逐 日的总体输送系数
,

分析了其随时间的变化特征
。

结果表明
:
青藏高原动量输送系数的多年平

均值为 3
.

53 x 10
3 一 4

.

99 x 10
~ “ ,

热量输送系数为 4
.

67 x 10
’ “一 6

.

73 x l0
一 3 ,

并且两种输送系数都存在明显 的 日

变化和季节变化
,

部分站点还存在较明显的年际变化
。

另外
,

还讨论了总体输送系数与近地层大气层结稳定度
、

地

表粗糙度以及地面风速等因子的关系
,

初步建立了可用常规气象站地面观测资料计算青藏高原总体输送系数的拟

合公式
。
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引 言

全球气候系统 中
,

陆面过程的核心问题是下垫

面与大气之间的能量及物质的交换
。

在利用常规气

象资料确定这种交换时
,

通常采用引入了地面总体

输送系数的参数化公式
。

地面总体输送系数不仅是

表示湍流输送强度 的重要参数
,

而且对处理某些理

论和实际问题也 十分重要
,

例如对天气诊断分析和

数值模拟中的热源计算以及大气环流和气候研究中

的地面热量平衡计算
,

而获得正确的总体输送系数

是陆面过程参数化的关键之一
。

迄今为止
,

人们对

海洋表面和平原地面总体输送系数进行 了较为深入

的研究
,

但对青藏高原总体输送系数研究得较少
。

19 7 9 年 5 一 8 月进行 的第一次青藏高原气象科学考

察试验 (Q X PME X ) 积累了一部分宝贵的高原观测

资料
,

在此基 础上
,

叶笃正等川利用 A nt he
、 的用地

形高度估算总体输送系数的函数关系式并结合高原

几个点实测的湍流热通量梯度观测结果
,

得 出高原

的动量总体输送 系数 ( c D ) 的值域为 6 只 10
一 ’一 10

x lo
一 ” ,

平均 值为 s x lo
一 ”。

19 9 1 年 陈隆勋 汇2 , 用

Ni m bu
s 一

7 卫星观测的辐射资料
,

根据地 面热量平衡

法倒算出 c D 的平均值为 4 x 10
一 ’。

随后在 1 9 85 一

19 9 5 年的 10 a 间中国不少学者对此进行了一 系列

研究
,

但 由表 1 可见 : 对总体输送系数的计算方法各

异
,

结论不一且差别较大
。

由于总体输送系数是决

定高原下垫面对大气各种通量输送的重要 因子
,

因

此在对高原边界层细致观测的基础上
,

深人研究高

原上的总体输送系数
,

正确估计其大小
、

了解其变化

特征
,

对于认识高原加热强度的时空分布及变化规

律
,

改善数值模式的相关性能
,

更好地分析和模拟

青藏高原对亚洲季风
、

全球大气环流乃至全球气候

变化的影 响
,

具有 十分重要 的理论意义 和实用价

值
,

这也是 1 9 9 8 年 5 一 8 月进行 的第二次青藏高原

大气科学试验 (T IPE X )及其理论研究的一个重要问

题
。

因此
,

在近几年对青藏高原开展大规模边界层

自动站观测获取 的资料基础上
,

有必要对青藏高原

的总体输送系数进行更深人
、

细致的研究
。

本文利用中 日亚洲季风合作研究设在青藏高原

拉萨
、

日喀则
、

那 曲和林芝 的 4 个 自动气象站 19 9 3

年 7 月 一 1 9 9 8年 12 月 的近地层梯度 观测 资料
,

计
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。
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作 者

表 1 青藏高原地面总体输送系数不 同学者取值一览表

e D 或 e H ( x lo
一 3 ) 方 法 资 料

曾群柱和寇有观 (19 7 5)

叶笃正和高 由禧等 (19 7 9)

姚兰昌等 (19 84 )

陈万隆和翁笃鸣(19 8 4)

陈隆勋
、

R e ite r 等(1 98 5 )

2
.

