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利用青藏高原东坡理塘站
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年
O
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N

月的观测资料!分析了高原东坡草甸下垫面夏季近地层气象要素

和湍流通量日变化特征!并用涡动相关法估算地面的曳力系数*结果表明&水平风速)动量通量)摩擦速度等均

在下午最大!早晨最小*二氧化碳浓度表现为早晚高)中午低的日变化特征!比湿的最大值出现在早晨*地表辐

射)热量平衡各分量最高值出现在中午!最低值出现在早晨*地表反照率表现出早晚高中午低的 '

V

(型分布!日

平均值为
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*夏季地面热源强度在白天午后表现为强的热源!在夜里表现为弱的冷)热源交替出现*夏季近

地层地气热量交换中!感热输送作用小!潜热输送占主要地位*

关键词
!

高山草甸下垫面
!

微气象
!

湍流通量

文章编号
!

=$$O %N%"

$

#$$%

%

$" =$$! =#

!!!

中图分类号
!

M>$>

!!!

文献标识码
!

3

!"#$#%&'$()&(%)*+,-'$

./

0$#-)+'$#-12(%$*3'&'*$*4*

./

(-&"'56$+#%'

7#

/

'$*+&"'8&3*)

9

"'$'(-5633'$*:'$&"'84

9

(-'2'#1*;*+&"'

0(<'&#-=4#&'#6

?T@.*

A

()

B

=

!

?(.C.(D'(

#

!

E*)

B

,(0)F.

#

!

!

!

0)HWC3XY()

B

L()

B

=

=!"#$%$&$'(

)

*+,$',&-'$'(.(+(

/0

!

12%",-'$'(.(+(

/

%3,+456%"%#$.,$%("

!

12'"

/

5&

!

O=$$P=

#7$,$'8'

0

9,:(.,$(.

0

(

)

4$6(#

;

2'.%3<(&"5,.

0

9,

0

'.*2

0

#%3#,"54$6(#

;

2'.%312'6%#$.

0

!

!"#$%$&$'(

)

4$6(#

;

2'.%3*2

0

#%3#

!

12%"'#'43,5'6

0

(

)

73%'"3'#

!

<'%

=

%"

/!

=$$$#%

!>.,5&,$'?"%@'.#%$

0

(

)

12%"'#'43,5'6

0

(

)

73%'"3'#

!

<'%

=

%"

/!

=$$$>%

8<)&$#%&

!

R0+*H-)4'*-L+*/J04(-)01H040-24'*01

6

()*5*0H-F+./207*04?(40)

B

-)*0+4*/)+1-

6

*-24'*K(L*40)

M104*0.2/-5,.)*4-3.

B

.+4()#$$P

!

4'*7'0/074*/(+4(7+-25(7/-5*4*-/-1-

BG

*1*5*)4+0)H*)*/

BG

21.Z*+0/*0)0I

1

G

D*H()4'*

6

0

6

*/<K'*H/0

B

7-*22(7(*)4(+7017.104*HL

G

*HH

G

7-J0/(0)7*5*4'-H<[*+.14++'-F4'04

&

4'*H(./)017

G

I

71*+-25(7/-5*4*-/-1-

BG

*1*5*)4+0)H4./L.1*)7*21.Z*+

!

+.7'0+F()H

!

4*5

6

*/04./*

!

+*)+(L1*'*0421.Z

!

104*)4'*04

21.Z*47<

!

0/**J(H*)4<K'*50Z(5.50)H5()(5.5J01.*+-2H(./)010J*/0

B

*HJ0/(04(-)+-2'-/(D-)401F()H+

6

**H

!

5-5*)4.521.Z

!

2/(74(-)J*1-7(4

G

*47<

!

F*/*-L+*/J*H()4'*024*/)--)0)H04+.)/(+*/*+

6

*74(J*1

G

<K'*0J*/0

B

*&X

#

7-)7*)4/04(-)(+'(

B

'2/-5)(

B

'44-5-/)()

B

0)H4'*

6

*0\J01.*-2+

6

*7(2(7'.5(H(4

G

*5*/

B

*+L*2-/*+.)/(+*<K'*

50Z(5.50)H5()(5.5J01.*+-2H(./)010J*/0

B

*HJ0/(04(-)+-2/0H(04(-)0)H4'*7-5

6

-)*)4+-2'*04*)*/

BG

L010)7*



F*/*-L+*/J*H04)--)0)H+.)/(+*<K'*+./207*01L*H-+'-F+4'*J0/(04(-)+-24'*

'

V

(

4

G6

*()0H0

G

!

