
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$""%

年
&

月
大

!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

9+

7

5=$""%

收稿日期
!

$""% "# $&

!

$""% "% $"

收修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
>"$!!"!"

作者简介
!

胡非!男!

?&%$

年出生!博士!研究员!主要从事大气边界层物理和大气湍流理论研究"

@A61)2

#

(/3+)

!

61)2=)1

7

=18=8*

白洋淀地区非均匀大气边界层的综合观测研究
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要
!

介绍了国家自然科学基金重点项目 $地表通量参数化与大气边界层过程的基础研究%在河北省白洋淀地

区进行的两次综合观测实验 &时间分别是
$"">

年
??

月
?%

"

$$

日和
$""#

年
&

月
B

"

$C

日'!这两次实验获得了大

量宝贵的资料!全面深入的资料分析正在进行中"此文主要限于白洋淀地区水陆不均匀地表近地面层微气象特

征的分析"结果表明#陆地上近地面层的气温日变化比水域上的大!而风速比水域上的小!其中
&

月份陆地上白

天的气温比水域上的高!夜间比水域上的低!

??

月份两地白天气温接近!但夜间陆地上的气温明显偏低(无论是

&

月还是
??

月!水域上近地面层都是以下沉气流为主!而陆地则在中午前后存在弱的上升运动(

&

月份!两地的

近地面层短波射入辐射比较接近!但水域上的短波射出辐射比陆地上的大(长波射入辐射则是陆地比水域的大!

而长波射出辐射则是水域的比陆地的大(两地的净辐射白天接近!夜间水域地区负的净辐射值明显比陆地的大(

&

月份!水陆两地的感热通量相差不大!为
?#"

"

$""D

)

6

$

!而潜热通量比感热通量大!天气晴朗时可达到
!""

D

)

6

$

(

??

月份!陆地的感热通量比潜热通量大!为
?""

"

?$"D

)

6

$

!而水域地区的感热通量则与潜热通量相当(

两地的潜热通量相差不大!一般不超过
#"D

)

6

$

"无论是
&

月还是
??

月!水域地区夜间都存在水汽向下输送的

逆湿现象!而陆地只在
&

月份存在逆湿现象"

$""#

年
&

月份的水温观测结果表明!白洋淀水体平均温度比水表平

均温度明显偏高!而且日变化幅度很小!水表平均温度则日变化较大"
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!

引言

大气边界层是人类生活和生产活动的主要空

间!地气之间的物质+能量和各种通量的交换以及

大气污染等都主要发生在这里!全球变化的区域响

应以及地表变化和人类活动对气候的影响也是通过

大气边界层过程来实现的,

?

-

"但是!由于地表的非

均匀性和大气运动的多尺度性以及湍流运动的复杂

性!使得我们对非均匀大气边界层的深入了解遇到

困难!从而影响我们对地气之间物质和能量交换+

输送规律的认识"非均匀和复杂下垫面不仅使大气

边界层结构和湍流运动变得更加复杂!而且也给大

气模式中的边界层参数化造成极大困难!制约了现

代大气模式的发展,

$

!

!

-

"当前!非均匀大气边界层

研究是大气科学领域一个十分重要的前沿课题"

近年来!全球范围内开展了多次针对不同下垫

面边界层中地气之间的物质+能量+水分等交换的

大型野外实验,

>

"

C

-

!从不同方面揭示了非均匀下垫

面大气边界层的一些特征"通过观测实验发现#只

要非均匀性尺度达到边界层厚度的大小时!均会对

地面通量造成影响(大于十公里尺度的非均匀性可

导致中尺度环流!从而影响整个边界层的结构!特

别是影响感热和潜热通量(小于几公里尺度的非均

匀性对于边界层平均廓线和热通量影响不大!但是

会影响湍流二阶和三阶矩(在许多大气背景条件

下!由非均匀性引起的中尺度环流造成的次网格通

量甚至比湍流通量还要强(非均匀地表通过影响水

汽的空间分布可以使浅层对流降水增强(植被覆

盖+土壤湿度+地表粗糙度通过影响边界层的发展

可以改变对流单体的位置等"科学家们还提出一些

新的刻划非均匀边界层的概念和方法,

!

