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摘要: 应用中国西北半干旱区定西试验站 2005 年观测资料，估算了典型的稀疏农作物区空气动力学粗糙度，结合空气动力学模

型分析了稀疏植被区空气动力学粗糙度的时间变化及其与风速、植株密度的关系，并得出空气动力学粗糙度的参数化方案; 结

合卫星遥感得到的植被叶面积指数资料，模拟了区域空气动力学粗糙度，得出: ( 1) 空气动力学粗糙度的时间变化与风速变化

规律有相反的特点; 在稀疏植被区，粗糙单元分布密度对流场有一定影响，随粗糙单元密度的增加，空气动力学粗糙度将逐渐增

大。( 2) 植株高度超过 0. 2m 时，植被高度和植株密度、叶面积指数对空气动力学粗糙度的影响较大，当植株高度低于 0. 2m 时，

风速的影响较大。( 3) 结合遥感反演的叶面积指数，采用空气动力学粗糙度和叶面积指数及风速的关系，反演了空气动力学粗

糙度，反演结果空间分布和误差都反映了实际空气动力学粗糙度的特征，证明空气动力学粗糙度遥感参数化比较成功。
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Abstract: Based on observed dada in 2005 over Dingxi station in semi-arid region of Northwest China，aerodynamic
roughness length is estimated，the temporal variable and the relations with wind speed and vegetation density are also
analyzed. Combined with LAI from remote sensing，aerodynamic roughness length is simulated by using aerodynamic model.
The results show that: ( 1 ) Aerodynamic roughness length is on the contrary to wind speed trend. With vegetation density
increasing，roughness length will be increased. ( 2) The effect of vegetation density and LAI on aerodynamic roughness length
is large with individual plant height more than 0. 2m，and wind speed effect on aerodynamic roughness length is large when
individual plant height is less than 0. 2m. ( 3 ) The relation and the model of aerodynamic roughness length with LAI，
vegetation density and wind speed is put forward by combining with LAI from remote sensing，the model can reflect real
status，and equivalent vegetation density is presented by using LAI in the model，which is an available means to
parameterize aerodynamic roughness length from remote sensing.
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空气动力学粗糙度是从多相流体力学上反映物体表面对流经流体的流型、流态及阻滞力影响的一个综合

力学参数。表征近地表气流与下垫面之间的物质与能量交换、传输强度以及它们之间相互作用特征，反映地
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表对风速消减作用的影响，并已被广泛应用于表征各种地表类型( 如沙地，植被、冰雪面，海洋) 的空气动力学

