
书书书

第
!"

卷第
#

期

#$$%

年
&

月

气 候 与 环 境 研 究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

83(9!"

!

:39#

;+2< #$$%

彭珍!胡非!蒋维楣!等
<#$$%<

地气通量中存贮和平流项计算方案的探讨 "

=

#

<

气候与环境研究!

!"

$

#

%&

!!& !!%<>4.

?

@74.

!

AB

C4)

!

=)+.

?

D4)*4)

!

4,+(<#$$%<E6,B/

F

3.46,)*+,).

?

,74-3.,2)GB,)3.63H6,32+

?

4+./+/14-,)3.,42*H3241+(B+,).

?

6B2H+-4H(BI

"

=

#

<'()J

*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

$

).'7).464

%!

!"

$

#

%&

!!& !!%<

收稿日期
!

#$$KJ$#J#L

收到!

#$$KJ$%J#L

收到修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
"$MML$!K

和
"$M$L$&%

'中国科学院重大科研装备研制项目 (

NEOJ#

型超声风速温度仪和湍流

专用局域网测量系统)以及公益性行业 $气象%科研专项
PQAQ

$

RS

%

#$$MJ&"

作者简介
!

彭珍!女!

!%M%

年出生!博士!主要从事大气边界层物理以及湍流通量等方面的研究*

0J*+)(

&

T

4.

?

U74.9)+

T!?

*+)(9-3*

通讯作者
!

胡非!

0J*+)(

&

7BH4)

!

*+)(9)+

T

9+-9-.

地气通量中存贮和平流项计算方案的探讨

彭
!

珍!

!

胡
!

非!

!

蒋维楣#

!

马晓光!

!

张
!

宁#

!

!

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!北京
!

!$$$#%

#

!

南京大学大气科学学院!南京
!

#!$$%&

摘
!

要
!!

从物质收支方程出发!推导了一个包含物质存贮'水平平流输送'垂直对流输送以及传统的涡度相

关项的地气通量计算方程*平流项本质上是地表非均匀性的结果!不同下垫面的感热和潜热通量也不同!将会

产生中尺度环流!使得辐合辐散过程得以维持!从而将体元内的物质输送到体元以外!因此可以通过计算水汽

和感热的存贮!间接求出物质的水平平流输送*量纲分析和实际的资料应用都表明!存贮和平流的通量贡献是

非常小的*尤其是在均匀下垫面下!方程中的存贮和平流项的通量贡献可以忽略!因此估算地气通量时仅需考

虑涡度相关项和
D4GG

修正项即可*而在非均匀下垫面下!在
!/

以上的时间尺度上!为方便计算!可以忽略

存贮和平流的通量贡献+而在小时这样的时间尺度上!从物质能量收支守恒的角度考虑!估算地气通量需要包

括存贮和平流的通量贡献*
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引言

随着全球变化问题的突出!地球生态系统与

大气之间物质能量交换的研究逐渐成为当今国际

科技研究的热点!涡度相关技术也逐渐被广泛应

用于全球地气之间
'\

#

'水和能量交换的研究中!

例如!国际地圈生物圈研究计划 $

WPZ>

%'人类

活动与全球环境研究计划 $

WA]>

%'生物多样性

研究计划 $

])1426),)46

%'世界气候研究计划
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%以及全球通量观测网 $

C[NS:0O

%等

等*涡度相关法适用的实验场地一般是均匀'均

质平坦的下垫面!例如农田'草地等生态系统
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%#后的涡度相关法估算地

气通量能够达到较高的精度 $
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但是!当下垫面的情况不能满足水平均匀和

定常条件时!就必须考虑地表至观测高度之间的

存贮'平流'扩散等作用对地气通量输送的贡献

$

Z+(/3--7)

!

#$$&

+

[44

!

!%%K

+

;+66*+.4,+(<

!

#$$#

+

>+XN4,+(<

!

#$$$

+

C)..)

?

+.

!

#$$V

%*过

去为了计算方便!估算地气通量时一般仅考虑涡

度相关项以及
D4GG

修正项 $刘树华等!
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%首先

指出当实验中出现中尺度环流或其他对流条件时!

