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利用北京
N#"(

气象塔
JH(

高度上
#$$F

年全年连续观测获得的湍流资料!分析了北京城市近地层

动量通量*感热通量*潜热通量和
%W

#

通量的典型日变化*月平均日变化和季节变化特征'分析结果显示&动

量通量具有明显的单波峰日变化特征!在
!"

时 $北京时间%左右达到最大!季节变化中春季最大!冬季次之!

夏*秋季最小+感热通量和潜热通量全年变化范围分别为
aG#

"

NDGP

.

(

a#和
aH"

"

NHFP

.

(

a#

!其日变化

也表现为单波峰特征'感热通量的日变化受城市下垫面和人为热源影响!入夜后虽然降为负值!但只略小于

$

'阴雨天感热通量和潜热通量均很小!降雨前后有明显区别'感热和潜热最大值分别在春季
N

月和夏季
F

月!

最小值都在冬季
!

月+城市下垫面
%W

#

通量总表现为正值!即净排放!最大值为
N7DD(

=

.

(

a#

.

4

a!

!不稳定

情况下最小值小于
a#(

=

.

(

a#

.

4

a!

'受到人类活动的影响!

%W

#

通量的日变化特征在工作日与周末有明显区

别+由于冬季采暖!

%W

#

通量明显大于夏季+在夜间!

%W

#

通量受进城车辆的影响也出现高值'
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引言

城市化的快速发展所引起的空气污染及其对

气候的影响是当今国际研究的热点问题!城市下

垫面的非均匀性和各种人为排放源又使得城市边

界层中的湍流过程异常复杂!因此研究城市边界

层中的动量通量*热通量*水汽通量和碳通量等

湍流通量的变化特征显得尤为重要'

城市与人类的关系越来越密切!有报告称!

#$

世纪末全球大约有
J"̂

$约
N$

亿%的人口居

住在城市地区!而这个数字在
#$#"

年左右会翻一

倍!占总人口比例也会增长为
#

)

N

$

Y'**1),-

I'4Z)4

!

#$$$

%'另外近年来温室气体排放引起的

全球气候变化问题已经越来越严重!城市作为主

要的温室气体排放源!城市边界层也受到人们越

来越多的关注!并取得了不小的成果 $

WT2

!

!GDH

%'这些成果主要集中在对城市热岛*各种

气象要素 $降雨*风场*温度场*湿度等%等宏

观特征方面'近年来!以
%OAUN

超声风速温度

仪和
?V H"$$

水汽0二氧化碳分析仪为主的涡

动相 关 通 量 观 测 系 统 $

%)(

C

\2&&O+'2,*'B'+

!

V,+:

%!由于其高频响应较好和功耗较低!虽然

在非均匀的城市边界层观测和研究中!受到诸如

能量闭合 $

%<&B2*)&:

!

#$$J

%!弱湍流情况下碳

通量偏低 $

X1<&-2,2*)&:

!

!GGF

%!夜间稳定边

界层中出现的间歇*波动和流动分离!降雨或沙

尘天气对仪器镜片的污染等问题的困扰!依然被

广泛采用!带动了城市边界层中微观的湍流特征

观测和研究的发展'

全球生态系统通量观测网 $

c?YM8.U

%中

有不少站点就设在城市地区 $

I)&-1++5'2*)&:

!

#$$!

%!旨在利用涡动相关观测系统观测和研究城

市边界层中动量*热量*水汽和物质输送特征及

其对全球变化的影响!其中对于城市碳通量的观

测和研究更是目前国际上研究的热点问题'

近年的城市碳通量研究主要集中在中纬度发

达国家和地区 $美国*日本*英国*法国*澳大

利亚*瑞士等%$

V-412*)&:

!

#$$!

+

82('*[2*)&:

!

#$$#

+

61

=

*2*)&:

!

#$$N

+

X0'((1,-2*)&:

!

#$$J

+

Q10'Z)T'2*)&:

!

#$$J

+

%1<**42*)&:

!

#$$H

%!高

纬度的芬兰和发展中国家墨西哥也进行过一些系

统观测和研究 $

62&)4+12*)&:

!

#$$"

+

624)&)2*

)&:

!

#$$D

%'早期的观测都是短期的!最近几年才

开始进行长期连续系统的城市碳通量观测研究

$

X0'((1,-2*)&:

!

