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摘要 利用
“

全球能量水循环之亚洲季风青藏高原实验
” 199 8 年加强实验期观测

资料
,

分析研究青藏高原草甸下垫面上的动力学粗糙度
:
m0

、

热力学粗糙度 句h以及热

传输附加 阻尼 kB
一 ’
等特征

,

得到了一 些有关青藏高原草甸下垫面上动力学及 热力学

参数的新认识
.

关健词 青藏商原 草甸下垫面 动力学粗糙度 热力学粗糙度 热传输附加阻尼

青藏高原的地形特征和高原地面所吸收的太阳辐射能
,

使得该地区地气相互作用过程
,

尤

其是能量与水份循环过程对亚洲季风
、

全球 大气环流及全球气候变化均有巨 大的影 响
,

因此

1
979 年 5 一 8 月的青藏高原实验川

,

多次青藏高原地面热源 观测圈
,

国家
“

九五
”

攀登及国家

重点基础研究发展规划项 目
“

青藏高原形成演化及其环境资源效应
” ,

中 日合作
“

全球能量水

循环之亚洲季风青藏高原实验 (G AM E / iT he t)
” ,

以及 国家
“

九五
”

攀登项 目
“

第二次青藏高原科

学试验 ( TIP EX )
”

都把高原地面能量与水循环研究作为主要 内容之一 至于如何得到青藏高原

能量与水循环的整体印象一般是用数值模拟和卫星遥感参数化两种方法
.

而这两种方法都要

把高原下垫面上动力学粗糙度
: 。。

、

热力学粗糙度
: o h以及热传输附加阻尼 kB

一 ’
等作为重要的

输人参数
.

到 目前为止对青藏高原草甸下垫面这些动力学和热力学参数的研究尚显不足
.

本

文就是想利用 G AM E/ iT bet 的加强实验期 ( oI )P 期间两个实验站 7 月份的湍流观测资料来求取

高原草甸下垫面上的动力学和热力学特征参数
,

以期对青藏 高原环境变化与 区域可持续发展

研究有所贡献
.

1 实验场地
、

观测仪器及数据处理

本次实验 oI P 于 19 98 年 5 月上旬至 9 月 中旬在我 国西藏 自治区的那曲地 区进行
.

安 多

实验站位于 ( 9 1
“
3 7

’

E
,

3 1“ 14
`

N )
,

海拔高度约 47 50 m
,

实验场地 四周开阔
,

东
、

西
、

北约 10 lan 处
、

南边约 40 km 处分布着相对高度约 100
一 s oo m 的山丘

,

地面被草高约 5 C m 的高原草甸覆盖
.

2X( X)
一

1 1
一

巧 收稿
,

2X() 1
.

0 2
一

20 收修改稿
、 国家重点基础研究发展规划项 目 (批准 号

:

1G 99 8《种书日〕)
、

中国科学 院寒区旱 区环境与工程研究 所
“

知识创新工程
”

(批准号
: C A CXZ I以刀2 和 C CA X2 1X(] 39 )及中国科学院知识创新项 日 (批准号 :

KZ 〔:XZ
一

3 0 1) 资助

朴 关 D胭卜 ymn 坦 @ ns
.

仙
.

配
.
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该实验站采用架设在2
.

9 m处的适合于涡旋相关计算的超声风温仪和红外湿度计
.

三维超声

风速温度仪 (肠巧
。De

k niD A T
~

3 00
,

声程 20
c m )用来测量各风速分量脉动和气温脉动

.

单波长

吸收式红外湿度计 ( K a i j
o D e n k i妞

一

300
,

光程 20
c m )用来进行快速湿度脉动测量

.

此系统的详

细工作原理可参见文献【3〕
.

北 P AM (巧找
abl

e

nA
t o m a t ed M e so n e t

,

PA M
一

m
,

美国 N CAR 公司制造 ) 自动气象观测站位于

( 91 o4 3’ E
,

l3 o5 6’ N)
,

海拔高度约 4 7X() m
,

实验场地面平坦
、

四周开阔
,

东边约 s km
、

西边约 30

km
、

南北约 10 km 处分布着相对高度约 100
一 2的 m 的山丘

,

地面被 草高 巧 c m 的高原草甸覆

盖
.

