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塔克拉玛干沙漠北缘近地层气象要素变化特征
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摘　 要：利用塔克拉玛干沙漠北缘哈德自动气象站２０１１年１ ～ １２月近地面层气象要素梯度观测资
料，分析了该地区近地层风速、气温和相对湿度的日变化规律及四季廓线特征，并计算了哈德观测点
大气稳定度和中性条件下的地表粗糙度。结果表明，哈德地区近地层０． ５ ～ １０ ｍ高度范围内气温、相
对湿度和风速都呈现出明显的日变化特征。其中，风速为白天高、夜晚低，中午１５：００各层风速均达
到最大，凌晨０４：００降至最低，其日变化幅度为１． １ ～ １． ７ ｍ ／ ｓ；１４：００ ～ １５：００各层气温均为最大值，
最低气温出现在０５：００ ～ ０６：００，昼夜温差大，最大温差为０． ５ ｍ处的１６． ５ ℃，下午１７：００至次日０９：
００有逆温存在；相对湿度日变化在２５％ ～ ５５％之间，其变化规律与风速、气温的相反，凌晨０６：００最
大，下午１５：００最低。哈德地区四季近地层风、温、湿廓线变化规律明显，１４：００四季风速都呈指数形
式增长，其中０． ５ ～ ２ ｍ间低层风速变化明显大于２ ～ １０ ｍ间高层的变化；春、夏季气温主要以指数形
式增长，冬季以线性增长为主，四季都有逆温存在；冬季的相对湿度明显大于其它季节。另外，哈德地
区全年以东北风为主，２ ｍ与１０ ｍ高度的主导风向一致，风频稍有差别。中性层结大气条件下的空
气动力学粗糙度范围为１． ４２ × １０ －１１ ～ １． ７ × １０ －３ ｍ，平均值为４． ２ × １０ －５ ｍ。
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引　 言
大气边界层是地球与大气之间动量、能量和各

种物质（水分、二氧化碳和其他温室气体及各种污
染物成份）上下输送的纽带。而且，一些重要的天
气现象，如降水、雾、霜等特别是沙尘暴、暴雨等突发
性气象灾害的形成大多与边界层过程密切相关［１］。
因此边界层结构特征的研究，尤其复杂地形条件下
的大气边界层特征一直是边界层气象学研究的热
点。随着人类活动的加剧，大气边界层中各种气象
条件发生着复杂的变化，这些变化直接影响到人类
的生存环境，因而大气边界层中各气象要素的垂直
廓线及其变化越来越成为科学家关心的课题，其中
以对北京３２５ ｍ气象塔［２］、天津２５０ ｍ气象塔［３］研

究最多。此外，彭艳［４］、李家伦［５］、游庆龙［６］等分别
利用青藏高原大气科学考察试验改则、当雄、昌都、
纳木错等地大气边界层物理观测资料，着重揭示了
各地区边界层结构的观测事实，尤其是近地层风、
温、湿特征和土壤温、湿等气象要素变化特征。

我国西北干旱区，处于东亚季风和印度季风影
响区的边缘地带，地形复杂，加上干旱区自身很强的
太阳辐射及地表加热作用，使得影响该区域大气边
界层形成和发展的环境特征和气候背景都具有明显
的特殊性［７］。为此，许多科学家做了相关的分析研
究［８ － １３］。胡隐樵等［８］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。王俊勤等［９］对ＨＥＩＦＥ试验区
的３种下垫面（农田绿洲、戈壁和沙漠）进行了边界



层探测，分析结果表明，绿洲“冷岛效应”明显。朱
平［１０］、季国良［１１］等利用黑河试验资料，分别对比分
析了绿洲、沙漠及戈壁边界层中风、温、湿分布规律，
初步研究了该地区绿洲和沙漠地面辐射收支的基本
特征。董旭光等［１２］利用宁夏鸳鸯湖地区６１ ｍ铁塔
一年的气象观测资料，分析了该地区近地层不同高
度各气象要素的变化规律。佴抗等［１３］利用２０ ｍ的
观测塔对巴丹吉林沙漠的比湿进行观测。塔克拉玛
干沙漠位于欧亚大陆腹地，是我国最大的沙漠［１４］。
马志福等［１５］对该地区冬、夏季平均气温、相对湿度、
气压分布规律进行了系统研究，建立了冬季平均气
温的预测方程。金莉莉［１６］、缪启龙［１７］、李祥余［１８］、
王珂［１９］等分别对塔克拉玛干沙漠腹地的辐射特征、
湍流特征以及春季阴天近地层风速、温度和湿度廓
线特征层风场特征进行了研究，但对于其北缘沙
漠—绿洲过渡带近地层气象要素变化特征的研究还
较少。
１　 资料及处理

