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摘  要 

大气湍流的垂直速度与水热通量(感热与潜热)之间存在交叉耦合效应，借助非平衡态热力学理论和

Onsager倒易关系可以推导其耦合系数的函数形式，但受不同观测条件影响缺乏普适性。本文使用黑河

流域盈科绿洲均质农田下垫面的气象及通量观测数据，验证和拓展该交叉耦合系数函数的适用性。在垂

直速度–水热通量耦合效应的物理机制基础上，引入粒子群优化算法提高耦合系数的拟合精度，建立更

合理的经验函数方程；并以潜热通量为例，通过上升/下沉气流条件下潜热通量的估算与观测对比，评估

耦合修正前后的模型精度差异。发现采用新拟合的耦合系数后，潜热通量在不同垂直运动条件下的估算

值与观测值之间的系统偏差由21%减小至10%，这反映了垂直速度耦合效应在水热(尤其是潜热)通量输

送过程中的重要性，表明考虑耦合项能够明显改善对该均质农田下垫面实际湍流通量的估算性能。基于

该站点实测资料验证和优化的交叉耦合系数模型，适用于表征此类下垫面大气湍流中可观测且可量化的

垂直速度耦合机制。这为深入理解湍流输送特征及改进经典湍流参数化方案提供了参考，也为在高原或

非均匀下垫面等复杂环境下开展湍流耦合效应研究提供了初步的科学参考和方法借鉴。 
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Abstract 
There is a cross-coupling effect between the vertical velocity and water-heat fluxes (sensible and latent 
heat) of atmospheric turbulence. The functional form of the coupling coefficients can be deduced with 
the help of the nonequilibrium thermodynamic theory and the Onsager reciprocity relation, but it lacks 
universality depending on the different observation conditions. The applicability of the cross-coupling 
coefficient function is verified and extended in this paper by using the meteorological and flux obser-
vation data from homogeneous farmland surfaces in the Yingke Oasis Station of the Heihe River Basin. 
Based on the physical mechanism of velocity-water-heat flux coupling effect, a particle swarm optimi-
zation algorithm is introduced to improve the fitting accuracy of the coupling coefficients, and a more 
reasonable empirical functional equation is established; using latent heat flux as an example, the dif-
ference in model accuracy before and after the coupling modification is assessed by comparing the 
estimation of latent heat fluxes under the updraft/sinking airflow conditions with observations. It 
is found that the systematic deviation between the estimated and observed heat fluxes under different 
vertical motion conditions is reduced from 21% to 10% with the newly fitted coupling coefficients, 
which reflects the importance of the vertical velocity coupling effect in the transport of water-heat 
fluxes (particularly latent heat), and suggests that the consideration of the coupling term can signifi-
cantly improve the estimation performance of the actual turbulent fluxes over this homogeneous farm-
land surface. The validated and optimized cross-coupling coefficient model based on measured data 
from this site is suitable for characterizing the observable and quantifiable vertical velocity coupling 
mechanism in atmospheric turbulence over such surfaces. This provides a reference for a deeper un-
derstanding of the turbulent transport characteristics and improvement of the classical turbulence 
parameterization scheme, as well as preliminary scientific guidance and methodological insights for 
the study of turbulence coupling effects in complex environments such as plateaus or non-uniform 
subsurface. 
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1. 引言 

大气湍流是近地面边界层中的关键组分，对理解能量、水汽交换以及区域气候和环境变化都具有重

要作用。随着观测手段和理论深度的提升，发现大气湍流在非均匀、快速演化的气象条件下通常表现出

明显的非平衡态特征[1] [2]。胡隐樵等(2004) [3]、左洪超等(2005) [4]和 Chen 等(2007, 2013) [5] [6]先后提
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出了将非平衡态热力学思想应用于大气湍流研究的理念，阐明了在外部强迫下湍流的熵生成与能量耗散

