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本文利用黑河野外试验 $

BELSE

%地面观测资料!采用空气动力学方法计算了干旱区内不同下垫面的地

表热力输送系数
!

B

!结合由美国国家海洋和大气局$

=T55

%系列卫星遥感观测的反映地表植被特征的归一化差

值植被指数 $

=D;L

%资料!经拟合得到了针对我国西北干旱区不同下垫面的
!

B

Q=D;L

参数化关系式!并对此关

系式进行了合理性检验(结果表明&对于区域尺度而言!在缺乏用其他方法获得较准确的区域
!

B

值的情况下!

利用卫星遥感结合地面观测资料对其估算是较为可靠的方法(
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引言

我国的干旱区面积广阔!约占到国土面积的

"'\

$张林源和苏桂武!

&''!

%!主要分布在
&&%]E

以西!

!#]=

以北的广大区域!其地表面多是戈壁和

沙漠!蒸发能力非常强且降水稀少(在春)夏季

节!这些地区由于缺乏水汽)少云并受到太阳强烈

的直接辐射!一些地方的地表温度可高达
?%̂

$张

强等!

$%%#

%!感热极强!而相应的潜热却非常弱!

所以被称之为欧亚大陆中的 *热垫+$周连童和黄

荣辉!

$%%J

%(如此强的热力作用!其年际)年代际

变率可能会对东亚夏季风环流和我国气候产生一系

列的未知影响(所以对干旱区地表能量平衡的研究

感热输送是较重要的关键问题之一(在大)中尺度

数值模式和气候变化研究中!大都通过总体输送法

计算地表感热!其中一个关键参数就是地表热力输

送系数
!

B

!它在陆气相互作用参数化研究中占有

重要的地位!能否对其准确估算直接影响到地气之

间能量交换过程的刻画和描述能力(在我国的干旱

和高寒地区!由于资料的稀少和研究的不足!至今

对这些地区感热的计算!大多数还是将
!

B

取定值

$李振朝等!

$%%K

,周连童和黄荣辉!

$%%J

%!或者

以地气温差的变化特征来表征感热的变化 $周连童

和黄荣辉!

$%%?

,符睿等!

$%%J

%(通过对不同下垫

面
!

B

值的比较发现!它的大小受多种因素的制约!

不同地区的值存在着一定的差异!特别是在我国地

表特征较复杂的西北干旱地区 $王慧等!

$%%J

%(

所以!在这些地区将
!

B

取定值计算出的感热!存在

很大的不确定性(

但是到目前为止!

!

B

只有一些通过野外科学

试验得到的单点值 $王慧等!

$%%J

%!所以较难准确

估算区域上的感热通量(为了使单点的
!

B

值对大)

中尺度数值模式陆面过程参数化方案具有一定的参

考意义!很多人从总体输送系数与大气稳定度和地

面风速之间的相关性着手 $陈万隆和翁笃鸣!

&'J"

,左洪超和胡隐樵!

&''$

,张立盛等!

&''"

,张

强等!

$%%&

,张述文等!

$%%"

,韦志刚等!

$%%?

%!

给出了一些它们之间的经验关系式(这些关系式虽

然形式上有所不同!但是都是通过拟合公式的适用

性检验!从而可以使单点的观测值具有一定的区域

代表性(由于青藏高原区多高寒草甸下垫面!所以

总体输送系数与地面风速的拟合关系式能够得到普

遍的应用 $季国良等!

&'J?

,徐国昌等!

&''%

,李栋

梁等!

&''K

%(然而!在干旱地区由于下垫面物理

结构的复杂性和不均一性!并且大)中尺度大气模

式的网格覆盖范围均很广!地形影响也比较明显!

所以局地观测确定出的总体输送系数的区域代表性

在这些地区一般并不是很理想!有时还会产生很大

的误差!或者根本就没法使用(所以!区域尺度地

表能量通量的估算问题长期以来都是大家试图对此

研究却迟迟未能解决的难题之一(目前在理论上!

