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摘要!以敦煌戈壁站 #$$( 年 ' 月和 #$$) 年 ) 月的常规观测和超声观测为例(分析了西北干旱区戈

壁下垫面夏季热力输送的一般过程及特征+ 首先评价了湍流通量的观测质量以及仪器观测的地表

能量通量闭合问题(结果表明敦煌戈壁站的观测在白天总体较好+ 夏季地表能量通量的平均日变

化显示(潜热通量整天都很小(可以忽略(白天到达地表的短波辐射以及地表向上的长波辐射非常

强(地表净辐射主要转化为感热输送#敦煌戈壁站在中午时平均分别达 !)$ R"0

1#以上和 #"$

R"0

1#以上$"夜间土壤释放热量以平衡地表的辐射冷却(感热通量略低于 $+ 白天时地表大气经

常触发自由对流活动(影响动量通量的观测质量(并有效输送地表热力至上层大气中(有助于形成

超厚大气边界层+ 分析了戈壁下垫面的动量粗糙度特征和热力粗糙度特征#敦煌戈壁站动量粗糙

度约为 $.' 00$(热力粗糙度基本小于动量粗糙度一个量级(这符合目前对干旱区戈壁下垫面热

力输送特征的初步认识+
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=>引言

我国西北干旱区(一般指我国 %$'FC以西,

!"F%以北的内陆区域(面积约占我国国土面积的四

分之一+ 由于地处大陆腹地(同时受多种因素的影

响(如青藏高原动力和热力过程#徐国昌和张志银(

%+)!$,C%45#王国荣等(#$$*$等(西北干旱区大部

分地区的年降水量在 #$$ 00以下+ 这致使此区域

地表主要为沙漠,戈壁和稀疏植被所占据+ 在春夏

季(到达地表的太阳辐射很强(地'气间的感热交换

也非常强烈(此区域是整个欧亚大陆的高感热区

#布和朝鲁等(#$$#"周连童(#$%$$+ 初步研究表

明(西北干旱区地表的高感热输送及其变化(对东亚

夏季风环流以及我国华北地区和长江流域的气候异

常有重要影响#周连童和黄荣辉(#$$'$+

由于对西北干旱区陆面热力输送过程认识的不

够(气候模式尚不足以重现此区域的水热循环过程+

为此(自 #$ 世纪 )$ 年代末以来(在西北干旱区相继

开展了一些观测试验(如 %+)*'%++! 年开展了%黑

河地区地气相互作用野外观测试验研究 &

#GCLUC$"此后(为了进一步加深对典型干旱区陆面

过程的理解(自 #$$$ 年起(又在敦煌戈壁,藏北高原

五道梁和巴丹吉林临则设站进行了%中国西北干旱

区陆'气相互作用观测试验&#%R76/JLC\$(该试

验已经连续观测 %$ 多年+ 通过这些观测试验(在干

旱区典型下垫面的辐射收支,地表参数等方面取得

了许多非常有意义的研究成果#胡隐樵等(%++("张

强等(#$$#"张强和曹晓彦(#$$!"张强等(#$$""韦志

刚等(#$$'$+

戈壁下垫面是西北干旱区主要的下垫面之一+

在夏季时(此下垫面地'气间存在较大的温度差异

和很强的感热交换#张强等(#$$"$+ 再分析资料和

气候模式不能再现出西北地气如此大的地气温差(

其中(不合理的热力学参数化方案是一个重要的原

因#T()D 3,(#$(#$$*$+ 因此(需要进一步分析戈壁

下垫面的湍流输送过程(特别是与感热输送相关的

近地面大气活动+ %R76/JLC\试验在敦煌双墩子

戈壁设站对戈壁下垫面进行观测(该站观测对认识

西北干旱区戈壁下垫面的一般湍流输送特征具有一

定的代表性+ 为此(本研究以敦煌双墩子戈壁站为

例(分析戈壁下垫面近地表的湍流动量和热力输送

过程(这将有助于进一步认识戈壁下垫面地表特征

参数的变化规律和进行参数化+

