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北极斯瓦尔巴德地区近地层大气观测研究

II.湍流场特征
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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”期间在北极朗伊尔宾地区获得的大气风温微

气象脉动资料，讨论了该地区近地层湍流能谱、湍流方差、感热通量、动量通量、温度结构参数以及动量整体

输送系数等的分布规律，给出了这一极端环境区夏季近地层微气象场的基本结构，分析了北极地区极昼期间陆

地下垫面地一气之间能量交换，丰富了人们对该地区近地层湍流输送过程的深人理解。
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An Observation Study of the Surface Layer
                at Svalbard Area of Arctic

      Part II:Characteristics of Turbulence

Atmosphere

Fields
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Abstract    The turbulence fields such as turbulence spectrum, eddy heat flux, temperature structure coefficient

and bulk transport coefficient are studied in Lonyearbyen, the capital of Svalbard with the micrometeorology data

observed by China Association for Scientific Expedition in 2002. It presents the basic structure of the micrometeorol-

ogy fields in the extremely condition area in summer. The exchange of energy between land and atmosphere is also

analyzed during polar days in the Arctic area. The results show the eddy transport process of surface layer in Arctic

land area.
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1 引言

    北极地区作为全球气候变化的驱动源之一，

直接影响着我国的气候与环境变化，关系到我国

未来国民经济的可持续性发展，国际上已经对北

极地区展开了比较广泛的研究，我国科学家也正

迎头赶上并积极参与到国际北极的研究行列中

去[Fil。但是由于在我国政府组织首次北极考察之

前已经组织了巧次对南极地区的综合考察，致使
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人们对南北极的认识程度与国际上形成反差[F21

    大气边界层内的运动是复杂的湍流运动，所

以研究大气边界层内热量和动量的湍流通量历来

是微气象学的一个重要方面。观测和研究北极地

一气物理过程，既可以了解北极这一特殊地区大

气边界层结构，又将有助于改进全球气候模式和

区域天气、气候模式在该地区的参数化方案。以

前的观测试验，由于受到当时科技水平的限制或

观测时间的不足，对北极尤其是斯瓦尔巴德地区

的风温结构微气象观测研究还不多见。

    2002年8月1日一9月2日，即中国科学探

险协会组织的北极斯瓦尔巴德地区大规模综合科

学考察期间，我国大气科学工作者使用中国科学

院大气物理研究所自行研制开发的 “湍流实时同

步梯度观测系统”对北极冰川河谷大气近地层进

行了连续观测，获得了该地区大量的大气温度和

风速脉动等大气边界层微气象资料。观测仪器和

观测地点的描述详见文献 [3]，本文旨在通过对

近地层大气湍流观测资料的分析，给出这一极端

环境区夏季近地层微气象场的基本结构，分析北

极地区极昼期间陆地下垫面地一气之间能量交换，

并提出新的边界层参数化方案，以改进各类时间

尺度的数值预报模式，进而为提高灾害性天气预

报等的准确率提供理论依据。

2 观测结果

2.1 大气湍流能谱特征

    湍流能谱分析可以研究不同尺度涡旋对湍能

贡献的大小，大气近地层中，平坦均一下垫面风

速分量及温度能谱满足Monin-Obukhov相似性理
论。大气湍流能谱在高频区存在一个惯性子区，

在此区域内局地各向同性假设成立，表现为能谱

与频率的关系曲线在双对数坐标图中满足一5/3

次方规律，这已为过去大量观测结果所证实[’]。

因此，湍流谱分析也是判断观测数据质量和检验

湍流是否各向同性的重要依据151。近些年来对复

杂地形条件下的湍流结构已开展了一些观测研

究Cs,71，虽然随着地形条件的不同，谱的分布特征
互有差异，但较高频率的湍涡可以迅速适应局地

条件而实现平衡，均匀地形条件下谱的惯性副区

的有关研究结果仍适用，垂直速度谱的主要能量

集中在高频部分，谱线的基本形状大致保持不变;

