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本文利用锡林郭勒草原 2008年春季近地层涡旋相关系统和铁塔的风、温平均梯度观测资料,分析了总体输送

系数随梯度 Richardson数的变化特征,建立了动量总体输送系数随大气稳定度、近地层风速以及感热总体输送系

数随大气稳定度和近地层气温的关系.中性条件下,半干旱草原植被下垫面动量总体输送系数与近地层大气动力状

态之间存在明显的相互作用,总体输送系数与近地面层风速之间满足二次曲线拟合关系;风速较小时,大气动力特

征对地表粗糙度长度的改变不是很明显,动量总体输送系数随气流增强而增大;而当风速较大时,强风速会使植被

高度发生改变,动量总体输送系数随气流增强而减小. 另外,感热总体输送系数与近地层气温之间也存在二次曲线

关系.动量总体输送系数与近地层风速之间的关系、感热总体输送系数与近地层气温之间关系的建立为总体输送

系数参数化提供了重要途径,同时该方案避免了对动力学粗糙度长度和热力学粗糙度长度的求解.
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1 引 言

地 -气相互作用、地表和大气之间物质和能量

交换都要通过大气边界层来实现. 陆地表面动量

和热量输送不仅对全球气候、大气环流贡献显著,

也是各类尺度数值模式中物理框架中极其关键的

环节 [1]. 陆面过程参数化是将地表能够测量到的

热量、水汽和动量通量通过简单的表达式在大气

模式中进行准确描述,气候模式中常用常规气象观

测资料估算地表能量和物质向自由大气的输送通

量 [2−5]. 总体输送系数是计算不同下垫面地表与大

气之间物质和能量交换的关键参数,在大气环流和

气候学研究中,也是计算地表热源强度最重要的参

数之一 [5−8].

获得准确的总体输送系数是陆面过程参数化

研究的关键,陆面过程野外观测试验是陆面过程参

数化的基础. 自开展陆 -气相互作用野外观测试验

以来,对于不同下垫面的总体输送系数的研究一直

没有停止过. 早期由于观测资料稀少, 对陆面上总

体输送系数的研究主要是基于理论的计算 [7]. 常

常因不同作者采用的估算方法不一致, 得到的总

体输送系数差别也很大 [1,8], 最终导致模式中输入

的总体输送系数的值也比较随意 [1]. 进入 20世纪

70年代,随着大量野外观测试验的开展,总体输送

系数的研究取得了实质性的进展 [2,5,9−14]. UNO等

在 Louis参数化方案中引入了近地层位温结构,经

修订的 Louis 参数化方案确定的总体输送系数对

陆面模式的模拟结果有极大改善 [9,10]. ICARB, IN-

DOEX和 BOREAS等大型国际观测试验均将总体

输送系数的研究作为实验的重要内容之一 [11−14].

美国于 2003年实施的 CBLAST观测试验其目的是
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通过改进参数化方案来提高中尺度模式的模拟能

力,确定可靠的总体输送系数也是该试验的一项重

要内容 [15].

可喜的是, 总体输送系数随大气动力状态的

变化规律目前已经有了比较明确的认识 [16,17].

Kusuma和Narasimha[16]利用MONTBLEX-90试验

资料,讨论了自由对流状态、低风速条件下大气层

结不稳定时动量总体输送系数与 10 m高度水平风

速的关系,并得到了关系式CD = 0.008U−0.25. 最近,

岳平等 [17] 利用内蒙古半干旱草原试验资料,在对

大气稳定度分类的基础上,建立了动量总体输送系

数和感热总体输送系数与 10 m高度水平风速之间

的非线性关系. 事实上, 总体输送系数不仅与大气

动力状态存在联系,而且与大气热力状态密切相关.

大量的观测结果表明,总体输送系数是随大气稳定

度而变化的陆面参数 [1,12,14,15]. 流体湍流发展的宏

观原因是速度剪切效应和温度剪切效应共同作用

的结果 [18], 影响大气稳定度的因子除了气流的剪

切效应, 即气流的动力状态, 还包括随大气热力状

态变化的浮力因子 [19]. 当大气层结稳定时,气流的

剪切效应是湍流脉动以及湍流向上传输的主要物

理机理, 热力因子则起减弱湍流输送的作用; 而当

大气层结不稳定时,湍流脉动以及相应引起通量传

输的机理主要受控于浮力因子. 因此, 总体输送系

数不仅与大气动力状态有关联,也必然与大气热力

状态存在密切联系.

