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提 要

本文利用南极瑞穗站 1 9 7 9一 1 9 8。年近地面层微气象及辐射平衡等观测资料
,

分析了春
、

夏
、

秋和冬季辐射平衡分量的日
、

年变化特征
,

采用空气动力学方法和廓线梯度迭代法计算了

不同季节的动量通量
、

感热通量和由能量平衡方程得到的潜热通量的 日变化特征
,

并对计算

结果进行了比较
。

文中还对湍流热量交换系数
、

湍流动量交换系数与理查孙数的日变化关系

进行了讨论
。
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1 引 言

南极大陆近地面层的辐射平衡和近地面层 的热量收支及动力特征对我国及全球气候

变化
、

天气系统的发生发展起着重要作用
,

已引起国内外气象学家的重视
。

但是在南极大

陆
,

特别是在高原地区常年冰雪覆盖
,

气候恶劣
,

辐射平衡及边界层气象观测站稀少
,

资料

缺乏
,

至今冰雪
一

大气系统热量平衡及湍流交换研究甚少
。

日本在南极瑞穗站的辐射平衡

和近地面层微气象观测
,

为此研究提供了宝贵资料
。

本文利用南极瑞穗站辐射平衡和近地层微气象观测资料
〔, 一 ‘, ,

统计分析了辐射平衡

日
、

年变化特征
,

采用空气动力学方法和廓线迭代法分别计算了动量和感热通量垂直输送

的 日变化及与稳定度参数理查孙数的关系
,

并由能量平衡方程得到了瑞穗站近地面层潜

热通量垂直输送特征
。

这对了解冰雪
一

大气系统的湍流交换机制及形成南极的气候条件等

都有着重要意义
。

瑞穗站位于南极大陆 7 0
.

7
0

5
,

4 4
.

2
“

E 的冰原上
。

海拔 2 2 3 o m
,

距海岸 2 5 o km
。

该地区

全年为陆架冰雪覆盖
,

年平均气温为一32
.

3 C
。

近地面层除夏季中午前后外
,

常年处于强

逆温状态
。

另外
,

瑞穗站位于下降风地带
,

冬季平均风速达 1 2
.

o m
· s 一‘ ,

夏季平均风速为

.
1 9 91 年 12 月 30 日收到原稿

,

1 9 9 2 年 2 月 27 日收到修改稿
。

该文由国家南极考察委员会资助
,

课题编号
:
5 5一 0 5 04
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8
.

4 m
· s 一 ‘ ,

年平均风速为 1 0
.

6 m
· s 一 ‘。

文中对总辐射
、

反射辐射
、

净辐射
、

大气逆辐射和地球辐射的日
、

年变化统计分析
,

是

采用距地面 1
.

sm 处的逐时测量值
。

大气稳定度和湍流通量的计算
,

采用 了 32 m 气象塔上
0

.

sm
,

lm 和 Zm 处的气温和风速的逐时测量值
,

土壤热通量采用的是在 0
.

lm 处的实测

值
。

计算了 10 月 (春)
,

12 月 (夏 )
,

5 月(秋 )和 7 月 (冬)1 24 天的逐时湍流输送
,

对明显不

合理的计算结果剔除并由插值补上
,

然后进行统计点图分析
。

2 原理及计算方法

2
.

1 原理

在大气近地面层中
,

在单位时间内单位面积上垂直输送的动量和感热通量为

、,声、.了
,土O乙了、了‘

r 一 “

而
一 PU卜 PK

,

翼
H 一 Pc 户

砰一
Pc 户
二 “

一
、 户K

·

鬓
式 中 P 为大气密度 (0

.

98 1 一 0
.

0 0 4 2 2t ) (k g
·

m 一 3
) ; e 户

为空气的定压比热 (i o o 4J
.

k g 一 ‘
.