F(4'0H0(1

G

5*0)J01.*-2$<=O><T)4*)+(4

G

-2+./207*'*04(+0)01

G

D*H4-L*0'*04+-./7*()4'*H0

G

4(5*

!

F'(1*(4(+)-4-LJ(-.+

04)(

B

'4<K'*104*)4'*044/0)+2*/

6

10

G

+0H-5()0)4/-1*()4'*'*044/0)+2*/L*4F**)4'*045-+

6

'*/*0)H4'*10)H

+./207*()+.55*/

!

F'(1*4'*+*)+(L1*'*044/0)+2*/(++*7-)H0/

G

<

>'

/

;*$1)

!

4'*01

6

()*5*0H-F+./207*

!

5(7/-5*4*-/-1-

BG

!

4./L.1*)7*21.Z*+<

?

!

引言

被称为 '世界屋脊(的青藏高原占我国领土四

分之一!平均高度
>$$$

余米!是世界上最高)范围

最大的高原大地形*大范围异常的高原热力)动力

作用及其地 气物理过程对我国东部和南部)亚洲

地区乃至全球的气候变化和灾害性天气的形成均有

重大的影响 $周明煜等!

#$$$

%*青藏高原对大气

的各种热力及动力效应都是通过高原近地层与边界

层逐渐影响到自由大气的 $马耀明等!

#$$$

%*近

地层的物质和能量交换特征随着微气象条件的不同

而有所差异!这不仅与地形有关!而且受下垫面性

质的影响*因此!对高原不同性质下垫面的微气象

特征的分析研究显得尤为重要*自
#$

世纪
P$

年代

初以来!研究者对不同植被类型微气候特征进行了

较多的研究!并且取得了许多有意义的进展 $叶笃

正等!

=%P%

+章基嘉等!

=%NN

+陶诗言等!

=%%%

+马

耀明等!

#$$$

!

#$$O

+钱泽雨等!

#$$"

+徐祥德等!

#$$O

%*但高原上多荒野大漠!人烟稀少!测站稀

疏!观测条件较平原地区艰苦得多!已有的许多研

究基本围绕高原北部和中部进行!西部和东部虽有

一些研究!但高原东坡的研究目前基本上是空白*

理塘地区处于青藏高原的东坡!是青藏高原与平原

的过渡区!地形复杂!其边界层热力和动力变化具

有其自身的特色*因此!中国气象局成都高原气象

研究所 $简称高原所%在高原东坡理塘附近建立了

一个大气边界层观测站!以期能够得到该地区地

气相互作用的一些新认识*

理塘县地处青藏高原横断山系东南边缘!沙鲁

里山脉由西向南延伸!地势西北高)东南低!平均

海拔
>=!!5

*理塘气候属高原气候区!基本特征

为&气温低)冬季长)日照多)辐射强)风力大)蒸

发量大)干湿季节分明*平均气温
!<$]

!极端最

高气温
#"<O]

!最低气温
!̂$<O]

!年平均地面温

度
"<%]

!年降雨量为
P##<#55

!无霜期仅
"$

天!

年平均日照时数
#O!P<P

小时!日照多!辐射强!冬

季干冷漫长!暖季温凉短暂*理塘站位于理塘县高

城镇毛垭草原上!具体位置 $

!$_$$̀;

!

=$$_=ÒU

%!

海拔
!%!#5

!占地面积约
=$$5a=!$5

*试验场

地面平坦!四周开阔!下垫面为典型的高山草甸!

夏季草高大约
"75

左右!图
=

$见文后彩图%为理塘

站的概貌*本文利用理塘站
#$$P

年
O

月至
N

月的

观测资料!对理塘地区近地层基本气象要素和湍流

通量特征进行分析研究!试图获得对青藏高原东坡

草甸下垫面能量输送和微气象特征的初步认识*

@

!

试验场地和观测仪器

#$$"

年
==

月高原所理塘综合大气观测站投入

运行*该站地处青藏高原东部!第一期工程任务主

要是进行大气边界层观测!重点是地面的动量)感

热和潜热通量)水汽和碳通量)地表辐射收支)大

气边界层结构和过程的观测!以及土壤热力和水分

状况监测*主要包括温)湿)风梯度观测!气压!

