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摘　要: 利用 1996-04-20—05-10 在内蒙古自治区吉兰泰气象站以及 1997-04-05—

27在内蒙古自治区阿拉善右旗气象站观测到的风、温、湿廓线资料,应用空气动力学

方法,计算了每天各观测时次的湍流动量通量、湍流感热通量和湍流潜热通量,并且

比较分析了荒漠下垫面不同沙尘天气状况下的湍流动量通量、感热通量和潜热通量

的日变化。结果表明:在沙漠地区春季无降水天气状况下,晴空条件下,白天热力湍流

甚于动力湍流, 在近地层最重要的物质交换是湍流感热交换;浮尘天气条件下,近地

层湍流输送较晴空天气条件下弱;扬沙天气条件下, 近地层湍流感热交换和湍流动量

交换都是主要的湍流交换, 并且湍流动量通量的峰值较晴空峰值大将近一个量级,湍

流感热通量的峰值大于浮尘天气峰值, 但小于晴空条件下峰值; 沙尘暴天气条件下,

湍流动量通量和感热通量一样都是最重要的湍流交换,湍流交换强于扬沙天气,强的

感热对沙漠地区局地性沙尘暴的产生和加强起着重要作用。
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近年来,国内气象学家对不同下垫面的空气动力学参数和湍流通量的输送特征进行了许

多研究,第二次青藏高原科学实验实验( T IPEX)把近地层湍流通量输送过程及相关的地气系

统相互作用的物理过程作为其研究的主要内容 [ 1-2] ,特别是有些气象学家已经开始对荒漠地区

近地面层的空气动力学参数和热量平衡以及热源强度规律等进行了研究。在“黑河地区地气相

互作用试验研究”(简称 HEIFE) [ 3]中, 对干旱地区不同下垫面热量平衡特征和各种湍流通量

的研究方面取得了许多成果。刘树华等[ 4]研究了沙漠稀疏人工植被区(半沙漠)和流动沙丘(沙

漠)下垫面的空气动力学参数和湍流通量输送特征。但对于荒漠地区,不同天气条件下的对比

观测研究还甚少。为了弄清沙漠中不同天气条件下(浮尘、扬沙、沙尘暴)近地面层的空气动力

学参数和湍流通量特征,为进一步研究沙尘天气发生发展机制提供依据,我们分别于 1996-04-

19—05-20在内蒙古吉兰泰和 1997-04-05—27在内蒙古阿拉善右旗进行了微气象观测。其中

在吉兰泰站观测到了各类沙尘天气, 而在阿拉善右旗没能观测到沙尘天气。在观测期间均无降



水天气出现。

1　观测场地和仪器

吉兰泰站位于贺兰山北侧,其东部是乌兰布赫沙漠,距其 0. 3 km, 西面 15 km 是巴音乌

拉山。阿拉善右旗站位于祁连山的东北侧,北面 3 km 是巴丹吉林沙漠,东面 4 km 是东大山。

微气象观测是在气象站观测场内进行的,地表均为沙土。观测项目有:干湿球温度和风速

廓线,近地层风向,地表温度及地温廓线。风速廓线测量采用精密风杯风速表,温、湿梯度采用

通风干湿表。仪器在实验前做了标定。风速表起动风速不大于 0. 2 m·s- 1,温度绝对误差不大

于 0. 1 ℃,梯度误差不大于 0. 1 ℃,相对湿度绝对误差为 5 %。风、温、湿廓线观测高度依次为

0. 2、1. 0、1. 5和 2. 0 m。

2　计算方法

近地面层是大气边界层的最低层。在这一层中, 风速切变和下垫面加热或冷却作用都很明

显。在单位时间内单位面积上湍流动量通量、湍流感热通量和湍流潜热通量可写成

�= - �u′w′= �u2* = �K M
�u-

�z , ( 1)

H = cp �′w′= - cp�u* �* = - cp�K H
��-
�z , ( 2)

�E = ��q′w′= - ��u* q* = - ���
p
K W
�q-

�z。 ( 3)

其中 �是大气密度, cp 是空气的定压比热容, u* 是摩擦速度, �* 是特征温度, q* 是特征比湿, �
是水汽化潜热, K M、K H、K W 分别为动量通量、热量通量和水汽通量垂直扩散系数。在u* 、�* 和
q* 已知的情况下,或者在取得温、湿和风梯度资料, 并已知 K M、K H 和 K W 时, 湍流动量通量、

