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摘要：利用２０１０年阿柔站（草地）和馆陶站（农田）的观测资料，运用阻尼法估算不同下垫面的热传输
附加阻尼（ｋＢ－１），分析日变化特征，探讨用一个固定 ｋＢ－１值来估算感热通量，最后将估算值与 Ｍ＿
１９５８、Ｍ＿１９６３、Ｍ＿１９８２、Ｍ＿１９８９、Ｍ＿１９９８、Ｍ＿２００２和Ｍ＿２００７七种参数化方案进行比较。结果表明，
在不同下垫面上，ｋＢ－１变化明显。除玉米下垫面、玉米和裸地混合下垫面外，其余下垫面 ｋＢ－１均有抛
物线型日变化，与地气温差具有相关性。在植被下垫面，可用中值或均值的ｋＢ－１计算感热通量。将不
同参数化方案计算的感热通量与观测值之间进行比较发现，在裸地下垫面，与观测值最接近的参数化

方案是Ｍ＿１９９８方案；在混合地表则为Ｍ＿１９５８、Ｍ＿１９６３和Ｍ＿２００７方案。
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１　引言
　　热力学粗糙度（ＴｈｅｒｍａｌＲｏｕｇｈｎｅｓｓＬｅｎｇｔｈ，
ｚ０ｈ）是指大气近地层满足莫宁—奥布霍夫相似理论
时温度廓线外延到空气温度等于地表温度的高度。

该量影响因子复杂，也缺乏确切的物理意义。在近

地层的粗糙副层中，动量的传输同时受到分子扩散

和气压梯度的作用（气压梯度占主导），而热量的传

输仅依靠分子扩散的作用［１］。相对而言，动量输送

比热量输送更有效［２］，因此热力学粗糙度 ｚ０ｈ小于
空气动力学粗糙度 ｚ０ｍ。由于热力学粗糙度的数量
级很小，不易测量，一般用动力学粗糙度与热力学

粗糙度的比值———热量传输附加阻尼 ｋＢ－１ ＝ｌｎ
（ｚ０ｍ／ｚ０ｈ）（这里 Ｂ为 Ｓｔａｎｔｏｎ数，ｋ为卡曼常数）

［３］

来表征。ｋＢ－１是研究地表与大气之间物质和能量交
换过程的基本参数，也是陆面过程模式与地表通量

遥感估算模型的重要变量之一［４－６］。

　　在均匀地表，ｚ０ｈ一般认为是 ｚ０ｍ的１／１０
［１］；而

在非均匀地表，ｚ０ｈ更小
［７－１０］。影响 ｋＢ－１（ｚ０ｈ）的因

子较多，如气象条件、植被结构以及下垫面状况

等。Ｋｕｓｔａｓｅｔａｌ［７］指出，灌丛和裸土组成的下垫面
上，ｚ０ｈ随着地表辐射温度的升高而降低。Ｂｌｙｔｈｅｔ

ａｌ［１１］研究表明，ｚ０ｈ与植被结构、气象条件、植被和
土壤的表面阻抗有关。Ｔｒｏｕｆｌｅｏｕｅｔａｌ［１２］研究表明，
ｋＢ－１和许多因素有关系，包括结构参数和气象条件
等。Ｌｏｍｍｅｅｔａｌ［１３］用 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ两层
模型，结合对地表辐射温度的线性假设，获得ｋＢ－１

的解析解后得出，ｋＢ－１对于某一类冠层不是一个常
数，随叶面积指数、株高、植被覆盖率、水分胁迫

以及气象条件的变化而变化。

　　许多研究表明［１４－１９］，ｋＢ－１并不是一个固定值，
呈早晚小、中午大的抛物线形日变化。例如，Ｖｅｒ
ｈｏｅｆｅｔａｌ［１４］研究了大草原、葡萄园和裸地的 ｋＢ－１，
指出ｋＢ－１随时间有明显变化。一般在中午出现最
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大值，早晨出现最小值，但也有些天的趋势相反或

无变化趋势，尤其是对于大草原，这种情况更明

显；Ｓｕｎ［１５］通过对均匀的干枯草地的数据分析指
出，ｚ０ｍ基本上不随时间而变化，而 ｚ０ｈ即使在相对
均匀的地表也有日变化；Ｍａｅｔａｌ［１６］在西藏高原的
安多和 ＮＰＡＭ两个站点（草地）发现，ｋＢ－１呈明显
抛物线型的日变化；Ｙａｎｇｅｔａｌ［１７］通过分析西藏高
原的安多站数据表明，ｋＢ－１有明显日变化；Ｊｉａ［１８］

计算的稀疏草地和冬小麦田的 ｋＢ－１也有抛物线型
的日变化。Ｙａｎｇｅｔａｌ［１９］发现，在裸土下垫面上，
ｋＢ－１有明显的日变化特征，即：中午大、早晚小。
　　ｋＢ－１在不同下垫面上的值有较大的差异。均匀
植被地表的 ｋＢ－１约为一个定值［１，２０－２１］，裸地和沙

漠戈壁的ｋＢ－１有负值出现［１４，１９］，而在植被与裸地

的混 和 地 表 ｋＢ－１值 大， 且 有 明 显 变 化 范
围［７，９，１１，２２］。Ｔｒｏｕｆｌｅｏｕｅｔａｌ［１２］指出，在同一稀疏作
物地表上不同年份得到的ｋＢ－１是不同的，所以对该
地表类型设定一个具体值既不准确也不实用。同

