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摘　要　运用国际能量平衡实验（ＥＢＥＸ２０００）的湍流、净辐射和土壤观测资料，运用涡动相关法分析了非均匀灌

溉引起的热内边界层发展条件下近地层感热、潜热通量特征，并对有无灌溉两种条件下的能量闭合度进行了对比

分析．在计算感热、潜热通量过程中，分别将Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正和 Ｗｅｂｂ订正纳入了考虑范围，研究了两种订正方法对

计算湍流热通量的影响．研究结果发现，由于非均匀灌溉生成的热内边界层使得近地层感热通量受到抑制，潜热通

量出现波动，该现象在８．７ｍ比２．７ｍ更为显著．非均匀灌溉导致的热内边界层的存在使得近地层能量闭合度偏

低，能量平衡比率约为０．６５；而没有热内边界层存在时，近地层能量平衡比率约为０．７０．本实验中，Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正

使得感热通量显著减小，其订正量日平均值约为－８Ｗ／ｍ２，占净辐射的近４％；Ｗｅｂｂ订正量日平均值约为２Ｗ／ｍ２，

对能量平衡的影响较小．
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１　引　言

能量是大气运动的原动力．地表的能量平衡问

题关系到海洋、陆面、植被和大气之间的能量流动分

配，水分的蒸发和循环过程，是近年来区域模式和

全球气候模式关注的热点问题之一．

自上世纪８０年代，仪器观测能力的提高和观测

方法的改进使得对地表能量不平衡问题的研究越来

越受 到 气 象 学 界 的 关 注．Ｗｉｌｓｏｎ 系 统 分 析 了

Ｆｌｕｘｎｅｔ各站点的能量闭合情况，并进行了综合评

价，认为湍流通量观测中普遍存在１０％～３０％的能

量不闭合度［１］．最近的研究中，很多学者开始关注平

流以及地表非均匀性导致的大尺度运动对通量的贡

献以及对能量平衡的影响．Ｓｔａｎｎａｒｄ认为在地形起

伏较大的地区，由于局地环流和夜间泄流的形成，能

量不平衡项会增大［２］．Ｓｕｎ等人认为，即使是在平坦

下垫面，夜间稳定边界层也会在近地层形成夜间泄

流造成能量不闭合度增大［３］．Ｓａｋａｉ根据其研究发现

生命周期在４ｍｉｎ到３０ｍｉｎ之间的大尺度涡旋对

湍流热通量的贡献可以高达１７％，且在小风条件下

对湍流通量的贡献会更大［４］．Ｖｉｃｋｅｒｓ也指出在研究

地表能量平衡问题时，必须把较长时间周期的大尺

度涡旋纳入考虑范围［５］．此外，ＬＩ７５００在有湿雾和

结露的条件下对水汽的观测存在很大误差导致对潜

热通量的观测存在很大的不确定性也是造成能量不

闭合的重要因素之一［６］．现有的研究认为涡动相关

系统对高低频湍涡观测能力的不足，非均匀下垫面

上通量观测的空间代表性问题，仪器误差以及资料

质量保证和质量控制方法是影响近地层能量平衡闭

合的主要因素．

近年来，非均匀下垫面的能量平衡问题也已成

为关注的焦点问题之一，但国内现有的观测和研究

大多集中在较大尺度的非均匀下垫面上开展［７１１］．

目前国内针对较小尺度的热力非均匀性对地表通量

交换和能量平衡的影响的研究还很少．本文将利用

ＥＢＥＸ２０００的观测资料分析潜热通量、感热通量、

土壤热通量以及辐射通量的特征，并将有无灌溉两

种情况进行对比分析，探讨灌溉导致的小尺度热力

非均匀性对局地湍流热通量、土壤热通量以及能量

平衡的影响．

２　实验介绍

２．１　实验场地

ＥＢＥＸ２０００实验场地选在美国加利福尼亚州

的圣华金峡谷（ＳａｎＪｏａｑｕｉｎＶａｌｌｅｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ），当

地的地理位置为３６°０６′Ｎ，１９９°５６′Ｗ，海拔高度６７ｍ．实

验场地为１６００ｍ×８００ｍ的平坦灌溉棉田，场地上

游为植被稀疏的干地．实验场地内棉花高度约０．９ｍ，

覆盖率约为９０％～９５％，零平面位移犱＝０．６ｍ．

实验场地内由北往南共有１０个观测点，其布局

如图１所示
［１２］．本文研究中采用的资料来自于香港

城市大学和德国Ｂａｙｒｅｕｔｈ大学合作的７号站点．实

验期间，以晴朗无云天气为主，无较大天气系统经

过，盛行风向为受峡谷地形影响的北偏西风．在整个

实验期间，没有观测到降水过程．

值得关注的是在实验期间，棉田有过两次灌溉

过程，采用了由北向南逐块漫灌的方式．这两次灌溉

过程导致了实验场地内的土壤水热条件与上游地表

产生了较大差异，促进了热力内边界层的发展，使得

午后近地层出现逆温（图７（ａ）），从而影响了近地层的

感热、潜热输送．实验场地灌溉日程表如图２所示
［１２］．

２．２　实验仪器

实验分为两个阶段：

（１）对比实验（２０００年７月１８日～２０００年７月

２９日）对参加实验的所有仪器进行了比较订正；

（２）正式实验（２０００年８月１日～２０００年８月

９２４
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图１　ＥＢＥＸ２０００实验场地 （左）圣华金峡谷地形图；（右）ＥＢＥＸ站点分布图
［１２］

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆＥＢＥＸ２０００（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＳａｎＪｏａｑｕｉｎＶａｌｌｅｙ；

（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）ｌａｙｏｕｔｏｆＥＢＥＸ２０００ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｓ
［１２］

图２　ＥＢＥＸ２０００灌溉日程及实验场地土壤干湿变化图（阴影标注的当天地面存在积水）
［１２］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＥＢＥＸ２０００

（ｔｈｅｒｅｗａｓｓｔａｎｄｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｓｈａｄｏｗｅｄｄａｙｓ）
［１２］

