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摘   要

介绍了 ussw年在广州番禺进行的陆气相互作用观测试验 ∀观测研究表明 }新型的超声风温仪虽然带有雨滴

防护沙网 o但雨滴对超声观测的误差影响显著 o尤其是对 υ , ω方向 ∀雨天情况下k
∆α
Υ 3

lv与 ζ/ Λ相关系数很低 o湍

流强度与稳定度不存在 trv次方关系 ∀涡动相关法和能量平衡法计算的感热通量及潜热通量比较接近 o感热 !潜

热通量相关系数分别达到 s q{y||和 s q{yvv o两种方法带来的误差主要发生在近地层稳定度发生明显变化的时刻 o

即在午间热通量的峰值或傍晚或晚间热通量的低值 o其中能量平衡法计算的感热 !潜热普遍具有较大的正负峰值 ∀

涡动相关法计算的 Θ«n Θ¨普遍偏小 o与可用能量 Ρ± p Θª多数情况下存在能量不平衡 o说明了忽略热存储项的

地表能量平衡方程的局限性 ∀番禺夏 !秋季近地层各能量具有与太阳辐射相似的日变化特征 o但夏季的潜热大于

感热 o而秋季则相反 ∀近地面二氧化碳从 x ) {月是一个减低过程 o尔后上升到 tu月份浓度最高 o总体浓度值在

vxs ≅ ts p y ∗ wss ≅ ts p y之间变化 ∀
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引  言

陆气相互作用主要是指地表面与大气之间的物

质 !热量 !水分和动量交换 ∀us世纪 {s年代以来 o

人们对陆面生态及水文过程的观测研究十分重视 o

在全球不同气候区进行过大规模的陆面过程的观测

研究≈t2v  ∀我国在 us 世纪先后在黑河 k �∞�ƒ∞o

t|{{年 !t||s ) t||u年 !t||w年 !t||x年l≈w2x  o内蒙

古半 干 旱 草 原 地 区 k �� �� �≥≥ o t||z ) t||{

年l≈y2z  o青藏高原 k �∞ • ∞÷2�� � ∞2×¬¥̈·ot||z )

t||{年l≈{2|  o开展了以陆气相互作用为主要研究内

容的综合观测实验 o获取了我国典型地区的近地面

边界层的物质 !能量交换过程的数据资料 o推动了我

国陆气相互作用这一研究领域的发展 ∀

t||{年的南海季风试验对热带季风区近海面

层大气湍流结构也有过研究≈ts2tt  o但对华南季风区

陆气相互作用研究开展较少 o尤其是地气间能量 !水

分和温室气体等通量的系统观测研究少有报道 ∀

ussw年 x月至今我们在广州番禺开展了陆气相互

作用的观测研究 o获取了代表珠三角地区冲积扇平

原草地的陆气相互作用过程基础资料 ∀本文对

ussw年 x ) tu月的观测资料进行了初步的分析 o旨

在了解该地区的热力 !动力边界层过程及陆气相互

作用物质能量交换过程基本状况 ∀

t  观测系统及资料处理

观测系统主要包括涡动相关系统 !波文比系统 !

地面辐射系统 !风梯度观测系统以及双参数低空探空

系统 o各种传感器的规格和性能参见表 t ∀观测系统

于 ussw年 x月 ts日开始投入运行 ∀场地位于广州市

番禺区气象局南侧 o其下垫面代表珠江三角洲冲积扇

平原残丘草地 o长有高约 vs ∗ {s ¦°的杂草 o观测点

周围无高层建筑和高大山地 o相对开阔平坦 ∀
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表 1  各种传感器的规格和性能