5 一 3 2

8 (6一 10 ) Q X PM EX

Q X PM E X

Q X PM E X

N im b u s
一

7

大气顶辐射

沈如金和纪立人(19 8 7 )

章基嘉(29 5 5 )

朱乾根等(19 9 5 )

苗曼倩等(19 9 5 )

C r es sm a n (2 96 0 )

M in tz 和 Ar
a k aw a (1 9 7 1 )

W a shin g to n 和 W illia m so n (19 7 7 )

G a t e s 和 Sc hle s in g e r(1 9 7 7 )

S U O 模式 (1 9 82 )

N a k a m u r a (1 9 8 3 )

6 一 10

1 0 一 12

湍流热通量梯度观测

综合

地面热量平衡倒算后拟合
:
c D =

f( p
,

)

地面感热倒算后拟合
:
c 。 二 f (u l。m)

辐射资料倒算

A n th e s 公式
:
C D = f l(Z

,

)

、

观测

C 。 = 几 (Z
,

)

总体输送法

S a w y e r 理论

C D = f 3 (z
,

)

QX PM E X

QX PM E X

C n = 几 (Z
,

)

C 。 = 几 (Z
,

)

注
:

表中用热通量倒算出的总体输送系数实际上对应于本文的 c H 。

限于篇幅
,

本表引用文献的出处省略
。

算出上述 4 站在此观测期间逐 日的地面总体输送系

数
,

并对其随时间的变化以及与层结稳定度
、

地面风

速等因子的关系进行 了分析和讨论
,

最后给出了一

类可用地面常规气象资料计算动量总体输送系数的

拟合公式
。

2 资料和计算方案

2
.

1 资料

计算所用资料取 自 4 个 自动气象站(拉萨
、

日喀

则
、

那 曲和林芝 )
,

该资料中近地层 大气
、

辐射
、

土

壤温度和湿度等要素较为齐全
,

而观测时次之密集

(1 0 或 2 0 m in 一次)
、

观测持续时间之长(接近 6 a )

是高原气象观测前所未有的
。

观测资料主要有以下

要素
:

(l) 2
.

5 m
,

s m 和 10 m 高度的风速
,

其中 s m

从 1 9 9 5 年 7 月起移至 1
.

s m :

(2 ) 10 m 高度的风向 ;

(3 ) 10 m 高度的阵风风速 ;

(4 ) 2
.

5 m
,

s m
,

10 m 高度的气温
,

其中 s m 从

19 9 5 年 7 月起移至 1
.

s m ;

(5 ) 10 m 高度的相对湿度
;

(6) 辐射
:

太阳短波辐射
,

向下总辐射
,

反射的

太阳短波辐射和向上总辐射
;

(7 ) 降水 ;

(8 ) 地面气压 ;

(9 ) 土壤温度(从 0 一 8 0 。m 共 6 一 8 层 ) ;

(10 ) 土壤湿度 (0 一 1 5 c m 和 1 5 一 3 0 c m ) ;

(1 1) 冻土深度和积雪重量 (拉 萨
、

日喀则和那

曲 3 个站 )
。

其 中(1) 一 (8) 是从 自动气象站的地上观测系统

(挪威产 A AN D E R AA )得到的
,

资料的采样间隔 自

1 9 9 3 年 7 月一 19 9 4 年 7 月上旬是 10 m in
,

1 9 9 4 年 7

月中旬 以后是 2 0 m in ; (9 )一 (1 0 )是从 自动气象站

的地下观测系统 (1 9 9 3 年 7 月 一 1 9 9 5 年 6 月是 日本

产 LA N D SCA LE
,

1 9 9 5 年 7 月 起 改 用 日本 产

K A I〕E C )得 到的
,

时间间 隔 自 1 9 9 3 年 7 月 一 19 9 4

年 7 月上旬是 0
.

5 h
,

1 9 9 4 年 7 月中旬以后是 l h
。

A W S 资料准确性和可靠性 的检验是有关研究

工作的基本保证
。

一方面
,

自动站在安装到高原之

前已在 日本气象厅气象研究所 (M R I) 进行过一段时

间的试验性观测和调整
,

在高原观测期 间各要素观

测传感器每年送 日本检定一次
。

另一方面
,

课题组

中成都信息工程学院 (原成都气象学院 )的研究人员

曾对 19 9 3 年 7 一 12 月的 AW S 观测资料与同时刻

相应的常规气象站观测资料进行过对 比分析 [ 7〕
,

结

果表明
:

对于各层风速
、

气温和 10 m 处风 向
、

阵风
、
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相对湿度以及地面气压
,

两者的数值 差别都在正常

范围内(由于观测设备 和观测点不同造成 )
,

并且变

化趋势基本一致
,

限于篇幅
,

仅给出气温和风速的对

比结果 (表 2 )
。

因此
,

本文计算方案用到 的这部分

A W S 资料是比较准确
、

可靠的
。

另外
,

观测得到的

风
、

温
、

湿
、

压要素 的观测序列 (19 9 3 年 7 月 一 19 9 8

年 12 月 )表 明 AW S 观测也是较稳定的
,

即每年 的

A w S 资料没有异常的差别
。

为保持计算层次的连续性
,

计算总体里查逊数

时采用 10 m 和 2
.