建立总体输送系数与大气动力状态、热力状

态之间的定量关系,对提高大气模式的预报准确性

具有重要意义 [16,17]. 我们知道,气候和天气数值模

拟结果、特别是高影响天气过程的精细预报对近

地层动量和热量通量极其敏感 [20]. 因此,发展可应

用于数值模式的近地层湍流通量参数化方案已经

成为一个十分重要的课题 [21−29]. 常见的湍流参数

化方案可分为迭代和非迭代两类,前者的优点在于

计算精度比较高,缺点是占用 CPU时间多;后者的

优点在于占用 CPU 时间少, 但不足之处是计算结

果的可信度较低 [28,29]. 利用梯度 Richardson数 Ri

与总体输送系数之间的定量关系计算近地层湍流

通量是一种常见的非迭代的参数化方案 [1]. 这种参

数化方案中,中性条件下的总体输送系数通常取为

固定值 [1]. 对于沙漠戈壁等刚性界面来说,采用中

性条件下的总体输送系数和梯度 Ri数对湍流通量

参数化是可行的 [1]. 但对森林、农田和草地等柔软

性特征比较突出的下垫面而言,中性条件下的总体

输送系数受近地层气流及下垫面热力状态影响而

将发生比较显著的变化 [22]. 鉴于此,本文利用内蒙

古草原 2008 年春季近地层梯度观测资料, 确定动

量总体输送系数和感热总体输送系数;讨论总体输

送系数与风速、气温和梯度 Ri数之间的变化规律,

建立基于梯度 Ri数和气流动力、热力状态的参数

化关系,为大气模式湍流参数化提供参考.

2 观测场地与资料处理

2.1 观测场地介绍

锡林浩特国家气候观象台 (44◦08′ N、116◦18′

E) 位于内蒙古自治区锡林浩特市东北 25 ㎞处的

锡林郭勒典型草原中心 (区域保护区中心纬、经度

分别为 44◦04′N和 116◦37′E)周围 10 km2 属于 “国

家天然草原保护工程”项目区,是我国北方保持最

完整、最具代表性的典型草原. 通量观测设备架设

在天然草场,用于草原生态系统的观测 [17]. 场地周

围无建筑物及其他障碍物, 观测场地地势平坦, 方

圆 100 km 内无高大山脉. 观测试验中, 三维超声

风速温度仪 (CSAT3, Campbell)架设在梯度观测系

统的正北方向,观测高度距地 4.0 m;同时在 2 m和

10 m高度分别安装了温度 (HMP45C, Vaisala)、风

向 (WAV15, Vaisala)和风速 (WAA15, Vaisala)探测

仪观测设备性能及相关参数见文献 [17].

2.2 资料质量控制

本文分析中选用资料为晴天的观测数据. 对涡

动相关通量观测资料,从采集的 10 Hz原始湍流数

据出发,经过如下处理: 去趋势处理 (x± 4σ ),倾斜

校正 (二次旋转校正),感热通量的超声虚温校正,水

汽和 CO2 通量的空气密度脉动影响校正 (WPL修

正)等最主要的校正方法. 详细过程参见文献 [17].

3 研究方法

总体输送系数的确定有多种方法 [1,17],但对不

同计算方法的依赖性很强. 常用的计算方法有涡旋

相关法和空气动力学法 [1,5−7]. 总体输送系数可表

示为 [13]

CD = τ/ρU2, (1)
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CH =−H/[ρcp(θa −θs)U ], (2)

τ 为地表动量通量, H 为地表感热通量, ρ 为空气密
度, cp 为大气比热常数, θs 为地表位温, θa 和 U 分

别为近地层大气位温和水平风速. CD 和 CH 分别为

动量总体输送系数和感热总体输送系数.

3.1 涡旋相关法

湍流数据处理采用涡旋相关法可以得

到下式 [13]:

τ = ρ((u′w′)2 +(v′w′)2)1/2, (3)

H =−ρcp(w′θ ′
+0.84θw′q′), (4)

θ 是位温, u′, v′, w′ 和 θ ′ 分别是纵向脉动风速、横

向脉动风速、垂直脉动风速和脉动温度.

