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提　要：利用中国气象局五营森林生态监测站内梯度观测塔上的涡度相关资料，分析森林下垫面湍流动力特征（湍流强度、

湍流标准差等），并计算了零平面位移（犱）、空气动力粗糙度长度（狕０）和动量拖曳系数（犆Ｄ）。结果表明：研究区域全年以西南

风为主，仅在夏季出现较多东北风。生长季（５—９月）湍流强度较强，非生长季（１０月至次年４月）湍流强度较弱，水平风速的

平均湍流强度为０．４，垂直风速的平均湍流强度为０．１６。犱和狕０ 均有明显的季节变化，且一致表现为生长季高，非生长季低

的趋势，犱和狕０ 平均值分别为１８．５６ｍ和１．２１ｍ。不稳定条件时，三维风速的标准差均符合１／３次方相似规律；近中性条件

时，无量纲三维风速标准差σ犻／狌（犻＝狌，狏，狑）在春季分别为２．８１、２．７３、１．２０，夏季为２．６２、２．５３、１．１０，秋季为２．６３、２．５１、

１．１４，冬季为２．７４、２．５４、１．１７。温度和湿度的标准差在不稳定条件符合－１／３次方相似规律，春季拟合的系数分别为２．０６和

２．６７，夏季为２．４５和２．１８，秋季为１．９４和２．８５，冬季为１．９６和３．００。犆Ｄ 在弱不稳定达到峰值，整体平均值为９．８×１０
－３，随

粗糙度近似呈线性增长。
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引　言

大气边界层是指距离地面１～２ｋｍ的大气层

最底下的一个薄层，它是大气与下垫面直接发生相

互作用的层次，它与天气、气候以及大气环境研究有

非常密切的关系。地面和大气间进行着动量、水汽、

热量和物质交换与湍流输送，其过程直接影响和决

定大气边界层的形成和发展，进一步影响气候变化

和大气环境等。过去的一个世纪，地球气候经历了

以变暖为主要特征的显著变化，由此而导致的海平

面升高，冰川退缩，湖泊水位下降以及越来越频繁的

严重自然灾害给人类生存和社会安全造成了极大的

威胁（郭建侠，２００６）。森林作为陆地生态系统的主

体，是地球生物圈的重要组成部分。森林植被改变

了下垫面的物理特征，直接影响辐射平衡、热量平

衡、水量平衡和湍流通量等，形成特有的小气候特

征，并与大气以湍流的形式不断进行动量、热量和水

分交换（张一平等，２００６；Ｍｅｎｇｅｓｈａｅｔａｌ，２０１５；谢馨

瑶等，２０１８），其不仅具有改善和维护区域生态环境

的功能，而且在调节全球气候、维持全球碳平衡等方

面具有不可替代的作用（蔡慧颖，２０１７）。

近些年，国内外众多学者对森林生态系统的湍

流特征进行了大量研究（Ｐｉｔａｅｔａｌ，２０１３；Ｒｉｃｈａｒｄ

ｓｏｎｅｔａｌ，２０１０）。刘和平等（１９９７）通过对长白山森

林生态定位研究站内气象塔上湍流及风廓线资料计

算了长白山森林空气动力学粗糙度长度（狕０），零平

面位移（犱）及曳力系数（犆Ｄ）、热力输送系数（犆Ｈ），并

对误差进行了分析。刘树华等（２００３）利用观测的湍

流资料，在对森林冠层上下的速度分量和温度谱、局

地各向同性、湍流能量和热量归一化耗散率特征研

究的基础上，首次给出了森林冠层上的湍涡特征长

度尺度、湍流动量和热量耗散率、湍流动量和热量结

构参数的特征。李萍阳等（２００２）通过对美国威斯康

星州北部的Ｃｈｅｑａｍｅｇｏｎ国家森林的两个气象塔塔

层湍流测量值和特征分布，计算分析得出森林的拖

曳系数较以往的平坦地形大得多；与平坦地形相比，

森林及林木湿地下垫面的湍流强度较大，且湍流强

度随高度增加而减弱；森林的无量纲风速标准差小

于林木湿地，无量纲风速标准差随高度增加而增大。

刘罡等（２００６）研究表明水汽和二氧化碳浓度的湍流

标准差相似函数比温度要分散，并且独立于稳定度，

说明在森林冠层上空的大气湍流运动中，热量、水汽

和二氧化碳的输送是互不相似的，并对这种不相似

现象的可能原因进行了初步的研究和探索。王春林

等（２００７）应用最小二乘法和能量平衡比率两种方

法，系统分析了广东省鼎湖山针阔叶混交林生态系

统能量平衡特点，并分析各种涡度通量修正方法对

能量平衡的影响。赵晓松等（２００４）利用廓线法中的

牛顿迭代法计算了森林下垫面的零平面位移（犱）和

空气动力学粗糙度长度（狕０），结果显示犱在生长季

较大、狕０ 较小，而在非生长季刚好相反。

小兴安岭地处北温带大陆性季风气候区，是以

阔叶红松林为代表的针阔叶混交林区，是国家重点

林区之一，也是中国天然林生态系统的核心区域之

一，植被固碳潜力巨大，在中国森林碳汇中占有重要
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地位（赵溪竹，２０１０）。但到目前为止，国内对于小兴

