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摘　 要： 湍流运动是大气边界层的本质特征，是地表与大气之间能量和物质交换的主要方式． 本文利用 ２０１６ 和 ２０１７ 年

４ １０ 月藏南羊卓雍错湖泊涡动观测资料，分析了湖面大气湍流方差和湍流特征量的统计和变化特征． 结果表明：（１）不
稳定层结下，三维风速分量和超声虚温、水汽密度、ＣＯ２密度的无量纲标准差随稳定度变化符合 Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 相似理论

的“１ ／ ３”或“－１ ／ ３”次幂律，垂直风速的拟合效果最好；稳定层结下，除 ＣＯ２密度无量纲标准差与稳定度无明显关系外，其
他量基本上满足相似性规律；中性条件下，以上物理量的无量纲标准差分别趋近常数：３．５７、３．９３、０．７７、２０．９１、６．３５ 和

１１．９６．（２）水平方向平均湍流强度（０．６０ 和 ０．５８）大于垂直方向（０．１３），三维方向湍流强度与平均风速的变化呈显著负相

关，相关系数分别为－０．３９、－０．４２ 和－０．３４． （３）湖面湍流动能随风速呈线性增长，增长率达 ０．４５ ｍ ／ ｓ；近中性层结时湍流

动能最大，层结越稳定或不稳定湍流动能均减小．（４）湖泊下午到傍晚动量输送较强，１３：００ ２２：３０ 时间段平均动量通量

达０．０９１ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ２）；热量输送以潜热为主，潜热通量日平均值（７７．３ Ｗ ／ ｍ２）是感热通量（１４．６ Ｗ ／ ｍ２）的 ５．３ 倍，感热和潜

热通量日变化峰值分别出现在 ５：３０（２２．４ Ｗ ／ ｍ２）和 １６：００（１０６．６ Ｗ ／ ｍ２）．
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高寒湖泊是青藏高原地表系统的重要组成部分，因受人类影响小、多处于自然状态，能更加敏感、真实

地反映自然气候变化［１］ ． 与周边陆地相比，湖泊具有反照率低、粗糙度小和比热容大等特点，导致其储存更

多太阳辐射、对气温变化起缓冲作用［２］ ，并影响区域气候［３］ ． 如湖泊和陆地热力差异所激发的局地热力环流

影响着流域内的大气环境以及污染物的输送［４］ ，湖泊提供充分水汽、增强下游降水等［５⁃６］ ． 上述影响主要通

过湖泊和大气间的相互作用实现，而大气湍流活动则是湖 气相互作用的主要方式． 因此，对高寒湖泊大气

湍流的直接观测及分析具有重要意义．
涡动相关法是直接测量地表湍流通量的方法，通过高频（ ～ １０ Ｈｚ）观测垂直风速和研究变量（如 ＣＯ２和

Ｈ２Ｏ），计算两者脉动协方差得到通量［６］ ． 相比其他方法，涡动相关法既不是建立在经验关系基础之上，亦不

是从其他气象参量推论出来，在计算过程中几乎不存在任何假设． 国内已报道的内陆湖泊涡动相关观测主

要集中在太湖［７⁃９］ 、鄱阳湖［１０⁃１１］ 、纳木错［１２⁃１３］ 、洱海［１４］和巴丹吉林沙漠湖泊［１５］ ． 高时间分辨率的通量直接观

测丰富了对湖 气相互作用过程的认识，如影响感热和潜热通量日变化的主控因素分别是湖 气温差和饱

和水汽压差［１４，１６］ ；湖面感热和潜热通量日变化峰值分别出现在清晨和下午，而非太阳辐射最强的正

午［８，１１，１６］ ，主要得益于水体热储量释放［１７］ ；在小时尺度上，风速主导湍流热交换变化［１３］ ，影响蒸发的主要因

子为风速、饱和水汽压差的乘积，而非净辐射［１７⁃１８］ ．
湍流运动是大气边界层的本质特征［１９］ ，尤其在大气边界层底层———近地层，科氏力与气压梯度力的作

用相对湍流切应力可忽略，大气结构主要依赖垂直湍流输送［２０］ ． 近地层湍流研究中，验证 Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 相

似理论［２１］的适用性是认识地－气相互作用的重要前提． 已有研究证实［２２⁃２４］ ，高原地区近地层风速等变量满

足类似平原地区所得“１ ／ ３”和“－１ ／ ３”次幂律，垂直风速的相似性优于水平风速［２５］ ；温度、湿度仅在不稳定层

结下服从幂律，稳定层结下则关系消失［２６⁃２７］ ． 尽管 Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 相似理论是普适的，不同地区或下垫面湍

流发展的强弱规律符合相似性的程度以及普适函数系数取值均存在较大差异性． 并且，利用所获相似关系

和拟合系数，可进一步通过“通量－方差法” 估算湍流通量、填补因风速观测无效而引起的通量数据空

白［１８，２８］ ． 因此，分析和验证湍流相似性有重要意义． 此外，高原对大气的热力及动力效应是由近地层与边界

层逐渐影响到自由大气，故对高原边界层微气象特征的分析研究尤为重要［２５］ ． 已有关于湍流宏观统计特征

量的研究多集中于湍流强度、湍流动能的数值分布及其与风速、稳定度的关系［２４，２９］ ，以及动量、热通量变化

规律和成因等方面［１４，３０⁃３１］ ． 基于涡动相关观测系统，已在高原多地区陆地下垫面开展近地层湍流特征研究，
而湖泊下垫面报道相对较少，仅限于青海湖［３２］ 、色林错［３１］ 、鄂陵湖［３３］ 及纳木错［１２⁃１３］ 等，对高原南部湖泊的

