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摘要: 湍流运动是大气最基本的运动特征ꎬ 是地气间能量物质交换的主要方式ꎮ 利用 ２０１４ 年 ７ 月 １８
日至 ８ 月 ３１ 日青藏高原中部聂荣观测站的近地层湍流观测资料ꎬ 分析了该地区近地层湍流统计特征

以及近地层通量的日变化特征ꎮ 结果表明: 在不稳定和稳定层结下ꎬ 风速分量归一化标准差 σｕ / ｕ∗ꎬ
σｖ / ｕ∗ꎬ σｗ / ｕ∗与稳定度参数 ｚ / Ｌ 满足相似理论的“１ / ３”定律ꎬ 近中性条件下趋于常数ꎬ 并表现为 σｕ /
ｕ∗≈σｖ / ｕ∗ >σｗ / ｕ∗ꎻ 在不稳定层结下ꎬ 温度、 水汽密度和 ＣＯ２ 浓度归一化标准差 σＴ / ｜ Ｔ∗ ｜ 、 σｑ / ｜ ｑ∗ ｜
和 σＣ / ｜Ｃ∗ ｜与 ｜ ｚ / Ｌ ｜满足“－１ / ３”定律ꎬ 在近中性层结下趋于常数ꎬ 且明显大于青藏高原其他地区ꎮ 湍

流在风速 ０ ｍｓ－１ <Ｕ<３ ｍｓ－１的环境中发展最为旺盛ꎬ 垂直风分量的湍流强度较水平风分量更为集

中ꎬ 三个方向的湍流强度基本表现为 Ｉｕ≈Ｉｖ >Ｉｗꎮ 夏季潜热通量大于感热通量ꎬ ＣＯ２ 通量的日变化以

吸收为主ꎬ 最强达到 ０. ４６ ｍｇｍ－２ｓ－１ꎮ
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１　 引言

湍流是自然界流体广泛存在的一种运动形式ꎮ
传统上ꎬ 流体力学专家把湍流定义为一个连续的不

规则流动或一个连续的不稳定状态ꎮ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ
(２０１５)将湍流定义为“由 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程所描述

的黏性流体当超过临界雷诺数Ｒｅｃｒ后ꎬ 从规则流动

转换为在时空中紊乱复杂的多尺度涡旋运动的形

态”ꎮ 湍流研究对物理、 数学、 大气科学、 海洋科

学、 空气动力学、 水力学、 工程技术及国防科技等

领域有重要的理论意义和应用价值ꎮ
雷诺(Ｏ. Ｒｅｙｎｏｌｄｓ)在 １８８３ 年进行的圆管水流

实验(流体随着流速的增加由规则的运动演变为紊

乱的流动)引起了当时科学界的很大兴趣(张宏昇ꎬ
２０１４)ꎮ 进而对黏性流体的牛顿方程(Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ

方程)进行了研究ꎮ 由此ꎬ 开启了湍流的实验和理

论研究ꎮ 之后ꎬ 许多知名科学家加入到湍流的研究

中ꎬ 进行了长达一个多世纪的探索ꎮ 迄今为止ꎬ 湍

流问题依然是 ２０ 世纪经典物理学留下的世纪难题

(周恒等ꎬ ２０１２)ꎮ 对湍流研究的一个重要方面是要

认识“湍流完全形成后的动力学特征是什么?” (胡
非等ꎬ ２０１５)ꎮ

在湍流研究初期ꎬ 以德国科学家普朗特为首的

研究团队提出了混合长理论ꎬ 并于 １９０４ 年之后建

立了边界层理论ꎮ 在此基础上ꎬ 对边界层大气湍流

的认识不断深化ꎮ 由于大气的雷诺数 Ｒｅ 很大ꎬ 一

般在 １０６ 以上ꎬ 大气处于湍流状态是一种常态ꎬ 也

可以说大气湍流是一种充分发展的湍流( ｆｕｌｌ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ)ꎬ 或发达湍流ꎮ 在边界层中ꎬ 离开

地面的湍流可以看成是各向同性湍流ꎮ 而在实际
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中ꎬ 流体流动总会受到边界的影响ꎬ 因此ꎬ 柯尔莫

果洛夫(Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ａ Ｎ)于 １９４１ 年提出了局地均

匀各向同性的假设ꎬ 建立了局地均匀各向同性湍流

的统计理论(Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖꎬ １９４１)ꎬ 并利用相似理论

和量纲分析得到了标度律及其空间谱形式ꎮ 这成为

当代边界层湍流研究发展的重要假设和基础ꎮ
一般把离地面 １００ ｍ 左右的这一层大气称为近

地层ꎬ 即大气边界层的下层ꎮ 下垫面与大气的物质

和能量交换在近地层内ꎬ 以湍流交换的方式进行ꎬ
这种湍流交换过程决定了风、 压、 温、 湿等诸要素

的分布(刘辉志和洪忠祥ꎬ ２０００)ꎮ 大气湍流受大气

稳定度、 大气层动力、 热力以及地形植被等因素的

影响ꎬ 大气湍流运动机理和结构通常用湍流动量通

量、 感热通量、 潜热通量以及 ＣＯ２ 通量等描述(卞
林根等ꎬ ２００１ꎻ 吴灏等ꎬ ２０１３)ꎮ 近年来ꎬ 随着观测

仪器的进步ꎬ 尤其是涡动相关仪(ＥＣ 系统)的广泛

使用ꎬ 国内外科学家对不同下垫面近地层湍流的动

力学特征开展了大量研究(张强和胡隐樵ꎬ ２００１ꎻ
张强ꎬ ２００３ꎻ 刘辉志等ꎬ ２０１３ꎻ 王少影等ꎬ ２０１３)ꎮ

青藏高原地形复杂多样ꎬ 面积达 ２５０×１０４ ｋｍ２ꎬ
平均海拔在 ４０００ ｍ 以上ꎬ 是世界上最高的高原ꎬ
有“第三极”之称ꎮ 青藏高原强大的动力、 热力过程

