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摘　要：利用２０１０年古浪近地层野外观测试验取得的干旱区典型下垫面（荒滩、沙漠和农田）的观测
资料，对常用的３种空气动力学阻抗算法———Ｖｅｒｍａ－Ｒ算法、Ｌｉｕ算法、Ｔｈｏｍ算法进行了适用性检
验，并通过分离Ｔｈｏｍ算法中的动量和热量粗糙度对其进行改进（下称Ｔｈｏｍ－２算法）。对比不同下
垫面空气动力学阻抗估算结果发现：在沙漠和荒滩下垫面，动力因素较热力因素影响大，空气动力学

阻抗与风速的指数关系较农田下垫面明显；与其他３种算法相比，考虑了热量粗糙度的 Ｔｈｏｍ－２算
法在各种典型下垫面上的估算结果与观测值相比偏差最小，且在较为均匀的荒滩和沙漠下垫面上估

算的空气动力学阻抗精度较农田高；通过比较４种算法估算干旱区不同典型下垫面空气动力学阻抗
结果，说明干旱区空气动力学阻抗的估算应考虑热力粗糙度的影响。
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引　言

地表能量平衡一直都是陆面过程研究中的一个

热点问题［１－４］，而空气动力学阻抗作为影响地表动

量、能量及水分交换的重要因素之一［５－７］，被定义为

中性层结时参考高度与植被活动面之间的动量传输

阻力［８－９］，是能量平衡研究中的重要内容。自１９７０
年代开始，不少研究者分别从测量和参数化等方面

展开了对空气动力学阻抗的研究工作，这使得空气

动力学阻抗的估算方法不断发展［１０－１３］。

空气动力学阻抗的测量方法主要有２种，一种
是基于Ｍｏｎｔｅｉｔｈ研究发展起来的蒸发皿测量法［１４］，

另一种是根据 Ｎｉｃｈｏｌｓ研究提出的涡旋相关仪测量
法［１５］。经过刘绍明等的比较发现，２种测量空气动
力学阻抗的方法具有可比性，但蒸发皿测量法得到

的空气动力学阻抗普遍小于涡旋相关仪测量法得到

的结果［１６］。至今为止，涡旋相关仪测量法是被公认

的测量空气动力学阻抗最优的方法，但由于地面观

测条件和观测成本的限制，大范围内的空气动力学

阻抗测量还比较困难，因而发展易于实现且精度较

高的估算空气动力阻抗的方法就显得尤为重要。为

此，不少工作者致力于空气动力学阻抗估算的参数

化方案研究。这些方案一般可以分为２类，一类是
利用实际野外观测资料进行拟合得到的经验公式，

如Ｌｉｕ算法等［１７］。另一类是考虑动力和热力２种
因素，综合稳定条件发展起来的参数化方案，如Ｖｅｒ
ｍａ［１８］在假定动量和热量粗糙度相等的情况下，提出
了一种估算空气动力学阻抗的方法。随后，

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［１９］、Ｘｉｅ［２０］、Ｍａｈｒｔ［２１］等在 Ｖｅｒｍａ算法的基
础上，通过对稳定度函数和动量输送方面的修正，给

