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!

"#北京大学物理学院大气科学系!北京
>$$@">

"

摘
!

要
!

分析了
!$$$

年
"

月
!>

日
!

@

月
>$

日在内蒙古奈曼流动沙丘下垫面取得的近地面层

湍流及辐射观测资料!讨论了无量纲湍流方差与稳定度参数
!

$

"

的关系!发现无量纲速度分

量方差及无量纲温度%湿度脉动方差在不稳定层结下!均满足莫宁&奥布霍夫相似理论'同

时还讨论近地面层能量的收支(发现流动沙丘下垫面感热通量与地表热通量最大值分别为

>"$H5

G!及
>$$ H 5

G!

'潜热通量通常小于
%$ H 5

G!

'流动沙丘净辐射最大值为

C$$H5

G!左右(#

#

+
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"!与 #

$

)

G%

"的比值在晴天白天平均值为
$:"@

左右!流动沙丘

下垫面近地面层能量不平衡现象存在!其原因有待进一步研究(

关键词!流动沙丘'湍流方差'近地面层能量收支

!

!

引言

土地沙漠化是当前世界上极为严重的生态环境问题之一!主要发生在干旱%半干

旱地区(我国北方沙漠化土地面积已达
>"J$$$K5

!

!而且还有
>%@$$$K5

!的土地正

在受到沙漠化的威胁)

>

*

(内蒙古东部的科尔沁沙地自
!$

世纪
@$

年代以来!沙漠化问题

非常突出'土地沙漠化不仅破坏了当地草地生态系统!同时也给当地农牧业生产造成

了巨大损失!甚至还威胁到一些国家重要基础设施如铁路及公路的运行安全(土地资

源的不合理利用!过度开垦及放牧等人类活动的影响是造成该地区沙漠化的主要原

因)

!

*

(不过至今!导致生态系统发生不可逆转变化的机理尚不清楚!人类活动对生态

环境的影响机理也未完全弄清(开展干旱半干旱沙漠化地区地表&大气间物理交换过

程及机理的研究!从微气象学的角度揭示地表&大气间水热交换等规律!可为沙漠化

地区的治理与防治!为人类活动的有序进行及社会的可持续发展提供科学的依据(目

前!有关半干旱沙漠化地区地表&大气间物质与能量交换过程系统的研究尚不多见!

急需深入研究(

在国家重点基础研究发展规划项目 +我国生存环境演变的北方干旱化趋势预测研



究,支持下!中国科学院大气物理研究所和北京大学于
!$$$

年
"

月
!>

日
!

@

月
>$

日

在内蒙古奈曼流动沙丘及玉米地等典型生态系统下垫面进行了为期近三周的地面过程

观测实验!两站的观测基本同步(本次实验主要目的就是研究半干旱地区不同下垫面

地表&大气间物质和能量交换特征!为研究人类活动对半干旱地区生态环境的影响提

供翔实的基础!同时也可为中尺度大气&水文模式或气候模式中地表过程参数化方案

的改进提供科学依据(本文主要讨论流动沙丘下垫面近地面层湍流输送特征(

"

!

实验场地及观测仪器

本次实验于
!$$$

年
"

月
!>

日
!

@

月
>$

日在内蒙古奈曼旗中国科学院寒区旱区环

境与工程研究所奈曼站的固沙试验区附近的流动沙丘及玉米地上进行(实验点地理位

置为 #

C!L%@M;

!

>!$LC#MN

"!平均海拔高度为
#J#5

!属于半干旱地区!全年降雨量为

C$$55

左右(选择有缓慢起伏的流动沙丘!流动沙丘以前是草地!由于过牧和农垦现

已严重沙漠化!只零星地生长着沙蓬 #
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'
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+

,

-

../01

2

/3((*4/0

"!植被盖度不到

>$O

(地面基本裸露!沙丘高度一般
J

!

@5

!沙丘走向与盛行风向垂直'迎风坡缓!

背风坡稍陡!沙丘形状以沙丘链为主!呈带状分布(玉米地观测点离流动沙丘水平距

离
>:%K5

左右!有关其下垫面特征这里不作详细介绍(流动沙丘观测站地形和下垫面

的特性基本上代表了科尔沁沙地此类型下垫面的特征(

实验主要观测项目包括平均场%湍流场及辐射通量的观测(平均场观测仪器主要

由架设在
J

个独立观测杆上的轻型低阈值风杯风速计 #美国
P*1*Q

=

)*

公司!

