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摘    要：为探讨热带季节雨林林冠上方大气稳定状态，为通量计算提供依据，利用 2003~2004年热带季节

雨林林冠上方的涡度相关法观测资料，对西双版纳热带季节雨林树冠上生态边界层内大气的稳定度频率分布进

行了分析研究。计算了稳定度参数(z/L)，并对大气稳定度类型进行了划分，分析了大气稳定状态的时间变化。

结果表明：在热带季节雨林林冠上方的大气稳定度频率分布存在明显的日变化。昼间不稳定状态占优势，晚上

以稳定状态为主；在早晨和下午稳定状态和不稳定状态频率分布易发生变化，导致中性的大气稳定状态更容易

出现；而各大气稳定状态的频率分布年和季节变化相对较小，大气不稳定状态出现频率以雾凉季最高、干热季

最低；稳定状态出现频率以干热季最高、雨季最低；中性状态出现频率以雨季最高、雾凉季最低。 
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1  引    言 

地球表面森林冠层与大气层之间物质和能量的交换，

在生物圈相互作用及全球变化中日益受到重视。要进一步

认识森林冠层在近地面层能量输送和局地生态效应中的

作用，需要对树冠上方大气的稳定状态进行研究。Jegede 

等[1]分析了西非热带的低风速地区不同大气稳定状态下，

近地层参数的变化特征；Mahrt 等[2]研究了拖曳系数与大

气稳定度之间的关系。在国内对森林湍流特征的研究也有

报道，但多集中在对北方森林[3－7]和防护林[8－10]的研究；

刘树华等[11]及靳建军等[12]研究了丘陵地区森林下垫面冠

层以上的湍流特征长度尺度与稳定度的关系；并对森林生

态系统与大气边界层相互作用进行了数值模拟[13]；钟中等
[5]在对长白山阔叶红松林冠层的研究中发现，不同的大气

稳定层结下，粗糙度和零平面位移也会有所不同；对于城

市大气稳定度分类国内学者也开展了一些工作[14－15]；但

对于热带地区复杂林分的研究则不多见。 

植物体及其生理活动与环境之间的直接相互作用发

生在生态边界层。对于植物群体冠层生态边界层而言，生

态边界层的厚度是植物冠层顶部高度上湍流混合长的函

数，并与大气层结稳定度和植物生理活动强弱有关[16]。如

何客观、合理地确定大气稳定度是长期以来人们一直研究

的问题，并且已提出多种划分稳定度等级的方法。按对资

料的要求，主要分为两类，一类是利用常规资料划分，如

Pasquill-Turner方法(P-T法)；另一类则需要边界层气象观

测资料，如理查逊数法，Monin-Obkhov(莫宁-奥布霍夫)

法等[17－19]。 

许多研究者以Monin-Obkhov理论为基础，开展了近

地层大气稳定度，湍流结构与湍流通量以及气象要素梯度

的观测试验研究，得到了许多彼此有差异的普适函数形式
[21]。现今Monin-Obkhov相似理论的适用性问题成为研究

的热点，Renia 等[22]的研究表明：Monin-Obkhov 相似理

论只有在特定高度才适用，这个高度大于粗糙长度而小于

边界层深。 

本研究利用中国通量观测网络(ChinaFlux)的中国科

学院西双版纳热带森林通量观测站的观测数据，应用

Monin-Obkhov 法，计算得到稳定度参数(z/L)，确定西双

版纳热带季节雨林树冠上生态边界层的大气稳定状态，以

期为下一步进行复杂地形下大气边界层湍流研究和通量
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计算提供科学基础。 
 

