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摘　要：总结了沙漠地区近地层能量交换特征研究的主要进展概况和热点问题。介绍了沙漠地区特
有的结构复杂、水汽含量低、沙尘含量高等特征，并分析了其形成原因。对于沙漠近低层的辐射和能

量收支特性、湍流通量特征等进行了总结。指出国内外在未来沙漠地区近地层湍流研究方面面临的

一些主要科学问题，以及对未来沙漠地区近地层湍流能量特征研究的发展方向提出若干建议。
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　　沙漠地区是陆地表面重要的地貌单元之一，
而我国干旱地区面积超过１００万 ｋｍ２，占国土面积
的１１％，荒漠是干旱区的主要景观［１］。研究沙漠

地区同大气间的能量交换机制对于探索大气边界

层能量输送特征具有重要的实践意义。多年来各

国学者对其进行了大量研究［２－１１］。大气边界层中

离地面大约１００ｍ左右最近地面的这一层称为近
地面层，在近地面层中，大气受下垫面的影响最

大，气象要素的日变化最大，湍流的变化也剧烈。

注重近地面湍流的研究主要与这一层中大气与下

垫面的相互作用非常强烈有关，而且描述湍流动

量、热量和水汽的输送比较容易；近地层还可以看

作大气最大的“风洞”，许多在实验室难以研究的

流体力学问题可以在近地层中研究［２］。已有的研

究主要针对近地层地气间湍流能量交换，尤其是

热量、水汽、动量等的输送，沙漠特有的近地层湍

流能量交换特征，沙漠边界层逆湿现象［２－４］以及特

殊的深厚大气边界层［５］，辐射收支中的矿物气溶

胶效应，沙尘天气下的湍流特征的研究等等［６－７］。

本文试图总结关于沙漠地区近地层大气湍流能量

交换特征的研究成果，对近几十年来前人在沙漠

大气边界层内尤其是近地层湍流能量交换特征方

面的工作以及结论做简单的回顾与总结。

１　国内外研究进展
沙漠地区大气边界层研究开始于２０世纪７０年

代［８］，自２０世纪８０年代始，科学家们［９－１３］日渐关

注沙漠陆面过程的研究，开展了许多科学实验（如

Ｋａｎｓａｓ，ＨＡＰＥＸ，ＨＥＩＦＥ，ＨＵＢＥＸ，ＴＩＰＥＸ，ＩＭＧＲＡＳＳ
等）。这些实验虽然取得了巨大成就，但对不同下

垫面陆气之间物质与能量交换描述不精确，也制约

了数值预报的准确性。

在我国，２０世纪８０年代苏从先等首次发现了
干旱区边界层绿洲“冷岛效应”结构特征［１５］。２０世
纪８０年代末至９０年代初中日合作在甘肃黑河流域
开展的“黑河地区地—气相互作用野外观测实验研

