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文章的创新点和重要意义：

地表能量平衡是任何地球气候系统理论描述的重要基石，对天气和气候预测至关重要

（Mauder等,2020），对被广泛应用于中尺度和气候模式中的陆面模型中的地面和冠层表面

温度的计算具有重要意义（Gao 等,2010）。而且，其封闭性也是生态系统—大气相互作用

研究的重要内容，对评估生态系统功能非常重要（Teng等,2021）。另外，它对风能研究、

水文学和生态学的发展具有重要作用（Mauder等,2020）。但研究发现，地表能量并不平衡，

存在地表能量不平衡（surface energy imbalance, SEI）问题。该问题一般认为是由广泛使用

的计算湍流通量的标准技术—涡动相关法（eddy covariance technique, EC）导致的（Jin等,2022;
Majozi 等,2017; Mauder 等,2020），因 EC 存在低估湍流通量的问题（Babic 等,2021; Zhou
等,2023）。为此，科学家围绕 EC展开了大量研究。这其中，有两项研究值得注意，它们均

使 EC 计算的湍流通量得到大幅提高，并使地表能量在白天达到了闭合，分别是赵建华等

（2019,2023）提出的大涡平均法和 Durand（2022）提出的通量附加项。

大涡平均法质疑了 EC的基础——雷诺平均，认为雷诺平均没有考虑湍流的发卡涡、大

尺度流动和超大尺度流动等相干结构，没有考虑湍流的间歇性，从而使其在流动分离上出现

了困难，也就是没有分离干净湍流与层流，进而使其在计算湍流通量上出现了低估。为此，

作者考虑了相干结构的基础—发卡涡的输送，同时也考虑了其上一级尺度——大尺度流动与

超大尺度流动的贡献，从而提出了大涡平均法。结果显示，其计算的湍流通量提高了 30%，

地表能量在白天实现了平衡。

另一方面，Durand（2022）仔细分析了热量从地表向上输送的过程，认为蒸发/蒸腾时

由于水汽向气柱中输送，气柱增加了额外的质量，体积增大，会轻推上层空气做功，这部分

能量在计算潜热时被忽视了。感热亦然，他认为，气柱在白天被地表加热后，受热膨胀，向

上做功，这部分能量也没有被 EC考虑。故潜热与感热存在低估现象。他估算显示，潜热低

估量占 EC计算量的 5.5%，感热低估量占比则高达 28.6%。他还发现，考虑这两附加项后，

白天地表能量闭合度提高到了 0.97的高闭合水平。

显然，这两个方法均可使地表能量达到闭合，是 SEI研究的重要进展。但两者的物理基

础有何异同、相互之间有没矛盾、同时考虑会不会出现过闭合现象，这些问题需要厘清。本

文即对此展开研究，这对认识清楚 EC低估湍流通量和地表能量不平衡的真正原因，具有重

要意义。

本文结论显示，大涡平均法是一种重要的方法，这突出反映了湍流相干结构在流动分离

与地表能量平衡中的重要作用。另外，Durand的感热附加项需要舍弃，但潜热附加项需要

考虑，该项在一定程度上也可提高地表能量闭合率。因此，EC在计算湍流通量时需要兼顾

考虑这两种方法。

  
  
  
  