机制。这拓展了传统湍流统计理论的研究边界[7]，为揭示高原等复杂下垫面区域的垂直速度–热通量交

叉耦合效应和能量平衡分析提供了科学基础。 
近年来，观测与数值试验不断验证了垂直速度对水热通量的修正作用[8]。在无风或局地强迫(如尘卷

风、雷暴出流)条件下，部分湍流能量的生成与耗散往往并不同步，能量级联演化也可能出现中断或不平

衡现象[9]-[11]。因此，Buckingham π 量纲理论开始用于构建耦合系数函数形式，虽在特定观测试验与气

候带取得了良好适用性，但其普适性仍有待提升[12] [13]，对于湍流耗散率等关键参数的表征仍存在较大

不确定性。例如，Nilsson 等(2016)和 Schröder 等(2024)基于激光雷达与湍流探针数据发现，大气潮湿对流

和边界层再生会显著改变耗散率的时空分布，增大了湍流通量估算不确定性[14] [15]。因此，需要将非线

性动力学与混沌分析方法引入更大空间和更高时空分辨率的数值模式中，以厘清湿对流、云微物理过程、

边界层辐射等多过程交互对湍流输送的影响机制[16]-[18]。在地球系统模式中增补非平衡项或耦合通量

修正项，为雷诺应力和涡黏性等经典统计模型提供了更灵活的适用条件[19]；将 Buckingham π 量纲分析

与机器学习方法结合，从大样本观测中提取湍流耦合通量的特征模式[20]。这为大气湍流精细化模拟、能

量闭合分析和观测–理论匹配提供了新思路。 
黑河流域的地形–下垫面特征与多种生态环境类型适合开展高质量试验观测[21]。在“黑河综合遥感联

合试验”与“黑河流域遥感–地面观测同步试验”公开发布的试验数据基础上，聚焦典型下垫面与气象条件

下的湍流输送过程[22]，系统评估垂直速度与热通量之间交叉耦合的机理和适用范围。首先，收集盈科绿洲

站的实测通量与气象数据，结合非平衡态热力学与耦合效应理论进行资料整合分析，检验原有公式的精度及

稳定性；再引入粒子优化算法对耦合系数进行重新拟合，构建更合理、普适性更强的经验方程；最后对比拟

合–观测结果，评估改进后的参数化模型的表现性能，用于探讨交叉耦合效应在边界层不同湍流条件下的适

用性。本研究为大气湍流非平衡态特性理解和复杂环境能量平衡研究提供了参数化方案与科学参考。 

2. 实验方法 

2.1. 实验站场 

“黑河综合实验”自 2007 年开始在阿柔、盈科、关滩等区域陆续建设了覆盖林、草、农田等下垫面

的地面观测站，开展了涡动相关通量与水热过程的数据观测，相应的标准化数据处理流程确保了多站点

观测数据的可比性与一致性。例如，在数据处理方面采用改进的 EdiRe 程序对原始观测数据进行异常值

及野点剔除、倾斜修正、超声虚温修正、时间滞后校正、频率响应修正以及空气密度效应(WPL)修正等标

准化步骤[23]，由此得到 30 分钟分辨率的通量数据(Level-1)；然后对 Level-1 产品进行大气状态平稳性检

验、总体湍流特征检验及湍流通量统计特征分析，形成高精度的感热–潜热通量及 CO2 通量数据(Level-
2)。本研究选取了黑河中游张掖市盈科灌区的盈科绿洲站(100˚24'37.2"E，38˚51'25.7"N，海拔 1519 m)，
其周边地势开阔平坦，周围防风林呈东西向 500 m、南北向 300 m 间隔分布，满足了理想的农田生态系

统观测条件。获取了该站 2008~2010 年连续的涡动相关水热通量数据[24]，数据来自于国家青藏高原科学

数据中心(https://data.tpdc.ac.cn/)，均已经过精细化处理与质量控制。还收集了“黑河综合遥感联合试验”

及“黑河流域遥感–地面观测同步试验”所公开发布的部分辅助数据用于模型研究[25]。 

2.2. 垂直速度–热通量的耦合关系 

大气湍流中的垂直速度( ZV )与温度(T)、水汽混合比(q)之间的交叉耦合是理解水热通量输送机理的核心。

感热通量(H)和潜热通量(E)均可分为：1) 由热量或水汽的垂直梯度所决定的湍流通量；2) 垂直速度对感热

或潜热通量的耦合通量。理想情况下(如水平均匀、垂直速度为零的下垫面)，垂直速度对通量的修正消失。

https://doi.org/10.12677/ag.2025.159124
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Chen 等(2007, 2013)对这些耦合系数形式进行了系统研究(公式(1)、(2)) [5] [6]，并采用垂直湍流输送系数 k
与感热/潜热通量的经验关系和其一般性表达式来确定垂直速度对湍流通量的贡献(公式(3a)~(3c))。 

z
TH V
z

α β ∂
= +

∂
                                        (1) 

z
qE V
z

γ δ ∂
= +

∂
                                         (2) 
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Hk
V
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=                                            (3b) 

( ),k f T q=                                          (3c) 

