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摘
!

要
!

应用
"$$L

年
M

月在河北白洋淀地区进行的大气边界层综合观测实验资料!对水陆不均匀地表条件下的

白洋淀地区陆地的能量平衡特征进行了分析&结果表明$"

&

#该地区存在能量不闭合现象&涡动相关法得到的感

热%潜热之和仅为有效能的
KLP

!其中涡动相关法得到的潜热通量为
J.I+*

比法得到的潜热通量的
K$P

!而涡

动相关法得到的感热通量为
J.I+*

比法得到的感热通量的
KKP

&"

"

#地表潜热通量和感热通量随着净辐射的变

化而变化&但潜热通量明显比感热通量大!净辐射主要消耗于地表的水汽蒸发&"

!

#该地区白天的
J.I+*

比平均

在
Q$>?

!

$>?

之间!总体平均为
$>&!&

&受天气条件影响较大!有明显的日变化!午后
&L

$

$$

以后近地面层会出

现逆温!

J.I+*

比变为负值&"

?

#能量闭合程度有一定的日变化!随着太阳高度角的增大而增大&

关键词
!

非均匀地表
!

能量平衡
!
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引言

大气边界层是地球大气动量%能量和各种物质

上下输送的通道!全球变化的区域响应以及地表变

化和人类活动对气候的影响也是通过大气边界层过

程实现的*

&

+

&因此!了解地气之间能量和物质的交

换过程以及大气边界层湍流结构具有十分重要的科

学意义和实用价值&传统的大气边界层理论是以

[.*)*N\G/Z(.=

相似理论为基础!但
[.*)*N

\G/Z(.=

相似理论仅在近于定常和水平均匀下垫

面的条件下成立!而实际地表总是呈现不同尺度和

不同程度的非均匀性&非均匀下垫面上的边界层结

构和物理过程显然要比均匀下垫面上的复杂得多&

由于地表性质的不均匀分布!导致地表动量通量%

感热通量和水汽通量的分布不均!改变边界层大气

的结构和物理过程*

"

!

L

+

!并由此影响到自由大气!

产生各种不同的天气气候变化&因此!如何更准确

地估算非均匀地表条件下的各地表通量变得越来越

重要&

常规的地气之间的热通量的估算方法主要有

J.I+*

比法%涡动相关法%空气动力学法*

#

!

K

+等&

但是!观测结果表明!不同的估算方法得到的地表

热通量不同&也就是说!不均匀地表条件下的边界

层存在地表能量不闭合现象&

$

陆龙骅
>

边界层物理过程观测研究及关键问题
>

(第三届大气边界层战略研讨会)报告
>

南京!

"$$?

%

王介民
>

湍流通量观测与计算中的新问题
>

(第四届大气边界层战略研讨会)报告
>

兰州!

"$$L

一般来讲!地表能量平衡方程*

%

+可以表示为$

B

*

C

D

,

E

6

+

E

F

! "

&

#

其中!

B

*

是净辐射能!

D

,

是感热通量!

6

+

是潜热

通量!

F

是土壤热通量&在公式 "

&

#中!忽略了植

被热储存和植被光合耗能等项&由于植被热储存和

植被光合耗能等非常难以直接测量!因此人们一般

都在公式 "

&

#的框架下讨论所谓能量平衡问题!但

这显然是不平衡的一个误差来源&

观测中的能量不平衡是近年来野外观测试验所

遇到的一个比较突出的问题*

M

!

&$

+

&陆龙骅$观测结

果表明!稻田和旱地中的
B

*

Q

"

D

,

]6

+

#

+8

QF

值为

净辐射的
"$P

!

"LP

&朱治林等*

&&

+对
CTJEA

期

间的观测资料分析发现!用涡动相关方法测定的感

热和潜热之和 "

D

,

]6

+

#

+8

与下垫面有效能量 "

B

*

QF

#的一致性比较好!但用
J.I+*

比方法估算的

潜热通量比用涡动相关法测定的潜热通量约高

&$P

&

[8<+)2

等*

&"

+对松树林中的
J.I+*

比方法和

涡动相关法的结果进行比较发现!涡动相关法所测

到的感热通量较鲍恩比法测得的约小
"?P

&

/̂

B

1,

等*

&!