感热通量和潜热通量即可得到。本文采用后一种计算方法。

根据近地层的 M-O 相似理论,无量纲风速,温度和湿度梯度可以写成

K ( z - d )
U*

�u-

�z = � M (�) , ( 4)

K ( z - d)
�*

��-
�z = � H(�) , ( 5)

K ( z - d )
q*

�q-
�z = � W(�)。 ( 6)

式中 �= Z/ L , K = 0. 35为卡曼常数, L 为 M-O 长度尺度, L = - Tu
2
* / ( Kg�* )。K M、K H 和 K W

的计算根据刘树华等[ 4- 5]采用的方法, K M、K H和 K W的计算必须给出 � M (�) , � H(�)和 � W(�)
的具体形式。本文计算中选取了 Dyer

[ 6]给出的 � M (�)、� H(�)和 � W( �)的普适函数形式。

3　结果分析

3. 1　湍流交换系数的日变化

湍流交换系数 K M 和 K H是表征近地面层湍流发展强弱程度的物理量。图 1a、b分别表示

吉兰泰站( 1996-04-20—05-10除沙尘天气外,共计 17 d)和阿拉善右旗( 1997-04-05—27,共计

23 d)晴空日平均的K H、K M 和Ri 值的日变化。从图中看到 K H 和K M 都有明显的日变化特征,

并且与空气稳定度有关。测站在白天、晴空状况下一般都处于绝热不稳定状态。理查逊数R i在

490 南京气象学院学报 第 25卷　



14时(北京时, 下同)达到负的最大值, K H和 K M 同时达到正的最大值。另外,还可以看出在春

季 4至 5月, 在 08时至 20时始终有K H/ K M> 1的关系。因此,在春季 4至 5月份白天热力湍

流甚于动力湍流, 在近地层最重要的物质交换是湍流感热交换。

图 1　吉兰泰站( a)和阿拉善右旗站( b)晴空 K H、K M 和 Ri值的平均日变化

Fig. 1　Averaged diurnal var iat ions of turbulent heat( K H ) and momentum(K M ) ex change coefficients

and Richa rdson number (Ri) on the clear sky at Jilantai( a) and A lashan Youqi( b)

3. 2　湍流通量的日变化

图 2a、b分别是吉兰泰站和阿拉善右旗站晴空日平均的感热通量和动量通量的日变化。吉

兰泰站和阿拉善右旗站感热通量在 14时都达到最大,分别为 346. 27 W·m
- 2、337. 803 W·

m
- 2。潜热通量在夜间为负值,白天为正值,但数值都很小。潜热通量的大小取决于土壤含水

量,植被覆盖度以及近地层温、湿和风速梯度。由于春季4至 5月测站地表无任何植被,并且沙

土含水量极小,地表很干燥,几乎没有蒸发,所以潜热消耗极少。因此,在沙漠地区春季无降水

天气情况下感热通量占绝对优势,潜热通量可以忽略不计, 净辐射主要用于发展湍流,其余部

分供给地热流量或土壤贮藏的热量。

图 2　吉兰泰站( a)和阿拉善右旗站( b)晴空感热通量(H )、动量通量 ( �)的平均日变化

F ig . 2　Averaged diurnal v ariations o f sensible heat and momentum fluxes

on t he clear sky at Jilant ai( a ) and A lashan Youqi( b)

动量通量也有明显的日变化, 在 14 时达到最大值。吉兰泰站动量通量的峰值为

0. 168 kg·m
- 1·s

- 2 ,阿拉善右旗站峰值为 0. 150 kg·m
- 1·s

- 2。

3. 3　沙尘天气的湍流输送特征

3. 3. 1　浮尘天气
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4月 21日吉兰泰出现浮尘天气。从当日 K M 和 K H 的日变化看,在 14时都达到最大(图

