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利用中国科学院
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年珠穆朗玛峰地区科学考察期间 %

G

月
#

日至
?

月
%

日&收集的大气观测资料!分

析了珠峰绒布河谷近地层水平风速"温度"湍流强度"湍流通量日变化及地表能量平衡特征$通过分析得出近地

层三维风速方差与稳定度的关系基本满足
"

'

!

次方规律(珠峰绒布河谷近地层大气水平风速"温度"动量通量"

感热通量和潜热通量均存在明显的日变化(地表获得的能量很大一部分以感热形式散失掉了!潜热所占比重很

小$另外!还发现绒布河谷地区地表能量通量各分量并不满足能量平衡方程
!

)

"#

+

$%
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$通过对地面加热

场的分析发现珠峰地表白天是强热源!晚上转变为弱冷源$
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引言

青藏高原地处我国西部!约占我国国土面积的

四分之一!平均海拔在
G$$$5

以上!是世界上面

积最大"平均高度最高的高原$青藏高原热力"动

力作用以及地 气间的物质交换过程对我国"亚洲

乃至全球的气候变化均有重大影响$因此!对青藏

高原的研究愈来愈受到中外学者的关注$青藏高原

对大气的动力和热力作用主要是通过下垫面与大气

的相互作用!并以湍流方式进行物质和能量交换而

实现的$开展青藏高原上地气系统物理过程的观

测!分析确定动量"热量和水汽等湍流参数的变

化特征!将有助于改进全球气候模式和区域天气"

气候模式在该地区的参数化方案$

#$

世纪
=$

年

代以来!中国科学家进行了多次关于青藏高原的

气象科学试验!积累了大量的宝贵资料!并且取

得了丰硕的科研成果+

"

"

%

,

$但是!由于青藏高原

特殊的地理条件和恶劣的气候环境给野外观测试

验造成极大困难!使得很多试验只能在现有的城

市附近和交通相对便利的地区展开!并且观测站

点的海拔高度一般也都较低!不足以了解像珠穆

朗玛峰 %以下简称珠峰&这样的大地形对大气环

流的影响$珠峰地区人烟稀少!交通十分不便!

是良好的大气环境观测的本底区域+

K

,

$

中国科学院珠峰地区科学考察于
#$$=

年
G

月

至
?

月全面展开!期间大气物理组架设两套大气湍

流观测系统!对珠峰绒布河谷地区大气状况进行了

连续一个半月的观测!取得了宝贵的大气物理资

料$基于此!我们对绒布河谷和近地层大气之间的

湍流和能量交换特征进行分析$
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绒布河谷
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V.W011*
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实验场地!观测仪器和资料处理

由于珠峰地区地形条件复杂!而山地地形通量

观测的主要问题是地形对湍流观测的影响!即如果

在观测的步程之内地形是平坦而均匀的!则观测到

的各大气湍流量不受影响!反之观测结果将不具有

代表性$基于此!我们选取了大本营附近一个实验

点 %

#K]$K̂"=_;

!

K?]="̂"!_H

&!海拔
="G>5

!实验

点三面环山!南面是珠峰!东西两侧是两条近乎南

北走向的山脉!观测点距东山
=$$5

!距西山约

#Z5

!南山
=Z5

$距观测点
"Z5

处是宽约
"$5

的绒布河!绒布河流向近北稍偏西!长约
"KZ5

!

流域面积为
!%>Z5

#

%图
"

&$观测场地位于高寒

山区!植被稀少!下垫面为典型的富含沙砾的荒

>G

"

期
!
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仲雷等#珠穆朗玛峰绒布河谷近地层大气湍流及能量输送特征分析
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漠土!这一测点基本代表了珠峰地区的典型环境$

观测仪器由一套开路涡动协方差测量系统组

成!该系统由
&c=$$$

数据采集器"

&83U!

超声风

速仪和
PF%=$$&N

#

"水汽分析仪组成$

&c=$$$

控

制测量"运算及数据存储(

&83U!

测量三维风速

和超声虚温(

PF%=$$

测量
&N

#

和水汽通量$除了

PF%=$$

功耗较大外 %

"#9E&

!