安岭的湍流特征尚未进行深入研究。因此，对小兴

安岭地区的湍流特征进行深入、细致的研究十分必

要，无论是为数值模式的发展提供基础，还是对政府

决策部门提供相应依据都有重要意义。

本文利用中国气象局五营森林生态监测站内梯

度观测塔上的２０１６年１２月至２０１７年１１月一年的

涡度相关资料，研究小兴安岭森林下垫面湍流的基

本特征，为提高对小兴安岭森林下垫面湍流输送特

征及陆气物质与能量交换的规律和机理特征的认识

提供基础。

１　观测场地、仪器简介

五营镇位于汤旺河上游地段，小兴安岭南坡腹

部，全境地貌除汤旺河沿岸有少量冲积开阔地外，绝

大部分属小兴安岭山地。整个地势呈东南略高、西

北略低、山地居多、平原较少、地势平缓，属于低山丘

陵地带。五营镇属北温带大陆性季风气候，年平均

气温为０．６℃，年降水量为６１０．７ｍｍ，年日照时数

为２１９６．０ｈ，无霜期为１１７ｄ，大于或等于１０℃的积

温为２１４１．８℃，全年以西南风和偏南风为主导风

向。五营原始阔叶红松林面积达３．２ｈｍ２，有“红松

故乡”之称。

观测场地为中国气象局五营红松林野外生态监

测站（海拔高度为３４２ｍ），距离五营镇西北方向

１０ｋｍ。站内建有面积为５０ｍ×５０ｍ的梯度观测

场，位于次生针阔叶混交林中，平均树高约为２３～

２５ｍ（图１）。观测场附近地势略有起伏，整体表现

为北高南低（图１ａ）。

观测场内建有一个７０ｍ 高的梯度观测塔，

５０ｍ 高度处设涡度测量系统，由数据采集器（Ｌｉ

７５５０，Ｌｉｃｏｒ，ＵＳＡ）、三维超声风速仪（ＷｉｎｄＭａｓｔｅｒ，

Ｇｉｌｌ，ＵＳＡ）、ＣＯ２／Ｈ２Ｏ 分 析仪 （Ｌｉ７５５０，Ｌｉｃｏｒ，

ＵＳＡ）组成，用于地气间ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、动量、显热、潜

热和三维风速等要素的监测及森林生态系统碳循环

的研究。

２　观测资料及数据质量控制方法

以ξ＝狕／犔表示大气稳定度，狕／犔＞０为稳定大

气，狕／犔＜０为不稳定大气。狕为仪器测量高度，对

于森林下垫面，需要引入零平面位移（犱），以高度狕犱

置换高度狕（ＫｕｓｔａｓａｎｄＢｒｕｔｓａｅｒｔ，１９８６；张宏昇，

２０１４）；犔为莫宁奥布霍夫长度，计算公式如下：

犔＝－狌
３／犽犵
θ
狑′θ′ （１）

狌 ＝ ［狌′狑′（ ）２ ＋ 狏′狑′（ ）２ ］１／４ （２）

式中：θ为虚位温，狌为摩擦速度，犽为卡曼常数（取

０．４），犵为重力加速度，狌，狏，狑 为坐标旋转后的顺

风、侧风、垂直向风速（Ｓｔｕｌｌ，１９９１）。

图１　五营森林生态监测站梯度观测塔（ａ）位置和（ｂ）周围环境

（★为梯度塔位置）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｏｗｅｒ（★）

ａｔＷｕｙｉｎｇＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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　　 非中性条件下的近地层风速廓线公式为