出不同的空气动力学阻抗估算方法。张杰等［２２］利

用中国西北干旱半干旱定西试验站的观测资料，对

Ｖｅｒｍａ、Ｈａｔｆｉｅｌｄ、Ｘｉｅ、Ｌｉｕ等提出的９种空气动力学
阻抗估算方法进行了检验，发现其中 Ｖｅｒｍａ等提出



的４种算法在西北干旱半干旱地区反演效果相对较
好，而其他几种算法在该地区的反演精度较差。

空气动力学阻抗作为感热和潜热估算中的重要

参数［２３－２４］，其估算结果的精度直接影响了潜热和感

热的估算精度。根据已有的分析［２５］表明：在地表与

空气的温度差为定值，在空气动力学阻抗小于某一

阈值时，感热会随着空气动力学阻抗的增大而急剧

减小。所以，在研究空气动力学阻抗算法的基础上

给出改善其估算精度的方法，有利于提高潜热和感

热估算的精度，可以为陆面过程的研究及陆面模式

的发展提供依据，为实现更大范围能量通量的精确

估算奠定基础，进一步为更大尺度上陆面过程的研

究和干旱的监测提供重要的参考。

现有的算法大多都是针对某一地区或特定的下

垫面提出的，在具体应用时，需要对其进行适用性检

验或做必要的修正。本文结合古浪非均匀近地层野

外观测试验取得的资料，对干旱区各种典型下垫面的

空气动力学阻抗进行了估算和分析。对比不同算法

在不同下垫面的估算精度，通过对现有算法的改进给

出一个新的计算西北地区不同类型下垫面空气动力

学阻抗的方法，提高空气动力学阻抗的估算精度。

１　研究区概况
古浪试验区设在我国甘肃省武威市古浪县海

子镇东新村，经纬度范围为：１０３°４８′Ｅ～１０３°５１′
Ｅ，３７°３７′Ｎ～３７°３８′Ｎ，统称为古浪非均匀近地层
观测试验（ＧｕｌａｎｇＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＵｎｄｅｒｌｙｉｎｇＳｕｒｆａｃｅ
ＬａｙｅｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＧＨＵＳＬＥ）。试验区地处中国第４
大沙漠———腾格里沙漠的南缘。绿洲东、西边缘

是沙漠，在沙漠中间有一块宽度不超过 １０ｋｍ的
人工绿洲，主要是农田。试验主要分为基本观测、

加强观测和仪器平行对比观测３个部分：（１）基本
观测时间为２０１０年５月２９日至７月６日，设农田
和东、西沙漠 ３个常规观测站，主要有风、温、湿、
土壤温度和含水量、辐射平衡各分量、涡动及相应

的植被等观测；（２）加强观测时间为 ２０１０年 ６月
２２日至７月６日，主要在３个常规观测站增加蒸
发观测和系留气球探空观测，农田站还增加雷达

观测，另外，在３个常规观测站之间加设４个长波
和蒸发移动观测站。基本观测与加强观测都在古

浪的绿洲和沙漠进行；（３）仪器平行对比观测设置
在内蒙古阿拉善左旗的沙漠荒滩上（３７°４５′９″Ｎ，
１０３°５５′２４″Ｅ），为典型荒滩下垫面，比较平坦均
匀。主要是将前面２个阶段所用的仪器全部平行
摆在荒滩上进行对比观测，观测时间为２０１０年７
月１５日至７月２４日。试验区具体情况如图１，试
验所使用的仪器具体见表１，试验介绍具体可参见
参考文献［２５］。

２　资料与方法
２．１　资料处理

为了保证试验数据的有效性，首先利用英国爱

丁堡大学发展的ＥｄｉＲＥ软件（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｓ．ｅｄ．
ａｃ．ｕｋ／ａｂｓ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｍｉｃｒｏｍｅｔ／ＥｄｉＲｅ／）对涡旋相关
仪得出的湍流脉动资料进行相关的处理。对不满足

物理条件（选取合理的物理阈值、峰值测试）和湍流

特征（稳态测试、整体湍流特征检验［２６］）的资料进

行剔除。而各站点所使用的观测仪器不同，资料可

能存在一定的偏差，为减小或消除这种偏差，利用平

行对比观测数据对所有的观测资料进行了修正［２５］。

所使用的资料为２０１０年５～７月ＧＨＵＳＬＥ试验
期间白天１０：００～１７：３０（北京时，下同）的观测资
料，具体为基本观测和加强观测期间西沙漠和农田

站的气温、辐射、风速和显热通量等数据，以及平行

对比观测期间荒滩下垫面上观测的气温、辐射、风速

和显热通量等资料。为保证数据的可靠性，对数据

进行质量控制，具体标准参考刘绍明等［１６］提出的指

标：（１）风速ｕ＞１．０ｍ·ｓ－１，（２）摩擦速度ｕ ＞０．１
ｍ·ｓ－１，（３）地气温差｜Ｔｓ－Ｔａ｜＞０．０Ｋ，（４）显热通
量Ｈｓ＞１０．０Ｗ·ｍ

－２。

图１　试验区的３种典型下垫面
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａ
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表１　观测仪器简介
Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