?>观测资料和分析方法

所用观测资料来自 %R76/JLC\试验敦煌双

墩子戈壁微气象站#以下简称戈壁站(+(F!%-C(

($F%$-%$(该站地处敦煌绿洲西部的双墩子戈壁

滩(海拔高度为 % %"$ 0(下垫面主要由沙,砾石,砾

砂和中粗沙组成+ 测站周围为平坦的沙石戈壁(在

观测站正南部 #"" 0左右为敦煌市第二水厂(距东

部最近的绿洲为 * P0+ 在夏季时(白天的主要风向

为东偏北风和西风(夜间的主要风向为东偏北风和

西南风#图 %$+ 因此白天的观测对戈壁下垫面基本

上有较好的代表性(夜间可能在一定程度上会受到

观测站南部建筑物的干扰+ 观测站周围详细的下垫

面分布和 ."",1'-),模拟评价详见 A2"? ()@ G?()D

##$%%$+ 总的来说(该站基本上能较好地观测戈壁

下垫面的大气湍流过程+

敦煌戈壁站目前已有 %$ 多年的观测资料(主要

为常规观测资料+ 考虑到超声仪器观测的湍流通量

比常规观测有更高的精度和质量(这里取 #$$( 年 '

月和 #$$) 年 ) 月这两个同时拥有常规观测和超声

观测的时段+ 常规观测包括 ( 层#%),),#,% 0$风

温湿梯度资料,地表温度和 ' 层#地下 ",%$,#$,($,

)$,%)$ +0$土壤温度资料(以及向上向下的四分量

辐射通量观测#约 %." 0高度处$资料,( 层#地下

",%$,#$,)$ +0$土壤湿度观测资料和 # 层##.",*."

+0$土壤热通量观测资料+ 常规观测每 !$ 0-) 记

录一次+ 超声观测仪器包括 74/&!#7(01=3##$三

维超声风温仪和 9G#$#7(01=3##$水汽分析仪(观

测频率为 %$ G>(观测应头在 #$$( 年设置超南(距

离地面 #." 0高(在 #$$) 年设置为超北(距离地面

!.$ 0高+ 考虑资料的连续性(舍弃每次超声观测
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图 %&戈壁站在 #$$('#$$+ 年夏季白天#($和夜间#=$的风向风速频次统计#?为样本数$

U-D$%&4,(,-*,-+*".E-)@ @-'3+,-") ()@ E-)@ *133@ -) *?003'".#$$('#$$+ (,,23S"=-*-,3@?'-)D #($,23@(I6

,-03()@ #=$,23)-D2,,-03#?-*,23*(01#3)?0=3'$

期开始几天的资料(实际分析时分别选取 #$$( 年 '

月 %$'!$ 日和 #$$) 年 ) 月 %$'#" 日的观测数据+

超声观测所采用的涡度相关法是目前对地表能

量和物质输送通量观测的一种比较好的方法(具有

很高的观测精度(被广泛应用于 /03'-.#?N,CH6

Q5UJH\和 /*-(U#?N 通量网 #8(#@"++2-3,(#$(

#$$%$+ 随着质量控制和测站代表性分析软件的发

展(这种观测方法不仅可以在均匀下垫面进行观测(

也逐渐应用于复杂下垫面+ 超声仪器配套的湍流数

据采集系统#如7Q"$$$$也可以处理并输出通量资

料(并且对湍流观测也进行了质量订正#如!超声温

度交叉风订正,氧交叉订正,R;J订正,二次旋转坐

标订正和超声温度订正等$(但是缺乏相应的质量

评价+ 质量评价和质量控制有助于减少观测分析的

不确定性(如A2"? ()@ G?()D##$%%$在基于质量评

价和质量控制下确定的戈壁下垫面的动量粗糙度小

于此前对其的认识#A2()D 3,(#$(#$$#$+ 这里应用

德国 8(I'3?,2 大学发展的综合处理软件 &9!