（Ｓｔｕｌｌ，１９９１）：

珔狌
狌

＝
１

犽
ｌｎ
狕－犱
狕（ ）
０
＋ΨＭ

狕－犱（ ）［ ］犔
（３）

式中：狕０ 为空气动力粗糙度长度，定义为风速为零

的高度。ΨＭ 为稳定度函数，在稳定和不稳定条件

下可分别表示为：

ΨＭ

狕－犱（ ）犔
＝
４．７（狕－犱）

犔
狕／犔＞０ （４）

ΨＭ

狕－犱（ ）犔
＝－２ｌｎ

１＋狓（ ）２
－

ｌｎ
１＋狓

２

（ ）２
＋２ｔａｎ

－１ 狓－
π（ ）２ 狕／犔＜０ （５）

式中：狓＝［１－（１５狕／犔）］３
／４。

根据莫宁奥布霍夫相似理论，任何一个量的标

准差被特征尺度参数标准化后就被成为狕／犔的普

适函数（Ａｎｄｒｅａｓｅｔａｌ，１９９８）。根据经验拟合与局

地自由对流假设（张宏昇，２０１４）：

σ犡／犡 ＝犡（狕／犔）＝犆犡１（１－犆犡２狘狕／犔狘）
±１／３

（６）

式中：σ犡 为犡 的标准差，犡 指狌、狏、狑、温度犜、比湿

狇，犡是犡的特征尺度参数（对于速度分量，犡＝

狑′犡′／狌；对于其他变量，犡＝－狑′犡′／狌），犡 为

普适函数，犆犡１、犆犡２为经验常数（Ｓｔｕｌｌ，１９９１）。

当－狕／犔→∞，边界层处于自由对流状态时，对

于其他变量，式（６）可简化为：

σ犡／犡 ＝犡（狕／犔）＝犆犡（－狕／犔）
±１／３ （７）

引入温度尺度（犜＝－狑′犜′／狌）和湿度尺度（狇＝

－狑′狇′／狌），根据式（６）和式（７），对于无因次化温

度标准差σ犜／犜和无因次化湿度标准差σ狇／狇，在

对流状态下可以表达为：

σ犜／狘犜狘＝犆犜（－狕／犔）
－１／３ （８）

σ狇／狘狇狘＝犆狇（－狕／犔）
－１／３ （９）

式中：犆犜 和犆狇 为拟合确定的参数（Ｓｔｕｌｌ，１９９１）。

观测资料选取２０１６年１２月至２０１７年１１月一

年的数据（因仪器故障原因，９月５—９日、１０月

１１—１８日、１０月３０日至１１月１日数据缺测），并假

定５０ｍ 位于常通量层。使用 Ｅｄｄｙｐｒｏ软件对

１０Ｈｚ的原始数据进行处理，具体处理流程参照王

寅钧等（２０１３）、龚玺等（２０１８）、孙鹏飞等（２０２１）。

对Ｅｄｄｙｐｒｏ软件输出的３０ｍｉｎ数据进行以下

筛选：①剔除仪器出错时的数据；②剔除夜间弱湍流

的观测数据（狌＜０．２ｍ·ｓ
－１）；③计算狕０、犱、犆Ｄ 时

剔除弱风数据（狌≤１ｍ·ｓ
１－），筛选大气稳定度范

围为｜狕／犔｜≤１０。

３　结果分析

３．１　风向、风速特征

研究湍流的一般方法，是把温度和风等变量分

解为平均和扰动两部分。平均部分表示平均温度和

平均风速的影响，扰动部分则表示波的影响或叠加

在平均风速上的湍流影响。因此，了解平均场的特

征是研究湍流运动及其物质和能量交换的前提。研

究区域春、秋和冬季（图２ａ，２ｃ，２ｄ）以西南风为主，

其次为偏西风和偏南风；夏季以西南风为主，其次为

东北风（图２ｂ）；总体上全年基本为偏西到偏南风，

西北方向和东南方向的风很少。从图２中的风速分

布可以看到，整个观测期间以０～４ｍ·ｓ
－１的风速

最多，其次是４～６ｍ·ｓ
－１，６～８ｍ·ｓ

－１较少，８ｍ

·ｓ－１以上风速接近于无，表明观测期间主要以小风

环境为主，强风环境很少。

３．２　湍流强度

湍流强度（犐α＝σα／珔狌）指被水平风速标准化后的

标准差（α＝狌，狏，狑），σα 为相应风速分量的标准差，珔狌

为平均风速（Ｓｔｕｌｌ，１９９１）。观测区域不同月份狌，狏，

狑方向湍流强度特征如下（表略）：１０月至次年４月

狌，狏方向湍强度较弱，在０．３２～０．４０，５—９月狌，狏

方向湍流强度较强，在０．４０～０．５０；垂直方向各月

差异和水平方向较为一致，１０月至次年４月狑方向

湍流强度在０．１４～０．１６，５—９月在０．１７～０．２０。

水平风速的年平均湍流强度为０．４，垂直风速的年

平均湍流强度为０．１６。

３．３　零平面位移和粗糙度

根据式（３）～式（５）进行迭代拟合，得到１０ｄ平

均的标准化零平面位移（犱／犺）和粗糙度长度（狕０／犺）

的时间序列（图３）（其中犺为林木平均高度，取值为

２３ｍ）。犱／犺和狕０／犺均有明显的季节变化，且一致

表现为生长季高，非生长季低的趋势，这与赵晓松等

（２００４）认为的犱和狕０ 呈相反趋势有很大不同。具

体表现为：①２０１６年１２月至２０１７年４月，为林木

非生长季，叶片脱落，犱／犺和狕０／犺较小，平均值分别

为０．６７和０．０４９；②２０１７年５月至９月下旬，为林

木生长旺季，叶片密度增加，使得犱／犺和狕０／犺迅速

增大，平均值分别为０．９６６和０．０５６；③２０１６年
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１０—１１月，进入非生长季，犱／犺和狕０／犺平均值分别

降到０．７４９和０．０５１。犱和狕０ 平均值分别为１８．５６ｍ

和１．２１ｍ，与刘和平等（１９９７）（犱＝１９．５±１．３８ｍ，

狕０＝１．６０±０．２５ｍ）和赵晓松等（２００４）（犱／犺值为

０．６４２～０．８６１，狕０／犺值为０．０４６６～０．０７３６）在长白

山森林下垫面（平均树高为２６ｍ）的计算结果较为

接近。

图２　２０１６年１２月至２０１７年１１月五营森林监测站各季节风向和风速分布

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎａｔＷｕｙｉｎｇ

ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

图３　２０１６年１２月至２０１７年１１月五营森林监测站１０ｄ平均的（ａ）标准化零平面位移犱／犺和

（ｂ）标准化粗糙度长度狕０／犺的季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ１０ｄａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）犱／犺ａｎｄ（ｂ）狕０／犺ａｔＷｕｙｉｎｇＦｏｒｅｓｔ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１７
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３．４　无量纲风速标准差随稳定度变化特征