对如何得出大)中尺度模式非均匀网格点上有效的

总体输送系数等陆面过程参数还没有比较可行的方

法!然而由于卫星遥感具有获取资料范围广)图像

直观等特点!所以利用卫星遥感结合地面观测资料

估算区域尺度上的地表参数成为解决这一问题的一

个重要途径 $贾立等!

&'''

,马耀明等!

&'''

!

$%%"

,洪刚等!

$%%&

,陈添宇等!

$%%?

%!为此!我

们采用了卫星遥感的归一化差值植被指数 $

=D;L

%

资料与黑河地区地气相互作用野外观测实验研究

$

BELSE

%取得的地面观测资料相结合的研究方案!

对我国西北干旱区内
!

B

值由 *点+及 *面+的估算

方法进行了探索研究!由
!

B

与
=D;L

值之间的拟

合分析!得到了针对我国西北干旱区不同下垫面类

型的区域尺度
!

B

值的估算公式!并对此进行了合

理性检验!从而为我国西北干旱区区域尺度地表感

热通量较准确的估算研究打下了基础!同时也为我

国干旱区陆
_

气相互作用参数化研究和气候模式预

报能力的提高提供一些参考依据(

@

!

所用资料

@>?

!

地面观测资料

地面资料选用了 *黑河地区地气相互作用野外

观测实验研究 $

BELSE

%+五个基本站的近地层微

气象和湍流观测资料!各观测站具体位置和观测项

目介绍见黑河试验核心小组 $

&''&

%(表
&

给出了

各站的下垫面状况和资料观测时间(

BELSE

试验

野外观测从
&''%

年
?

月正式开始!

&''$

年
&%

月结

束!实验区位于青藏高原同其北部戈壁沙漠之间的

黑河流域中段!属于欧亚大陆腹地典型干旱地区!

对全球陆面特征有其特殊的代表性(它是亚洲第一

次国际合作和国际上野外连续观测时间最长的一次

干旱区陆面过程实验!直接列入了世界气候研究计

划 $

@(̀ U

%和国际地圈生物圈计划 $

LVOU

%!经过

K$%&

#

期
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表
?

!

地面各站下垫面性质和资料观测时间

0&<1+?

!

A&(5"-.)&/+/'(5$#$'("&(5'<"+.3&#$'(#$%+')#*+5&#&)'.&11)$+15"#&#$'("B

站名 下垫面状况 微气象资料观测时间 湍流资料观测时间

张掖 $

!J]#&a=

!

&%%]$$aE

% 夏季为春小麦)玉米套种!冬季为裸露耕地
&''%

年
&%

月
"

&''$

年
&%

月
&''&

年
J

)

&%

)

&$

月!

&''$

年
#

)

?

月

临泽 $

!']%Ka=

!

&%%]&%aE

% 同张掖
&''%

年
K

月
"

&''&

年
&$

月
&''&

年
?

)

K

月

沙漠 $

!']$Ka=

!

&%%]&&aE

% 起伏的沙丘和沙沟
&''%

年
'

月
"

&''$

年
&$

月
&''&

年
?

)

J

)

&%

月和
&$

月!

&''$

年
?

)

K

月

化音 $

!']%"a=

!

&%%]%#aE

% 戈壁&粗沙和碎石组成的水平)均匀地面!

间有稀疏骆驼刺植被

&''%

年
K

月
"

&''&

年
&$

月
&''%

年
J

月!

&''&

年
J

)

&%

月

平川 $

!']$%a=

!

&%%]%JaE

% 绿洲和沙漠过渡带&夏季多数种西瓜!少数

为春小麦)玉米套种!冬季为裸露沙地

&''%

年
'

月
"

&''&

年
&$

月 无

几年的观测!取得了欧亚大陆腹地典型干旱地区黑

河流域内沙漠)戈壁)绿洲等不同下垫面的太阳辐

射)大气边界层以及绿洲生物气象和干旱地区降水

云资料!并收集了该地区常规气象和水文资料!为

中纬度干旱地区陆面过程的理论研究奠定了丰富的

观测实验基础(

@>@

!

卫星资料

选用美国
=T55

系列卫星遥感的
&'J&

年
K

月
"

$%%?