如果以有限差分代替微分,则湍流动量总体输

送系数 (CD)及湍流感热总体输送系数 (CH)满足 [23]

CD =
u2
∗

U2 , (5)

CH =
−w′θ ′

[U(θa −θs)]
. (6)

3.2 空气动力学法

空气动力学法是用两层以上的风、温平均量

的梯度资料计算湍流通量 [9]

φm =
kz
u∗

∂U
∂ z

, (7)

φh =
kz
θ∗

∂θ
∂ z

, (8)

式中 k 为 Karman常数; u∗ 为摩擦速度; θ∗ 为特征
温度尺度; Ū 为平均水平风速; θ̄ 为平均水平位温;

φm, φh 为风、温 M-O 相似性函数, 这里采用岳平

等 [17] 利用锡林郭勒草原锡林浩特国家气候观象台

通量观测资料修订的M-O相似性函数关系. φm, φh

与大气稳定度 (z/L)之间的关系如下:

φm =


0.92

(
1−14.6

z
L

)−1/4

,
z
L
6 0,

0.92
(

1+12.5
z
L

)
,

z
L
> 0,

(9)

φh =


1.20

(
1−21

z
L

)−1/2

,
z
L
6 0,

1.20
(

1+7.5
z
L

)
,

z
L
> 0.

(10)

4 总体输送系数随梯度 Ri 数的变化
特征

图 1 给出了空气动力学法确定的 2008 年春

季锡林郭勒典型草原近地层动量总体输送系数

和感热总体输送系数与梯度 Ri 数的关系, 其中

Ri =
g(z1z2)

1/2(θ2 −θ1)

T (U2 −U1)2 ln(z2/z1) (下标 1, 2分别表

示 2 m, 10 m 两个观测层). 可以看出, 总体输送系

数随 Ri的变化特征与以往的观测结果及理论相似,

而且其量级也非常合理 [1,24,25]. 根据图 1可知, 动

量总体输送系数和感热总体输送系数与 Ri之间有

很好的相关性,

CD =

 CDN(1−3.277Ri−1.014Ri2), Ri 6 0,

CDN e(−9.885Ri), Ri > 0,

(11)

CH =

 CHN(1−9.133Ri+6.667Ri2), Ri 6 0,

CHN e(−9.042Ri), Ri > 0.

(12)

(11)和 (12)式分别给出了动量总体输送系数和感

热总体输送系数随 Ri 的变化规律. 其中, CDN 和

CHN 是中性时的动量和感热总体输送系数,分别为

3.519×10−3 和 1.191×10−3.

可以看出, Ri 6 0 时, 动量和感热总体输送系

数与 Ri之间符合二次曲线, Ri > 0时,动量和感热

总体输送系数与 Ri之间满足指数关系. Zhang等 [1]

利用戈壁观测资料,给出中国西北典型干旱区夏季

的总体输送系数随 Ri的变化规律,当大气层结不稳

定时,总体输送系数与 Ri之间也满足二次曲线,但

在大气层结稳定时差异较大. 另外, 中性条件的总

体输送系数差异也较大,这种差异与不同下垫面的

性质以及动力、热力因子有关 [1,17].

5 空气动力学法计算的总体输送系数
可靠性检验

图 2(a), (b)分别给出了 2008年春季锡林郭勒

典型草原近地层空气动力学法计算的 u∗, θ∗与涡旋
相关法测量结果的散点图. 由线性回归拟合分析方

法可确定空气动力学法和涡旋相关法测量结果的

相关性. 在显著性水平为 0.1 ‰条件下: 空气动力

学法计算的 u∗ 与实际观测值之间的斜率为 0.871,
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相关系数为 0.916, 标准偏差为 0.061; 空气动力学

法计算的与实观测值之间的斜率为 1.101, 相关系

数为 0.988, 标准偏差为 0.048. 以涡旋相关法测量

值为基准,由M-O相似性函数 (9)和 (10)确定的湍

流特征量 u∗ 和与涡旋相关法测量值间具有很好的

一致性. 岳平等 [17] 通过对比 (9)和 (10)式与 B-D

关系在半干旱草原下垫面的适用性,指出 B-D关系

确定的湍流特征量 u∗和 θ∗与涡旋相关法测量值之
间的一致性较差,原因在于不同观测环境的下垫面

物理性质不同 [17,24]. 而本文基于空气动力学法确

定的总体输送系数能够较准确地反映草原下垫面

的湍流交换特征.