-

!例如 $掺

混高度%&

U2+*O)*

L

(+)

L

(5

'的概念!依此可修正非

均匀地面的通量估计中平流作用的影响($马赛克%

方法!可用于改善次网格通量的估计(又如 $印痕%

&

3..5

7

0)*5

'的概念!可以用来研究某一高度上观测到

的通量资料能够代表多大的空间范围等等"

国内学者在非均匀下垫面边界层研究方面也已

经做了不少工作,

!

!

B

-

"例如!在实验方面!发现了

河西地区非均匀下垫面可导致 $绿洲效应%和 $冷

岛效应%

,

&

-

!并探讨了其形成机理"左洪超等,

?"

-对

比黑河地区绿洲和戈壁的小气候特征时发现!夏

季!绿洲和戈壁的小气候特征相差甚远!晴天白天

绿洲中存在冷岛效应!临近绿洲的戈壁上有逆湿现

象(在近地面层的能量传输中绿洲以潜热为主!戈

壁以感热为主"佴抗等,

??

-和张强等,

?$

-认为逆湿现

象是由于绿洲的扰动造成的!是平流的结果"沈志

宝等,

?!

-分析了黑河地区沙漠和绿洲的地面辐射能

量收支!得到#由于沙漠和绿洲的地面反射率不

同!造成两地表面的热力性质夏季差别很大!沙漠

的向上长波辐射明显大于绿洲"张宇等,

?>

-分析绿

洲边缘小气候特征及地表辐射和能量平衡!得到#

白天!绿洲边缘的垂直运动仍然是以上升气流为

主!其小气候特点主要受土壤湿度的影响"

地表的不均匀性不仅会导致地表的热力差异!

影响感热和潜热通量的分布!而且对积云和降水的

形成,

?#

-

+边界层的温湿场结构,

?%

-有显著影响!并

且可能导致非典型中尺度环流的形成,
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科学基金重点项目$地表通量参数化与大气边界层

过程的基础研究%的资助下!中国科学院大气物理

研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室

与北京大学物理学院大气科学系在河北省白洋淀地

区联合开展了两次非均匀大气边界层综合观测实

验!获得了一批宝贵的水陆不均匀下垫面条件下大

气边界层的实际观测资料!为深入开展非均匀边界

层的理论和数值模拟研究提供了基础"目前!对这

些资料全面深入的分析正在进行中"本文重点对这

两次观测实验的情况进行介绍!并初步给出观测得

图
?

!

白洋淀实验区植被类型及各观测点位置

H)

L

=?

!

P1*O/,+5

V7

+,1*O,)5+2.815).*,)*5(++T

7

510+1.3Y1)

V

1*

L

O)1*

到的白洋淀地区水陆不均匀地表近地面层的一些微

气象特征!包括平均风速+气温+水温!以及辐射

和感热+潜热通量等"

D

!

实验介绍

D=C

!

实验场地"仪器和观测项目

白洋淀被称为$华北明珠%!是华北地区最大的

淡水湖泊!位于河北省中部平原!总面积约
!%"

多

平方公里"它是由多条河流将各个淀泊连在一起!

沟壕纵横!芦荡+莲塘星罗棋布!河淀相连!是水

陆非均匀地表条件下的边界层试验比较理想的场

所"观测实验分两次!即
$"">

年
??

月
?%

"

$$

日

和
$""#

年
&

月
B

"

$C

日!试验共设
>

个观测点"

其中
$"">

年
??

月
?%

"

$$

日设
$

个观测点#雄县

&陆地'和王家寨 &白洋淀中的岛上'(

$""#

年
&

月

B

"

$C

日设
>

个观测点!除雄县和王家寨外!在陆

地增设了北六村和赵北口
$

个观测点"各观测点具

体位置及白洋淀地区地表特征分布见图
?

"

雄县观测点位于白洋淀地区东北部的雄县西偏

南城郊的一桃树园内 &

!B[#%\#>=%]<

!

??%["?\

>B=C$]@

'!四周为平坦的陆地!西边约
#"6

为一

条公路"

$"">

年试验观测项目有#系留气球 &含风

速+风向+温度+湿度+气压+高度+比湿+位温'!

?"F̂

三维风速和超声虚温的湍流观测 &

'94W!

!

探头安装高度为
!=#6

'!