图４显示，无论夏季还是冬季，观测区风速标准

差在狕／犔＜０不稳定条件下均满足１／３方相似规

律，且经验常数犆狌１≈犆狏１＞犆狑１，在接近中性条件时

趋于常数，在稳定和不稳定条件情况时，随着稳定度

增大，湍流离散度增大。观测区在不稳定条件时无

量纲风速标准差表现为（表略）：经验常数犆狌１在春

季最大、夏季最小，经验常数犆狏１在春季最大、秋季

最小，经验常数犆狑１在春季最大、夏季最小。从表１

中可以看到高原、草原、沙漠相对于其他下垫面犆狌１

和犆狏１较大，而犆狑１相差不大，说明地形作用对垂直

方向的湍流运动影响较小。另外，相对于其他地区

的森林下垫面，本文的犆狌１和犆狏１更大一些，犆狌１和犆狏１

大小主要反映局地观测点周围地形的影响（张艳武

等，２００９），和前文描述的观测区附近的复杂的地形

相符合。

３．５　无量纲温度、湿度标准差随稳定度变化特征

在不稳定条件下（图５ａ，５ｃ），σ犜／｜犜｜随狕／犔

变化基本满足－１／３次方相似规律，在强不稳定层

结自由对流条件时，两者的拟合关系更为明显。越

图４　２０１６年１２月至２０１７年１１月（ａ～ｆ）夏季，（ｇ～ｌ）冬季五营森林监测站无量纲水平风速分量标准差：

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）σ狌／狌和（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）σ狏／狌以及（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）垂直风速标准差（σ狑／狌）与稳定度（狕／犔）的关系

（ａ～ｃ，ｇ～ｉ）不稳定情况，（ｄ～ｆ，ｊ～ｌ）稳定情况

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｒｉａｎｃｅｓ：（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）σ狌／狌ａｎｄ

（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）σ狏／狌ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（σ狑／狌）ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ（狕／犔）ａｔＷｕｙｉｎｇ

ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎ（ａ－ｆ）ｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｇ－ｌ）ｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ－ｃ，ｇ－ｉ）ｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，（ｄ－ｆ，ｊ－ｌ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表１　不同地区近中性条件下无量纲风速分量标准差

犜犪犫犾犲１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狑犻狀犱狊狆犲犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狏犪狉犻犪狀犮犲狌狀犱犲狉狀犲犪狉狀犲狌狋狉犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

测站 犆狌１ 犆狏１ 犆狑１

本站（夏季） ２．６２ ２．５３ １．１０

森林地区 美国威斯康星州北部国家森林（李萍阳等，２００２） ２．００ １．５６ １．１５

黄河小浪底（夏季）（张功等，２０１８） ２．０４ ２．６２ １．５７

长白山（８月）（许俊卿等，２０１４） １．８９ １．９９ １．２１

城市 北京３２５ｍ气象塔（４７ｍ）（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７） ２．１４ １．６１ １．１７

青藏高原 大理（７月）（王寅钧，２０１４） ２．９６ ２．８５ ０．９５

当雄（陈陟等，２００２） ３．４０ ２．４５ １．１５

绿洲 额济纳绿洲（张艳武等，２００９） １．９７ ２．０５ １．１３

沙漠 巴丹吉林沙漠北缘拐子湖（７月）（郑新倩等，２０１９） ２．７６ ２．５１ １．０２

平原地区 河北固城（郭建侠，２００６） ２．２０ ２．００ １．０２

草原 锡林浩特（３０ｍ）（王丙兰等，２０１２） ２．８１ ３．０４ ０．９７

图５　２０１６年１２月至２０１７年１１月（ａ，ｂ）夏季，（ｃ，ｄ）冬季五营森林监测站无因次

温度标准差（σ犜／｜犜｜）与稳定度（狕／犔）的关系

（ａ，ｃ）不稳定情况，（ｂ，ｄ）稳定情况

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（σ犜／｜犜｜）

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ（狕／犔）ａｔＷｕｙｉｎｇＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎ（ａ，ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，

（ｃ，ｄ）ｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１７

（ａ，ｃ）ｕｎｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，（ｂ，ｄ）ｓｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

接近中性条件，点的离散度越大，主要是因为此时热

通量接近于零，难以被测量且测量误差较大（张艳武

等，２００９）。春、秋、冬季拟合参数犆犜 的差异不大

（表略），分别为２．０６、１．９４、１．９６，夏季拟合参数犆犜

相对较大，为２．４５。在稳定条件下（图５ｂ，５ｄ），

σ犜／｜犜｜随狕／犔不满足－１／３次方相似规律，点较

为离散。强稳定和强不稳定层结时，σ犜／｜犜｜的值

均较小，随着稳定度向中性条件靠近，σ犜／｜犜｜的值
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逐渐增大。