对中国和亚洲乃至全球的大气环流及天气气候都有

着非常重要的影响ꎮ 而这种影响是通过青藏高原近

地层大气与下垫面相互作用(湍流过程)ꎬ 进而影响

上层大气来实现的ꎮ 因此研究青藏高原近地层大气

湍流的动力学特征ꎬ 对深入理解高原及其周边气候

环境变化有重要意义(李英等ꎬ ２００９ꎻ 王寅钧等ꎬ
２０１５)ꎮ

以往对青藏高原中部湍流特征的分析集中在那

曲地区的那曲县、 安多县ꎮ 而那曲地区地形分布复

杂ꎬ 植被类型丰富多样ꎮ 那曲地区总面积达 ４０ 多

万平方公里ꎬ 地形西高东低ꎬ 平均海拔 ４５００ ｍ 以

上ꎬ 年平均气温由东南向西北急速递减ꎬ 降水分布

由东向西、 由南向北递减ꎬ 植被分布由东南到西北

大体为山地森林－亚高山、 高山灌木－高山草甸－高
山草原－高寒半荒漠－高寒荒漠ꎮ 聂荣位于那曲地

区东北部ꎬ 地形复杂ꎬ 对气候变化响应敏感ꎮ
本文利用 ２０１４ 年 ７ ８ 月在西藏那曲地区聂

荣草地获取的近地层湍流观测数据ꎬ 分析讨论了该

地区风速分量、 温度、 水汽密度和 ＣＯ２ 浓度归一化

方差 Ｍ Ｏ 相似性关系、 湍流强度特征以及近地

层能量交换日变化特征ꎬ 并与其他站点作对比分

析ꎬ 以期对深入认识青藏高原中部地－气相互作用

物理过程及青藏高原环境变化与区域可持续发展研

究有所贡献ꎮ

２　 研究区域、 观测仪器和资料处理

２. １　 观测场概况

本次观测试验在西藏那曲地区聂荣县城东侧平

坦开阔草地上建有观测系统(下称聂荣站)ꎮ 聂荣

县地处西藏北部、 唐古拉山南麓ꎬ 面积 １４５４０ ｋｍ２ꎬ
与青海省交界ꎮ 地势西北高东南低ꎬ 境内山峦起

伏ꎬ 沟垒纵横ꎬ 平均海拔在 ４７００ ｍ 左右ꎬ 受大地形

影响ꎬ 气候较周围地区寒冷干燥ꎬ 属高原亚寒带半

干旱季风气候区ꎮ 全年雨雪日 １００ 天左右ꎬ 年均气

温－ ２. ８ ℃ꎬ 年最低气温 － ３８ ℃ꎬ 年最高气温

１９. ３ ℃ꎬ 年均降水量为 ４００ ｍｍ 左右 (毛飞等ꎬ
２００７)ꎬ 年日照时数 ２４００ ~ ３２００ ｈꎬ 平均年蒸发量

１６９０. ７ ｍｍꎬ 平均相对湿度 ５４% ꎮ 每年 １０ 月中旬

至次年 ５ 月中旬为积雪期和土壤冻结期ꎬ 这期间气

候干燥寒冷ꎬ 风沙大ꎬ 地表有干枯的短草覆盖ꎮ
７ ９月为高原植被生长期ꎬ 主要受高原夏季风控

制ꎬ 这期间气候温和ꎬ 风和日丽ꎬ 降雨量占全年的

８５. ３% ꎬ 全年中绿色植物生长期约为 １００ 天ꎬ 全部

集中在这个季节 (孙根厚等ꎬ ２０１６ꎻ 刘火霖等ꎬ
２０１５)ꎮ 聂荣站地处 ３２°０７. ３３２′Ｎꎬ ９２°１８. ２７３′Ｅ
(图 １)ꎬ 海拔 ４６０７ ｍꎬ 观测点周围地形开阔ꎬ 地势

较为平坦ꎬ 下垫面生长有高寒针状草(７ ８ 月草高

约 ３ ｃｍ)ꎬ 下垫面类型为高寒草甸ꎬ 能够代表聂荣

地区的典型环境ꎮ
２. ２　 资料选取

聂荣观测场内安装了涡动、 辐射、 梯度观测以

及土壤温湿度观测系统ꎬ 其中涡动观测系统探头安

装高度为 ２ ｍꎬ 该系统由超声风速仪 (ＣＳＡＴ３ꎬ
Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ ＵＳＡ)测定三维风速和超声虚温、 红外气