#$$#

%!并发展出 ,

Y0\),E

c&<R82*

&

%W

#

Ec&<RQ2)4<02(2,*4

-计划!建立

了遍布全球的城市碳通量观测网'

北京
N#"(

气象塔是目前国际上为数不多的

位于发展中国家超大城市市区的气象观测塔!

#$$"

年在
JH(

高度上架设了
%OAU N

超声风温

仪和
?' H"$$%W

#

)

;

#

W

分析仪!近年来对各湍

流通量和
%W

#

通量进行着连续的观测和数据采集!

并已经加入全球城市碳通量观测计划中'根据殷

达中和洪钟祥 $

!GGG

%的研究!气象塔观测点粗

糙度
I

$

平均约为
N7G(

$与风向有关%!零平面位

移高度
7

约为
#N(

!虽然近几年高层建筑有所增

加!结果有一定的差异!但是依然可以认为
JH(

高度处于常通量层中!其观测资料可以代表整个

城市粗糙下垫面'

本文利用
JH(

高度上
#$$F

年全年连续湍流

观测原始资料!分析了北京城市近地层动量通

量*感热通量*潜热通量和
%W

#

通量等各湍流通

量的典型日变化*月平均日变化和季节变化特

征及其影响因子'该分析有助于人们了解城市

复杂非均匀下垫面对于动量*热量*水汽输送

的影响!并得到发展中国家超大城市的碳收支

特征'

##
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观测场地及资料处理

中国科学院大气物理研究所北京
N#"(

气象

铁塔 $

NG_"Dl8

!

!!F_##l.

%!位于北京市内德胜

门以北约
#7HT(

处!海拔高度
JG(

!于
!GHJ

年

开始建设!

!GHG

年
D

月正式投入使用'建立气象

塔的目的是为 ,首都大气污染物理规律研究-服

务!同时也是为大气边界层理论研究服务 $洪钟

图
!

!

北京
N#"(

气象塔附近下垫面特征

c'

=

7!

!

U524<0B)+22,/'01,(2,*,2)0I2'

f

',

=

N#"((2*2101&1

=

'+)&*1Z20

祥!

!GDN

%'气象塔建成初期!周围的地形反映了

市郊的一般特征!有农田*房舍*树木*小河等!

半径
"$$(

范围内无高大建筑群和树林'

D$

年代

末
G$

年代初期以来!随着我国经济的发展!北京

市城市建设及城市化规模的快速发展!目前北京

N#"(

气象塔周围建起了多座高层建筑!已从当

初城郊下垫面变为现在的城市粗糙复杂下垫面'

图
!

是由
X11

=

&2.)0*5

软件截取的观测塔附近地

表特征图'观测塔现在位于三环路与四环路之间!

距离北三环约
!T(

!在其东面
#$$(

处为南北走

向的京昌八达岭高速公路!车流量很大+北面
#$

(

处有一条宽约
"(

的小河!

!$$(

处为东西走

向的北辰西路!车流量早晚较大!再往外为建筑

不太高的居民区+南面
#$$(

外耸立一排高度为

D$(

左右的冠城园高档住宅区+西面和东南面有

两个小型遗址公园+西北方向近年也出现一些高

层建筑'总体来说!大塔附近下垫面综合了混凝

土地面*高速公路*草地*高低建筑和街道等城

市下垫面特征!是研究北京城市边界层特征的难

得观测平台'

该塔
JH(

高度上安装了
%OAUN

型超声风温

仪及
?' H"$$%W

#

)

;

#

W

分析仪以
!$;[

的频率

连续采集得到湍流原始数据!通过数据线连接到

地面微机储存'原始数据包含了
!$;[

的水平风

速 $

&

*

3

%*垂直风速
J

*温度
8

*

%W

#

浓度
C

*

比湿
K

*气压
?

等要素的瞬时值!利用涡动相关方

法!就能够计算出
N$(',

平均的各通量值'

N#
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涡动相关通量系统一般以
!$

"

#$;[

的采样

频率采集传感器高度上的水平风速
&

*

3

!垂直风

速
J

!温度
8

!比湿
K

和
%W

#

浓度
C

'在一定 ,平

均时间-$如
N$(',

%内!某标量
C

的湍流输送通

量可由下式计算&

L

%

M

J

$

!

C

%

M

!

JCN

涡动相关法的核心内容就是首先得到垂直速度脉

动项
JO

和其他特征量脉动项的协方差!然后计算

各种通量!过程中伴随着坐标旋转和各种修正方

法的应用 $洪钟祥!