雨量)多层地温)多层土壤湿度!直射辐射)反射

辐射)净辐射)散射辐射)总辐射!土壤热通量!以

及涡动相关动量)感热)水汽和二氧化碳通量观测

系统等*

#$$O

年
>

月二期工程建设方案通过专家

论证!在一期建设的基础上!补充观测层次!增加

地球辐射)紫外辐射观测!光合有效辐射观测!土

壤水分观测!安全保障设备!并完善观测站的基础

设施建设!确保观测站长期)稳定地进行观测*

试验观测主要在近地面层进行!观测项目包括

微气象和通量观测两部分!主要观测近地层基本气

象要素)土壤温度)土壤湿度以及近地层的物质和

能量通量*平均场的观测仪器如表
=

所示*湍流观

测仪器由超声风速温度仪 $

&83K!

%和
&X

#

,

C

#

X

气体分析仪 $

?TI&X[

!

&8P"$$

%组成!测量动量)

热量)水汽和二氧化碳湍流通量!安装于距离地面

!5

高度上!采用
&["$$$

数据采集器采样!用
=S

80)Q(+7

卡储存!用作后期资料处理分析*所有仪

器由
=#9Q&

)

N$3'/

的电池供电!采用
=O$b

太阳

能板对电池充电*

>$$=

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!!

卷

9-1:!!



表
?

!
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理塘地区夏季 $
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高度处水平风速和 $

L

%近地层风速廓线的日变化
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湍流资料每个样本取
!$

分钟*首先剔除远超

合理值)明显存在错误的野点!然后进行去趋处理

和坐标旋转!最后进行平均量)脉动量)方差)协

方差)通量等一系列湍流统计运算*动量通量
!

A

B

"

&CDC

!感热通量
E

+

A

"

3

;

#

CDC

!潜热通量
9

U

A

9

J

"

DC

F

C

!其中!

"

和
#

J

分别为空气密度和位温!

/

为重力加速度!

3

;

为定压比热!

9

J

为水汽的汽化热

系数!对水汽和
&X

#

通量进行
bM?

$

b*LL*401<

=%N$

%订正*

A

!

风向风速和温度日平均特征

理塘地区除受到青藏高原大地形的影响外!还

明显地受横断山系局地地形的影响!大小地形叠加

使理塘地区风场变得十分复杂*图
#0

给出了理塘

地区夏季 $

O

"

N

月!下同%水平风速平均日变化曲

线!水平风速表现出 '一低一高(型的日变化特征*

由图
#

中可以看出!夏季风速日变化一般在清晨日

出前风速小!日出后逐渐增大!到
=N

&

$$

"

=%

&

$$

$北京时!下同%达到最大!日平均最大风速为
!<P

5

,

+

!日平均风速为
#<>5

,

+

*以
N

月份为例!图

#L

给出了理塘地区近地层风廓线的平均日变化情

况!从整体上看!近地层风廓线基本上满足对数规

律!风速值随着高度增加而增加!风速梯度随高度

增加而减少+

=N

&
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"
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&
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风速值达到最大!与图

#0

中
O

"

N

月的平均情况类似*

将理塘地区夏季近地层
><P5

高度处风向风
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期
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理塘地区夏季 $

0

%

#<N"5

高度处空气温度和 $

L

%近地层温度廓线的日变化

E(

B

<>

!

K'*0J*/0

B

*H(./)01J0/(04(-)+-2

$

0

%

0(/4*5

6

*/04./*04#<N"51*J*10)H

$

L

%

0(/4*5

6

*/04./*

6

/-2(1*()4'*+./207*10

G

*/()+.55*/

04?(40)

B

0/*0

速进行统计!图
!

$见文后彩图%给出了理塘地区

夏季风速风向玫瑰图*由图
!

中可以看出!理塘地

区夏季以东南风为主导风向!东南风主导频率达

=Nd

!这是受西北高)东南低的地势影响的结果+风

速小于
#5

,

+

的小风和静风情况小于
>d

!风速分布

以
#

"

N5

,

+

居多+大于
N5

,

+

的大风情况出现不多*

图
>0

给出了理塘站夏季近地面层空气温度平

均日变化曲线!空气温度有明显的日变化特征*在

清晨
$O

&

$$

日出前!空气温度达到最低!最低温度

值为
P<=]

+日出后空气温度逐渐升高!到下午

=O

&

$$

空气温度达到最高!最高温度值为
="<$]

!

空气温度日较差达
P<%]

!日平均温度为
==<=]

*

图
>L

给出了理塘站夏季近地层平均温度廓线

日变化分布!近地层温度廓线有明显的日变化*在

白天空气温度随高度增加而减少!低层的温度梯度

较大!随高度增加温度梯度减少!大气层结不稳

定!这是日出后地面受太阳辐射加热!热量通过湍

流作用使近地层下部空气增温的结果+在夜间!低

层空气存在明显的逆温现象!空气温度随高度增加

而增加!温度梯度也是低层大高层小!大气层结稳

定!这是在夜间!由于地面辐射冷却作用使低层下

部空气热量损失较多的结果+在日出日落前后!