哈德位于塔克拉玛干沙漠北缘荒漠向绿洲过渡
区，下垫面为平坦的风蚀裸露古河床，属于塔里木河
冲积—淤积平原。在哈德流动沙丘上的自动站附近
安装了一套１０ ｍ铁塔相关系统，气象站往北２ ｋｍ
为胡杨林，东距肖塘站５０ ｋｍ，测站周边有稀疏的灌
丛沙包和稀疏矮小的植被，灌丛沙包的高度１． ５ ～
２． ０ ｍ，稀疏矮小的植被多为红柳与梭梭，距离最近
的沙包约５０ ｍ，植被约１０ ｍ（图１）。

图１　 哈德地区地理位置图
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｄｅ ａｒｅａ

１． １　 资料来源
利用２０１１年１月１日至２０１１年１２月３１日哈

德１０ ｍ梯度自动站系统所探测的风、温、湿逐小时
梯度资料，时间是当地时。哈德１０ ｍ梯度自动探测
系统建于自然沙面上，是塔克拉玛干沙漠塔中大气

环境观测实验站的重要组成部分，塔上共有５层观
测平台，高度分别为０． ５、１、２、４、１０ ｍ，其中风速、气
温、湿度５层，此外２ ｍ和１０ ｍ安装有风向仪。仪
器参数见表１。

表１　 仪器参数表
Ｔａｂ． １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测量要素 测量范围 分辨率 精度
气温／ ℃

"

４０ ～
#

６０ ０． １ ０． １

相对湿度／ ％ ０ ～ １００ １ １

气压／ ｈＰａ ５００ ～ １１００ ０． １ ０． １

风向／ ° ０ ～ ３６０ ２． ８ ３

风速／ ｍ·ｓ － １ ０ ～ ６０ ０． １ ０． １

１． ２　 资料处理
气象要素的日变化特征分析采取全年同一时段

内所有数据的平均值；四季日变化特征分析选取本
季节一日内０２：００、０８：００、１４：００、２０：００的平均值，
每６ ｈ一次。

由于仪器发生故障以及传输和记录过程中的其
它原因，会出现一些虚假的数据，对明显错误的数据
必须进行订正或剔除，以免影响结果的可靠性。判
断数据是否有问题的基本原则：

（１）不符合一般统计特征，如气温＞ ６０ ℃，风速
达１００ ｍ ／ ｓ；

（２）没有物理意义，如风向＞ ３６０°，风速数值为
负值；

（３）不满足时空变化的连续性。除非在特殊天
气条件下（如锋面过境），气象要素不可能在有限的
时空范围内发生极剧烈的变化，而在具体的质量控
制过程中会遇到上下相邻层的风速差别很大的情
况。
２　 结果与分析
２． １　 近地层气象要素日变化特征
２． １． １　 风速