"3

&!其他仪器的功

耗均较小$

&83U!

"

PF%=$$

以
8EQ

方式输出$

&c=$$$

数据采集器有
#Q

内存$系统工作时计算

在线通量!并存贮通量数据和时间系列数据$其他

传感器还有#

"

个
MQLG=&

温度'相对湿度探头!

一个
MdL$"

热通量板 %也称为热通量传感器&和

一套由
@(

66

eA-)*)

制造的测量净辐射的理想仪

器
&;cC"

!它由两个短波和两个长波辐射组成!包

括两个日辐射计和两个地面辐射计$

PF%=$$&N

#

"

水汽分析仪"超声
&83U!

和
MQLG=&

温度'相对

湿度探头均安装在距离地面约
!5

高度处(

&;cC"

距离地面约
"<=5

(热通量板水平置于距地表
"$75

处土壤中$

图
#

!

气温 %

0

&和水平风速 %

F

&平均日变化
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0)S'-/(I-)401Y()S+
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**S

%

F

&

湍流观测系统的数据采集为同步采集!采样频

率为
"$MI

!不间断连续采集!一周取一次数据$

本次研究采用
=

月
#"

日至
#%

日的数据进行分析!

全部数据都进行 )野点*剔除!然后取
!$

分钟数据

段进行平均量"方差"通量等一系列湍流统计运

算$为了保证数据质量!均去除湍流资料+

>

,

#%

"

&

风向与水平面夹角
#

f!]

(%

#

&平均风速
$

"<=5

'

+

(

%

!

&摩擦速度
,

"

$

$<$=5

'

+

(%

G

&感热通量
#

+

$

=D

'

5

#

!以及非定常"明显存在错误的数据!以保

证湍流的均一性条件$

湍流数据的处理采用涡旋相关法!本文分析所

用到的主要计算公式如下#

三维风速脉动量#

,G

"

,

H

%

,

!

!

BG

"

B

H

%

B

!

!

EG

"

E

H

E

(

特征尺度摩擦风速#

,

"

"

%

,GEG

#

$

BGEG

#

&

"

'

G

(

Q-)()CNV.Z'-W

长度#

%

"H

,

!

"

"

@

&

#

#

GEG

(

风脉动标准差#

!

,

"

槡,G,G!

!!

B

"

槡BGBG!

!!

E

"

槡EGEG(

湍流强度#

'

,

"!

,

'

,

"

!

!

'

B

"!

B

'

,

"

!

!

'

E

"!

E

'

,

"

(

超声感热通量#

#

+

"

$

6

I

#

GEG

(

潜热通量#

%

*

"

%

W

$

EG

J

G

(

动量通量#

%"H

$

,GEGK

式中!

,

"

B

和
E

分别为超声风速仪所测得的三维

风速瞬时值!

%

,

"

%

B

和
E

为三维风速平均值(

#

和
$

分别为位温和空气密度!由同步实测气压和温度求

取(

"

为
@0/50)

常数 %

"

"$KG

&!

@

为重力加速度!

6

I

为定压比热!

%

W

为水汽的汽化热系数$

D

!

结果分析

D<B

!

近地层气温和风速日变化特征

从珠峰绒布河谷地区近地层气温和水平风速平

均日变化曲线 %图
#

&可以看出!绒布河谷气温日

$=

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!
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变化呈单峰型分布特点!一天之中有一气温最高值

?<G>g

!出现在
"=

#

!$

%北京时!下同&$还有一气

温最低值
h!<=Kg

!出现在
$K

#

$$

$水平风速日变

化曲线和气温日变化曲线趋势较为一致!但不如气

温变化平缓$一天中最高"最低水平风速分别为
><

=K5

'

+

和
#<$!5

'

+

!出现在
"%

#

$$

和
$K

#

$$

$另

外!由于观测点距离珠峰绒布冰川较近!受到典型

的冰川沉降风和反方向谷风的影响!观测点主导风

向为南北方向$

D<C

!

近地层湍流强度特征

近地层三维风速脉动方差
!

,

"

!

B

"

!

