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摘要

摘 要

本文以塔克拉玛干沙漠腹地塔中地区为观测研究区，采用2006年4月～

2008年10月塔中大气环境观测试验站80m铁塔10层梯度风、温、湿要素，lOm、

32m和80m三层开路涡动相关探测系统，边界层系留气艇探测，沙尘通量，辐

射收支各分量以及标校自动气象站所监测的数据，对塔中沙漠大气边界层结构、

动力学参数以及近地层能量收支进行了详细的分析研究。主要结论如下：

(1)塔中地区近地层风速廓线四季规律比较相似，明显地分为夜间稳定层

结和白天不稳定层结的两组风速廓线；沙漠近地层为中性层结时风速廓线适合

对数分布，非中性层结时的风速廓线适合指数律，根据实测资料计算出塔中地

区近地层夏季凡和％分别为4．6和16．4，冬季分别为2．6和19．3。分析了温度

廓线的变化规律。塔中近地层春、夏、秋三季在20"--"30 m之间形成等湿层，在

其以上为逆湿，冬季由地面向上处于逆湿状态，但中午前后比湿随高度稍有减

小。

塔中沙尘暴持续阶段内，近地层风速廓线满足对数律关系，各气象要素垂

直廓线趋于中性，是一个降温增湿的过程。

(2)塔中沙漠大气边界层结构。分析了边界层风廓线，夜间风速最大值出

现在200"-'300 m左右。气温全年在夜间存在逆温现象，尤其冬季全天均存在逆

温，逆温层顶的最大高度出现在冬季夜间为417m，逆温层平均厚度为225m，

逆温强度最大出现在秋季。比湿，夏季最大，可达8．0 g·kg～，其次是秋季，在

3．0 g·kg。1左右，冬季比湿最小为1．Og·kg’1左右，边界层比湿廓线表明逆湿

在夜间和早晨较强，白天较弱。

塔中沙漠边界层平均厚度夜间约为200m，白天约为1485m；夏季最大可达

3000m，冬季最小低于lOOm；沙漠地区边界层高度比较高。

(3)塔中沙漠大气边界层臭氧浓度四季夜间比较低，随着高度上升臭氧浓

度增大，到达一定高度后，随高度上升变化的幅度减小；臭氧浓度值冬季最小，
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夏季最大在60x 10。9左右，冬季则低于40X 10’9，浓度远比城市如上海低。

(4)塔中地区地表粗糙度长度气春、夏季平均为0．69×104m，秋、冬季平

均为1．66 X 10-4m；地表粗糙度与风速具有较好的指数衰减关系。塔中零平面位

移d春、夏季平均为0．08 m，秋、冬季平均为0．05 m。塔中的Karman常数K

约为0．35。摩擦速度和特征温度均表现出明显的日变化特征，摩擦速度随稳定

或不稳定程度的增大而减小，最大值出现在z／L=-0．2处。塔中地区的起沙临界

摩擦速度U。t为24 cm·$-1。

(5)塔中10m总体输送系数CD年平均值为3．70x 10一，CH为1．68x 10。3；

10m、32m、80m高度的CD、CH季节变化和日变化显著，都是夏季最大，春季

次之，秋季再次之，冬季最小；白天大，夜间小。不同高度的CD、CH均有随高

度增加而降低的特点，且随稳定度的增加而减小。

(6)湍流交换系数饬、巧、鹭夜间较小，白天较大。春季屹的值在0．19"-"

2．77m2‘s。1之间，乃的值在o．012----4．1 65m2·S。1之间。夏季饬的值在0．21～2．37

m2·s。1之间，巧的变化在0．014----3．97 m2·s‘1之间，疋的数值相对较小，在

0．003～0．829 m2。s。1之间。饬和巧均是随着风速与高度的增大而增大。

乃／易夜间小于1，白天大于1。

(7)稳定层结与不稳定层结条件下，沙漠腹地近地层无因次速度分量方差

仃。／u．、仃，／t4、仃，／纭和无因次温度方差与稳定度z／L的关系符合1／3幂次律；

为了满足更好的相关关系，还可以用其它的指数拟合：近中性层结条件下，沙

漠腹地三个方向无因次速度分量方差均接近常数，总体表现为：盯。／u．最大，

盯，／u．次之，仃，／纭最小；湍流强度也有同样规律，仃。／乙>0"v／乙>O"w／7,。

(8)湍流动能夏季略高于春季，冬季最小；湍流总动能中水平方向的动能

占主导地位，铅直方向的影响较小；强不稳定层结，热力湍能供给率明显强于
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机械湍能供给率，稳定层结，热力湍能供给率减为负值，表现为抑制作用。无

因次扰动动能随稳定或不稳定程度的增大而增大，同时离散度也增大。

(9)比较了湍流热通量的不同计算方法，并依据涡动相关法计算了塔中近

地层感热输送通量和潜热输送通量，分析了感热、潜热和土壤热通量的年、日

变化规律。根据涡动相关系统资料计算不同高度的感热、潜热通量差异不大，

表明沙漠腹地常通量层的存在。

(10)能量收支平衡中，塔中地面热量平衡各分量分别为感热44．6％，潜热

11．3％，土壤热通量18．3％，不平衡部分占25．7％；自然沙面分别为感热65．3％，

潜热3．3％，土壤热通量18．6％，不平衡部分占12．8％，这种不平衡可能由于土

壤热通量测量时表面覆盖层深度偏大所致。

(11)分析了辐射平衡收支各组分量的年、日变化规律，沙漠地区辐射收

支中以总辐射和地面长波辐射为主。在夏季某些特定的天气条件下，总辐射可

以达到接近太阳常数的极值。对塔中沙漠总辐射、有效辐射进行了气候学计算，

拟合效果较好。

(12)沙漠地表反照率，冬季较大，夏季较小；塔中地区反照率年均值为

0．300，比同纬度沙漠略高，远高于绿洲和高原。

关键词：塔克拉玛干沙漠，塔中，近地层，边界层，动力学参数，湍流特征，

能量收支，辐射平衡
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Abstract

Abstract

The atmospheric boundary-layer structure，dynamic parameters and energ)，

budget are investigated in detail in TaZhong region of Taklimakan desert hinterland

by using wind，temperature，humidity observational data of 1 0 layers of 80m

gradient tower，detection data of open circuit eddy covariance at 1 0m，32m，80m

and tethered airship in boundary layer，turbulent flux，dust flux，various components

of radiation budgets and observational data of automatic weather station at

atmospheric environment observation and examination station in TaZhong from

April 2006 to October 2008 in this paper．The main results are given as follows：

1．The seasonal variations of the wind profiles near—surface layer are quite

similar in TaZhong．They can be obviously divided into two groups，i．e．wind

profile at nocturnal stable stratification and daytime unstable stratification．The

wind profiles are suitable for logarithm distribution(exponential law)in neutral

(non—neutral)atmospheric stratification of the near-surface layer．The calculated

values of凡and k using the observational data are 4．6 and 16．4(2．6 and 19．3)

in summer(winter)near-surface layer，respectively．In addition，the variation

characteristics of the temperature profiles are analyzed．The humidity is equal from

20m to 30m in the near—surface layer during spring，summer and autumn．There are

inverse humidity layers above it．In winter，there are inverse humidity layers over

the ground，and the specific humidity decreases slightly with height around noon．

During the maintenance stages of dust storms the wind profiles in the near-

surface layer are fitted to logarithm law，and the vertical profiles of various

meteorological elements tend to be neutral，which is a process of cooling and

humidification．

2．The wind profiles in boundary layer are analyzed．The maximum wind
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velocity at nighttime was observed at about 200～3 00m height．The temperature

inversions occur at night all the year round．Especially in winter，temperature

inversions Occur day and night．The maximum temperature inversion layer height，

which appears in winter，is 41 7m．The mean height of temperature inversion layer is

225m．The maximum intensity of the inversion occurs in autumn．The maximum

(minimum)specific humidity is 8．0(about 1．0)g·kg。1 in summer(winter)，and 3．0

g。kg—in autumn．The specific humidity profile shows that the inverse humidity is

relatively strong(weak)at night and in the morning(daytime)．

The mean height of the boundary layer is about 200m(1485m)at night

(daytime)．Its maximum can reach 3000m in summer，while it becomes less than

100m in winter．The height of the boundary layer is relatively high．

3．Ozone Concentrations are relatively low at night of all seasons in the

boundary layer over desert．They increase with height，and the variation will slow

down after a particular height is reached．The maximum(minimum)value is up to

about 60x10。9(below 40x10‘9)in summer(winter)．It is far less than that of some

metropolitans such as Shanghai．

4．The mean surface roughness lengths，Z0，which are 0．69x10。4m(1．66x104 m)

in spring and summer(autumn and winter)，exponentially decrease with wind speed

in TaZhong．The zero plane displacements，d，are 0．08m(O．05 m)in spring and

summer(autumn and winter)．Karman constant，K，is 0．35．Friction velocity and

characteristic temperature have obvious diurnal variations．Friction velocity

decreases with stability or instability augmentation；and its maximum appears when

z／L equals-0．2．The threshold friction velocity for transportation of sand，u飞equals

24 cm·s-i．

5．Annual mean bulk transport coefficients，CD(CH)，are 3．70×10。3(1．68x 10’3)

at l Ore height．CD and CH have remarkable diurnal and seasonal variation
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characteristics at 10m，32m，and 80m heights．All of the maximum values occur in

summer，the second largest one occurs in spring，the third largest one in autumn，and

the minimum occurs in winter．The values are large(small)at daytime(night)．CD

and CH in different heights decrease with height and stability increase．

6．Turbulent exchange coefficients，屹，巧，％，are small(big)at night

(daytime)．The values of％(巧)are 0．19～2．77(O．012～4．165)m2‘S-I；the

values of％(％)are 0．2I"--2．37(0．014-～3．97)m2·s～in summer．The values of

疋are relatively small；they are 0．003～O．829 m2。s～．The values of饬and巧

increase with wind and height；饬／饬is<(>)1 at night(daytime)．

7．The relationship of stability，z／L，and dimensionless velocity components

variance，12,，／u．，orr／％，仃"／配，and dimensionless temperature variance conforms to

1／3 power in stable and unstable atmospheric stratification；the exponential fitting

can be made in order to meet better relationship．Variances of dimensionless

velocity in three directions are nearly constant in near neutral atmospheric

stratification；12"。／u．is the greatest value，the second is仃，／u．，and the smallest

isGw|编．Turbulence intensity shows the same tendency。that is o*lu)G v／u)G，／u．

8．Turbulent kinetic energy is slightly larger in summer than in spring，and the

minimum value is in winter．The kinetic energy in horizontal direction of total

turbulent kinetic energy plays a dominant role and the effect of that in vertical

direction is relatively small．The supply rate of thermal turbulent energy appears

higher than that of mechanism turbulent energy in strong unstable atmospheric

stratification；the supp iy rate of thermal turbulent energy is negative，and shows

inhibitory effect in stable atmospheric stratification．Dimensionless perturbation

kinetic energy increases with stability or instability growth and dispersion degree
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enlarges．

9．The different calculation methods of turbulent heat flux are compared and

latent heat flux near—surface layer are calculated by eddy—covariance technique．The

annual and diurnal variation law of sensible heat，latent heat and soil heat flux are

analyzed．The differences of sensible heat and latent heat are not big by different

height eddy-covariance system data；this shows constant flux layer exists in desert

hinterland．

1 0．The sensible heat flux(1atent heat flux，soil heat flux，and unbalanced part)

of surface heat balance accounts for 44．6％(1 1．3％，1 8．3％，and 25．7％)in TaZhong，

respectively．The sensible heat flux(1atent heat flux，soil heat flux，and unbalanced

part)of surface heat balance occupies 65．3％(3．3％，18．6％，and 12．8％)at natural

sand surface．This unbalance may be attributed to the overestimation of the

overburden layers while soil heat flux was observed．

1 1．The annual and diurnal variation characteristics of various components of

radiation balance are analyzed．The global solar radiation and surface long wave

radiation of radiation balance are main parts in desert areas．The global solar

radiation may be close to the solar constant in some specific weather conditions

during summer．The global solar radiation and effective radiation are calculated by

using climatologic methods．The fitting is quite good．

12．The desert surface albedo is relatively larger(smaller)in winter(summer)．

The mean annual surface albedo is 0．300 in TaZhong．It is slightly larger than that of

the desert at the same latitude；much larger than oases and plateau．

Key words：Taklimakan desert，TaZhong，Near-surface layer，Boundary layer，

Dynamic parameters，Turbulence Characteristics，Energy Budget，

Radiation Balance
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第章绪论

1．1研究意义

第一章 绪论

大气边界层(ABL，Atmospheric Boundary Layer)又叫行星边界层(PBL，

Planetary Boundary Layer)，通常是指大气层的最低部分受地面直接影响并与地

血有直接作用的气层．是地球表面与自由大气间进行物质、能最、热量和水汽

交换必经的气屡。其厚度随地表特征、季悔和天气背景不同而变化，薄时可为

百米量级，最厚时可达二、三千米，平均而言，边界层厚度为lkm(图l 1)．

约为对流层厚度的十分之一。边界层又分为近地面层和上部摩擦层(或称Ekman

层)。大气边界层底部从地面向上几十米(厚度可达50m至100m)一般称近地

层或常通量层，地表面2ITI高度以下的这一层，又称“贴地层”⋯。

暑IfX}9
j
i
一

⋯* 下搜 }I¨l -㈤

图11大气边界层概念圈

火气边界层是和人类关系最为密切的一层，是人类活动和各项生态环境构

成的主要层次。人类活动引起的生态失衡、环境恶化以及气候变化和天气、气

候异常等无一不与大气边界层中的物理过程、化学过程和生态过程等密切相关。

大气边界层中气象要素的垂直廓线及其变化一直是大气物理、大气化学以及大

气环境工作者关心的重要研究课题12】。总之，边界层发生的物理过程与自由大气
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的不同，一般说来边界层的运动更为复杂，研究更加艰难。

地一气相互作用是指发生在控制地表面与大气之问水分、热量和动量交换

的过程，包括地表面与大气间的能量和物质交换以及地面以F土壤中的热传导

和水热输送过程等13“l(圈l 2)。其时间Jt度可以从o 1秒到几年．空间尺度可

以从几厘米到全球。地一气相互作用是气候彤成的重要物理过程．也是气候系

统与各个圈层联系的纽带。陆面通过感热、潜热通罱及辐射变化对气候系统产

生反馈作用，使气候系统对地一气相互作用有较强的{救感性。时空尺度不同的

地一气相互作J；I}会影响到局地甚至全球小『aJ凡度的人‘t环流和。C候变化151，不仅

全球气候变化对生态环境和水资源的影响通过地一气相耳作川来实现，人类活

动对自然界的干预也通过地一气相互作用的传递而变柑更加深刻和广泛。因此．

对于地一气相互作用的研究儿有十分重大而深远的意义。由于陆面构成的复杂

性和不均匀性．致使该领域的研究成为地球气候系统科学领域内最困难的一种

挑战，也是国际上竟相研究的前沿学科之一。

罔I 2地一气相瓦怍甩示意蹰

沙漠边界层由于其独特的下垫面性质．使得它的厚皮、干燥度和污染度与

其它边界层相比而显褂独一无二。沙漠的边界层厚度通常比较厚，闲为天空晴

朗、贴地层含水量低、地震面温度根高，使得大气有更强的感热通量和更深厚

的湍流混合。干燥的沙漠下垫面，由于贴地层水汽低导数极小的蒸散率。沙漠
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地表沙尘丰富、且缺少植被，使得近地面风速很大；同时，干燥的贴地层不能

够容纳更多的具有表面张力使沙尘颗粒物相互粘附的水；促使更多的沙尘颗粒

物被扬起进入大气【6】。沙漠分布区域比较广泛，世界沙漠面积占全球陆地面积的

20％左右【7】，与其它下垫面相比，因生态不稳定而对人为扰动和气候变化具有极

为敏感的响应【8】；沙漠在其能量、水分以及物质循环方面有着独特的规律，对区

域气候的影响是不容忽视的。因此，研究沙漠地区的大气边界层及地一气相互

作用，对研究区域乃至全球的气候变化、区域内物质传输以及遏制沙漠化有着

重要的科学意义。

塔克拉玛干沙漠面积337600km2，是我国最大的沙漠，也是我国干旱区风沙

地貌的代表，其自然特征在我国沙漠中具有独特性和典型性。首先气候极端干

旱，年降水量在60．Omm以下，沙漠东部少至10．Omm以下，干燥度在24～60；

其次流动沙丘大面积分布，占整个沙漠面积的85％；第三沙丘形态复杂，有1／2

的面积都是高大沙丘复合体；再次，其流沙粒径平均约为87～1lOlxm，是世界

各大沙漠中粒径最细的。该地区地表反照率大，蒸发强，其物质和能量输送对

中亚大气环流有着不可忽视的影响，对我国天气上游干旱气候的形成和西风环

流的发展起着重要的作用。对该沙漠地区的大气边界层与地一气相互作用进行

观测研究，可为我国乃至世界干旱区陆面过程试验研究提供流沙环境界面参数

和数值模拟参数化方案检验。

塔克拉玛干沙漠除了具有一般干旱区的特征，其突出特点是流动沙漠范围

广泛，与全球其他地区对比强烈，沙尘天气事件频繁，是我国沙尘暴的主要起

源地之一。年均沙尘暴在30d以上，扬沙天气多达70d，浮尘天气高达200d以

上，发生期跨越整个春夏季节，特强沙尘暴天气形成的沙尘随西风带可远征数

千至一万公里以上，直接影响到我国东部下游区域乃至全球气候和环境的变化。

沙尘暴天气边界层与地一气相互作用观测主要表现在两个特殊的强迫上：一是

强的干对流活动引起的宏观垂直运动对边界层结构的强迫作用和对输送过程的

贡献；二是大气边界层内超常沙尘分布对辐射过程的强迫作用。塔克拉玛干沙

3
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漠是沙尘暴的高发区，形成的大量沙尘，通过对太阳短波辐射和地面长波辐射

散射和吸收，产生重要的直接气候效应；沙尘粒子还可以作为云凝结核(CCN)，

影响云的形成、云的辐射特性和降水，产生间接的气候效应；沙尘气溶胶通过

“铁肥料效应"提高海洋初级生产力并降低大气中C02的浓度，在传输过程中

参与地球化学循环，进而对气候变化产生重要的影响【9．12】。而且，塔克拉玛干沙

漠地区地表沙尘土壤和反照率对太阳辐射的响应过程很独特，表面热量和辐射

平衡过程不同于一般的干旱地区，沙漠下垫面通过对太阳辐射的响应对大气的

加热作用很突出，极大地影响着地球表面热通量的变化，同时会对周边地区天

气过程产生重要的热力和动力作用。所以，塔克拉玛干沙漠不仅可作为特殊边

界层与地一气相互作用的研究试验区，还可为全球和区域沙尘天气气候研究提

供示范基地。

目前，我国对流动沙漠边界层结构、动力学参数及湍流特征等方面的观测

试验较少，对沙尘源区沙漠边界层结构、大气稳定度与湍流通量的认识不够．

随着塔克拉玛干沙漠油田开发建设深入，沙漠腹地和周边石油钻井、探井的增

多，沙漠天气灾害预警预报，沙漠和沙漠化对气候变化的影响和反馈作用，迫

切需要对沙漠边界层及其物质和能量交换有一个正确的认知。因此，应用多种

新型国际公认的探测仪器开展流动沙漠边界层及地一气相互作用的观测研究，

可以获取边界层的特征参数，开辟沙漠大气边界层研究从常规气象观测到边界

层结构和地一气通量参数研究的新途径，为流动沙漠下垫面的陆面模式提供重

要的物理参数，促进沙漠边界层模式和卫星反演的研究。开展塔克拉玛干沙漠

腹地以塔中为代表的大气边界层与地一气相互作用的观测研究，可为人类在沙

漠中的活动提供必要的边界层观测事实和基础理论指导，对认识沙漠天气气候、

沙漠数值模式参数化、防御沙尘灾害、开发建设都具有重要的科学意义。

综上所述，开展塔克拉玛干沙漠边界层及地～气相互作用观测研究，确定

沙漠边界层特征、动力学参数、湍流特征以及能量收支特征，不仅可以丰富对

沙漠边界层结构和湍流理论的认识，还具有重要的实践意义。

4
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1．2大气边界层及地一气相互作用研究进展

1．2．1国外研究进展

大气边界层的研究在大气科学中是很年青的一个分支，主要是20世纪50

年代后发展起来，大气边界层气象学是以湍流理论为基础的【l】，在湍流理论有了

一定的发展之后才得以有边界层气象学的产生。

大气边界层湍流理论的研究经历了漫长的发展过程。最早，1 883年，

Reynolds首先在试验室发现了湍流现象【13】，随后Plandtl首先提出了湍流混合长

理论【14】从而形成了最基本的湍流理论基础。但地球大气中的湍流现象直到19l 5

年才由Taylor[15】首先提出，并开始了最初的研究。湍流运动在大气中的发现使

这一特殊运动形式更加引起科学家们的重视。这以后，湍流理论的发展进入了

相对较快的阶段。1935年Taylor[161提出了湍流均匀各向同性理论，得到了表征

湍流细微结构的尺度，初步奠定了湍流统计理论的基础。随后Karman等推导出

了著名的Karman．Howarth方程1171使湍流统计理论更加趋于成熟。1941年前苏联

科学家Kolmogorovtl8】把量纲分析原理用于湍流研究，推导出了著名的结构函数

“2／3律”。很长一个时期，湍流研究是基本上不考虑热力层结的，1959年

Priestley09]提出了自由对流大气湍流理论。20世纪50年代以前经典的湍流理论

基本上已经形成，以后湍流理论基本上再没有出现大的突破。从20世纪60年

代开始，为了克服湍流研究所面临的困境，人们试图在湍流理论研究方法上开

辟新的途径。1963年Lorenz[20]从微分方程计算了非周期轨道，使湍流发生机制

的研究有了新的可能途径。1964年由Lumley等写的“大气湍流的结构”以及

Monin等的著作“统计流体力学”为系统的观测计划提供了精确的观测资料。经

过Businger、Panofsky、Wyngaard等的系统工作，近地层的廓线和湍流结构规

律已基本定型，并被广泛接受和采用。1971年，Ruelle[21]把混沌理论等方法引

入湍流研究，不过有些学者认为用混沌理论来研究湍流有不适当之处[221。

大气边界层及地一气相互作用试验方面的研究，最早是Charney[23-24]从理论
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I：提出地球生物反馈机制升利用GISS GCM对撒哈拉地隧地一气相互作用进行

r模拟验证研究，结粜采叫：Il{_‘丰I：c被减少，使得地收反照牢增大，净辐射减

少，导致大，C F沉增温补充地表损失的热越．降水减少，使机被进一步减少．

加删了Sahel地区的十早。此项：I．作之后，大量的类似性质的被感性试验_f}I继艘

歼，井持续受到关tl：。Cunnlngton等【25 J再次证明了Charney的假定：Sud菩mI

进钉，地表目l糙皮的墩感陛试验：Shukla andMintzl27J研究了P壤水分变化对全

球降水∞影响：Walker and Rowntrccl2S]通过敏感性试验发现，H：壤使来米气温

升高．降水减少，温|：壤使未柬’C温降低．降永增l|Il：Huang 129】乖l Durre等㈨

研究给出l壤湿度片常年¨夏季个球地农’￡温片常有钺强f『J相_)乏性：Randal等⋯j

采用12个桃台模式柴J戊的订沾，给山土壤湿度外f：i}埘北、F球夏季降水的区域影

响结果。

上世纪80年代随着对边界腻披地一。c斗日山．作川在全球2￡候系统qJ所起作用

认识的加深，激发了一一系列综☆大41边界层艘地一气相Ⅱ作用脱测试验的扦艟

(表I 1)。夸球在其有代表性的土要气候或生态区辅继开展了总数超过50个的

系列试验研究．奠中其有代裘r#的足FIFE，LBA、HAPEX／MOBILMY，EFEDA、

BOREAS、NOPEX、GAME等计划。试验区域儿下遍_ff『令球再人洲(图1 3)．

凹1 3全球斛气fffIⅡ作用观删试验地域分布
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HAPEX一 ⋯⋯ 水热交换，区域水文(水文大气先

IL 1986～1988法国西南(100x100MOB HY )藉罐萎矗)
”一。 。⋯

IL
‘ 。

行性实验)

“第一次国际卫星陆面气候计划试验”(FIFE)是国际上第一批实施的陆面

过程试验项目之一，在地一气相互作用究方法和机理方面均有特殊地位和意义。

该项试验是由美国航空航天局于1987～1 989年在堪萨斯洲中部的牧场上进行的

一项综合性试验。主要研究目的是了解陆面和大气之间辐射、水汽和C02交换

7
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的生物物理过程，发展和测试在一个像素标准上用遥感监测这些过程的方法等。

其地表能量平衡监测结果表明，潜热占净辐射(Rn)比例的年变化范围为O．22～

0．83Rn，牧草生长旺盛期，潜热最大可达460W·m。2(0．83Rn)，土壤水分供应不

足时，减小到210 W·m。2(O．45Rn)，牧草衰落以后，减小到最小值98 W·m五

(0．22Rn)。其值与加拿大草原的结果(0．5 Rn)基本一致，小于下垫面是冬小麦、

大麦及大豆等农作物的潜热消耗(0．7～O．9 Rn)；土壤热通量的变化范围为0．27～

O．39 Rn，感热为0．1"--'0．78 Rn[32-341。此外，应用地一气交换和大气边界层模式，

进一步认识了观测结果的动力学特性；利用试验结果验证了模拟水分和能量空

间变化的土壤一植被一大气传输方案，发展和改进了欧洲中心中尺度天气预报

模式的陆面过程参数化方案；在用遥感资料确定地表能量收支、土壤湿度和植

被参数、地一气通量等方面也取得了突破性进展【35-37】。

“亚马逊流域大尺度生物一大气圈试验”(LBA)是巴西发起的国际研究计

划，研究内容分物理气候碳循环、生物地球化学、大气化学、水文、土地覆盖

和利用等专题。试验区域位于巴西亚马逊河流域，下垫面主要包括原始森林、

退化森林及草地等，试验时间为1996"--'2003年，试验项目包括风场和云的探测、

痕量气体、气溶胶、温室气体等的监测及地一气之间物质和能量交换的观测等。

与FIFE相比，LBA无论是研究区域，还是研究内容都比前者丰富，而且下垫面

也更加复杂。用涡动相关法和微气象法得到的各能量项表明，无论是湿季还是

干季，净辐射主要消耗于潜热，日总量达到6．6士1．8MJ·m-2；森林(28-～30m)与

林草过渡带的潜热占净辐射的(50％'--90％)，在干季、干湿转换季和湿季，潜热

平均日总量分别为6．0 MJ·m。2、7．5 MJ·m。2和10．0 MJ·m’2；干季林草过渡带

的最大潜热为260 MJ·133’2，介于雨林区(最大潜热400 MJ·m-2)和热带稀疏草原

区(最大潜热150 MJ·m-2)之间；在湿季三个不同下垫面基本相同，最大潜热300～

400 W·m-2：感热日总量为3．8-4-1．7 MJ·m。2；在湿季，森林和草地的土壤热通

量分别是10 W·m。2和50 W·m’2，在干季，分别为20 W·m。2和120 W·m。2。

HAPEX／MOBILMY取得了湿润地区陆面过程特征，并在大、中、小三种尺

8
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度关系方面有进展；EFEDA计划的完成对欧洲半干旱地区陆面过程特征有了新

的认识【38】；为期4年的BOREAS计划对加拿大北部森林与大气之间的相互影响

及气候变化对其影响进行了深入的研究；在GEWEX计划协调下的GAPP、

BALTEX、GAME、LBA、MAGS、MDB等项目几乎遍布在全球各地，代表了各

类气候类型区不同下垫面状况，研究内容囊括了陆面过程所有研究内容，野外

观测试验动用了国际上最先进的探测工具，取得了一批可喜的科研成果。与此

同时，伴随着观测试验的实施，陆面过程模式也得到了进一步发展【39-46】。

除了上述大型试验之外，国外还有一些科学家积极投入到了边界层和地一

气相互作用的研究之中。在理论研究方面，Prantdtll47]首次提出一阶闭合方案即

K闭合；Monin和Obukhov[4s]提出了具有划时代意义的Monin—Obukhov相似性

理论，建立了近地层湍流计算和平均量之间的联系，使近地层的廓线及湍流结

构理论已日趋完整；Businger等【49】利用美国Kansas试验资料得到了Monin—

Obukhov相似性函数的具体形式，随后，Dyer等t501禾0用澳大利亚国际湍流对比

试验(ITCE)又做了完善，使得该理论有了极大的应用价值；Wyngaard[51】提出了

局地自由对流1／3相似性律，补充了Monin—Obukhov近地面层相似性理论在局

地自由对流时的不适应性；Berkowicz等【52】根据大涡扩散比小涡扩散更加有效的

假定提出了非局地闭合一谱扩散理论，但这一理论未得到推广；Stull等【53]根据

大尺度涡能穿过有限距离输送气流的假定，研究出了非局地闭合一过渡湍流理

论，这一理论取得了比较广泛的认同；Holtslag等[54】用Moeng等得到的大涡模

拟资料对K理论做了负梯度输送的修正；Yamada等【55】建立用湍流动能来参数化

K系数的1．5阶闭合方案；Andre[S6l幂lJ用四阶矩准正态近似和三阶矩剪切近似假

定首次建立并应用了三阶湍流闭合方案。Deardorffl57]首次建立了不用一般湍流

参数化的高分辨率的大涡数值模拟技术，这一技术在模拟大气对流运动时有一

定优势，并随着计算条件的提升而逐渐兴盛起来。实践方面，Breon等【58】对全球

的能量平衡，尤其是对短波辐射做了大量的研究；Unland、Hhouser[591等在索诺

兰沙漠进行了为期13个月的观测，取得了连续的气象资料和问断的能量通量、

9
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C02通量、波文比、涡动等地表通量资料，并利用观测结果验证和校准了地表

