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摘 要

利用气象铁塔的风
、

温梯度资料
,

对陆面上近地层湍流拖曳系数 C D
和总体输送系数

C爪或 C : )的大小和 日变化规律进行研究
.

发现陆面上较粗糙的地表
,

几和 C H 可以 比海面上

大一个量级左右
。

而且存在着明显的 日变化
.

它们对地表面动力粗糙度变化的反应较敏感
。

本

工作为气候及大气环流模式研究中陆面参数化过程提供了重要依据
。

关键词
:
总体输送系数

,

梯度箱送理论
,

地气相互作用
。

1 引 言

地气相互作用和环流的数值模拟研究中
,

如何准确计算地表与大气间的动量
、

热量和

水汽通量是至关重要的
。

一般的大气环流模式 中
,

各种通量的计算常采用总体输送法
。

此方法的关键参数是湍

流动量拖曳系数 几 和热量及水汽输送系数(C H
及几)( 以下统称为总体输送系数 )

。

通常

假设 c
:

二 C H (风速小于 lo m s 一’

)[l 〕
。

有了 C 。 、

CH
和 C

:

后
,

利用模式预报的近地层的风速
、

温度和湿度的垂直分布就可以得到湍流拖曳应力 (r )
,

感热通量 (H ) 和潜热通量 (L E )
。

然

而
,

目前对于 C D

和 C H
的了解并不充分

。

人们对海气相互作用中的输送系数作过较多的工

作〔2一 ,1
。

而对陆面上不同地表的 c D 和 c H 之研究尚欠缺
。

原 因是陆地表面特征和热力性状

远比海面复杂
,

海水温度变化之时间尺度较大
,

而陆地表面温度存在着强烈的 日变化
,

使

这方面的研究具有一定困难
。

所以
,

以往环流模式中人们只能简单地将输送系数取作恒定

的常数 (约为 C D = 2 x 1 0 一 , ,

C 、 = 1
.

5 x lo 一 3
)

。

在海面上
,

大气稳定度变动范围很小
。

除了在小风速情况或存在有明显的洋流区外
,

层结稳定度影响可以略去不计[’.
5〕

。

然而
,

陆面上则不同
。

即使在定常天气条件下
,

随着地

表温度的日变化
,

边界层 内的层结稳定度也呈现出大的日变化
。

把输送系数视为恒定常

数
,

显然就不合适了
。

本文利用天津铁塔站梯度观测资料和 w an ga ra 试验资料
,

对定常天

气条件下 C D 和 C ll 的 日变化 规律和数值的量级范围
,

是否存在局地性以及造成局地变化

的主要因子等间题作了初步的研究
。

初稿时间
:
2 9 93 年 l x 月 4 日 ;

修改稿时间
: 1 99 4 年 l 月 z 日

。

资助课题
:

国家自然科学基金重点项 目
。

现系中山大学硕士研究生
。
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2 资料和分析方法

本文所用资料主要是天津市气象铁塔于 1 9 9 1 年初 (1 月和 2 月 )以及 1 9 9 1 年底 (12

月 )两个冬天的加强观测资料 (该试验的目的是为了研究非定常天气条件下边界层结构的

响应)
。

天津市气象铁塔位于天津市南端
。

观测高度分别为 1
.