近地层湍流特征研究更是未涉及，亟待扩展和加强高原湖泊大气湍流的观测分析和深入探究．
羊卓雍错位于青藏高原南部，是雅鲁藏布江南岸和喜马拉雅山北麓最大的内陆湖泊． 最近 １０ 年该湖泊

面积萎缩［３４］ 、水位急剧下降，大片湖床出露，已威胁到湖区及周围农牧民生产生活和生态环境安全，引起当

地政府高度重视． 目前亟需对该湖泊水热循环及气候环境效应方面开展综合研究． 然而自然环境严酷导致

的观测数据匮乏成为羊卓雍错湖泊研究的瓶颈． ２０１６ 年 ３ 月，本研究组在该湖泊安装涡动相关系统开展长

期定点观测． 本文旨在利用 ２０１６ 和 ２０１７ 年 ４ １０ 月所获涡动观测资料，分析湖面大气湍流方差统计特征，
验证边界层相似理论在该湖泊的适用性，分析湍流强度、湍流动能和湍流通量的统计和变化规律，以期增进

对高原湖泊边界层湍流交换规律的认识，为改进高原湖泊气候模型参数化方案和进一步研究高寒湖泊水热

循环过程提供基础数据和理论支撑．

１ 资料与方法

１．１ 观测仪器和数据预处理

羊卓雍错流域海拔 ４４００ ｍ 以上，属藏南山地灌丛草原半干旱气候，多年平均气温和降水量分别为 ２．９
℃和 ３６５．７ ｍｍ（根据浪卡子气象站 １９６１ ２０１４ 年记录）． ＥＣ３０００ 开路涡动相关系统架设在流域白地水文站

旁边的湖岸浅水区（２９°０７′２８″Ｎ，９０°２６′２７″Ｅ），海拔 ４４２０．６ ｍ． 主体仪器是 ＩＲＧＡＳＯＮ 涡动相关（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉ⁃
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ｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ），２０１６ 和 ２０１７ 年安装朝向角分别为正北顺时针 １７０°和 １７８°，距水面 ２．１ ｍ（安装时），主要采集

数据有三维风速、超声虚温、气压、水汽密度和 ＣＯ２密度，采集频率为 １０ Ｈｚ． 选配仪器包括空气温湿度传感

器（ＨＭＰ１５５Ａ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）、四分量净辐射传感器（ＣＮＲ４，Ｋｉｐｐ ＆ Ｚｏｎｅｎ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）、红外温度

传感器（ＳＩ⁃１１１，Ａｐｏｇｅｅ，ＵＳＡ）和雨量筒（ＴＥ５２５ＭＭ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ），测量气温、相对湿度、辐射四分

量、湖面温度（由红外温度传感器直接观测）和降水量等指标，由数据采集器（ＣＲ３０００⁃ＮＢ⁃ＸＴ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）处理成 ３０ ｍｉｎ 平均值并储存． 数据记录时间为北京时间，根据经度差，分析要素日变化时减去 ２
ｈ 换算为本地时间．

资料收集跨度为 ２０１６ 和 ２０１７ 年 ４ １０ 月，使用美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司研发的 ＥｄｄｙＰｒｏ ６．１ 软件（Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉ⁃
ａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｌｉｃｏｒ．ｃｏｍ ／ ｅｄｄｙｐｒｏ）进行处理，平均时间取 ３０ ｍｉｎ． 主要处理包括：二次坐

标旋转修正、ＷＰＬ 密度修正、超声虚温修正及高、低通滤波修正等［３５］ ． 涡动相关法的应用主要基于 ３ 个假设

（稳态、地形平坦、下垫面性质均匀一致） ［３６］ ，而实际观测条件往往无法满足． 因此，观测数据包含有湍流不

平稳性以及偏离湍流特征的无效数据，需要对其进行质量控制． 本文采取 Ｆｏｋｅｎ 等提出的质量控制方法，包
括湍流平稳性检验、湍流发展充分性检验［３６］ ． 当 ＥｄｄｙＰｒｏ 软件输出 ３０ ｍｉｎ 动量、感热和潜热通量的同时，伴
随输出相应总质量级标记：“０”代表高质量通量，可用于基础研究，如参数化方案的发展；“１”代表中等质量

数据，可用于长期观测资料处理；“２”代表低质量数据，本文予以剔除处理．
１．２ 湖面源区划分

涡动相关仪器为定点观测，能反映周围整个观测区域状况． 通量贡献区是指对观测点湍流交换有贡献

的有效源（汇）区域，即对观测点通量大小产生主要影响的表面区域［３７］ ． 本文使用 Ｋｌｊｕｎ 通量源区模型［３８］ 进

行源区分析，该模型是基于尺度（量纲）分析衍生的新颖算法，主要用来计算通量足迹的侧风积分函数． 根据

２０１６ 年 ３ 月 ２６ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像，结合由 ＥｄｄｙＰｒｏ 输出的累积 ９０％通量贡献率区域至观测点的距离，本
文取观测点 ７０° ～１８０°、观测点向东 ２４０ ｍ 处 ９０° ～１３０°范围代表湖泊通量源（图 １）． 经统计，表征湖泊通量

源的频次为 ７４７１，占观测时段（２０１６ 年和 ２０１７ 年 ４ １０ 月）的 ３９．４％ ．

图 １ ２０１６ 和 ２０１７ 年 ４ １０ 月羊卓雍错湖面通量源区分布（黄色点代表累积 ９０％
通量贡献的远端点，背景为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星遥感影像波段 ４、３、２ 组合，时间为 ２０１６ 年 ３ 月 ２６ 日）

