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黑河下游额济纳绿洲近地层湍流输送特征研究
�

张艳武１，２　　黄　静３　　吴统文１

ＺＨＡＮＧＹａｎｗｕ１
，２
　ＨＵＡＮＧＪｉｎｇ

３
　ＷＵＴｏｎｇｗｅｎ

１

１．中国气象局气候研究开放实验室，国家气候中心，北京，１０００８１

２．中国气象局北京华风气象影视信息集团，北京，１０００８１

３．国家气象中心，北京，１０００８１

１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆犾犻犿犪狋犲犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犕犃，犖犪狋犻狅狀犪犾犆犾犻犿犪狋犲犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犅犲犻犼犻狀犵犎狌犪犳犲狀犵犌狉狅狌狆狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃狌犱犻狅犪狀犱犞犻犱犲狅犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犆犕犃，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

３．犖犪狋犻狅狀犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２００７０８２７收稿，２００７１２２７改回．

犣犺犪狀犵犢犪狀狑狌，犎狌犪狀犵犑犻狀犵，犠狌犜狅狀犵狑犲狀．２００９．犃狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲狋狉犪狀狊犳犲狉狅狏犲狉狋犺犲犈犼犻狀犪狅犪狊犻狊犻狀狋犺犲犾狅狑

犲狉狉犲犪犮犺狅犳狋犺犲犎犲犻犺犲犚犻狏犲狉．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６７（３）：４３３－４４１

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｏｖｅｒｔｈｅＥｊｉｎａｏａｓｉｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ５ｔｏ２７，

２００３ａｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｕｒｂｕｌｅｎｔｗｉｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犣／犔．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ（犣／犔）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎσ狌／狌，σ狏／狌，ａｎｄσ狑／狌

ｃａｎｂｅｆｉｔｔｏａｐｏｗｅｒｗｉｔｈａｐｏｗｅｒｉｎｄｅｘｏｆ１／３，ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅＭｏｎｉｎＯｂｋｕｈｏｖｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｎｅａｒｎｅｕ

ｔｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，σ狌／狌 ａｎｄσ狑／狌（σ狏／狌）ｏｖｅｒｔｈｅｏａｓｉｓａｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｓｍａｌｌｅｒ（ｌａｒｇｅｒ）ｔｈａｎｔｈａｔｏｖｅｒａｆｌａｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ（犣／犔）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈａｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕ

ｍｉｄｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｆｉｔｔｏａｐｏｗｅｒｌａｗｗｉｔｈａｎｉｎｄｅｘｏｆ－１／３，ａｎｄｕｎｄｅｒｂｏｔｈｔｈｅｓｔａｂｌｅａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ｜犣／犔｜．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｗｉｔｈａｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ

ａｂｏｕｔ２５０Ｗ／ｍ２，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｓ１７０Ｗ／ｍ２；ａｎｄｉｎｔｈｅｎｉｇｈｔｔｉｍｅｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｃｏｍｅｓｅｖｅｎｓｍａｌｌｅｒ，ｗｈｅｒｅａｓ

ｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｃｏｍｅｓｎｅｇａｔｉｖｅ．Ｉｎｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ，ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．２ｔｏ０．３Ｎ／ｍ
２ ｗｉｔｈａｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ

０．３１Ｎ／ｍ２．ＴｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅＥｊｉｎａＴａｍａｒｉｓｋｓｃｒｕｂｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｖｅｒｔｈｅＧｏｂｉａｎｄｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｕｎｄｅｒ

ｌｙｉｎｇｏａｓｉｓｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｈｅＨＥＩＦＥ，ｗｉｔｈ狕０ｍ＝０．４７５５１ｍｕｎｄｅｒｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｕｌｋｍｏｍｅｎｔｕｍｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆Ｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｎｅｕｔｒａｌ，ｕｎｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｒｅ２２．２×１０－３，１０．３×１０－３，ａｎｄ７．２×１０－３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂｕｌｋｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆Ｈａｒｅ３．２×１０
－３，３．３×１０－３，ａｎｄ２．７×１０－３．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｏａｓｉｓ，Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈ，Ｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

