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提　要：利用玉树隆宝湿地的观测资料，分析了未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖三种情况下动量通量和感热通量的日变化情

况，计算了三种情况下动量总体输送系数、感热总体输送系数、动力学粗糙度和热力学粗糙度，分析了附加阻尼和粗糙度雷诺

数的关系，并将三种附加阻尼的参数化方案进行了比较，结果表明：冻结状态下动量通量和感热通量的日变化幅度最大，冻结

有积雪覆盖时，动量通量和感热通量的日变化幅度最小。动量总体输送系数犆Ｄ 和感热总体输送系数犆Ｈ 的值在冻结时最大，

冻结有积雪覆盖时最小，动力学粗糙度和热力学粗糙度在冻结状况下最小，冻结有积雪覆盖时最大。未冻结、冻结和冻结有

积雪覆盖状态下，三种附加阻尼犽犅－１参数化方案中，幂函数型方案较为合适。
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引　言

总体输送系数包括地表动量拖曳系数（犆Ｄ）、热

量输送系数（犆Ｈ）和水汽输送系数（犆Ｅ），当风速＜

１０ｍ·ｓ－１时，通常认为犆Ｈ≈犆Ｅ。在陆气相互作用

和大气数值模拟研究中，总体输送系数是计算不同

下垫面地表与大气之间物质和能量交换的关键参

数，在大气环流和气候学研究中，也是计算地表热源

强度最重要的参数之一，因此得到准确的总体输送

系数是陆面过程参数化研究的关键（张强和卫国安，

２００４；王慧等，２００８）。地表粗糙度亦即空气动力学

粗糙度长度，其定义为风速为０ｍ·ｓ－１的高度，与

下垫面粗糙元的形态学特征和空间分布密切相关，

它不仅是描绘下垫面空气动力学特征的重要物理

量，而且是研究陆地与大气之间物质和能量交换过

程的重要参数之一，准确获得地表粗糙度是改善陆

面模式参数化方案、提升模式模拟效果的迫切需要

（尚伦宇等，２０１０）。粗糙度随下垫面性质变化明显，

与稳定度呈正相关，与风速呈负相关，摩擦速度随粗

糙度增大而减小（何清等，２００８）。非中性大气层结

条件下，由地表粗糙度不均匀性所致的平均风速、位

温梯度以及近地层大气稳定度的次网格分布都对感

热通量计算产生影响（陈斌等，２０１０）。陆面变量（参

数）扰动首先改变地表的潜热通量和感热通量，而地

表通量的改变会通过陆气相互作用对局地大气的

温、压、湿、风产生较大影响（王洋等，２０１４）。

目前大气科学界对于总体输送系数和地表粗糙

度的研究已经取得了一些成果。李国平等（２００２ｂ）

利用西藏的４个自动气象站的近地层梯度资料，用

最小二乘法确定了各站各季节的地表粗糙度，应用

廓线通量法计算了总体输送系数并分析了其随时

间的变化特征，发现青藏高原动量输送系数的多年

平均值为３．５３×１０－３～４．９９×１０
－３，热量输送系数

的多年平均值为４．６７×１０－３～６．７３×１０
－３，还讨论

了总体输送系数与近地层大气层结稳定度、地表粗

糙度以及地面风速等因子的关系，初步建立了可用

常规气象站地面观测资料计算青藏高原总体输送系

数的拟合公式。杨兴国等（２０１０）利用在陇中黄土高

原观测资料，采用空气动力学法计算了动量和感热

总体输送系数，发现陇中黄土高原半干旱区动量和

感热总体输送系数受下垫面植被的影响，在一年中

呈现出双峰型特征，当大气处于不稳定状态时，总体

输送系数随着风速的增大而减小，当大气处于稳定

状态时，随着风速的增大而增大。岳平等（２０１５）利

用ＳＡＣＯＬ站夏季晴天近地层湍流观测资料确定了

大气动力学和热力学粗糙度长度，发现总体输送系

数随稳定度的增大而减小。孙俊等（２０１２）利用廓线

法计算了黑河地区的总体输送系数和地表粗糙度，

发现地表粗糙度与植被覆盖度和高度以及下垫面的

性质有关，下垫面状况影响动量总体输送系数对稳

定度的依赖程度。李锁锁等（２０１０）利用黄河源区湍

流观测资料结合单层超声观测资料计算了黄河上游

玛曲地区草原下垫面空气动力学粗糙度和零平面位

移并应用于陆面过程模式ＣｏＬＭ 中，改进陆面参数

后的模式对感热通量和潜热通量的模拟均有明显改

善。陈世强和吕世华（２０１３）计算了金塔试验区内戈

壁和沙漠的动力学和热力学粗糙度长度，代入Ｎｏａｈ

陆面模式，模拟的戈壁、沙漠上的地表温度和感热通

量同观测值较为一致，提高了该模式在沙漠、戈壁特

殊区域的模拟能力，有利于将耦合了 Ｎｏａｈ模式的

中尺度模式更好地应用到绿洲系统的研究中。张果

等（２０１６）针对 Ｎｏａｈ和 ＮｏａｈＭＰ两套陆面物理过

程参数化方案进行了评估，认为 ＮｏａｈＭＰ方案提

高了土壤水分和土壤温度，在东亚区域的整体模拟

效果。杨耀先等（２０１４）利用那曲高寒气候与环境观

测站的资料，应用一种独立的确定地表动力学粗糙

度的方法及两种热力学粗糙度的参数化方案，得出

了动力学粗糙度、热力学粗糙度以及附加阻尼的变

化规律，发现动力学粗糙度在一定时间尺度上存在

着波动，热力学粗糙度在高原季风前、盛行期、衰

退期有不同的日变化和季节变化特征。

青藏高原地区冻土分布广泛，冻土中冰的存在

极大地改变了土壤的热力性质。土壤冻结和融化时

会释放或吸收大量的热量，从而影响能量在土壤层

中的分配和地表能量平衡，冻土过程的模拟对于地
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气相互作用、区域气候模拟和全球气候变化极为重