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｘ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ⁃Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７
（Ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｐｏｉｎｔｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｏｎｇ⁃ｗｉｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ９０％ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｕｘｅｓ； Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｓ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ （ｂａｎｄｓ ４， ３ ａｎｄ ２） ｏｎ Ｍａｒｃｈ ２６ｔｈ， ２０１６）
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１．３ 主要湍流特征量计算

１．３．１ 湍流强度　 湍流强度（ Ｉ ）反映风的脉动强度，三维风分量的湍流强度分别表示为：
Ｉｕ ＝ σｕ ／ Ｕ， Ｉｖ ＝ σｖ ／ Ｕ， Ｉｗ ＝ σｗ ／ Ｕ （１）

式中， Ｕ ＝ ｕ２ ＋ ｖ２ ＋ ｗ２ ，为平均风速（ｍ／ ｓ）； σｕ、σｖ、σｗ 分别为三维风速瞬时量（ ｕ、ｖ、ｗ ）的标准差（ｍ／ ｓ）．
１．３．２ 湍流动能　 湍流动能（ ＴＫＥ ，ｍ２ ／ ｓ２）是湍流强度的量度，直接关系边界层大气动量、热量及水汽等属性

的输送，定义为［３９］ ：
ＴＫＥ ＝ （σ２

ｕ ＋ σ２
ｖ ＋ σ２

ｗ） ／ ２ （２）
式中， σ２

ｕ、σ２
ｖ 、σ２

ｗ 是三维风速瞬时量的方差（ｍ２ ／ ｓ２）．
１．３．３ 湍流通量　 涡动相关法是根据微气象学原理，计算垂直风速脉动量与有关物理要素脉动量的协方差获

取湍流通量． ＥｄｄｙＰｒｏ 计算动量通量（ τ ，ｋｇ ／ （ｍ·ｓ２））、感热通量（ Ｈ ，Ｗ ／ ｍ２）和潜热通量（ λＥ ，Ｗ ／ ｍ２）的方

法为［３５］ ：
τ ＝ ρａ ｕ２

∗

Ｈ ＝ ρａ ＣＰ ｗ′ Ｔｓ ′

λＥ ＝ λ ｗ′ ｄ′Ｈ２Ｏ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中， ｕ∗ ＝ （ｕ′·ｗ′ ２ ＋ ｖ′·ｗ′ ２） １ ／ ４ ，为摩擦速度（ｍ ／ ｓ）； ｗ′、Ｔ′ｓ、ｄ′Ｈ２Ｏ 分别为垂直风速（ｍ ／ ｓ）、超声虚温（Ｋ）和
水汽密度（ｍｇ ／ ｍ３）的脉动量． 湿空气密度（ρａ，ｋｇ ／ ｍ３）、湿空气定压比热容（ＣＰ，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ））和蒸发潜热（λ，Ｊ ／
ｋｇ）的计算详见手册［３５］ ．
１．４ 方差相似性验证

在近地层相似理论中，近地层湍流发展的强弱规律符合 Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 相似性理论． 近地层风速分量

（ ｕ、ｖ、ｗ ）、超声虚温（Ｔｓ）、水汽密度（ｄＨ２Ｏ）和 ＣＯ２密度（ｄＣＯ２
）的标准差被其特征尺度参数标准化（即无量纲

化）后，可以用大气静力稳定度（ ζ ）的普适函数表示． 多数研究证实， ｕ、ｖ、ｗ 的无量纲化标准差（σｘ ／ Ｘ∗ ）
随 ζ 的变化符合 Ｐａｎｏｆｓｋｙ 等［４０］给出的“１ ／ ３”次幂规律；对于Ｔｓ、ｄＨ２Ｏ、ｄＣＯ２

，本文通过数据拟合，发现其函数式

较符合 Ｔｉｌｌｍａｎ［４１］给出的关系式；另外，无量纲湍流动能（ＴＫＥ ／ ｕ２
∗）与 ζ 也存在与风速分量类似的表达． 各式

表达如下：

σｘ１ ／ Ｘ∗ ＝ Ｃ１（１ ± Ｃ２ζ）
１
３

σｘ２ ／ Ｘ∗ ＝ Ｃ３（Ｃ４ ± ζ） －
１
３

ＴＫＥ ／ ｕ２
∗ ＝ Ｃ５（１ ± Ｃ６ζ）

１
３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

式中， σｘ１、σｘ２ 分别为参数 ｘ１ ＝ （ｕ、ｖ、ｗ）、ｘ２ ＝ （Ｔｓ、ｄＨ２Ｏ、ｄＣＯ２
） 的标准差，Ｘ∗ 为各参数对应的特征尺度（ ｕ∗、

ｔ∗、ｈ∗、ｃ∗）：ｔ∗ ＝ － ｗ′ Ｔｓ ′ ／ ｕ∗、ｈ∗ ＝ － ｗ′ ｄ′Ｈ２Ｏ ／ ｕ∗、ｃ∗ ＝ － ｗ′ ｄ′ＣＯ２
／ ｕ∗ ． 大气静力稳定度表征空气受垂直方

向扰动后，大气层结使该空气团具有返回或远离原来平衡位置的趋势和程度． 本文取 ζ ＞ ０ 表示稳定大气，
ζ ＜ ０ 表示不稳定大气． 以 Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 相似理论和量纲分析为基础， ζ 的计算方法为［３９］ ：