会导致非零平均垂直速度
@

的出现!并利用森林

下垫面的观测数据验证了自己的新方案*后续的

研究者发现 $
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[44
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[44

的方法忽略了气体三维流动的性质!而且为了简

化方程还假设气体满足不可压缩近似!忽略了气

体密度变化对通量的影响*最近!
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%从物质收支方程出发!导出了包含有非零

平均垂直速度
@

以及气体密度波动所导致的通量

贡献的收支方程!
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#$$$

%的方程是

目前计算地气通量最完善的方案*

;+66*+.4,+(<
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#$$#

%首次在收支方程中给出了平流扩散作用的

具体形式!但由于方程中含有通量水平梯度的计

算!因此没能定量化该项在地气收支方程中的

影响*

在通量观测网络中!实际的野外试验普遍采

用单点非梯度观测*但是应用
>+X N4,+(<

$

#$$$

%的方案则必须含有两层以上的梯度观测!

而
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%的方案需要多点观测*

因此在
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%方案的框架下!提

出一套利用单层观测资料直接计算物质通量的新

方案!是具有非常重要的理论意义和实践价值的*
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地气通量收支方程
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公式推导

忽略分子粘性!利用雷诺分解和平均!考虑
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其中!方程 $
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%的第
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项是存贮项+第
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项是平

均垂直速度的通量贡献+第
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项是传统的涡度相

关项+第
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项则是水平平流项!其本质上是干空

气密度的局地变化对通量的贡献!由于
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因此整体上平流项的通量贡献很小!与存贮项的

量级相当*
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物质通量收支方程各项的讨论

有关存贮项的计算!可以利用滑动平均!平

滑掉扰动部分!然后利用下式计算出存贮相的通

量贡献&
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其中!
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表示计算通量时所取的平均周期 $本文
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的滑动平均值*有关存贮项的详细计算!
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的时间尺度周期内!与涡度相

关项相比!存贮项的通量贡献非常小!但是如果

考虑小时这样的时间尺度!日变化的影响则变得

相对重要了*尤其是在日出日落的转换时期!湍

流强度相对较弱!此时涡度相关项较小!大气的

存贮作用变得非常明显*夜间湍流是一天之中湍

流最弱的时候!存贮项的通量贡献也比较显著!

在通量收支方程中!该项常常起主要的作用*
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但当存在系统性非零的平均垂直速度时!则需要
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%的方法估算出平均垂直速度!

从而计算出此时平均垂直速度的通量贡献*
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"

4

"

B

a

"

@

!

6

"

$ %

D

! $

!#

%

显然!干空气密度的局地变化是由于空气的辐合

辐散以及平流造成的*为了简化方程!本文假设

干空气通量梯度为
$

!因此上述方程可转化为

"

!

6

"

"

bc

!

6

!

"

4

"

B

! $

!&

%

即水平气流的辐合辐散仅对空气密度产生影响*

由方程 $

%

%可见!引起水平气流辐合辐散的原因

主要有两个&水汽的存贮和感热的存贮*这是因

为当所考虑的体元
A

内的水汽发生相变时!会引

起体元的体积发生相应的变化!从而改变体元内

干空气的密度!出现气体的辐合辐散现象!将体

元内的物质能量输送到体元以外*同理!当体元

A

内的气体所存贮的感热发生变化时!也会引起

体元的体积发生变化!从而引起体元内空气密度

L!!
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的改变!最终出现空气的辐合辐散!将体元内的

物质能量带到体元以外*而维持辐合辐散过程的

外界条件是非均匀下垫面的试验场地!地表的非

均匀分布产生了地表热力差异!因此地表的感热

和潜热通量也是非均匀分布的!这将会产生中尺

度局地环流!使得辐合辐散过程得以维持*简言

之!当试验场地处于非均匀下垫面时!由于不同

下垫面地表的感热和潜热通量不同!所存贮的水

汽和感热也不同!因此产生了局地中尺度环流!

出现辐合辐散现象!从而将体元内的物质能量输

送到体元以外*

图
!

!

三江平原稻田下垫面地气收支方程中各部分的通量贡献对比*

0'

代表涡度相关项!

D4GG

代表
D4GG

修正项!

_,

为存贮项!

E/1

为平流项!

C(BI

表示总的地气通量输送

C)

?

9!

!

'3.,2)GB,)3.63H,42*63H'\

#

H(BI4631422)-4H)4(/63H_+.

`

)+.

?T

(+).<O746,+2624

T

2464.,,744//

F

-31+2)+.-4,42*

!

,74-)2-(46+/J

14-,)3.

!

,74D4GG4,+(<

$

!%K$

%

-3224-,)3.

!

