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摘  要: 结合 2005 年中国西北半干旱区定西试验站的观测资料, 使用 9 种空气动力学方法, 估算了阻

抗和感热通量, 并与涡动相关阻抗结果进行了对比, 分析了 5~ 9 月涡度相关测得阻抗的平均日变化特

征, 结果表明: ( 1)由于西北干旱、半干旱区和黄土高原的稀疏植被地区在植物生长季节内存在温度

高、降水少、空气干燥等特点, 热量和水汽输送具有特殊性; Choudh- 1、Verma- R空气动力学阻抗

方法对热量和动量传输的粗糙度长度、热量和动量及水汽输送的修正函数描述得较好, 空气动力学阻

抗估算精度较好, 由此获得的感热效果也较好, 较适用于该地区。( 2)风速对阻抗起主要作用; 植被覆

盖度增加和植被密度增大的同时也增加了热量和水汽传输的粗糙度, 有助于空气动力学阻抗降低。( 3)

采用 Choudh- 1 方法和遥感资料反演的阻抗效果较好。
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1  引言

  空气动力学阻抗是指中性层结时参考高度与植

被活动面高度之间的动量传输阻力[ 1- 2] , 它是影响

地表动量、能量及水分交换的重要因素之一[ 3- 5]。

自 20世纪 70 年代 Monin- Obukhov 相似理论在

遥感反演地表能量方面应用以来, 空气动力学阻抗

经历了发展和逐步完善的过程。Monteith[ 6- 7]认

为, 在一个饱和表面上, 蒸发量由地表面温度、参

考高度的空气湿度以及蒸发面与参考高度间水汽输

送的空气动力学阻抗所决定, 并建立了空气动力学

阻抗估算模型。Brown et al. [ 8]根据能量平衡、作

物阻抗原理建立的作物阻抗 ) 蒸发散模型, 成为热

红外遥感温度应用到作物蒸发散模型的理论基础。

Verma et al. [ 9]、Thom[ 10]、 Hatfield et al. [ 11]、

Mahrt et al.
[ 12]
、Choudhury et al.

[ 13- 1 4]
、Xie Xian2

qun[ 15]也先后提出很多计算空气动力学阻抗的模

型, 这些模型各有特色
[ 16]
。刘绍民等

[ 17- 18]
应用裸

地和玉米地的动力学参数的观测资料验证了这些模

型的应用精度, 发现 Choudhury- 1、Xie Xianqun、

Thom模型与边界层校正模型的一致性较好, 而

Mahrt - Ek 和 Hatfield模型则较差。究竟是模型

的适用范围有限制还是其本身存在问题, 还不是太

清楚。值得注意的是, 这些模型的建立大多在玉米

或裸地进行试验验证的, 是否同样适用于稀疏植被

区, 特别是水汽相对较少、热力作用较强的中国西

北地区[ 19- 20] , 还没有答案。由于热力和水汽交换

的空气动力学阻抗影响因素不同, 因此有必要将这

些方法在西北稀疏植被区的实用性进行验证和必要

的改进[ 21]。另外, 本研究试图确定一种合适的空

气动力学阻抗模型, 进行遥感参数化, 以获得区域

尺度上的阻抗。

  本研究结合中国气象局兰州干旱气象研究所设

置在黄土高原上雨养农业区定西试验基地的一年地

面超声、通量观测及自动站观测资料, 对空气动力

学阻抗进行估算和分析, 进而对比分析不同模型的

精度和差异, 确定较为适宜的空气动力学阻抗估算

模型, 为西北地区陆面过程参数化方案的改进提供
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表 1  小麦生育期和相关特征