摘　要　分析２００３年９月５—２７日在黑河下游额济纳绿洲取得的近地面层湍流观测资料，讨论无量纲湍流方差与稳定度参

数犣／犔的关系。无量纲风速分量σ狌／狌、σ狏／狌和σ狑／狌在不稳定层结与稳定度犣／犔满足１／３次方时，符合 ＭｏｎｉｎＯｂｋｕｈｏｖ

相似理论。在近中性时，σ狌／狌、σ狑／狌值比平坦下垫面的略小些，σ狏／狌值比平坦下垫面的略大。无量纲温度脉动方差和湿度

脉动方差在对流状态下与犣／犔满足 －１／３次方，在稳定和不稳定层结下，随｜犣／犔｜减小而增大。地面热量以感热输送为主，

感热通量峰值约为２５０Ｗ／ｍ２，潜热通量的峰值为１７０Ｗ／ｍ２；夜间潜热通量较小，感热通量则出现负值。动量通量日间平均

在０．２—０．３Ｎ／ｍ２，峰值为０．３１Ｎ／ｍ２。黑河下游绿洲柽柳林动力学粗糙度比 ＨＥＩＦＥ戈壁及其他绿洲下垫面的大，中性时

狕０ｍ＝０．４７５５１ｍ。中性状态下动量整体输送系数犆Ｄ＝２２．２×１０
－３，不稳定层结时平均值犆Ｄ＝１０．３×１０

－３，稳定层结时平均

值犆Ｄ＝７．２×１０
－３。热量整体输送系数犆Ｈ，中性状态下犆Ｈ＝３．２×１０

－３，不稳定层结时平均值为犆Ｈ＝３．３×１０
－３，稳定层结时
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 资助课题：中国博士后科学基金资助项目（２００７０４１０５９１）；“中国气象局数值模式创新基地”开放课题。
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１　引　言