近地层内气象要素的日变化特征非常明显，认
识其规律对于理解边界层物理机制有一定帮助，且
具有实用价值［２０］。图２给出了塔克拉玛干沙漠北
缘哈德地区２０１１年全年近地层不同高度平均风速
的日变化。可以看出，各高度层的风速都呈现出明
显的“白天风速大、夜晚风速小”的日变化特征，同
一时次的风速随高度的增加而增大，且２ ｍ以上上
下层的差距夜间大、白天小，与李家伦等［５］的研究
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结果一致，这是由于白天湍流输送造成上下层动量
交换较强。夜晚风速较小，且变化不明显，从凌晨
０６：００左右开始风速逐渐增大，且高度越高开始时
间越推迟，至中午１５：００各层风速均达到最大值，此
后随着太阳有效辐射的降低，风速逐渐减小，至凌晨
０４：００风速降至最低，风速日变化幅度为１． １ ～ １． ７
ｍ ／ ｓ。哈德地区风速日变化特征与李祥余［２１］在塔中
地区的观测结果相似，只是风速日变化振幅更大。
分析这一现象可知，在相同环流背景下沙漠—绿洲
过渡带对风速产生的摩擦作用较沙漠强，使得过渡
带白天风速比沙漠减弱得多，而夜间过渡带与沙漠
的风速都较小，差别不大，其结果使得沙漠—绿洲过
渡带的风速日较差比沙漠大，但比绿洲要小［１１］。

图２　 近地层不同梯度平均风速的日变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１１ ｉｎ Ｈａｄｅ

２． １． ２　 气温
图３是２０１１年全年哈德地区近地层不同高度

平均气温日变化曲线。可以看出，各高度层的气温
都呈明显的日变化特征，即白天气温明显大于夜晚。
从凌晨０５：００开始，０． ５ ｍ处的气温开始上升，且高
度越高升温开始的时间越晚，１０ ｍ处是从０６：００开
始升温的，１４：００ ～ １５：００各层气温均达到最大值，
之后气温开始快速降低，最低气温出现在０５：００ ～
０６：００，且气温最高和最低时的位相随高度增加而滞
后。从下午１７：００开始各层气温出现了一个交汇
点，逆温开始形成，直到次日０９：００逆温消散，这与
青藏高原西部的改则地区相比［５］，逆温形成时间提
前１ ～ ２ ｈ，消散时间推迟１ ｈ，这可能与两地所处的
地理位置、地形及下垫面性质有关。其中逆温最弱
是在下午１７：００，气温垂直递减率仅为－ １． １ ℃ ／ １００
ｍ，最强是在夜晚２２：００ ～ ２３：００，０． ５ ｍ与１０ ｍ间
的温差达３． ９６ ℃，气温垂直递减率高达４１． ７ ℃ ／
１００ ｍ，这种超强逆温一直持续到早晨０８：００，之后

逐渐降低，这种情况多发于沙漠，尤其是沙尘暴发生
时，近地面气温会急剧降低，且强度大于沙漠—绿洲
过渡带［１９］。同时还发现，各高度层昼夜温差都达到
了１２ ℃，其中０． ５ ｍ处最大为１６． ５ ℃，这与青藏高
原西部地区气温变化相似［４］，这可能与当地天空云
量少且下垫面为荒漠有关。

图３　 近地层不同梯度平均气温的日变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１１ ｉｎ Ｈａｄｅ

２． １． ３　 相对湿度
塔克拉玛干沙漠深居内陆、远离海洋，降水稀

少，年蒸发量大，是世界上最干旱的地区之一。图４
是２０１１年全年哈德地区近地层不同高度平均相对
湿度日变化曲线。相对湿度日变化明显，呈夜高昼
低的单峰型变化特征。从凌晨０６：００开始，伴随着
太阳有效辐射的增强，近地面开始升温，相对湿度开
始快速降低，下午１５：００降低至最小值，之后又持续
增大，相对湿度日变化在２５％ ～ ５５％之间，且相对
湿度最大和最小值的位相随高度增加而提前，这与
塔中地区的相对湿度变化基本一致，只是值要高于
塔中地区，小于绿洲地区。这是由于绿洲地表植被
覆盖度大，土壤比较湿润，不断加湿大气，同时白天
和夜间绿洲边界层的逆温层抑制了湿空气向上空扩
散，使近地层的湿空气能够稳定长时间保持，产生绿
洲“湿岛”效应［１０］。另外，聚集在绿洲低层的湿润
空气在大气逆温层的强迫下，通过水汽平流和水汽
湍流输送给周围邻近荒漠的近地层大气，使邻近荒
漠大气湿度相对于沙漠腹地明显偏大［１１］。青藏高
原大气科学考察试验［４ － ５，２２］，由于观测时间短，湿度
观测资料较少，相对湿度的位相变化规律不明显。
从图４还可以看到，相对湿度昼夜差随高度增加而
减少，最大值为０． ５ ｍ处的３０． １％，１０ ｍ处也达到
了２５． ６％；同一时刻不同高度相对湿度的差距白天
小，夜晚大。其中０． ５ ｍ和１０ ｍ的相对湿度差值在
００：００达到最大为４． ７％，下午１７：００最小，仅为０．
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７％，这可能是由于夜晚风速较小且辐射冷却较强的
原因。可见，相对湿度的日变化特征与气温的日变
化存在很好的反对应关系。