?"F̂

水汽和二氧化碳的

脉动观测 &

PQ'I_C#""

!探头安装高度为
!=#6

'!

Y.X+*

比 &两层干湿球温度!干湿球高低层之间的

高度差为
$6

'!辐射 &含向上长波辐射+向下长波

辐射+向上短波辐射+向下短波辐射'!土壤热通量

和
%

层土壤温度 &分别为地下
?

+

#

+

?"

+

$"

+

>"

+

B"

86

'"

Y.X+*

比+辐射+土壤热通量及土壤温度的

数据记录频率为
?"

分钟
?

次"观测期间!桃树已

落叶!地表以裸土为主"

$""#

年的观测项目及仪

器型号+安装高度+采样频率除系留气球取消外!

其余均同
$"">

年"但观测期间桃树比较茂盛!树

高约
$="6

左右!比湍流探头低
?=#6

!下午对辐

射有遮挡"地表以果树植被为主"

雄县
$"">

年的湍流观测试验起始时间为#从

$"">

年
??

月
?#

日
?!

#

""

&北京时!下同'开始!到

$"">

年
??

月
$$

日
"&

#

""

结束"但
?B

日缺测资料

较多!仅有
"%

#

""

"

"B

#

""

和
?&

#

""

"

$!

#

""

的资

料"辐射及鲍恩比观测分
$

个阶段!

$"">

年
??

月

?#

日
??

#

!"

"

?%

日
?>

#

!"

为试验比较阶段!

??

月

?%

日
?#

#

""

"

$$

日
"&

#

""

为正式观测阶段"因此!

$"">

年试验期间雄县观测点的辐射及鲍恩比资料

时间为
??

月
?%

日
?#

#

""

"

$$

日
"&

#

""

"

$""#

年的

#BB

#

期
!

<.;#
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湍流观测起始时间为
$""#

年
&

月
?"

日
?"

#

""

"

$C

日
"&

#

""

"其中!

?>

日
"%

#

""

"

?$

#

""

+

?#

日
?B

#

""

"

?%

日
"#

#

""

和
?C

日
?%

#

""

"

?&

#

""

缺资料"辐

射及鲍恩比观测时间为
$""#

年
&

月
?"

日
?"

#

""

"

&

月
$C

日
"&

#

""

!其中!

?>

日
"%

#

""

"

?$

#

""

缺资

料"系留汽艇施放起始时间为#

$"">

年
??

月
?B

日

?%

#

""

"

$$

日
"?

#

""

"每天施放
B

次!具体时间分

别为
"?

#

""

!

">

#

""

!

"C

#

""

!

?"

#

""

!

?!

#

""

!

?%

#

""

!

?&

#

""

!

$$

#

""

"共施放系留汽艇
$B

次"

王家寨观测点位于白洋淀水域地区的北部一面

积约为
?""6 $̀""6

的岛屿上 &

!B[##\?!=&B]<

!

??#[#B\!?=B]@

'!岛的四周为水域 &草淀'!实验期

间岛的地面稍高出水面约
?

米多"小型观测塔安装

在岛的东部!塔的北面约
?#6

处有约为
!6

高的

平房!南面约
?#6

处有树!但树比塔矮!东面是水

域!东南面水域有大片的荷花!

&

月份荷花仍然泛

青!但
??

月份已枯萎"西面为裸土"

$"">

年试验

观测项目有#系留气球 &含风速+风向+温度+湿

度+气压+高度+比湿+位温'!

?"F̂

三维风速和

超声虚温的湍流观测 &

'94W!

!探头安装高度为

B="6

'!

?"F̂

水汽和二氧化碳的脉动观测 &

PQA

'I_C#""

!探头安装高度为
B="6

'"

$""#

年的观

测项目为#探空小球 &含风速+风向+温度+湿度+

高度!其中湿度探头由北京大学开发研制'!

?"F̂

三维风速和超声虚温的湍流观测 &

'94W!

!探头安

装高度为
?$="6

'!

?"F̂

水汽和二氧化碳的脉动

观测&

PQ'I_C#""

!探头安装高度为
?$="6

'!

!

层

温湿 &

>="6

+

B="6

+

?$="6

'梯度!辐观测 &含向

上长波辐射+向下长波辐射+向上短波辐射+向下

短波辐射!数据记录频率为
?"