在不稳定条件下（图６ａ，６ｃ），σ狇／｜狇｜随狕／犔变

化也基本满足－１／３次方相似规律，但湿度标准差

离散程度明显大于温度标准差。春、夏、秋、冬季拟

合参数犆狇 的差异较明显（表略），分别为２．６７、

２．１８、２．８５、３．００。在稳定条件下 （图 ６ｂ，６ｄ），

σ狇／｜狇｜随狕／犔也不满足－１／３次方相似规律，点相

对温度标准差更为离散，与张艳武等（２００９）的结果

较为一致。

从表２不同地区不稳定条件下拟合的系数犆犜

和犆狇 可见，不同下垫面犆犜 和犆狇 相差较大，其中本

站犆犜 小于美国威斯康星州北部国家森林的森林下

垫面（李萍阳等，２００２）和河北固城平原下垫面（郭建

侠，２００６），大于其他下垫面，犆狇 没有明显的比较规

律。以上特征不仅与下垫面有关，还和不同观测高

度以及不同观测季节和气候条件都有很大关系。

３．６　湍流输送系数

总体输送系数包括动量拖曳系数系数（犆Ｄ）、热

量输送系数（犆Ｈ）和水汽输送系数（犆Ｅ），它们是陆面

图６　同图５，但为无因次湿度标准差（σ狇／｜狇｜）与稳定度（狕／犔）的关系

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｈｕｍｉｄｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｄｗｉａｔｉｏｎ（σ狇／｜狇｜）ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ（狕／犔）

表２　不同地区不稳定条件下拟合的系数犆犜 和犆狇

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犆犜犪狀犱犆狇狌狀犱犲狉狌狀狊狋犪犫犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

测站 犆犜 犆狇

本站（夏季） ２．４５ ２．１８

森林地区 美国威斯康星州北部国家森林（李萍阳等，２００２） ２．９４ ２９．３６

城市 北京３２５ｍ气象塔（４７ｍ）（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７） １．２５ ４．２０

青藏高原 大理（７月）（王寅钧，２０１４） １．１１ ２．８１

当雄（陈陟等，２００２） １．２５ １．２７

绿洲 额济纳绿洲（张艳武等，２００９） １．９５ ２．４５

平原地区 河北固城（郭建侠，２００６） ３．００ ３．４２

草原 锡林浩特（３０ｍ）（王丙兰等，２０１２） １．０３ １．２２
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过程中计算不同下垫面地气间物质和能量交换的

重要参数，因此，获得准确的总体输送系数是陆面过

程参数化研究的关键（王慧等，２００８；张海宏等，

２０１９）。本文采用涡动相关法对犆Ｄ 进行计算：

犆Ｄ ＝
狌

２

犝２
（１０）

式中犝 为通量塔５０ｍ高度处的平均风速。

如图 ７ 所示，与其他下垫面研究中 （Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１６）认为的犆Ｄ 随着不稳定性的增加而单调

增加不同，本文中犆Ｄ 先从强不稳定到弱不稳定逐

渐升高，直到达到弱不稳定条件的峰值（狕／犔≈

－０．４７）后，再随稳定度的增加而减小，这与Ｓｒｉｖａｓ

ｔａｖａａｎｄＳｈａｒａｎ（２０１５）的研究相似。经计算，当大

气处于不稳定时（狕／犔＜０），犆Ｄ 平均值为１３．６×

１０－３，近中性时（－０．１＜狕／犔＜０．１），犆Ｄ 平均值为

１３．６×１０－３，稳定时（狕／犔＞０），犆Ｄ 平均值为７．３×

１０－３，整体犆Ｄ 平均值为９．８×１０
－３。本文计算出的

犆Ｄ 值相比其他下垫面较大（王慧等，２００８），可能是

研究区地形起伏，森林冠层的粗糙程度在各个季节

变化较大，从而对各个方向的湍流风速造成较大影

响（张功等，２０１８）。

　　图８给出了犆Ｄ 与风速之间的关系。在不稳定

情况下，当风速较低时，大气湍流主要以热力湍流为

主，因此冠层以上大气处于局地自由对流状态，此时

会导致犆Ｄ较大；而随着风速增加，湍流的剪切作用

图７　２０１６年１２月至２０１７年１１月五营森林监测站

动量拖曳系数（犆Ｄ）与稳定度（狕／犔）的关系

（矩形为中位数，上限为７５％处值，下限为２５％处值）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｍｅｎｔｕｍｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔＷｕｙｉｎｇＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１７

（Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｍｅｄｉａｎ，ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｉｓ７５％ｖａｌｕｅ，

ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｉｓ２５％ｖａｌｕｅ）

图８　２０１６年１２月至２０１７年１１月五营森林监测站不同

稳定度条件动量拖曳系数（犆Ｄ）与风速的关系

（点／矩形为中位数，上限为７５％处值，下限为２５％处值）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｍｅｎｔｕｍｄｒａｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔＷｕｙｉｎｇＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１７

（Ｔｈｅｐｏｉｎｔ／ｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｍｅｄｉａｎ，

ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｉｓ７５％ｖａｌｕｅ，

ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｉｓ２５％ｖａｌｕｅ）

增强，风切变的增加会产生更多的机械湍流（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１５），使犆Ｄ 逐渐减小，当风速超过６ｍ·ｓ
－１

时，犆Ｄ 随风速的变化变得很小。在稳定情况下，在

低风速时，犆Ｄ 随风速而增加，随着风速增大，大气层

结逐渐变为中性，犆Ｄ 变得稳定。狕０ 是影响犆Ｄ 的重

要因子（王慧等，２００８），图９中显示犆Ｄ 随狕０ 的增加

而增加，且近似呈线性变化。

图９　２０１６年１２月至２０１７年１１月五营森林监测站动量

拖曳系数（犆Ｄ）与粗糙度（狕０）的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｍｅｎｔｕｍｄｒａｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｔＷｕｙｉｎｇＦｏｒｅｓｔ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１６ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１７
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４　结　论