年
&$

月的每半月合成的
=D;L

数据集 $来源&

46

8

&

"

46

8

<

A

394<07*29-<07G<,G0

-

A

394

-

VLMM:

-

V,/

A

12

8

)*9

"

$%%JQ&%Q%$

#%!分辨率为
J[7bJ[7

!采用地理

投影坐标系!空间范围截取了我国
&&%]E

以西)

!#]=

以北的广大区域(由于植被具有较明显的年

际变化和季节变化特点!对植被的动态监测可以从

一定程度上反映气候变化的趋势!因此监测植被动

态变化以及分析这种变化与气候的关系已经成为全

球变化研究的一个重要领域(

=D;L

是植被生长状

态和植被覆盖度的最佳指示因子!它定义为近红外

波段和可见光波段行星反照率数值之差和这两个数

值之和的比值!计算公式为&

1

=D;

c

$

;

$

D;

&

%-$

;

$

E

;

&

%!其 中
;

&

)

;

$

为 先 进 高 分 辨 率 辐 射 仪

$

5;B̀ `

%的第
&

)

$

通道行星反照率数值(它的

优势为长时间序列上的较高分辨率!能够很好地反

映地表植被的季节和年变化特征!并且制作过程中

采用了经过辐射校正和几何粗校正的
=T55Q

5;B̀ `

数据源!再进一步对每日)每轨的图像进

行几何精校正)除坏线)除云等处理!进而进行

=D;L

的计算及合成!计算完成后再对结果影像两

两比较!选出
=D;L

最大的值作为最终的
=D;L

结

果(

C

!

方法

C>?

!

局地表面热力输送系数的计算

由于
BELSE

试验各地面观测站均有较长时间

序列的风)温梯度观测资料!本文采用空气动力学

方法直接计算
!

B

值(

利用空气动力学方法计算地表热力输送系数的

研究已有很多 $刘树华和刘和平!

&''?

,高志球等!

$%%%

,张强等!

$%%&

,李国平等!

$%%$

,韦志刚等!

$%%?

%!参考文献中对这一计算方法的原理和所使

用的理论都进行了详细的介绍!在这里就不再赘

述!只给出了具体的计算过程(

首先!根据塔站观测的风速和气温资料计算大

气层结稳定度参数梯度
*̀9)21G-/+

数
F&

!公式为&

F&

G

'

#

6

6

$

D

6

&

C

&

C槡 $

3+

$

C

$

-

C

&

%

E!

" #

G

C

&

C槡 $

3+

$

C

$

-

C

&

%

H

$

D

H

" #

&

$

!

$

&

%

式中!

C

)

6

)

H

为高度$单位&

7

%)气温$单位&

d

%

和风速 $单位&

7

-

-

%!下标
&

)

$

代表不同的观测

层!

6

为绝对温度!

'

为重力加速度!

!

G

为干绝热

递减率(在计算中!张掖绿洲)沙漠站和化音戈壁

以及平川站选择的两个高度层都为
$7

和
J7

!由

于临泽站冬半年没有
$7

和
J7

的观测!所以选择

了
"7

和
&%7

两个高度(

M/+*+QTI0[)/F

大气稳

定度参数
"

GC

-

:

!

:

为
M/+*+QTI0[)/F

大气稳定

度长度!一般常用
O0-*+

A

,1QD

X

,1

$

D

X

,12+GB*9[-

!

&'K%

,

D

X

,1

!

&'K"

,

O0-*+

A

,1,623>

!

&'K&

%关系近似

确定
"

!公式如下&

"

G

F&

!

F&

$

%

!

"

$

%

!

F&

&

D

#F&

!

F&

%

%

!

"

%

%

&

'

(

I

$

$

%

J$%&

大
!

气
!

科
!

学
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在
)

"

)$

$

范围内 $盛裴轩等!

$%%!

%!由
"

确定风速

和温度
M/+*+QTI0[)/F

相似性函数的积分形式

7

)

)

!其计算公式为 $

U203-/+

!

&'K%

%&

7

G

3+

&

E

J

$

$ %

$

E

$3+

&

E

J

$ %

$

D

$62+

D

&

J

E

#

$

!

