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东北林网地区廓线分布和湍流输送特征
’

刘树华 张霭深
(北京大学地球物理系

,

北京 ! 7 7 8 9 ! )

朱廷耀 孔繁智
(中 国科学院沈阳应用生态研究所

,

沈阳 ! ! 77 ! :)

提 要 本文根据在林网内和旷野对照点草地的温
、

湿
、

风廓线和湍流观测资料
,

就林网

对廓线分布规律的影响和湍流输送特征进行了分析
。

结果表明
;

林网对近地面层风速的减弱
,

及

增温增湿是明显的
。

林网地区近地面层存在空气动力学异常现象
,

其高度可达到或超过树高的

∀一� 倍
。

林网对边界层的影响高度可达 8一 !7 倍树高
,

并且对风廓线的影响要比对温度和水汽

压廓线的影响更为明显
。

林网地区湍流宏观统计量 氏 <=
, 、

氏 <=
3

和 ‘ <=
,

比 +5 >1 ?≅Α Β 和 Χ =Δ Δ1>

(! �8 � ) 〔‘〕著作中归纳的平原地区的结果系统偏低 Ε一 8 Φ
。

沂 < %
,

的拟合系数旷野点比林网 内大

∀。Φ 左右
。

在相同稳定度参数令值时
,

林网内近地面层的感热通量明显 比旷野对照点草地上大
。

关键词 林网地 区 风
、

温
、

湿廓线 感热通量

! 引言

近  7 年来
,

人们对单条林带和森林地区的湍流输送和微气象效应的研究 已经不少
。

近

期 4Γ> 5> Η ΙΔ 1> (! �8 8) 〔 〕
发表了这方面的具有代表性的研究成果

。

他的研究工作虽然 比较

全面
,

但却仅限于单条林带的研究成果
。

近 !7 年来
,

我 国三北防护林体系 已形成了较大面积 的农
、

牧防护林
、

固沙林
、

林草地

等
,

不仅改善了小气候条件
,

对于中尺度的地方气候也有明显的影响
。

林网地区边界层内

气流受多层林带的阻挡和扰动作用
,

使廓线分布规律和湍流输送特征必将与单条林带
、

单

个 网格和树木密集的森林地区有很大的差别
。

因此
,

在林网地 区其冠层上
、

下能否观测到

比较有规律性的廓线和湍流结构是一个重要课题
。

目前
,

有关的全面而详实的研究还未见

报道
。

为了揭示林网化地区防护林生态系统边界层物理特征
,

研究防护林防护效应的物理

机制
,

为了营造不同 目的防护林提供相应的优化设计指标和理论依据
,

北京大学地球物理

系和中国科学院沈阳应用生态研究所
,

在国家 自然科学基金委的资助下
,

于 ! � 8 � 年 : 月

!7 日至 Ε 月 : 日
,

在我国东北大面积防护林地区进行了大气边界层和湍流观测研究
。

 实验设施及观测过程

林网网格 内观测场设在我国东北吉林省乾安县境 内大 面积 防护林地 区
,

属 我国
“

三

国家自然科学基金资助项 目
。

来稿 日期
;
! � �  年 : 月 ϑ 收到修改稿 日期

; !� � ∀ 年 � 月
。
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北
”