<?%$:>R

"

组成!架设高度为
$:C$5

%

$:J5

%

>:$5

%

!:$5

%

C:#5

和
":%5

(辐射观测包括太

阳总辐射%反射辐射%天空长波辐射和地面长波辐射!辐射表均采用从美国
N

66

1*

=

公

司进口的
STU

型精密红外辐射仪和短波辐射仪!架高设高度为
>:%5

'正式观测前还

在平坦下垫面上进行了辐射仪器的平行比较!结果非常一致(湍流观测仪器主要有美

国生产的
83P?#>>

$

!D

型超声风速温度仪%

V

=

50)?31

6

'0

湿度计和细丝温度脉动仪!

架设高度为
!5

!采样频率为
!$WX

'同时还有一套波文比自动观测系统!温度%湿度

梯度采用波文比自动观测系统的干湿球温度计测量!波文比自动观测系统的干湿球温

度计在
$:J5

和
!:J5

两个高度上每
>$

分钟自动翻转一次(此外还测量土壤温度%湿

度和土壤热通量(土壤温度采用热电偶测量!土壤湿度采用称重法测量!其测量深度

均为地表以下
>75

%

%75

%

>$75

%

!$75

%

C$75

和
@$75

'土壤热通量采用热流量

板!置于地表以下
>75

处(所有观测仪器都安装在顶部较平坦些的流动沙丘顶上(流

动沙丘观测点周围有固定%半固定沙丘%草地及稀疏防护林!下垫面类型较多(

平均场%湍流场及辐射资料每个样本取样时间长度均为
#$5()

!这里主要分析流

动沙丘下垫面湍流方差及近地面层能量收支特征(湍流资料的选取要求每个样本内风

向变化小于
C%L

(另外!对于垂直风速不为零的样本 #可能受到上坡或下坡风影响的样

本"!分析时予以去掉(

涡动相关法计算的动量通量
5

5

%感热通量
#
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和潜热通量
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波文比
(

R
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+
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#

1

Y)

+

#
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$ #

"

1

#

2

"!这里假设
;

#

+

Y;

Z

(由波文比
(

R

计算感热通量

#

+

和潜热通量
#

1

公式为
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%

"! #

%

"

其中
$

)

为太阳净辐射!

%

为地表热通量'波文比是一种基于能量平衡求感热通量
#

+

和潜热通量
#

1

的方法(

#

!

结果分析

#$!

!

近地面层湍流方差特征

根据莫宁&奥布霍夫相似理论!在近地面层中无量纲形式湍流方差
$

/

$

/

"

%

$

=

$

/

"

和
$

9

$

/

"

仅是大气稳定度参数
!

$

"

的函数(近中性情况下!在近地面层湍流主要由机

械湍流生成!热力作用几乎没有(上述无量纲速度方差在近中性时分别近似等于一常

数!即
$

/

$

/

"

6&

!

$

=

$

/

"

6>

!

$

9

$

/

"

6?

(图
>

给出无量纲速度方差与稳定度
!

$

"

的

关系!由图可见!无量纲风速分量方差在近中性 #

7$:$!

#

!

$

"

#

$:$!

"条件下接近于

常数!表
>

列出本次实验及其他作者得到
&

%

>

%

?

值(

表
!

!

各种不同下垫面近中性条件下无量纲风速分量方差

作者
$

/

$

/

"

6&

$

=

$

/

"

6>

$

9

$

/

"

6?

下垫面

S0)-+2K

=

和
[.44-)

)

#

*

!:#\$:$# >:A!\$:$% >:!%\$:$# >$

多种平坦下垫面平均值

S0)-+2K

=

和
[.44-)

)

#

*

#:%$ #:@$ >:!C

起伏地形山地下垫面

S0)-+2K

=

和
[.44-)

)

#

*

#:!$ !:A$ >:!C

起伏地形非山地下垫面

刘树华等)

C

*

>:!$ >:!# >:$!