!GDN

+

O*<&&

!

!GDD

+殷达中和

洪钟祥!

!GGG

+李国平等!

#$$#

%'通过雷诺分解!

则动量通量 $即切应力!

"

%*感热通量 $

P

%*潜

热通量 $

0

.

%和
%W

#

通量 $

A

%

%可分别由以下各

脉动量计算&

"MQ

!

&OJO

!

P

M

5

?

!

JO8O

!

0

R

M#

!

JO

K

O

!

A

%

M

!

JOCO

!

式中!

&O

!

JO

!

8O

!

K

O

!

CO

分别为进行雷诺分解

后生成的水平风度*垂直风速*温度*湿度和
%W

#

浓度的脉动量+

!

为空气密度!单位&

T

=

.

(

aN

+

5

?

为空气比定压热容!单位&

9

.

T

=

a!

.

K

a!

+

#

为蒸发潜热!单位&

9

.

T

=

a!

+

"

*

P

和
0

.

的单位

为
8

.

(

a#

+

A

%

的单位为
T

=

.

(

a#

.

4

a!

'

$

*

5

?

*

#

分别由以下各式计算&

!

M

!$$

S

?

)"

#DH7!

S

$

8

)

T

#HN7!F

%

S

$

!

T

$7F!

S

K

%#!

5

?

M

!$$J7H

!

#M

$

#7"$!

Q

$7$$#NH

S

8

$

%

S

!$

F

!

其中!

?

为气压!单位&

5S)

+

8

)

为气温!单位&

b

+

K

为比湿!单位&

T

=

.

T

=

a!

+

U

$

为地表温度!

单位&

_%

'

以上资料处理过程采用
.-'32

软件$

5**

C

&

))

ZZZ:

=

214:2-:)+:<T

)

)\4

)

0242)0+5

)

('+01(2*

)

.-'32

%!其中穿插进行了一定质量保证和质量控

制 $

jAmj%

%!并对处理后获得的
N$(',

湍流

结果资料进行了一定空缺填补'但是由于许多客

观原因!如降雨沙尘天气*仪器故障*更换存储

卡等影响!用于分析的资料并不十分完整'

H

月
!

日
"

D

月
!$

日大约
J$

天的资料处理出来的结果偏

差较大!全部删除!不予分析!因此
D

月份平均

变化只取了后
#$

天!夏季变化也只有
"$

天左右

的平均'

>

!

城市近地层湍流通量及
%W

=

通量

变化特征

>H<

!

动量通量变化特征

根据通量定义!单位时间通过单位面积的空

气质量即为动量通量'我们把这个面当作一个实

体!则空气通过它的时候!由于空气速度产生的

冲力作用!一定会使这个面发生变形!就像石头

投入水中一样'因此!动量通量可以等同于这个

冲力的影响!因此动量通量
"

MQ

!

$

&OJO

$

!

$

为

空气密度%!称之为雷诺应力 $

O*<&&

!

!GDD

%'它

的大小主要与下垫面粗糙度*风速以及边界层稳

定度有关'

图
#

给出了动量通量
#$$F

年各月月平均日变

化特征'可以看出!全年动量通量变化范围在
$

"

$7G8

.

(

a#之间!对比青藏高原 $李国平等!

#$$#

%

$

"

$7$F8

.

(

a#和珠峰绒布河谷地区 $冯

健武等!

#$$H

%

$

"

$7N8

.

(

a#

!城市动量通量变

化幅度大得多!城市下垫面的高粗糙度是造成这

一现象的主要原因'各月变化中!

N

*

J

月变化幅

度最大!

!

月份变化幅度很小!

D

*

G

月夜间极小

值最小!而且!每月日变化趋势基本一致'定义

归一化因子
+

等于月平均日变化中各时刻值与月

平均值之比!则归一化因子
+

的日变化趋势与月

平均日变化是一致的!把全年
!!

个月归一化因子

+

的日变化作平均!得出全年动量通量平均日变化

趋势 $图
N

%'可见!动量通量日变化呈明显的单

波峰特征!午夜至日出时段!边界层基本处于稳

定状态!湍流发展较小!动量通量保持平稳!日

出后开始增大!至午后
!"