体分析仪(ＬＩ７５００ ꎬ ＬＩＣＯＲꎬ ＵＳＡ)测定 ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ
浓度ꎬ 由数据采集器(ＣＲ１０００ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ ＵＳＡ)记
录储存ꎬ 采样频率 １０ Ｈｚꎮ 微气象观测包括 ３ 层风

向风速(Ｗｉｎｄ Ｓｏｎｉｃꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ ＵＳＡ)、 ３ 层空气温

度和湿度(ＨＭＰ１５５Ａꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ ＵＳＡ)、 辐射四分

量( ＣＮＲ４ꎬ Ｋｉｐｐ ＆ Ｚｏｎｅｓꎬ ＵＳＡ)、 ５ 层土壤温度

(１０９ꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ ＵＳＡ)、 ５ 层土壤湿度 (ＣＳ６１６ꎬ
Ｃａｍｐｂｅｌｌꎬ ＵＳＡ)、 ２ 层土壤热通量(ＨＦＰ０１ꎬ Ｈｕｋｓｅ￣
ｆｌｕｘꎬ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ) 和 降 水 量 ( ５２２０２ꎬ ＹＯＵＮＧꎬ
ＵＳＡ)ꎮ

文中选取该站 ２０１４ 年 ７ 月 １８ 日至 ８ 月 ３１ 日

的观测数据进行分析ꎮ 湍流资料的每个样本采用
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图 １　 聂荣观测站周围地形(ａ)和观测系统(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｎｙａｉｎｒｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ (ｂ) ａｔ Ｎｙａｉｎｒｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

３０ ｍｉｎ 平均湍流通量ꎬ 观测订正包括: 野点剔除、
坐标旋转、 频率修正和 ＷＰＬ 修正等ꎮ 质量控制包

括: 湍流定常性 ΔＳＴ 检验和湍流发展充分性 ＩＴＣ
检验ꎮ 在湍流统计特征分析中ꎬ 剔除由于电路脉冲

和沙尘等其他原因造成的错误数据ꎻ 剔除有降水时

段的数据ꎻ 剔除风速小于 １ ｍｓ－１的数据ꎻ 为避免

大气层结转换造成仪器测量不稳定的影响ꎬ 考虑到

该站的海拔高度和青藏高原坡向对净辐射的影响

(陈晋北等ꎬ ２０１４)ꎬ 白天选取 １０:００ １６:００ (北京

时ꎬ 下同)ꎬ 夜间选取 ２１:００ 至次日 ０４:００ 的资料ꎮ
最后 ２１６０ 组数据剩余 ６２８ 组ꎬ 其中不稳定层结 ３３７
组ꎬ 稳定层结 ２９１ 组ꎮ

３　 研究方法

根据 ＭＯＳＴ 理论ꎬ 湍流风速分量的标准差被特

征尺度参数标准化后就成为 ｚ / Ｌ 的普适函数(Ａｎ￣
ｄｒｅａｓ ｅｔ ａｌꎬ １９９８ꎻ Ｃｈｏｉ ｅｔ ａｌꎬ ２００４)ꎬ 即:

σｕꎬ ｖꎬ ｗ / ｕ∗ ＝Ｃ１(１－Ｃ２ｚ / Ｌ) １ / ３ 　 ꎬ　 (１)
其中风速标准差:

σｕ ＝(ｕ′ｕ′) １ / ２

σｖ ＝(ｖ′ｖ′) １ / ２

σｗ ＝(ｗ′ｗ′) １ / ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ꎬ　 (２)

三维风速脉动量:
ｕ′＝ｕ－ｕꎬ ｖ′＝ ｖ－ｖꎬ ｗ′＝ｗ－ｗ　 ꎬ　 (３)

摩擦速度:

ｕ∗ ＝[(ｕ′ｗ′) ２＋(ｖ′ｗ′) ２] １ / ４ 　 ꎬ　 (４)
式中: ｕꎬ ｖꎬ ｗ 为风速值ꎬ ｕꎬ ｖꎬ ｗ 为风速的平均值ꎬ
ｕ′ꎬ ｖ′ꎬ ｗ′为风速的脉动值ꎮ Ｃ１、 Ｃ２ 为经验常数ꎻ

ｚ / Ｌ为稳定度参数ꎬ ｚ 为观测高度ꎬ 本文中 ｚ＝ ２ ｍꎻ Ｌ
为 Ｍｏｎｉｎ￣Ｏｂｕｋｈｏｖ 长度:

Ｌ＝ －
θｖｕ３

∗

ｋｇ (ｗ′θ′ｖ)
　 ꎬ　 (５)

式中: θｖ 为虚位温ꎻ ｋ 为 Ｖｏｎ￣ｋａｒｍａｎ 常数ꎬ 取 ｋ ＝
０. ４ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ

温度、 水汽密度和 ＣＯ２ 浓度的湍流特征尺度分

别定义为

Ｔ∗ ＝ －ｗ′Ｔ′
ｕ∗

　 ꎬ　 (６)

ｑ∗ ＝ －ｗ′ｑ′
ｕ∗

　 ꎬ　 (７)

Ｃ∗ ＝ －ｗ′ｃ′
ｕ∗

　 ꎬ　 (８)

