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摘 要 利用 “中国科学探险协会2002年北极科学探险考察”期间，在斯瓦尔巴德地区政府所在地朗伊尔

宾城架设的两个自动气象站记录的气象资料，分析了该地区气象要素平均值的日变化，给出了这一极端环境区

夏季近地层气象要素的基本物理图像:太阳辐射、大气温度、地表温度和大气湿度等气象要素的日变化都呈单

峰分布;地气温差因地而异，不同下垫面类型大气能量的源汇不同;局地环流多种多样，冰川风、海陆风、山

谷风相互叠加，主导风向各地不一。
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An Observation Study of the Surface Layer Atmosphere at Svalbard
        Area of Arctic. Part I，Characteristics of Mean Fields
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Abstract    With the observation data of the surface layer atmosphere by two automatic weather station at Long-

yearbyen, the capital of Svalbard, which were obtained during the "China Association for Scientific Expedition's

Arctic Scientific Expedition 2002", we studied the diurnal variations of some atmospheric factors in this area The

results show that the variations in summer in such extreme environmental areas are all in unimodal distribution and

that the energy source/sink varies with different areas and that there are many kinds of local winds affecting between

each other.
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1 引言

    随着地球系统科学的提出，大气与陆地、海

洋等其他系统的相互作用愈加引起人们的重视。

全球变化是通过大气与地球表面的相互作用来响

应和实现的，大气边界层在交换过程中发挥桥梁

作用，气候异常也往往潜伏着地气之间物质和能

量交换的异常表现。

    由于缺乏有效的基本观测资料，人们对一些

极端气候区大气边界层的研究和认识还很不足，

特别是北极地区大气边界层特征。北极地区是指
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北极圈以北的广大地区，包括北冰洋，诸多岛屿，