时 $北京时间!下同%

左右达到最大!之后降低至
##

时左右达到平稳状

态'入夜之后!由于城市人为热源的排放以及高

大粗糙元阻碍热量扩散等原因!城市边界层状态

由白天的不稳定转为稳定的过程需要的时间较长!

这种亚稳定状态几乎能持续到夜间
##

时左右'此

结果与李国平等 $

#$$#

%在拉萨等地观测结果相

近!而由于地形的差异!与冯健武等 $

#$$H

%珠

峰绒布河谷地区研究观测结果则完全不同'

图
J

给出了动量通量四季季平均日变化特征'

冬季后半夜由于经常有较大水平风!使得动量通

J#
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图
#

!

动量通量各月月平均日变化特征

c'

=

7#

!

Q1,*5&

@

)/20)

=

2-'<0,)&/)0')*'1,1B(1(2,*<(B&<R

图
N

!

动量通量归一化 $图中线段表示误差%

c'

=

7N

!

810()&'[)*'1,B)+*10

$

+

%

1B(1(2,*<(B&<R

$

&',242

=

(2,*4',*52B'

=

<02',-'+)*220010\)04

%

量与春季大小相近!较夏季和秋季大+白天春季

最大!夏*秋*冬三季变化差别不大+入夜后春

季最大!冬季次之!夏秋季最小'春*夏*秋*

冬四季平均动量通量分别为
$7JJ

*

$7#$

*

$7#N

*

$7N$8

.

(

a#

!全年总平均值为
$7#G8

.

(

a#

'

>H=

!

感热通量和潜热通量变化特征

N7#7!

!

感热通量和潜热通量整体变化特征

感热通量变化范围在
aG#

"

NDGP

.

(

a#之间

$图
"

%!潜热变化范围在
aH"

"

NHFP

.

(

a#之间

$图
F

%!年平均值分别为
#G7#P

.

(

a#和
#D7H

P

.

(

a#

'相比
!GGD

年
"

"

D

月
UVS.M

试验中青

藏高原改则地区 $李家伦等!

!GGG

%感势通量和

潜热通量最大值
#"$P

.

(

a#和
#$$P

.

(

a#

!

#$$#

"

#$$N

年半干旱地区吉林通榆干湿季观测结

果 $刘辉志等!

#$$F

%!珠峰绒布河谷地区 $冯健

武等!

#$$H

%

#$$F

年
F

月观测得到的
#GJP

.

(

a#

和
HNP

.

(

a#

!北京城市近地层感热通量和潜热

通量都要大一些'城市下垫面主要由比热较小的

混凝土或者沥青马路街道组成!受太阳辐射时温

度变化较大!是感热通量较大的主要原因!潜热

通量的较大值则主要受到夏季雨季天气影响'

N7#7#

!

感热通量和潜热通量典型日变化特征

感热通量和潜热通量受天气过程和季节变化

的影响差异很大!本文分别选取
N

*

F

*

G

和
!#

月

中某一晴天日变化作为不同季节典型日变化特征!

另外选取
J

月
F

日前后共五天的日变化作为阴雨

天前后典型日变化特征进行分析'

感热通量和潜热通量晴天的典型日变化规律

基本一致 $图
H

%!夜间
#!

时后至次日日出前较

小!感热通量为负值!但前半夜只略小于
$

!绝对

值小于
N$P

.

(

a#

!后半夜有所降低!但一般不

会小于
a!$$P

.

(

a#

!冬季夜间这种表现尤其明

显'夜间城市人为热的排放以及高大密集建筑物

不易散热等特征!使得城市表面温度和上层空气

"#
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图
J

!

动量通量四季季平均日变化特征

c'

=

7J

!

O2)41,)&)/20)

=

2-'<0,)&/)0')*'1,1B(1(2,*<(B&<R

图
"

!

感热通量
N$(',

时间序列全年变化总体特征

c'

=

7"

!

A,,<)&/)0')*'1,1BN$E(',*'(2420'241B42,4'\&252)*B&<R

图
F

!

潜热通量
N$(',

时间序列全年变化总体特征

c'

=

7F

!

A,,<)&/)0')*'1,1BN$E(',*'(2420'241B&)*2,*52)*B&<R

温度不会很快形成巨大差别而使得感热通量不致

降至
$

值以下很多!这与沙漠戈壁等地区是完全

不同的'潜热通量夜间较小!略大于
$

!水份仍然

以蒸发为主'日出后!感热通量和潜热通量同时

开始增大!不同月份开始早晨增大的时间有所差

别!一般在午后
!J

时左右达到最大!然后减小!

