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云贵高原西部大理地区近地层湍流特征分析

杨智 1, 2 ,刘劲松 1 ,朱以维 1 ,董保举 1

( 1.大理国家气候观象台 ,云南 大理　671003; 2.云南省气象局 ,云南 昆明　650034)

摘要 :利用大理国家气候观象台 2007年 3—12月观测资料 ,采用涡动相关法等计算方法分析了该
地区湍流强度、湍流方差、湍流通量等特征量的日变化和干湿季变化特征。结果表明 ,湍流强度干
季大于湿季 ;湍流方差与稳定度满足 1 /3次方定律 ,风速方差在稳定条件下比不稳定条件下离散 ,
水平方向比垂直方向离散 ;湍流通量有明显日变化特征 ,感热、动量通量干季大于湿季 ,潜热通量湿
季大于干季 ,干湿季热量交换以潜热为主 ;干季能量闭合率大于湿季 ;不同风向条件下平均水汽密
度存在差异。
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Abstract:Based on the p lanetary boundary layer data measured by an observation system fixed on an ob2
servation tower in Dali from March to December 2007, the characteristics of turbulence intensity, standard

deviation, turbulence flux and drag coefficientwere analyzed by using the eddy correlation method. The re2
sults show that turbulence intensity in the dry season wasmuch higher than that in the wet season. The di2
mensionless standard deviations of 3D winds followed a z /L pow er law w ith an exponen t of 1 /3. The de2
pendence of the dev ia tions on z /L in the case of stab le stra tif ica tion o r horizon ta l d irec tion w as m o re

d isp erse than in the case of unstab le stra tif ica tion o r vertica l d irec tion, respec tive ly. Turbu lence f luxes

d isp layed obv ious d iu rna l varia tions bo th in the dry and w et seasons. The values of sensib le hea t f lux

and m om entum flux w ere la rge r in the dry season; how ever the value of la ten t hea t f lux w as larger in

the w et season; and the la ten t hea t f lux a lw ays dom inated over the w hole pe riod. The energy ba lance

had obv ious d iffe rences betw een dry and w et season, w ith the loss of ene rgy m uch less in the dry season

than in the w e t season. V apor density w as d iffe ren t a t various w ind d irec tions.

Key words:Dali; eddy correlation; surface layer; turbulent characteristic

0　引言

下垫面与大气相互作用主要发生在近地层 ,并

以湍流方式进行物质和能量交换。大气中的湍流交

换结果造成了动量、热量、水汽等的重新分布 ,因而

也决定了风、温、湿等诸要素的分布 [ 1 ]。因此 ,对近

地层湍流特征的分析尤为重要 ,分析确定动量、热量

和水汽等湍流参数的变化特征 ,将有助于改进西南
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地区的边界层参数化方案 [ 2 ]。