能量平衡模拟方案：Esmael Malek等【60】对不同类沙漠的辐射和能量平衡各分量

进行了研究；Garratt 161-66】利用气候模型和卫星资料对全球地表的辐射收支进行

了评估，将GCM模拟与实测数据进行对比分析，得出GCM模拟结果一般比实

测数据略高；Oke、Offerle等【67．68】研究了欧洲城市的辐射收支和能量平衡，并确

定了特征参数；B．G．Heusinkveld等[69】对干旱区地表能量平衡进行了研究；Miles

等tT01乖U用LES大涡模式分析了在主动传送，强迫传送和稳定层结下，大气边界

层湍流特性；Busingert71】对最近50年边界层研究中出现的问题作了总结，提出

了边界层研究中有待于解决的问题；Stoll【72】确定了中性条件不同大气动力粗糙

度的大气边界层特征参数；Smeets[73-74]等对格林兰岛的融化冰川区的地表参数

包括粗糙度等进行了研究；Inge Bischoff-GauB[TSl等对干旱河谷的边界层演变进

行了模拟。

此外，还有一些学者致力于沙漠边界层及地气相互作用的研究。在20世纪

70年代，以Charney【76】为代表的一批科学家对撒哈拉沙漠和萨赫勒地区的反照

率、热量平衡等干旱气候形成动力学机制做了大量研究，发现高反照率使沙漠

形成热汇和空气下沉，从而导致降水减少；反之，则降水增加。自20世纪80

年代以来，Henderson—Sellers 177]、Qornitzt78]、Cunnington 179]、Lare[80l、Williams

[811等对不同下垫面反照率均进行了细致的分析研究。另外，Smith【82】等人曾对

河西沙漠边缘地表能量的收支状况进行过分析。Verrecchia【83】对沙质有效水分进

行了模拟。Hwang Soo．Jin[841进行了土壤湿度对裸露土表面能量平衡影响研究。

Thomas T．Warner[85】的《Desert Meteorology))囊括沙漠气候的所有方面，内容

涉及大尺度和局部尺度干旱的成因、沙漠降水特征、沙尘暴、沙漠气候变化、

沙漠化、沙漠陆面物理学、沙漠大气数值模拟及沙漠气候对人类的影响，提供

了世界荒漠地区气候和表面属性的概要。

1．2．2国内研究进展

我国在边界层与地一气相互作用研究方面几乎与世界同步。比较经典的试

10
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验首推20世纪80年代末开展的“黑河地区地一气相互作用野外观测实验研

究”(HEIFE)，由此拉开了我国陆面过程外场试验的序幕，其后又相继进行了“亚

洲季风试验一青藏高原试验"(GAME—Tibet)、“亚洲季风试验一淮河试验”

(GAME--HUBEX)、“第二次青藏高原科学试验”(TIPEX)、“内蒙古半干旱草原

土壤一植被一大气相互作用”(IMGRASS)，“我国西北干旱区陆气相互作用野外

观测试验(敦煌试验)”(DLSPFE)等项目【86】。以HEIFE、TIPEX、GAME--Tibet

及IMGRASS等为典型的一系列地一气相互作用试验的开展，使对不同气候区和

不同下垫面的地表能量平衡和传输、各类参数的获得、卫星遥感资料的应用及

陆面过程模式的验证和发展等方面均取得了实质性进展。

HEIFE首次揭示了我国干旱地区地一气相互作用的基本特征和物理机理。

观测结果表明，沙漠和戈壁的净辐射主要消耗于感热和土壤热通量，各分量占

净辐射比例的趋势与在极端干旱的敦煌戈壁和地处半干旱地区的内蒙古沙丘下

垫面的结果一致，但在数值上稍有差别，敦煌戈壁感热、土壤热通量和潜热分

别占净辐射的85．7％、9．6％和3．8％，而在内蒙古流动沙丘则分别为42．5％、25％

和12．5％；相反在绿洲内感热、土壤热通量和潜热分别是净辐射的14％、28％和

58％；根据在临近绿洲沙漠中观测到的逆湿现象(沙漠效应)和绿洲中得到的逆位

温现象(绿洲效应)，提出了绿洲与沙漠环境相互作用的新模型：“绿洲效应"造

成的稳定层结可以抑制绿洲内水分的蒸发和蒸散，形成有利于植物生长的绿洲

小气候，而“沙漠效应”使微量水汽输送到干热的沙漠，又有利于临近绿洲沙

漠边缘地带的沙生植物生长，从而形成绿洲与干热沙漠间的缓冲带，这种良性

的正反馈，维持了绿洲生态系统【87-90】。

TIPEX和GAME--Tibet的观测揭示出高原上存在较强的太阳辐射，总辐射

经常超过太阳常数，造成这一现象的原因是云的散射辐射所致，该结果与LBA

研究结果一致【9l_93】。还揭示出感热、潜热和土壤热通量与净辐射不平衡，存在

明显差值，这一现象在内蒙古草原和流动沙丘、国外的森林及农田下垫面等观

测中也存在，具体原因尚在探讨中；高原存在深厚的热力混合层，在低层有较
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强的中小尺度湍流和强对流活动，边界层内还存在明显逆湿现象[94-Ioo]。

表1．2中国不同下垫面地表参数一览表

IMGRASS观测了土壤、植被、大气等相关要素和发生于地一气界面的潜热、

感热通量，分析了气候一生态长期的相互作用以及人类活动干预的影晌110i·i06]。

根据观测资料用不同方法计算总体输送系数CD、CH及地面反照率和粗糙度

12
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等地表参数也是陆面过程试验的主要内容，表1．2中列出了近20年来国内在不

同下垫面开展试验所获取的参数值。大量研究表明地面阻曳系数CD和感热通量

总体输送系数CH随着地表粗糙度和近地层空气稳定度而变化，在沙漠戈壁、草

地等不同下垫面均有明显的差值[107·los]。

还有许多学者针对不同的应用重点，发展了多个陆面模式，孙菽芬[861发展

了分层可与GCM藕合的雪盖模式SAST；薛永康[109]对SiB模拟半干旱区不同下

垫面地—气相互作用研究式进行了简化，发展了SSiB模式，使计算量大大减少；

戴永久【110]从多孔介质的定义和理论出发构造土壤、雪盖和植被的水分和热量守

恒方程，发展了IAP94陆面模式；牛国跃【ltt]通过改进干旱区陆面过程的参数化

方案建立了一个简单的植被水热传输模式SPAC。

地面观测只得到点上的结果，由于下垫面的不均匀性和复杂性，将点上的

结果应用到面上往往会造成误差。卫星资料具有获取资料范围广、图像直观等

特点，因此，卫星遥感资料的应用成为了尺度跨接的重要方法[112-114]，利用多种

遥感数据结合地表观测获取所在区域的地表特征量，为改进陆面过程的参数化

方案或提供初始条件，已成为当前陆面过程研究的一个热点。经过近10多年的

发展，用NOAA卫星AVHRR资料、LANDSATTM资料与地面观测“真值"相

接合估算地表粗糙度、地表特征参数及地表能量通量等方面取得了较大进展【115‘

llS]，同时，基于卫星遥感和地面观测相结合的参数化方案得到长足发展，并在

HEIFE和DLSPFE试验区得以应用[129-122]。

此外，我国部分学者对大气边界层的研究有着特殊贡献。1940年，周培源[1231

提出的湍流应力方程模式理论被认为是湍流模式理论开始的标志，这一工作奠

定了他在国际湍流研究领域的崇高地位。20世纪50年代苏从先[124]给出的近地

面层通量廓线关系是当时的国际最新成果。周秀骥[125]在上世纪70年代提出的

湍流的分子动力学理论有很独到的见解。周明煜[1261对大气边界层湍流场团块结

构的提出是对湍流结构的新认识。上世纪80年代中期苏从先等1127]首次发现了

干旱区边界层的绿洲“冷岛效应”。赵呜1128]在上世纪80～90年代对边界层顶抽
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吸作用的研究是对CharneymEliassen公式的很好发展。蒋维楣等[129-130]对大涡

模拟(LES)技术应用于大气边界层研究30年来的发展历程、应用前景及发展趋

势作了简要评述，并且深入研究了人为热源引入方案对城市边界层结构的影响：

胡非等[131-1341在大气边界层探测、大气边界层结构特征、大气湍流理论、城市和

区域大气污染预测预报模式研究等方面取得了许多重要进展，提出“最邻近最

大作用假设4，从理论上导出了间歇性湍流中速度场概率密度分布函数的渐进表

达式。将Heisenherg和周培源的一般湍流理论推广到大气湍流，导出并求解均

匀剪切和密度分层条件下大气边界层湍流的谱动力学方程；高志球等[135-137]对于

不同下垫面的粗糙度和中性曳力系数进行了研究，并利用SiB2模型对不同下垫

面的能量收支进行模拟：董志宝等It38-139]在风洞试验、沙漠起沙、防沙等方面都

做了深入的研究。

新疆是全国荒漠面积最大的省区，也开展了一些边界层与地一气相互作用

考察研究，但都主要是在荒漠边缘区进行，包括对三大沙漠一塔克拉玛干沙漠、

古尔班通古特沙漠和库姆塔格沙漠进行的综合科学考察研究。

塔克拉玛干沙漠，随着上世纪80年代后期塔里木油田的开发，1988～1990

年新疆气象科研所(乌鲁木齐沙漠气象研究所的前身)先后在塔克拉玛干沙漠

腹地设立了塔中一井和满西异井两个气象观测站，收集了第一批沙漠地面气象

观测资料，分析了沙漠腹地气候要素的基本特征，研究了沙漠中诸如沙尘暴、

尘卷风、风沙、强烈干旱、高温、严寒、强光辐射等严酷环境问题，对塔克拉

玛干沙漠天气气候动力和热力机制有了初步的了解。李江风，胡列群，何清等[140。

142]初步分析了塔克拉玛干沙漠辐射收支各分量的变化情况；姚德良等对塔里术

盆地陆气水热交换进行了数值模拟1143]；何兴东，段争虎，黄强等1|44-146】对塔克

拉玛干沙漠的植物蒸腾速率，土壤水分及循环特征进行了研究。2001"2004年

中国科学院与日本科技厅联合开展了国际合作项目“风送沙尘的形成、输送机

制及其对气候与环境影响的研究”，该项目在塔克拉玛干沙漠的南缘和田地区的

策勒和北部阿克苏地区的阿拉尔建立了两座沙尘输送观测站。Masao MIKAMI

14
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等【147】观测分析了沙漠边缘沙尘粒子的浓度：Kazuhiro HARADA等1,481N用嵌套

RAMS／CFORS沙尘模型模拟了沙尘输送；2003年崔彩霞等[149]利用遥感对塔克

拉玛干沙漠的地表温度进行了研究。2004年始，何清等沙漠气象研究所的科研

人员们深入沙漠200km以上，建立了以80m铁塔梯度观测系统为中心的塔克拉

玛干沙漠大气环境试验站，利用所测的能量通量、湍流通量、沙尘通量等数据，

对沙源近地层辐射收支[1501、湍流特性【15l-1 531、廓线特征【l 54-156]沙尘源区不同地表

类型的起沙输送参数、沙尘暴起沙、扩散和输送机理以及沙尘气溶胶的的辐射

强迫等[1 57-1 58]进行了初步研究，为塔克拉玛干沙漠边界层及其地一气相互作用的

深入细致研究提供了良好的基础数据。

古尔班通古特沙漠的地一气相互作用研究自90年代逐渐展开。魏文寿【l 591

对古尔班通古特沙漠对气候变化响应与反馈进行了探索研究；赵从举，翟翠霞，

王雪芹等[160_1631对古尔班通古特沙漠及其腹地和南缘的土壤水分、土壤蒸发特征

进行了研究；塔依尔，马兰花等[164-167]对古尔班通古特沙漠南缘的辐射、土壤热

通量以及古尔班通古特沙漠与石河子绿洲的地一气相互作用进行了研究，为北

疆沙漠的边界层与地一气相互作用研究提供了一定的基础性研究支撑。

库姆塔格沙漠是我国八大沙漠中进行综合科学考察最晚的一个，对其进行

的研究大都集中在地质地貌以及其独特的“羽毛状沙丘”[1681。在2007年的国

家综合考察中首次在库姆塔格沙漠中安装了两台基于卫星数据传输功能的自动

气象站，对该地区的基本气象要素的数据进行采集，同时采集了20余个地表沙

粒样品，该沙漠粒径比塔克拉玛干沙漠粗[169]。该区地一气相互作用的观测试验

研究尚是空白，有待于以后开展。

1．3本文的研究内容

综上所述，大气边界层中的过程是整个大气变化过程的一个重要环节，对天

气、气候有着重要的影响。沙漠边界层由于其独特的下垫面性质，使得沙漠边界

层的厚度、干燥和沙尘含量与其它边界层(如城市边界层、海洋边界层等)相比，
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而显得特殊。当其边界层含有尘土层时，则尘埃的热辐射和冷却效应会影响垂直

温度廓线；外来气流在经过诸如热通量或粗糙度具有反差属性的沙漠地表时其内

边界层的发展使得沙漠边界层的结构极其复杂。尽管到目前为止，对我国干旱区、

半干旱区的绿洲、沙漠、戈壁的边界层和城市大气边界层的大气结构和廓线、以

及对HEIFE试验区的平坦戈壁滩、毛乌素沙地、青藏高原等地并结合风洞模拟进

行了空气动力学参数的研究，取得了一些重大的研究成果和突破。然而，由于近

地层梯度资料的缺乏，对于流动沙漠腹地近地层风、温、湿梯度变化特征及其垂

直结构、空气动力学参数以及近地层能量收支的研究几乎没有涉及。在新疆这个

荒漠广布的区域，特别是在世界第二大流动沙漠的塔克拉玛干沙漠地区，边界层

与地一气相互作用的试验研究大都是零散的，单要素的，缺乏对地表面与大气之

间热量和动量交换过程，特别是湍流特性与通量输送进行全面系统的观测试验研

究。

本研究依据塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站的基础资料，重点分析研

究该地区大气边界层结构、近地层动力学参数、湍流特征和能量平衡。为我国

沙漠地区地一气相互作用物理过程的研究、为沙漠大气边界层理论研究、为非

均匀流动沙漠腹地下垫面风沙活动产生机制研究等提供科学依据和基础数据，

都有重要的科学意义。

1．4本文的研究思路和框架

本文研究的思路和框架主要分为以下三大类共五个方面。

一是观测分析塔中近地层和边界层风、温、湿廓线的特征和规律

(1)塔中沙漠气候特征：利用近10年塔中气象站资料，与塔里木盆地周

边代表站喀什、民丰、若羌、库尔勒、轮台进行比较，分析沙漠气温、降水、

风沙状况(第3章)；

(2)塔中沙漠近地层和边界层结构特征：利用塔中80铁塔探测10层风、

温、湿梯度慢响应要素，分析近地层廓线四季分布特征；利用3000米系留气艇

16
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探测分析沙漠大气边界层结构，同时探测臭氧低空垂直廓线，拟合近地层风速

廓线，详细分析了沙尘暴天气前后各气象要素水平和梯度的变化(第4章)：

二是塔中沙漠空气动力学参数、湍流特征及通量输送系数的确定

(3)利用塔中梯度探测系统，确定了塔中的Karman常数；确定并比较沙

漠腹地与北缘下垫面粗糙度、摩擦速度、零平面位移、起沙临界速度等动力学

参数(第4章)；

(4)利用塔中涡动相关系统，综合分析沙漠腹地动量和热量的总体输送系

数、湍流交换系数、无因次速度方差和无因次温度方差的普适函数、近地层湍

强和湍能(第5章)。

三是塔中沙漠的能量平衡

(5)讨论了塔中近地层湍流动量、湍流热通量的计算方法，并根据涡动相

关法计算了湍流热通量，讨论了近地层不同高度湍流热通量的一致性，分析了

沙漠腹地能量平衡闭合问题及沙漠腹地辐射收支各分量日、月、年变化特性，

并对总辐射和有效辐射进行拟合(第6章)。
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第二章研究区数据采集及处理

2．1研究区概况

塔克拉玛干沙漠位丁塔里术盆地中部，东西长约1000km，南北宽约400km，

面积337600km2，是我国最大的沙漠，也是仅次于阿拉伯半岛鲁h哈利沙漠的世

界第二大流动沙漠。塔克托玛干沙漠大多为高大的新月形流动沙丘所覆盖，流

动沙丘约占整个沙漠而积的85％。岗边绿洲广泛分布．连同控个塔里术盆地．

埘极端T燥的内陆型气候．加上稀疏的荒漠植被和我国最大的内陆河塔里术河．

构成了独特而极其脆弱的自然生态系统，是气候变化对自然生态环境影响极为

敏感的区域。该沙漠具有8大世界自然条件之最，即深居内陆距离海洋最远、

气候晟干旱、植被晟少、沙丘类型最复杂、沙丘流动性晟大、流动性沙漠面积

占沙漠总面积最大、流沙层最厚、沙粒粒径最细I’1。年平均出现沙尘暴30d、最

多年份逃60d，年平均浮尘高选200多天．最多年份达304d，发生期长选7个

月之久，是我国沙尘暴的主要起源地之一12卅。

圈21研究区塔中位置
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研究区塔中气象站位于塔里术盆地中央．深入塔克拉玛干沙漠腹地229krn，

下垫面为广袤的流动沙丘，风沙地貌主体为一系列线状的高大复合型纵向沙垄

与垄问地相问分布，沙垄走向为NNE—SSW或NE-SW方向，相对高度为40～

50m。垄间平坦低地宽1～3km，长2～5km。高大沙垄的前缘分布有低矮的新

月形沙丘和沙丘链Is-61。(图21)，试验观测区以沙漠腹地塔中气蒙站(38。58’

N，83 039’E，海拔1099．3m)为中心的37410m2大气环境观测试验研究基地

(图2 21。该地区年平均气温为12．1℃，平均气温年较差介于33 0～39 0℃，极

端最高气温可达40 O～46 0℃，极端最低气温达一20 0～．32 6℃，1997年7月20

日观测到45 6℃的极端最高气温，2008年1月30日9时(北京时间)观察到·32 6

℃的极端最低气温。年平均降水最在25．9mm，且年内分配小均衡，春夏两季的

降水量占全年降水量的90％以上。蒸发量极大，塔中气象站20cm蒸发皿测得的

数据，年平均蒸发量达3812 3mm。年平均风速为2 3m·s-1，常年盛行偏东风，

年平均大风日数为11d左右，年平均浮尘、扬沙天气在157d以上，年平均沙尘

暴为16d左右，1989年塔中1井年沙尘暴高达60d。塔中地区除了塔中四油田

作业区和生活区3 6km2周围及沙漠公路两旁人工种植了一些梭梭、红柳、沙拐

枣及一些野生芦苇，其余地区基本是裸露的流沙地表。土壤主要为风沙土，由

于气候极端干早，含水量极低。

图2．2塔克拉玛干沙漠大气环境理测试验站布局
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2．2仪器及观测项目

2．2．1 80m梯度观测系统

塔L}l 80m铁塔梯应观测系统(H 2 3)位于塔巾气粮站(38。58‘N．83。40’E，

海拔高度1099 3 m)J匕侧50m处，是塔克拉玛干沙漠大气环境规测试验站的重

要组成部分。梯度铁塔始建_J|2003年1 o月，2006年3月底完成梯度观测系统

设需的全安装和调试，自2006年4川1门起，正式采集数据。

j苔体东血150m干口西1jIJ 500m左右处均是干n对高度为50m j‘下的高大复合犁

纵m沙垄：从：*体到东、西I“l_I{墨岛沙垄距离均约为800m和1000m芹打(H 2 2)，

观测塔塔址尔m1 50m和婀而80m左有的沙地r生长巷人T种植的柽柳、沙拼枣、

棱梭等，平均“度约Im。尔而沙拱坡度较大，两Ⅲ沙世坡lnl较’p缓；南_f|j 400m

处足塔中网油田作业区，栅仃此高度超过10m的建筑物；北埘约I 2km处足

乩术沙浈公路，公路两侧已被人工绿化，生K着一些栏柳、沙拐枣、梭梭、芦

节笛植物。总ff}=上，塔中试验站周边地形呈东北曲南走向，地势狭长平缓，东

西相距1 8km，南北辅口!约5km。

罔2．3塔-p 80m铋塔梯度观铡系统
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表2．1给出了塔中80m铁塔梯度观测系统概况，塔上共有10个层次观测平

台，高度分别为0．5m、lm、2m，4m，10m、20 m、32 m、47m、63m、80m．

这样的分层有利于更加细致地探测沙漠近地层气象要素垂直梯度的变化。为了

避免气流通过塔体时形成的绕流对测风传感器影响，lO个层次观测平台上均按

盛行风向装有两个活动伸臂，一个指向东南，一个指向西北，臂端离塔柱边缘

约3m。在lm、2m、4m、10m、20m、32m、47m、63m、80m横臂左侧(西北

向)离横臂边缘5cm处安装了风向风速探头，在横臂右侧(东南向)离横臂115cm

处安装了温湿度探头并加装百叶防风罩。风向风速探头感应部分的实际高度高

出铁塔横臂46cm，因此安装在lm横臂上的风向风速探头的实际高度为1．46m，

其它层次依次类推。温湿度探头感应部分的实际高度高出铁塔横臂24cm(即安

装在lm横臂上的温湿度探头的实际安装高度为1．24m，其它层次也依次类推)．

铁塔lm处安装了气压传感器。该系统可以同步测量10个层次的风、温、湿和

本站气压等气象要素。80m铁塔梯度探测系统数据量庞大，数据库类型有原始

(瞬时)数据、分钟平均数据和小时平均数据，瞬时数据采集频率为每3秒一

组。在铁塔的10m、32m和80m处装有三套开路涡动相关探测系统，利用工业

数控机实时监测C02、H20、三维超声风速和脉动温度变化，从而计算感热、潜

热、水汽等，仪器具体性能与参数将在地表能量观测系统一节中详细介绍。

表2．1塔中80m铁塔梯度观测系统概况

2．2．2近地层能量探测系统

塔中地表能量探测系统主要包括：地表能量收支探测系统，沙尘通量监测

系统，OPEC开路涡动相关探测系统和梯度气象要素标校自动气象站四部分。通

35
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最观测仪器采用国际公认标准，主要购自荷兰Kipp&Zonen、Hukscflux、英同

ADC、Gill、美阿Campbell、Sensit等公司的主要仪器部件和外设及其数撕采集

软件，具有良好的开放性和数据采集iI处邛，选择功能，可保证不蚓时『IJj尺度的

数据采集设置与预处理分析。仪器详细性能与参数见发2 2。

(1)辐射平衡备分量探测仪

辎劓探测仪器均采J1j国际公认的先进探测1}感器，所测项日包括：短波辐

射、长波辐射、紫外辐射、散射辐射。辐射观测架I-(蚓2 4)安装有2AP自动

跟踪器和CH．1型直接辐射采、CM2l型总辐射仪，反射辐射仪、散射辐劓仪、

向r利向I?CG4型K波辐射仪、UV．S—AB型紫外辐射仪各台。自动观测沙i；l

地表辎身寸符分节，数据采粜频率为10秒，每分钟记录1组、F均数据。

罔2．4蟮中辐射救t壤热通最探测系统

(2)土壤热通量探测仪

辐射’r台西南侧20cm处5cm、10cm、20cm、40cm、80era和160cm深处

的十壤中安装了HFPOIsc型土壤热通量传感器，在10cm深处安装了土壤导热

率传感器，同时设置了地表0cm和十壤中5cm、10cm、1 5cm、20cm、40cm、80cm

160cm、320cm 8壕温度探测仪和5cm，10cm、20cm、30cm、40cm、50cm、100cm
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180cm 8层土壤湿度探测仪，实时监测沙漠土壤热通量日变化，数据采集频率为

10秒，每分钟记录1组平均数据。

(3)沙通量探测仪

根据塔中地区的基本气流走向和风沙流动走向，安装了美国Sensit公司生

产的HllB系列风蚀传感器，来分析沙漠腹地塔中地区沙尘的水平与垂直通量。

同时配套使用BNSE型梯度集沙仪、贴地层梯度风速仪、涡动相关探测仪，监

测分析塔克拉玛干沙漠沙尘天气的沙尘颗粒物撞击数量、动能、近地层和贴地

层输沙量和沙尘通量廓线等。其中风蚀传感器的安装高度为5cm、20cm(图2 5)：

风速传感器的安装高度为5cm、10cm、20cm、50cm、100cm、200cm，并在200cm

处安装风向和温湿度传感器，用来探测贴地层风廓线和摩擦速度：梯度集沙仪

的安装高度为5cm、10cm、20cm、50cm、100cm、200cm，用于收集贴地层梯

度输沙量；在离地300cm处安装涡动相关探测仪，用于监测沙尘起沙前后的湍

流动能、湍流通量、摩擦速度、地气能量和土壤水分的变化。通过不同仪器的

配合使用可以确定塔中地区的起沙临界摩擦速度与沙尘通量。

熏
图2．5塔中沙尘通量监测系统

(4)开路涡动相关探测系统

鬻
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表2．2塔中地表能量探测系统设备概况
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80m铁塔梯度的10m、32m、80m高度和铁塔西侧2 2kin处的平缓白然沙面

的3m高度．架设了四套三维超声风速仪和二二氧化碳，水汽脉动探测仪(图2 6)，

10m高度为英同ADC一氧化碳、水汽脉动仪、Gill超声风速仪、其他为美【=I{

CampbelI超声风速仪和二氧化碳、水汽脉动探删仪。一套CR5000，三垂CR3000

采集器实时监测C02、H20、三维超声风速年¨脉动温度变化。设置数据自动采集

频率为每秒20个数据。

图2 6塔中涡动相关拱测系统(右圈为A站，左图为塔中80m梯度通拦塔

(s)梯度气象要素标校自动气象站

80m铁塔西侧2 2km处、F缓自然沙地和东侧1 6kin处高大沙丘上架有两座

自动标校站(图2 7)，可以测量I 5m与3m两层f『J风、温、湿等气象要素，并

安装有总辐射删量仪和土壤热通量探测仪。测得的同步数据可与80m梯度铁塔

探洲系统以及地表能量收支系统相互比较。

目2 7塔cp自动标枝站(右幽为东侧A站，左目为西侧B站)
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2 2．3边界屡垂I廓线探测系统

边界屡垂直廓线探测系统为芬兰Vaisala公司生产的系留气艇撵测系统(图

2 8)，由柔性复合材料制成的气艇、系缆、绞盘(锚泊设施)、TTslll型气象探

空仪、ECC6A型臭氧探空仪、供电系统等主要部分组成。可以对3km以下大气

的风、温、湿、压、臭氧等十九个要素进行探空观测。臭氧观测是利用电化学O，

探空原理来实现的，即利j{I O，与碘化钾溶液反应产生的电流信号来获取O，浓

度的变化信息。探空数据的采集频率为每秒一组，仪器的主要的技术指标见表

2 3【7】。

圈2 8边羿层垂直廓线探测系统

表2．3系留探空系统仪器主要技术指标

另外，塔中还安装有大气降尘测量系统；沙漠北缘过渡带的肖塘、哈德安

装有梯度探测系统。
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2．3数据处理及计算方法

2．3．1 80m铁塔梯度探测系统数据处理

表2．4为80m铁塔梯度探测系统原始数据(瞬时数据)的存放格式。其中，

Date表示测量数据的日期，Logger Time表示数据采集的具体时间，14：25：07表

示北京时间14时25分07秒(注：塔中当地时间比北京时间晚2小时25分钟)；

WSl(m·s。1)、WDl(deg)、TAl(℃)、RHl(％)、WSl0(m·S。1)、WDl 0

(deg)、TAl0(℃)、RI-110(％)依次表示对应离地第一层和第十层的风速、风

向、温度和相对湿度；PA(hPa)表示对应塔层所测量的气压，其他层次依次类

推。由于第一层没有安装风向仪，其数值用零表示。

表2．4塔中80m观测塔梯度探测系统瞬时数据简略表

原始资料中，由于仪器的系统误差、仪器发生故障以及传输和记录过程中

的其它原因，会出现一些虚假数据，对这些数据必须进行订正或者剔除，否则

将影响研究结果的可靠性。在判断数据是否有错误时，遵循以下原则：

(1)不符合一般统计特征，如温度超过60．0℃，风速达100．0 m·$-1；

(2)没有物理意义，如风向大于3600，风速数值为负值；

(3)不满足时空变化的连续性，除非在特殊天气条件下(如锋面过境)，气

象要素不可能在有限的时空范围内发生极剧烈的变化，在具体质量控制过程中

会遇到上下相临层次的风速差别很大的情况；

(4)因为信号传送或者仪器工作发生故障而导致数据遗失、数据乱码或者

小数点漂移。

上述第四种情况在质量控制过程中碰到的最多，两座自动标校站的两层风、

温、湿梯度资料在处理时也遵循上述原则。
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2．3．2地表辐射数据处理

(1)数据质量控制

为了更好的反映辐射收支的地方特色，观测数据从秒级开始校正为地方时。

对于存在以下4种情况中任何一种情况的数据，将予以剔除：

(1)输出的通量数值为1．拌IND，1．#INF；

(2)由于辐射仪器的灵敏度较高，在日出前日落后也有数值，这些数据将

被剔除；

(3)日出后日落前一段时间，由于地形的影响，可能会没有辐射值，但由

于仪器的灵敏度较高，以负数的形式输出，将被剔除；

(4)输出的总辐射最大辐照度<2000W·m-2，直接辐射最大辐照度<1376

W·111。2，日总辐射曝辐量<可能的日总辐射曝辐量(表2．5)；特殊情况下，冬季

允许超过S20％，夏季S15％，若不符合，则被剔除。

表2．5可能的总辐射日曝辐量(单位为MJ·m"2．d‘1)

(2)数据插补

对于缺失的数据将进行人工插补，插补时按照以下原则进行：

(1)短时段缺失数据插补：缺失数据时间不超过2个小时，利用缺失时段

前后的数据，采用线性内插法进行插补；

(2)长时段缺失数据的插补：缺失数据时间超过2个小时，将缺失数据日

前后各4天(共8天)每小时的平均值求出，对缺失的时段进行插补。

2．3．3系留探空系统数据处理

系留气艇探空观测中，气艇上升与下降速度的差异是影响数据准确性和有

效垂直分辨率的一个重要因素。当气艇升速过快时，观测要素的垂直分辨率会

降低，上升速度过慢时，垂直分辨率加大。电池供电不稳定或电池耗尽会使信

号传输中断。碘化钾溶液对03浓度变化响应时间比气象传感器对它们各自测量

要素响应时间明显延长。基于上述原因，观测数据的处理将遵循以下原则：

(1)本文仅分析气艇上升过程中的观测数据：．
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(2)风、温度、相对湿度和气压的观测数据若有一组无效，则放弃该次观

