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空气动力学粗糙度研究进展
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摘 要：空气动力学粗糙度是衡量地球表面与大气之间动量和能量交换的重要参数，对于研究各

种地表过程和气候变化至关重要。遥感技术作为远距离监测手段，研究空气动力学粗糙度时其优

势在于高时效、高经济效益，能实现区域或大空间尺度的动态监测，因此利用遥感技术估算空气动

力学粗糙度成为热点问题。通过系统阐述近年来国内外空气动力粗糙度研究进展，重点介绍了利

用遥感技术估算植被下垫面空气动力学粗糙度的方法，对各种估算方法的优势和不足进行了总

结，分析了气象因素和地表粗糙元形态特征因素对空气动力学粗糙度的影响，进而对遥感技术在

该领域的应用做出展望，旨在为空气动力学粗糙度遥感监测的研究提供思路。
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空气动力学粗糙度指近地表大气在中性稳定

的条件下，风速廓线上风速为零的几何高度。由于

地表粗糙元素的存在，计算对数风速剖面的有效参

考高度向上移动至某一高程，这个高度被定义为零

平面位移高度，它反映了粗糙元素对地表动量吸收

的特征。空气动力学粗糙度表征地表不同下垫面

与近地表气流的相互作用和物质、能量交换［1-4］，对

土壤风蚀有直接影响，是研究干旱和半干旱地区水

土流失的关键参数［3-5］，也广泛应用于区域地表通量

反演、化学输运模型和生态系统模型中［6-10］。因此，

空气动力学粗糙度的参数化是值得深入研究的

课题。

目前，随着国内外学者对地表空气动力学领域

的深入开展，估算区域尺度上非均匀地表的空气动

力学粗糙度成为热点问题。基于实测数据的估算

方法是验证遥感方法准确性的前提［8,11-17］，主要有冠

层高度固定比例法、风洞试验法和野外实验法。后

来发展的查表法能实现更大范围空气动力学粗糙

度的估算，该方法基于土地利用类型，将同一性质

下垫面的空气动力学粗糙度设为定值，忽略了特定

土地利用类型固有的时空变化［18-19］。遥感数据覆盖

范围大、观测周期短且有多种途径获得，为研究大

空间尺度的空气动力学粗糙度的动态变化开辟道

路。近20 a里，国内外学者对遥感技术应用于空气

动力学粗糙度的参数化进行了多方面研究［5,19-25］。

本文概述了利用遥感技术估算植被下垫面空气动

力学粗糙度的方法。

1 基于实测数据的方法

1.1 基于冠层高度固定比例法

用植被平均高度估算空气动力学粗糙度是最

常用的方法之一，对于植被下垫面，植被高度是地

表粗糙状况及气流拖曳力大小的影响因子［11,13,26］。

在相关研究中，按照简单的经验法则将植被高度与

空气动力学粗糙度联系起来近似计算［20,26-29］。例如，

Yang等［28］对具有复杂几何和空间结构的北方森林

冠层的空气动力学粗糙度进行参数化，使用植被高

度（H）来简化表示空气动力学粗糙度（z0），计算公式
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如下：

z0 = 0.125H （1）
Masseroni等［27］对稻田在整个农业季节的零平

面位移高度和空气动力学粗糙度进行测量发现，在

整个生长季，2 个参数与 H有良好的相关性（R2>
0.9）；Santos等［26］基于卫星的能量平衡模型（MET⁃
RIC）研究橄榄园的蒸散量，模型中空气动力学粗糙