2  试验场地和观测仪器 

2.1  观测地点 
西双版纳属于横断山系南端无量山脉和怒江山脉的

余脉，气候属于西部型季风气候，干湿季节变化明显[23]。

本区位于热带雨林的北缘，终年受西南季风控制，属热带

季风气候，一年中有雾凉季(11~2 月)、干热季(3~4 月)、
雨季(5~10月)之分[24]。观测点位于云南省西双版纳州勐腊

县境内的国家级自然保护区内(21 °57 ′N，101 °12 ′E，海
拔 756 m)，距中国科学院西双版纳热带雨林生态系统定位
研究站直线距离约 8 km。观测样地所在的热带季节雨林，
林分平均高度约 35 m，郁闭度为 90%，结构复杂，分层
现象明显，乔木层按高度即可分为 3层：藤本及附生植物
丰富，板根及茎花现象显著[25]。本研究地点的粗糙度 Z0

为 3.64 m，零平面位移 d为 29.9 m。 

2.2  观测仪器和资料处理 
瞬时三维风速和温度及其脉动由安装在观测铁塔

48.8 m 的三维超声风速温度测定仪 (CSAT3，美国
CAMPBELL公司)测量。为了将铁塔导致的流场变形减小
到最低程度，一般将其安装在铁塔的逆风向[26]。仪器安装

高度略高于树冠高度，且位于近地层内，高于粗糙长度而

小于边界层深。 
原始数据的记录和实时计算均由系统软件

Loggernet(美国 CAMPBELL公司)完成。本文对 10 Hz的
原始数据采用了常用的坐标变换方法(自然风系统三次旋
转，Triple-rotation tilted)对数据进行了校正，并进行了
WPL变换，最后得到了可用的 30 min平均的通量数据。
分析中的基础数据均为 30 min 的平均值。本文选取了
2003年 1月 1日~2004年 12月 31日的观测数据，结合地
方气候特征，对森林冠层上方生态边界层大气稳定度的时

间变化特征进行分析、讨论。 

3  计算方法 

可用下式求算Monin-Obkhov稳定度参数 

*
2
*

z zTkg
L Tu

=                （1） 

式中 z为观测高度；L表征湍流混合的垂直尺度；T*表征

湍流的温度尺度；u*表征速度尺度
[21]。根据公式（1）可

计算得到 z/L的值，而 z/L 即近地层尺度参数，它的符号
与静力稳定度有关：负号意味着不稳定，正号意味着稳定。

由此对 z/L分类，在分析中，不稳定为 z/L<-1，中性为-1
≤z/L≤1，稳定为 z/L>1。 

4  结果与分析 

4.1  林冠上大气稳定度日变化特征 
热带季节雨林林冠上方 2003年和 2004年两年不同大

气稳定状态出现频率的日变化见图 1所示，从图中可见，

从 8:00 开始林冠上大气处于不稳定状态的频率开始迅速

增加，在 13:00左右达到峰值(可达 80%以上)后，大气不

稳定状态出现的频率开始迅速下降，到 18:00不稳定状态

出现频率趋于稳定。与之相对应，树冠上大气处于稳定状

态的频率在 18:00以后有明显的增加，在凌晨左右大气出

现稳定状态的频率最高，之后开始逐渐降低，在 6:00 后

迅速下降，在 13:00左右降到最低(低于 5%)，之后缓慢上

升，而下午 16:00以后其出现的频率又开始迅速上升。值

得注意的是，林冠上方大气稳定层结出现的频率在 8:00

左右和 16:00左右出现两个峰值，而这恰恰是树冠上大气

稳定状况出现显著变化的界点。因此可以认为在

7:00~9:00和 15:30~17:30，热带季节雨林林冠上方大气稳

定度的变化最为复杂，稳定、中性和不稳定状态出现的频

率均在 30％左右。可看出，整个昼间以大气不稳定状态

出现频率为最高，进一步比较热带季节雨林林冠上方昼、

夜间的大气稳定状态，可看出昼间大气不稳定状态出现的

频率最高，而夜晚大气稳定状态出现的频率最高。 
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图 1  2003~2004年大气稳定度日变化 

 

