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摘　　要

选取 ３０多年来近地层湍流通量研究中具有代表性的六种参数化方案，应用 ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ试验中那曲通量观测

站的实测资料，对比分析了各方案计算所得的湍流动量输送系数（ＣＭ）之间的差异。结果表明：六种参数化方案计

算得到的湍流动量输送系数之间存在较大差异。对于那曲观测站稀疏短草下垫面而言，稳定条件下当理查孙数小

于 ０．１时，除 Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１方案存在显著低估以外，其他各方案均能较好估算湍流动量输送系数；不稳定条件下，Ｄｙ

ｅｒ７４方案对湍流动量输送系数的估算效果最好，其次为 Ｗａｎｇ０２，Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ９５和 Ｌｏｕｉｓ８２方案，Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１方案误差

较大。
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引　言

气候和中尺度数值模拟结果对近地层动量和热

量通量极为敏感［１２］
。因此，发展可应用于数值模式

的近地层湍流通量参数化方案已经成为一个十分重

要的研究领域［３４］
。半个多世纪以来，作为近地层研

究的基础，ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ［５］相似理论被广泛地应用

于估算地气之间的湍流通量交换。在这一理论基础

之上，众多学者依据不同试验资料和分析方法，相继

提出了一系列参数化方案。其中，１９７１年 Ｂｕｓｉｎｇｅｒ
等［６］分析了 Ｋａｎｓａｓ试验观测资料进而提出一组湍

流通量廓线关系（以下简称 Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１）。１９７４年

Ｄｙｅｒ［７］对之前二十多年不同学者所做的工作进行了

总结分析（Ｄｙｅｒ７４）并修正了 Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１中的部分参

数。１９７９年 Ｌｏｕｉｓ［８］提出了适用于中尺度数值模式

中无需循环迭代的新型参数化方案（Ｌｏｕｉｓ７９），这一

方案的提出对数值计算湍流通量产生了深远的影

响。１９８２年，Ｌｏｕｉｓ等［９］对 Ｌｏｕｉｓ７９中部分参数和表

达式进行了改进（Ｌｏｕｉｓ８２）。到目前为止，Ｌｏｕｉｓ７９和

Ｌｏｕｉｓ８２因为其公式简单且无需循环迭代的特点而

被广泛应用于气象模式中［１０］
，包括美国海军全球和

区域模式以及欧洲中心中尺度天气预报 ＧＣＭ模式

等［１，３，１１］
。１９８８年 Ｈｏｌｔｓｌａｇ等［１２］提出了应用于夜间

近地层陆面模式中的参数化方案（Ｈｏｌｔｓｌａｇ８８），１９９１
年 Ｂｅｌｊａａｒｓ等［１３］ 给 出 了 新 的 热 量 普 适 函 数

（Ｂ＆Ｈ９１）。１９９５年 Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ［１４］给出了稳定度参

数的解析式（Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ９５），从而避免了循环迭代。

针对 Ｌｏｕｉｓ８２存在的不足并结合 Ｈｏｌｔｓｌａｇ８８，２００２年

Ｗａｎｇ等［１０］提出了新的参数化方案（Ｗａｎｇ０２）。显

而易见，由于区域模式对湍流通量参数化方案的极

端敏感性，当这些不同的湍流通量参数化方案应用

到气候和中尺度模式中可能使模拟结果产生重大差

异。然而在模式中测试这些参数化方案存在一定困

难：无法区分模拟结果的偏差是由于近地层参数化

不足还是由模式其他部分引起的；近地层以上的大

气性质随着近地层通量的变化而变化。所以，独立

于模式之外，对比分析这些参数化方案具有十分重

要的意义［１５］
。

因此，本文将利用 ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ试验的观测资

料，对比分析对于陆面下垫面而言在一定的近地层

层结稳定度变化范围内，由这些方案计算所得的湍
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流动量输送系数之间的差异，以期为近地层湍流动

量通量的数值计算提供参考依据。

１　对比分析

选取１９９８年 ５—９月 ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ试验研究组

在青藏高原上进行的加强观测中那曲通量观测站的

观测资料，对 Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１，Ｄｙｅｒ７４，Ｌｏｕｉｓ８２，Ｂ＆Ｈ９１，
Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ９５和 Ｗａｎｇ０２等六种参数化方案进行深