度（z0）的固定函数为：

z0 = 0.068H （2）
Van der Graaf等［6］在用于研究欧洲西北部活性

氮的地表-大气交换模型中，空气动力学粗糙度作

为模型输入参数，其大小取决于植被高度。

1.2 野外实验法

由于观测条件和实验观测仪器的差异，在野外

实测气象数据时主要发展了风速廓线法、涡动协方

差（EC）法和大孔径闪烁仪（LAS）法。利用野外实测

数据的推算方法有最小二乘拟合迭代法、牛顿迭代

法、温度方差法（TVM）和Martano法［30-31］。

1.2.1 风速廓线法 气象站中常用到的监测设备主

要有风速传感器、风向传感器、温湿度传感器等，传

感器将对应气象要素值存储在数据采集器中。利

用气象观测资料计算空气动力学粗糙度时，采用

Monin-Obukhov相似度理论，基于不同高度同一时

刻测量的风速剖面和温度剖面数据，根据微气象学

原理及其一系列计算公式，通过最小二乘法拟合迭

代得到空气动力学粗糙度的最优解［11,22,32-33］。其中，

对风速廓线的气象剖面时间序列数据进行处理，在

中性稳定大气条件下，计算公式如下：

u = u*
k
lnæ
è
ç

ö
ø
÷

z - d
z0

（3）
式中：u为风速（m·s-1）；u*为摩阻速度（m·s-1）；k为

Von Karman常数（取值0.4）；z0为空气动力学粗糙度

（m）；d为零平面位移（m）；z为参考高度（m）。对测

定结果用最小二乘法进行回归分析，确定最佳拟合

关系式来求出 z0。

薛晶等［11］采用风速廓线仪采集不同高度草原

灌木带的风速廓线数据，采用最小二乘法对数据进

行计算得到空气动力学粗糙度；Yu等［34］利用干旱和

半湿润气候条件下自动气象站的风速资料，采用迭

代法计算2个地区时间序列上的空气动力学粗糙度。

1.2.2 涡动协方差（EC）法和大孔径闪烁仪（LAS）
法 EC和 LAS法采用Monin-Obukhov相似度理论，

从地表通量的角度出发，得到计算空气动力学粗糙

度的变量，结合当地气象数据，进而求得空气动力

学粗糙度的方法［9,11,13,15-16］。2种方法区别在于：一是

LAS与EC相比，由于光路从数百米到数千米不等，

能够测量大面积的湍流通量，更适合计算大空间尺

度上的非均匀下垫面空气动力学粗糙度［3］；二是在

计算通量时，EC数据包括风速、大气稳定性、摩擦速

度等计算空气动力学粗糙度的变量，LAS数据包括

大气稳定性和摩擦速度这 2个变量，而风速数据要

根据气象站观测来获得。

EC观测系统是一种微气象学的测量方法，采用

EC原理，利用快速响应的传感器来测量大气与下垫

面间的物质交换和能量交换，它是目前地表通量观

测精度最高且最常用的仪器。EC通量观测站可以

观测到瞬时风向、瞬时风速、温度、水汽感热通量和

痕量气体浓度数据，是一种直接测算通量的标准方

法。LAS由发射仪和接收仪 2部分组成，接收仪接

收到光程上大气波动影响的发射波束，并用折射指

数的结构参数来表达大气的湍流强度，进而推算湍

流通量。当光束在扰动大气中沿直线传播时，受到

扰动引起传播光束强度的波动，通过接收到光程上

大气波动光束，并用折射指数结构参数（C2
n）来反映

大气的湍流强度［33,35］。

根据Monin-Obukhov相似度理论，Sun等［3］利用

EC数据和LAS数据计算了青藏高原北部的空气动

力学粗糙度，空气动力学粗糙度的计算公式为：

z0 = ( )z - d × expé
ë
êê

ù

û
úú

-k × u( )z
u*

+Ψmæè
ö
ø

z - d
L

（4）
式中：z0为空气动力学粗糙度（m）；u(z)为EC或 LAS
测量高度 z处的水平风速（m·s-1）；d为零平面位移

（m），设置为植被高度的 2/3；L为Monin-Obokhov长
度（m）；u*为摩阻速度（m·s-1）；Ψm为大气稳定性修正

函数；k为Von Karman常数，取值0.4。
鞠英芹等［13］利用涡动相关仪和自动气象观测

资料估算农田、草地下垫面的空气动力学粗糙度时

空变化特征，并将估算值与其他参数化方案进行比

较；Liu等［19］利用EC法测量值计算的空气动力学粗

糙度来检验经验模型估算的全球尺度的空气动力

学粗糙度；Zhang等［33］利用三维超声波风速仪获取

中国北方风蚀区5个站点的近表面风速，计算草地、

农田、流动沙地和戈壁 4种地表类型的空气动力学

粗糙度，发现草地的地表粗糙度最大，其次是农田、
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3期 李鑫玉等：空气动力学粗糙度研究进展