其中，α、β、γ、δ为耦合系数，z 为高度。通过实测数据检验后，发现该输送系数与温度、水汽混合比之

间存在特定函数形式。此外，原始函数形式拟合耦合系数时存在偏差，导致估算的水汽混合比通量斜率

难以准确趋近 1，本研究选用粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)提升垂直速度–热通量耦

合函数的拟合精度。该方法能在多维搜索空间中以较快收敛速度和良好的全局寻优能力迭代寻求最优解，

可有效降低拟合误差和改善耦合修正效果。为与待比较的数据处理保持一致，使用 PSO 前剔除了满足下

列条件的数据：摩擦速度 1
* 0.1u m s−< ⋅ ；水汽通量 210E W mλ −< ⋅ ；感热通量 210H W m−< ⋅ ，以及温度和

水汽梯度与感热或潜热通量方向相矛盾的观测值。筛选数据后采用分段拟合方法来提高拟合准确性，横

坐标为无量纲参数 */W u ，纵坐标为垂直速度耦合系数 VWK 。本研究定义垂直速度耦合系数 VWK 为垂直

速度 zV  (或 W)对湍流输送系数 k 的特定贡献部分，即 coupling VWk K= 。根据量纲分析及公式(1)、(2)、(3a)、
(3b)， VWK 应具有速度量纲( 1m s−⋅ )，与传统的湍流扩散系数量纲一致。该部分数据主要反映上升气流(不
稳定条件)，多数散点集中在较小的 */W u 区域，通过 PSO 对各分段数据进行拟合后，在捕捉垂直速度耦

合对湍流通量的影响方面具有良好的全局拟合与收敛特性。粒子群优化算法(PSO)的具体参数设置如下：

种群规模为 50，最大迭代次数为 200 次，控制参数均设置为 2.0，惯性权重采用线性递减策略，初始值为

0.9，最终值为 0.4。算法的收敛准则设定为连续 10 次迭代最优适应度值变化小于 1e−6 或达到最大迭代次

数。适应度函数采用均方根误差(RMSE)。 
进一步识别和分析交叉耦合现象关系(公式(4))，引入湿度参数并结合 Buckingham 量纲分析探讨耦合

系数的可能函数形式(公式(5)、(6))： 

( )kcoupling , ,zf V T q=                                     (4) 

( )coupling boundary layer parametersk g=                              (5) 

( )coupling zk h V=                                        (6) 

参数 α和 β随 ( )ln ZV 呈对数函数关系，在特定条件下出现分叉现象。为验证耦合作用将包含耦合修

正和不含耦合修正所得到的水汽通量进行对比，用线性回归斜率(理论值为 1)衡量修正前后估算通量与实

测湍流通量之间的偏差大小。通过以上方法，在大气湍流非平衡态理论框架下确立垂直速度–热通量耦

合关系和改进对水热通量输送机制的认识。 

2.3. 垂直速度–热通量的耦合效应验证 

为检验耦合效应关系式的可信度，以潜热通量为例，对比无耦合修正的潜热通量与考虑垂直速度耦
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合修正后的潜热通量之间的差异。 EEλ 为近地面层中不考虑垂直速度耦合效应时观测得到的潜热通量；

KEλ 为经耦合效应修正后得到的最终潜热通量； WEλ 为由垂直速度对潜热通量的耦合项所贡献的影响，

用于表示相应的观测及修正公式(公式(7)~(9))可表示为： 

EE w qλ ρλ ′ ′=                                        (7) 

K V
qE K
z

λ ρλ ∂
= −

∂
                                      (8) 

( )*exp *W WE Wq W uλ ρλ α= −                                  (9) 

其中， ρ 为空气密度， λ 为汽化潜热， w′和 q′分别为垂直风速和比湿的脉动分量， VK 为垂直速度耦合

系数， Wq 表示下垫面与近地面层的含湿量差异，α 为拟合系数，W 为平均垂直速度， *u 为摩擦速度。如

下为本文的流程图(图 1)。 
 

 
Figure 1. Research framework flowchart 
图 1. 研究框架流程图 

3. 结果分析 

3.1. 垂直速度–热通量的耦合关系验证 

在观测高度 z = 10  m、上升气流(W > 0)条件下，剔除异常数据前后的垂直速度耦合系数 wK 与 *W u
之间的散点分布拟合存在明显区别(图 2)。剔除前数据较分散，局部区域存在与整体趋势偏离较大的离群