２２日）采集了湍流、近地层廓线、地表辐射和土壤资料．

香港城市大学的涡动相关观测系统分别架设在

８．７ｍ和２．７ｍ两个高度，对湍流风、温、湿进行了

观测，采样频率为１０Ｈｚ．另外，本实验还对１２个高

度（０．７，１．２，１．７，２．７，３．７，４．７，５．７，６．７，７．７，８．７，

９．７，１０．７ｍ）的风速、干湿球温度进行了观测，获取

了近地层的风温廓线资料．实验中对净辐射的观测

设置在距离地面２ｍ高度，对土壤热通量、土壤温

度和含水量的观测在地下８ｃｍ深度．实验中用到的

观测仪器型号见表１．

表１　７号站点实验仪器列表

犜犪犫犾犲１　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狋狊犻狋犲７

实验仪器 仪器型号 （安装高度）

超声风温仪 ＣＳＡＴ３（２．７ｍ）ＣＳＡＴ３（８．７ｍ）

湿度仪 ＫＨ２０（２．７ｍ）ＫＨ２０（８．７ｍ）

铂丝温度计 ＦＷ０５（８．７ｍ）

风速仪
ＣｌｉｍａｔｒｏｎｉｃｓＦ４６０（１．２ｍ，３．７ｍ，

５．７ｍ，７．７ｍ，９．７ｍ）

温度和相对湿度仪
Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇｅｒ（０．７ｍ，１．２ｍ，

３．７ｍ，７．７ｍ，９．７ｍ）

土壤含水量仪 ＣＳ６１５（８ｃｍ）

土壤热通量板 ＨＦＴ３．１（８ｃｍ）

净辐射仪 ＲＥＢＳＱ７．１（２ｍ）

０３４
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　　本文主要运用了正式实验期间的净辐射、湍流

以及土壤温度和土壤含水量资料，来计算净辐射通

量、湍流热通量、土壤热通量和土壤热储存．

３　理论和方法

假设地球表面平坦均一且没有植被覆盖，根据

热力学第一定律地表的能量平衡方程可以写为

犚狀＝犎＋犔犈＋犌＋犛， （１）

其中犚狀是地表接收的净辐射通量，犎 是感热通量，

犔犈 是潜热通量，犌是土壤热通量，犛是表层土壤热

储存．

３．１　通量计算方法

涡动相关法是计算近地层湍流通量最常用的方

法之一，由于它是直接建立在通量定义的基础上，因

此从理论上被认为是最直接和有效的方法．随着近

年来快速响应仪器精度的提高，观测方法和资料处

理技术的改进，涡动相关法计算通量的结果越来越

精确．

涡动相关法的通量计算公式为

犎 ＝ρ犆ｐ狑′θ′， （２）

犔犈 ＝ρ犔ｖ狑′狇′， （３）

其中ρ为空气密度（ｋｇ／ｍ
３），犆ｐ 为湿空气定压比热

（Ｊ／Ｋ·ｋｇ），犔ｖ为蒸发潜热（Ｊ／ｋｇ）．犆ｐ 和犔ｖ 计算公

式为［１３］

犆ｐ＝犆ｐｄ·（１＋０．８４狇）（ｍ
２／ｓ２·Ｋ）， （４）

　犔ｖ＝ （２．５０１－０．０２３７犜（℃））×１０
６（Ｊ／ｋｇ），（５）

选取半小时的湍流资料，去除半小时分段平均值得

到垂直风速、温度和湿度的脉动值．

表层土壤热储存的计算公式为［１４］

犛＝
Δ犜（θｗρｗ犆ｗ＋ρｓ犆ｓ）Δ狕

Δ狋
， （６）

其中Δ犜为土壤温度变化，θｗ 为土壤体积比含水量，ρｗ

为液态水密度（１０００ｋｇ／ｍ
３），犆ｗ 为液态水的比热

（４２００Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１），ρｓ为土壤密度（１４００ｋｇ／ｍ

３），

犆ｓ 为 干 土 壤 比 热 约 为 液 态 水 比 热 的 １／５，

（８４０Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１），Δ狕为热通量板的深度，在本

实验中为０．０８ｍ；Δ狋为采样时间间隔，本文中运用

半小时平均后的土壤温度来计算土壤温度变化，对

应的Δ狋为１８００ｓ．

地表接受的净辐射通量和土壤热通量在实验中

均有直接观测，因此在计算能量平衡时只需对这两

项资料进行订正即可．

３．２　通量订正方法