以及亚、欧、北美大陆北部的苔原带和部分泰加

林带，面积为2 100万km2，约占地球总面积的

1/25，其中陆地和岛屿面积占800万km2，全部

归属于8个环北极国家，但北冰洋仍属国际公共

海域。

    北极系统作为地球系统的一部分，它直接影

响全球尺度的大气环流、大洋环流和气候变异，

因而成为全球气候变化的驱动器之一[[1]。由于北

极地区的气候环境变化直接影响到我国的气候与

环境变化[[2.3]，因此关系到我国未来国民经济的可

持续性发展。但是，因其恶劣的气候环境条件，

使得北极观测资料极为贫乏，康建成等闭利用截

止到1997年9月的有关南北极地区地理信息系统
的光盘，检索到的与 “北极地区”、“环境”、“海

冰”3个主题词有关的文献总共才有246篇;另外

又通过查阅学术期刊以及与有关研究者交流，也

仅仅查到40多篇文献，其中关于北极地区大气边

界层的研究更是寥寥无几。

    过去北极大气边界层的研究多集中在对北冰

洋海冰下垫面的研究[s-lot，其中少有的北极陆地

下垫面大气边界层的研究也主要集中在格陵兰岛

和冰岛地区[Ell]，至于斯瓦尔巴德群岛地区 (74-

81'N, 10̂-350E)大气边界层的研究更是非常少
见[121。毗邻格陵兰岛的斯瓦尔巴德地区由于受到

北大西洋暖流的分支— 挪威洋流的影响，气候

比同纬度地区较为温和;而且因来自低纬度的温

暖气团和寒冷的北极气团不断交锋，造成该地区

气温的剧烈波动，“冬雨夏雪”现象时有发生。因

而斯瓦尔巴德群岛地区与格陵兰冰盖相比，在小

环境上有一定的差异。

    2002年7月25日一9月9日，中国科学探险
协会组织了我国科学家对北极斯瓦尔巴德地区的

气候、环境、资源、生物等方面进行了一个多月

大规模的综合科学考察。在考察中，中国科学院

大气物理研究所、北京大学环境科学中心和中国

气象科学研究院等单位的科学家们，利用多种科

学仪器，获得了该地区大量的边界层气象资料。

2 观测地点和观测内容简介

    中国科学探险协会2002年北极科学探险考察

站设立在斯瓦尔巴德地区政府所在地朗伊尔宾，

大气科学组选定一处由冰川溶冻作用形成的辫状

河谷河滩地为主观测点 (78011'N, 15055'E，海
拔高度11 m)。该河谷呈东北一西南走向，下垫

面为极地苔原，植被为季节性草甸，粗糙度为几

到十几厘米，宽度大于5 km，视野比较开阔。

    观测内容主要包括:近地层常规气象要素平

均量观测，使用仪器是由芬兰VAISALA公司研

制的两套便携式自动气象站(MAWS201)，该仪
器于2001年初进口，各感应器出厂前均作过严格

的标定，其观测项目和仪器性能指标参见文献

[13]。根据预考察期间确定的试验目的和实际考

察期间具体试验场地的选取，观测分为2个阶段

进行。第1阶段的观测目的主要是了解朗伊尔宾

地区夏季冰川风的变化规律。MAWS2设在朗伊

尔宾城镇南面山上一号冰川冰线上部的一小片岩

石裸露区，下垫面为泥沙、碎石堆积。冰川南高

北低，其坡度约为300，由于太阳辐射等原因，冰

川融化严重。MAWS1则设在山脚下冰川融化形

成的南北走向的河谷里，下垫面是密集排列的鹅

卵石。第2阶段的观测则主要是为了考察北极地

区山谷风的变化。MAWS2设在朗伊尔宾城镇东

南10 km以外的小山坡上，下垫面是冰川消退后

形成的冰积垅，生有季节性草甸。MAWSI则设

在山坡的西南方向本次大气考察的主观测点。各

个观测站点的具体位置见表1,

表1  2002年北极科考常规气象要素观测点具体位置

Table 1  Locations of conventional observation station for Arctic Scientific Expedition 2002

观测时间

  Time

观测目的
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  仪器

Instrument

  地点

Location

经度

Longitude
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  第1阶段 First period

(2002-07-30-2002-08-20)

第2阶段 Second period
(2002-08-24-2002-09-02)

冰川风

山谷风

MAWSI

MAWS2

MAWSI

MAWS2

河谷

冰川

河滩

山坡

78012'08"N

78011'14"N

78011'02"N

78019'51"N
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    近地层大气辐射平衡观测，使用美国EPP-

LEY公司生产的M-PSP短波辐射表和M-PIR长

波辐射表，观测总辐射、反射辐射、地面长波辐

射和大气逆辐射，其观测结果用澳大利亚DE公

司生产的Data taker采集和自动保存。仪器架设

在冰川河谷河滩地距离地面1.5 m处，观测时段

为7月31日至9月2日，采样频率为10 mina

    近地层动力和热力结构观测，使用中国科学

院大气物理研究所研制开发的湍流实时同步梯度

观测系统。该系统由安装在简易铁塔上的两台

UAT-1型超声风速温度仪组成，它们的架设高度

分别是距离地面3.5 m和8.0 m，采样频率为10

Hz。从8月1日~9月2日对北极冰川河谷大气

近地层的大气温度和风速脉动等进行了连续观测。

    近地层大气湍流及物质平衡观测，使用的仪

器包括日本KAIJO公司生产的DA-600-3T超声

风速温度脉动仪，美国LICOR公司生产的LI-

7500红外水汽、二氧化碳脉动仪，美国热电子公
司生产的 TE49C臭氧分析仪，以及加拿大

UNISEREACH生产的LOZ-M臭氧分析仪等，其
架设高度为1. 8 m，获取了从8月1日一9月2日

频率为20 H:的大气温度、三维风速、水汽、二

氧化碳和地面臭氧等连续的脉动资料。

    在试验前对各观测仪器都做了标定，在观测

期间和试验后还对各辐射表做了订正。另外，在

观测期间，我们还将MAWS观测到的辐射资料

与M-PSP短波辐射表和M-PIR长波辐射表观测

到的数据进行了水平比较，另外将MAWS观测
到的风速资料与UAT-1型超声风速温度仪观测

到的风速和气温进行了比对。结果表明，不同仪

器对同一气象要素的感应能力非常一致 (图略)，

因而可以从一个侧面排除仪器在运输中发生了性

能改变，我们的仪器能够很好的记录北极地区近

地层气象要素的基本特征，所得观测资料是真实

可靠的。

3 观测结果

    本文主要通过两个时段不同观测站点自动气

象站观测资料的分析，给出北极斯瓦尔巴德群岛

朗伊尔宾地区近地层各气象参数的平均日间分布

物理图像，以增加人们对该地区大气边界层的认

识。

3.1 日照时数的日变化

    研究气象要素的日变化，就是要研究气象要

素的日夜分布规律。但北极朗以伊尔宾地区地处

780130N的高纬地区，观测试验期间大部分时间属
于极昼阶段，所以将极昼消失前后分开来讨论气

象要素的日变化是有必要的。

    太阳高度角h。是描述太阳辐射日变化的一个

常用物理量，也是划分昼夜的重要参量，它由下

式计算[141

    sinho=sin8·sin}p + cos8·cos}p·cosr，(1)
式中，s是太阳赤纬角，即日地中心的连线与赤道

面之间的夹角;甲为当地的地理纬度;:为当时的
太阳时角。

    由上式计算得出朗伊尔宾地区太阳高度角

2002年的分布情形如表2所示。可以看出，该地

表2 北极朗伊尔宾地区2002年太阳高度角分布

Table 2  Distribution of solar altitude angle at Longyearbyen in 2002 (“)