观测项目
西沙漠站仪器

型号及生产厂家

农田站仪器

型号及生产厂家

东沙漠站仪器

型号及生产厂家

ＬＡＳ观测 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ

ＥＣ观测 ＣＳＡＴ３／ＬＩ７５００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＣＳＡＴ３／ＬＩ７５００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ

风速 ０１４Ａ，ｍｅｔｏｎｅ ０１０Ｃ－１，Ｍｅｔｏｎｅ ０５１０３，ＲＭ．Ｙｏｕｎｇ

风向 ０５１０３，ＲＭ．Ｙｏｕｎｇ Ｗ２００Ｐ，Ｖｅｃｔｏｒ ０５１０３，ＲＭ．Ｙｏｕｎｇ

压强 ＣＳ１０５，Ｖａｉｓａｌａ ＣＳ１０５，Ｖａｉｓａｌａ

土壤温度 １０９，Ｃａｍｐｂｅｌｌ １０７／１０９，Ｃａｍｐｂｅｌｌ １０９Ｃａｍｐｂｅｌｌ

土壤湿度 ＣＳ６１６，Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＣＳ６１６，Ｃａｍｐｂｅｌｌ

土壤热通量 ＨＦＰ０１，Ｈｕｋｅｆｌｕｘ ＨＦＰ０１，Ｈｕｋｅｆｌｕｘ ＨＦＰ０１ＨｕｋｅＦｌｕｘ

长波／短波辐射 Ｃｎ４，ＲＭ．Ｙｏｕｎｇ Ｅｐｐｌｅｙ

　　根据Ｎｉｃｈｏｌｓ研究提出的涡旋相关仪测量法，计
算得到空气动力学阻抗ｒａ的值，该公式的具体表达
形式如下：

ｒａ＝ρｃｐ（Ｔｓ－Ｔａ）／Ｈｓ （１）

其中，Ｈｓ为涡旋相关仪测得的显热通量（Ｗ·ｍ
－２），

ρ为空气密度（ｋｇ·ｍ－３），Ｔｓ为地表温度（℃），Ｔａ
为气温（℃），ｃｐ为比热容（Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１）。
２．２　空气动力学阻抗估算方法