性质［1-4］。空气动力学粗糙度定义为中性稳定大气条件下，地表上方风速为零的高度［5］。其大小不但取决于

地表粗糙性质( 粗糙元种类、大小、形状、高度、密度、植被盖度、排列方式以及运动与否等) ，而且决定于流经

地表的流体的性质［6-7］。
由于对空气动力学粗糙度应用的领域及认识不同，所以产生了很多估算方法。如对数廓线拟合法，质量

守恒法，压力中心法，无因次法和阻力法等等［8］。其特点可概括为: ( 1) 是空气动力学特征的函数，采用风速

廓线拟合出空气动力学粗糙度的变化规律［9］; ( 2 ) 是几何参数的函数，根据土地覆盖分类和植被高度确定不

同植被的空气动力学粗糙度参数［10-11］; ( 3) 空气动力学粗糙度估算的前提条件是中性大气［12］。这些方法的

局限性表现为: 第一，很多研究把粗糙单元看作钢体，忽略了风速对粗糙单元的影响［13］; 第二，在植被区，空气

动力学粗糙度是动力因子和植被性质共同作用的结果［14］，单一用风速和植被高度表示空气动力学粗糙度是

不够的; 第三，在稀疏植被区，植被区的流场存在绕流，植株密度对流场的影响较大。为了得到大尺度上不同

植被区空气动力学粗糙度的特征性息，Yang［15］根据中性和非中性条件下的空气动力学阻抗进行分析，并进行

了优化处理; 有学者提出遥感参数化的方法，其中，Gupta［16］等采用 NDVI 反映植被信息( z0 = exp ( － 5. 5 +

5. 8NDVI) ) ，Schaudt［17］针对阔叶和针叶林提出了‘frontal area index’概念，并表示为叶面积指数( LAI) 、植株

高度和植被覆盖度的函数。遥感资料的应用对大尺度、稀疏植被区空气动力学粗糙度参数化奠定了基础，但

目前很少在遥感资料应用时考虑流场特征。
鉴于现有空气动力学粗糙度模型存在的不足，本研究结合稀疏植被区黄土高原的一个观测站点的资料，

对低杆农作物的空气动力学粗糙度进行估算，进而分析其与现有估算模型得出结果的差异，提出空气动力学

粗糙度的参数化方案，为稀疏植被的陆面过程遥感参数化方案的改进提供一些参考依据。
1 试验站观测

本试验资料来自中国气象局兰州干旱气象研究所在定西的干旱气象与生态环境试验基地( 104°37′E，35°
35′N) ，基地与定西气象站相毗邻。海拔高度为 1896. 7m，试验站占地 3hm2。东面是定西气象观测站，其余三

面均是农田，地势平坦。尤其在主导偏南、偏北风向的上下风向附近无高层建筑物和树木，其下垫面过渡区在

观测点东南、南南东方向长约 400m，西北、北北西方向长有几公里，代表性较好。实验地建有 16m 高的气象

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，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控和拷贝。研究应用的

主要仪器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 和风速传感器 A100R，观

测高度分别为 1 、2 、4 、10 m 和 16 m，采样频率为 0. 5Hz，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，安装高度为 2. 5m，采样频率为 10Hz。

表 1 小麦生育期和相关特征

Table 1 Wheat growth stage and correlation character

项目
Item

播种
Seeding
stage

三叶期
Trefoil
stage

拔节期
Shooting
stage

孕穗期
Booting
stage

抽穗期
Heading
stage

开花期
Flowering
stage

乳熟期
Milk
stage

成熟期
Ripening
stage

发育期 Growth stage( Month-day) 03-18 04-14 05-24 06-10 06-18 06-24 07-08 07-26

高度 Height /cm 13 25 49 55 59 65 65

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

平均每茎干物重 / g
Average weight per stem

0. 05 0. 26 1. 26 1. 51 1. 82 2. 63 2. 81

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。该区域小麦植株在
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900—1000 株 /m2左右时，夏季植被覆盖度接近 1，根据旱作农业区植株数( n) 与叶面积指数的关系，得出二者

关系为: n = LAI × 300 ± 50，以此公式可以推断春小麦不同叶面积所对应的植株数，以及其它区域植被的 LAI
所对应的等效植株数，其中 LAI 资料来自 2005 年不同时间的 MODIS 资料估算［18］，LAI 的遥感估算精度经过

实地观测检验，相对误差平均为 7. 6%，植被的分类采用 MOD 产品［19］，遥感资料表明，我国黄土高原以农作

物为主，个别地方出现牧草、针叶林、阔叶林等，在遥感资料应用时，将这些类型进行掩没处理。所以，LAI 在

一定程度上反映了我国北方农作物的植株密度。
2 结果分析

2. 1 空气动力学粗糙度与风速的时间变化

用观测资料获取空气动力学粗糙度时，本研究采用变步长的拟合迭代法确定地表空气动力学粗糙度和零

平面位移，即利用中性层结下近地面层风温廓线外推［20］。

u =
u*

k ln z － d
z( )
0

( 1)

式中，u 为风速; z0为空气动力学粗糙度; d 为零平面位移; u* 为摩擦速度，z 为参考高度。大气层结的

状态判断方式有里查逊数法、Monin-Obukhov 参数以及二者衍生出的一些方法［21-26］。本研究采用里查逊

数法。
首先给定 d 的估计值 d0，同时给出 Δ = 10 －5，使:

d1 = d0 － Δ

d2 = d0

d3 = d0 + Δ

( 2)

对 d1，d2，d3的( 1) 式分别进行线性化，即设

u* / k = A

( － u* / k) lnz0 = B

ln( z － di ) = xi ( i = 1，2，3)

