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利用 )绿洲系统能量与水分循环过程观测试验*
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年绿洲'戈壁点的观测资料!分析与讨论了温度'

水汽的归一化标准差随稳定度变化的通量方差关系!应用通量方差法对感热'潜热通量进行了计算!并同涡动相

关系统的观测结果进行了比较(不稳定条件下!戈壁点温度归一化标准差随稳定度变化的通量方差关系优于下

垫面非均匀性更强的绿洲点!绿洲点水汽的归一化标准差随稳定度变化的通量方差关系较温度量表现得更好(

对同一站点!归一化温度标准差的通量方差关系并不总是优于水汽的通量方差关系!其取决于该站点的温度以及

水汽的源汇分布情况+通量方差法对两个站点的感热'潜热通量均有较好的再现!但戈壁点感热通量的计算效果

优于非均匀性更强的绿洲点(应用通量方差法对潜热通量计算时若采用直接观测的感热通量!则潜热通量的计

算效果具有一定程度的改善(
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引言

湍流运动是低层大气运动的主要形式(评价湍

流引起的动量'热量'水汽量和其他物质输送量的

方法很多!较常用的方法有基于空气动力学原理的

梯度法!基于陆面能量平衡的波文比法!以及涡动

相关法'涡旋累积法'通量方差法等(其中!通量

方差法被认为是最简单的方法之一 $
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%(该方法最先

由
X)2261*

$

&LM$

%提出!由于其对涡动相关观测系

统的安装'采样频率以及倾斜订正有较低的要求而

受到长期的关注与广泛的研究 $
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在不同下垫面'气象条件以及大气稳定度条件

下!通量方差法与涡动相关法得到的湍流通量的对

比结果也不尽相同(

?+,+2

A

$

&LOO

%指出!通量方

差法的成功应用与三个因素关系密切&$

&

%一个适

当的 )参考量*的选择!也就是说所选择的 )参考

量*建立在相应地区的干'湿基础之上+$

$

%热量

的水平对流+$

!

%由热源和热汇所引起的地表非均

匀性(

E2.

A

J+512>

$

&LL&

%比较了三个不同下垫面

$裸土'休耕期草地及灌木%上通量方差法与涡动

相关法得到的感热通量!指出&至少对于感热通

量!相似性函数关系具有普适性!不受下垫面状况

的支配(然而!

?+1=+0

$

&LL%

%的研究表明!通量

方差法并不能成功应用于非均匀下垫面(

_+ 0̀/)*

+512>

$

&LL&

%在评估均匀'非均匀下垫面上通量方

差法的适用性时指出!在均匀下垫面上!通量方差

法得到的感热通量与涡动相关系统得到的感热通量

具有很好的一致性!但在非均匀下垫面条件下!特

别是具有较强的热量水平对流时!则无一致性(

_+

0̀/)*+512>

$

&LL!

%进一步指出!在
NY6

范围内!

下垫面均匀的稀疏禾本'草本植被下垫面上应用通

量方差方法能够重现涡动相关观测的感热通量!但

不适用于潜热通量(

a15/2+512>

$

&LLN

%在三个不

同站点 $树木年龄不规则的森林'灌溉均匀的裸土

地以及有草覆盖的森林内部%研究了通量方差法的

适用性!结果表明!动量通量以及感热通量的通量

方差关系与实际观测结果具有较好的一致性!而潜

热通量却表现出较大差异(

'1,5+22=)1*J\105̂*+Q
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%应用通量方法对表面层和混合层的感热通

量进行评估后表明!该方法能够重现近地层和混合

层的感热通量!但近地层的精度要高于混合层近两

倍(
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$
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%将通量方差法应

用到城市边界层后指出!感热通量'潜热通量以及

'U

$

通量之间的差异可能与标量源区分布的非均

匀性有关(

S,)+(+512>
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%应用通量方差法和

涡动相关法分别对草地'稻田'森林下垫面上的感

热通量'潜热通量以及
'U

$

通量进行了比较!结果

表明!两种方法得到的感热'潜热通量均具有很好

的一致性!

'U

$

通量的比较结果随着站点的变化而

表现出较大的差异性(

国内研究中!多位学者对不同下垫面上通量方

差相似性常数进行了确定 $张强和胡隐樵!
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张宏升等!
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%(徐安伦等
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%利用通量方差法!通过确定速度和温度归

一化标准差与稳定度之间的变化关系!对我国东南

沿海地区的湍流动量通量和感热通量进行了估算(

K/.+512>

$

$%%L

%在五种不同的湍流传输效率计算

方案基础上!应用通量方差法对惠州农田下垫面上

的潜热通量和二氧化碳通量进行了计算(

地气间的能量通量!是局地到全球尺度气候的

驱动力!反过来气候变化也将对地气间的能量'物

质交换产生影响 $

b1/

7

18(

!