该实验站的湍流数据采集是由架设在 5
.

6 m 处 的超声风温仪 ( iG ll S AT `3R A )和湿度脉动

仪 (B an d asP
s T RH

,

v ia s

ala 5 0 Y )完成
.

该湍流观测系统是 P AM 的重要组成部分
.

此 自动气象

观测仪除了含有超声风温仪和湿度脉动仪之外
,

还包括 2 层气温和气湿
、

气压
、

平均风速
、

平均

风向
、

地表辐射温度
、

土壤热通量
、

6 层土壤湿度和温度及辐射 (短波向下辐射与向上辐射及长

波向下辐射与向上辐射及净辐射 )等
.

安多实验站的数据采样频率定为 10 112
,

采样时间为每次 30 而
n

.

每次观测从北京时正点

前 巧 而 n 开始到正点后 巧 而
n
结束

,

每 l h 采集 1 次
,

并且可以实时显示所采集数据经涡旋相

关计算后的风
、

温
、

湿的各种脉动量
,

便于现场检查和分析测量结果
,

确保观测数据的准确性
.

实验结束后对观测得到的原始数据如风速 (
u , 。 ,

w )
、

温度 ( )T 和湿度 (妇等的时间序列进行

更为细致的涡旋相关计算
,

得到需要 的各种统计量
、

近地层特征尺度 (
u , ,

T
, ,

q
,

)
、

稳定度

参数 (
: / L

, :
为观测高度

,

L 为 M on in
一

o b u k ho v
长度 )

、

感热 ( H
,

)和潜热 (几E )等湍流通量
.

北 PAM 站的数据采样频率为 10 zH
,

24 h 连续观测原始数据的处理方法与安多站相同
.

两个实验站的湍流数据处理采用涡旋相关法
,

各主要参量 的计算式如下
、 .J尹、、声尹、、J产

,l,̀八、à
了̀、产

`
、了r、、

从 =

洲澎丽
下万 + 0

.

84 T石
犷)

,

一立。一一一爷q
u , =

了 l 一 百丽7 .
,

T
,

L 二 一

w `
T’

U 怪

“
飞T

坛矿万
’

这里 T 为超声风温仪测到的空气温度
,

其他为一般常用符号
.

2 结果分析

2
.

1 地表动力学及热力学粗糙度

据 M on in 习玩肋
。 v
相似理论闭

,

无 量纲风速可表示为

肠 刁u f 孟 \

妥万丽
= 甲m 、万 ,

( 4 )

此式积分后变成

v =

专 [
`·

(念)
一 , m

(责)l
,

( 5 )

这里 * m

(责)
为通用相似函数

,

, m

(会)
是相应的稳定度修正函数

,

在中性条件下为零
,

U 是平

均风速
.

由此就可得到地表动力学粗糙度阁
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丝
_ , .

了鱼 、
z
om

二 ez
一 “

一
丫m 、 L , ( 6 )

类似地可得地表热力学粗糙度

k( T
一 T )

z o h = ez 孔
了 “ 、 L ( 7 )

这里以会)一
m

(会)
一样也是稳定度修正 函数

,

在中性条件下为零
,

T
。

为地表温度
,

是由地

表辐射温度计测量并经地表比辐射率校正后得到
.

图 1是安多站和北 PAM 站无量纲化风速相对于稳定度参数 z/ L 的变化
.

由以上 的方法

从此图中可得到两站的动力学粗糙度分别为
: z

$om
多 二 0

.

仪” 肠 和
z

耐匕PA M = 0
.

0 13 以x ) m
,

这里

认为稳定度参数 一 0
.

or < g
= z / L < 0

.

10 为中性
.

用相同的方法还求得 了黑河实验区 ( HE IF E )

的动力学粗糙度 (表 1 )
.

由此可知不同下垫面上 的动力学粗糙度差异非常大
,

GA M E/ iT bet 安

多站和北 PAM 站的动力学粗糙度比 Hl : IFE 戈壁及沙漠上的都大
,

但是却比 111: IFE 绿洲上的动

力学粗糙度都小
,

而且北 P AM 站的动力学粗糙度远大于安多站 的动力学粗糙度
,

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
.