待
  
刊

 大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

 待
  
刊



湍流相干结构与通量附加项对白天地表能量平衡的影响研究

赵建华 1，张强 1*，梁芸 2，隆霄 3，韩晖 1，牛丽娟 4

1甘肃省(中国气象局)干旱气候变化与减灾重点实验室，中国气象局兰州干旱气象研究所，兰州

730020

2兰州区域气候中心，兰州 730020

3兰州大学大气科学学院，兰州 730000

4张掖国家气候观象台，张掖 734000

摘 要 涡动相关法的不足是导致地表能不平衡的重要原因。本文对文献中提出的能显著提

升涡动相关法计算精度、并能使地表能量实现平衡的大涡平均法与 Durand法展开研究，在

白天通过 5组试验对比研究了两者的异同、综合效应与改进方法。结果发现：（1）地表能

量闭合水平与序列长度有一定关系，序列长度过长，闭合水平变差；过短，闭合水平则不一

致，两者之间存在一转折点。在此转折点长度上，闭合水平可达最优；（2）原始的能量闭

合率（Energy balance ratio, EBR）为 0.80，能量残差（Residual, Res）为 64.9W·m-2，占可用

能量 23.8%，远未平衡；（3）考虑大涡平均法后，EBR提高了 0.18，达到 0.98，Res降低

到可用能量的 5.3%（14.5W·m-2），达到平衡；（4）考虑 Durand法后，EBR提高了 0.15，
达到 0.95，Res降低到 25.1W·m-2，占可用能量的 9.2%，效果逊于大涡平均法；（5）既考

虑大涡平均法、又考虑 Durand法后，EBR提高到 1.17、Res降低到-35.1W·m-2，严重过闭

合。分析发现，严重过闭合的原因是 Durand法的感热附加项过度累加了气体膨胀做功项；

（6）去除 Durand法的感热附加项这一累加部分，只考虑其潜热附加项，并同时考虑大涡平

均法，结果可使 EBR达到 1.0、Res降低到只占可用能量 3.2%（8.7W·m-2）的理想闭合状况。

分析发现，大涡平均法是实现地表能量闭合的主导因素。
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Abstract The deficiency of the eddy covariance method is a significant cause of surface energy
imbalance. This paper investigates the large eddy averaging method and the Durand method,
which have been proposed in the literature to significantly improve the computational accuracy of
the eddy covariance method and achieve surface energy balance. Through 5 sets of daytime
experiments, the similarities, differences, comprehensive effects, and improvement methods of the
two methods were comparatively studied. The results revealed: (1) The level of surface energy
closure is related to the sequence length. If the sequence length is too long, the closure level
deteriorates; if it is too short, the closure level becomes inconsistent. There is a turning point
between the two, at which the closure level can reach its optimum; (2) The original energy balance
ratio (EBR) is 0.80, with an energy residual (Res) of 64.9 W·m-2, accounting for 23.8% of the
available energy, far from balanced; (3) After considering the large eddy averaging method, the
EBR increased by 0.18, reaching 0.98, and the Res decreased to 5.3% of the available energy
(14.5 W·m-2), achieving balance; (4) After considering the Durand method, the EBR increased by
0.15, reaching 0.95, and the Res decreased to 25.1 W·m-2, accounting for 9.2% of the available
energy, with an effect inferior to the large eddy averaging method; (5) When considering both the
large eddy averaging method and the Durand method, the EBR increased to 1.17, and the Res
decreased to -35.1 W·m-2, resulting in severe over-closure. Analysis revealed that the severe
over-closure was due to the excessive accumulation of the sensible heat additional term in the
Durand method; (6) By removing the accumulation part of the sensible heat additional term in the
Durand method and only considering its latent heat additional term, while simultaneously
considering the large eddy averaging method, the EBR can reach 1.0, and the Res can be reduced
to only 3.2% (8.7 W·m-2) of the available energy, achieving an ideal closure state. Analysis
showed that the large eddy averaging method is the dominant factor in achieving surface energy
closure.
Keywords surface energy balance, large eddy averaging method, Durand method

1.引言

地表能量平衡是描述地球气候系统理论的重要基石(Mauder et al., 2020)，是生态系统—
大气相互作用研究的重要内容和生态系统功能评估的重要方面(Teng et al., 2021；屈侠和黄

刚,2024)，对耦合陆面模型的中尺度和气候模型的预报精度有重要影响(Gao et al., 2010；陈

广宇等,2019)，对天气和气候预测至关重要(Mauder et al., 2020；杨丽薇等,2017)，因此研究

地表能量平衡具有重要意义。

然而，来自世界各地的大量研究表明，地表能量并不平衡(Mauder et al., 2020；郭阳

等,2015;刘熙明等,2008;仲雷等,2007)，也就是下式表示的地表能量平衡方程并不成立（均匀

裸地表）：
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n sR G H E   (1)