观测要素 传感器 精度 采样频率

≤¤°³¥̈¯̄ ≥¦¬̈±·¬©¬¦o�±¦q≤≥�×v

风速脉动量 ×«µ̈¨ ⁄¬° ±̈¶¬²±¤̄ ≥²±¬¦ ? s qssu °r¶ ts �½

�±̈ °²° ·̈̈µ

≤¤°³¥̈¯̄ ≥¦¬̈±·¬©¬¦o�±¦q≤≥�×v

温度脉动量 ×«µ̈¨ ⁄¬° ±̈¶¬²±¤̄ ≥²±¬¦ ? s qssx ε ts �½

�±̈ °²° ·̈̈µ

湿度脉动量 ��2zxss ≤ �ur�u� �±¤̄¼½̈ µ ? s qst ªr®ª ts �½

≤ �u脉动量 ��2zxss ≤ �ur�u� �±¤̄¼½̈ µ ? qst ≅ ts p y ts �½

地表热通量 国产 �ƒ2�热流传感器 s qsy • #°p u ts °¬±

温度梯度 国产热敏电阻 ? s qsx ε ts °¬±

湿度梯度 国产热敏电阻 ? s qsx ε ts °¬±

短波辐射 长春 ⁄ƒ ¼w p t型 u h ts °¬±

长波辐射 �¬³³ i �²±̈ ± ≤ �w °¼µª̈ ²° ·̈̈µ u h ts °¬±

紫外线辐射 �¬³³ i �²±̈ ± � ∂2≥2��2×
� ∂2� s q{ ∂ rk • #°p ul

� ∂2� s qsuv ∂ rk • #°p ul
ts °¬±

地温 x层 国产热敏电阻 ? s qt ε ts °¬±

近地层风速

梯度 y层
长春 ∞�≤ ) t型三杯式风速计 ? s qt °r¶ ts °¬±

1 q1  涡动相关系统的资料处理

涡动相关系统由 ≤ � xsss 数据采集器控制整

个系统的测量及数据存储 ∀根据参考文献≈tu2tv  o

原始资料依下列步骤进行处理 }

≠ 对数据进行野点剔除和低通滤波的预处理 ∀

� 计算出瞬时风速模值和瞬时风向 o并对它们

的时间变化序列用二次曲线拟合出其平均的时间变

化趋势 o从二次曲线上各时刻的读数与实测瞬时值

比较 o得到水平风速和风向的脉动值 ∀

≈ 将坐标系调整到水平风速模值方向 o计算出

Υχ和 ςχ o垂直风速脉动 Ωχ则直接从读数序列中得

到 o温度 !二氧化碳 !水汽脉动与同 Ωχ的方法得到 ∀

…由各脉动量计算出各种湍流通量 !摩擦速

度 !特征温度 !各分量湍强以及莫宁奥布霍夫长度等

湍流特征量 ∀

1 q2  波文比 !辐射资料处理

波文比 Β是地表能量平衡方程中感热通量与

潜热通量之比 ∀根据近地层能量平衡方程与近地层

梯度扩散理论 o在假定热量和水汽的扩散系数相等

的条件下 o可以推导出用波文比计算感热通量和潜

热通量的公式 ∀计算感热 !潜热的基本步骤如下 }

≠ 计算比湿 !比湿梯度 !位温梯度 ∀

� 由观测的长短波辐射计算出净辐射 o观测系

统直接输出地热流量 ∀

≈ 根据地表能量平衡方程 o由比湿梯度 !位温

梯度 !净辐射和地热流量计算出波文比 !感热 !潜热

通量 ∀

Β =
Θ«

Θ̈
=

(χπ ωχΗχσ)
(Λϖ ωχθχσ)

= ρ#
ωχΗχσ
ωχθχσ

= ρ#
∃cΗ
∃cθ

(t)

Θ« =
− Ρ± + Θª

t + t/ Β
=

− Ρ± + Θª

t +
t

ρ
∃hθ
∃cΗ

 (u)

Θ¨ =
− Ρ± + Θª

t + Β
=

− Ρ± + Θª

t + ρ#
∃cΗ
∃hθ

 (v)

式ktl ∗ kvl中 oρ� χπ/ Λϖ是干湿表常数 oΘ«为感热

通量 oΘ¨为潜热通量 oΡ±为净辐射 oΘª为地表热通

量 ∀可见 o只要测得 ∃hθ o∃cΗo净辐射及地表热通量 o

就能计算出地面感热和潜热通量 ∀

u  在相似理论原理下讨论雨天超声的观测

误差

2 q1  无因次湍流特征量与稳定度的关系

近地层直接受下垫面的影响 o在这一层里湍流

应力远超过分子粘性应力 o科氏力与气压梯度力可

以忽略不计 o大气结构主要依赖于垂直方向的湍流

输送 o而动量 !热量和水汽的湍流垂直输送通量随高

度变化很小 ∀t|y{年和 t|zv年美国分别在 �¤±¶¤¶

和 �¬±±̈ ¶²·¤州西北部开展了两次大规模综合边界

层观测实验 o验证和发展了 �²±¬±2�¥∏®«²√相似理

论≈tw  ∀根据 �2� 相似理论 o近地层中各湍流分量

方差在用特征量无量纲化以后 o只是 ζ/ Λ的函数 ∀

大量的研究表明 o在不稳定条件下 o无因次湍流方差

与 ζ/ Λ满足 trv次方规律 o即 }
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∆α
Υ 3