地表植被与近地面层大气通过湍流运动进行动

量、热量和水汽的交换，是微气象学、水文学、农学和

植物生态学等学科领域共同研究的重要课题之一。

大气湍流与大气稳定度层结、大气层动力、热力及其

地形植被扰动有着直接的关系，对研究近地面层物

质、能量的输送机制具有重要的意义。它不仅可以

为土壤植被大气系统和气候模式提供初、边条件

参数，而且对地表生态系统中物质能流的理论研究

以及生产实践中的应用等都具有很重要的意义。湍

流宏观量、动能和感热通量等是描述大气湍流运动

机理和结构的重要方法，不同地表条件下湍流特征

及空气动力学参数存在明显差异（茅宇豪等，

２００６），近地层相似理论的适用性也不相同（苗曼倩

等，１９９７），因此对其观测实验研究一直得到大气科

学家的重视。刘树华等利用长白山原始森林冠层湍

流观测资料，对森林冠层空气动力学参数和湍流结

构参数进行了计算分析（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００１），并且分

析了ＥＢＥＸ２０００实验资料中的湍流谱、湍流宏观量

特征（刘树华等，２００５），刘和平等（１９９９）对森林冠层

边界层湍流传输进行了数值模拟研究。

西北干旱区有面积广阔的荒漠戈壁，绿洲镶嵌

在戈壁中，其地表热通量的总体贡献不仅对东亚季

风环流和西北干旱气候形成，而且对全球气候和大

气环流的变化有重要的作用。干旱半干旱地区陆气

相互作用特征与湿润地区明显不同（季劲钧等，

２００４），对干旱半干旱地区陆气交换过程的模拟也存

在一定难度（孙菽芬等，１９９７，１９９８），所以对干旱地

区陆面参数的研究有实际意义，张强等（２００１）研究

了西北干旱区荒漠戈壁动量和感热总体输送系数。

１９８８—１９９２年，在黑河流域进行了“黑河地区地气

相互作用野外观测试验研究＂，做了一些非常有意义

的研究工作（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９１）。但从整体研究结

果来看，该次试验的主要研究结果集中在对荒漠和

绿洲不同下垫面陆面特征的表述和荒漠与绿洲相互

作用过程的分析，而对大尺度模式所要求的区域网

格上陆面过程参数化方案的研究则显得不足。

本文利用２００３年９月５—２７日额济纳绿洲柽

柳林下垫面大气湍流观测资料，讨论柽柳林下垫面

近地面层湍流输送特征，根据 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似

理论，分析和计算了绿洲柽柳林的地表粗糙度、整体

输送系数（犆Ｄ、犆Ｈ）。以期获得更为合理的大气边界

层通量参数化方案，为全球和区域动力气候模式中

陆气物理过程参数化方案的改进提供科学的物理

基础。

２　实验场地及观测仪器

额济纳绿洲位于黑河下游内蒙古额济纳旗，该

地区深居内陆，气候极端干旱，是中国最干旱的地区

之一。据额济纳旗气象站１９５７—２００２年资料，多年

平均降水量４２ｍｍ，年降水量最大为１０３ｍｍ，最小

为７ｍｍ；多年平均蒸发量为３７５５ｍｍ，最高达４０３５

ｍｍ。额济纳绿洲内植物种类贫乏，在植被类型上

以旱生、耐盐碱的亚洲中部荒漠植被为主，分布格局

上在沿额济纳河两岸与湖积平原地带生长着中生和

湿生的乔、灌木和草本植物，植物种类主要有胡杨、

柽柳、芦苇。柽柳具抗旱、耐盐碱、耐水湿、耐沙埋及

耐贫瘠的特性，在干旱、半干旱地区始终保持着其优

势种和建群种的地位，对于绿洲生态有重要影响作

用。因此分析柽柳林下垫面近地层湍流输送特征对

干旱区绿洲陆面参数化方案的研究具有一定的指导

意义。

观测时间为２００３年９月５—２７日，观测区位于

额济纳旗达镇东南的二道桥柽柳林内，地理坐标为

（４１°５８′Ｎ，１０１°０６′Ｅ），海拔高度为９２０．４６ｍ。试验场

地位于绿洲中部，远离戈壁，四周开阔，符合边界层观

测条件。植被以天然柽柳为主，覆盖度为６０％—

７０％，平均高度约２ｍ。土壤为红柳林土，局部有硫

酸盐斑，母质为河流冲积物，地下水位在３—４ｍ。

试验仪器选用自动微气象站（澳大利亚ＩＣＴ公

司生产）和ＣＳＡＴ３超声系统。在试验场内建立６ｍ

高的气象观测架，观测项目主要有辐射、空气温湿

度、风速风向、土壤温度、土壤热通量，辐射探头架设

高度距地面３ｍ，空气温、湿度探头分４层，林地以

上１、２、３和４ｍ处各布设一层。风速探头布设在
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１、２、３、４、６ｍ处，在６ｍ处加风向标。地温分布于