时，其瞬时值变化很大，在稀疏植被地表给ｋＢ－１设
定一个定值计算瞬时的感热通量会带来较大误差。

　　ｋＢ－１不能从观测中直接获得，需要多个要素的
观测通过一系列计算得到。这些输入变量在观测中

的任何误差都会对 ｋＢ－１产生影响，因此 ｋＢ－１是一
个难以确定的量。近几十年，不同的研究者发展了

多个ｋＢ－１的计算模型［１，３，７，２３－２７］，力求简单且可靠

地计算出ｋＢ－１。但是大部分的 ｋＢ－１经验表达式经
常与观测值不一致，或者表达式之间的差异较

大［１４］。所以到目前为止，还没有一个 ｋＢ－１模型能
完全描述ｋＢ－１的实际变化特征［１２，１４］。因此，本文

利用２０１０年阿柔站（草地）和馆陶站（农田）的观测
数据，运用阻尼法估算农田和草地下垫面的热传输

附加阻尼ｋＢ－１，分析在不同下垫面上的变化范围及
其日变化特征，并探讨用一个固定ｋＢ－１值来估算地
表通量，最后对 Ｍ＿１９５８、Ｍ＿１９６３、Ｍ＿１９８２、Ｍ＿
１９８９、Ｍ＿１９９８、Ｍ＿２００２和 Ｍ＿２００７七种 ｋＢ－１的参
数化方案进行比较，为优化模型的相关参数化方

案［２８－２９］提供参考依据。

２　观测站概况和数据处理
２．１　观测站概况
　　阿柔站（１００°２７′５３．１″Ｅ、３８°０２′３９．８″Ｎ）位于黑
河流域上游青海省祁连县阿柔乡草大板村，包括大

孔径闪烁仪、涡动相关仪和自动气象站的观测。观

测场下垫面为草地，周围地势相对平坦开阔，自东

南向西北略倾斜下降，南北两侧约３ｋｍ外是连绵
的山丘和高山。盛行风向为东风和西风。涡动相关

仪（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国；Ｌｉ７５００，Ｌｉｃｏｒ，美国）
架设高度为３１５ｍ。自动气象站的观测项目有：风
温湿梯度（２ｍ，１０ｍ）、气压、降水量以及向下
（上）长（短）波辐射（１．５ｍ）、２层（０．０５ｍ，０．１５
ｍ）土壤热通量、６层（０．１，０．２，０．４，０．８，１．２，
１６ｍ）土壤温度与水分等。
　　馆陶站（１１５°０７′３９″Ｅ、３６°３０′５４″Ｎ）位于海河流
域河北省馆陶县河寨村，包括大孔径闪烁仪、涡动

相关仪及气象站的观测。试验场为农田下垫面，包

括小麦／玉米、棉花，其中玉米与小麦为轮作，棉花
为一季。整个试验场较为平坦。盛行风向为南风和

北风。涡动相关仪 （ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国；
Ｌｉ７５００，Ｌｉｃｏｒ，美国）架设高度为１５．６ｍ，自动气
象站的观测项目包括：风（１２．７ｍ）、温度和湿度梯
度（１２．７，１５．６ｍ）、降水量、气压以及向下（上）长
（短）波辐射（１５．７ｍ），同时还有地表辐射温度
（１５．７ｍ）、土壤热通量（０．０２ｍ）、８层（０．０２，
００５，０．１，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍ）土壤温度
以及７层（０．０２，０．０５，０．１，０．２，０．４，０．６，１．０
ｍ）土壤水分等。
２．２　观测数据处理
　　利用涡动相关仪测量的原始１０Ｈｚ数据，采用
英国爱丁堡大学发展的 ＥｄｉＲｅ软件（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｅｏｓ．ｅｄ．ａｃ．ｕｋ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｍｉｃｒｏｍｅｔ／ＥｄｉＲｅ）对观测数
据进行后处理，处理步骤主要包括：野点值的剔

除、延迟时间的校正、超声虚温转化为空气温

度［３０］、坐标旋转（采用平面拟合［３１］）、空气密度效

应的修正（即ＷＰＬ修正［３２］）和频率响应订正等，同

时对观测数据进行了严格的质量控制［３３］。根据本

文的研究目标，避免奇异值的出现，对观测数据作

如下限制：①地—气温差（Ｔｓ－Ｔａ）＞０．１Ｋ
［３４］；②

ｚ０ｈ＜０．１ｚ
［１９］，ｚ为观测高度；③整体湍流特征系数

（ＩｎｔｅｒｎａｌＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＩＴＣ）［３５－３６］：
０％～５０％ ；④风速 ＞０．５ｍ·ｓ－１；⑤感热通量 Ｈ
＞１０Ｗ·ｍ－２［１９］；⑥仅采用白天不稳定时段（０８：００
１６：００，北京时）；⑦非降水时刻［３４］。通过上述筛

选标准最终得到６７５２组有效数据。所用数据均来
源于２０１０年馆陶站和阿柔站的涡动相关仪和自动
气象站，其中摩擦速度ｕ、风速、感热通量Ｈ和奥
布霍夫长度Ｌ来自涡动相关仪；空气温度Ｔａ来自自
动气象站；地表温度Ｔｓ是利用自动气象站地表向上