= Α(t − Β # ζ/ Λ)t/ v , α = υ , ϖ, ω  (w)

Λ =
− Υv

3

κ γ
Τ

ωχΤχ
,      (x)

Υ 3 = [ ( υχωχ)u + (ϖχωχ)u] t/ w  

2 q2  雨天超声的观测误差分析

本观测所用的涡动系统 ≤≥�×v在感应探头端

增加了网状避雨沙网 o此设计目的是在雨天时避免

雨滴对感应信号的干扰作用 ∀在原始资料记录中 o

最后一位是诊断码 o如为/ s0 o一般认为观测正常 ∀

而实际观测发现下雨天气时 o虽然诊断码也标识为

/ s0 o但雨滴的干扰还是存在的 o这些数据应视为无

效数据 ∀根据这一实际观测中的情况 o我们在相似

理论体系下检验避雨防护沙网的真实作用 ∀

众所周知 o雨滴对超声波有衰减作用 o雨天情况

下 o当探头上附着雨滴或在光路上有雨滴通过时 o都

会引起信号误差 o所以在资料处理中必须剔除雨天

情况下的资料 ∀表 u是在不稳定条件下 o雨天资料

对(
∆α
Υ 3

)v与 ζ/ Λ相关系数 Ρ 以及对统计方程 Α , Β

系数的影响误差 o可见 o去除雨天资料后 o无因次湍

强与稳定度的 trv次方的相关系数明显提高 o雨滴

对 υ , ω方向的影响误差比较大 o这一误差可能还

与探头的阴影效应有关 ∀表 v表明在稳定条件下 o

湍强与稳定度的 trv次方的相关系数很低 o说明在

稳定条件下湍强与稳定度不存在 trv次方关系 ∀

ΕΑ =
| Α含雨天资料 − Α晴天资料 |

Α晴天资料
≅ tss ,

ΕΒ =
| Β含雨天资料 − Β晴天资料 |

Β晴天资料
≅ tss  

(y)

表 2  不稳定条件下雨天资料对湍流方差

统计方程的影响误差

Ρ含雨天资料 Ρ仅晴天资料 ΕΑr h ΕΒr h

υ s qt{ s qz| wz qs zu qt

ϖ s qyt s qzu t qt s qyy

ω s qvt s q{y y qs | q{

表 3  稳定条件下雨天资料对湍流方差

统计方程的影响误差

Ρ含雨天资料 Ρ仅晴天资料 ΕΑr h ΕΒr h

υ s qtw s qtt s qyz uu

ϖ s qt{ s qt{ t qy t qv

ω s qvw s qv| s qz{ tu qx

  上述统计的资料为 ussw年 x月 tt ) uu日 o资

料不长 o但降水的影响作用体现得十分明显 ∀如分

析资料增长k如两个月以上l o降水资料所占的份额

在整个资料集中比例太小 o则上述统计体现不出降

水的影响 o可见 o虽然统计学要求具有一定长度的样

本资料 o但在分析降水对超声信号的影响时不宜选

择太长的资料序列 o否则 o会掩盖降水的影响作用 ∀

这一分析也表明 o带雨滴防护沙网超声风温仪

≤≥�×v所采集的资料在雨天时仍存在质量控制问

题 ∀在实际的观测中 o尤其是天气发生变化和转折

时期 o风向也往往发生变化 o造成感应探头不处于迎

风方向等误差影响因子增多 ∀如何在实际的观测期

间 o针对风向发生变化及时调整超声架设方位 o以及

在后续的资料处理过程中剔除雨天的资料应引起足

够的重视 ∀

v  不同方法求取的感热 !潜热通量的比较

近地层热量的来源是太阳辐射 o而地表长波辐

射总是使地表失去热量 o其净辐射收支主要分配于

感热 !潜热以及向地表层的热传输 ∀感热为正时表

明下层气团向上层气团放热 o热量向上输送 o为负值

时作用相反 ∀潜热为正时表明下层气团向上层气团

输送水汽 o在近地层往往是部分净辐射分配于水汽

蒸发 o所消耗的净辐射以潜热的形式向上层大气输

送热量 o当水汽到达自由大气凝结成云雨时释放潜

热 o所以潜热输送是边界层向自由大气输送热量的

有效方式 ∀当潜热为负值时表示上层气团向下层气

团输送水汽 o或是有水汽在近地层凝结k如霜露l o近

地层得到水汽凝结释放的潜热 ∀

由 ussw年 x ) ts月的资料分析表明涡动相关法

和波文比能量平衡法计算的感热通量相关系数达

s q{y|| o计算的潜热通量相关系数也达 s q{yvv ∀由图

t !图 u可见 o这两种方法计算结果具有可比性 o一致

性比较好 ∀图 u中的 °⁄ƒk³µ²¥¤¥¬̄¬·¼ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ©µ̈2

