
书书书

第
!"

卷 第
#

期

"$$%

年
&

月
大

!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

9+

7

5="$$%

彭谷亮!刘绍民!蔡旭晖!等
=

非均匀下垫面湍流通量观测的印痕分析
=

大气科学!

"$$%

!

!"

"

#

#$

>$?@

!

>$A$

B+*

C

D/2)1*

C

!

E)/9(1.6)*

!

'1)F/(/)

!

+512=G..5

7

0)*51*12

H

,),.35/0I/2+*532/J6+1,/0+6+*5.K+0(+5+0.

C

+*+./,,/0318+=!"#$%&%'()*$+,

(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%&

"

)*'()*+,+

#!

"$$%

!

!"

"

#

#$

>$?@

!

>$A$

收稿日期
!

"$$A $> >?

!

"$$A $@ $"

收修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
@$?A#$>$

%

@$?A>>"%

!国家重点基础研究发展规划项目
"$$"'L@>$%$"

!长江学者和创新团队发展

计划
MNO$@$&

作者简介
!

彭谷亮!男!

>&%"

年出生!硕士研究生!研究方向$大气边界层!污染气象学&

PQ61)2

$

C

.0R.*

7

1**

"7

S/=+R/=8*

"

通讯作者
!

PQ61)2

$

J(81)

"7

S/=+R/=8*

非均匀下垫面湍流通量观测的印痕分析

彭谷亮>

!

刘绍民"

!

蔡旭晖>

"

!

卢俐"

!

徐自为"

>

北京大学环境科学系!北京
!

>$$%A>

"

北京师范大学国家遥感科学重点实验室!地理学与遥感科学学院!北京
!

>$$%A#

摘
!

要
!

利用
"$$#

年在北京昌平区小汤山开展的非均匀下垫面观测实验的观测数据!分别处理了涡旋相关法和

大孔径闪烁仪
E49

测得的感热通量!并运用印痕模型对数据进行 '源区(分析&分析结果表明$在复杂地表上!

涡旋相关的测量值由于混杂了其他下垫面的通量信息!不能真实地反映其观测区域的湍流特征!存在着观测误

差&而
E49

观测出现的低估问题则与掺混高度和 '源区(有关&通过用印痕方法进行数据订正后!以上问题均得

到很好的改善!订正结果与
E49

观测通量的线性关系良好!两者的相关系数达到
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&实验结果验证了印痕模型

在非均匀下垫面的适用性&
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引言

陆 气相互作用是地球系统圈层相互作用的关

键环节之一!而近地面层内主要以动量%热量和水

汽以及其他物质的湍流输送为主!所以对近地面层

进行通量观测!是研究陆 气相互作用的最好途径&



但由于非均匀下垫面的复杂特性!使其一直成为研

究难点&近年来!大孔径闪烁仪 "
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C
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7

+05/0+

98)*5)22.6+5+0

!简称
E49

#的出现有效地解决了这

个问题!

E49

是用于湍流通量测量的新型仪器!它

能准确地观测
#$$6

到
>$S6

范围内的感热通量&
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H

0)8(

等+

>

,和
Z+61S/6101

等+

"

,通过实验证明了

E49

适合用于非均匀下垫面的通量研究&

对于非均匀下垫面!由于内边界层的存在+

!

,

!

仪器观测的通量数据受到不同下垫面的影响!如何

从这混合的湍流信息中提取出代表各个下垫面的通

量特征!成为微气象界的一大热点研究问题&印痕

模型应用大气传输和扩散理论!能很好地确定数据

的 '源区(!从而计算出不同下垫面对观测值的贡

献&从
"$

世纪
&$

年代开始!印痕分析方法在国内

外若干科学家的努力下得到快速发展+

@

!

?

,

!成为分

析湍流数据质量和判断数据空间代表性的有效工

具!并广泛应用于国外很多大型观测实验上+

A

!