图４　 近地层不同梯度相对湿度的日变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１１ ｉｎ Ｈａｄｅ

２． ２　 四季近地层气象要素垂直廓线特征
为了更好地反映２０１１年不同季节近地层气象

要素的日变化特征，分别选取１、４、７、１０月代表冬、
春、夏、秋四季，通过对四季风、温、湿廓线的对比分
析，更好地认识塔克拉玛干沙漠北缘近地层气象要

素的季节变化规律。
２． ２． １　 风速

图５为哈德地区四季平均风速日变化廓线。由
图可知，春季哈德近地层风速梯度日变化规律明显，
不论白天还是黑夜风速都随高度的增加而增大，且
０． ５ ～４ ｍ间风速的变化大于４ ～ １０ ｍ间的变化。其
中夜间０２：００，０． ５ ～ ４ ｍ风速增大１． ０ ｍ ／ ｓ，４ ～ １０ ｍ
增大０． ８ ｍ ／ ｓ，其变化满足指数关系；晚上２０：００的变
化情况与０２：００的基本一致，但０８：００和１４：００的风
速在４ ｍ高度以上变化较小，４ ～ １０ ｍ间风速变化分
别为０． １９ ｍ ／ ｓ和０． ２３ ｍ ／ ｓ。夏季风速梯度变化与春
季基本相同，也是以指数形式增长，只是风速变化主
要发生在２ ｍ高度以下，尤其是早晨０８：００，２ ～ １０ ｍ
间的风速差只有０． ５ ｍ ／ ｓ。秋季风速梯度变化与春、
夏季完全不同，白天０８：００和１４：００风速基本保持指
数增长形式，而夜间０２：００和２０：００风速的变化基本
呈线性增长。秋季由于近地层大气层结趋于稳定，逆
温不明显，从而造成风速梯度较大。冬季风速变化更
特殊，除白天１４：００风速呈指数形式增长外，其它时
刻都近乎呈线性形式增长，且全天风速都较低，这与
冬季近地层大气层结稳定有关。

图５　 哈德四季近地层风速廓线
Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｈａｄｅ
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２． ２． ２　 气温
图６为哈德地区四季平均气温日变化廓线。

由图可知，春季夜间０２：００地表辐射冷却，而上
层气温还保持着白天的变化趋势，导致气温随高
度的增加而升高，大气呈逆温状态，至早晨０８：００
逆温消失，这与朱文宝等［２３］对环青海湖地区草
地的研究结论不同；１４：００与０８：００的变化趋势
基本一致，即气温随高度的增加而降低，其变化
主要发生在２ ｍ高度以下；傍晚２０：００随着太阳

落山，近地面快速冷却，大气层进入逆温状态。
对比发现，夏季各时刻的气温廓线变化特征与春
季极其近似，只是各层气温值大于春季的。秋
季，早晨０８：００的气温垂直廓线与其他季节不
同，气温梯度很小，０ ． ５ ～ １０ ｍ间温差只有０ ． ８
℃；而其它时刻基本保持一致。冬季，除了白天
１４：００，其它时刻大气都处于较强的逆温状态，且
温差梯度较大。如傍晚２０：００，０ ． ５ ～ １０ ｍ间温
差可达４ ． ４ ℃，处于较强的辐射冷却阶段。