沙地和戈壁。

1.3 风洞试验法

风洞试验通过在实验室模拟自然风对不同形

状及植被覆盖密度情况下土壤的风蚀作用，得到不

同高度的风速，再由中性稳定大气条件下的计算公

式［式（3）］得到空气动力学粗糙度［4,12,14,17,36-39］。风洞

分为过渡段、整流段、收缩段和试验段，同时配套有

风速测试控制系统，其中试验段模拟自然风，能产

生自由旋涡气流和稳定流动的气流场［14,36］。风洞试

验设置模型作物的高度、疏透度、株行距等重要参

数，模拟地表植被不同粗糙程度下对风的阻挡作

用，研究空气动力学粗糙度时与冠层高度固定比例

法相比更为准确。

植被作为主要的风蚀因子之一，近年来国内外

学者开展了风洞模拟实验用于研究植被表面粗糙

度对土壤风蚀作用的影响。张春来等［17］利用风洞

试验研究了耕作土壤表面的空气动力学粗糙度；莎

日娜等［12］基于风洞模拟试验，研究沙漠地区油沙豆

种植示范区在不同留茬模式下近地表风速变化及

防风效能，采用风速廓线法计算空气动力学粗

糙度。

移动式风蚀风洞的出现解决了传统风洞试验

法取样时对原地表土造成的扰动的问题。刘艳萍

等［38］利用移动式风蚀风洞研究草原区植被对土壤

风蚀的影响；赵永来等［14］利用移动式风蚀风洞分析

了燕麦残茬下垫面的空气动力学粗糙度的变化。

1.4 方法评述

冠层高度固定比例法采用单一变量的简化经

验关系式，与植被平均高度相关，但相关研究表明，

气象因子和地形起伏等对植被下垫面空气动力学

粗糙度均存在影响［20,32,40-41］，且该方法一般适用于农

业地区的均匀植被地表，而区域或大空间尺度的植

被具有空间异质性，因此在研究空气动力学粗糙度

时存在一定局限性。野外实验法对数据质量要求

严格，在野外设置不同站点获取气象数据，一般用

来作为地面验证的真值，但自然条件和仪器系统的

微小影响会使其计算结果产生较大误差，且结果只

能代表一定范围源区，不能推广到大空间尺度的应

用。风洞试验法考虑了气流与地表粗糙元对空气

动力学粗糙度的综合作用，模拟理想状态下不同风

速和地表覆盖状况下的风蚀作用，进而研究空气动

力学粗糙度，但不足之处在于风洞试验是采取流场

相似性原则，有别于地表真实状况，研究发现风洞

实验与现场实测的风沙结果相似性较低［4］，且所需

仪器设备成本较高且耗时耗力［18］。

2 遥感方法

遥感影像覆盖范围大、观测周期短且有多种途

径获得，因此在研究大空间尺度的空气动力学粗糙

度时具备突出的科学性和技术优点。遥感方法通

过反演地表参数或者大气参数输入到模型计算空

气动力学粗糙度［18,30］。

2.1 植被指数模型法

空气动力学粗糙度与下垫面粗糙元的地表特

征有关，植被与水体、裸地等下垫面相比，形态特征

复杂、动态变化明显，因此在遥感中引入植被指数

估算空气动力学粗糙度是非常有必要的。植被指

数是根据植被的光谱特性，基于多种波段组合，对

地表植被状况的度量。基于光学卫星数据的反演

方法一般是建立植被指数与空气动力学粗糙度、零

平面位移高度的关系模型，再通过经验模型转换为

空气动力学粗糙度。常用的植被指数有归一化植

被指数（NDVI）、叶面积指数（LAI）、锋面面积指数

（FAI）等。

2.1.1 归一化植被指数（NDVI） NDVI是植物生长

状态以及植被空间分布密度的最佳指示因子。ND⁃
VI是根据近红外波段反射率（ρnir）和红光波段反射

率（ρred）计算出来的，计算公式如下：

NDVI = ρnir - ρred
ρnir + ρred

（5）
利用遥感技术研究植被下垫面的空气动力学

粗糙度时，NDVI的应用较为广泛［5,7,21-22,34,42-43］。贾立

等［7］由Landsat TM资料计算NDVI，将其与黑河试验

点的湍流通量观测所估算的空气动力学粗糙度建

立经验关系式；Gupta等［21］使用NOAA-AVHRR数据

计算NDVI，结合地表过程参数建立印度半干旱地

区空气动力学粗糙度与NDVI之间的关系式；Xing
等［22］对比不同植被指数与空气动力学粗糙度的关

系，发现NDVI是草地空气动力学粗糙度的敏感指

标；Abbas等［5］得到了描述NDVI与空气动力学粗糙

度关系的最佳最终数学模型，用于绘制整个伊拉克

地区的粗糙度长度图［3］。

2.1.2 叶面积指数（LAI） LAI量化了陆地植被的

绿叶面积，是植被冠层结构和功能的基本属性［20,44］。
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大量研究表明，空气动力学粗糙度与植被冠层结构