ζ ＝ ｚ － ｄ
Ｌ

（５）

式中，ｚ 为观测高度，取 ２．１ ｍ，忽略 ４ １０ 月间湖水位的变化； ｄ 为零平面位移高度，取 ０ ｍ； Ｌ 是 Ｏｂｕｋｈｏｖ 长

度，是表征稳定度的一个特征参数，计算式为［３５］ ：

Ｌ ＝ －
Ｔｐｕ３

∗

κｇ ｗ′ Ｔｓ ′
（６）

其中， κ ＝ ０．４１， ｇ ＝ ９．８１ ｍ ／ ｓ２， Ｔｐ ＝ Ｔａ（１０５ ／ Ｐａ） ０．２８６，Ｔａ 和Ｐａ 分别为环境温度（Ｋ）和压强（Ｐａ）．
本文选取 １ｓｔＯｐｔ 软件平台（７Ｄ⁃Ｓｏｆｔ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃ．，ｈｔｔｐ： ／ ／ １ｓｔｏｐｔ．ｓｏｆｔｗａｒｅ．ｉｎｆｏｒｍｅｒ．ｃｏｍ ／ ）“麦夸特法

（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ，ＬＭ）＋通用全局优化算法（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＵＧＯ）”对观测数据相似性关

系进行拟合． 该算法是解非线性方程的首选算法，求解能力总体上较其他算法强．
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２ 结果分析

２．１ 观测点主风向及大气稳定度

图 ２ａ 给出了 ２０１６ 和 ２０１７ 年 ４ １０ 月来自羊卓雍错湖面方向的风玫瑰图． 主风向为 ＷＳＷ（占 ２０．３％ ），
其次为 ＳＷ（１５．９％ ）． 湖泊大气平均压强为 ６０１．９ ｈＰａ、温度为 ８．８℃、相对湿度为 ５２．０％ ． 大气静力稳定度小

于 ０ 的时刻高达 ８１．８％ ，其概率密度分布呈准正态、向负 ｘ 轴偏移（图 ２ｂ），峰值在－０．０５～０ 区间（占 ３７．１％ ）．
稳定度的正负值频次存在日变化，上午大气不稳定的频次明显偏多（图 ２ｃ） ．

图 ２ ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ４ １０ 月羊卓雍错湖面风速风向玫瑰图（ａ）、
静力稳定度的概率密度函数（ｂ）及日变化（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ａ）， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｂ），
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ （ｃ） ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ⁃Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

２．２ 湍流方差统计特征

２．２．１ 不稳定层结　 不稳定层结下，风速分量（ ｕ、ｖ、ｗ ）和标量（ Ｔｓ 、 ｄＨ２Ｏ 、 ｄＣＯ２
）无量纲标准差（ σｕ ／ ｕ∗ 、

σｖ ／ ｕ∗ 、σｗ ／ ｕ∗ 、σｔ ／ ｔ∗ 、σｈ ／ ｈ∗ 、σｃ ／ ｃ∗ ）随稳定度（ ζ ）的变化均符合“１ ／ ３”或“－１ ／ ３”次幂律（公
式 ４）（图 ３）． 其中 ｗ 的拟合效果最好，拟合曲线与原标准差数据的相关系数达 ０．８９； ｄＣＯ２

拟合效果相比较差

（相关系数为 ０．２３） ． 不稳定层结下各变量的最优拟合表达式为：
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（ ζ ＜ ０）

σｕ ／ ｕ∗ ＝ ３．５４（１ － ３．２８ζ）
１
３

σｖ ／ ｕ∗ ＝ ３．９１ （１ － ２．１６ζ）
１
３

σｗ ／ ｕ∗ ＝ ０．７６（１ － １３．５２ζ）
１
３

σｔ ／ ｔ∗ ＝ １．３２（０．０００５ － ζ） －
１
３

σｈ ／ ｈ∗ ＝ １．２３（０．００５８ － ζ） －
１
３

σｃ ／ ｃ∗ ＝ ２．１５（０．０１３０ － ζ） －
１
３

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（７）

垂直风速标准差的相似性优于水平风速已被多数观测证实［２２，２５］ ，说明地形起伏及下垫面物理特性差异

对垂直湍流的影响较小． 地形的作用主要影响水平方向的湍流运动，因为水平方向的脉动主要由“大”的准

水平湍流产生，往往“记忆”着上风方向的地形特征［４２］ ． 此外，在不稳定层结下，标量无量纲标准差会随着静

力不稳定度的增大而明显减小（图 ３ｄ、ｅ、ｆ） ． 原因是，随不稳定度增加，热力湍流运动加强，空气间热交换加

快，导致 Ｔｓ、ｄＨ２Ｏ 和ｄＣＯ２
脉动量变小；而近地层近似为常通量层，物理要素的特征量（ ｔ∗、ｈ∗、ｃ∗ ）随高度几乎

不变，其结果是这些标量的无量纲标准差变小［２５］ ．
２．２．２ 稳定层结　 稳定层结下，ｄＣＯ２

的无量纲标准差与 ζ 关系不明显，其余变量（ ｕ、ｖ、ｗ、Ｔｓ 和ｄＨ２Ｏ ）无量纲标

准差随稳定度变化基本符合“１ ／ ３”或“－１ ／ ３”次幂律（公式 ４）（图 ４）． 各变量最优拟合表达式为：

（ ζ ＞ ０）

σｕ ／ ｕ∗ ＝ ３．５３（１ ＋ １１．９７ζ）
１
３

σｖ ／ ｕ∗ ＝ ３．８６（１ ＋ ９．３８ζ）
１
３

σｗ ／ ｕ∗ ＝ ０．７９（１ ＋ １８．３３ζ）
１
３

σｔ ／ ｔ∗ ＝ ３．０５（０．００２１ ＋ ζ） －
１
３

σｈ ／ ｈ∗ ＝ １．５２（０．０２０１ ＋ ζ） －
１
３

σｃ ／ ｃ∗ ＝ ５．４３（０．０５４２ ＋ ζ） －
１
３

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（８）

对比图 ３ 和图 ４ 能发现，各变量———尤其标量 Ｔｓ 、 ｄＨ２Ｏ 、 ｄＣＯ２
，在稳定层结下的标准差数值分布比较离

散，且拟合效果也不如不稳定层结的结果． Ｌｉ 等［２６］和刘辉志等［２７］的研究也揭示不稳定层结下相似性关系较

好，而稳定层结下关系消失． 其原因可能是稳定度增加到某种程度，大气波动、间歇湍流和蜿蜒运动等导致

其偏离相似规律．
２．２．３ 近中性层结　 大气层结接近中性时（ ζ → ０），近地层湍流主要由机械湍流生成，热力作用几乎没有，
此时风速分量的无量纲标准差近似等于常数［４３］ ． 本文将 ζ ＜ ０ 的数据取绝对值，合并 ζ ＞ ０ 的数据后重新拟