Table 1  Wheat growth stage and cor r elation character istic

名称 播种 三叶期 拔节期 孕穗期 抽穗期 开花期 乳熟期 成熟期

发育期/ (月2日) 03218 04214 05224 06210 06218 06224 07208 07226

高度/ cm 13 25 49 55 59 65 65

叶面积指数 - 0. 3 1. 5 2. 2 1. 9 1. 2 0. 4 -

平均每茎干物重/ g 0. 05 0. 26 1. 26 1. 51 1. 82 2. 63 2. 81

一些参考依据。

2  试验地概况

  中国气象局兰州干旱气象研究所定西干旱气象

与生态环境试验基地( 104b37cE, 35b35cN)与定西

气象站毗邻, 海拔高度 1896. 7 m, 试验站占地 0. 7

hm2。基地东面是定西气象观测站, 其余三面均是

农田, 地势平坦。尤其在当地主导风向 ) 偏南、偏

北风的上下风向上无高层建筑物和树木遮挡, 其下

垫面过渡区在观测点东南、南东南方向长约 400

m, 西北、北西北方向长有几公里, 代表性较好。

试验地建有高 16 m 的气象观测塔, 塔上安装了常

规气象梯度、开路涡动相关观测系统及其数据采集

器(CR5000, 为美国 Compbell公司生产) , 所有数

据采集器通过网线与工作室的 PC计算机相连, 从

而实现对数据的实时监视和拷贝。研究应用的主要

仪器及其安装高度分别为来自常规气象梯度观测系

统的 5 套温度、湿度、水汽压传感器 HMP45C

(Vaisala, Inc) 和风速传感器 A100R ( Vector In2

st ruments, Inc) , 观测高度分别为 1, 2, 4, 10 和

16 m, 采样频率为 0. 5 Hz, 每 30 min 自动记录平

均值。风速和温度的脉动值来自开路涡动相关观测

系统的三维超声风温仪 CSAT3(Campbell Scient if2

ic, Inc) , 安装高度为 2. 5 m, 采样频率为 10Hz。

  辐射观测系统包括太阳总辐射、反射辐射、地

表长波辐射、大气长波辐射, 以及 CO2土壤热通量

和地表温度。PIR 短波辐射表和 PSP 长波辐射表

为美国 Eppley公司生产, 地表温度传感器( P t100)

布设在 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 80 cm 深度处,

地面作物为旱地春小麦。

  试验区小麦种植采用垄耕集水方式, 以便为小

麦生长收集更多的降水, 小麦相关参数由农业气象

试验站的常规观测获得。观测发现, 半干旱区 (定

西)旱地春小麦一般每平方米播种 520~ 550 粒, 分

蘖 8% ~ 10%, 观测得出总株数约 600株, 夏季最

高植被覆盖度为 0. 6~ 0. 8 左右, 叶面积指数达

2. 2。

3  资料处理和研究方法

  本研究所用资料为 2005年 3~ 10月资料, 为

了避免不合理值的出现, 在资料应用之前对数据进

行选取与处理, 选取标准为风速> 1. 5 m # s
- 1

, 摩

擦速度> 0. 1 m # s
- 1

, 地气温差> 0K, 显热通量>

2 W # m- 2 , 潜热通量> 10 W # m- 2所用数据为白

天 09: 30~ 18: 00(北京时, 下同)的数据。3~ 10月

白天( 09: 30~ 18: 00)共剔除资料 16个, 占总样本

的 4. 5%。

3. 1  空气动力学阻抗涡动相关测量方法

  除了 Verma - Rosenberg、Thom、Hatfield、

Mahrt - Ek、Choudhury、Xie Xianqun 等空气动力

学阻抗估算方法外, 有两种空气动力学测量方法,

如: 蒸发皿测量法
[ 7]
和涡动相关观测系统。由于蒸

发皿测量的空气动力学阻抗小于涡动相关仪的观测

值[ 17] , 因此, 在本次的测定方法中, 采用涡动相关

方法作为上述空气动力学估算模型的验证参考值。

根据 Nichols
[ 3]
热量输送的空气动力学阻抗计算方

法:

r a = Qcp ( T s - Ta ) / H , ( 1)

式中, r a 是空气动力学阻抗( s # m- 1 ) , cp 为空气定

压热容量( 1004 J # kg- 1 # K- 1 ) , Q是空气密度(标

准温压下取 1. 21 kg # m- 3 ) , Ta为空气温度 (K ) ,

Ts为热量交换表面的空气动力学温度(K) , H 是显

热通量(W # m
- 2

)。

3. 2  9种热量输送空气动力学阻抗的估算方法

3. 2. 1  Thom公式

  Thom[ 22]于 1972年指出水汽和热力传输的空

气阻抗可以超过动量输送的空气动力学阻抗(下称

Thom- S) , 因此存在剩余阻抗
[ 23 ]