大理位于云贵高原西部 ,受东亚季风和西南季

风交替影响 ,具有明显的干湿季 [ 3 ]
,该特征与云贵

高原大部分地区相似 ,有较好的代表性 ,因此 ,研究

大理地区干湿季近地层湍流特征既可以了解山谷盆

地这一特殊边界层的湍流输送过程 ,又有助于揭示

云贵高原山地地形的地气物理过程。自 20世纪 70

年代以来 ,国内外气象学家就开始不断致力于这方

面的研究 ,到目前为止 ,有关青藏高原近地层湍流特

征的研究已经取得了重大的进展 [ 425 ]
,缪国军等 [ 6 ]、

安兴琴和吕世华等 [ 7 ]对西北干旱地区大气边界层

结构特征做过观测和数值模拟研究 ,郭建侠等 [ 8 ]对

华北平原湍流特征也作了较深入的研究。但是关于

云贵高原山谷盆地地形农田下垫面湍流特征的研究

还鲜见报道。

图 1　大理地形与铁塔位置示意图

Fig. 1　Observation tower site and the landform of Dali

大理国家气候观象台新安装的近地层通量观测

系统于 2007年 3月正式投入使用 ,该仪器采用国内

外先进的边界层探测仪器 ,可实现对风速、声学虚

温、CO2和水汽脉动值的直接测定 ,从而将人们对地

气相互作用的定量认识提高到一个新的水平 ,也使

精确描述地气物质和能量交换成为可能 [ 8 ]。本文

利用 2007年 3—12月的观测资料 ,采用涡动相关

法 [ 5 ]
,计算分析了动量、感热和潜热通量及有关的

湍流特征参数 ,并与青藏高原 [ 425 ]、西北干旱 [ 627 ]以

及华北平原 [ 8 ]地区作了比较 ,以便深入认识云贵高

原的湍流输送特征。

1　观测站环境

大理地处金沙江、元江和澜沧江三大水系分水

岭地段 ,是孟加拉湾西南季风带的迎风区 ,属亚热带

高原季风气候类型。大理近地层通量观测系统位于

大理国家气候观象台内 (100°11′E, 25°42′N ) ,海拔

1 99015 m,距西南面的点苍山山脉 (绵延 50 km

多、海拔 3 500 m以上 )约 4 km ,距东面的高原湖泊

洱海 (容积约为 3010 亿 m
3

,面积 250 km
2 多 )约

2 km。观测场下垫面较为平坦 ,观测场内外植被 11

月至次年 4月 (干季 )种植蚕豆 , 5—10月 (湿季 )种

植水稻 ,因而构成了大范围均一的下垫面 ,满足了试

验要求盛行风向的风浪区长度 [ 9 ]。观测场四周环

境基本可代表云贵高原西部山谷盆地地形地貌和植

被特征 (图 1)。

2　观测仪器

观测仪器安装在 20 m高的铁塔上 ,分别在铁

塔 2、4、10、20 m高度处安装风向风速传感器 (MET

ONE 034B )和温、湿度传感器 (VA ISALA HMP45C2
GM ) ,在 5108 m处安装超声风速温度仪 ( CSAT3)

和 CO2 /H2 O红外气体分析仪 (L i2Cor, L I7500)。三

维超声风速仪用于测量 3个方向脉动风速和声学虚

温 ,采样频率 10 Hz,水平、垂直风速分辨率分别为

1. 0 ×10
- 3

m / s和 015 ×10
- 3

m / s,测量精度分别为

±410 cm / s和 ±210 cm / s。CO2 /H2 O红外气体分
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析仪用于测量大气中 CO2 和水汽密度 ,采样频率

10 Hz,分辨率分别为 10 - 3 mg/m3 和 10 - 4 g /m3 ,测

量精 度 分 别 为 ± 0101 mmol/mol 和 ± 0115

mmol/mol。铁塔西面约 2 m处安装高 115 m的辐

射架 ,其上分别安装太阳总辐射、大气逆辐射、地面

反射短波辐射、地表长波辐射传感器 ( Kipp&Zonen,

CNR1)。

3　资料和方法

分析大理 2007年 3—12月降水量发现 , 3、4、

11、12月降水量较小 ,而 5—10月逐月降水量都在

100 mm以上 ,并且 3、4、11、12月正好是蚕豆生长

季 ,下垫面植被为蚕豆 ,因此 ,本文选取以上 4个月

代表干季 (蚕豆下垫面 )。5—10月由于观象台建

设 ,观测场内未种植作物 ,下垫面为野草 ,因此本文

选取 5—10月代表湿季 (野草下垫面 ) ,并将干湿季

资料作了日平均 ,对近地层湍流特征作了一些比较

和分析。但是本文由于缺少 1、2月数据 ,对干季风

向、风速和湍流特征分析结果有一定影响。

图 2　干季 ( a, c)和湿季 ( b, d)风向 ( a, b)和风速 ( c, d)频次

Fig. 2　Frequencies of ( a /b) wind direction and ( c /d) wind speed in the dry (November to next Ap ril) /

wet(May to October) season in Dali

在湍流资料处理中 , 平均时间尺度采用

30 m in。计算前首先进行噪声剔除 [ 10 ]
,噪声剔除判

据为 | xi - xa | > 4σ,其中 xi为测量值 , xa为半小时

均值 ,σ是标准差。噪声剔除后进行坐标系旋转修

正 [ 11 ]
,从而避免气流的分离 ,减小地形倾斜对垂直

速度的影响 [ 5, 12 ]。

资料经以上处理后 ,总样本数 n = 12 811,其中

干季样本数 n = 5 328,湿季样本数 n = 7 483。

由处理后的湍流脉动量序列 ,用涡动相关法直

接计算湍流强度 ( Iα )、动量通量 (τ)、感热通量

(Hs )、潜热通量 (LE )、莫宁—奥布霍夫长度 (L )等

参数。它们的表达式如下 :