sm
,

lo m
,

ZOm
,

3 o m
,

4 0 m
,

60 m ;
下垫面状况属于城区边缘

,

铁塔周围有低矮的建筑物
。

考虑到本研究的目的
,

故选用

观测期间定常条件下以及主要来自城区风向的资料
。

此外
,

还采用 w
a n
ga ra 试验资料困

,

该试验是 1 9 6 7 年 8 月在澳大利亚草原上进行的(详见文献 [ 6」)
。

他们设置的铁塔最高一

层仅 16 m
。

故 16 m 以上 的计 算
,

只能采用探空资料
。

其 中粗糙度
z 。 ,

我 们直接引用

A n d r ’e (1 9 7 8 ) [
, 〕的取值

z 。 = le m
。

由于上述资料均是平均场梯度资料
,

通常采用梯度通量法 (或称作廓线法 )分析圈
。

3 结果分析

与海面不同
,

陆地表面温度的强烈日较差可通过湍流向上传递
,

致使地面以上某高度

范围内各层次的气温也出现 日变化
。

所以造成低层大气的层结也存在着明显的日变化
,

日

出后呈不稳定
,

日落后 向稳定层结转化
。

层结作用调节着湍流运动的强度
。

所以表征湍流

总体输送系数 CD
,

C抓或 C
:
) 也出现显著的 日变化

。

图 1 给出了天津站 1 9 9 1 年 12 月三个

高度层次 (0 一 1 0 m
,

o一 3 o m
,

o一 6 0 m )内的总体输送系数 C D 和 C H
的时间序列

。

图中实线

为用最小二乘法拟合得到的日变化 曲线
。

日较差是十分明显的
。

夜间 C D 和 C H
值很小旧

出后随不稳定度增强而增大
。

最大值出现在 13 时一 14 时以后又渐渐减小
,

这清楚表 明是

由下垫面的热力作用引起的
。

。。 ’
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和 C x 随时间的变化
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表 1 C D
和 C , 值的比较

天津资料(1 9 9 2 年 1 2 月 9 日)
,

6 o m 高度 w a n g a r a

资料(第 3 3 天 )
,

so m 高度

时间 C o X 1 0 一 3 C , 又 10 一 3 C n 只 10 一 3 C二 x 10 一 3

0 0
.

2
.

0
.

3

1 0
.

2
.

0
.

3

2 0
.

2
.

0
.

4

3 0
.

2
.

0
.

4

4 0
.

2
.

0
.

4

5 0
。

2
.

0
.

4

6 0
.

2
.

0
。

4

7 0
.

2
.

0
.

5

8 0
.

2
.

0
.

7

9 7
.

1 7
.

8 2
.

8 3
.

0

1 0 6
.

6 6
.

9 3
.

4 3
.

9

1 1 8
.

7 1 0
.

3 3
.

4 3
.

9

1 2 10
.

9 1 4
.

0 3
.

3 3
.

9

1 3 10
.

1 1 2
.

7 3
.

4 3
.

9

14 1 6
.

9 2 7
.

1 3
.

3 3
.

8

1 5 1 4
.

2 2 0
.

7 3
.

0 3
.

3

1 6 13
.

0 1 8
.

3 1
.

1

1 7 6
.

0
.

1
.

1

18 0
。

2
.

0
.

7

1 9 0
.

6
.

0
。

6

20 0
.

4
.

0
。

5

2 1 0
.

2
.

0
.

6

2 2 0
.

2
.

0
.

6

2 3 0
.

2
.

0
.

6

从图 1 还可以看出心 值大于 C D 。

为了醒目
,

在表 1 列出了一个高度层次的CD 与心
值的比较

,

表中圆黑点表示 C H 二 C D 。

可见
,

一 日内的 9 时一 16 时期间 C H > C D ,

尤以 14

时或 15 时最 明显
。

C D 和 C ll
值与高度有一定的关系

。

从图 1 可以看出不同高度的 C D 和 C H
有所不同

,

把

图 1 中拟合得到的 日变化曲线集中绘于图 2a 内
,

随高度而减小的特征就很清晰了
。

为进

一 步了解它们与高度的关系
,

用图 2b 给出中性状 态 (代表平均情况 )下 几(或 饰 ) 与

hi (z /z
。
)的关系

。

可见输送系数的减小随高度增加而变缓
。

2 0 m 以下范围内减少得较快
,

峰值约每升高 1 0 m 减小 3 x 1 0 一 3

旧平均值减少率为 l x l o 一 ’

/1 o m ; 2 0m 以上的范围内约

为 0
.

6 x 10 一 3

/ zo m
,

平均值减少率约 0
.

s x lo 一 3

八o m
。

故 Zo m 以上
,

可近似地认为 C 。、

C 。

与高度无关
,

其误差每 lo m 不超过 10 %
,

C D 和 C 。
与高度的关系

,

是
“

近地层为常数通量

层
”

假设的必然结果
。

根据总体输送理论
,

定义湍流切应力和热通量可写成
:

r = 川
。
[
u (z ) 一 u ,

〕
,

H = 一 脚
户
C 。 [

u (z ) 一 u ,

〕[T (z ) 一 T
:

j

下标
:
表示地面值

。

对于地面
“ ,

一 。
。

式中风和温度的垂直切变是非线性的
,

要保持通量为

常数则 C D 和 CH
须随高度而改变

。

为了考察陆面上不同的地 区(即不同的地表状态 )对 C D 、

C H 是否有影响
。

我们以相同
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表 2 本文
“

值与 A n d r ’e
计算结果的对比 (单位 m s 一 ‘)

时间 A n dr
, e

本文

9 0
.

2 5 0
.

2 6

10 0
.