式中， nR 是净辐射， sG 是地表土壤热通量，H是感热， E 是潜热。左端一般称为可用能

量，右端称为有效能量或湍流通量。

对不同生态系统的多地点分析表明，能量平衡比率通常在 0.7-0.9之间(Eder et al., 2015a;
Stoy et al., 2013; Wilson et al., 2002)，未达到理想的 1.0，这被称为地表能量不平衡（Surface
Energy Imbalance, SEI）问题(Eder et al., 2014; Zhou et al., 2023)。SEI已成为微气象学和地气

相互作用研究的瓶颈(Teng et al., 2021)。根据热力学第一定律，输入和输出的能量分量必须

平衡(Serrano-Ortiz et al., 2015; Wilson et al., 2002)。为此，科学家从仪器误差、数据处理误差、

忽略的附加项以及亚中尺度输送过程等多个方面展开研究(Gao et al., 2017; Mauder et al.,
2020)。基于已有的研究，Nelli et al (2020)将 SEI 归因于通量测量的不确定性、通量平均时

间长度不足、地表非均质性和次生环流或者不同来源的组合等，Majozi 等 (2017)则将之总

结为未计算的土壤和冠层蓄热项、湍流通量计算中未包括高低频湍流、陆地表面非均质性、

系统测量和采样误差等。

虽然产生原因很多，但其中计算湍流通量的涡动相关法（Eddy Covariance technique, EC）
一般被认为是导致 SEI的主要原因，SEI正是在 EC广泛使用后产生(Eder et al., 2015a,2015b;
Mauder et al., 2020; Teng et al., 2021; Wilson et al., 2002; Zhou et al., 2023)。通常认为，EC 是

确定地表能量平衡中的湍流通量最合适、最直接的方法，是直接和准确测量陆地-大气系统

中湍流通量的标准技术，该方法提供了其它技术无法实现的精度和时间分辨率(Fortuniak et
al., 2017; Inagaki et al., 2006; Jin et al., 2022; Majozi et al., 2017)。然而，使用 EC 测量通常会

低估湍流热通量 (Inagaki et al., 2006; Jin et al., 2022; Mauder et al., 2020; Zhang and Zhang,
2015)，低估可达可用能量的 10%至 20%或更多(Massman, 2020)。一般认为，EC的问题是不

能捕获中尺度湍流结构或二次环流以及地表非均匀性引起的平流等的贡献(Babić et al., 2021;
Eder et al., 2015a; Mauder et al., 2020; Zhang and Zhang, 2015; Zhou et al., 2023)，尤其在高湍

流、低风速以及不均匀地形等复杂条件下，EC在数据处理和质量控制方面的局限性更加突

出(Nelli et al., 2020)。为此，科学家提出了许多方法去克服之，这些方法包括延长平均时间

(Eder et al., 2015a; Finnigan et al., 2003; Foken, 2008; Zhou et al., 2018)、利用大涡模式研究湍

流有组织结构或二次环流等亚中尺度运动的作用(De Roo and Mauder, 2018; Inagaki et al.,
2006; Kanda et al., 2004; Zhou et al., 2018; 陈家宜等 , 2006)、空间多塔平均取代点平均

(Engelmann and Bernhofer, 2016; Mauder et al., 2008, 2010)、采用大孔径闪烁仪进行面平均(Jin
et al., 2022; Zhang and Zhang, 2015; 郝小翠等, 2015, 2017)、采用光学—微波闪烁仪估算湍流

通量(Zheng et al., 2023)、采用谱拟合法计算感热(Jin et al., 2022)、采用机器学习方法弥补 EC
计算的潜热低估( Zhang et al., 2023)、采用组合 EC法(Engelmann and Bernhofer, 2016)、考虑

湍流通量附加项(Durand, 2022)、考虑湍流相干结构的贡献(赵建华等, 2023)、质疑作为 EC
基础的泰勒冻结假设的适用性(Cheng et al., 2017)、利用模型计算结果替代 EC结果(Jacobs et
al., 2008)以及湍流通量预测方法与划分方法(Zhou et al., 2023)等。

这其中，有两个引人注意的进展是赵建华等 (2023)提出的大涡平均法和 Durand (2022)
提出的通量附加项。这两个方法均可显著提高 EC计算的湍流通量的大小，提高地表能量闭