白天由于云量影响会有少许波动'

!#

月
#D

日 $图

H-

%潜热通量日变化基本等于
$

!冬季气温低!水

分多以固态冰形式存在!空气干燥是这一特征形

成的主要原因'

J

月
F

日降雨当天!感热通量和潜热通量都很

小 $图
D

%!感热通量最大为
HDP

.

(

a#

!潜热通

量最大为
!$!P

.

(

a#

!潜热通量总体略大于感热

通量'因为降雨当天虽然水汽丰富!达到饱和!

F#
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图
H

!

感热通量和潜热通量晴天典型日变化&$

)

%

N

月
!"

日+$

\

%

F

月
D

日+$

+

%

G

月
G

日+$

-

%

!#

月
#D

日

c'

=

7H

!

U

@C

'+)&-'<0,)&/)0')*'1,41B42,4'\&252)*B&<R),-&)*2,*52)*B&<R',4<,,

@

-)

@

4

&$

)

%

!"Q)0

+$

\

%

D9<,

+$

+

%

GO2

C

+$

-

%

#De2+

图
D

!

感热通量和潜热通量阴雨天前后日变化特征

c'

=

7D

!

U

@C

'+)&-'<0,)&/)0')*'1,41B42,4'\&252)*B&<R),-&)*2,*52)*B&<R',0)',

@

-)

@

4

但是气温较低!能够蒸发的水汽很少!潜热通量

相应也很小'降雨过后!气温升高!丰富的水汽

提供的相变潜热增多!潜热通量明显增大'而降

雨后地面潮湿!比热增大!太阳照射后升温较慢!

与空气形成的温差也较小!因此感热通量在降雨

后明显减小'

N7#7N

!

感热通量和潜热通量月平均日变化特征

感热通量和潜热通量的月平均日变化符合单

波峰特征 $图
G

%'

#$$F

年全年感热通量
J

月最

大!

N

月次之!

!

月最小!潜热通量
F

月最大!

!

月份最小 $图
!$

%'

"

"

!$

月潜热通量大于感热通

量!

D

月份差异最大!其余月份则相反'北京的

!$

月不属于雨季!但是由于入秋之后气温降低!

白天感热减小!而夜间感热又为负值!因而平均

值较小'潜热由于观测点附近水汽源相对充足

$公园*小河等%!气温也不会低于
$b

!潜热基

本保持正值!平均值比感热还要大一点'

N7#7J

!

感热通量和潜热通量季节变化特征

图
!!

和
!#

分别给出了感热通量及潜热通量

的季节变化特征'其中感热通量在春季最大!夏

季次之!秋*冬季最小且差别不大!春*夏*秋*

冬四季的季平均值分别为
JF7G

*

#D7#

*

#!7G

和

#!7"P

.

(

a#

'虽然夏季缺失了
J$

天左右的数

据!但是这期间多有阴雨天气!对上述季节变化

H#
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图
G

!

感热通量和潜热通量各月月平均日变化总体特征

c'

=

7G

!

Q1,*5&

@

)/20)

=

2-'<0,)&/)0')*'1,41B42,4'\&252)*B&<R),-&)*2,*52)*B&<R

图
!$

!

感热通量和潜热通量各月月平均值变化特征

c'

=

7!$

!

6)0')*'1,41B*52(1,*5&

@

(2),/)&<241B42,4'\&252)*B&<R),-&)*2,*52)*B&<R

图
!!

!

感热通量四季季平均日变化特征

c'

=

7!!

!

O2)41,)&)/20)

=

2-'<0,)&/)0')*'1,41B42,4'\&252)*B&<R

图
!#

!

潜热通量四季季平均日变化特征

c'

=

7!#

!

O2)41,)&)/20)

=

2-'<0,)&/)0')*'1,41B&)*2,*52)*B&<R

D#
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特征并无太大影响'潜热通量有明显的季节变化

区别!夏季最高!春秋次之!冬季最小!基本为

正值!其春*夏*秋*冬四季的季平均值分别为

NN7$

*

JG7"

*

#G7J

和
G7NP

.

(

a#

'因此春*冬

季城市近地层热量分配中以感热为主!而夏*秋

季以潜热为主

>H>

!

%W

=

通量变化特征

城市碳通量的研究目前主要集中在一些发达

国家和地区'已有的研究结果表明!