!!!!!!!!!!!!

"

$

%

!

D

#

"

!

!!!!!!!! !

"

%

%

&

'

(

!

$

!

%

)

G

$3+

&

E

J

$

$ %

$

!

"

$

%

!

D

#

"

!

"

%

%

&

'

( !

$

"

%

其中!

JG

$

&_&?

"

%

&

-

"

(最后!得到
!

B

的计算公式

如下&

!

B

G

K

$

3+

C

D

?

C

%

$ %

6

D

)

$

"

" #

%

3+

C

D

?

C

%

$ %

2

D

7

$

"

" #

%

!

$

#

%

其中!

K

为
d2172+

常数!取
%<"

$盛裴轩等!

$%%!

%,

C

为高度!取
&%7

,

?

为零平面位移高度!

在绿洲的生长季节 $

"

月下旬
"

'

月上旬%!对于高度

为
7

9

的植被!

?c$7

9

-

!

!在较平坦的戈壁)沙漠和绿

洲非生长季!可认为
?c%

,

C

%7

)

C

%W

分别为地表的空

气动力学粗糙度和热力学粗糙度!在绿洲和戈壁地

区
C

%7

的计算取经验关系式&

C

%7

c,Y

8

$

_K<&!e

'<!!1

=D;

%$贾立等!

&'''

%!沙漠地区取
C

%7

c

%<%%"#7

$左洪超等!

&''$

%(一般!通过
C

%W

与
C

%7

之间的比例关系来近似确定
C

%W

!目前对
C

%7

-

C

%W

的

取值问题!国内外的气象专家利用不同地区的野外

观测资料进行了大量的研究!得到的
C

%7

-

C

%W

值也

不尽相同!

(),+,623>

$

&''K

%对此进行了较系统的

总结和讨论(研究表明 $

(),+,623>

!

&''K

,

O,3Q

R

221-2+G;*6,1I/

!

&''"

%!在大部分情况下!取

C

%7

-

C

%W

c&%

计算得到的地面通量与用
P*3*6*+[,F*9)

公式 $

!c%>&

%得到的结果一致(

O120G,623>

$

&''!

%研究指出!对于较均匀的空地和植被地表

面!将
C

%7

-

C

%W

近似取为
&%

是合适的!而对于非均

匀地表面!

C

%7

-

C

%W

的值可能要更大一些 $

B/

8

Q

H//G

!

&''#

%(由于本文所研究的三种下垫面均为

较平坦)均质地表面!所以暂取
C

%W

c%>&C

%7

(

C>@

!

区域表面热力输送系数
!

B

值的估算

我国西北干旱区地表既有戈壁)沙漠和绿洲!

也分布着绿洲与沙漠的过渡带及山体等!为典型的

非均匀下垫面!对其进行直接观测非常困难!现有

的均匀下垫面站点的观测资料!只能得到 *点+或

局地的研究结果!其区域代表性到底有多大是关键

问题(为了对我国西北干旱区内地表热力输送系数

!

B

的分布特征有一个全面的了解!其研究仅仅停

留在 *点+或局地的水平上是远远不够的!而需要

将代表着不同下垫面种类的局地结果扩展到整个区

域范围!这也是较准确而合理地估算西北干旱区内

感热通量分布的必要基础(在陆面过程参数化研究

中!当由局地值进而推算区域值时!利用卫星的观

测手段是比较直观且方便的方法 $贾立等!

&'''

,

马耀明等!

&'''

!

$%%"

,洪刚等!

$%%&

,陈添宇等!

$%%?

%(贾立等 $

&'''

%利用卫星遥感观测的
=D;L

资料与野外地面观测资料相结合!得到了
C

%7

和

=D;L

之间的指数关系&

C

%7

c,Y

8

$

_K>&!e

'<!!1

=D;

%!从而可以对区域表面的地表粗糙度
C

%7

进行估算(在中性条件下!

!

D=

c!

B=

cK

$

-.

3+

"$

LD

?

%-

C

%

#/

$

$左洪超和胡隐樵!