, 表示为

r a =
<r
<m

r am + r b =
<r
<m

u z

u
2
*
+ rb . ( 2)
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  Dyer et al.
[ 24]
将不稳定条件下热量和水汽传输

的阻抗表示为

<v = <2m = 1 - 16 @z - d
L

- 1/ 2

, (3)

在稳定条件下:

     <v = <m = 1 + 5. 2 @z - d
L

, (4)

     r b = a # u- 2/ 3
* , (5)

式中 ram是动量输送的空气动力学阻抗( s # m- 1 ) ,

<m、<r 是动量和热量传输的稳定度修正系数, r b是

剩余阻抗( s # m- 1 ) , uz 是参考高度 z 的风速(m #

s- 1 ) , u* 是摩擦风速( m # s - 1) , L 是 Obukhov长

度, d 是零平面位移(m) , z 是参考高度( m) , a 为

常数, 在不饱和表面等于 6. 266。

3. 2. 2  Thom模式估算法

  Thom
[ 22]
于 1975 年又提出了热量和水汽输送

的空气动力学阻抗模型(下称 Thom- m) , 即:

ra =
1

k2 uz
ln

z - d
z0m

- <m
z - d
L

# ln
z - d
z 0h

- <h
z - d
L

, (6)

在不稳定条件下
[ 25]

:

  <m = 2ln 1+ x
2

+ ln 1+ x
2

2

- 2arctan( x) + P
2
, (7)

  <h = 2ln
1 + x2

2
, (8)

在稳定条件下
[ 26]

:

<m = <h = - 5N, (9)

其中:

       N= ( z - d) / L, (10)

       x = ( 1- 16N)
1/ 4
, (11)

式中, k是 Von Karman常数, z0m, z0 h分别是动量

和热力传输的粗糙度长度。

3. 2. 3  Verma2Rosenberg模式估算法

  在中性条件下, 假定热量和动量交换的粗糙度

长度相等, 空气动力学阻抗 raa可表示为

raa =
ln

z - d
z 0m

2

k
2
uz

, (12)

后来, Verma et al.
[ 9]
对该模式进行了稳定度校正

(下称 Verma- R) , 即在不稳定条件下,

  ra = <m
<h
r aa, (13)

  <m
<h

= 1/ ( 1- 16Ri) 0 . 25 , (14)

  Ri =
g
�H

z 2z1 ln
z2

z1

(H2 - H1)
( u2 - u1) 2 , (15)

式中, H1、H2、�H分别是高度 1、2 m处的潜在温度和

平均温度(K) , z1、z2 分别是高度 1、2 m, u1、u2

分别是高度 1, 2 m处的风速( m # s
- 1

)。

3. 2. 4  Monteith- Hatfield模式估算法

  基于 Monteith 稳定度校正函数, Monteith
[ 7]

和 Hatfield et al.
[ 11]
提出一种空气动力学阻抗(下

称Monteith- H ) ,

r a = r aa
1 - n1( z - d) # g # ( T s - T a)

Tau
2
z

,

(16)

式中, n1 为经验系数, 等于 5。

3. 2. 5  Xie Xianqun模式估算法

  根据 Dyer et al.
[ 24]
对非稳定条件的稳定度校

正函数和Webb
[ 25]
对稳定条件下的校正函数, 谢贤

群等
[ 15]
提出空气动力学阻抗(下称 Xie- XQ)如下:

ra = raa
1+

<h

ln
z - d
z 0m

, (17)

<h = 1 - 16 z - d
L

- 1/ 2

 
z - d
L

< - 0. 03. (18)

  在稳定条件下:

  <h = 1 + n2
z - d
L

,

  
z - d
L

> 0 or - 0. 03 <
z - d
L

< 0, (19)

