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引　言

边界层是地球—大气之间物质和能量交换的纽

带。全球变化的区域响应以及地表变化和人类活动

对气候的影响多是通过大气边界层过程实现的。大

气边界层气象学是以湍流理论为基础，研究大气与

其下垫面（陆面和洋面）相互作用以及两者之间物

质和能量交换的一门气象学科分支。张强［１］综述

了大气边界层气象学的研究和面临的一些科学问

题。

陆面过程是指发生在地表与大气之间动量、热

量和水分交换的过程，包括地面上的热力过程、水文

过程和生物过程、地表与大气间的能量和物质交换

以及地下土壤中的热传导过程等。它不仅造成大气

边界层结构和运动状态时空上的重大差异，而且给

大气模式的边界层参数化带来极大困难。其关键问

题是地气之间动量、热量和水汽的交换。利用常规

气象资料确定这类交换时通常采用动量和热量粗糙

长度以及地面总体输送系数等参数，这些参数在数

值模拟和卫星遥感参数化中均被用于计算地表能量

输送，因此较准确地计算上述参数是陆面过程参数

化的关键问题之一。

为此，国内外开展了大量的野外观测试验。

１９８７年美国在 Ｋａｎｓａｓ开展水碳循环试验（ＦＩＦＥ）；
我国自１９７９年首次青藏高原科学试验以来先后开

展了黑河地区地气相互作用观测研究（ＨＥＩＦＥ），陈
家宜、贾立等［２－３］计算了戈壁滩和绿洲的动量粗糙

长度，并与Ｋａｎｓａｓ的试验资料对比验证；Ｍａ等［４］利

用亚洲季风试验西藏高原地区（ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ）１９８８
年加强观测期间的资料计算了藏北高原上的 Ｚ０ｍ、
Ｚ０ｈ和 ｋＢ

－１；张强等［５－６］计算了极端干旱荒漠戈壁

的动量和热量粗糙长度以及城市表面粗糙长度。由

于陆面的不均匀性使得这些参数有明显的地区差

异。如Ｚ０ｍ由海面的０．０００２ｍ增大至城市高楼、热
带森林的２ｍ以上，相差４个量级。另外，由于探测
技术的不同和计算方法的差异导致同一地区的结论

差别较大。因此利用先进的探测仪器对其观测资料

计算研究成为当前的热点。杨兴国等［７］概述了国

内外自２０世纪８０年代以来实施的包括上述试验在
内的１５次陆面过程外场试验的科学目的和取得的
主要科研成果。其共同特点是采用各种探测手段，

选取有代表性的下垫面，开展不同时空尺度的观测

研究，了解各主要地表类型的陆气相互作用特征，揭

示其对天气气候的影响，发展和改进具有代表性的

陆面过程参数化方案，从而为不同尺度的大气模式

提供服务。李宏宇等［８］利用兰州大学榆中校区半

干旱气候与环境观测站２００８～２００９年资料，较深入
地分析了半干旱自然植被下垫面地表总体输送系数

Ｃｄ、Ｃｈ和粗糙度及反照率、土壤热参数等的日变化
和季节变化。



定西地处陇中半干旱雨养农业区，属典型的黄

土高原沟壑区。本文采用２００３年夏季定西干旱气
象与生态环境试验基地春小麦农田中加强观测时段

的风速温度脉动仪和铁塔上的梯度观测资料计算动

量和热量粗糙长度，并据此算出热量输送附加阻抗，

结合卫星反演的植被指数Ｉｎｄｖ和表面温度Ｔｓ将其推
广到面上，用于计算中国西北地区东部非均匀地表

的能量通量，以揭示黄土高原沟壑区独特的陆面热

通量分布特征。

１　资　料

１．１　试验站概况
中国气象局兰州干旱气象研究所定西干旱气象

与生态环境试验基地位于１０４°３７′Ｅ、３５°３５′Ｎ，海拔
高度１８８６．７ｍ，占地０．７ｋｍ２，其东面为定西市气象
局的一片建筑物，其余３面均为农田，地势平坦。当
地盛行偏南和偏北风，在上下风方向无树木和房屋。

