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摘  要  利用青藏高原中部聂荣地区草地下垫面 2014 年 7～8 月近地层气象要素梯度观测及湍流观测数据，分析

讨论了该地区观测期间的基本气象要素特征、能量平衡特征以及能量输送特征，主要结论如下：（1）向下、向上

短波辐射和净辐射日变化规律一致，向下、向上长波辐射日变化平缓。反照率呈“U”型分布，早晚大，中午小，

聂荣夏季地表平均反照率为 0.20。（2）在夏季白天，聂荣地区净辐射大部分以潜热的形式加热大气。考虑了土壤

浅层热储存和垂直运动引起的平流输送后，能量闭合率由 0.65 提高到 0.80，闭合率有显著的提高。（3） 在不稳

定层结下，动量总体输送系数 CD平均值为 4.7×10−3和热量总体输送系数 CH平均值为 3.5×10−3；在稳定层结下，

CD平均值为 3.4×10−3，CH平均值为 1.8×10−3；CD和 CH在近中性层结下的平均值分别为 4.30×10−3 和 32.39 10-× 。 
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Abstracts  Based on gradient and turbulence data observed in the near surface layer over semi-arid grassland of 
Nyainrong area in the central Tibetan Plateau from 18 July 2014 to 31 August 2014, characteristics of several basic 
meteorological elements and energy balance and transfer are analyzed. The main results are: (1) The downward and 
upward short-wave radiation and net radiation fluxes have a similar diurnal variation pattern, and the diurnal fluctuation of 
the downward and upward long-wave radiation fluxes are small. The surface albedo shows a "U" type distribution with 
large values in the morning and evening and small values in the noon. The mean surface albedo over Nyairong area in 
summer is 0.20. (2) The latent heat flux is obviously larger than the sensible heat flux, which indicates that the latent heat 
plays a dominate role in the heat transfer between the atmosphere and surface. The closure rate of surface energy balance 
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increases significantly from 0.65 to 0.80 after considering the heat storage in the shallow soil layer and heat advection 
caused by vertical movement. (3) The bulk transfer coefficients CD and CH for momentum and heat are 4.7×10−3 and 3.5
×10−3 respectively under unstable stratification; their values are 3.4×10−3 and 1.8×10−3 under stable stratification, and 
4.30×10−3 and 2.39×10−3 under near neutral stratified condition. 
Keywords  Tibetan Plateau, Semi-arid grassland, Energy balance, Bulk transfer coefficient 
 

 
1  引言 

 
陆面过程是气候系统各子系统相互作用的纽

带，通过这个纽带，实现着各子系统间物质和能量

交换。这种物质和能量交换是相伴发生的。地表的

能量交换过程表现为地表辐射收支与热量收支，地

表能量交换主要是通过近地层大气湍流活动实现

地气间动量和热量交换（胡隐樵等，1990；马耀明

等，1997，2000）。它在全球气候变化及大气环流

调整中起着重要的作用（Dickinson，1995）。 
青藏高原地形复杂多样，面积达 250×104 km2

，

平均海拔在 3500 m 以上，有地球“第三极”之称。青

藏高原强大的动力、热力过程对我国和亚洲乃至全

球的大气环流及天气气候有非常重要的影响（刘辉

志和洪忠祥，2000；卞林根等，2001）。而这种影

响是通过青藏高原近地层大气与下垫面相互作用，

进而影响上层大气来实现的。因此研究青藏高原近

地层能量平衡与输送特征，对揭示青藏高原地气相

互作用过程和机理，深入理解高原及其周边气候环

境变化有重要意义。国内外气象工作者已在这方面

开展了大量的观测研究（Ma et al.，2002；Tanaka et 
al.，2003；Choi et al.，2004；Gao et al.，2007；Yue 
et al.，2014）， 近几十年，在高原上进行了一系

列气象观测试验，如 1979 年“第一次青藏高原气

象试验”（QXPMEX）、“第二次青藏高原大气科

学试验”（TIPEX Ⅱ）、“全球能量水循环亚洲季

风青藏高原试验研究”（GAME/Tibet）、“全球协

调加强观测计划之亚澳季风青藏高原试验”