而水平速度分量谱，其低频部分受上游地形特征

的影响较大，稳定层结下，由于重力波等因素的

影响，低频涡旋占有的能量明显增加[[81

    图1为2002年8月30日12时 (当地夏令时，

下同)在朗伊尔宾地区辫状河谷下垫面8 m高度

处观测到的风速各分量u, v, zV和温度T的谱分

析个例，其中横坐标为自然频率n，纵坐标为用各

相应量的方差标准化的能谱E(n)o

    从图中可以看出，在日间不稳定层结条件下，

朗伊尔宾地区各种气象要素的能谱高频段都符合

惯性副区的一5/3次方规律，说明这一频率范围内

的湍流是各向同性的。在谱的低频区域，水平风

速分量u, v的能量比垂直分量的能量约高出1个

量级，也就是说垂直速度分量的含能区包含更多

的高频涡旋，这与许多作者的研究结果是相同的。

由于观测地点在78013'N的高纬地区，太阳辐射

较弱，再加上观测试验大部分时间处于极昼期间，

近地层大气层结稳定度日变化不大，使得观测到

的所有数据的能谱特征都十分相似，这也表明观

测数据是可靠的。

    极昼消失以后，在夜间较为稳定的大气层结

条件下，低频区域的能谱强度相对白天有所降低，

高频区域能谱增加，尤以垂直速度最为明显 (图

略)。对于温度谱，因夜间稳定层结时热力脉动较

弱，探头信噪比降低，由于噪声信号的折叠效应

而使得能谱高频段末端上翘。总之，中国科学院

大气物理研究所自行研制开发的UAT-1型大气
风温脉动仪能够很好地记录北极地区大气风速各

分量和超声虚温的脉动情况。

2.2 大气湍流方差特征

    Monin-Obukhov相似理论给出大气近地层中

风速各分量方差 (。“、6v,  6w)在用摩擦速度

(u二)无量纲化以后，只是稳定度参数 ((Z/L)的

函数，即

        6� /u，=汽(z/L)，a=u, v, zC       (1)

式中，汽为风速分量方差的普适函数，L为Mo-

nin-Obukhov长度，u，是摩擦速度。

    在近中性层结情况下 (}z/L I <0.02)，近
地层大气湍流主要由机械生成，各向湍强近似为

常数，即

      6u=Au，， 6v=Bu二， 6m=Cu，， (2)
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2002年8月30日当地夏令时12时北极朗伊尔宾地区近地层大气湍流能谱

Turbulent energy spectrum of near surface layer atmosphereat daylight saving time

(d)分别为u, v, w, T的谱

12 o' clock on August 30th，2002, where is

at Longyearbyen area, Arctic. (a)一 (d) are the spectrum for u, v, w, T, respectively

式中A, B, C为常数。

    当大气层结不稳定达到对流状态时，控制湍

流脉动以及相应引起的通量输送机制主要受控于

浮力因子，根据相似理论，无因次风速分量方差

6Q/u，与z/L.满足1/3次方定律，即

      6a/u. 0C(一z/L) 1/3，。=u,v,w     (3)
    对于无因次温度脉动方差6T/T.，在对流状

态下可以表示为

          6T/ I T.卜P(z/L)一‘/3， (4)
式中R为常数，T，为近地层特征温度尺度。
    图2给出了朗伊尔宾地区近地层风速各分量

和大气温度无因次湍流方差6a/u.  (a= u, v,

w), 6T/}T. 在不稳定大气层结条件下 ((z/L

<0)的分布。
    由图可见，无因次风速方差a./u. ,  6v/u; ,

6./u ，在近中性 (}z/L{<0. 02)条件下接近于

常数，分别为A=3.03, B=2.30, C=1.36。在

不稳定大气层结条件下，无因次风速分量方差与

z/L的关系满足1/3次方定律。图2中风速各分

量无因次方差Ua /U，与大气稳定度z/L的关系拟合

曲线为
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    过去，在平原地区风速分量方差与大气稳定

度的关系曾有过很多观测，在起伏地形上也做过

一些观测，Panof sky等[81综合了过去一些观测结

果。比较发现，北极朗伊尔宾地区长有季节性草

甸的苔原地带上的‘/u，值与过去平原地区和起

伏地形上的值很接近，尤其是与下垫面为荒漠草

原的青藏高原五道梁191和美国南卡罗来纳州海滨

岛屿等地区的相差无几。。。/。，与。du二的值大于

平原地区，与起伏地形上的值比较接近，但低于
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图2

Fig. 2

2002年8月北极朗伊尔宾地区近地层无因次湍流方差在不稳定大气条件下的分布。(a)一 (d)分别为u, v, w和丁的方差

Distribution for nondimensional turbulent variances of near surface layer atmosphere under unstable conditions in August, 2002 at