要（李震坤等，２０１１）。积雪覆盖地表会阻碍地气之

间的能量交换，积雪通过表面不同的反照率和不同

的湍流通量形成了陆面与大气间独特的能量交换，

影响近地层气象要素特征，反过来其对湍流和能量

交换又有重要影响（李丹华等，２０１７）。由于青藏高

原腹地人迹罕至，交通不便，观测资料匮乏，高原地

区土壤冻结、积雪覆盖对陆气相互作用的影响研究

较少。本文利用青海省气象科学研究所玉树隆宝野

外观测站的微气象及涡动相关系统观测数据，通过

分析探讨了未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖三种情

况下动量通量和感热通量的日变化情况，计算了三

种情况下动量总体输送系数、感热总体输送系数、动

力学粗糙度和热力学粗糙度，分析了附加阻尼和粗

糙度雷诺数的关系，并将三种附加阻尼的参数化方

案进行了比较，为全面认识青藏高原地区陆气相互

作用特征提供科学支持。

１　计算方法与观测资料

直接求解总体输送系数的方法主要有三种，分

别是涡动相关法、廓线通量法和经验函数法，其中

涡动相关法最为准确（高世仰等，２０１７）。动量总体

输送系数犆Ｄ 和感热总体输送系数犆Ｈ 可分别通过

式（１）和式（２）计算而得（岳平等，２０１３）：

犆Ｄ ＝
狌２
狌２

（１）

犆Ｈ ＝
狑′犜′

狌（犜ｇ－犜ａ）
（２）

式中，狌为摩擦风速（单位：ｍ·ｓ
－１），狌为参考高度

的水平风速（单位：ｍ·ｓ－１），狑′和犜′分别为垂直风

速脉动量（单位：ｍ·ｓ－１）和温度脉动量（单位：℃），

犜ｇ－犜ａ为地气温差（单位：℃）。

动力学粗糙度是近地面本身的一种特性，是指

地面上方风速为０ｍ·ｓ－１的高度，当流体流经地表

面时，不同地表粗糙度对流体的影响程度也不同，常

常用来度量地面对气流的粗糙程度（陈金雷等，

２０１７）。长期以来国内外学者对于动力学粗糙度从

计算方法和下垫面类型等方面做了一系列工作，主

要方法有：风廓线拟合法、牛顿迭代法、ＴＶＭ （ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ）法、Ｍａｒｔａｎｏ法、无因次

化风速法等。本文采用Ｙａｎｇｅｔａｌ（２００８）对数风廓

线方法，根据 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论，含有层结

稳定度订正函数的近地层风速廓线方程为：

ｌｎ
狕
狕（ ）
０ｍ
＝
犽狌
狌

＋ψｍ（ζ） （３）

ψ犿（ζ）＝

２ｌｎ
１＋狓（ ）２

＋ｌｎ
１＋狓

２

（ ）２
－

２ｔａｎ－１狓＋
π
２
，　ζ＜０

－５ζ，　ζ＞

烅

烄

烆 ０

（４）

狓＝ （１－１６ζ）
１／４ （５）

式中，狕０ｍ为动力学粗糙度，犽为冯卡曼常数，取值

０．４，ζ＝狕／犔为大气稳定度参数，ζ＞０．０１时为稳定

层结，ζ＜－０．０１时为不稳定层结，犔 为 Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ长度。由式（３）～式（５）可以推出动力学

