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摘　要：利用珠峰北坡曲宗地区连续一年的大气观测资料（2005 年 4 月至 2006 年 3 月），分析了珠

峰北坡地区近地层大气湍流宏观统计特征和西南季风爆发前后地气能量交换特征。研究表明在珠

峰北坡地区  Monin- Obukhov 相似定律同样适用。拟合得到了珠峰北坡曲宗地区近地层无因次风速

分量方差以及温度和湿度归一化标准差和静力学稳定度的函数关系。研究得出曲宗地区能量平衡

各分量（净辐射通量、感热通量、潜热通量和土壤热通量）以及地面加热场具有明显的季节变化和

日变化规律。尤其是在西南季风的影响下，曲宗地区感热通量和潜热通量在季风爆发前后具有明

显相反的变化趋势。其它特征参数（波文比和地表反射率）在西南季风爆发前后的变化规律也十

分明显。
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1　引　言

青藏高原地处我国西部，约占国土面积的四分

之一，平均海拔在4 000   m 以上。高原热力、动力作

用以及地—气间的物质能量交换过程对我国、亚洲

乃至全球的气候变化均有重大影响。青藏高原对大

气的动力和热力作用主要是通过下垫面与大气的相

互作用，并以湍流方式进行物质和能量交换而实现

的。开展高原上地气系统物理过程的观测，分析确

定热量、水汽等湍流参数的变化特征，将有助于改进

全球气候模式和区域天气、气候模式在该地区的参

数化方案。因此，对青藏高原的研究愈来愈受到中

外学者的关注。20 世纪 50 年代以来科学家进行了

多次关于青藏高原的气象科学试验，如第一、第二次

青藏高原大气科学实验（ QXPMEX ，1979 年 5 ～8 

月， TIPEX ，1998 年 5 ～8 月），全球能量水分循环亚

洲季风之青藏高原试验研究（ GEW EX  / G AME - Tibet ，
1996 —2000 年），“全球协调加强观测计划之亚澳季

风青藏高原试验”（ CEOP  / C AMP- Tibet ，2001 —2005 

年），积累了大量的宝贵资料，并且取得了丰硕的科

研成果［1 ～10 ］。但是青藏高原特殊的地理条件和恶

劣的气候环境给野外观测试验造成极大困难，使得

很多试验只能在现有城市附近和交通相对便利的地

区展开，不足以了解像珠穆朗玛峰（以下简称珠峰）

这样的大地形对大气环流的影响。喜马拉雅山脉山

体是北半球地表与对流层大气物质交换的重要通
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道，平均海拔6 000  ～7 000   m 的山体通过山谷风等多