测数据；

(3)分析O，数据时，传感器的滞后时间为75s，虽然风速、风向、温度和

湿度传感器响应时间也各不相同，相比03观测而言，气象传感器响应滞后效应

在数据处理时不予考虑；

(4)由于气艇在上升过程中速度的不匀速，在相同高度上可能获取多次观

测数据，以多次观测的平均值代表该高度上的观测结果。

2．3．4涡动相关系统资料处理

开路涡动相关系统获得的原始数据，利用Eddysoft软件进行原始数据有效

性检验、野点剔除(采取Ax≥30方法)、倾斜校正(采用PF平面拟合方法)、WPL

校正等质量控制。得出30min时间间隔的湍流热通量(感热、潜热)、动量通量，

然后对数据进行湍流平稳性检验和发展性检验等数据质量评价，选取质量评价

结果好的数据用于分析。

(1)野点剔除检验

涡动相关仪的结构比较复杂，容易受到内部电路、电源不稳定与外部空气

中水滴、尘粒等以及人为操作不当等的影响，引发异常超大信号(即野点)的出现。

野点是以间断的单个数据点或连续多个数据点形式存在的，单个野点在检测及

处理中较容易。目前野点的剔除并没有统一标准，一般采取方差检验的方法【8】，

窗口大小的选择不同作者略有不同。方差的倍数取值在3"--'6之间，如Vickers[9】

和郭建侠[10】分别采用3．5及4倍方差作为检验标准，本文选取3倍方差作为检

验标准。

(2)超声风速仪倾斜校正

超声风速仪在仪器调整过程中，很小的误差就能够引起通量测量中相对较

大的误差17]。Kaimal and Haugen[8]指出，对于非常平坦的地形，超声风速仪的水

平倾斜度应该在O．1 o范围内，实际操作中很难做到这点。或下垫面本身倾斜，使

基于仪器坐标系的垂直风速实测值含有水平风速分量，涡动通量被歪曲。通常，

这可以采取坐标变换的方法进行修订，即通过坐标变换，将基于仪器坐标系的

三维风速分量转换为目标坐标系下的风速分量，使垂直风正交于平均气流方向。

目前，应用较多的是流线坐标变换(Streamline coordinate transforming，简称TR)
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和平面拟合坐标变换(Planar fit coordinate transforming，简称PF)IS，11-1 31。

①流线坐标变换

流线坐标系也称作自然风坐标系，它假定在通量平均化时间内风从一狭小

的角度沿地形吹，坐标系x轴平行于平均风方向，z轴正交于x轴，并垂直于地

形表面，Y轴方向按照右手坐标系确定。因此，流线坐标系可以认为是基于地形

的坐标系。由仪器坐标系变换为流线坐标系，需对原始数据(20Hz)进行三次坐标

旋转(图2．9)。

X

Z

X

(c)

y

zl

xa

Xl

Z
Zl

yl

Y1

图2．9三次坐标旋转示意图(a)第一次旋转(b)第二次旋转(c)为第三次旋转

②平面拟合坐标变换

该方法特别适合在下垫面和仪器倾角相对稳定的情况。基本思路是：根据

一段时间的观测资料，通过数学和统计方法拟合一个新平面，再通过旋转这个

平面，使得垂直风正交于平均气流方向。

平面拟合法(PF)可以看成是三次坐标旋转方法(TR)的简化，在比较规则和均

匀的坡地和平地，该方法使用效果较好，两者之间没有明显的区别。但PF方法

对于不平坦和复杂的森林观测点是不太合适的。

总之，TR方法是目前广泛使用的一种方法，已经成为通量计算的常规校正

方法，PF方法对于比较规则的下垫面也是一个很好的选择，在草原坡地应用非

常成功，在森林观测站的应用效果不是很理想[14】。
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③密度效应订正

由于水热通量的存在引起大气微量成分(如C02、水汽)密度变化，因此涡动

相关仪测量的二氧化碳通量和潜热通量需要进行密度脉动订正。Webb、Pearman

和Leuning(1980)提出了WPL修订理论Bs-17]并作为一相对成熟的方案，一直被

学术界引用至今。

对二氧化碳通量，有：，=∥’p：+p(pr!JD。)∥’p：+(1+Ⅳ盯)(JD，／z)w’，

类似地，对水汽通量，有：z=(1+p仃)沙"fp，f+(p，／乃w7，j

其中：p
2
ma／历r，盯2

Pr／P一；，为二氧化碳通量；E为潜热通量；P一为

干空气密度；Pr为水汽密度：Pc为C02密度；％、朋r、织分别为干空气、水

汽和C02的摩尔质量；∥是垂直速度；T为绝对温度。

与输送产生的脉动相比，平均密度越大，相关的通量订正项也就越大。就C02

传输而言，订正量通常大于通量本身，对水汽通量的订正一般只有百分之几，

如果波文比达到2以上时，水汽通量订正也可能超过10％。

(3)慢响应系统数据处理方法

对于慢速响应数据，选取O．5m、lm、2m、4m、lOm温、湿度和风速数据

进行Bias(平均偏差)，NEE(标准差)，NSEE(相对标准差)组合分析后，根

据比较分析结果选用0．5m和10m高度实测资料计算各种通量。首先算出每分钟

通量，然后按照30min时间间隔计算感热、潜热通量；用两组CM21和CG4辐

射仪资料间接计算净辐射辐照度和曝辐量，用lcm的热流板数据代替土壤热通

量。
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第三章塔中及其周边地区天气气候

区域的天气气候特征是研究该地区地一气相互作用的基础。为了更真观的

了解塔中及其周边地区的天气气候特征，本章对塔中及其周边轮台、库尔勒、

喀什、若羌、民丰等地的气温、降水、风速和沙尘天气特征进行了对比分析，

并对塔中和肖塘的地表沙源粒度特征进行了分析。图31为塔中及周边站点分布

图。文中所用气象资料为1997年～2008年。

3．1塔中气候特征

3．1_l气温与降水

图31塔中及周边站点分布图

图3 2为塔中地区1999～2008年年平均气温和年降水量的年际变化曲线。

由图可知，塔中地区1999～2008年的年平均气温在10 0～13．0℃之间波动，10

年的年平均气温为为12 I℃，高于同纬度的沿海地区和我国的其他干旱区域111．

并且塔中地区的年平均气温变化幅度较小，与10年的平均值相比，振幅在±l 0

℃左右。2008年的年平均气温擐低，为10 7℃，这应该是该年冬季沙漠腹地的

极端低温所致。
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从塔clI地区的{f。降水量可阻彳}}f{，沙漠腹地环水稀少．1999～2008年的年

降水量均枉50mm以F，10年的年降水最·1‘均为25 9mm。塔rl-地区降水址年际

变化较大，2000年为10年间的极大值，降水量达46 3ram．极小值fi{现在2001

年，仅有9 8mm，撒^值与极小fff相差达4倍之多。2006～2008年3年变化相

对较_：IJ’r稳，年降水量都在20mm左右。

图3 3给出丁塔中1999～2008年的月平均1 C温、月·I‘均降水带的年变化曲

线。沙漠腹地的月平均气温变化分明，春季的3、4、5月份月平均气温持续刊

高，到夏季的7月达到全年的最高值，为28．4℃．然后月平均气温逐渐降低，

冬季的1月降罕仝年最低，为．9 8℃。气温年较蔗人，、l‘均在33 0～39 0℃。

l

瑚3．3塔中[999～2008年Jj—F均气；i；矗、J J、I‘均降水肯}年变化

山阁口T知塔巾地∽的月平均降水量很低，均扯IOmIll以1：，而且年内分配1i

均衡；断水主要攮巾在4到8月，峰值。般出现在6月．可以达到8 9ram左右．

春夏眄季的降水量占到全年降水量的90％以上。沙漠腔地秋季的9月至第二年

的3月的月平均降水量极小．都在Imm毗下。塔-}t地区降水量小，可能蒸发量

击_】极大，据塔中气象站20cm蒸发皿测得的数据，瑷地区的年，F均可能蒸发量可
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达3812．3mm，气候极端干旱。

3．1．2风速与比湿

图3．4、3．5分别给出了塔中1999～2008年平均风速、比湿的年际变化和月

平均风速、比湿的年内变化曲线。由图可知，塔中地区的年平均风速均在

2．5m·S-1以下。其中，1999"-'2002年年平均风速呈增长趋势，2002年达到最大

值，从2002"-'2008年呈逐年下降趋势，2008年的年平均风速为10年间的最小

值，在1．5 m·S-!左右。塔中地区月平均风速的年变化仅有单峰，峰值一般出现

6"-'7月，风速可达3．0 m·S-I左右。

4．0

‘¨ 3．0

E＼
恻2．0
殴
牙
}1．O

0．O

图3．4塔中1999～2008年平均风速、比湿的年际变化

-_
爿
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_
、k

财
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蜉
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+平均风速
十平均比温

图3．5塔中1999～2008年月平均风速、月平均比湿的年内变化

塔中地区1999～2008年的年平均比湿值较小，一直都在3．0～4．Og·kg‘1之

间浮动，总体上维持在一个相对稳定的状态。月平均比湿的年内变化明显，其

变化趋势与月平均降水量的年内变化相似。月平均比湿的最大值出现在7月，

为8．0 g·kg～，最小值出现在12月，为1．3 g·蝇～。
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3．2塔中与周边气象要素的比较分析

3．2．1气温

图3．6为塔中及周边地区1999～2008年年平均气温的年际变化曲线。从图

中可以看出，六站的年平均气温曲线呈波动式，年际变化明显。1999----2002年

塔中与周边地区的年平均气温变化基本一致，2002"---2008年塔中地区的年平均

气温持续呈波动式走低，特别是2005～2008年与周边地区的差异越来越大。塔

中10年的年平均气温比六站的年平均气温低0．4℃；2008年的年平均气温降至10

年来的最低值，与年平均气温最高的喀什相差2．2℃。总的来说，沙漠腹地塔中

的年平均气温明显低于沙漠西部与南部，沙漠西部的喀什在6站中年平均气温

最高。

—★一袍台

+库尔勃十嘻仟
—卜塔中
^筝薨
—o一冠丰

图3．6塔中及周边站点1999～2008年年平均气温的年际变化
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图3．7塔中及周边站点1999～2008年气温年变化
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图3．7为塔中及周边站点1999"-'2008年气温的年变化曲线。可以看出，六

站气温的年变化一致，即春季3、4、5月份气温持续升高，至夏季7月份达到

一年中最高值，均在25．0℃以上，然后气温逐渐下降，冬季的1月份气温为全

年最低，都低于．5．0℃。六站气温年较差均在30．O℃以上，塔中的年较差最大

(38．2℃)，气温变化最剧烈。5"9月份塔中、沙漠东部的若羌、库尔勒气温高

于沙漠西部的喀什、南部的民丰及北部的轮台：冬季与之相反。塔里木盆地中

央沙漠腹地夏季“暖区”，冬季“冷湖”效应明显。

3．2．2降水

从图3．8塔中及周边站点1999"-'2008年降水量年际变化曲线可知，六站存

在明显的波动变化，这也是干旱地区降水变化的共同特征。总的来看，塔中地

区的年降水量最小且稍有减小趋势，若羌、轮台、库尔勒、喀什四站的降水量

呈总体上升的趋势，民丰lO年间的降水量大体相当。六站相比，若羌的年降水

变率最大，为3．82，年际变化最大，其次分别是民丰、喀什、轮台、库尔勒，

塔中降水变率最小，为1．37，年际变化最小。沙漠腹地与周边的绿洲相比，降

水稀少，气候干旱。

皇
E
＼
*
避

—●一蛇台

十库尔勃巾喀什
—◆一塔中

+等莞
中民辜

图3．8塔中及周边站点1999----2008年降水量年际变化

由塔中及周边站点1999～2008年降水量的年变化曲线可以看出，轮台、库

尔勒、喀什、塔中、若羌和民丰六站的降水大部分集中在5-9月，分别占年降

水量的78％、79％、60％、90％、83％、80％；降水量最多月份分别为6月(14．1 mm)、

7月(13．6mm)、5月(11．3 mm)、6月(8．9 mm)、7月(9．6 ram)、7月(8．7 mm)，

分别占全年降水量的21．4％、24．4％、17．4％、33．2％、34．9％、23．6％。降水最少

5l
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的月份分别为12月(1．4 mm)、11月(0．7 nlm)、11月(1．5mm)、10月(0．0l mm)，10

月(0．17 mm)、11月(0．09 mm)。最大月与最小月的降水量差值分别为12．7mm、

13．0 mm、9．8 mm、8．9 mm、9．4 mm、8．6 mm，月降水量变率分别为2．31、2．78、1．8、

3．98、4．12、2．8】。
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+塔申
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图3．9塔中及周边站点1999～2008年降水量年变化

图3．10为塔中及周边站点1999""2008年年平均风速年际变化曲线。由图

可以看出塔中及其东部的库尔勒、若羌年平均风速全在2．Om·s-i以上，以塔中

为界，其西部的喀什、南部的民丰和北部的轮台年平均风速都小于2．Om·$-1．

这反映出塔中为沙漠地区风速的分界区，在塔中及其东部多受偏东风和东北风

的影响，东灌天气从沙漠东部长驱直入，所以东部地区风速相对较大一些。由

于风速受到近地层的摩擦作用和西部盆地地形闭塞作用的影响，塔中以西的地

区风力减小，为沙漠地区的弱风区。另外，六站中库尔勒、若羌和塔中的年平

均风速总体上呈现降低趋势，轮台总体上呈现上升趋势，喀什与民丰总体上变

化不大。

图3．11给出了塔中及周边站点1999"-'2008年月平均风速的年变化曲线，如

图所示，六站的月平均风速年变化具有共同的规律性，即月平均风速的年变化

仅有单峰，峰值一般出现在春、夏季，冬季月平均风速较小。塔中地区月平均

风速最大值出现在7月份，若羌、库尔勒、民丰、轮台、喀什四站月平均风速

的最大值出现在4或5月份。从月平均风速年变化曲线来看，塔中地区曲线的

峰度比其他五站要宽，夏季6,--,8月风速为整个盆地最大值，这主要是因为沙漠

腹地春夏季受下垫面的影响，增热效应明显，对流作用强，多局地性风。
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图3．10塔中及周边站点1999"-2008年年平均风速年际变化
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图3．11塔中及周边站点1999～2008年月平均风速年变化

总的来说，沙漠腹地的塔中与其周边的绿洲相比具有以下气候特点：1999～

2008年塔中地区的年平均气温持续偏低，年内气温呈现两个极值即夏季为“暖

区”，冬季为“冷湖”，气温年较差最大；沙漠腹地气候干旱，降水量少于周边

的绿洲，降水变率小；作为塔克拉玛干沙漠风速的分界区，塔中地区的年平均

风速在2．Om·S-I左右，介于东西部之间，年内风速分布曲线峰度较宽，春夏季

风速受局地性热对流影响较大，为夏季多风沙天气提供了热力条件。

3．3塔中的风沙环境

3．3．1风向与起沙风向

图3．12为塔中地区1999～2008年风向和起沙风向，图3．13为2008年4～

8月的风向和起沙风向。由图可知，塔中地区常年和春夏季都盛行偏东风，而且
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越沙风向与盛行方fq 被。其一I，NNE、NE、ENE和E叫个风向l吁到印风Iiu、年

超沙风向的59 5％和6l 8％．I与2008年4～8月风向和起沙风阳的5l 3％和63％。

这与整个塔克拉珥千沙澳【_薹域的年盛行风向 数．这种特点j一要是fh于地形的

影响形成的12-31。火lI】横旦新剃中部．当冷空气两柬趔到天山的阻碍时，会发生

绕漉，绕过新疆北f}；f以后，顺火山北麓转为西北气流尔穆。当东移到天山东侧．

遇到地势低矮的“人缺u”一沙漠东侧时，冷窀6L就会·弼i．_i入，濉人塔兜扎

玛l’沙漠东部，然后向两挺进，形成了该区域盛行偏尔风的特点。

罔3I 3塔巾地恒2008年4～8月M瞳和起沙风(≥6m·S‘)m频率

3 3 2沙尘天气日数

蚓3 14为塔，1，1997～2008年年沙乍天气同数年融、变化帅线。由剐可知年浮

小与沙生暴日数年际变化非常太，且变化趋势柑反，年扬沙|1数的年际变化mI

时较小。1997～2008年年浮坐几数平均为97 4d，2003印最少仅为49d，2007

年最多为161d。从塔中年沙雀天气日教年际变化图c”川以看}÷{，从1997年剑

2004年除2003年年浮尘i_={数明屦偏少外，其他年份变化不人．但自2005年后
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年浮尘日数明显增多。塔中1997～2008年年扬沙日数平均为59．6d，年扬沙日

数呈波动式上升趋势。塔中1997"'2008年年沙尘暴日数平均为15．7d， 1998年

最多为36d，是12年年平均日数的2倍多，2001年最少仅为8d。沙尘暴日数呈

缓慢下降趋势。塔中沙尘天气中浮尘、扬沙出现日数呈上升趋势，而沙尘暴日

数却呈下降趋势，这可能由于风速减小所致。
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图3．14塔中1997"2008年年沙尘天气日数年际变化

+浑尘
—★～{；Ij沙

+沙尘暴

图3．15塔中1997～2008年沙尘天气日数年变化

图3．15是塔中地区1997～2008年浮尘、扬沙、沙尘暴的月平均分布曲线。

由图可知，浮尘、扬沙和沙尘暴主要分布在3～8月，即春夏季是塔中地区沙尘

天气的多发季节。其中3～8月的浮尘日数占全年的75％，扬沙日数占全年的

84％，沙尘暴日数高达96％。春、夏季是沙尘天气的高发季节，这与天气背景和

环流形势密不可分。春季是过渡季节，是环流的调整时期，冷空气残余势力与

暖空气相互消长，天气更替频繁，温度变化幅度较大，强天气系统移动速率很

快，寒潮天气也频频出现，所以春季相对于其他季节风要更多、更强，沙尘天

气发生更频繁。夏季近地面空气升温速度快，随高度递增形成一个温差很大的

温度梯度层，造成垂直方向上的热对流不稳定，对流不稳定，近地层湍流加强，
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梯度风就很容易形成局地的沙尘天气。

3．3．3塔中与肖塘地表沙源粒度特征

沙漠地表沙样的粒度特征不但表征了一个区域的沉积环境或沙源【4-51，而且

有助于我们对沙漠地区近地层动力学参数以及地一气相互作用物质传输的动力

结构、物质特征的研究。本节以沙漠腹地塔中和北缘过渡带肖塘的地表沙粒为

例，分析其粒度特征的差异，揭示沙漠腹地及边缘过渡带的下垫面物理特性的

差异，给出沙漠腹地地一气相互作用发生的下垫面的独特性。
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图3．16塔中与肖塘地表沙源粒度参数

‘(a、平均粒径；b、标准偏差；c、偏度：d、峰度)

由图3．16可知，塔中地区地表沙源的平均粒径主要集中在130左右pm，属

于细砂范围，全部沙样的平均粒径为136“m；标准偏差全在l由以下，表明分布

相对集中，分选情况好，且分布范围小，表明沙源具有单一性，沙源的均一性

较好。肖塘沙漠过渡带的平均粒径差别很大，从15．6～250 p ITI都有分布，是极

细沙、粗粉沙、中粉沙的混合体。标准偏差比塔中地区的大，分选情况较差，

沙源具有多样性。塔中沙漠地区的沙尘天气较多，除了春季的系统性沙尘暴以

外，夏季也常常发生局地性沙尘暴，在风力的长期作用下，极细颗粒被风力搬

运流失，遗留相对较粗颗粒较多，因此，分选情况良好。肖塘过渡带附近有国

家胡杨林自然保护区，对于风力的营运和风化作用具有减弱效果，因此，分选

情况较差。
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第三章塔中及其周边地区天气气候

由塔中和肖塘地表沙粒的偏度和峰度曲线可以看出，塔中地区的偏度大都

接近对称，峰度属于中等，而肖塘地区的偏度大都为正偏，峰度值较高。这表

明塔中地区的地表沙源粗细颗粒均等，分选较好；肖塘地区的地表沙源粗细颗

粒较多，分选较差。

塔中地区与肖塘地区的地表沙源粒度参数特征的差异说明了塔中地区下垫

面沙源均一性较好。

3．4小结

本章对近10年来塔中及其周边轮台、库尔勒、喀什、若羌、民丰等地的气

温、降水、风速和沙尘天气特征以及地表沙源的粒度特征进行了对比分析，结

论如下：

(1)塔中地区的年平均气温为12．1℃，气温年较差平均在33．0"-'39．0℃；塔

中地区年平均降水量在25．9mm左右，主要集中在4到8月，峰值一般出现在6月，

春夏两季的降水量可占全年降水量的90％以上；比湿年际变化不大，月平均比湿

的年内变化明显，月平均比湿的最大值出现在7月，在8．0 g·kg。1左右，最小值

出现在12月，在1．3 g·埏。1左右。

(2)塔中地区常年和春夏季都盛行偏东风，而且起沙风向与盛行方向一致，

其中NNE、NE、ENE和E四个风向占到年风向的59．5％； 近10年来塔中年浮

尘、扬沙日数呈波动式上升趋势，年沙尘暴日数呈缓慢下降趋势。

(3)塔中与其周边的绿洲相比具有以下气候特点：1999～2008年塔中地区

的年气温持续偏低，年内气温呈现两个极值即夏季为“暖区”，冬季为“冷湖”，

气温年较差最大；沙漠腹地气候干旱，降水少于周边的绿洲，降水变率小；作

为塔克拉玛干沙漠风速的分界区，塔中地区的年均风速在2．0m·$-1左右，介于

东西部之间，年内风速分布春、夏季较大，曲线峰度较宽。

(4)塔中地区地表沙源粒径平均为1369m，分选较好，偏度大多近于对称，

峰度属于中等，下垫面均一性较好。
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第四章塔中大气边界层结构及其动力学参数

第四章 塔中大气边界层结构

及其动力学参数

沙漠边界层是沙漠地区大气的最底层，由于塔中下垫面是独特的流动沙丘，

其沙丘类型复杂多样、流动性面积大、沙粒径小，因此塔中大气边界层结构及

其空气动力学参数与其它沙漠地区、干旱区或湿润地区相比，存在一定的特殊

性，研究塔中沙漠大气边界层结构、空气动力学参数对丰富沙漠边界层观测事

实、沙漠近地层地一气相互作用的研究有重要意义。

本章将借助塔中站80m铁塔梯度和3000m系留气艇探空系统提供的资料，

对塔中地区沙漠大气边界层结构特征进行详细分析，计算该地区的空气动力学

参数。

4．1塔中近地层结构特征

近地层是大气边界层的一部分，是指大气边界层中从地面向上几十米(厚度

可达50 m至100 m)的最底层【1】。这一层直接受下垫面的影响，气象要素的变

化可以视为地一气相互作用的直接表现。本节将以塔中站2006年4、7、10月

和2007年1月为代表的四季晴天各时次近地层平均风速、温度、湿度廓线为例，

分析沙漠近地层结构特征。

4．1．1近地层风廓线

(1)风速日变化

图4．1(a)、(b)、(c)、(d)分别给出了塔中地区近地层春、夏、秋、冬四

季晴天近地层各高度平均风速的日变化曲线。纵观四个季节的变化曲线，可知

塔中地区晴天近地层风速日变化有两个特点，一是风速日变化存在两个峰值两

个低值，两个峰值分别出现在夜间和曰间，两个低值分别出现在凌晨和晚上，

沙漠风速存在半日波，但风速大小和出现时间各季节又有差异：二是在近地层
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第四章塔中大气边界层结构及其动力学参数

下层与上层有两种变化形态，下层是日间风速大于夜间，上层夜间风速大于日

间，中间层较稳定，但各季节有差异。

春季近地层20m内白天风速大于夜间，32m为风速转换层，47m～80m的风速

夜间大于白天。10m高度上大风速出现在16时和23时，小风速出现在12时和04

时，平均日最大与最小风速差为2．9m·S-I；32m转换层上大风速和小风速出现

时间分别为01时、19时和05时、22时，平均日最大与最小风速差为2．7m·S-I，

47m--一80m平均日最大与最小风速差为3．5m·S-I。总体上看，低层、高层以及转

换层中风速的日变幅比较接近。
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图4．1塔中近地层春(a)、夏(b)、秋(c)、冬(d)四季风速的日变化(附彩图)

与春季相似，夏季从0．5m到20m间大风速分别出现在夜间Ol时和白天10

时，小风速分别出现在夜问20时和02时。由10m向下，白天风速比夜问大的

趋势逐渐减弱。32m以上的风速则与低层呈现完全相反的状态，夜间比白天的平

均风速大，80m高度上大风速出现在10时和Ol时，而小风速出现在03时和18

时。32m高度为风速的转换层，大风速出现在lO时和01时，15时和23时为小

风速，平均日最大风速与最小风速相差仅1．8 Ill·S-I。这一差值比10m以下和



第四章塔中大气边界层结构及其动力学参数

47m～80m两层小。

秋季平均风速也呈现出了低层风速白天大于夜间，高层风速白天小于夜间的

特征。但与夏季相比，秋季总体平均风速略小一点，此外，低层风速白天比夜

间大的特点只有在lOm以下各层出现。秋季，20m～32m之间的风速日变化幅度

与低层和高层相比略小，属于风速在垂直高度上的转换层。从曲线形态看，风

速仍然是保持越往高处风速越大的趋势，但秋季白天十个层次上的曲线之间比

夏季排列的更紧密些。

从总体上看，冬季各高度的风速值都偏小，整个80m近地层风速均小于

4．Om·S-l，尤其是在lOm高度以下，白天风速维持在1．4m·S-1左右，夜间基本

都在0．5m·S-1以下。平均风速白天比夜间大的特点出现在32m以下的近地层，

大风速一般出现在白天13时和凌晨05时，小风速出现时间则为21时和08时，

与夏季相比，转换层高度由32m上升到47m。63m"--80m夜间平均风速大于白天。

(2)风速廓线
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图4．2塔中春(a)、夏(b)、秋(c)、冬(d)四季的风速廓线(附彩图)

图4．2给出了塔中春、夏、秋、冬四季02、08、09、14、20和21时的近地
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第四章塔中大气边界层结构及其动力学参数

层风速廓线。如图所示，塔中四季的风速廓线规律比较相似，都明显地分为两

组风速廓线型：夜间稳定层结和白天不稳定层结。夜间由于近地面层出现逆温，

大气层结比较稳定，温度分布不利于湍流运动的发展，湍流交换微弱而使风速

切变增大，因此风速随高度增大而增加。白天由于受到太阳辐射影响，近地层

大气处于不稳定状态，随着不稳定度的增大，湍流混合作用因热力不稳定而不

断加强，由于上下层之间动量交换被增大的结果使得风速切变不断减小，因此

风廓线主要弯向风速轴。09时和21时具有非常明显的过渡类型特点。

4．1．2近地层温度廓线

图4．3为塔中春、夏、秋、冬四季02、08、09、14、20和21时的温度廓线。

如图所示，春、夏、秋、冬四季的温度廓线有很好的日变化规律，基本上可以

分为夜间辐射型、早上过渡型、白天日射型和傍晚过渡型四种类型。
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夜间由于地面辐射冷却，近地层大气温度随高度增高而增大，呈逆温特征，
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第四章塔中大气边界层结构及其动力学参数

大气层结稳定。而近地层这种稳定的逆温分布阻碍了湍流运动的发展，使得湍

流混合作用减弱，热量不能很快地传到地表，致使近地层温差较大。四季廓线

的分布规律基本相同，只是高、低层温度差春、夏季小于秋、冬季，温差冬季

最大，夏季最小。 一

早上09时左右为过渡型温度廓线。清晨日出后，太阳辐射加强，地面辐射

平衡很快由负转为正，地面开始迅速增温并破坏了近地层的逆温分布，这个破

坏过程逐渐地由低层到上层。从4．3夏季09时的廓线可看出在贴地层2m高度

处存在一拐点，拐点之下由于受到太阳辐射影响，已经慢慢进入白天的日射型，

而拐点以上还处于夜间的辐射型状态。春、秋、冬三季的过渡时间要比夏季晚，

由图中可知，春季09时廓线已有过渡型廓线的迹象，而秋冬季此时的廓线还处

于夜间的辐射型状态。

09时"-'20时的温度廓线为白天日射型。日间由于地面辐射平衡为正，地面

温度急剧上升，热量由地面输向近地层气层中，因此，温度随高度增加而减小，

近地层80m内大气处于超绝热不稳定状态。由于热力不稳定被加强的结果而使

得湍流混合增强，上下层之间的热量交换增多且其分布逐渐趋于均匀，因而温

度梯度随高度增加而减小的速度较快。四季14时温度廓线基本相似，但秋、冬

季20时廓线已经提前转为傍晚过渡型。

到了21时，温度廓线进入傍晚过渡型，其形态介于日射型和辐射型之间。

因为，午后随着太阳高度不断变小，地面辐射平衡很快下降，下垫面迅速冷却，

于是紧贴地面的气温也随之下降。但是在上层的大气还保持着日间增温的形式，

此时下层大气已经进入夜间的辐射型，而上层大气仍然为白天的日射型。这种

特征在春夏季的温度廓线中表现的较为明显，秋、冬季此时的温度廓线已经转

为夜间辐射型。

4．1．3近地层比湿廓线

图4．4为塔中春、夏、秋、冬四季02、08、14、20时、09和21时的比湿廓

线。由图可知，除了冬季之外，其它的三个季节，近地层平均比湿廓线一个最
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大的特点是几乎全天内所有时段的廓线都有一个极小值，极小值出现高度以上

比湿随高度增加而增大，廓线呈逆湿特征，极小值出现高度以下比湿随高度增

加而减小，但这个极小值出现的高度日夜有所不同。
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图4．4塔中春(a)、夏(b)、秋(c)、冬(d)四季近地层比湿廓线(附彩图)

春、夏、秋三季夜间(2时～08时)在近地层20m内比湿随高度增高急剧

减小；其以上比湿随高度又逐渐递增。白天(08时～20时)，近地层比湿廓线

的拐点(极小值)比夜间有所上升，出现在30 m左右高度；在午前，拐点高度

约为20m；从而在20～30 171之间形成了一个等湿层。夏季在20---30 m的等湿

层几乎每天都存在，这种现象可能与梯度铁塔所处位置的下凹复合型沙垄地形

有关。

秋季比湿廓线的等湿层在近地层20"-30m高度，在30m以上高度大气全天

都处于逆湿状态，比湿随高度增加而增大，且逆湿强度明显比夏季强；比湿极

小值大都出现在30 m左右，30 rn以下高度比湿随着高度增大而快速减小。

冬季的比湿与其他季节相比最大的特点就是14时除外的其他5个时次都随

着高度的上升而逐渐增大，处于逆湿状态，这和其他季节规律相反。14时近地
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层80m内的比湿变化幅度很小，比湿约为1．5 g·kg’1左右。