&

,
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本文通过利用
"$$#

年
#

月北京师范大学国家遥感

科学重点实验室应用
E49

在北京昌平区小汤山国

家精准农业研究示范基地开展的非均匀下垫面观测

实验的感热通量数据!对印痕分析方法进行了验

证&基于
E49

观测的是区域平均通量!以
E49

的

观测结果为参考值!应用印痕模型分别对
E49

和

涡旋相关测量的结果进行分析和修正!并对二者进

行相关性比较!探讨印痕模型在非均匀下垫面的适

用性&

#

卢俐!刘绍民
=

典型下垫面的动力学与粗糙度的研究
=

第五届全国大气边界层研究战略研讨会
=

广州!

"$$#

年
&

月

"

!

观测实验介绍

本次观测实验从
"$$#

年
#

月
>

!

!>

日在北京

昌平区小汤山国家精准农业研究示范基地进行&实

验场是一块南北长
>$$$6

%东西宽
#$$6

的平坦

地表!中间的道路将其平均分成南北两个区域&南

边主要是一片刚播种的裸地!北边以杂草地为主&

E49

的发射器和接收器分别安装在实验场的北塔

和南塔顶上&两塔相距
>$$$6

!塔高
%6

&同时!

为了测量不同下垫面的湍流情况!在裸地和杂草地

中间又分别安装了两套涡旋相关测量系统!架高为

"6

&实验场地的示意图如图
>

所示&

E49

仪器用来测量区域的感热通量!每十分

钟输出一个空气折射指数的结构参数
!

"

$

!并通过

图
>

!

实验场地布局示意图
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程序计算出感热通量!详细的计算方法将在第
!

节

介绍&涡旋相关测量系统由一个三维超声风温仪和

一个
'[

"

-

Z

"

[

快速分析仪组成!其测量频率设为

>$ZY

!测量数据通过处理得到
!$

分钟平均的动

量%感热和潜热通量&根据卢俐等#的研究发现!

由于观测期间作物的生长!南北两侧的下垫面性质

在观测前后两段时间内发生了变化!从
#

月
"$

日

开始!裸地的粗糙度由
$=$$?6

增大到
$=$$%6

!

杂草地的粗糙度也从
$=$>@6

增大为
$=$>#6

&基

于此考虑!本文分析的是后一时段的观测数据 "即

#

月
"$

!

!>

日#&在这段观测时间内!天气状况以

多云为主&此外!在本文中!选用每天
$?

时至
>&

时 "北京时!下同#这段时间的湍流数据!主要为

不稳定层结&

!
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其中!
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#是高度为
H
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的通量观测值!

F

$

"

G

!
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#是上风向的地面源项!

-

是印痕函数&

目前!国外流行的印痕分析模型主要有两种$

欧拉模型和拉格朗日随机模型&

98(6)R

+

>>

,和蔡旭

晖+

>"

,系统地介绍了这两种方法的理论和各自应用

的优缺点&基于实用性和省机时的考虑!本文选择

欧拉解析方法进行印痕分析&由于传统的涡旋相关

仪器与
E49

的观测原理不同!分别对其建立印痕

模型+

>!

!

>@

,

&其中涡旋印痕模型的主要输入参数有$

奥布霍夫长度 "

?

X[

#%平均风速 "

)

#%风向 "

])0

#%

湍流侧向风速标准差 "

!

6

#%观测区域的粗糙度

"

H

$

#以及风速计的观测高度 "

H

#&对于
E49

印痕

模型!还需要输入
E49

的架设高度 "

H

E49

#和光程

长度 "
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观测数据处理
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!

涡旋数据处理

为了得到
!$

分钟的平均值!首先从时间序列

中剔除野点!然后对数据进行温度订正和垂直方向

订正+

>#

!

>?

,

!最后利用涡旋相关法计算有关的湍流

通量&基本公式如下$

!!!

)

"

I

+

)LML

"

N

6LML

"

,

>

-

@

! "

"

#

!

O

I

2

1

"

ML

#

L

! "

!

#

!

O

P

I

"

?

K

ML

P

L

I

?