地表、地下５、１０、２０ｃｍ４层，土壤热通量测量在地

表下５ｃｍ处，自动数据采集器对以上观测项目每

１０ｍｉｎ记录一次。超声系统架设高度距地面３ｍ，

超声风速温度仪和湿度脉动仪用来测量风速分量脉

动、气温脉动和湿度脉动量，采样频率为１０Ｈｚ，每

１０ｍｉｎ输出一次各分量平均值。资料选取标准为：

每个样本风向变化小于４５°；每个样本平均风速大

于１．０ｍ／ｓ。

３　结果分析

３．１　近地面层湍流方差特征

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论给出了稳定度长度

犔＝－
狌３犜

犽犵狑′犜′
，无量纲数ξ＝犣／犔，犣＝狕－犱。其中，

狌＝［（狌′狑′）
２＋（狏′狑′）２］１

／４是摩擦速度；犽为卡曼

常数；犵为重力加速度；狌′，狏′，狑′，犜′分别为风速分

量、温度的脉动值；狕为观测高度；犱为零平面位移。

层结判据：ζ＞０，稳定层结；ζ＝０，中性层结；ζ＜０，不

稳定层结。由层结判据可知为犣犔时ζ０，层结

是近中性的。

根据 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论，在近地面层中

无量纲形式湍流方差σ狌／狌、σ狏／狌和σ狑／狌仅是大

气稳定度参数犣／犔的函数，即

σα／狌 ＝φα（犣／犔）　α＝狌，狏，狑 （１）

其中σα ＝
１

犖
犖

犻＝１

（犪′犻）［ ］２
１／２

，近中性情况下，在近地

面层湍流主要由机械湍流生成，热力作用几乎没有。

上述无量纲速度方差在近中性时分别近似等于常

数，即σ狌／狌＝犃，σ狏／狌＝犅，σ狑／狌＝犆，其中犃、犅、

犆为常数。

图１给出无量纲速度方差与稳定度犣／犔的关

系，无量纲风速分量方差在近中性（－０．０２≤犣／犔≤

０．０２）条件下接近于常数：犃＝１．９７，犅＝２．０５，犆＝

１．１３。与其他观测结果相比（表１），犆值与Ｐａｎｏｓ

ｆｋｙ（１９８４）的平均结果相近，比刘树华（１９９６）在草原

下垫面得到犆值大一些；犃值比Ｐａｎｏｓｆｋｙ（１９８４）在

平坦下垫面得到的犃 小一些，犅 值则大一些，但相

差很小。犃、犅值大小主要反映局地观测点周围地

形的影响。

表１　各种不同下垫面近中性条件下无量纲风速分量方差

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｎｅａｒ

ｎｅｕｔｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

作者 σ狌／狌＝犃 σ狏／狌＝犅 σ狑／狌＝犆 下垫面

Ｐａｎｏｓｆｋｙ和Ｄｕｔｔｏｎ（１９８４） ２．３±０．０３ １．９２±０．０５ １．２５±０．０３ １０多种平坦下垫面平均值

Ｐａｎｏｓｆｋｙ和Ｄｕｔｔｏｎ（１９８４） ３．５０ ３．８０ １．２４ 起伏地形山地下垫面

Ｐａｎｏｓｆｋｙ和Ｄｕｔｔｏｎ（１９８４） ３．２０ ２．９０ １．２４ 起伏地形非山地下垫面

刘树华等（１９９６） １．２０ １．２３ １．０２ 科尔沁草原

刘辉志（２００３） ２．９０ ２．９０ １．４５ 科尔沁沙地流动沙丘

本文 １．９７ ２．０５ １．１３ 额济纳河岸灌木林

　　在近地面层中，空气层结不稳定达到对流状态

时，控制湍流脉动以及相应所引起的动量传输机制

将主要受控于浮力因子。不稳定层结下无量纲速度

分量的方差与犣／犔满足１／３次方定律，过去很多学

者的研究都证明了这一点，不过具体函数关系形式，

不同作者给出的系数不同，这主要与具体观测地点

有关。Ｐａｎｏｆｓｋｙ等（１９７７）给出无量纲速度分量的

方差在不稳定层结时与犣／犔有以下经验公式

σ狑／狌＝１．２５（１－３犣／犔）
１／３，　犣／犔＜０ （２）

σ狌／狌＝σ狏／狌 ＝２．２９（１－０．２２犣／犔）
１／３，

　　　　　　　　　　 　　　犣／犔＜０ （３）

　　图１ｂ给出了额济纳柽柳林的观测结果，得到的

结果验证了上述相似规律。根据图１ｂ得到的拟合

曲线为：

σ狑／狌＝１．１３（１－０．５５犣／犔）
１／３，　犣／犔＜０ （４）

σ狌／狌＝１．９７（１－０．７６犣／犔）
１／３，　犣／犔＜０ （５）

σ狏／狌＝２．０５（１－０．８２犣／犔）
１／３，　犣／犔＜０ （６）

　　比较式（２）与式（４），在较不稳定层结条件厦，

观测得到σ狑／狌与犣／犔满足１／３次方，与平坦下垫

面关系式基本一致，关系式中系数的不同可能反映

观测点局地地形的影响。水平风速分量与犣／犔在

不稳 定 层 结 时 满 足 １／３ 次 方，比 较 式 （３）与

式（５）、（６），我们得到关系式与平坦下垫面基本

一致。
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图１　无量纲风速方差σ狌／狌、σ狏／狌和σ狑／狌与稳定度犣／犔的关系（ａ．稳定，ｂ．不稳定）

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓσ狌／狌（ｍｉｄｄｌｅ），σ狏／狌（ｂｏｔｔｏｍ）ａｎｄσ狑／狌（ｔｏｐ）

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犣／犔（ａ．ｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｂ．ｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