日期
时间 Time

1200 *    1300 2000     2100 2300    2400

2002-02-17

2002-02-18

2002-04-21

2002-04-22

2002-08-22

2002-08-23

2002-10-24

2002-10-25

一0.36

  0

23.5

23.84

23.68

23.34

  0.16

一0. 19

一0.75 一1.89

一0.39 一1.53

  23.08    21.84

  23.42      22. 18

  23.26    22.02

  22.92    21.68

一0.23 一1.37

一0.58 一1.72

一3.71

-3.35

  19.89

  20.23

  20.07

  19.73

一3.2

一3.54

一6.09 一8.87

一5.73    -8.52

  17. 39   14.51

  17.72    14.85

  17.56    14.69

  17.23    14.36

一5.58 一8.36

一5. 92 一8.7

一11.88 一14.92 一17.8 一20.31 一22.26 一23.5 一23.92

一11.53 一14.57 一17.45一19.95 一21.9 一23. 14 -23. 56

  11.47     8.46     5.67    3.29     1.47     0.33 一0.06

  11.8      8.79     6.01    3.63     1.81     0.67       0.28

  11.65     8.64     5.85    3.47     1.65     0.51       0.12

  11.31     8.3      5.52    3. 14    1.31 0. 17 一0.22

一11.37 一14.42 一17. 29一19.79 一21. 74 一22.98一23.4

一11.71 一14.76 一17.63一20. 14 一22.09 一23.33一23.75

‘所列时刻为当地夏令时时间。Time above is local daylight saving time.
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区2002年极夜从 10月25日至2月 17日共 116

天，极昼从4月22日至8月22日共 123天。尽

管分阶段进行观测的主要目的是为了分别研究该

地区冰川风和山谷风的变化规律，但是，近地层

气象要素两个阶段的观测恰好各处于极昼期间和

极昼消失以后，从而可以找出两个阶段气象要素

日变化的差异。

3.2 太阳辐射日变化

    图1是北极朗伊尔宾地区太阳辐射的日间分

布。可以看出，不论是总辐射还是净辐射，也不

论是在极昼期间抑或是极昼消失之后，辐射值均

呈单峰分布，峰值均出现在当地夏令时10-16时

之间。另外，由于朗伊尔宾地处高纬地区，辐射

强度极其微弱，总辐射的日间最大值约为230

W·M-2，净辐射的峰值约为100 W·m一z ri o

    所不同的是，在第一阶段即极昼期间，总辐

射和净辐射24 h内均大于。，说明边界层大气是
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北极朗伊尔宾地区平均总辐射 (Rs)和净辐射 (R�)日

Diurnal variation of global radiation (R.) and net radia-

tion (R�) at Longyearbyen

热源，不间断的加热下垫面，为当地冰川的融化

和植物的生长提供能量。而极昼消失以后，总辐

射在夜间变为0，净辐射则变为负值，且净辐射小

于0的时间长于总辐射为0的时间，即在日出之

后和日落之前河滩下垫面已经变为热源，释放能

量来加热近地层大气。但就全天而言，净辐射的

总和依然大于0，也就是说，总体上还是大气向陆

地传输热量。

    另外值得指出的是，由于朗伊尔宾地区纬度

较高，人烟稀少，空气较为洁净，致使净辐射受

总辐射的影响也比较显著，二者在冰川与河滩地

的相关系数分别为0.995和0.983，略小于珠峰地

区的相关数值。河滩地的相关性小于冰川上的值，

可能有两方面的原因，一是由于河滩离人类活动

较近，其西南方向的公路和小煤矿可能造成当地

的大气污染而影响净辐射对太阳总辐射的响应;