图６　 哈德四季近地层气温廓线
Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｈａｄｅ

２． ２． ３　 相对湿度
图７为哈德地区四季平均相对湿度日变化廓

线。由图可知，春季０２：００和２０：００的相对湿度垂
直廓线特征基本一致，都是随高度的增加而减小，而
早晨０８：００相对湿度在１ ｍ处存在一个转折点，相
对湿度先降低，然后再持续增大，但２ ～ １０ ｍ间相对
湿度差值很小，仅有０． ３％；中午１４：００，不同高度的
相对湿度变化很小，０． ５ ～ １０ ｍ范围变化只有０．
８％。与春季相比，夏季除了中午１４：００之外，其他
时刻的相对湿度均较春季大，且夜间０２：００的相对
湿度明显大于早晨０８：００的。夏季早晨０８：００近地

层的气温已接近２８ ℃左右，使得相对湿度比夜晚低
很多。秋季相对湿度较夏季有所减小，０２：００各层
相对湿度明显小于０８：００，且二者的差值随高度的
增加而增大，恰好与春、夏季的相反，而其它时刻几
乎相同。冬季是四季中相对湿度最高的季节，这可
能与地面积雪有关。此外，各个时刻都很特殊。其
中１４：００相对湿度的梯度变化较其他季节明显许
多；０２：００和２０：００的变化较复杂，在０． ５ ～ １ ｍ的
范围内相对湿度随高度的增加而降低，而在１ ～ ２ ｍ
范围内却呈相反的变化趋势，且２ ｍ处是一个转折
点，２０：００在２ ～ １０ ｍ间湿度变化较大，为８． ２％。
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图７　 哈德四季近地层相对湿度廓线
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｈａｄｅ

２． ３　 近地层风向变化特征
图８为哈德地区２０１１年２、１０ ｍ处全年风向玫

图８　 哈德近地层风向玫瑰图
Ｆｉｇ． ８　 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｒｏｓｅ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｈａｄｅ

瑰图。可以看出，哈德地区全年以东北风为主，其中
ＮＮＥ、ＮＥ、ＥＮＥ和Ｅ ４个风向共占全年风向的３８．
３％，这与整个塔克拉玛干沙漠的年盛行风向一致，
这主要是由地形的影响形成的［２４］。天山横亘新疆
中部，当冷空气西来遇到天山的阻挡时，会发生绕
流，绕过新疆北部，顺天山北麓转为西北气流东移。
当东移到天山东侧，遇到地势低矮的“大缺口”———

沙漠东侧时，冷空气一泻而入，灌入塔克拉玛干沙漠
东部，然后向西挺进，形成盛行偏东风。２ ｍ与１０ ｍ
高度的主导风向一致，只是风频略有差别。其中，２
ｍ高度ＮＥ的风频最高，为１２． ７％，其次是ＥＮＥ，为
９． ６％，ＷＳＷ占７． ５％；１０ ｍ高度ＮＥ的风频为１１．
７％，其次是ＥＮＥ，为１１． ２％，ＷＳＷ为５． ８％。
２． ４　 空气动力学粗糙度
２． ４． １　 大气稳定度的判定

现行的大气稳定度的判定方法较多，如理查逊
数法、温差法、风速比法、Ｐａｓｑｕｉｌｌ法、Ｔｕｒｎｅｒ方法
等［２５］。根据观测数据的特点，本文采取理查逊数
法［２６］对哈德观测点近地层大气的稳定度进行判定。
计算公式如下：

Ｒｉ ＝
ｇ Ｚ１Ｚ槡２

珔Ｔ
△Ｔ
（△ｕ）２ ｌｎ

Ｚ２
Ｚ[ ]
１

（１）

式中，珔Ｔ为平均环境绝对温度（Ｋ）；ｇ为重力加速度
（ｍ ／ ｓ２），由海拔高度计算得出当地值为９． ７９７４ ｍ ／
ｓ２；ｕ为风速（ｍ ／ ｓ），Ｚ为距离地面高度（ｍ）。

结合具体情况采取了平原区的划分标准［２７］，中
性层结理查逊数的取值范围为－ ０． ２７５ ～ ０． ０８９，哈
德稳定度的分类结果如表２。由表中可知，观测期
间哈德观测点中性大气层结（Ｄ类）在３个高度上
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分别占１３． ７ ％、７． ９ ％、１２． ６１ ％。为了确保数据对
中性层结具有代表性，首先对２、４、１０ ｍ高度所测不
完整的、上层风速大于下层的数据（即２ ｍ大于４ ｍ
和１０ ｍ、４ ｍ大于１０ ｍ的风速）、２ ｍ的风速≥４． ４