（CAMP/Tibet）、“第三次青藏高原大气科学试

验”（TIPEX Ⅲ）等，在高原的动力和热力作用方

面取得了许多新的认识（汤懋苍等，1998；Bian et 
al.，2003；李跃清等，2004；Ma et al.，2006；常

祎和郭学良，2016）。但由于青藏高原下垫面复杂，

已有的观测站点较少且观测时间较短，对高原上不

同地区不同下垫面近地层能量平衡与能量输送特

征认识不足，为了更加全面的认识高原夏季地气相

互作用的规律，对青藏高原不同地区不同性质下垫

面的能量平衡与输送特征进行观测分析非常重要。 
那曲地区位于青藏高原腹地，地形分布复杂，

植被类型丰富多样。那曲地区总面积达 40×104 
km2

，地形西高东低，平均海拔 4500 m 以上，年平

均气温由东南向西北急速递减，降水分布由东向

西、由南向北递减，植被分布由东南到西北大体为

山地森林—亚高山、高山灌木—高山草甸—高山草

原—高寒半荒漠—高寒荒漠。聂荣位于那曲地区东

北部，境内山峦起伏，沟垒纵横，低山丘陵与谷地

错落相间，地表具有显著不均匀性，对气候变化响

应敏感。 
本文利用 2014 年 7～8 月在西藏那曲地区聂荣

县半干旱草地下垫面获取的近地层梯度观测数据

以及湍流观测数据，分析讨论了该地区夏季基本气

象要素特征、能量平衡特征以及能量输送特征，并

与高原其他站点的研究结果进行对比分析，以期为

深入认识青藏高原中部地—气相互作用物理过程

及改进高原陆面过程参数和参数化方案提供依据。 
 
2  研究区域、观测仪器和资料处理 
 
2.1  观测场概况 

本次观测试验在西藏那曲地区聂荣县城东侧

平坦开阔草地上建有观测系统（下称聂荣站）。聂

荣县地处西藏北部、唐古拉山南麓，面积 14540 
km2

，与青海省交界。地势西北高东南低，境内山

峦起伏，沟垒纵横，平均海拔在 4700 m 左右。属

高原亚寒带半干旱季风气候区，没有绝对无霜期。

全年雨雪日 100 d 左右，年均气温－10 °C，年均降

水量为 400 mm 左右（毛飞等，2007）。聂荣站地处

（32°07.332′N，92°18.273′E）（图 1），海拔 4607 m， 
观测点周围地形开阔，地势较为平坦，下垫面生长

有高寒针状草（7～8 月草高约 3 cm），能够代表聂

荣地区的典型环境。 
聂荣站观测场内安装了涡动、辐射、梯度观测

以及土壤温湿度观测系统，其中涡动观测系由超声

风速仪测定三维风速和超声虚温、红外气体分析仪

测定 CO2 /H2O 浓度，由数据采集器（传感器型号：
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CR1000；厂家：Campbell，USA）记录储存，采样