3a) , K M 为 0. 161 m
2·s

- 1, K H 为 0. 183 m
2·s

- 1 ,略小于晴空平均峰值(图 1a)。Ri值在 14时

为- 0. 188,与晴空平均峰值相近。

图 3　4 月 21日吉兰泰站 K M、K H和 R i( a)和感热通量(H )、动量通量( �) ( b)的日变化

F ig . 3　Diurna l v ariations o f K H , K M and Ri( a ) ,

and sensible heat and momentum fluxes( b) on April 21 at Jilantai

动量通量 14时达到最大, 为 0. 124 kg·m
- 1·s

- 2 (图 3b) ,略小于晴空平均峰值 0. 168

kg·m
- 1·s

- 2。感热通量 14时也达到峰值为 219. 14 W·m
- 2, 小于晴空平均峰值 346. 27

W·m
- 2。从以上的数据看出,浮尘天气近地层湍流输送较晴空平均状况弱,其主要原因是因

为天空大量浮尘的存在减少了地面的净辐射,该日最大大气光学厚度比晴空无云条件下大一

个量级[ 7] ,净辐射的减少抑制了湍流运动的发展。

3. 3. 2　扬沙天气

4月 23日和 4月 30日吉兰泰站出现了扬沙天气。4月 23日扬沙天气从 06时开始到 17

时结束。4月 30日扬沙从 14时开始到 20时结束。

4月 23日 K M 峰值为 0. 388 m 2·s- 1, K H 峰值为 0. 395 m2·s- 1 (图 4a) ,出现在 16时。4

月 30日 K M 峰值为0. 375 m 2·s- 1, K H 峰值为0. 393 m2·s- 1(图5a) , 出现在14时。从以上数

据看出 K M 峰值都大于晴空平均 K M 峰值 0. 208 m
2·s

- 1, K H 峰值都大于晴空平均 K H 峰值

0. 297 m
2·s

- 1 ,并且 K M 与 K H 的比值接近 1, 说明扬沙天气湍流交换较晴空条件下强,并且

湍流感热交换和湍流动量交换都是主要的湍流交换。

Ri值在白天都为负值且非常小, 说明在扬沙天气条件下, 近地面层冷暖空气交换快,没有

形成强的超绝热不稳定状态。

4月 23日动量通量的峰值出现在 16时,为 1. 079 kg·m
- 1·s

- 2 (图 4b) , 4月 30日动量

通量的峰值出现在 14时,达到 0. 927 kg·m
- 1·s

- 2 (图 5b)。因此,扬沙天气出现时湍流动量

通量的峰值较晴空条件大将近一个量级。湍流感热通量的峰值 4月 23日出现在 16时,达到

322. 5 W·m
- 2
(图 4b) , 4月 30日出现在 14时,为 316. 3 W·m

- 2
(图 5b) ,都大于浮尘天气峰

值,但小于晴空平均峰值。

上述两次扬沙天气过程都是冷空气过境形成的大风天气造成的, 扬起的沙尘主要集中在

对流层下部, 虽然近地层沙尘粒子数浓度和质量浓度明显大于浮尘天气[ 8] , 但大气光学厚度明

显小于浮尘天气
[ 7]
, 说明地面净辐射的减少相对较少,另外由于近地层风速梯度大, 结果造成

扬沙天气比浮尘天气有较强的近地层湍流感热输送和湍流动量输送。
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图 4　4 月 23日吉兰泰站 K M、K H和 R i( a)和感热通量(H )、动量通量( �) ( b)的日变化