究（ＨＥＩＦＥ）”（简称“黑河实验”）［１６］，是真正以研究
干旱地区热量和辐射平衡过程为主的陆面过程试

验，是国际上首次真正的干旱区陆面过程观测试验，

并由此得出干旱荒漠地表典型晴天热量平衡和辐射

平衡以感热为主。由于干旱地区缺少水分，其陆面

过程的物理机制同湿润地区有质的差异。对河西走

廊黑河流域中段的近地面层湍流通量和行星边界层

结构、地面辐射能收支和辐射物理性质、行星边界层

的数值试验等方面进行的综合研究（１９８７～１９９４），
胡隐樵等和张强首次发现了邻近绿洲的荒漠大气逆

湿，并总结提出了绿洲与荒漠相互作用下热力内边



界层的特征，同时还对局地相似性理论在非均匀下

垫面近地面层的适应性做了研究［１７］。王俊勤、胡隐

樵、陈家宜等于１９９１年８，１０月在 ＨＥＩＦＥ实验区的
３种下垫面（农田绿洲、戈壁和沙漠）上进行了边界
层探测，分析结果表明，绿洲“冷岛效应”明显［１８］。

刘树华利用二维大气边界层模式研究了平坦、均匀

戈壁下垫面对流大气的位温和比湿廓线及其时间变

化的垂直结构［１９］。朱平、蒋瑞宾利用黑河实验所取

得的资料，对比分析了绿洲、沙漠及戈壁边界层中

风、温、湿分布规律［２０］。张强、赵鸣等对黑河计划

ＩＯＰ期间在戈壁站观测的湍流脉动资料及有关梯度
资料进行了分析，得到了湍流脉动强度、湍流感热、

潜热通量和温、湿梯度等的若干特征［２１］。马志福，

谭芳，候勤东对塔克拉玛干沙漠地区地区冬、夏季平

均温度、相对湿度、气压分布规律进行了系统研究，

建立了冬季平均温度预测方程［２２］。阎宇平，王介民

等采用区域大气模拟系统（ＲＡＭＳ）模拟了黑河实验
区沙漠戈壁上空的“逆湿”，并研究了“逆湿”发生时

沙漠戈壁大气边界层结构［２３］。李江风等对沙漠气

候及其数值模拟等方面进行了综合性研究［２４］。奥

银焕、吕世华、陈玉春［２５］张强等［２６］利用“我国西北

干旱区陆—气相互作用试验”２０００年５～６月在甘
肃敦煌进行的野外观测资料，对西北干旱区临近绿

洲的荒漠戈壁大气湿度特征和在绿洲影响下大气的

逆湿和负水汽通量与风向和大气稳定度的关系进行

了分析研究。刘树华等建立了一个研究荒漠下垫面

陆面物理过程与大气边界层相互作用的模式，并模

拟了荒漠下垫面的土壤环境物理、地面热量通量、蒸

发、蒸散及大气边界层结构特征，还对主要的环境物

理参数进行了敏感性实验［２７］。梅凡民利用风温廓

线法在毛乌素沙漠的一块平坦沙地上进行了观测试

验，并分别计算了中性、稳定、不稳定大气层结的空

气动力学粗糙度［２８］。何清等研究了沙漠绿洲交界

处肖塘地区的空气动力学粗糙度，得出粗糙度随下

垫面性质变化明显，与稳定度呈正相关，与风速呈负

相关，摩擦速度随粗糙度增大而减小［２９］。

２　沙漠地区大气边界层特征

２．１　边界层特征