&LLO

+周连童和黄荣
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%(干旱'半干旱地区几乎占世界陆地面

积的
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%且半干旱区以其气

候的敏感性和脆弱性成为全球变化研究的热点地区

$符淙斌和叶笃正!

&LLN

%(绿洲-沙漠系统作为典

型非均匀下垫面!同时受到复杂粗糙度和由热力非
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均匀性产生的中尺度运动的影响!这也使得非均匀

下垫面上有关大气边界层结构'湍流特征及与之密

切相关的边界层物理'能量与物质交换和输送特性

及其变化规律的研究与均匀下垫面上的研究出现差

异 $张强等!
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+胡隐樵等!
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+吕世华等!
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+张宇等!

$%%N

%(基于以上!本文对绿洲-沙

漠系统这种典型非均匀下垫面上通量方差法的适用

性问题进行了研究(
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通量方差法

通量方差法建立在
\.*)*BUH/Y(.=

相似理论

基础之上(水平均匀'平坦'不稳定条件下!某一

标量
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的归一化标准差可表示为
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稳定度参数
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为相似性常数!
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分别为垂直速度和标量的脉动量!

CD@D

为标

量的湍流通量!摩擦速度
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为植被冠层高度(本文未

考虑通量的贡献源区分布对
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的影响(
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长度!其表达式为&
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空气温度!
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常数+
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为重力

加速度(从公式 $

&

%可以看到标量通量具有满足
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(同样!从
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%中可以看到!
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和
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两项支配(

因此!在应用公式 $
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%进行感热'潜热通量的

计算时!首先要确定通量方差相似常数
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观测实验及资料处理

金塔绿洲位于我国甘肃省酒泉地区东北部!河

西走廊中段 $
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!受大地形影响较小(本文选取

)绿洲系统能量与水分循环过程观测试验*
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年

绿洲'沙漠'戈壁对比观测期的绿洲点'戈壁点资

料进行非均匀下垫面上通量方差法的适用性研究(

该阶段观测期始于
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年
#

月
&O

日!

M

月
O

日结

束(

在金塔绿洲内选择一植被良好且相对开阔的小

麦田作为绿洲点 $
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%位于绿洲西南

面(每个观测点的观测高度均为
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!观测仪器

一致(涡动相关系统采用
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%探头输出的模拟信号观测水

汽的脉动量!采样频率均为
&%SQ

(整个观测期内

未出现降水!典型晴天数
&!

天!阴天'多云天数
M

天(该阶段农田内小麦已停止生长!进入黄熟阶

段!高度约
L%86

(图
&

给出了绿洲'戈壁两个观

测站点的分布情况!深色区域代表绿洲!浅色区域

为大面积戈壁'沙漠(从图
$

中可以看到观测期内

两个观测点的主导风存在一定差异!绿洲点为西北

风和西南风!戈壁点主导风向则为东北'西北'西

南(

在应用通量方差法进行近地层的感热'潜热通

量计算时!本文首先对观测资料进行了如下处理&

$

&

%湍流通量的计算中!首先对
&%SQ

的原始

资料进行了野点剔除!若某时刻的观测值大于其滑

动窗口 $滑动窗口长度取
&%

%标准偏差的
">N

倍!

则判定为野点!野点值用前后时刻的观测值进行插

值代替!当连续出现
N

个野点时则不做野点处理!

对
!%6)*

资料!当野点数超过
&N%

个时!则剔除该

时次(

$

$

%分别对绿洲'戈壁点三种坐标旋转方案下

#&$&

大
!

气
!

科
!

学
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图
&

!

观测站点分布示意图

Z)

@

>&

!

E.815).*.36+1,/0+6+*5,)5+,

图
$

!

观测期内绿洲'戈壁点风玫瑰图

Z)

@

>$

!

?)*J0.,+,155(+.1,),1*JK.H),)5+,J/0)*

@

5(+.H,+0B

=15).*

7

+0).J

$二次坐标旋转'三次坐标旋转以及平面拟合法%

$

R1P+512>

!

$%%%

+

?)28Q1Y+512>

!

$%%&

%的湍流统

计量 $

!%6)*

%进行了比较!从而得到更为合理的

坐标旋转方案!即&绿洲点采用平面拟合法!戈壁

点则采用二次坐标旋转方案 $王少影等!