合水平在 0.13以上，并使地表能量达到平衡。但两者有何异同、各自效果到底如何、综合

效果又如何以及综合效果会不会出现过闭合等问题，需要进一步探讨。本文即对这些问题展

开研究。

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



2 数据与方法

2.1站点和数据

试验站点为中国气象局兰州干旱气象研究所的定西干旱气象与生态环境试验站，该站为

黄土高原典型代表站，站点信息详见王胜和张强 (2011)、张强等 (2011)和赵建华等 (2023)。
本文采用其涡动相关系统、四分量辐射观测系统、热流板以及土壤温湿度观测系统等观测的

数据。观测期间站点地表尚未耕种，为裸土。数据事先进行了质量控制。由于本文研究的

Durand的方法适用于白天(Durand, 2022)，而且白天和夜间地表能量不平衡的主导因素不同，

本文这里只对白天进行研究。

原始数据为 2010年 3月 28日—同年 5月 24日，但由度量地表能量闭合水平的能量闭

合率（Energy Balance Ratio, EBR）和能量残差（Residual, Res）随序列长度的演变可见（图

1），EBR大体随数据长度增大而降低，但 4月 27日之前 EBR比较平稳，之后则发生明显

转折；Res则先减小后增大，也在同日发生转折，这种转折应该与站点外围种植的春小麦进

入分蘖期有关，小麦进入分蘖期后枝叶增多，会吸收部分动能，降低湍流垂直输送；已有研

究也指出，地表异质性与 EBR呈负相关(Panin and Tetzlaff , 1999; Xu et al., 2017)。当然，序

列过长，气候效应开始显现，也会影响结果。另外，由图可见，序列日期也对 EBR和 Res
产生一定影响，基本上序列日期越靠后，EBR越大，越前越小；Res则存在极值。本文选取

具有稳定变化、日期相对居前、数据长度相对较长的序列进行研究，即取 3月 28日—4月
27日、共计 31天的数据。

a b

图 1 EBR和 Res随序列长度的演变（图标中的数字表示起始序数，x轴表示结束序数）

Fig.1 The evolution of EBR and Res with time series length (the numbers in legend represent the
starting ordinal, and the x-axis represents the ending ordinal number)

2.2方法

本文主要采用考虑湍流相干结构贡献的大涡平均法和考虑通量附加项的 Durand法进行

研究。

2.2.1 大涡平均法

大涡平均法是为克服 EC基础的雷诺平均的不足而提出的(赵建华等, 2019, 2023)，该法

主要认为雷诺平均没有考虑湍流的相干结构和间歇性，从而造成其在流动分离上的困难，即

雷诺平均分解后的湍流和层流是混叠的：层流中含有湍流成分、湍流中含有层流成分。为此，

作者提出了大涡平均法对此进行克服，该法是基于湍流的主体结构——相干结构进行分解。

基本思想是认为相干结构的基本结构——发卡涡除了与叠加在其上的其它尺度湍流一同输

送物质、动量和能量外，其自身亦会产生额外输送。由于考虑了额外输送，故其提高了 EC
计算湍流通量的大小，计算显示，采用大涡平均法后，白天黄土高原地区计算的感热、潜热

和湍流通量提高分别达 24%（25.33W·m-2）、31%（6.23W·m-2）和 30%（31.66W·m-2），且

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



白天地表能量闭合率达到 0.96的基本闭合程度(赵建华等, 2023)。作者认为，相干结构是导

致地表能量不平衡的最重要原因之一。

该法计算感热与潜热的通用公式如下：

[ ]CS CS in in CS CS CS CSFlux A B A B A B AB A B            (2)

其中，下标 CS 表示平均时段 （一般取为 30min）内出现的相干结构（主要指发卡涡）时

段，in表示间歇期中的非相干结构时段。 CSA 和 inA 分别是相干结构流元和非相干结构流元

的脉动， CSA 和 inA 为相对应的均值，[ ]A 是基于 的平均，B同。 [ ]CS CS in inA B A B AB      ，

表示未考虑相干结构贡献的传统 EC方法计算的通量。

2.2.2 Durand法
Durand (2022)认为涡动相关法计算的潜热与感热分别漏失了一部分附加能量，这部分能

量对地表能量平衡具有重要价值，考虑这部分能量后，其回归斜率的几何平均值由 0.825提
高到了 0.967，基本闭合。

他认为蒸发/蒸腾时会向大气中注入一定质量的水蒸气，这些水蒸气具有一定的体积，

它会“轻推”上面的空气柱做功，但该功并不被 EC计算的潜热所包括。他给出的这部分潜热

E 公式为：

*

v v

R TE E
m L

   (3)