K 一 ‘
) ; u ,

为摩擦速度(m
· s 一 ‘

) ; e
,

为位温尺度 (K ) ; u ‘ ,
。‘ ,

夕
‘

分别为风速的横向
、

垂直及

位温的脉动值
; K

二

和 K
*

分别为动量和热量交换系数
。

根据相似理论得到通量廓线关系为

、.户、、少八jA且了、2.、
k (z 一 d )

汽伏 , 一 一不砚一一
鲤
日之

叭 (匀 一
阿户u ,

(z 一 d ) 。夕

H 日z

能量平衡方程式是

R
。

一 G ~ H + 又五 (5 )

在定常和水平均匀条件下
,

近地面层中风速和位温梯度只是高度
z 和稳定度参数 泞

, ,

_
、。 ,

‘

二
z 一 d

_ ,
。 _ _ _ _ 、

_
. _ _ .

_
.

⋯
_ 、

_

二 _ _
的函数

。

式中 泞一 乞万竺
,

L

一
Pc 户兔毛/ (g

·

H
·

K ) 为 Mon in
一

O b u k h o v
长度

; d 为零平

面位移
; k 为卡曼常数(0

.

35 ) ;

妞 为潜热通量
; R

,

和 G 分别为净辐射和土壤热通量
。

当宁>

。时为稳定大气
,

宁< o 时为不稳定大气
。

在计算中 宁由理查孙数求得
,

即

= R i R i ‘ 0

R i

1 一 SR i

(6 )

R i > 0

在近地面层中
,

理查孙数的定义为

(7 )

具体计算可采用对数差分代替微分
。

_

「 公夕 刁 「
一 :

{ 2 2

)1
2

n
.

9 { 一一芍 , 甲一厂 1 1Z ln l 一 ! l
八之

=
一

万 }一 1 { Z-2 } 1 1 \2 1 J I
u }川nI 一 曰 lee es es二es es 一一 l

L 、 2 1/ 」 L 口U 」

(8 )
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式中 、一丫不; 为两层的几何平均高度
,

△。和、 分别为
二 ,

和 二2

高度的位温和风速差值
。

动量通量和感热通量的稳定度 函数采用了 D ye r (1 9 7 4) 建议的形式即

~ (1 一 1 6句 一 场
,

一 1 + 5泞

= (1 一 1 6宁)一 场
,

~ 1 十 5宁

宁镇 O

宁> 0

宁镇 O

宁> O

汽件

2. 2 空气动力学方法

由式 (3 )
、

(4 )可得

一 夕* 2
(二 一 J ) Z

f鲤 {
2

、
、 a Z ,

H = 一 产户k Z
(z 一 d )

2

。8

OZ

鲤 (叱
一

1

刁Z

。 a s
_

月 - 一 Pc 户u 、 蔽汽乳

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

(1 2 )

(1 3 )

2
.

3 廓线梯度迭代法

在南极瑞穗站地表为冰雪表 面 (d 一 0)
,

并假定地表层为常通量层
,

根据 Mon in
-

O b u k h o v
相似理论

,

考虑温度层结的影响
,

全风速和位温的垂直廓线关系为

一 礼 (z / L )

一 件 (z / L )

(1 4 )

(1 5 )

丝韶一韶韶kz一叭kz一0.

其中M o n in
一

O b u k h o v
长度可表示为

L 二 _ 介息汐

奋丽丁 (1 6 )

式中夕为近地层内平均位温
。

将式 (1 4 )
、

(1 5 )从
z 。

积分到
z ,

和 2 2

相减得

· (一 ,
一

(一 , 一
专(

‘·

会
一 ,

, 2 + 、
1

卜专
、

“(一 , 一 “(一 ,

一今(
,·

箭
一 。

2

+ 。
1

)一髻
。

(1 7 )

(1 8 )

由式 (1 7 )
、

(1 8 )可得

r 一 PU
「k (u (z

,
) 一 u (z

:

) )刁
2

P I

—
}

‘ 甲. 日

(1 9 )

H = 一 产 , u ,

夕
,

=
产户k

Z

[
u (2

2
) 一 u (z

工
)〕〔夕(

2 2 ) 一 6 (2
1
)〕

沪
。

汽
(2 0 )

由式(1 9)和 (2 0 )可见
,

如果已知
u (2

1
)

、 u (2 2 )
、

0(2
1
)
、

6 (“2斗和 汽
、

汽
,

即可由式 (1 9 ) 和

(2 0) 求得 了和 H
。

沪
.