频率 10 Hz。微气象观测包括 3 层风向风速、3 层

空气温度和湿度、辐射四分量、5 层土壤温度、5
层土壤湿度、2 层土壤热通量和降水量。对应的观

测仪器以及观测高度见表 1。 
本研究选取 2014 年 7 月 18 日至 8 月 31 日期

间的观测资料，此时段为青藏高原夏季风 强盛的

时期（汤懋苍等，1998）。对能量平衡特征的分析

选取了观测期间的 5 个典型晴天，其他资料分析均

为 7 月 18 日至 8 月 31 日期间的观测数据。在数据

处理过程中，平均场观测数据采用 30 min 平均数

据，观测资料订正：参考聂荣基本气象站的气候极

值、观测仪器测量范围、系统故障记录等因素剔除

不合理数据。湍流资料的每个样本采用 30 min 平
均湍流通量，观测数据进行野点剔除、坐标旋转、

频率修正和空气密度效应修正（即 WPL 修正）等

订正。数据质量控制包括：湍流定常性检验和湍流

发展充分性检验。数据时间均为北京时间。 
2.2  资料处理 
2.2.1  能量平衡及修正计算 

在水平、均匀下垫面和大气定常条件下，地表

能量平衡方程通常表示为 

n0 0 E0 0R H Gλ= + + ,          （1） 

其中， n0R 为地表净辐射，可由（2）式计算得到，

H0 为地表感热通量， E0λ 为地表潜热通量，G0 为地

表热通量。它们一般能够用近地层感热（Hs）、潜

热通量（LE）和浅层土壤热通量（G5cm）来代替。 n0R
可由下式计算得到： 

n0 sd su ld lu( ) ( )R R R R R= − + − ,     （2） 
其中， sdR 为地表向下短波辐射， suR 为地表向上短

图 1  聂荣观测站（a）周围地形和（b）观测仪器 

Fig. 1  (a) The topography around the Nyainrong station and (b) observational instruments at Nyainrong station 

表 1  观测项目及仪器概况 

Table 1  Observation variables and measurement instruments at Nyainrong station 
观测项目 传感器型号 厂家 观测高度/m 仪器精度 

超声风速 CAST3 Campbell，USA 2 0.04 m s−1 
水汽、CO2 LI-7500 LI-COR，USA 2 2％ 
3 层空气温度、湿度 HMP155A Campbell，USA 2、4、10 2％ 
3 层风速、风向 Wind Sonic Campbell，USA 2、4、10 ±2%（风速），±3°（风向） 
四分量辐射 CNR4 Kipp&Zones，USA 1.5  1% 
有效光合辐射 LI190SB LI-COR, USA 1.5  1% 
2 层土壤热通量 HFP01 Hukseflux，Netherlands −0.05、−0.10  5％ 
5 层土壤湿度 CS616 Campbell，USA −0.05、−0.10、−0.20、−0.50、−1 2.5% 
5 层土壤温度 109 Campbell，USA −0.05、−0.10、−0.20、−0.50、−1 0.1 °C 
降雨量 52202 YOUNG，USA 1  2% 
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波辐射，R1d 为地表向下长波辐射，R1u 为地表向上