沙漠边界层与湿润地区相比，其边界层厚度、干

燥和沙尘含量等都是非常独特的。首先沙漠地区少

云，地表干燥，以致地表往往能达到很高的温度，输

送到大气中的感热通量很大，使得混合层加深，由此

沙漠边界层通常比较厚，而且一般是白天比较深厚，

夜间较低，这是由地表热力和近地层大气运动所形

成的独特的大气热力边界层结构决定的［３０－３２］。绿

洲的“冷岛效应”和临近绿洲沙漠或隔壁的逆湿现

象是绿洲与沙漠环境相互作用的结果［１７－１８］。沙漠

地区近地层比湿是夜间大于白天，阴天大于晴天；普

遍存在逆湿现象，强逆湿则主要出现在夜间尤其是

凌晨，白天虽然也出现逆湿，但强度普遍较弱［２］。

在塔克拉玛干沙漠腹地，晴天夜间比湿较大，白天较

小，沙尘日夜间比湿变化平缓，在沙尘暴发生时，比

湿急剧增大，并有弱的逆湿现象存在［３，３３］。

２．２　近地层特征
沙漠表层热量交换（也称沙漠表层热通量）是

沙漠地表面热量平衡中的主要影响因素［３４］。表征

近地面层湍流发展强弱程度的物理量之一就是湍流

交换系数，湍流交换系数随高度的增加而增大［３５］。

干旱地区戈壁下垫面卡曼常数为：０．３９±０．０１［３６］，
就沙漠地区的动量和感热总体输送系数而言，在沙

漠裸露地表上，其粗糙度随风速变化不明显，因此可

视为常数，中性总体输送系数不随风速变化［３７］。干

旱地区不同类型地表近地层湍流输送的风速随地表

粗糙度增大而变大，湍流输送变强，且湍流输送强度

与地面粗糙元密度有关［３８］。沙漠湍流交换系数随

高度的升高而增大［３５］。沙漠春季近地面层风速梯

度依次增大，湍流动量、热量交换系数依次减小［３９］。

干旱地区可能是一个水汽输送和热能的“汇”。沙

漠地区蒸发量很小，地表热量平衡中以感热为主，潜

热可以忽略不计，而且干旱地区能量和物质湍流输

送的参数化必须考虑层结影响，否则将造成严重误

差［２３，４０－４１］。

沙漠地区的湍流能量交换具有明显的日变化特

征。如塔克拉玛干沙漠腹地湍流能量平衡特征是：

湍流各分量基本上以当地时间１２：００时为中心，呈
对称分布。净辐射、土壤热通量、感热通量具有非常

明显的日变化特征［４２］，且能量输送具有不同模式和

日变化进程，沙漠大气边界层中热量、水汽和动量的

湍流混合对温度、水汽和风速的垂直廓线影响很大。

２．３　大气和地表能量收支
沙漠特有的地表物理属性，使得地表温度能达

到很高，因而大气能接收到强度更大的红外辐射；而

少云和低水汽含量导致大气对红外辐射吸收较低；

较高的地表温度导致通过对流引起的大气感热较

大；地表少水导致通过蒸发产生的地面热支出较少。
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大气中的低水汽含量和少云，导致大气中凝结潜热

