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月在敦煌进行的陆面过程野外观测试验加强期的观测资料!

采用变分法计算了西北干旱区荒漠戈壁的地表感热通量和潜热通量!并与
H-I*)

比能量平

衡方法 $简称
HJKH

法#的结果进行了对比%结果表明&变分法由于同时应用了地表能量

平衡方程和相似性廓线方程!充分利用了边界层观测资料的信息!避免了
HJKH

法中出现

在
H-I*)

比接近于
L?

时产生的计算不稳定和虚假的峰值!使计算的通量结果更趋合理和

稳定%同时也计算了动量和感热的总体输送系数!与已有结果比较表明也具有合理性%

关键词!变分法'

H-I*)

比'感热'潜热'输送系数

文章编号
!
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!

引言

陆地和大气之间的动量和热量交换在全球大气环流和气候变化中起着重要作用!

同时也是各种尺度大气数值模式物理框架中极为关键的过程!因此动量"感热和潜热

通量的描述和计算就显得尤为重要(

?

!

!

)

%目前!大尺度数值模式中对地表通量的计算大

多是采用总体输送法 $或曳力系数法#

(

%

)来实现!这种方法的关键是确定总体输送系

数%现在大多数数值模式中所使用的总体输送系数还比较粗糙!特别是在西北干旱地

区!由于资料稀少和研究的不足!导致模式中该地区格点上总体输送系数的给定更是

比较随意(

%

)

%另外!总体输送系数的误差总是以等同的相对值传递到计算的地表通量

上!而大气数值模式所能容忍的地表通量误差程度极其有限!所以总体输送系数的研

究是目前模式中所迫切需要的(

$

)

%另一方面!一般通过通量的观测计算出总体输送系

数!地表湍流通量的计算方法较多!涡旋相关法是较为简单"相对精确的一种方法!

它直接应用超声仪观测的瞬时高频风"温值!但对资料要求较高%空气动力学法是用

两层以上风"温平均量的梯度资料来间接计算湍流通量(

G

)

!它依赖于半经验的
<-)()=

NO.P'-Q

相似性函数!但一般具有较大的不一致性(

>

)

%胡隐樵等(

F

)发展的组合法是由

风"温"湿梯度资料"地表辐射分量资料和地热流量资料联合计算地表湍流通量的间

接方法!它虽避开了
<-)()=NO.P'-Q

相似性函数!但同样要求较高质量的梯度资料!



并且对动量通量的计算在理论上还不够完善%

目前!在通量计算方面应用较为广泛的方法是
H-I*)

比能量平衡方法(

"

)

$简称

HJKH

法#!这种方法通过定义
H-I*)

比!综合使用了边界层中的观测资料和地表能量

平衡方程的信息!且应用较为简便!但该方法的缺陷也是明显的!当
H-I*)

比接近于

L?

时!计算通量会变得不稳定!产生的剧烈振荡和虚假的峰值!它虽然是基于
<-=

)()=NO.P'-Q

相似性理论导出!但却没有充分利用相似性理论廓线方程的信息!变分方

法的提出有效地解决了这些问题(

A

)

%变分法的基本思想是在综合利用各种有效信息的

前提下!寻求某种控制变量的最优估计!在这里有效信息即指边界层观测资料"

<-=

)()=NO.P'-Q

相似性理论和地表能量平衡方程%本文将变分法应用于西北干旱区荒漠戈

壁地表湍流通量的计算!并与传统方法 $

HJKH

方法#进行比较!探讨在典型干旱区通

量计算中变分法对
HJKH

的改进%

"

!

资料介绍

本文分析的资料是
!###

年
G

!

>

月在敦煌进行的陆面过程野外观测试验加强期的

观测资料%该站位于 $

$#R?#S;

!

A$R%?SK

#!海拔高度为
??G#5

!年降水约为
$#55

!

属于典型干旱区%微气象站位于敦煌绿洲西侧的戈壁滩上!观测场地为平坦的沙石戈

壁 $表面有较多石子!下面主要以细沙为主#%铁塔上观测的风"温"湿资料的高度有

!5

"

$5

"

"5

"

?"5

!土壤热流量的观测深度在
!:G75

和
F:G75

'地表辐射分量观

测有直接辐射"总辐射"反射辐射"大气向下长波辐射和地表向上长波辐射!此外还

有地表温度观测等%有关资料的详细情况见文献 (

$

)%

#

!

计算方法

按照
<-)()=NO.P'-Q

相似性理论(

?#

!

??