E

经过摩擦风

速归一化处理后应为稳定度参数
I

'

P

的函数!即#

!

,

,

"

"#

,

D

%

!

!

!

B

,

"

"#

B

D

%

!

!

!

E

,

"

"#

E

D

%

K

根据近地层相似理论!在中性层结下 %

D

'

%

接近零

值&近地层湍流主要由机械运动产生!各相似函数分

别变为常数!即在中性情况下有#

!
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!

!
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,

"
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!其中
9

"

>

"

8

为常数$图
!

给出了绒

布河谷地区近地层风速随稳定度的变化情况!从图

中可以看出无因次风速分量方差和
D

'

%

的关系基

本上满足
"

'

!

次方规律!其最佳相似函数分别为

!
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K

随着大气不稳定度的加强!水平方向和垂直方向的

湍流强度变大$在大气处于中性层结时!

!

,

'

,

"

"

!

B

'

,

"

"

!

E

'

,

"

分别趋近于常数
9"!K!!

"

>"!K??

"

8""K"%

(而伴随大气稳定度的增加!三者又同时

变大$通过与其他不同地区近中性条件下无因次风

速分量方差值的对比 %表
"

&可以发现!珠峰"五道

梁"昌都和罗克斯普林斯 +

c-7Z8

6

/()

J

+

!

L3

%

G?]

=$̂;

!

"$?]"!̂D

&,四个地区三维风速方差值略有

差异!但均为
!

E

'

,

"

比
!

,

'

,

"

"

!

B

'

,

"

两者值小$而

四个地区的
!

E

'

,

"

值又以五道梁地区最大 %

"K!=

&$

另外!四个地区的
!

,

'

,

"

和
!

B

'

,

"

差异要比
!

E

'

,

"

小$但与其他三个地区相比!大气处于近中性层结

时!只有珠峰地区
!

,

'

,

"

$!

B

'

,

"

!这可能与珠峰大

本营观测点周围复杂的地形条件有关!观测点三面

环山!尤其是距离东山较近 %

=$$5

&!这会对不同

方向上的风速差异造成一定的影响$总体上来说!

近中性条件下珠峰大本营的风速分量方差与美国罗

克斯普林斯山区观测值相对比较接近$

从图
!

中还可以反映出
!

,

'

,

"

"

!

B

'

,

"

的离散度

均比较大!说明珠峰地区受到大范围水平流场的影

响强烈$这与卞林根等+

?

,和马耀明等+

%

,分别对那曲

和昌都大气状况分析后得出的结论相同!他们得出

两地水平方向大气湍流均受到大范围水平流场的影

响$另外!由于观测场地周围崎岖的地形条件和珠

峰地区典型山谷风的影响!使得大气湍流垂直方向

上的湍流强度离散度相应增大+

"#

!

"!

,

$

表
B

!

不同地区近中性条件下无因次风速分量方差值
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图
!

!

珠峰绒布河谷无量纲化风速方差相对于稳定度参数
D

'

%

的变化#%
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!

近地层湍流通量的时间变化

!<!<"

!

动量通量
%

日变化

图
G

为湍流观测期动量按半小时平均后的日变

化结果!从图中可以看出绒布河谷动量通量日变化

明显!平均一日内存在一个最大值和一个最小值!

分别出现在
"=

#

$$

和
$G

#

!$

$综观日变化曲线!从

"$

#

!$

开始!动量通量逐渐加大!到
"=

#

$$

达到一

个顶峰!此后动量通量开始逐渐变小!到
$G

#

!$

达

到最低值$

!<!<#

!

感热通量
#

+

日变化

利用涡旋相关法求得各日感热通量变化!然后

进行逐日半小时平均!得到感热通量
%

天平均日变

化特征 %图
G

&$从图
G

中可以看出!珠峰绒布河谷

感热通量的平均日变化情况与常见的情形一致!上

午
#

+

逐渐增大!

"$

#

$$

左右!感热通量由负变正!

"G

#

$$

左右达到最大!之后开始减小$这是因为日

出后随着太阳高度角的增大!地面得到的太阳辐射

增加!加之午后湍流运动较强!地面温度也达到一
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图
G

!