　　从图１ａ可以看出，σ狑／狌在稳定层结下同样满

足１／３次方，随稳定度增大σ狑／狌略有增加，同时离

散度也加大，这主要是由于当大气处于很稳定状态

时，此时气流已不是完全的湍流，存在着重力内波等

作用的影响。σ狌／狌、σ狏／狌、σ狑／狌在稳定层结下同

样近似满足相似理论，根据图１ａ得到在稳定层结下

的拟合曲线为

σ狑／狌 ＝１．１３（１＋０．１２犣／犔）
１／３，　犣／犔＞０ （７）

σ狌／狌 ＝１．９７（１＋０．１５犣／犔）
１／３，　犣／犔＞０ （８）

σ狏／狌 ＝２．０５（１＋０．１０犣／犔）
１／３，　犣／犔＞０ （９）

　　ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论给出近地层中温度

的方差在用特征温度无量纲化以后，温度脉动方差

σ犜／｜犜｜仅仅只是稳定度的函数，在对流状态下可

以表达为

σ犜／狘犜狘＝α（－犣／犔）
－１／３，　犣／犔＜０ （１０）

式中α为常数，犜＝狑′犜′／狌。

Ｗｙｎｇａａｒｄ等（１９７１）利用美国平原地区Ｋａｎｓａｓ

野外资料得系数α＝０．９５。从图２ｂ可以发现，在不
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稳定层结下柽柳林无量纲温度方差σ犜／｜犜｜随犣／

犔变化基本满足－１／３次方，相对于σ狑／狌，σ犜／

｜犜｜较离散些，此时α＝１．９５。稳定层结下σ犜／

｜犜｜接近常数２．１５。近中性层结时σ犜／｜犜｜离散

度较大，这主要是因为此时热通量接近于零，难以测

量，测量误差较大。在稳定和不稳定层结下，σ犜／

｜犜｜都随｜犣／犔｜减小而增大，与周明煜等（２０００）的

观测结果一致。

图２　无量纲温度方差σ犜／｜犜｜与稳定度犣／犔的关系（ａ．稳定，ｂ．不稳定）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅσ犜／｜犜｜ｖｅｒｓｕｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犣／犔

（ａ．ｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｂ．ｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

　　一般认为与温度类似，不稳定层结下无量纲比

湿方差σ狇／狇与犣／犔呈－１／３次方关系

σ狇／狇 ＝β（－犣／犔）
－１／３，　犣／犔＜０ （１１）

式中，β 为常数，狇 ＝ －狑′狇′／狌。Ｈｏｇｓｔｒｏｍ 等

（１９７４）根据在农业区平坦下垫面得到，β＝１．０４（犣／

犔＜－０．１）。由于精确测量半干旱地区水汽脉动本

身存在较大困难，β值差异较大；同时水汽的精确测

量到现在仍然是大气探测的难题之一，有关湿度脉

动方差观测报导并不多见。柽柳林观测资料在对流

状态下，湿度脉动方差类似温度脉动方差，满足相似

理论，不稳定层结时，图３ｂ中σ狇／狇 基本上满足

－１／３次方，此时β＝２．４５。

与温度方差σ犜／｜犜｜相比，比湿方差σ狇／狇离

散些。稳定层结时σ狇／狇 更加离散，无明显规律。

Ｍｃｂｅａｎ（１９７１）指出，ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ长度犔 作为

长度尺度对湿度这样的被动标量来说不如犔狆 更合

适，另外由于该地区很干燥，精确测量水汽脉动本身

存在较大困难。

图３　无量纲比湿方差σ狇／狇与稳定度犣／犔的关系（ａ．稳定，ｂ．不稳定）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
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３．２　近地面层通量的日变化