其中, n2 是经验系数, 当
z- d
L < 0时, n2= 4. 5; 当

z- d
L

> 0时, n2= 5. 2。

3. 2. 6  Mahr t- Ek模式估算法

  根据 Louis et al. [ 27]、Mahrt et al. [ 12]给出的计

算空气动力学阻抗(下称Mahr t- Ek) :

  ra = 1
cqu z

, (20)

  cq =
k

ln
z + z0m

z 0m

2

1 -
15Ri

1+ c(- Ri)- 1/ 2 ,

(21)
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  c =
75k

2 z+ z0m

z0m

1/ 2

ln
z + z0m

z 0m

2 . (22)

  在稳定条件下:

cq =
k

ln
z+ z0m

z0m

2

1
(1 + 15Ri) (1 + 5Ri ) 1/ 2 .

(23)

3. 2. 7  Choudhury- 1模式估算法

  Choudhur y et al.
[ 14]
在 1986年提出一种空气

动力学阻抗的估算方法(下称 Choudh- 1) :

  r a =
ln

z - d
z 0h

- U ln
z - d
z 0m

- U

k2u2
, (24)

  U= [ b- ( b2 - 4ac) 1/ 2]
2a

, (25)

  a = 1 + G, (26)

  b = ln
z - d
z 0m

+ 2Gln
z - d
z 0m

, (27)

  c = Gln
z - d
z 0m

2

, (28)

  G= 5( z - d) g
(T s - Ta )

Tau2
z

. (29)

  当 U< - 5, U= - 5时, 在不稳定和中性条件

下:

  r a =
ln z - d

z 0h
ln z - d

z 0m

k
2
u2(1 + G)

3/ 4 . (30)

3. 2. 8  Choudhury- 2模式估算法

  Choudhury et al. [ 13- 14]于 1986年和 1988年也

提出非中性条件下的空气动力学阻抗模式 (下称

Choudh- 2) :

r a =
r aa

(1+ G) p
. (31)

  在不稳定条件下, p = 3/ 4; 在稳定条件下,

p= 2。

  上述提及的粗糙度长度和零平面位移分别表示

为
[ 28]

    z0m = 0. 13h, (32)

    d = 0. 63h, (33)

    ln
z0m

z0h
= 0. 17uz ( Ts - T a) . (34)

  在裸地表面, 动量粗糙度长度是 0. 01, 零平面

位移是 0, ln
z 0m

z0h
= 2

[ 29]
。

3. 2. 9  Liu方法

  选定裸地和玉米地, 刘绍民等[ 17]根据彭曼方

法和涡动相关方法测得的空气动力学阻抗(下称

Liu) , 发现彭曼方法测得的结果小于涡动相关方法

的结果, 并建立了阻抗和风速的关系分别是:

    ra = 94. 909u- 0. 9036
z , (35)

    ra = 87. 54u
- 0. 4277
z . (36)

4  结果分析

4. 1  不同空气动力学方法与涡动相关方法计算阻

抗的对比

  涡动相关方法被公认为估算空气动力学阻抗最

好的方法, 但由于其观测要素复杂, 不能用于大范

围动力学阻抗的估算, 因此, 选取一种较常规的并

能应用于较大范围的方法, 显得尤为重要。图 1是

用 9种不同的空气动力学方法及涡动相关法计算阻

抗的比较, 它们分别对同样的 1920个观测样本计

算了阻抗。该 9种方法分别为 Xie- XQ、Mahr t -

Ek、Thom- s、Verma- R、Choudh- 1、Thom-

m、Choudh- 2、Monteith- H、Liu。从图 1 散点

分布及其趋势线关系上可以看出, Xie - XQ、

Mahrt - Ek 和 Choudh - 2所得结果的关系较差,

相关系数分别为 0. 12, 0. 14, 0. 11; 其次是 Thom

- s和 Thom- m 方法, 相关系数为0. 15和 0. 18;