参数有关，因此在反演空气动力学粗糙度时，LAI在
一定程度上比NDVI具有更强的相关性，零平面位移

高度和空气动力学粗糙度是LAI的强函数［3,13,15,19,45-48］。

张杰等［15］根据空气动力学粗糙度与风速、植被密度

和LAI的关系，采用遥感方法反演LAI和风速，估算

稀疏植被区空气动力学粗糙度；Cho等［47］用 LAI与
冠层高度的比值表征冠层结构的复杂性，来检验空

气动力学粗糙度与反照率的关系；Alekseychik等［46］

将空气动力学粗糙度与LAI表示为线性函数关系；

Sun等［3］利用前人开发的经验模型和LAI数据，研究

青藏高原北部小空间尺度上空气动力学粗糙度的

空间分布；Liu等［19］利用湍流传输模型，根据LAI和
植物功能类型有关的冠层形态特征，计算了1982—
2017年的全球零平面位移高度和空气动力学粗糙

度这2个空气动力学参数。

2.1.3 锋面面积指数（FAI） FAI表示为粗糙度元素

的锋面积与单位地面面积的比值，后来用冠层面积

指数（Λ）或单位地面面积中所有冠层元素的总单面

面积来替代FAI，Λ包括所有吸收动量的冠层元素。

Jasinski 等［49］建立了自然植物或随机分布植物的

FAI和Λ的参数化方法，并将其应用于利用卫星图像

估计局部空气动力学粗糙度；Schaudt等［45］采用Rau⁃
pach提出的空气动力学粗糙度与 FAI的函数关系

式，利用卫星数据反演空气动力学粗糙度，当FAI=
0.152时，表示为：

z0
h

= 5.86 exp( )-10.9λ1.12 λ1.33 + 0.00086 （6）
当FAI>0.152时，表示为：

z0
h

= 0.0537
h [ ]1.0 - exp( )-10.9λ1.12 + 0.00368 （7）

式中：z0为空气动力学粗糙度（m）；h为植被高度

（m）；λ为单位面积的锋面面积指数。

杨阿强等［48］采用前人改进的形态学模型，根据

Λ与 LAI之间的关系，采用遥感数据源对中国东部

的空气动力学粗糙度进行估算，并研究其时空变

化，其中Λ定义为单位面积上植被对风的阻挡面积，

计算公式如下：

Λ= LAI + Lg + Ls （8）
式中：Lg 为植株地上茎面积指数；Ls为枯萎叶面积

指数。

利用LAI和经验参数计算 Lg和Ls二者的和，Ln
s

为二者的和，其中n为第n个月，α为不同植被类型的

固定参数，1-α为每月枯叶凋落比率，计算公式如下：

Ln
s = Lg + Ls =
max{ }[ ]αLn - 1

s + max( )LAIn - 1 - LAIn, 0 , Lsmin
（9）

2.1.4 双向反射率分布函数指数 从单一观测角度

计算的植被指数在反演与空气动力学粗糙度密切

相关的三维植被结构方面能力有限，一个潜在的解

决方案是引入多角度光学遥感［22,34,50］，标准MODIS
BRDF/反照率（MCD43）实现了半经验BRDF模型数

据产品。Xing等［22］将草地下垫面的BRDF_R指数与

空气动力学粗糙度的关系表示为指数幂函数的形

式（表 1），其中Ross-Li模型采用 3个核的线性加权

和形式，将二向反射率表示为3项的总和：

ρ(θs,θv,φ) = k0 + k1F1( )θs,θv,φ + k2F2(θs,θv,φ)（10）
式中：ρ(θs,θv,φ)为二向反射率；θs 为太阳天顶角；θv
为观测天顶角；φ 为太阳和观测点的相对方位角；

F1 和 F2 分别为体散射核和几何光学散射核，均是

θs 、θv 、φ 的函数；k0 、k1 和 k2 为各个核的系数，分

别表示各向同性散射、体散射、几何光学散射所占

的权重。基于式（10），反映地表几何粗糙度的近红

外双向反射率分布函数指数（BRDF_R），计算公式

如下：

BRDF_R= k2 k0 （11）
通过遥感数据提取植被指数进行空气动力学

粗糙度的研究不断更新，模型形式多样，近年来研

究方法归纳总结见表1。
2.2 激光雷达方法

空气动力学粗糙度受地表粗糙度元素的高度、

几何形状、密度等影响，这些元素包括植被以及微

观和宏观的地形特征［23-25,32,40-41,51-53］。激光雷达在描

述地表和粗糙元特征方面显示出巨大潜力［54-55］，在

研究空气动力学粗糙度时比光学卫星具有一定技

术优势，按搭载平台来看主要有机载激光雷达和卫

星雷达。机载激光雷达是一种主动测量方式，利用

激光进行探测和测量，通过点云数据获得陆地表面

和植被的三维结构，为估算空气动力学粗糙度提供

了新方法。Greeley等［52］利用校准后的雷达后向散

射系数与空气动力学粗糙度建立关系，发现 4种类

型下垫面均具有很好的相关性，证明可以利用雷达

数据评估空气动力学粗糙度。

Colin等［25］通过激光雷达测量的点云数据获得

黑河流域的数字高程模型（DEM）和数字地表模型
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3期 李鑫玉等：空气动力学粗糙度研究进展