长波辐射。 
在实际情况中，目前还无法实现对地表土壤热

通量的直接观测，本文利用 5 cm 处土壤热通量板

的观测值 G，补充 0～5 cm 的土壤热存储，那么（1）
式可改写为 

n0 0 E0R H G Sλ= + + + ,       （3） 
其中，S 即为 0～5 cm 的土壤热存储项。由下式计

算（胡隐樵等，1990）： 
0

s s
5

z

z

TS c z
t

ρ δ
=

=

∂
=

∂∫ ,            （4） 

其中， s scρ 为土壤体积热容，取为 61.18 10×  
3 1J  (m K)− （马伟强等，2005）；T 为近地层大气温

度。（4）式经差分近似和离散处理后可写为 

[ ]
0

s s

5

( , ) ( , )
z

i i
z

c
S T z t t T z t z

t
ρ =

=

= + Δ − Δ
Δ ∑ ,  （5） 

其中， ( , )iT z t 为 z 层土壤温度，这里 z 取 0、5 cm。

一般，大气接近静力平衡，可以不考虑垂直运动的

作用，但在复杂地形或非均匀下垫面下，热力或地

形强迫往往会引起局地环流或中小尺度运动，产生

量级较小但又十分关键的垂直运动。而在高原上近

地层的温度梯度一般比较大，垂直运动会输送一定

热量，形成垂直感热平流热通量（张强等，2012）。
因而考虑到近地层垂直感热平流输送后（3）式可

改写为 

n0 0 E0 vadR H H G Sλ= + + + + ,       （6） 
其中， vadH 为近地层垂直感热平流通量，可由下式

（张强和李宏宇，2010）计算得到： 
r

vad
0

d
z

p
TH c w z
z

ρ ∂
=

∂∫ ,             （7） 

其中，ρ 为空气密度，取为 30.73 kg m− ； pc 为空气

定压比热； rz 为超声风速仪探头垂直高度，在本文

中 rz 取 3 m；w 为近地层垂直速度。 
在现实中，地表能量总是存在一定程度的不平

衡，主要是由于下垫面和大气条件往往比较复杂所

致。Moore（1986）（Liebethal et al.，2005；王介民

等，2009）曾用地表能量闭合度来表示地表能量平

衡的程度： 

C 0 E0 vad n0 5cm( ) / ( )E H H R G Sλ= + + − − , （8） 

其中， CE 表示地表能量平衡闭合度， C0 1E ≤< ，

CE 等于 1 时表示地表能量平衡闭合， CE 偏离 1 越

大表示闭合度越低。 

2.2.2  近地层总体输送系数的计算 
地面向上的长波辐射计算（左洪超和胡隐樵，

1992）公式： 
4

lu g g g ldε (1 ε )R T Rσ= + − ,    （9） 
其中，R1u 表示向上长波辐射；R1d 表示大气逆辐射；

σ 表示 Stefan-Boltzmann常数，σ =5.67×10−8 W m−2 
K−4

；Tg 为地表温度； gε 为地面的比辐射率，

gε =0.96。利用公式（9）即可求出地表温度。 
在近地面层，通量整体输送系数的计算公式

（左洪超和胡隐樵，1992；刘辉志和洪钟祥，2000）
如下： 

2
*

D 2

UC
U

= ,               （10） 

0( )H
w TC

U T T
′ ′

=
−

,          （11） 

其中，CD、CH 分别为动量总体输送系数和感热总

体输送系数；U、T、U*分别为参考高度处的水平风

速（单位：m s−1
）、温度（单位：°C）和摩擦速度

（单位：m s−1
）。本文参考高度为 2 m。 

 
3  结果分析 
 
3.1  基本气象要素特征 

图 2 给出了 2014 年夏季聂荣草地基本气象要

素变化曲线。由图 2a 可知，7～8 月的日 高气温

的平均值为 13.3 °C，变幅为 7.6～16.6 °C；日 低

气温的平均值为 3.4 °C，变幅为−0.9～6.6 °C。7～8
月的日平均气温为 7.7 °C，变幅为 3.7～9.9 °C，与

青藏高原其他地区相比较低（林芝夏季日平均气温

16.0 °C、理塘 13.9 °C、海北 13.7 °C）（赵兴炳等，

2011），主要是由于聂荣地区海拔较高，日较差较

大所致。图 2b 为 0、5、10、20、50、100 cm 深度

土壤温度平均日变化特征，其中 5～100 cm 为观测

数据，0 cm 地表温度为推算数据。受太阳辐射、大

气运动及下垫面类型等因素影响，越靠近地表，温

度变幅越大，50 cm 以下深度受这些因素影响较小。

0、5、10、20 cm 浅层土壤温度平均日较差分别为

14.8、9.1、4.5、2.4 °C。图 2c 为 5、10、20、50、
100 cm 深度土壤含水量平均日变化特征，各层土壤

含水量日平均值分别为 0.29、0.33、0.10、0.05、0.12 
m3 m−3

。图 2d 为 7～8 月的日累计降水量，由图可

知，总的 45 d 累计降水量为 177.7 mm， 大日降

水量为 20 mm，平均降水量为 4.0 mm。 
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3.2  辐射收支特征 
图 3 给出了 2014 年 7～8 月聂荣草地下垫面辐

射通量及反照率的平均日变化曲线。由图 3a 可知，

地表辐射通量与其他地区有着相似的日变化特征，

呈早晚小，中午大。短波辐射与净辐射日 大值均

出现在 14:00（北京时间，下同），向下短波辐射日

大值为 671.5 W m−2
，向上短波辐射为 121.5    

W m−2
，净辐射为 460.3 W m−2

，短波辐射与净辐射

 
图 2  2014 年 7～8 月聂荣草地基本气象要素变化：（a）日 高气温、日 低气温、日平均气温；（b）土壤温度平均日变化；（c）土壤含水量平均日

变化；（d）日降水量 

Fig. 2  Diurnal variations of basic meteorology elements at Nyainrong station from July to August 2014: (a) Daily maximum and minimum air temperature 

and daily mean air temperature; (b) diurnal variation of soil temperature; (c) diurnal variation of volumetric soil water content; (d) daily precipitation 

图 3  2014 年 7～8 月聂荣草地（a）辐射通量及（b）反照率平均日变化 

Fig. 3  Diurnal variations of (a) radiation component and (b) surface albedo at Nyainrong station from July to August 2014 
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的日 大值较林芝、玛曲及理塘地区较小，与麻多