上)下层温度梯度差变少!大气层结接近中性*

B

!

二氧化碳浓度和比湿日平均变化特征

政府间气候变化委员会 $

TM&&

%第四次报告

$

3[>

%$

TM&&

!

#$$P

%指出&过去
=$$

年来!由于

人类活动 $如工农业生产)化石燃料的使用%等因

素影响!

&X

#

全球平均浓度从工业革命前
#N$

#

5-1

,

5-1

上升到
#$$"

年
!P%

#

5-1

,

5-1

!在这期间全球

平均气温升高了
$<"P

"

$<%"]

*

&X

#

浓度日变化

与植被生理活动)土壤呼吸)大气逆温层及湍流交

换强度等有关*图
"0

给出了理塘地区夏季二氧化

碳浓度和比湿的平均日变化曲线!从图中可以发

现!

&X

#

浓度呈现早晚高)中午低的 '

V

(型日变化

特征!峰值出现在早上
$P

&

$$

!日最高浓度值为

!%N<N

#

5-1

,

5-1

+极小值出现在下午
=>

&

$$

!日最

低浓度值为
!"$<N

#

5-1

,

5-1

+日平均浓度为
!OP<O

#

5-1

,

5-1

!稍低于全球平均浓度!但高于青海海北

站 $李英年等!

#$$P

%*比湿的日变化规律与
&X

#

浓度的日变化相类似!极大值出现于清晨
$P

&

$$

!最

大比湿值为
=><$

B

,

\

B

+极小值出现在下午
=P

&

$$

!

最小比湿值为
P<%

B

,

\

B

+日平均比湿为
%<#

B

,

\

B

*

图
"L

为理塘站夏季近地层相对湿度廓线日变化情

况!从中得知!早上
$O

&

$$

近地层空气相对湿度最

大!而下午
=>

&

$$

相对湿度最小+近地层下部空气

湿度梯度较大!随高度的增加!湿度梯度减少+近

地层空气基本上表现为随高度的增加相对湿度减

少!但早上
$N

&

$$

和
=$

&

$$

在近地层下部观测到微

弱的逆湿现象*

C

!

辐射各分量和地表反照率日平均特

征

!!

图
O

给出了理塘地区夏季地表辐射能月平均的

日变化曲线*夏季月平均的太阳总辐射 $

Q[

%大于

$b

,

5

#出现于早晨
$O

&

$$

!至正午
=#

&

$$

达到最

大值!午后太阳总辐射逐渐减少!到傍晚
#$

&

$$

左

右恢复为零*太阳总辐射峰值为
P>!<>b

,

5

#

!日

O$$=

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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图
"

!

理塘地区夏季 $

0

%距地面
!5

高度处二氧化碳浓度)比湿和 $

L

%近地层相对湿度廓线日变化

E(

B

<"

!

K'*0J*/0

B

*H(./)01J0/(04(-)+-2

$

0

%

&X

#

7-)7*)4/04(-)

!

+

6

*7(2(7'.5(H(4

G

04!50L-J*4'*

B

/-.)H0)H

$

L

%

/*104(J*'.5(H(4

G6

/-2(1*

()4'*+./207*10

G

*/()+.55*/04?(40)

B

0/*0

平均值为
##!<%b

,

5

#

*地表反射辐射 $

V[

%的日

变化趋势与太阳辐射相一致!这是因为地表反射辐

射与入射的太阳总辐射和地表反照率有关!而在短

时期内地表反照率变化不大!地表反射辐射只与入

射的太阳总辐射的变化保持一致*地表长波辐射

$

V?[

%与地表温度有关!与太阳总辐射和反射辐

射变化趋势相当!只是日变化幅度相对较小*大气

逆辐射 $

Q?[

%的日变化很微弱!全天几乎保持在

同一水平*净辐射 $

G

)

%在夜间为负值!早上
$O

时

至
$P

时开始大气能量由亏转盈!正午
=#

时净辐射

达到极大值+午后逐渐减小!

=%

时至
#$

时恢复为

负值!并完成一天的循环*

地表反照率定义为地表反射的太阳辐射与太阳

总辐射之比!在研究陆面过程模式土壤热力学参数

化方案中起着重要作用*影响地表反照率的因素是

多样的!主要有下垫面的状况)太阳高度角)天气

状况的影响*在太阳总辐射大于
=$$b

,

5

#时!计

算地表反照率*图
P0

给出了理塘地区夏季地表反

照率的日变化曲线*日间地表反照率表现出 '

V

(

型分布!早晚大)中午小*这是因为地表反照率随

太阳高度的增大而减小 $张强等!