防护林农业主要防护区
。

林网均 由 8 年生杨树组成
,

观测网格西面有生长均匀的  : 条

平行林带
,

再往西约 ! 7Α Κ 始达林缘
。

林网主带 (./ 方 向)长 ! ∀ 7 7 Κ
,

由株距 2Κ
,

行距 ∀ Κ

的 Ε 行杨树组成
。

副带 (∋Λ 方向)长  :7 Κ
,

由株距 2Κ
,

行距 ∀Κ 的 !∀ 行杨树组成
,

林带平

均高度约 Η Κ
,

属通风结构林带
。

近地面层温
、

湿
、

风廓线和湍流测量由安装在观测 网格内距西林带 2 1, (, 为树高 )
,

南林带 ∀7 , 处的高  7 Κ 的铁塔上观测
。

其中超声风速脉动仪 (日本海上电机株式会社产 )
、

温度脉动仪 (自制 )等安装高度为  7 Κ 和 � Κ
。

风速分量和温度等脉动信号
,

采用美国 ∗ ΜΓ 52

Χ 5>
Μ
公司生产的七通道模拟磁带机记录

。

近地面层和边界层温度
、

水汽压和风速
、

风向廓

线用美国产系留控空系统测量
。

对照点设在林网观测点以西 (主导风向) 7Α Κ 外的草原上
。

超声风速脉动仪和温度脉

动仪安装在 > Κ 的铁塔顶端
。

超声风速脉动仪
、

温度脉动仪及温度
、

水汽压和风廓线测量

设备与林网内相同
,

只是草原上超声风速仪为单向的 (只测 Λ 方 向的 Λ
‘ ,

Χ # %
一

!77 型 )
。

林网内和对照点为同步观测
。

∀ 结果分析

∀
3

! 廓线特征

在资料处理分析中
,

为了消除个别廓线观测的偶然误差
,

得到能充分反映对照点和林

网下垫面特征的具有代表性的廓线 日变化过程
。

我们对观测期间每天的廓线资料分为 9 个

时段
,

即 7  一 7 :
,

7 Ε一 7 8
,

7 �一 ! !
,

! 9一 ! :
,

! �一  7 和   一  � Ι
,

并逐时逐段平均
。

从对照点

和林网内逐时逐段平均后得到的温度
、

水汽压和风速廓线比较可见
,

对照点草原 上的温

度
、

水汽压和风速廓线没有发现异常 (突然转折 )的现象
。

而林网内则不然
,

除了对流混合

较充分的 7� 一 ! 8Ι 以外
,

在其余时间的温度廓线
,

在树高位置以上存在一转折点
,

这是 由

于冠层上下的扰动强度的不同而导致的
。

此时
,

对应风速廓线
,

林带高度以下的风速值比白天对流 旺盛时一般小 !一 ΝΚ < . 。

另外

还发现
,

风速廓线的异常现象最为明显 (与温度和水汽压廓线比较 )
,

几乎全天的风速廓线

在树高附近都出现转折点
。

这说明林网冠层上下存在着两种不同的动力过程
。

由于水汽压梯度很小
,

分析中很难从水汽压廓线上分辨出异常现象
。

廓线分析中还发现
,

林网对近地面层有明显的增温
、

增湿和减弱风速的作用
。

林网内

树高以下
,

一般比旷野草原上温度廓线高出 !一 ∀ ℃
,

水汽压廓线高出 !一ΝΙ + 5 ,

风速廓线

减弱 !一ΝΚ <≅
。

特别是在对 流 旺盛的 !∀ 一 ! :Ι
,

温度廓线高出 ∀
3

! ℃
,

水汽 压廓线高 出

ΝΙ+5 。

为了分析在不同稳定程度下
,

林网对温度和风速廓线的影响
。

我们以 8一!Ε Κ 气层 的

理查孙数为指标
,

将廓线分为 Ε 种稳定度类型
,

即
,

极不稳定 (凡毛一 。
3

 7 ) ϑ 不稳定 (一 7
3

 7

镇 ∗ ΟΠ 一 7
3

! 7 ) ϑ
较不稳定 (一 7

3

! 7 簇∗ Ο Π 一 7
3

7  ) ϑ
近 中性 (一 7

3

7  镇 ∗ ΟΠ 7
3

7  ) ϑ
较稳定

(7
3

7  镇尺ΟΠ 7
3

 7 ) ϑ
稳定 (∗ ΟΘ 7

3

 7 )
。

并分别记作
,

#
,

Ρ
,

∃
,

Χ , ∋ 和 Σ 类
。

分析中发现
,

在

#
,

Ρ 类
,

由于对流的充分发展
,

必将促使垂直交换尺度和强度加大