种大气环流系统将青藏高原地面的大气与其上空的

自由大气相联系。珠峰地区人烟稀少，交通十分不

便，是良好的大气环境观测的本底区域。因此对珠峰

北坡的陆气相互作用过程进行观测，对西藏和珠峰地

区陆气物质和能量交换的研究具有重要意义。

2　实验场地、观测仪器和资料处理

中国科学院珠峰地区大气观测站于 2005 年 4

月建立，试验场地位于珠峰北坡第一个自然村曲宗

附近（28.310° N ，86.896° E ，海拔高度为 4 475   m ），

距珠峰大本营约 40   km ，下垫面为高原河谷草甸，试

验场地四周平坦开阔，其地形和下垫面特征基本上

代表了珠峰北坡地区典型的环境特征。

大气观测于2005 年 4 月开始，对珠峰曲宗地区

大气状况进行了连续一年的观测，取得了宝贵的大

气物理资料。

观测仪器由一套开路涡动协方差测量系统组

成，该系统由  CR5000 数据采集器、 CSAT3 超声风速

仪、 LI7500   CO 2、水汽分析仪组成。 CR5000 控制测

量、运算及数据存储； CSAT3 测量三维风速和超声

虚温； LI7500 测量CO
2 和水汽通量。系统工作时计

算在线通量，并存储通量数据和时间系列数据。其

它传感器还有：1 个  HMP45 C 温度/相对湿度探头，1

个  HFP01 热通量板（热通量传感器），1 套测量净辐

射的理想仪器  Kipp   ＆ Zonen   CNR -1 （由 2 个短波和
2 个长波辐射组成，包括 2 个日辐射计和 2 个地面

辐射计）。 LI7500   CO 
2、水汽分析仪、超声  CSAT3 和

 HMP45 C 温度/相对湿度探头均安装在距离地面约
3 m 高度处； CNR -1 距离地面约 1.5   m ；热通量板水

平置于距地表 10   cm 处土壤中。

湍流观测系统的数据采集为同步采集，采样频

率为10   Hz ，不间断连续采集，数据全部存储在 1G

的 PC 卡上，从  CR5000 数据采集器中取出 PC 卡后

直接将湍流数据拷入电脑即可。本次研究采用
2005 年 4 月至2006 年 3 月的数据进行分析，全部数

据都进行了“野点”剔除，然后取 30 分钟数据段进行

平均量、方差、通量等一系列湍流统计运算。为了保

证数据质量，均去除湍流资料［11］：①风向与水平面夹

角＞±3°；②平均风速＜1.5   m  / s ；③摩擦速度 ＜0.05 

 m  / s ；④感热通量 H s ＜5  W  / m 2，以及非定常、明显存

在错误的数据，以保证湍流的均一性条件。

湍流数据的处理采用涡旋相关法，本文分析所

用到的主要计算公式如下：

三维风速脉动量：
 u′＝ u  － 珔u， v′＝ v － 珋v， w′＝ w  － 珔w （1）

特征尺度：
u

* ＝（ u′ w′2 ＋v′ w′2）1 /4 （2）

T * ＝－
 w′ T′
u

*
（3）

q
* ＝－

 w′ q′
u*

（4）

 Monin- Obukhov 长度：

 L ＝－ u 3
* /（k

g

θ
θ′ w′） （5）

风脉动标准差：

σu 槡＝  u′ u′，σv 槡＝  v′ v′，σw 槡＝  w′ w′ （6）

湍流强度：
I
u ＝σu

/u
* ，Iv ＝σv

/u
* ，Iw ＝σw

/u
* （7）

超声感热通量：
H

s ＝ρcp θ′ w′ （8）

潜热通量：
Le ＝Lvρ w′ q′ （9）

式中，u* 、v和 w 分别为超声风速仪所测得的三维风

速瞬时值，u、v和w为三维风速平均值；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 ＝0.4 ），g 为重力加速度，cp 为定压

比热，Lv 为水汽的汽化热系数。

3　结果分析
3.1　湍流宏观统计特征的分析
3.1.1　风速归一化标准差随稳定度的变化关系

近地层中风速分量和温度方差随稳定度的变化

多年来一直受到人们的关注，1976 年  Arya 等［1 2］利

用  Kansas 实验数据研究表明在不稳定条件下σu，v在

用摩擦速度 u
* 无量纲化后，会随着稳定度  z / L 的增

加而明显增大；1977 年  Panofsky 等［13］研究指出在平

坦下垫面上有如下的函数关系：

σu /u* ≈σv /u* ＝（12－0.5 z / L ）1 /3 （10）

σw /u* ＝1.3（1－ 3 z / L ）
1 /3

（11）

　　1993 王介民等［1 4］研究指出在中性条件下的

σw
/u

* 随着观测高度的增加而增大；2002 年马耀明

等［1 5］利用  GAME  / Tibet 加强观测期（ Intensive   Ob-

 servation   Period ， IOP ）安多地区湍流观测资料研究

了无量纲化风速标准差随稳定度参数  z / L 的变化。

近地层三维风速脉动方差 σu，σv，σw 经过摩擦

风速归一化处理后应为稳定度参数  z / L 的函数，即
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σu /u * ＝Φ（ z / L ）；σv /u* ＝Φv（ z / L ）；σw /u * ＝Φw（z/