$%%L

%(

$

!

%通量资料进行相应的气体浓度密度校正

$

?RE

%$

?+HH+512>

!

&LO%

%以及超声虚温修正

$

:1*_)

]

Y+512>

!

$%%"

%(

$

"

%对湍流统计量进行非定常性检验以及总体

湍流特征检验!并进行资料的整体分级 $

Z.Y+*+5

12>

!

$%%"

+王少影等!

$%%L

%!最后应用绿洲'戈壁

点整体分级后得到的
&

级资料进行通量方差关系的

分析与讨论(

$

N

%稳定度参数
!

AB

$

:B$

%,

9

由涡动相关观

测直接确定(

$

#

%仅分析与讨论不稳定条件下绿洲沙漠系统

非均匀下垫面条件下的通量方差关系(

E

!

分析与讨论

E>B

!

通量方差相似关系

图
!

给出了归一化标准差与稳定度函数关系!

可以看到戈壁'绿洲点温度归一化标准差
"

G

,

G

"

随

稳定度
!

的变化满足
f&

,

!

规律!其相似性常数
!

G

分别为
&;&!N"

和
&;%N"O

$图
!1

'

8

%(由于戈壁点

水汽含量小!相对误差大!因此戈壁点归一化的水

汽标准差
"

I

,

I

"

随稳定度
!

的通量方差相似性关系

很难得以体现 $图
!H

%!故未对其进行分析讨论(

反观绿洲点则很好地满足
f&

,

!

规律!其相似性常

数
!

I

为
&>$%N

$图
!J

%(以往研究表明!

!

G

'

!

I

的

值分别介于
%>LN

"

&>!#

之间和
&>&

"

&>N

之间

$

?+,+2

A

!

&LOO

+张强和胡隐樵!

&LL"

+

a15/2+512>

!

&LLN

+陈红岩等!

$%%&

+马耀明等!

$%%$

+张宏升

等!

$%%"

+

K1.+512>

!

$%%#

+

S,)+(+512>

!

$%%O

%!可

以看到!戈壁'绿洲点的通量方差相似性常数也同

样在这个范围内(同
SGVZG

试验化音戈壁观测站

得到的
!

G

$

g&>%N

%相比!本文中计算得到的戈壁

点
!

G

略微偏大(张宏升等 $

$%%"

%指出不同作者

得到的相似性常数存在差异的原因主要表现在试验

观测的下垫面'资料的处理方法以及观测仪器三个

方面(

另从图
!

中还可以看到!绿洲点
"

G

,

G

"

随
!

的

变化相对戈壁点而言显得有些离散!这反映出戈壁

点温度的源汇分布要比绿洲点温度的源汇分布更为

均匀(有研究表明!在同一站点!

"

G

,

G

"

随
!

的变

化关系要优于
"

I

,

I

"

随
!

的变化关系 $

\.0)P1Y)

1*Ja1*J1

!

$%%#

%(

S)22

$

&LOL

%指出!相似理论研

究水汽输送的适用性取决于温度变化与水汽变化必

须具有很好的相关性(从图
!8

'

J

中可以看到!

"

I

,

I

"

随
!

的变化关系相对
"

G

,

G

"

随
!

的变化关系表现

得更加明显!这是因为在绿洲点大范围的比较一致

的农田灌溉使得水汽的源汇分布相比温度的源汇分

布更为均匀(这一结果与
S,)+(+512>

$

$%%O

%所得

M&$&

#

期
!
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图
!

!

归一化标准差随稳定度的变化关系

Z)

@

>!

!

<.0612)Q+J,51*J10JJ+=)15).*,.35+6

7

+015/0+1*JP15+0=1

7

.01,13/*85).*.3,51H)2)5

A

$

!

%

3.05(+K.H)1*J5(+.1,),

结果一致!这也进一步说明了在同一站点!温度的

通量方差关系并不总是优于水汽的通量方差关系!

其取决于该站点的温度以及水汽的源汇分布情况(

值得注意的是!在图
!J

中!当
%>%%&

$

!

$

%>%&

时!

"

I

,

I

"

随
!

的变化趋于不变(

S,)+(+512>

$

$%%O

%也

发现了这一现象!并认为产生这一现象的原因是由

于灌溉的稻田里!湿润的下垫面产生极大的蒸发!

进而使得水汽的通量方差关系在近中性条件下趋于

不变(此外!