长波辐射Ｌ↑Ｒ和大气向下长波辐射Ｌ↓Ｒ观测数据推算
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得到的。

　　利用原始１０ｍｉｎ的气象要素观测数据平均得
到３０ｍｉｎ的平均值。
　　本文使用了 ＭＯＤＩＳ陆地产品中 ２～３级的
Ｖ００５版标准数据产品（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｉｓｔ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ），包括归一化植被指数 ＮＤＶＩ、叶面积指数
ＬＡＩ等（表１），均以ＨＤＦ ＥＯＳ格式存储，读取数
据时采用Ａｌｂｅｒｓ投影。

表 １　ＭＯＤＩＳ数据产品
Ｔａｂｌｅ１　ＭＯＤＩＳｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＭＯＤＩＳ标准产品 地表参数
空间分

辨率／ｍ

时间分

辨率／ｄ

ＭＣＤ１５Ａ２（阿柔站）

ＭＯＤ１５Ａ２／ＭＹＤ１５Ａ２（馆陶站）
ＬＡＩ １０００ ８

ＭＯＤ１３Ａ２／ＭＹＤ１３Ａ２ ＮＤＶＩ １０００ １６

注：馆陶站的ＬＡＩ是采用ＭＯＤ１５Ａ２和ＭＹＤ１５Ａ２产品的平均值

３　热传输附加阻尼 ｋＢ－１的估算方法
及其参数化方案

３．１　ｋＢ－１的估算方法
　　利用涡动相关仪与自动气象站的观测数据，从
空气动力学阻抗 ｒａｈ的表达式出发，可间接推算出
ｋＢ－１，即：

　ｒａｈ ＝
１
ｋｕ [

ｌｎｚ－ｄｚ０ｍ

＋ｌｎ
ｚ０ｍ
ｚ０ｈ
－ψｈ

ｚ－ｄ( ) ]Ｌ
．（１）

而ｒａｈ又是感热通量整体输送方程中的一个参数：

Ｈ＝ρａＣｐ（Ｔｓ－Ｔａ）／ｒａｈ　． （２）
在ｚ０ｍ已知的条件下，结合公式（１）、（２）经过简单
运算，可得计算ｋＢ－１的表达式：

ｋＢ－１ ＝
ρａＣｐ（Ｔｓ－Ｔａ）

Ｈ ｋｕ －ｌｎ
ｚ－ｄ
ｚ( )
０ｍ

＋ψｈ
ｚ－ｄ( )Ｌ

　． （３）

热量传输的稳定度修正函数 ψｈ在不稳定条件下表
达式为［３７］

ψｈ ＝２ｌｎ
１＋ｘ２ｃ( )２

　， （４）

在稳定条件下［３９－４０］，

ψｈ ＝－５ξ　， （５）
其中：ξ＝（ｚ－ｄ）／Ｌ，ｘｃ＝（１－１６ξ）

１／４；ｋ＝０．４为
卡曼常数；ρａ为空气密度；Ｃｐ为空气定压比热；Ｔａ
为空气温度；ｚ０ｍ为空气动力学粗糙度，采用 Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ［１７］方法得到；ｄ为零平面位移，取 ｄ＝２ｈ／３算
出［１］，ｈ为植被高度；Ｌ为奥布霍夫长度；Ｔｓ为地表
温度，可根据Ｓｔｅｆａｎ Ｂｏｌｔｚｍａｎ定律，利用四分量
辐射仪的观测数据与比辐射率计算得到：

Ｔｓ＝
Ｌ↑Ｒ －（１－ε）Ｌ↓Ｒ[ ]εσ

１
４
　， （６）

式中：Ｌ↑Ｒ为地表向上的长波辐射；Ｌ↓Ｒ为大气向下

的长波辐射；σ＝５．６６×１０－８ Ｗ·ｍ－２·Ｋ４为斯蒂
芬—波尔兹曼常数；ε为地表的比辐射率，裸土为
０．９７４［４０］，农田和草地下垫面取为０．９８７［４１］。

表 ２　ｋＢ－１的参数化方案
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｋＢ－１

公式 出处及表示 备注 类型
所需观测

数据

ｋＢ－１＝ｌｎ（ｋｕｚ０ｍ／κθ） Ｓｈｅｐｐａｒｄ［２３］，Ｍ＿１９５８ κθ＝２．０６×１０
－５ｍ２·ｓ－１ 理论ｋＢ－１ ｕ

ｋＢ－１＝κα（８Ｒｅ）０．４５Ｐｒ０．８ Ｏｗｅｎｅｔａｌ［３］，Ｍ＿１９６３ α＝０．５２，Ｐｒ＝０．７，Ｒｅ ＝ｕｚ０ｍ／ν 理论ｋＢ－１ ｕ

ｋＢ－１＝２．４６（Ｒｅ）０．２５－２ Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ［１］，Ｍ＿１９８２ Ｒｅ ＝ｕｚ０ｍ／ν 理论ｋＢ－１ ｕ