L）根据近地层相似理论，在中性层结下（ z / L 接近零
值）近地层湍流主要由机械运动产生，各相似函数

应分别变为常数，即在中性情况下有：σu /u* ＝A；

σv /u* ＝B；σw /u* ＝C；其中 A、B、C 为常数。图 1

显示了珠峰北坡曲宗地区近地层风速随稳定度的变

化情况，从图中可以看出无因次风速分量方差和 z/
L的关系基本上满足“1/3 次方规律”。其最佳相似

函数分别为：

σu /u* ＝Φu（ z / L ） ＝
3.36（1 ＋0.09 z / L ）

1 /3
（0.001 ＜ z / L  ＜1000 ）

3.36（1－ 0.12 z / L ）
1 /3
（0.001 ＜－ z / L  ＜1000 

{

）
（12）

σv /u* ＝Φv（ z / L ） ＝
3.2（1 ＋0.11 z / L ）

1 /3
（0.001 ＜ z / L  ＜1000 ）

3.2（1－0.31 z / L ）
1 /3
（0.001 ＜－ z / L  ＜1000 

{

）
（13）

σw /u* ＝Φw（ z / L ） ＝
1.08（1 ＋0.06 z / L ）

1 /3
（0.001 ＜ z / L  ＜1000 ）

1.08（1－ 0.15 z / L ）
1 /3
（0.001 ＜－ z / L  ＜1000 

{

）
（14）

图 1　曲宗地区无量纲化风速方差相对于稳定度参数  z / L 的变化
 Fig.1　 Variations of σu /u *（a，b），σv /u *（c，d）  and σw /u *（e，f）  versus stability in  Quzong 
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　　在大气处于中性层结时，σu
/u

* 、σv
/u

* 、σw
/u

*

分别趋近于常数  A ＝3.36 ； B ＝3.20 ； C ＝1.08 。随

着大气不稳定度的加强，水平方向和垂直方向的湍

流强度变大。通过和其它不同地区近中性条件下无

因次风速分量方差值的对比可以发现（表 1），曲宗、

安多、五道梁、昌都和  Rock   Springs ，PA（46°50′ N ，
106°13′ W ）5 个地区三维风速方差值略有差异，但均

是σu /u* ＞σv /u* ＞σw /u* 。而 5 个地区的 σw /u*

值，又以安多地区最大（1.43 ）。另外，虽然几个地

区的下垫面特征和地形条件不同，但 σu /u* 和 σv /

u
* 差异要比σw

/u
* 小。这说明地形作用对垂直方

向的湍流运动影响较小，而主要影响水平方向上的

湍流运动。总体上来说，近中性条件下曲宗的风速

分量方差和青藏高原昌都地区观测值相对比较接

近。从图1 中还可以反映出 σu
/u

* 、σv
/u

* 的离散

度均比较大，说明珠峰地区受到大范围水平流场的

影响强烈。另外由于观测场地周围崎岖的地形条件

和珠峰地区典型山谷风的影响，使得大气湍流垂直

方向上的湍流强度离散度相应增大。虽然有学者认

为σu
/u

* 、σv
/u

* 与  z / L 之间不符合 1 /3 次方规律，

但是资料太少，缺乏说服力。我们综合珠峰地区的

观测资料认为， Monin- Obukhov 相似规律不仅适用

于垂直风速方差，也适用于水平风速方差。虽然由

于局地环境的影响，拟合公式系数与其他地区不同，

但σu
/u

* 、σv
/u

* 、σw
/u

* 与  z / L 之间的 1 /3 次方规

律可以明显看到。

表 1　不同地区近中性条件下无因次风速分量方差值
 Table 1　 Non- dim ensionalcovariance  values  o  f w ind  speed 