粗糙度对数：

ｌｎ狕０犿 ＝ｌｎ狕－
犽

犆槡 犇

－ψ犿（ζ） （６）

进而可计算出动力学粗糙度。

热力学粗糙度是指大气近地层满足 Ｍｏｎｉｎ

Ｏｂｕｋｈｏｖ相似理论时温度廓线外延到空气温度等

于地表温度时的高度（陈金雷等，２０１７）。根据 Ｍｏ

ｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论的方程：

犆Ｄ ＝
犽２

ｌｎ２
狕
狕０ｍ

－ψｍ（ζ［ ］）
（７）

犆Ｈ ＝
犽２

ｌｎ
狕
狕０ｍ

－ψｍ（ζ［ ］）·ｌｎ 狕
狕０ｈ
－ψｈ（ζ［ ］）

（８）

ψ犺（ζ）＝
２ｌｎ

１＋狔（ ）２
，　ζ＜０

－７．８ζ，　ζ＞

烅

烄

烆 ０

（９）

狔＝０．９５（１－１１．６ζ）
１／２ （１０）

由式（７）～式（１０）可以得到热力学粗糙度对数，

ｌｎ狕０ｈ＝ｌｎ狕－
犽 犆槡 Ｄ

犆Ｈ
－ψｈ（ζ） （１１）

进而可计算出热力学粗糙度。

青海省气象科学研究所玉树隆宝野外观测站位

于玉树州隆宝镇（３３°１０′Ｎ、９６°３４′Ｅ），海拔高度为

４２１２ｍ，下垫面为沼泽性草甸覆盖的高寒湿地区

（张海宏等，２０１７）。图１给出了玉树隆宝观测站的

位置及照片，建站时间为２０１１年１０月，２０１４年增

添了涡动相关和雪深等观测系统。观测的物理量包

括空气温度、空气湿度、风速、风向、大气压、短波辐

射、长波辐射、三维超声风、超声虚温、土壤温度、土

壤湿度、土壤热通量、积雪深度、水汽和二氧化碳通

量、甲烷浓度等。观测数据由数据采集器ＣＲ５０００

２５５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图１　玉树隆宝观测站位置（ａ）及照片（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｐｉｃｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆＬｏｎｇｂａｏＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｂａｏ，Ｙｕｓｈｕ

处理并存储，所有仪器由３块３５Ｗ的太阳能板和２

个１２０Ａｈ的电瓶供电，除仪器拆装和天气原因造

成供电短暂中断外，一直连续进行观测。本文所选

资料时间段为２０１４年１１月至２０１５年１月，其中未

冻结状态所用资料为２０１４年１１月８—１５日，期间

５～４０ｃｍ 土壤温度＞０℃，冻结状态所用资料为

２０１４年１１月２２—２９日，期间５～４０ｃｍ土壤温度

＜０℃，冻结有积雪覆盖状态所用资料为２０１５年１

月６—１３日，期间５～４０ｃｍ土壤温度＜０℃且ＳＲ

５０Ａ雪深仪监测结果显示积雪深度在４～６ｃｍ。

２　结果与分析

２．１　动量通量和感热通量的日变化

陆面过程研究的核心问题是下垫面与大气之间

的能量传输和物质交换。陆面与大气之间的动量、

能量和物质交换通过陆气通量反映出来，在大气动

力学方程中可被描述为一些与下垫面有关的源、汇

项，如决定风速变化的摩擦力项，决定大气温湿变化

的感热项和潜热项等（张瑛等，２０１１）。土壤的热容

量远大于空气，土壤的热状况及其变化将会对大气

的陆面下边界起重要的作用，在环境相同的条件下，

雪地表面的感热通量比裸地表面的感热通量小很多

（单机坤等，２０１３）。图２为玉树隆宝湿地未冻结、冻

结和冻结有积雪覆盖情况下动量通量（τ）和感热通

量（犎）的日变化情况，所用观测资料为典型晴天条

件下的３０分钟数据的平均值。从动量通量的日变

化情况来看，在未冻结状态下动量通量的日变化幅

度为０．２７ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２，冻结状态下的日变化幅

度达到０．４８ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２，冻结有积雪覆盖时的

日变化幅度最小，仅有０．０５ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２。从感

热通量的日变化情况来看，未冻结状态下的日变化

幅度为９０Ｗ·ｍ－２，冻结状态下的日变化幅度达到

１８０Ｗ·ｍ－２，冻结且有积雪覆盖时的日变化幅度

为８０Ｗ·ｍ－２。冻结状态下动量通量和感热通量

的日变化幅度最大，冻结有积雪覆盖时动量通量和

感热通量的日变化幅度最小，未冻结、冻结和冻结有

积雪覆盖三种状态下，动量通量和感热通量白天的

值差异较为明显，而夜间差异较小。

２．２　总体输送系数

动量总体输送系数和热量总体输送系数分别表

征了湍流动力作用和湍流热力作用，是衡量湍流强

弱程度的物理量（周明煜等，２０００）。通常利用总体

输送系数的参数化公式确定陆气之间能量和物质的

图２　未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖情况下动量通量（ａ）和感热通量（ｂ）的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ

ｕｎｆｒｏｚｅｎ，ｆｒｏｚｅｎａｎｄｆｒｏｚｅｎｗｉｔｈｓｎｏｗｃｏｖｅｒｅｄｐｅｒｉｏｄｓ
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交换。总体输送系数不仅与大气动力状态存在联

