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青藏高原东南部昌都地区近地层湍流输送的观测研究
Ξ
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提  要

利用我国 t||{年第 u次青藏高原气象科学试验k× �°∞÷ l昌都的湍流观测资料o初步分析

了三维风速!温度和湿度湍流谱!归一化方差与稳定度的关系!湍流通量和整体输送系数q结果

表明o白天标准化的湍流谱大多数满足 uÙv次方定律q风速方差与稳定度的关系在不稳定条件

下基本服从 tÙv次方定律o但水平风速方差比垂直速度方差与稳定度的关系离散q中性层结下

的 Α !Β 值比平原地区大o与起伏地形的值接近oΧ值与平原地区和起伏地区的差异不大q温度

和湿度方差与不稳定层结的关系基本满足 tÙv次方定律o而在稳定层结下的关系均无明显规

律q湍流通量在干湿期转换中有突变现象o干期的动量和热量通量均大于湿期o热源强度以感

热为主o占 {sh q湿期热源强度明显增大o其中以潜热为主o占热源强度的 ysh q整体输送系数

与稳定度的关系明显o拟合得到的中性层结条件下的 Χ∆Ν和 ΧΗ Ν分别为 w1ws≅ tsp v和 w1zs≅

tsp vo其结果大于高原中!西部的同期观测值q

关键词} 第 u次青藏高原气象科学试验k× �°∞÷ l 涡旋相关法 湍流结构 整体输送系数

引 言

青藏高原对大气的动力和热力作用主要是通过下垫面与大气的相互作用o并以湍流

方式进行物质和能量交换而实现的q因此o开展高原上地气系统物理过程的观测o分析确

定动量!热量和水汽等湍流参数的变化特征o将有助于改进高原地区的边界层参数化方

案qt|z|年的第 t次青藏高原气象科学试验k± ÷ °� ∞÷ lo在对高原地区的辐射平衡特征

和湍流参数及高原对东亚大气环流影响的作用等方面的研究已取得较大进展≈t q但由于

当时的探测技术和条件的限制o对于高原大气边界层结构和湍流输送过程难以深入进行

观测和研究o而高原的西部和东南部也尚未开展过边界层湍流交换的观测q因此o高原西

部和东南部近地层湍流输送过程及相关的地气系统相互作用的物理过程成为第 u次青藏

高原科学试验k× �°∞÷ l的主要内容q

× �°∞÷ 期间o在高原西部的改则!中部的当雄和那曲o东南部的昌都设立了边界层观

测站o采用国内外先进的边界层探测仪器o对三维风速!温度和湿度脉动量!大气廓线!辐

射平衡的各个分量及地温等要素进行了系统观测q本文利用昌都站 t||{年 x∗ y月湍流

及相关资料o计算分析了动量!热量和水汽湍流通量及有关的湍流特征参数o旨在为青藏

高原东南部边界层参数化提供观测事实q

Ξ 本工作得到国家攀登2�和中国气象科学研究院跨世纪人材项目的资助q

t|||2tt2s{收到ousss2sv2sz收到修改稿q



t 观测站环境

× �°∞÷ 昌都观测站设在昌都郊外南北走向的河谷地段kvtβsyχ
�o|zβtyχ

∞lo海拔高度

vuuz ° o距昌都城区约 x ®° o观测场下垫面较为平坦o东西宽 xss多米o南北长 y∗ z ®° o

西邻澜苍江o东西两侧为 uss∗ wss ° 高的南北走向的连绵山脉o观测站地面有约 xs ¦°

深的沙渍黄土qx月下旬起o雨季到来o水汽充沛o地表开始有稀疏的杂草生长oy月末杂草

长至约 vs ¦° 高q观测站四周景观基本可以代表青藏高原东南部地区高山峡谷的地形地

貌和植被特征q

u 观测仪器

观测采用的湍流探测系统主要由日本�� ��� 公司最新生产的超声风温仪k⁄� yss2

v× l!� ⁄∂ � �∞× 公司生产的红外湿度脉动测量仪k∞ss|�l!芬兰 ∂ � �≥��� 的温度和

湿度及气压传感器!美国国家仪器公司生产的多要素同步采样控制硬件和软件k� ²§̈ ¯

⁄� ± °� ⁄2� × � 2ty¬½2xsl和 x{y微机组成q同类型脉动测量系统已在野外边界层观测中