 under  neutral stratif ication  condition  in di  fferent areas 

观测站 σu /u *（A）σv/u *（B）σw /u*（C） 观测者

曲宗 3.36  3.20  1.08 本文

安多 4.01  3.85  1.43 马耀明等［15］

五道梁 2.98  2.91  1.35 祁永强等［16］

昌都（河谷草地） 3.45  3.15  1.30 卞林根等［9］

罗克斯普林斯 4.50  3.80  1.24  Panofsky 等［13］

3.1.2　温度和湿度归一化标准差随稳定度的变化

关系

无因次化温度脉动方差σT /｜ T * ｜和湿度脉动方

差σq
/｜ q * ｜与  z / L 的关系在不稳定情况下可表示为：

σT
/｜ T 

* ｜＝α（－ z / L ）－1 /3 （15）

σq
/｜ q 

* ｜＝β（－ z / L ）－ 1 /3 （16）

　　式中 α，β为常数。通过曲宗站数据拟合得到

的σT /｜ T * ｜，σq /｜ q * ｜与  z / L 的关系如图 2 所示，曲

宗的观测表明，湿度方差离散明显大于温度方差。

在不稳定条件下（图 2a、2c），σT
/｜ T * ｜、σq

/｜ q * ｜与
 z / L 的关系基本满足－1/3 次方相似定律，其最佳拟

合函数为：

σT
/｜ T 

* ｜＝3.5（－ z / L ）－1 /3（ z / L  ＜0）（17）

σq
/｜ q 

* ｜＝3.3（－ z / L ）－1 /3（ z / L  ＜0）（18）

　　在稳定条件下（ z / L ＞0），虽然观测到较大的离

散度（图2b、2d），但可以看到 σT /｜ T * ｜、σq /｜ q * ｜随

着稳定度的增大而下降，以后渐趋于常数，但它们之

间没有明显的普适函数关系。在稳定和不稳定层结

情况下σT
/｜ T * ｜、σq

/｜ q * ｜都随着｜ z / L  ｜的减小而增

大，越接近中性，其值增加得越大。虽然在近中性时

由于接近于零的热通量难以观测和近中性层结常出

现在转换期，缺乏定常等原因，观测点离散较大，但

变化趋势还是非常明显的。
3.2　地表能量平衡与加热场特征
3.2.1　地表能量平衡

利用曲宗地区 2005 年 4 月至 2006 年 3 月的大

气观测资料，进行逐月半小时平均，得到逐月日平均
24 小时变化等值线图（图 3）。从图中可以看到，能

量平衡各分量（净辐射通量、感热通量、潜热通量和

土壤热通量）的季节变化和日变化明显。总体上来

说，日出后随着太阳高度角的增大，能量平衡各分量

逐渐增大，一般在午后 14  ～16 时（北京时间）达到

最大值，然后随着太阳高度角的减小，他们又趋于减

小。能量平衡各分量一天两次通过零点，日落后逐

渐转为负值。等值线在夜间比较稀疏，表明能量通

量在夜晚的变化相对白天而言比较平缓。就季节变

化而言，净辐射通量的高值中心（大于 500   W  / m 2）

一般出现在夏半年（4 ～9 月），最高值为 635   W  / m 2，

出现在 7 月下午 14 时。最低值－135   W  / m 2，出现

在 11 月晚 20 时（图 3a）。净辐射最高值和最低值

分别代表着地表获得和亏损能量最大的时刻。由于

受到西南季风的影响，珠峰地区感热通量和潜热通

量在季风爆发前后具有明显相反的变化趋势。随着
5 月底 6 月初季风的爆发，曲宗地区感热通量经历

了“U”型变化趋势（图 3b），即在季风爆发前的 5

月，感热通量出现了一高值中心（大于 150   W  / m 2），

中心最大值 167   W  / m 2
。随后在季风期间（6 ～8 月）

感热通量逐渐减小，季风过后，其又表现出增大的趋

势，在 2006 年 3 月出现另一高值中心（大于 190   W  / 

m 2）。一年 中 感热 通 量出 现 2 个 低值 中 心

－74   W  / m 2和－82   W  / m 2，分别出现在凌晨 3 时和

晚上19.5 时。潜热通量随着季风的到来，在 6 月和
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8 月出现 2 个高值中心（图 3c），中心最大值分别为
468   W  / m 

2
和 438   W  / m 

2
，出现时间在下午的 15  ～16 

时。季风过后，潜热通量逐渐减小，而到 2006 年 1

～3 月，潜热通量又逐渐增大。总体上来说土壤热

通量的季节变化比较平缓，在 9 月出现 1 个高值中

心和 2 个低值中心，中心值分别为 342   W  / m 
2
，－130 

 W  / m 2
和－143   W  / m 2

（图 3d）。

图 2　无量纲化温度方差和湿度方差相对于稳定度参数  z / L 的变化
 Fig.2　 The relationship betw een  non- dim ensi  onaltem  perature （a）（b）， hum idity variance （c）（d）