系，而且与大气热力状态密切相关（岳平等，２０１３）。

总体输送系数对层结稳定度的变化较为敏感（高世

仰等，２０１７）。当地表有植被覆盖时，会导致动量总

体输送系数增大，而感热总体输送系数减小（王澄海

等，２００７）。图３为玉树隆宝湿地未冻结、冻结和冻

结有积雪覆盖状态时不稳定层结和稳定层结条件下

摩擦速度平方（狌２）与水平风速平方（狌
２）的关系，回

归直线的斜率即代表动量输送系数犆Ｄ。图４为玉

树隆宝湿地未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖状态时

不稳定层结和稳定层结条件下狑′犜′与狌（犜ｇ－犜ａ）

的关系，回归直线的斜率即代表感热输送系数犆Ｈ。

　　对于青藏高原地区总体输送系数的计算，前人

已做过很多研究。李国平等（２００２ａ；２００２ｂ；２００３）利

用通量廓线法计算得到的青藏高原那曲、改则、狮泉

河地区犆Ｄ 为４．３×１０
－３
～４．８×１０

－３，犆Ｈ 为５．７×

１０－３～６．６×１０
－３，周明煜等（２０００）利用涡动相关法

计算出当雄、昌都地区犆Ｄ 为１．８×１０
－３
～４．４×

１０－３，犆Ｈ 为１．５×１０
－３
～４．７×１０

－３，高志球等

（２０００）利用涡动相关法计算出那曲地区犆Ｄ 为３．７

×１０－３，钱泽雨等（２００５）利用空气动力学方法计算

得到的北麓河地区的犆Ｄ 为１．７４×１０
－３，犆Ｈ 为１．３７

×１０－３～５．９３×１０
－３，前人的研究多集中于总体输

送系数在不同季节的变化，对于冻结前后和积雪覆

盖状态下总体输送系数的差异性研究并不多见。

表１给出了玉树隆宝湿地未冻结、冻结和冻结有积

雪覆盖状态下犆Ｄ 和犆Ｈ 的值。不稳定层结和稳定

层结条件下，犆Ｄ 和犆Ｈ 的值均表现为冻结状态下最

高，冻结有积雪覆盖状态下最低，这反映了高寒湿地

下垫面的湍流作用在土壤冻结之后增强，有积雪覆

图３　不稳定层结（ａ，ｃ，ｅ）和稳定层结（ｂ，ｄ，ｆ）条件下狌２与狌
２ 的关系

（ａ，ｂ）未冻结，（ｃ，ｄ）冻结，（ｅ，ｆ）冻结有积雪覆盖

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狌
２
ａｎｄ狌

２ｕｎｄｅｒｕｎｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）

ａｎｄｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ，ｆ）

（ａ，ｂ）ｕｎｆｒｏｚｅｎ，（ｃ，ｄ）ｆｒｏｚｅｎ，（ｅ，ｆ）ｆｒｏｚｅｎｗｉｔｈｓｎｏｗｃｏｖｅｒｅｄ
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图４　同图３，但为狑′犜′与狌（犜ｇ－犜ａ）的关系

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狑′犜′ａｎｄ狌（犜ｇ－犜ａ）

表１　玉树隆宝湿地未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖情况下总体输送系数

犜犪犫犾犲１　犅狌犾犽狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵狌狀犳狉狅狕犲狀，犳狉狅狕犲狀犪狀犱犳狉狅狕犲狀狑犻狋犺

狊狀狅狑犮狅狏犲狉犲犱狆犲狉犻狅犱狊犪狋犔狅狀犵犫犪狅，犢狌狊犺狌

犆Ｄ／１０－３

未冻结 冻结 冻结有积雪覆盖

犆Ｈ／１０－３

未冻结 冻结 冻结有积雪覆盖

不稳定层结 ５．７ ６．２ ４．３ ５．２ ５．７ ４．９

稳定层结 ３．８ ４．４ ３．６ ４．６ ４．８ ４．３

平均 ４．７５ ５．３ ３．９５ ４．９ ５．２５ ４．６

盖时减弱。

２．３　动力学粗糙度和热力学粗糙度

图５为玉树隆宝湿地未冻结、冻结和冻结有积

雪覆盖时动力学粗糙度的对数ｌｎ狕０ｍ和热力学粗糙

度的对数ｌｎ狕０ｈ的频率分布及五点平滑曲线，根据滑

动平均曲线最高点确定的动力学粗糙度狕０ｍ和热力

学粗糙度狕０ｈ的值见表２，狕０ｍ和狕０ｈ在冻结状况下最

小，冻结有积雪覆盖时最大。狕０ｍ在冻结和积雪覆盖

前后变化差异较狕０ｈ明显。尚伦宇等（２０１０）通过计

算玛曲地区冻融过程的地表粗糙度并分析变化情况

发现，在从未冻结、冻结至融化后的过程中，地表粗

糙度呈逐渐减小的趋势。王玉玉等（２０１４）研究结果

表明，当地表有积雪覆盖时，在风的吹拂下雪粒发生

跃移会造成地表粗糙度增大，当地面积雪融化或者

风速不足以吹拂雪粒运动时，粗糙度相对较小。陈

金雷等（２０１７）计算了黄河源区曲麻莱地区夏季的

狕０ｍ和狕０ｈ，发现狕０ｈ小于狕０ｍ。本文得出的狕０ｍ和狕０ｈ的

结果与前人研究结论较为一致。
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图５　玉树隆宝湿地ｌｎ狕０ｍ（ａ，ｃ，ｅ）和ｌｎ狕０ｈ（ｂ，ｄ，ｆ）频率分布

（ａ，ｂ）未冻结，（ｃ，ｄ）冻结，（ｅ，ｆ）冻结有积雪覆盖

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｎ狕０ｍ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｌｎ狕０ｈ（ｂ，ｄ，ｆ）

ａｔａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄｏｆＬｏｎｇｂａｏ，Ｙｕｓｈｕ

（ａ，ｂ）ｕｎｆｒｏｚｅｎ，（ｃ，ｄ）ｆｒｏｚｅｎ，（ｅ，ｆ）ｆｒｏｚｅｎｗｉｔｈｓｎｏｗｃｏｖｅｒｅｄ

表２　玉树隆宝湿地未冻结、冻结和

冻结有积雪覆盖情况下狕０犿和狕０犺

犜犪犫犾犲２　犃犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮狉狅狌犵犺狀犲狊狊犾犲狀犵狋犺（狕０犿）

犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狉狅狌犵犺狀犲狊狊犾犲狀犵狋犺（狕０犺）犱狌狉犻狀犵

狌狀犳狉狅狕犲狀，犳狉狅狕犲狀犪狀犱犳狉狅狕犲狀狑犻狋犺狊狀狅狑犮狅狏犲狉犲犱

狆犲狉犻狅犱狊犪狋犔狅狀犵犫犪狅，犢狌狊犺狌

狕０ｍ／ｍ 狕０ｈ／ｍ

未冻结 ０．０１４３ ０．００７６

冻结 ０．００８６ ０．００１３

冻结有积雪覆盖 ０．０２３５ ０．００９６

２．４　附加阻尼的参数化

附加阻尼（犽犅－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，附加阻尼

定义式为犽犅－１＝ｌｎ（狕０ｍ／狕０ｈ），影响犽犅
－１的因子较

多，如气象条件、植被结构以及下垫面状况等（鞠英

芹等，２０１４）。Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ（１９７５；１９８２；１９９８）认为

犽犅－１依赖于表面性质，与粗糙度雷诺数有关。Ｔｒｏｕ

ｆｌｅａｕｅｔａｌ（１９９７）研究表明，犽犅－１和许多因素有关

系，包括结构参数和气象条件等。Ｌｈｏｍｍｅｅｔａｌ

（１９９７）利用ＳｈｕｔｔｌｅｗｏｔｈＷａｌｌａｃｅ两层模型，结合对

地表辐射温度的线性假设，获得犽犅－１的解析解后得

出，犽犅－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。由于犽犅－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犽犅－１产生影响，因

此犽犅－１是一个难以确定的量。过去几十年，不同研

究者已发展了多个犽犅－１的参数化方案。周德刚

（２０１６）选取了一些常用的热力参数化方案，通过敦

煌站夏季估算的感热通量与野外观测的比较，评价
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了这些参数化方案在西北干旱区的适用性，结果表

明Ｙ０８方案（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００８）估算的感热通量相

对比较合理，可以用来研究西北干旱区的夏季地表

感热输送特征。

在青藏高原地区，由于下垫面类型较为复杂，何

种参数化方案对于高寒湿地下垫面较为合适尚无研

究结论。本文选取最新的三种犽犅－１参数化方案见

表３。粗糙度雷诺数犚犲＝狌狕０ｍ／ν，ν为运动学黏

性系数，本文取值为１．４８×１０－５ ｍ２·ｓ－１。图６给

出了玉树隆宝湿地未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖

情况下犽犅－１与犚犲的关系，经优选拟合得出二者的

关系为幂函数型。

　　将三种参数化方案计算得到的犽犅
－１值与利用

观测资料计算得出的犽犅－１值进行误差分析（表４），

未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖状态下参数化方案

１计算得到的犽犅－１值与观测值最为接近，这表明青

藏高原湿地下垫面在未冻结、冻结和冻结有积雪覆

盖状态下犽犅－１与犚犲之间满足幂函数型关系，第一

种参数化方案较为合适。

表３　犽犅
－１参数化方案

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊狅犳犽犅
－１

序号 参数化方案 出处

１ 犽犅－１＝α犚犲０．４５ ＺｅｎｇａｎｄＤｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９９８

２ 犽犅－１＝ｌｎ（犚犲／７０）＋７．２狌０．５｜狋｜０．２５ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００８

３ 犽犅－１＝１０－０．４狕０ｍ／０．０７κ 犚犲槡  ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｎｇ，２００９

图６　玉树隆宝地区（ａ）未冻结，（ｂ）冻结，

（ｃ）冻结有积雪覆盖犽犅－１与犚犲的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犽犅
－１ａｎｄ犚犲

ａｔａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄｏｆＬｏｎｇｂａｏ，Ｙｕｓｈｕ

（ａ）ｕｎｆｒｏｚｅｎ，（ｂ）ｆｒｏｚｅｎ，

（ｃ）ｆｒｏｚｅｎｗｉｔｈｓｎｏｗｃｏｖｅｒｅｄ

表４　未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖状态下

三种犽犅－１参数化方案比较

犜犪犫犾犲４　犜犺狉犲犲犽犅
－１
狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱狌狉犻狀犵狌狀犳狉狅狕犲狀，犳狉狅狕犲狀犪狀犱

犳狉狅狕犲狀狑犻狋犺狊狀狅狑犮狅狏犲狉犲犱狆犲狉犻狅犱狊

参数化方案 拟合方程 犚２ 犚犕犛犈

未冻结

１ 狔＝０．８９狓 ０．８６ １．３

２ 狔＝０．７７狓 ０．８５ １．５

３ 狔＝０．６９狓 ０．８４ １．９

冻结

１ 狔＝１．０５狓 ０．９４ ０．７

２ 狔＝０．８４狓 ０．７９ １．０

３ 狔＝０．８９狓



０．８６ １．３

冻结有积

雪覆盖

１ 狔＝１．０９狓 ０．８７ ０．６

２ 狔＝０．７９狓 ０．６５ １．１

３ 狔＝０．７８狓



０．７７ １．３

３　结　论

本文利用玉树隆宝湿地观测站２０１４年１２月至

２０１５年１月微气象及涡动相关系统的观测资料，分

析了未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖三种情况下动

量通量和感热通量的日变化情况，计算了三种情况

下动量总体输送系数、感热总体输送系数、动力学粗

糙度和热力学粗糙度，分析了附加阻尼和粗糙度雷

诺数的关系，并将三种附加阻尼的参数化方案进行

了比较，主要结论有：

（１）冻结状态下动量通量和感热通量的日变化

幅度最大，冻结有积雪覆盖时，动量通量和感热通量
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的日变化幅度较小。