图 1 大气层结不稳定及稳定时总体输送系数随 Ri的变化

图 2 空气动力学法计算的 u∗, θ∗ 与涡旋相关法测量值的相关性
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表 1 给出了空气动力学法和涡旋相关法确定

的 2008年春季锡林郭勒典型草原近地层动量和感

热总体输送系数. 可以看出,两种方法确定的总体

输送系数之间的差异非常小. 从春季草原下垫面动

力和热力输送强度的差异CD/CH来看:不稳定条件

下 (涡旋相关法测量结果为 1.381,空气动力学法计

算结果为 1.208),表明地面加热造成的热力湍流输

送几乎与风切变产生的机械动力混合作用相当;稳

定和中性条件下,两种方法确定的CD/CH都远大于

1, 即稳定和中性条件下草原下垫面近地层湍流输

送主要以动力机理形成的湍流输送为主,这与以往

的观测一致 [1,2,8,9]. 因此,基于修订的 M-O相似性

函数关系 (9)和 (10)式计算的总体输送系数能够比

较准确地描述半干旱草原近地层的湍流输送特征.

表 1 涡旋相关法和 (9), (10)式计算的感热和动量总体输送系数

方法 空气动力学法 涡旋相关法

输送系数 CD CH CD/CH CD CH CD/CH

不稳定 (×10−3) 4.525 3.746 1.208 4.633 3.355 1.381

中性 (×10−3) 3.519 1.191 2.890 3.503 1.206 2.905

稳定 (×10−3) 2.011 0.780 2.579 1.722 0.708 2.430

平均 (×10−3) 3.458 2.326 1.489 3.356 2.094 1.603

6 总体输送系数的参数化

理论上,总体输送系数表示了湍流通量与雷诺

平均量之间的比例关系,可以用大气稳定度和地表

粗糙度来表示 (如 CD,H = fD,H(z0,0T ,Ri))[1,24−27]. 总

体输送系数依赖于大气层结稳定度、测量高度与

动力学粗糙度之比以及测量高度与热力粗糙度之

比 [28,29]. 利用平均梯度观测资料确定总体输送系

数的参数化过程中,大气稳定度可用 Ri数表示 [1],

但动力学粗糙度和热力粗糙度的准确估算并不是

一件容易的事情 [30]. 通常从动力学粗糙度长度与

微气象要素之间的通量廓线关系出发,用野外科学

试验观测的风速和温度梯度资料及涡动相关系统

观测的湍流通量资料来确定粗糙度长度 [31,32]. 而

在中性条件下,总体输送系数仅依赖于地表粗糙度

长度 (z0,0T ) 的变化. 但是近地层风速会通过改变

表面粗糙元的结构和形态,影响动力学粗糙度长度

(z0)的大小 [22],进而对中性条件下的动量总体输送

系数 (CDN)产生影响.相应地,近地层的热力因子也

会改变中性条件下的热力学粗糙度长度 (z0T ),对感

热总体输送系数产生影响.

为了用参数化方式表示植被下垫面总体输送

系数的动态变化特征,需要深入分析动量总体输送

系数与动力学变量 (风速)的关系以及感热总体输

送系数与热力因子 (气温) 的关系. 这里基于 (11),

(12)式的框架,确定能够利用常规梯度观测资料动

态描述总体输送系数随大气动力 (热力)因子、大

气稳定度 (Ri)变化的参数化方案.在此, 首先需要

建立中性条件下草原植被下垫面动量总体输送系

数与风速之间、感热总体输送系数与温度之间的

基本关系.图 3(a), (b)分别给出了中性条件下近地

层 2 m高度的风速与动量总体输送系数、2 m高度

的气温与感热总体输送系数之间的相关性散点图

及拟合曲线.据图 3 可以发现, 中性条件下动量总

体输送系数与风速、感热总体输送系数与气温之

间具有很好的相关性. 动量总体输送系数与风速、

感热总体输送系数与温度均满足二次曲线,相关系

数分别达到 0.988, 0.985. 具体的拟合关系如下:

CDN =−0.0001U2 +0.0021U −0.0057, (13)

CHN = 0.000005T 2 −0.00005T +0.0009. (14)