湍流标量的归一化标准差与 ｚ / Ｌ 有以下相似性关系

(Ｐａｎｏｆｓｋｙ ｅｔ ａｌꎬ １９７７):
σＴ / ｜Ｔ∗ ｜ ＝ＣＴ(－ｚ / Ｌ)

－１ / ３ 　 ꎬ　 (９)
　 σｓ / ｜ ｓ∗ ｜ ＝Ｃｘ１(１－Ｃｘ２ｚ / Ｌ)

－１ / ３ꎬ (ｓ＝ｑꎬ ｃ) (１０)
式中: Ｔ 为温度ꎻ ｑ 为水汽密度ꎻ ｃ 为 ＣＯ２ 浓度ꎻ
ＣＴ、 Ｃｘ１和 Ｃｘ２均为拟合常数ꎮ
湍流强度:

Ｉｕ ＝σｕ / Ｕꎬ Ｉｖ ＝σｖ / Ｕꎬ Ｉｗ ＝σｗ / Ｕ　 ꎬ　 (１１)
式中: Ｕ 为水平风速值ꎮ

４　 结果分析

４. １　 风速归一化标准差随稳定度的变化关系

风速分量的归一化标准差 σｕ / ｕ∗ꎬ σｖ / ｕ∗ꎬ σｗ /
ｕ∗ 随稳定度参数ｚ / Ｌ的变化规律多年来一直受到人
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们的关注ꎮ Ａｒｙａ ａｎｄ Ｓｕｎｄａｒａｒａｊａｎ(１９７６)研究表明

在不稳定层结下ꎬ σｕꎬ ｖ的归一化标准差随稳定度参

数ｚ / Ｌ的增加而增大ꎻ Ｐａｎｏｆｓｋｙ ｅｔ ａｌ(１９７７)研究表

明在平坦下垫面上风速分量的归一化标准差与 ｚ / Ｌ
存在 １ / ３ 次方函数ꎻ Ａｎｄｒｅａｓ ｅｔ ａｌ(１９９８)、 马耀明等

(２００２)、 祁永强等(１９９６)、 尚伦宇等(２０１１)都认为

风速分量的归一化标准差与 ｚ / Ｌ 存在 １ / ３ 次方函

数ꎻ 陈红岩等(２００１) 研究了 ＨＵＢＥＸ 试验区风速

分量的归一化标准差与稳定度的关系ꎻ 张宏升等

(２００４)利用相同的湍流数据采集与研究方法分析

了草原、 戈壁、 城郊和郊区等不同下垫面的风速归

一化标准差随稳定度的变化关系ꎻ 李英等(２００９)研
究了青藏高原东坡理塘风速分量的归一化标准差与

稳定度的关系ꎻ 陈云刚等(２０１４)研究了青藏高原东

北边缘玛曲高寒草甸下垫面风速分量的归一化标准

差与稳定度的关系以及其季节变化ꎮ 但风速分量的

归一化标准差与 ｚ / Ｌ 之间的规律还没有定论ꎮ
通过聂荣地区风速分量归一化标准差随稳定度

参数 ｚ / Ｌ 的变化(图 ２)可知ꎬ ３ 个风速分量的归一

化标准差 σｕ / ｕ∗ꎬ σｖ / ｕ∗ꎬ σｗ / ｕ∗ꎬ 在稳定和不稳定

层结下随稳定度 ｚ / Ｌ 的变化关系ꎬ 均满足 １ / ３ 次方

定律ꎬ 其拟合函数为公式(１２) ~ (１４) ꎮ σｕꎬ ｖꎬ ｗ / ｕ∗

随 ｜ ｚ / Ｌ ｜的增大而增大ꎬ 在稳定层结下ꎬ 离散性相对

于不稳定层结下偏大ꎮ 与水平方向风速归一化标准

差 σｕ / ｕ∗ꎬ σｖ / ｕ∗相比ꎬ 垂直方向 σｗ / ｕ∗的拟合效

果较好ꎬ 这与以往的研究结论相符ꎮ

图 ２　 ２０１４ 年 ７ ８ 月聂荣站风速分量归一化标准差随稳定度参数 ｚ / Ｌ 的变化

(ａ) 不稳定层结下 σｕ / ｕ∗的分布ꎬ (ｂ) 稳定层结下 σｕ / ｕ∗的分布ꎬ (ｃ) 不稳定层结下 σｖ / ｕ∗的分布ꎬ (ｄ) 稳定层结下 σｖ / ｕ∗的分布ꎬ

(ｅ) 不稳定层结下 σｗ / ｕ∗的分布ꎬ ( ｆ) 稳定层结下 σｗ / ｕ∗的分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｚ / Ｌ ａｔ
Ｎｙａｉｎｒｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ２０１４. (ａ) σｕ / ｕ∗ ａｎｄ －ｚ / Ｌꎬ (ｂ) σｕ / ｕ∗ ａｎｄ ｚ / Ｌꎬ (ｃ) σｖ / ｕ∗ ａｎｄ －ｚ / Ｌ ꎬ