ｍ ／ ｓ（风沙运动的临界风速）和≤０． ２２ ｍ ／ ｓ的数据全
部予以剔除；其次要求２ ～ １０ ｍ、４ ～ １０ ｍ和２ ～ ４ ｍ
各层间的理查逊数Ｒｉ都在中性层结取值范围内，选
择２ ｍ和１０ ｍ的风速进行空气动力学粗糙度计算。

表２　 按照平原地区Ｒｉ数分类标准得到的哈德稳定度频数分布（单位：％）
Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｉｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈａｄｅ（Ｕｎｉｔ：％）

稳定度类别 Ｒｉ（平原）等级 ２ ～ ４ ｍ ２ ～ １０ ｍ ４ ～ １０ ｍ

Ａ（极不稳定） ＜ － ２． ５１ ３． ８ １６． ２ ２０． ７

Ｂ（不稳定） － ２． ５１ ～ － １． ０７ ６． ６ １１． ８ ９． ８

Ｃ（弱不稳定） － １． ０７ ～ － ０． ２７５ １７． ０ ７． ６ ７． １

Ｄ（中性） － ０． ２７５ ～ ０． ０８９ １３． ７ ７． ９ １２． ６

Ｅ（弱稳定） ０． ０８９ ～ ０． １２８ ３． ２ ２． ４ ４． ２

Ｆ（稳定） ≥０． １２８ ５５． ７ ５４． １ ４５． ７

２． ４． ２　 空气动力学粗糙度ｚ０计算
近地层中风受到地面摩擦力的影响而减速，因

而随高度的升高，摩擦力减弱，风速增大。无风沙运
动的床面上大气呈中性层结时，风速与高度的对数
成正比［２８］。大气为中性层结时，风速廓线表达式
为：

ｕ ＝
ｕ
κ
ｌｎ ｚｚ０

（２）

ｕ ＝ ５． ７５ ｕ ｌｇ
ｚ
ｚ０

（３）
式中，ｕ为高度ｚ处的风速，ｕ为摩阻速度，κ为卡
曼常数（κ ＝ ０． ４），ｚ是高程，ｚ０ 为空气动力学粗糙
度。当ｚ ＝ ｚ０时，ｌｇ ｚｚ０ ＝ ｌｇ１ ＝ ０，则ｕ ＝ ０。

根据公式（３），利用２个观测高度的风速差推
导出如下公式：

ｌｇｚ０ ＝
ｕ１ ｌｇｚ２ － ｕ２ ｌｇｚ１
ｕ１ － ｕ２

（４）
利用２ ｍ、１０ ｍ高度层风速资料，根据公式（４），计
算出哈德中性层结大气条件下的空气动力学粗糙
度，其范围为１． ４２ × １０ －１１ ～ １． ７ × １０ －３ ｍ，平均值为
４． ２ × １０ －５ ｍ。该结果与刘小平等［２９ － ３０］通过对８种
沙质床面和６种粒级的砾石测定１２种覆盖度在１０
种自由风速时的空气动力学粗糙度进行风洞模拟实
验后测得光滑床面的ｚ０ 平均值为９． ５ × １０ －６ ｍ和
２． ６ × １０ －５ ｍ，以及梅凡民等［３１］在毛乌素平坦沙地
上的野外观测试验值１． ２ × １０ －５ ～ ４． ５ × １０ －５ ｍ的
量级比较接近，而比陈家宜等［３２］１９８８年和１９９２年
利用ＨＥＩＦＥ试验区平坦戈壁滩２批数据测得的ｚ０

值１． ５ × １０ －３ ｍ和１． ３ × １０ －３ ｍ小２个数量级。
３　 结论与讨论

（１）塔克拉玛干沙漠北缘哈德地区近地层０． ５
～ １０ ｍ高度范围内，风速、气温和相对湿度均表现
出明显的单峰日变化特征。其中，上层风速明显大
于下层，上下层风速差夜间大于白天；气温，白天明
显大于夜晚，夜间存在明显的逆温；相对湿度呈夜高
昼低的日变化特征，昼夜差随高度的升高而减少，最
大为３０． １％，相对湿度的日变化特征与气温的日变
化存在很好的反对应关系。

