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青藏高原暖季贴地层大气的

层结稳定度分析

马 玉 堂
’

(中国科学院地理研究所 )

提 要

本文根据1 9 7 9年 5 一 8 月高原大气科学实验的梯度资料
,

对高原贴地层的理查逊数 R I进行了

比较系统的分析
,

得到的结果对青藏高原大气贴地层的某些物理特点有了进一步的认识
。

虽然人们对青藏高原气象学的研究作了不少工作〔l. “〕,

但 由于观测的实际困难和资料的

缺乏
,

对于大气贴地层的研究较少
。

贴地层是人类活动的主要环境
,

也是地表 与高层大气间

相互联系的纽带
,

高原对环境大气和高层大气的各种动力
、

热力作用主要是通过贴地层的物

理过程—
湍流运动传递的

。

湍流运动是受热力因素与动力因素相对作用即层结稳定度所制

约的
,

而表征稳定度的定量鉴别值最方便的是理查逊数 R ; ,

因而
,

高原贴地层 R ;

数的 分 析

研究不但对高原贴地层物理学是重要的
,

而且也具有高原天气气候学的意义
。

一
、

高原贴地层 Ri 数的基本特点

为了探讨高原贴地层R ; 数的基本特点
,

分析采用高原测站与平原测站对比 的 方 法
,

所

用 6 个测站的地理位置及高度列入表 l
。

R
:

数的表达式如下
:

a 0

( 1 )一2

g一TRi

式中g 为重力加速度 ; T 为空气的绝对温度
; 0为位温 ; u 为风速 ; z 为高度

。

由于位温梯 度及

风速梯度可以由对数 内插公式此较精确地确定〔3
、

4〕,

即
:

本文 19 82 年 9 月 6 日收到
,

19 8 3年 5 月 3 日收到修改稿
。

现在山东省潍坊地区 气象局工作
。

本文得到 谢贤群同志的帮助
,

特此致谢
。
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其中z =
训乞i乞乏

,
0

: ,
0

: , u , , u :

分别是相应于高度 z :

和 z ,

的位温及 风速
。

位温是为了对 比

不同高度上的温度而干绝热订正到某个标淮压力下的温度值
,

标准压力的任意取值都能达到

这一 目的
,

所以它是一个相对的概念
,

在天气学中标准压力常取为 10 0 0毫巴
。

我们这里考虑

到所讨论的湍流运动是在贴地层中进行的
,

所以标准压力取为本站地面气压是适宜的和方便

的
,

因为在离地面不大的高度范围内
,

气温与以地面为 “
位

”

的位温可以允 许看作是相等的
。

这样
,

我们便可以应用突测的温度梯度代表位温梯度
,

结合风速梯度的观测资料便可以具体

确定R . 数的数值

( 3 )
几一Zl靶

T

△0

(△u ) 2

这里△0 =

利用

R i =

0
: 一 0

, ,
△u =

( 3 ) 式对表

u , 一 u 1 0

l 所列各站 1 9 7 9年 5 一 8 月各 日各观测时刻的R
,

数全部作了计算
。

考

表 1 各测站的地理位邃及高度
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虑到资料情况和分析的方便
,

这里△0
、

△u
都是取 2 米与 0

.

5米间的值
,

这 时 z 二
侧 z , z飞

= 1

米
,

所以本文所计算的是相应于 1 米高度的理查逊数 R * ,

本文的分析也是对 1 米高 度 R
,

数

的分析
。

图 1 给 出了各站各月R i

数的平均 日变过程
,

其中 5 月代表干季
, 7 月代 表 湿 季

, 6 月

和 8 月代表二者过渡时期
。

由图 l 可以看到高原贴地层R ; 数与平原地区相比都有显 著 的 差

异
。

在 白天
,

高原的R ;