,

树冠上下气流贯通
,

使

温度和风速廓线垂直分布均匀
,

而不 出现由于树冠对气流阻挡形成的转折点
。

廓线形状近
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似平坦地形上的情况
。

而在 ∃
、

Χ
、

∋ 和 Σ 类稳定度情况下
,

由于垂直交换强度不足以突破

由于树冠部分对气流的阻挡作用所引起的动量损耗
,

树冠层上下交换不 畅通
,

故温度和风

速廓线在树高位置出现转折点
。

树冠以上气流的空气动力学特征取决于林网化 区域大小
、

林网高度
、

林带的疏透度等
。

上述廓线资料仅能显示林网对  倍树高以下气层的影响
,

并且林网间局地因素影响较

大
。

大面积林网边界层中廓线的作用
,

则需通过系留气球探测获得其廓线资料
。

图 ! 和图

 分别给出了代表不稳定条件和稳定条件下的边界层水汽压
、

温度和风速廓线的典型曲

线
。

由图 ! 可见
,

在不稳定条件下
,

从 Ν 1Κ 高处往上
,

风速廓线值比较离散
,

说 明该大气层

具有较强的扰动
,

该扰动层从 。8Ι 开始到 中午前后可达  7 1 Κ 以上
,

并具有近似为零的风

速梯度值
。

温度和水汽压廓线因受动力扰动的影响梯度也很小
。

一

叮! ! !  ! ∀ ! � ! :

皿 Ι 尸5

图 2 林网地区温度
、

水汽压和风速廓线 (! � 8 �
一
。:

一
 �

一
! Ε

,
 7)

Σ ΟΗ
3

! % Ι Μ Τ6 1 ?Ο2
Μ ≅ 1 ? Δ Μ Κ Τ Μ 6 5 Δ = 6 Μ

、
Υ 5 Τ 1 6 Τ 6 Μ ≅ ≅ = 6 Μ 5 > ς Ω Ο> ς

≅ Τ Μ Μ
ς

−> Δ ΔΙΜ Ω 2> ς Ξ6 Μ 5 Α > Μ ΔΩ 1 6Α 5 6 Μ 5 (! Ε ;  7
3

 � 4 5 Β ! � : � )

(7 为  � : � 一7 :
一
 � 一

  ; 7 7 ϑ 又 为 ! � : �
一7 : 一

 � 一 ∀ ; 7 7 )

图  林网地区温度
、

水汽压和风速廓线

Σ ΟΗ
3

 % ΙΜ Τ 6 1 ?Ο2Μ ≅ 1 ? Δ Μ Κ Τ Μ 6 5 Δ = 6 Μ
、
Υ 5 Τ 1 6 Τ 6Μ ≅ ≅ = 6 Μ 5 > ς Ω Ο> ς ≅ Τ Μ Μ ς Ο> Δ Ι

Μ
Ω Ο> ς Ξ 6 Μ 5 Α > Μ ΔΩ 1 6 Α

5 6 Μ 5
(7   

; 7 7
3

 � 4
5 Β

! � 8 � ϑ Ψ  ∀
, 7 7

3

 � 4 5 Β ! � 8 � )

日落以后
,

风速廓线 由 2 1Κ 高处逐渐转为风速切变极强的低 空急流
,

! 9Ι 其层顶约在

≅1 Κ 高度处
。

由图  可见
,

到了   Ι 已达到 ! 77 Κ 左右
,

层顶 的风速绝对达到 �
3

� Κ < . ,

而

 ∀Ι 达到 ! !
3

∀ Κ <≅
,

观测 中发现瞬时最大值可达 !9 Κ <≅
。

由于系留飞艇绳索的抗风性能有

限
,

夜间凌晨前
,

低空急流最终能达到的强度及其高度没有得到实测资料
。

由图  还可看出
,

伴随低空急流的存在
,

同时也 明显地存在温度和水汽压梯度
。

并且
,
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水汽压廓线随时间的变化小于温度和风速廓线
。

∀
3

 湍流无因次标准差

根据 4 1> Ο>
一

Ζ Ξ = ΑΙ1Υ 相似理论
,

在近地面层 中
,

风速分量和温度脉动无 因次标准差

。 < “
, 、

二 < 况
[ 、

、 < “
二

和 5% < 二
[

仅为稳定度参数丢的
函数

。

∴ 为 4 1 > Ο> 一 1 ΞΑ ] Ι1 · 长度
。

∴ 一 =飞% < Α
·

Η
·

%
,

(∀
一

! )

