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不同地面类型热物理性质差异分析
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摘　要：热物理性质的差异是不同地面类型能量交换差异的物质基础。通过对青藏高原北麓河地

区工程地面（沥青路面、砂砾路面）和自然地面（天然地表、高寒草原、高寒草甸）气象参数的观测与

计算，分析地表温度、反照率、粗糙度和总体输送系数之间的差异。研究结果表明：夏秋季节沥青路

面昼夜温度均高于其他地面类型，春冬季节沥青路面夜间温度高于其他地面类型；砂砾路面、高寒

草原、高寒草甸白天表面温度差异约为２℃～５℃，夜间差异为１℃～３℃；天然地表的反照率大于

沥青路面，反照率受太阳高度角和降水影响，随太阳高度角增加呈指数递减，在降雨时地面反照率

有增有减，降雪增加地面反照率，降水后介质湿度增加，反照率减小；５种地面类型的粗糙度从大到

小依次为砂砾路面、天然地表、沥青路面、高寒草甸、高寒草原；粗糙度的大小间接反映地面的能量

输送能力，冬季天然地表输送系数大于其他地面类型，在其他季节，天然地表和沥青路面的动量输

送系数较大，其次为高寒草原、高寒草甸、砂砾路面。
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０　引　言

冻土是地层通过地面与大气间水热交换的产

物，冻土活动层的季节冻结和季节融化过程依赖于

太阳辐射、地形、地貌、地中热流以及地形和地面性

质。地面性质影响辐射、对流、传导等热交换过程。

地面热性质的热吸收差异，引起下伏冻土的差异变

化［１］。现有对陆面上热物理性质的观测研究包括高

原河谷、高寒草甸、草原、半干旱过渡带、沙漠、戈壁、

裸地以及湿润的草地、农田和湖滨等自然下垫面类

型［２４］，并获得了一系列研究成果。通过草地和裸地

地气能量交换的观测，发现在其他条件相同的情况

下，大气稳定度越高（低），植被温度越高（低）；地面

粗糙度越小（大），植被温度越高（低）［５］。通过季风

期青藏高原高寒草甸、高原湖泊、荒漠化草原对比研

究，发现随着植被参数逐渐变大，地表反射率和地表

温度均减小［６］；地表粗糙度与植被的覆盖度和高度

以及下垫面的性质有关；下垫面状况还影响动量总

体输送系数对稳定度的依赖程度［７］；降雨对反照率

有明显影响［８］。但对工程路面物理性质研究较少，

仅对反射率和辐射做了相关研究。库德里雅采夫研

究了砂石、黑化、新（旧）白色涂料、沥青表面和砾石

垫层表面的反射率，分别为１８％、６％、７５％、１０％～

３０％、１３％
［９］；朱东鹏等对青藏高原楚玛尔河的宽幅

沥青路面和天然地表进行对比观测发现，沥青路面

下部土体的最高温度比天然地面下部高１０℃左右，

但是最低温度低于同一深度天然地面下部土体［１０］；

黄以职等研究表明，与天然地表相比，沥青路面增加

了向下长波和短波的吸收，减少了向上短波辐射能

力，增加了沥青路面的吸热量，沥青路面夏季的湍流

散热量大于天然地表，潜热散热量小于天然地

面［１１１２］。深入分析地面的热物理性质对进一步分

析地面吸热，热力状况以及下伏多年冻土的变化有

重要意义。

为此，在已有研究的基础上，本文以青藏高原北

麓河盆地沥青路面、砂砾路面、天然地表、高寒草原、

高寒草甸的气象观测数据为基础，对比分析不同地

面类型的表面温度、地表反照率、粗糙度、总体输送

系数等物理性质参数的变化情况，讨论地面能量反

射、能量散失、能量吸收方面的差异及其影响因素，

为进一步分析沥青路面的吸热情况提供依据。

１　数据来源和计算方法

１．１　数据来源

为了深入了解工程地面和自然地面物理性质的

差异及对冻土的影响，在北麓河冻土工程综合观测

站工程路面（沥青和砂砾路面）和自然地面（天然地

面、高寒草原、高寒草甸）布设了风速、气压、温度、湿

度、路面温度等气象参量的观测设备。沥青路面、砂

砾路面、高寒草原、高寒草甸的湿度、温度、气压观测