科尔沁草原

刘辉志等)

%

*

#:!> !:JA >:CJ

青藏高原改则

本文
!:A$ !:A$ >:C%

科尔沁沙地流动沙丘

!!

与其他作者观测结果相比!我们在流动沙丘得到
?

值与青藏高原改则观测结果相

近!比刘树华)

C

*等在科尔沁草原下垫面得到
?

值大一些!这可能与超声风速温度仪架

设在流动沙丘顶上有关(

&

%

>

值比
S0)-+2K

=

和
[.44-)

)

#

*在平坦下垫面得到的
&

%

>

大一些!接近起伏地形下垫面的
&

%

>

值!这与流动沙丘观测点周围地形较复杂相一

致!

&

%

>

值大小主要反映局地观测点周围地形的影响(

根据图
>

可得到在不稳定层结下!

$

/

$

/

"

%

$

=

$

/

"

和
$

9

$

/

"

满足如下关系式-

$

9

/

"

6

>:C%

>

7

%

!

# "

"

>

#

!

!!

!

"

#

$

' #

J

"

$

/

/

"

6

$

=

/

"

6

!:A$

>

7

"

!

# "

"

>

#

!

!

!

"

#

$:

#

"

"

!!

在不稳定层结下!无量纲垂直风速分量方差与稳定度
!

$

"

之间的关系!过去有不

少观测研究工作!如
S0)-2+K

=

等)

J

*用美国明尼苏达城的铁塔观测资料建议应用以下关

系式-

>A#!

#
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图
>

!

无量纲风速分量方差
$

/

$

/

"

%

$

=

$

/

"

和
$

9

$

/

"

与稳定度
!

$

"

的关系

#

0

"稳定'#

]

"不稳定

$

9

/

"

6

>:#

>

7

#

!

# "

"

>

#

!

!!

!

"

#

$:

#

@

"

比较 #

J

"式与 #

@

"式!在较不稳定层结条件下!流动沙丘观测得到
$

9

$

/

"

与
7!

$

"

满

足
>

$

#

次方律!与平坦下垫面关系式基本一致'关系式中系数的不同可能反映观测点

局地地形的影响(

对于水平风速分量!过去有些学者根据平坦下垫面观测资料!认为它们与稳定度

不满足
>

$

#

次方律!周明煜等)

"

*根据青藏高原三个不同观测站观测资料分析发现!不

稳定层结下!

$

/

$

/

"

%

$

=

$

/

"

与
7!

$

"

同样满足
>

$

#

次方律(

[*R/.()

等)

@

*根据平坦下垫

面观测资料建议应用以下关系式-

$

/

/

"

6

!:#

>

7

#

!

# "

"

>

#

!

!!

!

"

#

$

! #

A

"

!!

流动沙丘结果证明水平风速分量与
!

$

"

在不稳定层结满足
>

$

#

次方律!比较 #

"

"

式与 #

A

"式!我们得到关系式与平坦下垫面基本一致!系数的差异反映出观测点的局

地地形的影响(

在稳定层结时!湍流运动受到抑制!同时存在重力波%湍流间歇性等影响!至今

人们对其研究不是很透彻!这里不作深入讨论(

!A# !!
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对于无量纲温度方差
$

:

$

$

:

"

$

!在对流状态下可以表示为

$

:

@

:

"

@

6%

7

!

# "

"

7

>

#

!

!!

!

"

#

$

! #

>$

"

式中!

%

为常数!

:

"

698:8

$

/

"

(

流动沙丘观测的无量纲温度方差与稳定度
!

$

"

的关系见图
!

(在不稳定层结下!

$

:

$

$

:

"

$

与
7!

$

"

满足
G>

$

#

次方律!此时
%

Y>:C%

(

H

=

)

^

00/Q

等)

A

*利用美国平原地

区
D0)+0+

野外资料得到系数
%

6$:A%

(从图
!

还可以发现!在稳定和不稳定层结下!

$

:

$

$

:

"

$

随
$

!

$

"

$

减小而增大!这与周明煜等)

"

*在青藏高原观测到的结果一致(

图
!

!

无量纲温度方差
$

:

$

$

:

"

$

与稳定度
!