( 3)

则( 1) 式变为

u = A + Bxi ( 4)

用最小二乘法容易求出相应的 u3，z0。
在计算 d1，d2，d3对应的 3 对 u* ，z0的同时，计算出对应的三个误差平方和 S1，S2和 S3。如果 S1或 S3最小，

则 Δ 扩大 1 倍，得到新的 d1，d2，d3。重新计算 S1，S2，S3，当 S2 最小时，则 Δ 减半。重复计算，直到满足

Δ < 10 －7为止( 根据目的不同可给定不同的值) ，这时得到的最后一组 d，z0，u* ，即为给定误差下的最优解。
选取 2005 年的开路涡动相关观测系统的三维超声风温仪观测资料，将计算的每 2d 时隔半小时白天的空

气动力学粗糙度和 2m 高度观测的风速进行平均，得到空气动力学粗糙度( 图 a) 和风速( 图 b) 的时间序列，其

中在 1—3 月份、10—12 月份为无植被时间段，由于有秸秆存在，植被高度取 0. 05m，其它时间段的植被高度

取试验站小麦和苜蓿的观测高度，根据植被高度、叶面积指数和风速的时间变化，大概将时间段分为 4 段。可

见，空气动力学粗糙度的时间变化特征明显，波动在 0. 10h 值的两边，空气动力学粗糙度具有明显的季节性波

动，在 80—160d 之间，空气动力学粗糙度的平均值为 0. 04h，在 160—220d 之间，空气动力学粗糙度的平均值

为 0. 12h，在 220—280d 之间，空气动力学粗糙度的平均值为 0. 035h，在 280—365d 之间，空气动力学粗糙度

的平均值为 0. 05h。也就是说，空气动力学粗糙度季节波动比较复杂。在春季和秋季，空气动力学粗糙度相

对较低，在夏季和冬季，空气动力学粗糙度相对较高。空气动力学粗糙度的时间变化与风速变化规律有相反

的特点，夏季和冬季风速较小，春秋季节风速相对较大，在空气动力学粗糙度波段的 4 个时间段里，风速的平

均值分别为 2. 6、1. 8、2. 4、1. 5m /s。空气动力学粗糙度随着流速增大而逐渐减小，这被董治宝和 Fryrear 的实

验［27］所证实。另外，在夏季，地表植被盖度相对较大，植被株数较多，所以粗糙单元分布密度相对较大，空气
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动力学粗糙度将随着流场阻力的增大而增大。图 a 进一步表明，在稀疏植被区，空气动力学粗糙度与流场流

速、植被密度、植被盖度有紧密关系。

图 1 2005 年观测的半干旱区空气动力学粗糙度与风速的时间变化

Fig. 1 Temporal variable between aerodynamic roughness length and wind speed over semi-arid region in 2005

2. 2 空气动力学粗糙度与风速和植被特性的关系

由图 1 空气动力学粗糙度和风速的时间变化可以看出，空气动力学粗糙度与风速有很紧密的关系。图 2
给出摩擦速度和空气动力学粗糙度随风速变化的散点关系，区域内风速变化在 0. 8—4m /s 之间，大部分时间

的风速在 4m /s 以下; 摩擦速度变化在 0. 0—0. 6m /s 之间。当风速在 3m /s 以下时，摩擦速度基本小于 0. 3m /
s，风速较大时，摩擦速度基本大于 0. 3m /s。从二者的趋势线可以看出，随着风速的逐渐增加，摩擦速度有明

显增加的趋势，二者的关系为 u* = 0. 0677u + 0. 088 ( R2 = 0. 5211) 。图 2 给出空气动力学粗糙度随风速变化

的散点关系，空气动力学粗糙度变化在 0. 01—0. 15h 之间，风速较大时，空气动力学粗糙度基本小于 0. 07h;