&''$

%(通过对野外试

验观测资料计算得到的不同下垫面
!

B

值的比较也

发现!虽然
!

B

值的大小受多种因素的制约!不同

地区的值存在着一定的差异!但是它的大小与地表

粗糙度
C

%7

$地表植被状况和覆盖程度%关系密切

$王慧等!

$%%K

!

$%%J

,

(),+2+GP)2+

A

!

$%%'

%(研

究表明总体输送系数会随
C

%7

的增大而增大!它们

之间有着几乎线性的关系 $王慧等!

$%%J

%(由此

可以知道地表感热输送系数
!

B

与
=D;L

之间应该

也存在着一定的关系!所以本文采用了卫星遥感的

归一化差值植被指数 $

=D;L

%资料与
BELSE

野外

科学试验取得的地面观测资料相结合的研究方案!

对我国西北干旱区内
!

B

值由 *点+及 *面+的估算

方法进行了探索研究!具体步骤为&首先!选取西

北干旱区戈壁)沙漠和绿洲三种最主要下垫面的地

面观测资料!利用空气动力学方法求出不同下垫面

上逐时的
!

B

值!然后求其半月平均,其次!利用

E=;L

遥感软件读出各下垫面
!

B

值对应时期的

=D;L

值!以保证
!

B

=D;L

之间时空的匹配,再

次!求这两组数据之间的拟合关系式,最后!对拟

合公式进行合理性检验!使所得结果可信!从而达

到区域尺度推广应用的要求(

D

!

结果分析

将空气动力学方法计算得到的张掖绿洲)沙漠

和化音戈壁三站的
!

B

值代入总体输送公式&

'$%&

#

期
!

=/<#

王慧等&卫星遥感结合地面观测资料对中国西北干旱区地表热力输送系数的估算
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M

G

#

-

4

N

!

B

O

H

O

$

6

%

D

6

% $

?

%

计算地表感热通量!并与由超声湍流脉动仪观测得

到的实测值进行比较(公式 $

?

%中
#

-

为干空气密

度!由干空气状态方程
#

-

c

N

-$

F

G

6

2

%确定!

N

为本

站气压 $单位&

U2

%!

F

G

c$JK>%".

0

d

_&

0

[

A

_&

!为

干空气比气体常数!

4

N

c&%%".

0

[

A

_&

0

d

_&

!为干空

气定压比热,

6

%

为地面
%97

土壤温度 $

d

%,

6

和

H

分别为测站某一观测高度处温度 $单位&

d

%和风

速 $单位&

7

-

-

%!这里取湍流观测高度处$

$<'7

%的

风速和温度!以便于与由湍流观测得到的感热进行

比较(图
&

给出了绿洲)沙漠和戈壁上日变化相对

完整的时段&绿洲上选取了
&''&

年
J

月
&!

"

&'

日!沙漠上为
&''$

年
?

月
#

"

&&

日!戈壁上为

&''%

年
J

月
$%

"

$?

日连续
K

天的
$

小时平均的感

热计算值和实测值的比较(从图
&

中可以看出由空

气动力学方法得到的
!

B

值计算出的地表感热通量

与实测值在大多数时刻基本接近!变化趋势也相对

一致(可以认为!由空气动力学方法计算出的
!

B

值基本可以满足将局地的结果进行区域尺度推广的

要求(

在已知地面观测站的地理位置 $经纬度%之

后!使用
E=;L

遥感图像处理软件可从
=D;L

遥感

图像资料中读出各站
!

B

计算值对应时期的
=D;L

值(图
$

给出了不同下垫面条件下
!

B

=D;L

拟合

关系和表达式(从图
$

中可以看出!在绿洲和戈壁

上其地表热力输送系数
!

B

与卫星遥感的
=D;L

之

间均具有极好的二次函数关系!相关系数 $

F

%分

别达到
%>'#!

和
%>'J"

!绿洲和戈壁总体的
!

B

值与

=D;L

值之间的二次函数关系也有很好的连续性!

总体的相关系数为
%>'"%

!两种下垫面条件下地表

热力输送系数均随
=D;L

值的增大而增大,在沙漠

上!由于植被非常稀少!所以
!