式中
,

Α一长曼常数
,
、一重力力。速度

,

; 一

丢
。

在近地面层
,

空气层不稳定达到对流状态时
,

控制湍流脉动以及相应 引起的动量传输

机制将主要受控于浮力因子
。

由能量平衡方程可得
〔∀〕 ;

5 =

< =
,

⊥ # (一守)
‘< ∀

(∀
一

 )

氏 < =
[

⊥ Ρ (一母)
’< ∀

(∀
一

∀ )

氏 < = [

一 ∃ (一注)
’< ∀

(∀
一

� )

近中性条件下
,

无因次特征量分别近似为一常数
,

即 氏 <=
,

二#
,

氏 <=
,

、Ρ
,

氏 <=
,

二∃
。

此结论 已被许多平坦均一下垫表面观测结果所证实
。

+5 >1 ?≅ ΑΒ 和 Χ =Δ Δ1 > 〔‘’
的著作中归纳

了这方面的研究结果
,

得到其值分别为
;
# 一  

3

∀� 士。
3

7∀
, Ρ 一 !

3

� 士 7
3

7:
,

∃ 一 !
3

 : 士 7
3

7∀
。

本文林网内 Ν1 Κ 处的结果为
;
氏<=

二

一  
3

 :
,

氏 <=
,

_ !
3

87
,

氏 <=
[

一 !
3

! :
。

与之相 比
,

系统偏

低 Ε一8 Φ
,

而林网内 � Κ 处 的 火 <=
[

_ !
3

Ε7
,

偏高  8 Φ
。

这表 明在不稳定层结时
,

林网下

层湍流输送受局地影响较强
,

垂直脉动速度谱的分析也证实了这一结果
。

对照点草地上

几 <=
,

一 !
3

 �
,

与前人在平坦草地所得结果基本一致
。

+5 > 1 ?≅ ΑΒ 和 % Μ = > ΜΑ Μ . (! � 9 9 )以〕等人推荐了上述 ∀ 个无 因次特征量在不稳定层结时与

稳定度参数的关系如下
;

氏< = ,

一 氏 < = 二

⊥  
3

 � (! 一 7
3

  宁)
‘< ∀

(∀
一

: )

火 < = 、

⊥ !
3

 : (2 一 ∀泞)
‘< ∀

(∀
一

Ε )

本文所得结果如 图 ∀ 所示
。

根据图 ∀ 的双对数坐标系
,

在 泞Π 一 7
3

7∀ 之后的直线来看
,

线的斜率满足粤次幂规律
,

但拟合所得方程中的系数与公式 (∀
一

: )和 (∀
一

Ε )中的系数有较大
一

、 曰 廿 “

”
‘ 6

,
产

_ ∀ , 、 ’ 3‘
 “ ” ”一

刁

_ 曰
’<
”

’

⎯

_
’

一
’ 曰 ⎯ , 、

_
⎯

_ 一
、 、 _ ] 厂 ’门 、 _ “ < ’ 目 ⎯ 司、

_ 门 _
< 、

差别
,

拟合关系式为

旷野点
;

林网内 � Κ
;

林网内 ΝΖΚ
;

人 < =
二

⊥ 一  � (α一 9
3

:宁)
‘< ∀

几 < = [

一 !
3

Ε 7 (! 一 !  
3

9宁)
, < ∀

氏 < =
,

⊥ !
3

! : (!一 :
3

 宁)
‘< ∀

氏 < = ,

⊥ !
3

8 7 (!一 9
3

Ε泞)
’< ∀

氏 < =
,

⊥  
3

 : (!一 �
3

 宁)
‘< ∀

(∀
一

9 )

(∀
一

8 )

(∀
一

� )

(∀
一

! 7 )

(∀
一

! ! )