地区较为接近（赵兴炳等，2011）。向下长波辐射

日变化幅度非常小，这是因为大气的有效温度较为

稳定的原因，日 大值出现在 14:30，为 323.9     
W m−2

。向上长波辐射有较小幅度的日变化，向上

长波辐射与地表温度和地表比辐射率的变化相一

致，地表比辐射率是相对稳定的量，因此向上长波

辐射与地表温度变化相一致，地表温度随着太阳总

辐射的逐渐加热而升高，因此向上长波辐射与太阳

总辐射的变化趋势一致（岳平等，2012），只是日

振度相对较小，相位滞后，日 大值出现在 14:30，
为 412.3 W m−2

。 
地表反照率反映了地面对太阳辐射的反射能

力。影响地表反照率的因素主要有下垫面状况（颜

色、湿度、粗糙度、植被覆盖等）、太阳高度角和

天气状况等（岳平等，2012）。因地表覆盖类型的

多样性和多变性，使得能量分布在区域上重新分

配，导致投射到地面的太阳能的变化较为复杂。图

3b 可知，反照率呈“U”型分布，早晚大，中午小。

太阳高度角较低时，地表反照率变化较大，随着太

阳高度角的增大地表反照率减小并趋于稳定，经计

算，09:00 至 19:00 地表平均反照率为 0.20，大于安

多地区（夏季反照率为 0.17）、理塘（0.17）、当雄

（0.15）、昌都（0.16），与林芝地区（0.20）（赵兴

炳等，2011）相同。 
3.3  能量平衡特征分析 

为了保证计算结果的可靠性，剔除了降水及多

云条件下的数据，选取了 5 个典型晴天条件下的数

据，能够代表聂荣地区典型夏季晴天的特征。感热

交换是指因温度变化而引起的大气与下垫面之间

发生的湍流形式的热量交换；潜热交换是温度不变

条件下单位面积的热量交换，主要形式为大气中水

发生相变时引起的热量交换；土壤热通量是单位时

间、单位面积上的土壤热交换量；垂直热平流输送

是指垂直运动对热量的垂直输送（张强等，2012）。 
图 4 给出了聂荣地区晴天条件下地表通量的日

变化。图 4a 为 5 cm 土壤热通量的观测值与 5 cm 土

壤热通量加上 0～5 cm 土壤层热存储量得到的地表

土壤热通量的平均日变化图，由图可知，白天土壤

热通量为正值，表明热量从地表向深层土壤输送，

土壤温度升高；而夜间土壤热通量为负值，热量由

深层向地表输送，导致夜间地温降低。5 cm 土壤热

通量日 高值出现在 16:00，为 92.5 W m−2
，地表土

壤热通量日 高值出现在 14:00，为 142.7 W m−2
。

与地表热通量相比，5 cm 土壤热通量振幅较小且相

位滞后，峰值相差 50 W m−2
左右。与以往的研究成

果一致（王介民等，2009；左金清等，2010；郭阳

等，2015），土壤热通量板到地表之间的热存储对

能量闭合具有显著影响。因此在能量平衡分析中使

图 4  2014 年 7～8 月聂荣草地（a）土壤热通量、（b）垂直感热平流及

（c）能量平衡各分量的平均日变化 

Fig. 4  Diurnal variations of (a) soil heat flux, (b) vertical heat advection, 

and (c) the components of surface energy balance at Nyainrong station from 

July to August 2014 
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用地表土壤热通量是十分必要的。图 4b 为估算的