(ｄ) σｖ / ｕ∗ ａｎｄ ｚ / Ｌꎬ (ｅ) σｗ / ｕ∗ ａｎｄ －ｚ / Ｌꎬ ( ｆ) σｗ / ｕ∗ ａｎｄ ｚ / Ｌ

　 　 在近中性层结(－０. ０１<ｚ / Ｌ<０. ０１)下ꎬ 根据近

地层相似理论ꎬ 风速分量归一化标准差均趋于常

数ꎬ 即 σｕ / ｕ∗ ＝Ａꎬ σｖ / ｕ∗ ＝Ｂꎬ σｗ / ｕ∗ ＝Ｃꎬ 其中 Ａꎬ

Ｂꎬ Ｃ 为常数ꎮ 经计算可知ꎬ Ａ ＝ ３. ９３ꎬ Ｂ ＝ ３. ８８ꎬ
Ｃ＝ １. ０６ꎬ 可知本文的系数 Ａ ≈ Ｂ>Ｃꎮ 表 １ 为近中

性层结下不同下垫面类型的风速分量归一化标准差

８７８　 高　 　 原　 　 气　 　 象 ３６ 卷　



表 １　 近中性层结下不同下垫面类型风速归一化标准差数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ

观测点 观测点下垫面类型 σｕ / ｕ∗ σｖ / ｕ∗ σｗ / ｕ∗

青藏高原及周边 聂荣草地(本文) ３. ９３ ３. ８８ １. ０６

改则稀疏植被(刘辉志和洪忠祥ꎬ ２０００) ３. ２１ ２. ６９ １. ４６

珠峰绒布河谷(刘辉志等ꎬ ２００７) ３. １０ ２. ９３ １. ０５

当雄河谷(王寅钧ꎬ ２０１４) ３. ４０ ２. ４５ １. １５

昌都草地(卞林根等ꎬ ２００１) ３. ４５ ３. １５ １. ３０

疏勒河上游草甸(吴灏等ꎬ ２０１３) ３. ５０ ３. ３０ ０. ９６

安多高寒草甸(马耀明等ꎬ ２００２) ４. ０１ ３. ８５ １. ４３

东坡理塘草甸(李英等ꎬ ２００９) ４. ３０ ４. １０ １. ００

平原地区 平均(张宏升等ꎬ ２００４) ２. ３９±０. ０３ １. ９２±０. ０５ １. ２５±０. ０３

起伏地 Ｅｒｉｅꎬ ＣＯ(起伏地形)(Ｍａｈｒｔꎬ １９９８) ２. ６５ ２. ００ １. ２０

山地(Ｍａｈｒｔꎬ １９９８) ３. ５０ ３. ８０ １. ２４

值ꎬ 均表现为 Ａ≥Ｂ>Ｃ 的规律ꎬ 且随下垫面类型和

地形的改变 Ｃ 值的变化幅度很小ꎬ 说明下垫面类型

和地形起伏主要影响水平方向的湍流运动ꎬ 而对垂

直方向的湍流统计量影响较小ꎮ 由表 １ 可知ꎬ 近中

性层结下聂荣地区的水平风速分量归一化标准差明

显大于平坦下垫面的均值ꎬ 也大于起伏地的值ꎮ 而

与安多高寒的局地地形以及下垫面类型相似ꎬ 因此

聂荣草地水平风速分量归一化标准差与安多高寒的

结果较为接近ꎮ 聂荣草地垂直风速分量归一化标准

差除疏勒河上游与理塘高寒草甸之外均小于等于其

它地方的结果ꎮ
σｕ / ｕ∗ ＝Φｕ(ｚ / Ｌ)

＝
３. ９３(１＋０. ２４ ｚ / Ｌ)１/ ３ ꎬ ｚ / Ｌ>０ꎬ Ｒ２ ＝０. ４１
３. ９３(１－０. １１ ｚ / Ｌ)１/ ３ ꎬ ｚ / Ｌ<０ꎬ Ｒ２ ＝０. ５１{ ꎬ

(１２)
σｖ / ｕ∗ ＝Φｖ(ｚ / Ｌ)

＝
３. ８８(１＋０. ４４ ｚ / Ｌ)１/ ３ ꎬ ｚ / Ｌ>０ꎬ Ｒ２ ＝０. ４８
３. ８８(１－０. １３ ｚ / Ｌ)１/ ３ ꎬ ｚ / Ｌ<０ꎬ Ｒ２ ＝０. ５３{ ꎬ

(１３)
σｗ / ｕ∗ ＝Φｗ(ｚ / Ｌ)

＝
１. ０６(１＋０. ３０ ｚ / Ｌ)１/ ３ ꎬ ｚ / Ｌ>０ꎬ Ｒ２ ＝０. ５１
１. ０６(１－０. １７ ｚ / Ｌ)１/ ３ ꎬ ｚ / Ｌ<０ꎬ Ｒ２ ＝０. ８８{ .