和么 为积分相似函数
〔‘一’〕

不稳定条件下
,

z/ L 镇
’

0
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In 至 + In

之 z

(二 { + 1 )(x
l
+ 1 )

’

(x i + 1 )(二
:
十 1 )

2 ]
+ 2 (t·n - IX 2

一 t·n

一
) (2 1 ,

= In 全 + Zln

Z l

y l
+ 1

y Z

+ 1
(2 2 )

稳定条件下
,

Z / L > O

沪
二
一 沪

*
一 ln

z ,

5
,

一 叶
一 万厂 气Z 夕

2 1 1-

2 1
) (2 3 )

式中 x l
- 1 一 1 6 艺 1 一 1 6艺

1 一 16 孕
石

Z o

l 一 1 6 二
二

石

了
.

1..,.1、、

!
‘、

至此
,

可 由公式 (1 9 )和 (2 0) 计算
: 和 11

,

但是为了更精确地求得
: 和 H 的值

,

还可采

用进一步迭代求取
,

具体步骤如下
:

(1) 首先由中性风速和位温廓线公式线性回归
,

求得相关系数最大时
u . ,

夕
二

和 L
,

作

为一级近似
;

(2 )将 L 的一级近似值代人式 (2 1 )
、

(2 2 )
、

(2 3 )
、

(1 7 )
、

(18 )
、

(1 9 )
、

(2 0 ) 和 (1 6 )
,

求得
u , ,

0
, , r ,

H 和 L 的二级近似值
;

(3 ) 再将 L 的二级近似值代人式 (2 1 )
、

(2 2 )
、

(2 3 )
、

(1 7 )
、

(1 8 )
、

(1 9 )
、

(2 0 ) 和 (1 6 )
,

进

一 步计算
u , ,

夕
, , : ,

H 和 L ,

依次类推
,

直到相邻两 次的 L 值相差小于 给定的指标

}L (n )
一
L (n

一

1 ) !
_ _ _ _

一_
、 ,

一
, 二 、 ,

_

, ,
_

人 ,
_

_ 一
‘。

. _ 、

、 。。

_
、 ,

~
:

~ 一一
二_

}二兰专书导止
二 }< 0

.

01
。

实际计算中此法收敛较快
,

一般 4
一

6 次即可达到预定指标
。

} L (n ) } 一
’

一 ‘ 。

万 r.J
’ ‘ ’

升
’

~
,

“ ~ ~ ~
口\

”
认

‘ 一 L, 、 一r
’

‘

~ ~
‘

, ~
’口 ,,J

’ “

3 结果分析

3
.

1 辐射平衡

地表面辐射平衡又称净余辐射收支
,

它表征地表在辐射能量交换中的收支状况
。

受总

辐射
,

短波反射辐射和地表有效辐射的综合影响
,

即

R n = Q 一 R + L n (2 4 )

式中 R n ,

Q
,

R 和 L n
分别为净辐射

、

总辐射
、

短波反射辐射和长波有效辐射
。

在南极热量平

衡研究中
,

长波有效辐射尤为重要
,

因

它是南极维持一 巨大冰 原的重要 因

素
。

图 1 为代表瑞穗站春
、

夏
、

秋和冬

季晴天条件下辐射平衡各分量的日变 飞
化

。

食
由图 1 可见

,

南极地区各辐射平 月

衡分量不但有 明显 的 日变化
,

也有很

强的季节变化
。

该地区不但受极地海

洋性暖气团和极地冷气团的影 响
,

其

辐射状况和下垫面的热状况对气候特

征
、

天气系统的发 生和发展也有着极

G R

护
⋯ ~ 一 场 、

·、

二共二
二

弃丑

⋯⋯
闷. . . ~ ~

习1之

/ ,

0864022100000心

、、 、、 _ _

里
, , , ‘

~ O
。

‘

4 6 a lo 1 2 14 1 6 1 a 2 0 2 2 2 4 h
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为重要的局地影响
。