近地层垂直感热平流平均日变化，由图可知，其

高值可达 35.7 W m−2
，几乎达到了其他热通量同样

的量级，与张强等（2012）的研究结论一致，因此

考虑近地层垂直感热平流项也是十分必要的。图 4c
为能量平衡各分量的平均日变化图，给出了下垫面

收支情况。由图可知，在夏季白天，聂荣地区的净

辐射大部分以潜热的形式加热大气，主要由于 7～8
月处于雨季，较多的降水使得地表湿润，水分蒸发

释放热能较强。感热通量的作用与土壤热通量相

当，相比之下垂直感热平流输送所占比例较小。在

夜间，净辐射、感热、土壤热通量以及垂直感热平

流输送均为负值，表明大气和深层土壤对地表开始

加热。夏季聂荣地区潜热通量日均值为 96.6 W m−2
，

小于理塘地区（106.7 W m−2
），大于林芝（69.3     

W m−2
）、海北（66.4 W m−2

）、拉萨地区（73.7 W m−2
）。

夏季聂荣地区感热通量日均值为 34.6 W m−2
，大于

理塘（18.2 W m−2
）、林芝（19.7W m−2

）、海北（9.8 
W m−2

）、拉萨（30.2 W m−2
）（赵兴炳等，2011）。夏

季聂荣地区地表土壤热通量日均值为 11.3 W m−2
，垂

直感热平流输送日均值为 8.7 W m-2
。 

近地层能量闭合问题已经展开了大量的研究工

作，普遍认为导致不闭合的原因有：（1）仪器的观测

精度；（2）土壤浅层热储存的计算；（3）没有考虑垂

直运动引起的平流输送；（4）高频损失和低频损失会

造成涡动相关技术（EC）对湍流通量的低估；（5）
地形复杂地区，容易形成局地环流或夜间泄流（王介

民等，2009）。图 5a 给出了夏季聂荣地区观测数据（未

改进前）近地层地表可利用能量（ n 5cmR G− ）与有

效能量（ s EH L+ ）的线性回归（OLR）结果，地表

能量闭合度为 0.65，闭合率较低，低于国际上大多数

观测地表能量不闭合度 10%～30%。图 5b 给出了引

入土壤热存储项后地表可利用能量（ n 0cmR G− ）与

有效能量（ s EH L+ ）的线性回归结果，闭合度提高

到 0.74。图 5c 给出了同时引入土壤热存储项和垂直

感热平流项后地表可利用能量（ n 0cmR G− ）与有效

能量（ s vadEH L H+ + ）的线性回归结果，闭合度提

高到 0.80，能量闭合度有较大的提高。 
考虑了土壤浅层热储存和垂直运动引起的平

流输送后，闭合率由 0.65 提高到 0.80，闭合率有显

著的提高，但仍存在 20%的不闭合，可能的原因一

方面是近地层空气热储存、光合作用以及土壤水分

的垂直运动，另一方面 EC 对湍流通量的低估。 

3.4  近地层总体输送系数  
陆面过程的核心问题是下垫面与大气之间的

能量平衡以及物质的输送和交换（左洪超和胡隐

樵，1992）。通常利用总体输送系数的参数化公式

确定陆气之间能量和物质的交换。动量和热量总体

图 5  2014 年 7～8 月聂荣草地地表可利用能量与有效能量的比较：（a）

改进前；（b）引入土壤热存储项；（c）同时引入热存储和垂直感热平流

Fig. 5  Relationship between surface available energy and effective energy 

at Nyainrong station from July to August 2014: (a) Before improvement; (b) 

after introduction of the soil heat storage; (c) after introduction of both the 

soil heat storage and vertical heat advection  
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输送系数分别表征了湍流动力作用和湍流热力作