1 9 0
.

1 9

11 0
.

18 0
.

1 8

12 0
.

2 1 0
.

1 9

13 0
。

1 6 0
.

1 6

14 0
.

2 3 0
.

2 1

15 0
.

2 3 0
.

2 3

16 0
.

28 0
.

2 6

1 7 0
.

2 2 0
.

2 2

18 0
.

1 7 0
.

1 3

1 9 0
.

1 6 0
.

1 4

20 0
.

0 8 0
.

1 1

2 1 0
.

1 0 0
.

1 2

2 2 0
.

0 8 0
.

1 1

2 3 0
。

1 0 0
.

1 6

0 0
.

1 1 0
.

1 2

1 0
。

1 1 0
.

13

2 0
。

1 1 0 1 4

3 0
.

1 2 0
.

14

4 0
.

0 9 0
.

1 1

5 0
.

1 0 0
.

10

6 0
.

2 1 0
.

2 0

7 0
。

2 2 0
.

2 6

8 0
.

2 6 0
.

2 6

9 0
.

3 4 0
.

3 5

色工X。口

。O工XHQ

的方法对 W
a n g a r a

第 3 2 , 3 3
,

3 4 天的资料进

行计算
。

计算结果与 A n d r ’e
计算的

u .

值是

相符的(见表 2)
。

白天 A n d r
, e
的计算略高

,

夜间略低些
。

都只差百分之几
。

这是因为两

者采用的 几 公式 中的一些系数的取值不完

全相同
。

本文采用的是 B u s ig e r 一D ye : (1 9 7 4 )

建议的公式 [ 8〕
。

而 A n d r ’e
采用了 Pa u ls o n C

.

A
.

(1 97 0) 的公式
。

两者略有不同
。

W
a n g a r a

的 C 。 值也略大于 C 。
值(见表

1 )
,

出现时段为 9 时一 15 时
。

可以认为陆面

上热量输送系数 CH
大于动力拖曳系数 C D

是

具有普遍性的
,

且与海面上正相反 (海 面上

CD > C动
。

此外表 1 还揭示出 C D 和 C ll
值的

大小随地区而不同
。

天津的 C
D

和 C H
几乎 比

W
a n g ar a

的值大一个量级
。

众所周知
,

C
。

和

心 值的大小取决于下垫面的动力和热力特

地方时 CD X 1 0 3

图 2 三个不同层次 C D
和 C H 的日变化曲线

(a )及中性层结下 C D
随高度的变化 (b)

(
“
l
”

线为 1 0 m 高度
, “
2

"

线为 3 0 m
, “
3
"

线为 6 0m )



1 期 苗曼倩等
:

陆面上总体翰送系数的特征

(z日架
。, )

!l:
“

1翻. 砚. 峨目叫

八
.

⋯’
,
.勺产」

:.l卜犯‘�

带

:J4
内J

.

2 :T儿:O

乞工X。口

1 0m
1 6m (W

a n g a r a

: .沁

暇
。

.

脚..’.:
乞工义二口

自伪节

( 20 一0
.

0 1 ) 即 . 扣侧比峨臼 J

勺
2卜

. .

⋯
‘,

乞工X
。口

50 m (W a n g ar a )

二 : 。

瓶
:

.:.:�20

踢一
.

聋
乞工XJ

征
。

W an ga ra 资料代表 冬季草 地上观测

值
,

而天津资料是在城区边缘下垫面上得

到的
。

前者动力粗糙度
z 。
较小

,

约 Ic m [;]
。

天津铁塔站计算得到的平均值
z 。 一 3 4c m

。

故两地的动力作用有较大的区别
。

如果我

们假设天津的
z 。

与 W
a n g ar a

的相 同
,

也取

作 k m
,

重新计算天津的 C D 和心
。

结果示

于 图 3 的左边
,

右边均 为 W
a n g ar a

的 C D

和 C H
值

。

可以发现两者的量级就接近了
。

这说明城市下垫面大粗糙度的动力用
,

可

使 C D 和 C H
发生量级的变化

。

此外从图 3

还可发现
,

两地的 C D 和 C H
值仍存在一些

差 异
。

白天
,

天津的 C D 和 心 值仍比 W
a n -

g a r a
的大些 (约大 0

.