数远远小于平原地区
,

而在夜间
,

则明显大于平原地区
。

就其绝对值

来说
,

高原的】R
,

!总是大于平原地区的
。

(早
、

晚中性层结时刻除外 )
。

中午前后这种对比

尤为显著
,

以10 点为例
,

高原地区的 }R
;

l大约是平原地区的 5 一 n 倍
。

夜间以零点为例也有

与白天基本相 同的差异
。

这一结果表明
,

在高原贴地层的湍流运动中
,

热力因素的相对作用

比平原地区要大得多
,

或者换言之
,

高原贴地层湍流运动中
,

动力因素的相对作用此平原地

区要小得多
。
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图 1 高原与平原 1 米高度 R . 数的此较

F ig l T h e

Pla t

C 0 1】1

e a U

Pa r s o n o f R i n u m be r a t 1 m e te r in a ltit u d e o n t h e

a n d in th e Pla in
.

为了检验其代表性
,

我们还对比了东北地区平原测站的一些观测结果〔5〕,

发 现 R ; 数 的

表现特点与南京 完全一致
,

从而认为南京测站对于平原地区具有广泛代表性
,

进而肯定 了高

原大气贴地层的上述特点
。

根据 R .
表达式分析了组成它的两个因子△0

、

△u
在高原与平原之间的差别

,

结果发 现
,

△0在高原上一般比平原稍大些
,

但二者之间没有显著的差别
。

(见图 2 )
,

而△u 却有 很 大

的不 同
,

(见图 3 )
。

由图 3 可见
,

不论干季湿季
。

也不论 白天
、

夜间
。

5 一 8 月各观测时

刻都毫无例外地表明
,

高原地区的△u
值都远远小于平原地区的△

u
平均而言

,

它大 约 只是平
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原地区的 1/ 3一 1 / 2
。

由于△u
在 R 。数中的影响是二次方的

,

所以便最终造成 了高原贴地 层 理

查逊数 R *

与平原地区的亘大差异
。

由此可见
,

高原贴地层湍流运动中热力因素相对 作 用 的

增强主耍井不是热力因素本身 (△的 的增强引起的
,

而是 由于高原动力因素 (△u) 的 显 著

减弱所间接造成的
。

高原地区各站△
u 普遍小于平原地区这一事实使我们认识到

,

高原地区存在着某 种 削 弱

动 力作用的共同性因素
。

从发生学的观点分析
,

这种因素最基本的应该是高原较小的空气密

度
。

因为贴地层中风速的垂道切变 (△u) 是流体粘滞性的一种表现
,

而粘滞性 (内 摩 擦 )

是与空气密度密切相关的
。

高原较小的空气密度使其具有较小的粘性
,

从而便造成了高原贴

地层八u
普遍小于平原的现象

。

至此
,

我们便得到了高原大气贴地层物理学特点的一个比较完整的概念
,

即高原较小的

空气密度造成了贴地层较小的粘滞性 (内摩擦 )
,

小的粘滞性导致 了风速垂直切变 (△u) 的

减小
,

从而便显著地增大了 R 、

数的绝对值
,

使其表现出极端化的特点
,

因而高原大气贴地

层中
,

热力因素对湍流规律的作用
,

相对要大大增强
,

而动力 因 素 的 作 用
,

相 对 显 著 减

牙牙
。

二
、

R i

数变化的某些规律性

图 l 表达了高原地区贴地层 R ; 数的基本特征
,

突 出地反映了拔海高度对贴地层 物 理特

点的影响
。

仔细分析图 l还可以看到
,

在高原地区范围内
,

R , 数随高度变化的这种 规 律 性

却被扰乱了
,

各测站的 R ;

数井不是按高度有次序地排列的
,

而是呈现杂乱分布 的 状 况
。

这

说明
,

除了高度因子外
,

影响 R ; 数的还有其他因子
,

在高度差异不大的范围内
,

这 些 因 子

的影响可能此高度的影响还要大些
。

对于这些可能因子的分析
,

我们还是从 R ;