（２）未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖三种情况

下动量总体输送系数犆Ｄ 和热量总体输送系数犆Ｈ

的值在冻结时最大，冻结有积雪覆盖时最小。

（３）未冻结、冻结和冻结有积雪覆盖三种情况

下动力学粗糙度狕０ｍ和热力学粗糙度狕０ｈ在冻结状况

下最小，冻结有积雪覆盖时最大。

（４）本文选取的三种附加阻尼犽犅－１参数化方

案中，幂函数型方案对高寒湿地下垫面较为合适，得

出的犽犅－１值与观测值最为接近。

参考文献

陈斌，徐祥德，丁裕国，等，２０１０．地表粗糙度非均匀性对模式湍流通

量计算的影响［Ｊ］．高原气象，２９（２）：３４０３４８．ＣｈｅｎＢ，ＸｕＸＤ，

ＤｉｎｇＹＧ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｕｒ

ｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘｉｎｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２９（２）：３４０３４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈金雷，文军，王欣，等，２０１７．黄河源高寒湿地大气间暖季水热交换

特征及关键影响参数研究［Ｊ］．大气科学，４１（２）：３０２３１２．Ｃｈｅｎ

ＪＬ，ＷｅｎＪ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄ

ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｒｕｃｉａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅａｌｐｉｎｅ

ｗｅｔｌａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１（２）：３０２３１２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

陈世强，吕世华，２０１３．荒漠区粗糙度长度的确定及在模式中的应用

［Ｊ］．中国沙漠，３３（１）：１７４１７８．ＣｈｅｎＳＱ，ＬüＳＨ，２０１３．Ｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈｏｆｄｅｓｅｒｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，３３（１）：１７４１７８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

高世仰，张杰，罗琦，２０１７．青藏高原非均匀下垫面热力输送系数的估

算［Ｊ］．高原气象，３６（３）：５９６６０９．ＧａｏＳＹ，ＺｈａｎｇＪ，ＬｕｏＱ，

２０１７．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｖｅｒｉｎｈｏｍｏｇｅ

ｎｅｏｕｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３６（３）：５９６６０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高志球，王介民，马耀明，等，２０００．不同下垫面的粗糙度和中性曳力

系数研究［Ｊ］．高原气象，１９（１）：１７２４．ＧａｏＺＱ，ＷａｎｇＪＭ，Ｍａ

ＹＭ，ｅｔａｌ，２０００．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅ

ｔｅｏｒ，１９（１）：１７２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

何清，缪启龙，张瑞军，等，２００８．塔克拉玛干沙漠肖塘地区空气动力

学粗糙度分析［Ｊ］．中国沙漠，２８（６）：１０１１１０１６．ＨｅＱ，ＭｉａｏＱ

Ｌ，ＺｈａｎｇＲＪ，ｅｔａｌ，２００８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎ

ＸｉａｏＴａｎｇｉｎｔｈｅＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ［Ｊ］．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，２８（６）：

１０１１１０１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

鞠英芹，徐自为，刘绍民，等，２０１４．农田和草地下垫面上附加阻尼

犽犅－１变化特征的分析［Ｊ］．高原气象，３３（１）：５５６５．ＪｕＹＱ，Ｘｕ

ＺＷ，ＬｉｕＳＭ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｓｔｕｄｙｏｎ犽犅－１ｏｎｆａｒｍｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３３（１）：５５６５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李丹华，文莉娟，隆霄，等，２０１７．积雪对玛曲局地微气象特征影响的

观测研究［Ｊ］．高原气象，３６（２）：３３０３３９．ＬｉＤＨ，ＷｅｎＬＪ，Ｌｏｎｇ

Ｘ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｏｎｌｏ

ｃａｌｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ Ｍａｑｕ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３６（２）：３３０３３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李国平，段廷扬，巩远发，等，２００２ａ．青藏高原近地层通量特征的合成

分析［Ｊ］．气象学报，６０（４）：４５３４６０．ＬｉＧＰ，ＤｕａｎＴＹ，ＧｏｎｇＹ

Ｆ，ｅｔａｌ，２００２ａ．Ａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｅｓｏｎｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６０（４）：４５３４６０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李国平，段廷扬，吴贵芬，２００３．青藏高原西部的地面热源强度及地面

热量平衡［Ｊ］．地理科学，２３（１）：１３１８．ＬｉＧＰ，ＤｕａｎＴＹ，ＷｕＧ

Ｆ，２００３．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔ

ｂａｌａｎｃｅｏｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉＧｅｏｇｒ

Ｓｉｎ，２３（１）：１３１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李国平，赵邦杰，卢敬华，２００２ｂ．青藏高原总体输送系数的特征［Ｊ］．