较低；大气中的低水汽含量导致大气对地表和空间

的红外辐射较弱；沙质地表所具有的较高反照率导

致地表的太阳辐射的反射率较大；云量少导致大气

反射较少；稀疏植被导致通过蒸腾作用的支出热量

较少，并且无植被区反照率较高；潜在的大气粉尘浓

度较高在很大程度上改变了能量收支各过程。而绿

洲附近沙漠地表能量收支有其特殊性，即绿洲效应。

荒漠吹来的干空气使得绿洲地表蒸发率很大，热量

损失迅速，形成绿洲“冷岛”；绿洲周围近地表水汽

通量向下［１７－２０，２６］。

不同沙质条件下的沙层热量昼夜变化分明，反

馈效应不同。如有短波辐射时，沙漠吸热以感热交

换为主，夜间沙漠释放热量以潜热交换为主。所以

在沙漠地区，当沙层温度明显上升时，在该区低空形

成浅薄的热低压，促使沙漠对大气的反馈作用形成

了昼夜分明的感热和潜热交换机制，使干旱沙漠的

气候效应更为显著。撒哈拉沙漠具有较低的反照

率。流动沙丘下垫面湍流输送的无量纲速度分量方

差及无量纲温度、湿度脉动方差在不稳定层结下，均

满足莫宁—奥布霍夫相似理论，但存在近地面层能

量不平衡现象［４３］。

沙漠辐射收支还受到矿物气溶胶、沙尘的影响。

由于沙漠地表缺少植被，贴地层风速很大，干燥的贴

地层缺水使土壤粒子不容易附着，沙尘很容易被扬

起进入大气，造成沙漠边界层沙尘含量高［３０］。大气

矿物气溶胶、沙尘使地面射出红外辐射的吸收和再

发射增加，从而导致地面的冷却增强［８，４４－４７］，即沙

尘对太阳辐射起到增强加热的作用，对红外辐射起

到增强冷却的作用。例如，塔克拉玛干沙漠腹地的

沙尘使总辐射降低较为显著。动量、热量交换系数

均呈现出沙尘暴天气条件下最大，扬沙次之，浮尘最

小的特点；在近地层，湍流感热交换为主导［４８－４９］。

２．４　湍流通量特征
沙漠空气动力学粗糙度影响着近地面热量、水

汽和动量的湍流通量［２８－２９，５０］。地表越粗糙，风速越

大，湍流输送越强，且湍流输送强度与地面粗糙元密

度有关［５１］。感热、潜热通量的大小受诸如下垫面、

天气、季节等因素的影响，因此不同下垫面的感热和

潜热通量有很大的差异，受不同天气过程影响时的

感热、潜热通量也有很大的差异。沙漠地表潜热通

量的分布存在较大的季节和区域性差异［５２］。温带

沙漠下垫面不同沙尘天气状况下的各通量，春季无

降水的晴空天气状况下，白天以热力湍流为主，在近

地层以湍流感热交换为主。在扬沙和沙尘暴天气过

程中，动量通量有明显的增加，感热通量有不同程度

的降低［５３］。浮尘天气条件下，近地层湍流输送较晴

空天气条件下弱；扬沙天气条件下，近地层湍流感热

交换和湍流动量交换都很重要，并且湍流动量通量

的峰值较晴空峰值大将近一个量级；沙尘暴天气条

件下，湍流动量通量和感热通量都是最重要的湍流

交换，湍流交换强于扬沙天气，强的感热对沙漠地区

局地性沙尘暴的产生和加强起着重要作用。

沙漠大部分净辐射用于感热通量的散失，另一

部分用于向地下传输，少部分则用于潜热输送：炎热

干燥的夏季，感热交换是沙漠下垫面能量交换的主

要形式，也是影响沙漠气候变化的主要热力因素，部

分热量通过分子热交换的形式将热量传递到沙漠深

层，很少一部分热量则用于潜热交换［５４］，即沙漠地

区地面得到的热量主要是通过感热通量的方式消

耗［５５］。沙漠大部分净辐射能以感热和潜热的形式

提供大气，约３５％的净辐射能以地热流量的形式进
入土壤［５６］。流动沙漠层和固定沙漠层的热量传输

差异主要是由地表状况、沙层性质和气温等因素决

定的，不同类型沙漠区地气之间的热量传输过程，白

天以感热、夜间以潜热的形式向大气传输，形成了沙

漠地区对辐射热量特有的响应与反馈交换传输过

程［４８－４９］。

沙漠地区的感热通量要大于有植被地区的感热

通量，潜热通量则相反，有植被地区的远大于沙漠地

区。沙漠沙尘天气白天近地层热力湍流作用强于动

力湍流，湍流交换以感热交换为主；沙尘天气过程

中，近地面层湍流动力作用明显增加，湍流动量和感

热交换都对湍流输送有主要贡献，感热通量数值有

不同程度的降低。较强沙尘暴天气过程中动力湍流

强于热力湍流。随着沙尘天气经历起沙、平衡、沉降

的演变过程，沙尘通量数值呈现由正值为主，过渡到

向上和向下数值相当、向下数值比例增加。非沙尘

天气、扬沙天气和沙尘暴天气过程的沙尘通量值分

别有不同的范围。其非沙尘天气也存在一定量的沙

尘输送，但数值较小，沙尘通量与摩擦速度的３次方
成正比［５７］。水汽通量和动量通量具有明显的日变

化规律［４９］。

３　存在的突出问题

边界层研究的任何一次重大进展几乎都与思想
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方法的创新或观测技术的重大突破有关。比如，正

因为先产生了一套全新的相似性思想，才得以有大

气近地面层的 Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ相似性理论的建立
和与实践的结合；有了探空观测技术的突破和新观

