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梯度法计算空气动力学粗糙度存在的问题

邱玉臖１，吴风巨２，刘志２

（１．南京信息工程大学 中国气象局大气物理与大气环境重点开放实验室，江苏 南京　２１００４４；

２．内蒙古苏尼特左旗气象局，内蒙古 苏尼特左旗　０２６０００）

摘要：利用２００９年春季内蒙古苏尼特左旗风速、空气温湿度的野外观测资料，用梯度法研究荒漠化
草原区空气动力学粗糙度Ｚ０时发现，Ｚ０有明显的日、月分布规律。中性条件下，根据风速对Ｚ０的不
同影响可分为３个特征区。梯度法计算 Ｚ０有风速条件约束，只有在风速较大时计算的 Ｚ０真实可
靠，确定可靠风速区域是正确应用梯度法计算 Ｚ０的关键。Ｚ０随风速值的增大成指数关系递减，可
从指数函数的收敛性确定Ｚ０。
关键词：风速对数廓线；粗糙度；摩擦风速；指数函数
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０　引言
空气动力学特征直接影响地—气系统物质与能

量输送以及局地气候，计算和分析不同下垫面的空

气动力学参数成为研究陆面过程的关键［１３］，其中，

空气动力学粗糙度 Ｚ０是研究地球表面各种物质流
运动中的一个重要概念［４６］，也是水土保持科学的

一个重要理论与实际问题［７１０］。

Ｚ０表示风速为零的高度，一般通过对中性条件
下近地面层两个以上高度风速资料进行对数廓线拟

合求解得到［７，１１］，或利用弱不稳定层结下多个高度

上的实测风廓线和理论风廓线做拟合计算得

到［２３，１２］，但因Ｚ０是气流作用于地表表现出的一种
性质［８］，所以气流的不同流体特性将对 Ｚ０的计算产
生影响，这已被野外观测实验［１３１５］和风洞实验［１６１７］

所证实，Ｚ０是随风速而变的量。如茅宇豪等
［１５］对内



蒙古１１种下垫面下 Ｚ０的观测研究发现，既使是同
一种下垫面，在不同时期的 Ｚ０也存在差异，风速、Ｚ０
与摩擦风速之间有正相关关系。

我们在观测研究半干旱荒漠化草原 Ｚ０时，也发
现风速对Ｚ０有显著影响，针对这种情况，本文探讨
了利用梯度法计算Ｚ０时存在的问题，并提出了改进
的办法，为进一步研究Ｚ０提供参考。

１　资料和方法
本研究观测设在内蒙古锡林郭勒盟苏尼特左旗

（１１１°２４′Ｅ，４２°４５′Ｎ）荒漠化草原腹地，该旗位于内
蒙古锡林郭勒盟西北部，地处蒙古高原东南部，属中

温带半干旱大陆性气候。观测场有围栏保护，地表

保持原生态，观测期间下垫面植被稀疏，观测时间分

２００８年４月２０日—５月１８日、２００８年５月１９日—
６月１８日两个时段，分别称观测１期、观测２期。

风速观测使用０１０Ｃ风速传感器，分４层架设，
高度分别为０２、０５、１和２ｍ，因０２ｍ风速传感
器在观测期间运行不稳定，文中 Ｚ０的计算只用其他
３层，计算理查森数 Ｒｉ和稳定度时，缺测的 ０２ｍ
风速用其他３层风速对数拟合插值得到。空气温湿
度的观测高度分别为０２、２ｍ。资料时间分辨率为
３ｓ，文中所用分钟和半小时资料均由３ｓ原始资料
平均得到。

资料质量控制分２步，２个观测期１ｍｉｎ平均风
速值用对数分布拟合时，分别有２９％、１３％没有
通过００５的信度检验，这部分资料被剔除。另外，
用对数分布拟合风速资料的前提是中性层结，中性

层结用Ｒｉ判断（－０１＜Ｒｉ＜０１），Ｒｉ的计算方法
和稳定度分类参见文献［１８］，通过计算发现，中性
条件下的Ｒｉ占全部资料的９１％。湍流交换系数Ｋｍ
是表征近地层湍流发展强弱程度的物理量，是湍流

通量与其平均梯度的比例系数，具体计算方法见文

献［１９］。
Ｂａｇｎｏｌｄ［７］经过大量室内风洞试验和野外试验

研究发现，固定沙质表面上风速与高度的对数之间

存在正比关系

ｕ＝
ｕ
ｋｌｎ

ｚ
Ｚ０
。 （１）

其中：ｚ表示高度；Ｚ０是粗糙度；ｕ表示高度 ｚ处的风
速；ｕ表示摩擦风速；ｋ为卡曼常数，一般取 ０４。
已知两个高度ｚ１、ｚ２处的风速 ｕ１、ｕ２时，可通过下式
来计算Ｚ０