近地层存在逆湿现象是干旱荒漠地区特有的现象，在黑河试验区的戈壁以及

鼎新戈壁，都发现了近地层逆湿现象的存在【4．71，但在具体分布上与塔中地区的

近地层逆湿有一定的差别。黑河试验区戈壁逆的湿现象多出现在白天，而塔中

地区几乎是全天在不同高度都存在逆湿现象；鼎新戈壁春、夏、秋三季多逆湿

现象，冬季近地面8m以上无逆湿，塔中地区冬季几乎全天整个近地层都是逆湿；

黑河试验区戈壁与鼎新戈壁近地层比湿廓线的拐点多在lOm以下，塔中地区近

地层比湿廓线的拐点多在20～30m之间。这些差异应该是下垫面及周围环境的

不同引起的。

总体上，塔中夏季的比湿较大，最大接近7．8 g-kg-1．冬季属于干冷季节，

比湿很小；春秋季节属于过渡季节，秋季的湿度比春季约大0．4 g·蚝～。

4．2塔中大气边界层结构特征

表4．1塔中地区四季系留气艇探空观测试验概况

以上对塔中地区的近地层风、温、湿廓线进行了分析，为了更好了解沙漠腹

地大气边界层的结构，我们利用系留气艇于2008年1月、4月、7月、10月在

塔中地区进行了四次观测试验，试验概况见表4．1。文中风(不含风向)、温、湿

以及臭氧的垂直廓线均为各季节同一时次或相近时次的平均，如没有说明，文

中所用资料皆为天气晴好或无明显天气过程时的数据。
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4．2．1边界层风垂直结构
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图4．5塔中地区春、夏、秋、冬四季风速廓线

图4．5给出了塔中地区春、夏、秋、冬四季观测期间02时、08时、14时、

20时的平均风速廓线。从日变化来说，四季的02时、08时由于层结相对稳定

都存在着明显的风速切变，分别在200～300m左右出现拐点，然后风速随高度

的增大而波动减小；冬季除外，其他三季14时、20时的风速从地面到高空的变

化幅度较小，没有明显的拐点，冬季14时、20时的风速廓线与02时、08时的

相似，表明冬季低层500m左右存在风切变区。从季节变化来看，沙漠腹地春季
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与秋季02时、08时风速的拐点高度较低，春季在300m左右，秋季在140m左

右，风速的拐点值较大，风速递增率较大：夏季与冬季02时、08时风速的拐点

值较小，风速的递增率小。春、夏、秋三季的14时风速变化趋势相似，随高度

的增加，风速没有出现明显的切变，但冬季由于层结较为稳定，14时的风廓线

与四季02时、08时的相似；20时的风廓线可划分为春、夏季型和秋、冬季型。

春、夏季型风廓线没有明显变化，秋、冬季型风廓线有明显的拐点，切变高度

在200～500m。

昌
＼
魁
蝗

风速／Ⅲ．fl

图4．6塔中地区春、夏、秋、冬四季02时和08时风速(虚线)与温度(实线)

风速的变化与温度层结有密切的关系，图4．6为春、夏、秋、冬四季观测期

间02时和08时风速(虚线)与温度(实线)廓线。由图可知，除春季外，风

速的变化与温度变化有着很好的对应关系，风速廓线的拐点对应着逆温层的高

度，逆温层以下风速随高度的增长而变大，逆温层以上风速随高度减小。这主

要是因为夜间与清晨沙漠地区的下垫面急剧降温，形成逆温层，逆温层内部温
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度的梯度变化很大，聚集了大量能量，形成强烈的低空对流，使得从地面到逆

温层顶这一高度风速较大。

蕺

燃 瑚

嚣蕊嚣
¨D埘睁

图4．7塔中地区春、夏、秋、冬四季不同高度的风向玫瑰图

图4，7给出了观测期间沙漠腹地春、夏、秋冬四季不同高度的风向频率图。

由图可知，春天时，近地层(10m、lOOm)风向远不如冬季的稳定少变，东北风、

东南风、西南风都有出现，随着高度上升，西南风出现频率减少，东南风和东

北东风出现的频率增大。夏季近地层(10m、lOOm)风向同样多变，西北风、东北

风、东南风以及西南风都有出现，只是西南风出现的频率远不如冬春两季的大，

300m、600m以东南风为主，800m、1000m东南风减少。秋季近地层(10m、lOOm)

风向以偏南风为主，300m和600m仍以东南风占优势，800m、1000m时，东南

风减少，偏西风占主导。冬季沙漠腹地的近地层(10re、lOOm)风向主要为西南风，

随着高度的上升，主风向逐渐转变为东南风。沙漠腹地近地层的风向冬、秋季

以西南风为主，春、夏风向多变，东北风、东南风以及西南风都有出现。沙漠

腹地的高空风冬、春、夏三季都以偏东风为主，这与整个塔克拉玛干沙漠区域

的年盛行风向一致。
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4．2．2边界层温度廓线

图4．8给出了观测期间塔中沙漠春、夏、秋、冬四季02时、08时、14时和

20时四个时次的平均温度廓线。由日变化来看，沙漠腹地四季的02时与08时

都出现了逆温现象，且都为接地逆温；观测期间沙漠腹地14时、20时的温度除

冬季有逆温外(这一现象应该为地面积雪所致)，都随高度线性递减；白天升温

快，下午降温慢，有滞后作用，例如夏季20时沙漠腹地近地面的温度仍然很高。

02时

1
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500108时
1

000{ 1
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＼
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、

温度／℃

图4．8塔中地区春、夏、秋、冬四季温度廓线

从季节变化来看，冬季的02时、08时的逆温层最厚，逆温强度最大，其他
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三季02时、08时对应的逆温层厚度和逆温强度相差不大；春、夏、秋三季14

时、20时的温度递减率都在1℃·(100m)。1左右；近地层气温夏季最高，其次

为秋季、春季；冬季的14时、20时有逆温现象。

表4．2为塔中沙漠春、夏、秋、冬四季的平均逆温特征统计。由表可知，沙

漠腹地四季的02、08时，冬季的14时、20时都有逆温现象出现，秋季20时的

逆温较弱，出现频率夏季08时为75％，其他为100％。

表4．2塔中地区春夏秋冬四季逆温特征

在出现逆温现象的时次，逆温层顶的最大高度出现在冬季的02时，为417m，

最小高度出现在秋季的20时，仅为47m，逆温层底全都为地面即塔中地区的逆温

全为接地逆温，逆温层平均厚度为225m；逆温强度最大出现在秋季的02时，高

达6．7"C·(100m)。1，最小出现在冬季的20时，为1．2"C·(100m)’1，四季的平

均逆温强度为3．8'C·(100m)。1。

塔中地区的逆温特征与城市地区的差异很大【8】，与敦煌荒漠戈壁以及蒙古半

干旱荒漠草原地区在逆温强度上也有着显著差SUt9-lo]，敦煌荒漠戈壁夏季的日最

大逆温强度在1．O～1．2'C·(100m)。1左右，蒙古半干旱荒漠草原地区春季晴日

的日最大逆温强度为1．9℃·(100m)‘1，塔中地区春夏季的逆温强度都在

2．5℃·(100m)’1，逆温强度比我国其他干旱半干旱区域的明显偏大。
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4．2．3边界层比湿廓线

{
赵
{暄

比湿／g·kg一1

图4．9塔中地区春、夏、秋、冬四季比湿廓线

图4．9是塔中地区四季观测期间的边界层比湿廓线。从日变化来看，塔中地

区边界层比湿廓线在02时、08时春、秋、冬季会出现逆湿现象，区别只是出现

的高度不同；14时、20时虽然有时也出现逆湿现象，但逆湿强度普遍较弱。逆

湿气层的存在，是沙漠地区大气边界层的一个重要特点。白天沙漠地区湍流混

合较强，使近地面层湿度分布较均匀；夜间近地面层大气较稳定，湍流交换较

弱，上下层水汽输送受到限制。这也说明了沙漠地区边界层大气湿度白天以地
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表蒸发为主，而夜间以水平平流输送为主。

在整个边界层，夏季的比湿最大，可以达到8．0 g·kg～，其次是秋季，在

3．09·k。1左右，春季较小，在1．5 g·kg。i左右，冬季比湿最小，均在1．0 g·kg‘1

左右。这一观测结果与塔中近地层湿度变化特征一致，也与内蒙古干旱荒漠草

原和敦煌戈壁的观测结果一致【9-101。夏季是沙漠中降水最多的季节，空气中水汽

含量大，所以比湿在全年中最大，冬季塔克拉玛干沙漠处于极地大陆气团的控

制和影响，气候寒冷干燥，空气中湿度为全年最低，春秋二季为过渡时期，空

气湿度居于夏冬季之间。

4．2．4边界层臭氧廓线

臭氧(O，)是一种痕量反应性气体，对地球上的生物有着重要影响，也是大气

环境监测的一项重要内容。平流层臭氧吸收大部分对生命(包括人类)有伤害作用

的太阳紫外辐射，也是中层大气的重要热源；对流层臭氧起着温室气体的作用，

并且作为强氧化剂，积极参与对流层的许多化学过程，是光化学烟雾的发起者，

影响大气环境质量。自19世纪40年代洛杉矶光化学烟雾被发现以来，与光化

学烟雾联系密切的近地面臭氧污染逐渐成为人们关注的大气环境问题f11．12】，特

别是在对流层已经发现大气臭氧在某些地区呈现出增长趋势【13彤J。而且大气边

界层臭氧作为一种二次污染物，其浓度过高会对人体健康和生态系统造成损害

【16一17】。

大气中的臭氧是由氧受太阳紫外光照射后产生的：

02太田紫窆I光O+O(太阳光中波长<240nm) (4．1)

0+02+M——03+M(M为其他分子或微粒) (4．2)

大气中的一些氧分子吸收一定波长的太阳光紫外线，被分裂为单个的氧原

子，单个的氧原子与氧分子再与其它分子一起进行“三体碰撞”，会释放出一定

的能量，产生臭氧。所以臭氧垂直廓线的变化对地球环境、气候模型和大气光

学有着重大影响，对大气边界层中的臭氧进行研究具有重要意义。沙漠边界层

臭氧的浓度变化至今未见报道。
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：50k0 1：50h0 1；5

臭氧混合比／10一9

图4．10塔中地区春、夏、秋、冬四季臭氧廓线

图4．10给出了塔中沙漠春、夏、秋、冬四季02时、08时、14时、20时的

03平均浓度垂直廓线。由图可以看出，沙漠地区的臭氧浓度有明显的日变化和

季节变化特征。从03廓线日变化来看，沙漠腹地四季02时、08时的03浓度随

高度上升而呈增大趋势，到达100m以上增速减缓，变率不大；14时、20时臭

氧浓度随着高度递增，但是递增率不大；14时、20时03浓度高于02时、08时

的03浓度。从季节变化来看，臭氧浓度值冬季最小，夏季最大，夏季最大在60

×10‘9左右，冬季则低于40×10一，远比上海地区的实际观测值小【18】，这是由于

沙漠区几乎不存在污染弓}起的光化学反应造成近地层O，浓度增大。沙漠地区大
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气边界层臭氧浓度的分布特征与太阳辐射以及温度层结有着密切联系。沙漠腹

地四季的02时、08时都有逆温现象出现，逆温层使得自由大气中03浓度较高

的气团很难进入近地面的边界层内，所以逆温层顶以下臭氧浓度较低，这种情

形与Mickle等人在北极观测到的现象是～致的【19】；白天时，太阳辐射促进生成

臭氧产生的光化学反应的进行，因此白天的臭氧浓度明显大于夜间；又白天空

气运动强烈，所以臭氧混合比较均匀，垂直变化幅度不大。同样，夏季为沙漠

地区一年中太阳辐射最强的季节，冬季为最弱的季节，所以夏季臭氧浓度的值

最大，冬季最小。

4．2．5边界层高度的估算

边界层高度是影响大气边界层结构的一个非常重要的参数，其主要受大气

层结和下垫面的影响。在数值模式中描述湍流、边界层参数化、污染物的混合、

垂直扩散问题、大气边界层稳定度以及边界层本身结构等研究中都要涉及到边

界层高度【20】。目前，用实测资料确定边界层高度的方法，多数是从大气边界层

的定义出发。有风速极值法【2l】、湍流能量法[22】、廓线法f23-24】等。系留气艇探空

在沙漠腹地边界层高度上受到很大的限制，获取沙漠大气边界层高度实测资是

非常艰难的。为此本文通过利用地面气象观测资料求混合层厚度和系留气艇获

得的位温廓线相结合来求取塔中地区沙漠边界层的高度。由于沙漠地表加热作

用，促使大气增温引起对流，从而使上、下层空气强烈混合，大气层结趋近于

绝热递减率，此层大气称为混合层，其高度称混合层高度(或厚度)t2sI。通常认为：

大气层结中性和不稳定时的混合层高度和大气边界层高度是一致的，但是当层

结稳定时，它表示层内下部发生湍流混合的厚度，这时它比边界层的实际高度

要低。为此，夜间23时、02时、05时(冬季为20时、23时、02时、05时、08

时)的边界层高度，我们利用2008年四季系留气艇观测试验所得到的位温廓线

来确定，即取贴地逆位温层顶部为边界层高度。我国国家技术标准规定提供了

一个比较实用的混合层高度计算方法1261方法是从Ekman层厚度的定义出发，使

用地表层湍流交换系数得到的混合层厚度诊断公式。实用标准法用起来容易、
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方便，所需要的风速和云量资料都属于常规观测资料，很容易获得。其公式具

体如下：

当大气稳定度为A、B、C、D时，

厶=C／。XU-df (4．3)

大气稳定度为E、F时，

厶：历×柝丽 (4．4)

式中，Lb为混合层高度；ulo为观测期间塔中气象站同步观测的10m高度处

10分钟平均风速，大于6m·s。1时取6 m·s’1；a。、b。为混合层系数，随大气稳

定度变化；f为塔中地区的地转参数。

大气稳定度等级采用修订帕斯奎尔(Psquill)稳定度分级法，分为强不稳定、

不稳定、弱不稳定、中性、较稳定和稳定六级，分别表示为A、B、C、D、E、F。

确定等级时首先由云量和太阳高度角查出太阳辐射等级数，再由太阳辐射等级

数与地面风速查找。
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图4．1l塔中地区春、夏、秋、冬四季边界层的高度

—扣春季+夏季
—■一敢晕

—盘一各荦

稳定度等级，具体计算方法见文献126]。图4．1 l是根据观测的数据资料，利

用实用标准法和廓线法相结合估算出来的塔中地区春、夏、秋、冬四季观测期

间边界层高度的平均日变化。由图可知，边界层厚度有着显著的日变化和季节

变化特征。一日中，边界层厚度的极小值出现在05时即当地时间的02点35分

左右，仅为95m，极大值出现在午后17时即当地时问的14时35分左右，高达
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2884m；夜间边界层厚度小于白天的厚度，塔中地区四季的夜间边界层厚度平均

都在200m左右，白天边界层平均厚度约为1485m以上。

T0

50

50

芝40

簧。o
20

10

0

Oem地温

2m高度气温

边界层高度

图4．12塔中夏季典型晴天(2007年7月14日)边界层厚度与

2m气温、Oem地温的日变化

一年之中，夏季边界层厚度最大，冬季最小，春、夏季沙漠地区午后边界

层厚度接近3000m，而秋、冬季却只有1300m和990m。图4．12为塔中2007年

7月14日典型晴天时边界层厚度与2m高度气温、Ocm地温的曰变化。如图所

示，边界层厚度日变化显著，在午后17时(当地14时25分)达到一天中的极

大值，约为2840m；这是由于在日出后，太阳辐射的强力加热，地面快速增温，

随着时间增长，在近地层，形成强烈的温度递减层结。热力湍流越来越强，使

热量输送更为强烈，上层大气也不断增温，使不稳定区愈来愈厚，其中各种物

理量在铅直方向充分混合而均匀化，混合成项也愈来愈高。与此相对应，2m高

度的气温也在此时达到一天中的最大值，Ocm地温也较高，可见近地层的目输送，

对边界层厚度变化的影响是十分重要的。2m高度气温和Ocm地温的最小值并不

与边界层的最小高度一致，这可能是由于热量输送滞后效应造成边界层顶最大

高度的出现时间落后于温度最高时刻。一天中边界层的最小高度出现在凌晨之

前的下半夜，大约只有250m。夜间边界层厚度小，这是因为日落后地面辐射平

衡为负，长波辐射导致地面冷却，地面温度低于空气温度，而形成逆温层，且

随时间增长逆温厚度越来越大。这个逆温层顶的高度就是夜间边界层的厚度，
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且比白天低

已有的研究认为白天对流边界层厚度一般为1000m量级，夜间稳定边界层

的厚度为100"---'200m量级【l】，而塔中地区实际观测到白天的边界层厚度冬季可

达1000m，秋季可达1500m；白天边界层平均厚度约为1485m以上，夜间边界

层厚度平均都在200m左右，最底不足lOOm。根据推算得出春、夏季沙漠白天

边界层厚度接近3000m，沙漠最大边界层厚度有待释放探空气球确定。

表4．3各地边界层高度

表4．3列出了各地边界层的高度，由表可知张掖与青藏高原昌都、当雄、改

则等地的边界层最大高度较为接近，都在2000m左右【27-28】；而敦煌地区的最大

边界层厚度达到了4150m【29】，比塔中地区高出一千多米；西安市的最小，仅有

1452m[301。青藏高原、西安与塔克拉玛干沙漠地区的气候和环境差异大【3l】，其

大气边界层厚度存在差异比较容易理解。那么同在西北干旱区的塔克拉玛干沙

漠与张掖荒漠、敦煌荒漠之间为何出现相差如此悬殊的大气边界层厚度?比较

分析表明在气候上，张掖地区的年平均降水量一般在150mm左右【32】，而塔中和

敦煌地区的年平均降水量为20"--'30mm；地表热量通量而言，张掖地区荒漠中，

感热通量中午最大仅达到300W·m。2左右【33】，塔中地区夏季晴天感热通量最大

为400W·m。2左右，敦煌沙漠夏季6、7月晴天感热通量最大值达到600W·m。2

左右【34】。由此可见，塔克拉玛干沙漠腹地地表输送到大气中的感热通量比张掖

地区荒漠大，敦煌地区沙漠地表输送到大气中的感热通量又比塔中地区大，输
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送到大气中的感热通量越大，湍流混合层越深，大气边界层的高度也越大。

本文只是对塔中地区的沙漠边界层厚度进行了初步的探讨，实际上边界层高

度是一个很复杂的问题，它时刻随着天气条件、气象要素以及湍流的变化而演

变。

4．3塔中近地层风廓线拟合

风速随高度变化的曲线拟合对于通过低层风速来了解高层风速的变化规律

以及对风能评估有着重要意义。对塔中沙漠近地层风速廓线进行拟合，可以帮

助我们进一步了解沙漠大气边界层结构及地一气相互作用过程中物质与能量传

输的动力结构，也有利于风能利用。

4．3．1半经验理论下的风廓线拟合

关于风速廓线的拟合用的较多的方法主要是对数律和指数律模式，是以半经

验理论为基础，依据莫宁一奥布霍夫相似理论建立起来的风速随高度变化的模

型或改进模型。

中性层结时空气中热力湍流不发展，湍流运动将完全取决于动力因子的作

用。此时的风廓线可以表示为：

乙：丝m三∥=——m—
K 气

(4．5)

(4．5)式就是中性层结时近地层风廓线的典型形式一对数风廓线。

图4．13是塔中近地层中性层结时平均风速以及对数拟合，取Y轴为lnz。由

图中可以看出，塔中近地层为中性层结时非常适合对数分布，拟合出的相关系

数都比较好。且大气表现为中性层结的时间段与温度廓线早晚过渡型的时间段

相吻合。

非中性层结时，风廓线将偏离对数律，可用简单指数律配合，其形式为

一一f，z、4
Ⅳ=／，1l—I
＼毛J

(4．6)
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图4．14塔中近地层非中性层结时平均风速以及指数律拟合

其中，是弓高度上的平均风速，刀为稳定度参数。刀是一个正分数，

0<刀<l。

图4．14是对塔中2006年8月14日非中性层结时的风廓线用指数律进行拟
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合，拟合结果非常好，相关系数都在0．98以上，并拟合出各时段的稳定度参数，

稳定度参数刀白天比夜间小，从10时到午后14时厅从0．1464降到0．140l，说明

层结越不稳定时刀越小。晚上20时后，大气逐渐趋于稳定，刀为0．2835，随着
●

夜间逆温层的逐渐形成，刀会越来越大。

4．3．2 Monin—Obukhov相似理论风廓线拟合

Obukhov)相似理论，在均匀、定常条件下，近地层无量纲风速梯度可表示为

詈宝=勤匕) c4∽

式中，K为卡曼常数，虽然目前对这个常数精确值意见远不一致，但通常取

为0．4。绒是局地摩擦速度(f=pu,2)，扎是某一通用函数，中性时，虬=I，

对于非中性层结，根据Businger-Dyer关系式【35】有如下表达形式：

．叱)_l+脏。争。 ㈧8，

虬(乏)邓叱分≯
其中，L是M—O稳定度常数，卢。和‰是由实测值确定的经验常数。由于资

料不同，经验常数的取值有所不同。

(1)近中性层结风速廓线

大气接近中性层结时，即l乏l<<l，此时通用函数虬(乏)一l，莫宁一奥布霍
夫将虬(乏)在。点附近展开成泰勒级数，并略去二级以上的微量，且令
虼(乏)钢得到

勤匕)小卢主 ㈧9，

将(4．7)代入到由量纲分析得到确定的F函数形式笔=卺妒肘(乏)中然后积
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分，且取边界条件：z=气处／．／=0，则得近中性层结时风速廓线的表达式

乙=斗却zo掣L]K I ．1
(4．10)

与对数廓线相比，(4．10)式只增加了一项高度线性项，故称为“对数+线性

廓线”。当中性层结时，由于Zo oo，所以“对数+线性廓线”可简化为对数廓线。

图4．15给出的是塔中地区在近中性层结下利用对数+线性规律拟合出的风速

廓线，一般大气层结表现为近中性时间在日出和日落前后，经拟合出的结果也

和该时段吻合，拟合出的相关系数良好，说明塔中地区近地层在弱稳定和弱不

稳定的近中性大气层结下，风速廓线满足“对数+线性”规律。

{
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风速／_-‘。1

5

￡、
倒
恨

毒
倒
恨

风速／m-s．1

图4．15塔中近地层近中性层结时平均风速的对数+线性拟合

(2)稳定层结风速廓线
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～般说来，稳定层结时的风廓线理论还不能令人满意。对常通量层，Monin

—Obukhov(M—O)相似模式为

一Kz_au=l+flm号 (4．11)
玩oz “

由于稳定层结抑制了湍流，M--O相似模式的使用受到了限制，但许多近地层

风速梯度观测资料仍证实了(4．11)式的可靠性。又实际资料求得卢。，即可由(4．1 1)

式建立稳定层结下风速廓线方程。对常通量层以上的低层大气，Yokoyama等人【36】

利用313 m高塔的湍流特征量实测值对湍流结构作了研究，并验证了他们推广的M

—O相似理论可将其应用到近地层以上，提出纭随高度变化的一级近似表达式：

敞=％(1一争”=％。f4 (4．12)
刀

式中，h为大气边界层厚度，uo．为地面的摩擦速度，g。l一丢·
Yamamoto等【37】认为，用(4．12)式替换(4．11)式中的常量职后， (4．7)

式对整个稳定大气边界层仍然适用。在风向随高度没有明显单调偏转的层次中，

若忽略科里奥利力的影响，只考虑戤随高度的变化，由(4．1 1)式和(4．12)式得

微分方程

詈老=(1+凡争一争 “m)

因此，求出p，则可由(4．13)式得到稳定层结下风速廓线方程。

(3)不稳定层结风速廓线

PanofskyD8】认为，在不稳定条件下，可以把M一0相似概念无多大困难地推

广到150m高度。因此，本文仍视敝为常数，直接使用(4．8)式代人(4．7)式，从

而到z积分，得

∥=丝K l 1n昙一，∥。(乏)+If，。(量)l (4．14)

L 而 z z j

她”-n[孚c字2]-2arctanx+三，州h，≯=蚓。眦求出
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y，即可由(4．14)式得到不稳定层结下风速廓线方程。

(4)塔中沙漠腹地稳定以和不稳定‰的确定

利用(4．7)式詈老=心匕)，可以计算出l。m高度上实测资料的“值，
再根据(4．8)式礼与z／L的关系式拟合出塔中沙漠腹地的经验常数以和k．

(4．7)式中，戤和z／L的也分别对应lOm高度上的数值。

本文采用lOm，和20m上风速值求解出不同时刻的纭值。从而可以根据(4．7)

式得出式虬与和z／L。图4．16a中分别给出了塔中夏季在稳定和不稳定情况下，

九，随稳定度的分布，同时给出用(4．8)式拟合出的曲线，得到塔中沙漠腹地夏

季近地层测量的稳定与不稳定层结参数以和‰分别为4．6和16．4。

寸 圣 一l 0 1 2 3 ．。 一2 -I O 1 2 3

穆定度(z／L)稳定度(z／t)

图4．16塔中近地层虬与和z／L的关系(a为夏季，b为冬季)

采用与夏季同样的处理方式，本文还拟合了冬季塔中沙漠腹地近地层乳与和

z／L的关系，得到实测的稳定与不稳定层结参数卢。和)，。，见图4．1 6b。通过拟合得

到塔中冬季近地层参数JEI。和y。分别为2．6巾-1I：119．3。

4．4塔中一次强沙尘暴天气过程近地层的变化特征

这是一次由塔里木盆地热低压强烈发展，强冷空气东灌，强偏东大风引起的

沙漠腹地强沙尘暴【3942】。于2006年4月10日Ol：08爆发，塔中地面最大风速达11．7

R1

8

7

6

6

‘

3

2

{

O

矿

8

7

6

5

‘

3

2

1

D

x9



第四章塔中大气边界层结构及其动力学参数

m·s～，瞬时最大风速21．1 111·s-l：地面水平能见度lkm以下，最低值为40m；沙

尘暴出现前期8,--,9日为晴好天气，9日午后风速加强至7．0 Ill·S-I，傍晚(18：40"

20-00)出现了短暂的扬沙天气；10日地面能见度<lkm的持续时段依次为01：08,--,

03：45、05：20"--21：16及22：24～23：lO，定为沙尘暴日；沙尘暴日过后的11～

12日均为浮尘天气，风速也已减弱至4．0 Ill·S-1以下，能见度己升高为1～3km，12

日还出现了结冰现象。

4．4．1地面气象要素的变化特征

(1)气温和气压的变化

芷
《
出
r

p

赠
r

图4．17塔中沙尘暴前后逐时平均地面气温和气压变化

(箭头标示沙尘暴过境时间：其他符号表示不同沙尘天气日；下同)

图4．17给出了沙尘暴前后连续5天逐时平均地面气温和气压变化曲线。如图所

示，8"--9日天气晴好，气温变化呈晴空日典型的正弦波日变化波形，该两日午后

的最高气温分别达28℃和30℃。自8日午后起地面气压急剧下降，气压自8日09：

oo的886hPa降为9日20：00的864．9hPa，35小时内连续降压21hPa。沙尘暴冷锋于10

日01：08后过境，急剧升压降温过程一直持续到11日13：00，37h内急剧升压

40．6hPa；9～10日的24h降温达20℃，是一般寒潮降温标准强度的2倍。在冷空气

和浓密沙尘对太阳辐射衰减降温共同影响下，不仅沙尘暴日气温的日变化完全被

强降温掩盖，就连11～12日气温日变化的正弦波形也受到严重衰减，12日早晨气

温更降至一2．5℃，因而出现结冰现象。
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(2)水平风、能见度、TSP浓度及垂直风速的变化

图4．18为沙尘暴前后连续5天逐时平均地面水平风速、风向(a)及9．5 m高度

垂直风速(b)的变化曲线，图4．19为沙尘暴前后连续5天逐时平均地面TSP浓度

(a)及水平能见度(b)的变化曲线。如图4．18(a)所示，4月8～9日，塔中站

先吹弱西风，然后转为偏南风；地面风速都在4．0 Ill·S-1以下，夜间维持静风：地

面水平能见度好，8日午后的最大能见度达40km以上(图4．19(b))，同时刻的TSP

浓度仅0．39 mg·m一3(图4．19(a))；9日13：oo～22：00，风速由3．5 m·S-1增

至7．0 m·S-1
’

15

l。

；I

j 。

鋈-5
删一l。

一15

m

图4．18塔中沙尘暴前后逐时平均地面水平风速、风向(a)

及9．5 m高度垂直风速(b)变化

以上，傍晚出现了短暂的扬沙天气，18：oo～19：00的TSP浓度增至3．99 mg·m一3，

能见度由18km突降为900m(图4．19b)。10日01：00后，风向转为稳定的东风，风速

迅速增至6．0 m·S-I以上，10日08：56最大瞬时风速达21．1 m·s-i，随之，10日

的最大TSP浓度也达到这次沙尘暴过程的最大值117 mg·m一3(图4．19(a))。ll：

00以后逐时平均风速达12．0 Ill·S-I(图4．18(a))；11：00-'-12：OOTSP值也几次
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第四章塔中大气边界层结构及其动力学参数

徘徊在100 mg·m一3上下，维持浓密的沙尘浓度，它虽比“1993．5．5”金昌特强沙

尘暴时的TSP值1017 mg·111—3小一个量级(因金昌的瞬时最大风速为34．0 m·s-I

[43j)，却比河西走廊及华北区北部的其他沙尘暴的沙尘浓度都强得多[44-45]。待11

日02：00后风速稳定降至5．0 nl·s-i以下时，随之能见度也升至1 km以上，转为浮

尘天气，并持续了一周时间。

图4．18(b)是离地9．5 m高度的逐半小时平均垂直速度变化曲线。有趣的是，

无论是晴空日及扬沙日，还是沙尘暴日及浮尘日，该站均盛行下沉运动，平均下

沉速度达5～10 am-S-1，特别是沙尘暴日及强浮尘日中午前后，前者的下沉还更

明显些。这启示我们，该下沉是否与沙尘重力沉降的拖曳作用有关?因雨滴沉降

时的拖曳作用是会产生下沉运动的；另一方面，平均说来，春季在青藏高原北侧

也是盛行大尺度下沉运动的【46】。
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图4．19塔中沙尘暴前后平均地面TSP浓度(a)及逐时水平能见度(b)变化