S,)+(+512>

$

$%%O

%发现!在草地及农

田上的通量方差相似性常数小于粗糙度较大的森林

上的通量方差相似性常数!但农田上的相似性常数

却小于粗糙度更小的草地上的通量方差相似性常

数(然而!张宏升等 $

$%%"

%研究了戈壁'草原'郊

区'城郊四个不同下垫面上
"

G

,

G

"

随
!

的变化关

系!认为
"

G

,

G

"

随
!

的变化与试验地点的地表状况

以及观测高度无关(但在本文图
!

中可以明显看
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大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



到!对于粗糙度相对较大的绿洲农田!温度的相似

性常数反而较戈壁下垫面上的小!这一结果与

S,)+(+512>

$

$%%O

%的结果有一定程度的相似!其

原因还有待进一步的研究(另外!张宏升等

$

$%%"

%研究了草原和郊区下垫面上
"

I

,

I

"

随
!

的变

化关系后指出!

"

I

,

I

"

随
!

的变化关系同样与下垫

面无关!温度脉动与水汽脉动具有相似的特征(但

从本文结果来看!在绿洲点!水汽的方差相似性关

系要明显好于温度的方差相似性关系(

为了试图了解相似性常数在湍流输送中的作

用!我们对绿洲点的感热通量与潜热通量的相对传

输效率
$

G

I

进行了计算 $

S,)+(+512>

!

$%%O

%!其公

式如下&

$

G

I

A

*

CG

*

C

I

A

CDGD

,$

"

C

"

G

%

CD

I

D

,$

"

C

"

I

%

A

CDGD

"

I

CD

I

D

"

G

! $

#

%

其中!

*

CG

'

*

C

I

分别为
C

与
G

和
C

与
I

的相关系

数(若用公式$

"

%'$

N

%对公式$

#

%中的
"

G

和
"

I

进

行代替!便可得下式&

$

G

I

A

*

CG

*

C

I

A

!

I

!

G

F

$

M

%

公式 $

M

%实际上表示在同一站点感热通量相对潜

热通量的一个平均传输效率 $

S,)+(+512>

!

$%%O

%!

早先的应用通量方差法进行潜热通量计算时通常假

设
$

G

I

g&

!然而该假设一般很难满足(其原因在

于!一方面温度并不是一个被动量!另一方面!即

使温度与水汽在统计意义上满足均匀性!但是它们

的源汇分布可能并不一致 $

a15/2+512>

!

&LLN

%(在

绿洲点!

!

I

,

!

G

g&>&"

!即潜热通量的传输效率低

于感热通量的传输效率近
&"c

(

S,)+(+512>

$

$%%O

%研究了稻田下垫面上感热通量相对潜热通

量的平均传输率!其结果为
&>$

!本文在绿洲上得

到的结果与其非常接近(

E>C

!

通量方差法对感热!潜热通量的计算

应用公式 $

"

%'$

N

%以及观测得到的温度'水

汽的标准偏差!便可得到通量方差法计算而来的感

热'潜热通量(图
"1

'

H

给出了戈壁'绿洲点通量

方差法与涡动相关观测得到的感热通量的比较(可

以看到!通量方差法得到的感热通量与涡动相关观

测得到的感热通量具有较好的一致性!绿洲点的结

果相比戈壁点而言较为离散!当戈壁点感热通量大

于
$%%?

,

6

$时!通量方差法对感热通量的计算相

比涡动相关系统的观测结果偏小!而当感热通量小

图
"

!

涡动相关系统观测到的感热'潜热通量 $

?

9G'

'

9

GG'

%

与通量方差法计算的感热'潜热通量的比较&$

1

%戈壁点+

$

H

'

8

%绿洲点(

?

9Z:

'

9

GZ:

为公式 $

"

'

N

%计算得到的感热'

潜热通量

Z)

@

>"

!

'.6

7

10),.*,.3+JJ

A

B8.=10)1*8+6+1,/0+J,+*,)H2+1*J

215+*5(+1532/I+,

$

?

9G'

!

9

GG'

%

P)5(32/IB=10)1*8+8128/215+J

,+*,)H2+1*J215+*5(+1532/I+,

&$

1

%

K.H)

+$

H

!

8

%

.1,),>

?

9Z:

!

9

GZ:

0+

7

0+,+*5,+*,)H2+1*J215+*5(+1532/I+,8128/215B

+JH

A

+

W

/15).*,

$

"

%!$

N

%

L&$&

#

期
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于
#%?