气象学报，６０（１）：６０６７．ＬｉＧＰ，ＺｈａｏＢＪ，ＬｕＪＨ，２００２ｂ．Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６０（１）：６０６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李锁锁，吕世华，柳媛普，等，２０１０．黄河上游玛曲地区空气动力学参

数的确定及其在陆面过程模式中的应用［Ｊ］．高原气象，２９（６）：

１４０８１４１３．ＬｉＳＳ，ＬüＳＨ，ＬｉｕＹＰ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎＭａｑｕａｒｅａｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｏｆ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２９（６）：１４０８１４１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李震坤，朱伟军，武炳义，２０１１．大气环流模式ＣＡＭ中土壤冻融过程

改进对东亚气候模拟的影响［Ｊ］．大气科学，３５（４）：６８３６９３．ＬｉＺ

Ｋ，ＺｈｕＷＪ，ＷｕＢＹ，２０１１．Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｎｃｌｉｍａｔｅｉｎｅａｓｔＡｓｉａｕｓｉｎｇＮＣＡＲＣＡＭ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５（４）：６８３６９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钱泽雨，胡泽勇，杜萍，等，２００５．青藏高原北麓河地区近地层能量输

送与微气象特征［Ｊ］．高原气象，２４（１）：４３４８．ＱｉａｎＺＹ，ＨｕＺ

Ｙ，ＤｕＰ，ｅｔａｌ，２００５．Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＢａｉｌｕｈｅＡｒｅａｏｆＱｉｎｇｈａｉＸｉ

ｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２４（１）：４３４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

单机坤，沈学顺，李维京，２０１３．陆气相互作用对中尺度对流系统影响

的研究进展［Ｊ］．气象，３９（１１）：１４１３１４２１．ＳｈａｎＪＫ，ＳｈｅｎＸＳ，

ＬｉＷ Ｊ，２０１３．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（１１）：１４１３

１４２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

尚伦宇，吕世华，张宇，等，２０１０．青藏高原东部土壤冻融过程中地表

粗糙度的确定［Ｊ］．高原气象，２９（１）：１７２２．ＳｈａｎｇＬＹ，ＬüＳＨ，

ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈ

ｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＸｉ

ｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２９（１）：１７２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙俊，胡泽勇，陈学龙，等，２０１２．黑河中上游不同下垫面动量总体输

送系数和地表粗糙度对比分析［Ｊ］．高原气象，３１（４）：９２０９２６．

ＳｕｎＪ，ＨｕＺＹ，ＣｈｅｎＸＬ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｍｏｍｅｎｔｕｍｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒ，３１（４）：９２０９２６（ｉｎ

８５５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王澄海，黄宝霞，杨兴国，２００７．陇中黄土高原植被覆盖和裸露下垫面

地表通量和总体输送系数研究［Ｊ］．高原气象，２６（１）：３０３８．

ＷａｎｇＣＨ，ＨｕａｎｇＢＸ，ＹａｎｇＸＧ，２００７．Ａｓｔｕｄｙｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｆｌｕｘａｎｄｔｈｅｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｖｅｒｍｉｄｄｌｅＧａｎｓｕＲｅｇｉｏｎ

ｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｕｎｄｅｒｔｈｅｗｈｅａｔａｎｄｂａｒｅｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，２６（１）：３０３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王慧，李栋梁，胡泽勇，等，２００８．陆面上总体输送系数研究进展［Ｊ］．

地球科学进展，２３（１２）：１２４９１２５９．ＷａｎｇＨ，ＬｉＤＬ，ＨｕＺＹ，

ｅｔａｌ，２００８．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２３（１２）：１２４９１２５９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王洋，曾新民，葛洪彬，等，２０１４．陆面特征量初始扰动的敏感性及集

合预报试验［Ｊ］．气象，４０（２）：１４６１５７．ＷａｎｇＹ，ＺｅｎｇＸ Ｍ，Ｇｅ

ＨＢ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｔｏｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４０（２）：１４６１５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王玉玉，姚济敏，韩海东，等，２０１４．科其喀尔冰川表碛区空气动力学

粗糙度分析［Ｊ］．高原气象，３３（３）：７６２７６８．ＷａｎｇＹＹ，ＹａｏＪ

Ｍ，ＨａｎＨＤ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｂｒｉｓｃｏｖｅｒｅｄＫｅｑｉｃａｒＧｌａｃｉｅｒ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３３（３）：

７６２７６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨兴国，张强，杨启国，等，２０１０．陇中黄土高原半干旱区总体输送系

数的特征［Ｊ］．高原气象，２９（１）：４４５０．ＹａｎｇＸＧ，ＺｈａｎｇＱ，

ＹａｎｇＱＧ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＧａｎｓｕｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２９（１）：４４５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨耀先，李茂善，胡泽勇，等，２０１４．藏北高原高寒草甸地表粗糙度对

地气通量的影响［Ｊ］．高原气象，３３（３）：６２６６３６．ＹａｎｇＹＸ，ＬｉＭ

Ｓ，ＨｕＺＹ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｓｕｒ

ｆａｃｅａｉｒｆｌｕｘｅｓｉｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＸｉ

ｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３３（３）：６２６６３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