其它 4种方法得到的结果与涡动观测结果的关系较

好, 相关系数基本都达到 0. 2 以上, Verma - R、

Choudh- 1、Monteith- H、Liu与观测结果的相关

系数分别为0. 28, 0. 30, 0. 23, 0. 20。对比 9 种方

法的理论公式可以看出: Choudh- 1、Thom- m方

法对热、动量传输的粗糙度长度、热量和动量及水

汽输送的修正函数描述得较好; Verma- R主要认

为热量传输和动量传输的粗糙度长度相等,

Monteith- H 是在 Verma - R 方法基础上进行改

进的; Xie- XQ的方法也是在 Verma- R基础上对

热量传输进行了修正; Mahrt - Ek主要对动量输送

方面进行修正。由于半干旱的稀疏植被地区在植物

生长季节内存在温度高、降水少、空气干燥等特

点, 所以应充分考虑热量输送和水汽输送的特殊

性, 也许这就是 Verma- R、Choudh- 1、Monteith

- H 几种方法能够更实际地描述空气动力学阻抗

的主要原因。由图 1还可以看出, 不论采用哪种方

法, 得到的空气动力学阻抗变化范围都较大, 在0
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图 1 各空气动力学方法计算阻抗(纵轴)与涡动相关法计算阻抗(横轴)的比较

Fig. 1  Contrasts of r esistances calculated by different aerodynamic methods (odinate)

and eddy cor relation one(abscissa)

~ 300 s # m- 1之间, 说明该地区阻抗较大。

4. 2  不同空气动力学方法及涡动相关法计算感热

通量的对比

  图 2给出基于 9种计算空气动力学阻抗估算的

感热通量结果与涡动相关计算为感热通量的对比。

从图中的散点分布及其趋势线关系上可以看出:

Xie- XQ和 Mahrt - Ek方法所得结果的关系较差,

Verma- R的部分估算结果偏大。

  整体来看, Xie- XQ、Mahr t - Ek、Thom- s、

Monteith法所得结果的关系较差, 相关系数分别为

0. 23, 0. 18, 0. 27, 0. 28; 其次是 Thom- m、Liu

方法, 相关系数为0. 30, 0. 31; 其它 3 种方法 Ver2

ma- R、Choudh- 1、Choudh - 2 得到的结果与涡

动观测结果的关系较好, 相关系数基本都达到 0. 32

以上。从趋势线与理想趋势线的偏离程度及相关系

数可以看出, Verma- R、Choudh- 1、Choudh- 2、

Liu的偏离程度较为接近。如图 1所示, 由于 Ver2

ma- R、Choudh- 1、Monteith对空气动力学阻抗

描述得较好, 所以 Verma- R、Choudh- 1方法能

够更实际地反映感热通量特征。说明该方法较其它

几种方法好, 得到的空气动力学阻抗和感热通量更

接近实际, 适合在干旱区推广使用。

4. 3  空气动力学阻抗的日变化特征

  选取 2005 年植被生长季节 5~ 9月 09: 30 ~

18: 00每隔 30 min的涡动观测系统、温度、风速观

测资料, 采用涡动相关方法计算空气动力学阻抗,

用逐月每 30 min 平均资料分析不同生长季节空气

动力学阻抗的日变化特征, 代表该年 5个月不同生

长期的空气动力学阻抗变化(图 3)。

  空气动力学阻抗的日变化在 5~ 9月分别在 80

~ 160 s # m- 2 , 80~ 140 s # m- 2 , 80~ 120 s # m - 2 ,

70~ 100 s # m
- 2
和 70~ 85 s # m

- 2
范围内, 随着时

间推移, 空气动力学阻抗在波动中呈降低趋势, 除

了 8月以外, 其它月份的阻抗日变化趋势有一致

性, 9月变化幅度相对较小; 阻抗的日变化出现

多峰型趋势 , 5个月的日空气动力学阻抗都在
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图 2  各空气动力学方法计算的感热通量(纵轴)与涡动相关法计算的感热通量(横轴)的比较

F ig. 2  Cont rasts of sensible heat flux calculat ed by different aerodynam ic met hods(odinate)

and eddy cor relation one(abscissa)