ｋＢ－１＝Ａｕ（Ｔｓ－Ｔａ） Ｋｕｓｔａｓｅｔａｌ［７］，Ｍ＿１９８９ Ａ＝０．１７ 经验ｋＢ－１ ｕ，Ｔｓ－Ｔａ

ｋＢ－１＝Ｂ（Ｒｅ）０．４５ Ｚｅｎｇｅｔａｌ［２４］，Ｍ＿１９９８ Ｂ＝０．１３ 理论ｋＢ－１ ｕ

ｎｅｃ＝
Ｃｄ·ＬＡＩ
２ｕ２／ｕ（ｈ）

２，Ｃｄ＝２，Ｃｔ＝０．０１

ｋＢ－１＝
ｋＣｄ

４Ｃｔ
ｕ
ｕ（ｈ）（１－ｅ

－
ｎｅｃ
２）

ｆ２ｃ

　　　　＋２ｆｃｆｓ
ｋ
ｕ
ｕ（ｈ）

ｚ０ｍ
ｈ

Ｃｔ
＋ｋＢ－１ｓ ｆ２ｓ

Ｓｕｅｔａｌ［２５］，Ｍ＿２００２

ｈｓ＝０．０１，

ｆｃ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

，ｆｓ＝１－ｆｃ

ｋＢ－１ｓ 为衳地情况时采用Ｍ＿１９８２方案

ＬＡＩ

ＮＤＶＩ

ｕ
ｕ

ｚ０ｈ＝
７０ｖ
ｕ
ｅｘｐ（－βｕ０．５ ｜Ｔ｜

０．２５） Ｙａｎｇｅｔａｌ［２６］，Ｍ＿２００７ β＝７．２ｓ１／２·ｍ－１／２·Ｋ－１／４ 经验ｋＢ－１
ｕ
Ｔ
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３．２　ｋＢ－１的参数化方案
　　过去几十年期间，不同研究者已发展了多个
ｋＢ－１的参数化方案。早期的方案一般是根据实验结
果与粗糙雷诺数Ｒｅ或常规气象参数建立简单的关
系［１，３，７，２４］。后来的计算模型考虑到包括冠层结

构、冠层内风廓线等。在此，选用如下七个常用的

模型（表 ２），分别计算 ｋＢ－１和感热通量来进行研
究。Ｍ＿２００２参数化方案中的ＬＡＩ、ＮＤＶＩ数据采用
ＭＯＤＩＳ陆地产品数据，而其他参数化方案均用地
面观测数据。如果公式（２）中 Ｔｓ取空气动力学温度
时，则计算的 ｋＢ－１是空气动力学 ｋＢ－１（理论

ｋＢ－１）；而 Ｔｓ取地表辐射温度时，则计算出的 ｋＢ
－１

为辐射ｋＢ－１（经验ｋＢ－１）。

４　结果分析
４．１　不同下垫面的ｋＢ－１

　　馆陶站和阿柔站在每年植被的整个生长过程
中，地表状况会发生变化，各种下垫面组合类型包

括：小麦、玉米、牧草、裸土、小麦和裸土混合地

表、玉米和裸土的混合地表、牧草和裸土混合地

表，具体见表 ３。
　　馆陶站和阿柔站下垫面ｋＢ－１的统计结果见表

表 ３　两个站点下垫面类型的分类情况
Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｗｏｓｉｔｅｓ

下垫面类型 日期／（月日） 地点 下垫面 备注

植被 ０４１１～０６２０ 馆陶站 小麦 封垄后的小麦

０８０６～１０１５ 馆陶站 玉米 封垄后的玉米

０６１１～０９３０ 阿柔站 牧草 牧草抽穗、开花与成熟期

裸地 ０６２０～３０ 馆陶站 裸土１ 玉米播种期

１０１５～３１ 馆陶站 裸土２ 小麦播种期

０１０１～０４３０ 阿柔站 裸土３ 牧草黄枯

１００１～１２３１ 阿柔站 裸土４ 牧草黄枯

裸地与植被混合地表 ０１０１～０２１５ 馆陶站 小麦／裸土１ 小麦越冬期

０２１６～０４１０ 馆陶站 小麦／裸土２ 小麦返青与拔节期（封垄前）

０７０１～０８０５ 馆陶站 玉米／裸土１ 玉米出苗、三叶与拔节期（封垄前）

１１０１～１２３１ 馆陶站 小麦／裸土３ 小麦出苗、三叶与越冬期

０５０１～０６１０ 阿柔站 牧草／裸土 牧草返青

表 ４　两个站点不同下垫面ｋＢ－１的统计情况
Ｔａｂｌｅ４ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｋＢ－１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓａｔｔｈｅｔｗｏｓｉｔｅｓ