10 00

10 0

k U/
u

种性 = 6冲5

oz 口 = 4 6 6 * 1-0
3m

, 空吟弓
-

、 、
-?

/

一
考

识冷二一
住

.二
岛女

七之刀“ * 中性 = 64 5

: 。

=m 0乃 13 9 m

0l
注溉目心

住少
I E一 3

0 1匕
I E

一

3 0
.

0 1 0
.

1

宜竺州
10 10 0

l
.

se

se
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.
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lz/ lL }刁引

图 l 安多站和北 P AM 站无量纲化风速相对于稳定度参数
: / L 变化

表 1 不同下垫面上动力学粗糙度比较

地表特征

~l一卯

安多 (草甸
,

~ 5 。 )

北 1
,
AM (草

甸
, 一 15 。 )

HE I F E 沙漠

(细纱 )

EH ll飞 戈壁 EH l f厄 绿洲

(稀疏骆驼刺 ) (豆田
, 一 o

.

4 m )

H EIFE 绿洲 (麦 HE I FE 绿洲 (玉

田
, 一 1

.

0 m ) 米地
,

.

s m )

观测高度 / m

名如 / m

2
.

卯

0
.

侧神肠 0
.

0 1 39以 ) 0
.

以犯6 3 0
.

(刃 274

2
.

刃

0
.

肠100

2
.

卯

0
.

168 田 0
.

义犯仪)

同样由以上所介绍 的方法得到了安多站 和北 PA M 站 的热力学粗糙度 (图略 )分别为
:

z0 咬多
二 0

.

仪刃中扣7 和 z0 跳MPA
= 0

.

00 11 4以〕 m
,

这里我们也认为稳定度参数
一 0

.

10 < 芬= z/ L <

0
.

10 为中性
.

北 PA M 站的热力学粗糙度之所以大于安多站
,

是 由于热力学粗糙度不仅是温度

梯度的函数
,

而且也受植被高度的影响
.

2
.

2 热传输附加阻尼 kB
一 ’

热传输附加阻尼 妞
一 ’
在研究地表与大气垂直感热交换时是一个 十分重要的基本参数

,

几乎所有的数值模式和卫星遥感参数化方案都要把 kB
一 `
作为初始参数输人

.

一般认为 kB
一 ’

可表示为 [ 6
, 7 ]
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妞
一 :二 In

( ` }
.

( s )
\ 石o hl

l 5

l 0

0000

Oō巨` .

:那佗
。

ū
。

猎
。

从 Mo n t e i t h提出的求取感热通量的方程 8 [ 1出发

经数学变换后
,

可以得到求取 kB
一 ’
的方程

O 安多
. 北 P AM

O令儿8k u ,

(几
一 T )

万山 / 户C p

l
,

老 , d。
,

1 2 、 1
一 I

i n we

二一一 一 尹 h 、 了 J l
L ` 0 1刀 、 ` , J

毖 0

10 12 14 16

北京时间

巧1015

一一

hB
一 1 二

;砰腿{
. 。

( 9 )

此式中的感热通量 H `
,

摩擦速度
“ , ,

L 可分别

由湍流观测 数据从 ( 1 )
,

( 2) 和 ( 3) 式得 到
,

k 取

0
.

40
,

动力学粗糙度 mz0 从上节得到
,

对安多 和北

P AM 站这样的高原草甸下垫面零平面位移 d。 可

1 8 2 0

图 2 安多站和北 P AM 站热传输附加

阻尼 kB
一 1的日变化

. 北

卜司 8 4
, n = 7

óO气曰nù̀曰,妇,直,l

遨 o o\
3 2sT

一 6
.

4 7

尹 。 言
82

、
刀 = 8 6

0 5 10 15 2 0 2 5

写℃

流了 啥

阅
.

52 (兀
一
刀
一 1

.

85
r

司名 l
, n = 7 8

O 安多
」 - J L es

3 0 3 5 4 0 4 5
…
尸」

巧1015
一

一一

39 (-ST 乃
一 3

`
’

{

0
ōt曰nùō、曰ǐU,乙2

11.

” ” 86

O

J -
` ~ . `

-
.

J -

一 -
` - .

-
.