Longyearbyen area. (a)一 (d) are the variances for u, v, w,T, respectively

美国Rock Springs PA和青藏高原大部分地区的

值。值得指出的是，6-/u，值无论是北极苔原地

带、平原、起伏地形、甚至是山区观测的结果都

很接近，这说明地形作用对垂直方向的湍流运动

影响较小，而对纵向、横向水平湍流速度的影响

较大，也就是说，垂直方向气流可以较快的适应

地形，而水平方向则不然。

    在稳定层结条件下，朗伊尔宾观测资料表明，

当z/L<O. 07时，风速各分量的方差Qa /u二保持
近中性的常数;当z/L>O. 07时，6a /u二随着z/L

的增大而增大，具体如图3所示。

    从图3中还可以看出，朗伊尔宾地区近地层

大气风速各分量无因次方差Ua /u，在稳定层结条件

下也符合1/3次方定律，这与青藏高原观测结果

相类似C5,101，其拟合曲线分别为
Q. / u二=3.030+0. 803z/L) 1/3，(z/L>0)  (8)

6v/u. =2.30 (1+2. 314z/L) 1/3，(z/L>0)  (9)

a./U.=1.36(1+0. 787z/L) 1/3.(z/L>0)(10)

    在稳定层结时，湍流运动的高频部分受到抑

制，低频的间歇湍流、重力波等在强稳定条件下

将起主导作用，·造成Monin-Obukhov相似性假设

成立的条件不易被满足。即使在平原地区，不同

学者所得到的结果差异也很大，Panof sky等[[8]给

出‘/u二在稳定层结时近似等于常数1.25，其观

测结果 6./，都随稳定度增大而减小。但是

Caughey等[11]和Davidson等[12〕观测到，在稳定
层结时，6-/u二随着z/L的增大而增大。因而，

至今人们对稳定层结情况下湍流运动特性的认识

还不充分，不少问题仍需进一步研究。另外，与

6i� /u，相比，6u /u，和0'v /u二离散度较大，这是由

于水平风速方差更多的受到了低频扰动如地形等

的影响。

    图2d和图3d分别给出了朗伊尔宾地区近地

层无因次温度脉动方差6T /}T.{在不同大气层
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图3   2002年8月北极朗伊尔宾地区近地层无因次湍流方差在稳定大气条件下的分布。(a)一 (d)分别为u, v, w和T的方差

Fig. 3  Distribution for nondimensional turbulent variances of near surface layer atmosphere under stable conditions in August, 2002 at

Longyearbyen area.  (a)一 (d) are the variances for u, v, w, T, respectively

结状况下的分布情况，可以看出其具有如下特点:

(1)随着大气层结不稳定性的增加6T/}T.}呈

减小趋势，也就是说随着热力湍流活动加强，地

气之间热量交换加快，气温脉动则减小;(2)层

结稳定时，热力湍流受抑制，地气之间热量交换

缓慢，温度脉动即方差6T较大且随着稳定性的增

加也呈减小趋势，同时稳定层结增加了热通量测

量的不确定性，使得。川 T.{的分布比较离散;