$

"

的关系

无量纲化湿度脉动方差
$

2

$

2

"

与温度脉度方差相类似!在对流情况下可写成!

$

2

2

"

6

&

7

!

# "

"

7

>

#

!

!!

!

"

#

$

! #

>>

"

式中!

&

为常数!

2

"

6798

2

8

$

/

"

(

图
#

结果表明在不稳定层结下!

$

2

$

2

"

与稳定度
7!

$

"

满足
7>

$

#

次方律!此时
&

6

!:"%

(与温度脉动方差相比!湿度脉动方差离散度大些(

W-

^

+4/-5

等)

>$

*根据在农业

区平坦下垫面得到如下关系式!

$

2

2

"

6

>:$C7

!

# "

"

7

>

#

!

!!

!

"

#

7

$:>A

#

>!

"

图
#

!

无量纲化湿度脉动方差
$

2

$

2

"

与稳定度
7!

$

"

的关系

!!

由于精确测量半干旱地区水汽脉动本身存在较大困难!

&

值差异较大并不奇怪'同

时水汽的精确测量到现在仍然是大气探测的难题之一!有关湿度脉动方差观测报导并

不多见!流动沙丘观测资料在对流状态下!湿度脉动方差类似温度脉动方差!满足相

似理论!即与稳定度
7!

$

"

满足
G>

$

#

次方律(

#A#!

#
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#$"

!

近地面层能量平衡

在流动沙丘观测点测量温度脉动传感器有超声虚温及细丝温度脉动仪!图
C

比较

了两种不同温度脉动传感器测量得到的感热通量(从图
C

可以看出!两者十分吻合!

误差在
>$O

以内(一般情况下利用超声虚温测得的感热通量略大于细丝温度脉动仪的

观测结果!这也证实了利用超声虚温测量感热通量的可靠性(

图
C

!

超声虚温及细丝温度脉动仪测量得到的感热通量

观测期间只有
"

月
!"

日有一次降雨!降雨量为
!$55

左右(天空云量一般不多!

在每天的午后!云量有所增加(图
%

给出了
!$$$

年
"

月
!A

日
!

@

月
>

日!流动沙丘观

测点太阳总辐射%地表太阳反射辐射%天空长波辐射和地面长波辐射的日变化(

"

月

!A

日
!

@

月
>

日天气状况为晴天!天空云量不多(太阳总辐射
$

+

最大值为
AJ$H5

G!

!

比李胜功等)

>>

*

>AA#

年
J

月
>"

!

>@

日在流动沙丘上观测的
$

+

最大值略小些(从图
%

可

以看出!天空长波辐射日变化很小!地面长波辐射午后最大!这与地表温度午后达到

最大相一致(

图
J

给出晴天地表反射率的日变化(日出后
#

小时到日落前
#

小时平均地表反射率

为
$:#!

!与李胜功等)

>>

*

>AA#

年在流动沙丘得到的平均反射率为
$:#C

相比!两者基本

一致!这反映流动沙丘下垫面特性这些年来基本上无变化(

图
%

!

太阳总辐射%反射辐射%天空长波辐射及地面长波辐射日变化

!!

%

-太阳总辐射'

!!

&

-反射辐射'

!!

'

-天空长波辐射'

!!

_

-地面长波辐射
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图
J

!

地表反射率日变化

"

月
!A

日
!

@

月
>

日地表能量收支各项日变化见图
"

(感热通量
#

+

和潜热通量
#

1

是由涡动相关法得到的(由图
"

可以发现净辐射
$

)

在中午
>!

(

$$

左右达到最大!最大

值为
C$$H 5

G!左右'地表热通量
B

最大值出现在午后
>#

(

$$

左右!最大值为

>$$H5

G!左右'感热通量
#

+

在午后
>#

(

$$

左右达到最大!最大值为
>"$H 5

G!左右'

潜热通量
#

1

在流动沙丘下垫面一般小于
%$H 5

G!

!这主要是由于流动沙丘比较干燥

的缘故(#

#

+

I#

1

"与 #

$

)

GB

"的比值在晴天白天平均值为
$:"@

左右!也就是说地

表能量存在不平衡现象(当然地表热通量的测量误差不可忽视(由于土壤热流量板置

于地表以下
>75

处!沙丘表面的沙受到风的吹动会发生移动!测量得到的土壤热通量

有误差(如何准确测量地表热通量!是目前从事微气象研究学者关注的问题之一(不

过!青藏高原%内蒙古草原%国外的森林及农田下垫面等近地面层观测也发现过这种

能量不平衡现象的存在)

>!