曰以
-一

司̀

0 5 10 15 20

安多

`̀
.̀
`...

1
.`̀ù、ó

巧1015
一

一ō

-sT T/ ℃

一北 P A M K u s比
,

19 8 9 J
.

格
,一。一 2 5 (--sT 乃

一 。万 14
_

夕冲一
。 ,

,\’

由 d0
二

( 2乃 h)得到回
,

这里 h 为草高
,

安多站 h

二 0
.

05 m ,

北 P AM 站 h 二 0
.

15 m
.

图 2 是利用 ( 9 )

式得到 的安多和北 P AM 站的 kB
一 ’ 日变化

,

图 3

为所求得的 kB
一 `
与其他参数的相关性

.

由此可知

青藏高原草甸下垫面上热传输附加阻尼 kB
一 ’
有

以下特点
:

( l) kB
一 ’
有明显的 日变化

,

即由负值

(最低接近
一 or

.

0) 而正值 (最大超过 10
.

0) 再到负

值变化 ; ( 2) kB
一 ’
与地表温度 T

。 、

地表温度和气

温之差 sT
一 T 以及 u ( 兀

一 T )都线性相关
,

其中

kB
一 `
与地表温度 几 的相关性最好 (相关系数分

别为
:
安多

; 二 0
.

82
,

北 PAM ; 二 0
.

84 )
,

大于 kB
一 `

与地表温差 sT 一 T 的相关性 (相关系数分别为
:

安多
r = 0

,

7 5
,

北 P A M ; 二 0
.

8 1 ) 以及 hB
一 ’
与

U ( sT 一 T )的相关性 (相关系数分别为
: 安多

r 二

0
.

70
,

北 PAM r 二 0
.

63 )
.

且 K明枉坦 等所得到的结

果〔’ 0] 不适合青藏高原草甸下垫面 ; ( 3 )由 ( 8) 式所

得到的 kB 元鲡
二 2

.

50 和 kB 妥纭
二 2

.

36 是该地区

热传输附加阻尼 kB
一 `
平均值

,

这与由 (9) 式得到

的结果 (图 2) 的 10 个小时 (早 9 时至晚 18 时 )的

平均值 kB 元俪
= 2

,

56 和 kB 妥虽
二 2

.

40 相当接近
.

nJ̀ǐU.t曰0,̀
,.人,1

0 8 (专 7)
一 2 4 2

r = 0
.

7
n = 86

O 安多

0 20 4 0 6 0 80 10 0 12 0

(U几
一
乃

图 3 安多站和北 尸4M 站热传输附加阻尼 kB
一 ’

与 T
. ,

T一 T 以及 U ( 爪一 )T 的关系

3 结论

由以上分析可以得 出以下有关青藏高原草甸

下垫面上动力学和热力学参数的初步结论
:

( l) 这 一地 区的动力 学粗糙度为
z腼安多 二

0
.

仪又肠 和
名伍日: PA M 二 0

.

0 13侧X) m
,

热力学粗糙度

为 z 、 安多 = 0
.

以刃中沁7 和 :
叫匕
洲

二 0
.

00 11 4加 m
,

动

ól一八U
曰川J |门IIJJ川,̀ó、ùēUó工曰之

ùù
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力学粗糙度 比热力学粗糙度大一个量级 ;

() 2这一地区的热传输附加阻尼 妞
一 `
有明显的 日变化趋势

,

数值模拟和卫星遥感参数化

计算时所取的 kB
一 ’
不能直接引用其他研究者的结果

,

即不能直接取 kB
一 `
为某一常数 〔” 一 ’ 4 〕应

视具体的计算时次而定 ;

( 3) 这一地 区的 扭
一 `
与地表温度 T

, 、

地表温度和气温之差 T
, 一 T 以及 U ( T

, 一
)T 都有明

显 的线性相关性
,

其中 胭
一 `
与地表温度 T

,

相关性最好 ;

( 4 ) 热传输附加阻尼 kB
一 ’ 的定义式和从 M on iet ht 方程出发

,

得到求取 kB
一 ’ 的计算式都可

以被用来求取这一地区的 kB
一 ’

.

致谢 野外观测实验工作中
,

中日双方科学家给予了诸多帮助
,

特此感谢
.
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