点；质量控制后数据分布更集中，拟合曲线更平滑，更准确地揭示了上升气流对潜热通量修正效果的关

联性。z = 2  m 且下沉气流(W < 0)条件下也存在较大差异(图 3)，原始数据在 * 2W u ≈ − 附近耦合系数突然

增大，部分离群点对于拟合曲线的影响较显著，剔除异常数据后 wK 随 *W u 的变化规律更明显且曲线更

平滑，反映了下沉气流对潜热通量修正的真实特征。上升/下沉气流在剔除异常数据和质量控制后的函数

关系均能得到准确呈现。对揭示湍流场垂直运动对水热通量修正机理而言，剔除异常观测值是关键步骤，

这为耦合系数建模和水热通量输送过程分析提供了可信的数据基础。 
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Figure 2. Functional relationship between vertical velocity coupling coefficient ( )1
VWK m s−⋅  and dimensionless parame-

ter *W u  before (left) and after (right) removal (z = 10 m, W > 0) 

图 2. 剔除前(左)与剔除后(右)的垂直速度耦合系数 ( )1
VWK m s−⋅ 与无量纲参数 *W u 间的函数关系(z = 10 m, W > 0) 

 

 

Figure 3. Functional relationship between vertical velocity coupling coefficient ( )1
VWK m s−⋅  and dimensionless parame-

ter *W u  before (left) and after (right) removal (z = 2 m, W < 0) 

图 3. 剔除前(左)与剔除后(右)的垂直速度耦合系数 ( )1
VWK m s−⋅ 与无量纲参数 *W u 间的函数关系(z = 2 m, W < 0) 
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应用 PSO 算法将观测数据与 3764 种备选函数进行拟合，以寻求相关性显著、形式简便的通用方程。

为刻画湿度随 *W u 的变化特征，定义湿度参数为 ( )*f W uχ = 的指数函数，以此获取拟合的两者函数关系

(表 1)。决定系数(R2)和相关系数(R)表明，剔除前的数据拟合精度更高(R2 和 R 均更大)，且两者均能反映

VWK 与 *W u 之间的线性/非线性相关程度，后续分析中维持对剔除前数据集所得的拟合关系。对 3764 种函

数对比筛选并借助粒子群算法优选出指数函数形式，刻画了垂直速度耦合系数与无量纲参数的函数关系。 
 

Table 1. Functional relationship between vertical velocity coupling coefficient ( )1
VWK m s−⋅  and dimensionless parameter 

*W u  fitted using particle swarm optimization algorithm 

表 1. 基于粒子群优化算法拟合的垂直速度耦合系数 ( )1
VWK m s−⋅ 与无量纲参数 *W u 的函数关系 

初始条件 数据处理 函数方程 标准误差 平方差和 相关系数 拟合系数 决定系数 

z = 10 m, W > 0 
剔前 ( )2.8 Exp 0.7y x= ∗ − ∗  0.25 17.6 0.67 0.45 0.45 

剔后 ( )2.8 Exp 0.7y x= ∗ − ∗  0.25 17.6 0.66 0.44 0.44 

z = 2 m, W < 0 
剔前 ( )2.8 Expy x= ∗  0.26 19.1 0.63 0.4 0.4 

剔后 ( )2.8 Expy x= ∗  0.26 19.1 0.62 0.39 0.39 

 
由表 1 可知，两种观测高度及上升/下沉气流条件下，函数形式均可表示为： *exp( * )VW WK q W uα= ，

优化算法同样采用 PSO。α 值分别在 z = 10 m 为−0.7，z = 2 m 为 1。值得注意的是，虽然 p2 值(z = 10  m, 
p2 = −0.7; z = 2  m,  p2 = 1)随高度和气流方向不同发生变化，但 p1 值在两高度下均为 2.8，可能的原因是农

田绿洲区站点下垫面水平相对均一，使垂向分层变化不显著，资料处理中不同高度的观测数据在质控、筛

选及拟合中所采用的流程可能未体现出差异性，即 p1 缺乏分层特征。PSO 优化拟合能精确刻画垂直速度对

热通量的修正，但需在更复杂的环境条件及更完备的分层观测基础上探讨耦合系数与观测场的关系。 

3.2. 垂直速度–潜热通量耦合效应的实验验证 

 
注：左图：未修正估算值( KEλ ) vs.观测值( EEλ )，未修正回归斜率 = C ；右图：耦合修正后估算值

( K WE Eλ λ+ ) vs.观测值( KEEλ )，修正回归斜率 = VWC 。 

Figure 4. Comparison of latent heat flux ( 2W m−⋅ ) correction effects without (left) and with (right) consideration 
of vertical velocity coupling effects under updraft conditions (W > 0) 
图 4. 上升气流条件下(W > 0)未考虑(左)和考虑(右)垂直速度耦合效应的潜热通量( 2W m−⋅ )修正效果对比 
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两种气流条件下垂直速度耦合效应对潜热通量的影响存在差异(图 4 和图 5)。若不考虑垂直速度耦合