下垫面类型 地点 下垫面 数据量／个 平均值 中值 Ａ值 标准差 最小值 最大值

植被 馆陶站 小麦 ７９８ １．６０ １．０９ ０．３９ ２．７２ －２．５５ ２３．５１

馆陶站 玉米 ５３２ ０．９０ ０．６７ ０．５５ １．６０ －２．２３ １０．８６

阿柔站 牧草 ９６８ ０．８７ ０．７５ ０．６０ １．２０ －２．２１ ６．７９

裸地 馆陶站 裸土１ １６６ ３．９８ ３．２２ ２．７８ ２．７０ －１．０４ １２．２６

馆陶站 裸土２ １０７ ２．２０ １．８５ １．６８ １．５９ －１．０３ １１．７３

阿柔站 裸土３ ９９８ ６．１８ ５．６２ ５．８９ ３．６２ －１．６９ ３３．９７

阿柔站 裸土４ ８０７ ０．２３ ０．２３ ０．１２ ０．７７ －２．０４ ８．１５

裸地与植被混合地表 馆陶站 小麦／裸土１ ２５５ ５．８０ ４．９４ ２．３６ ４．５５ －０．９２ ２８．２６

馆陶站 小麦／裸土２ ６９８ ５．９３ ５．０９ ３．２９ ４．３７ －４．２７ ２７．５６

馆陶站 玉米／裸土１ ４１９ ３．２９ ２．６３ ２．１０ ２．９７ －２．０８ １５．５３

馆陶站 小麦／裸土３ ６０９ ５．９９ ５．２８ ５．３９ ４．６１ －３．６０ ２７．６８

阿柔站 牧草／裸土 ３９５ ３．０９ ２．９４ １．９８ ２．３３ －２．２２ １０．２２

　　注：Ａ表示频率最大对应的ｋＢ－１

８５　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３３卷　



４。从表４中可看出，在不同下垫面ｋＢ－１变化明显，
变化范围从负值到正值，标准差存在差异。植被下

垫面变化范围小，尤其是牧草下垫面（－２．２１～
６７９）。无论是平均值、中值还是 Ａ值，植被下垫
面的ｋＢ－１最小，裸地次之，混合地表最大。

　　从不同下垫面 ｋＢ－１的频率分布（图 １）中可看
出，裸地和混合地表的瞬时 ｋＢ－１可以达到很大，
ｋＢ－１变化不稳定，瞬时极值出现频率小。混和地表
的ｋＢ－１主要在０～１０范围变化，与 Ｋｕｓｔａｓｅｔａｌ［７］、
Ｓｔｅｗａｒｔｅｔａｌ［９］、Ｔｒｏｕｆｌｅｏｕｅｔａｌ［１２］在同类地表得到

图 １　不同下垫面ｋＢ－１的统计频率分布
（ａ）小麦，（ｂ）玉米，（ｃ）牧草，（ｄ）裸土１，（ｅ）裸土２，（ｆ）裸土３，（ｇ）裸土４，（ｈ）小麦／裸土１，

（ｉ）小麦／裸土２，（ｊ）玉米／裸土，（ｋ）小麦／裸土３，（ｌ）牧草／裸土

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｋＢ－１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ．（ａ）ｗｈｅａｔ，（ｂ）ｍａｉｚｅ，（ｃ）ｇｒａｓｓ，
（ｄ）ｂａｒｅｓｏｉｌ１，（ｅ）ｂａｒｅｓｏｉｌ２，（ｆ）ｂａｒｅｓｏｉｌ３，（ｇ）ｂａｒｅｓｏｉｌ４，（ｈ）ｗｈｅａｔ／ｂａｒｅｓｏｉｌ１，（ｉ）ｗｈｅａｔ／ｂａｒｅｓｏｉｌ２，

（ｊ）ｍａｉｚｅ／ｂａｒｅｓｏｉｌ，（ｋ）ｗｈｅａｔ／ｂａｒｅｓｏｉｌ３，（ｌ）ｇｒａｓｓ／ｂａｒｅｓｏｉｌ
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的结果接近［７，９，１２］。将频率分布（图 １）分为４０等
份，取频率最高时所对应的 ｋＢ－１值为 Ａ值。将平
均值、中值、Ａ值作为描述该下垫面的 ｋＢ－１值，植
被下垫面三者均较为接近，而其他下垫面平均值 ＞
中值＞Ａ值，说明植被下垫面ｋＢ－１呈正态分布，而
其他下垫面呈负偏态分布（图 １）。
　　混合地表的ｋＢ－１的统计值大于植被地表，说明
混合地表的ｚ０ｍ明显大于ｚ０ｈ。此混合地表的粗糙元
呈散乱式、块状或不连续分布，其对风的拖曳作用

大于当这些粗糙元紧密排列时（当其紧密排列时，

形成了一个抬高层，零平面位移会比较大），这时

气流进入到植被内部而不是越过植被的顶部，ｚ０ｍ偏
高。而ｚ０ｈ主要与分子的热扩散有关，下垫面粗糙

元对其影响甚小，因此，ｋＢ－１在混合地表较大。
４．２　ｋＢ－１的日变化特征
　　ｚ０ｍ一般与气象条件没有关系，而 ｚ０ｈ则受气象

条件的影响，因此ｋＢ－１值应有日变化。不同下垫面
ｋＢ－１与地气温差的日变化见图 ２，其中数据缺失点
是数据质量控制时删除了不合格数据造成的。

　　从图２中可看出，除了玉米下垫面、玉米和裸
地混合下垫面（图 ２ｂ、ｊ）外，其余下垫面 ｋＢ－１的日
变化呈抛物线形，即早晚小、中午大，与相关研究

结论较为一致［１４，１６－１９，４２］。ｋＢ－１在早晚出现负值，
即ｚ０ｈ＞ｚ０ｍ，这表明在早晚（空气动力学阻抗较大）
时候，热传输效率可以超过动量传输。

　　不同下垫面ｋＢ－１日变化与地气温差的相关性

图 ２　不同下垫面ｋＢ－１的日变化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
其余说明同图１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｆｉｇ．２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｋＢ－１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ．ＯｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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不一致，主要是由于：