(１４)
４. ２　 温度、 水汽密度和 ＣＯ２ 浓度归一化标准差随

稳定度的变化关系

湍流特征量( 如: Ｔ∗、 ｑ∗和 Ｃ∗)可定量描述物

质和能量的垂直湍流输送ꎮ 图 ３ 为聂荣站 (７

８ 月)无量纲化温度、 水汽密度和 ＣＯ２ 浓度随稳定

度参数 ｚ / Ｌ 的变化ꎬ 由图 ３ 可知ꎬ 在不稳定层结下ꎬ
温度、 水汽密度和 ＣＯ２ 浓度的归一化标准差 σＴ /
｜Ｔ∗ ｜ 、 σｑ / ｜ ｑ∗ ｜和 σＣ / ｜Ｃ∗ ｜随 ｜ ｚ / Ｌ ｜的减小而增大ꎬ
均满足－１ / ３ 次方定律ꎬ 在近中性层结下趋于常数ꎮ
其最佳拟合函数为公式(１５) ~ (１７)ꎮ 与表 ２ 对比

可知ꎬ 即使下垫面的类型相似ꎬ 但不同区域受“外
源因子”和“内源因子”的影响不同ꎬ 以及观测时段

的不同(陈云刚等ꎬ ２０１４)ꎬ 使得在近中性层结下温

度、 水汽、 ＣＯ２ 的归一化标准差值也会不同ꎮ 聂荣

地区(７ ８ 月)的归一化值明显大于青藏高原其他

地区ꎮ 说明聂荣观测站周围的热量、 水汽密度以及

ＣＯ２ 浓度的湍流传输较大ꎬ 可能与各标量的源 /汇
分布、 各标量的水平和垂直交换以及非均匀的下垫

面造成的水平和垂直输送的变化有关ꎬ 有待于进一

步的研究ꎮ 在稳定层结下ꎬ 观测数据比较离散ꎬ
σＴ / ｜Ｔ∗ ｜ 、 σｑ / ｜ ｑ∗ ｜和 σＣ / ｜Ｃ∗ ｜随 ｜ ｚ / Ｌ ｜的变化趋势

不明显ꎮ
σＴ / ｜Ｔ∗ ｜ ＝ΦＴ( ｚ / Ｌ)＝ ３. ２４(－ｚ / Ｌ) －１ / ３ 　 ꎬ

ｚ / Ｌ<０ ꎬ Ｒ２ ＝ ０. ７６ (１５)
σｑ / ｜ ｑ∗ ｜ ＝Φｑ( ｚ / Ｌ)＝ ２. ８３(１－０. ３７ ｚ / Ｌ) －１ / ３ 　 ꎬ

ｚ / Ｌ<０ ꎬ Ｒ２ ＝ ０. ８０ (１６)
σＣ / ｜Ｃ∗ ｜ ＝Φｃ( ｚ / Ｌ)＝ ３. １８(１－０. １９ ｚ / Ｌ) －１ / ３ 　 ꎬ

ｚ / Ｌ<０ ꎬ Ｒ２ ＝ ０. ５０ (１７)
４. ３　 湍流强度

湍流强度通常用风速分量脉动值的标准差 σｕ、

σｖ 和 σｗ 与水平风速 Ｕ ＝ ｕ２＋ｖ２ 的比值来定量表

示ꎬ 它反映脉动风速的相对强度ꎬ 是描述大气湍流
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图 ３　 ２０１４ 年 ７ ８ 月聂荣地站温度、 水汽和 ＣＯ２ 浓度归一化标准差 (σＴ / ｜Ｔ∗ ｜ 、 σｑ / ｜ ｑ∗ ｜和 σＣ / ｜Ｃ∗ ｜ )

随稳定度参数 ｚ / Ｌ 的变化

(ａ) 不稳定层结下 σＴ / ｜Ｔ∗ ｜的分布ꎬ (ｂ) 稳定层结下 σＴ / ｜Ｔ∗ ｜的分布ꎬ (ｃ) 不稳定层结下 σｑ / ｜ ｑ∗ ｜的分布ꎬ (ｄ) 稳定层结下

σｑ / ｜ ｑ∗ ｜的分布ꎬ (ｅ) 不稳定层结下 σＣ / ｜Ｃ∗ ｜的分布ꎬ ( ｆ) 稳定层结下 σＣ / ｜Ｃ∗ ｜的分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (σＴ / ｜Ｔ∗ ｜ )、 ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ (σｑ / ｜ ｑ∗ ｜ ) ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎ￣

ｔｒａｔｉｏｎ (σＣ / ｜Ｃ∗ ｜ ) ｖｅｒｓｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｚ / Ｌ ａｔ Ｎｙａｉｎｒｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ２０１４. (ａ) σＴ / ｜Ｔ∗ ｜ ａｎｄ －ｚ / Ｌꎬ

(ｂ) σＴ / ｜Ｔ∗ ｜ ａｎｄ ｚ / Ｌꎬ (ｃ) σｑ / ｜ ｑ∗ ｜ ａｎｄ －ｚ / Ｌꎬ (ｄ) σｑ / ｜ ｑ∗ ｜ ａｎｄ ｚ / Ｌꎬ (ｅ) σＣ / ｜Ｃ∗ ｜ ａｎｄ －ｚ / Ｌꎬ ( ｆ) σＣ / ｜Ｃ∗ ｜ ａｎｄ ｚ / Ｌ

表 ２　 近中性层结下不同下垫面类型无量纲化温度、
水汽密度、 ＣＯ２ 浓度标准差数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｎ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＣＴ)ꎬ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ (Ｃｑ)ꎬ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｃ) ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ

ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ

下垫面类型 站点 ＣＴ Ｃｑ Ｃｃ

草地 改则(刘辉志和洪忠祥ꎬ ２０００) １. ４５ ２. ６９ －

当雄(王寅钧ꎬ ２０１４) １. ２５ １. ２７ －

昌都(卞林根等ꎬ ２００１) １. ００ ５. ３０ －

玛曲(陈云刚等ꎬ ２０１４) １. １１ １. ３９ １. ３０

森林 中国台湾(Ｈｓｉｅｈ ｅｔ ａｌꎬ ２００８) １. ００ １. ００ １. ００

城市 北京(Ｑｕａｎ ａｎｄ Ｈｕꎬ ２００９) １. ５０ ０. ７７ １. ９３

南京(Ｎｉｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２) ５. ９８ － －

运动特征的基本参数之一 (杨智等ꎬ ２０１０ꎻ Ｃｖｉｔａｎ
ｅｔ ａｌꎬ ２００６ꎻ Ｚｈｏｕ ａｎｄ Ｈｕａｎｇꎬ ２０１１)ꎮ

由聂荣地区(７ ８ 月)湍流强度与风速的关系

图(图 ４)可知ꎬ 当风速 ０ ｍｓ－１<Ｕ<３ ｍｓ－１时ꎬ 湍

流强度随风速的增大而迅速减小ꎬ 当风速 Ｕ >
３ ｍｓ－１时ꎬ 湍流强度维持较小的数值ꎬ 随风速的

增大而减小的趋势并不明显ꎬ 当风速 Ｕ>６ ｍｓ－１时ꎬ
湍流强度基本不随风速变化ꎮ 风速 Ｕ<０. ５ ｍｓ－１

时ꎬ 边界层处于自由对流状态ꎬ 湍流发展极为旺

盛ꎬ 湍流强度 Ｉｕ 和 Ｉｖ 可以达到 ２ 以上ꎬ Ｉｗ 也可以

达到 ０. ８ 以上ꎮ
图 ５ 为聂荣地区(７ ８ 月)湍流强度频率分布

图ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ 水平风分量的湍流强度

Ｉｕ、 Ｉｖ 与垂直风分量的 Ｉｗ 有明显差异ꎮ 与水平风分

量相比ꎬ 垂直风分量的湍流强度则较为集中ꎬ 湍流

强度基本表现为 Ｉｕ≈Ｉｖ >Ｉｗꎮ 水平方向的湍流强度

频率分布峰值集中在 ０. ２１~０. ２３ꎬ 平均湍强为 ０. ２

０８８　 高　 　 原　 　 气　 　 象 ３６ 卷　



图 ４　 ２０１４ 年 ７ ８ 月聂荣站湍流强度与风速的关系

(ａ) Ｉｕꎬ (ｂ) Ｉｖꎬ (ｃ) Ｉｗ

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ( Ｉｕꎬ

Ｉｖꎬ Ｉｗ) ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ (Ｕ) ａｔ Ｎｙａｉｎｒｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ２０１４

图 ５　 ２０１４ 年 ７ ８ 月聂荣站湍流强度频率分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｔ Ｎｙａｉｎｒｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ ２０１４

~０. ３ꎻ 垂直方向的湍流强度频率分布峰值基本在

０. ７８ 左右ꎬ 平均湍强为 ０. １ 左右ꎮ 经计算ꎬ Ｉｕ ＝
０. ５８８ꎬ Ｉｖ ＝ ０. ６２０ꎬ Ｉｗ ＝ ０. １４１ꎬ 由表 ３ 可知ꎬ 聂荣

草地下垫面的湍流强度值比黄土高原和戈壁均要

大ꎬ 与成都平原、 青藏高原理塘高山草甸以及城市

下垫面相比ꎬ 聂荣草地水平风分量的湍流强度较

大ꎬ 而垂直风分量较小ꎮ
４. ４　 近地层通量的日变化特征

图 ６ 为近地层通量的日变化ꎬ 其中 Ｈｓ、 ＬＥ 分

别代表感热通量和潜热通量ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ ７ ８
月动量通量日变化特征不明显ꎬ 且其值较小ꎬ 动量

通量在夜间基本低于０. ０４ Ｎｍ－２ꎬ 白天从日出开

表 ３　 不同下垫面类型下的湍流强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｙｐｅｓ

地点 时间 下垫面类型 Ｉｕ Ｉｖ Ｉｗ

黄土高原(Ｂａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２) ６ ８ 月 半干旱草甸 ０. ３２ ０. ３１ ０. １２

黑河(王介民等ꎬ １９９３) ８ ９ 月 戈壁 ０. １９ ０. ２１ ０. ０９

成都平原(李英等ꎬ ２００８) ２ ４ 月 农田 ０. ２８ ０. ２９ ０. １６

青藏高原东坡理塘(李英等ꎬ ２００９) ７ 月 高山草甸 ０. ５４ ０. ５１ ０. １６

北京(刘衡和蒋维楣ꎬ １９９８) ９ 月 城郊 ０. ２６ ０. ２２ ０. １５

聂荣(本文) ７ ８ 月 草地 ０. ５９ ０. ６２ ０. １４

始逐渐增大ꎬ 在 １６:３０ 达到最大ꎬ 为 ０. ０８ Ｎｍ－２ꎮ
聂荣动量通量的日变化特征与青藏高原东部的昌都

以及青藏高原西部的改则雨季的日变化特征(卞林

根等ꎬ ２００１ꎻ 李家伦等ꎬ １９９９)相似ꎬ 但聂荣动量通

量小于昌都地区ꎬ 大于改则地区ꎮ
感热通量和潜热通量日变化特征明显(图 ６)ꎬ

为单峰型ꎬ １５:００ 达到最大ꎬ 最大值分别为 ７４. １１
Ｗｍ－２和 ２４４. ３３ Ｗｍ－２ꎬ 最小值分别为－ ７. ０
Ｗｍ－２和 １５. ５４ Ｗｍ－２ꎮ 夜间 Ｈｓ 为负值ꎬ 表明感