#K('@3'()@ U"P3)(#$%%$进行质量控制和质量评

价#U"P3) ()@ R-+2?'((%++'"U"P3) 3,(#$(#$$($(选

取平面订正以消除可能存在的仪器安装倾斜对观测

的影响(获得了相应的高质量的能量通量数据集+

在此基础上(进一步分析敦煌戈壁下垫面的地表热

力输送过程和参数特征+

A>湍流通量的质量评价和地表能量的

日变化特征

&&通过&9! 软件对原始超声资料的后处理(得到

了每半小时平均的动量通量,能量通量以及相应的

质量等级+ 在这两次观测期(动量通量和感热通量

的观测质量有相似的日变化过程+ 图 # 给出了

#$$( 年 ' 月 %$'!$ 日超声观测的动量通量和感热

通量的质量评价+ 评价标准采用了 Q3=0()) 3,(#$

##$$"$的质量评价方法(综合考虑了湍流的平稳性

和湍流发展充分性(质量等级在 %'# 表示观测的质

量很好(该数据可以用作进一步的基础研究(质量等

级为 !'( 表示质量一般(质量等级为 " 表示质量很

差(应当舍弃+ 图 #(表明(动量通量#摩擦速度$的

质量总体较好(但是在白天也存在质量一般甚至质

量很差的观测结果+ 图 #=表明(虽然感热通量在夜

间的观测质量不高(但是在白天特别是在 %$!$$'

%*!!$ 这段时间内的观测质量总体非常好+ 在白天

#取向下短波辐射大于 !$$时(动量通量质量等级为

" 的一共有 %* 个(其中 %$ 个与风速的平稳性有关(

与风向没有明确的统计关系(出现的时刻也没有特

别的规律+ 白天感热通量的质量等级为 " 的一共有

!' 个(主要分布在日出后O日落前的一段时间内(其

中有 %$ 个质量标识为差的只是与感热输送的总体

湍流特性#即湍流的发展状况$有关(另有 #( 个受

湍流的平稳性和湍流发展充分性的共同影响(这可

能是由于此时#日出后O日落前$的感热通量#摩擦

温度$较小从而导致偏离湍流统计特征+ 在 #$$) 年

湍流通量观测中(也有相似的现象#图略$+ 湍流发

展可能受环流系统调整,湍流组织结构,自由对流等

现象的影响#C-D3)0()) 3,(#$(#$$+$(对于戈壁站

观测的湍流输送在白天出现质量较差的现象(可能

还与戈壁下垫面的特性有一定关系+

分析了这两个观测期的地表能量通量的封闭率

#图 !$+ 对于土壤热通量(考虑到热通量板观测的

土壤热通量与实际值一般存在偏差#4(?3'3,(#$(
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图 #&#$$( 年 ' 月 %$'!$ 日超声观测的动量通量#($和感热通量#=$质量评价

U-D$#&W?(#-,I (**3**03),".#($0"03),?0.#?N ()@ #=$*3)*-=#323(,.#?N -) *?13'*")-+

03(*?'303),*@?'-)D %$'!$ :?)3#$$(

图 !&戈壁站在 #$$( 年 ' 月 %$'!$ 日#($和 #$$) 年 ) 月 %$'#" 日#=$两个观测期的地

表能量通量封闭率

U-D$!&4?'.(+33)3'DI .#?N +#"*?'3'(,-"*".03(*?'303),*(,,23S"=-*-,3@?'-)D ,E" 13'-"@*

".#($%$'!$ :?)3#$$( ()@ #=$%$'#" /?D?*,#$$)

#$$!$(所以采用阳坤和王介民##$$)$的 &<C7法(

利用土壤温度和湿度观测来计算地表的土壤热通

量+ 结果显示(#$$( 年 ' 月的能量通量封闭率可以

达到 $.+*"(#$$) 年 ) 月为 $.)"*+ #$$) 年 ) 月的

能量通量封闭率相对略低(除了可能存在的观测误

差外(可能主要受土壤热通量计算方法的影响(需要

((" 大气科学学报 第 !" 卷&



进一步研究+ 能量不闭合是地面观测中的一个普遍

现象(在青藏高原上能量不闭合率甚至可以高达

!!Y#&()(P(3,(#$(#$$%$+ 因此(戈壁站这两次的

观测结果表明(动量通量和感热通量的观测质量在

白天总体较好(且观测系统总体能够较好地观测到

戈壁下垫面的能量通量(观测资料可以用来进一步

分析戈壁下垫面的一般湍流输送特性+

图 (&戈壁下垫面夏季能量通量的平均日变化#单位!R.0
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($#$$( 年 ' 月 %$'!$ 日"=$#$$) 年 ) 月 %$'#" 日

U-D$(&<(-#I B('-(,-")*".3)3'DI .#?N3*"B3'S"=-*?'.(+3-) *?003'#?)-,*!R.0

1#

";

$

*

(;

%

*

(;

$

#

(;

%

#

(;

)