（DSM），将DEM、DSM应用到几何模型（Macdonald
模型、R92形态学模型）和流体动力学模型（CFD），

发现CFD模型对不同下垫面的适用性更强，可以更

精细地观察气流与粗糙元素之间的相互作用；Li等［24］

利用激光雷达和成像光谱技术获取植物结构信息，

估计以灌木为主的旱地研究区域的空气动力学粗

糙度，对比了 2种参数化方法估计空气动力学粗糙

度的敏感性；Trepekli等［56］利用无人机载激光雷达

获取植被表面的三维结构数据，评估了 3种形态学

模型估算丹麦农田和周围常绿树木空气动力学粗

糙度的准确性，其中Raupach模型的估算结果为最

佳，该方法基于植被几何形状和风条件，表达式

如下：

z0 = h( )1 - d/h × exp(-ku/u* +ψh) （12）
d/h = 1 +{ }æ

è
ç

ö
ø
÷expéë ù

û-( )2cd1FAI 0.5 - 1 /( )( )2cd1FAI 0.5
（13）

u*/u =minéë ù
û( )cs + crFAI 0.5, max( )u*/u （14）

式中：z0为空气动力学粗糙度（m）；h为平均粗糙度

元素高度（m）；d为零平面位移（m）；k为Von Karman
常数（取值 0.4）；u为风速（m·s-1）；u*为摩阻速度

（m·s-1）；ψh 为粗糙度子层影响函数；cd1 是自由参

数（取值7.5）；FAI由激光雷达获取的横截面线上的

正高度变化（Δy）除以该截面长度的距离（Δx）计

算；cs 为单个粗糙度元素的阻力系数；cr 为基底表

面在 h 处的阻力系数。Paul-Limoges等［51］利用机载

激光雷达数据来估算冷杉林采伐前后的空气动力

学粗糙度，表明了在复杂情况下使用激光雷达数据

估计空气动力学粗糙度的潜力。

2.3 多源数据结合方法

不同研究区影响空气动力学粗糙度的主要因

素有差异，不同遥感数据源各具其特征与优势，结

合遥感多源数据建立空气动力学模型显现其优势

所在［10,22,34,50,57］。Allen等［10］提出使用反照率（α）有助

于区分具有相似的 NDVI但却高度不同的植被类

表1 常用的空气动力学粗糙度参数化方法

Tab. 1 Common parameterization methods of aerodynamic roughness

指数

NDVI

LA

BRDF_R
FAI
HDVI

NDVI，u
CI
NDVI，α

植被类型

农田

林地、草地

草地

玉米、小麦

春玉米

冬小麦

夏玉米

紫花苜蓿

林地

莎草

玉米

短高山草

草地

宽叶林、针叶林

春玉米

冬小麦

夏玉米

稀疏柽柳

草地

棉花

表达式

z0=exp(-5.5+5.8NDVI)
z0=0.0206e7.6978NDVI

z0=0.0203NDVI0.9547
z0（x, y）=exp[7.13+9.33NDVI(x, y)]
z0=0.2255NDVI+0.0087
z0=0.2476NDVI+0.0615
z0=0.2858NDVI+0.1017
z0=e-5.5+5.3NDVI

z0=0.3299Lp1.5+2.1713
LAIs=6.51z0-0.17
z0=z0’+0.3h(Cd×LAI)1/2
z0=exp[-2.225-0.938/(LAI-0.205)]
z0=exp[2.613-0.173/(LAI-0.287)]
z0=0.0013BRDF_R-0.65
z0/h=0.0537×FAI0.51[1.0-exp(-10.9FAI0.874)]+0.00368
z0=0.2236HDVI-0.0279
z0=0.2695HDVI+0.0688
z0=0.2113HDVI+0.0391
z0=0.5307uNDVI-0.3952
z0=0.0078CI-0.493
z0=exp[0.26(NDVI/α)-2.21]

参考文献

Gupta等[21]

Abbas等[5]

Xing等[22]

贾立等[7]

Yu等[34]

Van der Graaf等[6]

Schaudt等[45]

Alekseychik等[46]

Lu等[40]

Sun等[3]

Xing等[22]

Schaudt等[45]

Yu等[34]

Xing等[50]

Xing等[22]

Allen等[10]