,74).142,4/3

T

4.,2)+.

?

(46

!

,74,2+.6)4.,6,32+

?

4,42*

!

,74/)+*3./6

!

,74+/14-,)3.,42*

!

+./

,74/3,,4/().4

!

,74,3,+(H(BI

@

!

观测试验和结果分析

为了进一步分析地气收支方程 $

%

%中的各项

对通量交换的贡献!本文使用了
#

组试验场地的

观测资料!每组资料的长度为
&/

*其中
!

组是中

国科学院三江平原沼泽湿地生态实验站水稻田的

观测资料*本文选取的资料是
#$$V

年
K

月
L

"

M

日
&

昼夜的湍流通量观测资料!此时水稻的高度

约在
$9V*

!观测仪器分别是三维超声风速仪

$

;3/4('_EOJ&'+*

T

G4((

!

N_E

%和开路快速响

应红外水汽
c'\

#

分析仪 $

W5PE

!

[)ML$$

!

[)J

'32W.-

!

N_E

%!探头安装高度距离地面
#9L*

!

有关观测站的详细信息!参考文献 $宋涛等!

#$$V

!

#$$M

%*另一组资料来自白洋淀地区非均匀

大气边界层的综合观测研究实验!本文选取的是

#$$L

年
%

月
##

"

#"

日王家寨站点
&

昼夜的湍流通

量观测资料!该站点的三维超声风速仪 $

;3/4(

'_EOJ&'+*

T

G4((

!

N_E

%和开路快速响应红外水

汽
c'\

#

分析仪 $

W5PE

!

[)ML$$

!

[)J'32W.-

!

N_E

%探头的安装高度距离地面
!#9$*

*有关白

洋淀地区该非均匀大气边界层综合观测试验的详

细介绍见文献 $胡非等!

#$$V

%*

由于两个实验的下垫面都是较为平坦的下垫

面!三江平原沼泽湿地生态实验站水稻田观测点

的下垫面是均匀平坦的水稻!而白洋淀实验的王

家寨观测点中!通量的印痕对应的是白洋淀的水

域!因此也是均匀均质的*并且实验期间并无显

著的系统性环流!因此直接利用
D4GG

修正计算

此时的平均垂直速度的通量贡献!即利用方程

$

!!

%估算两个观测点的通量收支情况!如图
!

与

图
#

所示*

图
!

给出了
#$$V

年
K

月
L

"

M

日三江平原稻

V!!
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>0:P@74.

!

4,+(<E_,B/

F

3.06,)*+,).

?

,74'3.,2)GB,)3.63H_,32+

?

4+./E/14-,)3.O42*H32<<<

田实验田中的
'\

#

通量收支情况*由图可见!白

天!涡度相关项占绝对优势!为负值+

D4GG

修

正项也占有一定的比重!为正值+而存贮项和平

流项远小于涡度相关项和
D4GG

修正项!几乎可

以忽略*整体上由于光合作用!生态系统表现为

碳汇*而夜间!由于湍流较弱!涡度相关项和

D4GG

修正项的通量贡献都很小!而存贮项的贡

献开始突出!尤其是在日出或日落这样的转换时

期!存贮项比较大!对于平流项!仍然是比较小

的*由于植被和土壤的呼吸作用为主!生态系统

表现为碳源*

图
#

!

白洋淀地区非均匀大气边界层的综合观测研究实验中王家寨观测站各部分的通量贡献对比*图注同图
!

C)

?

9#

!

'3.,2)GB,)3.63H,42*63H'\

#

H(BI463142D+.

?̀

)+U+)_,+,)3.3H,74H)4(/4I

T

42)*4.,3H+,*36

T

742)-G3B./+2

F

(+

F

42314274,423

?

4J

.43B66B2H+-4).Z+)

F

+.

?

/)+.+24+<O74(4

?

4./7424)6,746+*4+6).C)

?

9!

图
#

给出了
#$$L

年
%

月
##

"

#"

日白洋淀地

区非均匀大气边界层的综合观测研究实验中王家

寨观测站
'\

#

通量收支情况*显见!王家寨观测

站与三江平原稻田实验田中的
'\

#

通量收支情况

相似!也是白天生态系统表现为碳汇!夜间生态

系统表现为碳源*白天!涡度相关项是整个通量

收支的最大部分!为负值+

D4GG

修正项次之!