试验站及其四周的农田，３月中旬播种春小麦，４月
８日出苗，６月９日抽穗，７月中旬收割，其余时间为
裸土。该下垫面可以代表黄土高原半干旱雨养农田

的特征。

１．２　仪器及资料处理
试验站自 １９９２年建立以来，先后在麦田中

安装了１台自行设计制造的 ＬＧ—１大型称重式
蒸渗计（面积４ｍ２，精度０．１ｍｍ）、３块用于测量
土壤热通量的 ＣＮ—８１型地中热流板（埋于麦行
中间，距地表２～３ｃｍ）、美国 Ｅｖｅｒｅｓｔ公司生产的
测量小麦冠层温度的红外温度仪（１００．３ＺＬ）、美
国 Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司生产的超声三维风速、温度脉动
仪（ＣＳＡＴ３）和美国 Ｌｉ—ｃｏｒ公司生产的 ＣＯ２和水
汽通量仪（Ｌｉ—７５０）、１个 １６ｍ高的铁塔（在 １、
２、４、１０、１６ｍ处安装了芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公司生产的
ＷＡＡ—１５１风速和 ＷＡＶ—１５１风向自动记录仪
及温湿仪）、美国 Ｅｐｐｌｅｙ公司生产的 ＰＩＲ短波辐
射仪、ＰＳＰ长波辐射仪等十多台先进的仪器和
ＣＲ５０００型数据自动采集器（距地面１．５ｍ）。其
中 ＣＳＡＴ３和 Ｌｉ—７５０的采样频率为 １０Ｈｚ，每 ２０
ｍｉｎ输出１次通量数据；土壤热通量和地表温度
每小时观测１次。

本文选取２００３年６月１８日至８月１３日较完
整的加强观测资料。卫星资料选用２００１年６月至
２００３年８月 ＮＯＡＡ－１６过境试验区时的晴空或少
云（北京时１３～１５时）ＡＶＨＲＲ通道１、２的反射率
及通道４、５的亮温资料。

２　方　法
动量粗糙长度 Ｚ０ｍ和热量粗糙长度 Ｚ０ｈ的计算

方法主要有２种：一是用单部超声三维风速、温度脉
动仪的独立方法，它基于Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ相似理论
的涡旋相关法；二是廓线法，用梯度观测资料计算。

前者精度较高。

动量粗糙长度Ｚ０ｍ是指近地层风速向下递减到
０时的高度（以零平面位移高度 ｄ０为起点），以此建
立风速廓线关系。与此相类似，近地层温度也能建

立相应的廓线关系，得出热量粗糙长度Ｚ０ｈ。在近地
层５０ｍ或更高湍流充分发展是动量和热量的主要
输送方式，而地面附近的粘性副层，其厚度是毫米量

级，动量输送主要靠粘性切变的作用和粗糙元产生

的有效曳力；热量的输送则仅靠分子扩散过程，故动

量比热量更易输送。参考陈家宜［２］和 Ｍａ［９］的工
作，空气动力、热力学粗糙长度可用单部超声三维

风温脉动仪资料的独立方法计算。

按 Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ相似理论，无量纲风速梯
度可写成：

ｋＺ
ｕ
ｕ
ｚ
＝φｍ

Ｚ( )Ｌ （１）

　　上式积分可得：

Ｕ＝
ｕ
ｋ［ｌｎ

Ｚ
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０ｍ
－ψｍ

Ｚ( )Ｌ］ （２）

　　上式φｍ
Ｚ( )Ｌ是随稳定度变化的相似普适函数；

ψｍ
Ｚ( )Ｌ是风速廓线的稳定度函数，在中性条件下为

０；Ｕ是平均风速。
空气动力学粗糙长度［２］的计算公式为：

Ｚ０ｍ ＝Ｚｅｘｐ－
ｋＵ
ｕ
－ψｍ

Ｚ( )[ ]Ｌ
（３）

　　热力学粗糙长度可用同样的方法得出其表达
式：

Ｚ０ｈ ＝Ｚｅｘｐ－
ｋ（Ｔ－Ｔｓ）
Ｔ

－ψｈ
Ｚ( )[ ]Ｌ

（４）

式（３）和（４）中，ｕ是摩擦速度尺度参数（单位：ｍ·
ｓ－２）；ｋ是ｖｏｎＫａｒｍａｎ常数（ｋ＝０．４）；Ｔ是气温（单
位：Ｋ），Ｔｓ是地表温度（单位：Ｋ），Ｔ是温度尺度参
数（单位：Ｋ）；Ｌ是Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ长度（无量纲），