从动量总体输送系数与风速的变化规律来看,

风速大约在 9 m/s时,中性条件下的动量总体输送

系数的趋势将发生转变.根据 M-O相似性理论,中

性条件下风速对动量总体输送系数的影响主要是

通过改变地表粗糙度长度来实现的 [22]. 对植被下

垫面而言, 大气动力状态既影响植被粗糙元特征,

又与近地层气流动力特征密切相关,因此与动力学

粗糙度长度之间存在复杂的耦合关系 [22]. 但是从

物理过程来看, 在植被下垫面风速比较小时, 大气

动力特征对地表粗糙度长度的改变不是很明显;随

着气流增强可形成较强的湍流, 从而增大了近地
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层的动量输送率, 动量总体输送系数增大. 而当风

速较大时, 强风速会使植被高度发生改变, 并降低

近地层的动力粗糙度, 此时气流的作用使粗糙下

垫面向相对光滑的下垫面转变,动量总体输送系数

减小.

根据相似性理论可知,近中性条件下的感热总

体输送系数的变化受动力学粗糙度长度和热力学

粗糙度长度的共同影响. 以往的观测结果表明, 动

力学粗糙度长度一般比热力学粗糙度长度大一个

量级 [1,33,34]. 因此, 中性条件下感热总体输送系数

对热力学粗糙度长度的变化更加敏感. 由于热力学

粗糙度长度不仅与流体运动状态和粗糙元的特征

有关,而且受动量输送强弱的影响.一般来讲,热力

学粗糙度长度随动量粗糙度长度的变化不是单调

函数, 精确获取热力学粗糙度长度比较困难 [22,35].

从图 3(b)中感热总体输送系数与温度的相关性散

点图来看,感热总体输送系数与温度之间存在很好

的相关性, 这为参数化感热通量提供了重要途径,

同时避免了对动力学粗糙度和热力学粗糙度长度

的求解.

当 (11), (12)式中考虑了近中性条件下总体输

送系数随风速和温度的变化后,可利用常规梯度观

测资料确定总体输送系数,进而可计算模式需要的

动量和感热通量. (11), (12)式可改写为

图 3 近中性条件下动量 (a)和感热 (b)总体输送系数随风速和温度的变化

CD =

 (−0.0001U2 +0.0021U −0.0057)(1−3.277Ri−1.014Ri2), Ri 6 0,

(−0.0001U2 +0.0021U −0.0057)e(−9.885Ri), Ri > 0,
(15)

CH =

 (0.000005T 2 −0.00005T +0.0009)(1−9.133Ri+6.667Ri2), Ri 6 0,

(0.000005T 2 −0.00005T +0.0009)e(−9.042Ri), Ri > 0.
(16)

7 参数化方案计算湍流通量的误差

为进一步检验参数化方案的准确性, 图 4(a),

(b)分别给出了由 (15), (16)式计算的动量通量、感

热通量与涡旋相关法测量的动量通量、感热通量

之间的散点图. 在显著性水平为 0.1‰条件下: (15)

式计算的动量通量与实测值之间的斜率为 0.757,

相关系数为 0.955,标准偏差为 0.042; (16)式计算的

感热通量与实测值之间的斜率为 0.975, 相关系数

为 0.985, 标准偏差为 24.065. 表明, 该参数化方案

计算的湍流动量和感热通量与涡旋相关法直接测

量结果之间具有很好的一致性. 与以往的研究方案

相比,该参数化方案在计算湍流动量和感热通量时

无需迭代,可利用常规梯度观测资料对湍流通量进

行快速求解. 另外, 通过建立动量总体输送系数与

近地层风速之间的关系以及感热总体输送系数与

近地层气温之间的关系,避免了对动力学粗糙度长

度和热力学粗糙度长度的计算,从与涡旋相关法直

接测量结果的比较来看,该方案计算的湍流通量准

确性较高,解决了非迭代方案计算结果可靠性较差

的问题.
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8 结论与讨论

利用锡林郭勒草原 2008年春季近地层涡旋相

关系统和近地层铁塔的风、温、湿梯度观测资料,

依据空气动力学法和涡旋相关法确定了动量总体

输送和感热总体输送系数,并与涡旋相关法直接测

量结果做了比较; 分析了总体输送系数随 Ri 的变

化特征,确定了动量总体输送系数随大气稳定度和

近地层风速以及感热总体输送系随大气稳定度和

近地层气温的定量关系.建立了利用常规梯度观测

资料动态描述总体输送系数随大气动力、热力因

子及大气稳定度 (Ri)变化的参数化方案.