图 1 为代表

南极瑞穗站 1 9 7 9 至 1 9 8 0 年两年

春夏秋冬季的 10
,

1 2
,

3 和 7 月每

天总 辐射
、

反射辐射
、

净辐射
、

大

气逆辐射和地球辐射的逐时平均

值
。

由图 1 可见
,

在春天
,

从 8 时

至 15 时净辐射为正
,

最大值出现

在 12 时为 34
·

SW : m 一 , 。

在夏

天
,

从 8 时至 18 时净辐射为正
,

最大值出现在 12 时为 77
·

SW
·

m 一 “。

在秋天
,

从 8 时至 15 时净

辐射为正
,

最大值出现在 12 时为

24
.

Zw
·

m 一2 。

在冬季
,

全天净辐

射为 负值
,

平均 为 一 31
.

OW
·

m 一 ’。 另外还可看出
,

一年四季向

上的长波辐射 (地球辐射)大于向

下的长波辐射 (大气逆辐射 )
,

并

且太阳照射到地表面的短波辐射

绝大部分被反射到大气中
。

为了更清楚地了解瑞穗站辐

射平衡各分量的年变化特征
,

图

2 给出了 1 9 7 9 至 1 9 8 0 两年辐射

平衡各分量的月平均年变化
。

由

图 2 可见
,

各分量最大值出现在

12 月
,

并且短波辐射年变化范围

较宽
,

总辐射为 0一4 20 w
·

m 一 2 ,

反射辐射为 。一 31 8. Zw
·

m 一 , 。

净辐射月平均最大值是 12 月为

2 6
.

7W
·

m 一 , ,

最小值在 7 月 为

一 3 3
.

4W
·

m 一 , ,

全 年平 均 为

一 1 2
.

sw
·

m 一 , ,

所 以从总体来

讲
,

南极瑞穗站 区是从大气中吸

收热量
,

这是因为长波辐射所损

失的热量超过了短波辐射所给予

冰川表面的热量
。

从图 2 还可看

出
,

地球辐射和大气逆辐射的年

变化较小
,

大气逆辐射的月平均

年变化范围为 1 3 1
·

9一 1 9 0
·

o w

G R

⋯.’
” .’ 、

夏

二; 尸

\
_ 、

:. 蕊丑
尸 _ _

_
。

_
.

~
.

一一 ..

_ 一 一一 -

一奥
‘

.

叮

:-.7:
_

一

〕一
‘

卫双 子护 _ _
/

. 0
。

‘

一
,

8
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/
‘

/
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图 1 瑞穗站春夏秋冬季辐射平衡分量日变化

( G R
:

总辐射
,

R R
:

反射辐射
,

N R
:

净辐射
,

A R
:

大气逆辐射
,

E R
:

地球辐射)
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. . . . . . . . . . , . . . . . . .

。2 00
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口一
.
·
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一~ .. 、

2 , 一 s ‘ , a , 10 11 12 月

1 9 7 9一 1 9 8 0 年南极瑞穗站辐射平衡分量

年变化 (说明同图 1)

‘..‘20O图
三,

.

·

m 一 , ,

而 地 球 辐 射 为

一 1 6 4
.

0一一 2 4 9
.

S W

m 一 “ ,

全年地球辐射绝对值

大于大气逆辐射
,

在南极近

地面辐射平衡中
,

长波辐射

是 主要 的 辐射平 衡分 量
。

3
.

2 湍流交换系数

湍流交换系数 K
, ,

K
*

是表征近地面层动量和热量

湍流交换能力的重要参数
。

由图 3 可见 (l )K
,

和 K *
有

明显的 日变化规律
,

并且与

大气稳定度有关
,

在地方时

12 时左右
,

理查孙数 Ri 为负

值时
,

K
, ,

K
*

出现峰值
; (2 )

瑞 穗站 夏 季
,

K
*

/ K
,

< 1 ,

K * / K
,

最大为 0
.