二是由于极昼的消失造成太阳总辐射的强迫在夜

间变化不明显 (保持恒定为0)从而降低其对净辐

射的相关影响。
3.3 地表温度和大气温度日变化

    太阳辐射的强弱直接影响地表温度和大气温

度的日变化，同时，下垫面性质的不同对地表温

度等的影响也非常明显。图2给出了4个不同地

点。cm地表温度和1. 5 m高度处大气温度的日变

化，其中依次分别表示冰川下游的河谷、朗伊尔

宾一号冰川、城镇东南10 km处山坡和辫状河谷

河滩地的观测结果，各自的具体位置参见表1,

    从图中可以看出，各观测点的地表温度和大

气温度都呈单峰分布，其峰值也都是出现在太阳

辐射增大以后，滞后太阳辐射约2h，也就是说，

地面温度和大气温度的峰值出现在当地夏令时间

每天的12̂ 18时。另外，4个测站的大气温度日

变化幅度都不大，气温日较差都小于3 *C.
    地表温度的日变化与下垫面性质关系密切。

河谷站架设在朗伊尔宾一号冰川融化冲击形成的

河谷内，下垫面是密集排列的鹅卵石，尽管其距

离冰川融水形成的河流比较近 (约10 m)，但其

沙石下垫面的热容量比较小，响应太阳辐射的速

度比较快，又由于观测时段处于极昼期间，地表

温度一直高于大气温度，两者温度差在辐射较强

时可以大于2℃，在辐射较弱时二者相差无几。

冰1i}站架设在一号冰川冰线以上的小片裸露岩石
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图2北极朗伊尔宾地区各测站平均地表温度 (Ta)和平均大气温度

Fig. 2  Diurnal variation of ground surface temperature(几)and airtemperature (T.) for each observation station at Longyearbyen

区，下垫面表层是刚刚融化的泥沙、碎石，再往

下则是永冻带，地表吸收的太阳辐射能全部用来

融化其下面的冰，而不能造成自身的温度升高，

所以地表温度一直徘徊在0-1℃之间。值得注意

的是，相同时段的观测，冰川站与河谷站的地气

温差截然不同，其地表温度全天一直低于气温4

℃左右，从而导致陆气之间能量交换方向相反，

所以在模拟北极地区陆气相互作用时，应该充分

考虑因下垫面性质的差异所造成的不同效应[15]

由于冰川站处于广阔的冰川之中，观测结果显示

冰川气温的日波动比较小，日较差也只有1 *Co

    山坡站架设在城镇东南的小山坡上，下垫面

是冰川消退后形成的冰积垅，山坡坡度不大，地

面比较干燥，植被稀少，土壤比热小。地表温度

在07时以前低于气温，存在弱的逆温层;随着辐

射强度的增加，07时以后逆温层消失，混合层开

始发展但强度不大;混合状态持续到20时，由于
太阳辐射的减弱，地表温度又降低到与气温相一

致的水平，大气处于中性层结状态。而处于辫状

河谷河滩地的大气主观测点的河滩站，由于海拔

高度较低，下垫面属于生有季节性草甸的湿地苔

原地带，地表热容量比较大。尽管该观测点比山

坡站低200多米，但其地表温度的日间波动也并

不比山坡站的大，只是对应时间的温度稍高于山

坡站。另外，河滩站逆温强度比山坡站的强，逆

温持续时间也比山坡站的长，仅仅是在14̂ 17时
地表温度稍高于大气温度，其余时段均被逆温层

控制，大气热力稳定，地表从大气吸收热量。总

而言之，不同性质的下垫面地气之间热量源汇有

别，十分复杂，不能一概而论。

3.4 大气湿度日变化

    图3a分别给出了北极朗伊尔宾地区4个不同

观测站点1. 5 m高度处大气相对湿度的日变化曲

线。从图中可以看出，北极朗伊尔宾地区空气的

相对湿度比较大且其日变化幅度较小，各个观测

站点的相对湿度日较差都小于20%，尤其是冰川
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图3 北极朗伊尔宾地区各测站平均大气相对湿度 (a)和平均

大气水汽密度 ((b)日变化

Fig. 3  Diurnal variation of relative humidity (a) and air vapour

density (b) for each observation station at Longyearbyen

之上的相对湿度在极昼期间基本上保持不变。

    相对湿度表示空气接近饱和状态的程度，受

大气温度的影响极大，不能很好地揭示空气湿度

的真实大小和变化趋势。于是，为了更好地表示

空气湿度的绝对变化量，本文将相对湿度RH转换

为空气的水汽密度 (P,)，具体计算方法如下:
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q=RH·q5，

