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摘　要：利用廓线法计算了黑河中上游地区盈科农田站、冰沟稀疏草地站、阿柔牧场站和大冬树山垭

口积雪观测站的总体输送系数和地表粗糙度。结果表明，地表粗糙度与植被覆盖度和高度以及下垫面

的性质有关，夏季地表粗糙度大小是农田站最大，其次是牧场站和稀疏草地站，高寒草甸站最小。下

垫面状况还影响动量总体输送系数对稳定度的依赖程度，地表粗糙度大的地区强于地表粗糙度小的地

区。
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１　引言

　　为了了解和认识西北干旱区水资源和气候变化
等问题，我国先后开展了多次野外观测研究实验：

１９８８—１９９２年我国和日本合作进行了“黑河地区地
气相互作用野外观测实验研究”（ＨＥＩＦＥ），之后又
开展了“内蒙古草原试验”（ＩＭＧＲＡＳＳ）和“西北干
旱区陆气相互作用观测试验”（ＤＨＥＸ）。陆面过程
的核心问题是下垫面同大气之间的能量平衡以及物

质的输送和交换。在利用常规气象观测资料确定下
垫面与大气之间的能量和物质（动量、热量和水汽
等）交换时，通常采用总体输送系数表示的参数化
公式［１］，所以在陆气相互作用和大气数值模拟研究
中，总体输送系数和地表粗糙度是计算陆面与大气
之间物质和能量交换的关键参数。近３０年来，我
国不同下垫面总体输送系数和地表粗糙度的计算和

研究就一直没有间断过，研究涵括北方干旱及半干
旱区［２－１０］、湿润区［１１－１４］和青藏高原地区［１５－２３］的河
谷、高寒草甸、半干旱过渡带、沙漠、戈壁、天然草

原以及湿润的草地、农田和滨湖下垫面。但以往对

动量总体输送系数的研究多以一到两种不同下垫面

的分析为主，对多种不同下垫面进行分类的讨论不
多；对地表粗糙度的研究往往也是对个别下垫面、
个别月份的资料进行分析，对不同下垫面进行季节
分类的讨论亦不多。本文为探索不同下垫面动量总
体输送系数的特征、下垫面性质以及植被长势对地
表粗糙度的影响，利用黑河地区野外观测试验数据
对农田、牧场、稀疏草地和积雪下垫面进行分析，
从而得出不同下垫面的动量总体输送系数以及各个

季节地表粗糙度的不同特性，以期为黑河地区数值
模拟和遥感反演工作提供一定的参考依据。

２　研究区域、资料及方法介绍

２．１　研究区域概况

　　整个黑河流域下垫面性质较为复杂，上游为青
海、祁连山区；中游为甘肃河西走廊绿洲区；下游
除了河流沿岸的三角洲外，大部分为沙漠、戈壁，
以往的研究多集中在黑河下游的沙漠和戈壁地区。
表１为黑河地区各观测站的地理信息及下垫面情
况。
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表１　黑河地区各测站概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ＨＥＩＦＥ　ａｒｅａ

观测站 经度／Ｅ 纬度／Ｎ 海拔高度／ｍ 下垫面性质

盈科 １００°２４′ ３８°５１′ １５１９．１ 农田

冰沟 １００°１３′ ３８°０４′ ３４４９．４ 稀疏草地

阿柔 １００°２７′ ３８°０２′ ３０３２．８ 牧场

垭口 １００°１４′ ３８°００′ ４１４６．８ 积雪高寒草甸

　　积雪高寒草甸盈科农田站（下称盈科站）位于黑
河中游张掖绿洲南侧的盈科灌区，试验场周围平坦
开阔，是一个比较理想的绿洲农田观测站，观测期
间种植有育种玉米，９月收割；冰沟稀疏草地站（下
称冰沟站）位于黑河上游冰沟子流域的河谷内，场
地四周相对较为平坦，观测场地表为稀疏草地和河
床碎石的混合；阿柔牧场站（下称阿柔站）位于黑河
上游八宝河支流南侧的河谷高地上，试验场周围地
势相对平坦开阔，夏季牧草长势良好，高度可达４０
～５０ｃｍ；大冬树山垭口积雪观测站（下称垭口站）
位于黑河上游大冬树山垭口东侧的高寒草甸上，试
验场周围地势相对平坦开阔，秋末、冬季和初春期
间该试验场常被积雪覆盖，是一个比较理想的积雪
观测站。