(3)湿度的变化

图4．20为塔中沙尘暴前后连续5天逐时平均地面相对湿度和比湿变化曲线。由

图可知地面大气湿度也会对沙尘暴产生响应。沙尘暴过境前后，近地层大气湿度

经历了由干到湿，再到干的过程。相对湿度变化除了4月10日沙尘暴当天外，其余

4天均和气温(图4．18)变化呈负相关性。8日和9日，在沙尘暴来临前，相对湿度

很小，在4％--'30％之间，其中白天均在20％一下，在午后达到最小湿度4％左右，大

R6



第四章塔中大气边界层结构及其动力学参数

气处于极端干燥状态。沙尘暴刚来临时，相对湿度快速上升，由10日00时的7％一

直增大到08时的23％，然后随着太阳辐射增强，其又缓慢减小，到午后16时降至19％，

随后又急剧上升，到11日oo时骤然增大至49％。随着沙尘暴的离境，相对湿度又快

速直线下降，到11日06时降至13％，随后才慢慢恢复到正常的日变化水平。

比湿日变化规律和相对湿度一样与气温(图4．18)变化规律相反，但其规律

性不像相对湿度那样与气温变化呈很好的负相关性。4月8日和9日比湿略有起伏，

但比湿值总体上是在减小的。在沙尘暴刚形成时的一小时内比湿值快速增长，由

1．3 g·kg一1增长到2．2 g·kg～，增幅达0．9 g·kg一1；随后在10日的07：00达到一

个小的峰值2．4 g·kg一1，峰值比相对湿度约提前一个小时。在沙尘暴持续阶段内，

由于空中的浮游尘粒可稀释一部分水汽，使得比湿快速减小，一直下降到10日午

后16：00的1．4 g·kg一1。18：00一．-22：00，随地面辐射平衡慢慢由正转为负及风

速逐渐变小，比湿也在变大，并在22时骤然增至最大湿度，比湿约为3．0 g·kg一1

(相对湿度为50％)，比前一小时约增加了1．1 g·kg一1；与晴天最大湿度出现在早

上09时的规律有所不同【47】。这段时间内比湿和相对湿度的规律具有一致性。沙尘

暴持续期间比湿值增幅在1．5 g·kg一1，整个过程比湿变化幅度达2．1 g·kg一1。造

成湿度有峰值变化的原因可能与大气平流带过来的水汽有关。22时后，沙尘暴颠

峰时期已过，比湿逐渐减小，到23时已降至2．5 g·kg一1。沙尘暴过境后的11日，

比湿值一直维持在一个极低的水平，约0．7 g·kg。1：12日开始才慢慢回升，逐渐

回升至与气温负相关关的规律上。

图4．20塔中沙尘暴前后逐时平均地面相对湿度和比湿变化
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由上可见，在沙尘暴爆发前的暖干(高温低湿)状态为沙尘暴的形成提供了

一定的热力条件。沙尘暴过程是一个降温增湿过程，最低气温不是出现在沙尘暴

结束时，而是在沙尘暴离境后若干小时；比湿在沙尘暴快结束前增至最大。

(4)土壤地温的变化

图4．2l塔中沙尘暴前后逐时平均地温变化(附彩图)

土壤浅层地温的变化，同样也深深地打上了沙尘暴前的连续回暖和其后强冷

空气入侵的烙印。从图4．21地温变化曲线可看到，在沙尘暴来临之前的4月8日和9

日，由于白天受太阳辐射和夜间受地表与大气长波辐射影响，地表Ocm和地下5cm

地温和地面1．5m气温变化趋势和特征一致，日变化曲线呈正弦函数波形。其中，Dam

地温和气温的峰值在时间上具有同步性，而5am地温因热量在沙层热传导远没有空

气热对流效率高【4l】，其峰值比气温和Ocm地温滞后约1～2小时，且峰值滞后时间的

长度随离地面深度的增加而增大。Ocm地温和气温一样从4月9日16时一直持续下降

到11日08时，由47℃下降到3．3℃，降幅高达43．7℃。沙尘暴持续阶段几乎与大气

温度等温同步下降，这段时间内降温幅度约为14℃；同时，5cm地温的降温趋势比

Oam地温及气温的幅度要小，其降温幅度约为15℃。11日～12日，沙尘暴过境之

后，地温恢复的比气温快，达到峰值的时间反而变为提前1～2小时。

4．4．2沙尘暴近地层气象要素廓线特征

贷卯帖∞；5}∞；写∞坫m

0

0喝仰
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第pnq章塔中大气边界层结构及其动力学参数

在分析地面各要素变化基础上，该沙尘暴过程前后近地层80 m内10层各气象

要素如何变化?为了分别讨论不同沙尘天气日情况下，白天热力最旺盛时刻和午

夜层结稳定时各要素的垂直廓线情况，也考虑到该沙尘暴爆发正好是10日凌晨Ol：

08，本节仅以不同沙尘天气日02：oo及16：00两时刻的各要素垂直廓线为代表进

行分析。

(1)风速垂直廓线的变化

0 1 2 5 ‘ 5 3 8 9 12 15 1日 21 0 l 2 3 ●

风速／i·5-1

图4．22塔中沙尘暴前后午夜及午后的近地层风速垂直廓线

图4．22给出了塔中沙尘暴前后午夜及午后近地层的风廓线。如图所示，晴空

日(8日)近地层的风速较小，尤其是午夜；尽管风速随高度增大，就是午后到80 111

高度(塔顶)风速也在5．0 m·S-I以下；沙尘暴日(10日)02：00因冷锋刚过境，塔

顶风速已达12．0 m·S-1，午后塔顶风速更达20．0 m·S-I；至浮尘日(1 2日)近地

层各高度的风速就又都降至4．0 m·s-1以下。

值得注意的是，在沙尘暴日近地层的风速廓线更接近对数律关系，而晴空日

及浮尘日的风廓线分布则差些。这也不难理觯，如图4．18所示，因沙尘暴日气温

昼夜均盛行中性层结，更满足对数律风廓线模型的前提条件，另外风也强得多。

(2)温度垂直廓线的变化
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图4．23塔中沙尘暴前后午夜和午后近地层温度垂直廓线变化

图4．23给出了塔中2006年4月lO日沙尘暴前后不同沙尘天气日午后及午夜时刻

近地层的气温垂直分布廓线。8日为晴空日，8日02时气温廓线已显示了沙漠地区

夜间典型的辐射逆温层结，80m已比地面增温1 1．0℃之多晴空日午后对流最旺盛

时(16时)，近地层20 m以下温差达4．0℃，是很强的超干绝热递减率，其上则呈中

性层结，这显然是白天干对流交换的结果。沙尘暴日(10日)午后及午夜的温度廓线

整层均呈中性层结，可见沙尘暴时湍流交换之强。值得注意的是，显然主要因冷

平流强降温影响，10日午后近地层大气各层的气温竟均比10日午夜低了l 1．0℃多。

再至弱风的浮尘日(12日)，近地层的温度层结，虽又回复到通常的日变化状态，但

各层气温的日变幅却仅及其正常值的1／5。即强沙尘暴日昼夜的近地层温度廓线均

呈中性层结，正常的近地层气温日变化规律在强沙尘暴日完全破坏了，在强浮尘

日也被部分破坏了。

(3)湿度垂直廓线的变化

图4．24为塔中沙尘暴过境前后近地层平均比湿廓线变化曲线，8日02时的比湿

廓线与图4．23中02时的强逆温廓线相对应，于32 m高处存在一个极小值(拐点)，

极小值出现高度以上比湿随高度增加而增加，廓线呈逆湿特征，极小值出现高度

以下比湿随高度减小而增加。

沙尘暴过境时的比湿廓线分布规律与过境风速的增减在时间上有很好的一致

性。总体上，风速增大时，比湿减小；风速变小时，比湿增大。各时段廓线的分
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布形状略有差异，但整个沙尘暴过境过程是一个增湿过程，在其它沙尘暴天气个

例中也曾观测到这种增湿现象【48-49】。
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图4．24塔中2006年4月10日沙尘暴前后午夜及午后的近地层比湿廓线

10日02时，在沙尘暴刚形成不久，随着较冷气团的到来，快速增大到2．2 g·kg‘l；

沙尘暴来临后一小时内比湿增加了1．0 g·b～。10日清晨日出后09时至午后16时这

段时间内比湿一直在减小，与日出后太阳高度上升辐射增强及该段时间内风速持

续增大相对应。尽管比湿廓线在不同时间和高度上存在拐点，但是沙尘暴的到来，

由于伴随着强烈湍流作用，近地层水汽也混合得很均匀，破坏了典型晴天逆温逆

湿的特征，因而整个近地层80m内的大气几乎处于同一湿度。1 1～12日，沙尘暴过

境后，比湿大小有所变化，比湿廓线在白天慢慢恢复到正常的随高度增高而变小

的状态，夜间逆湿的拐点出现高度降低，下降至lOre左右。

4．5塔中大气稳定度

4．5．1大气稳定度分类

大气稳定度是指气块受任意方向扰动后，返回或远离平衡位置的趋势和程度

【50-511。它表示大气层中个别气块是否安于原在的层次，是否易于发生垂直运动，

即是否易于发生对流。大气的稳定程度表明大气湍流的强弱，并与大气的对流

发展密切相关。在研究大气扩散及近地层大气结构时，常用大气稳定度作为反

9l



第四章塔中大气边界层结构及其动力学参数

映湍流状况、扩散速率强弱的主要指标。受观测资料等的限制，过去对沙漠地

在众多的大气稳定度判别方法中，理查逊数(Ri)法的物理意义最明确，因此

Richardson数Rj，以表征大气稳定度，是热力湍流与机械湍流的比值：

弘歹g两a
z

㈤㈥

式中，丁为平均环境绝对温度(K)，g为重力加速度(m·S-2)，0为位温(K)，u

丝：鱼=刍： 丝：丝二竺：

七；xm(詈) 七；×，n(詈) 。4．。6，

其中，01，02，Ul，u2分别对应高度zl，z2的位温和风速，z=√弓乞。取A0=02

—0l，△u_1．12一U1；在近地层近似有A0=AT。应用梯度观测中的温差资料和风

疋2别L齑kz,g +y一 ．『掣kz,J (4．17)

或

局=李荡叱㈡ ㈧⋯
。

7 (△∞2 I五／ ，．，o、

式中，7是所取气层(Zl、z2两层)平均绝对温度(K)，△厂和△∥是气层上
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下两个高度的温度差和风速差，y一为干绝热直减率，取0．98 K·(100m)一。式

(4．17)和(4．18)计算出的值代表zl、z2的几何高度正焉上的Ri。

4．5．2塔中大气稳定度分布

利用2006年4月1日至2007年2月28日塔中80m梯度铁塔所测的风速和

气温资料、同步的9．5 m高度三维超声风速仪的资料以及塔中气象站地面10m

风速资料，根据20．24 m和80．24 m两层制定了塔中沙漠大气稳定度的划分标准

(表4．4)，与中国科学院大气物理研究所(1980)使用标准1573比较相似。

表4．4塔中稳定度(Ri)分类

稳定度类别 铁塔20．24～80．24 m两层，Zo=8．01×10。5 m

尼<一4．1925

—4．1925≤置<一1．0164

—1．0164≤刀<一0．221l

—O．2211≤刀<0．0476
，

0．0476≤刀<0．1671

启≥0．167l

为了便于研究，文中将A(极不稳定)、B(不稳定)、C(弱不稳定)统一

划分为不稳定，E(弱稳定)和F(稳定)统一划分为稳定，D为中性。

根据表4．4塔中地区的稳定度分类，对该地区春、夏季3503组数据，秋、

冬季41 12组数据用理查逊数法进行了划分，结果见表4．5。由表可知，塔中地

区春、夏季以不稳定层结为主，出现频率为50．8％，稳定层结占到32％，中性层

结最少，仅为17．2％；秋、冬季以稳定层结为主，出现频率为62．7％，不稳定层

结相对较少，占到32．8％，中性层结比春、夏季更少，仅占4．5％。这种特点表

A

B

C

D

E

F
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明了塔中地区湍流的年变化特征，春、夏季沙漠地区气温高，能量动量变化迅

速，地～气相互作用强烈，湍流发生发展频繁；而秋、冬季沙漠地区气温相对

较低，太阳辐射较弱，能量、动量传输减弱，湍流发展受到抑制。

表4．5塔中与肖塘2006--一2007大气层结分布频率

同时我们对塔克拉玛干沙漠北部边缘荒漠过渡带肖塘地区2007年的大气稳

定度进行了分类。春、夏季时中性层结出现的频率最高，为4l％，稳定层结多

于不稳定层结，出现的频率分别为35％和24％；秋、冬季时稳定、中性、不稳

定层结出现的频率基本一致。

由以上分析可以看出，沙漠腹地塔中与北缘过渡带肖塘的大气层结有着显著

差异，不稳定层结沙漠腹地高于边缘地区；沙漠边缘大气层结相对腹地比较稳

定；中性层结上差异明显，沙漠边缘过渡带的中性层结要比沙漠腹地多。

4．6塔中近地层空气动力学参数

空气动力学粗糙度长度气(Aerodynamic Roughness Length)NI零平面位移d

(Zero—plane Displacement)是研究大气边界层湍流通量参数化过程中最基本的

参数，也是描述下垫而空气动力学特征的重要物理量，同时也是研究地表与大

气之间物质和能量交换过程首先要确定的基本参数。

4．6．1塔中粗糙度长度气

(1)计算方法

①风速比法
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对(4．5)式进行变形，即可得到中性大气层结条件下地表粗糙度的表达式：

19气：型竖立
巧一u2 (4．19)

其中，Z1，Z2为所选的测量高度；Ul，u2为高度Z1，Z2处的风速；Zo为空气

动力学粗糙度长度。由式(4．19)可知，只要知道任意两个不同高程的风速，就

可以直接计算出粗糙度。

②对数廓线法

对数廓线法是对数廓线方程最小二乘法逼近实测风速廓线法的简称。此方法

是当今计算空气动力学粗糙度的众多方法中最为常用的方法，尤其是在许多实

际应用计算中。

该方法是利用测得3个或3个以上高度的风速，用最小二乘法回归所测得的

风速资料为：

∥=a+bln(z) (4．20)

式中，u为高度Z处的风速，a、b为回归系数。

当式(4．20)中，令u=0，可求出zo，

白-exp(_》 (4．21)

设ul和u2是高度Zl和Z2处的风速，那么由(4．5)式可得：

约一％=掣ln(而)_ln(乞)] (4．22)

因此，由(4．22)式，可得：

U。=Kb (4．23)

空气动力学粗糙度气和摩擦速度纭可通过上述对数廓线法拟合确定。

此方法也是Wiggs等【59】研究Kalahari沙漠西南部植被覆盖部分线性沙丘和

国内学者刘小平【60．6l】、梅凡民【62】、 刘辉志[631、和彭艳【64】等用来计算沙质表面、

平坦沙地及青藏高原空气动力学粗糙度所使用的方法，是一种实际操作性和代



第四章塔中大气边界层结构及其动力学参数

表性都很强的方法。

风速比法与对数廓线法相比，较为方便简洁，但是只用两个高程风速资料

计算得出的磊的误差很大，往往不够精确，因为任何一个风速资料的误差都会

影响气值。对数廓线法由多个高度的风速资料计算气，可提高气的精确性，但

计算起来较为繁琐，两者各有长短。

(2)塔中粗糙度磊

利用2006年4月1日至2007年2月28日中性层结时塔中80m梯度铁塔的

风速和气温资料以及两台分别架设于铁塔东侧1．6km处高大沙垄项上(A站)

和西侧2．2km处自然平缓沙地上(B站)标校自动站的两层风、温同步资料，对

塔中地区的地表粗糙度长度气进行确定。其中梯度铁塔所测得的风速梯度资料，

运用对数廓线法求而，两座标校站只有两层风温资料，因此采取风速比法求气．

通过对铁塔中性风速廓线用最小二乘法拟合，求得春、夏季的气在(601．OO～

6．63)×104 m之间变化，平均为0．80×10。4 m；秋、冬季节的气在(O．21～4．85)

X 10。4 rn之间变化，平均为0．73×104 m。风速比法求得春、夏季节A站气的平

均值为O．75×1 04 m，B站为O．51×10’4 m；秋、冬季节A站气的平均值为2．62

X 104m，B站为1．63 X 10。4m。分别对春、夏季，秋、冬季三处气值进行平均，

可得塔中地区春、夏季的平均地表粗糙度长度气为0．69×10‘4m，秋、冬季的平

均地表粗糙度长度气为1．66×10-4 m，年平均粗糙长度白为1．1 75 X 104 m。

按照粗糙度的概念，在塔中地区大的地形地貌没有改变的情况下，秋、冬季

稀疏的植被枝叶凋零，粗糙度与春、夏季枝叶繁茂时相比应该是减小，但是现

在的计算结果是秋、冬季的粗糙度比春、夏季时大。为此，作者对粗糙度而与
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-0．4-0．3 -0．2—0．1 0．0 0．1 0 1 2 3 4 5

稳定度(Ri) 1．5mJxl,：速／m·s
1

图4．25塔中地区粗糙度Zo与稳定度(Ri)、1．5m风速的关系

-0．4 一o．3 -0．2 -o．1 0．0 0．1 O 1 2 3 4 5

稳定度(R。) 2m风速／皿‘s一1

图4．26肖塘地区粗糙度Zo与稳定度(Ri)、2m风速的关系

大气稳定度Ri、1．5m高度风速的关系进行了分析(图4．25)。由图可知，当Ri

增大时即大气层结趋向于稳定时，对应的粗糙度是增大的；粗糙度与1．5m高度

风速呈指数衰减相关，相关系数R2=0．7 1。同时作者又对沙漠北缘过渡带肖塘地

区冬、春季粗糙度磊与大气稳定度Ri、2m高度风速的关系进行了分析(图4．26)，

结果与塔中地区的相一致。塔中地区春、夏季的稳定度以不稳定层结为主，秋、

冬季以稳定层结为主，而且春、夏季的风速大于秋、冬季节，所以秋、冬季的

粗糙度大于春、夏季。最后对塔中地区春、夏、秋、冬四季各种下垫面下的值

求平均，可得到该地区在中性层结下常年的地表粗糙度长度磊为1．17×10-4m。
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注：以上数据来源见文中相关参考文献．

表4．6列出了～些其他学者用不同方法，在不同性质下垫面测得的平均地表

粗糙度长度。如表所示，塔中地区的气比陈家宜等【59】在1988年和1992年利用

HEIFE试验区平坦戈壁滩两批数据测得的白值15．00×104m和11．00×10-4m小

1～2个数量级。但比梅凡民【62】等利用风温廓线法，在毛乌素沙漠一块平坦沙地
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上的野外观测试验值(0．12～0．45)×lO-4m大一个量级，也比董治宝[65-681等通

过对8种沙质床面和6种粒级的砾石测定12种覆盖度在10种自由风速时的空气

动力学粗糙度进行风洞模拟实验后测得光滑床面的Zo平均值0．10×10。4m和0．26

×lO-4m大一个量级。

4．6．2塔中零平面位移d

(1)计算方法

在陆地上有大粗糙元覆盖在地表上，如果各个粗糙元组合的非常密集，那么

这些粗糙元项部的作用就好似一个位移了的地面。例如在一些林冠中，树木密

集，从空中俯瞰，树叶密集得就像个固体；在有些城市中，房屋顶极其密集，

也有类似的效应，也就是说，平均屋顶的水平面对气流的作用就像一个位移了

的地面一样。因而，风在经过这些粗糙元时，风力剪切力分为两部分，一部分

直接传给地面，另一部分被粗糙元截获，从而使风速廓线调整为【69】：

∥：丝ln—z-—d (4．24)∥=一ln—— ＼斗．J

K
zo

式中，d为零平面位移高度，取决于地表粗糙元的几何特征1701。

另外，还有图解法、最d,-．乘法、Marquardt算法等【7l】，用来计算零平面位

移d，但是一般都假设d是粗糙元平均高度h的2／3[721或70～80％169】。

(2)塔中零平面位移d

塔中两座自动标校站A、B站的地表及其周围环境都是自然流动沙漠，没有

任何植被，根据零平面位移d的定义可以判定A、B站处的d值为零。

春、夏季塔中80m梯度铁塔处的d值可以先通过式(4．5)求u·、后和zo的

数值，然后将所求的数值代入式(4．24)，再利用本文在中性大气层结条件下计

算气时的风速数据即可求得：

春、夏季：∥=0．0803朋≈0．08所

秋、冬季：d=O．05m，

年平均 ：d=O．065m。

99
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由于零平面位移高度d还与风向、林地的郁闭度【73】、植被的生长季节更替

有关174]，因此，d的精确数值还需进一步研究。

4．6．3塔中地区Karman常数K

由Prandtl混合长理论(／=Kz)和Karman相似理论可知，K是湍流半经验

理论的比例系数，其数值须由试验测定。因而，笔者利用塔中安装在铁塔9．5 m

高度处的三维超声风速仪所测得的摩阻速度％及计算粗糙度长度气时所求得的

回归系数b值，利用式(4．23)可得：

K：一t4 (。．254 )K=一 L． J

b

其中，级通过对三维超声风速仪所测得塔中8 187组数据求得平均值为0．2851

m·s-1，b的平均值为0．8137，因而得：

K：丝：丝婴：0．3504≈0．35 (4．26U )K=——=一= ≈ kq．，

b 0．8137

K经过风洞试验给出的数值一般在0．35～0．43之间。笔者计算的数值在这个

范围之内，并且与Businger等(1971)用美国堪萨斯州的试验资料得出的K=0．35

相同【75】。

因此，0．35可以作为塔中沙漠地区的Karman常数，可供以后利用时参考。

4．6．4塔中摩擦速度和特征温度

湍流是由近地面风切变产生或改变的，摩擦速度u。表示近地面层雷诺应力

大小，它是表征空气运动性质的一个重要参量，Uo越大，则机械湍流越强。

由涡动相关系统的实测脉动资料，用下式分别计算摩擦速度、特征温度：

u．《两2+两2]l，4 ㈠27，

z：孥 (4．28)

100
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图4．27塔中摩擦速度、特征温度随时间和稳定度的变化(图中直线表示zlL)

图4．27为塔中摩擦速度、特征温度随时间和稳定度的变化。由图可知，沙

漠腹地塔中的平均摩擦速度纭具有明显的日变化。春季在06时左右开始逐渐增

大，11时左右达到最大值，正午过后开始减小，直到夜间21时减为最小。夏季

在凌晨3时左右摩擦速度开始增加，10时即达到最大值，随后波动式减小，夜

问2l时左右达到一天的最小值。这种变化趋势是由于白天和夜问近地层稳定状

态不同引起的。白天，大气近地层处于不稳定状态，对流比较旺盛，使得影响

摩擦速度变化的因子z，’∥和l，’∥’比较大；夜间，近地层处于稳定状态，对流减

弱，1．1’∥和矿’矽’明显减小，故而摩擦速度减小。特征温度Z同样也具有日变化特

征，其规律和致相反。春季在12时左右达到最小值，夏季则在11时左右达到

最小，随后逐渐增加，在傍晚18时左右春夏季都达到0值左右，此后～直保持

在该范围内，直到再次达到最小。

从稳定度的变化情况来看，在不稳定层结条件下，随着不稳定程度的增加

10l
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摩擦速度纭缓慢减小；但处于稳定层结条件时，随稳定度的增加却有减小的趋

势，达到极稳定程度后变化幅度不大。需要注意的是，摩擦速度tO．的最大值并没

有出现在中性层结处，而是出现在z／L=-0．2处。特征温度的变化则不同，在不

稳定情况下比较离散，但越接近中性层结增加越快，近中性时基本维持在0值

附近，稳定层结下，随着稳定度的增加有缓慢增加的趋势。

4．6．5塔中起沙临界摩擦速度

摩擦速度纭其因次是速度，具有切应力的性质，为了反映沙漠中沙尘微粒起

动所需空气动力的大小，确定一个临界的切应力即沙漠边界层研究中起沙临界

摩擦速度纭，是十分重要的，对沙尘天气发生的分析、预报都有实际意义。临界

摩擦速度是一个阈值，超过这一阈值地表沙粒便会因动力而脱离地面进入空中。

临界摩擦速度是干旱地区，特别是沙漠地区地一气相作用中特殊的地表动力学

参数。

求取级，，不仅要考虑到近地层的风廓线，而且要考虑沙尘粒子的大小，

Bagnold、Marticorena、Shao等【76。781在经过多次试验和充分考虑地表土壤水分、

植被覆盖度等因素对沙粒起动的影响后，分别提出了表达式：

铲悟 (4．29)

J：!：!!!丝0．03<B<10
‰，={,／1．298／?0·092—1
【0．129K(1—0·858exp[一0·0617(B一10)J)刀≥10(4．30)

B=adx+b

k浮(·+誊]
(4．3 1)

(4．32)
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式中，A、a、b、X，AN、￡为经验常数，分别取O．1、1331、0．38、1．5、0．0123、0．39·S’

2；a为沙粒密度(2．659·cm。3)：p为空气密度(0．00123 g·cm。3)；g是重力加速度；

d为地表沙粒的平均粒径；H(03)、R(”分别表征地表土壤水分与植被覆盖对地表

沙粒起动的阻碍作用。

粒径／llm

图4．28不同方法计算的塔中地区临界摩擦速度纭，随沙粒粒径的变化

10 20 30 40

摩擦速度／cm·s。1

图4．29塔中颗粒撞击数与摩擦速度

根据塔中沙漠的实测资料， g近似地为9．7975 m·S-I；地表沙粒的粒径d

平均为1369m；0～10cm地表沙粒的含水率平均为3．2％o[781，低于对沙粒起动具

有明显阻碍作用的土壤水分临界值5‰；而塔中地区的植被覆盖率可以近似的认
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为为0，所以H(∞)、R(X)flO值都等于1。把各参数带／X．(4．29)、(4．30)、(4．33)式

进行计算，得到塔中地区地表沙粒的临界起动速度戤，分别为17cm·s～，38cm．S-1、

24cm·S-I。由于上述三种方法都和沙粒的粒径有着密切的关系，为此作者分别

用Bagnold、Marticorena和Shao的方法计算了塔中地区的沙粒临界起动速度随

沙粒粒径的变化(图4．28)。由图可知，对于粒径大于约100p．m的沙粒，三种方

法计算的临界起动速度的变化具有一致性，都随着沙粒粒径的变大而增大，并

且数值比较相近。对于尺度小于约100“m的粒子，其临界起动速度的变化截然

不同，Bagnold方法计算的结果是随着沙粒粒径的减小，临界起动速度也变小；

而Marticorena和Shao计算模式的结果是临界起动速度随着粒径的变小而增大’，

Marticorena方法的结果是陡然增大，几乎呈垂直增长的趋势，Shao方法的结果

却是一个逐渐变大的趋势。这是因为对较小粒子起支配作用的是微粒内部的粘

性力，因此粒子尺度越小，它的临界起动速度反而越大。

对于塔中地区的临界摩擦速度我们进行野外观测，以三次多项式拟合经验

关系式：

尸=--0．346u。3+81．49u。2—1325．9u。 (4．34)

其中，P为撞击沙粒数，筑为摩擦速度，相关系数R2为O．492，通过显著性

检验。

由4．29图并结合关系式(4．34)可知，当纭大于20cm·S。1时沙粒开始移动，

Uo>25 ClTI·S-I，沙尘移动速度加快，撞击颗粒数增加。该值与Shao经验公式计

算出来的结果很接近，为此，在这里我们取配，--'24 cm·s。1为塔中流动沙漠的临

界起沙摩擦速度。这一结果比申彦波等【，9】计算的敦煌戈壁地表土壤的临界起动

速度43 cm·s-1小，但与敦煌地区农田起沙的临界起动速度30 cm·s-l以及王鹏

祥等【80】计算的盐池地区起沙的临界起动速度32 cm·s-1接近。敦煌戈壁地表被

细石子和可移动的沙粒所覆盖，粗糙度比较大，所以它的临界起动速度也较大；
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而塔中地区的沙粒比较细，并且地表无植被覆盖，土壤含水量也比敦煌绿洲和

盐池地区的低，所以临界起动摩擦速度较小。

4．7小结

本章依据塔中地区沙漠近地层和边界层梯度观测和涡动相关观测资料，分

析了大气边界层结构并进行了风廓线拟合，同时对沙漠腹地的动力学参数进行

了分析研究。得到如下结论：

(1)塔中地区近地层四季的风速廓线规律比较相似，明显地分为夜间稳定

层结风速廓线和白天不稳定层结的风速廓线两组；四季的温度廓线基本上可以

分为夜间辐射型、早上过渡型、白天日射型和傍晚过渡型；塔中近地层春、夏、

秋三季在20---,30 m之间形成了一个等湿层，在此高度以上比湿随高度的增加而

增大，冬季从地面向上比湿处于逆湿状态，而中午前后比湿随高度的变化较小。

(2)塔中沙漠大气边界层风速四季在夜间和早晨变化幅度较大，白天和傍

晚变化幅度相对较小(冬季例外)；02时、08时风速在200～300高度左右出现

切变，冬季低层200～500m存在风切变区；春、夏、秋三季14时、20时的风

速从地面到高空的变化幅度较小；边界层风速春季最大，夏季最小，夏、秋、

冬季边界层风速的变化与温度廓线变化有着很好的对应关系。

(3)塔中沙漠大气边界层春、夏、秋、冬四季的02时与08时都存在逆温

现象；14时、20时的温度除冬季有逆温外，都随高度线性递减；沙漠地区的逆

温多为接地逆温，逆温层厚度小，逆温强度大；逆温层顶的最大高度出现在冬

季的02时，为417m，最小高度出现在秋季的20时，仅为47m，逆温层平均厚

度为225m；逆温强度最大出现在秋季的02时，高达6．7℃·(100m)一。

(4)塔中沙漠大气边界层夏季的比湿最大，可达8．0 g·kg’1，其次是秋季，

在3．0 g·kg‘1左右，春季较小，在1．5 g·蚝。1左右，冬季比湿最小，在1．09·k。1

左右；边界层比湿廓线在夜间和早晨逆湿较明显，白天逆湿强度较弱。

(5)塔中沙漠大气边界层春、夏、秋、冬四季02时和08时近地面臭氧浓
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度比较低，随着高度上升臭氧浓度增大，到达一定高度后，随高度上升变化的