#$$"

%!而清晨和

傍晚太阳高度角较小!地表反照率较大+反之!中

午太阳高度角增大!地表反照率变小*地表反照率

的日平均值为
$<=O>

*与
&3cM

,

K(L*4

试验)

KTI

MUY

试验中同期观测结果相比较 $李英等!

#$$O

%!

理塘地区地表反照率均小于改则地区 $

$<!=

%)拉

萨 $

$<=P

%)当雄 $

$<=P

%和五道梁地区 $

$<#$

%!但

与那曲 $

$<=O%

%和昌都 $

$<=O

%相差不大*

图
O

!

理塘地区夏季地表辐射分量平均日变化*

Q[

&太阳总辐

射+

G

)

&净辐射+

V?[

&地表长波辐射+

Q?[

&大气逆辐射+

V[

&反射太阳辐射

E(

B

<O

!

K'*0J*/0

B

*H(./)01J0/(04(-)+-24-401+-10//0H(04(-)

$

Q[

%!

)*4/0H(04(-)

$

G

)

%!

1-)

B

F0J*/0H(04(-)L

G

*0/4'

$

V?[

%

0)H045-+

6

'*/*

$

Q?[

%!

/*21*74(J*+-10//0H(04(-)

$

V[

%

()+.5I

5*/04?(40)

B

0/*0

光合有效辐射 $

M'-4-I+

G

)4'*4(7011

G

374(J*[0I

H(04(-)

!

M3[

%是指波长为
>$$

"

P$$)5

的太阳辐

射!是绿色植物进行光合作用形成生物量的能量来

源!直接影响植物的生长)发育)产量和产品质量*

图
PL

给出了理塘地区夏季月平均光合有效辐射的

日变化曲线*月平均光合有效辐射 $

3M[

%的变化

趋势与太阳总辐射 $

Q[

%的变化一致!在正午
=#

&

$$

达到最大值
=O%=<O

#

5-1

.

5

#̂

.

+

=̂

!相当于
!OP<P

b

,

5

#

!占正午太阳总辐射的
>%<"d

!结果稍低于

禹城站 $周允华等!

=%%O

%!但高于海北站 $李英年

等!

#$$#

%和五道梁站 $李韧等!

#$$P

%*

P$$=

"

期
!

;-:"

李跃清等&高山草甸下垫面夏季近地层能量输送及微气象特征

?T@.*

A

()

B

*401<&'0/074*/(+4(7+-2U)*/

BG

K/0)+2*/0)Hc(7/-5*4*-/-1-
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图
P

!

理塘地区夏季 $

0

%地表反照率和 $

L

%光合有效辐射的日变化

E(

B

<P

!

K'*0J*/0

B

*H(./)01J0/(04(-)+-2

$

0

%

+./207*01L*H-0)H

$

L

%

6

'-4-+

G

)4'*4(7*22*74(J*/0H(04(-)

图
N

!

理塘地区夏季太阳紫外辐射 $

V9I3

)

V9IR

%的日变化

E(

B

<N

!

K'*0J*/0

B

*H(./)01J0/(04(-)-2V9/0H(04(-)

$

V9I3

0)HV9IR

%

()+.55*/04?(40)

B

0/*0

太阳紫外辐射 $

V9

%是在太阳辐射中能量占

太阳总辐射 $

Q[

%比例很少的一段特殊波段!但其

独特的作用引起了人们的注意*太阳紫外辐射按生

物效应不同可划分为三类&

V9I3

$

!#$

"

>$$)5

!

对生物体影响不大%)

V9IR

$

#N$

"

!#$)5

!对生物

体有强的杀伤作用%和
V9I&

$

#$$

"

#N$)5

!属灭

生性辐射%*

V9I&

量值小且易被大气平流层和对

流层的臭氧及氧所吸收!一般可以忽略不计*近年

来!由于地球大气平流层臭氧空洞和局部地区上空

臭氧保护层的变薄!使得到达地球表面的
V9

有增

加的趋势 $郭松等!

=%%>

%!严重影响动植物的生长

和人类的健康 $郑有飞等!

=%%%

%*图
N

给出了理

塘地区夏季
V9I3

和
V9IR

的平均日变化曲线*

V9I3

和
V9IR

与太阳总辐射 $

Q[

%的日变化趋势

一致!只是
V9IR

量值比
V9I3

稍小*两者从清晨

$"

&

$$

开始大于
$b

,

5

#

!并随着太阳总辐射的增

图
%

!