热通量在夜间向下输送ꎬ 原因主要是夜间地面比空

气降温快所致ꎮ 潜热通量在日变化中始终大于零ꎬ
说明在日变化中地表始终通过潜热的形式向大气输

送热量和水汽(李茂善等ꎬ ２０１０ꎻ 仲雷等ꎬ ２００７ꎻ Ｇａｏ
ｅｔ ａｌꎬ ２００６)ꎮ 聂荣地区 ７ ８ 月以潜热为主ꎬ 主要由

于进入雨季ꎬ 水分蒸发释放热能较强所致ꎮ 聂荣湍

流通量的日变化与昌都以及改则同期的日变化特征

相似(卞林根等ꎬ ２００１ꎻ 李家伦等ꎬ １９９９)ꎬ 但聂荣湍

流热通量小于昌都地区ꎬ 大于改则地区ꎮ 表明青藏

高原中部、 东部和西部的湍流输送存在差异ꎮ
　 　 ＣＯ２通量有明显的日变化特征(图６)ꎬ 夜间均

１８８　 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杨丽薇等: 青藏高原中部聂荣亚寒带半干旱草地近地层湍流特征研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



图 ６　 ２０１４ 年 ７ ８ 月聂荣站动量通量(ａ)、 热量通量(ｂ)
和 ＣＯ２ 通量(ｃ)的平均日变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘ (ａ)ꎬ
ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ (ｂ) ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘ (ｃ) ａｔ Ｎｙａｉｎｒｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ２０１４

为正值ꎬ 但数值较小ꎬ 在 ０. １ ｍｇｍ－２ｓ－１左右ꎬ
聂荣站所处环境基本处于自然状态ꎬ 受人类活动影

响较小ꎬ 此时土壤及植物等释放的 ＣＯ２ 占主导(朱
志鹍等ꎬ ２０１５)ꎮ 在 ０７:３０ 左右开始转为负值ꎬ 主

要是由于白天植被的光合作用吸收 ＣＯ２ꎬ 并随着太

阳辐射的增强而增大ꎬ 在 １４:００ 吸收最强ꎬ 其值为

０. ４６ ｍｇｍ－２ｓ－１ꎮ 之后随着太阳辐射的减弱ꎬ
ＣＯ２ 通量逐渐增大ꎬ 在 ２０:００ 开始转为正值ꎮ 总体

而言ꎬ ＣＯ２ 通量的日变化以吸收为主ꎮ

５　 结论

利用聂荣观测站 ２０１４ 年 ７ ８ 月的湍流观测

数据ꎬ 从湍流方差特征、 湍流强度以及近地层通量

的日变化特征等方面ꎬ 分析讨论了高原中部近地层

湍流特征ꎬ 得出以下结论:

(１) 在不稳定与稳定层结下ꎬ 风速分量归一

化标准差 σｕ / ｕ∗ꎬ σｖ / ｕ∗ꎬ σｗ / ｕ∗与稳定度参数 ｚ / Ｌ
均满足 １ / ３ 次方定律ꎬ 在近中性层结下风速分量归

一化标准差近似为常数ꎬ 分别为: Ａ ＝ ３. ９３ꎬ Ｂ ＝
３. ８８ꎬ Ｃ＝ １. ０６ꎮ

(２) 在不稳定层结下ꎬ 温度、 水汽密度以及

ＣＯ２ 浓度归一化标准差 σＴ / ｜ Ｔ∗ ｜ 、 σｑ / ｜ ｑ∗ ｜和 σＣ /
｜Ｃ∗ ｜与 ｜ ｚ / Ｌ ｜满足－１ / ３ 次方定律ꎬ 在近中性层结下

趋于常数ꎬ 且明显大于青藏高原其他地区ꎮ
(３) 湍流在风速 ０ ｍｓ－１<Ｕ<３ ｍｓ－１的环境

中发展最为旺盛ꎮ 垂直风分量的湍流强度较水平风

分量更为集中ꎬ 三个方向的湍流强度基本表现为 Ｉｕ
≈Ｉｖ>Ｉｗꎮ

(４) 近地层通量中ꎬ 感热通量和潜热通量有

明显的单峰型日变化特征ꎬ 潜热通量大于感热通

量ꎮ ＣＯ２ 通量的日变化以吸收为主ꎬ 最强为 ０. ４６
ｍｇｍ－２ｓ－１ꎮ

致谢: 感谢审稿人对本文提出的宝贵意见ꎮ 感谢聂

荣观测站各位工作人员在观测数据获取中付出的辛

苦劳动ꎬ 同时本课题得到中国科学院西北生态环境

资源研究院中国科学院超级计算兰州分中心的支

持ꎬ 特此感谢ꎮ
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