(A(

%

9(B

$

03() @"E)E('@ *"#(''(@-(,-")( ?1E('@ *"#(''(@-(,-")( @"E)E('@ #")DE(B3'(@-(,-")( ?1E('@

#")DE(B3'(@-(,-")()3,'(@-(,-")(*3)*-=#323(,.#?N(#(,3),23(,.#?N ()@ *?'.(+3*"-#23(,.#?N('3*13+,-B3#I$

($@?'-)D %$'!$ :?)3#$$("=$@?'-)D %$'#" /?D?*,#$$)

对&9! 软件计算的 #$$( 年 ' 月和 #$$) 年 ) 月

的感热通量和潜热通量日变化取平均(同样地对辐

射通量和土壤热通量日变化取平均(则戈壁下垫面

近地表能量通量的平均日变化见图 (+ 结果显示(

戈壁站在夏季不同月份的地表能量通量基本具有相

似的日变化特征+ 向下短波辐射在近中午时十分强

烈(多日平均值可超过 )$$ R.0

1#

(在晴好天气

下(观测到的向下短波辐射最大值可达 % $(!

R.0

1#

##$$( 年 ' 月 %! 日 %#!$$$+ 在 #$$) 年 )

月 %" @的观测中(塔站 ) 0处观测的风速日平均值

有 ( @超过 ' 0.*

1%

(这使得向下短波辐射可能受

局地沙尘的影响"此外(由于云对辐射的影响(图 (=

中平均的向下短波辐射在近中午时存在起伏变化+

由于向下短波辐射强烈(向上短波辐射在近中午平

均超过 %)$ R.0

1#

+ 向上长波辐射具有较大的日

变化(在白天中午时可超过 '$$ R.0

1#

(在夜间最

低值小于 ($$ R.0

1#

+ 在地表能量通量中(可以

看到向上长波辐射的日平均值最大(这是干旱区辐

射输送的一个典型特征#张强和曹晓彦(#$$!$+ 相

对向上长波辐射而言(向下长波辐射的日变化较小(

基本在 !!$ -($$ R.0

1#之间+ 净辐射在 #$$( 年

' 月中午的平均值超过 !)$ R.0

1#

(#$$) 年 ) 月

中午的平均值达 (#$ R.0

1#以上(这种差异可能

与观测月份以及云的影响有关+ 在净辐射能的地表

分配中(感热通量明显处于支配地位(大于表层土壤

热通量和潜热通量+ 潜热通量基本接近于 $(变化

很小(可以忽略不计+ 感热通量的最大值出现在当

地时间 %#!!$ 左右(平均达 #"$ R.0

1#以上(在

#$$) 年 ) 月其值高达 !$$ R.0

1#以上"感热通量

在夜间略小于 $+ 土壤热通量的最大值出现在上午

%$!$$ 左右(多日平均的日最大值达 %#$ R.0

1#以

上"在夜间(土壤释放热量以平衡地表向大气的长波

辐射冷却+ 此外(计算了两个观测期平均的净辐射

通量和感热通量(在 #$$( 年 ' 月它们分别为 **.'

和 *'.$ R.0

1#

(在 #$$) 年 ) 月分别为 +".' 和

)!.$ R.0

1#

"地表土壤热通量相对很小#小于 #

R.0

1#

$+ 这表明(在日,月的时间尺度上(净辐射

通量主要转变为感热通量以加热大气+

B>典型晴天的湍流输送

图 # 显示(动量通量在白天的观测质量存在着
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等级较差的现象+ 挑选了一个典型晴天##$$( 年 '

月 !$ 日$进行分析(如图 " 所示(其中 ('.分别为

这一天的稳定度
&

,风向,向下短波辐射,感热和潜

图 "&#$$( 年 ' 月 !$ 日典型晴天下能量输送的日变化特征#图中灰色竖线表示有自由对流发生$&&($稳定度"