可写成 Ｌ＝－ｋｇＨ／Ｔｕ
３ρＣｐ；ψｈ

Ｚ( )Ｌ 是温度廓线的
稳定度函数，在中性条件下为０。

由涡旋相关法用下列公式计算感热、摩擦速度

和无量纲气温：

８４５ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



Ｈ＝ρＣｐｗ
′Ｔ′ （５）

ｕ ＝
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（６）

Ｔ ＝－
ｗ′Ｔ′
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ρＣｐｕ
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式（５）、（６）、（７）中，ｕ′是水平速度的脉动（单位：ｍ／
ｓ）；ｗ′是垂直速度的脉动（单位：ｍ／ｓ）；Ｔ′是温度的
脉动（单位：Ｋ）；Ｃｐ定压比热（单位：Ｊ·ｋｇ

－１·

Ｋ－１）。
稳定度参数ζ可写成：

ζ＝ＺＬ＝－
ＺＴｕ

３ρＣｐ
ｋｇＨ （８）

３　结果分析
３．１　动量粗糙长度Ｚ０ｍ和热量粗糙长度Ｚ０ｈ

用定西２００３年６月１８日至７月１７日春小麦
开花至成熟期２．５ｍ高度的风速和温度脉动资料计
算Ｚ０ｍ和Ｚ０ｈ。因距仪器东侧约５０ｍ处有大片建筑
物，故选取风向偏南（１３５°～２２５°）和偏北（３１５°～
３６０°、０°～２２°），且平均时段２０ｍｉｎ内风向比较稳
定的个例。按前面公式分别计算稳定度参数（取其

绝对值）ζ＝｜Ｚ／Ｌ｜和无量纲风速 ｋＵ／ｕ，并进行散
点拟合（图 １）。可以看出，当｜Ｚ／Ｌ｜趋近 ０时，则
ｋＵ／ｕ值为３．７９８，从而由（３）式得出Ｚ０ｍ＝０．０５６０４
ｍ。

图２为梯度观测数据通过廓线法计算的 Ｚ０ｍ
值。可以看出，在中性条件下 Ｚ０ｍ＝０．０５３６ｍ，比采
用涡旋相关法计算得到的值略小。

曾剑等［１０］对２００８年夏季中国干旱半干旱区陆
面主要物理参数的平均特征分析发现，草地实测动

力粗糙长度Ｚ０ｍ平均值约为０．０５４ｍ，比 ＣｏＬＭ模式
的理论参考值偏小；农田的实测动力粗糙长度总体

图１　定西站无量纲风速与稳定度参数散点图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔＤｉｎｇｘｉｓｔａｔｉｏｎ

图２　采用廓线法计算得到的动量粗糙长度Ｚ０ｍ（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＺ０ｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｐｒｏｆｉｌｅｍｅｔｈｏｄ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

高于草地，比模式的理论参考值大，平均值约为０．
１７４ｍ，远大于本文计算的定西春小麦下垫面 Ｚ０ｍ的
０．０５６ｍ，接近张掖绿洲春小麦的 Ｚ０ｍ值；果林和森
林的动力粗糙长度最高，平均值在０．５～１ｍ之间
（表１）。张强等［１１］发现不同植被类型下垫面动力

粗糙长度Ｚ０ｍ随风速的增加而减小，而随摩擦速度
的变化则较复杂，明显依赖植被类型。森林、农田和

草地３种植被类型下垫面的动力粗糙长度与 ｕ２／ｕ
的相关性均较好。

表１　不同陆面导出的动量、热量粗糙长度
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＺ０ｍａｎｄＺ０ｈｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

Ａｍｄｏ ＮＰＡＭ
ＨＥＩＦＥ 定西 ＡＣＥＭＰ’９５

沙漠 戈壁 绿洲 绿洲 雨养农田 绿洲

地表特征 草地 草地 沙漠 植被稀疏 蚕豆 春小麦 春小麦 玉米

植被高度／ｃｍ ５ １５ ４０ １００ ５０ １８０

观测高度／ｍ ２．９ ５．６ ２．９ ２．９ ２．９ ２．９ ２．５ ４．９

Ｚ０ｍ／ｍ ０．００４３６
０．０１３９（７月）
０．０３２４（８月）

０．００２６７ ０．００２８０ ０．０６１００ ０．１６８００ ０．０５６０４ ０．３０２００

Ｚ０ｍ误差／ｍ ±０．０００ ±０．０００３ ±０．０００３ ±０．０００４ ±０．０３０ ±０．０２０

Ｚ０ｈ／１０－４ｍ ４．１
１１．４（７月）
２３．１（８月）

０．４９ ０．１１ ６．８５ １３．２ ６．９８ ２２．７

Ｚ０ｈ误差／１０－４ｍ ±０．００００５
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　　用类似的方法对｜Ｚ／Ｌ｜和ｋ（Ｔ－Ｔｓ）／Ｔ作散点
图（图略），得到中性条件下的 ｋ（Ｔ－Ｔｓ）／Ｔ ＝８．
１８，并由（４）式可得 Ｚ０ｈ＝６．９８×１０