B

值与
=D;L

之间

的相关系数相对差一些!但也达到了
%>%&

的信度

检验!通过两年多的样本数据可以看到!沙漠上
!

B

值的大小在一个很小的范围内变化!所有样本数据

的平均值为
%>%%!""

!这个值比戈壁上的要大!这

是合理的!因为沙漠内充满了起伏的沙丘和沙沟!

地表粗糙度长度
C

%7

要大于较平坦的戈壁地区!这

与以前的一些研究结果 $张立盛等!

&''"

,王慧等!

$%%J

%也是一致的(

图
!

给出了
&'J$

"

$%%?

年不同下垫面的
=DQ

;L

的变化特征!三个地区选取了
BELSE

试验的张

图
&

!

不同下垫面地表感热通量计算值与观测值的比较&$

2

%绿

洲,$

I

%沙漠,$

9

%戈壁

S*

A

>&

!

(/7

8

21*-/+-I,6H,,+92390326,G2+G/I-,1F,G-,+-*I3,

),26430Y,-/+G*44,1,+632+G-01429,-

&$

2

%

T2-*-

,$

I

%

G,-,16

,

$

9

%

A

/I*

掖绿洲)化音戈壁和沙漠观测站点所在区域的
=DQ

;L

值!代表了三种典型的下垫面类型(从图
!

中

可以看出!绿洲和戈壁地区的
=D;L

具有非常明显

的季节变化!且绿洲上的
=D;L

值要大于戈壁地

区!植被越密集!

=D;L

值的季节变化就越大,而

沙漠下垫面由于几乎无植被覆盖!

=D;L

值比绿洲

和戈壁地区的都要小很多!几乎都在
%>&

以下且全

年变化不大(由此可以知道!

=D;L

值的大小可以

直接反映其下垫面的状况!并且不同下垫面上的

=D;L

值均在每年的
?

)

K

月份达到最大(对图
!

中不同下垫面野外站
&'J$

"

$%%?

年
=D;L

最大值

的多年变化进行分析得到&绿洲)戈壁和沙漠三种

下垫面
=D;L

最大值的变化区间分别为
%>"J'

"

%!%&

大
!

气
!

科
!

学
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图
$

!

不同下垫面
!

B

Q=D;L

的拟合关系&$

2

%绿洲,$

I

%沙漠,$

9

%戈壁,$

G

%绿洲和戈壁总体

S*

A

>$

!

S*66*+

A

1,326*/+-I,6H,,+!

B

2+G+/1723*Z,GG*44,1,+9,F,

A

,626*/+*+G,Y

$

=D;L

%

/4G*44,1,+632+G-01429,-

&$

2

%

T2-*-

,$

I

%

G,-,16

,

$

9

%

A

/I*

,$

G

%

233G262/4/2-*-2+G

A

/I*

图
!

!

不同下垫面
=D;L

的变化

S*

A

>!

!

;21*26*/+-/4=D;L/+G*44,1,+632+G-01429,-

%<?$#

)

%>$$J

"

%>"!'

和
%>%J"

"

%>&"&

!

=D;L

的

多年平均最大值分别为
%>##'

)

%>!!"

和
%>&%%

(接

着我们对西北地区各气象站所在区域
&'J$

"

$%%?

年
=D;L

的多年平均最大值 $

1

72Y

%进行计算!并参

照野外站不同下垫面
=D;L

多年最大值的变化区

间!给出一个判定气象站所在区域下垫面类型的标

准!

%>"#

$

1

72Y

*

&

时为绿洲,

%>$%

$

1

72Y

*

%>"#

时!为半干旱稀疏植被区或戈壁区 $简称半干旱
_

戈壁区%,

%

*

1

72Y

*

%>$%

时!为干旱无植被区或沙

漠区 $简称干旱
_

沙漠区%(通过这个标准得到不

同下垫面区域尺度
!

B

Q=D;L

参数化关系式&

.

G

%I%$'JJ

$

D

%I%%#KJ

E

%I%%$$

!

!!!!!!!!!

%I"#

$

1

72Y

*

&

!