∏́̈±¦¼ l概率分布频率是指由涡动相关法与波文比能

量平衡法计算的感热或潜热各级差值在总样本中所

占的频率 o可见 o感热与潜热的 °⁄ƒ均具有正态分布

的形态 o两种方法计算的感热或潜热之差小的所占频

率较高 o说明由涡动相关法与波文比能量平衡法计算

的感热与潜热具有可比性 o图 u也说明了两种方法计

算的感热通量比潜热通量一致性要好 ∀
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图 t  涡动相关法与波文比能量平衡法计算的感热k¤l !潜热k¥l比较

图 u  涡动相关法与波文比能量平衡法计算的感热之差k¤l !潜热之差k¥l概率分布频率 k Ν为样本数l

  图 v !图 w 为 ussw 年 z 月两种方法计算的感

热 !潜热日变化比较 o可见两种方法计算的感热 !潜

热日变化趋势十分一致 o峰值位相一致性好 o误差主

要体现在峰顶与峰谷 o对应时煎段为午间及傍晚或

图 v  涡动相关法 !波文比能量平衡法计算的感热比较kussw年 z月l

图 w  涡动相关法 !波文比能量平衡法计算的潜热比较kussw年 z月l
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晚间 o正是近地层稳定度发生明显变化的时期 o即对

应自由对流或中性层结时间段两者的误差比较大 ∀

波文比能量平衡法计算的感热 !潜热普遍具有较大

的正负峰值 o对其他月份的分析也有同样的结果 ∀

这与青藏高原等的观测结果一致≈|  ∀但两种计算

方法的理论依据不同 o目前 o对哪种计算结果精度高

或绝对正确尚没有定论 ∀

w  近地层能量平衡

近地层的初始能量来源于太阳辐射 o短波辐射

和长波辐射的差为正值 o即净收入辐射能 o这部分能

量经过重新分配 o一部分传入地表土壤和水中 o其余

部分通过湍流交换 !蒸发等形式将能量输入大气 o以

达到热量平衡 ∀近地层能量平衡方程可近似写成如

下形式 }

Ρ± − Θª = Θ« + Θ¨ (z)

  由图 x !图 y可见 o涡动相关法计算的 Θ« n Θ¨

与可用能量 Ρ± p Θª多数情况下存在能量不平衡的

图 x  涡动相关法计算的 Θ«n Θ¨与

可用能量 Ρ± p Θª的平衡对比

图 y  可用能量k Ρν p Θγl与涡动相关法计算的

k Θη n Θεl之差概率分布频率 k Ν为样本数l

关系 o涡动相关法计算的 Θ« n Θ¨普遍偏小 o说明可

用能量 Ρ± p Θª的能量除分配给感热与潜热之外仍

有盈余 o此部分盈余能量应分配于近地层内作物或

障碍物的热存储 ∀反之 o当 Θ« n Θ¨大于可用能量

Ρ± p Θª时 o其能量来源于近地层内作物或障碍物

的热存储 ∀所以 o在地表能量平衡方程式kzl中不考

虑热存储项所带来的误差有时可能比较大 ∀

  波文比能量平衡法计算感热 !潜热时利用了忽

略近地层内作物或障碍物热存储的地表能量平衡方

程 o即式kzl o所以波文比能量平衡法计算的感热 !潜

热之和等于可用能量 Ρ± p Θªo实质上把热存储分

配于感热或潜热之中了 o所以图 t !图 u中两种方法

计算的感热潜热存在误差是必然的 o但波文比能量

平衡法计算感热 !潜热误差的另一个原因是近地层

为近中性温度 !湿度梯度为零时的数学求解问题 ∀

  图 z是 ussw年夏 !秋两季的近地面能量分配日

变化 o可见 o白天净辐射能主要以感热 !潜热的形

式返回大气 ∀两季节各能量的日变化形态相似 o也

图 z  ussw年夏季k¤l o秋季k¥l近地层能量分配日变化k时间为北京时l
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与太阳辐射的日变化特征相似 o峰值均出现在中午