 and  atm ospheric stability  z / L 

3.2.2　地面加热场

青藏高原地面对大气的加热作用，对我国东部

地区的天气气候有重要影响。因此对这个问题的研
究引起气象工作者的关注。高原地面对大气的加热

作用是由湍流过程和辐射过程来决定的。定义 R n

－G 为地面加热强度（R n 为净辐射通量、G 为土壤

热通量），即当 R n－G ＞0 时，地面向大气输送热能，
地面对大气而言为热源；反之，当 R n－G ＜0 时，地

面对大气而言则为冷源。图 4 显示了珠峰曲宗地区

地面加热场强度日变化规律。从图中可以看出，曲

宗地表白天是强热源，白天地面对大气的加热作用
明显。早上日出后，地面加热场逐渐加强，尤其是在
14 时前后，其热源强度达到最大。而后地面加热场

逐渐减弱，傍晚日落以后，地面就转变成弱冷源。高

原热源强度的日变化是由总辐射的日变化所决定

的。湿季的热源强度大于干季，热源强度在季风爆

发期间和季风结束后分别形成 2 个高值中心，其中
心最大值分别为 566   W  / m 2

和 463   W  / m 2
，这一数值

分别小于当雄地区 1998 年观测的热源强度而大于

改则和昌都地区干、湿季热源峰值［8］（表 2）。
3.3　季风爆发前后地表能量通量季节变化
3.3.1　地表反射率

反射率是指由某物体返回空间的太阳总辐射与

投射到该物体的太阳总辐射之比。它主要受下垫面

状况、入射辐射的光谱分布、太阳天顶角等因素的影
响。其中下垫面状况的影响因裸地、水体、植被而

异，裸地反射率又与土壤颗粒、土壤水分有关。后两

者同样也与很多因素有关；入射辐射的光谱分布与
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图 3　能量平衡分量逐月日平均 24 小时变化等值线图
 Fig.3　 M onthly m ean  of half- hour distributio  n of energy  balance  com  ponents 

（a）净辐射通量 ；（b）感热通量；（c）潜热通量 ；（d）土壤热通量（横坐标所示时间段从 2005 年 4 月至 2006 年 3 月）

（a）  Netradiation fl ux ；（b）  Sens ible heat f lux ；（c）  Latent heat fl ux ；（d）  Soilheat fl ux （ Tim e span is from  April 2005   to  March  2006 ）
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图 4　曲宗地区地面加热场强度变化特征

（2005 年 4 月至 2006 年 3 月）
 Fig.4　 Variations characteristics  of surfac  e heating 

 field in  Quzong （  Tim e span  is from   April 

2005   to  M arch   2006 ）

表 2　青藏高原不同地区干、湿季热源强度对比
 Table  2　 Com  parison  betw een  surface  heating  c  enter 

 values  occurred  in w et  and  dry  seasons in diffe  rent 

 regions of  Tibetan  plateau 

地区 曲宗 当雄 改则 昌都

湿季热源峰值（ W  / m 2
） 566  606  422  389 

干季热源峰值（ W  / m 2
） 463  567  315  321 

大气状况、太阳天顶角有关；而太阳天顶角本身与反
射率又有直接关系。地表反射率是确定地气系统辐

射收支的重要参数。同时地表反射率又是当前气候

模型中的主要不确定性因素之一，地表反射率及其
分布也一直是青藏高原研究中的一个焦点［1 7］。

从珠峰地区 2005 年 4 月、7 月、10 月和 12 月的

地表反射率日平均变化情况（图 5）可以看出，珠峰

地区地表反射率具有明显的“U”型日变化特征，即

日出日落太阳高度角较小时，地表反射具有高值，随
着太阳高度角的增大，地表反射率在午后达到一天

中的最低值。这主要是由于随着地表获得太阳辐射

能量增加，土壤含水量增加，地表变得相对潮湿造成
的。此外，地表反射率的季节变化趋势也是很明显

的，即 4 ～12 月，地表反射率经历了一个从高到低再

到高的变化过程。在高原季风爆发前的 4 月，曲宗

地区基本为枯草覆盖，地表植被含水量较低，地表比
较干燥，其日平均地表反射率为 0.248 。而随着高

原雨季的来临，土壤含水量明显增大，植被返青，从

而增加了下垫面对太阳辐射的吸收能力也降低了地
表对太阳辐射的反射能力，因此 7 月地表反射率减

小，其月平均值为 0.209 。当季风结束进入秋季（10

月）以后，高原草甸枯黄，地表颜色变浅，土壤含水
量下降，增加了地表反射率，此时月均值为 0.241 。

进入冬季（12 月）以后，地表温度降低，地表冻结，同

时地表的降雪也增加了地表对太阳辐射的反射。此

时地表反射率明显上升，达到 0.312 。

图 5　曲宗地区地表反射率变化特征
 Fig.5　 Variations characteristics  of surfac e

 reflectance  in  Quzong 

3.3.2　波文比

图 6 显示了 4 月、7 月、10 月、12 月日平均波文

比（β＝
H s

Le
）变化情况，从图中可以看出，其没有明显

的日变化规律，但季节变化规律则很明显，在季风爆

发前的 4 月（图 6a），一日之内波文比大于 1 的时次
共出现 12 次，日平均波文比为 0.71 ，此时曲宗地区

潜热通量大于感热通量；而在季风爆发中期的 7 月

（图 6b），随着降水的增加，感热通量减小而潜热通
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量增加，波文比进一步减小，日均值为 0.34 ，大于 1