为正+存贮项第三!为负值+对于平流项!其绝

对值依然很小!可以忽略不计*而夜间!由于地

表植被的呼吸作用为主!涡度相关项表现为正值!

存贮项为负值!而
D4GG

修正项和平流项都很小!

可以忽略不计*

图
!

与图
#

的差别主要体现在存贮项的贡献!

相比较而言!王家寨试验点中存贮项的贡献较三

江平原沼泽湿地生态实验站的稻田观测点大得多*

这可能是由于王家寨的仪器安装高度较高!因此

观测位置与地表间
'\

#

的存贮较三江平原的大*

而对于平流项!如前面所分析!两个实验对

应的印痕都是均匀的下垫面!因此通量的平流贡

献并不显著*

A

!

结论和讨论

对地气通量的贡献除了涡度相关项以外还有
&

个部分&物质的存贮'水平平流输送和垂直对流

输送*

>+XN4,+(<

$

#$$$

%的方案完美地包含了

以上
"

个部分的通量贡献!但由于方程中含有偏

微分项!因此不得不假设一些条件来简化方程+

并且简化以后的方程仍然需要两层以上的观测资

料!这给实际应用带来了极大的不便*

;+66*+.

4,+(<

$

#$$#

%首次在地气收支方程中明确了平流

的概念!但由于方程中平流项的计算需要两点以

上的水平梯度的观测!因此
;+66*+.4,+(<

没能

定量地给出平流项的通量贡献*本文在
>+XN4,

+(<

$

#$$$

%和
;+66*+.4,+(<

$

#$$#

%成果的基

础上!再次从物质收支方程出发!另外导出了一

个地气通量计算方程!如方程 $

%

%所示*该通量

M!!
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公式包含以下
"

个部分&存贮项!传统的涡度相

关项!垂直对流输送项!水平平流项等*利用本

文导出的新方程!仅需要一层湍流观测资料!就

能估算出包括平流项在内的所有部分的通量贡献!

这是该方程较过去方案的优势所在*

平流项本质上是由于当试验场地位于非均匀

下垫面时!由于地表的非均匀性!不同下垫面的

感热和潜热通量也不同!将会产生中尺度环流!

使得辐合辐散过程得以维持!从而将体元内的物

质能量输送到体元以外*量纲分析和实际资料的

应用都表明!平流项的通量贡献非常小*因此在
!

/

以上的时间尺度上!利用涡度相关法估算地气

之间感热'水汽以及
'\

#

的通量时!只需考虑

D4GG

修正即可+但在小时这样的时间尺度上!

从物质能量收支守恒的角度考虑!应该包括通量

的存贮和平流贡献!尤其是当夜间湍流交换较弱

时!平流的作用相对明显!因此必须考虑平流对

通量的影响*

但在推导方程 $

%

%的过程中!出于简化方程

的需要!本文假设了干空气的通量梯度为
$

!即对

于干空气而言!常通量层是稳定存在的!则

"

!

6

@

"

D

b$

! $

!"

%

所以有

"

!

6

"

"

bc

!

6

!

"

4

"

B

<

$

!L

%

因此!新的方程虽然考虑了干空气的密度变化对

物质通量输送的贡献!但忽略了干空气辐合辐散

的三维性质!从而使得该方程只适用于干空气通

量的垂直梯度不是很大的情况*当试验场地是均

匀平坦的下垫面时!物质的存贮'大气的辐合辐

散以及平流都很小!干空气的通量也可近似为
$

!

方程 $

!!

%是完全适用的!甚至可以忽略存贮项

与平流项的通量贡献!仅考虑传统的涡度相关项

和
D4GG

修正项来计算此时的地气通量*当下垫

面是复杂地形时!由于下垫面的非均匀性!非常

容易激发出中尺度局地环流!产生辐合辐散过程!

因而出现明显的空气水平平流过程*如果此时干

空气的平均垂直通量可以近似为常值!那么方程

$

%

%还是适用的!可以参考
[44

$

!%%K

%的方法

估算出此时的平均垂直速度!进而计算出此时的

通量*而当干空气的平均垂直通量随高度发生明

显变化时!方程 $

%

%不再适用*因此方程 $

%

%

是否适用于复杂下垫面!还需要进一步的分析假

设*但由于通量观测时仪器安装高度一般不会很

高!系统性的辐合辐散过程对通量的观测影响不

是很大!因此整体上可以近似认为干空气的通量

梯度为
$

!方程 $

%

%是适用的*

致
!

谢
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