其中，T 是绝对气温，
*R 是普适气体常数或摩尔气体常数， vm 是水汽摩尔质量， vL 是汽

化潜热。Durand（2022）在 T=293K的标准气象条件下算出， E 约为 E 的 5.5%。

对于感热亦然，加热空气后，气柱受热向上膨胀，会对外做功，他认为这部分功也没有

被 EC计算的感热所包括，所漏失的能量为：

* *

air p air p

R w T R RH H H
m c m c

  
    （4）

其中， pH c w T   为感热，
* / airR R m 是比气体常数， pc 是定压比热， airm 是空气的

摩尔质量， 是空气密度。计算可知， 0.286H H  ，这与文献中通常公布的不平衡水平一

样高（Durand，2022）。

Durand认为应该在潜热和感热中添加这两个附加项。为方便记，记此法为 Durand法。

显然，大涡平均法考虑的是湍流相干结构的贡献，Durand法考虑的是准静态过程的因

质量增加与受热膨胀引起的额外气压做功项，两者考虑的过程并不相同，它们相互并不关联，

是各自独立的过程，故以下分别考虑其效果。

2.2.3 地表能量平衡的评价方法

本文以前述且普遍采用的 EBR与 Res度量地表能量的闭合水平。EBR定义为湍流通量

与可用能量之比，也就是（1）式右端与左端之商；Res定义为可用能量与湍流通量之差，

也就是（1）式左端与右端之差，详见文献Wilson et al (2002)、郭阳 (2018)和岳平等 (2012)。

2.2.4 试验方案
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为了比较大涡平均法与 Durand法的效果，本文利用白天的数据共进行了 5组试验，分

别如下（表 1）：第一组试验（记为 Org），以传统 EC技术计算湍流通量；第二组试验（CS），
以大涡平均法代替传统 EC技术计算湍流通量；第三组试验（Durand），以 Durand法计算

湍流通量，即在传统 EC技术计算的湍流通量中增加其感热与潜热附加项；第四组试验

（CS+Durand），既考虑大涡平均法，又考虑 Durand法；第五组试验（CS+NewDurand），

考虑大涡平均法的同时，再考虑 Durand法中的潜热附加项，其感热附加项不再考虑。各试

验计算出湍流通量后，再以 EBR和 Res研究相应的地表能量闭合水平。

表格 1 各试验标记

Table 1 Label of each test
试验名 Org CS Durand CS+Durand CS+NewDurand

描述 原始情况 大涡平均法 Durand法
大涡平均法

+Durand法
大涡平均法+潜热

附加项

3 结果

3.1 原始闭合度

图 2 是未考虑大涡平均法和 Durand法的原始闭合情况，可见 EBR 在早晨 9:50左右之

前的 35分钟内过闭合，应该反映了清晨尚未消失的夜间急流所产生的机械湍流与地表加热

产生的热力湍流的双重作用；然后随时间逐渐降低，在傍晚降至最低，平均为 0.80（图 2a，
表 2）。Res亦然（图 2b，表 3），在 9:30之前为负值，也为过闭合，然后变为欠闭合的正

值，最大可达 101.9W·m-2，平均为 64.9W·m-2，占可用能量的 23.8%。显然，原始的地表能

量距离平衡很远。

a b

图 2 原始闭合情况（a.EBR，b.Res）
Fig.2 Original closure level（a.EBR，b.Res）
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表 2 各情形下的 EBR
Table 2 EBR at different cases