的时次仅出现 3 次，表明此时地气之间的相互作用
以潜热为主。季风过后的 10 月和 12 月（图 6c、
6d），植被枯黄，大气降水减少，土壤含水量降低，气

温下降，能量平衡中感热通量所占比例进一步上升
而潜热通量所占比例呈现下降趋势。波文比日均值

分别为 0.91 和 1.11 ，波文比大于 1 的时次也分别

上升到 17 和 24 次。需要指出的是数据显示 4 月潜

热通量占据主导地位，这一方面是由于观测点气温

在 4 月开始升高，气温值达到 2.98℃，在强烈的太
阳辐射下，地表冻土开始融化，土壤湿度增加，近地

层蒸发旺盛。另一方面是由于观测点位于河谷草甸

之上，虽然 4 月还没有进入季风季节，植被也没有开
始生长，但土壤得到河谷冰雪融水的补给，相对潮

湿，在强烈的太阳辐射下，地表蒸发强烈，导致潜热

在季风爆发前就占据主导地位。

图 6　波文比月平均变化特征
 Fig.6　 M onthly m ean  of half- hourly variation  s of  Bow en  ration 

（a）季风前 ；（b）季风中；（c）、（d）季风后

（a）  Pre  －  m onsoon season ；（b）  Monsoon season ；（c）  and （d）  Post- m onsoon season 

3.3.3　能量平衡分量的季节变化

为了更清楚地显示地表能量平衡各分量季节变

化以及他们在季风爆发前后的变化特征，分别选取
4 月 29 日、7 月 29 日、10 月22 日和 12 月 12 日典型

晴天的资料进行分析。从图 7 中可以看出，净辐射

通量（R n）、感热通量（H s）、潜热通量（Le）和土壤热

通量（G）具有明显的日变化特征，日出后随着太阳

高度角的增加，它们随之增大，一般在午后达到最大

值，随后逐渐减小。后三者相对于净辐射通量有明

显的滞后效应，这反映了感热通量、潜热通量和土壤

热通量的变化均以净辐射通量变化为基础，净辐射

的变化决定了能量平衡其他各分量的变化。从夏季

（图7b）到冬季（图 7d），地表所获得的太阳净辐射

有逐渐减小的趋势。季风爆发期间（7 月），辐射平

衡各分量的日变化波动较大。土壤热通量 7 月 29

日平均值为 42.8   W  / m 2
，12 月 12 日平均值－11.8 

 W  / m 2
，从夏季到冬季逐渐减小，土壤热通量的日变

化基本呈现“S”型，冬季土壤热通量基本维持在 0

值上下波动。季风爆发前（图7a），由于地表相对较

湿润，地表潜热通量日均值（109.3   W  / m 
2
）大于感热

通量日均值（61.5   W  / m 2
）。季风爆发期间（图 7b），

受到降水的影响，地表更加湿润，此时潜热通量明显

大于感热通量居主导地位（7 月 29 日潜热通量和感

热通量日均值分别为 161.2   W  / m 2
和 21   W  / m 2

），而

土壤热通量基本维持在和感热通量相当的量级水平

上。季风结束后的 10 月（图 7c），潜热通量下降，感

热通量上升，但此时潜热通量仍大于感热通量（日

均值分别为 84.3   W  / m 2
和 33.7   W  / m 2

）。进入 12 月
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图 7　能量平衡分量季节变化
 Fig.7　 Seasonalvariations of the energy  bala  nce  com  ponents 

（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季

（a）  Spring ；（b）  Sum m er ；（c）  Autum n ；（d）  W inter 

R n：净辐射通量，H s：感热通量，L e：潜热通量，G ：土壤热通量

R n： net rad iati on fl ux ，H s： sensib le heat fl ux ，L e： latentheat fl ux ，G： soil heat f lux 