幅度减小：14时、20时臭氧浓度随着高度递增；臭氧浓度值冬季最小，夏季最

大，夏季最大在60X 10‘9左右，冬季则低于40×10-9，浓度远比城市如上海低。

(6)塔中近地层风速廓线在沙尘暴持续阶段内满足对数律关系，各气象要

素垂直廓线趋于中性，是一个降温增湿的过程。沙尘暴过境前后大气层结发生

了转变，破坏了晴天正常的逆温、逆湿结构；沙尘暴过境时0 cm和5 cm地温

变化趋势与1．5 m气温相似，过境前后1．5 m气温和5 cm地温达到峰值的时间

刚好相反。

(7)塔中沙漠近地层为中性层结时风速廓线适合对数分布；非中性层结时

的风速廓线适合指数律拟合；根据实测资料得到塔中地近地层稳定与不稳定层

结参数凡和’，，，夏季分别为4．6和16．4，冬季分别为2．6和19．3。

(8)塔中沙漠边界层高度白天比夜间大，春夏季比秋冬季大。沙漠腹地夜

间边界层平均厚度约为200m，白天边界层平均厚度约为1485m；夏季边界层厚

度最大可达3000m，冬季最小低于100m；沙漠地区边界层高度比较深厚。

(9)塔中地区大气层结春、夏季以不稳定为主，秋、冬季以稳定为主，中

性层全年较少；与沙漠边缘过渡带相比，塔中不稳定层结高于边缘地区，沙漠

边缘大气层结相对腹地比较稳定。

(10)塔中地区春、夏季的平均地表粗糙度长度磊为O．69×10-4m；秋、冬

季的地表粗糙长度磊平均为1．66×10-4m；地表粗糙度与风速具有较好的指数衰

减关系；塔中气象站春、夏季节零平面位移d的平均值为0．08 m，秋、冬季节d

的平均值为O．05 m；塔中地区的Karman常数K的值约为O．35；摩擦速度和特征

温度均表现出明显的日变化特征，摩擦速度则随稳定或不稳定程度的增大而减

‘小，最大值出现在z／L=一0．2处；通过经验公式计算与风蚀传感器实测比较，得

出塔中地区的起沙临界摩擦速度u。。为24 cm-s-I。
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第五章 塔中近地层湍流特征

近地层一个重要的特点就是它的湍流性，这一特点决定了地一气之间物质与

能量的交换是通过近地层的湍流运动实现的，如热量、动量、水汽及各种标量

物质垂直和水平方向的输送。总之湍流交换是大气边界层内的主要物理过程，

决定了大气边界层中各种物理现象的发生。目前，沙漠地区湍流特征的研究较

少，深入流动沙漠腹地进行系统性近地层湍流运动的观测试验研究更少。塔克

拉玛干沙漠作为我国面积最大的沙漠对中国北方气候环境有着重要的影响。研

究该地区的湍流特征，对于研究流动沙漠地区的地一气相互作用，认识沙漠近

地层的湍流运动，发展和验证沙漠地区陆面模式参数化方案，提高模式在沙漠

区域的模拟能力，具有十分重要的意义。

本章选取2006年4月至2008年8月塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站

80m铁塔梯度探测系统、开放式涡动相关探测系统的观测数据，分析讨论了沙

漠腹地的湍流特征，包括湍流总体输送系数、湍流交换系数、不同大气层结下

的无因次方差普适函数、塔中地区的湍流强度以及湍能。

5．1总体输送系数

如何把边界层的湍流输送通量引入大尺度模式来表征边界层对大尺度的影

响，必须用大尺度变量来表达边界层的湍流输送，其中最简单的就是用总体输

送系数表达。总体输送系数包括地表动量拖曳系数(CD)、热量输送系数(CH)和水

汽输送系数(CE)，获得准确的总体输送系数是陆面过程参数化研究的关键【1】。给

出一套塔克拉玛干沙漠腹地的总体输送系数，对流动沙漠区域动量、热量、水

汽通量的计算以及数值模式的参数化有着重要意义。

5．1．1塔中近地层总体输送系数的变化特征

总体输送系数的计算方法有直接法和间接法两大类。直接法包括：涡动相关
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法、廓线～通量法和经验函数参数化方法3种；间接方法即倒算法，先利用空

气动力学方法、组合法、Bowen比能量平衡法或变分法结合风、温、湿等气象

要素的梯度观测资料计算出地面动量、感热和潜热通量，然后反算出总体输送

系数【t1。目前普遍认为涡动相关法计算出来的总体输送系数是最精确的，本文即

采用该方法来计算塔中地区的总体输送系数【2_41：

巴=二笋 ㈤。，

一
一w!z1％2丽 (5。2)

止一矗 ㈤3，

T pcP

其中，CD为大气动量总体输送系数：CH为感热总体输送系数；U为观测高

度的水平风速： ∥’Yi；’为水平风速与垂直风速脉动协方差；14；’厂为垂直风速与超

声温度协方差；乃为空气温度；乃为地表温度；L为湍流混合的垂直尺度(Monin—

obkhov长度)；编为摩擦速度；K为Karman常数；g为重力加速度；，为观测高

度处测得的开氏温度：何为感热通量；P为空气密度；C定压比热(一般取值

1004．67 J·Kg。1·℃。1)。

(1)年变化特征

图5．1、5。2给出了塔中10m、32m、80m三个观测高度动量、感热总体输送

系数的年变化曲线。由图可知，10m的动量总体输送系数6～7月最大，10～11

月最小；32m的动量总体输送系数1～2月最大，5月最小：80m动量总体输送

系数的最大值出现在10月，最小值出现在4月。10m、32m、80m的感热总体

输送系数5～8月大于其他月份，其中，8月份的值最大，1月份的值最小。至

于80m的动量总体输送系数在有的月份比32m甚至10m的还大，这可能是所用

观测资料仅为一年，观测资料的不稳定性所致，这一问题将有待于我们下一步

的深入研究。
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2．0

叩
o
r

x 1．5

Z

o

1．0

1月 2月 3月 4月 5fl 6月 7月 8月 9月 10丹11丹12月

月份

图5．2感热输送系数年变化(蓝、红、绿线分别代表lOre、32m、80m处的CH)

通过对塔中四季同一高度、相同层结下的动量、感热总体输送系数求平均，

可得整个观测期问总体输送系数(年平均值见表5．1、表5．2)：lOre高度的动量

总体输送在不稳定层结时最强，中性层结时次之，稳定层结时输送最弱，32m

与80m高度的动量总体输送均是在中性层结时最强，不稳定层结时次之，稳定

层结最弱；lOre与32m高度的感热总体输送在不稳定层结时最强，中性层结时

次之，稳定层结时输送最弱，80m高度的感热总体输送为不稳定层结时最强，

稳定层结次之，中性层结最小。80m总体输送系数CD年平均值分别为3．70x lO一、
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4．18x10’3和2．99×10。，CH年平均值分别为1．68x10-3、1．16×10。和0．85×10。。

由图5．1及5．2可以看出，塔中沙漠动量和热量总体输送系数总体上均随高

度增加而减小。

(2)季变化特征

表5．1给出了2007年8月至2008年8月动量总体输送系数CD在不同层结、

不同高度下的平均值。由表可知，塔克拉玛干沙漠腹地的CD的变化与大气稳定

度、观测高度和季节密切相关。

表5．1 动量总体输送系数CD在不同层结下的季、年平均值(×10-3)

年、季 层结lOre
’

32m 80m

稳定层结

春季 中性层结

不稳定层结

稳定层结

夏季 中性层结

不稳定层结

稳定层结

秋季 中性层结

不稳定层结

稳定层结

冬季 中性层结

不稳定层结

稳定层结

年 中性层结

不稳定层结

2．77

3．8

3．99

3．07

5．16

4．57

2．一76

3．16

4．17

3．22

3．46

4．29

2．955

3．895

4．255

2．55

6．06

4．58

2．1l

5．1

4．69

2．72

5．43

4．34

3．05

5．28

4．3

2．608

5．468

4．478

1．47

4．54

3．83

1．64

3．84

3．83

1．48

3．5

3．2l

1．56

4．38

2．63

1．537

4．065

3．375

从大气层结差异来看，lOm的CD除了夏季中性层结时最大，其他三季都是

不稳定层结时最大，四季都是稳定层结时最小，不稳定层结时居中；32m、80m
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表5·2给出了2。。7年8月至2。。8年8月的感热总体输送系数cH在不同层
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结下的季平均值。

从大气层结差异来看，除了32m的CH春季中性层结时最大，lOm、80m的

CH四季以及32m的夏、秋、冬都是大气层结不稳定时最大；三个观测高度春、

夏、秋三季中性层结时CH大于稳定层结；冬季时三个观测高度的CH中性层结

时最小。

从不同观测高度来看，除了80m在大气层结不稳定时的CH大于大气层结稳

定时，四季不同大气层结时lOm的CH最大，80m的CH最小，32m的CH居中．

从季平均来看(不考虑层结稳定度)，lOm CH春、夏、秋、冬的平均值分别为

1．75x10。3、2．06x10’。、1．57x10一、1．33×10’3；32m CH春、夏、秋、冬的平均值分

别为1．2×10一、1．37x10一、1．1 X10’3、0．98x10。；80m CH春、夏、秋、冬的平均

值分别为O．88×10。3、D．99xlO一、0．78x10。3、O．76×10一。各观测高度都是夏季的CH

最大，春季次之，秋季再次之，冬季的最小。

(3)日变化特征

图5．3给出了塔中地区不同高度动量总体输送系数的日变化曲线。总的来

说，三层高度的CD都是白天大于夜间，日变化曲线呈多峰分布。具体来看，10m

高度的CD在每天的05"---07时之间开始变大(1月除外)，在08～10时之间出现

一天的最大值，19～21时之间出现一天的最小值。其中，7月的峰值最大，10

月的次之，4月的第三，1月的最小。32m的CD在每天的06时左右逐渐变大，20

时左右出现一天的最小值，最大值都出现在午后至傍晚。80m高度的cD在每天

的05"-,06时逐渐变大，1、7、10月的日最大值出现在1 l～13时之间，4月的

日最大值出现在09时左右， 4、10月的最小值出现在午夜，1月的最小值出现

在17时左右，7月的最小值出现在23时左右。
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从不同高度的层次来看，l、4、7、10月的动量总体输送系数的日变化跨度

随高度的上升而减小，即低层的CD日变化跨度大于高层，lOm处的CD日变化

跨度最长，32m次之，80m最小。这主要是随着观测高度的升高，其代表的范

围扩大而引起。感热总体输送系数的目变化特征与动量总体输送系数相似，只

是日变化幅度偏大，且一日中都有两个较为规律的峰值出现(图5．3)。具体来

看，lOm、32m和80m高度的CH都是7月份的日跨度最大，相对于1、4、10

月，第一个峰值出现的早，第二个峰值出现的晚。其他月份的变化规律与7月

份相似，4月的日跨度大于10月，1月的日跨度最小。但是三个层次白天的输

送系数都是1月最大，7月的变化幅度最大。 l、4、7、10月感热输送系数CH

三个层次日变化跨度与动量总体输送系数CD一致。并且每个月的输送系数，随

高度的上升，减小明显。

与李国平等【5】计算的青藏高原总体输送系数的季节变化规律相比，塔中地区

的感热总体输送系数的变化规律与青藏高原地区的变化规律相一致，但动量输

送系数的季节变化规律与青藏高原地区的不一致。这应该是沙漠下垫面地表热

力作用和观测试验点的局地环境影响所致。

表5．3为本文计算出的夏季总体系数和其他研究人员在国内沙漠戈壁地区

得出的夏季总体输送系数。由表5．3可得，塔克拉玛干沙漠腹地夏季lOm、32m、

80m CD变化范围为：1．64"-'-"5．1 6，CH变化范围为：O．53—3．63，这与胡隐樵研究

的黑河沙漠地区动量总体输送系数CD的变化范围0．3～5．5×10。、感热输送系数

CH变化范围O．3～6．1×10。3相近。本文计算的3m、lOm高度CD、CH的具体结果

与其他学者存在一定的差异。例如，与张强的计算相比，3m高度中性层结的CD

偏大，而感热输送系数CH却小；lOm高度中性层结的CD比左洪超、张立盛、

高志球、韦志刚、黄宝霞等人计算的沙漠和戈壁地区的大，CH比左洪超计算的

沙漠的小，比左洪超、黄宝霞计算的戈壁和沙丘的大。这些差异应该是下垫面

和观测试验场地局地环境的差异性所致。
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表5．3塔中与其他干旱地区不同下垫面的夏季总体输送系数(×10弓)

作者 观测地点 试验项目 观测高度 计算方法 CD CH

★本文

★本文

左洪超[61

胡隐樵[71

张立盛【81

高志球【9】

张强110]

塔中

(自然沙面)

塔中

(80m铁塔)

黑河试验区

(戈壁)

黑河试验区

(沙漠)

黑河试验区

(沙漠)

黑河试验区

(戈壁)

黑河试验区

(沙漠)

化音(戈壁)

沙漠

(起伏沙丘)

敦煌(戈壁)

韦志刚[hi 敦煌(戈壁)

塔克拉玛千

沙漠地一气

相互作用观

测试验研究 10m

HEIFE 10m

HEIFE 10m

HEIFE 10m

HEIFE 10m

DISPFE 3m

NWC一
10a

ALIEX

涡动相关

法

涡动相关

法

组合法倒

算

组合法倒

算

通量廓线

法

涡动相关

法

空气动力

学方法倒

算

2．77(稳定)

3．40(中性)

3．69(不稳定)

3．07(稳定)

5．16(中性)

4．57(不稳定)

1．6

(中性值)

2．2

(中性值)

0．3～5．1

2．3

(平均值)

4．4

(平均值)

1．48+0．15

(中性值)

1．54+0．23

(中性值)

O．92

(中性值)

1．78(稳定)

1．53(中性)

2．88(不稳定)

0．92(稳定)

1．64(中性)

3．63(不稳定)

1．6

(中性值)

2．2

(中性值)

0-3～6 1

3．3

(平均值)

5．4

(平均值)

1．81

(中性值)

2

(中性值)

黄捌，：，内淼曼IM涨ss‰涡翟关。箍，。溢，
注：为使本表的数据具备可比性。选取了2008年06～08月的资料。

5．1．2塔中总体输送系数与稳定度的关系

图5．4，5．5给出了塔中10m高度上的总体输送系数CD、CH稳定度zlZ变化的关

系。这里稳定度的划分标准为：稳定层结一z／Z≥0．05，不稳定层结-z／Z<-o．05，

中性层结一0．05≤z／Z≤0．05。
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嚣定度(z／L) 格定度(-Z／L)

图5．4动量总体输送系数CD与稳定度一7／Z的关系

齄定度(一Z／L)

图5．5热量总体输送系数CH与稳定度z／Z的关系

由图5．4可以看出，稳定层结下CD随稳定度的增加而减小；不稳定层结下

CD随不稳定度的增加而减小。由图5．5可以看出，稳定层结下CH的值比较离

散，随稳定度大小的变化不明显，可能是稳定层结下热量的上、下交换较小的

原因；不稳定层结下CH随不稳定度的增加呈增大趋势。

5．1．3塔中总体输送系数与风速变化关系

由图5．6可见，在中性层结下，当风速≤2m·s’1时，lOm的动量输送系数

随风速的增大而减小。当风速≥2m·S‘1时，动量输送系数缓慢减小而接近于常

数。CH值随风速的增大而增大，且趋于常数。当风速≤4 m·s-I时，lOm的感

热输送系数随风速的增大而很快增大。当风速>14 m·S-I时，感热输送系数缓慢

增大。

12n
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图5．6中性层结下总体输送系数CD、CH随风速变化

中性层结，总体输送系数与风速关系：

乞=0．0131U-o
8162

乞=o．o002v埘删7

(5．4)

(5．5)

在稳定层结下，由图5．7可见，当风速≥3 m·s。1时，CD和CH可以视作常

数(即与风速无关)，尤其是CH对风速变化不敏感。当风速较大时，CD随风速

的增大而见减小并趋于常数。然而，风速较小时，CD对风速的变化是非线性的，

且随风速变小而增大。

U m U胁

图5．7稳定层结下总体输送系数CD、CH随风速变化

在不稳定层结下由图5．8可见，10m的动量输送系数CD随风速的增大而变

小。当风速≤l m·S。时，随风速的增大而减小，当风速≥1 m·s。1时，动量输

送系数趋于常数。感热输送系数CH在风速<lm／s时不确定，而风速>1m／s以

后感热输送系数CH趋于常数。
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图5．8不稳定层结下总体输送系数cD、cH随风速变化

5．2塔中近地层湍流交换系数的变化

湍流交换系数是表征近地层湍流发展强弱程度的物理量。湍流交换系数是运

动状态的函数，主要决定于流体中湍流运动的平均梯度，而且在气流的不同部分

和不同的外界条件下交换系数的数值也可能不同【13】。

本节利用塔中地区的湍流通量资料，结合梯度观测的风、温、湿资料，根据

近地层湍流通量近于常数的理论，求解不同高度的湍流交换系数。由湍流半经验

理论：

f=p屹孚 (5．6)

H=-CepKⅣ02" (5．7)(气7)

o=-伽％孕 (5．8’
oz

其中，局、巧、丘分别是动量通量、热量通量和水汽通量交换系数，所求

结果为√磊高度的湍流交换系数。考虑到在近地面层位温p与气温，近似相等，

文中直接用气温代替位温。

5．2．1春、夏季交换系数的日变化规律

图S．9给出了塔中春、夏季湍流交换系数的月平均的日变化图，使用4m

和20m两层梯度资料，计算结果代表9m高度的湍流交换系数。其中因为没有

潜热通量，因此春季只给出了动量和热量的湍流交换系数，而没有给出水汽通
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量交换系数。

图5．9塔中春、夏季交换系数的月平均的日变化图

从图中可以看出春季的饬、巧变化与其相对应的动量通量和感热通量的日

变化特征相一致，在夜间较小，白天较大；上午日出以后增大很快，而午后数值

减小也很快。动量交换系数屹的值在0．19"-'2．77m2·$-1之间，夜间稳定层结下的

平均值为O．346 m2·s-I，白天不稳定层结下的平均值为2．01 m2·$-1。春季平均动量

交换系数筋的最大值2．77 m2·s‘1出现在上午9时，与春季平均动量通量的最大值

出现时间相一致。春季热量交换系数乃的值在0．012---,4．165 m2·s-I之间，在稳定

和不稳定层结下的平均值分别为0．023 m2-s～、2．83 m2·s一，％的最大值为4．165

m2·$-1，出现在13时。

春季热量交换系数与动量交换系数的比值乃／饬平均为0．67，在10时～16时

有巧／％>1的关系，这～结果与孙继明等【14】在内蒙古沙漠计算的结果相似，即春

季白天热力湍流甚于动力湍流，在近地层最重要的物质交换是湍流感热交换；在

其他时段饧的值则大于乃的值，即动量交换系数大于热量交换系数。

塔中夏季动量交换系数屹的值在0．21～2．37 m2·s。1之间，夜间稳定层结下的

平均值为0．353 m2·s一，白天不稳定层结下的平均值为1．72 m2·s一。夏季屹的最

rs．，、暂峨鞯倒蜡熏．H．～＼黛辩鞲M塔纂
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5／VN为2．37 m2·s～，出现在上午9时。夏季热量交换系数巧的变化在O．014,-,-3．97

m2。8-1之间，夜间稳定层结下的-'T-均值为0．089 m2·s～，白天不稳定层结下的平均

值为2．86 m2·s一。夏季巧的最大值为3．97 m2·s。1，出现在12时。因为沙漠地区水

汽含量少，潜热通量很小，所以沙漠地区的水汽交换系数亦较小。夏季水汽交换

系数％的数值相对屹、乃的值较小，值的范围在O．003"-'0．829 m2·s-l之间，稳

定、不稳定层结下的平均值分别为0．0l 5 m2·$-i、O．637 m2．s一1。

夏季热量交换系数与动量交换系数的比值乃／丘，平均为0．93，比春季的平均

值o．67要大。夏季在7时～18时有蜂／屹>1的关系，即夏季白天热力湍流强于动

力湍流，在近地层最重要的物质交换是湍流感热交换，而在其他时段则是动量交

换系数大于热量交换系数。

5．2．2春、夏季交换系数随风速变化的规律

r
计

-

’
＼
毋

图5．10塔中春、夏季交换系数随风速的变化

图5．10给出了塔中春、夏季交换系数随风速的变化图。利用lOm高度脉动

资料由涡动相关得到湍流通量，用4m和20m两层梯度资料计算得到屹、巧，

风速为与之对应的lore高度上梯度观测的平均风速。如图所示，湍流动量交换

系数％和湍流热量交换系数巧均是随着风速的增大而增大，即风速较小时，近

124



第五章塔中近地层湍流特征

地层的湍流交换比较弱，这种情况通常出现在夜间的稳定层结时；白天风速较

大时，层结不稳定，此时近地层湍流交换强度增大，因此湍流交换系数也较大。

这一结果与前一节所给出的湍流交换系数在白天较大夜间较小的结果相一致。

5．2．3春、夏季交换系数随高度变化的规律

关于湍流交换系数％随高度的变化，刘树华【。5】在对小麦冠层研究时得到植被

内部的湍流交换较好地符合指数律分布，而后刘和平等【16】对森林冠层的湍流结构

的研究中证实了这一结论。在以往干旱区的近地层研究中，很少涉及关于湍流交

换系数随高度的分布的研究， 本文利用塔中春、夏季80m梯度观测资料，计算了

0．5m～1m、lm～2m、2m～4m、2m---"10m、4m～lOm、4m～20m、10m"-"20m、20m～

32m、20m---47m、32m'-'47m、47m～63m、47m～80m、63m～80m这13层的月平

均湍流交换系数吻、巧、疋的值。图5．1l、5．12给出了塔中春季和夏季不同稳定

度下湍流交换系数屹、饬随高度的变化。

由图5．1 l可以看出，春季动量交换系数％和热量交换系数巧均是随着高度的

增高而增大，在不同层结下增大的幅度不同。不同高度上的饧、巧值在稳定层

结时的值较小，最大值(71m)不超过1．0 m2·$-1，随着层结不稳定度的增加而增

大，不稳定层结时湍流交换系数最大。稳定层结时，春季在40m以下的高度，动量

交换系数％大于热量交换系数％，历／饬的值在0．12"-'0．43之间，40m以上有

巧大于饬，巧／饬的值在1．1～1．3之间。稳定层结时，各高度％／％的平均值

为O．47。不稳定层结时，一直有巧大于％，乃／％的值在1．02"--'2．082．N，各高

度的平均值为1．52。

由图5．12可以看出，夏季动量交换系数屹和热量交换系数饬随着高度的变化

亦是随着高度的增高而增大。稳定层结下，夏季在15m以下有巧／％<1，这一高



第五章塔中近地层湍流特征

度比春季的40m要低，在15m以上出现巧大于饬，比值范围在1．O～1．2ZN。稳

定层结时各高度饬／局的平均值为O．65。不稳定层结时，夏季各高度上同样有

巧大于％，巧，饧的值在1．03"-"1．94之间，各高度的平均值为1．36。

■
、

刨
恒

_；j}；《交换系鼽t，1 湍漉交换系射二f‘

图5．11塔中春季不同稳定度交换系数屹、以随高度的变化

湍流交换系数，12．s．1

{

嫠

湍流獭系数詹·f1

图5．12塔中夏季不同稳定度交换系数屹、％随高度的变化
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≤
毯
{l叵

水汽交换系数／曩2．f1

图5．1 3塔中夏季水汽交换系数巧随高度的变化(附彩图)

，
翟

饕
辎
愀

篓

时间／地方时

图5．14塔中夏季不同高度水汽交换系数蜂的Et变化(附彩图)

图5．13给出了塔中夏季水汽交换系数蜂随高度的变化，这里只给到30m，由

于在30m以上的高度出现逆湿现象，％有负值出现。图5．14给出了逆湿现象出现

高度蜂的日变化规律。从图5．12可以看出，《随高度的变化与饧、巧随高度的

变化具有相似性，稳定层结时最小，不稳定层结时较大，％亦有随高度增加而增

加的规律。
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5．3塔中不同季节无因次方差普适函数

5．3．1无因次速度方差

在湍流统计理论中，各脉动值之间的相关距占有重要地位，它们代表湍流的

内部结构。根据Monin．Obukhov相似理论，速度分量(z，、l，、矽)方差和温度

方差无量纲化后取决于稳定度，并在近地层中可以用zlL的普适函数来表示，即

仃口l u,=丸(z，D， a=弘巧∥ (5．9)

仃，／Z=庐，(z／Z) (5．10)

式中，仃。、盯，分别为速度分量方差和温度方差；认为摩擦速度；刀为特征

温度；z为观测高度；z为Monin—Obukhov长度；丸、办分别为风速分量方差

和温度方差的普适函数；zlL是边界层稳定度的一种参数，当zlL<0时表示不

稳定，z／L>0时表示稳定。

(1)不稳定层结比较

在近地面层研究中，对于丸和办的函数形式也不完全相同。对大气层结处

于强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glT。此时，无因次速度分量方差和无因次温度方差均满

足相似理论的幂次规律，即

仃。l u,=el(1一CaxzlZ)” (5．1 1)

％／Z=／3(一z／L)一 (5．12)

式中，e。、G：为速度方差经验系数，卢为温度方差经验系数，刀和朋分别

为经验指数。

不稳定层结下无量纲速度分量的方差与zlL的关系，在大多数的研究中认为

满足1／3次幂定律，已有很多学者的研究证明了这一点【17_191。

图5．15、5．16、5．17分别给出了塔中春季、夏季、冬季不稳定层结情况下10m
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高度无因次速度方差与稳定度一zlL之间的关系。从图中可以看出，在不稳定层

结条件下(一zlL<0．5)，春季、夏季和冬季的无因次速度分量方差与稳定度的关

系均随不稳定程度的增加而增加，夏季的离散度最小，春季次之，冬季离散程

度则相对较大。

擂定属(一Z，L)

图5．15春季不稳定层结条件下无因次速度分量方差与稳定度(一zlL)的关系

对于沙漠腹地近地层湍流速度方差是否满足次幂律文中做了进一步的研究，

为了更详细的了解该地区的湍流特性，文中不仅对113次幂进行了拟合，同时也

对114次幂、112次幂以及线性律做了相对应的拟合，具体的经验系数和相关系

数见表5．4。结果表明：在不稳定层结条件下，沙漠腹地塔中的无因次速度分量

方差与z／L的关系也可以满足：13次幂规律，但l／3次幂并不是最佳的次幂规

律。春季仃。。lu,与zlL的变化关系更符合：14次幂律，仃，lu,则表现出很好的线

性趋势；夏季仃。。／纭随zlL的变化更接近线性规律，而仃，lu,却与：12次幂的关

系更加吻合：冬季的盯。／％更满足线性关系，仃，，／纭满足112次幂律，盯，／纭则表

现为更好的zlL的114次幂律。这可能与沙漠腹地的局地特性有关。

129



第五章塔中近地层湍流特征

稳定度(-z／L) 糟定度(一Z／L)

格定度C-Z／L)

图5．16夏季不稳定层结条件下无因次速度分量方差与稳定度(-z／Z)的关系

格定度(-z／L’ 糟定度(-z／L)

格定度c-z／t)

图5．17冬季不稳定层结条件下无因次速度分量方差与稳定度(一z／L)的关系
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从表5．4也可以看出，春季三个方向拟合函数的相关系数R2都超过了0．64，

相关性都达到了80％以上，说明春季的拟合结果是最接近实际观测数值的；夏

季和冬季整体的相关系数都比较小，夏季R2只在0．25以下，相关性不到50％，

冬季的R2也仅有0．3左右，相关性仍然达不到60％；这有可能表示冬夏沙漠腹

地下垫面的的局地特性对湍流的影响比较大。

图5．15、5．16、5。17的纵坐标表现出盯。／uo、盯，／纪的数值明显大于仃，／纭，

表5．4的拟合情况也反映出，在最佳拟合的函数中，虽然次幂规律有所区别，

但经验系数巳的数值在每一个季节都表现为最小，e。和G的值比较接近，均

大于巳，也说明受湍流运动影响较大的是水平方向，较小的是铅直方向。



(2)稳定层结比较
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偿定度(zlt)
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j
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芎
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．

0．1
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魑定度(ZlL)

_t叁定度(ZI．|-)

图5．18春季稳定层结条件下无因次速度分量方差与稳定度(zlZ)的关系

嬉定度(z屈)

100

10

蔷，
0．1
0

格定度<髟L’

臆定度(zlL>

图5．19夏季稳定层结条件下无囚次速度分量方差与稳定度(7／Z)的关系
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糟定度(Z／L) 稳定度(Z／L)

糟定厦(ZlL)

图5．20冬季稳定层结条件下无因次速度分量方差与稳定度(z／L)的关系

图5．18、5．19、5．20分别给出了春季、夏季和冬季稳定层结条件下无因次

速度分量方差仃。／u．、盯，／u．、仃，／u．与稳定度z／L的关系。不论春季、夏季还是

冬季，稳定层结条件下的无因次速度分量方差明显比不稳定层结条件下离散程

度大，同样也是夏季的离散度最小，冬季最大，这可能是因为在很稳定时，速

度方差与摩擦速度均较小，导致它们的比值很难确定，尤其是在此层结下摩擦

速度往往不能正确的确定，存在估计偏低的倾向。稳定层结条件下，吒／纭、

仃，／砺、仃，／u,随着稳定度z／L的增大而增大，文中同样对i／4次幂、i／3次幂、1／2

次幂以及线性律做了相对应的拟合，具体的经验系数和相关系数见表5．5。
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表5．5稳定层结条件下不同季节普适函数的拟合情况

-_-____-_______--__-_一I——I IIIImll I-_-_-_-_-_-______-l__-___-_-____-●___--___

稳定。加．一C。lO+C。2z／L)“

从拟合函数情况来看，稳定层结条件下，同样均可以用1／3次幂来描述，

但不是最佳的描述。春季吒，I敝随稳定度参数z／L的变化关系更符合1／4次幂

规律，盯，／u．则表现为更接近线性规律，其中y方向的R2达到0．488，相对更接

近实际观测资料；夏季仃，，纭随着稳定度参数z／z的关系更满足线性规律，相关

系数R2达到0．508，盯，lu．随z／L的变化更倾向于1／4次幂律，盯，／u．则更加符

合1／2次幂律；冬季仃。／u．符合I／3次幂律，d。，／纭满足1／4次幂律，仃，／级则与

线性规律更加吻合，其中l，方向的相关性最好，R2达到0．48。这一点与不稳定

层结条件下的变化是不一致的。

从拟合的相关系数来看，稳定层结条件下的相关性在春季比不稳定层结条件

下明显降低，夏季和冬季反而有所上升，说明在稳定层结条件下冬夏的拟合情
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况优于不稳定层结，更接近于实际观测结果。