)

!边界层中湍流运动的风速"位温和比湿的

垂直廓线可以描述为下面的方程组形式&
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其中!
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#:$

是卡曼常数'

"

#

是粗糙度长度'

%#

$

!

!
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(
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#是
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长度!
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分别为动量"热量和水汽的无因次稳定

度函数'

!

"

"

#

"

和
'

"

分别为摩擦速度"湍流温度尺度和湍流比湿尺度!它们与表面动

量通量
$

"表面感热通量
*

和表面潜热通量
+

的关系表示为
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其中!

%

是空气密度'

,

-

是大气定压比热系数'

&

是水汽的凝结潜热系数%

稳定度函数
"

5

"

"

'

和
"

T

并没有完全固定的形式!一般需用实测资料来确定%本

文中不稳定层结的情形 $

#

"

$

#

或
%

$

#

#取如下形式(
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对于稳定或很稳定层结的情形 $

#

"

%

#

或
%

%

#

#取如下形式(
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)
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其中
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!
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!
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%在 $

"

#和 $

?#

#式中!假设
"

'

和
"

T

相等%

#$!

!

%&'%

方法

H-I*)

比能量平衡方法是基于下面的地表能量平衡方程&

*

&

+

#

3

&

4

! $

??

#

其中!

3

和
4

分别是地表净辐射通量和热流量%通过引入
H-I*)

比
5#*

*

+

! $

??

#

式改写为

+

#

3

&

4

?

&

5

/

$

?!

#

将 $

!

#"$

%

#式代入 $

G

#和 $

>

#式的比中!并考虑
"

'

和
"

T

相等的假设!得到
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#

由边界层温"湿的多层观测资料容易求出
5

!进而由地表净辐射和热流量资料就可以

求出地表感热和潜热通量%由此可见!

HJKH

法是一种简便实用"稳妥可靠的方法(

"

)

%

但它的缺陷也是很明显的!当
5

位于
L?

附近时该方法在计算上将变得不稳定!此时

$

?!

#式中
3&4

或
5

上的小误差将会引起通量计算的很显著的误差%

#$"

!

变分方法

尽管
HJKH

法基于
<-)()=NO.P'-Q

相似性理论导出!但却没有充分利用 $

?

#

!

$

?#

#式相似性理论的信息%为了充分利用边界层观测资料"

<-)()=NO.P'-Q

相似性理

论和地表能量平衡方程!并考虑到 $

$

#

!

$

>

#式的关系!只要找到
!

"

"

#

"

和
'

"

的最优

估计!我们就有理由相信找到了
$

"

*

和
+

的最优估计%为此!定义如下目标函数&

6

#

?

!

(

7

!

$

!

$

!

-O

#

!

&

7

#

$

"#$"#

-O

#

!

&

7

'

$

"

'

$"

'-O

#

!

&

7

8

(

!

)! $

?$

#

其中!
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!
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的函数'

!
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"

"#
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和
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分别

是观测的风速"温度差和比湿差'地表能量平衡方程作为约束条件以下面的形式引入&

(#

3

&

4
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这里
3

和
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由观测值给定!
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和
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#式由
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和
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计算得到%权重
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系数的大小与各观测量的观测误差大致成反比!这里取
7

!

V?#5
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V?##B
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!
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/
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L$

E

L!

5

$

%可见!

6

是在地表能量平衡方程的约束下!全面

衡量了观测值与由
<-)()=NO.P'-Q

相似性理论得到的计算值之间的差异!因此!当
6

取到极小点时就给出了
!

"

"

#

"

和
'

"

的最优估计!此时
6

关于未知变量
!

"

"

#

"

和
'

"

的

梯度分量应为零!

&

6

&

!

"

#

&

6

&#

"

#

&

6

&

'

"

#

#/

$

?>

#

为了得到极小值!就必须计算出各个梯度分量!这可由 $

?

#

!

$

A

#式解析得到!梯

度分量计算的详细步骤参见附录%然后应用拟
;*I4-)

算法迭代求解就可以得到
!

"

"

#

"

和
'

"

的最优估计!然后通过 $

$

#

!

$

>

#式计算出动量"感热和潜热通量%

D.

和

X(.

(

A

)用美国
NP10'-50

的资料对上述方法进行了系统研究!得出了较为有意义的结论%

(

!

结果分析

($!

!

通量的计算和比较

变分法的基本思想是在利用尽可能多的有效资料信息的基础上!给出控制变量的

最优估计%因此!我们选取了日变化相对完整的时段+++

G

月
!>

"

!F

日连续两天的逐

时资料%地表粗糙度选取了文献 (

$

)的结果!取
"

#

V?:"GY?#

L%

%图
?