得到应用≈u q超声和红外传感器安装在 w ° 高的同一杆子的顶端o传感器底座下面安装了

电子水平仪k≤ � 2tss� l和旋转马达o用来随时调整传感器的水平度和使超声探头朝着迎

风方向o这样能将水平风干扰垂直风引起误差和探头阴影作用引起的风速误差大大减小q

该测量系统的主要技术指标见表 tq

t 表 1  湍流测量系统传感器的主要技术指标

仪器名称 测量要素 测量范围 测量精度 分辨率

⁄� yss型超声风温仪 风速 s∗ vs °Ù¶ � t h s1ssx °Ù¶

声学虚温 p ts∗ ws β≤ � th s1sux β≤

∞ss|�红外水汽脉动仪 比湿 ? x∗ ? us ªÙ®ª s1sw ªÙ®ª s1st ªÙ®ª

°× �tss�气压传感器 大气气压 yss∗ tsys «°¤ s1u «°¤ s1t «°¤

� ∏°³wx� 温湿传感器 气温 p ws∗ xs β≤ s1t β≤ s1st β≤

相对湿度 s∗ tss h v h [ t h

湍流探测系统同步采集超声风速的 v个正交分量!声学虚温!湿度脉动量!温度!相对

湿度!气压!超声传感器的朝向和传感器的水平度q采样频率为 ts � ½o每 us °¬±自动生成

一个数据文件q

观测所用的超声风温仪在中国气象局计量站风洞进行了对比o两者风速具有非常好

的一致性k图 t¤lo超声水平合成风速与实际风速偏差约为 th o小于 s1x °Ù¶的风速略偏

差大些q图 t¥为 ∞ss|�红外测湿仪输出电压kςl与比湿kθl的关系曲线o由图可以看出o

红外湿度仪的输出信号与比湿的线性关系相当好q超声风温仪器在固城基地和大气所也

分别进行了比较o计算出的湍流量方差和谱的分布特征基本一致q
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图 t k¤l超声风温仪 ⁄� yss的水平合成风速 ςχ与风洞风速 ςτ的比较ok¥l∞ss|� 红

外水汽测量仪输出电压kςl与比湿kθl的关系k图中 t和 u为测试点l

v 资料处理和计算方法

在湍流资料处理中o采用每小时 vs °¬±资料o利用剔除和内插方法消除由于各种原

因引起的噪声和峰值干扰o剔除判据为kΞ µ p wΣl� ξ kτl� kΞ µ n wΣloξ kτl为测量值oΞ µ

和 Σ 分别为时段平均值和方差o内插值为剔除值前后两个样本的平均值q然后o计算各时

次水平风分量的平均值kυ和ϖlo由 Α� ·ª
p tkυÙϖl得到主风向q通过选用自然坐标kξ oψoζl

投影计算得到水平风速分量的脉动值kυχ和 ϖχlo垂直速度!温度和比湿的脉动值kω χ!τχ!

θχlq

由处理后的湍流脉动量序列o直接计算湍流强度kΙl!摩擦速度kυ3 l!莫宁2奥布霍夫

长度kΛl!动量通量kΣl!感热通量kΘΗ l!潜热通量kΘΕl!动量整体输送系数kΧ∆ l!热量整

体拖曳系数kΧΗ l等参数q它们的表达式如下}

Ι Α � kΑχuÙΥlo  kΑ� υoϖoω l ktl

υ3 � kυχω χ
u
n ϖχω χ

u
ltÙw kul

Λ � p υ3
vÙkκ γ

Η
Ηχω χl kvl

Σ� p Θυχω χ kwl

ΘΗ � ΘΧΠ ΗχΩ χ kxl

ΘΕ � ΘΛϖ ω χθχ kyl

Χ∆ � υ3
uÙΥ kzl

ΧΗ � ΘΗÙ≈ΘΧΠ Υkτσ p ταl  k{l

式中 Η和 Θ分别为位温和空气密度o由同步实测气压和温度求取oκ为�¤µ°¤±常数kκ�

s1wloγ 为重力加速度oΧπ 为定压比热oΥ为平均风速oΛϖ为水汽的汽化热系数oτσ和 τα分

别为地表温度和空气温度o稳定度为 ζÙΛoζ 为测量高度kζ� w1s ° lq
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w 计算结果与分析