K

ML

"

K

L

! "

@

#

其中!
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%

O

和
O

P

分别是摩擦速度%感热和潜热

通量&

)L

%

6L

和
ML

分别代表横向%侧向和垂直方向

的风速脉动&

"

K

是实测水汽浓度!

#

L

和
P

L

分别是脉

动位温和脉动比湿&

"

%

2

1

和
?

K

分别是空气密度%

干空气定压热容和水汽的相变潜热&
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数据处理

E49

测量的是光线在传播时受大气湍流散射

作用造成的光强脉动变化值!仪器内部已利用王庭

义等+

>A

,提出的公式对测量值进行计算并转换成空

气折射结构参数
!
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&本文需要处理的是从
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计算

感热通量&计算公式如下$
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其中!
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是温度结构参数!

Q

%

1

和
)

分别是温度%

气压和平均风速!由于观测期间的气压变化不大!

本文近似取为
>$>!(B1
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是波文比系数!
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E49
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$

和
C

分别是
E49

的架设高度%风速计高度%粗

糙度和零值位移&
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和
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X[

分别是特征温度和奥

布霍夫长度&
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是
K.* 1̂061*

常数!
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是重力加

速度!取
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-

,

"

&

-O

和
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分别是稳定度普适

函数和稳定度修正函数&通过 "
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式!迭代计算出感热通量
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%摩擦速度
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和奥布

霍夫长度
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X[

&

由于
E49

的观测区域包括两个不同的下垫面!

这里的
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和
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分别取以下形式+
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其中!下标
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和
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分别代表在北边和南边下垫面上

测得的物理量&
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观测结果与分析

C=?

!

感热通量的观测结果

大孔径闪烁仪测量的是区域感热通量!由于其

测量面积大!观测数据具有较好的区域代表性!因

此比单点的涡旋相关仪适合用来反映非均匀下垫面

地气交换的特征&这里用
O

E

表示
E49

观测的感

热通量!

O

<

和
O

9

分别表示杂草地和裸地观测的

感热通量&图
"

是三者平均日变化曲线的比较!特

征量的平均日变化是通过对逐日同时次的数值取平

均得到&

图
"

中
O

E

%
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和
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9

的日变化趋势与边界层

的发展规律一致!在日出后!感热通量迅速增加!

在中午时候均达到极大值!其中
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!随后三者

开始下降!并在晚上
>%

时由正转为负!标志着大

气层结趋于稳定状态&由于反射率的关系!裸地的

感热最大!杂草地的感热最小!而
E49

的结果处于

两者之间!表明
E49

能很好地反映大面积区域的

平均感热&在观测时间段内!实验区域的感热通量

并不大!这主要与观测时间段内的天气状况以多云

为主有关&
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C="

!

印痕模型的分析结果

为了解
E49

观测数据的数据质量!我们对其

应用
E49

印痕模型进行分析!确定其 '源区(分

布!结果如图
!

所示&

E49

印痕模型的模拟区域设

为以
E49

光程中点为中心的
>$$̀ >$$

的网格矩

阵!水平分辨率为
"$6

&

图
!

显示了观测数据的整体印痕结果!可以看

图
"

!

杂草地"

O

<

#%裸地 "

O

9

#和
E49

"

O

E

#的感热通量平均

日变化的比较

G)

C

="

!

'.6

7

10),.*.3,+*,)I2+(+1532/J+,.I,+0K+R)*5(+V++R

"

O

<

#!

5(+I10+,.)2

"

O

9

#

1*RV)5(E49

"

O

E

#

图
!

!

观测时间段的
E49

印痕输出结果!等值线是印痕 "

3..5Q

7

0)*5

#的计算值 "单位$

>$

aA

6

a"

#&

$

$

E49

发射机和接收机所

在的位置/虚线$测量光程

G)

C

=!

!