理塘地区夏季地表以下
%

层土壤温度的日变化

E(

B

<%

!

K'*0J*/0

B

*H(./)01J0/(04(-)-2+-(14*5

6

*/04./*04)()*

1*J*1+.)H*/+./207*()+.55*/04?(40)

B

0/*0

加逐渐增加*到中午
=#

&

$$

!

V9I3

和
V9IR

分别

达到日最高值
"><"b

,

5

#和
>N<Pb

,

5

#

!两者的

日平均值分别为
=P<%b

,

5

#和
=><!b

,

5

#

*两者

的日平均值均大于海北站 $

V9I3

&

=O<Ob

,

5

#

!

V9IR

&

"<"b

,

5

#

%$李英年等!

#$$N

%!这是因为

在海拔较高的高原地区!大气质量较小!对紫外辐

射的散射和吸收相对较少!因而紫外辐射强度较大

$江灏等!

=%%N

%*

D

!

土壤物理量!地面热源强度和湍流

通量日平均特征

!!

图
%

给出了理塘地区夏季地表以下
%

层土壤温

度的日变化曲线*从各层土壤温度日变化曲线来

看!从浅层到深层土壤温度均有明显的日变化特

N$$=

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+
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征!其变化规律与正弦曲线的变化规律一致*表层

$

$75

%的土壤温度变化曲线与深层相比变化较为

剧烈!深层土壤温度日变化曲线比较平滑*地表以

下各层土壤温度日变化越往深处振幅变化越小!并

且各层土壤最大)最小温度值的出现时间从上往下

依次向后推迟*地表
"$75

深度以下的土壤温度日

变化十分微弱!整天几乎保持在同一温度值*这是

因为浅层土壤受外界条件影响较大!如太阳辐射)

气温)天气状况等!并且外界因子对深层土壤的产

生影响是通过能量的逐层传递来起作用的!因此有

一定的滞后性*由浅入深对表层 $

"

层%土壤温度

作统计!土壤最高温度及出现时间分别是
#O<=]

$

=#

&

$$

%)

=P<"]

$

=O

&

$$

%)

=O<!]

$

=N

&

$$

%)

=":"]

$

=%

&

$$

%)

="<$]

$

#=

&

$$

%+土壤最低温度及出现时

间分别是
P<O]

$

$O

&

$$

%)

=#<=]

$

$N

&

$$

%)

=#<"]

$

$%

&

$$

%)

=!<=]

$

=$

&

$$

%)

=!<!]

$

==

&

$$

%+土壤

温度的日较差分别为
=N<"]

)

"<>]

)

!<N]

)

#<>]

)

=<P]

*

图
=$

!

理塘地区夏季 $

0

%表层土壤热流量和 $

L

%地面热源强度的日变化

E(

B

<=$

!

K'*0J*/0

B

*H(./)01J0/(04(-)+-2

$

0

%

+-(1'*0421.Z0)H

$

L

%

()4*)+(4

G

-2+./207*'*04+-./7*()+.55*/04?(40)

B

0/*0

图
=$0

给出了理塘地区夏季地表以下
"75

)

=$75

)

#$75

深度处土壤热流量的平均日变化曲

线*为了说明土壤温度垂直分布的情况!这里定义

一个土壤垂直温度梯度!由表层向下温度递减称作

正垂直温度梯度!反之为负*从土壤热流量来看!

"75

深度处土壤热流量在
$%

&

$$

"

=$

&

$$

之间由负

转正!说明在此之前热量由下往上传播!对应的土

壤温度下层暖上层冷!出现负垂直温度梯度+此后

土壤热流量随着太阳辐射的增加而逐渐增大!热量

由上往下传播!对应的土壤温度上层暖下层冷!出

现正垂直温度梯度!至中午
=!

&

$$

达到最大值
>><O

b

,

5

#

+午后土壤热流量逐渐减少!到
=%

&

$$

"

#$

&

$$

之间!土壤热流量恢复为负值!并完成一天的循

环*

=$75

和
#$75

深度处的变化趋势与
"75

深

度处的变化一致!只是浅层土壤热流量的日变化较

深层土壤剧烈!深层土壤热流量最大)最小值的出

现时间具有滞后性*

高原地面对大气的加热作用是由辐射过程和湍

流输送过程的平衡决定的*前者指地表吸收的短波

辐射能和放出的长波辐射能!后者指地表层吸收太

阳辐射能后以湍流的方式向大气输送的热量和水汽

能量 $李国平等!