411 近地层湍流谱特征

通过近地层大气湍流谱的分析能够认识湍流运动的某些规律和检验资料的质量q不

同下垫面的大气湍流谱结构已有很多试验和较为完善的理论分析≈vow q但有关青藏高原地

区湍流谱结构的观测分析研究尚无报导q本文利用快速傅立叶变换kƒƒ× l和哈明窗

k� ¤°¬±ªl滤波方法计算各个脉动量湍流谱o样本长度取 tyv{wq图 u给出 t||{年 x月 us

日 tx}ssk北京时o下同l的水平风速kυl!垂直速度kω l!温度kτl和湿度kθl谱分析个例图q

图中横坐标为常用的无量纲频率 φ kνζÙΥlo纵坐标采用�¤¬° ¤̄
≈x 方法进行了归一化处理q

从图 u中可以看出o各要素的湍流谱分布特征基本相似o低频区有明显的峰值频率o高频区存

在较清楚的惯性区o能量耗散的规律接近斜率p uÙv次方定律k图中实线lo说明基本满足各向

同性的假设q纵向谱的峰值频率kφ µ l约为 s1ssxo垂直速度谱的 φ µ 相对较宽o在 s1sx∗ s1s{

之间o其结果与美国堪萨斯试验结果 φ µ ω Υ xφ µ υ� uφ µ ϖ有所差异o若将垂直谱的 φ µ 取为

s1syxo则峰值主导涡旋垂直尺度 Λµ � uÙφ µ Υ vs ° q温度谱的 φ µ 约为 s1syo小于湿度谱的

φ µ ks1s{lq各要素谱中水平风速 φ µ 最小o湿度能谱最弱o温度能谱最强o这显然具有干期湍流

输送的特点q湿度谱的惯性副区谱线末端稍有上翘的现象o这可能是由测量噪声引起q白天在

不稳定层结条件下o计算出的大部分谱基本能满足p uÙv次方定律o夜间的温度和湿度谱有很

多不满足相似定律o这可能与夜间稳定层结o湍流运动受到抑制有关q

图 u t||{年 x月 us日 tx}ss三维风 υk¤loω k¥lo温度k¦l和湿度k§l的湍流谱

w     应 用 气 象 学 报              tu卷



412 湍流强度

昌都从 x月 uv日起o经常出现降水天气o降水一般出现在傍晚至夜间时段o且多为不

连续雷阵雨天气q因此o将 x月 uv日作为该地区干期和湿期的分界线o分别统计分析干期

和湿期的湍流参数变化的差异q由图 v可知o干期的温度差明显大于湿期o湿期的比湿差

图 v 干期k圆点l和湿期k三角ls1x∗ { ° 的温度差k¤l和比湿差k¥l的平均日变化

明显大于干期o具有明显的干!湿期特征q从图 w可以看出o干期的湍流强度明显大于湿

期o其中 Ι υ� Ιϖ� Ι ωq在干!湿期中o从 s{}ss起o层结趋于不稳定o湍流开始发展o不稳定

层结维持到 t|}ss后o变成稳定或中性层结o湍流发展受到抑制o湍流强度随之减弱q干期

tx}ss以后o湍流发展旺盛ot|}ss湍流强度达到最大q湿期湍流发展比较平缓o没有明显

的峰值o仅仅是白天湍流强度大于夜间q由此可见o该地区的湍流发展热力作用是主要因

素q

图 w 湍流强度k¤l干期ok¥l湿期

k实线}Ι υo虚线}Ιϖo点线}Ιω l

和k¦l稳定度k实线}干期o虚

线}湿期l的平均日变化

xt期      卞林根等}青藏高原东南部昌都地区近地层湍流输送的观测研究     



413 湍流方差分析

近地层中三维风速!温度和湿度的均方差kΡlo分别经过摩擦速度kυ3 l!特征温度

kΤ 3 l和特征湿度kθ3 l归一化处理后的分布规律o依据相似理论应为稳定度函数o即可表

达为}

ΡαÙυ3 � 5 αkζÙΛlo   α � υoϖoω k|l

ΡΤÙÞΤ 3 Þ � 5 ΤkζÙΛlo ktsl

ΡθÙÞθ3 Þ � 5 θkζÙΛlo kttl

图 x 三维风速归一化的标准方差与 ζÙΛ 的关系≈¤o¥}ψ� v1wxktp vζÙΛltÙv~

¦o§}ψ� v1txktp vζÙΛltÙv~ ö©}ψ� t1vsktp vζÙΛltÙv 

式中 Τ 3 � p ω χΤ χÙυ3 oθ3 � p ω χθχÙυ3 o5 α!5 τ!5 θ 分别为三维风速!温度和湿度方差的普

适函数q许多研究表明o在近地层中性层结下o三维风速的方差经归一化处理后近似为常

数o即 Ρυ� Αυ3 oΡϖ� Βυ3 oΡω� Χυ3 q°¤±²©¶®¼等
≈y 曾给出了平原地区不同下垫面的 Α!Β!
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Χ值q图 x给出昌都站三维风速归一化方差与 ζÙΛ 之间的关系q从图中可见oΡυÙυ3 和 ΡϖÙ