!

>C

*

!由于解释上的困难!一般未作深入讨论(

目前!近地面层能量不平衡现象已引起国际上许多从事边界层及陆气交换过程实

验研究的专家的关注(能量收支不平衡出现是由于观测仪器本身误差造成的!还是传

统的涡动相关测量理论存在缺陷!或者是由于近地层中大气存在有组织的运动. 这些

有待于从观测资料%理论及数值模式进行更深入的研究(对于流动沙丘能量不平衡现

图
"

!

近地面层能量收支各项日变化

&&&

)

-感热通量'

!!

'

-潜热通量'&&&

%

-净辐射'&&&

_

-地表热通量

%A#!

#
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象的存在!也有待进一步的深入研究(

波文比是基于能量平衡理论分配 #

$

)

GB

"!从而得到感热通量
#

+

和潜热通量

#

1

(图
@

表示观测期间晴天波文比日变化特征(由图
@

可以看出!波文比在午后达到

最大!最大值可达
C:$

左右!在日出%日落前后!波文比还会出现跳跃!这主要由于

转换期湍流通量本身变小!测量误差较大所致(

图
@

!

晴天波文比日变化

由于能量收支不平衡的存在!根据波文比得到感热%潜热通量!与涡旋相关法结

果相比!波文比得到感热通量最大值达
#$$H 5

G!

!远大于实际测得的感热通量!潜

热通量两者相差不大(

图
A

表示空气动力学法求得的感热通量和潜热通量!与涡旋相关法结果相比!基

本一致!证明空气动力学法求感热通量和潜热通量是可行的(这也表明涡动相关测量

得到的感热通量和潜热通量是可信的!近地面层能量不平衡可能与大气中有组织的上

图
A

!

空气动力学法与涡旋相关法求得的感热通量和潜热通量

&&&

)

-感热通量 #超声"'

!!

'

-潜热通量 #

V

=

50)G

%

"'
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%

-感热通量 #廓线"'&&&
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升或下沉运动的存在有关!或者是由于中尺度过程的影响(

%

!

结果与讨论

本文分析了
!$$$

年
"

月
!>

日
!

@

月
>$

日在内蒙古奈曼流动沙丘下垫面取得的观

测资料!讨论了无量纲湍流方差与稳定度的关系!同时还分析近地面层能量的收支平

衡!得到主要结果如下-

#

>

"无量纲风速分量
$

/

$

/

"

%

$

=

$

/

"

和
$

9

$

/

"

在不稳定层结与稳定度
7!

$

"

满足
>

$

#

次方律!符合
<-)()?̀]K.'-a

相似理论(在近中性时
$

9

$

/

"

值比平坦下垫面的稍大些!

这可能与观测点位于沙丘顶上有关!无量纲水平风速分量
$

/

$

/

"

%

$

=

$

/

"

在近中性时值

与在起伏地形下测得的结果相近(

#

!

"无量纲温度脉动方差和湿度脉动方差在对流状态下与
7!

$

"

满足
7>

$

#

次方

律!在稳定和不稳定层结下!随
$

!

$

"

$

减小而增大!这与周明煜等)

"

*在青藏高原的观

测结果一致(

#

#

"观测期间晴天流动沙丘下垫面地表净辐射最大值为
C$$H 5

G!

!近地面层感

热通量在
>#b$$

达到最大!其值为
>"$H 5

G!

'地表热通量在
>#b$$

达到最大!其

最大值
>$$H5

G!

!潜热通量一般均小于
%$H5

G!

(这主要是由于流动沙丘比较干燥

的原因(

#

C

"流动沙丘上!近地面层 #

#

+

I#

1

"与 #

$

)

G%

"比值在晴天白天平均为
$:"@

左右!在近地面层能量存在不平衡现象(近地面层能量收支不平衡原因有待进一步研

究!可能与观测仪器误差及大气中有组织上升与下沉运动的存在有关(
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