分钟一次'以及水温

&包括水体温度和水表温度'"水温观测沿岛的东面

长约
#""6

水道!每隔
#"6

设一观测点!利用一

艘小船采取人工观测的办法!在每个观测点测
!

次

水表温度和水体温度!观测时间为每天早 &

"#

#

""

'+

中 &

?$

#

!"

'和晚 &

?&

#

""

'三次"水表温度的测量采用

激光测温仪!精度为
?a

!水体温度的测量采用测电

阻法"精度为
"=?a

"

$"">

年!王家寨湍流观测起始时间为
$"">

年
??

月
?%

日
?!

#

""

"

$$

日
"B

#

""

"系留汽艇施放起始时

间为
$"">

年
??

月
?%

日
?&

#

""

"

$?

日
?!

#

""

"每天

施放
B

次!具体时间同雄县点"其中!

?B

日夜间受

弱冷空气影响!停放
$

次"试验期间共施放系留汽

艇
!"

次"

$""#

年湍流观测起始时间为
&

月
B

日
?$

#

""

"

$C

日
?$

#

""

!其中
?$

日
"#

#

""

"

?"

#

""

及
$%

日

"?

#

""

"

"#

#

""

缺资料"辐射观测起始时间为
$""#

年

&

月
B

日
?"

#

""

"

$C

日
?$

#

""

!其中
?$

日
"%

#

""

"

??

#

""

及
$%

日
"?

#

""

"

"%

#

""

缺资料"

!

层温湿梯度

观测起始时间为
$""#

年
&

月
B

日
?&

#

""

"

$C

日

?$

#

""

"水温观测起始时间为
$""#

年
&

月
?%

"

$#

日"探空小球施放起始时间为
$""#

年
&

月
B

日

"&

#

""

"

&

月
$>

日
"C

#

""

!每天施放
B

次!具体时间

分别为#

">

#

""

!

"C

#

""

!

"&

#

""

!

??

#

""

!

?!

#

""

!

?C

#

""

!

$"

#

""

!

$!

#

""

"除去因天气原因未放外!试

验期间共施放探空小球
?$$

次"

北六村观测点位于安新县城北部的八一体工训

练基地 &

!B[#B\>B]<

!

??#[#%\$>]@

'!该训练基地的

面积约为
B""6 ?̀"""6

!观测期间地表为平坦的

草地"

$""#

年
&

月北六村的观测项目包括#探空小

球 &含风速+风向+温度+湿度+高度'!

?"F̂

三维

风速和超声虚温的湍流观测 &

'94W!

!探头安装高

度为
?$="6

'!

?"F̂

水汽和二氧化碳的脉动观测

&

PQ'I_C#""

!探头安装高度为
?$="6

'!

P4E!"""

低层大气风温廓线仪!

Y.X+*

比 &两层干湿球温

度!干湿球高低层之间的高度差为
$6

"'!辐射观

测 &含向上长波辐射+向下长波辐射+向上短波辐

射+向下短波辐射'!土壤热通量和
>

层土壤温度 &分

别为地下
?

+

#

+

?"

+

$"86

'"

Y.X+*

比+辐射+土壤热

通量及土壤温度的数据记录频率为
?"

分钟
?

次"

$""#

年
&

月北六村观测点的辐射及鲍恩比观

测起始时间是
$""#

年
&

月
B

日
?"

#

""

"

$C

日

?$

#

""

"其中
?$

日
"#

#

""

"

??

#

""

及
$%

日
"?

#

""

"

"%

#

""

缺资料"小球探空施放起始时间及施放时次

同王家寨观测点"

赵北口观测点 &

!B

[

##\>B]<

!

??%["C\?$]@

'主要

是安装了一套自动气象观测站 &芬兰
:1),121

公司

生产'!观测项目包括#气压+气温+湿度+风向+

风速+辐射和地表温度"

D=D

!

实验期间的天气背景

$"">

年
??

月
?%

"

$$

日期间!试验地区的天气

形势基本为地面高压控制!无明显的天气系统影

响!以晴天多云天气为主"其中在
?&

"

$"

日!受

弱冷空气影响!风速有所增大!气温略有下降"

$""#

年
&

月
B

"

$C

日期间!影响试验地区的高空槽

和低层切变比较频繁!该地区以多云天气为主!时

%BB

大
!