　　（１）　植被地表中小麦和草地（图 ２ａ、ｃ）的
ｋＢ－１日变化与地气温差有较好的相关性，而玉米的
这种特征不明显。可能原因是由于封垄后的玉米植

被密度较高，其 ｋＢ－１值接近一个固定值，波动较
小，与Ｇａｒｒａｔｔｅｔａｌ［４３］、Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ［１］结论相似。
　　（２）　裸地下垫面的ｋＢ－１日变化与地气温差也
有较好的相关性，与Ｙａｎｇｅｔａｌ［１７，１９］结论相同。
　　（３）　混合地表中小麦和裸土下垫面、牧草和
裸土下垫面（图 ２ｈ、ｉ、ｋ、ｌ）的 ｋＢ－１日变化与地气
温差有较好的相关性，而玉米和裸土下垫面（图

２ｊ）这种特征不明显。可能原因是封垄前玉米处于
出苗、三叶与拔节期，相当于稀疏混合地表，地气

温差波动较大，此时ｋＢ－１不仅受温差影响，而且风
的拖曳力影响增强，致使中午出现低值。由此可

见，ｋＢ－１受下垫面状况的影响很大。
４．３　ｋＢ－１与感热通量的关系
　　ｋＢ－１作为研究地表与大气垂直热量交换时的重
要参数之一，主要用于感热通量计算时确定剩余阻

抗，因此对利用整体输送方程计算感热通量是一个

关键因子。ｋＢ－１具有明显的日变化特征，不是固定
值，且在不同下垫面差异大。而目前的ｋＢ－１参数化
方案有向复杂化发展的趋势，有些复杂模型的输入

参数难以确定。因此，下面利用１２个下垫面 ｋＢ－１

的统计值（均值、中值、Ａ值）计算感热通量，再与
观测值比较，结果见表 ５。
　　从表５中可看出，对于不同的下垫面类型，利
用ｋＢ－１统计值计算出的感热通量与观测值相关统
计结果差异明显。具体表现在：

　　（１）　在植被下垫面，利用均值、中值计算的
感热通量与观测值的拟合效果要比 Ａ值计算的好，
Ｒ达到０．８５，ＲＭＳＥ均在２５Ｗ·ｍ－２左右，相对误
差在２％左右。因此，可用均值或中值直接表示植
被下垫面的ｋＢ－１值。
　　（２）　在裸地和混合下垫面，Ｒ达到０．８０，相
关程度较高，但利用均值、中值和Ａ值计算的感热
通量均比测量值高估１０％左右，ＲＭＳＥ较大，精度
较低。

　　总之，均匀植被地表的拟合效果较好。在均匀
植被下垫面，ｋＢ－１的变化值呈正态分布，用均值、
中值的ｋＢ－１计算感热通量的估算误差在２％左右，
因此可以参考已有研究成果，将该类下垫面的ｋＢ－１

赋予一个常数进行研究。而在其他下垫面，ｋＢ－１都
是一个难以确定的变化量，需要建立适合的ｋＢ－１参

数化模型。

４．４　不同ｋＢ－１参数化方案的比较
　　在裸地和混合地表，不能用ｋＢ－１统计值来估算
感热通量，需要建立适合的 ｋＢ－１参数化模型［１４］。

Ｍ＿１９５８、Ｍ＿１９６３、Ｍ＿１９８２、Ｍ＿１９９８方案都是根据
实验结果与粗糙雷诺数 Ｒｅ或摩擦速度 ｕ建立简
单的关系，这些参数化方案均具有一定的理论依

据，适合于非均一下垫面。Ｍ＿１９８９和 Ｍ＿２００７两
种参数化方案均能较好地解释ｋＢ－１的日变化特征，
前者将风速应用到表达式中，主要是考虑到当风速

增加时，与热量传输相比，动量传输更加有效［７］；

后者则是因为青藏高原的热力粗糙度（ｚ０ｈ）有显著
的日变化［１６－１７］，比低海拔地区明显［１９］，在感热通

量计算中必须考虑。Ｍ＿２００２方案是基于 Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ
Ｎｅａｒ Ｆｉｅｌｄ（ＬＮＦ）理论 Ｍａｓｓｍａｎ模型［４４］，参考了

Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙｅｔａｌ的植被冠层模型［４５］和 Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ的
裸土模型［１］，并且根据植被覆盖度采用了二次权重

因子，替代了原模型中的经验因子，从理论上更完

备。利用七种不同 ｋＢ－１参数化方案计算感热通量
与观测值的比较结果见表 ６。
　　ＲＭＳＥ越小，Ｒ越大，表明与观测值越接近。
从表６中可看出，在裸地下垫面，与观测值最接近
的参数化方案是 Ｍ＿１９９８方案。Ｍ＿１９９８方案是
Ｚｅｎｇｅｔａｌ［２４］在 １９９８年提出的，已用在 ＣｏＬＭ
（ＣｏｍｍｏｎＬａｎｄＭｏｄｅｌ）模式中，适用于本研究的裸
地下垫面。

　　在混合地表，与观测值最接近的参数化方案是
Ｍ＿１９５８、Ｍ＿１９６３和 Ｍ＿２００７方案。Ｍ＿１９５８、Ｍ＿
１９６３方案是考虑将 ｋＢ－１与 Ｒｅ建立关系式，具有
一定的理论依据。Ｍ＿２００７方案是根据青藏高原稀
疏低矮的短草地表测量数据得到，适用于混合地表