数的表达式来讨论
。

同样由图 2 和图 3 知 道
,

即使在高原地区范围内
,

各站的△e差异也是比较小的
,

而△u 的差异相对耍大得多
,

因 而 分

析影响R ; 的其他因子时
,

主要还是从影响么
u 的因素来考虑

。

同样从发生学的观点 出发
,

在高度 (密度) 相同的情况下
,

空气的运动学特征即流速的

快慢和下垫面阻滞能力的大小都会影响风速的垂直切变
,

也就是风速的大小和下垫面的粗糙

度的大小都是能够对△
u
产生影响的因子

。

图 4 以 12 点为例
,

给出了各站 5 一 8 月间 R ; 数 随

风速变化的关系
。

很清楚
, R , 数的绝对值是随风速的增大而减小的

,

但这种减小不 是 线 性

的
。

当风速较小时变化速度很快
,

当风速较大时
,

则变化缓慢
。

图中为了图面的清晰
,

只给

出了南京 (平原站 ) 和双湖 (高原最高站 ) 两站的资料散布点
,

其余各站散布点的分布状 况

与该两站具有同样的特征
,

所以只给 出了趋势曲线
。

由图 4 还可以看到
,

在高原地区范围内
,

拔海高度和下垫面粗糙度的影响是交织在一起

的
。

为了显示他们对 R ; 数影响的各 自的贡献
,

我们在风速一定的情况下 ( 2 米高度风速
u : =

3 米 /秒 )
,

在高度—粗糙度坐标 内作了R ; 数的点聚分析
,

得到了这两个要素对R
,

数影响

的规律性 (见图 5 )
。

其中各站的粗糙度由中性层结下的风速梯度资料图解求得
,

列入表 2
。

由图 5 可知
,

当风速一定时
,

在粗糙度较大的下垫面上 (z
。

> 0
.

5厘米)
,

R ; 数与粗糙



2 期 马玉堂
:

青藏高原暖季贴地层大气的层结稳定度分析

;
!
一

庄0氏0认

I
‘

re.....J..es

凡污�。

a 尽

风速 米 秒夕

图 4 ( 1 2点 )

Fi g
.

凌

1 米高度R ; 数与风速的关系

T h e r e la t i o n sh iP b e tw e e n R x n u m b e r a n d

w i n d s Pe e d a t 1 m e t e r i n a lt it u d e a t n o o n ( 1 2 0 ‘e lo e k )

胡700800啊000到耐
,

日尸

图 5 1 米高度R ; 数与捧海高度 (气压) 及下垫面粗糙度的关系 (卜
: = 3米 /秒 )

F19
.

5 T h e r e la t io n s h i P b e t w e e n R x n u m b e r a t 1 m e t e r i n a lt i t u d e a n d t h e

d e g r e e o f r o u g h n e s s o f th e u n d e r lyi n g s u r f a e e ( u : 二 3 m /
s )

表 2 各测站的下垫面粗糙度Z 。

值

T a b
.

2 T h e r o u g h n e s s Pa Pr a m e t e r s 2 0 o f th e u n d e r ly i n g

S u r f a C e o f th e S t a ti o n s

~

一 ⋯
一

⋯一
:

一⋯ 一
‘

⋯
一 ’

一 ⋯ { 格 尔 木

测 站 } 南 京 { 双 湖 } 拉 萨 } 那 曲 { 狮 泉 河 l

—
⋯ ⋯ { { ⋯ { 裸 地 ⋯戈 壁

z 。 ( 。m )
⋯

3
.

5

{
。

·

1 5

⋯
2

·

。

1
1 · 5

⋯
0

.

3

1
。

·

2

一
。

·

。5



60 地 理 研 究 3 卷

度的关系较小
。

它主耍取决于高度 (密度 ) 的影响
,

而在粗糙度较小的下垫面上 (z
。

< 0
.