由此可见，塔克拉玛干沙漠腹地无因次速度方差分量随稳定度参数的变化情

况在不稳定层结和稳定层结下有所不同，虽然都可以用1／3次幂来拟合，但最

佳拟合函数次幂不是唯一确定的，它随着季节以及三方向的分量而变化。这与

其他地区的结果有所不同。

(3)近中性层结比较

在大气处于近中性层结时，近地层以机械湍流为主，无因次速度分量方差接

近于常数，即O"u／u,=彳，d，，／u,=锣，仃。，／u．=C。本文取Iz／卅≤0．05的范围作为

近中性层结。表5．6列出了不同下垫面近中性层结条件时无因次风速分量方差

数值的比较。

表5．6不同下垫面近中性层结条件下无因次速度分量方差值

注：★为本文观测结果

从表5．6可以看到，近中性层结时，沙漠腹地仃。／纭和仃，／u,的数值为2．33、

2．10均在其他不同下垫面所得结果2．16～2．65和1．62～2．22范围之内，

仃，／u．的数值1．12比1．16～I．47的范围略小，这可能与沙漠腹地塔中观测站的
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局地特征有关。沙漠腹地嚣、矿、∥三个方向无因次速度分量方差总体表现为：

盯。厂纭最大，仃，／％次之，仃，，矾最小，该结果与各不同下垫面的观测结果一致，

尤其接近HEIFE戈壁和内蒙古锡林郭勒草原。

5．3．2无因次温度方差

(1)不稳定层结比较

在强不稳定层结条件下无因次温度方差d，／乃随稳定度一zlL的变化符合一

1／3次幂规律。图5．21分别给出了春季、夏季、冬季在不稳定层结条件下无因

次温度方差—叶／Z与稳定度一z／z的关系。

格定度(z／L) 格定度(Z／T．’

佶定度{Z／L)

图5．21不稳定层结条件下不同季节无因次温度方差(可，，互)

与稳定度(一z／L)的关系

从图可以看出，随着不稳定度-z／L的增加，无因次温度方差％／Z逐渐减

小。夏季drT／刀随着-z／L的变化离散度最小，基本满足一113次幂律，经验系数
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JEi=-1．60；与黑河戈壁的％／T．=-0．96(-z／Z)-1门(z／L<-0．35)[17]相比略小，与珠

峰的仃，／T．=-3．5(一z／Z)。1乃(z／L<0)[24]相比又大，这与下垫面的局地特性有关。

春季和冬季o"T／Z的离散度较大，但总体上仍表现出随一z／L的增加而减小的趋势。

(2)稳定层结比较

从图5．22可知，各个季节稳定层结条件下盯，／Z的离散度较大，随稳定度的

变化不明显，不符合-1／3次幂的普适函数关系，缺乏拟合基础。特别是接近中

性层结时离散度更大，这可能与接近中性层结时热通量很小，测量误差较大有

关。

表5．7给出了塔中沙漠腹地不同稳定层结条件下无因次速度和温度方差与

稳定度的最佳拟合。可见速度分量方差在不同季节和不同稳定条件下最佳次幂，

温度方差除强不稳定外，基本不符合幂律分布。

表5．7不同稳定层结条件下无因次速度和温度方差与稳定度的最佳拟合情况
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骆定度(z／L’

售定度《z，1．’

图5．22稳定层结条件下无因次温度方差(d，，Z)与稳定度(x／Z)的关系

5．4塔中湍流强度

(a、b、c分别表示春季、夏季、冬季)

湍流强度表示大气湍流运动的强弱，是表征湍流特征的重要参数。研究湍流

强度随风速和稳定度的变化关系对进一步了解沙漠腹地近地层的湍流特征有着

重要意义。湍流湍强可以定义为风速标准方差与平均风速的比值，在三个方向

可以分别表示为仃。lu、仃，／甜和口，lu。

铅直湍强叮，／云在不同季节随稳定度、风速的变化见图5．23。从图中看出，

在不同稳定层结条件下，随着风速的增加，铅直湍强减小的趋势很明显；当风

速大小固定时，铅直湍强仃，lu随稳定度的变化也很明显，表现为不稳定一近中

性一稳定，盯，／z，逐渐减小。而在稳定层结下，铅直湍强随风速变化较小。
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图5．23不同季节铅直湍强与稳定度、风速间的关系(附彩图)
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图5．24不同季节纵向湍强随稳定度、风速的变化关系(附彩图)
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图5．25不同季节横向湍强随稳定度、风速的变化关系(附彩图)
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图5．26近中性层结情况下盯。、仃，、盯。与10米高度处平均风速甜的关系
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图5．24、5．25分别是不同季节纵向湍强和横向湍强随稳定度、风速的变化

关系。由图可以看出，纵向湍强、横向湍强均随风速增大而迅速减小。与铅直

湍强一样，风速固定时，仃。／z，和仃，／Ⅳ随稳定度的变化也比较明显，随不稳定程

度减小、稳定程度的增加，盯。／云和0"v／云逐渐减小。同时对比图5．23、5．24、5．25

发现，横向湍强与纵向湍强大小接近，都比铅直湍强大4倍左右，也说明了湍

流强度主要由水平方向的分量决定，铅直分量的作用比较小。

大量研究表明，在近中性层结条件下，三个方向的湍流强度与平均风速变化

无关，即速度分量差仃一盯一dr'，与平均风速z，成正比。本文给出了近中性层结

条件下，仃。、仃，、仃，随平均风速∥的变化关系(见图5．26)。从图中清楚地看

到仃一仃一仃，与10米高度处平均风速z，均成线性正比关系，这在前面不稳定层

结和稳定层结下湍强变化图中也可以看出，且∥方向的相关性最好，总体上表现

为O"u／云>drv／；>o-，／7．，同样也说明了铅直湍强对湍流强度的影响很小。

从表5．8不同下垫面的湍流强度来看，塔中沙漠腹地与地形比较平坦的美国

中部草原和黑河戈壁的数值接近，比北京、南京、广州等城市的小，这样的结

果也反映了沙漠腹地没有建筑物影响，下垫面的粗糙度小于城市地区，机械湍

流较弱，湍流强度也相应减小。

表5．8不同下垫面近中性层结条件下湍流强度的比较

注：★为本文观测结果
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5．5塔中湍流动能和无因次扰动动能

湍流动能也是研究湍流边界层一个最重要的参数，它是湍流强度的量度。湍

流动能涉及整个边界层的动量、热量、水汽的输送过程。深入探讨沙漠腹地的

湍流动能有助于了解沙漠地区地一气输送机制，为进一步研究沙漠腹地的动量、

热量、水汽输送提供理论和观测依据。湍流动能口表示为：

F=三(∥t2+矿'2+矽汜)

艺

乓
3
麓

察
超

(5．13)

D 2 4 O g 10 1 2 14 16 1 2 2D 22 24

时阃／地方时

图5．27不同季节沙漠腹地塔中平均湍流动能(矿)及其各分量的日变化(附彩图)

图5．27给出了湍流动能的日变化，黑色方块代表春季，红色圆点代表夏季，

绿色三角代表冬季。从图中可见，三个季节湍流动能日变化均为明显的一高一

低分布。春季日变化极大值出现在正午12时(塔中地方时间，以下相同)，极

小值在夜间22"--23时左右；夏季极大值、极小值分别出现在10．-一11时和20---．21

时；冬季则分别在ll时和22～23时左右，夏季日变化比春季滞后约1～2小时，
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冬季同夏季变化规律大致相同。从湍流动能的大小来看与季节变化有很大关系，

夏季湍流动能值略高于春季，而冬季则表现出明显的减小，冬季极大值仅表现

为夏季的1／3弱。

从各季节的湍流动能分量来看，春季、夏季、冬季都表现为彩方向湍能最大，

l，方向略小于彰方向，∥方向湍能最小，说明近地面层中湍流总动能中水平方向

的动能输送占主导地位，铅直方向的影响则较小。

大量理论认为，低层大气的湍流几乎总是在动力与热力因予的共同作用下发

生发展的，因此，低层大气的湍流运动将强烈的受热力层结和地表性质影响，

这使得大气湍流理论和实验研究变得相当复杂。

观测结果表明，近地面层中，湍流脉动以及相应的通量传输机制主要由机械

湍能和热力湍能两部分来提供。大气层结处于强不稳定状态时，湍能主要受控

于浮力因子glT，即热力湍能占主导地位。机械湍能和热力湍能对湍流总动能

的影响作用可以分别用机械湍能供给率和热力湍能供给率来表示。

机械湍能供给率表达式为：￡-=纭2(妻) 。5．1 4)机械湍能供给率表达式为： ＼∞／ (5． )

热力湍能供给率为： 铲为pC；．Z 15，] (5．1 5)

其中，Ⅳ=JDe∥’T’ (5．16)

图5．28给出了春夏季机械湍能供给率和热力湍能供给率之间的关系。可以

看出，春季和夏季的机械湍能供给率和热力湍能供给率均有明显的日变化趋势。

尤其是热力湍能供给率与地表温度的日变化一致，这一点从热力湍流供给率的

表达式也可以看出，08时～16时之间大气层结处于不稳定状态，热力湍能供给

率均明显高于机械湍能供给率，在正午12时左右热力湍流供给率达到最大值；

春季的s：／g。大于夏季，也说明在不稳定层结条件下，春季热力作用对湍能的影

响比夏季更为明显；18时～06时之间大气层结处于稳定状态，此时气温比较低，

热力湍能供给率明显减小且转为负值，热力因子对湍能起抑制作用，机械湍能
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供给率仍为正值，但明显小于白天，这是由于夜间近地面层风速减小，且铅直

方向为下沉气流所致。夜间稳定层结动力因子的促进与热力因子的抑制共同作

用，影响着夜间湍流总动能的变化和发展。

0

蕃
錾
羹
蒸
羹
暴

^_
∞

V

阱
趣
苯
蟪
褒
蜷
窭

^
W

V

铬
辄
煞
箍
寒
R
鬣
】li，

堪
嚣

图5．28春夏季机械湍能供给率和热力湍能供给率的关系

图5．29春夏季机械湍流供给率随风速的变化

由机械湍能供给率的表达式可知，￡。与风速有关，本文也给出了春夏季￡，随

风速的变化图(图5．29)。随着风速的不断增加，机械湍能供给率也有不断增加

的趋势，且春季比夏季的变化更加明显。
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稳定度(-z／t．)

1 0∞

稳定度(-z，L)

稳定度(．z几)

图5．30不稳定层结条件下无因次扰动动能(e／u．2)与稳定度(一z／Z)的关系
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图5．3l稳定层结条件下无因次扰动动能(P／纭2)与稳定度(z／L)的关系

无因次扰动动能表示为e／u．2，e／u．2，随稳定度的变化关系可见图5．30、

5．3l。从图中可以看出，不稳定层结条件下，春季、夏季、冬季均表现为随不

稳定程度的增加e／u,2有明显的增加趋势，而且增加趋势与无因次速度风量方差
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相似，且随着不稳定度的增加而增大。稳定层结条件下，e／u．2的离散度比不稳

定层结条件下更大，但总体上看仍有随稳定度增加而增大的趋势。

5．6小结

本章分析讨论了沙漠腹地塔中地区动量和热量的总体输送系数和湍流交换

系数的变化特征，拟合了塔中地区不同季节、不同大气层结下的无因次方差普

适函数，计算了塔中地区的湍流强度以及湍能。结论如下：

(1)塔中lOre总体输送系数CD年平均值为3．70×10。3，CH为1．68×10‘31

lOre、32m、80m高度的CD、CH季节变化和日变化显著，都是夏季最大，春季

次之，秋季再次之，冬季最小；白天大，夜间小。不同高度的CD、CH均有随高

度增加而降低的特点，且随稳定度的增加而减小。CD、CH随风速增加而降低并

趋于常数。

(2)湍流交换系数屹、巧、髟都有明显的曰变化特征，在夜间较小，白

天较大。春季屹的值在O．19～2．77 m2·S。1之间， 巧的值在0．012"-4．165m2．s．1

之间。夏季％的值在0．21～2．37 m2·s。1之间， 乃的变化在0．014"'3．97 m2·s。1

之间， ％的数值相对较小，值的范围在0．003,--,0．829 m2·s。1之间。筋和巧

均是随着风速与高度的增大而增大。 巧／％夜间小于1，白天大于l。

(3)稳定层结与不稳定层结条件下，沙漠腹地近地层无因次速度分量方差

O-。／石厶、巧，／u．、盯，／纭和无因次温度方差与稳定度z／L的关系符合1／3幂次律；

为了满足更好的相关关系，还可以用其它的指数拟合；近中性层结条件下，沙

漠腹地三个方向无因次速度分量方差均接近常数，总体表现为：or。／比最大，

O"v／u．次之，盯。／敞最小；湍流强度也有同样规律，仃。／乙>O"v／乙>O"w／7,。

(4)湍流动能与季节变化有关，夏季略高于春季，冬季最小；湍流总动能
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中水平方向的动能占主导地位，铅直方向的影响较小；强不稳定层结条件下，

热力湍能供给率明显强于机械湍能供给率，稳定层结条件下，热力湍能供给率

减为负值，表现为抑制作用。无因次扰动动能z／L=～0．2随稳定或不稳定程度的

增大而增大，同时离散度也增大。
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第六章 塔中沙漠近地层能量收支

在分析沙漠腹地塔中地区近地层湍流特征的基础上，进一步讨论沙漠地表地

一气之问的能量和物质交换对研究沙漠近地面层物理过程是十分重要的。本章

基于塔中的脉动观测和梯度观测资料，计算并分析了该地区沙漠地表能量平衡

各分量的基本特征。

地表的热量平衡方程可以表示为： R,v：Ⅳ+凹+G (6．1)

式中，砌是地表净辐射：Ⅳ地表湍流热通量(感热)；凹是地表湍流潜热

通量；G是地面向下土壤热通量。

6．1沙漠近地层湍流热通量

湍流热通量(包括感热通量和潜热通量)的计算方法主要有：波文比．能量

平衡法(BREB)、涡动相关法(Ec)、空气动力学方法、组合法和变分法等。本节

利用塔中80m铁塔梯度和涡动相关系统2007年8月3日～2007年10月31日

的观测资料，比较分析廓线法、波文比能量平衡法与涡动相关法计算的塔中沙

漠近地层湍流热通量的结果，讨论各种计算方法的差异性。

6．1．1计算方法

(1)涡动相关法

涡动相关技术是通过测定和计算物理量(如温度、C02和H20等)的脉动

与垂直风速脉动的协方差(Covarianee)求算湍流输送通量的方法，其在观测和

求算通量的过程中几乎没有假设，具有坚实的理论基础，适用范围广，被认为

是现今唯一能直接测量生物圈和大气问能量与物质交换通量的标准方法【l】。其

中，计算感热(H)和潜热(LE)通量的公式如下：



第六章塔中沙漠近地层能量收支

H=pc,re'T

LE=pLw7q’

(6．2)

(6．3)

式中，p为空气密度；W’为垂直风速脉动；T’为温度脉动；q’为比湿脉动；

Cp定压比热，～般取值为1004．67 J·Kg。1·℃-1．九为水的汽化潜热，～般取值

为2．5×106J·kg。1。因此，只要能够观测得到各物理属性的脉动量，即可以计算

出该物理属性的垂直输送通量密度。

(2)波文比一能量平衡法

波文比一能量平衡法是通量计算中应用较为广泛的方法之一【2】。其公式如

下：

H：．An--(713
1+p (6．4)

LE=Rn-____GG (6．5)

l+p

根据上述公式，只要实际测定Rm、G、两层T和q就可以计算出LE和H。

(3)空气动力学方法

空气动力学方法是以相似理论为基础，根据物理量的垂直梯度和通量关系来

计算通量。依据该理论，风速、温度、湿度梯度可表示为：

字：兰①。(善) (6．6)～=一uJ l r- ～n—n J

oz Xz

iOT：墨①西(考) (6．7)一=一Ⅲ．I，- ～n，，

az Kz
H⋯

挈：堡①，(考) (6．8)
oZ Kz

式中，LI*是摩擦速度，L是湍流温度尺度，q。是湍流湿度尺度；K为Karman

常数，一般取0．4；Z为高度；由m，巾h，由w是稳定度参数z／L(以‘来表示)的

普适函数。

(4)三种计算方法结果对比

图6．1给出了采用涡动相关法、波文比法以及空气动力学方法计算的2008

年8月3日至10月31日塔中沙漠近地层平均湍流热通量变化曲线。由图可以
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看出，三种方法计算得到的感热通量日变化趋势基本上一致，其中波文比法由

于沙漠地区湿度小，计算误差较大，而空气动力学法与涡动相关法计算结果比

较一致。

辛

霎
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馨
嚣
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荔
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恤囊
善

2

∞兹
曼l

口

秭舶鼬：*D4：0口璐’∞0泸∞O軎鞠’矗∞”0时13"OO●J钧 l毒舯'，柏，啻啪=t精船：∞扔毒O

时闸／地方时

图6．1波文比法、空气动力学法和涡动相关计算得的感热、潜热通量曲线(附彩图)

为了进一步分析三种方法计算得出的感热和潜热通量之和(；fi-效能量)之间

的关系和差异，用2008年8月3日至2008年10月31日的资料绘制了散点图。

图6．2为涡动相关法计算得出的湍流热之和(有效能量)和实测得到的净辐射和

土壤热通量之差(可利用能量)之间的关系。由图可以看出，用涡动相关法与

实测得到的塔克拉玛干沙漠腹地水热通量之间存在着一下关系：

y=0．9607x (6．9)

式中，X为用实测的lh．G，Y为涡动相关法计算得到的H+LE，R2=0．709。

图6．2涡动相关法计算得出的H+LE与实测的Rn-G比较
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图6．3涡动相关法和空气动力学法计算得出的湍流热通量之和的关系

图6．3是用空气动力学法计算得到的湍流热通量和涡动相关法计算得出的湍

流热通量绘制的散点图。由图6．3可以得出，两种计算方法的结果相关性比较好，

线性相关方程为：

Y20．9503x (6．10)

式中，Y和X分别为涡动相关法和空气动力学方法计算得到的湍流热通量之

和，R2=0．8343。

6．1．2塔中沙漠近地层能量收支变化

(1)晴天能量收支各组分量年变化

图6．4为塔中地区晴天能量平衡各组分量月平均值的年变化趋势。从图中可

以看出净辐射、感热通量具有非常明显的年变化特征，净辐射8月最大为129．7

W·m‘2，感热则6月达到最大为73．2 W·m-2，潜热和土壤热通量都在6月达到

最大。潜热通量在11月～1月问近乎为0，土壤热通量在10月～12月问为负值，

l～2月为正值，出现这种现象的原因是2008年l～2月塔克拉玛干沙漠有积雪

覆盖。
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q

毫
二j

要

薹

圈6．4塔中各门晴天平均能量平衡分量年变化(附彩圈)

(2)晴天能量平衡季和日变化

选择2007年10月(01、09、23、28、29、30、31口)，2008年1月(1，2、12

日)，2008年4月(1、3、4、14、17、23、25、27口)，2008年8月(9、10，

1l、15、23、29日)的湍流通量数据作为纠季廿的代衷月份水分析湍流热通量

的季悼变化特征。由罔6 5可知，沙漠地区地一气能量交换主要以感热和土壤热

通量为主，潜热通量的变化不是很大。净辐射、感热通最具有非常明显的季节

变化特征，即夏季屉大．春秋季次之，冬季最小。相比之下，潜热通量和土壤

热通量的季节变化特征不明显。净辐射在春、夏、秋、冬晴天最大值分别为4l 7 7、

611 3、3411、235 3W·m。；感热通量舂、夏、秋、冬晴天蛀大值分别为350 7

396 9、247 3、】37 0W·m 2；土壤热通量春、夏、秋、冬季(无秘雪覆盖)晴

天最大值在90～120W·lrl’2之}nJ=潜热通量的四季晴天最大值在20～70W·m‘2

之间。

·般来说，沙漠的抒辐身J tp，大约90％由感热通量消耗，其余的用来加热地

衷，沙地蒸发作用～般被忽略13】．而且，沙漠夜间的净辐射支出很大。

一

k．⋯一翻W⋯

i
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图6．5塔中晴天能量平衡各分量平均日变化曲线(附彩图)

选择2007年8月3日至lO月31日15个晴天资料，绘制出了塔巾沙漠能

量平衡分量日变化图(图6．6)。由图可见，能量平衡各分量基本上以12时为中

心，呈对称分布。净辐射、土壤热通量、感热通量具有非常明显的日变化特征。

在本文所采用的数据区间内，净辐射日最高值为324 W·m．2，出现在当地时间11
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时30分，最小值为一85 W·m‘2，出现在当地时间18时30分；土壤热通量在12

时左右达到日最高值为143 W·m‘2，而20时出现最小值为一69 W·m’2：感热

通量在13时30分时左右达到最高值为178 W·m-2，19时左右出现最低值为一

7 W·m．2；相对于上述三个能量平衡分量，潜热通量的日变化特征不太明显。

每日12时30分左右出现潜热通量的最大值为43 W·m’2，而06时出现日最低

值约一1 W·m．2。

01：30 03：30 05：30 07：30 1 0：00 1 2：00 1 4：00 1 6：00 1 8：oo 20：00 22：00

LocEII。兀me

图6．6塔中湍流热通量日变化曲线(附彩图)

(3)沙漠近地层不同高度湍流热通量一致性分析

本节选取2007年10月1、9、23、28、29、30、31日的10m、32m、80m 3

层涡动相关资料(样本数N=306)，画出了三层湍流热通量的差异概率分布图(图

6．7)，定量分析了塔中沙漠湍流热通量在近地层中的分布特征。

由图可以看出，三层涡动相关系统计算得到的感热、潜热通量差异不是很

大。三层感热通量计算结果完全一致的频率平均在42％左右；如果相对误差允

许在10％的范围，计算结果完全一致的频率平均在71％左右：相对误差允许在

20％的范围，计算结果完全一致的频率平均在8l％左右。三层潜热通量计算结果

完全一致的频率平均在73％左右；如果相对误差允许在10％的范围，计算结果

完全一致的频率平均在90％左右；相对误差允许在20％的范围，计算结果完全
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一致的频率平均在95Vo以上。通过对不同相对误差控制下三层感热、潜热通量

一致性的分析证实了沙漠腹地常通量层的存在．且常通量层厚度超过80re。由

此可见，近地层湍流通量上下一致性较好，近地层常通量层是存在的。由此，

在其他干旱沙漠地区进行近地层通量观测研究时，只要把涡动相关探测系统放

置在IOm左右的高度就基本能满足研究要求。

『 r__1
霆

一

1 I。

圈6 7三层涡动相关系统测得湍流热通量差异概率分布图

6．1．3塔中沙漠近地层能量通量闭合的讨论

幽6．8为塔中沙漠和敦煌绿i|{l夏季(8月)地表热量平衡图H41，从图中可以

看出，沙漠地表热量的比例与绿洲有很大的区别。

塔中本站(80m铁塔)，在白天，感热、潜热和土壤热通量分别占净辐射的

44 7％、11 3％和18．3％，不平衡部分占25 7％。感热通量占净辐射的比例最大，

潜热所占比例较小，可能与夏季铁塔周围地表有少量植被有关。
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a)塔中本站 (b)蟮中自然沙而

■；]

曩?。I；：：．
圈6 8小同下址衙地表热量平衡备组分母比较(附彩罔

敦煌

鬻
存塔中两Ⅲ站，即自然沙丘F垫而，感热、港热和土壤热通晕分别占净辐射

的65 3％、3 3％和18 6％，不平衡差额占12 8％。与塔巾本站丰[|比，它的下垫面

无植被覆盖，是自然、F缓流动沙丘。因此，塔中沙漠能帚平衡组分中感热所占

比例屠大，潜热很小，土壤热通量近20％。

敦煌绿洲地表热量平衡巾．感热、潜热甩j土壤热通量分别占净辐射的28％，

30％和14％，不平衡部分比较人，占到28％。这与绿洲内垂直运动的平流输送

有关。

塔中地区无论是本站还是门然沙面，能量平衡中不平衡差额均较火。事实上

各类陆地生态系统近地层均有不同程j壁的能量不闭合现象出现，只是川地区不

同下垫面性质不同，能量不闭合的程度有差异而已，其不闭合的程度在Ol～O 3

削。影响塔中地区能量不闭合现象的因素是多方而的，可能是由于土壤热通量

的测量仪器放置在地表以下5era处，这可能会使不平衡值偏大，从而导致1；平

衡性，但这还有待进一步的精确观测、试验检测与数值的模拟验证。

6．2塔中地表净辐射各分量变化规律

上述分析的能量交换和大气边界层结构都与地表面辐射的收支关系密切，而

且地表辐身j平衡是气候学的重要研究内容，对沙漠气候的形成有重要意义。本

节利用塔中地区2007年9月～2008年8月的长、短波辐射数据，分析了塔中

沙漠的辐射平衡各组成部分的特征及其影响因子，拟合了总辐射和有效辐射气
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惯学¨ff．模式。

在‘t候学中，地表辐射、F衡方程为

n=Q(I-“)， (6

0 2 1辐射平衡年变化

剐6 9为2007‘r 9月～2008年8月塔中地区辐射、r衡备分量月总量年变化

直力图，削6 10为2007年9月～2008年8月塔巾辐射、r衡分靛LI均值的年变

化曲线。各个分鼙月总壁除反射辐射于2月达到最人195 7 MJ·m。，其余均在7

月达到最人，总辐射为723 6 MJ·ITI：，人气长波辐射为10】0 1 MJ·rn‘。，地面

长被辐射为1 31l 9MJ·m’2，净辐射为243 2MJ·∽2辐身J、r铂并组成分量的年
总量：总辐射Ⅳ选6059 1MJ·m。2，反剁辐射为1684 4 MJ·m。2，火气艮波辐射

为9403 9M3·111～，地面长波辐射为】2100 4MJ·m～，净辐射为1678 2MJ·m 2。

E
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目6 9 2007年9月～2008年8月塔中地表辐射甲衡分量月总量年变化(附彩图
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罔610 2007年9月～2008年8月土}；中地表辐射平衡各分量日平均迁量年变化(附彩图

表6 1塔中Jj平均辐射量年变化(w·m4)
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表6．1给出了塔中地区月平均辐射的年变化状况。从表中可以看出：总辐射

强度夏季大，冬季小，7月最高达279．2 W·m～，1月最低仅有104。2 W·m。2，年

较差达174．9 W·m’2。反射辐射也是夏季大，冬季小，但由于2008年l～2月有

积雪，导致反照率较大。有效辐射强度8月最大达到120．0 W·m。2，1月最小仅

为34．8 W·m。2。净辐射在7月最大达93．7 W·m。2，1月最小仅20．7 W·m-2。年平

均总辐射为199．2W·ma，年均有效辐射88．7 W·m-2，年均净辐射为55．2W·111’2。

6．2．2辐射平衡日变化

(1)晴天四季日变化

选择塔中地区2007年10月09、23、28、29、30、31日， 2008年1月l、

2、12日，2008年4月l、3、4、14、17、23、25、27日，2008年8月l、9、10、1 1、1 5、23、

29日晴天的辐射通量资料作为春、夏、秋、冬四个季节的代表月来分析沙漠腹

地辐射收支的季节变化特征。

由图6．1 l可知，沙漠地区辐射收支中以总辐射和地面长波辐射为主，不同

季节晴天各辐射通量均呈正态分布，总辐射，反射辐射，地面长波辐射及净辐

射都具有非常明显的季节变化特征，即夏季最大，春秋季次之，冬季最小。相

比之下，大气长波辐射的季节变化特征不明显。春、夏、秋、冬总辐射最大值

分别为495．6、926．0、1125．4、742．0 W·m。2；反射辐射的最大值分别为147．9、

257．1、242．6、209．8 W·m’2：大气长波辐射的最大值分别为228．1、359．4、433．6、

326．2 W·m。2；地面长波辐射的最大值分别为35 1．1、616．0、700．6、554．5 W·m’2：

净辐射的最大值分别为221．7、446．3、611．3、307．9 W·m’2。

图6．12是阿拉伯半岛鲁b哈利沙漠夏季七天的辐射收支连续变化【6】。由图

可以看出鲁卜哈利沙漠(16。"--'27。N，44。"-'57。E，呈东北一西南走向，面

积60余万km2【7】，年均降水量不足50mm)的总辐射极值在1000 W·m’2附近，

地面长波辐射极值在700 W·m‘2左右，大气长波辐射在250"-'375 W·m-2之间

变化。塔中与其相比，相对湿度略高【81，总辐射和地面长波辐射大小相近，但塔

中的大气长波辐射在300"--'400 W·m-2之间波动，比鲁卜哈利沙漠高。

j6l
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图6．12阿拉伯半岛鲁卜哈利沙漠夏季辐射收支口变化

(2)月平均日变化

利用连续观测资料计算了塔中地区近地层辐射收支的月均值，并给出了

2007年9月～2008年8月辐射平衡月平均日变化(图6．13)。辐射各分量月平

均日变化曲线与晴天的日变化曲线十分一致，表明晴天的地表辐射日变化具有

一定的气候代表性，只是因为云、沙尘等因素的影响，使得平均的日变化与晴

天日变化在幅度上有一定差异，这种差异在春、夏季较大，在秋、冬季较小。

四季平均与晴天相比，太阳总辐射平均降低约30 W·m。2；地表净辐射平均减少

18W·m-2左右；大气逆辐射差异不大；地表长波辐射差异在20W·m。2左右。
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图6．13 2007年9月～2008年8月塔中地表辐射平衡各分量月平均日变化(附彩图)

从图6．13可以看到，大气逆辐射的日变化比较弱，其他各分量包括地表净

辐射，日变化比较明显，日变化幅度的季节变化也十分明显，春、夏季变化幅
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度较大，秋、冬季小。太阳总辐射、反射辐射和净辐射位相相同，在12时左右