利用中国气象局五营森林生态监测站内梯度观

测塔上的２０１６年１２月至２０１７年１１月的涡度相关

资料，分析小兴安岭森林下垫面的风向、风速特征，

主要研究近地层湍流动力特征（湍流强度、湍流方差

等），并对空气动力学参数（犱、狕０ 和犆Ｄ）进行了计

算。主要结论如下：

（１）研究区整个观测期间以０～４ｍ·ｓ
－１的风

速最多，夏季以西南风为主，其次为东北风；春、秋、

冬季风向以西南风为主，其次为偏西风和偏东风；全

年基本为偏西到偏南风，西北方向和东南方向的风

很少。狌，狏，狑 方向的湍流强度均在５—９月较强，

在１０月至次年４月较弱。水平风速的平均湍流强

度为０．４，垂直风速的平均湍流强度为０．１６。

（２）研究区犱和狕０ 均有明显的季节变化，且一

致表现为生长季高，非生长季低的趋势，犱和狕０ 平

均值分别为１８．５６ｍ和１．２１ｍ，与长白山森林下垫

面的结果接近。

（３）在不稳定条件，各个季节的风速标准差均符

合１／３次方相似规律，且犆狌１≈犆狏１＞犆狑１，夏季近中

性条件，无量纲三维风速标准差σ犻／狌（犻＝狌，狏，狑）

为２．６２、２．５３、１．１０；温度和湿度的标准差在不稳定

条件符合－１／３次方相似规律，夏季拟合的系数分

别为２．４５和２．１８，在稳定条件不符合相似规律，且

湿度相对温度较为离散。在近中性条件时，σ狌／狌

和σ狏／狌值相对高原、草原、沙漠和极地下垫面较

小，比其他下垫面和其他地区的森林下垫面大，而

σ狑／狌相差不大。

（４）本文中犆Ｄ 先从强不稳定到弱不稳定逐渐升

高，直到达到弱不稳定条件的峰值（狕／犔≈－０．４７）后，

再随着稳定度的增加而减小，当大气处于不稳定时

（狕／犔＜０），犆Ｄ 平均值为１３．６×１０
－３，近中性时

（－０．１＜狕／犔＜０．１）犆Ｄ 平均值为１３．６×１０
－３，稳定

时（狕／犔＞０）平均值为７．３×１０
－３，整体平均值为９．８

×１０－３。在不稳定情况下，当风速较低时，犆Ｄ 较大，

而随着风速增加，犆Ｄ 逐渐减小，当风速超过６ｍ·

ｓ－１时，犆Ｄ 随风速的变化变得很小。在稳定情况下，

在低风速时，犆Ｄ 随风速而增加，随着风速增大，大气

层结逐渐变为中性，犆Ｄ 变得稳定。犆Ｄ 随粗糙度近

似呈线性增长。

本文采用梯度观测塔５０ｍ处的涡度观测资料

进行分析，由于观测塔只有一层涡度观测系统，且各

层梯度数据误差较大，无法验证５０ｍ高度处是否

存在常通量层，文中假定５０ｍ位于常通量层，后续

会对此进行深入分析。文中采用５０ｍ处的涡度观

测资料对犱和狕０ 进行了计算，得出的结果和其他研

究结果较为相似，但是在个别月份犱数值偏大，可

能与计算方法有关，也可能和观测场地附近的地形

有关，需要进行更加深入的分析。

致　谢：感谢中国气象局沈阳大气环境研究所提供了研究

所需的数据，数据来源于“东北地区生态与农业气象野外科

研试验基地”。

参考文献

蔡慧颖，２０１７．小兴安岭典型森林生态系统的碳储量与生产力［Ｄ］．

哈尔滨：东北林业大学．ＣａｉＨＹ，２０１７．Ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＸｉａｏｘｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈陟，周明煜，李诗明，等，２００２．我国西部高原地区近地层湍流特征

的研究［Ｊ］．地球物理学报，４５（增刊）：９３１０５．ＣｈｅｎＺ，ＺｈｏｕＭ

Ｙ，ＬｉＳＭ，ｅｔａｌ，２００２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｖｅｒｔｈｅｐｌａｔｅａｕｏｆｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＧｅｏ

ｐｈｙｓ，４５（Ｓ）：９３１０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

龚玺，朱蓉，李泽椿，２０１８．我国不同下垫面的近地层风切变指数研究

［Ｊ］．气象，４４（９）：１１６０１１６８．ＧｏｎｇＸ，ＺｈｕＲ，ＬｉＺＣ，２０１８．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｈｅａｒｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（９）：１１６０１１６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郭建侠，２００６．华北玉米下垫面湍流输送特征及参数化方案比较研究

［Ｄ］．南京：南京信息工程大学．ＧｕｏＪＸ，２００６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｖｅｒｍａｉｚｅ

ｆｉｅｌｄｏｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李萍阳，蒋维楣，苗世光，２００２．森林及林木湿地上空近地层大气湍流

特性的观测分析［Ｊ］．南京大学学报（自然科学版），３８（４）：５８３

５９２．ＬｉＰＹ，ＪｉａｎｇＷ Ｍ，ＭｉａｏＳＧ，２００２．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

ａｂｏｖｅｆｏｒｅｓｔａｎｄｗｅｔｌａｎｄｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉ），

３８（４）：５８３５９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘和平，刘树华，朱廷曜，等，１９９７．森林冠层空气动力学参数的确定