(3)中性层结时，一方面由于热通量接近于零难

于测量使得测量误差较大，另一方面由于中性层

结常出现在转换期而缺乏定常性[[131等原因，造成
QT/}T.}的观测结果离散性特别大。

    另外，在不稳定层结下UT /}T.}随z/L变

化基本上满足一1/3次方定律，即符合 (4)式所

描述的规律。本文得出召值为1.08，介于平原地

区和高原地区的结果之间[Cs.141
2.3 大气湍流通量特征

    地气之间相互作用的一个重要过程是地球表

面同近地层大气之间热量和动量的传输，所以如

何得到近地层的热量和动量通量对于大气环流和

数值模拟是至关重要的。涡旋相关法是确定湍流

通量的直接法，被视为确定湍流通量和通用函数

的标准方法[151。图4给出了利用涡旋相关法计算
的朗伊尔宾地区大气近地层感热通量H和动量通

量:的日变化。

    可以看出，朗伊尔宾地区感热通量呈明显的

单峰分布，每日的最大感热通量出现在当地夏令

时的12时，约为60 W " m-2;谷值出现在00̂-04

时，且感热通量为负值，说明在该时段大气向地

面传输热量;但就全天而言，感热通量的日均值

为17.5 W"m一 z，表明该地区极昼期间陆地表面

是大气的热源。

    另外值得指出的是，在感热通量为正值的时

段，利用3.5 m高度的观测资料计算的感热通量

比用8m高度的计算结果稍大，在弱负值时段二

者重合得较好。这是由地气之间温度梯度的差异

造成的:夜间地面温度略低于大气温度，大气处

于稳定层结状态，热力驱动的垂直速度的脉动较
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图4 北极朗伊尔宾地区近地层感热通量H (a)和动量通量:(b)的日变化

Fig. 4  Diurnal variation of sensible heat flux H (a) and momentum fluxr (b) at Longyearbyen

小，不同高度之间大气温度的脉动差异相应的也

小;日间则恰恰相反，低层大气的垂直速度脉动

值要大于高层的脉动值，所以通量值也要大于高

层的观测结果，但差异不大，能够较好的符合常

通量假设，这也再一次说明了观测资料的可靠

性。

    分析感热湍流通量如此微弱的原因，我们认

为主要是由于其特殊的地理位置和特殊的下垫面

条件决定的。观测地点处于78013'N的高纬地区，

即使在夏季，太阳高度角依然很低，太阳辐射比

较弱且日变化不明显;同时由于下垫面是辫状河

谷的苔原带，周围是湿地沼泽并长有丰富的低矮

茅草，地面以下80 cm处即为永冻带，因此，下

垫面的热容量比较大，其响应微弱太阳辐射外强

迫的速度比较慢，地一气温差相对中低纬度地区比

较小，从而导致感热湍流通量较弱。

    朗伊尔宾地区动量通量日分布有双峰现象，

主峰值出现在14时，3.5 m高度处约为0. 055

N , m-2，次峰值出现在 19时，仅为 。.025

N " M-2。与感热通量日变化规律相似，动量通量的

小值区集中在00-07时。全天而言，8 m高度

处的动量通量略小于3. 5 m高度处的值，这是

因为下垫面对低层大气风速的影响较大，使得低

处大气的风速脉动较强，从而造成动量通量相应

较大。

2.4 大气温度结构参数特征

    根据Monin-Obukhov相似理论，无因次温度

结构参数C导22/3 /双是稳定度二/L的函数:
            CTZ2/3 /双 =f(z/L)， (11)

式中f为温度结构参数的普适函数。图5给出了

朗伊尔宾地区无因次温度结构参数与稳定度之间

的关系。可以看出，在不稳定层结情况下，尤其

当z/L<一0.02时，函数.f服从一2/3次方规律。

函数f在朗伊尔宾地区的拟合结果为

  f=4. 80[l一6. 5 (z/L) ]-z/3，二/LG。(12)
拟合系数为4.80，与文献 [5, 16]的结果比较接近。
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    大气层结从不稳定过渡到中性时，温度结构

参数离散程度加大，但可以看到，无因次温度结

构参数璐2  2/3Z   /T 只值接近或超过10。在大气层结

稳定时更加离散，CT .Z 2/3 随稳定度的增加缓慢

下降，从稳定方向接近中性时其值也接近于10,

但已不满足2/3次方规律，这与刘辉志等C51的分

析结果类似。

    在稳定层结时，温度结构参数的分布规律还

没有一个比较一致的看法，过去国外一些学

者[12,17〕的结果都显示衅 Z 2/3 /T 叭值随二/L值的增
大而增大，而我国学者则都得出相反的趋势[[5, 181,

温度结构参数在稳定层结时究竟如何分布，还有

待于进一步研究。

    朗伊尔宾地区近地层温度结构参数C2T与感热

通量},w‘ T 1 I之间的关系在各种大气层结情况下

都具有较好的线性关系 (如图6)，只是在稳定层

结下，热量通量的值要比不稳定层结时小约一个

量级。分析近地层温度结构参数爵与温度、热量

通量及高度的关系，我们得到如下拟合公式

z/L<0 (13)

z/L>0 (14)