5 m 的气温和风速
,

如果某站个别

时段 2
.

5 m 高度上的气温或风速由于传感器故障缺

测或数据连续 出现不正常
,

则改用相应时段 s m 或

1
.

5 m 处相 同要素 的资料
。

必须指 出的是
,

本 文选

用的 AW S 资料已作如下的预处理
:

第一 步
,

个别的

缺测时次和明显异常的值或所谓的
“

野值
” ,

根据西

藏地区的气候极值记录加 以判别并剔除 ;第二步
,

资

料先按世界 时 (当地时与世 界时 G M T 的时差为 、

6 h) 求出 日平均值序列
,

再 计算逐 日的总体输送系

数
。

但分析总体输送系数的 日变化时
,

仍用原始观

测资料
,

即每 10 或 2 0 m in 一次的记录
。

表 2 自动站与常规站同时刻测值的平均差异 (1 9 9 3 年 7 一 12 月 )

自动站 2
.

5 m 处与 常规站 Z m 处 气温差 ( ℃ ) 自动站 10
n :

处与常规站 功 m 处风速差 (m 八 )

OC勺乙 介了
n

261
�I�, .

2
1卫‘,胜

o
n曰
0一一

了卜
�

斗Q0 -
内、�
月

斗2

.‘

八曰n�l
一

0,
工,J

O01
月

斗8

⋯
n00一

8只
�n甘凡」

l气
�滩,一了

⋯
on
�
0

一一

2
.

47,‘
‘

卫
目

L,了1.

⋯
01, i

一一

乙曰
088八U

�f�
9

,.‘

OQC
,、.q

04
J
..l门」

:

1
孟

00

一

时间 ( (二M T )

拉 萨

日喀则

那 曲

l 8

一 0
.

2 0

注
:

该表 的数据引 自成都信息工程学院 (原成都气象学院 )麦庆民
、

王增武 的分析结果
。

、、.夕
、
、,产、

,
曰

‘9�内j
叮‘‘‘了、了、了f
、

2
·

2 计算方案

对地 面总体输送 系数 的计算方法通常分为两

类
:

一类是倒算法
,

即根据地面热量平衡方程先将

感热作为余项算出
,

再根据感热通量公式倒算出总

体输送系数 ;另一类是直接法
,

即利用地面梯度观测

资料直接计算总体输送系数
。

直接法大致又分为 3

种具体方法
:
( l) 湍流脉动相关法

,

精度最好
,

但对观

测仪器的精度和性能 (必须能测 脉动值 )要求较高
,

从而失去应用 的普遍性 和连续性 ; ( 2) 廓线
一

通量法

(近地层相似理论法或总体输送法 )
,

是一种半经验

方法
,

简便实用
,

对观测资料要求不高
,

故应用广

泛
。

(3) 常规资料参数化法 (经验 函数公式 )
,

将 由

上述 3 种方法计算的结果拟合成地面风速
、

地面气

压或地形高度的某类 (分段 ) 函数
,

应用常规观测资

料非常方便
,

但精度不高
。

鉴于 自动气象站观测要

素的特点和精度
,

采用廓线
一

通量法计算青藏高原的

总体输送系数
。

近地层相似理论 描述 了在准定常
、

地面水平均

匀条件下的大气边界层 内
,

动量
、

热量
、

水汽随高度

分布的关系
。

由于近地层大气适应较快
,

前一条件

近似成立 ;虽然整个高原地形起伏
、

情况复杂
,

但对

本文研究的 4 个 自动站而言
,

由于其设在常规气象

观测场内的边 角区域
,

所 以后一条 件也基本满足
。

由相似理论可知无量纲廓线函数定义为
:

对动量 中M ( Z / L )

对位温 中 H ( Z / L )

对湿度 中 E (Z / L )

这里 u
“

为摩擦速度
,

0
‘

为温度标尺
,

q
‘

为湿

度标尺
,

k 为卡曼常数 (文 中取 k = 0
.