%W

#

通量不

论在日变化尺度还是季节变化尺度上!它都是一

个持续的净源 $

Q10'Z)T'),-K),-)

!

#$$J

%'

%W

#

通量的大小和变化受到人类活动*生态学过

程和气象要素影响!并具有很大的可变性 $

61

=

*

2*)&:

!

#$$F

%'人类活动的影响主要体现在机动

车流量方面!

%W

#

通量的日变化与机动车流量具

有明显的正相关!在早晨和傍晚车流量高峰时期

%W

#

通量也会出现明显的峰值 $

X0'((1,-2*)&:

!

#$$#

+

62&)4+12*)&:

!

#$$"

+

624)&)2*)&:

!

#$$D

%'城市对于
%W

#

的输送影响范围极广!

X0'(E

(1,-2*)&:

$

#$$#

%对美国芝加哥的郊外研究显

示!郊外的城市绿化能够限制
%W

#

通量的大小!

但是城市近郊依然是人为
%W

#

排放的源'

另外!不同城市以及不同城市区域的
%W

#

通

量大小是不同的'

82('*[2*)&:

$

#$$#

%对苏格兰

爱丁堡城市中心的研究显示!

%W

#

通量在城市中

心最大!

!!

月平均值约
!7!J(

=

.

(

a#

.

4

a!

!最

大能达到
#7#

"

N7N(

=

.

(

a#

.

4

a!

!观测点附近

所有风向上的平均值为
$7GH(

=

.

(

a#

.

4

a!

'

61

=

*2*)&:

$

#$$F

%在瑞士巴塞尔城市密集建成区

的研究表明!夏季早上机动车增多时
%W

#

通量为

$7"N(

=

.

(

a#

.

4

a!

!白天保持在此范围!并于

午后
!H

时达到最大 $

$7FF(

=

.

(

a#

.

4

a!

%!观测

期间最大值为
!7N#(

=

.

(

a#

.

4

a!

'而
X0'((1,-

2*)&:

$

#$$#

%在美国芝加哥郊外的研究显示!

%W

#

通量值整天都保持着正值!变化范围为
$

"

!7N#

(

=

.

(

a#

.

4

a!

!峰值时能达到
!7FH(

=

.

(

a#

.

4

a!

'

日本东京的
%W

#

通量
H

月变化范围在
$7#

"

$7"

(

=

.

(

a#

.

4

a!

!

!#

月变化范围为
$7#

"

!7!

(

=

.

(

a#

.

4

a!

'发展中国家墨西哥首都墨西哥城

的
%W

#

通量变化范围为
a$7##

"

!7F$(

=

.

(

a#

.

4

a!

!

年平均值为
$7J!(

=

.

(

a#

.

4

a!

'高纬度地区芬兰赫

尔辛基城区
%W

#

通量平均值为
$7##(

=

.

(

a#

.

4

a!

!

公路区域较之大一倍多'

%W

#

通量的最大观测值

在哥本哈根居民区 $

O12

=

))0-),-81&&20E92,42,

!

#$$N

%观测得到!城市中心主道路附近最大能达

到
J7J(

=

.

(

a#

.

4

a!

'

国内对于城市
%W

#

通量的研究较少!北京
N#"

(

气象塔难得地提供了一个很好的观测平台!加

入城市碳通量观测计划之后!自
#$$"

年以来对

%W

#

通量一直保持持续观测和数据收集'本文利

用
#$$F

年一年的持续观测脉动资料分析了
%W

#

通

量典型日变化*月平均日变化和季节变化特征!

并与国外城市观测结果进行对比!分析其影响

因子'

N7N7!

!

%W

#

通量全年整体变化特征

%W

#

通量大小基本以正值为主!在不稳定层

结状态或者其他外界影响条件下!能观测到负值!

但是依然可以认定城市是
%W

#

排放的净源'虽然

观测点附近区域内有不少绿化!白天植物的光合

作用 $特别是夏季%能够吸收部分
%W

#

!但是并

不足以抵消城市的
%W

#

人为排放'

全年
%W

#

通量最大值为
N7DD(

=

.

(

a#

.

4

a!

!

最小值低于
a#(

=

.

(

a#

.

4

a!

$图
!N

%'最大值

接近哥本哈根城市中心主道路附近观测结果!较

生长季的水稻 $

X)12*)&:

!