合，取 ζ ＝ ０ 得到逼近常数： σｕ ／ ｕ∗ ＝ ３． ５７、 σｖ ／ ｕ∗ ＝ ３．９３、 σｗ ／ ｕ∗ ＝ ０． ７７、 σｔ ／ ｔ∗ ＝ ２０．９１、
σｈ ／ ｈ∗ ＝ ６．３５、σｃ ／ ｃ∗ ＝ １１．９６． 本文所得大气中性时风速分量无量纲标准差的逼近常数与青藏高原绒

布河谷、理塘、玛曲等多地研究结果相近［２３，２７，２９］ ． 高原地区近中性层结下水平风速标准差普遍大于、垂直风

速标准差普遍小于戈壁、平原等地区的拟合值［４４⁃４５］ ，可能是由于高原地区常年风速较大所致［２３］ ． 而拟合系

数小于沙漠湖泊和海洋结果［１５，４６］ ，可能是受局地环境［１５］或观测高度［７］影响，尚待进一步深入研究．
２．３ 湍流特征量的统计和变化特征

２．３．１ 湍流强度　 ２０１６ 和 ２０１７ 年 ４ １０ 月 ｕ 、 ｖ 和 ｗ ３ 个方向的湍流强度（ Ｉｕ 、 Ｉｖ 和Ｉｗ ）多数时刻在 ０．５ 以

内，分别占 ６１．８％ 、６４．３％和 ９８．４％ ，满足泰勒假说的前提条件，即认为湍涡发展的时间尺度大于其平移过传

感器的时间［４７］ ． 其概率密度分布显示， Ｉｕ、Ｉｖ 和Ｉｗ 最集中的区间分别是 ０．２～０．３（２０．５％ ）、０．２～０．３（２２．２％ ）和
０～０．１（６０．３％ ）；水平方向的湍流强度（ Ｉｕ 和 Ｉｖ 的平均值分别为 ０．６０ 和 ０．５８）大于垂直方向（ Ｉｗ 的平均值为

０．１３），数值的离散性也更大（图 ５ａ） ．
Ｉｕ 、 Ｉｖ 和 Ｉｗ 均在 Ｕ ＜ １ ｍ ／ ｓ 的微风环境中最强（平均值分别为 １．４１、１．４０ 和 ０．３１）（图 ５ｂ），这是因为在微

风环境中大气运动受温度差主导，即浮力作用导致湍流，产生对流运动，边界层大气处于通常所说的自由对

流状态，此时湍流发展最为旺盛． 随着 Ｕ增大， Ｉｕ 、 Ｉｖ 和 Ｉｗ 均明显减弱，但减弱速度逐渐放缓； Ｕ ＞５ ｍ ／ ｓ 后基



沈鹏珂等：藏南羊卓雍错湖面大气湍流特征观测分析 ２４９　　

图 ３ ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ４ １０ 月羊卓雍错湖面不稳定大气层结时 ｕ （ａ）、 ｖ （ｂ）、 ｗ （ｃ）、
Ｔｓ （ｄ）、 ｄＨ２Ｏ （ｅ）、 ｄＣＯ２

（ｆ）的无量纲标准差随稳定度的变化（五角星代表每个区段的平均值，
区段分别取－１００～ －１０～ －１～ －０．１～ －０．０１～ －０．００１～ －０．０００１～ －０．００００１）

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕ （ａ）， ｖ （ｂ）， ｗ （ｃ）， Ｔｓ （ｄ）， ｄＨ２Ｏ （ｅ）
ａｎｄ ｄＣＯ２

（ｆ）ｗｉｔｈ ζ ｉｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ⁃Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７
（Ｔｈｅ ｆｉｖｅ⁃ｐｏｉｎｔｅｄ ｓｔａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ζ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ －１００—－１０—－１—－０．１—－０．０１—－０．００１—－０．０００１—－０．００００１）

本不再随风速变化． 根据计算公式（１）， Ｉ 的大小取决于风速分量标准差（ σｕ 、 σｖ 和σｗ ）和平均风速（ Ｕ ）；
Ｉｕ、Ｉｖ 和Ｉｗ 均随 Ｕ 增大而减小（图 ５ｂ），并呈显著负相关性（Ｒ＝－０．３９、－０．４２、－０．３４），充分说明平均风速的变

化幅度大于风速方差变化幅度．
２．３．２ 湍流动能　 大气湍流运动的发生、发展、维持、衰减或消逝，归根到底是取决于湍流动能（ ＴＫＥ ）增加、
不变或减少的结果［４８］ ． 根据 ＴＫＥ 的公式（２）， ＴＫＥ 的大小由 ３ 个风速分量的脉动方差决定． Ｕ 越大，风速分