（２）哈德地区春季近地层风速梯度日变化规律
明显，全天风速都随高度的升高呈指数形式增大，夏
季风速梯度变化与春季基本相同，只是风速变化主
要发生在２ ｍ高度以下，秋季白天０８：００和１４：００
的风速基本呈指数增长，但夜间０２：００和２０：００风
速的变化大致呈线性增长，冬季风速除中午１４：００
的呈指数形式增长外，其它时刻几乎都呈线性增长；
逆温明显。秋季气温早晨０８：００的与春、夏季不同，
与之对比的是冬季除了白天１４：００，其它时刻都处
在一个较强的逆温状态；春季早晨０８：００相对湿度
在１ ｍ处存在一个转折点，０８：００相对湿度低于夜
晚。秋季０２：００各层相对湿度明显小于０８：００，而
其它时刻和春、夏季的几乎相同。冬季０２：００和
２０：００，０． ５ ～ １ ｍ范围内相对湿度随高度的增加而
降低，而１ ～ ２ ｍ范围内却呈相反的变化趋势，其中
２ ｍ是相对湿度变化的转折点。

（３）哈德地区全年以东北风为主，其中ＮＮＥ、
ＮＥ、ＥＮＥ和Ｅ ４个风向占全年风向的３８． ３％，这与
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整个塔克拉玛干沙漠的年盛行风向一致，２ ｍ与１０
ｍ高度的主导风向一致，只是风频略有差别。

（４）观测期间哈德观测点中性大气层结（Ｄ类）
在３个计算高度上分别占到了１３． ７ ％、７． ９ ％、１２．
６１ ％，空气动力学粗糙度范围为１． ４２ × １０ －１１ ～ １． ７
× １０ －３ ｍ，平均值为４． ２ × １０ －５ ｍ。
本结论对研究塔克拉玛干沙漠北缘地区大气污

染、提高空气质量预报精度和近地层湍流特征以及
陆面过程数字化、确定空气动力学参数等有重要意
义，但结果仅限于１０ ｍ以内近地层温、湿、风特征及
中性层结下的粗糙度。另外，观测资料有限，其结果
只能反映这一时段的平均状况，随着资料的积累，下
一步将根据大气层结稳定度和典型天气背景开展ｚ０
与下垫面状况、大气稳定度及风速相互关系的研究。
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欢迎订阅２０１４年《干旱气象》
《干旱气象》由中国气象局兰州干旱气象研究所、中国气象学会干旱气象学委员会主办，是我国干

旱气象领域科学研究的专业性学术期刊，反映有关干旱气象监测、预测和评估的最新研究成果，充分展
示干旱气象领域整体的研究和应用水平。期刊主要刊载干旱气象及相关领域有一定创造性的学术论
文、研究综述、简评，国内外干旱气象发展动态综合评述、学术争鸣以及相关学术活动。具体包括：国内
外重大干旱事件分析、全球及干旱区气候变化、干旱气象灾害评估及对策研究、水文、生态与环境、农业
与气象、可再生能源开发与利用、地理信息与遥感技术的应用等。本刊还免费刊载干旱气象研究成果、
研究报道、学术活动、会议消息等。《干旱气象》已被《中国学术期刊（光盘版ＣＡＪ － ＣＤ）》、万方数据－
数字化期刊群、中国核心期刊（遴选）数据库、中国科技论文统计源期刊、重庆维普中文科技期刊数据
库、教育阅读网、台湾华谊线上图书馆等全文收录。

《干旱气象》内容丰富、信息量大、研读性强，适合广大气象科研业务工作者、各相关专业技术人员、
大专院校师生阅读。

《干旱气象》为双月刊，国内外公开发行。２０１４年正刊６期，每期定价３６元，全年２１６元。欢迎广
大读者订阅，并可以随时邮局款汇购买，款到开正式发票。
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