5

厘米 )
, R , 受粗糙度的影响较大

,

共影响可与高度的影响达同等重要的 程 度
。

这 样
,

图 4

和图 5 便表明了贴地层中R , 数随高度
、

下垫面粗糙度及风速等变化的综合规律性
。

可见
,

青

藏高原贴地层R *数极端化的特点在粗糙度较小的下垫面上和风速较小的天气条件下 会 表 现

得更加突出
。

综上所述
,

青藏高原湍流运动中热力因素的相对作用比平原地区要大得多
,

特别是当风

速较小时
,

那些下垫面粗糙度较小的地区更是如此
。

三
、

R i

数对比结果在应用上的意义

由于理查逊数反映 了湍流运动中热力因素与动力因素的对比关系
,

所以它制约着层结大

气中湍流运动的规律性
。

贴地层中湍流运动的规律是其他应用研 究的基础
,

因而高原上 R : 数

的特点必定具有应用上的意义
。

在高原地表热量平衡研究中
,

湍流热通量的计算是一个突出的问题
,

因为计算热通量的

一些方法都是在平原地区应用的
。

其中以 热量湍流系数K T

和动量湍流系数K 相等为前提的规

范扩散法应用比较 普遍
,

但它在高原地区能否使用尚不得而知
,

下 面根据高原R ‘数 的 特 点

来讨论这个 问题
。

这里的关键问题是K T

与K 是否相等
。

相似理论的基本公式有
:

/ Z \ K z O u

甲 m 毛一仁 刀= 一、「一一 5 一
人 ‘ / v * U z

( 4 )

/ Z \ K z
0 0

甲 h

犷L-- )
一 T琢

一

加 ( 5 )

式中Z 为高度
, L为M O H 川,

一O E y x o ”
长度

, v *

为动力速度
, T * 为特征温度

, K 为卡门常 数
,

甲 。 , 甲 h为相应于动量和热量的两个确定的函数
。

在湍流半经验理论中
, v *

及 T *

可以写成

~ o u , P
v 异 = 入 刁丁

~ , ‘* 二 一 刃i石- /v
* 二 K T

书
一 / V *

( 6 )

所以据 ( 连 )
、

( 5 )
、

( 6 ) K T

与K 的比值 a : = K T

/ K 便有

a T = 甲。

/ rp
、

( 7 )

可见 a :

也是无因次高度 z / L的某个确定的 函数
。

据 z / L和R ‘

表达式
, z / L与R ; 数具有以下 相

应关系

R i =

厄一甲
h / 甲六 ( 8 )

所以a :

也是R i的确定的画数
。

]I e r oT H H a
一O PJI e H K o 曾根据 自己和 B us c h的某些实验结果

,

给

出了a T

依 R ;

数的经验关系〔4 〕
。

为 了 对 a T

(R ; ) 进行广泛的研究
,

我们还根据一些作者 的

印 二 、

甲卜

实验结果
,

通过 ( 7 )
、

( 8 ) 式建立 了以 T
(R

,

) 的具体形式
。
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据许多作者的实验研究
, 甲

。 、

甲 h

有如下形式〔6〕

一

f卜睐 / “
.

气 (1 一 丫二 Z / L )
一 1 1 刁

r l +
日
。z / L

叭
二
又(1 一 Y 、

Z/ L)
一 ’ / 2

(Z / L》 o )

(Z / L‘。)

(Z / L ) 。)

(Z / L毛。)

( 9 )

( 10 )

式中的参数由实验决定
,

不同作者所得结果见表 3

表 3

T a b
.

3 T h e v a lu e s

不 同作者得到的日m
、

〔6 〕

丫m 、

日
1 、

o f 日m
,
丫m ,

日
h ,

丫 h g a i n e d

丫 “
值

b y d iffe r e n t A u th o r s

} 。。 . 丫 、

一 。
h

l
、· ‘“, ,

B u s in g e r e t a l (1 9 7 1 )

P a u ls o n

B a d g le y
(1 9 7 0 )

(1 9 7 2 )

W e b b (1 9 7 0 )

D y e r a n d H ie k s

(1 9 7 0 )

111 555 4
。

777

555
。

222 999

}}}}}

{{{{{

555
。

222 999

一一 0
.