入的对比分析，其中各参数化方案的具体表达式详

见相关文献［６１０，１２１４］。其中 Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１，Ｄｙｅｒ７４
和 Ｂ＆Ｈ９１三种方案在计算中必须通过循环迭代求

解，Ｌｏｕｉｓ８２和 Ｗａｎｇ０２方案则是以 Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１方案

为基础，直接将湍流通量输送系数参数化为整体理

查孙数和粗糙度的函数，有效避免了循环迭代；而

Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ９５方案则是通过给出稳定度参数与整体

理查孙数之间的近似计算关系而避免循环迭代。

那曲站地处３１．３７９°Ｎ，９１．９°Ｅ，海拔 ４５８０ｍ［１６］。
那曲通量观测资料中有超声观测的时间区间为 １９９８
年７月１５日至 ９月 １５日。其中由于天气影响以及

仪器维护等原因，观测资料不连续。为提高观测资

料的可信度，对其进行简单的质量控制。首先，为保

证风速观测值能够完全真实地反映大气流动性质，

避免由于绕流等因素所造成的影响，首先从观测资

料序列中挑选出风向来向朝着风速测量仪的那部分

资料。另外，当超声观测的瞬时风速本身较小，计算

得到的摩擦速度也很小时，仪器误差将变得非常显

著，从而容易导致在计算 ＣＭｏｂｓ时产生较大误差，因

此，进一步挑选出其中摩擦速度≥０．２ｍ／ｓ，同时超

声观测风速≥２．５ｍ／ｓ的观测资料。最后，得到可供

应用于方案验证的样本总数为 ６９，其中稳定条件下

共有３９个资料点，不稳定条件下共有３０个资料点。

整体理查孙数 ＲｉＢ和湍流动量输送系数观测值

ＣＭｏｂｓ可根据式（１）和（２）计算得到，ＣＭｏｂｓ随 ＲｉＢ的变

化如图１所示。

ＲｉＢ ＝
ｇ（ｚ２－ｚ１）（θ２－θ１）
θ（ｕ２－ｕ１）

２ 　　 　（１）

ＣＭｏｂｓ ＝ｕ
２
／ｕ

２　　　 　　　（２）
其中，下标２表示观测高度 ｚ２为３．５ｍ，下标 １表示

观测高度 ｚ１为 １．３ｍ。θ２，θ１分别表示对应高度上

的虚位温。θ为平均值。ｕ２，ｕ１分别为对应高度上

慢响应风速观测值。ｕ和ｕ分别为２．９ｍ处超声观

测得到的摩擦速度和风速。下垫面为稀疏短草草

原，空气动力学粗糙度 ｚ０和热力粗糙度 ｚ０ｈ的取值见

参考文献［１６］，ｋＢ－１＝４．６２，即 ｚ０ｈ＝ｚ０／ｅ
４．６２
，其中应

用 Ｌｏｕｉｓ８２方案计算时取 ｚ０ｈ＝ｚ０。观测高度 ｚ取为

超声观测高度 ２．９ｍ。各方案计算得到的 ＣＭ 与

ＣＭｏｂｓ之间的１：１比例图如图２所示。

图 １　利用那曲站观测资料，应用六种方案计算得

到的湍流动量输送系数 ＣＭ 和观测得到的 ＣＭｏｂｓ

随 ＲｉＢ变化散点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＣＭ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈＮａｑｕｆｌｕｘｍｅｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ＣＭｏｂｓ）

ｖａｒｉｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｉＢ

　　参考 Ｇａｏ等［９］给出的误差分析方法，分别计算

了对应不稳定和稳定条件下各方案估算的 ＣＭ 相对

ＣＭｏｂｓ的归一化标准差（ＥＮ），见表１。ＥＮ定义为：

ＥＮ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｌｉ－Ｃｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ槡
２

　　 　（３）

式（３）中，Ｌｉ表示应用参数化方案计算得到的湍流

动量输送系数 ＣＭ，Ｃｉ表示根据观测资料直接得到的

湍流动量输送系数 ＣＭｏｂｓ，ｎ表示样本总数，对应稳定

和不稳定条件下分别为３９和３０。

从表１中可以看出，稳定条件下，Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ９５

方案误差最小，其后依次为 Ｗａｎｇ０２，Ｄｙｅｒ７４，Ｂ＆Ｈ９１

和 Ｌｏｕｉｓ８２方案，Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１方案的计算误差最为显

著。 Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ９５ 方 案 和 Ｗａｎｇ０２ 方 案 在

计算中均采用了Ｂ＆Ｈ９１方案所给出的普适函数，
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图 ２　利用那曲站观测资料，应用六种参数化方案计算得到的湍流动量输送系数 ＣＭ 与观测