13: 30和 18: 00左右出现两个波峰, 5~ 6 月在早上

09: 30还存在一个高峰, 7~ 9月在 11: 00左右存在

一个高峰。

  从阻抗的月变化可以看出, 8月份的阻抗变化

略有不同。从日变化特征可看出, 在 5~ 9月份空

气动力学阻抗在 13: 30 左右出现波峰, 这与文献

[ 15]在玉米地或裸地观测结果相反。主要原因之一

是 6~ 9月下垫面状况差别较大: 6~ 7月上中旬北

方半干旱地区的植被状况和农作物达到最旺盛阶

段, 叶面积指数( Leaf A rea Index, LAI)、植被覆

盖度达到最大, 所以冠层湿度较大, 水汽密度较

大, 水汽交换旺盛, 阻抗降低。另外, 植被覆盖度

增加, 植被密度增大的同时也增加了热量和水汽传

输的粗糙度, 使得空气动力学阻抗随着时间从 5月

向 9月份推移而减小。

  空气动力学阻抗的另一个影响因素就是风速变

化。图 3 中给出 2005 年植被生长季节 5 ~ 9 月

09: 30~ 18: 00每隔 30 min的风速演变结果。由图

可看出, 5~ 9月的风速略有增加趋势, 5个月的平

均风速分别为 2. 55, 2. 64, 2. 57, 2. 65, 2. 82 m #

s- 1。从图 3中阻抗和风速的日变化趋势来看, 大

部分时段的风速越小阻抗越大, 二者呈反相关关

系。这一结果可以解释阻抗月变化的原因, 并且与

文献[ 18]的结果相一致 (风速和阻抗呈负指数关

系)。当然, 有部分时段的风速与阻抗变化趋势相

一致, 说明风速只是影响阻抗的一个因素, 还有其

它因素会影响阻抗, 这一特征反映了典型半干旱地

区的气候特征。

4. 4  空气动力学阻抗的遥感反演

  不论从空气动力学阻抗对比或是感热通量的对

比, 都可以得出 Verma- R、Choudh- 1等几种方

法较实用。分析发现 Choudh - 1方法将冠层与地

面的气温差应用到阻抗估算中, 并取得了较好的效

果。因此, 本研究以 Choudh- 1模型为基础, 进行

动力学阻抗的遥感参数化, 以获取大范围的阻抗特

征。

  根据动力学阻抗与风速、冠层气温的关系, 采

用MODIS/ Terra 和 MODIS/ Aqua 卫星遥感方法

反演冠层温度和地表面空气温度, 并对空气动力学

阻抗进行参数化, 估算区域的植被覆盖度和叶面积

指数, 所有参数的反演方法参见文献[ 30] , 所得结

果见图 4。2007年 7月上旬黄土高原空气动力学阻

抗分布呈现出南北和东西差异, 主要表现在南部和

东部区域出现低值区, 空气动力学阻抗在 90 s # m- 1
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图 3 2005年 5~ 9 月空气动力学阻抗和风速的日变化特征

Fig. 3 Daily change of aerodynamic r esist ance and wind speed from May t o September 2005

以下, 北部区域除了宁夏和河套地区的黄河流域区

域的空气动力学阻抗在 90 s # m - 1以上外, 其它区

域基本在 90 s # m- 1以下。造成空气动力学阻抗差

异的主要原因是黄土高原土壤湿度、植被覆盖度和

叶面积指数的空间分布(图略) , 使得冠层气温差呈

现出南北和东西的差异, 在高 LAI区域, 空气动力

学阻抗较低; 在北部低 LAI区域, 空气动力学阻抗

较高。由于风速是影响空气动力学阻抗的重要因

素, 分析发现, 在 2007年 7月黄土高原区域的风速

较低, 基本在 1~ 2 m # s- 1的范围内, 南部山区和

东部平原区域风速偏大, 所以空气动力学阻抗偏

低, 风速和空气动力学阻抗空间分布的趋势一致。

4. 5  遥感估算空气动力学阻抗的精度检验

  为分析遥感反演结果的准确程度, 对卫星过境

时的黄土高原区域定西实验基地的春小麦、苜蓿地

图 4 2007年 7月上旬黄土高原空气动力学

阻抗的空间分布特征

F ig. 4  Spatial distr ibution of aerodynamic resistance

over Loess P lateau in the fir st 10 day of July 2007
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区域的涡动相关观测和自动观测站资料进行分析,