4 )
,

中M
,

。 H

和 中E 是相似性普适 函数
。

若定 义莫宁
一

奥布霍 夫

稳定度 (参数 )
:

: 一

子
一

导毕皂 (4)
‘ 口 s

曰 飞

式中 O
。

是地表粗糙度 高度上 的空气位温
。

则 总体

输送系数可表示为
:

c D 一 (
号

) 2 一 * 2

{〔‘
n ( Z / Z 。 , -

C H “
U

苦

8
关

U △乡

C E =
U

关

g
关

U △q

少M (Z / L
,

Z 〔, / L )」
2

}
‘ ( 5 )

= 无“ {尸
r0

[ In ( Z / Z 。 ) -

少M ( z / 五
,

Z 。/ 五 )」
·

In ( z / z 。) -

少H ( z 几
,

z 0 H / 毛)」}
一 ‘ (6 )

= 走2

{尸
r0
仁I

n ( Z / Z 。 ) -

少 M ( Z / L
,

Z 。/ L )〕
·

「ln ( Z / Z 。) 一

少E

(Z /L
,

ZO E

/L 川
’ (7 )

这里 平M
,

伞H 和 空E 为用 l 减去上述对应的相似性
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普适函数再除 Z
,

然后从 Z 。到 Z 的积分
。

Z 。 ,

2 011

和 Z OE分别为地面风速
、

热量和水汽的粗糙高度
,

为

简便起见
,

取 Z o E = 2 0 ; , = Z 。。

L 是莫宁
一

奥布霍夫

长度
。

另外
,

一般可假设 伞 E = 伞 H 。

对 于相似性普

适函数
,

不同作者以各 自的微气象实验结果用曲线

拟合法构造出形式基本相同
、

但系数稍有差异并都

有一定局限性的经验函数关系式
,

本文采用如下的

常见关系式
:

对于稳定层结 [ (z / 毛)) o 」(B u s in g e r

等 [‘」)

对于稳定层结 (R
lb ) 0)

Z
、 , ,

Z
、 , , _

~

一 气2 二落 ) ‘n 又瓦 ) } 一 又乙户卜找
!b 一 土’-

〔1
+ 4 (月、 一 月m )R

.b / p *

」
’/ ,

卜

}2召
h(召m R 、、

一 )〕
’

对于不稳定层结(尺
lb < 0)

当(Q h 3 一 尸b Z )) o
,

即 R i。镇 R i。〔〕时

(17 )

Z
、 , ,

Z
、

‘七 又于一一石 ) In 又于 )
’

乙 一 乙 0 乙 O

{
一 2

、 一 (

含卜斌」
(‘8 ,

当(Q b3 一 尸 hZ )< o
,

即 R
l
、 < 尺 ib < 0 时

‘一 (

汽
, ‘· ‘

瓷
,

·

⋯
一 (T b ·

决卜斌」 (19 )

、

,1
、

、
、

,OCn,0
‘

l
了‘
、/‘
、
11
‘

l

“

‘了、了汀t、

式中

Z一L鱼L互LQ尸一一

Z一L勺
�

m J
十Z一LZ一L

O尸1
.1

((+彩几风1尸一一一一一一一一一一甄甄甄甄

则有 :

(2 0 )Riti一Pr0一一其中 召m 二 4刀
,

尸 , = 0
.

74 是 中性层结的湍流普朗
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,
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.

3 5
。
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这里 R ib。是层结不稳定时总体里查逊数的某一

临界值
,

经推算其值为
一 0

.

2 0 9 7 5
。

总体里查逊数

可采用下式计算
:

,Tr _ 。 、_ ,

上兰送
了 IJ — ‘ 孟1 1 、 刁

l + y o
( 15 ) R

l。 =
沙

2 ( 口T 月 z 十 均 )

T U Z ( 2 5 )

其中 y m 一 巧
,

yl
、
一 9

,

x 一 「1
一 y m ( Z / L )〕

’/4
,

「1
一 , m ( Z 。/ L )」

’/4
,
夕 一 「z

一 , h ( Z / 乙 )」
’/2

,

x 。二 式 中
,

y d = g / c , ,

Z = ( Z , 2 2 ) ’/2
,

Z 、= 2
.