注：z0为空气动力学粗糙度；NDVI为归一化植被指数；Lp为植物平均叶面积指数；LAI为叶面积指数；FAI为单位面积锋面面积指数；LAIs为莎

草单一种类的叶面积指数；Cd为平均阻力系数；z0’为土壤表面粗糙度长度；h为植被高度；BRDF_R为近红外双向反射率分布函数指数；u为风

速；HDVI为归一化差异热点暗点指数；CI为BRDF_R和NDVI结合的综合指数；α为反照率。
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46卷

型，将NDVI与α相结合，并建立与空气动力学粗糙

度的关系式（表 1）；吴炳方等［57］综合考虑了植被信

息、地形因子、非植被覆盖表面的几何粗糙度因素

来估算空气动力学粗糙度，其中植被指数NDVI的
函数表达为：

zv0m = 0.01 + æ
è
ç

ö
ø
÷0.5 NDVINDVImax - NDVImin

2.5
（15）

式中：zv0m 为植被区的粗糙度（m）；NDVImax为区域中

归一化植被指数的最大值；NDVImin为最小值。

在地形起伏的情况下，考虑DEM的坡度信息

（slope）对粗糙度的影响：

zT0m = zv0mæ
è
ç

ö
ø
÷1 + slope - a

b
（16）

式中：zT0m 为坡度因子的粗糙度（m）；slope为从数字

地形数据中获取的坡度文件；a与b为经验系数。

从雷达影像中反演得到的表面几何粗糙度表

示非植被覆盖区域的地表粗糙度：

lg( )zr0m = -1.221 + 0.0906( )σ0 （17）
式中：zr0m 为非植被覆盖区域的地表粗糙度（m）；σ0

为从Radarsat卫星影像中获取的后向散射系数。区

域综合有效粗糙度是以上植被、地形和非植被覆盖

表面的几何粗糙度3种因素的加权函数。

Xing等［22］发现BRDF_R和NDVI都是草地空气

动力学粗糙度的敏感指标，创新性地将二者结合开

发了组合指数（CI），且与生长季草地空气动力学粗

糙度呈幂函数关系（表1），其中，

CI = sqrt(BRDF_R)
NDVI1.5 （18）

Xing等［50］又提出了NDVI和实测风速相结合计

算空气动力学粗糙度的方案（表 1），以评估黑河流

域干旱地区绿洲的空气动力学粗糙度，该方案表现

出良好的适用性，其中，

WN=WSNDVI （19）
式中：WN为风速与NDVI的综合指数；WS为NDVI
数据日期5 m处的平均风速（m·s-1）。

2.4 方法评述

利用遥感技术估算空气动力学粗糙度，在区域

或大空间尺度上具有明显优势，成本低且不会对环

境产生破坏。植被指数模型将空气动力学粗糙度

与植被特性相联系，但对于非均匀植被下垫面，不

同遥感产品得到的同一植被指数可能会有偏差，且

植被指数在非生长季并不适用［19］。激光雷达具有

方向性好、分辨率高且抗干扰能力强的技术优势，

在获取地表立体信息方面有很大潜力，但需要注意

的是，机载激光雷达会受大气状况影响，且获取地表

植被结构信息会存在一定的局限性，限制包括低估

植被高度和难以获得个别粗糙度元素冠层信息［24］。

多源遥感协同方法综合考虑空气动力学粗糙度的

影响因子，通过异质观测数据相结合克服单一数据

源存在的缺陷，实现互补互利，来获得区域最佳估

算模型，但目前也存在多源数据在各因子耦合和时

空分辨率匹配方面的问题。

3 空气动力学粗糙度影响因子

空气动力学粗糙度的大小主要取决于地表粗

糙度要素的几何特征和分布密度［32,41,49］，同时也受大

气因子（风速、风向、大气稳定度等）影响。在风蚀

模型中，植被的物理结构通过对气流施加阻力与风

相互作用，因此空气动力学粗糙度是各种因子综合

作用的动力学参数。

3.1 气象因素

3.1.1 风速 一定地表条件下空气动力学粗糙度

并不是一个常数，其值随着风速变化而有明显变

化［14-15,32,58］。对于植被覆盖下垫面，随着风速的增

加，风在一定程度上改变地表植被的几何形状，在

风的作用下向同一方向倾斜，空气动力学粗糙度随

风速的增加而减小达到一定临界点后稳定［15,32］。

张雅静等［59］基于实测数据和理论模拟计算，发

现不同植被密度条件下，空气动力学粗糙度均与风

速呈指数关系；Yu等［32］在研究黑河流域不同时间尺

度下空气动力学粗糙度的影响因素时发现，风速是