时，水汽梯度估算的潜热通量( EEλ )与涡动相关观测的潜热通量( KEλ )的线性回归斜率约为 0.79，相关系

数 R 高达 0.996；根据经典大气边界层湍流输送 K 理论，此理论斜率应为 1，水汽梯度估算值总体偏大。

加入垂直速度耦合修正项后，回归斜率增至 0.90 (提升约 11%)，更接近理想值，但 R 值略有降低，分别

由 0.996 降至 0.944 (W > 0)和 0.995 (W < 0)。相对均匀的下垫面与高质量观测资料可能导致耦合效应的修

正幅度不明显，需要在非均匀下垫面探讨垂直速度耦合效应对潜热通量估算的影响。 
 

 
注：左图：未修正估算值( KEλ ) vs.观测值( EEλ )，未修正回归斜率 = C ；右图：耦合修正后估算值( K WE Eλ λ+ ) vs.
观测值( KEEλ )，修正回归斜率 = VWC 。 

Figure 5. Comparison of latent heat flux ( 2W m−⋅ ) correction effects without (left) and with (right) consideration of vertical 
velocity coupling effects under descending airflow conditions (W < 0) 
图 5. 下降气流条件下(W < 0)未考虑(左)和考虑(右)垂直速度耦合效应的潜热通量( 2W m−⋅ )修正效果对比 

4. 结论和讨论 

本研究以验证垂直速度对潜热通量耦合效应的经验函数为主要目标，对比涡动相关法观测数据与基

于经典相似性理论的梯度估算结果，探讨了垂直速度耦合效应在潜热通量估算中的重要性。主要结论与

讨论如下： 
1) 耦合效应作用。通过对比耦合项在潜热通量估算中的作用发现，加入耦合修正后的水汽梯度估算

与观测值的线性拟合斜率提高了约 11%，在热力作用较明显的条件下垂直速度对潜热通量的修正作用不

可忽视。 
2) 新经验函数构建。利用粒子优化算法建立了新的经验函数方程，发现以 *W u 作为自变量时具有较

好的指数关系。当垂直速度和摩擦速度比值相等时，在 2 m 与 10 m 高度处比湿常数同为 2.8，下垫面较

为均一的情况下尚未能体现其与高度 z 的明显关系。 
3) 地形与均匀下垫面影响。实验区地形相对平坦、下垫面较均一，未能明显观测到零耦合效应高

度，也未呈现出耦合效应在不同高度上的显著差异特征。需要在更复杂的非均匀的下垫面条件下检验

耦合效应。 
4) 对现有理论的支持与局限。本研究在一定程度上印证了大气湍流非平衡态热力学理论中关于水热
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通量耦合效应及相应关系式。由于实测资料局限于特定区域和采样条件，耦合效应的普适性和适用性仍

需更广范围的证据补充与验证。 
在地形复杂的非均匀下垫面进行观测与数值模拟，并对比不同气候条件及季节变化对揭示垂直速度

耦合效应影响的潜热通量修正机理和量级。除垂直速度外，还可引入辐射、地表温度、植物冠层结构等

多变量进行耦合分析，构建更综合的潜热通量估算体系[26]。通过数值模式(如大涡模拟)与实测数据的叠

加分析可优化或修正现有经验函数。机器学习优化算法可挖掘复杂耦合关系[27]，为地–气相互作用研究

提供支持。本研究表明垂直速度耦合效应在潜热通量输送中具有重要作用。相似性理论与实测的对比显

示耦合效应修正并不在所有情形下出现显著差异，但随着观测区域与条件的扩展以及数值模式和方法的

不断完善，垂直速度的耦合效应将成为提升潜热通量估算精度的重要方向。虽然本研究以潜热通量为例

验证了垂直速度耦合效应的修正效果，但基于非平衡态热力学理论(公式(1))，该耦合机制同样适用于感

热通量(H)。未来研究将在感热通量上应用相同的优化方法，进一步验证该理论的普适性。作为大气湍流

非平衡态热力学理论的一部分，耦合效应研究涉及湍流输送机理、能量闭合问题等深层次理论议题，建

议在更广泛的实验与数值模拟基础上完善和深化理论探讨。 
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