得到的 ＣＭｏｂｓ之间的 １：１比例图（表示稳定条件，●表示不稳定条件）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙ
（“”ｍｅａｎｓｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ“●”ｍｅａｎｓｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

表 １　六种方案分别应用那曲观测资料计算得到的 ＣＭ 相对 ＣＭｏｂｓ的归一化标准差（ＥＮ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ＥＮ）ｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅＣＭ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｓｉｘｓｃｈｅｍｅｓｔｏｔｈｅＣＭｏｂｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１ Ｄｙｅｒ７４ Ｌｏｕｉｓ８２ Ｂ＆Ｈ９１ Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ９５ Ｗａｎｇ０２

稳定条件 ＥＮ ０．４０２ ０．２６５ ０．２８４ ０．２７２ ０．２５３ ０．２６５
不稳定条件 ＥＮ ０．３８２ ０．２６９ ０．２７８ ０．２６９ ０．２７９ ０．２７１

因而，这一误差分析结果表明：稳定条件下，Ｂ＆Ｈ９１
方案针对夜间稳定层结状况所提出的普适函数对于

湍流动量输送系数有较好的计算效果；同时，在这一

理查孙数范围内，Ｄｙｅｒ７４方案也能够较好的估算湍

流动量输送系数；应用 Ｌｏｕｉｓ８２方案计算时，取热力

粗糙度等于空气动力学粗糙度，这和实际情况不符，

因而误差相对较大；当理查孙数小于０．１时，Ｂｕｓｉｎｇ
ｅｒ７１方案计算的湍流动量输送系数存在显著误差。

不稳 定 条 件 下，Ｄｙｅｒ７４方 案 的 估 算 误 差 最 小，

Ｗａｎｇ０２方案其次，随后是 Ｌｏｕｉｓ８２和 Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ９５
方案，Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１方案的估算误差最大，这说明不稳

定条件下，当理查孙数绝对值小于 ０．２时，Ｄｙｅｒ７４
方案对湍流动量输送系数的估算效果最好。

结合以上计算结果，给出以上六种方案在稀疏

短草下垫面状况下对湍流通量的的估算效果以及各

方案的特性（表２）。

表 ２　六种方案特性以及计算效果对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｓｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

方案
是否采用

循环迭代

稳定

（０＜ＲｉＢ＜０．１）
不稳定

（－０．２＜ＲｉＢ＜０）

Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１ 是 偏差较大 偏差较大

Ｄｙｅｒ７４ 是 好 好

Ｌｏｕｉｓ８２ 否 好 较好

Ｂ＆Ｈ９１ 是 好

Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ９５ 否 好 较好

Ｗａｎｇ０２ 否 好 较好
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２　小　结

通 过 对 Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１，Ｄｙｅｒ７４，Ｌｏｕｉｓ８２，Ｂ＆Ｈ９１，
Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ９５以及 Ｗａｎｇ０２这六种参数化方案的对

比分析，得到以下几点主要结论：

１）Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１，Ｄｙｅｒ７４和 Ｂ＆Ｈ９１方案依据普适

函数通过循环迭代来计算湍流通量整体输送系数，

如直接应用于数值模式中，需要耗费大量 ＣＰＵ计算

时间。

２）应用以上六种参数化方案计算得到的湍流

动量输送系数之间存在较大差异，且这种差异的大

小受近地层稳定度和下垫面空气动力学粗糙度的影

响十分显著。

３）通过资料验证发现，对于稀疏短草下垫面而

言，稳定条件下当理查孙数小于 ０．１时，除 Ｂｕｓｉｎｇ
ｅｒ７１方案存在显著低估以外，其他各方案均能较好

估算湍流动量输送系数。不稳定条件下当理查孙数

绝对值小于０．２时，Ｄｙｅｒ７４方案对湍流通量整体输

送系数的估算效果最好，其次为 Ｗａｎｇ０２，Ｌａｕｎｉａｉｎ
ｅｎ９５和 Ｌｏｕｉｓ８２方案，Ｂｕｓｉｎｇｅｒ７１方案误差较大。
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