,

6

$时!通量方差法相比涡动相关观测得

到的感热通量又存在明显的偏大(

对戈壁'绿洲两点通量方差法计算得到的感热

通量与涡动相关系统的实际观测结果进行回归分

析!复相关系数
*

$分别为
%>L#

与
%>M&

!标准误差

估计$简称
9GG

%分别为
&L>$N

和
&L>!&

(

\)8()1Y)

1*J<.0)1Y)

$

$%%!

%指出!在大气表面层!应用通

量方差法对感热通量进行计算后!其相应的
9GG

约为
$%

!

S,)+(+512>

$

$%%O

%在草地'稻田以及森

林下垫面上得到的感热通量
9GG

在
&N

"

"%

之间(

本文的研究结果与
\)8()1Y)1*J<.0)1Y)

$

$%%!

%和

S,)+(+512>

$

$%%O

%的结果非常接近(图
"8

给出绿

洲点通量方差法与涡动相关系统观测得到的潜热通

量的比较!回归分析后其相应的
*

$和
9GG

为
%>#$

和
!$>O

!该结果同
S,)+(+512>

$

$%%O

%在草地'稻田

下垫面上得到的
*

$

$

%>#%

!

%>MO

%和
9GG

$

!M>N

!

!&;%#

%非常接近(可以看到!通量方差法得到的潜

热通量与涡动相关系统观测得到的潜热通量在一定

程度上具有一致性!但相比感热通量的结果则要显

得离散的多(也就是说!在绿洲点!通量方差法对

感热通量的计算要优于对潜热通量的计算!该结果

与前人 $

?+1=+0

!

&LL%

+

a15/2+512>

!

&LLN

+

\.0)P1Y)

1*Ja1*J1

!

$%%#

%的一些研究结果相异(若对公式

$

!

%重新进行整理!带入
9ABG5

!

"

,

H

,

CDGe

!经

整理便可得公式 $

O

%$

S,)+(+512>

!

$%%O

%&

9

G

A

9

=

"

I

!

I

H

,

$

:

B

$

%

#

2

J

G

?

$ %

,

&

,

!

F

$

O

%

!!

从式 $

O

%中可以清楚地看到!潜热通量计算的

准确性在很大程度上依赖于感热通量!也就是说感

热通量计算的不确定性将会影响潜热通量的计算(

在方程 $

O

%中!如果潜热通量
9

G

是由公式 $

N

%计

算而来!那么公式 $

O

%就重新变为公式 $

N

%(同

样!利用公式 $

O

%结合涡动相关观测的感热通量

?

,

和水汽标准差
"

I

对绿洲点的潜热通量
9

G

进行

重新计算!并同涡动相关观测结果进行比较 $图

N

%!可以看到!同图
"8

相比!潜热通量的计算效果

得到了一定程度的改善!

*

$从
%>#$

提升至
%>MM

(

S,)+(+512>

$

$%%O

%的研究也同样发现!在应用通

量方差法计算潜热通量时!如果采用涡动相关得到

的感热观测量进行潜热通量的计算!其结果有一定

程度的改善(因此可以认为!如果能给出一个更为

图
N

!

绿洲点涡动相关系统观测到的潜热通量与通量方差法计算

得到的潜热通量的比较(

9

GZ:

为公式 $

O

%计算得到的潜热通量

Z)

@

>N

!

'.6

7

10),.*,H+5P++*+JJ

A

B8.=10)1*8+6+1,/0+J215+*5(+15

32/I+,1*J32/IB=10)1*8+8128/215+J215+*5(+1532/I+,3.05(+.1,),>

9

GZ:

0+

7

0+,+*5215+*5(+1532/I+,8128/215+JH

A

+

W

/15).*

$

O

%

正确的感热通量!那么!通量方差法能较好地用来

计算潜热通量(

F

!

结论

通过以上分析可以得到以下结论&

$

&

%戈壁'绿洲点温度归一化标准差以及绿洲

点水汽归一化标准差随稳定度变化满足
f&

,

!

规

律!戈壁点温度的通量方差相似性常数大于绿洲

点(

$

$

%戈壁点温度归一化标准差随稳定度变化的

通量方差关系优于下垫面非均匀性更强的绿洲点!

戈壁点温度的源汇分布要比绿洲点温度的源汇分布

更为均匀(

$

!

%绿洲点水汽归一化标准差随稳定度变化的

通量方差关系相比温度的归一化标准差随稳定度变

化的关系表现得更好(对同一站点!温度的通量方

差关系并不总是优于水汽的通量方差关系!其取决

于该站点的温度以及水汽的源汇分布情况(

$

"

%通量方差法对感热通量的计算在戈壁点明
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