岳平，张强，李耀辉，等，２０１３．半干旱草原下垫面动量和感热总体输

送系数参数化关系研究［Ｊ］．物理学报，６２（９）：０９９２０２．ＹｕｅＰ，

ＺｈａｎｇＱ，ＬｉＹＨ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏ

ｍｅｎｔｕｍａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｏｖｅｒｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓＳｉｎ，６２（９）：０９９２０２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

岳平，张强，赵文，等，２０１５．黄土高原半干旱草地近地层湍流温湿特

征及总体输送系数［Ｊ］．高原气象，３４（１）：２１２９．ＹｕｅＰ，Ｚｈａｎｇ

Ｑ，ＺｈａｏＷ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｖｅｒｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎｓｕｍ

ｍｅｒ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（１）：２１２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张果，薛海乐，徐晶，等，２０１６．东亚区域陆面过程方案Ｎｏａｈ和Ｎｏａｈ

ＭＰ的比较评估［Ｊ］．气象，４２（９）：１０５８１０６８．ＺｈａｎｇＧ，ＸｕｅＨ

Ｌ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ，２０１６．ＴｈｅＷＲＦｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＮｏａｈａｎｄＮｏａｈＭＰｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，４２（９）：１０５８１０６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张海宏，肖宏斌，祁栋林，等，２０１７．青藏高原湿地土壤冻结、融化期间

的陆面过程特征［Ｊ］．气象学报，７５（３）：４８１４９１．ＺｈａｎｇＨＨ，Ｘｉ

ａｏＨＢ，ＱｉＤＬ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒ

ｗｅｔｌａｎｄａｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｅ

ｒｉｏｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７５（３）：４８１４９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张强，卫国安，２００４．荒漠戈壁大气总体曳力系数和输送系数观测研

究［Ｊ］．高原气象，２３（３）：３０５３１２．ＺｈａｎｇＱ，ＷｅｉＧＡ，２００４．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｂｕｌｋｄｒａｇａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｖｅｒＧｏ

ｂｉ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２３（３）：３０５３１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张瑛，肖安，马力，等，２０１１．ＷＲＦ耦合４个陆面过程对“６．１９”暴雨过

程的模拟研究［Ｊ］．气象，３７（９）：１０６０１０６９．ＺｈａｎｇＹ，ＸｉａｏＡ，

ＭａＬ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ“１９Ｊｕｎｅ２０１０”ｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｆａｌｌｅｖｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇＷＲＦｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｆｏｕｒｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（９）：１０６０１０６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周德刚，２０１６．关于用台站资料估算西北干旱区夏季感热通量的热力

参数化比较［Ｊ］．大气科学，４０（２）：４１１４２２．ＺｈｏｕＤＧ，２０１６．

Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｘｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，４０（２）：４１１４２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周明煜，徐祥德，卞林根，等，２０００．青藏高原大气边界层观测分析与

动力学研究［Ｍ］．北京：气象出版社：５２５６．ＺｈｏｕＭＹ，ＸｕＸＤ，

ＢｉａｎＬＧ，ｅｔａｌ，２０００．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓＳｔｕｄｙ

ｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒｏｖｅｒ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：５２５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｒｕｔｓａｅｒｔＷ，１９７５．Ａｔｈｅｏｒｙｆｏｒｌｏｃａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ｏｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ）

ｆｒｏｍｒｏｕｇｈａｎｄｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓａｔｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒＲｅｓ，１１（４）：５４３５５０．

ＢｒｕｔｓａｅｒｔＷ，１９８２．ＥｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：Ｔｈｅｏｒｙ，Ｈｉｓｔｏ

ｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．

ＢｒｕｔｓａｅｒｔＷ，１９９８．Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ：

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒＲｅｓ，３４（１０）：２４３３２４４２．

ＣｈｅｎＦ，ＺｈａｎｇＹ，２００９．Ｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：ｆｒｏｍｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３６（１０）：Ｌ１０４０４．

ＬｈｏｍｍｅＪＰ，ＴｒｏｕｆｌｅａｕＤ，ＭｏｎｔｅｎｙＢ，ｅｔａｌ，１９９７．Ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ

ａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｓｐａｒｓｅＳａｈｅｌｉａｎｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎＩＩ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ犽犅－１ｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｌ（１８８／

１８９）：８３９８５４．

ＴｒｏｕｆｌｅａｕＤ，ＬｈｏｍｍｅＪＰ，ＭｏｎｔｅｎｙＢ，ｅｔａｌ，１９９７．Ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ

ａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｓｐａｒｓｅＳａｈｅｌｉａｎｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎ．Ｉ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ犽犅－１ｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｊ

Ｈｙｄｒｏｌ（１８８／１８９）：８１５８３８．

ＹａｎｇＫ，ＫｏｉｋｅＴ，ＩｓｈｉｋａｗａＨ，ｅｔａｌ，２００８．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘｔｒａｎｓｆｅｒ

ｏｖｅｒｂａｒｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，４７（１）：２７６２９０．

ＺｅｎｇＸＢ，ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＲＥ，１９９８．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｌａｙｅｒｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌｕｘｅｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１１（４）：５３７５５０．

９５５１　第１１期　　　 　　　　张海宏等：玉树隆宝２０１４年冬季冻土积雪对陆气通量关键参数的影响分析　　　　 　　　　　