+得到涡动相关法所测到的感热和潜热通量都

较鲍恩比法测得的小&张宇等*

&?

+对夏季绿洲边缘

的能量平衡进行分析发现地表能量不平衡的差额达

到
"%P

&可以说!非均匀地表条件下的边界层中都

存在能量不闭合现象&

然而!对于造成地表能量不平衡的物理机制目

前仍在探究当中&张宇等*

&?

+认为夏季绿洲边缘的

能量不平衡与绿洲边缘和沙漠存在比较大的热力差

异所引起的平流以及绿洲林带内的中尺度对流有

关&

J0.5X

B

+

等*

&L

+认为!仪器的误差%地表非均匀

性以及观测环境等都会影响能量闭合&王介民%认

为!地表能量不闭合!表明对准确测量公式中的各

项或部分项的能力不足!或对系统在物理上缺乏完

全的了解!非均匀下垫面和地形起伏下的平流影响

以及夜间等弱湍流条件下波动和流动分裂的出现都

会造成地表能量不闭合&

"
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试验简介及试验期间天气

">>

!

试验简介

白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊!位于河北
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省中部平原!总面积超过
!#$Z6

"

&它是由多条河

流将各个淀泊连在一起!沟壕纵横!芦荡%莲塘星

罗棋布!河淀相连!是水陆非均匀地表条件下的边

界层试验比较理想的场所&试验分两次!即$

"$$?

年
&&

月
&L

!

""

日和
"$$L

年
M

月
K

!

"K

日!其中

"$$?

年的试验设有
"

个观测点'''雄县 "代表陆

地#和王家寨 "淀中岛上!代表水域#,

"$$L

年在陆

地上又增设了
"

个观测点'''北六村和赵北口&由

于试验仅在陆地观测点 "雄县%北六村#同时设有

湍流观测%辐射观测和
J.I+*

比观测!而北六村的

湍流观测在试验期间出现了故障!另外!雄县
"$$L

年
M

月份的资料比
"$$?

年
&&

月份的时间长!连续

性较好&因此!本文所用资料来自
"$$L

年
M

月

&&

!

"#

日期间雄县的观测!其中
&?

日
$K

$

$$

!

&&

$

$$

"北京时!下同#缺
J.I+*

比辐射资料&

雄县观测点 "

!%_L#>M&̀<

!

&&#_$&>%&̀E

#位于

白洋淀地区的东北部的雄县县城西偏南城郊的一桃

树园内!

"$$L

年观测期间桃树比较茂盛!树高约

">$6

!地表以果树植被为主!四周则为平坦的陆

地&

试验中三维风速和超声虚温的湍流观测仪器为

美国
'16

7

G+22

公司的
'94W!

探头!水汽和二氧化

碳的脉动观测仪为
@S'\YKL$$

!采样频率均为

&$CX

!探头的安装高度为
!>L6

!比果树约高

&>L6

&

J.I+*

比观测仪器是北京大学生产的!辐

射观测项目包括$向上长波辐射%向下长波辐射%

向上短波辐射%向下短波辐射%土壤热通量以及
?

层土壤温度 "分别为地下
&86

%

L86

%

&$86

%

"$86

#等&数据记录频率为
&$

分钟一次!在高度

差为
"6

的高
Q

低两个层次之间的进行干%湿球测

量&有关白洋淀实验的详细情况请参阅文献*

&#

+&

">"

!

实验期间天气

"$$L

年
M

月
&&

!

"#

日期间!实验地区以多云

天气为主!

&&

!

&!

日以多云天气为主!

&?

日为晴

天!

&L

日下午
!

&#

日早晨出现了
&$>$66

左右的

较强降水,

&K

日晴天多云!

&%

日多云!

&M

!

"&

日

上午以阴雨天气为主$

&M

日凌晨出现了
&>$66

左

右的降水!

"$

日和
"&

日的降雨量分别达到
L>$66

和
!>$66

左右,

"&

日白天
!

"#

日为晴到多云天

气!其中
"?