2 x 1 0 一 ’)
,

这正说明

两地地表热力状态的不同
,

由于城市的柏

油马路
、

水泥建筑和城市工业热源的作用
,

使城市的层结不稳定度较草地强
,

导致湍

流输送也较大
。

至于为什么夜间草地的 CD
和心 反比天津的大 ?可以比较两地夜间的

风速资料 (见表 3 )
,

w an ga ra 试验中这三

天的夜间风速普遍比天津大
。

虽然 C D 和

饰 的计算公式 中并不 显 含 风 速
,

但是

w
a n g ar a

低层的风 切大
,

机械湍流较大
,

这样就削弱 了近地层的逆温强度
,

致使层

结稳定度向中性状态靠拢
,

结果使 C D 和

C H 比天津的大些
。

总的来讲
,

上述的分析

说明几 和 C ll
是具有局地性的

,

而且对动

力粗糙度的反映更敏感些
。

当然这个结论

时间

0 1 0

时间

图 3 改变天津的
z 。

值后计算结果 (左边 )

与 w a n g ar
a
计算值 (右边 )的比较

还须用更多的实际资料来验证
。

我们曾用中国科学院大气物理研究所 32 om 铁塔资料计

算了冷锋过境时的C D 和 C H
的响应 ( 已另文发表 )

。

北京铁塔周围建筑较高
, z 。
一 7 0c m

。

几
和 C H

量级与天津的一致 (图略 )
。

证明了城市下垫面的 C D 和 CH 比草地植被的几
、

C H
大

。

表 3 夜间风速比较

天津 ( 2 0 m ) W a n g a r a ( 1 6m ) 天津 ( 6 0 m ) W a n g a r a ( 5 0m )

石 ( 平均风速 ) 2
.

3 4 5
.

2 0 3
.

9 0 7
.

3 0

1 0
.

3 0 1 0
.

7 6

趾 nu 。 1
.

0 0 2
.

90 1
.

2 0 3
.

2
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图 4 C D
和 C H 与风速的关系

(横坐标天津为 10 m 高度的风速
, W an ga ra 为 1 6 m 高度的风速

,

单位 m s 一 ’)

上面 已提到了 C D 和心 与近地层风速有一定关系
。

图 4 分别给出了天津和 w an ga re

的 几 和 C H 与风速的关系
,

按 R
‘

的正或负分类
。

两地观测中
,

大风速定常天气条件下的资

料均不多
。

但仍可看到
,

两地的几 和心 具有共同的特征
,

即当风速较大 (> 8
.

Om s 一‘
)时

,

CD 和 心 可以视作常数 (即与风速无关 ) ,

当然两地的常数值并不相同
。

换言之
,

风速较大

时层结趋于中性或近中性
,

此时 CD 和 C H
趋于常值

。

然而
,

在小风速时
,

不论大气层结是稳

定 (即 R
、

> 0) 的或不稳定 ( R ‘

< 0) 的
,

CD 和 C H
对风速变化是敏感的

,

且变化是非线性的
。

稳定时几 和 C H 随风速减小而减小
。

不稳定时
,

则随风速减少而增大
。

这是因为小风速有

利于不稳定向对流发展
,

在近地层中超绝热更强烈
,

热力湍流变得很大的缘故
。

几 和 CH 与 R ‘

数关系的分析与 H E IF E 试验结果 (见左洪超等 1 9 9 1 年文章的图 3) 〔9〕

一致 (图略)
。

白天不稳定条件 ( R 、

< 0)
,

C D 和 心 随 R ‘

变化开始时呈线性增加
;当 R 、

较

大时
,

层结很不稳定时就不再呈线性规律了
。

夜间 ( R
‘

> 0 )
,

它们随 R ‘

数增大而非线性地

减小
。

4 结 论

陆面上总体输送系数的系统研究目前尚不多见
。

本文利用天津和 W
a n g ar a

试验的平

均场资料和经典的廓线法进行了研究
。

对总体输送系数 日变化 (定常条件 )有了定量的认

识
。

也对 比了不同地方 (即下垫面 )输送系数差别
,

以及产生差别的主要因素
。

必须指出
:

廓线法是基于梯度输送的理论
。

有一定的局限性
。

与涡动相关法 (需要脉动场的资料 )相

比
,

前者会低估通量值
,

尤其在极不稳定的条件下
。

因此
,

对 C D ,

C H 和 C :

的计算值也带来

一定的误差
。

所以
,

今后工作有两个方面
:

一是如果有系统的脉动场资料
,

可以进行上述研
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究
,

对廓线法计算值给出订正
。

二是对一些典型的下垫面再作些分析
。

参考文献

[ 1 〕 M e

Bu
n G A e t a l

.