υ3 比 ΡωÙυ3 的离散度大o这可能受大尺度水平风场的影响q但层结趋势偏中性q它们趋于

某一常数o与 ζÙΛ 之间的关系基本能满足 tÙv 次方定律o即得到拟合曲线方程ktulo

ktvloktwlq� §̈§̈ 等≈z 利用海上观测资料分析指出oΡυÙυ3 和 ΡϖÙυ3 与 ζÙΛ 之间的关系不

符合 tÙv次方定律o在接近中性时 ΡυÙυ3 � u1soΡϖÙυ3 � t1vq°¤±²©¶®¼等≈y 的观测表示

ΡυÙυ3 和 ΡυÙυ3 与 ζÙΛ 之间关系满足 tÙv次方定律q因此o不同地区的观测试验o所获结论

差异较大q

ΡυÙυ3 � v1wxkt p vζÙΛltÙv   ζÙΛ � s ktul

ΡϖÙυ3 � v1txkt p vζÙΛltÙv   ζÙΛ � s ktvl

ΡωÙυ3 � t1vskt p vζÙΛltÙv   ζÙΛ � s ktwl

  有关垂直速度方差与 ζÙΛ 的关系o• ¼±ª¤¤µ§等≈{ 曾推荐采用下式}

ΡωÙυ3 � ≈t1y p u1|kζÙΛluÙv tÙu ktxl

°¤±²©¶®¼等≈y 给出的平坦下垫面不稳定层结的经验相似函数为}

ΡωÙυ3 � t1uxkt p vζÙΛltÙv ktyl

  由此可见o昌都站的 ΡωÙυ3 与 ζÙΛ 之间关系与 °¤±²©¶®¼等的结果较为相似o只是表

达式ktwl中的常数有所不同o这可能与观测点的局地地形影响有关q

  进一步分析昌都站无因次风速方差与 ζÙΛ 的拟合曲线方程ktul∗ ktwl可知o在 ζÙΛ

Υ s的中性层结条件下oΡυÙυ3 !ΡϖÙυ3 和 ΡωÙυ3 分别接近于常数 Α!Β!Χq为了便于比较o表

u列出昌都和文献≈|ots 中起伏地形在近中性条件下的 Α!Β!Χ值q在地形起伏地区o近

中性条件下均具有 Α� Β� Χ的特点oΑ!Β 值比平原地区的观测结果≈| 大些q昌都站的 Α

和 Β 与起伏地形上的值相比差异不大o但明显低于 � ²¦® ≥³µ¬±ªo°� 山区的值qΧ值与起

伏地形和山区的 Χ值比较接近o进一步表明观测区周围的地形作用对垂直方向的湍流影

响较小o主要影响水平方向的湍流运动q

表 2 近中性条件无因次风速方差值

站名 ΡυÙυ3 � Α ΡϖÙυ3 � Β ΡωÙυ3 � Χ

昌都 v1wx v1tx t1vs 本文

五道梁 u1|{ u1|t t1vx 引自≈| 

∞µ¬̈o≤ � k起伏地形l u1yx u1ss t1us 引自≈ts 

� ²¦® ≥³µ¬±ªo°� k起伏地形l v1us u1|s t1uw 引自≈ts 

� ²¦® ≥³µ¬±ªo°� k山区l w1xs v1{s t1uw 引自≈ts 

无因次温度方差 ΡΤÙÞΤ 3 Þ和 ΡθÙÞθ3 Þ在不稳定情况下o可表示为}

ΡΤÙÞΤ 3 Þ � Βkp ζÙΛlp tÙv ktzl

ΡθÙÞθ3 Þ � Βkp ζÙΛlp tÙv kt{l