高度分别为０．２５、０．５、１．０、２．０ｍ；风速的观测高度

分别为０．２５、１．０、２．０ｍ；地面温度观测仪器布设高

度为０．５ｃｍ。天然地表湿度、气温、气压、风速、风

向观测高度为２．０、１０．０ｍ（下页图１）。观测场地基

本满足近地面层理论中水平均匀下垫面的要求。在

沥青路面和天然地表表面进行反照率的观测计算。

观测仪器如下页表１所示。所有数据采集均采用

Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司生产的 ＣＲ３０００ 数据采集器，每

３０ｍｉｎ记录１次数据，本文采用２００９年８月到２０１０

年１２月间的连续观测数据。

１．２　计算方法

表面温度为观测数据，反照率为观测计算数据。

在数据处理过程中用相应的公式计算了粗糙度和总

体输送系数。

１．２．１　粗糙度

空气动力学粗糙度犣０ 表示风速为０的高度，一

般通过对中性条件下近地表层２个及以上高度风速

资料进行对数廓线拟合求得，或利用弱不稳定层

结下多个高度上的实测风廓线和理论风廓线做拟合

２４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图１　不同地面类型观测点
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得到［１３］。因此，本文用风速对数拟合系数犪、犫计算

得到粗糙度为
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式中：狌狋为高度犣处的狋时刻风速。

１．２．２　总体输送系数

地面总体输送系数是湍流输送强度的重要参

数，对认识不同地面加热强度的时空分布和变化规

律有重要意义。鉴于自动气象观测要素的特点和精

度，采用廓线通量法计算沥青路面和天然地表的总

体输送系数（式２）。廓线通量法是一种半经验方

法，简便实用，对观测资料要求不高，应用广泛［１４］。
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２］

Ψｍ＝２ｌｎ（
１＋犡
２
）＋ｌｎ（

１＋犡２

２
）－

　　２ａｒｃｔａｎ（犡＋
π
２
）

Ψｈ＝２ｌｎ（
１＋狔
２
）

犡＝（１－１６ξ）
０．２５，狔＝（１－１６ξ）

０．５，

ξ＝
犣
犔
，犔＝

珡犜狌２
犽犵狇

烍

烌

烎

（２）

表１　观测仪器

犜犪犫．１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

观测内容 观测仪器 精度 生产厂家

风速 ０１０Ｃ／０３４Ｂ ０．１１ｍ／ｓ ＭｅｔＯｎｅＣｏｍｐａｎｙ

温湿度 ＨＭＰ４５Ｃ ±１％ ＶａｉｓａｌａＣｏｍｐａｎｙ

气压 ＣＳ１００ ±１．５ｍｂ ＳｅｔｒａＣｏｍｐａｎｙ

地温
热敏 电 阻 温

度传感器
±０．０５℃

冻土工程国家重点实

验室

地面温度 ＩＲＲＰ ±０．２℃ Ａｐｏｇｅｅ

式中：犆Ｄ为动量总体输送系数；犆Ｈ 为热量总体输送

系数；犽为ＶｏｎＫａｒｍａｎ常数，取０．４；犣０ 为粗糙度；

犣为高度；犔为莫宁奥布霍夫长度；Ψｍ、Ψｈ 为稳定

度修正函数；狌为摩擦速度；θ、狇分别为位温和比

湿的特征尺度；珡犜为平均气温；犵为重力加速度。

２　物理性质比较

２．１　表面温度

下页图２给出了不同地面类型不同季节的地面

温度日变化差异。不同地面类型不同季节地面温度

日变化存在较大差异。白天各个地面类型温度差异

较大，夜间温差较小。在春季７：３０时，各个地面类

型表面温度达到最小值；在１５：００时，各个地面类型

表面温度达到最大值。沥青路面的夜间温度均大于

其他３种地面类型。沥青路面的日最低温度比其他

地面类型要高１．９℃～２．９℃。从日出到１５：００，砂

砾路面温度高于其他地面类型，其余地面类型温度
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差异较小（图２（ａ））。在夏季８：００时，各个地面类