量波动幅度也大，导致 ＴＫＥ越大． 张宏升等［４９］与李锁锁等［３０］的观测均表明 ＴＫＥ随 Ｕ增大而增大． 本文结果

显示，湖面大气 ＴＫＥ 不仅与 Ｕ 呈正相关，而且二者存在较好的线性关系（图 ６ａ）：ＴＫＥ＝ ０．４５Ｕ＋０．４０，Ｒ＝ ０．５０．
ＴＫＥ 同时受大气层结的影响，大气接近中性时 ＴＫＥ 越强，其中 ＴＫＥ ＞１０ ｍ２ ／ ｓ２的时刻 ζ 全部位于－０．１～

０．１ 范围内． 随大气越稳定或者越不稳定， ＴＫＥ 皆减弱（图 ６ｂ），是因为不同层结下为湍流补充动能的驱动力

不同． 从 ＴＫＥ 方程可知，维持涡旋发展的能量主要来自风切变项和浮力项，前者基本比后者大一个数量级，
是产生 ＴＫＥ 的主要来源［５０］ ． 大气层结近中性时，唯一或主要的湍流能量产生机制是剪切作用，与之有关的

是风剪切和表面应力，浮力作用极小；层结不稳定时，浮力成为驱动湍流的主要机制，即热力驱动是能量的

主要来源，而非动力驱动；层结稳定时，因有逆温层，浮力作用不但无法为湍流补给动能，反而起到抑制或削

弱作用［２０］ ．



２５０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

图 ４ ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ４ １０ 月羊卓雍错湖面稳定大气层结时 ｕ （ａ）、 ｖ （ｂ）、 ｗ （ｃ）、 Ｔｓ （ｄ）、
ｄＨ２Ｏ （ｅ）、 ｄＣＯ２

（ｆ）的无量纲标准差随稳定度的变化（五角星代表每个区段的平均值，
区段分别取 ０．００００１～０．０００１～０．００１～０．０１～０．１～１～１０）

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕ （ａ）， ｖ （ｂ）， ｗ （ｃ）， Ｔｓ （ｄ），
ｄＨ２Ｏ （ｅ） ａｎｄ ｄＣＯ２

（ｆ）ｗｉｔｈ ζ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ⁃Ｏｃｔｏｂｅｒ
２０１６ ａｎｄ ２０１７ （Ｔｈｅ ｆｉｖｅ⁃ｐｏｉｎｔｅｄ ｓｔａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

ａｎｄ ζ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ０．００００１—０．０００１—０．００１—０．０１—０．１—１—１０）

随着层结稳定或不稳定程度加剧，无量纲湍流动能（ＴＫＥ ／ ｕ ２
∗）的数值及离散性不断增大（图 ６ｃ、ｄ），且

变化符合“１ ／ ３”次幂律（公式（４）），最优拟合式为：

ＴＫＥ ／ ｕ ２
∗ ＝ １３．８１（１－１７．１４ζ）

１
３ 　 （ζ＜０）

ＴＫＥ ／ ｕ ２
∗ ＝ １４．７３（１＋３２．５５ζ）

１
３ 　 （ζ＞０）{ （９）

２．３．３ 湍流通量　 羊卓雍错湖面的动量通量、感热通量和潜热通量均存在明显日变化． 动量通量夜间逐渐减

弱，８：３０ 达到最低值 ０．０２２ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ２），然后迅速增强，１５：００ 时达 ０．１０９ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ２），下午到傍晚保持高值

（图 ７）． 动量通量对风速有强烈依赖性［５１］ ． 观测点下午到傍晚多处于大风环境，使得湖面粗糙度偏大，动力

湍流增加，大气向湖面输送动量增强． ４ １０ 月 ３０ ｍｉｎ 动量通量与风速和风速平方均有较好的相关性，相关

系数分别达 ０．３２ 和 ０．３３，动量通量与风速平方的拟合回归方程式为：ｙ＝ ０．００２ｘ＋０．０３９（图 ８ａ） ．
羊卓雍错湖面热量输送以潜热为主，４ １０ 月潜热通量日平均值（７７．３ Ｗ ／ ｍ２）是感热通量（１４．６ Ｗ ／ ｍ２）

的 ５．３ 倍． 感热和潜热通量日变化均表现为单波峰日变化规律，感热通量夜间逐渐增强，５：３０ 达到峰值 ２２．４
Ｗ ／ ｍ２，１８：００ 降到谷值 ６．１ Ｗ ／ ｍ２；潜热通量在 ７：００ 时最低（５１．４ Ｗ ／ ｍ２），１６：００ 时最高（１０６．６ Ｗ／ ｍ２）（图 ７）．
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图 ５ ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ４ １０ 月羊卓雍错湖面湍流强度的概率密度函数（ａ）和随平均风速的变化（ｂ）
（ｂ 中的点线代表每个区段内湍流强度和风速的平均值，区段长度取风速 １ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ （ａ） ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｂ） ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ ｄｕｒｉｎｇ

Ａｐｒｉｌ⁃Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７ （Ｔｈｅ ｄｏｔ ｌｉｎｅｓ ｉｎ （ｂ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ １ ｍ ／ ｓ）

图 ６ ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ４ １０ 月羊卓雍错湖面湍流动能随平均风速（ａ）、
稳定度（ｂ）的变化，以及无量纲化湍流动能随稳定度的变化（ｃ、ｄ）（ａ 中五角星代表

每个区段平均值，区段长度取风速 １ ｍ ／ ｓ，ｃ、ｄ 中的五角星代表每个区段的平均值，区段
分别取－１０～ －１～ －０．１～ －０．０１～ －０．００１～ －０．０００１～ －０．００００１ 和 ０．００００１～０．０００１～０．００１～０．０１～０．１～１～１０）

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ａ）， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （ｂ），
ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ｃ）

ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ｄ） ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ⁃Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７
（Ｔｈｅ ｆｉｖｅ⁃ｐｏｉｎｔｅｄ ｓｔａｒｓ ｉｎ （ａ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ １ ｍ ／ ｓ； Ｔｈｅ ｆｉｖｅ⁃ｐｏｉｎｔｅｄ ｓｔａｒｓ ｉｎ （ｃ） ａｎｄ
（ｄ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ －１０—－１—－０．１—－０．０１—－０．００１—－０．０００１—－０．００００１ ａｎｄ ０．００００１—０．０００１—０．００１—０．０１—０．１—１—１０）



２５２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

感热和潜热通量的峰值分别出现在清晨和下午，与 Ｇｕｏ 等［３１］ 、Ｌｉｕ 等［１４］研究色林错和洱海所得结果一致． 湖
面感热通量与湖 气温差、风速与湖 气温差的乘积存在显著正相关（Ｒ ＝ ０．６３、０．６４），但与风速的相关性不

明显（Ｒ＝－０．０８），这与青海湖［３１］和太湖［５２］的结论（Ｒ 分别为 ０．２７ 和 ０．３６）有所不同． 湖面潜热通量与风速、
饱和水汽压差以及风速和饱和水汽压差的乘积均存在较好的相关性（Ｒ ＝ ０．６３、０．３４、０．６２） ． 拟合结果显示，
感热通量与风速和湖 气温差乘积的线性方程为 ｙ ＝ ０．８ｘ＋１５．１，潜热通量与风速和饱和水汽压差乘积的线

性方程为 ｙ＝ １．６ｘ＋５０．４（图 ８ｂ、ｃ） ．

图 ７ ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ４ １０ 月羊卓雍错湖面动量通量、感热通量和潜热通量的日变化

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘ， ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎ
Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ⁃Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

图 ８ ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ４ １０ 月羊卓雍错湖面动量通量与风速平方（ａ）、感热通量与风速和
湖 气温差（ΔＴ）的乘积（ｂ）以及潜热通量与风速和饱和水汽压差（Δｅ）的乘积（ｃ）的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ａ）， ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ΔＴ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ａｉｒ （ｂ），

ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Δｅ） ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗａｔｅｒ⁃ａｉｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ａｉｒ （ｃ） ｉｎ Ｙａｍｚｈｏｇ Ｙｕｍｃｏ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ⁃Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

３ 结论

通过分析 ２０１６ 和 ２０１７ 年 ４ １０ 月表征羊卓雍错湖泊的涡动观测数据，揭示该湖泊湖面风速分量无量



沈鹏珂等：藏南羊卓雍错湖面大气湍流特征观测分析 ２５３　　

纲标准差随稳定度的变化满足 Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 相似理论的“１ ／ ３”次幂律，拟合效果为 ｗ ＞ ｕ ＞ ｖ方向，当大气

层结近中性时 σｕ ／ ｕ∗ ＝ ３．５７、 σｖ ／ ｕ∗ ＝ ３．９３、 σｗ ／ ｕ∗ ＝ ０．７７． 超声虚温、水汽和 ＣＯ２密度等标量仅在

不稳定层结下服从“－１ ／ ３”次幂律，稳定条件下拟合效果较差，尤其 ＣＯ２密度的无量纲标准差与稳定度无明

显关系． 羊卓雍错湖面大气的水平湍流强度较垂直方向强（ Ｉｕ ≈ Ｉｖ ＞ Ｉｗ），Ｉｕ、Ｉｖ 和Ｉｗ 均随平均风速增大而减

弱，减弱速度逐渐放缓． 湖面湍流动能随风速增大而增大，而且呈显著线性变化关系（增长率达 ０．４５ ｍ ／ ｓ） ．
湖面动量通量在下午和傍晚输送较强，热通量输送以潜热为主、向上输送，感热和潜热通量的峰值分别出现

在清晨和下午． 动量通量与风速的平方、感热通量与风速和湖 气温差的乘积以及潜热通量与风速和饱和水

汽压差的乘积均存在显著正相关关系．
致谢：感谢西藏白地水文站米玛次仁、天津师范大学者萌及北京天诺基业科技有限公司杨超、孔维维等先生

在野外仪器安装和维护等诸多方面给予的悉心指导与鼎力相助．
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Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２４４ ／ ２４５： ９８⁃１１０．
［１２］ 　 Ｗａｎｇ ＢＢ， Ｍａ ＹＭ， Ｃｈｅｎ ＸＬ ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ⁃ａｉｒ ｈｅａｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉ⁃

ｔｕｄｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１５， １２０（２４）： １２３２７⁃１２３４４．
［１３］ 　 Ｗａｎｇ ＢＢ， Ｍａ ＹＭ， Ｍａ ＷＱ ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｈａｌｆ⁃ｈｏｕｒｌｙ， ｄａｉｌｙ， ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ ｏ⁃

ｖｅｒ ａ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｍａｌｌ ｌａｋｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１７， １２２ （ ４）：
２２８９⁃２３０３．

［１４］ 　 Ｌｉｕ ＨＺ， Ｆｅｎｇ ＪＷ， Ｓｕｎ ＪＨ ｅｔ ａｌ． Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｎｄ ＣＯ２， ｆｌｕｘｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ Ｅｒｈａｉ Ｌａｋｅ． Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ５８（３）： ３１７⁃３２８．



２５４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

［１５］　 Ｈｕ ＷＦ， Ｗａｎｇ ＮＡ， Ｚｈａｏ ＬＱ ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ⁃ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｋｅ ｉｎ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅ⁃
ｏｇｒａｐｈｙ， ２０１５， ３４（８）： １０６１⁃１０７１． ［胡文峰， 王乃昂， 赵力强等． 巴丹吉林沙漠典型湖泊湖气界面水 热交换特