闭合方案 EBR(A) 提高部分 B(=A-Aorg) B/Aorg(%) 1-A

Org 0.80=Aorg - - 0.20

CS 0.98 0.18 22.5 0.02

Durand 0.95 0.15 18.8 0.05

CS+Durand 1.17 0.37 46.3 -0.17

CS+NewDurand 1.0 0.20 25.0 0.0

表 3 各情形下的 Res

Table 3 Res at different cases

闭合方案 Res(A，W·m-2) A/(Rn-Gs)(%)
提高部分 B

(=A-Aorg，W·m-2)
B/Aorg(%)

Org 64.9=Aorg 23.8 - -

CS 14.5 5.3 -50.4 -77.7

Durand 25.1 9.2 -39.8 -61.3

CS+Durand -35.1 -12.9 -100.0 -154.1

CS+NewDurand 8.7 3.2 -56.2 -86.6

3.2大涡平均法的闭合情况

考虑大涡平均法后（图 3），EBR与 Res的演变除细节有一定变化外，其趋势并未变化，

但 EBR的值明显提高，Res的值明显降低。计算显示，EBR平均为 0.98，提高了 0.18或 22.5%
（表 2）；Res平均为 14.5W·m-2，提高了 50.4W·m-2或 77.7%（表 3）。其中，EBR达到闭

合，Res接近闭合（占可用能量的 5.3%），显然，大涡平均法对 SEI 改进非常大，可使之

达到平衡，这与已有文献的结论一致(赵建华等, 2023)。

a b

图 3 大涡平均法的闭合水平

Fig.3 Closure level of large eddy averaging method
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3.3 Durand法的闭合情况

Durand法的闭合情况见图 4。显然，其演变趋势也同于原始情况（图 2），表明 Durand
法也只是对湍流通量的大小进行改变，并不改变其位相或演变趋势。表 2、3显示，该法的

EBR提高了 0.15或 18.8%，达到了 0.95；Res降低了 39.8W·m-2或 61.3%，达到了 25.1W·m-2，

对 SEI的改进也很大，EBR 基本达到闭合，Res占可利能量的 9.2%，逊于大涡平均法的结

果。

a b

图 4 Durand法的闭合水平

Fig. 4 Closure level of Durand’s method

3.4大涡平均法+Durand 法的闭合情况

现在我们将两者结合起来，考虑两者综合效应对地表能量平衡的影响。结果显示（图略），

EBR 和 Res演变趋势也未变，但出现了 EBR 提高到 1.17、Res降低到-35.1W·m-2的严重过

闭合状况（表 2、3）。

4 问题与讨论

由上可见，单独考虑大涡平均法可使 EBR接近理想平衡，不过 Res尚有部分偏差；单

独考虑 Durand法时，也可使 EBR达到可接受的平衡，当然效果逊于大涡平均法；将两种方

法同时考虑时出现了严重过闭合现象，这显然不合适，这说明两者要么存在重合，要么某一

种方法存在过度考虑的现象。

大涡平均法的基础是相干结构，相干结构存在三级结构，即发卡涡、发卡涡包或大尺度

流动和特大尺度流动(Adrian et al., 2000; Balakumar and Adrian, 2007; Lee and Sung, 2011)，该

法考虑了这些结构，但以 30min 默认为特大尺度流动或热泡的时间尺度，这虽然不太准确，

但与文献中普遍采用的 30min平均时间相同，其问题应该不大。

Durand法分两部分，其潜热附加项没有疑问，但其感热附加项有问题。

感热附加项的推导过程如下：

一维前提下不考虑气压变化的感热导致大气下层的加热做功为

*V Tp nR
t t

 


 
（5）

其中，V 是空气体积， p是气压， / /air airn V m m m  是摩尔数，m是空气质量，已

忽视密度的脉动，即认为   (刘式适和刘式达，1991)。 n带入可得
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V Tp mR
t t

 


 
（6）

当不考虑上边界的湍流输入时，可得

T w T
t h

 



（7）

其中， h是气柱或边界层高度，w T 是地表热通量。

继而得到（原文公式（17））

' 'V T mRp mR w T
t t h

 
 

 
（8）

对单位面积，则（8）式反映的加热做功项 H 简化为

' '
p

h RH p Rw T H
t c


   