型表面温度达到最小值；在１５：３０时，各个地面类型

表面温度达到最大值。沥青路面昼夜温度均大于其

他３种地面类型，沥青路面日最高温度比其他地面

类型高３℃～８℃；日最低温度比其他地面类型高

２℃～３℃。其他３种地面类型在不同的时间段

内，不同的地面类型表面温度存在一定的差异（图２

（ｂ））。在秋季，各个地面类型表面温度变化与春季

基本相似，沥青路面日最高温度比其余地面类型高

３℃～５℃；日最低温度比其余地面类型高２℃～

３℃（图２（ｃ））。在冬季，各种地面类型表面温度变

化与其他３个季节差异较大，沥青路面最高温度出

现在１５：００，比其他地面类型推迟了１ｈ；日最低温

度均出现在８：３０。在１０：００～１４：００时间段内，沥

青路面温度低于砂砾路面、高寒草甸、高寒草原表面

温度；在１４：００～１６：００时间段内，砂砾路面和高寒

草甸表面温度较高，沥青路面的温度仅比高寒草原

表面温度高１℃～２℃。其余时间段沥青路面的温

度比其他地面类型高２℃～４℃（图２（ｄ））。

在夏秋季节，沥青路面的昼夜温度均高于其他

地面类型。春冬季沥青路面夜间温度高于其他地面

类型。从日出到日最高温度出现的时刻，地面被加

热，地面温度上升。沥青路面温度除冬季外，增温速

率均大于其他地面类型。日最高温度出现后，太阳

辐射强度减小，地面开始降温，沥青路面的降温速率

又小于其他地面类型，冬季表现的尤为突出。植被

对于夏季的冷却作用，冬季的保温作用，使得高寒草

甸在太阳辐射加热时，温度增幅较小，冬季温度下降

幅度也较小。砂砾路面表面颗粒粗糙，热容量小，在

介质中积温较少，温度变化幅度大于有植被的地面

类型。沥青路面抑制了夜间介质的能量散失，使得

其夜间温度高于其他地面类型。

２．２　地表反照率

地表反照率是反射辐射与入射总辐射的比值。

决定了多少辐射能量被地面所吸收，因而是地表能

量平衡研究中的一个重要参数。地表反照率受天气

状况、太阳高度角、地面类型、土壤湿度等要素的影

响。如图下页３所示，天然地表的反照率大于沥青

路面的反照率。天然地表的反照率是沥青路面反照

率的２～３倍。沥青路面的反照率季节性变化不明

显，全年在０．１～０．２之间。天然地表反照率全年有

所波动在０．１８～０．３９之间，最小的反照率出现在

６～９月，冬春季节反照率较大，大于０．２５。

在晴朗的天气条件下，沥青路面的地表反照率

图２　不同地面类型不同季节表面温度日变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｂｏｕｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｔｙｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

在０．１～０．２之间，天然地表反照率在０．２～０．６之

间。受太阳高度角的影响，天然地表反照率随太阳
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图３　沥青路面和天然地表反照率年变化

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆａｌｂｅｄｏｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｎａｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅ

高度角增大呈指数减小，变化量在０．２～０．４之间

（图４（ａ））。降雨改变了地面湿度，降雨量的不同引

起地面反照率的变化。２００９年９月１５日，３０ｍｉｎ

最大降雨量为０．７２ｍｍ。在降雨时段（１３：００～

１４：００），沥青路面的反照率增加，天然地表的反照率

减小。１５：００这一降雨时段二者变化相反。１５：３０

这一降雨时段２种地面类型的反照率与１３：００时段

变化一致（图４（ｂ））。而２０１０年４月１７日在降雨

时段２种地面类型的反照率均是增加的，增加幅度

为０．６～０．７，大于太阳高度角的影响（图４（ｃ））。降

雨时段根据降雨量的不同和地面湿度的情况，地面

的反照率发生变化，可能增加也可能减小。但是，降

雨后地面湿度增加，地面反照率减小。青藏高原降

雪量较小，月降雪量小于５ｍｍ，积雪保存时间较

短。新鲜雪的反照率很高，可达０．９。降雪的条件

使沥青路面反照率大幅增加（图４（ｄ））。

２．３　粗糙度

粗糙度的大小在一定程度上反映了近地表气流

与下垫面之间的物质和能量交换、传输强度及它们

之间相互作用的大小［１５］。将北麓河观测场每

３０ｍｉｎ不同地面类型不同高度风速值拟合得到参数

犪、犫，通过式（１）计算每３０ｍｉｎ的平均粗糙度。各

个地面类型粗糙度的季节变化规律不明显，各地面

类型在秋季均有减小的趋势（下页图５）。对这５种

地面类型，砂砾路面粗糙度最大，其余依次为天然地

表、沥青路面、高寒草甸、高寒草原。粗糙度在１．４×

１０－３～３．８×１０
－３ｍ之间。

天然地表由稀疏短草覆盖，土壤由含有片石的

砂壤土构成，植被覆盖度小于１０％；沥青路面表面

为黑色沥青，较平整；砂砾路面表面为大颗粒的砾

石；草原以高山蒿草为主，植被高度约为１０ｃｍ；高

图４　不同天气条件沥青路面和天然地表反照率

Ｆｉｇ．４　Ａｌｂｅｄｏｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｎａｔｕｒａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