日夜间出现了小雨天气!降雨量在

&>$66

以内&

!

!

计算方法

!?>

!

)-=%$

比法

从近地面层大气热量和水汽的湍流扩散方程出

发!由梯度观测结果来计算地表感热通量
D

,

和潜

热通量
6

+

&

D

,

C

!

2

1

4

(

&

/

-

&

G

!

!!!!

"

"

#

6

+

C

!

6

=

4

6

&

H

-

&

G

! "

!

#

其中!

!

为空气密度!

2

1

为空气比热!

6

=

为水汽蒸

发潜热!

4

(

和
4

6

分别为热量和水汽湍流交换系

数!

&

/

和
&

H

分别为两层温差和湿度差!

&

G

为两层

高度差&

令

"

C

D

,

6

+

! "

?

#

"

为
J.I+*

比&假设
4

(

a4

6

!则由 "

"

#%"

!

#式得

到$

"

C#&

/

-

&

H

! "

L

#

其中!

#

C2

1

-

6

=

&则由方程 "

&

#

!

"

L

#得到$

D

,

C

"

"

B

*

I

F

#-"

&

E

"

#! "

#

#

6

+

C

"

B

*

I

F

#-"

&

E

"

#

J

"

K

#

由于
B

*

%

F

%

&

/

%

&

H

%

&

G

均可由试验直接测得!从

"

#

#%"

K

#式可得到感热通量和潜热通量&

!>"

!

涡动相关法

涡动相关法 "

EHH

F

'.00+215).*6+5(.H

#又称

直接法&由快速响应仪器测得风%温%湿时间序列

资料!然后由下列方程得到感热%潜热通量$

D

,

C

!

2

1

KLML

! "

%

#

6

+

C

!

6

=

KL

H

L

! "

M

#

其中!

KL

%

ML

%

H

L

分别为垂直速度%温度%湿度在一

段时间内 "本文为
!$6)*

#的湍流值!(

!

)为时间

平均&在应用涡动相关法计算湍流通量时!须先对

原始资料进行去趋%去野点和坐标旋转等处理&

@

!

结果分析

@?>

!

)-=%$

比法与涡动相关法结果比较

图
&

为
"$$L

年
M

月
&&

!

"#

日期间雄县观测点

涡动相关法得到的感热%潜热之和 "

D

,

]6

+

#

+8

与有

效能 "

B

*

QF

#的对比&可以看到!大部分点都偏于

&

$

&

线的右侧!说明"

D

,

]6

+

#

+8

总体比"

B

*

QF

#偏

小!存在能量不闭合现象&两者的线性回归方程为

N

C

$JKL$"O

E

MJ&$"&

! "

&$

#

!&?&

#

期
!

<.;#
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其中!

N

为涡动相关法得到的感热%潜热之和 "

D

,

]

6

+

#

+8

!

O

为有效能 "

B

*

QF

#!两者的相关系数为

$;KL$"

!截距为
M>&$"&

&除去观测数据的间断以及

奇异点!数据样本为
K"L

个!

B

"

a$>%LL#

&

图
"

分别为雄县观测点
"$$L

年
M

月
&&

!

"#

日

图
&

!

"$$L

年
M

月
&&

!

"#

日期间雄县 "

D

,

]6

+

#

+8

与 "

B

*

QF

#

的比较&图中实线为线性拟合线!黑点为有效能 "

B

*

QF

#与涡

动相关法得到的感热%潜热之和 "

D

,

]6

+

#

+8

的一一对应

D)

B

>&

!

'.6

7

10),.*.35(+,/6.3,+*,)G2+1*H215+*5(+1532/O+,

G

F

5(++HH

F

8.00+215).*6+5(.H

"

D

,

]6

+

#

+8

I)5(5(+1=1)21G2+

+*+0

BF

"

B

*

QF

#

H/0)*

B

&& "#9+

7

"$$L)*A).*

B

O)1*>W(+,.2N

)H2)*+),5(+2)*+100+

B

0+,,).*3)55)*

B

2)*+

,

5(+G218ZH.5,10+

"

B

*

QF

#

=,>

"

D

,

]6

+

#

+8

观测期间!应用涡动相关法得到的感热
D

,+8

%潜热

6

++8

与
J.I+*

比 "

JY

#法得到的感热
D

,G0

%潜热

6

+G0

的比较&同样!总体上看!不管是感热还是潜

热!涡动相关法得到的都比
J.I+*

比法的小&它

们的线性回归方程分别为$

N

D

,

C

$JK#K&O

D

,

E

&JL&K?