涡动相关系统对超声温度的观测通常受到水汽

的影响造成观测到的感热通量存在一定程度的高

估．只有当空气湿度为零时，超声风速仪观测到的超

声虚温才等于实际空气温度．Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ和Ｌｉｕ等人

对超声虚温的订正做了相关的研究，根据他们的研

究结果，用超声虚温计算感热通量时需要进行以下

订正［１５，１６］：

狑′犜′＝狑′犜′狊－０．５１珡犜狑′狇′， （７）

计算潜热通量时，考虑了 Ｗｅｂｂ订正
［１７］，运用下式

来计算潜热通量

狑′狇′＝ （１＋
犿ａ
犿ｖ
珔狇）（１＋

犔ｖ
犆ｐ

珔狇

犜ｄ

犅狅ｒａｗ）狑′狇′ｒａｗ，（８）

其中犿ａ为空气摩尔质量；犿ｖ 为水的摩尔质量；犔ｖ

为蒸发潜热，其随温度的变化规律参见《边界层气象学

导论》［１３］；犆ｐ为湿空气比热，犆ｐ＝犆ｐｄ（１＋０．８４狇），

犆ｐｄ为干空气定压比热，取１００４．６７Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１；

犜ｄ为干空气温度；犅狅ｒａｗ 为用未订正的潜热通量计

算出的波文比．

３．３　能量平衡指标

两个能量平衡指标被用来评价能量闭合度．第一

个是根据湍流热通量（犎＋犔犈）和有效能量（犚狀－犌）

的线性回归的斜率和截距，线性回归采用最小二乘

法．理想的能量平衡状况下有效能量和湍流热通量

的回归直线斜率为１，截距为０．

另一个指标是能量平衡比率（ＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅ

Ｒａｔｉｏ，缩写为ＥＢＲ）
［１８］，其定义为

犈犅犚 ＝ ∑（犎＋犔犈）

∑（犚狀－犌－犛）
， （９）

在本研究中分别以３０ｍｉｎ和２４ｈ为单位对通量进

行求和来计算ＥＢＲ．

４　结果分析

本文分析了整个实验期间的感热、潜热通量以

及能量平衡特征，并选取了有无灌溉两种情形进行

对比来分析土壤含水量以及灌溉导致的热力非均匀

地表对湍流热通量特征和能量平衡闭合率的影响，

并将通量订正方法的影响纳入了考虑范围．

４．１　湍流热通量、土壤热通量和土壤热储存日变化

特征

生态系统的水热过程本质上是由进入陆气系统

的太阳辐射能量驱动的，因此理想状况下感热通量

犎、潜热通量犔犈 均具有与净辐射犚狀类似的日变化

特征．ＥＢＥＸ２０００实验期间的地表净辐射几乎呈理

１３４
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图３　８月５日到８月１９日８．７ｍ净辐射、感热通量、潜热通量、土壤热通量和土壤热储存日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，

ｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｓｏｉｌｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅａｔ８．７ｍｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ５ｔｏＡｕｇｕｓｔ１９．

图４　８月５日到８月１９日２．７ｍ净辐射、感热通量、潜热通量、土壤热通量和土壤热储存日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，

ｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｓｏｉｌｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅａｔ２．７ｍｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ５ｔｏＡｕｇｕｓｔ１９．