气
!

科
!
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有小雨"其中
B

"

&

日为晴天!

?"

"

?!

日以多云天

气为主!

?>

日为晴天!

?#

日下午至
?%

日早晨出现

?"66

左右的较强降水(

?C

日晴天!

?B

日多云!

?&

"

$?

日上午以阴雨天气为主#

?&

日凌晨出现
?66

左右的降水!

$"

+

$?

日的降雨量分别达到
#66

和

!66

左右(

$?

日下午至
$C

日为晴到多云天气!其

中
$>

日夜间出现了小雨天气!降雨量为
?66

以

内"表
?

列出了实验期间的逐日天气情况"

表
C

!

实验期间逐日天气情况

!6@&#C

!

E#6."#++#3/+''5+%-

;

."##)

*

#+%,#-.

*

#+%/'

日期
b15+

天气
D+15(+0

天气形势
9

V

*.

7

5)8,)5/15).*

备注
<.5+

?% $$<.S$"">

晴
9/**

V

(

风速
D)*O,

7

++O@

#

"

"

!6

)

,

地面高压控制

F)

L

(

7

0+,,/0+155(+,/0318+

?&

日
"C

#

""

"

?>

#

""

受弱冷空气影响!

$""6

高度以上风速超过
?"="6

)

,

D)*O,

7

++O.S+0$""6(+)

L

(5),210

L

+

5(1*?"="6

)

,O/+5.X+1c8.2O1)0O/0A

)*

L

"C"" ?>""P9W?&<.S

B9+

7

$""#

晴
9/**

V

(

@

#

"

"

?6

)

, #""(E1

槽后
Y+()*O50./

L

(15#""(E1

&9+

7

$""#

晴
9/**

V

(

@

#

?

"

$6

)

,

!

!

"

>

6

)

,15*..*

#""(E1

槽后
Y+()*O50./

L

(15#""(E1

?"9+

7

$""#

晴转多云
9/**

V

5.82./O

V

(

@

#

?

"

$6

)

,

#""(E1

有浅槽影响
9(122.X50./

L

(15

#""(E1

?? ?$9+

7

$""#

多云
'2./O

V

(

@

#

?

"

$6

)

,

!

!

"

>6

)

,15*..*

#""(E1

为偏南气流!

B#"(E1

为低压

9./5(+02

V

15#""(E1

!

2.X

7

0+,,/0+15B#"(E1

?!9+

7

$""#

多云转阴天
'2./O

V

5..S+0A

81,5

!

@

#

?6

)

,

!

!6

)

,15*..*

#""(E1

有浅槽
9(122.X50./

L

(15#""(E1

?>9+

7

$""#

晴天多云
9/**

V

5.82./O

V

(

@

#

?

"

$6

)

,

#""(E1

槽后
W1)2.350./

L

(15#""(E1

?#9+

7

$""#

阴转小雨
IS+081,55.01)*

V

(

@

#

"

"

?6

)

,

#""(E1

有槽!

B#"(E1

有切变

W0./

L

(15#"" (E1 1*O X)*O ,(+1015

B#"(E1

?#

日
?!

#

!"

"

?%

日
">

#

""

有降水!降雨

量为
?"66

!

_1)*3122),?"66O/0)*

L

?!!"P9W?#9+

7

">""P9W?%9+

7

?%9+

7

$""#

阴天
IS+081,5

(

@

#

?

"

$6

)

, #""(E1

槽前!

B#"(E1

有切变
4(+1O.3

50./

L

(15#""(E11*OX)*O,(+1015B#"(E1

?C9+

7

$""#

晴
9/**

V

(

@

#

?

"

$6

)

, #""(E1

槽后+

B#"(E1

切变后部
Y+()*O

50./

L

(15#""(E11*O51)2.3X)*O,(+1015

B#"(E1

?B9+

7

$""#

多云转阴
'2./O

V

5..S+081,5

(

@

#

?