92
,

而最小

为 0
.

67
,

全天 K
。

/ K
。

的平均值为 。

7 8 6
。

这就是说
,

在南极瑞穗站即是夏

天
,

动量通量也大于热量通量
,

是以动

量交换为主
。

3
.

3 动 .
、

感热和潜热通 t

图 4 为廓线梯度迭代法计算的瑞

穗站动量通量的季节日变化
。

由图 4

可见
,

冬季(7 月 )动量通量最大
,

其次

是秋季 (5 月 )
,

春季 (1 0 月)
,

夏季 (1 2

月 )最小
,

秋季和夏季在中午有峰值出

现
。

动量通量的垂直输送与动量交换

系数和风速梯度的变化一致
。

近地面

强逆温会影响冰川与大气的动量
、

热

量和水汽的交换
。

图 5 为廓线梯度迭代法计算的瑞

穗站感热通量的季节 日变化
。

由图 5

0
。

2 5

O
。

1 ,

0
。

1 0

�畏飞�上留任留‘

一O
。

O,

图 3 瑞穗站夏季理查孙数

和湍流交换系数的日变化

可见
,

秋季和冬季感热输送日变化不明显
,

没有显著的规律
。

而春季和夏季日变化明显
,

夏

季 9 时至 15 时感热通量为正值
,

n 时至 13 时出现正的峰值
,

凌晨时刻为负的最大值
。

春

季与夏季感热通量的日变形式相似
,

只不过春季感热通量全天为负
,

中午前后负值最小
。

从图 5 还可看出
,

秋
、

冬和春季感热通量全天为负值
,

即感热通量是由大气向冰(雪) 表面

输送
,

·

最大输送量出现在 10 月
。
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计算中发现春
、

夏
、

秋和冬季

感热通量与理查孙数明显相关
,

在夏季 9 时至 15 时
,

感热通量为

正值时
,

理查孙数出现负值
,

即表

明大气处于弱不稳定状态
,

感热

通量 由冰 (雪 )表面 向大气输送
。

而其他季节全天大气总是处于稳

定状态
,

即理查孙数 Ri > o
。

计算

结果表明
,

南极瑞穗站地区秋
、

冬
、

春和夏季 日平均感热通量分

别 为 一 4 6W
·

m 一 2 ,

一 4 2W
.

m 一2 ,

一 1 6 2W
·

m 一 2
和 一 1 3w

·

m 一 ’。

综上所述可以说
,

南极瑞穗

站地区一年四季都为一冷源 (热

汇 )
,

每年从大气中吸收大量的热

量
,

这一方面是通过湍流交换使

对流层大气的热量和水汽传输到

冰雪表面上
,

另一方面从中纬度

暖气团的平流得到补偿
,

达到近

地面层的热量平衡
。

同时也是驱

动极地海洋性暖 气团和极地冷

气团的环流而 向南极大陆输送水

汽
,

以维持南极大陆冰川 收支平

衡的重要能量
。

图 6 为由廓线梯度迭代法和

能量平衡方程计算的瑞穗站潜热

通量的季节 日变化
。

由图 6 可见
,

瑞穗站潜热通量的季节 日变化不

明显
,

春季 日平均潜热通量最大

为 1 4 6. g W
·

m
一 2 ,

而冬季最小为

O。

母O

, 2 1 6 2 0 三本 h

图 4 瑞穗站动量通量的季节 日变化

月,,月1匕
洲

1‘内乙.叹‘匕

0
.

000口|
J

酬J es||川叫||司钊eees翻阅闭01争钊勿之,
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图 5 瑞穗站感热通量的季节日变化

一 9
.

I W
·

m 一 2 ,

秋夏季日平均值分别为 26
.

g W
·

m 一 2
和 20

.