ｌｇｚ０＝
ｌｇｚ２－

ｕ２
ｕ１
ｌｇｚ１

１－
ｕ２
ｕ１

。 （２）

实际计算过程中，只用２个高度的风速计算地
表粗糙度误差比较大［１７］，任何一个风速的变化都会

影响到地表粗糙值［１３１７］，本文计算 Ｚ０的方法
与［１１，１６１８］相同，用风速对数拟合系数ａ、ｂ计算得到，
ｕ是通过将计算得到的 Ｚ０代入（１）式求得，具体公
式如下

ｕ１＝ａ＋ｂｌｎｚ， （３）
Ｚ０＝ｅｘｐ（－ａ／ｂ）， （４）

ｕ ＝ｋ·
ｕ１

ｌｎ（ｚＺ０
）

。 （５）

其中ｕｔ表示高度ｚ处的ｔ时刻风速，因用公式（３）～
（５）计算粗糙度需要知道不同高度风速值，所以把
此方法称作梯度法。

２　结果与分析
２．１　影响粗糙度的因子

２个观测期内中性层结风速资料占总观测资料
的比例较高，何清等［１８］对塔克拉玛干沙漠地区春季

的风速资料统计也得到，大部分的风场是中性层结，

说明选择春季研究Ｚ０时机较好。
理论上讲，气流接触地面时，接触面上的速度为

０。但实际由于地面起伏不平或有诸多障碍物，风速
在离开地面一定距离处才为０。对特定地表，Ｚ０是
地表本身的一种特性，它与有无气流存在无关，不随

风速、稳定度或应力而发生变化［８］，但本文研究发

现，Ｚ０有明显的日分布规律（图１）。２个观测期 Ｚ０
都是白天小、夜晚大，白天相对平稳，夜晚波动较大，

这与风速的日分布规律正好相反，说明 Ｚ０是随风速
而变的量。

另外通过对比发现，２个观测期 Ｚ０不同，说明
Ｚ０除了有日分布特征外，还有更长月份分布特征。２
个观测期的时间尺度为月，观测１期后期植被开始
顶芽，观测２期植被开始返青，２个观测期下垫面状
况不同，由图１可见，观测２期 Ｚ０值比观测１期大，
说明梯度法计算的Ｚ０能反映下垫面粗糙程度。

Ｚ０是用对数分布拟合风速廓线得到，其计算结
果与风速大小有直接联系。相关分析发现，２个时
期Ｚ０与风速、气温负相关，与相对湿度正相关，都通
过了００１的信度检验（表１），Ｚ０与风速的相关系数
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图１　２个观测期粗糙度（ａ）、风速（ｂ）、摩擦风速（ｃ）、湍流交换系数（ｄ）日分布特征
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）Ｚ０，（ｂ）ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）ｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表１　２个观测期粗糙度与相关气象要素的相关系数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＺ０ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

０．５ｍ处
风速

１ｍ处
风速

２ｍ处
风速

０．２ｍ处
气温

２ｍ处
气温

０．２ｍ处
相对湿度

２ｍ处
相对湿度

地表温度
０．０５ｍ土
壤含水量

观测１期
Ｚ０

－０．４２２ －０．３３３ －０．３０３ －０．２０８ －０．１５９ ０．１７５ ０．１０４ －０．１１４ ０．００７

观测２期
Ｚ０

－０．５８７ －０．３３７ －０．３１６ －０．１７８ －０．１２５ ０．２５９ ０．２１３ －０．０９５ ０．４２７

远大于其他气象要素，Ｚ０直接受风速影响。其他气
象要素如气温、相对湿度与风速的相关系数都比 Ｚ０
与风速的相关系数高，这是因气温影响大气稳定度、

空气湿度影响空气内摩擦力而直接对风速产生

影响。

考虑到各气象要素与风速有显著的相关性，所

以在控制风速不变的情况下，对各气象要素与 Ｚ０进
行偏相关分析，发现地表温度、土壤湿度与 Ｚ０的相
关系数明显增大，气温、相对湿度与 Ｚ０的相关系数
反而减小，前两者与 Ｚ０的相关系数高于后两者，这
是因地表温湿条件影响地表与空气接触面作用力，

从而直接影响Ｚ０。
２．２　风速的影响

由公式（１）得到，如果Ｚ０是一定值，那么风速与

ｕ成线性关系，但从２个观测期 ｕ与风速的关系
发现（图２ｂ、图３ｂ），二者并不是简单的线性关系，

这说明 Ｚ０随风速而变。吴正
［１１］曾指出，早在２０世

纪６０年代，前苏联学者康斯坦丁诺夫通过大量的野
外考察资料就得到，随着风速增大，动力湍流作用加

强，使Ｚ０降低，且 Ｚ０较小；随着大气稳定度增加，Ｚ０
增加，且变化较显著。从图２、图３可看到，风速越
小，Ｚ０变化越大，小风速下的摩擦风速、Ｋｍ波动大，
Ｚ０值分布范围较大，随风速增大，Ｚ０趋于一定值，波
动较小。