"

$6

)

,

#""(E1

槽前+

B#"(E1

有切变
4(+1O.3

50./

L

(15#""(E11*OX)*O,(+1015B#"(E1

?&9+

7

$""#

阴有小雨
IS+081,5X)5(01)*

(

@

#

$6

)

,

#""(E1

有槽+

B#"(E1

有切变

W0./

L

(15#""(E11*OX)*O,(+1015B#"(E1

#

#

""

左右有降水!降雨量为
?66

_1)*3122),?6610./*O"#""P9W

$"9+

7

$""#

阴有小雨
IS+081,5X)5(01)*

(

@

#

$

"

!6

)

,

#""(E1

和
B#"(E1

槽前

4(+1O.350./

L

(15#""(E11*OB#"(E1

$"

日
?"

#

""

"

$?

日
">

#

""

之前有降水!降

雨量为
#66

左右
!

4U./5#6601)*3122

O/0)*

L

?"""P9W$" ">""P9W$?9+

7

$?9+

7

$""#

小雨转多云
_1)*

V

5..S+081,5

(

@

#

?

"

$6

)

,

#""(E1

转为槽后!

B#"(E1

转为高压

Y+()*O50./

L

(15#""(E11*O()

L

(

7

0+,,/0+

15B#"(E1

">

#

""

之前有降水
!

E0+8)

7

)515).*U+3.0+

">""P9W

$$9+

7

$""#

晴天多云
9/**

V

5.82./O

V

(

@

#

?

"

$6

)

,

#""(E1

槽后!

B#"(E1

高压

Y+()*O50./

L

(15#""(E11*O()

L

(

7

0+,,/0+

15B#"(

7

1

$!9+

7

$""#

阴
IS+081,5

(

@

#

$6

)

, #""(E1

和
B#"(E1

有槽东移
W0./

L

(6.SA

)*

L

+1,5X10O15#""(E11*OB#"(E1

$>9+

7

$""#

晴天多云
9/**

V

5.82./O

V

B#"(E1

转为高压
F)

L

(

7

0+,,/0+15B#"(E1

$# $C9+

7

$""#

晴
9/**

V

(

@

#

?

"

!6

)

, B#"(E1

高压
F)

L

(

7

0+,,/0+15B#"(E1

CBB

#

期
!

<.;#
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F

!

观测得到的一些近地层微气象特征

F=C

!

平均场特征

图
$

分别给出了
$"">

年
??

月和
$""#

年
&

月

期间的水+陆下垫面上的平均气温"可以看到#在

秋末冬初的
??

月份!水域和陆地的日最高气温基

本相同!而夜间陆地的气温明显比水域的低 &约低

$

"

>a

'!陆地最低气温可达
"a

以下!而水域地区

的夜间最低气温基本在
"a

以上!这主要是因为水

体的热容量比陆地的大"而夏末秋初的
&

月份期间!

白天陆地的气温比水域高
$

"

!a

!夜间则比水域低

$

"

>a

"图
!

为应用湍流超声资料计算的半小时平

均的水域和陆地的风速之比较!可以看到#无论是
&

月还是
??

月!水域上的风速都比陆地上的大!说明

陆地的表面粗糙度比水域地区大"垂直速度方面如

图
>

所示#

??

月份&图
>1

'!水域地区的垂直速度基

图
$

!

白洋淀地区水陆平均气温时间序列#&

1

'

$"">

年
??

月
?C

"

$?

日(&

U

'

$""#

年
&

月
$"

"

$#

日

H)

L

=$

!

W)6+,+0)+,.36+1*1)05+6

7

+015/0+.S+0Y1)

V

1*

L

O)1*0+

L

).*

#&

1

'

?C $?<.S$"">

(&

U

'

$" $#9+

7

$""#

图
!

!

白洋淀地区水陆风速时间序列#&

1

'

$"">

年
??

月
?C

"

$?

日(&

U

'

$""#

年
&

月
$"

"

$#

日

H)

L

=!

!

W)6+,+0)+,.36+1*X)*O,

7

++O.S+0Y1)

V

1*

L

O)1*0+

L

).*

#&

1

'

?C $?<.S$"">

(&

U

'

$" $#9+

7

$""#

图
>

!

白洋淀地区水陆垂直风速时间序列#&

1

'

$"">

年
??

月
?&

"

$?

日(&

U

'

$""#

年
&

月
$?

"

$#

日

H)

L

=>

!