Iα =σα / �U , (1)

τ =ρw′u′, (2)

Hs =ρcp w′T′, (3)

LE =ρLv w′q′, (4)

L = �θu
3
3 / kg w′θ′。 (5)

式中 : Iα为风速分量的湍流强度 (α = u, v, w ) ;σα为

相应风速分量的标准差 ; �U为平均风速 ; �θ和ρ分别
为位温和空气密度 ,由同步实测气压和温度求取 ; k

为 Karm an常数 ( k = 014) ; g为重力加速度 ; cp为定

压比热 ; Lv为水汽的汽化热系数 ; u3为摩擦速度。
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4　计算结果分析

411　风向、风速特征

了解风向风速特征是正确认识湍流和湍流通量

特征的基础和前提。图 2显示了整个观测期间干湿

季风向和风速频次。由图 2可知 ,干季和湿季主导

风向都为东南风 ,其次为东风。北风和东北风的频

率很小。从风速频次看 ,无论干季还是湿季 ,都以

1 m / s附近的风速最多 ,其次为 2 m / s和 3 m / s,表

明测量期间大部分时间为小风环境 ,强风环境很少 ,

图 3　干季 ( a, c)和湿季 ( b, d)湍流强度 ( a, b)和稳定度 ( c, d)的平均日变化

Fig. 3　A verage d iu rnal variations of ( a / b) tu rbulent in tens ity and ( c / d) stability param eter ( z /L ) over the dry /w et season

但是平均风速干季大于湿季。

412　湍流强度

湍流强度指被平均风速标准化后的标准差 ,如

(1)式所示。图 3为干季和湿季湍流强度 ( Iα )及稳

定度 ( z /L )的平均日变化。由图 3可知 ,湍流强度

干季大于湿季 , Iu与 Iv强度相差不大。 Iw明显比 Iu

和 Iv小 ,在 011～012左右 ,满足泰勒假设。湍流强

度日变化特征干季比湿季明显 ,垂直方向比水平方

向明显 ,湿季水平方向湍流发展比较平缓 ,没有明显

的峰值。该规律和青藏高原昌都地区 [ 13 ]及华北平

原 [ 8 ]相似 ,但湍流强度比华北平原 [ 8 ]强 ,与青藏高

原昌都地区 [ 13 ]相近。从图 3还可以看出 ,无论干季

还是湿季 ,日出后太阳辐射对下垫面加温 ,近地层大

气获得能量增多 ,层结趋于不稳定 ,湍流开始发展 ;

不稳定层结维持到日落时分后 ,变成中性或稳定层

结 ,湍流发展受到抑制 ,湍流强度也随之减弱 ,由此

可知 ,湍流强度和大气稳定性有关 ,且该地区湍流发

展热力作用是主要因素。

风速对湍流发展的影响比较明显。从干湿季 3

个方向湍流强度随风速的变化规律可知 ,湍流在小

风速背景下发展旺盛。在平均风速为 1 m / s左右

时 ,湍流强度最大 ,有时可以达到自由对流状态。随

着风速的增大湍流强度迅速减弱。干湿季湍流强度

随风速变化特征一致。

413　湍流方差

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成为 z /L的普适

函数 [ 14 ]
,即

σα / u3 = <α ( z /L ) ,α = u, v, w。 (6)

表 1给出了大理地区干湿季三维风速归一化方差与
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z /L之间关系的拟合曲线方程。无因次风速分量的