4.2  林冠上大气稳定度频率分布月变化和季节
变化特征 

从图 2 可以看出，热带季节雨林林冠上方大气稳定
状态中，中性状态出现的频率 11~2月间比较低，从 3月

开始升高，在 7~9 月保持比较高的频率，10 月份以后开

始逐渐下降。而稳定型出现的频率在 2~3月为最高，之后
开始下降，在 10 月份左右降到最低，不稳定状态出现的

频率在 11~12月比较高，7~8月间降到最低；中性状态出

现的频率以 7、8月份最高。 

由图 3 可看出各个季节林冠上方大气层结稳定状态

变化的趋势基本一致。所不同的是相对于干热季和雨季，

雾凉季大气不稳定状态频率占优势出现的时间晚，且持续

时间短；而在干热季昼间大气稳定状态出现频率最低，且
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这种状态相对其它两个季节持续时间长一些；而在雨季大

气层结出现中性状态的频率比其它两个季节多。 

热带季节雨林林冠上方不同的大气稳定状态在不同

季节的频率分布有所不同。总的来说，不稳定状态和稳定

状态所占比率均较高，且两者差异不大；而中性状态所占

比率较小。其中，大气不稳定状态在雾凉季出现频率较高，

干热季则有明显的下降；而大气稳定状态在干热季出现频

率最高、雨季最低；中性状态在雨季出现频率最高，最低

在雾凉季。 
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图 2  大气稳定度频率分布月变化 
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图 3  大气稳定度的季节变化 
a. 雾凉季；b. 干热季；c. 湿热季。 

 

5  结    论 

通过对西双版纳热带季节雨林树冠上大气稳定度分

布规律的分析可以得到如下结论： 

（1） 西双版纳热带季节雨林树冠上方生态边界层的

大气稳定状态存在明显的日变化，昼间以不稳定状态为

主，而晚上则以稳定状态为主。中性状态出现频率具有明

显的双峰分布特征。其原因可以认为是由于夜间树冠的辐

射作用，使树冠层温度低于林冠上方大气，形成逆温层，

大气层结稳定。当昼间日出以后，逆温层消失，加之树冠

层光合作用增强，树冠上呈现较强的热力效应[27]，植物体

与大气间物质交换增强，大气更容易出现不稳定状态；下

午以后，光强减弱，植物生命活动减弱，不稳定状态出现

的频率有所下降。而在稳定类型频率分布发生变化的时刻

更有利于中性状态出现，其表现便是大气中性状态在早晨

和下午的双峰分布。 

（2） 西双版纳热带季节雨林树冠上生态边界层的

大气稳定状态同样存在月变化，大气稳定状况季节变化主

要表现为在不同的季节，大气稳定度类型发生变化的时间

以及分布的频率有所不同。 

（3） 总的看来，西双版纳热带季节雨林树冠上生

态边界层大气稳定状况昼间以不稳定状态为主（>60%），

夜间以稳定状态为主（ >60%），中性状态在清晨

（6:00~8:00）和下午（16:00~19:00）出现频率较高，出

现频率在 25％~40%之间。 
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Abstract：Using the data between 2003 and 2004 by three-anemometers, we discussed the frequency 
distribution of atmospheric stability above the tropical seasonal rainforest canopy in Xishuangbanna, 
Southwest China. The Monin-Obukhov length z/L has been calculated and then divided into seven parts by 
different conditions. The results showed that the frequency of atmospheric stability had significant daily 
variation. Stable condition was dominant in the day, and unstable condition mainly occurred at night. 
Atmospheric stability change always took place in the morning and afternoon, and growth of the frequency of 
near-neutral condition was observed at the same time. The results also showed that the frequency of unstable 
condition was the highest in foggy-cool season but the lowest in dry-hot season; the frequency of stable 
condition was the highest in dry-hot season but the lowest in rain season; the frequency of near-neutral 
condition was the highest in rain season but the lowest in foggy-cool season. 
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