草原和森林山区下垫面空气动力学粗糙度的主要

影响因子之一，而对于平坦农田是次要因素；Zhang
等［33］比较中国北方风蚀区4种地表类型空气动力学

粗糙度，发现空气动力学粗糙度值在低风速时变化

最大，在较高风速时变化较小。

3.1.2 摩阻风速 摩阻风速是对由于地面摩擦阻力

存在而产生风速梯度的衡量，也是气流对床面剪切

力的反映，风力越强，地面阻力越大。研究发现，摩

阻风速与平均风速存在线性关系［15,59］。赵永来等［14］

发现各实验测点的空气动力学粗糙度都随着摩阻

风速的增大而增大，而当风速增大到地表植被倒伏

时，边界气流层切应力增大从而导致空气动力学粗
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3期 李鑫玉等：空气动力学粗糙度研究进展

糙度和摩阻风速增幅降低甚至变为负值。

3.1.3 风向 风向变化对空气动力学粗糙度的影响

取决于地形的不均匀性，对于地形复杂的地区，每

个风向呈现的粗糙元素的密度和分布不同［31,32,40,60］。

对于均匀、平坦的下垫面来说，随着风向的改变，空

气动力学粗糙度变化幅度较平缓，这是由于影响风

浪区的周围障碍物较少，不同风向上风浪区内粗糙

元差别不大，因此均匀下垫面可以不考虑风向的影

响；而对于非均匀下垫面，不同风向造成地表粗糙元

对湍流的拖拽力不同，导致不同风向下的空气动力

学粗糙度变化，且空气动力学粗糙度随风向而变化

的程度也不同，在特定风向范围内，随风向变化幅度

较大［13,32,37,41］。因此，空气动力学粗糙度随风向变化是

由风浪区地表粗糙元和气流共同作用形成的，很难

通过观测获得非均匀下垫面的空气动力学粗糙度。

于名召［18］基于气象站数据和通量观测数据，发

现同一季节的空气动力学粗糙度值在不同风向上

表现出明显的差异；Yu等［32］基于黑河流域不同地表

格局的 3个自动气象站的数据，分析了不同季节影

响空气动力学粗糙度的主要气象因素，发现在草原

和森林山区，风向是主要影响因素，但对于均匀植

被下垫面，风向可以忽略不计。

3.1.4 大气稳定性 空气动力学粗糙度与近地表的

大气层结有关，大气层结一般用稳定度来度量，不

同的大气稳定度影响湍流的产生［18,32,61-62］。以往对

于空气动力学粗糙度的研究是基于大气处于中性

稳定的条件下，但在通常情况下，这种理想状态难

以实现。不同大气稳定条件下的空气动力学粗糙

度差异明显，于名召［18］发现相同地表条件下，大气

处于稳定条件下的空气动力学粗糙度明显大于不

稳定条件，且不稳定大气条件下空气动力学粗糙度

的离散程度较小。大气稳定性与昼夜交替紧密相

关，白天，受太阳辐射影响，由于植被与大气之间发

生湍流交换，大气条件不稳定，空气动力学粗糙度

保持低水平；夜间，大气湍流作用减弱，大气处于较

为稳定的条件下，空气动力学粗糙度显著增加［32］。

3.2 地表粗糙元形态特征因素

地表粗糙元（如植被及其他障碍物）的结构和

空间分布是空气动力学粗糙度的影响因素，植被的

形态特征包括植被高度、密度和盖度等，影响地表

粗糙状况及气流拖曳力大小［11,32,36,63-65］。研究指出，

空气动力学粗糙度与大气层结稳定度有关，但对地

表粗糙元变化更敏感［14］。

描述湍流的许多微气象参数与植被冠层结构

相关，空气动力学粗糙度与平均植被高度存在函数

关系［13,63,66］。植被下垫面的空气动力学粗糙度随植

被生长状况出现季节性变化，当地表植被高度逐渐

升高时，植株对于气流的拖曳力增大，空气动力学

粗糙度变大［13］。Li等［24］利用激光雷达和成像光谱

技术估算空气学粗糙度，发现空气动力学粗糙度的

准确性很大程度上取决于估计模型和灌木在模型

中的高度。

植被密度和盖度反映了植被的分布、茂密程度

以及植物进行光合作用面积的大小。植被密度对

空气动力学粗糙度有很强的影响，对于相同高度但

密度不同的植被，较稀疏的植被的空气动力学粗糙

度较低［41］。研究认为扩大植被盖度能提高地表空

气动力学粗糙度［15,36,67］，这是由于植被区的流场存在

绕流，植株密度对流场的影响较大，比如在夏季，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，空气动力学粗糙度将随着流