! "

&&

#

N

6

+

C

$J#MK#O

6

+

E

MJL?"#

! "

&"

#

其中!

O

D

,

%

O

6

+

分别为
J.I+*

比法得到的感热和

潜热!

N

D

,

%

N

6

+

分别为涡动相关法得到的感热和潜

热&数据样本数均为
K"L

!协方差分别为$

B

"

D

,

a

$>KKK%

!

B

"

6

+

a$>%$#K

&从方程 "

&&

#%"

&"

#可以看

到!潜热通量的相关系数为
$>#MK#

!而感热通量的

相关系数为
$>K#K&

!比潜热通量的大&说明该地区

的能量不闭合现象在潜热通量方面更突出&

图
"

!

"$$L

年
M

月
&&

!

"#

日期间涡动相关法与
J.I+*015).

法得到的感热通量 "

1

#%潜热通量 "

G

#比较&图中实线为线性拟合线!黑点为

J.I+*

比法得到的感热通量 "

1

#和潜热通量 "

G

#与涡动相关法得到的感热通量 "

1

#和潜热通量 "

G

#的一一对应

D)

B

>"

!

'.6

7

10),.*,.3

"

1

#

,+*,)G2+1*H

"

G

#

215+*5(+1532/O+,G

F

5(++HH

F

8.00+215).*6+5(.HI)5(5(.,+G

F

5(+J.I+*015).6+5(.HH/0)*

B

&& "#9+

7

"$$L)*A).*

B

O)1*>W(+,.2)H2)*+),5(+2)*+100+

B

0+,,).*3)55)*

B

2)*+

,

5(+G218ZH.5,10+

"

1

#

,+*,)G2+1*H

"

G

#

215+*5(+1532/O+,G

F

5(+J.I+*015).6+5(.H=,>5(.,+G

F

5(++HH

F

8.00+215).*6+5(.H

造成能量不闭合的原因可能是$"

&

#观测仪器

的精确性和可比性*

&L

+

&由于涡动相关法和
J.I+*

比法是两套独立的观测设备!不仅精确度有差别!

而且仪器精度的漂移也不同&"

"

#地表非均匀性&

非均匀地表能激发中尺度环流和平流*

&?

!

&K

+

!而目

前观测原理基本上是基于均匀地表条件下!例如$

在
J.I+*

比法中是假设
4

(

a4

6

!但在非均匀地表

条件下!常常是
4

(

"

4

6

&另外!非均匀地表条件

下!湍流更复杂!使得在实验观测以及资料分析当

中!忽略了一些有用的项!如高阶距湍流项%平均

垂直输送项以及中尺度的影响等&"

!

#天气条件的

?&?&

大
!

气
!

科
!

学
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影响&由于天气系统的变化!导致风向%风速及大

气稳定度的变化&而通量的观测不仅与观测高度有

关!还与风速%风向%地表粗糙度以及源区与观测

位置之间的距离有关*

&%

+

&

@?"

!

能量平衡因子及
)-=%$

比特征

图
!

为
"$$L

年
M

月份雄县的
B

*

QF

%

D

,

和
6

+

的平均日变化情况&可以看到!潜热通量与感热通

量都是随着净辐射的增大 "减小#而增大 "减小#!

但潜热通量比感热通量大!说明
M

月份该地区以潜

热通量为主!净辐射主要用于地表水分的蒸发&并

且!下午
&L

$

$$

以后!潜热通量超过
B

*

QF

!感热

通量变为负值!意味着有逆温出现&从图
?

的

J.I+*

比平均日变化可以看到!

M

月份该地区白天

的平均
J.I+*

比在
Q$>?

!

$>?