3 555

111 o
.

d ooo

{{{{{

( 9 )
、

( 10 ) 和表 3 ,

给出一个 Z / L
,

通

( 7 )
、

( 8 ) 便可以得到一组相应的 a T

和

过据

R
, ,

这样在不同 z / L下便得到多组
a T

与 R ; ,

从

而建立与各作者相应的
a 、与R : 的经验关 系 “ T

(R
.
)

,

与文献 〔4 〕给出的结果一起作平均
,

便得到二 T

随R ;

数而变化的平均规律 (见图 6 )
。

图 6 的结果 与贴地层物理学的某些研究结果相

一致〔3〕
。

这样
,

我们便可以 根 据 图 6 ,

应用

具体实测资料算得的平原与高原的 R ; 数 值 来

研究高原与平原 a T

的基本特征了
。

图 6 和图 1 结合起来分析
,

便得到高原与

平原地区 5 一 8 月各月 a T

的平均 状 况 (见 图

7 )
,

由图 7 可以明显地看到
,

在平原地区
,

不论干季
、

湿季
、

白天
、

夜间
, a T

都 非 常 接

图 6 a T
随 R i 变化的平均规律

F 19
.

6 T h e r e la tio n s h iP b e tw e e n a T a n d R ,

近于 1 ,

即热量湍流系数 与动量湍流系数基本上可以看作是相等的
。

但在高原地区却完全不

是这样
,

无论稳定层结还是不稳定层结
, K T

与K 值都有较大差别
,

白天平均 而 言
, K T

大 约

是K 的 1
.

5 倍
,

而 中午前后可达 2 倍左右
。

夜间K T

和K 之间的差别也远比平原地区大
。

由此可见
,

以热量 湍流系数K :

和动量湍流系数K 相等为条件的规范扩散法
,

对平原地区

湍流热通量的计算误差较小
,

但对于高原热通量的计算误差却相当大
。

由图 7 可知
,

这种误

差中午前后可达刘一 100 %
,

因而
,

计算地表湍流热通量通常使用的规范扩散法在高原 地 区
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已不适用
。

这是高原地表热量平衡研

究中一个必须要注意的问题
。

四
、

结 论

1
.

青藏高原暖季贴 地 层 R *数

与平原地区相比有明显 差 异
。

白天

R .

数比平原地区 小 得多
,

而夜间 则

比平原地区大得多
。

高原与 平 原 R 。

数之比可达 5 一 10 倍
。

2
.

高原贴地层 R : 数的上述特

点
,

表明高原贴地层湍流运动中
,

热

力因素的相 对 作 用 比平原地区要大

得多
。

但热力作用相对增大的主耍原

因井不是热力因素本身的 增 加 引 起

的
,

而是动力因素的显著减小所间接

造成的
。

3
.

相同时刻下
, R i

数的差异

—
’

—
5 月平均

—
7 月平均

一 一 一 一 一 6 11
·

}
凡
均

—
o

—
8 JJ平J艺J

图 7

F 19
.

7

高原地区与平原地区 1 米高度上 a r 二 K 刀K 的比较

T h e e o m Pa r s io n o f a T = K T K a t 1 m e te r i n

是受拔海高度
、

下垫面粗糙度和风速
。zt itu d 。 。n th 。 P la te a 。 。n d in : h。 p la in

综合影 响 的
。

高 原贴地层R ; 数的特

点
,

在高原地区那些下垫面粗糙度较小的地方和风速较小的条件 下 会 表 现得更加突出
。

4
.

平原地区计算湍流热通量通常所使用的规范扩散法
,

在高原地区 已不适用
。

这是高

原地表热量平衡研究中一个值得注意的问题
。
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