２．２　资料选取

　　本文所用资料来自于中国科学院寒区旱区环境
与工程研究所承担的西部行动计划项目（黑河流域
遥感－地面观测同步试验与综合模拟平台建设）在
黑河中上游地区设立的多个野外观测站，即２００７
年１２月－２００８年１１月盈科站、冰沟站、阿柔站和
垭口站的两层（２ｍ、１０ｍ）风速、温度和气压观测
资料，其中前一年１２月－当年２月代表冬季，３－５
月代表春季，６－８月代表夏季，９－１１月代表秋
季。

２．３　方法介绍

　　求解总体输送系数的方法分为直接法和间接法
两种。直接法包括：涡旋相关、廓线—通量法和经
验函数参数化方法；间接方法有倒算法，也即先利
用空气动力学方法、组合法、Ｂｏｗｅｎ比能量平衡法
或变分法等方法结合风、温、湿等气象要素的梯度
观测资料计算出地面动量、感热和潜热通量，然后
利用总体输送公式反算出总体输送系数。这些方法
中普遍认为涡动相关法计算的总体输送系数最为准

确，但涡动相关法对观测仪器要求较高，价格昂
贵，一般气象观测站不具备该条件，所以本文采用

廓线—通量法计算动量总体输送系数：
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零平面位移采用Ｓｔａｎｈｉｌｌ［２４］根据大量实验结果求得
高杆作物条件下ｄ与ｈ的经验关系式：

ｌｇｄ＝０．９７９１ｌｇｈ－０．１５４　， （１０）
其中：ｋ＝０．４；ζ为稳定度；ψＭ（ζ）为稳定度修订函
数；Ｌ为奥布霍夫长度；珡Ｔ 为绝对平均温度；θ＊为
特征位温；ｇ为重力加速度；ｚ＝１０ｍ；ｄ为零平面
位移；ｈ为下垫面植被高度；ＣＤ 为动量总体输送系
数；ＣＤＮ为中性层结下的动量总体输送系数；ｚ０ 为
地表粗糙度。

　　首先利用式（４）、（５）求得中性层结下的ｕ＊和

θ＊，将得到的ｕ＊和θ＊代入式（７）求得Ｌ的初值，再

将Ｌ的初值代入式（８）和（９）则可以得到ψＭ
ｚ（ ）Ｌ 和

ψＨ
ｚ（ ）Ｌ 的初值；然后将ψＭ ｚ（ ）Ｌ 和ψＨ ｚ（ ）Ｌ 的初值
返回代入式（４）、（５）计算ｕ＊和θ＊，重复以上步骤，
经过反复迭代得到最终的ｕ＊，θ＊ 和Ｌ。利用式
（１０）～（１２）可以得到ＣＤ，ＣＤＮ和ｚ０。当下垫面植被
高度低于５０ｃｍ的时候，可以不用考虑零平面位
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移，因为观测高度远大于植被高度。

３　结果分析

３．１　空气动力粗糙度长度

　　空气动力粗糙度长度Ｚ０定义为风速为零的高
度。Ｚ０依赖于下垫面植被的覆盖度、高度、特征、
柔韧性［２５］和下垫面性质等。阿柔站下垫面为密集
的牧草，植被覆盖度四季都大于其余３站，所以它
的地表粗糙度明显大于下垫面植被稀疏的冰沟站和

垭口站。而盈科站夏季和秋季玉米收割前地表粗糙
度大于阿柔站，这是由于此时的玉米高度远大于牧
草高度的缘故。地表粗糙度有明显的季节特征，夏
季植被生长旺盛，植被高度和覆盖度都达到全年最
大，所以地表粗糙度的最大值多出现在夏季［２６］。