征． 地理科学进展， ２０１５， ３４（８）： １０６１⁃１０７１．］
［１６］ 　 Ｎｏｒｄｂｏ Ａ， Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ Ｓ， Ｍａｍｍａｒｅｌｌａ Ｉ ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｏｖｅｒ ａ ｓｍａｌｌ ｂｏｒｅａｌ

ｌａｋｅ ｕｓｉｎｇ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１１， １１６ （ Ｄ２）． ＤＯＩ： １０．
１０２９ ／ ２０１０ＪＤ０１４５４２．

［１７］ 　 Ｗａｎｇ ＤＤ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｌｉｕ ＳＤ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｈｏｕｒｌｙ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉ⁃
ｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１７， ２９（６）： １５３８⁃１５５０． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１７．０６２６． ［王丹丹，
王伟， 刘寿东等． 太湖小时尺度水面蒸发特征及 ３ 种模型模拟效果对比． 湖泊科学， ２０１７， ２９（６）： １５３８⁃１５５０．］

［１８］ 　 Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ Ｓ， Ｔｙｌｅｒ ＳＷ， Ｔａｎｎｙ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅｓ： Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２００８， ３１（１）： １６０⁃１７２．

［１９］ 　 Ｈｕ ＹＱ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９１， ６（６）： ５７⁃５９． ［胡隐樵． 边界层气象学． 地球科

学进展， １９９１， ６（６）： ５７⁃５９．］
［２０］ 　 Ｓｈｅｎｇ ＰＸ， Ｍａｏ ＪＴ， Ｌｉ ＪＧ ｅｔ ａｌ ｅｄｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００３： ２３９⁃２７２． ［盛裴轩，

毛节泰， 李建国等． 大气物理学． 北京： 北京大学出版社， ２００３： ２３９⁃２７２．］
［２１］ 　 Ｍｏｎｉｎ ＡＳ， Ｏｂｕｋｈｏｖ ＡＭ． Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ． Ｄｏｋｌａｄｙ Ａｋａｄｅｍｉｉ

Ｎａｕｋ ＳＳＳＲ， １９５３， ９３（２）： ２２３⁃２２６．
［２２］ 　 Ｌｉｕ ＨＺ， Ｈｏｎｇ ＺＸ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｖｅｒ Ｇｅｒｚｅ Ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｔｍｏ⁃

ｓｐｈｅｒｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０００， ２４（３）： ２８９⁃３００． ［刘辉志， 洪钟祥． 青藏高原改则地区近地层湍流特征． 大气科学， ２０００，
２４（３）： ２８９⁃３００．］

［２３］ 　 Ｃｈｅｎ ＹＧ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ ＳＹ ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｖｅｒ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｐｌａｔ⁃
ｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３３（３）： ５８５⁃５９５． ［陈云刚， 张宇， 王少影等． 高寒草甸湍流特征量的季节变化特征． 高原气

象， ２０１４， ３３（３）： ５８５⁃５９５．］
［２４］ 　 Ｙａｎｇ ＬＷ， Ｇａｏ ＸＱ， Ｈｕｉ ＸＹ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｖｅｒ Ｎｙａｉｎｒｏｎｇ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３６（４）： ８７５⁃８８５． ［杨丽薇， 高晓清， 惠小英

等． 青藏高原中部聂荣亚寒带半干旱草地近地层湍流特征研究． 高原气象， ２０１７， ３６（４）： ８７５⁃８８５．］
［２５］ 　 Ｍａ ＹＭ， Ｍａ ＷＱ， Ｈｕ ＺＹ ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｖｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｘｉ⁃

ｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００２， ２１（５）： ５１４⁃５１７． ［马耀明， 马伟强， 胡泽勇等． 青藏高原草甸下垫面湍流

强度相似性关系分析． 高原气象， ２００２， ２１（５）： ５１４⁃５１７．］
［２６］ 　 Ｌｉ ＭＳ， Ｍａ ＹＭ， Ｍａ ＷＱ ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６， ２３（４）： ５７９⁃５８５．
［２７］ 　 Ｌｉｕ ＨＺ， Ｆｅｎｇ ＪＷ， Ｚｏｕ Ｈ ｅｔ ａｌ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｒｏｎｇｂｕｋ Ｖａｌｌｅｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｍｔ． Ｑｏｍｏｌａｎｇｍａ． Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００７， ２６（６）： １１５１⁃１１６１． ［刘辉志， 冯健武， 邹捍等． 青藏高原珠峰绒布河

谷地区近地层湍流输送特征． 高原气象， ２００７， ２６（６）： １１５１⁃１１６１．］
［２８］ 　 Ｇｕｏ ＸＦ， Ｚｈａｎｇ ＨＳ， Ｃａｉ ＸＨ ｅｔ ａｌ． Ｆｌｕｘ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００９， １３１（３）： ３６３⁃３８４．
［２９］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｌｉ ＹＱ， Ｚｈａｏ ＸＢ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎＬｉｔａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ． Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００９， ２８（４）： ７４５⁃７５３． ［李英， 李跃清， 赵兴炳． 青藏高原东坡理塘地区近地层湍流

特征研究． 高原气象， ２００９， ２８（４）： ７４５⁃７５３．］
［３０］ 　 Ｌｉ ＳＳ， Ｌｖ ＳＨ， Ｇａｏ ＹＨ ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｄａｔａ ａｔ Ｍａｑｕ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２７（８）： ９０１⁃９０７． ［李锁锁， 吕世华， 高艳红等． 黄河上游玛曲草原湍

流统计特征分析． 地球科学进展， ２０１２， ２７（８）： ９０１⁃９０７．］
［３１］ 　 Ｇｕｏ ＹＨ， Ｚｈａｎｇ ＹＳ， Ｍａ Ｎ ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｅｎｄｏｒｈｅｉｃ
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