（１）Ｌｉｕ算法
刘绍明等根据２种方法测得的空气动力学阻抗

结果，直接利用风速进行拟合，得到涡旋相关仪测量

法和蒸发皿测量法测量结果与风速的关系为：

ｒａ＝９４．９０９ｕ
－０．９０３６ （２）

（２）Ｖｅｒｍａ－Ｒ算法
Ｖｅｒｍａ等在考虑了影响空气动力学阻抗的动力

和热力２种因素情况下，假定动量和热量粗糙度相
等，并在此基础上给出在空气动力学阻抗 ｒａ的计算
式：

ｒａ＝
φｍ
φｈ
ｒａｎ （３）

ｒａｎ ＝
［ｌｎ（

ｚ－ｄ０
ｚ０ｍ
）］２

κ２ｕ
（４）

φｍ
φｈ
＝１／（１－１６Ｒｉ）

０．２５ （５）

Ｒｉ＝
ｇ
珋θ
ｚ２ｚ槡 １（

ｚ２
ｚ１
）
（θ２－θ１）
（ｕ２－ｕ１）

２ （６）

其中，ｒａｎ为中性条件下的空气动力学阻抗（ｓ·
ｍ－１）；θ为位温（Ｋ）；ｚ为高度（ｍ）；１、２分别为２层
观测高度；κ为ＶｏｎＫａｒｍａｎ常数，取０．３５。

（３）Ｔｈｏｍ算法
Ｔｈｏｍ等［２７］１９７７年提出的估算ｒａ的方法（下称

Ｔｈｏｍ－１算法）如下：

ｒａ＝４．７２
［ｌｎ（（ｚ－ｄ０）／ｚ０ｍ）］

２

（１＋０．５４ｕ） （７）

其中，在有植被覆盖的下垫面动量粗糙度ｚ０ｍ和
零平面位移ｄ０计算分别如下：

ｚ０ｍ ＝０．０４ｈ
１．４１７ （８）

ｄ０ ＝
２
３ｈ （９）

而在裸地，动量粗糙度直接取０．０１，零平面位
移为０．０。

（４）改进后的Ｔｈｏｍ算法（下称Ｔｈｏｍ－２算法）
由于ｚ０ｈ和 ｚ０ｍ存在差异，并且在干旱区热力作

用是不可忽略的，因此经过尝试本文作者提出对

Ｔｈｏｍ算法进行改进，将ｚ０ｈ和ｚ０ｍ分开，对公式（７）改
进如下：

ｒａ＝４．７２
［ｌｎ（（ｚ－ｄ０）／ｚ０ｍ）×ｌｎ（（ｚ－ｄ０）／ｚ０ｈ）］

（１＋０．５４ｕ）
（１０）
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　　其中，热量粗糙度ｚ０ｈ计算如下：
植被下垫面：

ｚ０ｈ ＝０．１７ｕ（Ｔｓ－Ｔａ） （１１）

裸土下垫面：

ｌｎ（
ｚ０ｍ
ｚ０ｈ
）＝２ （１２）

３　结果分析
图２首先给出利用４种算法估算荒滩下垫面空

气动力学阻抗结果与实测值之间的比较。图中

ＲＭＳＥ（ＲＭＳＥ＝［１ＮΣ
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）

２］１／２）表示均方根误

差，ＡＲＥ（ＡＲＥ＝１００Ｎ Σ
Ｎ

ｉ＝１
（
｜ｘｉ－ｙｉ｜
ｘｉ

））表示平均相对

误差，Ｎ表示参与分析的样本数，Ｒ表示相关系数
（下同）。从图中可以看出，各算法估算值与实测值

的相关性较好，但都还存在一定的偏差。其中，

Ｔｈｏｍ－２算法估算的空气动力学阻抗与实测值最为
接近，均方根误差最小，相关系数最大为０．９１，平均
相对误差最小为１２．７２％。Ｖｅｒｍａ－Ｒ和 Ｔｈｏｍ－１
算法估算结果与实测值的偏差也较小，估算精度仅

次于Ｔｈｏｍ－２算法，估算的空气动力学阻抗与实测
值的相关性较好，相关系数分别为０．８６和０．９１，均
方根误差都在３０．００ｓ·ｍ－１左右。而Ｌｉｕ算法估算
的结果精度相对较低，相关系数为０．８０，均方根误
差较大，为４４．５３ｓ·ｍ－１。这主要是因为经验公式
使用的环境、气象条件等存在差异。

图２　４种算法估算的荒滩空气动力学阻抗与实际观测值的比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｖｅｒｔｈｅｗａｓｔｅｌａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　图３为４种动力学阻抗算法估算的沙漠下垫面
的空气动力学阻抗与实测值之间的比较。各种算法

估算的沙漠下垫面空气动力学阻抗相关性较好，除

Ｖｅｒｍａ－Ｒ算法相关系数为０．７３，其他算法的相关系
数都达到了０．８４，但数值上普遍偏低。其中，Ｔｈｏｍ－
２算法的估算值与实测值最为接近，均方根误差为
２７．８８ｓ·ｍ－１，平均相对误差不超过２０．０％。Ｖｅｒｍａ
－Ｒ、Ｔｈｏｍ－１和Ｌｉｕ算法估算精度都较低，均方根误
差都超过了６０．０ｓ·ｍ－１，平均相对误差也达到了５０．

０％以上。主要原因是Ｌｉｕ算法是在实际观测资料基
础上进行拟合得到的，所以直接用来估算古浪地区的

空气动力学阻抗难免存在偏差。Ｔｈｏｍ－１算法、Ｖｅｒ
ｍａ－Ｒ算法与Ｔｈｏｍ－２算法相比，估算精度较低主
要是因为这２种算法中假定动量和热量粗糙度相等。
而Ｔｈｏｍ－２算法将动量和热量粗糙度进行分离，从
而在很大程度上提高了空气动力学阻抗的估算精度，