　　从表２中可看到，冰沟站的地表粗糙度夏季达
到最大，为３．３８ｃｍ，与李国平等［２２］对高原稀疏植
被的研究结果相近。盈科站和阿柔站的地表粗糙度
秋季最大，虽然秋季盈科站和阿柔站下垫面植被高
度和稀疏程度都与夏季相同，但秋季植被枯黄，植
株水分减少、硬度加大，使得表面粗糙度增大，进
而地表粗糙度也达到全年最大。下垫面性质不同，
地表粗糙度也不相同。盈科站在玉米收割前地表粗
糙度达到２５．２５ｃｍ，收割以后下垫面为裸土，降到

０．４８ｃｍ。垭口站由于海拔较高，全年基本都有积
雪覆盖，而雪面的粗糙度很小，所以垭口站地表粗
糙度很小，小于沙漠［２７］和戈壁［２８］。因此，４个测站
夏季地表粗糙度依次为盈科农田站（玉米地）＞阿柔
牧场站＞冰沟稀疏草地站＞垭口积雪观测站。

表２　１０ｍ高度处不同下垫面的空气动力学粗糙度Ｚ０
（单位：ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｌｅｎｇｔｈ　Ｚ０（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｔ　１０ｍｈｅｉｇｈｔ

观测站 春季 夏季 秋季 冬季

盈科（玉米收割前） ２．９１　 １３．８３　 ２５．２５　 ０．０４

盈科（玉米收割后） ０．４８

冰沟（稀疏草地） ０．６２　 ３．３８　 １．０１　 ０．１５

阿柔（牧场） ２．４６　 ５．３　 ８．４１　 １．５

垭口（积雪和高寒草甸） ０．０１　 ０．０２　 ０．１７　 ０．４２

３．２　不同下垫面夏季动量总体输送系数

　　动量总体输送系数依赖稳定度和地表粗糙度。
同一季节下垫面植被的状态变化不大，所以把同一
季节的地表粗糙度近似地看成一个定值，这样动量
总体输送系数就只与稳定度有关。表３是用廓线法

计算的夏季不同下垫面在稳定层结、不稳定层结以
及中性层结下的动量总体输送系数。从表３中可看
到，同一下垫面在不同层结下的动量总体输送系数
是不同的，不同下垫面在同一层结下的动量总体输
送系数也不相同。中性层结和不稳定层结下盈科站
的动量总体输送系数最大，阿柔次之，垭口站最
小。冰沟站中性层结下动量总体输送系数为

０．００４９，与张述文等［１３］用变分法对淮海流域夏季
稀疏草地下垫面中性层结动量总体输送系数计算的

结果一致。垭口站地处高海拔地区，四季基本都有
积雪覆盖。积雪下垫面的中性层结下动量总体输送
系数接近沙漠和戈壁［２］。

表３　不同大气状态下夏季不同测站１０ｍ高度处的

动量总体输送系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｂｕｌｋ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　１０ｍ

ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ

观测站
稳定层结

／×１０－３
不稳定层结

／×１０－３
中性层结

／×１０－３

盈科（玉米地） ３．１７　 １１．７５　 ７．２３

冰沟（稀疏草地） ２．２６　 ６．５４　 ４．９４

阿柔（牧场） ４．２３　 ９．３６　 ６．１４

垭口（积雪和高寒草甸） ０．４９　 １．８７　 １．５１

３．３　大气稳定度参数Ｚ／Ｌ的日变化特征

　　图１给出了不同季节下大气稳定度Ｚ／Ｌ在一
天当中随时间的变化曲线。从图 １ 中可看出，

０１：００－０６：００和２１：００－２４：００大气是稳定的；

０８：００－１６：００大气基本是不稳定的；其余时段大
气状态不固定。因此，白天大气基本上处于不稳定
状态，而夜间则较稳定；日出和日落前稳定和不稳
定都可能出现。从图１中还可看到，盈科站在夏、
秋季的傍晚最早达到大气稳定，这是绿洲冷岛效应
的必然结果［２９］。在离盈科站较近的地方为一荒漠
地带，傍晚荒漠地区上层干热空气被输送到绿洲上
空，与绿洲地表附近的冷湿空气共同作用，使大气
层结达到稳定。４个测站在夏季大气不稳定的持续
时间最长，明显高于冬季。这是因为夏季气温较
高，湍流输送最易进行，从而使大气不稳定的持续
时间也较长。