［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），３３（４）：５２２５２８．ＬｉｕＨＰ，Ｌｉｕ

ＳＨ，ＺｈｕＴＹ，ｅｔａｌ，１９９７．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓｏｆＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉＮａｔＵｎｉｖＰｅｋ，

３３（４）：５２２５２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘树华，胡非，刘辉志，等，２００３．森林冠层上湍流尺度、耗散率和湍流

结构参数［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），３９（１）：７３８２．ＬｉｕＳ

９２０１　第８期　　　 　　　 　　　　　　　　孙鹏飞等：小兴安岭森林下垫面湍流特征研究　　　　　　　　　　 　　　　　



Ｈ，ＨｕＦ，ＬｉｕＨＺ，ｅｔａｌ，２００３．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｓ，ｄｉｓｓｉｐａ

ｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｖｅｔｈｅｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．

ＡｃｔａＳｃｉＮａｔＵｎｉＰｅｋ，３９（１）：７３８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘罡，李昕，蒋维楣，等，２００６．森林冠层上空标量的湍流方差关系不

相似原因的探析［Ｊ］．自然科学进展，１６（７）：９０７９１１．ＬｉｕＧ，Ｌｉ

Ｘ，ＪｉａｎｇＷ Ｍ，ｅｔａｌ，２００６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｃａｕｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖａｒｉａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｃａｌａｒｏｖｅｒｔｈｅｆｏｒｅｓｔ

ｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＰｒｏｇＮａｔＳｃｉ，１６（７）：９０７９１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙鹏飞，范广洲，曲哲，等，２０２１．小兴安岭近地层湍流能谱特征［Ｊ］．

高原气象，４０（２）：３７４３８３．ＳｕｎＰＦ，ＦａｎＧＺ，ＱｕＺ，ｅｔａｌ，２０２１．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｉｎＸｉａｏｘｉｎｇ’

ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，４０（２）：３７４３８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＳｔｕｌｌＲＢ，１９９１．边界层气象学导论［Ｍ］．杨长新，译．北京：气象出版

社，１７３８．ＳｔｕｌｌＲＢ，１９９１．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＹａｎｇＣＸ，ｔｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王丙兰，胡非，程雪玲，等，２０１２．边界层局地相似理论在草原下垫面

的适用性检验［Ｊ］．高原气象，３１（１）：２８３７．ＷａｎｇＢＬ，ＨｕＦ，

ＣｈｅｎｇＸＬ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｇｒａｓｓｌａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３１（１）：２８３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王春林，周国逸，王旭，等，２００７．鼎湖山针阔叶混交林生态系统能量

平衡分析［Ｊ］．热带气象学报，２３（６）：６４３６５１．ＷａｎｇＣＬ，Ｚｈｏｕ

ＧＹ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ，２００７．Ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｉｆ

ｅｒｏｕｓａｎｄｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＤｉｎｇｈｕｓｈａｎ

［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２３（６）：６４３６５１（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）：１２４９１２５９．ＷａｎｇＨ，ＬｉＤＬ，ＨｕＺＹ，ｅｔ

ａｌ，２００８．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２３（１２）：１２４９１２５９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王寅钧，２０１４．青藏高原东南缘大理边界层参数化与湍流特征影响研

究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学．ＷａｎｇＹＪ，２０１４．Ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＤａｌｉ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王寅钧，周明煜，徐祥德，等，２０１３．ＭＭ５和ＥＴＡ相似理论近地层方

案对农田下垫面通量模拟比较研究［Ｊ］．气象学报，７１（４）：６７７

６９１．ＷａｎｇＹＪ，ＺｈｏｕＭ Ｙ，ＸｕＸＤ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｆｌｕｘｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｃｒｏｐｌａｎｄｂｅｔｗｅｅｎＭＭ５ａｎｄＥＴＡ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７１（４）：６７７６９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谢馨瑶，李爱农，靳华安，２０１８．大尺度森林碳循环过程模拟模型综述

［Ｊ］．生态学报，３８（１）：４１５４．ＸｉｅＸＹ，ＬｉＡＮ，ＪｉｎＨ Ａ，２０１８．

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｓｔｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｏｎａｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌＳｉｎ，３８（１）：４１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许俊卿，陈蓓莹，隋晓霞，２０１４．森林近地层大气湍流特性观测分析

［Ｊ］．干旱气象，３２（１）：１９．ＸｕＪＱ，ＣｈｅｎＢＹ，ＳｕｉＸＸ，２０１４．

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒａｂｏｖｅｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３２（１）：１９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张功，郑宁，张劲松，等，２０１８．人工林冠层的湍流微气象特征［Ｊ］．应

用生态学报，２９（６）：１７８７１７９６．ＺｈａｎｇＧ，ＺｈｅｎｇＮ，ＺｈａｎｇＪＳ，

ｅｔａｌ，２０１８．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｐｐｌＥｃｏｌ，２９（６）：１７８７１７９６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张海宏，姜海梅，周秉荣，等，２０１９．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［Ｊ］．气象，４５（１１）：１５５０１５５９．

ＺｈａｎｇＨＨ，ＪｉａｎｇＨ Ｍ，ＺｈｏｕＢＲ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌａｎｄｓｎｏｗｏｎｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｆｌｕｘａｔＬｏｎｇｂａｏ，Ｙｕｓｈｕｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１４［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５