#$$N

%*森林 $

O)'E

=

<4)2*)&

!

!GGD

%及农田及退化草地 $刘辉志等!

#$$F

%等下垫面地区都要大得多'大塔东面就是

北京最繁忙的八达岭高速公路!又靠近比较繁华

的
%Ie

$西单等地%!虽然不处于北京城市中心地

带!其
%W

#

通量绝对值却依然达到较高水平'

N7N7#

!

%W

#

通量典型日变化

%W

#

通量日变化波动较多!不过也有其共同

特征 $图
!J

%&

!

%

%W

#

通量基本保持正值!

F

月

!J

日和
G

月
F

日白天在不稳定情况下才偶尔出现

了负通量+

#

%虽然白天波动很多!但是早上
$H

时至
$G

时之间必定有一增大过程!傍晚
!D

时左

右也有一增大过程!这两个增大过程出现的时间

正是人们上下班高峰时期!车流量有明显增大!

而观测点附近正是交通要道所在!因而
%W

#

通量

的变化很好地体现了人类活动对它的影响+

N

%凌

晨
$N

时至
$F

时和午后
!"

时左右!日变化中都会

出现一个谷值!凌晨谷值主要是由于该时段排放

最小!午后谷值夏季比较明显!甚至会出现负通

量!虽然该时段边界层不稳定!湍流发展比较强

G#
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通量全年整体变化特征
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7!N

!

A,,<)&/)0')*'1,41B+)0\1,-'1R'-2B&<R

图
!J

!

%W

#

通量日变化特征&$

)

%

N

月
!N

日*$

\

%

F

月
!J

日*$

+

%

G

月
F

日和 $

-

%

!#

月
!"

日

c'

=

7!J

!

e'<0,)&/)0')*'1,41B+)0\1,-'1R'-2B&<R1,

$

)

%

!NQ)0

!$

\

%

!J9<,

!$

+

%

FO2

C

!

),-

$

-

%

!"e2+

烈!但是同时也是植物光合作用吸收
%W

#

最强烈

的时段!观测点附近分布的公园下垫面植物绿化

比较丰富!因此吸收作用超过了湍流作用+

J

%午

夜
##

时至
#J

时也多出现了增大过程!该时段是

大货车入城的时间!夜间边界层稳定的条件下!

大货车的大排放对于
%W

#

通量增大的影响比较突

出!冬季月份表现明显'

综合来说!

%W

#

通量的日变化呈现 ,双峰双

谷-模态!具有典型的日变化特征'该日变化特

征体现了人类活动*植物生态*

%W

#

基础浓度和

边界层状态等因素的综合作用'

N7N7N

!

%W

#

通量月平均日变化

%W

#

通量进行月平均之后 $图
!"

%!可以更

明显地看出城市近地层
%W

#

通量都处于
$

值以上!

最低大概
$7!(

=

.

(

a#

.

4

a!

!出现在
N

月'各月

平均值最大出现在冬季
!#

月!最小出现在秋季
G

月'其总体日变化特征能清楚看出其 ,双峰双谷-

变化模态'而且冬季月份的
%W

#

通量变化幅度较

其他月份大!早上的峰值比傍晚的峰值大!其他

月份两个峰值基本相同'所有月份凌晨谷值明显!

午后谷值在非冬季月份明显'冬季月份由于植物

光合作用微弱!午后
%W

#

通量降低不明显!反而

是凌晨时段!此时城市大气边界层十分稳定!

%W

#

的扩散受到抑制!

%W

#

输送明显降低'

N7N7J

!

%W

#

通量季节变化特征

从图
!F

上可以看出!春*夏*秋三季
%W

#

通

量变化范围为
$7#

"

!7$(

=

.

(

a#

.

4

a!

!冬季变

化幅度稍大!为
$7#

"

!7"(

=

.

(

a#

.

4

a!

'冬季

$N
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图
!"
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%W

#

通量各月月平均日变化特征
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=

7!"

!
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夜间的
%W

#

通量波动较大!

$N

时至
$F

时的日最低

值四季都很明显!早晨峰值出现的时间因季节的

不同有所差异!午后
!"

时左右的谷值在春*夏*

秋三季都很明显!而冬季这一特征并不明显!傍

晚峰值的时间也随着季节的不同稍有差异!入夜

之后!边界层转为稳定!

%W

#

通量均有所下降'

在
62&)4+12*)&:

$

#$$"

%中提到!