式中 Β为常数q昌都站得到的 ΡΤÙÞΤ 3 Þ和 ΡθÙÞ θ3 Þ与 ζÙΛ 之间的变化关系如图 y所示q在

不稳定条件下oΡΤÙÞΤ 3 Þ与 ζÙΛ 的关系基本满足p tÙv次方相似定律o而在稳定kζÙΛ� sl

条件下oΡΤÙÞΤ 3 Þ仅随 ζÙΛ 增大呈下降趋势o两者普适函数的关系不显著q日本学者在那

曲同期观测的方差分析也得到类似的结果≈tt q昌都站在不稳定条件下得到的 ΡΤÙÞΤ 3 Þ与

zt期      卞林根等}青藏高原东南部昌都地区近地层湍流输送的观测研究     



图 y 归一化的温度方差 ΡΤÙÞΤ 3 Þ和 ΡθÙθ3 与 ζÙΛ 的关系≈¤o¥}ψ� t1sktp vζÙΛlp tÙv~¦o

§}ψ� x1vktp vζÙΛltÙv 

ζÙΛ 之间的拟合方程为}

ΡΤÙÞΤ 3 Þ � t1skζÙΛlp tÙv kt|l

°¤±²©¶®¼等≈y 从混合长概念出发得到不稳定条件下的 ΡΤÙÞΤ 3 Þ与 ζÙΛ 的关系式为}

ΡΤÙÞΤ 3 Þ � xkt p tyζÙΛltÙu kusl

王介民等≈tu 利用黑河k� ∞�ƒ∞l湍流资料研究得出的 ΡΤÙÞΤ 3 Þ与 ζÙΛ 的关系式为}

ΡΤÙÞΤ 3 Þ � s1|ykζÙΛlp tÙv  ζÙΛ [ p s1vx kutl

  由此可见o昌都的 ΡΤÙÞ Τ 3 Þ与 ζÙΛ 的关系与王介民等人的结果比较接近o而与

°¤±²©¶®¼等人的表达式差异显著q从图 y中可以进一步看出o昌都站的 ΡΤÙÞ Τ 3 Þ随 ζÙΛ
的减少而增大o在近中性层结离散度增大o可能是对流较弱的条件下o湍流热量很小o难以

精确观测以及缺乏定常性所致q如图 y所示oΡθÙÞθ3 Þ的离散度明显大于 ΡΤÙÞΤ 3 Þo在不稳

定条件下oΡθÙÞθ3 Þ与 ζÙΛ 的拟合方程为}

ΡθÙÞθ3 Þ � x1vkζÙΛlp tÙv kuul

  虽然拟合的曲线基本满足p tÙv次方定律o但在 ζÙΛ� p s1x以后o离散度明显增大q

在稳定层结下o数据点离散很大o近地层相似率基本不成立q� ²ª¶·µ²±等≈tv 对平原地区观

测资料分析提出o在对流状态下oΡθÙθ3 与 ζÙΛ 之间的关系满足p tÙv次方相似律oΒ�

t1swq由此可见o高原上 ΡθÙθ3 与 ζÙΛ 之间的关系o在不稳定条件下与平原观测结果有相

似之处o但 Β值明显高于平原地区q

414 湍流通量特征

用方程kxl和kyl计算的感热和潜热通量的时间序列如图 z所示q从图中可以看出感

热通量和潜热通量随时间的分布有明显的干期和湿期之分o类似于朱福康等≈tw 分析的青
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图 z t||{年 x月 t{日 ss}ss∗ y月 vs日 uw}ss感热通量kΘΗ l和潜热通量kΘΕl逐时变化