=$风向#F$"+$向下短波辐射#R.0

1#

$"@$感热和潜热通量#R.0

1#

$"3$摩擦速度#0.*

1%

$".$动量通量

观测质量

U-D$"&<(-#I B('-(,-")*".3)3'DI ,'()*1"',-) (,I1-+(#.(-'@(I#") !$ :?)3#$$($,23.'33+")B3+,-")*('3-)@-+(,3@ =I

,23D'(I @",,3@ #-)3*-) 3(+2 1#",$&&($,23*,(=-#-,I 1('(03,3'"=$,23E-)@ @-'3+,-")#F$"+$,23@"E)E('@

*2"',E(B3'(@-(,-")#R.0

1#

$" @$,23*3)*-=#3()@ #(,3),23(,.#?N3*#R.0

1#

$"3$,23.'-+,-") B3#"+-,I

#0.*

1%

$".$,23Z?(#-,I .#(D*".0"03),?0

热通量,摩擦速度,动量通量观测质量的日变化+ 这

里的稳定度,风向,感热和潜热以及摩擦速度均为每

" 0-)的统计值(以辨认大气活动的细微变化过程+

结果表明(在整个白天出现了很多次自由对流活动

#

&

31%$(即图 "(中的灰色竖线所示+ 自由对流

反映了在湍流的发展中(湍流从地面加热中获得的

能量超过从平流中获得的能量(换言之(主要是由地

面的强烈加热来驱动湍流的发展+ U"P3)##$$)$指

出(当满足
&

31% 的条件时(地面超声仪器可以观

测到近地面的自由对流现象+ 向下短波辐射的变化

#图 "+$显示(当天是一个典型的晴天(基本可以忽

略云对太阳辐射的影响(因而不存在由于太阳辐射

急剧变化而触发局地环流的情况+ 当天风向#图

"=$在夜间为南风(在白天主要为西风(风向存在小

的变动(这也显示出自由对流不是局地的较大尺度

环流调整的结果+ 白天的摩擦速度#图 "3$平均约

在 $.# 0.*

1%附近(存在很大的波动"同样地(感热

通量也存在很大的波动#图 "@$+ 当戈壁近地面自

由对流触发时(摩擦速度较小(而且动量输送的质量

一般较差#图 ".$+ 在这一天的白天(当自由对流触

发时动量通量的质量等级多数为 ((而且大多与湍

流的发展非充分有关+ 而在接近傍晚时分

#%*!$$'%)!$$$(自由对流发生时的质量等级为 "(
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此时的风向存在北向西和南向西的转换(并且较差

的质量等级与湍流运动的平稳性相关(即可能存在

着微小尺度环流的调整"由于戈壁观测站离绿洲较

远(风向和风速的变化显然不是绿洲与戈壁之间局

地环流系统的调整(这种尺度应当小于绿洲戈壁间

的尺度+ 因此(在白天的大部分时间#除去日出不

久以及日落前的一小段时间$中(自由对流发生时

不是由一个持续的风向转变为另一个持续的风向(

即自由对流活动不是由于系统环流调整触发(这意

味着(自由对流活动是由于湍流在数分钟内的迅速

发展变化或对流释放而触发(这可能与近地面不同

大小的小尺度大气活动相关(例如很小尺度的对流

涡旋或局地自组织结构+ 这种小尺度大气活动对动

量通量的输送有较大影响(然而对感热通量的影响

不大+ 因此(尽管此时的动量通量质量较差(仍建议

保留而非舍弃+ 这种自由对流现象在戈壁下垫面应

当具有普遍性(它是西北干旱区湍流发展和热力输

送的一个典型特征(区别于C-D3)0()) 3,(#$##$$+$

和A2"? 3,(#$##$%%$指出的由于局地环流系统调整

而触发的自由对流现象+

图 '&戈壁下垫面的粗糙度特征&&($#)#C

$0

$的频次分布"=$白天附加阻尼的变化

U-D$'&&23+2('(+,3'-*,-+".'"?D2)3**#3)D,2 "B3',23S"=-*?'.(+3&&($.'3Z?3)+I @-*,'-=?,-") ".