同时到达日最大值，地面长波辐射和大气长波辐射位相滞后约1小时左右。对

于月平均的日变化峰值，太阳总辐射在春、夏两季最大，可达826．8W·m～，冬

季12月最小，约为461．9W·1'13‘2；净辐射的日变化峰值在夏季可达398．3 W·m‘2

左右，冬季1月最小，约为184．0W·m‘2；反射短波辐射峰值出现在夏季和冬季，

最大达296．2 W·m-2，最小是在秋季，为158．4W·m’2：地表长波辐射峰值夏季

最大，达641．6W·m。2，冬季最小，约为301．2 W·m‘2：大气逆辐射日变化峰值

全年变化不大，夏季达416．5W·m。2，冬季约为230．1 W·m。2。就全年日变化幅

度而言，太阳总辐射和地面长波辐射最大，约为364．9 W·m。2、340．5W·m-2；

大气长波辐射变幅最小，约为186．4W·m-2；反射短波辐射变幅为179．3 W·m之；

净辐射变幅约为214．3W·m’2。净辐射夜间均为负值，白天日出后，地面净辐射

经过约1个小时左右，逐渐由负值变为正值，并且随着太阳高度的增高，总辐

射的加大，而很快地增大，到午闾出现最大值，午后又很快地减弱，约在日落

前1小时左右由正值转变为负值，其最小值出现在傍晚日落后1个半小时前后。

平均而言，净辐射早晚两次改变符号，通过零值的时间约比日出落后40～60分

钟、比日落提前60"--'90分钟。这说明地面辐射平衡在夜间仅是地表长波净辐射，

而在白天以太阳总辐射为主。

以往测量结果显示，敦煌戈壁和沙漠地面净辐射夏季极大值约为430 W·m。2

(8月30日)【9】，内蒙草原地面净辐射约为600 W·m五(8月17日)【10】，HEIFE

试验区位于39。N附近，IMGRASS位于44。N附近，塔中纬度处于二者之间，

塔中夏季净辐射极大426 W·m‘2(8月21日)，与敦煌地区相当。

6．2．3辐射平衡各分量的对比

图6，14给出了敦煌绿洲、敦煌戈壁、南美洲沙漠和塔中沙漠在夏季晴天时

辐射平衡各分量的变化ix1．15】。敦煌绿洲地表夏季晴天太阳总辐射最大超过1000

W·m·2，比荒漠的总辐射强，这说明绿洲有很好光热资源。绿洲反照率小和长

波辐射弱，净辐射也很大，净辐射峰值超过600W·m’2。所以地表具有比较充
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足的可利用能量，为加热大气和土壤提供了必要的热能条件，这说明绿洲系统

拥有良好的热资源基础。
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图6．14辐射平衡各分量的对比(均为夏季晴朗天气)

((a)敦煌绿洲，(b)敦煌戈壁，(c)南美洲沙漠，(d)塔中沙漠)

敦煌戈壁夏季晴天由于天空少云，总辐射峰值接近1000 W·m-2，比同纬

度其它地区明显偏高。由于地表反照率比较大，总辐射比较强，反射辐射也显

著比同纬度其它地区强。

南美洲大沙漠盆地，夏季晴天总辐射最大值达900 W·m-2，反射辐射极值

在400 W·m。2左右，其大气长波辐射在200～300 W·m～，地面长波辐射在

300--一400 W·m。2之间变化，大气长波辐射和地面长波辐射变化趋势一致，所

以其有效辐射日较差较小。净辐射值低于350 W·m。2。

塔克拉玛干沙漠夏季典型晴天时，总辐射峰值为938 W·m’2，反射辐射极

值在200 W·m。2左右，大气长波辐射在300"-'400 W·m-2之问变化，地面长波

辐射在400～600W·m-2间变化，其有效辐射日较差较大。净辐射极值在450
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W·m。2左右。

总体而言，晴天下绿洲的总辐射最强；南美沙漠的反射辐射最大，但其大

气长波辐射最低：塔克拉玛干沙漠的大气长波辐射最大。对于净辐射而言，绿

洲最高，戈壁次之，塔克拉玛干沙漠略低于戈壁，南美洲沙漠最低。

表6．2对比了不同下垫面辐射通量年总量的变化，可以看出：总辐射和反射

辐射都是戈壁最强，高原最低，塔中沙漠低于巴丹吉林沙漠。长波辐射也是戈

壁最高，高原最低，塔中沙漠的地面和大气长波辐射均高于巴丹吉林沙漠，而

低于敦煌戈壁；而塔中沙漠有效辐射低于巴丹吉林沙漠和敦煌戈壁，高于绿洲。

对于净辐射来说，则是绿洲最高，戈壁次之，塔中低于巴丹吉林沙漠，高原最

低。

表6．2不同下垫面辐射通量年总量对比(MJ·m-Z)

6．2．4典型天气下辐射平衡各分量日变化

从2007年9月13日～2008年8月的春季和夏季分别挑选了晴天、阴天、

浮尘和沙尘暴这四个典型天气来代表塔中几种典型天气类型。尽管这期间还有

一些其它的天气，如扬沙、阵雨、雷暴、飑等天气现象；但这几种天气持续时

间很短暂而扬沙天气总是伴随浮尘和沙尘暴天气而发生，所以几乎没有全天24

小时都是同一种天气型的，因此文中只选择了晴天、阴天、浮尘和沙尘暴这四

种天气类型。

2008年4月23日、4月6日、4月11日和4月19日分别代表塔中春季的

晴天、阴天、浮尘和沙尘暴天气；选取了同年8月1日、8月26日、8月6日
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和8月5日分别代表塔中夏季的晴天、阴天、浮尘和沙尘暴天气。

从图6．1 5可以看到，除大气逆辐射外，各个量的日变化周期十分明显，但

在幅度、形态上有一定差异，同时日变化幅度、日最大值等同样存在季节变化．
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图6．15不同季节典型天气下地表辐射收支的日变化(间隔30 min)(附彩图)

(1)阴天

春、夏季阴天时，曲线皆呈不规则状，在日出后出现拐点，这主要是由于云

量增大时短波辐射被吸收和散射，因此总辐射和反射辐射都减少，当云量减小

时辐射值随之增大。总辐射、净辐射都比晴天明显减弱，地面长波辐射夜间有

所增加，白天有所减少，大气长波辐射增加较多，日变化不再明显，所以有效

辐射比晴天有所降低，但远不足于补偿对短波辐射的损失，净辐射的变化追随

总辐射，但减弱不如总辐射明显。

春季典型阴天时地表辐射日变化特征为：总辐射、反射辐射、大气长波辐射、

地面长波辐射和净辐射的日总量分别为14．9、3．7、26．5、34．4和3．2 MJ·m。2·d-Z；
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总辐射和反射辐射都于12时最先达到峰值463．7 W·m。2和112．6W·m-2，大气长

波辐射和地面长波辐射都于13时到峰值346．1和485．6 W·m．2，净辐射于12时

达到最大190．9W·m-2。

夏季典型阴天时地表辐射日变化特征为：总辐射、反射辐射、大气长波辐

射、地面长波辐射和净辐射的日总量分别为17．9、4．7、34．7、43．3和．4．6 MJ·m。2·d。

1；总辐射和反射辐射都于分别于11：30最先达到峰值986．1W·m’2和213．6 W·

m．2，大气长波辐射和地面长波辐射分别于13时和13：30达到峰值428．2和663．2

W·m．2，净辐射于11：30时达到最大493．4W·m‘2。

(2)浮尘

春、夏季在浮尘天气时由于沙尘的影响，到达地表的辐射表现出不规则性，

呈现出多峰的现状，但总体仍是早晚各辐射通量小，中午大。除大气长波辐射

均值比晴天略微增大外，其余通量均减小，总辐射降低最为明显。

春季浮尘时地表辐射日变化特征为：总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地

面长波辐射和净辐射的日总量分别为10．3、4．8、33．1、42．3和。3．7MJ·m。2·d-I，

净辐射是总辐射的1／3，各通量的日总量比晴天分别减小11．2、2．8、2．7和

4．OMJ·m’2·d-1，总辐射降幅约为47％；辐射各分量达到峰值的时间不同，总

辐射和反射辐射都于11时最先达到峰值526．0 W·m。2和176．6 W·m-2，大气长波

辐射和地面长波辐射于13时到峰值424．1W·Ill‘2和622．7w·m。2，净辐射于1l时

达到最大159．8W·m-2。

夏季浮尘时地表辐射日变化特征为：总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地

面长波辐射和净辐射的日总量分别为12．6、3．2、26．5、32．8和3．1MJ·m之·d-I，

净辐射是总辐射的1／4，各通量比晴天分别减小19．1、2．5、．1．3、2．2和13．1，

总辐射降低最为明显，降幅约为65％；辐射各分量达到峰值的时间不同，总辐

射和反射辐射都于11时最先达到峰值526．5 W·m。2和176．6W·m-2，大气长波辐

射和地面长波辐射于13时到峰值424．1 W·m’2和622．7 W·m’2，净辐射于11时

达到最大159．8W·m-2。
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(3)沙尘暴

春、夏季在沙尘暴时，各辐射通量曲线的变化趋势与浮尘类似，只是到达峰

值的时间略微提前，且总辐射、反射辐射和净辐射都比晴天明显减弱；大气长

波辐射强度略微增加，地面长波辐射减弱，所以有效辐射明显降低。

春季沙尘暴时地表辐射日变化特征为：总辐射、反射辐射、大气长波辐射、

地面长波辐射和净辐射的日总量分别为8．3、2．4、29．7、33．2和2．5MJ·m。2·d。I，

净辐射是总辐射的1／3，各通量的日总量分别比晴天少15．6、3．6、。4．9、2．4和

4．7MJ·m。2·d。1。

夏季沙尘暴时地表辐射日变化特征为：总辐射、反射辐射、大气长波辐射、

地面长波辐射和净辐射的日总量分别为3．9、2．1、36．4、40．6和．2．4MJ·m‘2·d-I，

各通量的累计值比晴天少25．4、5．2、．4．6、3．9和11．8 MJ·m‘2·d-I。总辐射降

低最为明显，降幅约为87％。

总体而言，总辐射的强度随天气变化波动最为明显，主要是受到云和沙尘的

影响。反射辐射的日变化趋势在各个季节内、各种天气条件下与总辐射非常一

致，原因在于反射辐射只随总辐射和地表反照率的变化而变化，在地表变化较

小的一段时间内，地表反照率变化不大，反射辐射与总辐射的变化保持一致。

大气长波辐射的日变化很弱，全天几乎维持在同一水平上，阴天、浮尘、沙尘

暴时均有增加，而且随季节有一定变化。地表长波辐射取决于地表温度的变化，

日变化幅度相对较小，日振幅晴天最大，阴天次之，沙尘暴天气时很小；净辐

射是辐射平衡的结果，是衡量沙漠地面最终通过辐射获得的能量的大小。

6．2．5总辐射

(1)塔中总辐射极值

我国曾在青藏高原的某些特定时刻观测到实际太阳辐射通量接近甚至大于

太阳常数的观测事实，并给以一定的解释。塔中在2006"--'2008年太阳总辐射的观

测中，日极值也较大(图6．16)。可见在沙漠腹地塔中太阳总辐射日极值最大可达

1000 W·m。2以上，在整个夏季(6～8月)超过800 W·m-2的频率较高，950
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W·m。2及以上多数出现在8月，7月高极值出现频率反而较少，这是由于天气过

程较多，受到云和沙尘的影响较大。全年总辐射通量瞬时最大值均未超过太阳常

数，其中，2006年8月16日12时46分30秒时出现最大值为1316W·m-2，比太
，

阳常数小24W·m-2。在最大值出现时，天空有积云，但日面未被遮蔽，直接辐射

很大，由于“云附加效应”，散射辐射也很大，可见云可以造成太阳辐射的再分配，

在特定天气条件下有可能导致地面总辐射值较高[z6-zs]。

1400

1200

一二≤齑鹣氯．．。一⋯．2
酽。。：··‘ ～．： ’沁·
艺，· 。 ·

。

· ．

图6．16塔中总辐射日极值

(2)总辐射的气候学计算

太阳总辐射的观测资料很少，尤其是沙漠地区更是如此，建立沙漠地区的总

辐射的经验模式对广大沙漠地区的太阳能资源的分析、评估、地面辐射平衡等

研究都具有应用价值。

影响总辐射的因子主要是测点地理纬度、太阳高度角、大气透明度、日照和

云量、沙尘等。

利用塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站2006----2008年实测太阳总辐射与

日照百分率资料，由最小二乘法确定经验系数a、b，得到塔中沙漠四季总辐射

气候学计算式：

春季：署-0．348+0．423驾 (6．12)
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夏季：罢：o．3ll+o．465墨
召

1

秋季：纠L9=0．34
1+0．452Sl

冬季：罢：o．365+0．459Sl
召

(6．1 3)

(6．14)

(6．1 5)

表6．3为总辐射计算值与实测值相对误差，各月相对误差均<4．0％，拟合效

果较好。表明沙漠地区应用日照百分率经验公式可以较精确地计算太阳总辐射．

表6．3总辐射计算值与实测值相对误差表

6．2．6地表反照率

(1)地表反照率年变化

表6．4不同下垫面反照率对比
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塔中沙漠反照率平均月变化，冬季大于夏季，一年当中，上半年反照率逐月

递减，至6、7月达最低：下半年月平均反照率则逐月递增，至冬季12月，1月

达到最高。

利用月平均的日变化分别统计不同下垫面沙漠、绿洲、高原it9]逐月的月平

均地表反照率，结果如表6．4，可以看到塔中沙漠与巴丹吉林沙漠相比，除l、2

月外，其余各月巴丹吉林沙漠的反照率略大，但1、2月由于塔中积雪维持，导

致反照率剧增，年平均反照率为0．300。沙漠的反照率大于绿洲和高原，年均值

比绿洲和高原分别高0．114、0．135。

(2)地表反照率日变化

反照率的日变化情况与太阳高度角在一天中的变化有着直接的关系。由于太

阳高度角的改变，太阳光线的入射角和辐射光谱成分都会发生变化。太阳高度

角较低的早晚，由于空气分子散射作用，到达地表的太阳辐射光谱中，长波部

分占的比重大，而此时光线入射角也较大，二者的共同作用，使得反照率在早

晚较大。相反，中午的太阳高度角高，太阳辐射光谱中短波部分增多，光线入

射角减小，此时的反照率就小[201。

图6．17塔中地表反照率平均日变化
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图6．1 7是塔中l、4、7、lO月反照率平均日变化曲线，呈典型的U型分布。

可以看出，在太阳高度角较小时，反照率随时间变化较为明显，随着太阳高度

角增大，到一定程度后，反照率随时间变化比较平缓。平均状况下的日变化形

态近似于晴天状况下的日变化，呈“U”型，日变化的季节变化也较明显，冬季

1月反照率最大(观测期间地表有积雪覆盖)，夏季7月最低，相差0．231。平均

日变化受当年的气候条件的影响各月表现不同，平均来看夏季7月日际差异最

小；在冬季1月比较大，原因可能是2008年1月18日塔中出现了大降雪，造

成持续性积雪下垫面并维持长达40天。各月反照率变化与卫星反演的沙漠地表

的反照率在0．27～0．34之间相当【2l】。

6．2．7地表有效辐射

本节选用2007年10月1日0点"'2008年9月30日23点期间代表四季的l、4、

7、10月的辐射系统探测的长波辐射资料。首先计算每分钟的辐射通量，然后按

照30min的时间间隔计算大气长波辐射和地面长波辐射通量数据，再计算有效辐

射。

(1)有效辐射日变化

图6．1 8是塔中地区l、4、7、10月的长波辐射的平均日变化。从图6．1 8(a)

可以看出，大气长波辐射7月最高， 1月最低，4月略高于10月。1、4、7、10

月大气长波辐射日平均值在00～06时递减，07～14时递增至最大，随后又开始

逐渐降低。l、4、7、10月的最大值分别为231．4、331．7、416．5和300．9 W·m～，

大气长波辐射的日较差为13．3、46．5、56．9和36．8 W·m-2，日总量18．6，26．7，33．7，

和24．3 MJ·m‘2·d。1。

从图6．18(b)可以看出，地面长波辐射变化由于受到地表温度变化的直接

影响，其辐射量远大于大气长波辐射量，其1、4、7、10月的最大值分别为301．1，

536．0、641．7和487．OW·m。2，地面长波辐射的日较差为76．7、202．2、229．9和175．3

W·m-2，约为大气长波辐射日较差的4～5倍。1、4、7、lO月地面长波辐射的

日总量21．6、37．4，43．7和32．3 MJ·m。2·d。1。
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图6．18塔中长波辐射平均日变化

图6．19为塔中有效辐射(地面长波辐射和大气长波辐射的差值)的平均日

变化。可以看出有效辐射1、4、7、10月的最大值分别为76．2、2l 0．8、23 1．3

和187．4W·m-2，皆出现在12时；日较差分别为60．7、163．1、182．7和141．OW·

m之，处于大气长波辐射和地面长波辐射之间。l、4、7、10月的日总量分别为3．0、

9．1、10．1和8．1 MJ·m五·d-I，7月的日总量最高。

图6．19塔中有效辐射平均日变化

(2)有效辐射的气候学计算

有效辐射为地表支出长波辐射与收入长波辐射之差，它是地～气之间能量交

换的重要形式之也是地表辐射平衡的重要组成部分，受到地面温度、大气温度、

大气湿度、云量、云状和风沙的影响。有效辐射的气候计算方法有多种【22-23】，本

文选用了较为普遍使用的别尔梁德一布德柯推出的计算式，计算晴天时的有效辐

射，即：

174



第六章塔中沙漠近地层能量收支

，=融，(al—a2e¨2)+43crT8AT (6．16)

而有云天气时，有效辐射一般可按晴天有效辐射乘以云量订正函数敛，，)，纸。)

多采用二次函数。所以，有效辐射气候学计算式为：

，=衍尹(al-a2e172)妒(一)+衍(刀一，)
(6．17)

=So'T4(al-a2e172)(1-4m2)+&r(刀oo-f)

其中，，为有效辐射，6为地表放射率(一般取0．95)，盯为Stefan-Boltzmann

常数(盯_4．903×10。9MJ·(m。2·d。1·K4))，石为地表温度，，为近地面气温，

e为实际水汽压，刀为总云量。

利用塔中2007年lO月1日～2008年9月30日地表温度、近地面气温、水

汽压、总云量及有效辐射数据，确定a。、a：和b。。

塔中地表有效辐射的气候学计算式为：

，=厨，(o．446—0．070e172)(1—0．552∥)+曲(石一，) (6．18)

利用2007年4月的实测数据进行进度检验，发现其相对误差在±5％以内，

只有个别点误差在8％，拟合效果较好。

6．3小结

(1)比较了湍流热通量的不同计算方法，并依据涡动相关法计算了塔中近

地层感热输送通量和潜热输送通量，分析了感热、潜热和土壤热通量的年、日

变化规律。根据不同高度涡动相关系统资料计算得到的感热、潜热通量差异不

大，相对误差控制在10％1对，三层感热、潜热通量完全一致的频率分别为7l％、

90％；相对误差控制在20％时，完全一致的频率分别为81％、95％；由此证实了

沙漠腹地常通量层的存在，且常通量层厚度超过80m，并且可以得出，在近地

层任一高度的涡动相关系统数据都可以代表整个近地层。

(2)能量平衡收支中，塔中本站净辐射的分配情况为感热44．6％，潜热11．3％，

土壤热通量18．3％，不平衡部分占25．7％；自然沙漠，净辐射的分配情况为感热
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65．3％，潜热3．3％，土壤热通量18．6％，不平衡部分占12．8％，这种不平衡可能

由于土壤热通量测量时深度不同造成。

(3)分析了辐射平衡收支各组分量的年、日变化规律，沙漠地区辐射收支

中以总辐射和地面长波辐射为主。总辐射在夏季某些特定的天气条件下可以接

近太阳常数。并对塔中沙漠总辐射、有效辐射进行了气候学计算，拟合效果较

好。

(4)典型天气下的辐射收支日变化规律表明，辐射平衡各分量受天气变化

的影响较大，总辐射受云和沙尘的影响最明显，变幅最大，夏季沙尘暴天气时

比晴天减少了80％以上；反射辐射的日变化趋势在各个季节内、各种天气条件

下与总辐射非常一致：大气长波辐射所受影响较小，且云和沙尘会使其略微增

加；地面长波辐射的变化I幅度最小，均在10％以下；净辐射在阴天时略微降低，

沙尘天气时明显降低，为负值。观测期间的平均辐射特征与晴天比较接近，平

均的总辐射、净辐射和感热与晴天的比值白天基本在0．7左右，说明云和沙尘对

塔中的辐射能量有较大的强迫作用。

(5)沙漠地表反照率，冬季较大，夏季较小；塔中反照率年均值为0．30，

比同纬度沙漠略高，远高于绿洲和高原。
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第七章 主要结论与讨论

本文以塔克拉玛干沙漠腹地塔中地区为观测研究区，采用2006年4月～

2008年10月塔中大气环境观测试验站80m铁塔10层梯度风、温、湿要素， 3m、

lOm、32m和80m三层开路涡动相关探测系统，边界层系留气艇探测，沙尘通

量，辐射收支各分量以及标校自动气象站所监测的数据，对塔中沙漠大气边界

层结构、动力学参数以及地一气相互作用进行了详细分析得到了一些有意义的

结论。

7．1主要结论

7．1．1沙漠腹地塔中近地层和边界层的廓线特征及动力学参数

(1)塔中地区近地层风速日变化中存在半日波现象，四季的风速廓线规律

比较相似，明显地分为夜间稳定层结和白天不稳定层结两组；沙漠近地层为中

性层结时风速廓线适合对数分布，非中性层结时的风速廓线适合指数律，根据

实测资料得到塔中地近地层夏季成和k分别为4．6和16．4，冬季分别为2．6和

19．3。分析了温度廓线的变化规律。塔中近地层春、夏、秋三季在20-～30 m之

间形成了一个等湿层，冬季的比湿14时除外随着高度的上升而逐渐增大，处于

逆湿状态，这和其他季节规律相反。

沙尘暴持续阶段内，近地层风速廓线满足对数律关系，各气象要素垂直廓线

趋于中性，是一个降温增湿的过程。

(2)塔中沙漠大气边界层四季风速在夜间和早晨变化幅度较大，白天和傍

晚变化幅度相对较小(冬季例外)；02时、08时风速在200"-'300高度左右出现

切变，冬季低层200"～500m存在风切变区；春、夏、秋三季14时、20时的风

速从地面到高空的变化幅度较小。气温全年在夜间存在逆温现象，冬季全天均

存在逆温，逆温层项的最大高度出现在冬季的02时为417m，逆温层平均厚度
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为225m，逆温强度最大出现在秋季的02时，高达6．7"C·(100m)。1。比湿夏季

最大，可达8．0 g·kg～，其次是秋季，为3．0 g·kg一，冬季比湿最小为1．09·蚝一，

边界层比湿廓线在夜间和早晨逆湿较强，白天较弱。

塔中沙漠腹地边界层平均厚度夜间约为200m，白天约为1485m：夏季最大

可达3000m，冬季最小低于100m：沙漠地区边界层高度比较高。

(3)塔中沙漠大气边界层臭氧浓度四季夜间比较低，随着高度上升臭氧浓

度增大，到达一定高度后，随高度上升变化的幅度减小；臭氧浓度值冬季最小，

夏季最大在60×10。9左右，冬季则低于40×10-9，浓度远比城市如上海低。

(4)塔中地区大气层结春、夏季以不稳定为主，秋、冬季以稳定为主，中

性层结全年较少；与沙漠边缘过渡带相比，塔中不稳定层结高于边缘地区，沙

漠边缘大气层结相对腹地比较稳定。

(5)塔中沙漠地表粗糙度长度气春、夏季平均为0．69×104m，秋、冬季平

均为1．66×10-4m；地表粗糙度与风速具有较好的指数衰减关系。塔中零平面位

移d春、夏季平均为0．08 m，秋、冬季平均为0．05 m。塔中的Karman常数K

的值约为0．35。摩擦速度和特征温度均表现出明显的日变化特征，摩擦速度随

稳定或不稳定程度的增大而减小，最大值出现在z／L=一0．2处。塔中地区的起沙

临界摩擦速度U．t为24 cm·$-1。

7．1．2沙漠腹地塔中地区近地层的湍流特征

(1)塔中10m总体输送系数CD年平均值为3．70×10。3，CH为1．68 X 10。31

10m、32m、80m高度的CD、CH季节变化和日变化显著，都是夏季最大，春季

次之，秋季再次之，冬季最小；白天大，夜间小。不同高度的C”CH均有随高

度增加而降低的特点，且随稳定度的增加而减小。

(2)湍流交换系数饬、巧、心都有明显的日变化特征，在夜间较小，白

天较大。春季屹的值在O．19"～2．77 m2·s‘1之t'日-J， 以的值在0．012"-4．165m2．S-l
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之间。夏季屹的值在0．21～2．37 m2·s。1之间，巧的变化在0．014"-"3．97 m2·s。1

之间，％的数值相对较小，在0．003～0．829 m2·8。1之间。饬和％均是随着风

速与高度的增大而增大。 巧／饬夜间小于1，白天大于1。

(3)稳定层结与不稳定层结条件下，沙漠腹地近地层无因次速度分量方差

仃。／u．、仃，／u．、仃，／u．和无因次温度方差与稳定度zlZ的关系符合1／3律；为了

满足更好的相关关系，还可以用其它的指数拟合；近中性层结条件下，沙漠腹

地三个方向无因次速度分量方差均接近常数，总体表现为：盯。／u．最大，仃，／u．

次之，or，／u．最小；湍流强度也有同样规律，tr／u>仃，lu>盯，lu a

(4)湍流动能与季节变化有关，夏季略高于春季，冬季则最小；湍流总动

能中水平方向动能占主导地位，铅直方向的影响较小；强不稳定层结条件下，

热力湍能供给率明显强于机械湍能供给率，稳定层结条件下，热力湍能供给率

减为负值，表现为抑制作用。无因次扰动动能随稳定或不稳定程度的增大而增

大，同时离散度也增大。

7．1．3沙漠腹地塔中地区近地层热量平衡和辐射平衡特征

(1)比较了湍流热通量的不同计算方法，并依据涡动相关法计算了塔中近

地层感热输送通量和潜热输送通量，分析了感热、潜热和土壤热通量的年、日

变化规律。根据不同高度涡动相关系统资料计算得到的感热、潜热通量差异不

大，相对误差控制在10％时，三层感热、潜热通量完全一致的频率分别为71％、

90％；相对误差控制在20％时，完全一致的频率分别为81％、95％；由此证实了

沙漠腹地常通量层的存在，且常通量层厚度超过80m，并且可以得出，在近地

层任一高度的涡动相关系统数据都可以代表整个近地层。

(2)能量收支平衡中，塔中本站净辐射的分配情况为感热为44．6％，潜热

为11．3％，土壤热通量为18．3％，不平衡部分占25．7％；自然沙面，净辐射的分

配情况为感热65．3％，潜热3．3％，土壤热通量18．6％，不平衡部分占12．8％，这
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种不平衡可能由于土壤热通量测量时深度不同造成。

(3)分析了辐射平衡收支各组分量的年、曰变化规律，沙漠地区辐射收支

中以总辐射和地面长波辐射为主。总辐射在夏季某些特定的天气条件下接近太

阳常数。并对塔中沙漠总辐射、有效辐射进行了气候学计算，拟合效果较好。

(4)典型天气下的辐射收支日变化规律表明，辐射平衡各分量受天气变化

的影响较大，总辐射受云和沙尘的影响最明显，变幅最大，夏季沙尘暴天气时

比晴天减少了80％以上；反射辐射的日变化趋势在各个季节内、各种天气条件

下与总辐射非常一致；大气长波辐射所受影响较小，且云和沙尘会使其略微增

加；地面长波辐射的变化幅度最小，均在10％以下；净辐射在阴天时略微降低，

沙尘天气时明显降低，为负值。观测期间的平均辐射特征与晴天比较接近，平

均的总辐射、净辐射和感热与晴天的比值白天基本在0．7左右，说明云和沙尘对

塔中的辐射能量有较大的强迫作用。

(5)塔中地区地表反照率，冬季较大，夏季较小；反照率年均值为0．30，

比同纬度沙漠略高，远高于绿洲和高原。

7．2本文的特色与创新点

(1)首次利用塔克拉玛干沙漠腹地通量资料分析了近地层和边界层特征，

指出沙漠腹地存在明显的逆湿现象，并对沙漠腹地臭氧边界层廓线进行了分析，

提出了近地层风廓线拟合参数。

(2)分析研究了塔克拉玛干沙漠腹地近地层的动力学参数。粗糙度气年均

值为1．175×10-4，零平面位移d年均值为O．065m，卡曼常数为0．35，起沙临界

摩擦速度年均值为24 cm·s一。

(3)分析研究了塔克拉玛干沙漠腹地近地层湍流特征，lOm高度的CD年

平均值3．70x10’3，CH为1．68x10。3，并发现CD．CH随高度增加而减小。湍流交换

系数乃／饬夜间小于l，白天大于l。无因次速度方差和无因次温度方差与稳定

度z／Z的关系符合1／3律，为了满足更好的相关关系，还可以用其它的指数拟合。
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近中性层结，沙漠腹地三个方向无因次速度分量方差均接近常数。湍流强度分

布O"u／乙>O"v／u>o-，／云。

(4)比较了湍流热通量的不同计算方法，并依据涡动相关法计算了塔中近

地层感热输送通量和潜热输送通量。涡动相关系统资料计算的不同高度的感热、

潜热通量有良好的一致性，相对误差控制在10％时，三层感热、潜热通量一致

的频率分别为71％、90％：相对误差控制在20％时，一致的频率分别为8l％、95％；

可见沙漠腹地常通量层是存在的。并分析了能量收支中的不平衡性。在总辐射

观测中，发现夏季在特定的天气条件下有接近于太阳常数的总辐射通量极值。

7．3今后的工作

对沙漠地区边界层和地一气相互作用的认识需要长时间的资料积累，同时与

陆面过程模式相结合，找到影响沙漠地区陆面过程的关键因子。本文的分析还

有许多需要深入和进一步量化的地方，今后将重点进行如下的工作：

(1)利用沙漠塔中站长期的观测资料，全面研究探讨沙漠边界层相似理论、

混合长理论和梯度理论的各种特征参数，建立沙漠边界层的理论基础。

(2)对于各种大气层结下的陆面参数，利用常规观测资料与涡动相关数据

相结合，进一步确定其变化特征。通过模式找到沙漠地区地一气相互作用的关

键因子，通过进一步的分析和量化改进其中的参数化方案。

(3)典型天气过程对沙漠边界层的影响分析。
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图4 21塔中沙尘摹前后运时平均地温变化
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图5 23不同季竹铅赢湍强与稳定度、风速间的关系
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图5 24不同季节纵向揣强随稳定度、风速的变化关系

195



附3蚵{彩圈

j

{
!

l

图5 25币同季节横向湍强随稳定度、风速的变化关系

罔5 27不同季节沙漠蝮地塔中平均揣流动能(e)及其备分量的日变化
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圈6 5塔中晴天能帚平衡备分罱平均H变化曲线



附3附彩图
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图69 2007年9月～2008年8月塔中地表辐射平衡分量月总量年变化

图6．10 2007年9月～2008年8月塔中地表辐射平衡各分量日平均通量年变化
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围6 ll塔中不同季节晴天辐射通量日变化曲线
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图613 2007年9月～2008年8月培中地表辐射平衡各分量月平均日变化

图6 15不同季节典型天气下地表辐射收支的日变化(间隔30mill)
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