是采用
HJKH

法和变分法计算的感热和潜热通量%

图
?

!

两种方法计算的通量随时间的变化

$

0

#感热'$

O

#潜热%实线&变分法结果'虚线&

HJKH

法结果

从图
?

中可以看出!不论是感热还是潜热通量!两种方法的计算结果在大多数时

刻基本接近!变化的趋势也相对一致%白天感热和潜热通量均为正!说明热量向土壤

传播!最大值出现在正午前后'而夜间则正相反!热量由土壤传回大气%从图
?

中可

!F! !!
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以看出!由变分法计算的感热和潜热通量更能体现出物理量变化的连续性和平稳性'

而
HJKH

法计算的通量则出现了剧烈的跳动!呈现出虚假的尖峰和谷值%例如!在
!>

日
#A

时"

!#

时以及
!F

日的
#"

!

?#

时"

!#

时!由于
H-I*)

比计算中的
5

接近于
L?

!

导致由 $

??

#式计算的潜热通量的数值异常增大 $减小#!相应得到的感热通量 $

*#

+5

#反向异常减小 $增大#%由于
HJKH

法直接由地表能量平衡方程计算通量!而变

分法中通量的求取也是在地表能量平衡方程的约束下实现的!也就是变分法更好地遵

守地表能量平衡方程%所以!我们会看到图
?

中对应时刻虚线的尖峰是围绕着实线近

似互补的%

由于在
!G

日
?#

时前后有少量降水!因此
!>

!

!F

日的潜热通量相对较大%个别时

次的潜热通量甚至超过了感热通量%已有研究表明!在西北典型干旱区!特别是戈壁

荒漠地区!年降水量较小!平均而言地表通量中感热通量占绝对优势!而潜热较小!

通常潜热通量与感热输送相比可以忽略%但研究也表明!在春夏季有降水过程发生时!

降水强迫对干旱区局地气候的水热输送过程的影响主要通过辐射效应发生作用%作用

的结果是使可供分配的地表净辐射大大减少!即降水期间感热通量很小!潜热通量也

较小%随着降水的停止!辐射效应的影响也随之减少和停止!可供分配的地表净辐射

恢复!但由于降水的发生!土壤湿度增加!土壤热容量变大!从而改变了晴天的地表

辐射收支特征!地表潜热通量增加!潜热通量的瞬间最大值可以达到
GF#E5

L!以上%

而由于吸热!感热通量的增加较慢%潜热通量远远大于感热通量%大约在
$

!

G

天后!

地表已变得干燥!由于不断地蒸发!土壤增湿效应已基本消失!土壤热容量恢复到降

水前的状态!地表能量收支已调整到接近一般的晴天状态(

?$

!

?G

)

%

为了进一步比较两种方法!我们把由两种方法计算得到的通量值进行相关分析%

从图
!

$不包含异常大的点#中我们可以看到!感热和潜热通量具有较好的相关!两种

方法的相关系数
8

+

#

#:GA"

和
8

1

#

#:>?%

!通过了
)

V#:#G

的显著性检验!这说明了两

种方法在总体上是一致的%

由于
HJKH

法只能计算感热和潜热通量!不包含动量通量的计算!而通过变分法

图
!

!

两种方法计算的通量相关图

$

0

#感热'$

O

#潜热%黑点&对应于两种方法计算结果组成的数对'实线&线性拟合

%F!!

!
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的控制方程则可以给出
!

"

"

#

"

和
'

"

的最优估计!然后再通过 $

$

#

!

$

>

#式可以计算动

量通量%图
%

给出了由变分法计算得到的动量通量值!由图可以看出!变化曲线呈现

出较明显的日变化!动量输送在白天和夜晚较大!而日出和傍晚前后较小!这与风速

日变化的特征相对一致%从图
%

中还可以看出!在
!>

日
#%

!

#G

时"

!F

日
!?

时后的动

量通量值较大!其原因主要来自于两个方面&一是此时段风向均为偏南风!根据文献

(

$

)!由于观测站南面高大建筑物的影响!导致地表粗糙度长度异常偏大!进而使摩擦

速度也异常偏大!最终由 $

$

#式计算得到的动量通量明显偏大'二是这两个时段的风

速相对较大也应是一个影响因素!如在
!F

日
#%

!

#G

时同样也是偏南风!但由于风速

相对较小!动量通量值也相应较小%可见由变分法计算得到的动量通量的结果是比较

合理的%

图
%

!