前后 o各能量的符号变化时间与日出 !日落时间有

关 o夏季的净辐射 !感热 !潜热由正变负的时间晚于

秋季 ∀一个明显的特征是夏季的潜热大于感热 o而

秋季相反 o感热大于潜热 o这与当地的气候特征关系

密切 o夏季多雨 o地面湿润 o蒸发消耗的热量多 o造成

潜热比较大 ~秋季天气相对干燥 o近地层湿度较夏季

小 o所以潜热比较小 ∀

x  近地层二氧化碳变化

二氧化碳k≤ �ul是目前受人类活动影响较明显

的主要温室气体 o是可能引起全球气候变化的重要

因子之一 ∀世界气象组织和美国国家海洋和大气局

等在世界各地已经建立了很多大气 ≤ �u 观测站 o但

我国在大气 ≤ �u浓度监测和研究方面的工作较少 o

已开展的研究主要集中在西北边远地区 o较少涉及

城市大气 ≤ �u 浓度的研究 ∀图 {给出了我们在广

州番禺 ≤ �u的测量结果 ∀由图 {可见 o≤ �u 浓度有

明显的季节变化 o总体上夏季 ≤ �u 浓度较低 o秋冬

季节浓度较高 o月均值最低出现在 {月 o最高出现在

u月 ∀本文所观测的 ≤ �u浓度代表珠三角城市群区

域的整体水平 ∀ussw年 x月至 ussx年 x月逐时二

氧化碳浓度主要在kvuw qz ∗ xtx qwl ≅ tsp y之间变

化 o平均值为 v{t qx ≅ tsp y o总体上比 usss年全球

背景大气 ≤ �u浓度 vy{ ≅ tsp y偏高 ∀

图 {  ussw年 x月至 ussx年 x月平均 ≤ �u变化趋势

  中国科学院大气物理研究所 t||v年开始对北京

城区大气 ≤�u浓度进行长期观测
≈tx2ty  ∀与北京观测

结果相比 o广州的 ≤�u月均值变化趋势与北京地区一

致 o但广州地区比北京要低一些 ∀北京 t||v ) usss

年的季节平均 ≤�u 浓度在夏 !冬季分别在kvyz qw ∗

vzt qyl ≅ tsp y及kwut qx ∗ wwtl ≅ tsp y之间变化≈tx  ∀

而广州 ussw年 x月至 ussx年 x月季节平均 ≤�u 浓

度在夏季 !冬季分别在kvx| qt ∗ vy| q{l ≅ tsp y及

kv{| qy ∗ wsv qzl ≅ tsp y ∀这与两地的植物光合作用

能力及附加能源的消耗有关 ∀广州由于纬度低 o植物

光合作用的能力强 o冬季又无须供暖能源的消耗 o≤�u

的源低汇高 o造成广州的 ≤�u 浓度比北京低 ∀另外 o

观测还发现二氧化碳垂直通量具有明显的日变化规

律 o单峰结构明显 o与植物的呼吸和光合作用明显相

关 ∀

y  小结与讨论

通过对 ussw年 x ) tu月广州番禺陆气相互作

用观测分析 o得到如下初步结果 }

tl 带雨滴防护沙网 ≤≥�×v超声风温仪所采集

的资料在雨天时仍存在质量控制问题 ∀

ul 涡动相关法和波文比能量平衡法计算的感

热通量及潜热通量相关系数均达 s q{y以上 o两种方

法计算结果具有可比性 o两种方法计算的感热通量

比潜热通量一致性要好 ∀

vl涡动相关法计算的 Θ«n Θ̈ 与可用能量 Ρ± p

Θª多数情况下存在能量不平衡的关系 o涡动相关法

计算的 Θ«n Θ̈ 普遍偏小 o说明在地表能量平衡方程

中不考虑热存储项所带来的误差可能比较大 ∀

wl夏季的潜热大于感热 o而秋季相反 o感热大于

潜热 ~二氧化碳浓度主要在kvuw qz ∗ xtx qwl ≅ tsp y之

间变化 o二氧化碳夏季浓度较低 o秋冬季节浓度较高 ~

感热 !潜热 !二氧化碳的季节变化与当地的气候特征

关系密切 ∀

需要指出的是 o目前陆气相互作用观测中对近

地层内作物或障碍物的热存储进行观测仍存在困

难 o而这对地表能量的分配有明显影响 ∀热存储与

近地层内作物或障碍物的种类 !性质 !叶面稀疏程度

等因子关系密切 o本试验没有进行下垫面杂草物叶

面积指数等参数的直接观测 o进一步的工作有必要

对本观测区的下垫面状况进行深入研究 ∀

致 谢 }感谢广东省气象局 !番禺区气象局对本站建设的支持

与协助 ∀
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