测手段的出现才得以有对全边界层结构的完整认

识，并且极大地推动对流边界层和稳定边界层的理

论形成［５８］。虽然近几十年干旱荒漠区湍流研究得

到了飞速发展，但由于问题的复杂性和认识的局限，

该领域的研究仍存在着大量有待深入研究的问题：

（１）目前的研究区域主要集中在内陆几个主要
的沙漠，由于沙漠特有的极端干旱等恶劣自然条件

的限制，因此虽然观测实验已开展了很多，但仍缺乏

可信度较高、持续时间较长、观测要素较全面的研究

资料；

（２）湍流交换要受到沙漠地表因子的影响，所
以不仅要考虑有没有植被覆盖，还要考虑地形起伏

对能量交换的影响，考虑沙粒粒径的影响［５９］，在研

究中要综合考虑多方面因素。如何处理下垫面的非

均匀性，是干旱荒漠区湍流能量研究中迫切需要解

决的问题；

（３）虽然在沙漠中沙尘暴等特殊天气事件出现
概率比较多，但对它们的观测还存在一些技术上的

困难，在边界层观测中很少捕捉到这些过程；

（４）对于沙漠近地层湍流能量交换特征的研究
中还存在一些问题，主要体现于数据的搜集和处理。

如：所有的涡动相关系统都会减弱有效的高频和低

频湍流信号；观测精度受到感应头尺寸、间距、内在

响应时间以及与去倾、平滑有关的信号处理过程的

制约［６０］；

（５）在数据计算过程中也存在理论上、技术上
的差距。哪一种参数化方案更适合沙漠地区的应

用，需要进一步的验证［４２］。已有的计算湍流热输送

的方法有波文比—能量平衡法（ＢＲＥＢ）、涡动相关
法（ＥＣ）［６１］、空气动力学方法、通量廓线法［６０］、足迹

分析法、组合法和变分法等。在已有的研究中，通常

通过参数化方案计算地气间通量的输送和交换，例

如整体输送系数法 、组合法等［３６］。组合法计算湍

流通量，其优点在于不需预先知道普适函数，且精度

较高［６２－６３］。应用涡动相关仪数据时，有必要做一些

校正，并对数据进行质量评价［６４］。要进一步研究沙

漠湍流能量输送的物理机制，必须在多维空间上进

行；

（６）在近地面层能量存在不平衡现象，近地面

层能量收支不平衡原因有待进一步研究，可能与观

测仪器误差及大气中有组织上升与下沉运动的存在

有关［３２］。

４　展　望

沙漠地区的湍流通量研究在我国已经取得很多

成果，在研究方法上已经突破传统，研究手段上也有

了很大改进，利用最先进的仪器进行观测和数据处

理。研究所涉及的范围也越来越广，从辐射收支到

通量特征，从晴天到沙尘天气，从地表物理属性到空

气动力特征，各方面的研究都已有了很大的进步。

近地层能量交换深刻影响着大气的能量平衡，对陆

面过程的数值模式模拟成为干旱荒漠区湍流研究的

重点。

沙漠地区湍流能量交换特征和理论上的突破与

实验是密不可分的。鉴于以往国内大多数相关野外

试验并未取得突破性的成果，在今后的边界层试验

中要充分重视观测项目设置的科学性和资料的可靠

性［５７］。在未来几年里，沙漠地区近地层湍流能量特

征研究应主要集中在以下几个方面：①利用沙漠地
区遥感探测、飞行观测、气象塔观测和湍流脉动测量

等多种手段，发展新的资料获取方法，为沙漠湍流研

究提供更准确、完善的数据；②完善和发展复杂沙漠
下垫面的边界层理论，尤其是特殊天气条件下的边

界层理论；③加强湍流通量测量、资料整理并实现资
料共享；④自然流沙近地层通量观测与参数计算比
较；⑤沙尘蠕移、跃移、漂移过程观测，起沙通量；⑥
激光雷达监测，沙尘垂直通量廓线；⑦风廓线与温度
水汽微波辐射计，探测边界层结构；⑧陆面过程模拟
与卫星遥感资料参数化。
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