场阻力的增大而增大。

LAI对空气动力学粗糙度的影响存在规律性。

在植被生长初期，LAI较小，叶片稀疏且柔软，对气

流的阻力较小，空气动力学粗糙度较小；随着植被

不断生长，空气动力学粗糙度随LAI增大而增大，达

到一个峰值后再降低。原因是当植被生长达到一

定浓密程度，由于植被叶片过于密集，风不能从作

物内部穿过，直接从植被顶部流过，反而降低了对

气流的阻力，植被的表面粗糙度降低，使得空气动

力学粗糙度值偏低［13,30］。

4 展 望

遥感技术对大尺度地区空气动力学粗糙度参

数化奠定了基础，开辟了多种研究方法，目前遥感

观测系统在时间、空间和光谱分辨率上正在不断革

新升级，如何更好应用到空气动力学粗糙度领域需

要综合考虑地表空气动力学特性。由于多角度观

测可以观测到植被对太阳光的不均匀散射，多角度

遥感数据在描述作物冠层结构方面具有不可比拟

的优势。因此，随着遥感技术向多角度观测、高时

空分辨率发展，遥感反演的空气动力学粗糙度数据

集的准确性得以提高。
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遥感方法在空气动力学粗糙度领域显示了其

特有的优势，但使用遥感空间分析方法在宏观尺度

上估算植被下垫面空气动力学粗糙度时，参数化时

会产生不确定性，原因主要在于未充分考虑地表起

伏、植被变化及地气能量平衡动态。研究证明，地

表起伏会影响地表粗糙元分布和地表通量变化，对

地表粗糙度产生影响，因此空气动力学粗糙度的研

究应综合考虑气象因素、粗糙元形态学因素以及地

形因素，分析空气动力学粗糙度的主要驱动因子，

从多维数据中提取有效特征信息。未来需要充分

发挥多种数据源合理交叉融合的优势，发展更为精

细的长时序空气动力学粗糙度变化的数据集，整合

遥感、站点观测与地表湍流模型模式，深入分析空

气动力学粗糙度在不同时空尺度的变化。对于复

杂下垫面条件下空气动力学粗糙度的计算，应注意

实测数据的验证和标定，将遥感反演与地面观测结

合，确保模型的准确性。目前，对空气动力学粗糙

度的估算和分析研究主要集中在植被下垫面，未来

可以对城市等其他下垫面类型的空气动力学粗糙

度进行进一步拓展研究。
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Research progress on aerodynamic roughness

LI Xinyu, WANG Jingpu, WANG Zhoulong

(School of Resources and Environmental Engineering, Ludong University, Yantai 264025, Shandong, China)

Abstract: Aerodynamic roughness is defined as the height at which the wind speed becomes zero under neutral

and stable conditions. It is an important parameter for measuring the momentum and energy exchange between

the underlying surface and atmosphere, and it is critical for investigating various surface processes and climate

change. However, it has always been difficult to estimate aerodynamic roughness accurately at the regional scale,

and there is no unified estimation model presently. Therefore, the parameterization of aerodynamic roughness is a

topic worthy of further study. As a long-range monitoring method, remote sensing technology has the advantages

of macroscopic and rapid acquisition of ground feature information, and its ability to achieve dynamic monitoring

at the regional scale or a larger scale in estimating the aerodynamic roughness of vegetation-covered surfaces.

Therefore, using remote sensing technology to estimate aerodynamic roughness has become a hot issue at home

and abroad in recent years. In this study, the progress of research on aerodynamic roughness at home and abroad

in recent years is systematically described. The estimation methods are divided into two categories: one is based

on measured data, and the other is the remote sensing method, which is rapidly advancing. This study primarily

introduces the method of estimating the aerodynamic roughness of the underlying surface of vegetation by remote

sensing technology. Methods based on measured data include the canopy height fixed ratio method, field experi-

ment method, and wind tunnel method; remote sensing methods include vegetation index, LIDAR, and multi-

source remote sensing synergistic methods. In addition, the advantages and disadvantages of the different meth-

ods are summarized at the end of each section. Finally, this study analyses the influence of meteorological factors

and morphological characteristics of surface roughness elements on aerodynamic roughness and discusses the de-

velopment trends and problems of remote sensing techniques in estimating aerodynamic roughness, aiming to pro-

vide ideas for subsequent research on remote sensing monitoring of aerodynamic roughness.

Key words: aerodynamic roughness; remote sensing; research status; influencing factors

417

ch
in

aX
iv

:2
02

30
4.

00
89

2v
1

ChinaXiv合作期刊