P=p/RT，
肠 = Pq，

式中q5、  q是饱和比湿与比湿;p是气压;T是大

气温度;a, b是常数，这里取263 K作为水相和
冰相的分界温度①，即当T>263 K时，a=

17.26, b=35.86，当T<263 K时，a = 21. 87,

b=7. 66;p, p,分别是大气密度和水汽密度;RH是

相对湿度，R是干空气气体常数，取值为287.04

J.kg -I·K-1。

    计算结果如图3b所示。可以看出，北极朗伊

尔宾地区空气中水汽密度呈单峰分布，峰值出现

在中午12时以后，这与气温和辐射等的变化趋势

相一致。计算河谷站、冰川站、山坡站和河滩站4

个观测点大气温度与水汽密度的相关系数，它们

依次分别为0.9917, 0.9905, 0.9678和0. 9606,
3.5 大气风速日变化和风向分布

    由于北极太阳辐射较弱，近地面大气温度日

变化幅度不大，又由于地形不均匀所造成的温度

梯度不明显，所以造成朗伊尔宾地区的风速较小

且日变化缓慢，各个观测站点的风速具体日间分

布如图4所示。

    从图中可以看出，尽管各观测站平均风速全

天都徘徊在2̂-3 m " s-‘之间，但由于地形分布

和下垫面性质的差异，导致各地局地环流各有不

同，具体表现在风速的u, v分量日变化的差异

上。

    冰川号站风速的日变化比较简单，各风速分

量都为正值且南风分量始终大于西风分量。究其

原因，是因为该观测站架设在朗伊尔宾城镇南面

偏西的冰川上，冰川坡度南高北低，高处冷空气

沿冰川坡面下沉形成沉降风。从理论上讲，这种

沉降风应该时刻存在，冰川沉降风成为该地的主

导气流。

    河谷站处于冰川底部末端以外的河谷中，向

上和向下各约2 km分别是冰川和海湾，左右即东

西两边不远处有相对高度约200 m的小山坡，可

以说地形比较复杂，与之对应，该处的环流也比

较复杂。当地时间08-18时，该地风速以来自北

偏东的海风为主，其余时间则以来自南偏西的冰

川沉降风为主。冰川沉降风是冰川站主导气流的

延续，至于海风的形成，主要是由于在08-18时
之间，太阳辐射相对其余时间较强，沙石下垫面

的河谷大气温度增加较快，而冰水混合的海水下

垫面上的大气温度增加较慢，由海面指向河谷观

测站的温度梯度超过了由上部冰川指向河谷处的

温度梯度，即海面上的大气密度与河谷站处的大

    ① 丁一汇，天气动力学中的诊断分析方法，中国科技大学

研究生院，1993, 293
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图4 北极朗伊尔宾地区各测站大气平均风速(Ws)及其分量((u, v)日变化

Fig. 4  Diurnal variation of wind speed (w.) and its components (u and二)for each observation station at Longyearbyen

气密度之差超过了冰川上与该处的大气密度之差，

从而形成海风。该观测点除了主导风向的海陆风

和冰川风以外，由于东西两边山峰夹峙，日间还

形成少量的下山风。

    河滩站位于东南一西北走向的辫状河谷中，

与河谷站位置相似，其向上东南方向是架设

MAWS2的小山坡，其向下西北方向是朗伊尔宾
海湾，所以其主要风速环流是山谷风与海陆风的

正向叠加，即14-22时是来自西北方向和西南方

向的海风和谷风，其余时间则主要是来自东南方

向的山风或是陆风。山坡站处在半山腰处，其主

导风向是来自东南山顶的下山风，，分量只在14
-18时出现负值，即谷风持续时间较河滩处的要

短。

    为了更直观地描述各观测站不同方向全天所

占份额的差异，图5给出了各站点的风向玫瑰图。

如上所述，各点的风向分布主要取决于各自地形

的差异。

4 总结与讨论

    北极朗伊尔宾，不论是在极昼期间还是在极

昼消失以后，太阳辐射、大气温度、地表温度和

大气湿度 (水汽密度)等气象要素的日变化都呈

单峰分布，相互之间存在较好的相关性。具体结

论如下:

    (1)北极地区极昼后期和极昼消失的前期，

太阳辐射较弱，当地正午时分总辐射最大值仅为

200 W·m-2，净辐射与总辐射之间相关性强。
    (2)大气温度各地全天都低于10℃且日较差

小于3℃，地表温度受下垫面性质影响大，地气

温差因地而异，各地大气能量的源汇不同。

    (3)北极陆地地区夏季由于气温较低，尽管
大气相对湿度较高，空气近于饱和，但水汽密度

较小。

    (4)不同观测点大气风速较小，但由于地形
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复杂，局地环流多种多样，冰川风、海陆风、山

谷风相互叠加，主导风向各地不一。
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