３．４　动量总体输送系数的日变化特征

　　图２为利用廓线法计算的夏季１０ｍ处阿柔、
冰沟、盈科和垭口站的大气动量总体输送系数ＣＤ
的日变化曲线。从图２中可明显地看到，动量总体

２２９　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３１卷　



图１　不同测站不同季节Ｏｂｕｋｈｏｖ稳定度参数Ｚ／Ｌ的日变化
（ａ）秋季，（ｂ）春季，（ｃ）夏季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｂｕｋｈｏｖ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａｕｔｕｍｎ（ａ），

ｓｐｒｉｎｇ（ｂ），ｓｕｍｍｅｒ（ｃ）ａｎｄ　ｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

图２　夏季１０ｍ处不同下垫面动量总体输送系数的

平均日变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｍｅａｎ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｂｕｌｋ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　１０ｍｈｅｉｇｈｔ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ

输送系数白天变化比夜晚大。０６：００－１２：００动量
输送系数都持续增大，下午随着时间增加，动量总
体输送系数又缓慢减小，而夜间基本没变化。同时
从图２中还可看到，不同下垫面动量总体输送系数
的日变化表现也不相同，有植被覆盖的阿柔站、盈
科站和冰沟站动量总体输送系数的日变化都比下垫

面相对光滑的垭口积雪站变化明显。盈科站日变化
最显著，阿柔站和冰沟站次之，垭口站最小。这是

由于动量总体输送系数的日变化依赖于稳定度和地

表粗糙度的日变化。由前面大气稳定度的日变化分
析可以得出，白天大气基本是不稳定的，不稳定层
结有利于湍流发展，所以动量总体输送系数的变化
较大；而夜间大气基本处于稳定状态，稳定层结不
利于湍流发展，所以动量总体输送系数变化不明
显。垭口站下垫面相对光滑，光滑表面减少了曳力
和通过表面的输送率，从而使得动量总体输送系数
的日变化不大，明显小于粗糙度较大的其他测站。

３．５　动量总体输送系数随大气稳定度参数Ｚ／Ｌ的
变化

　　动量总体输送系数ＣＤ是关于地表粗糙度Ｚ０和
稳定度Ｚ／Ｌ的函数（见式（８））。在地表粗糙度为定
值的情况下，总体输送系数简化为只与稳定度有关
的函数。通常认为地表粗糙度在同一季节内为一定
值，因此，本文分别计算了四季动量总体输送系数
和稳定度的关系。为了便于分析，删除了Ｚ／Ｌ＞１
和Ｚ／Ｌ＜－１的值，以下给出了１０ｍ高度处大气
动量总体输送系数随大气稳定度参数Ｚ／Ｌ的变化
趋势。从图３中可看出，静力不稳定气流的湍流运

动最强，静力中性气流次之，静力稳定气流最弱。

当大气稳定度参数Ｚ／Ｌ＜０时，不同下垫面动量总
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图３　不同季节不同测站动量总体输送系数随Ｏｂｕｋｈｏｖ稳定度参数Ｚ／Ｌ的变化
（ａ）盈科站，（ｂ）冰沟站，（ｃ）阿柔站，（ｄ）垭口站

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｂｕｌｋ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ　Ｏｂｕｋｈｏｖ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｚ／Ｌ

ａｔ　Ｙｉｎｇｋｅ（ａ），Ｂｉｎｇｇｏｕ（ｂ），Ａｒｏｕ（ｃ），ａｎｄ　Ｙａｋｏｕ（ｄ）ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