s m 或

y o 二

「1
一 汽 (Z

。

/L )]
’/2

。

因 此
,

c D 和 c H 可 看 作 是

z / z 。和 z / L (或 妇的函数
。

显然
,

总体输送系数与

高度有关
,

通常 Z 取为 10 m (即常规测风高度 )
。

莫宁
一

奥布霍夫稳定度通常可用如下的近似式

计算
:

: 一

却
2孑瓦 ) ln( 瓷 ( 1 6 )

其中 尺
: b是总体里查逊数

。

本文采用 B yu n[
6〕得出

的一组解析解
,

这比采用式 ( 16) 的精度更高
、

更接近

于用迭代法求出的数值解
。

该解析解表示为
:

1
.

5 m (最低观测层 的高度 )
,

z : = 10 m (最高观测

层的高度 )
,

计算气温直减率时采用对数差分法
。

3 结果分析

3
.

1 地面特征参数的确定

表征地面特性的重要参数
—

地 面粗糙度 Z0

是从多年 A W S 资料序列中
,

首先根据安装 自动站

时绘制的各站观测场周 围环境分布图
,

选取风 向较

开阔地带的 10 或 2 0 m in 间隔的原始风速资料
,

目

的是尽量排除高大建筑物和树木的影响
。

由于近地

层相似理论在弱风情形下 的误差较大〔
“〕

,

并且大风
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天气常与中性或近中性层结相联系
,

故又在符合上

述风向的资料中选取较大风速的资料 (如 10 m 处风

速大于 s m /s )
。

最后 由近中性 条件下 (即 R ib 的绝

对值( R ib。 ,

R ibc是临近中性层结 的总体理查逊数
,

借鉴 文 献 「9 〕的 取值
,

本 文 进 一 步将 R ib 。

取 为

0
.

0 0 0 2 )1 0 m
,

s m
,

2
.

5 m 和 1 5 m 4 层的平均风速

根据对数分布律求出地面粗糙度
。

经过 4 层平均风

速最小二乘法
、

图解法以及两层平均风速法的比较

计算
,

文中选择了 4 层平均风速最小二乘法确定地

面粗糙度
,

其各站多年四季的平均值见表 3
。

表 中

有的站地表粗糙度的季节变化特征相 当明显
,

如拉

萨站
,

冬季约为 1 c m
,

而夏季可达 7 c m
,

显然这与

地表植被 的变化状况有关
。

因此如何连续地确定出

能反映逐年各季节甚至各月变化特征的地表粗糙度

并应用于总体输送 系数的计算
,

关系到进 一步提高

总体输送系数计算的客观性和准确性
,

值得在今后

的研究中加以深人考虑
,

当然这也是一个相 当困难

的问题
。

另外
,

由表 3 可见地表粗糙度 的大小并不

与地形高度完全成正 比
,

那些用地形 高度推算地表

粗糙度的经验函数关系只适用于估计较大区域的平

均地表粗糙度
。

还需要指 出的是
,

由于拉萨 自动站

设置在拉萨市气象台常规观测场的一角
,

夏季有人

定期割草
,

冬季只有稀疏的浅草
,

因此本文确定出的

拉萨站地表粗糙度 比北京
、

南京等观测塔资料确定

出的值小许多
。

值得注意的是国外研究〔’“〕表明
:

在

低于 50 一 10 0 倍 z 。 高度范围内
,

近地层相似理论是

不成功的
。

我们确定 出的高原地表粗糙度 2 0 平均

为3
.

0 1 Cm
,

则一般应选用 1
.

5 一 3
.

O m 以上高度的

资料
,

而本文计算采用 2
.

5 一 10
.

0 m 高度的资料基

本符合上述要求
。

表 3 4 站地理特征和地面地表粗糙度多年各季节的平均值 (
cm )

季节平均地表粗糙度

地 名 海拔高度(m ) 地 形
春季

(3一 4 月 )

秋季

(9 一 10 月 )

冬季

(1 1一次年 2 月 )

拉萨 (2 9
’

4 0
’

N
,

9 1
’

0 5
‘

E )

日喀则(2 9
.