（１１）：１５５０１５５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张宏昇，２０１４．大气湍流基础［Ｍ］．北京：北京大学出版社．ＺｈａｎｇＨ

Ｓ，２０１４．ＢａｓｉｃｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张艳武，黄静，吴统文，２００９．黑河下游额济纳绿洲近地层湍流输送特

征研究［Ｊ］．气象学报，６７（３）：４３３４４１．ＺｈａｎｇＹ Ｗ，ＨｕａｎｇＪ，

ＷｕＴＷ，２００９．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｒａｎｓ

ｆｅｒｏｖｅｒｔｈｅＥｊｉｎａＯａｓｉｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６７（３）：４３３４４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张一平，宋清海，于贵瑞，等，２００６．西双版纳热带季节雨林风时空变

化特征初步分析［Ｊ］．应用生态学报，１７（１）：１１１６．ＺｈａｎｇＹＰ，

ＳｏｎｇＱＨ，ＹｕＧＲ，ｅｔａｌ，２００６．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｗｉｎｄｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａｓｏｎａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａｏｆＹｕｎ

ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｐｐｌＥｃｏｌ，１７（１）：１１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵溪竹，２０１０．小兴安岭主要森林群落类型土壤有机碳库及其周转

［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学．ＺｈａｏＸＺ，２０１０．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｌａｎｄｔｕｒｎｏｖｅｒｏｆｍａｉｎｆｏｒｅｓｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｔｙｐｅｉｎＸｉａｏｘｉｎｇ’ａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

赵晓松，关德新，吴家兵，等，２００４．长白山阔叶红松林的零平面位移

和粗糙度［Ｊ］．生态学杂志，２３（５）：８４８８，１１５．ＺｈａｏＸＳ，ＧｕａｎＤ

Ｘ，ＷｕＪＢ，ｅｔａｌ，２００４．Ｚｅｒｏｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄａｎｄＫｏｒｅａｎｐｉｎｅｉｎ

ＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｃｏｌ，２３（５）：８４８８，１１５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

郑新倩，杨帆，李超凡，等，２０１９．巴丹吉林沙漠北缘拐子湖流沙下垫

面近地层湍流强度和陆面过程特征［Ｊ］．中国沙漠，３９（４）：１０３

１１２．ＺｈｅｎｇＸＱ，ＹａｎｇＦ，ＬｉＣＦ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｖｅｒＧｕａｉｚｉ

ＬａｋｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓａｎｄｙｌａｎｄｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＢａｄａｉｎＪａｒａｎ

Ｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，３９（４）：１０３１１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｎｄｒｅａｓＥＬ，ＨｉｌｌＲＪ，ＧｏｓｚＪＲ，ｅｔａｌ，１９９８．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙ

ｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｖｅｒｔｅｒｒａｉｎｗｉｔｈｍｅｔｒｅｓｃａｌｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．

ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒ，８６（３）：３７９４０８．

ＫｕｓｔａｓＷＰ，ＢｒｕｔｓａｅｒｔＷ，１９８６．Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎａｎｅｕｔｒａｌ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．Ｂｏｕｎｄ

ＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒ，３４（１２）：３５５４．

０３０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



ＬｉｕＹ，ＬｉｕＨＺ，ＷａｎｇＬ，２０１７．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｏｖｅｒａｎｕｒｂａｎａｒｅａｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，６０

（８）：１５３３１５４５．

ＭｅｎｇｅｓｈａＴ，ＨａｗｋｉｎｓＭ，ＴａｒｌｅｔｏｎＭ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｓｔｅｍｑｕａｌｉｔｙａｓｓ

ｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｏｆａｓｈｔｒｅｅｓｗｉｔｈａｒａｎｇｅｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｗｏｓｔａｎｄｓｉｎＩｒｅｌａｎｄ［Ｊ］．

ＳｃａｎｄＪＦｏｒｅｓｔＲｅｓ，３０（７）：６０５６１６．

ＰｉｔａＧ，ＧｉｅｌｅｎＢ，ＺｏｎａＤ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓ

ｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｅｓｔｓｉｎｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ

ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒ，１８０：２１１２２４．

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＡＤ，ＢｌａｃｋＴＡ，ＣｉａｉｓＰ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇ

ａｎｄａｕｔｕｍｎｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｎｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

［Ｊ］．ＰｈｉｌＴｒａｎｓＲｏｙＳｏｃＢ：ＢｉｏｌＳｃｉ，３６５（１５５５）：３２２７３２４６．

ＳｒｉｖａｓｔａｖａＰ，ＳｈａｒａｎＭ，２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｖｅｒａｔｒｏｐｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，７２（１２）：４９０３４９１３．

ＷａｎｇＹＪ，ＸｕＸＤ，ＬｉｕＨＺ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２１（１６）：

９５４０９５６０．

ＷａｎｇＹＪ，ＸｕＸＤ，ＺｈａｏＴＬ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎｅｄｇｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，５８

（７）：１１９８１２０９．

（本文责编：王婷波）

１３０１　第８期　　　 　　　 　　　　　　　　孙鹏飞等：小兴安岭森林下垫面湍流特征研究　　　　　　　　　　 　　　　　