采用超声风速温度仪等直接测量边界层的动量

通量、感热及潜热通量。湍流数据处理采用涡旋相

关法，各通量计算公式为

τ＝－ρ０狌′狑′，

犎ｓ＝ρ０犮狆狑′犜′，

犈Ｌ ＝犔ρ０狑′狇′

（１２）

其中τ、犎ｓ、犈Ｌ 分别表示动量通量、感热通量、潜热

通量。

由观测期间平均感热、潜热、动量通量的日变化

情况（图４）可见，感热通量、潜热通量日变化特征明

显，最大值出现在地方时１３：００，以感热输送为主。

日间，感热通量峰值约为２５０ Ｗ／ｍ２，潜热通量次

之，峰值为１７０Ｗ／ｍ２，感热通量峰值比潜热高出

８０Ｗ／ｍ２；夜间，潜热通量较小，基本低于１０ Ｗ／

ｍ２，感热通量则出现负值，平均约为 －３０Ｗ／ｍ２。

动量通量也有比较明显的日变化特征，日间平均动

量通量为０．２—０．３Ｎ／ｍ２，峰值出现在地方时１４：００

左右，约为０．３１Ｎ／ｍ２；夜间均动量通量较小，其值

基本小于０．１Ｎ／ｍ２。

图４　地面热量通量及动量通量的平均日变化（ａ．热量通量，ｂ．动量通量）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ｈｅａｔｆｌｕｘｅｓａｎｄ（ｂ）ｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘ

３．３　地表粗糙度

依据 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论，无量纲风速可

表示为

犽狕
狌

狌

狕
＝φｍ

犣（ ）犔 　　　　　 （１３）

此式积分后变成

犝 ＝
狌
犽
ｌｎ

狕
狕（ ）
０ｍ
－Ψｍ

狕（ ）［ ］犔
（１４）

这里Ψｍ

狕（ ）犔 为通用相似函数，Ψｍ

狕（ ）犔 是相应的稳

定度修正函数，在中性条件下为零，犝 是平均风速，

由此可得到地表动力学粗糙度狕０ｍ

狕０ｍ ＝狕ｅ
－
犽犝
狌

－Ψｍ

狕（）犔 　　 　 　 （１５）

　　无量纲风速相对于稳定度犣／犔的变化见图５，

由以上方法得到额济纳柽柳林动力学粗糙度中性时

为狕０ｍ＝０．４７５５１ｍ，与其他下垫面的比较见表２。

柽柳林平均高接近２ｍ，因此其动力学粗糙度比绿

洲内的麦田或玉米地也大一些。这说明有植被覆盖

的非均匀下垫面上的动力学粗糙度主要取决于植被

的高度。

图５　无量纲风速相对于稳定度犣／犔的变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖｅｒｓｕｓ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犣／犔
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表２　不同下垫面地表粗糙度比较