下垫面。

　　综上所述，在七种参数化方案中，Ｍ＿１９８２方
案不管在裸地地表还是混和地表，计算结果与观测

值相差较多，感热通量被低估。这可能由于 Ｍ＿
１９８２方案的经验系数存在局限性，并不适用于本文
中的相应下垫面。

５　结论与讨论
　　利用２０１０年馆陶站（农田）和阿柔站（草地）涡
动相关仪和自动气象站观测资料，运用阻尼法估算

了不同下垫面的ｋＢ－１，分析了其变化范围及日变化
特征，并探讨了用一个固定的ｋＢ－１统计值来估算感
热通量，最后对七种ｋＢ－１的参数化方案进行了比

１６　１期 鞠英芹等：农田和草地下垫面上附加阻尼ｋＢ－１变化特征的分析　　　　　　　　　　　　　



表 ５　利用ｋＢ－１统计值计算出的感热通量（ｙ）与观测值（ｘ）的拟合关系
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋＢ－１ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ

下垫面组合 站点 下垫面类型 ｋＢ－１ 拟合公式 相关系数
均方根误差

ＲＭＳＥ／（Ｗ·ｍ－２）

植被 馆陶站 小麦 均值 １．６０ ｙ＝０．９８ｘ ０．８７ ２８．０４

中值 １．０９ ｙ＝０．９８ｘ ０．８７ ２７．８６

Ａ值 ０．３９ ｙ＝１．１５ｘ ０．８８ ３４．４９

玉米 均值 ０．９０ ｙ＝０．９４ｘ ０．８７ １９．０３

中值 ０．６７ ｙ＝１．０２ｘ ０．８７ ２０．５４

Ａ值 ０．５５ ｙ＝１．０６ｘ ０．８６ ２２．２８

阿柔站 草地 均值 ０．８７ ｙ＝０．９６ｘ ０．８５ ２３．９８

中值 ０．７５ ｙ＝１．００ｘ ０．８４ ２６．００

Ａ值 ０．６０ ｙ＝１．０６ｘ ０．８ ３２．７６

裸地 馆陶站 裸土１ 均值 ３．９８ ｙ＝０．９２ｘ ０．７９ ４９．２０

中值 ３．２２ ｙ＝１．０３ｘ ０．８０ ５１．８８

Ａ值 ２．７８ ｙ＝１．０９ｘ ０．８１ ５６．４１

裸土２ 均值 ２．２０ ｙ＝０．８９ｘ ０．９４ ２７．７２

中值 １．８５ ｙ＝１．０６ｘ ０．９０ ３６．３４

Ａ值 １．６８ ｙ＝１．１７ｘ ０．８４ ５８．４７

阿柔站 裸土３ 均值 ６．１８ ｙ＝０．９２ｘ ０．８３ ２８．６７

中值 ５．６２ ｙ＝０．９８ｘ ０．８４ ２９．０５

Ａ值 ５．８９ ｙ＝０．９５ｘ ０．８３ ２８．７０

裸土４ 均值 ０．２３ ｙ＝１．０２ｘ ０．９２ ２６．１０

中值 ０．２３ ｙ＝１．０１ｘ ０．９２ ２６．０８

Ａ值 ０．１２ ｙ＝１．０７ｘ ０．８９ ３４．２３

裸地与植被混合地表 馆陶站 小麦／裸土１ 均值 ５．８０ ｙ＝０．９０ｘ ０．８３ ２７．５８

中值 ４．９４ ｙ＝０．９８ｘ ０．８４ ２７．９７

Ａ值 ２．３６ ｙ＝１．３３ｘ ０．８５ ４７．８２

小麦／裸土２ 均值 ５．９３ ｙ＝０．９７ｘ ０．８８ ３８．８３

中值 ５．０９ ｙ＝１．０５ｘ ０．８８ ４１．７１

Ａ值 ３．２９ ｙ＝１．２６ｘ ０．８９ ５９．７５

玉米／裸土 均值 ３．２９ ｙ＝０．８８ｘ ０．８４ ２７．８１

中值 ２．６３ ｙ＝０．９７ｘ ０．８５ ２７．７３

Ａ值 ２．１０ ｙ＝１．０７ｘ ０．８６ ３０．０１

小麦／裸土３ 均值 ５．９９ ｙ＝０．９３ｘ ０．８０ ２２．３５

中值 ５．２８ ｙ＝１．００ｘ ０．８１ ２３．２２

Ａ值 ５．３９ ｙ＝０．９９ｘ ０．８１ ２３．０１

阿柔站 草地／裸土 均值 ３．０９ ｙ＝１．０５ｘ ０．８７ ３７．７０

中值 ２．９４ ｙ＝１．０７ｘ ０．８７ ３８．８５

Ａ值 １．９８ ｙ＝１．２５ｘ ０．８７ ５２．０３

　　注：ＲＭＳＥ [＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｈｅ－Ｈｍ ]） １

２，Ｈｍ和Ｈｅ分别表示感热通量的测量值和估算值，ｎ表示样本数

２６　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３３卷　



表 ６　利用不同ｋＢ－１参数化方案计算的感热通量与观测值的比较
Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋＢ－１ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ

下垫面类型 站点 下垫面 统计量 Ｍ＿１９５８ Ｍ＿１９６３ Ｍ＿１９８２ Ｍ＿１９８９ Ｍ＿１９９８ Ｍ＿２００２ Ｍ＿２００７

裸地 馆陶站 裸土１ ＲＭＳＥ ５９．３５ ９２．５４ １００．２３ ５２．９４ ４２．６８ ７５．９８ ４５．６２

Ｒ ０．８ ０．８２ ０．７９ ０．６９ ０．８３ ０．７７ ０．７９

裸土２ ＲＭＳＥ １０１．６８ １２６．４５ １２８．３７ ２６６．１１ ８３．８６ １１２．２７ １０４．０６

Ｒ ０．８６ ０．８６ ０．８２ ０．２１ ０．９２ ０．９ ０．６６

阿柔站 裸土３ ＲＭＳＥ ２８．１６ ２３．９８ ３７．５２ ６５．１３ ８３．４３ ２７．０６ ４３．６５

Ｒ ０．８７ ０．８７ ０．８６ ０．４５ ０．８６ ０．８５ ０．７

裸土４ ＲＭＳＥ ９６．７５ １０６．７８ １１６．６６ ５５．７５ ６６．１９ １０５．１３ ９６．２７

Ｒ ０．９ ０．９３ ０．９ ０．８５ ０．９５ ０．８５ ０．８

裸地与植被

混合地表

馆陶站 小麦／裸土１ ＲＭＳＥ ２７．８１ ２４．８６ ３１．８ ４６．３２ ５８．０６ ２８．３８ ２９．８９

Ｒ ０．８５ ０．８６ ０．８５ ０．７１ ０．８７ ０．８７ ０．７９

小麦／裸土２ ＲＭＳＥ ４１．２２ ３４．３８ ４３．１ ５０．７ ８４．５６ ４０．３ ４６．２２

Ｒ ０．８９ ０．９ ０．８９ ０．７３ ０．８９ ０．８８ ０．８５

玉米／裸土 ＲＭＳＥ ３９．２６ ５５．５８ ５９．７１ ３０．９７ ２８．５７ ５２．５ ２８．３３

Ｒ ０．８３ ０．８３ ０．８２ ０．８４ ０．８５ ０．８４ ０．８３

小麦／裸土３ ＲＭＳＥ ２１．４ ２８．３９ ３２．７ ４８．５６ ３２．６７ ２６．９７ ２２．５５

Ｒ ０．８１ ０．７４ ０．７７ ０．６４ ０．８１ ０．７７ ０．７９

阿柔站 草地／裸土 ＲＭＳＥ ３４．９４ ３５．７９ ４１．０９ ３０．６８ ７６．２９ ４６．０７ ８５．８６

Ｒ ０．８７ ０．８６ ０．８６ ０．８４ ０．８８ ０．８１ ０．７１

　　注：ＲＭＳＥ [＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｈ－Ｈｍ） ]２

１
２
，Ｒ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｈｉ－珚Ｈ）（Ｈｍｉ－Ｈｍ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｈｉ－Ｈ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｍｉ－Ｈｍ）槡

２
，Ｈｍ表示感热通量的测量值，Ｈ表示利用不同参数化方案

计算的感热通量，ｎ表示样本数，加黑数字表示不同参数化方案计算结果与观测值最接近的前两种方案

较。主要结论如下：

　　（１）　各种下垫面的ｋＢ－１值变化明显，变化范
围从负值到正值，具有一定的频率分布规律。混合

地表的ｚ０ｍ明显大于 ｚ０ｈ，其对风的拖曳作用大于这
些粗糙元紧密排列的状况，导致 ｚ０ｍ偏高。而 ｚ０ｈ主
要与分子的热扩散有关，下垫面粗糙元对其影响甚

小，因此，ｋＢ－１在混合地表较大。
　　（２）　不同下垫面ｋＢ－１日变化与地气温差的相
关性不一致。除玉米下垫面、玉米和裸地混合下垫

面之外，其余下垫面ｋＢ－１日变化呈抛物线形，即早
晚小、中午大。ｋＢ－１在早晚出现负值，即 ｚ０ｈ＞ｚ０ｍ，
表明在早晚（空气动力学阻抗很大）时候，热量传输

效率可以超过动量传输。

　　（３）　在均匀植被下垫面，ｋＢ－１值的变化呈现
正态分布，用均值、中值的ｋＢ－１计算感热通量的估
算误差在２％左右，因此可以参考前人的研究成果，
将该类下垫面的 ｋＢ－１赋予一个常数进行研究。而
在其他下垫面，ｋＢ－１都是一个难以确定的变化量，

需要建立适合的ｋＢ－１参数化模型。
　　（４）　通过对七种参数化方案计算的感热通量
与观测值之间的比较发现，在裸地下垫面，与观测

值最为接近的参数化方案是 Ｍ＿１９９８方案；在混合
地表下垫面，与观测值最为接近的参数化方案是Ｍ
＿１９５８、Ｍ＿１９６３和Ｍ＿２００７方案。
　　总之，为了寻求更充足的理论依据和更完善的
计算热传输附加阻尼ｋＢ－１的方法，仍需进一步深入
探索和研究。
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