之间!总体平均为

$>&!&

&

J.I+*

比随着太阳高度角的增大缓慢增

大!说明上午感热通量增大幅度较潜热通量大&但

午后
J.I+*

比下降非常明显!并且在
&L

$

$$

以后转

为负值!与
V(/

等*

&&

+得到的
CTJEA

期间
&MMM

年
K

月份的结果一致&这是因为随着太阳高度角的减小!

地表感热通量迅速减小!并且
&L

$

$$

以后在近地层

出现感热向下传输的逆温结构&出现负的感热通量

"逆温#可能是由于果树较高造成的!因为到下午

的时候!果树对通量观测的探头有一定的遮挡&

图
!

!

"$$L

年
M

月雄县的
B

*

QF

%

D

,

和
6

+

的平均日变化

D)

B

>!

!

)̂/0*12=10)15).*,.3B

*

QF

!

D

,

1*H6

+

)*9+

7

"$$L)*

A).*

B

O)1*

实际上!

J.I+*

比的变化受风向%风速%大气

稳定度等多种因子的影响&图
L

为
M

月
&L

!

"#

日

期间雄县的
J.I+*

比白天 "

$K

$

$$

!

&K

$

$$

#的逐日

变化&可以看到!总体上来讲!该地区白天的

J.I+*

比在
Q$>%

!

$>%

之间!并有明显的日变化&

天气晴好时!上午
J.I+*

比均呈增大趋势!中午前

后开始迅速减小!

&L

$

$$

!

&#

$

$$

之后变为负值!近

地面层的逆温开始出现&但是!同样可以看到!

J.I+*

比受天气影响较明显$

&L

日受高空槽和低

层切变的影响!出现比较明显的降水!

J.I+*

比绝

对值很小!基本上小于
$>"

!说明感热通量很小!

并且在中午前后为负感热通量,

&%

!

&M

日天空云

系较多!

J.I+*

比的变化幅度不大!白天最大不超

过
$>?

,

"$

日降水较明显!同样!

J.I+*

比变化幅

度小!并且以负的感热通量为主&

图
?

!

"$$L

年
M

月雄县白天平均
J.I+*

比日变化

D)

B

>?

!

)̂/0*12=10)15).*.36+1*J.I+*015).)*9+

7

"$$L)*

A).*

B

O)1*

图
L

!

"$$L

年
M

月
&L

!

"#

白天雄县
J.I+*

比的变化

D)

B

>L

!

)̂/0*128(1*

B

+,.3J.I+*015).H/0)*

B

&L "#9+

7

"$$L

)*A).*

B
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#

期
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图
#

!

M

月
"&

!

"#

日能量闭合度的日变化

D)

B

>#

!

)̂/0*12=10)15).*,.3+*+0

BF

G121*8+82.,/0+H/0)*

B

"& "#

9+

7

@>!

!

能量闭合度特征

定义能量闭合度为
!C

"

D

,

]6

+

#

+8

-"

B

*

QF

#

*

&?

+

!

显而易见!在忽略植被热储存和植被光合耗能等项

的条件下 "这也是能量(不闭合)的一个误差来源#!

当
!

趋于
&>$

时能量平衡达到最好!但实际上
!

并

不是一个恒定的值&

"&

!

"#

日的天气比较稳定!

这里分析这段时间的白天 "

$K

$

!$

!

&?

$

!$

#能量闭

合度的日变化情况 "图
#

#&可以看到!能量闭合度

大部分情况在
$>?

!

&>$

之间!各天的平均值分别

为$

$>#%L"

%

$>K?%

%

$>%$$#

%

$>#!%L

%

$;#?%

%

$;%"$K

!

#

天平均为
$>K"?

!与方程 "

"

#中的平均

相关系数
$>KL$"

基本相符&另外!闭合度有明显

的日变化!早晨最小!然后逐渐增大!到中午前达

到最大值&造成这种日变化的原因可能是$"

&

#早

晨日出前后!近地层有平流和弱湍流!影响通量的观

测不准确,"

"

#在湍流资料处理过程中!坐标旋转后

Pa$>$

!忽略了平均垂直运动对通量输送的影响&

$

陆龙骅
>

边界层物理过程观测研究及关键问题
>

(第三届大气边界层战略研讨会)报告
>

南京!