上述旷野点结果表明
,

火 <=
二

值在稳定度 因子的影响上要强于 +5 >1 ?≅Α Β 和 % Μ= >Μ ΑΜ
.
等

人 (! �9 9) 〔‘〕
推荐的平坦草地上的结果

。

这可能是 由于旷野点下垫面为盐碱黑钙土上长有稀

疏浅草而热力影响较平坦草地为大所致
。

上述由林 网地区所得结果说明
,

氏 <=
[ 、

氏 <=
二

和 。。

<=
,

值随不稳定度的增大
,

受稳定度

因子的影响要强于平坦地区的情况
,

特别对水平分量则更为显著
。

对无因次温度脉动标准差值 5% < %
[ ,

在对流状态下表达式可写为

5 %

< %
[

一
。
(一 注)一告 (∀

一

!  )
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二 一 一 一 一 ,
〕
一 了一。

一
3

β
3

一 一
3

一, 目咨β χ 侣尸

δ , ‘

益瑟歹
77 ! 7

3

7 ! 7
3

!

厅

图 ∀ 氏 <
= , ,

氏 <
= 3

和 几 < = ,

与 普的关系

Σ 2Η
3

∀ % Ι
Μ 6 Μ 25 Δ Ο1 > ≅ΙΟΤ ΞΜ ΔΩ

Μ Μ > 氏 < =
, , 。

。

< =
3 ,

几 < =
3 5 > ς 奋

Λ Β> Η 5 6 6 ς 等人
〔∀ , 和 4 1 > χΟ〔

:〕得到的
5
值分别为 7

3

� : 和 7
3

� 7
。

本文的结果如图 � 所示
。

拟合得到旷野点草地
5
值为 7

3

� 
,

而林网内 �Κ 和  7 Κ 的
5
值分别为 7

3

:8 和 7
3

Ε7
,

几乎

为一条拟合斜线
。

从而可看出林网下垫面对温度脉动的局地影响
。
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8! 8 感热通量

感热通量是描述近地面层湍流输送的主要特征量
。

图 9 给 出了三个测量高度的感热通

量与局地稳定度参数 宁的关系
。

从图 9 可见
,

在林网内两个高度上
,

随着局地不稳定性的增加
,

湍流热通量迅速增加
。

而

在旷野点草地上则不如林网内明显
。

但在很不稳定情况下
,

湍流热通量随局地稳定度参数

变化缓慢是一致的
。

并且
,

这一现象与许多平坦地形的观测结果一致
。

这可能是在很不稳

定的情况下
,

近地面层的湍涡 已超过树的高度
,

树冠的阻挡影响不再起作用的结果
。

另外
,

图 9 还反映出林网上
、

下层的湍流热通量都较旷野草地上大
。

这说明大面积林网

的存在有使林网地区近地面层湍流热通量增大的作用
,

这与无因次湍流热通量谱的计算

结果一致
。
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图 : 感热通量与稳定度参数 右的关系
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� 结论与讨论

(!) 林网对廓线的影响高度一般可达到树高的 ∀一� 倍
,

甚至可达到 !7 倍上下
。

在对流

条件下
,

林网冠层上下湍流输送贯通
,

具有很强的扰动
,

使廓线梯度很小
。

( ) 由于林网对边界层 中气流的阻力作用
,

除极不稳定条件时
,

一般使廓线在林网高

度处出现空气动力学异常现象 (廓线呈转折 )
。

(∀) 林网化地 区近地面层 (两倍树高以下 )具有明显 的增温
、

增湿和减弱风速的作用
。

一般平均增温 !一 ∀ ℃
,

增湿 !一ΝΙ +5 ,

风速减弱 !一 ΝΚ < ≅ 。

(�) 林网内近地面层湍流无因次特征量的标准差 氏 <=
, 、 。。

<=
,

和 氏 <=
,

受局地稳定度

参数 宁的影响大于均匀平坦地形的结果
,

特别在水平方向更为明显
。

(:) 林网内近地面层湍流热通量随局地不稳定性的增加而迅速增加
。

而旷野点草地上

则不如林网内明显
。

在很不稳定条件下
,

林网内和旷野点湍流热通量随局地稳定度参数变

化较小
,

但林网内仍 比旷野点大 � 倍
,

这充分说明了林网下垫面对近地面层湍流热通量 的

增大作用
。
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