1 5
’

N
,

8 8
0

5 3
‘

E )

那曲(3 1
’

2 9
‘

N
,

9 2
‘

0 4
’

E )

林芝 (2 9
’

3 4
‘

N
,

9 4
0

28
’

E )

3 64 9

3 8 3 6

4 50 7

2 9 9 1

河 谷

盆 地

高 原

河 谷

3
.

0 2

2
.

22

3
.

0 7

1
.

80

夏季

(5 一 8 月 )

7
.

1 1

4
,

2 3

6 7

4 4

5
.

42

2
.

5 7

3
.

0 0

1
.

6 9

1
.

10

2
.

0 0

2
.

6 9

1
.

12

3
.

2 总体输送系数的平均特征

根据 1 9 9 3 年 7 月一 1 9 9 8 年 12 月 A W S 采集到

的高原 4 站近地层观测资料
,

采用上述计算方案和

资料处理方法可算出逐 日的总体输送系数
,

该观测

期间的平均特征如表 4 所示
。

从表中可见
,

高原地

面的总体输送系数 明显大于海洋表面的同类值 (一

般为 l x 1 0
’ “一 2 x 1 0 ’ 3 )

,

也大于平原地 面的同类

值 (一般 为 3 义 1 0
一 3 一 4 x 1 0

一 3 )
。

在 同类地表植 被

的条件下
,

可认为青藏高原近地层大气具有较大的

表 4 4 站地 面总体输送系数(多年平均值 )

拉萨 日喀则 那 曲 林芝

动量输送系数 (又 10
一 3 ) 4

.

4 3 3
.

5 3 4
.

9 9 4
.

0 7

热量输送系数(义 10
一 3 ) 5

.

9 0 4
.

6 7 6
.

7 3 5
.

5 1

表 5 不 同层结下 C H
与 C D

的比值

稳定层结

中性层结

不稳定层结

拉萨

1 3 0 7

1
.

3 5 1

1
.

3 6 1

日喀则

1
.

2 9 7

1
.

3 5 1

1
.

3 6 3

那曲

1
.

3 3 3

1
.

3 5 1

1
.

3 6 0

林芝

1
.

3 2 5

1
.

3 52

1
.

3 6 3

层结不稳定性是导致其地面的总体输送系数较大的

主要原因
。

3
.

3 C n 与 e H
值的比较

从表 5 可以看出
,

高原热量输送系数 C ; , 一般

大于动量输送系数 C D ,

这与文献〔3
,

9
,

1 1」的结果是

一致的
。

可以认 为陆面上 Cl
, > C D ,

即热量输送 系

数略大于动量输送 系数
,

而海面上的情况正好相反

(C D > C H )
。

两者的差别与层结稳定度有关
,

层结越

不稳定
,

两者的差别越大
。

另 由下述 的时间变化分

析可知
,

两者的变化趋势也极为相近
,

因此实际应

用时为简单起见
,

可只计算 C D ,

C H 的值 可按稳定

层结
、

中性层结和不稳定层结分别取为 c D 的 1
.

32
,

1
.

3 5 和 1
.

3 6 倍
。

3
.

4 总体输送系数的时间变化

3
.

4
.

1 日变化

与海洋表面不同
,

陆地表面上低层大气的层结

稳定度存在明显的日变化
,

所 以高原地面总体输送

系数也存在 明显的 日变化
,

并且这种 日变化 由第 2

节可知完全是层结稳定度的 日变化引起的
,

因为此
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:
青藏高原总体输送系数的特征

时段内地表粗糙度可认为是不变 的
。

另外
,

高原大

气稀薄
,

云量较少
,

大气的调节能力相对于平原地区

弱
,

在 白天太阳短波辐射加热和夜 间长波辐射冷却

作用下
,

导致昼夜地气温差较大
,

其它气象要素 日较

差也较大
,

从而总体输送系数出现 比平原地区 更大

的 日变化幅度
。

4 站逐 日资料的个例和合成分析表

明
:

尽管各站存在着某些差异
,

但基本变化特征为

白天总体输送系数较大
,

但变化幅度较小
,

基本上保

持一常值 ; 晚上总体输送系数一般较小
,

但存 在小

幅波动特征(图略 )
。

3
.

4
.