#$$!

%*地面热源强度一般可用

G

)

>̂

或
E

+

h9

U

来表示!

G

)

为净辐射!

>

为土壤

热存储!

E

+

为感热通量!

9

U

为潜热通量*本文采

用
E

+

h9

U

来初步估算地表热源强度*图
=$L

给出

了理塘地区夏季地表热源强度的平均日变化曲线!

可以发现在白天
$N

&

$$

"

=%

&

$$

热源!午后
=#

&

$$

"

="

&

$$

为强热源!热源强度在
!$$b

,

5

#以上*夜

间
#$

&

$$

至次日
$O

&

$$

!地面热源强度出现正负交

替的现象!即地面为弱的热源和冷源交替出现*

感热交换是指近地层中因湍流运动引起的地面

和空气之间的热量交换!而潜热交换是大气中水发

生相变时引起的热量交换*图
==

给出了理塘地区

夏季感热通量)潜热通量及净辐射的月平均日变化

曲线!从图中可以发现!理塘地区夏季近地层地气

热量交换中!感热输送作用小!潜热输送占主要地

位!这是理塘地区夏季水热同期的气候特点造成

的!地表湿润引起潜热交换强度较感热交换强度

大*白天!潜热通量从
$O

&

$$

开始随着太阳总辐射

的增加而迅速增加!这是因为地表受太阳辐射加

热!水分蒸发或蒸腾作用旺盛引起潜热交换的增

大*到下午
=>

&

$$

达到最大值
#NO<=b

,

5

#

!午后潜

%$$=

"

期
!
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热通量逐渐减少*夜间!从
#$

&

$$

至次日的
$O

&

$$

!

潜热交换强度较白天要小得多!潜热通量几乎保持

一个较小的正值!其大小在
"$b

,

5

#以下!并有正

负交替的现象!说明在夜里大气中水的相态变化复

杂!既有蒸发耗热也有凝结释热*全天!潜热通量

日平均值为
%><Ob

,

5

#

*感热交换的强度在白天

较潜热交换要小的多*白天
$O

&

$$

开始!感热通量

随太阳总辐射的增加而逐渐增加!这是因为白天太

阳辐射加热地面!在近地层由于大气湍流的作用使

地面与大气的感热交换增加的结果!地面向大气传

输热量*感热通量在正午
=#

&

$$

达到峰值
PO:$b

,

5

#

!

午后逐渐减少*在夜间!感热通量保持在一个较少

的负值!说明地表由于辐射冷却作用损失热量较

多!同样由于大气湍流作用使大气向地面传输热量*

全天!感热通量日平均值为
=%<"b

,

5

#

*

图
==

!

理塘地区夏季感热通量 $

E

+

%)潜热通量 $

9

U

%及净辐

射 $

G

)

%的月平均日变化

E(

B

<==

!

K'*0J*/0

B

*H(./)01J0/(04(-)+-2)*4/0H(04(-)

$

G

)

%!

+*)+(L1*'*0421.Z

$

E

+

%

0)H104*)4'*0421.Z

$

9

U

%

()+.55*/04

?(40)

B

0/*0

图
=#

!

理塘地区夏季 $

0

%动量通量和 $

L

%摩擦速度的日变化

E(

B

<=#

!

K'*0J*/0

B

*H(./)01J0/(04(-)+-2

$

0

%

5-5*)4.521.Z0)H

$

L

%

2/(74(-)J*1-7(4

G

()+.55*/04?(40)

B

0/*0

图
=#0

给出了理塘地区夏季动量通量平均日变

化曲线!动量通量在风速较大的下午大)风速小的

早晨小*动量通量峰值出现在下午
=O

&

$$

!最大值为

$<$N#\

B

.

5

=̂

.

+

#̂

+最小值为
$<$=%\

B

.

5

=̂

.

+

#̂

!

出现在早晨
$O

&

$$

*摩擦速度表征了近地层风速切

应力的大小!具有速度的量纲*图
=#L

给出了理塘

地区夏季摩擦速度平均日变化曲线!摩擦速度同样

在下午最大早晨最小!与水平平均风速 $图
#0

%的

变化趋势一致*最大值为
$<!$O5

,

+

!出现在下午

=O

&

$$

+最小值为
$<=#P5

,

+

!出现在早晨
$O

&

$$

*

E

!

地面曳力系数的确定

地面总体输送系数不仅是表示湍流输送强度的

重要参数!而且对处理某些理论和实际问题也十分

重要 $李国平等!