F ig . 4　Diurna l v ariations o f K H , K M and Ri( a ) ,

and sensible heat and momentum fluxes( b) on April 23 at Jilantai

图 5　4 月 30日吉兰泰站 K M、K H和 R i( a)和感热通量(H )、动量通量( �) ( b)的日变化

F ig . 5　Diurna l v ariations o f K H , K M and Ri( a ) ,

and sensible heat and momentum fluxes( b) on April 30 at Jilantai

3. 3. 3　沙尘暴天气

1996年 4月 29日在吉兰泰站出现了一次局地性的沙尘暴天气,沙尘暴从 16时 00分开

始至 16时 39分结束。这次沙尘暴天气是冷空气南下造成的强风形成的。沙尘暴天气的发生

必须有沙源和强风,吉兰泰站距离沙漠地表只有 0. 3 km,具有充足的沙源,春季冷空气活动频

繁,容易出现强风。但该站并不都出现沙尘暴天气,多数为扬沙天气。胡隐樵等[ 3]总结了沙尘暴

发生的必要条件, 除了强风和沙源外,还有局地不稳定大气。08时本站地表气温达到该月极大

值15. 6 ℃, 14时地表温度已达到 47. 8 ℃的高温, 形成了近地层大气的超绝热不稳定层结。R i

值在当日 14时(图 6a)达到负的最大, 为- 0. 418, 近地层为超绝热不稳定。沙尘暴发生后, R i

值趋近于零。

K M 峰值为 0. 460 m
2·s

- 1 , K H 峰值为 0. 478 m
2·s

- 1 ,都出现在 16时(图 6a) , 也大于晴

空平均峰值, 并且峰值出现在 16时而不是晴空平均峰值出现的 14时,即湍流运动最强的时间

是在沙尘暴发生的初始阶段。而且K M 峰值和 K H峰值很接近,说明沙尘暴天气动力湍流居于

与热力湍流同样重要的位置,湍流动量通量达到最大,为 1. 452 kg·m
- 1
·s

- 2
(图 6b) ,比晴空

平均峰值和浮尘峰值大一个量级,也大于扬沙峰值。

湍流感热通量在 16时达到最大,为 350. 07 W·m- 2, 明显大于其他条件下的峰值。地表
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图 6　4 月 29日吉兰泰站 K M、K H和 R i( a)和感热通量(H )、动量通量( �) ( b)的日变化

F ig . 6　Diurna l v ariations o f K H , K M and Ri( a ) ,

and sensible heat and momentum fluxes( b) on April 29 at Jilantai

感热通量主要用于加热大气边界层, 这样强的感热不断加热大气边界层发展对流运动。强对流

的发展一方面由于质量连续方程的要求可以加大水平风速,在沙尘暴天气过境时加强了扬沙

过程; 另一方面对流速度也加强了近地层沙尘向高空的上扬过程,同样加强了沙尘暴天气过

程。湍流感热通量在沙尘暴发生前的变化表明: 在春季干燥高温地表的近地面层形成局地干绝

热不稳定后,造成强的湍流感热通量,并且峰值大于无沙尘暴天气的峰值,这对沙漠地区局地

性沙尘暴的产生和加强起着重要作用。

4　结　语

( 1)在沙漠地区春季无降水天气状况下,感热通量占绝对优势,潜热通量可以忽略不计;晴

空条件下的感热通量和动量通量存在明显的日变化, 14时分别达到最大值,并且白天热力湍

流甚于动力湍流, 在近地层最重要的物质交换是湍流感热交换。

( 2)浮尘天气条件下,近地层湍流输送较晴空天气条件下弱,其主要原因是因为地面的净

辐射的减少抑制了湍流运动的发展。

( 3)天气条件下,近地层湍流感热交换和湍流动量交换都是主要的湍流交换,并且湍流动

量通量的峰值较晴空峰值大将近一个量级;湍流感热通量的峰值大于浮尘天气峰值,但小于晴

空条件下峰值。

( 4)沙尘暴天气条件下,沙尘暴发生时湍流动量通量和感热通量一样,都是最重要的湍流

交换。湍流交换强于扬沙天气,湍流动量通量在 16时达到最大,为 1. 452 kg·m
- 1
·s

- 2
,比晴

空日平均峰值和浮尘峰值大一个量级,也大于扬沙峰值, 感热通量峰值也较大。强的感热对沙

漠地区局地性沙尘暴的产生和加强起着重要作用。
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Turbulent Transfer Features of the Surface Layer

over Desert Area in a Dust and Sand Weather
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Abstract: With the w ind, temperature and humidity pr ofile data obtained at Jilantai stat ion,

Inner M ongo lia f rom April 20 to M ay 10 in 1996 and at Alashan Youqi stat ion, Inner

M ongolia f rom April 5 to May 27 in 1997, the momentum , sensible and latent heat f lux es

have been calculated by an aerodynamic method. Furthermore, the diurnal variat ions of the

flux es in different dust and sand w eather conditions over the desert ar ea have been analysed.

The results suggest that the diur nal thermal turbulence is st ronger than the dynam ic

turbulence in the surface layer and the most important material ex change is sensible heat

turbulent ex change in a clear sky; in a dust and sand flo at ing w eather, the turbulent t ransfer

is w eaker than that in a clear sky ; in a dust and sand blow ing w eather, the turbulent exchange

of momentum is as same important as that of sensible heat , and the peak value o f tur bulent

momentum flux is about one or der g reater than that in a clear sky, moreover, the peak value

of turbulent sensible heat flux is greater than that in a dust and sand f loat ing weather , but

smaller than that in a clear sky; as for sandstorm w eather, the turbulent ex change o f

momentum is as same impor tant as that of sensible heat , and the tur bulent ex changes are

gr eater than those in a dust and sand blow ing w eather, as a result , the st rong sensible heat

takes an important r ole in the generat ing and st reng thening of sandstorms.

Key words : surface layer; dust / sand w eather ; turbulent t ransfer
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