（图 7d），潜热通量进一步下降，此时感热通量和潜

热通量基本维持在相当的水平上。总体上来说，曲

宗地区一年中潜热通量相对较大，这是和观测点所

处的局地河谷草甸，下垫面土壤中含水量充足的环

境是分不开的。

4　结　论

通过对珠峰北坡曲宗地区大气湍流与能量平衡

资料的观测和计算，可以得到以下几点结论：

（1）近地层无因次风速分量方差和静力学稳定

度的关系满足 1 /3 次方规律，且在近地层大气处于
中性稳定状态时，σu /u * ＝3.36；σv /u * ＝3.20；σw /

u* ＝1.08。珠峰地区水平方向大气湍流受到大范

围水平流场的影响，σu /u* 和 σv /u* 的离散度均比
较大。另外由于观测场地周围复杂的地形条件和珠

峰地区典型山谷风的影响，使得大气湍流垂直方向

上的湍流强度离散度相应增大。

（2）在不稳定情况下，通过拟合得到温度和湿
度归一化标准差和静力学稳定度关系基本满足

－1 /3 次方相似定律，其最佳拟合函数为：

σT /｜ T * ｜＝3.5（－ z / L ）－1 /3
（ z / L  ＜0）

σq /｜ q * ｜＝3.3（－ z / L ）－1 /3
（ z / L  ＜0）

　　 在稳定条件下（ z / L  ＞0），虽然观测到较大的离

散度，但可以看到σT /｜ T * ｜、σq /｜ q * ｜随着稳定度的

增大而下降，以后渐趋于常数，但它们之间没有明显

的普适函数关系。
（3）珠峰地区能量平衡各分量（净辐射通量、感

热通量、潜热通量和土壤热通量）具有明显的季节

变化和日变化趋势，能量通量在夜晚的变化相对白

天而言比较平缓。由于受到西南季风的影响，珠峰
地区感热通量和潜热通量在季风爆发前后具有明显

相反的变化趋势。土壤热通量的季节变化比较

平缓。

︵4）曲宗地表白天是强热源，傍晚日落以后，地

面就转变成弱冷源。就季节变化而言，湿季的热源
强度大于干季。

（5）珠峰地区地表反射率具有明显的“U”型日

变化特征，受到季节变化和季风的影响，从 2005 年
4 月至 2006 年 3 月，地表反射率也经历了一个从高
到低再到高的变化过程。珠峰地区波文比的季节变
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化规律很明显，高原季风期，波文比显著减小，而进

入秋冬季节以后，波文比又显著上升。

（6）受到局地环境的影响，曲宗地区土壤较为

潮湿，下垫面和近地层大气的潜热交换频繁。
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 Atm  ospheric   Turbule nce  and   Land- Atm  osphere  Energy 
 Transfer   Characteristic s  in  th e   Surfa ce   Laye  r of th e 

 North ern   Slo pe  of  M t.  Qom  ola ngm  a  Area 
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 Sciences ， Lanzhou 730000 ， China ；5. International Institute for  Geo- Inform ati on

 Science  and   Earth   Observation ， Enschede 7500 ， the  Netherlands ）

 Abstract ： Based  on  the  turbulent data  collected  at   Quzon  g site ， on  the  northern slope  of   Mt.  Qom  olangm  a ，
 from   April 2005   to  March   2006 ， m acro- scale turbulentstatisticalcharacte  ristics  and  land- atm osphere energy  transfer 

 before and  after  the  onset  of southwest  m onsoo  n were acquired  by  the  eddy  correlation  m ethod .  Itwas  found  that 

 Monin- Obukhov  sim ilarity theory is applicab  le for Mt.  Qom  olangm  a area.  The  relationship b  etween  norm alized  wind 

 speed  standard deviation  and  atm ospheric sta  bility ， variances  ofnorm alized  tem  perature and  hum i  dity standard devi-

 ation  with  atm ospheric stability were sim ula  ted  in  the  study.  Itwas  also  found  thatenergy  b  alance  com  ponents （ net 

 radiation  flux ， sensible heatflux ， latentheatflux  and  soilheatflux ） and  surface  heating  filed  had  evidentdiurnal 

 and  seasonalchanges.  Especially under  the  in  fluence  ofsouthwest m onsoon ， the  sensible heatflux  and  latentheat 

 flux  in   Quzong  area  have  evidentopposite chan  ging  trends.  The  variation  characteristics  o  fother  surface  param  eters 

（ surface  reflectance  and   Bowen  ratio ） is very clear  before and  after  the  breakout ofs  outhwest  m onsoon.

 Key  w ords ： Surface  layer ； Atm ospheric turbulence ； Energy  flux ； Mt.  Qom  olangm  a （ Everest ）； Quzong.
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