SW
·

m
一 ’

图 7 为瑞穗站夏季和春季感热
、

潜热
、

净辐射和土壤热通量的 日变化
。

因秋冬季净辐

射 日变化甚微
,

而感热和潜热通量 日变无规律
,

故文中未给出它们的 日变化图
。

瑞穗站夏

季 日照时间长
,

近地面层风速梯度小
,

温度梯度大
,

净辐射通量 日变化较强
,

净辐射通量是

这个季节湍流能量交换的主要能量来源
。

而春季日照时间少
,

净辐射日变化弱
,

但近地层

风速梯度大
,

仍有较强的湍流能量交换
。

由图 7 还可看到
,

春夏季土壤热通量在这些能量

交换中所占比例很小几乎可以忽略不计
,

而净辐射通量 日变化明显与否直接影响着潜热

通量和感热通量的 日变化规律
。
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3. 4 计算方法的比较

为了检验计算方法的准确性

和适用性
,

图 8 给 出了空气动力

学方法和廓线梯度迭代法计算的

瑞穗站夏季动量
、

感热和潜热通

量的比较
。

由图 8 可见
,

在瑞穗站

那样近地层风速和温度梯度大
,

逆温又是全球 的极端情况下
,

使

用空气动力学方法
,

经过检验确

定适合的动量和热量稳定度函数

甲m ,

甲h ,

动量和感热通量的计算精

度基本与廓线梯度迭代法一致
。

由图 8 还可看出
,

两种方法计算

的动量通量感热通量和由能量平

衡方程计算的潜热通量相关性较

好
。

但也看到空气动力学法计算

结果偏小
,

并且 随着稳定度向不

稳定和向稳定发展时
,

偏差增大
。

造成偏差的原因是空气动力学法

单靠稳定度函数调正
,

不如廓线

梯度迭代法经过多次迭代精度

高
。

结果表明
,

由两种方法计算的

感热通量再由能量平衡方程计算

出潜热通量 时 的结果一致性甚

好
。

4 结 论

伽50
。

-5O�锄|祠

(z日食)

~ , ‘凡J . . 曰‘. ‘ . J . . 舀 . 目‘ . d 肠 . ‘ . 日‘ . J目. J . .舀. 山 . . ‘ .

4 5 1 2 16 2 0 2 4 h

图 7 瑞穗站春夏季感热
、

潜热
、

净辐射和土壤热通量的日变化

( R n
净辐射通量

,

G 土壤热通量
,

H 感热通量
,

E 潜热通量 )

本文通过统计计算分析得出

以下几点结论
:

( 1) 瑞穗站各辐射平衡分量

有 明显的 日
、

季年变化
;
全年地球

辐射大于大气逆辐射
,

并且太阳

照射到地表面的短波辐射绝大部

分被反射到大气中
,

长波辐射是

主要 的辐射平衡分量
;
全年瑞穗

站冰川
一

大气系统的辐射平衡是

�zuJ食�
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图 8 空气动力学法和廓线梯度迭代法

计算的动量 ( a )
、

感热 (b) 和潜热 ( 。)

通量的比较

( 几
,

从
,

妞
。

空气动力学法
;

r 户 ,

H , ,

妞
,
廓线梯度迭代法 )

负值
,

即从大气中吸收热量
,

这是因为长

波辐射所损失的热量超过了短波辐射所

给予冰川表面的热量
。

(2 ) 动量交换系数 K
,

大于热量交

换系数 K * ,

是以动量交换为主
,

在夏季

具有明显的 日变化并与理查孙数相关
。

( 3) 春
、

夏季瑞穗站地区感热通量输

送有明显的 日变化
,

中午前后感热是由

冰雪表面向大气输送
,

其它时间和季节

感热通量是 由大气向冰雪表面输送
,

因

此
,

从大气中吸收大量的热量
,

使南极瑞穗站地区常年维持一巨大冷源 (热汇 )
。

( 4) 空气动力学法计算的动量
、

感热通量值偏小
,

廓线梯度迭代法计算精度优于空气

动力学法
。

两种方法计算的感热通量再由能量平衡方程计算出潜热通量的结果一致性较

好
。
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