风速在 2. 8m /s 以下时，部分空气动力学粗糙度大于 0. 08h，这部分主要反映了高植被的影响特征。从二者的

趋势线可以看出，随着风速的逐渐增加，空气动力学粗糙度有明显降低的趋势，二者的关系为: z0 /h =

0. 0875exp( － 0. 3741u) ( R2 = 0. 2393) 。空气动力学粗糙度与风速关系较离散，说明除风速以外，植被和其它

因子对空气动力学粗糙度影响也比较大。

图 2 摩擦速度和空气动力学粗糙度随风速的关系

Fig. 2 The relations between friction speed and aerodynamic roughness length with wind speed

植株属性可以用植株密度、高度、叶面积指数以及植被覆盖度等因子表示，本研究用 LAI 反映等效植株密

度。由图 3 可知，当植株高度在 0. 2m 以下时，空气动力学粗糙度基本在 0. 05h 左右波动，波动幅度较大，当

植株高度从 0. 2m 逐渐增加时，空气动力学粗糙度线性递增，说明植株高度较小时，影响空气动力学粗糙度的

主要因素不是高度，风速的影响较大; 当植株高度增大时，空气动力学粗糙度的主要影响因素是高度。对于低

杆农作物，随着株高的增加，植株发生分蘖，植株密度增加，叶面积指数增加，对流场的阻力增大，空气动力学

粗糙度变得更大。图 3b 给出风速变化不大的一段时间内( 拔节至抽穗期) ，空气动力学粗糙度和叶面积指数

的关系，当风速一定时，随着叶面积指数的增加，空气动力学粗糙度有所增加。图 3 进一步说明除风速之外，

空气动力学粗糙度与植株高度、密度以及叶面积指数之间的关系比较密切。
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图 3 空气动力学粗糙度随株高和 LAI 的关系

Fig. 3 The relations between aerodynamic roughness length with individual plant height and LAI

2. 3 理论计算的动力学参数与相关因子之间的关系

在有关研究中，空气动力学粗糙度一直被认为是一个几何参数，董治宝和 Fryrear 等［27］对布置于风洞底

部实验盘上不同密度均匀分布的直立原木进行试验研究，证明了空气动力学粗糙度是一个与流场有关的动力

学参数。幕青松等建立了空气动力学粗糙度的动力学特征模型，为稀疏植被区动力学参数的研究奠定了基

础。取粗糙单元的竖向尺度为 h，迎风横向尺度为 Δ，根据 Thom，Jachson，Schlichting［23，28-29］等学者的量纲分

析法，定义一个粗糙单元对气流的阻力 F 为:

F = 1
2 CDHhΔρu

2
0 ( 5)

式中，CD 为阻力系数，A 为粗糙单元迎流面积系数，u0 是粗糙单元的绕流速度，由于从粗糙单元底部到

顶部，流场速度逐渐增大，可以取粗糙单元上任一个位置的绕流速度作为 u0，而通过 CD 的调整得到相应的

F。结合风廓线对数方程 Marshall［22］，Schlichting［23］等人的研究给出: 在粗糙单元的分布不是十分稀疏，即侧

影盖度超过阈值( 0. 003—0. 1) 时，粗糙单元的形状阻力起主要作用，于是可简化空气动力学粗糙度为:

z0 = ( h － d) exp － 2k2
CDnAh槡( )Δ ( 6)

根据普朗特混合长理论得到的湍流层动量方程及其积分形式( ( 7) —( 9) ) 的简析表达式形式，得到各离

散点的风速，忽略单元之间裸露的光滑面对风的摩擦力，结合零平面位移和空气动力学粗糙度的积分形式，得

到摩擦速度、零平面位移和空气动力学粗糙度的离散点:

ρu2
0 = n∫

h

0

1
2 CDζρu

2dz ( 7)

d = ρ －1u2
* ·n∫

h

0

1
2 CDζρu

2 zdz ( 8)

z0 = ( h － d) exp － u( h) k
u( )
*

( 9)

式中，n 为植株数，ζ 为粗糙面的直径( ζ < h) ，CD 阻力系数是雷诺数 Re 的函数，由于雷诺数是变化的，阻

力系数也是不同的，假定 Re≤1，取 Tomotika 和 Aoi 将拖曳力系数公式［16］: C = 8πRe － 1 ( 0. 5 － Γ + ln ( 8 /
Re) ) － 1，Γ 为减额系数; 当 Re > 1 时，C = 1 + 10Re － 2 /3。