O(+3..5

7

0)*5.3E496+1,/0+6+*5R/0)*

C

5(++J

7

+0)6+*5=

O(+8.*5./02)*+,,51*R3.05(+3..5

7

0)*50+,/25

"

>$

aA

6

a"

#

=

$

$

5(+2.815).*,.35(+501*,6)55+01*R0+8+)K+0

/

R1,(2)*+

$

5(+

I+16.35(+,8)*5)22.6+5+0

出源区在南北方向的尺度达到
>S6

!在东西方向

的尺度达到约
@$$6

!几乎覆盖了整个实验场地&

另外!源区平均分配在南边和北边的下垫面!所以

总体看来!

E49

的测量数据能很好地代表该实验

区域的通量特征&而对通量贡献最大的地方集中在

测量光线右侧约
>$$6

以内的区域!这主要由于测

量时间段内偏东风的出现频率大于偏西风所造成&

接着!进一步分析
E49

数据与涡旋数据的关

系&我们认为该实验区域的平均感热通量可以由两

种方法获得$通过
E49

直接测量或对各下垫面的

通量值进行累加平均!如果两者的线性关系良好!

则说明
E49

的结果能代表复杂地形的感热通量/

如果经过印痕订正后!两者的线性关系得到进一步

提高!则说明印痕分析方法适用于非均匀下垫面&

首先计算每
!$

分钟南北涡旋感热通量的平均

值
O

4:P

!

O

4:P

与
O

E

在测量时间上一一对应!其

中
O

E

是
E49

的测量值&图
@

是
O

E

与
O

4:P

的比

较&

O

E

与
O

4:P

的线性拟合方程为
;

b$=%?@G

!相

关系数达到
$=%#

&但从图
@

中可以看到!在
O

E

大

于
?$ _

-

6

" 时!

O

4:P

比
O

E

偏大&根据
X+)Q

W

*)*

C

+0

等+

>&

,的研究!

E49

的低估现象主要受掺混

高度 "

I2+*R)*

C

(+)

C

(5

#

+

"$

,的作用影响&掺混高度

是描述各不同地表的湍流充分混合!各内边界层之

间互相融合时所达到的高度!其表达式+

">

,如下$

H

I

%

"

)

"

" #

:

"

?

(

! "

>"

#

其中!

H

I

是掺混高度!

)

"

是摩擦速度!

:

是掺混高

度所在高度的平均风速!

?

(

是水平非均匀尺度&

X+)

W

*)*

C

+0

等+

>&

,提出!当掺混高度低于
E49

架设

高度 "

H

E49

#时!由于湍流已经充分混合!

E49

观

测的感热与
O

4:P

吻合较好/高于
H

E49

时!则
E49

观测值偏低!此时需要考虑
E49

数据的 '源区(&

基于以上考虑!先估算
E49

各观测时刻对应的掺

混高度!然后用
E49

印痕模型确定
E49

各时刻观

测数据的 '源区(分布!分别计算出杂草地和裸地

的通量贡献值!最后对
O

4:P

进行修正&修正公式

如下$

!

O

3

I

O

<-E<

N

O

9-E9

!

H

I

&

H

?.3

! "

>!

#

!

O

3

I

O

4:P

!

!!!!!

H

I

'

H

E49

! "

>@

#

其中!

O

3

是
O

4:P

的修正值!

-E<

和
-E9

分别是
E49

印痕计算的杂草地和裸地的通量贡献值&图
#

是

O

E

和
O

3

的比较结果&
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图
@

!

E49

的
O

E

与用涡旋相关法测量的平均感热
O

4:P

的比较 "

A

表示两者的相关系数#

G)

C

=@

!

'.6

7

10),.*I+5V++*O

E

30.6E491*RO

4:P

30.6+RR

H

8.K10)1*8+6+1,/0+6+*5

"

A,51*R,3.05(+8.00+215).*8.+33)8)+*5

#

图
#

!

E49

的
O

E

与
O

3

的比较

G)

C

=#

!

'.6

7

10),.*I+5V++*O

E

1*RO

3

从图
#

可以看出!考虑 '源区(后!

O

E

与
O

3

的线性关系更好!掺混高度造成的
E49

数据偏低

的现象得到很好的改善&经过
E49

印痕模型处理

后!