方差与 z /L关系满足 1 /3次方规律 ,各方向拟合系

数的关系是σu / u3 >σv / u3 >σw / u3 ,拟合系数接

近文献 [ 15 ]中 Rock sp ring PA起伏地形区和山区 ,

但明显高于平原地区 [ 8215 ]和西北干旱地区 [ 16 ]。

图 4给出了湍流方差与稳定度的关系 ( u, v方

向略 )。从图 4可以看出 ,干湿季无因次风速方差

与 z /L之间满足 1 /3次方规律 ,干季和湿季相差不

大 ,但 z /L > 0时的离散比 z /L < 0时大 ,水平方向的

离散比垂直方向大得多 [ 17 ] (表 1 )。垂直方向离散

小 ,说明垂直方向的湍流与热力作用更为密切 ,更多

是由热力因子引起的 ,而水平方向的湍流则与热力

作用不十分密切 [ 8 ]
,水平方向湍流标准化方差分布

离散是因为水平湍流容易受地形以及较大尺度水平

风场影响的缘故。

414　湍流通量特征

用方程 (2)、(3)、( 4 )计算的干湿季动量、感热

和潜热通量的平均日变化如图 5所示 ,对潜热通量

表 1　干湿季三维风速无因次方差与稳定度拟合相似函数

Table 1　Fitted dim ensionless turbu lence param eters for d ry /w et season

z /L > 0

拟合方程 R

z/L < 0

拟合方程 R

干季 σu / u3 = 4146 (1 + 2135z /L ) 1 /3 01601 σu / u3 = 3183 (1 - 1120z /L ) 1 /3 01483

σv / u3 = 4109 (1 + 2192z /L ) 1 /3 01587 σv / u3 = 3173 (1 - 1120z /L ) 1 /3 01509

σw / u3 = 1104 (1 + 1186z /L ) 1 /3 01718 σw / u3 = 0198 (1 - 4101z /L ) 1 /3 01841

湿季 σu / u3 = 3175 (1 + 5174z /L ) 1 /3 01632 σu / u3 = 3123 (1 - 1170z /L ) 1 /3 01608

σv / u3 = 3120 (1 + 7180z /L ) 1 /3 01611 σv / u3 = 3108 (1 - 1191z /L ) 1 /3 01629

σw / u3 = 0199 (1 + 2151z /L ) 1 /3 01672 σw / u3 = 0193 (1 - 4164z /L ) 1 /3 01897

　　　　注 :相关系数 R通过 0101的显著性水平检验.

图 4　干季 ( a, b)和湿季 ( c, d)无因次风速方差与稳定度 z /L ( a, c)和 - z /L ( b, d)的关系

Fig. 4　D im ension less s tandard devia tions of vertica l veloc ity com ponent as a function of ( a / c) z /L and

( b / d) - z /L for the dry /w et season, respec tive ly
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图 5　干季 ( a)和湿季 ( b)感热、潜热、动量通量平均日变化

Fig. 5　The d iu rna l varia tions of sensible hea t f lux, la tent hea t flux and m om entum flux in ( a)

d ry and ( b) w et seasons

还作了 W eb修正 [ 18 ]。感热通量干季大于湿季 ,干

季日峰值接近 100 W /m
2
, 湿季日峰值只有 80

W /m
2左右。感热通量白天大于零 ,夜间小于零 ,说

明地表白天通过感热向大气输送热量 ,夜间通过感

热从大气获得热量 [ 19 ]。湿季潜热通量明显大于干

季 ,湿季潜热通量日峰值达 340 W /m
2以上 ,干季日

峰值只有 280 W /m
2左右。由于湿季土壤湿度大 ,

蒸发量也大 ,因此湿季潜热明显大于干季。干湿季

潜热通量始终大于零 ,说明无论白天还是夜间 ,地表

始终通过潜热的形式向大气输送热量和水汽。综上

所述 ,大理地区无论干季还是湿季 , B ow en比都比

较小 ,能量交换形式以潜热为主 ,而青藏高原 [ 425, 20 ]

和西北干旱地区 [ 7, 16, 21 ]能量交换以感热为主 ,华北

平原 [ 8 ]感热、潜热差异不大。

动量通量的平均日变化特征与感热和潜热相

似 ,但是干季明显大于湿季。动量通量一般随着风

速的增大而加强 ,大理地区干季多大风天气 ,平均风

速干季大于湿季 (图 2) ,因此 ,动量通量干季明显大

于湿季。另外 ,动量通量也有明显的日变化特征 ,峰

值一般出现在 15: 00以后 ,这是因为午后随着风速

的增加 ,动量输送随之加强。

地面对大气的加热作用可通过辐射过程和湍流

过程获得 ,其中辐射过程是指地表辐射能的收支 ,湍

流过程是指地表吸收太阳辐射能后通过湍流输送的

方式向大气输送热量和水汽通量的过程。研究云贵

高原地面对大气的热效应对西南地区的天气气候以

及大气环流场都有重要意义。根据下垫面的能量平

衡原理 ,有 :

Hs + LE = Rn - Q s。 (7)