变分法计算的动量通量

($"

!

动量和感热总体输送系数的计算

在实际中!各种尺度的大气数值模式中计算动量"感热和潜热通量都是需要给定

动量"热量和水汽的总体输送系数!大量进行外场试验的目的之一是为了计算得到或

观测得到各种通量的值!然后反过来给出输送系数较为合理的估计%通过上述比较!

我们看到变分法在充分利用观测和理论中的信息的基础上!给出了
!

"

"

#

"

和
'

"

的最优

估计!进而得到了动量"感热和潜热通量的估计%因此!我们也就有理由相信!通过

由变分法得到的通量值计算出的总体输送系数也应该是最优的和较为合理的估计%一

般!计算地表面通量的总体输送法表示为下式(

?>

)

!

$#

%

9

5

!

!

0

! $

?F

#

*

#$

%

,

-

9

+

$

#

0

$#

W

#

!

0

! $

?"

#

+

#$

%

&

9

1

$

'0

$

'

W

#

!

0

/

$

?A

#

其中!

!

0

"

#

0

和
'0

分别是近地层大气的水平风速"位温和比湿!一般都取
?#5

高的观

测值'

#

W

和
'

W

分别是地表面大气的位温和比湿'

9

5

"

9

+

和
9

1

分别是大气动量"感热

和潜热的总体输送系数!它们表示了湍流通量与雷诺平均量之间的比例关系!其典型

量值一般在
?Y?#

L%

!

GY?#

L%之间(

%

)

!通常情况下它们主要受表面粗糙度长度和大气

稳定度的影响%由于所用资料中缺少土壤湿度的资料!因此只用 $

?F

#和 $

?"

#式计

算得到动量和感热的总体输送系数%

图
$

中给出了由变分法计算的
9

5

"

9

+

和由
HJKH

法计算的
9

+

的变化曲线!从图

中可以看出!

!F

日的日变化相对较大!而
!>

日较小'变分法的
9

5

和
9

+

的变化趋势比

较一致!而
HJKH

法的
9

+

则变化比较剧烈!且出现不连续点!这与通量计算中的虚假

尖峰是相对应的'平均而言!变分法得到的
9

5

和
9

+

约为
!:>A$Y?#

L%和
!:?$"Y

$F! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
$

!

总体输送系数的变化曲线

虚线&变分法
9

+

'粗实线&变分法
9

5

'细实线&

HJKH

法
9

+

?#

L%

!

HJKH

法的
9

+

约为
%:G#!Y?#

L%

!与文献 (

$

)比较!变分法的结果较一致!而

HJKH

法的偏大%

)

!

小结及讨论

本文通过典型干旱区荒漠戈壁的感热通量和潜热通量的计算!比较了
HJKH

方法

和变分法的特点!计算了动量通量!并给出了动量和热量的总体输送系数%试验结果

表明!与
HJKH

法相比!变分法是一种相对稳定"更为合理的计算地表通量以及总体

输送系数的方法!它有效地解决了当
H-I*)

比接近
L?

时
HJKH

方法在计算感热和潜

热通量过程中所产生的虚假跳跃和尖峰问题%由此!变分法可以作为计算其他通量方

法的改进途径%

通过本文的研究!我们发现变分方法在处理西北干旱区荒漠戈壁复杂下垫面边界

层总体输送系数计算问题的一种行之有效的办法%这种方法具有较强的适用性和计算

稳定性!它所计算给定的总体输送系数是基于各种大气边界层观测资料"相似性理论

以及受到地表能量平衡方程约束的较为全面信息的最优估计!虽然本文中仅使用了两

天的资料进行检验!但得到的结果却是较为稳定和合理的!与已有的研究结果相吻合!

说明变分法的结果可以作为给各种尺度大气数值模式计算边界层通量提供总体输送系

数的途径和参考%

另外!在研究中!变分方法虽然较为全面地利用了各种有效的信息!但显然我们

还只是局限于大气边界层的范围!对于土壤层中的观测信息和相关理论的利用还远远

不够!这是一个很有实际意义却又非常复杂的问题!也是需要继续研究的方向%
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附录!梯度分量的计算

按照链式求导法则!由 $

?$

#式确定的目标函数
6

关于
!

"

"

#

"

和
'

"

的梯度分量公式如下&
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其中!稳定度函数
"5

"

"'

和
"

T

按文中给定的形式求取相应的偏导数!各种符号意义同文中定义%

不稳定层结情形有
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期 任宏利等&利用变分法计算西北典型干旱区地表通量的研究