－４ｍ。将定西计
算的 Ｚ０ｍ，Ｚ０ｈ与马耀明等

［９］根据 ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ、
ＨＥＩＦＥ和 ＡＥＣＭＰ资料计算的结果（表 １）进行对
比，发现同为小麦地，定西旱作农田的 Ｚ０ｍ，Ｚ０ｈ均小
于张掖绿洲麦田的，此乃是定西植被稀疏、植株低矮

所致，其计算值合理。

因Ｚ０ｈ有明显的日变化，这里取 ＮＯＡＡ－１６卫
星过境时（北京时１３～１５时）ＡＶＨＲＲ通道４、５的
亮温反演的 Ｔｓ计算 Ｔ－Ｔｓ，只能代表夏季午后的较
高值。参考贾立等［３］的公式，利用定西计算的 Ｚ０ｍ
和标准化差值植被指数Ｉｎｄｖ修正经验系数，并按（９）
式推算中国西北区东部Ｚ０ｍ分布（图３）。

Ｚ０ｍ ＝ｅｘｐ（－４．１＋５．４８Ｉｎｄｖ） （９）
　　图３中的黑色区域为云覆盖区无资料，浅蓝至
浅绿色为半干旱荒漠草地，其 Ｚ０ｍ为 ０．００３～０．０５
ｍ，深绿至浅黄色为农田或草甸，其Ｚ０ｍ为０．００６～０．
１７５ｍ，橙色至浅红色为灌木草甸，其Ｚ０ｍ在０．２～０．
４５ｍ，深红色为森林，其 Ｚ０ｍ为０．５～０．７ｍ，与表１
和曾剑等［１０］计算的各类植被类型下垫面的动力粗

糙长度接近。甘肃中部干旱的黄土高原仅榆中县兴

隆山有小块森林呈红色，其南侧的马衔山则呈黄色

是草地，临夏甘南之间的太子山，甘南州南部的迭山

和岷山，陇东的六盘山及陕西秦岭山脉林区均呈红

至深红色Ｚ０ｍ＞０．５ｍ。需要指出的是由植被指数
Ｉｎｄｖ反演得出的Ｚ０ｍ，对高楼林立的城市不适用，如兰
州市区Ｚ０ｍ＞２ｍ

［６］。

３．２　热量输送附加阻抗ｋＢ－１的计算
研究地表和大气之间热量输送时，附加阻抗是

一个重要的参数，它在数值模式和遥感参数化方法

中起初始参数的作用。如前所述，动量比热量更易

输送，故热量粗糙长度一般小于动量粗糙长度。从

表１中可以看出，同一地点 Ｚ０ｈ比 Ｚ０ｍ小１～２个量
级，即陆面热量的平均源面总比动量的汇低。因而

图３　中国西北区东部Ｚ０ｍ的分布（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺ０ｍｏｖｅｒｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（Ｕｉｎｔ：ｍ）

热量由 Ｚ０ｈ扩散到 Ｚ０ｍ，还要受到一个附加阻抗。
Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ［１２］导出的热量输送附加阻抗的表达式
如下：

ｋＢ－１ ＝ｌｎＺ０ｍ
Ｚ( )
０ｈ

（１０）

　　按上式计算出定西中性层结时的 ｋＢ－１＝４．３９，
与马耀明等［９］计算不同地点的 ｋＢ－１值相对比（表
２），发现定西雨养农田的热量输送附加阻抗略小于
ＨＥＩＦＥ和 ＡＣＥＭＰ’９５试验区绿洲农田的，但比
ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ试验区藏北高原的 Ａｍｄｏ和 ＮＰＡＭ草
地大，说明高原热量较低海拔地区更易输送，其热量

平均源面相对较高。

统计回归表明，定西的ｋＢ－１与卫星反演的表面
温度Ｔｓ／ｋ的线性相关最好，相关系数 Ｒ＝０．８１３９；
而与（Ｔｓ－Ｔａ）的相关性次之，相关系数 Ｒ＝０．
７２１２。