图 { 干期k¤l和湿期k¥l的感热通量kΘΗ lk实线l

和潜热通量kΘΕlk虚线l平均日变化

藏高原中部净辐射在雨季来临时的跳跃现象q干期感热通量是观测期间最高的时段o日最

大值可达 vss • Ù° u以上o潜热通量很小o日

最大通量� ws • Ù° uq湿期的感热通量有所

下降o潜热通量明显增加o日最大值达到 wss

• Ù° u 左右q时间序列中的峰谷值代表了每

次降水过程对湍流通量的影响q

图 {给出干期和湿期感热和潜热通量的

平均日变化q干期的感热通量有明显的日变

化o日峰值出现 tw}sso为 t{x • Ù° uo潜热通

量日变化比较小o并没有明显的日峰值q湿期

感热和潜热通量均有明显的日变化o且潜热

的日较差大于感热o感热的日峰值降至 txz

• Ù° uo潜热的日峰值达到 uss • Ù° u 以上o

出现在 ty}sso日最小值出现在清晨q这种简

单的日变化特征o是由近地面湍流运动的日

变化所决定的q平均而言o从 s|}ss∗ t|}sso

地表以湍流方式向大气输送热量和水汽o其

它时段地表吸收大气热量o但湍流通量很小∀

昌都观测的湍流通量与改则同期观测结

果≈tx 相比o改则的湍流热通量明显小于昌

都o这表明高原东!西部的湍流输送是有差异
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的q

高原地面对大气的加热作用是由湍流过程和辐射过程来决定的q根据下垫面的热平

衡方程可表示为}

ΘΗ n ΘΕ � Ρ ν p ΘΓ kuvl

式中 Ρ ν 为实测的净辐射oΘΓ 为地表的土壤热交换o由热流板和地温计算得到q方程kuvl

右边项和左边项都可以称之热源强度q由于 ΘΓ 是个小量o所占热源强度比例小o常用 Ρ ν

来讨论高原的热源强度q本文利用方程kuvl左边项kΘΗ n ΘΕl来分析昌都地区的热源强

度o揭示高原东南部地表吸收的净辐射以湍流热输送和蒸发耗热的方式对大气的加热作

用q表 v给出昌都观测期间的平均热

源强度q由表可知o昌都干期的感热输

送占热源强度的 {sh o潜热为 ush o

湿期的潜热输送占热源强度的 ysh o

感热占 wsh o而且湿期的热源强度比

干期明显增大o平均达到 tss • Ù° u

左右q同期的云量资料显示k图略lo进

入湿期后o云量明显增加o并常出现雷

阵雨天气q由此可见o热源强度的增

加o地表以潜热方式向大气输送的水

汽也会增多o使得高原上空的低涡扰

动的位能增加o可以促发多云天气的

增多和降水过程的发生o形成了地面

热源作用与天气之间互为反馈的过

程≈tw q

图 |给出昌都干期和湿期动量通

量kΣl和风速kΥl的平均日变化q从图

中可以看出o动量通量和风速均有明

显的日变化o两者基本呈反位相关系q

午后随着风速的增加o动量输送随之

加强o干期的日峰值出现在 t{}sso次

峰值出现在 uu}sso湿期的动量输送

由于受阴天和多云的影响明显减弱o

日峰值出现在 us}ssq干期和湿期 ss}

ss∗ ts}ss的动量通量都很小q动量

通量日变化特点与改则同期结果≈tx 

基本相似o但动量通量要比改则大q

表 v 昌都的平均热源强度  Ω Ùµ 2

ΘΗ ΘΕ ΘΗ n ΘΕ

干期 wz1v tt1x x{1{

湿期 v|1t x|1s |{1t

平均 wv1u vx1v z{1x

图 | 干期k实线l和湿期k虚线l的风速kΥl和动量通

量kΣl的平均日变化

415 通量整体输送系数
取 ts ° 高度上的风速作为参考高度的平均风速和地表温度与 t1x ° 高度处气温的

差o利用方程kzl和k{l计算动量和热量整体输送系数k拖曳系数lq由于风速较小时o摩擦
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图 ts Χ∆ 和 ΧΗ 与 ζÙΛ 的关系