#)#C

$0

$"=$B('-(,-") ".(@@-,-")(#'3*-*,()+3@?'-)D ,23@(I,-03

由于戈壁下垫面在夏季白天有很强的感热输

送(明显大于季风区同季节的感热输送(在此背景下

的自由对流活动可以有效地将地表能量输送到较高

层的大气中(影响大气边界层的结构(并有助于该地

区形成超厚的大气边界层+ 观测发现(该地区在夏

季的大气边界层可以高达 ( $$$ 0以上#张强和王

胜(#$$)"韦志刚等(#$%$$(明显高于季风区的大气

边界层高度+ 因此(近地面的高感热和热力的这种

湍流输送活动(可以影响局地的大气环流(进而影响

周围区域的气候变化+

C>地表粗糙度特征

动量粗糙度和热力粗糙度是表征陆面过程的基

本参量(动量粗糙度是指由相似理论外推出风速为

零的高度(热力粗糙度则是由相似理论外推出空气

温度等于地表温度的高度(它们均不能直接观测(常

常通过风温观测资料来推算+ 动量粗糙度受地表摩

擦和形状曳力的共同影响(而热力学粗糙度则主要

受地表摩擦的影响#72(0=3'#(-)(%+')$(它们的大

小因此存在一定差异+ A2"? ()@ G?()D##$%%$根据

#$$( 年 ' 月的湍流资料分析了戈壁下垫面的粗糙

度特征(这里只利用 #$$) 年 ) 月的湍流通量资料计

算地表粗糙度(并与 #$$( 年 ' 月的结果进行比较+

动量粗糙度 C

$0

可根据相似理论方程由高度 C

处的风速 #计算

C

$0

$ (3N1 #)C%

'

#

#

&

%

(

0

#

& )$ + #%$

式中!#

&

为摩擦速度"D为 K")-)65=?P2"B 长度尺

度(#

&

和D均由&9! 软件计算得到"

'

为9('0()常

数"

(

0

#

&

$为动量的稳定度修正函数"稳定度
&

2

C5D+ 考虑到非戈壁下垫面#即形状曳力$可能会干

扰对戈壁下垫面C

$0

的确定(选择白天盛行风向#东

北风和西风$时的湍流资料进行计算+ 结果显示(

在 #$$) 年 ) 月(计算的动量粗糙度大约为 $.'! 00

#图 '($(这与 #$$( 年 ' 月的结果#$."+ 00$基本

相当#A2"? ()@ G?()D(#$%%$+

同样地(热力粗糙度C

$2

可以根据温度的相似理

论来计算
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C

$2

$ (3N1 #)C%

'

#

)

(

^

)

*

$

)

&

%

(

2

#

& )$ + ##$

式中!

)

(

为高度C处的气温"

)

*

为地表温度"

)

&

为摩

擦温度"

(

2

#

&

$为热力的稳定度修正函数+ 一般常

用附加阻尼
'

E

1%

2#)#C

$0

5C

$2

$来表征热力粗糙度

的大小特征+ 由于夜间感热通量的观测质量普遍较

差(这里只分析在白天盛行风向下附加阻尼的特征+

结果显示(附加阻尼在白天的值比较离散#图 '=$(

并没有发现 T()D 3,(#$##$$)$指出的明显的日变

化规律+ 附加阻尼的平均值约为 #.((这与 A2"?

()@ G?()D##$%%$根据 #$$( 年 ' 月观测计算的结果

#!.%$差别不是很大(与 8'?,*(3',#%+)#$对均一植

被表面的研究结果大致相当+ 贾立等##$$$$分析

了黑河试验化音站#戈壁下垫面$的
'

E

1%

(由于其

研究中动量粗糙度的取值 #约 ! 00$高于本文(

'

E

1%的值也相应大于本文的结果+ 可能的解释是!

%$由于两站的降水量存在差异#敦煌戈壁和化音戈

壁的年降水量分别在 ($ 00和 %"$ 00左右$(下

垫面可能因此也有差异(例如化音戈壁站存在稀疏

骆驼刺等植被"#$敦煌戈壁站计算的动量粗糙度剔

除了形状曳力对动量粗糙度计算的影响(化音戈壁

站观测中如果存在地形和稀疏植被#如稀疏骆驼刺

等$的影响(计算的动量粗糙度可能会大一些(并将

影响
'

E

1%的大小+ 这两种不同的动量粗糙度和对

应的
'