Ｔａｂｌｅ２　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

地点 ＨＥＩＦＥ绿洲 ＨＥＩＦＥ绿洲 ＨＥＩＦＥ绿洲 额济纳绿洲

地表类型 豆田（０．４ｍ） 麦田（１．０ｍ） 玉米地（１．８ｍ） 柽柳林（２．０ｍ）

观测高度（ｍ） ２．９０ ２．９０ ４．９０ ３．００

狕０ｍ（ｍ） ０．０６１００ ０．１６８００ ０．３０２００ ０．４７５１１

　　　注：其他数据引自马耀明的文章（２００１）。

　　地表热力学粗糙度表示为

狕０ｈ＝狕ｅ
－
犽（犜－犜ｓ

）

犜
ｓ

－Ψｈ
狕（）犔 （１６）

Ψｈ
狕（ ）犔 是稳定度修正函数，在中性条件下为零，犜ｓ

为地表温度。定义稳定度参数－０．０２＜狕／犔＜０．０２

为中性，计算得到热力学粗糙度为狕０ｈ＝０．０４３１３ｍ。

３．４　近地面层通量整体输送系数

　　根据梯度输送理论，物理量犃的通量可以表

示为

犉犃 ＝－ρ犓犃
犃

狕
（１７）

其中ρ为空气密度，犓犃 为物理量犃 的涡动扩散系

数。以有限差分代替微分，引入整体输送系数，湍流

通量表示为

　　　τ＝ρ犆Ｄ犝
２ （１８）

　　　犎ｓ＝ρ犮狆犆Ｈ犝（犜ｓ－θ） （１９）

　　　犈Ｌ ＝ρ犔犆Ｅ犝（狇ｓ－狇） （２０）

其中犆Ｄ、犆Ｈ、犆Ｅ 分别为动量、热量和潜热整体输送

系数，犝、θ、狇某一高度上的平均风速、位温和比湿，

犜ｓ、狇ｓ分别为地表温度和比湿。根据观测湍流资料

通过式（１３）计算τ、犎ｓ、犈Ｌ，由式（１８）、（１９）、（２０）可

得犆Ｄ、犆Ｈ、犆Ｅ，因为地面空气湿度参数狇ｓ较难观测，

以下主要讨论犆Ｄ、犆Ｈ 的变化。

　　利用额济纳绿洲湍流数据计算得到的整体输送

系数犆Ｄ、犆Ｈ 随稳定度的变化（图６）。近中性状态动

量总体输送系数犆Ｄ＝２２．２×１０
－３；不稳定层结时，

随着不稳定性的增大，通量输送增加，上下层混

合加强，使得整体空气动力学阻力减小，平均值为

 

图６　整体输送系数随稳定度（犣／犔）的变化 （ａ．犆Ｄ，ｂ．犆Ｈ）

Ｆｉｇ．６　Ｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）犆Ｄａｎｄ（ｂ）犆Ｈｖｅｒｓｕｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犣／犔

犆Ｄ＝１０．３×１０
－３；稳定层结时，随着稳定性的增大，

垂直交换减弱，平均值为犆Ｄ＝７．２×１０
－３。热量整

体输送系数犆Ｈ 在不稳定层结下，其变化趋势与犆Ｄ

类似，但在近中性条件下较为离散，这主要是由于近

中性时热通量难以精确测量。剔除附近的奇异点得

到近中性状态下为犆Ｈ＝３．２×１０
－３，不稳定层结时

平均值为犆Ｈ＝３．３×１０
－３，稳定层结时平均值为犆Ｈ

＝２．７×１０－３。

整体输送系数犆Ｄ、犆Ｈ 既随稳定度变化，又是风

速犝 的函数。从图７中可以看出，当风速较大时，

整体输送系数趋于中性总体输送系数。由于中性整

体输送系数的大小只与地面粗糙度有关，总体输送

系数可以近似为常数，此时平均值分别为犆Ｄ＝２２．１

×１０－３和犆Ｈ＝３．１×１０
－３。
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图７　整体输送系数随平均风速犝 的变化 （ａ．犆Ｄ，ｂ．犆Ｈ）

Ｆｉｇ．７　Ｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）犆Ｄａｎｄ（ｂ）犆Ｈｖｅｒｓｕｓｗｉｎｄ犝

４　结果与讨论

本文分析了２００３年９月５—２７日在内蒙古额

济纳绿洲取得的观测资料，讨论了无量纲湍流方差

与稳定度的关系，同时还分析近地面层热量分布，

分析和计算了该区空气动力粗糙度以及整体输送系

数，得到主要结果如下：

（１）无量纲风速分量σ狌／狌、σ狏／狌和σ狑／狌在

不稳定层结与稳定度犣／犔满足１／３次方律时，符合

ＭｏｎｉｎＯｂｋｕｈｏｖ相似理论。在近中性时，σ狌／狌、

σ狑／狌值比平坦下垫面的略小些，σ狏／狌值比平坦下

垫面的略大。

（２）无量纲温度脉动方差和湿度脉动方差在对

流状态下与犣／犔满足－１／３次方，在稳定和不稳定

层结下，随｜犣／犔｜减小而增大。

（３）地面热量以感热输送为主，感热通量峰值

约为２５０Ｗ／ｍ２，潜热通量峰值为１７０Ｗ／ｍ２；夜间

潜热通量较小，感热通量则出现负值。动量通量日

间平均在０．２—０．３Ｎ／ｍ２，潜热通量峰值为０．３１

Ｎ／ｍ２。

（４）黑河下游绿洲柽柳林动力学粗糙度比

ＨＥＩＦＥ戈壁及其他绿洲下垫面的大，中性时狕０ｍ＝

０．４７５５１ｍ。

（５）中性状态下动量整体输送系数犆Ｄ＝２２．２

×１０－３，不稳定层结时平均值犆Ｄ＝１０．３×１０
－３，稳

定层结时平均值犆Ｄ＝７．２×１０
－３。热量整体输送系

数犆Ｈ，中性状态下犆Ｈ＝３．２×１０
－３，不稳定层结时

平均值为犆Ｈ＝３．３×１０
－３，稳定层结时平均值为犆Ｈ

＝２．７×１０－３。
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