系数和拖曳系数有增大趋势≈ty o因此在计算中忽略了风速小于 t °Ù¶的样本q另外o由于

地表温度观测仍存在太阳辐射的影响o一些不合理的温度样本也被剔除q图 ts给出了 Χ∆

和 ΧΗ 与 ζÙΛ 的变化关系q在不稳定条件下oΧ∆ 的变化范围主要集中在 tsp u∗ tsp v之间o

随着 ζÙΛ 向稳定层结过渡oΧ∆呈减小趋势q通过拟合得到中性条件下的 Χ∆Ν为 w1zs≅

tsp vqΧΗ 与 ζÙΛ 的变化趋势与 Χ∆相似o拟合得到的中性条件下的 ΧΗ Ν为 w1ws≅ tsp vq改

则站同期的 Χ∆Ν � u1vt≅ tsp voΧΗ Ν � u1tx≅ tsp v≈tx q可见高原东南部地区 Χ∆ 和 ΧΗ 都比

高原西部大o这与改则观测点周围的地形比昌都观测点开阔和平坦有关q昌都的 Χ∆ 值大

于李月洪等≈tz 利用自动站资料分析的高原中部 z∗ |月的 Χ∆ 和 ΧΗ 值q明显小于陈万隆

等≈t{ 对高原东南部 Χ∆ 值的估算结果kz∗ {≅ tsp vlo而与章基嘉等≈t 应用 t|z|年 ± ÷ °2

� ∞÷ 梯度观测资料计算的青藏高原东部和南部地区夏季平均 Χ∆ 值比较接近q

5 结 语

ktl白天的三维风速!温度和湿度湍流谱大多满足p uÙv次方定律o说明湍流资料的

质量相对可靠q夜间的垂直速度和湿度谱常不满足此定律o可能与夜间稳定层结有关o抑

制了湍流运动q

kul三维风速!温度和湿度归一化的方差与 ζÙΛ 的关系o在不稳定条件下基本满足相

似定律o但 Α!Β 值比平原地区大o与起伏地形和山区的 Α!Β 值较接近oΧ值与平原地区

和起伏地形差异不大q温度和湿度方差与 ζÙΛ 的关系o在不稳定条件下也能服从
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p tÙv次方定律o湿度方差与 ζÙΛ 的离散度高于温度方差o两者在稳定条件下o与 ζÙΛ 的

关系均无明显规律q这与前人的结果是一致的q

kvl动量通量有明显的日变化特点o最大通量出现在傍晚时段o干期的通量明显大于

湿期q干期的热源强度以感热为主o潜热仅占 ush o湿期的热源强度明显增大o达到 tss

• Ù° u 左右o其中潜热占 ysh o感热占 wsh q湿期感热和潜热均有明显的日变化o干期潜

热日变化不显著q

kwl通量整体输送系数 Χ∆ !ΧΗ 与 ζÙΛ 的关系明显o拟合得到的中性层结下的 Χ∆Ν !

ΧΗ Ν分别为 w1ws≅ tsp v和 w1zs≅ tsp vo其结果大于高原中!西部同期的 Χ∆ !ΧΗ 值o与用梯

度资料计算的高原东部和高原南部的 Χ∆ 值比较接近q
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³̈ µ¬²§Κ°¤®¬±ª∏³{sh ²©·«̈ ·²·¤̄ «̈ ¤·¬±ªΜº«¬̄̈ ¬± ·«̈ º ·̈³̈ µ¬²§·«̈ «̈ ¤·¬±ª¬¶¬±·̈±2

¶¬©¬̈§·² ªµ̈¤·§̈ ªµ̈ Κ̈¬± º«¬¦« ¤̄·̈±·; ¶̈±¶¬¥̄ Γ̈ «̈ ¤·¦²±¶·¬·∏·̈¶ysh ; wsh Γq × «̈ µ̈2

¤̄·¬²±¶²©§µ¤ª¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¶;Χδ ¤±§ΧηΓ·² ζÙΛ ¤µ̈ ∏́¬·̈ ¦̄²¶̈ ¤±§·«̈ ©¬··̈§Χδν; wqws≅

tsp vΓ Χην ; wqzs≅ tsp vΓ ¤µ̈ ²¥·¤¬± §̈¬± ¤± ∏̈·µ¤̄ ¦¤¶̈Κ º«¬¦« ¤µ̈ ¥¬ªª̈ µ·«¤± ·«²¶̈ ©²µ

·«̈ °¬§§̄¨¤±§º ¶̈·̈µ± ³¤µ·¶²©·«̈ ³̄¤·̈¤∏¬± ·«̈ ¶¤°¨³̈ µ¬²§q

Κεψ ωορδσΠ× �°∞÷  ∞§§¼ ¦²µµ̈ ¤̄·¬²± × ∏µ¥∏̄ ±̈·¶·µ∏¦·∏µ̈  ⁄µ¤ª¦²̈ ©©¬¦¬̈±·

vtt期      卞林根等}青藏高原东南部昌都地区近地层湍流输送的观测研究     