想的余弦曲线（图３，图４），每天的净辐射能量相差

很小，辐射强迫对湍流热通量和土壤通量特性的影

响几乎可以忽略不计，这为研究土壤湿度和非均匀

灌溉过程导致的局地大气稳定度及气流条件对湍流

热通量、土壤热通量以及能量平衡的影响提供了可

能．为了研究这些问题，本文计算了整个实验期间的

净辐射、感热、潜热、土壤热通量、土壤热储存以及能

量非平衡项，进行日变化特征分析，并比较灌溉后和

没有灌溉的日变化特征来分析灌溉过程导致的土壤

含水量变化、平流和大尺度涡旋对湍流热通量日变

化规律的影响．

图３和图４分别为８．７ｍ和２．７ｍ两个高度上

整个实验期间的净辐射、感热、潜热、土壤热通量和

土壤热储存的日变化规律．从图中可以总结出以下

基本规律：

（１）湍流热通量、土壤热通量和土壤热储存日变

化规律．湍流热通量、土壤热通量和土壤热储存都具

有显著的日变化．潜热通量无论在白天还是晚上基

本均为正值，最大值出现在午后介于４００～５００Ｗ／ｍ
２

之间，中午前后潜热通量的振荡比较明显；感热通量

的日变化规律同样存在，在上午日出后，感热通量由

负值转换为正值，下午由正值转为负值．土壤热通量

和土壤热储存也具有明显的日变化规律，土壤热通

量和土壤热储存白天多为正值，夜晚为负值，白天土

壤吸收太阳短波辐射，夜晚土壤以长波辐射向近地

层大气释放热量．在实验期间，８ｃｍ深处土壤热通

量在－３０～７０Ｗ／ｍ
２ 之间；土壤热储存的日变化规

律与土壤热通量相似，在实验期间土壤热储存的变

化范围在－６０～１５０Ｗ／ｍ
２．

（２）灌溉前后湍流热通量、土壤热通量和土壤热

储存的差异．在灌溉过后的８月５日、８月６日、８月

７日以及８月１８日、８月１９日，在午后１点左右，感

２３４
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热通量即开始向下输送，而在其他地表较为干旱的

日子，感热通量在下午４点前后才进入转换期；灌溉

过后有内边界层生成的几天午后潜热通量震荡明显

强于无灌溉时，具体原因将在后文详细分析．土壤热

通量和土壤热储存在灌溉过后几天内白天的最大值

明显高于无灌溉时．这是因为土壤含水量较高时土

壤热容量也随之增大，对能量的储存能力增强．表层

土壤热储存的变化规律与土壤热通量基本类似，灌

溉后土壤热储存变化范围在－６０～１５０Ｗ／ｍ
２ 之

间，无灌溉时变化范围在－４０～１００Ｗ／ｍ
２ 之间，均

明显高于甘肃平凉黄土高原塬区测得的－３０～７０

Ｗ／ｍ２ 的土壤热储存量
［１９］．从实验期间的土壤热储

存量的变化趋势来看，土壤含水量较高的时间段土

壤热储存量也较大，大小与土壤热通量很接近，因此

对于湿润地区的能量平衡研究来说，表层土壤热储