T h e p la n e t a r y b o u n d a r y la ye r
.

w o rld M e t
eo

r o lo g ie a lO r g a 垃za tio n
.

T e e hn ie a lN o t e
,

1 9 7 9
.

N o
.

16 5
:
1 4 5 一 1 5 9

.

[ 2 〕 Fr a nc y R J a n d G a r r a t t R
.

Ed d y flu x m e a s u r em e n t s o ve r the oc e a n a n d re la t e d t r a n sfe r 。
oe ffie ie n ts

.

BO
u n d a r y

L ay e r M e t e o r
.

1 9 7 8
,

1 4 : 1 5 3一 1 6 6
.

[ 3 ] p o n d s
,

F is s e r D B a n d P a u ls o n C A
.

A no te o n b u lk a e r
od y n a m ie s c o effie ie n ts fo r : e n s ible h e a t a n d m o is t u r e

flu x e s
.

Bo
u n d a r y L a y e r M e te o r

,

1 9 7 4
,

6
:
3 3 3一 3 3 9

.

[ 4 〕 G a r r a t t J R
.

R e v ie w o f d r a g e oe ffie ie n ts o v e r oc e a n : a n d 。o n t in e n t s
.

M o n W e a R e v
,

1 9 7 7
.

1 0 5
:
9 1 5一 9 2 9

.

[ 5 」 苗曼倩 张雷鸣
二

非定常天气海面通量特征
.

大气科学
,

1 9 9。
,

(4 ) : 4 64 一 4 74
·

[ 6 ] C la r k e R H
.

Dy
e r A J

,

Br oo k R R
,

R e id D G
,

T r o u p L
.

T he W
a n g a r a E x

伴
r im e n t 一助

u n d a r y D a t a
.

Pa p e r N o
.

1 9
,

压 v is io n Me t e o r o lo gie a l Phy s ie s
,

CS IR O
,

A u s t r a lia
,

1 9 7 1
.

〔7 〕 A n d r e J C
,

M o o r G De
,

L a e a r e r e P
,

T he r r y G 衣 V a e ha t R Du
.

M o d e lin g the 2 4
一
h o u r e v o lu tio n o f the m e a n a n d

tu r b u le n t s tr u e t u r e s o f the PB L
.

J A t m o s

Sc i
,

1 97 8
,

3 5 : 1 8 6 1一 1 8 8 3
.

[ s 〕 D y e r A J
.

A r e v ie w o f flu x 一p r o file re la t io n ship s
.

BO
u n d r y L a ye r M e te o r

,

1 9 7 4
,

7
:
3 5 3一 3 7 2

.

[ 9 〕 左洪超
.

胡隐樵
.

黑河试验区沙漠和戈壁的总体箱送系数
.

高原气象
,

1 9 92
,

1 1 (4)
: 3 71 一 3 80

.

C H A R A C T E R IST IC S O F B U L K D R A G E C O E FF IC IE N T A N D

T R A N S PO R T C O E FFIC IE N T O V E R T H E L A N D

M ia o M a n q ia n Q ia n Ju n Pin g

(。巴户a
r t, e n t

of A t二o

护h
~

sc io c o s N a ”户” g U , ‘优“‘妙
,

N a可认 9 2 10 0 0 5 )

A b st r a c t

T h e m a g n it u d e a n d d iu r n a l v a r ia t io n o f th e t u r b u le n t d r a g e o e ffie ie n t CD
a n d b u lk

t r a n s p o r t e o e ffie ie n t o f h e a t (o r m o is t u r e ) flu x
,

C 。 (o r

q )
,

h a v e be e n s t u d ie d by u s in g

the w in d s p e e d a n d te m p e r a t u r e g r a d ie n t d a ta o f m e t e o r o lo g ie al t o w e r s
.

It
’

5 sh o w n th a t

th e C 。
,

C 衬 ( o r C
:
) c a n b e a b o u t o n e o r d e r in g r e a t e r o v e r r o u g h la n d s u r fa e e tha n o v e r

s e a s u r fa e e
.

T h e r e a r e o b v io u s d iu r n a l eh a n g e s o f th e s e e o e ffie ie n t s
.

T he ir r e s p o n s e s t o

th e e ha n g e s o f d y n a m ie r o u g hn e s s a r e s e n s it iv e
.

K e y w o r d s : B u lk tr a n s p o r t e o e ffic ie n t
,

G r a d ie n t tr a n s p o r t th e o r y
,

A ir
一

la n d in t e r a e -

t lo n
。