#$$#

%!如热源和热量平衡计算*

本文试用涡动相关法估算地面曳力系数
1

H

!计算

公式 $

84.11

!

=%NN

%如下&

1

H

A

B

&CDC

?

#

!

其中!

?

为水平平均风速*

将
B&CDC

与
?

#进行拟合!发现两者基本上成

一线性关系*图
=!

给出了方差
&CD̀

与水平平均风

速的关系!

O

)

P

)

N

月的
1

H

值!在稳定情况下为

!<#!a=$

!̂

)

#<N=a=$

!̂

)

!<$$a=$

!̂

!不稳定情

况下为
!<$>a=$

!̂

)

#<%"a=$

!̂

)

!<>>a=$

!̂

*结

果表明!

1

H

值在不同稳定度条件下具有不同的值*

另外!与马耀明等 $

#$$$

%计算的藏北那曲站 $

O

)

P

)

N

月的
1

H

值!稳定情况下为
#<!>a=$

!̂

)

#<#!a

=$

!̂

)

#<P"a=$

!̂

!不稳定情况下为
#<N>a=$

!̂

)

#<!Oa=$

!̂

)

#<%Pa=$

!̂

*%以及安多站 $

O

)

P

)

N

$=$=

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!!

卷

9-1:!!



图
=!

!

理塘地区夏季方差
&CDC

与水平平均风速平方在不同稳定度条件下的关系&$

0

%稳定+$

L

%不稳定

E(

B

<=!

!

[*104(-)+'(

6

L*4F**)7-J0/(0)7*&CDC0)H+

A

.0/*-20J*/0

B

*'-/(D-)401F()H+

6

**H()H(22*/*)4+40L(1(4

G

7-)H(4(-)+()+.55*/04

?(40)

B

0/*0

&$

0

%

840L1*

+$

L

%

.)+40L1*

月的
1

H

值!稳定情况下为
#<NNa=$

!̂

)

#<N$a

=$

!̂

)

#<%%a=$

!̂

!不稳定情况下为
!<=Na=$

!̂

)

!<$%a=$

!̂

)

!<O$a=$

!̂

%相对比!理塘站的
1

H

值

有一定的差异性!表明
1

H

值还与下垫面的物理属

性!如草甸的覆盖度)草高等!有直接的关系*

F

!

结论

通过分析理塘站
#$$P

年
O

"

N

月近地层观测资

料!得到以下关于青藏高原东坡草甸下垫面夏季近

地层能量输送和微气象特征的初步认识&

$

=

%高原东坡理塘草甸下垫面夏季近地层的各

类气象要素有明显的日变化特征*风速日变化一般

清晨小)下午大!近地层风廓线基本上满足对数规

律*理塘地区夏季以东南风为主导风向*空气温度

清晨低)下午高*在夜间!低层空气存在明显的逆

温现象*
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"

期
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$

#

%夏季
&X

#

浓度呈现早晚高)中午低的 '

V

(

型日变化特征!日平均浓度为
!OP<O

#

5-1

,

5-1

!稍

低于全球平均浓度*比湿极大值出现于清晨!极小

值出现在下午*早晨
$N

时和
=$

时在近地层下部观

测到微弱的逆湿现象*

$

!

%地表辐射)热量平衡各分量最高值出现在

中午!最低值出现在早晨*地表反照率日变化表现

出 '

V

(型分布!日平均值为
$<=O>

*光合有效辐射

正午最大值占太阳总辐射的
>%<"d

!结果稍低禹城

站!但高于海北站和五道梁站*太阳紫外辐射
V9I

3

)

V9IR

日平均值分别为
=P<%b

,

5

#和
=><!b

,

5

#

*

$

>

%各层土壤温度日变化从浅到深均有明显的

日变化特征!其变化规律与正弦曲线的变化规律一

致*地面热源强度在白天为热源!在夜间表现为弱

的冷)热源交替出现*

$

"

%夏季近地层地气热量交换中!感热输送作

用小!潜热输送占主要地位*动量通量和摩擦速度

均在风速较大的下午大)风速小的早晨小*

$

O

%用涡动相关法估算地面曳力系数
1

H

!得到

O

)

P

)

N

月的
1

H

值在稳定情况下
!<#!a=$

!̂

)

#<N=a

=$

!̂

)

!<$$a=$

!̂

!不稳定情况下为
!<$>a=$

!̂

)

#<%"a=$

!̂

)

!<>>a=$

!̂

*

1

H

值在不同稳定度条

件和不同稳定度具有不同的值!还与下垫面的物理属

性!如草甸的覆盖度)草高等!有直接的联系*
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