%I%%J"J

$

E

%I%%&#J

E

%I%%&?

!

!!!!!!!!!

%I$

$

1

72Y

*

%<"#

!

D

%I%%$JJ

$

E

%I%%&KJ

E

%I%%!!

!

!!!!!!!!!

%

*

1

72Y

*

%I$

&

'

(

!

$

K

%

其中!

J

为
=D;L

值,

.

为
!

B

值(

E

!

合理性检验

BELSE

野外观测试验共有五个地面观测站!

&!%&

#

期
!

=/<#

王慧等&卫星遥感结合地面观测资料对中国西北干旱区地表热力输送系数的估算
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图
"

!

$

2

%平川和 $

I

%临泽两站
!

B

计算值与拟合值的比较

S*

A

>"

!

(/7

8

21*-/+-I,6H,,+92390326,G2+G4*66,GF230,-/4!

B

26

$

2

%

U*+

A

9)02+2+G

$

I

%

C*+Z,-626*/+-

已经选取了其中三个站的资料进行了
!

B

=D;L

关

系式的拟合分析!这里选取其它两个站 $平川和临

泽%的资料对拟合关系式进行合理性检验(先是利

用空气动力学方法计算了两站的
!

B

值!并与由$

K

%

式计算得到的拟合值进行比较 $如图
"

所示%(从

图
"

中可以看出!两站得到的
!

B

计算值与拟合值

都具有很好的相关(由于参加
!

B

=D;L

拟合分析

的
!

B

是由
$7

和
J7

的梯度资料计算的值!而临

泽站的
!

B

计算值是由
"7

和
&%7

的梯度资料计算

的!所以此站的
!

B

计算值和拟合值之间有所偏差!

对应关系不如平川站好(上面也提到
!

B

值的大小

是受多种因素制约的!虽然作者在计算
!

B

时考虑

了稳定度的影响!但是这里只给出了
!

B

值与
=D;L

之间的单一关系!显得过于简单!对于我国西北干

旱区这样复杂的下垫面!仅仅依靠这样简单的参数

公式!所得到的计算结果可能不会十分精确!但对

于区域尺度来说!在缺乏用其他方法获得较准确的

区域地表热力输送系数的情况下!由方程 $

K

%得到

的结果还是很有意义的(

F

!

结论

利用
BELSE

野外试验地面观测资料采用空气

动力学方法计算了西北干旱区内不同下垫面的地表

热力输送系数!后代入总体输送公式计算感热通

量!并与超声仪器观测的实测值进行比较分析!认

为所得结果是可信的(然后!结合由
=T55

系列

卫星遥感得到的反映地表植被特征的归一化植被指

数 $

=D;L

%资料!经拟合得到了针对不同下垫面类

型的区域地表热力输送系数
!

B

与
=D;L

之间的经

验关系式!通过临泽和平川站的观测资料对所得到

的
!

B

=D;L

关系式进行了合理性检验!结果表

明&对于区域尺度来说!在缺乏用其他方法获得较

准确的区域地表热力输送系数
!

B

的情况下!利用

卫星遥感资料对其估算是较为可靠的方法(

BELSE

实验区位于青藏高原同其北部的黑河流域

中段!地表既有戈壁)沙漠和绿洲!也分布着绿洲

与沙漠的过渡带!几乎囊括了干旱区内所有的下垫

面类型!属于欧亚大陆腹地典型干旱地区(本文得

到了针对我国西北干旱区不同下垫面的区域尺度

&%7

处
!

B

值与
=D;L

的拟合关系式!主要是为了

配合常规气象站的风速观测也在
&%7

高度处(通

过此关系式!就可以将干旱区内单点观测的地表热

力输送系数
!

B

值进行一定的区域尺度的推广应用!

这为利用总体输送法对西北干旱区区域尺度地表感

热通量较准确的估算研究打下了基础!同时也为我

国干旱区陆
_

气相互作用参数化研究和气候模式预

报能力的提高提供一些参考依据(

致谢
!

BELSE

资料下载于国家自然科学基金委员会 *中国西部环境

与生态科学数据中心!
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