ｋＢ－１ ＝０．４５７１Ｔｓ－１３６．５ （１１）

ｋＢ－１ ＝０．５９６（Ｔｓ－Ｔａ）－２．４９２ （１２）

　　由此可见，根据卫星反演的表面温度，利用公式
（１１）可将ｋＢ－１推广到黄土高原半干旱地区。

表２　不同陆面导出的热输送附加阻抗
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆｋＢ－１ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

Ａｍｄｏ ＮＰＡＭ
ＨＥＩＦＥ 定西 ＡＣＥＭＰ’９５

沙漠 戈壁 绿洲 绿洲 雨养农田 绿洲

地表特征 草地 草地 沙漠 稀疏植被 蚕豆 春小麦 春小麦 玉米

植被高度／ｃｍ ５ １５ ４０ １００ ５０ １８０

观测高度／ｍ ２．９ ５．６ ２．９ ２．９ ２．９ ２．９ ２．５ ４．９

ｋＢ－１ ２．３６ ２．５０ ４．００ ５．５０ ４．４９ ４．８５ ４．３９ ４．８９

０５５ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



３．３　动量和感热总体输送系数Ｃｄ和Ｃｈ分析
在陆气相互作用和大气数值模拟研究中，动量

和感热总体输送系数Ｃｄ和Ｃｈ是地表与大气间物质
和能量交换的重要参数，是地表粗糙度和近地层空

气稳定度的函数。根据杨兴国等［１３］对定西干旱气

象与生态环境试验基地 Ｃｄ和 Ｃｈ的计算结果看出，
定西春小麦麦田总体输送系数有着明显的日变化，

夏季中午Ｃｄ和Ｃｈ分别达５．６×１０
－３和６．７×１０－３。

一年呈双峰特征，首峰出现在春小麦拔节—黄熟期，

Ｃｄ和Ｃｈ日平均值分别为８．３×１０
－３和１０．５×１０－３，

次峰在１０月初，Ｃｄ和 Ｃｈ日平均值分别达 ３．７×
１０－３和４．４×１０－３。Ｃｄ和Ｃｈ的年平均值非常接近，
分别为２．９×１０－３和３．１×１０－３，高于沙漠戈壁和平
原，而低于青藏高原草甸和城市下垫面。春季Ｃｄ和
Ｃｈ远大于其他季节，这与春小麦处于拔节—黄熟期
长势旺盛有关，此时粗糙度较大，能增强近地层的湍

流交换。这与李宏宇等［８］在甘肃榆中萃英山黄土

高原天然荒漠草地观测的结果“Ｃｄ和 Ｃｈ的季节平
均，夏季最大，冬季最小”不同。国内其他地区的１３
次陆面过程外场试验资料计算的 Ｃｄ和 Ｃｈ值表明，
沙漠、戈壁和草地等不同下垫面 Ｃｄ和 Ｃｈ有明显差
异［７］。

４　结　论
（１）定西麦田中的空气动力学粗糙长度 Ｚ０ｍ＝

０．０５６０４ｍ，午后热力学粗糙长度 Ｚ０ｈ＝６．９８×１０
－４

ｍ，均小于张掖绿洲灌溉麦田的。
（２）热量输送附加阻抗ｋＢ－１＝４．３９，小于张掖

绿洲灌溉麦田的。热量输送附加阻抗 ｋＢ－１与表面
温度 Ｔｓ和地气温差 Ｔｓ－Ｔａ之间存在显著线性相
关，其中与卫星反演的表面温度Ｔｓ／ｋ的相关系数更
达０．８１３９。

（３）动量和感热总体输送系数 Ｃｄ和 Ｃｈ与下垫
面植被和地形有关。同为甘肃中部半干旱黄土高原

的定西雨养麦田和榆中萃英山顶的自然植被下垫

面，２地总体输送系数的季节变化差异很大，其中定
西一年呈双峰特征，主峰在春小麦生长最旺盛的拔

节—黄熟期，Ｃｄ和Ｃｈ日平均值分别达８．３×１０
－３和

１０．５×１０－３；榆中萃英山顶不同季节的 Ｃｄ和 Ｃｈ差

异小于日变化幅度，其季节均值都是夏季最大、冬季

最小。此外，榆中处于黄土梁上，风大，Ｃｄ平均值远
大于 Ｃｈ，表明动力作用强于热力作用，而定西在沟
边，两者数值较接近。
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