动量通量"感热通量和潜热通量平均日变化

d(

J

<G

!

U'*0W*/0

J

*S(./)01W0/(04(-)+-25-5*)4.521.[

%

%

&!

+*)+(V1*'*0421.[

%

#

+

&

0)S104*)4'*0421.[

%

%

*

&

天中的最高值!向近地层大气传送的热量随之达到

最大$随后!由于太阳高度角的降低!地面获得的太

阳辐射能量逐渐减少!地表温度随之下降!感热通量

于
#!

#

$$

左右!由正转负$一日内感热通量正负时

间基本等长!其最大值和最小值分别为
!""<$%D

'

5

#

和
h"=<!"D

'

5

#

$日平均值
KK<?D

'

5

#

!这一数

值与李栋梁等+

"G

,对青藏高原春季感热通量计算结果

相符!其通过计算得出春季青藏高原两个感热最大

值区!其中一个就出现在喜马拉雅山北麓的定日站

%

#K]!K̂;

!

K%]$=̂H

&!数值超过
>$D

'

5

#

$

!<!<!

!

潜热通量
%

*

日变化

从潜热通量
%

天平均日变化曲线 %图
G

&可以

看出珠峰绒布河谷潜热通量变化复杂!但分别有一

个最大值和最小值!出现在
"=

#

$$

和
$K

#

$$

$一天

总体上表现出以地表向大气输送潜热为主!这跟地

表温度高于近地层大气温度有关$但潜热通量一天

最大值仅为
=G<G%D

'

5

#

!日平均值为
""<>!D

'

5

#

$

这与绒布河谷地区
=

月份地表干燥"空气中含水量

少是分不开的$

通过与
">>"

年黑河实验区三种不同下垫面上

的感热通量和潜热通量日均值的比较 %表
#

&

+

"=

,可

以看出!珠峰绒布河谷地区感热通量日均值比黑河

地区戈壁"沙漠和绿洲都要大!而潜热通量比三者

都要小!此地区
\-Y*)

%

#

+

'

%

*

&比为
%<G!

!反映

出珠峰绒布河谷地表获得的能量很大一部分以感热

形式散失掉了!以潜热散失的能量相对要小得多!

说明绒布河谷
=

月地表状况异常干燥$这是因为
=

月份属于高原季风来临前期!几乎没有降水$而作

为绒布河主要补给源的冰川融水此时不是很充足!

导致河水水面较窄!水位也不高$观测点虽然处于

绒布河谷中!但距绒布河约有
"Z5

左右距离!而且

观测点和绒布河水面有一定的高差$同时观测点周

围又少有植被!土壤为荒漠土!含水量极少$在这些

因素的综合作用下!绒布河谷地表呈十分干燥状态$

表
C

!

珠峰地区与黑河实验区三种不同下垫面上的感热通量和潜热通量对比
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D<K

!

地表能量平衡特征

图
=

给出了珠峰绒布河谷地区能量平衡各分量

平均日变化曲线!可以看出!绒布河谷地区净辐射通

量"感热通量"潜热通量和土壤热通量均存在明显的

日变化!一天内有一个最高值和一个最低值$净辐射

通量最大值
?!!<>>D

'

5

#

!最小值
h""?<?>D

'

5

#

!

分别出现在
"G

#

$$

和
$=

#

$$

!代表着地表获得和亏

损能量最大的时刻$需要指出的是净辐射通量在

"G

#

!$

有一个微弱的波动!这是由于个别天午后观

测点上空有大片的云!云的存在反射了相当一部分

入射太阳辐射!使到达地面的太阳辐射减少!而当

云从观测点上方天空消失后!地表所获得的净辐射

图
=

!

绒布河谷能量平衡各分量平均日变化曲线
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又会有一定程度的增加$土壤热通量最大值

"?!<$!D

'

5

#

!出现在
"=

#

!$

!最小值
h%"<%D

'

5

#

!

出现在
$>

#

$$

$感热通量最大值和最小值分别为

!""<$%D

'

5

#和
h"=<!"D

'

5

#

!出现在
"G

#

$$

和

$?