（9）

式中，由于对单位面积，故在数值上 / /V t h t     和 /m h  。另外，最后一步已分子

分母同乘了 pc 。这项就是 Durand认为的感热附加项。

实际上，该推导的（9）式或原文（20）式是有问题的。它不应该分子分母同乘定压比

热 pc 以转换为感热，而应该乘以定容比热 vc ，因为该过程考虑的气柱受热首先产生的是内

能的增加（而不是焓），内能增加后，受热膨胀，才推动气柱向外做功。整个过程中内能与

不计压力变化的膨胀做功或压力能之和称为感热，这也正是感热的定义（盛裴轩等,2014）。

华莱士与霍布斯(2008)也指出，“在有加热给空气的单位质量的能量中， vdu c dT 用于内

能的增加， pd RdT  用于膨胀和对上面空气做功”。刘式适和刘式达(1991)在《大气动

力学》教材上也指出“（热力学第一定律）表示单位质量空气从外界吸收的热量等于空气内

能 vc T 的增加和对外做功之和”。显然，大气热力学方程本身考虑了这个过程。

既然是基于内能的变化，故此后推导其“感热附加项”公式（9）时应该乘以定容比热 vc ，

即

v
v

RH Rw T c w T
c

       （10）

整个感热此时应该是内能与膨胀做功之和

(1 )new v v p
v

RH c w T H c w T c w T H
c

              （11）

其中已应用等式 p vc c R  。
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显然，前后感热相等，感热并没有增加。Durand考虑的膨胀做功项已然包含在感热的

定义当中，作者误把膨胀做功项累加到感热之中，而不是正确做法的累加到内能之中，或者

换句话说，作者实际上将膨胀做功累加了 2次，结果导致了过度计算。另外也表明作者似乎

只是把大气热力学方程用物理过程重新诠释了一遍。

（11）式还可以如下反映出来，（6）式可变为

V Tp mp mR
t t t

  
 

  
（12）

式中， 1/ /V m   是比容。

刘式适和刘式达(1991)给出的不计外界热量供给条件下单位质量的大气热力学方程或热

力学第一定律为

0v
dT dc p
dt dt


  （13）

此式中的第二项的局地变化本质上就是 Durand考虑的加热做功项。

该式的平均化形式比较复杂，一般认为气压和密度的脉动比均值小得多（刘式适和刘式

达,1991;Stull,1991），这里对两者的脉动项我们仅考虑与比容均值有关的梯度项，则得

0v
v i i

i i

cdT dc u T p p u
dt x dt x

 


       
 

（14）

当 不 考 虑 平 均 运 动 和 水 平 方 向 的 湍 流 输 送 时 ， 则 ( ) / ( ) /d dt t   和

0u T v T
x y
      

 
（ 项同），上式化为

0v
v

cTc w T p p w
t z t z

 


         
   

（15）

将加热做功项（12）式带入可得

0

0

v
v

v
p

cT Tc R w T p w
t t z z

cTc w T p w
t z z







         
   

        
  

（16）

显然，也可看到 Durand考虑的加热做功项的基础是内能，当它与内能结合时，形成感

热。

所以，Durand法考虑的感热附加项是有问题的，故以下我们不再考虑它。此时如果只

考虑其潜热附加项，并考虑大涡平均法，则结果显示（表 2、3，表中的 NewDurand），其

EBR达到理想的 1.0，Res降低到 8.7W·m-2，降低了 86.6%，只占可用能量的 3.2%。显然，

这是极为理想的闭合水平，也即是说，在考虑大涡平均法、并同时考虑 Durand法的潜热附

加项，即可使地表能量达到理想平衡。注意的是，大涡平均法可使 EBR 达到 0.98，Res降
低到14.5W·m-2，推算可知，Durand法的潜热附加项对EBR和Res的贡献只有0.02和5.8W·m-2，

相比于大涡平均法的 0.18（EBR）和 50.4W·m-2（Res）的贡献其值很小。这表明，在此理想

的地表能量闭合中，大涡平均法的贡献占绝大部分，湍流相干结构是地表能量实现平衡的关
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键因素。