分析发现，２个观测期均有３个明显的风速区
对Ｚ０产生不同影响，Ｚ０都在风速小于０５ｍ／ｓ时出
现较大值，且以指数形式从０６ｍ迅速递减到０２
ｍ左右，此区域的 ｕ、Ｋｍ随风速均有对数增加趋
势，Ｚ０的变化区域与二者相对应。普朗特曾估算出
野外风速超过１ｍ／ｓ时，空气流动必然为湍流［２］，而

将此值换算到０５ｍ高度时，风速值与０５ｍ／ｓ接
近，也就是说，该风速特征区气流是层流运动。
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图２　观测１期湍流交换系数（ａ）、摩擦风速（ｂ）、粗糙度（ｃ）随风速的分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（ｃ）Ｚ０ｗｉｔｈｔｈｅ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ１

图３　观测２期湍流交换系数（ａ）、摩擦风速（ｂ）、粗糙度（ｃ）随风速的分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（ｃ）Ｚ０ｗｉｔｈｔｈｅ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ２

观测１期的第 ２个风速特征区出现在 ０５～
６９ｍ／ｓ范围，观测２期则出现在０５～４８ｍ／ｓ，Ｚ０
在０～０２ｍ间波动，相应的 ｕ、Ｋｍ也有较大波动。
观测１期和２期的第３个风速特征区分别出现在风
速大于６９ｍ／ｓ和大于４８ｍ／ｓ时，此区域中的Ｚ０变
化较平稳，逐渐收敛于某一定值，ｕ、Ｋｍ波动较小，
与风速的线性关系较显著。２个观测期区域２、３的

风速界限值不一致，可能是受下垫面覆盖条件影响，

观测２期地表植被覆盖状况好于观测１期，从而影
响了近地面风速流场。

Ｚ０与风速的这种分区特征与风速流过地表面时
的状态有关［８］，风速与地表的接触薄层内，气流运

动分为层流流动和湍流流动，层流流体以平稳、互不

混杂的形式运动，其切应力表现为内摩擦力，此时的
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层流底层完全有可能淹没地表粗糙凸出部分，所以

计算的值偏大。当气流速度增加到一定值后，出现

许多小涡旋，气流处于湍流运动，湍流发展不充分

时，流体中的小涡旋动量不够强，对地表接触层的作

用有较大的随机性，表现出风速区域２的变化特征。
在风速较大、湍流运动充分发展时，大部分流体处于

湍流状态，较强的湍流动能打破了接触层的层流区，

而直接与地表凸出部分作用，此时计算出的粗糙度

是对地表本身特性的反映，与气流无关，所以用梯度

法计算Ｚ０时，较大风速下的结果才真实可靠。
２．３　梯度法计算Ｚ０的改进
　　同一观测点、不同观测期，Ｚ０的３个特征区对应
的风速临界值并不相同，说明下垫面任何一个因素

的变化都会影响风速与 Ｚ０的关系。但通过分析发
现，Ｚ０随风速值的增大呈指数递减，这与刘小平
等［１７］的风洞实验结果一致。指数函数是收敛函数，

如果已知Ｚ０与风速的指数函数关系式，那么从此函
数的收敛性便可确定出Ｚ０。

图４　观测１期（ａ）和观测２期（ｂ）粗糙度与风速的指数函数拟合
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＺ０ａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ａ）

１ａｎｄ（ｂ）２

虽然 Ｚ０随风速有指数递减趋势，但不同风速、
尤其是小风速下的Ｚ０高低值波动较大，通过求平均
值可以尽可能的消除这种波动。所以对所有观测得

到的风速值进行分档，各档间隔大小可根据资料样

本量确定，尽可能保证所求平均值的稳定性。求出

每个分档中的风速、Ｚ０平均值，然后用此平均值进行
指数函数拟合（图４），２个观测期粗糙度 Ｚ０１、Ｚ０２的
拟合式分别为

Ｚ０１＝０５２１０７ｅｘｐ（－
ｗ

０４９９６８）＋００１５３５，

（６）

Ｚ０２＝０４５９１６ｅｘｐ（－
ｗ

０５１２３３）＋００２１８９。

（７）

其中：ｗ表示风速值。（６）、（７）式分别收敛于
００１５、００２２，从而确定出 ２个观测期 Ｚ０分别为
００１５、００２２ｍ。拟合的 Ｚ０与何清等

［１８］和许多学

者［１７，２０２４］对不同下垫面下 Ｚ０的研究结果相比，略低
于灌木沙包，比绿洲小１个数量级，与新墨西哥州草
地、灌丛草原过渡区相近，但比沙漠和戈壁高１～３
个数量级。

３　结论
１）Ｚ０有日分布规律，白天小，夜晚大；同一观测

点不同月份 Ｚ０也不同，Ｚ０受风速、下垫面温湿条件
影响较大，风速是影响Ｚ０的主要因素。
　　２）Ｚ０在不同观测期均出现３个风速特征区，风
速小于 ０５ｍ／ｓ时 Ｚ０波动最显著，风速大于 ５～７
ｍ／ｓ时Ｚ０变化较小。
３）Ｚ０随风速增加呈指数递减，由指数递减函数

的收敛性可确定出Ｚ０。
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