#

$$

$潜热通量最大值
=G<G% D

'

5

#

!出现于

"=

#

$$

!最小值
h"%<K!D

'

5

#

!出现在凌晨
$"

#

!$

$

从图
=

中可以看出!净辐射通量"感热通量"潜热

通量和土壤热通量一日之内均两次通过零点!但后

三者相对于净辐射通量有明显的滞后效应!如净辐

射由负变正的时间为
$>

#

$$

"

$>

#

!$

!而感热通量"

潜热通量和土壤热通量由亏损变盈余的时间分别为

$>

#

!$

"

"$

#

$$

"

$>

#

!$

"

"$

#

$$

和
"$

#

!$

"

""

#

$$

$

相反!净辐射由正变负的时间为
#$

#

$$

"

#$

#

!$

!后

三者分别为
#!

#

$$

"

#!

#

!$

"

$#

#

$$

"

$#

#

!$

和
#"

#

$$

"

#"

#

!$

$这反映了感热通量"潜热通量和土壤热

通量的变化均以净辐射通量变化为基础!净辐射的

变化决定了能量平衡其他各分量的变化$一日之内

感热通量"潜热通量和土壤热通量所占净辐射通量

的比例分别为
%=j

"

"$<"j

和
"!<Gj

!说明绒布河

谷获得的太阳辐射能量大部分以感热的形式散失掉

了!其余一部分以地热流的形式向地下传输!仅

"$<"j

的能量以潜热的方式释放掉$需要指出的

是!珠峰绒布河谷地区地表能量各分量并不满足能

量平衡方程
!

)

b#

+

k%

*

k&

$这是因为净辐射能

量扣除感热通量"潜热通量和地热流后!剩余

"<=j

的能量可能通过水平热平流散失掉了+

"?

,

!当

然也不排除仪器测量和计算误差的影响$

D<L

!

地面加热场

青藏高原地面对大气的加热作用!对我国东部

地区的天气气候有重要影响$因此对这个问题的研

究引起气象工作者的关注+

=

,

$高原地面对大气的加

热作用是由湍流过程和辐射过程来决定的$定义

!

)

h&

为地面加热强度 %

!

)

为净辐射通量"

&

为土

壤热通量&!即当
!

)

h&

#

$

时
<

地面向大气输送热

能!地面对大气而言为热源(反之!当
!

)

h&

$

$

时!地面对大气而言则为冷源$图
?

是绒布河谷地

区地面加热场强度日变化规律!从图中可以看出!

绒布河谷地表白天是强热源!白天地面对大气的加

热作用明显$早上日出后!地面加热场逐渐加强!

尤其是在
"G

#

$$

前后!其热源强度达到最大!可达

G%%<KD

'

5

#以上$而后地面加热场逐渐减弱!傍晚

日落 %

">

#

!$

"

#$

#

$$

&以后!地面就转变成弱冷源$
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图
?

!

绒布河谷地面加热场强度日变化规律
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结论

通过对珠峰绒布河谷地区大气湍流等重要气象

要素的实际观测和分析计算!可以得到以下几点初

步结论#

%

"

&绒布河谷地区气温呈单峰型分布特点!水

平风速日变化和气温日变化基本趋势一致!受到冰

川沉降风和反方向谷风的影响!观测点主导风向为

南北方向$

%

#

&绒布河谷地区近地层无因次风速分量方差

和静力学稳定度的关系满足
"

'

!

次方规律!且在近

地层大气处于中性稳定状态时!

!

,

'

,

"

"!K!!

!

!

B

'

,

"
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!

&近地层大气湍流通量"感热通量和潜热通

量均存在明显的日变化!每天有一个最大值和最小

值$绒布河谷地区
=

月地表异常干燥!感热通量要

远大于潜热通量$

%

G

&绒布河谷地区地表能量各分量不满足能量

平衡方程!感热通量"潜热通量和土壤热通量所占

净辐射通量的比例差异悬殊!且它们相对净辐射通

量有一种滞后效应$

%

=

&绒布河谷地区地面对大气的加热作用显

著!白天地面为强热源!晚上转变为弱冷源$
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