E

1%都可用来计算感热通量+ 而实际上(由于

局地感热的输送基本不受形状曳力的影响(选用只

受地表摩擦作用的动量粗糙度可能更有助于估算感

热通量+ 总之(根据敦煌戈壁站计算的戈壁下垫面

附加阻尼的大小特征基本与目前对戈壁下垫面热力

输送特征的认识相一致(即热力学粗糙度比动量粗

糙度小一个量级#8'(?@ 3,(#$(%++!$(这样的初步

结果同样适用于西北干旱区+ 一般认为(附加阻尼

依赖于表面的性质(与粗糙度,雷诺数有密切的关

系(但在本文的研究中(并没有发现它们之间存在很

好的统计关系+ 因此(还需要更多的观测并结合对

微气象过程的模拟(以进一步理解典型戈壁下垫面

的热力学特征+

Q>结论和讨论

以敦煌戈壁站 #$$( 年 ' 月和 #$$) 年 ) 月的常

规观测和超声观测为例(分析了西北干旱区戈壁下

垫面在夏季湍流输送的一般过程和粗糙度特征+ 对

敦煌戈壁站观测资料的质量评价和质量控制显示(

动量通量的观测质量在白天总体较好(但也存在一

些质量等级较差的观测(这主要是受地表大气活动

的影响"感热通量的观测除了在日出后以及日落前

的一段时间存在较差的质量等级外(白天大部分时

间的质量都非常好+ 此外(观测系统能够较好观测

地表各能量通量(#$$( 年 ' 月和 #$$) 年 ) 月的能量

封闭率分别为 $.+*" 和 $.)"*+ 因此(该站对戈壁

下垫面有较好的观测(该站的湍流输送过程和特征

对西北干旱区戈壁下垫面而言具有一定的代表性+

戈壁站地表能量通量的平均日变化显示(潜热

通量整天都很小(可以忽略+ 白天时(到达地面的向

下短波辐射很强#中午可达 )$$ R.0

1#以上$(地

表向上长波辐射也非常强烈 #中午平均可达 '$$

R.0

1#以上$(平均的净辐射 #中午时可达 !)$

R.0

1#以上$主要用于感热的输送#中午时可达

#"$ R.0

1#以上$"夜间时(土壤释放热量以平衡

地表向大气的辐射冷却(感热通量在夜间略小于 $+

在日,月尺度上(净辐射主要转化为感热输送(这是

干旱区戈壁下垫面夏季的典型热力输送特征+ 此

外(由于白天的高感热输送(以及地表经常触发的自

由对流活动(使得大气边界层在白天发展很快(有助

于形成超厚大气边界层+ 分析了戈壁站下垫面的动

量粗糙度和热力粗糙度+ 根据这两个时期的观测(

在剔除非戈壁下垫面对观测的干扰后(戈壁下垫面

的动量粗糙度约为 $.' 00(附加阻尼在白天的变化

比较离散(初步表明热力学粗糙度比动量粗糙度小

一个量级(这符合当前对戈壁下垫面热力输送特征

的初步认识+

本文的分析只是选取了一个戈壁站点的观测(

如果对西北干旱区戈壁下垫面进行更多的观测试验

和热力输送特征分析(将有助于进一步认识戈壁下

垫面的粗糙度特征+ 尽管如此(本研究所示的能量

日变化特征,地表大气活动对湍流输送的影响和粗

糙度特征(对戈壁下垫面应当具有一定的共性+ 贾

立等##$$$$计算了黑河地区化音戈壁站的动量粗

糙度和附加阻尼(均大于本研究的结果(这可能是由

于动量粗糙度没有剔除地形等形状曳力和非戈壁下

垫面对计算的干扰+ 这种差异在数值模拟应用时(

选取较大的动量粗糙度可能使计算的摩擦速度偏

大(进而影响感热的模拟+ 例如 CQ/6($,%7C;O

%7/Q,%7C;O<5C,:Q/6#" 等再分析资料(由于考

虑地形的不同影响(各再分析资料中的动量粗糙度

大小设置各异且明显高于野外的观测值(感热通量

也因此存在显著差异(而实际上地形等形状曳力基

本不影响局地的感热输送(这是它们不能很好再现
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西北干旱区能量循环的一个重要原因+ 鲍艳等

##$$($结合站点实测的动量粗糙度对我国展开气

候模式模拟(结果表明(选取实际的较小的动量粗糙

度对西北干旱区的模拟有明显改进+ 这意味着(对

我国西北干旱区#戈壁下垫面$进行气候模拟时(与

动量输送相关的计算建议用大尺度的动量粗糙度

#包括地形$(而与热力输送相关的计算建议选取实

际的局地动量粗糙度#即只考虑地表摩擦对粗糙度

的影响$(并考虑戈壁下垫面的热力粗糙度特征(将

会有助于改进对此区域感热通量的模拟+ 这有待于

未来的数值模拟验证+
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