E49

观测数据与区域平均通量
O

3

吻合得较

好!但数据较离散!分析认为这主要是由涡旋相关

的观测误差造成的&由于南北两下垫面性质差别

大!在内边界层内!各自的湍流通量互相影响!使

得涡旋相关的观测数据包含了其他下垫面的湍流信

息!不能真实地反映其所在地表的通量特征&当大

气层结为弱不稳定和稳定时!根据印痕理论!观测

数据的 '源区(范围更大!这种影响更加明显&对

于本实验场地来说!当风向为偏北风时!裸地的通

量值混杂了杂草地的通量/当风向为偏南风时!情

况则相反&为了获得准确反映各不同地表的通量

值!应用涡旋印痕模型对涡旋测量数据进行修正!

修正方案如下$
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图
?

!

E49

的
O

E

与修正后的
O

3

的比较

G)

C

=?

!

'.6

7

10),.*I+5V++*O

E

1*R0+K),+RO

3

!!

O

<

!

X

I

O

<

!

0-P<

N

O

9

!

X-P9

"偏南风#! "

>#

#

!

O

9

!

X

I

O

<

!

X-P<

N

O

9

!

0-P9

"偏北风#! "

>?

#

其中!

O

<

!

X

和
O

9

!

X

分别表示杂草地和裸地的实测

值!

O

<

!

0

和
O

9

!

0

分别表示杂草地和裸地的真实值!

-P<

和
-P9

是涡旋印痕模型计算的杂草地和裸地的

通量贡献值&通过 "

>#

#%"

>?

#式计算出涡旋的真

实值!再代入 "

>!

#%"

>@

#式重新计算
O

3

&图
?

是

O

E

与修正后的
O

3

的比较结果&

从图
?

可以看出!经过涡旋印痕订正后!

O

E

与
O

3

的相关性得到了进一步的提高!数据分布变

得更紧凑!相关系数达到
$=&

!而且两者的线性关

系更好!其线性回归方程为
;

b$=&@#G

&有理由认

为订正后的涡旋数据能真实地反映各自下垫面的湍

流通量特征&另外!需要注意的是!当感热通量处

于
$

和
?$_

-

6

"之间时!

E49

得到的
O

E

仍然比

订正后的
O

3

偏大!经过分析发现!这些数据大多

在上午
$?

!

$%

时和晚上
>A

!

>&

时测得!这种情况

在图
"

也有体现!而且对应这些时刻记录的平均风

速均在
>6

-

,

左右!故认为其可能的原因有两个$

第一是
E49

的测量误差所造成!当大气从稳定层

结转向不稳定层结时!空气的折射参数
!

"

$

发生跃

变!此时
E49

的观测值不稳定!易偏离真实情况/

第二是由涡旋相关法测定湍流通量的不闭合问题所

造成&根据陈家宜等+

""

,的研究发现!在不稳定层

结内!涡旋相关法测算通量的低估程度在低风条件

下比较显著!由于涡旋测量结果存在低估!故造成

它偏小于
O

E

&关于涡旋相关法的能量不平衡问

题!不少大型观测实验已作出报道+

"!

!

"@

,

&

D

!

总结

本文通过分析小汤山非均匀下垫面的观测实验

数据!分别处理了不同下垫面上涡旋相关测量的湍

流通量和大孔径闪烁仪测量的感热通量!并进行比

较!在运用印痕模型对观测数据订正后!两者的线

性关系和相关性得到提高!其中线性关系从
;

b

$;%?@G

提高到
;

b$=&@#G

!相关系数也从
$=%#

提

高到
$=&$

&

实验结果表明!应用于非均匀下垫面通量观测

时!对于
E49

仪器!当掺混高度大于观测高度时!

其观测数据会出现低估现象&而对于涡旋相关仪

器!由于内边界层的存在!混杂了其他下垫面的湍

流信息!其结果存在测量误差&用印痕方法进行

'源区(计算和订正后!这些问题得到改善!两种测

量方法得到的区域感热通量吻合得较好!证实了印

痕理论适用于非均匀下垫面的湍流数据分析&
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