图 4 (15), (16)式计算的动量和感热通量与涡旋相关法
测量值相关性

空气动力学法计算的总体输送系数与涡旋相

关法确定的总体输送系数差异较小. 空气动力学

法计算的总体输送系数随 Ri的变化规律与以往的

观测结果及理论相似, 而且其量级也非常合理. 当

Ri 6 0时,动量和感热总体输送系数与 Ri之间符合

二次曲线; Ri > 0时,动量和感热总体输送系数与 Ri

之间满足指数关系. 利用修订的 M-O 相似性函数

计算的动量和感热总体输送系数随 Ri的变化特征

与涡旋相关法测量结果随 Ri的变化特征非常相似.

刚性下垫面的动量总体输送系数在中性条件

下可以认为是常数, 但对草原植被下垫面而言, 中

性条件下的动量总体输送系数与近地面层大气动

力状态之间存在明显的相互作用. 本文结果表明,

总体输送系数与近地面层风速之间满足二次曲线

拟合关系;根据 M-O相似性理论可知,中性条件下

风速对动量总体输送系数的影响主要是通过改变

地表粗糙度长度来实现的 [19]. 风速较小时, 大气

动力特征对地表粗糙度长度的改变不是很明显,动

量总体输送系数随气流增强动量输送加强而当风

速较大时, 强风速会使植被高度发生改变, 动量总

体输送系数随气流增强而减小. 中性条件下感热

总体输送系数受动力学粗糙度长度和热力学粗糙

度长度的共同影响,但对热力学粗糙度长度的变化

更加敏感; 值得关注的是, 感热总体输送系数与近

地层气温之间满足二次曲线,通过建立感热总体输

送系数与近地层气温之间的关系对其进行参数化,

可避免对动力学粗糙度长度和热力学粗糙度长度

的依赖.

检验结果表明,参数化关系 (15), (16)计算的动

量通量、感热通量与涡旋相关法测量的动量通量、

感热通量之间具有很好的一致性. 与以往的研究方

案相比, 该参数化方案计算感热通量时, 无需用迭

代方法计算大气稳定度参数 (z/L),可由常规梯度观

测资料便捷地确定动量和感热通量. 此外, 动力学

粗糙度长度和热力学粗糙度长度通常采用近地层

风速廓线计算来获得, 难免有一定误差, 这影响了

对动量通量和感热通量的确定. 本文给出的参数化

方案有效避免了对动力学粗糙度长度和热力学粗

糙度长度的求解,并且计算结果的准确性较好.
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Abstract
The momentum and heat transfer coefficients used in the atmospheric numerical models usually are taken as constants. In fact, the

bulk transfer coefficients change not only with atmospheric stabilities, but also with the air motion and thermodynamic properties of
the surface boundary layer. In this paper, the bulk transfer coefficients of momentum and sensible heat are determined by using the data
observed by the eddy correlation system and those of the average wind velocity and temperature gradients over the Xilin Guole semiarid
grassland in May, 2008. The relations between the bulk transfer coefficients and the gradients in Richardson numbers are analyzed, and
the relationship between the bulk transfer coefficients and atmospheric stabilities is also studied. Finally, the changes of momentum
bulk transfer coefficients with wind speed and the relations between sensible heat transfer coefficients and temperature are determined.
Comparison with the eddy correlation method for observing transfer coefficients, there is a great difference between the computational
values of typical Businger-Dyer similarity functions. The revised Monin-Obukhov similarity functions could significantly improve the
accuracy of the transfer coefficients. Under the near neutral stratification, there was an obvious interaction between the land surface and
the flow condition over semiarid regions. The momentum bulk transfer coefficient varies with the mean wind speed at 10 m according to
the quadratic curve laws. Under the low wind velocity condition, the influence of the air flow on the roughness was not significant and
the momentum transfer coefficient will increase with increasing wind velocity. While at the high wind speed, the momentum transfer
coefficient will decrease with increasing wind velocity, for the air flow changes the roughness height of surface boundary layer. Under
the near neutral stratification, there was a quadratic curve law between the temperature and the sensible heat transfer coefficient, which
provides a useful parameterization scheme for sensible heat transfer coefficient. The new schemes could parameterize the turbulent
fluxes with average wind velocity and temperature gradients data, and does not need to compute the roughness.
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