5 结论

以上我们研究了考虑大涡平均法与 Durand 法对白天地表能量不平衡的影响，指出了

Durand法的失误，在去除其失误部分后，结果在白天实现了地表能量的理想平衡。主要结

论如下：

(1) 序列长度对地表能量闭合水平有一定影响，在均匀裸土、且外在环境没变化时，能

量闭合率 EBR一般先减小后保持平稳，能量残差 Res则逐渐降低。当周围植被生长时，EBR
逐渐变小，Res逐渐增大，地表能量越发欠闭合。

(2) 原始的地表能量很不平衡，其 EBR为 0.80，Res为 64.9W·m-2，占可用能量的 23.8%。

当只引入考虑湍流相干结构贡献的大涡平均法后，EBR提高到 0.98，提高了 0.18或 22.5%；

Res平均为 14.5W·m-2，提高了 50.4W·m-2或 77.7%，占可用能量的 5.3%，达到平衡。当只

考虑通量附加项的Durand法时，EBR提高到0.95，提高了0.15或18.8%；Res降低到25.1W·m-2，

降低了 39.8W·m-2或 61.3%，占可用能量的 9.2%，接近平衡。

(3) 既考虑大涡平均法、又考虑 Durand法时出现了严重过闭合现象，此时 EBR 为 1.17，
Res为-35.1W·m-2。分析指出，大涡平均法与 Durand法考虑的物理过程并不相同，前者考虑

的是湍流相干结构的贡献，后者考虑的是准静态过程中因质量增加和受热膨胀产生的额外做

功，两者并不关联。仔细研究发现，过闭合的原因是 Durand在推导其感热附加项时误将热

力学第一定律中已考虑的气体膨胀做功项过度累加到感热中所致。

(4) 在修正 Durand法的问题后，同时考虑大涡平均法，结果显示，该修正方案的 EBR
达到了 1.0，Res降低到只占可用能量的 3.2%，实现了理想的闭合。另外，计算显示，修正

后 Durand法的 EBR贡献只有 0.02、Res只有 5.8W·m-2，远低于大涡平均法的贡献，因此湍

流相干结构是实现白天地表能量平衡的关键因素。

但是，从 EBR和 Res的日变化可以发现，地表能量并不是在每个时次都闭合，而是在

11:00-15:00之间的闭合情况最理想，在 11:00之前偏大，15:00之后偏小，本文得到的理想

闭合情况是平均后的结果。显然，在湍流活跃时，闭合情况良好，反映了湍流在地表能量平

衡中的重要作用。在湍流减弱的阶段，闭合情况普遍偏差，EBR 甚至低至 0.74、Res大至

42.3W·m-2的远未平衡的地步。而且，我们也发现，当采用最小二乘线性回归法评价闭合水

平时，大涡平均法、Durand法和修正的方法能使闭合度由原始的 0.72分别提高到 0.92、0.85
和 0.95，其中，修正的方法是可以接受的闭合水平。由于 EBR和 Res可以达到理想闭合，

即湍流通量和可用能量在大小上实现了平衡，最小二乘线性回归法尚有欠缺，表明这些方法

在位相上尚有不足。由于大涡平均法改进力度最大，而该法以 30min 平均时间默认为特大

尺度流动或热泡的时间尺度，这可能是不太恰当的；而且 15:00之后湍流输送中热泡这种流

动的贡献与尺度可能发生了变化，Xu et al (2017)也指出，下午会出现强烈的次级环流并对

地表能量平衡产生影响，大涡平均法对此考虑尚有欠缺。这可能是本文出现的闭合情况在白

天存在变化的原因，这需要进一步研究。

另外，需要指出的是，湍流相干结构虽然对地表能量平衡产生了重要影响，但其作用并

不仅限于此，这是由于其还涉及到湍流与层流的流动分离问题。传统的分离方法是基于雷诺

平均实现的，但如前所述，雷诺平均由于没有很好的考虑具有各向异性和间歇性的相干结构

的贡献，使得其在流动分离上出现一定困难，这进而使得基于其得到的雷诺平均方程、湍流

脉动方程以及湍流参数化方案受到影响。这意味着，考虑相干结构后，相关方程与方案都会

产生变化，并进一步影响到边界层数值模式上。这需要进一步的研究。
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