W)6+,+0)+,.36+1*S+05)812,

7

++O.S+0Y1)

V

1*

L

O)1*0+

L

).*
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本上为负值!以下沉气流为主!量级可达
Z"=?#

"

Z"=$6

)

,

!而陆地上的垂直速度基本上在
"6

)

,

附近!中午前后会出现较弱的向上垂直速度!说明

在
??

月份的中午前后!水陆之间可能存在弱的局

地环流"而在
&

月份 &图
>U

'!总体上看!水陆两地

既有上升气流也有下沉气流!但陆地是以上升气流

为主!最大垂直速度一般可超过
"="#6

)

,

!而水域

地区则以下沉气流为主!尤其是在中午前后下沉速

度最大可达
Z"=?

"

Z"=?#6

)

,

"与
??

月份相比!水

域地区的下沉速度明显偏小!这同样与季节有关"

为了了解白洋淀地区水温的变化情况!

$""#

年
&

月!我们对白洋淀的
#""6

长水域地区
?"

个

点的水体温度和水表温度进行了定时观测!对这些

点的观测资料进行分析!得到白洋淀水域的水体温

度和水表温度如图
#

所示"可以看到#水体温度比

水表温度明显偏高!而且日变化幅度很小!一般在

$a

以内!这是因为水体的热容量较大!在经过近

乎整个夏季的太阳短波的强烈辐射!其热含量大!

使得其温度偏高!且变化幅度不大(水表则由于白

天吸收太阳短波辐射!温度上升较明显!而夜间其

较强的向上的长波辐射使得水面温度下降幅度很

大!从而导致水表温度比水体温度低!并且日变化

较大"另外!从图
#

中还可以看到!从
&

月中旬到

下旬!无论是水体温度还是水表温度都呈下降趋

势!说明
&

月份开始!我国北方地区逐渐进入秋

季!气温开始下降"

图
#

!

$""#

年
&

月
?%

"

$C

日白洋淀地区平均水温时间序列

H)

L
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!

W)6+,+0)+,.36+1*X15+05+6

7

+015/0+.S+0Y1)

V
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L

O)1*

0+

L

).*O/0)*

L

?% $C9+

7

$""#

F=D

!

辐射特征

水和光热资源是生态系统最主要的自然资源要

素!地表辐射收支和地表热量平衡是重要的气候表

征"白洋淀地区具有旱地+湿地+农田以及水体等

多种类型的地表!其表现出来的辐射特征有一定的

差异"由于实验只在
$""#

年水 &王家寨'+陆 &雄

县'两地布设了辐射观测!本文仅对
$""#

年期间的

辐射进行分析"图
%

为
$""#

年
&

月期间陆地和水

域地区的各种辐射量的比较"可以看到#陆地上的

长波入射辐射比水域地区的大 &图
%1

'!而反射辐

射则相反 &图
%U

'!是水域地区的比陆地的稍大"

从量级上看!长波反射辐射比入射辐射大"短波辐

射方面 &图
%8

+

O

'!水陆地区的短波入射辐射比较

相近!晴天时为
%""

"

B""D

)

6

$

!并且有逐日减小

的趋势!其中水域地区的入射辐射比陆地的略大(

而短波反射辐射方面水域地区明显比陆地大!这可

能与两地的地表反照率有关"水陆两地的净辐射白

天非常接近 &陆地略大'!晴天时在
#""

"

%""D

)

6

$

之间!夜间两地的净辐射为负值!但水域地区的负

的净辐射比陆地明显大!水域地区夜间的净辐射最

大可达
Z#"

"

ZB" D

)

6

$

!而陆地的一般在

Z$"

"

Z!"D

)

6

$

&图
%+

'!这种净辐射的差异可能

是由夜间两地的潜热通量差异造成的 &参见图
B

'"

图
C

为
$""#

年
&

月
$"

"

$#

日期间水陆地区白

天 &

"B

#

""

"

?C

#

""

'地表反照率的变化情况"可以

看到#水陆地区的地表反照率随太阳天顶角的改变

有明显的日变化!呈倒$

G

%字型!中午最大!其中!

水域地区中午前后的地表反照率在
"=?>

"

"=?%

之

间!而陆地中午前后的地表反照率在
"=?"