"$$?

图
K

为
"&

!

"#

日期间 "

B

*

QD

,+8

Q6

++8

QF

#-

B

*

的日变化情况&可以看到!"

B

*

QD

,+8

Q6

++8

Q

F

#-

B

*

大部分情况在
$

!

$>L

之间!各天的平均值

分别为$

$>"M#M

%

$>"!#M

%

$>&%??

%

$>!!L?

%

$>

!"$%

%

$;&#%M

&

#

天平均为
$>"L%

!与陆龙骅$报道

的稻田和旱地中的结果是一致的&同时!可以发

图
K

!

M

月
"&

!

"#

日 "

B

*

QD

,+8

Q6

++8

QF

#-

B

*

的日变化

D)

B

>K

!

)̂/0*12=10)15).*,.3

"

B

*

QD

,+8

Q6

++8

QF

#-

B

*

H/0)*

B

"&"#9+

7

现!"

B

*

QD

,+8

Q6

++8

QF

#-

B

*

同样存在明显的日变

化!但这种日变化与能量闭合度 "

D

,

]6

+

#

+8

-"

B

*

QF

#相反!早晨最大!然后逐渐减小&这可能是

与净辐射的日变化特点有关&

A

!

结语与讨论

本文利用
"$$L

年
M

月在河北白洋淀地区进行

的非均匀边界层试验资料!对水陆不均匀地表下的

白洋淀地区的能量平衡特征进行了分析!该地区存

在能量不闭合现象&

"

&

#平均来讲!

E'

法得到的感热与潜热通量

之和 "

D

,

]6

+

#

+8

为有效能 "

B

*

QF

#的
$>KL

左右!

这种能量不闭合现象在潜热通量方面表现更突出&

虽然潜热通量与感热通量都是随着净辐射的增大

"减小#而增大 "减小#!但潜热通量比感热通量大!

净辐射主要用于地表水分的蒸发&

"

"

#该地区
J.I+*

比白天平均值在
Q$>?

!

$;?

之间!总体平均为
$>&!&

!有明显的日变化!并

且受天气条件影响较大!下午
&L

$

$$

!

&#

$

$$

以后

变为负值!近地面层有逆温出现&

"

!

#天气稳定时!能量闭合度 "

D

,

]6

+

#

+8

-

"

B

*

QF

#平均为
$>K"?

!同样有日变化!早晨最小!

#&?&

大
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然后逐渐增大!到中午前达到最大值&

能量不闭合现象已受到广泛关注!一般认为其

原因主要有$仪器观测误差!即观测方法问题!观

测高度及时空尺度差异!观测地区下垫面不均匀性

等&此外!地表湍流通量的估算大都采用涡动相关

法 "

E'

#和
J.I+*

比法!

J.I+*

比法中假设湍流

动量和热量交换系数是相等的!即
4

(

a4

6

!而在

非均匀边界层湍流中!这是一个重要的误差来源&

长期以来涡动相关法也是一个行之有效的方法!但

严格说来涡动相关法要求大气湍流处于均匀各向同

性和定常的条件!这就要求观测时段内无平均垂直

速度%无平流!而且湍流得到充分发展!而实际地表

大都呈现不均匀!实际的湍流并不完全是均匀各向

同性的!存在间歇性和相干结构 "包括低频涡运动#!

这些都必然会影响涡动相关法对实际的湍流通量估

算的准确性*

&M

!

"&

+

!从而也是导致能量不平衡的原

因&另外!观测点的高度%风速%风向%大气稳定度%

地表粗糙度以及源区与观测位置之间的距离都对地

表通量有影响*

""

!

"!

+

&最近十多年来!人们越来越

重视研究如何更准确地估算湍流通量的方法!例如

3..5

7

0)*5

方法%

b+GG

订正等!这方面的工作目前

仍是大气边界层和大气湍流研究的热点之一&
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!
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本书内容涵盖了中国和东亚季风气候的基本特征%与太平洋和印度洋海温变化相联系的年际 年代际
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