体输送系数都随稳定度的增大而减小；当大气层结

趋于稳定时，湍流输送难以发生，所以Ｚ／Ｌ＞０．５
时，动量总体输送系数有向零逼近的趋势。从线性

相关方程可以看到，各测站基本都是夏、秋季的动

量总体输送系数随稳定度变化的相关性高于冬、春

季；阿柔站夏、秋季动量总体输送系数随稳定度变

化的相关性最高。这说明动量总体输送系数依赖稳

定度的程度与地表粗糙度有关，地表粗糙度大的地

区要高于地表粗糙度小的地区。

３．６　动量总体输送系数与地面风速的关系

　　为了分析动量总体输送系数随风速的变化特

征，排除植被状况对动量总体输送系数的影响，选

取下垫面植被较为均一的阿柔站进行分析。图４是

夏季阿柔站在两种大气状态（Ｚ／Ｌ＞０和Ｚ／Ｌ＜０）

下动量总体输送系数与１０ｍ风速的关系。从图４
中可看出，中性层结下总体输送系数随风速无明显

变化。这是由于在粗糙度一定的情况下，中性层结

下总体输送系数ＣＤＮ基本为常数，所以不随风速变

化。而在不稳定层结时，随着１０ｍ 风速的增大，

动量总体输送系数减小，并逐渐趋于中性；在大气

处于稳定层结时，随着１０ｍ风速的增大，总体输

送系数增大，也逐渐趋于中性。从图４中还可看

到，动量总体输送系数主要集中在小风速时，这是

由于小风有利于不稳定对流的发展。

图４　夏季阿柔站总体输送系数与１０ｍ风速的关系

▲表示中性层结下动量总体输送系数
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３．７　中性条件下动量总体输送系数和地表粗糙度

　　表４给出了黑河流域（从上游冰沟站到下游鼎
新站）不同下垫面中性条件下动量总体输送系数和
地表粗糙度。黑河流域上游为祁连山区，中游为河
西走廊绿洲，下游多为荒漠和戈壁。由表４可见，
下垫面植被状况对动量总体输送系数和地表粗糙度

的影响很大，计算结果以小麦和玉米地最大，牧场
和稀疏草地其次，积雪站最小。总体而言，有植被
覆盖的下垫面上地表动力学粗糙度和动量总体输送

系数要大于无植被覆盖的下垫面；植被密集且高的
下垫面地表动力学粗糙度和动量总体输送系数要比

植被稀疏、矮小的下垫面大一个量级，光滑下垫面
的动力学粗糙度和动量总体输送系数最小。

表４　黑河流域不同下垫面的中性条件下动量总体输送

系数ＣＤＮ和地表粗糙度Ｚ０
Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｎｅｕｔｒａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ＣＤＮ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｌｅｎｇｔｈ（Ｚ０）ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ

观测站（下垫面性质） ＣＤＮ／×１０－３　 Ｚ０／ｃｍ

冰沟（稀疏草地） ４．９４　 ３．３８

阿柔（牧场） ５．９１　 ５．３０

垭口（积雪和高寒草甸） １．３９　 ０．０２

盈科（玉米地） ９．１０　 １３．８３

化音（戈壁）［５］ １．４８±０．１５　 ０．１７９±０．０１６

沙漠［５］ １．５４±０．２３　 ０．２１２±０．０１９

临泽（小麦）［５］ １．４６±０．２５　 １５±４

黑河试验区（戈壁）［１０］ ２．２　 ０．４５

黑河试验区（沙漠）［１０］ １．６　 ０．１７

鼎新（戈壁）［１７］ ２．１　 ０．１４４

４　结论

　　通过对观测资料的计算和分析，得到以下主要
结论：

　　（１）　用廓线法对黑河上中游４种典型下垫面
的动量总体输送系数和地表粗糙度进行了计算，得
出地表粗糙度与下垫面性质以及植被盖度和高度等

密切相关。夏季盈科农田站（玉米地）地表粗糙度最
大，其次是阿柔牧场站和冰沟稀疏草地站，垭口高
寒草甸站最小。

　　（２）　动量总体输送系数和稳定度都有明显的
日变化规律，同一下垫面在不同层结下的动量总体
输送系数不同，不同下垫面在同一层结下的动量总

体输送系数也不相同。中性层结和不稳定层结下盈
科农田站的动量总体输送系数最大，阿柔牧场站次
之，垭口积雪站最小。从盈科站稳定度分析结果得
出，绿洲夏季容易出现“冷岛效应”。

　　（３）　动量总体输送系数对稳定度的依赖程度
与下垫面性质密不可分。动量总体输送系数依赖于
稳定度的程度与地表粗糙度有关，地表粗糙度大的
地区要强于地表粗糙度小的地区。风速通过影响稳
定度进而影响动量总体输送系数，微风有利于湍流
的发展。
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