2 季节变化和年际变化

对逐 日总体输送系数按月平均后可得出其逐月

平均值
,

该值也呈现出一定程度的月际变化和年际

变化
,

但在极值的大小
、

极值出现的月份
、

年平均值
、

年际差等具体特征上则因站而异
,

如林芝站极大值

出现的月份在 5 一 6 月
,

比其它站早一个月
。

拉萨站

的季节变化较明显
,

一般夏季 (6 月左右 )达到全年

最大值
,

冬季 (n 一 12 月 )出现全年最小值 (图 l)
。

由于各站观测场地表植被状况的年际差异很小
,

则

总体输送系数的年际变化可认为主要是由层结稳定

度的年际变化引起的
。

对资料较完整的拉萨和那曲

站的分析表明
:

总体输送系数的年际变化一般较小
,

如拉萨 C D 的平均年际相对变率为 6
.

7 %
,

那 曲为

1
.

7 %
。

综合 以上讨论得出
,

要准确反映高原动力和热

力作用的空间分布
,

必须考虑高原总体输送系数的

地域差异
,

不能整个高原笼统取一固定值
;在涉及高

原作用的时间演变问题时
,

年 以内的需要考虑总体

输送系数的 日变化和季节变化
,

年以上 的一般可不

考虑总体输送系数的年际变化
。

表 6 4 站总体输送系数多年各季节的平均值 (x lo
’ 3
)

季节 一花尸巴
万
厂

拉萨 日喀则 那 曲

C 日 C r) C H C o C H C 。

春季 (3 一 4 月 ) 4
.

5 9 6
.

16 3
.

9 5 5
.

2 8 4
.

7 8 6
.

4 5 4
.

0 8 5
.

5 2

夏季 (5 一 8 月 ) 6
.

0 3 8
.

0 7 4
.

63 6
.

17 5
.

8 9 7
.

9 7 4
.

6 3 6
.

2 8

秋季 (9一 10 月 )

冬季 (1 1一 12 月 )

4
.

2 6

2
.

7 4

5
.

6 1

3
.

6 1

73

4 6 :
,

::
7 4

4 2

4 0

9 5

0 6

3 8 :
.

::

地面与大气间的通量交换趋于停顿 (图 2 )
。

另外
,

从图中还可 以看出
,

一般 c H 随 R 、b的变幅大于 C D

随 R 、b的变幅
,

特别是大气层结不稳定时 ; 当层结趋

于稳定时
,

两种总体输送 系数随 R ib的变幅趋 于一

致
。

�

尽从

�,日
只

�
。切

07 11 0 3 07 11 0 3 07 11 0 3 0 7 11 03

犷。工己了吴了1993

图 1

199 4 19 95

0 7 1 1 03 0 7 1 1(月)
19 97 199 5 (年)

1 9 9 3 年 7 月 一 19 9 8 年 12 月 C D
的逐月平均值

(实线
:

拉萨
,

虚线
:

那曲 )

一Un一0一0�nU

.一n�

协.一nU.计

一nU�n”rn一O

3
.

5 总体输送系数与层结稳定度的关系

对于不稳定层结 ( R ib 。 < 0 )
,

层结越不稳定
,

总

体输送系数越大
,

并且随着不稳定程度 的增大
,

总

体输送系数随总体里查逊数 由线性变为非线性增

大 ; 对于稳定层结 ( R ;。) O)
,

层结越稳定
,

总体输送

系数越小
,

并且随着稳定程度的增大
,

总体输送系

数随总体里查逊数的变化 由线性变为非线性减少
,

当层结极端稳定 ( 如 R ;b > 0
.

21 2 7 7
,

此值一般称为

最大总体里查逊数 ) 时
,

总体输送系数趋于零
,

即

;土
一 0

.

10

图 2

\

、、、

一一- 丫洲~

一
一 0

.

0 5

总体输送 系数与总体理查逊数的关系旧 喀则 )

3
.

6 总体输送系数与地面风速的关 系

由图 3 可见
,

不稳定条件下随着风速 的增大
,

总体输送系数逐渐减小并趋于中性总体输送系数
,

这是因为大风速不利于不稳定向湍流发展 ; 稳定条

件下随着风速的增大
,

总体输送系数增大并且最终
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也趋于中性总体输送系数
。

由于中性总体输送系数

e o N = 尸 to e。 = [无八
n (: / z 。)1

2 ,

即在 固定高度上

中性总体输送系数的大小只与地面粗糙度有关
。

因

此风速较大 (即层结近于中性 )时
,

固定地区某个季

节 (Z 。
基本不变 )的总体输送系数可近似取为某个

固定值 (如中性总体输送系数 ) ; 但风速较小 时
,

不

论层结是否稳定
,

总体输送系数对风速的变化都较

敏感
,

并呈非线性变化
。

其中
a ,

b
, 。 均为拟合 系数

,

随测站不 同而异 (表

7)
。

U
。

为地 面常规测风高 度 (10 m )处 的风速
,

T
a

为 2
.