%W

#

通量早上的

峰值一般会出现
#

"

N

个!分别集中在
$H

至
$D

时*

$G

至
!$

时*

!!

至
!N

时!这一点在春*夏*

秋三季的平均日变化中得到验证!而冬季第一个

峰值在
$G

时左右'因此人类生活习惯随季节的不

同对
%W

#

通量有很大的影响'

图
!F

!

%W

#

通量四季季平均日变化特征

c'

=

7!F

!

O2)41,)&)/20)

=

2-'<0,)&/)0')*'1,41B+)0\1,-'1R'-2B&<R

N7N7"

!

%W

#

通量工作日与周末对比特征

在城市边界层的研究中!工作日与周末对比

法是主要方法之一'城市中人口密集!工作日与

周末不同的人类活动对于
%W

#

通量有十分重要的

影响'工作日工厂生产排放*机动车排放*人为

活动等在周末会有明显减小!这使得城市边界层

中
%W

#

通量具有了明显的周变化特征'

选择
F

月和
!#

月!这两个月份人们的生活习

惯有明显的不同!对两个月四周的工作日和周末

分别进行平均日变化对比分析'图
!H

显示!工作

日
%W

#

通量总体总是比周末要大一些!冬季月份

表现比较明显'

F

月工作日早上个峰值出现在
$H

时
N$

分*

$G

时和
!!

时!与墨西哥在
J

月份的结

果类似!

F

月周末却观察不到这第一个峰值'

!#

月工作日峰值分别出现在
$G

时*

!$

时
N$

分和
!J

时!周末也观察不到这第一个峰值!其余峰值类

似!但比周末低'因而在日变化的峰值中!第一

个峰值受到人类活动的影响最大!其余峰值则主

要受到边界层状态的影响'傍晚
!D

时左右的峰值

工作日和周末都很明显!

!#

月份提前
!

小时左右!

而且
!#

月份夜间
!G

时至
##

时之间还有增大过

程!这主要与该季节时段人们取暖活动增多有关'

!N
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通量工作日与周末平均日变化对比特征
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A/20)
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2-'<0,)&/)0')*'1,41B+)0\1,-'1R'-2B&<R1,Z22T-)

@

4),-Z22T2,-4

?

!

总结

本文利用北京
N#"(

气象塔
JH(

高度
#$$F

年一年连续观测湍流资料!经过资料后处理!分

析了动量通量*感热通量*潜热通量和
%W

#

通量

的典型日变化!月平均日变化和季节变化特征!

并对其中的
%W

#

通量进行了工作日与周末的对比!

主要结论包括&

$

!

%动量通量变化范围为
$

"

$7G8

.

(

a#

!

具有明显的单波峰日变化特征!最大值出现在午

后
!"

时左右'季节变化中春季最大*冬季次之*

夏秋季最小'

$

#

%感热通量变化范围为
aG#

"

NDGP

.

(

a#

!

潜热变化范围为
aH"

"

NHFP

.

(

a#

!年平均值分

别为
#G7#P

.

(

a#和
#D7HP

.

(

a#

'感热通量和

潜热通量也都有明显的单波峰日变化特征!夜间

感热通量变化还反映了城市人为热源的影响'阴

雨天感热和潜热都很小!降雨后感热减小而潜热

增大'四季变化中!春季感热最大!夏季由于雨

季影响和秋冬季差不多!潜热在夏季雨季最大!

春秋次之!冬季最小'总体来说!春冬季感热占

主导!夏秋季潜热占主导'

$

N

%

%W

#

通量的变化表明城市是
%W

#

排放的

净源!其日变化特征复杂!但也有共同之处!具

体表现为凌晨边界层稳定*排放少时段的谷值!

早晨和傍晚人们上下班高峰时段*机动车增多时

的峰值!午后光合作用影响下的谷值以及午夜大

货车入城时段的增大变化!该变化具有 ,双峰双

谷特征-'其中凌晨谷值*傍晚及午夜前后的增大

过程全年都能观测到!早晨峰值出现时间随季节

的不同而有所变化!午后谷值在冬季月份并不十

分明显'季节变化中!冬季明显高于其他三季!

季节性引起的人类生活习惯的变化影响着
%W

#

通

量的变化'另外!在工作日和周末的平均日变化

对比中更是体现了人类活动的影响'

致谢
!!

感谢李爱国高级工程师提供的宝贵观测资料'
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