这说明干旱半干旱区在计算空气动力学阻抗时考虑

热量粗糙度是很有必要的。
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图３　４种算法估算的沙漠空气动力学阻抗与实际观测值的比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｖｅｒｔｈｅｄｅｓｅｒｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　利用上述４种算法估算的农田空气动力学阻抗
与实测值对比如图４所示。可见从整体上而言，几
种算法估算的结果精度比均一的荒滩和沙漠下垫面

估算精度低，估算的结果与实测值的散点分布较为

分散，相关性较差，其中Ｌｉｕ算法估算结果与实测值

之间的相关系数仅为０．１７，其他算法的相关系数也
都在０．３０左右。这主要是因为农田下垫面较沙漠
和荒滩下垫面影响空气动力学阻抗估算的因子复

杂，空气动力学阻抗除了与风速有关外，还与植被状

况等有关。如图５所示，在较为平坦均一的荒滩和

图４　４种算法估算的农田空气动力学阻抗与实际观测值的比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅ
ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｖｅｒｔｈｅｃｒｏｐｌａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
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图５　不同下垫面空气动力学阻抗与风速的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｖａｒｉｅｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

沙漠下垫面，空气动力学阻抗与风速的对数关系表

现得非常明显，而农田下垫面由于植被疏密程度和

高度不一，热力效应也不相同，空气动力学阻抗与风

速的对数关系不太明显。另外还可以看出，在风速

较大时（ｕ＞５．０ｍ·ｓ－１）时，空气动力学阻抗与风
速的对数关系更为明显。而植被的存在减弱了风速

的影响，增加了空气动力学阻抗的估算难度，在有植

被覆盖的复杂下垫面上空气动力学阻抗的精确估算

还有待进一步研究。尽管如此，利用４种算法估算
的空气动力学阻抗结果与实测值进行比较发现，

Ｔｈｏｍ－２算法估算的结果精度依然较其他算法更
优，估算值与实测值之间的偏差较小，平均相对误差

为３１．３８％，均方根误差最小，为３７．８７ｓ·ｍ－１。

４　结论与讨论
（１）在荒滩和沙漠下垫面，由于下垫面比较平

坦均一，４种算法估算的荒滩和沙漠空气动力学阻
抗精度普遍较农田高，其中以改进后的 Ｔｈｏｍ算法
估算结果最优。

（２）在农田下垫面，由于植被疏密程度和植株
高度不一等原因，造成下垫面较为复杂。本文所使

用的４种算法估算的农田空气动力学阻抗结果与实
测值相比结果都较荒滩和沙漠差，其中仍以改进后

的Ｔｈｏｍ算法估算精度最高。
（３）动力和热力２种因素是影响空气动力学阻

抗大小的主要因素，在沙漠和荒滩下垫面，动力因素

较热力因素影响大，空气动力学阻抗与风速的对数

关系较为明显。在农田下垫面，由于植被的存在减

弱了风速的影响，空气动力学阻抗与风速的对数关

系不太明显，而植被覆盖的非均一性造成农田下垫

面空气动力学阻抗的精确估算还存在一定的困难。

改进后的算法对３种典型下垫面空气动力学阻

抗的估算精度有了明显的改善。但也不难发现，改

进后的算法对比较平坦均一的稀疏植被或无植被覆

盖的荒滩、沙漠下垫面空气动力学阻抗的估算精度

较高，而且改善的程度也较大；而对植被覆盖度较大

且高度不一的农田下垫面而言，改进后的算法估算

精度提高不是很理想。这主要与影响空气动力学阻

抗估算精度的主要因子和 Ｔｈｏｍ算法本身适用的条
件有关。Ｔｈｏｍ算法是在平坦的水面发展起来的，适
用于平坦均一、植被较低的下垫面，改进后的 Ｔｈｏｍ
算法仍然具有这一局限性。

致谢：对为本文提供宝贵野外观测资料的兰州大学

大气科学学院左洪超教授团队表示衷心的感谢。
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