式中 : Rn为实测净辐射 ; Q s为土壤热通量。方程左

边项和右边项都可以称之为热源强度 ,当左边项或

右边项为正时地面相对于大气为热源 ,反之为冷

源 [ 20 ]。本文利用方程 ( 7 )进行农田下垫面能量平

衡闭合分析发现 Hs + LE < Rn - Q s ,表明涡动相关

技术测定的 Hs与 LE之和小于可供能量 ,如图 6所

示 ,干季 ( Hs + LE )占可供能量 ( Rn - Q s )的 86%左

右 ,湿季 ( Hs + LE )占可供能量 ( Rn - Q s )的 74%左

右 ,可见湿季能量闭合程度较干季差。这可能是因

为大理雨热同期 ,湿季植被生长茂盛 ,从地表到冠层

顶部空间范围内植被的能量存储量比干季大。湿季

冠层内空气水汽潜能、空气内能变化、植被茎叶储热

以及光合作用能量消耗都比干季大 ,而这部分能量

都未被观测和计算 ,从而造成了湿季能量闭合程度

比干季差的现象。
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图 6　干季 ( a)和湿季 ( b)能量闭合情况

Fig. 6　Energy balance for ( a) dry and ( b) w et seasons

415　不同风向湿度特征

观测点西南面是高山 ,东面是洱海 ,且面积较大

(图 1)。故风向从 0°(北风 )到 135°(东南风 )范围

内 ,测点处于洱海水体的下风方 ,其余风向范围内 ,

测定处于高山下风方。因此 ,不同风向条件下湿度

数据有一定差异 [ 22224 ]
,不同高度湿度特征基本相

同 ,故表 2仅给出 10 m高度。从表 2可以看出 ,风

向从 0°到 135°左右时 ,平均水汽密度比其他风向时

偏大 ,且干季较湿季明显 ,降水量较少的 3月和 12

月 ,该特征尤为明显。这是因为干季风向从 0°到

135°左右时 ,水汽来源主要是测点上风方向的洱海 ,

其余风向时水汽来源主要是苍山 ,而湿季受天气系

统影响 ,水汽来源比较复杂 ,故水汽密度差异干季比

湿季明显。

此外 ,吹西风、西南风时 ,观测点仍处在上游山

体的尾流、涡流区 , 其湍流特征与东风条件应有不
表 2　不同风向条件下 10 m高度逐月平均水汽密度

Table 2　A verage vapour densities a t 10 m eters under d ifferen t w ind directions g /m 3　　　　

月份 N N E E SE S SW W NW

3 417 510 419 415 411 411 415

4 814 717 718 716 714 713 714 719

5 1119 1016 1016 918 912 913 1013 1015

6 1215 1119 1119 1210 1118 1119 1212 1215

7 1318 1318 1315 1315 1316 1314 1314 1315

8 1313 1312 1312 1312 1313 1311 1311 1310

9 1014 1114 1116 1118 1017 1111 1117 1211

10 1018 919 917 1015 1017 1010 1012 1016

11 717 715 714 716 717 710 712 719

12 518 511 512 511 419 418 511 516
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同。但是大理地区一般夜间吹西风、西南风 ,白天吹

东风 ,昼夜湍流特征差异较不同风向造成的湍流特

征差异大 ,故不同风向条件下湍流特征差异的影响

因素较多 ,今后会进一步研究。

5　结论

(1)湍流强度干季大于湿季 ,湍流强度日变化

特征干季较湿季明显 ,垂直方向较水平方向明显 ,且

有 Iu > Iv > Iw。湍流强度的影响因素是大气稳定度

和风速等。

(2)三维风速方差与 z /L之间满足 1 /3次方规

律 ,干湿季差异不明显。拟合系数比平原地区大 ,与

起伏地形区较接近。 z /L > 0时的离散比 z /L < 0时

大 ,水平方向的离散比垂直方向大。

(3)干湿季感热、潜热、动量通量都有明显的日

变化特征。感热通量白天大于零 ,夜间小于零 ;潜热

通量昼夜都大于零。感热通量干季大于湿季 ,潜热

通量湿季大于干季。大理地区 B ow en比小 ,能量交

换形式干湿季都以潜热为主。动量通量随着风速的

增大而增大 ,并且干季明显大于湿季。

(4)干湿季地面加热场都具有显著的日变化特

征 ,白天为热源 ,夜间为冷源。湿季总热源强度大于

干季 ,干季能量闭合率大于湿季。

(5)不同风向条件下平均水汽密度存在一定差

异 ,差异干季较湿季明显。
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