作为检验反演结果的观测值。由估算值与观测值的

关系可见(图 5)。估算结果与观测结果相当接近。

观测结果大部分分布在平衡线附近, 最大绝对误差

为 46 s # m - 1 , 平均绝对误差为 24 s # m - 1 , 最大相

对误差为 13% , 平均相对误差为 4. 8%。在阻抗较

小时, 反演结果误差较小; 在阻抗较大时, 反演结

果误差较大。反演结果大部分在平衡线之上, 说明

反演结果普遍偏大。不过反演结果平均误差比较

小, 说明基于遥感反演的空气动力学阻抗基本上能

反映当地的实际空气动力学阻抗状况。

图 5  空气动力学阻抗反演值与观测值比较

Fig. 5  Contrast of retr ieval aerodynamic

r esistance and the observed value

5  结论与讨论

  ( 1)  在半干旱地区, 风速仅仅是影响阻抗的

一个因素, 大部分时段的风速越小阻抗越大, 二者

呈反相关关系; 当风速变化不大时植被覆盖度增

加, 植被密度增大的同时也增加了热量和水汽传输

的粗糙度, 使得空气动力学阻抗随着时间从 5月向

9月份推移而减小。

  ( 2)  Verma- R、Choudh- 1、Thom 方法对

热量传输和动量传输的粗糙度长度、热、动量及水

汽输送的修正函数描述得较好。由于半干旱的稀疏

植被地区在植物生长季节内存在温度高、降水少、

空气干燥等特点, 所以热量输送和水汽输送的特殊

性不可忽视, 这就是Verma- R、Choudh- 1等几种

方法能够更实际地描述空气动力学阻抗的主要原因。

  ( 3)  Choudh- 1、Verma- R对空气动力学阻

抗描述得较好, 并且能够更实际地反映感热通量特

征, 所得的空气动力学阻抗和感热通量更接近实

际, 适合在干旱区推广使用。以 Choudh- 1 模型

为基础, 进行动力学阻抗的遥感参数化, 所得参数

化结果平均误差较小, 并且反映了不同区域的阻抗

特征。

致谢: 感谢项目组刘宏谊提供的观测资料, 并

对资料进行质量控制和检验。
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Application of Aerodynamic Resistance Arithmetic in Semi2Arid
Region of China and Retr ival from Remote Sensing

ZHANG Jie1 ,  ZHANG Qiang2 ,  HUANG Jian2ping3

( 1. Key Laborator y of Meteor ological Disaster , Ministr y of Educat ion and J iang su Pr ovince/ Nanj ing Univer sity of

I nf or mation Science & T echnolog y , Nanj ing 210044, China;

2. I nsti tute of Arid Meteor olog y , China Meteor olog ical Administr ation , Lanzhou 730020, China;

3. Colleg e of Atmosph ere Science, L anzh ou Universi ty , Lanzhou 730000, China)

  Abstract: Combined with observed data at Dingxi stat ion in semi2ar id region of China, 9 kinds aerody2

namic resistance ar ithmet ic are used for est imating aer odynamics resistance, the sensible heat flux is est i2

mated based on these resistance results, the contrasts of eddy correlat ion results with other arithmet ic re2

sults ar e performed, and the seasonal variable is est imated. T he conclusions are: ( 1) Due to higher tem2

perature, less precipitat ion and lower air humidity dur ing vegetat ion growing season in sparse vegetat ion

region in Loess Plateau and semi2arid region of northwest China, heat exchange and water vapor exchange

are particular and not neglected, the sensible heat flux and aerodynamic resistance arithmet ic Choudh21,

Verma2R are the same with aerodynamic resistance of these r egion because of perfect describing of heat ,

momentum and water vapor exchange. ( 2) Aerodynamic resistance was mainly influenced not only by wind

speed but also by vegetat ion fr act ion due to increasing roughness length. ( 3) Aerodynamic resistance is

well r et rieved from remote sensing by using choudh21 ar ithmet ic.

Key wor ds: Sparse vegetat ion; Aerodynamic resistance; Wind speed; Sensible heat flux
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