5 m 处的气温
,

可用百叶箱气温代替
。

表 7 C D
拟合公式的系数及精度

站名 拉萨

:厂万⋯下
一

乃 月
。 , J尸

-

苗 咔

sj 斗~ 一~ 一 , 一认一一一, ~ - ~ 一~ 沪- r - ~

一
一 - 一

~

尸
0 1 2 3 4 5

Us (Tn / s )

复相关 系数

均方根误差 (10
一 3 )

平均相对误 差 (% )

一 0 0 4 5

1
.

4 4 9

0
.

2 0 6

0
.

9 1

0
.

6 15

13
.

8 6

日喀则

一 0
.

1 5 0

1
.

4 82

0
.

1 5 7

0
.

88

0
.

5 4 7

1 5
.

0 2

那 曲

5
.

1 19

0
.

0 0 3

0
.

0 73

0
.

8 5

0
.

3 4 1

6
.

7 0

林芝

2
.

7 7 6

0
.

15 1

0
.

0 9 5

0
.

8 9

0
.

2 4 9

6
.

14

R
lb > 0

为了检验 C D 拟合公式 的适用性和精度
,

可分

析其均方根误差 Q 和平均相对误差 E
,

计算公式为

Q 一

〔贵客
(·* 一 ; )2

」
’“ (2 7 )

C机伙
。一x�
之劝

E 二

举坠
一 旦 、 , 00 %

名、
( 2 8 )

图 3 热量总体输送系数与地面风速

( 1 0 rn )的关系 (那曲 )

式中
, y * 是近地层廓线

一

通量法计算的 c D
值

, y 宕是

拟合公式计算的 C D
值

。

3
.

7 总体输送系数的拟合公式

应用近地层廓线
一

通量法计算总体输送系数时
,

需要风速和气温的梯度 (至少两层 )观测资料
,

并且

计算方案较为复杂
,

其应用的普遍性受到一定 限制
,

因此有必要建立利用高原地面气象站常规观测资料

计算高原总体输送系数的参数化公式
。

由前述 的计

算及分析可知
,

总体输送系数与地面粗糙 度
、

大气

层结稳定度 和地 面风速等 因子存 在较好 的对应 关

系
,

这对于无 自动气象 站的高原地区或现有 自动气

象站在本次研究计划结束
、

停止工作后计算 C D ,

C l、

值
,

以及在天气诊断分析和气候模式中较为方便地

计算总体输送系数都具有一定的应用价值
。

本文 以动量输送系数为例
,

热量输送系数的拟

合公 式类 似
,

也可 由 4
.

3 节 的结 论 由 c D
推算 出

C H 。

兼顾 因子的物理意义和实用性
,

利用回归方法

筛选因子并得出下列拟合公式
:

C D = ( a + 乙u
。

+ 。T
。

) 又 1 0
一 3 ( 2 6 )

4 结束语

由于廓线
一

通量法的基础是梯度输送理论
,

有一

定的局限性
,

与湍流脉动相关法相比
,

可能会低估总

体输送系数的值
,

特别是在大气处 于极端稳定 或极

端不稳定 ( 自由对流状态 ) 时
。

因此
,

如果有脉 动场

的观测资料
,

可进行一些对 比研究
,

以便对本文得

到的结果进行订正
,

从而进一步提高总体输送系数

计算的准确性
。

同时
,

也有必要对 A w s 观测资料

与相应的常规气象站观测资料进行更长时段的比较

和验证
,

以确保相应研究工作的客观性并充分发挥

这套极有价值的 A W S 观测资料在青藏高原气象研

究中的作 用
。

另外
,

如何 确定 出热量 的粗糙 高度

ZO H 以及能够反映逐年各季节甚 至各月变化特征的

地表粗糙度
,

进一步改进 总体里查逊数的计算 以及

不同形式的廓线函数对总体输送系数的计算结果有

何影响等
,

也是需要进一步研究的问题
。
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