寒草甸以矮嵩草、早熟禾、青藏苔草等为主，植被高

度约为５～１０ｃｍ。天然地表和砂砾路面表面均有
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图５　不同地面类型粗糙度变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｔｙｐｅｓ

大颗粒物质，使得其粗糙度较大。沥青路面虽然是

沥青及碎石的混合物，但是平整度较高，粗糙度略小

于砂砾路面和天然地表（图５）。

对于高寒草原和高寒草甸来讲，高寒草甸的植

被发育程度高于高寒草原，高寒草原的植被高度高

于高寒草甸。风速在植被中被削减，植被内部的湍

流交换削减，绝大部分动量在植被顶端被吸收。研

究表明：植被稀疏时，植被越多，粗糙度越大；植被较

为茂密时，植被越多，粗糙度越小。高寒草原和高寒

草甸植被覆盖度中等，所以植被覆盖度越高粗糙度

越高。高寒草原的粗糙度要低于高寒草甸。

２．４　总体输送系数

总体输送系数的差异表征地面能量输送的强

弱。总体输送系数越大，对热量的输送能量越强，供

地面吸收的能量就越少。高原的总体输送系数明显

大于海洋表面的同类值（１×１０－３～２×１０
－３）。青藏

高原近地层大气具有较大的层结不稳定性是导致其

地面总体输送系数较大的主要原因［１６］。

在北麓河地区不同地面类型的温度、湿度、风速

梯度每３０ｍｉｎ数据观测的基础上，计算莫宁奥布

霍夫长度。利用式（２）计算稳定度修正函数，进而得

到不同地面类型的总体输送系数。计算结果显示：

北麓河观测场动量输送系数在２．３×１０－３～３．２×

１０－３之间，见表２。天然地表总体输送系数最大，其

余依次为沥青路面、高寒草原、高寒草甸、砂砾路面。

不同地面类型总体输送系数在季节上有差异。总体

来讲，冬季天然地表动量输送系数大于其他地面类

型。在其他季节，天然地表和沥青路面的动量输送

系数较大，其余依次为高寒草原、高寒草甸、砂砾路

面。北麓河观测场热量输送系数在２×１０－３～４×

１０－３之间，大于动量输送系数。冬季天然地表热量

输送系数大于其他地面类型，在其他季节，天然地表

的热量输送系数最大，其余依次为沥青路面、高寒草

原、高寒草甸、砂砾路面。表现为砂砾路面的总体输

送系数较小，天然地表的总体输送系数较大。

表２　不同地面类型的平均总体输送系数

犜犪犫．２　犃狏犲狉犪犵犲犫狌犾犽狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狀犱狋狔狆犲狊 ｍｍ

类型 天然地表 沥青路面 砂砾路面 高寒草原 高寒草甸

动量输送系数 ３．０２ ２．８９ ２．５２ ２．７７ ２．６７

热量输送系数 ３．１８ ２．７３ ２．３８ ２．６１ ２．５０

　　总体输送系数受地表类型粗糙度、植被覆盖度、

风速等因素的影响。在不稳定条件下，粗糙度越高，

不利于向湍流发展。粗糙度较小时，总体输送系数

随风速的增加不断增大，趋于中性层结的总体输送

系数。植被发育情况也影响地面的总体输送系数。

总体输送系数间接地反映了不同地面类型对潜热和

感热的输送能力。

３　结　语

（１）在夏秋季节，沥青路面的昼夜温度均高于其

他地面类型。春冬季沥青路面夜间温度高于其他地

面类型，日最高温度到０：００这一时间段沥青路面温

度降幅较小，热量散失能力较差。高寒草原、高寒草

甸夏季增温、冬季降温速率小于工程地面。反照率

受太阳高度角、降雨、降雪条件的影响。沥青路面反

照率小于天然地表，沥青路面对太阳辐射的反射小

于天然地表。在日出时段地面反照率随太阳高度角

的增加呈指数减小，在降雨时段反照率有增有减，降

雨结束后反照率减小，降雪增大地面反照率。

（２）不同地面类型的粗糙度关系从大到小依次

为砂砾路面、天然地表、沥青路面、高寒草甸、高寒草

原，粗糙度受地面平整度及植被情况的影响。粗糙

度越大越容易形成湍流。总体来讲，冬季天然地表

输送系数大于其他地面类型。在其他季节，天然地

表和沥青路面的动量输送系数较大，其次为高寒草

原、高寒草甸、砂砾路面。

（３）在本文研究基础上，进一步分析不同地面类

型的浅层水热动态变化过程以及与气温和湿度变化

的关系，将会对工程地面吸热的热量来源有更加明

确的认识。
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