"

"=?$

之间!明显比水域地区的小"这是因为水域地区的

地表是裸土而不是水体!陆地地表是植被而不是裸

土"另外!水陆地区的地表反照率呈逐日增大趋

势!这可能与季节变化有关"

F=F

!

热通量特征

图
B

为两次实验期间应用涡动相关法计算得到

的半小时平均的水陆地区感热+潜热通量"从图
B

可以看出#

&

月份 &图
B8

+

O

'!水陆地区的感热通

量相差不大!为
?#"

"

$""D

)

6

$

!而潜热通量比感

热通量大!天气晴朗时可达到
$#"

"

!""D

)

6

$

!并

且陆地潜热通量比水域地区稍大"两地夜间都会出

现负的潜热通量现象!说明有水汽向下传输的逆湿

现象"

??

月份 &图
B1

+

U

'!陆地的感热通量比潜热

通量大!而水域地区的感热通量与潜热通量相当"

其中陆地的感热通量比水域大!为
?""

"

?$"D

)

6

$

!

而水域地区的感热通量在
#"

"

B"D

)

6

$之间!潜热

通量方面!两地相差不大!一般不超过
#"D

)

6

$

!

但水域地区夜间负潜热通量比较明显!说明到
??

&BB

#

期
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图
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年
&

月水陆地区各辐射通量时间序列#&
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'长波向下辐射(&

U
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图
C

!

$""#

年
&

月
$?

"

$%

日白天水陆地区地表反照率的时间序列
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图
B

!

白洋淀水陆地区感热通量 &

1

+

8

'和潜热通量 &

U

+

O

'时间序列#&
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'
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年
??

月
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日(&
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'
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年
&

月
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"

$C

日

H)

L
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!

W)6+,+0)+,.3,+*,)U2+(+1532/T+,

&

1

!

8

'

1*O215+*5(+1532/T+,

&

U

!

O

'

.S+0Y1)

V
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L
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L
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L
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U
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$? $C9+
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$""#

&

8

!

O

'

月份!水域地区仍然存在水汽向下传输的逆湿现

象"

G

!

结语

近年来!非均匀下垫面上的大气边界层结构和

湍流运动的特征是大气科学工作者关注的重点问题

之一"地表的不均匀性主要表现在热力和动力的不

均匀分布!这种动+热力的不均匀分布不仅会影响

大气边界层的物理过程和结构!形成局地小气候!

还可引发局地环流!甚至对区域气候产生影响"本

文介绍了在我国华北白洋淀地区进行的水+陆非均

匀大气边界层两次综合观测实验!并根据观测资料

初步对该地区近地面微气象特征进行了分析"结果

表明无论是平均的风+温+湿场还是辐射因子!以

及湍流通量!水+陆地区的都有一定的差异!从而

形成局地的微气象特征#

?&B

#

期
!
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&

?

'与水域地区相比!陆地上的气温日变化比

较明显!风速则明显偏小"无论是
&

月份还是
??

月份!水域地区均以下沉气流为主!而陆地则在中

午前后会出现弱的上升运动"

&

$

'

&

月份!陆地上的长波入射辐射比水域地

区的大!而反射辐射则相反!是水域地区的比陆地

的稍大"水陆地区的短波入射辐射比较相近!晴天

时为
%""

"

B""D

)

6

$

!而短波反射辐射方面水域地

区明显比陆地大"水陆两地的净辐射白天非常接近

&陆地略大'!晴天时在
#""

"

%""D

)

6

$之间!夜间

两地的净辐射为负值!但水域地区的负的净辐射比

陆地明显大!水域地区夜间的净辐射最大可达
Z#"

"

ZB"D

)

6

$

!而陆地的一般在
Z$"

"

Z!"D

)

6

$

"

&

!

'

&

月份!水域地区的反照率比陆地大"

&

>

'水陆地区的感热+潜热通量表明!

&

月份!

水+陆地区的感热通量相差不大!为
?#"

"

$""D

)

6

$

!

而潜热通量比感热通量大!天气晴朗时可达到

$#"

"

!""D

)

6

$

(

??

月份!两地的潜热通量相差不

大!一般不超过
#"D

)

6

$

!但陆地的感热通量明显

比水域地区大(两地夜间都有负的潜热通量存在!

有水汽向下传输的逆湿现象"
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