本研究采用该模型及思路，取植株分别为 25，100，200，400，800，1000 共 6 种，将该区的风速设定为 0，

0. 5，1，1. 5，2，2. 5，3，3. 5，4，4. 5，5，5. 5，6m /s，模拟出空气动力学粗糙度及相关的因子，并建立了各因子的参

数化模型，为间接估算动力学参数提供参考，关系式如下:

CD = 0. 2843 × exp( 1. 736954 － 0. 04296 × u + 0. 0114 × LAI) × 10 －2

t* = CD × ρ × u2

u* = ( t* /ρ) 1 /2
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z0 /h = － 0. 0722 + 1. 97283 × exp( － u /u* ) + 0. 023923 × ln( n)

n = 300 × LAI + 50
( 10)

式中，n 为植株数，u 为风速，d 为零平面位移，z0 为空气动力学粗糙度，CD 为阻力系数，t* 为拖曳系数，

u* 为摩擦速度，h 为植被高度，LAI 为叶面积指数，ρ 为空气密度。
结合黄土高原定西试验站观测的风速、植株密度和 LAI，应用动力学模型，模拟该区域的摩擦阻力、切应

力、摩擦速度等，进而模拟空气动力学粗糙度，摩擦速度模拟结果的趋势和观测结果比较接近( 图 4) ，在 3 月

下旬至 5 月上旬之间，摩擦速度的平均值约为 0. 32m /s，在 5 月上旬至 7 月下旬之间，摩擦速度的平均值约为

0. 22m /s，在 7 月下旬至 10 月下旬之间，摩擦速度的平均值约为 0. 3m /s，在 10 月下旬至 12 月之间，摩擦速

度的平均值约为 0. 15m /s。由图 4 可见，夏季和冬季摩擦速度较小，春、秋季节摩擦速度相对较大。夏季摩擦

速度模拟得偏低，冬季部分结果模拟得偏高，其他区域的摩擦速度模拟得都比较好。模拟结果和观测结果二

者的关系还是比较好的( 图 5 ) ，大部分散点在平衡线附近，部分模拟结果偏低，主要对应图 3 夏季的摩擦

速度。

图 4 摩擦速度和空气动力学粗糙度的模拟结果( 浅色，点线) 和 2005 年观测结果( 深色，虚线) 的时间序列

Fig. 4 Temporal variable of model friction speed and aerodynamic roughness length with observed result in 2005

空气动力学粗糙度的模拟结果的趋势和观测结果比较接近( 图 4) ，都在 6 月上旬至 8 月上旬之间有较高

的空气动力学粗糙度，在 6 月上旬之前和 8 月上旬至 11 月下旬之间空气动力学粗糙度较低，模拟结果低估了

6 月以前高空气动力学粗糙度值和高估了 10 月以后的空气动力学粗糙度，主要原因是: 在这两个时间段，该

地区植被较稀疏，风速的影响占主导地位，也说明对风速影响的修正还是存在一定误差，另外，风向不同变化

也是一个可能的原因。在 6 月上旬至 8 月上旬之间的空气动力学粗糙度模拟得比较好，略偏低，说明该模型

对植被生长季节的空气动力学粗糙度较好。由于试验区域采用垄耕集水方式种植小麦，增加了地表的粗糙程

度和流场的阻力，使得区域内观测和模拟的空气动力学粗糙度偏大。模拟结果的总体趋势表明，模型可以较

好地反映稀疏植被区的空气动力学粗糙度。模拟结果和观测结果二者的关系还是比较好的，大部分散点在平

衡线附近，部分模拟结果偏高，二者的趋势线关系为: z0_m = 0. 8328z0_o + 3 × 10 －5 ( R2 = 0. 72)

图 5 摩擦速度和空气动力学粗糙度的模拟结果( 纵轴) 和观测结果( 横轴) 的关系

Fig. 5 The relations between modeling friction speed and aerodynamic roughness length with observed value