这一拟合公式与文献 「14〕的结果比较一致。

2.5 动量总体输送系数

    图7给出了北极朗伊尔宾地区近极昼期间地

面动量总体输送系数CD分别随大气稳定度参数

z/L和平均风速U的变化规律。从图7 (a)中可

以看出，在不稳定大气层结条件下，动量总体输

送系数几的变化范围主要集中在10-“量级之间，
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图7北极朗伊尔宾地区极昼期间近地面动量总体输送系数CD的分布。(a) CD随大气稳定度z/L的变化;(b) CD随平均风速U的变化

Fig. 7  Distribution of bulk transfer coefficient, CD of near surface layer momentum during the polar days at Longyearbyen.  (a) CD varies

with air stability parameter z/L; (b) CDvaries with mean wind speed U

随着稳定度由不稳定向稳定层结过渡时，CD值有

逐渐减小的趋势。另外，用3.5 m高度处的观测

资料计算比用8m处的资料计算的结果略微偏大，

这与胡隐樵等Cls〕和李家伦等[19]所得结论一致，究

其原因主要有二:一是距地面越近风速受地面粗

糙度影响越大，风速脉动也就越大，从而u，就

大;二是根据近地面对数风速廓线理论，离地面

越近平均风速U就越小，所以用离地面较近的观

测资料计算的CD值会偏大。

    从图7b可以看出，在风速较小时，CD值较大

且比较离散，随着平均风速的增大，CD值趋于常

数。当平均风速大于3 m" s-‘时，3. 5 m高度处的

场值为3. 57 X 10-3 , 8 m高度处的则为2.47 X

10-3。

    表1给出了北极朗伊尔宾地区极昼期间近地

面动量总体输送系数CD在大气层结稳定、中性和

不稳定条件下的值。

表1 北极朗伊尔宾地区极昼期间近地面动且总体输送系

数CD值

Table 1  The value for bulk transfer coefficient,肠 of near

surface layer momentum during polar days at Longyearbyen

  资料高度
Data height /m

不稳定层结

Unstable layer

z/L<一0. 071301

稳定层结
Stable layer
z/L>O. 07

4.44X10-3

3.15只10-3

  中性层结

Neutral layer

}z/L I <O. 07

3. 76 X 10-3

2.68火10-3

3.17又10-3

2. 54 X 10-3

3 总结与讨论

    本文分析了“中国科学探险协会2002年北极

科学探险考察”期间在朗伊尔宾取得的湍流资料，

讨论了近地层湍流能谱、湍流方差、温度结构参

数以及动量整体输送系数等的变化规律，主要得

到如下结论:

    (1)北极朗伊尔宾地区大气风速各分量和大

气温度能谱的高频段基本上都能满足 Monin-
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Obukhov相似理论，符合惯性副区的一5/3次方

规律。

    (2)北极朗伊尔宾地区垂直速度无因次方差

a./u二值与先前他人在平原地区和起伏地形上的观

测结果很接近，而水平风速无因次方差6. /u二与

6v/u，大于平原地区的值，与起伏地形上的值比较

接近。在不稳定大气层结条件下，无因次风速分

量方差6./u 二与z/L关系满足 1/3次方规律;在

稳定层结下，Qa /u二随着z/L的增大而增大且也符

合1/3次方定律。在不稳定层结时观测得到的无

因次温度方差OrT/}T. I随z/L变化满足一1/3

次方规律，在稳定层结时UT I}T. I随z/L的增

大而减小。

    (3)北极夏季陆地下垫面是大气的微弱热源，

感热通量日均值为17. 5 W " m-Z，朗伊尔宾感热

通量日变化呈单峰分布，早晚时段感热通量为负

值。

    (4)北极朗伊尔宾地区无因次温度结构参数

C导忆2/3/7,2TZ 在不稳定层结下与二/L之间满足一2/3

次方规律，稳定层结时CTZ2/3 /T随z/L的增大

而减小，但在各种层结条件下，温度结构参数 T

与热通量}w /T'}都具有较好的线性关系。

    (5)北极朗伊尔宾地区动量通量的总体输送

系数CD随着大气层结由不稳定向稳定层结的过渡

呈逐渐减小趋势，随平均风速的增大CD值趋于常

数。另外，用3.5 m处的观测资料计算比用8 m

处的资料计算的结果略微偏大。
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