用，是衡量湍流强弱程度的物理量（周明煜等，

2000）。同时，在模式中由于总体输送系数随着研

究时段和研究地区有着明显的差异，造成模拟误差

较大。因此，准确计算聂荣地区的总体输送系数，

对于加深了解陆气相互作用过程以及大气模式参

数化方案的设计都有十分重要的意义。 
图 6 给出了夏季聂荣草地不同稳定层结下摩擦

速度平方 2
*U 与水平风速平方 U2

的关系，其斜率代

表了不同稳定度条件下的动量总体输送系数 DC 的

平均值。由图可知，在不稳定层结下， DC 平均值为

4.7×10−3
；在稳定层结下为 3.4×10−3

。马耀明等

（2000）计算的藏北那曲站夏季不稳定条件 DC 的平

均值为 2.72×10−3
，稳定条件下的平均值为 2.44×

10−3
；以及安多站夏季不稳定条件的平均值为 3.29

×10−3
，稳定条件下的平均值为 2.89×10−3

。可知，

在不稳定和稳定层结下，夏季聂荣地区 DC 值均大于

那曲站和安多站。图 7 给出了夏季聂荣草地不同稳

定层结下 w T′ ′与 0( )U T T− 的关系，其斜率代表了不

同稳定度条件下的热量总体输送系数 CH 平均值，

由图可知，在不稳定层结下，CH平均值为 3.5×10−3
，

在稳定层结下为 1.8×10−3
。马耀明等（2000）计算

的藏北那曲站夏季不稳定条件的 CH 平均值为   
3.83×10−3

，稳定条件下的平均值为 1.02×10−3
；以

及安多站夏季不稳定情况的平均值为 4.0×10−3
，稳

定情况下的平均值为 1.48×10−3
。可知，在不稳定

层结下，聂荣地区 CH 值均小于那曲站和安多站，

在稳定层结下，聂荣地区 CH 值均大于那曲站和安

多站。 
表 2 给出了不同地区不同下垫面类型近中性层

结的总体输送系数。由表可知，总体输送系数与研

究时段以及下垫面类型有着很大关系，与所用计算

方法也有一定关系。经计算，聂荣 7～8 月 DC 和 HC
在近中性层结下（−0.05＜−z/L＜0.05）数值分别为

图 6  2014 年 7～8 月聂荣草地不同稳定层结下摩擦速度平方 2
*U 与水平风速平方 U2 的关系：（a）不稳定层结；（b）稳定层结 

Fig. 6  Relationship between friction velocity 2
*U  and horizontal wind speed U2 at Nyainrong station from July to August 2014: (a) Under unstable 

stratification; (b) under stable stratification 

图 7  2014 年 7～8 月聂荣草地不同稳定层结下 w T′ ′ 与 0( )U T T− 的关系：（a）不稳定层结；（b）稳定层结 

Fig. 7  Relationship between covariance w T′ ′ and 0( )U T T− at Nyainrong station from July to August 2014: (a) Under unstable stratification; (b) under stable stratification 
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4.30×10−3
、2.39×10−3

。同接近同时段的动量总体

输送系数来比较，聂荣草地与黄土高原 SACOL 站

荒漠草地以及昌都稀疏杂草较为接近，大于北麓河

稀疏短草、陇中黄土高原裸地。同接近同时段的热

量总体输送系数来比较，聂荣草地大于改则稀疏植

被荒漠、北麓河稀疏短草、陇中黄土高原裸地和黑

河戈壁，小于黄土高原 SACOL 站荒漠草地。 
 
4  结论 

 
本文利用青藏高原中部聂荣地区草地下垫面

2014 年 7～8 月获取的近地层梯度观测数据以及湍

流观测数据，分析讨论了该地区的基本气象要素特

征、能量平衡特征以及能量输送特征，得到如下主

要结论： 
（1）向下短波、向上短波辐射与净辐射日变化

规律一致，日 大值均出现在 14:00，分别为 671.5、
121.5 和 460.3 W m−2

。向下长波辐射日变化幅度非

常小，日 大值出现在 14:30，为 323.9 W m−2
，向

上长波辐射有较小幅度日变化，日 大值出现在

14:30，为 412.3 W m−2
。反照率呈“U”型分布，早

晚大，中午小，聂荣地表平均反照率为 0.20。 
（2）潜热通量日均值为 96.6 W m−2

，感热通量

日均值为 34.6 W m−2
，地表土壤热通量日均值为

11.3 W m−2
，垂直感热平流输送日均值为 8.7 W m−2

。

在夏季白天，聂荣草地净辐射大部分以潜热的形式

加热大气。在夜间，净辐射、感热、土壤热通量以

及垂直感热平流输送均转为负值。考虑了土壤浅层

热储存和垂直运动引起的平流输送后，闭合率由

0.65 提高到 0.80，闭合率有显著的提高。 
（3）在不稳定层结下，动量总体输送系数 DC 平

均值为 4.7×10−3
和热量总体输送系数 CH 平均值为

3.5×10−3
；在稳定层结下，CD平均值为 3.4×10−3

，

CH平均值为 1.8×10−3
；CD和 CH在近中性层结下的

平均值分别为 4.30×10−3
、2.39×10−3

。 
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