另外，将遥感获取的植被叶面积指数引入到参数化模型中反映空气动力学粗糙度有很重要的意义，这证

明了结合遥感资料模拟空气动力学粗糙度方法的可行性。
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2. 4 空气动力学粗糙度的遥感反演研究

图 6 黄土高原 2007 年 7 月上旬空气动力学粗糙度空间分布特征

Fig. 6 Aerodynamic roughness length distribution over loess

plateau in the first ten days of July in 2007

根据空气动力学粗糙度与风速和植被密度和 LAI
的关系，采用遥感方法反演叶面积指数 LAI 和 NCEP 每

日 4 次的风速，估算了空气动力学粗糙度，结果见图 6。
黄土高原 2007 年 7 月上旬动力学空气动力学粗糙度分

布呈现出南北和东西差异，主要在南部和东部区域出现

高值区，空气动力学粗糙度在 0. 06h 以上，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粗糙

度在 0. 06h 以上外，其它区域基本在 0. 06h 以下。造成

空气动力学粗糙度差异的主要原因是黄土高原植被

LAI 的空间分布，在南部和东部高 LAI 区域，空气动力学

粗糙度较高，在北部低 LAI 区域，空气动力学粗糙度高

度比较低。另外，风速是影响空气动力学粗糙度的另一

因素，分析发现，在 2007 年 7 月上旬，黄土高原区域的

风速较低，基本在 1—2m /s 的范围内，并且空间差异不

大，所以 风 速 对 空 气 动 力 学 粗 糙 度 空 间 分 布 的 影 响

较小。
2. 5 遥感估算空气动力学粗糙度的精度检验

为分析遥感反演结果的准确程度，对卫星过境时的

图 7 反演的空气动力学粗糙度( 纵坐标) 与观测空气动力学粗糙

度( 横坐标) 比较

Fig. 7 contrast of retrieval aerodynamic roughness length

( vertical coordinate) with observed value( cross coordinate)

黄土高原区域定西实验基地的春小麦、苜蓿地的涡度相

关观测和自动观测站资料进行分析，作为反演结果的检

验真值。估算值与观测值的关系见图 7。可见，估算结

果与观测结果十分接近。观测结果都分布在平衡线附

近，最大绝对误差为 0. 03h，平均绝对误差为 0. 005h，最

大相对误差为 12. 1%，平均相对误差为 7. 8%。平均误

差在 10%范围内，说明基于遥感反演的空气动力学粗

糙度能够反演当地的实际空气动力学粗糙度状况。
3 结论与讨论

采用观测资料和动力学模型相结合的方法，对我国

半干旱地区植被稀疏的农作物区空气动力学粗糙度特

征进行分析研究。得出空气动力学粗糙度对植被区域

植株的密度、高度、叶面积指数、覆盖度、郁闭度、风速等

的响应很敏感。空气动力学粗糙度的时间变化与风速变化规律有相反的特点。粗糙单元分布密度对流场影

响较大，随粗糙单元分布密度的增大，空气动力学粗糙度将逐渐增大。当农作物的植株高度超过 0. 2m 高度

时，植被高度和植株密度、叶面积指数对空气动力学粗糙度的影响较大，当植株高度低于 0. 2m 高度时，风速

的影响较大。
空气动力学粗糙度与阻力系数一样，是由各参数影响的一个极其复杂的函数，而且它们都是非定常和非

线性的，是时间和空间的四维函数。结合遥感资料反演等叶面积指数资料，采用空气动力学粗糙度和叶面积

指数及风速的关系，反演了空气动力学粗糙度，反演结果空间分布和误差都反映了实际空气动力学粗糙度随

时间和空间的变化特征，说明空气动力学粗糙度遥感参数化比较成功。
叶面积指数代替等效植株密度在低杆农作物中应用较好，如果在森林等其它植被类型中使用，需要做进
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一步研究。另外，植株高度是目前遥感参数化中较为困难的问题，也是影响对大范围空气动力学粗糙度客观

评估的主要原因。
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