存的影响不可忽略．

为进一步研究地表热力非均匀性和土壤含水量

对湍流热通量的影响，选取了灌溉过后土壤非常湿

润的８月５日和土壤含水量较低的８月１０日两天

的资料进行对比分析（图５）．从图中可以看出，这两

天的净辐射变化基本一致，最大值都出现在下午１

点大小约为７００Ｗ／ｍ２．这两种情况下潜热通量都

远远大于感热通量，这是因为ＥＢＥＸ２０００的下垫面

是覆盖率高达９０％～９５％的处于生长季的阔叶作

物棉花，作物的蒸腾作用和地表的水分蒸发都很剧

烈，近地层的潜热通量始终维持在一较高值．从两天

的对比来看，８月５日的潜热通量大于８月１０日，

感热通量小于８月１０日，说明土壤水分的变化对湍

流潜热通量和感热通量的分配有直接影响．在其他

学者的相关研究中，也发现潜热通量与地表含水量

存在明显的正相关［２０］．

值得注意的是，８月５日当天白天潜热通量出

现了剧烈的振荡，潜热通量的震荡则表征着该层结

受到了湿度不同的气团在垂直方向的扰动．结合对

这一天近地层廓线结构的研究（图７）发现当天午后

近地层出现了逆温，局地土壤湿度与上游存在较大

的差异形成了“绿洲效应”［２１］，导致了热内边界层的

发展，来自近地层上层的大尺度涡旋携带干热空气

侵入到近地层引起的垂直方向的上升下沉运动导致

了近地层的潜热通量出现振荡．当天的感热通量同

样存在着异常，下午１点后，感热通量即转为负值，

这与当天下午出现了近地层逆温是一致的，逆温结

构导致了感热通量向下输送．为了深入分析地表热

力非均匀性对湍流热通量的影响，此处将８．７ｍ和

２．７ｍ高度的感热通量和潜热通量单独拿出来进行

对比分析（图６）．从图中可以看出灌溉后的８月５

日和无灌溉的８月１０日潜热通量和感热通量在两

层高度都存在一定程度的差异．８月５日，８．７ｍ处

的潜热通量大小和２．７ｍ处基本接近，但是８．７ｍ

处上午９点到下午３点的振荡幅度明显大于２．７ｍ，

而潜热通量是由垂直速度的脉动和水汽脉动的二阶

矩决定的，因此潜热通量的振荡指征着垂直速度或

比湿的异常变化．图８给出了８月５日下午１４：２０～

１４：３０两个高度的垂直速度、比湿和潜热通量时间

序列，从图中发现在８．７ｍ高度垂直速度和比湿的

脉动序列中出现了斜波结构，潜热通量脉动序列上

对应出现了尖峰状的时间周期约为２００ｓ的潜热通

量爆发现象（ｂｕｒｓｔｕｐｗａｒｄ），对应的涡旋尺度约为

６００ｍ，与热力非均匀性的尺度（即实验场地大小）

相当．而在２．７ｍ高度，垂直速度和比湿的斜波结

图５　灌溉后和无灌溉时净辐射、感热、潜热、

土壤热通量和土壤热储存日变化规律．（ａ）８月５日；（ｂ）８月１０日

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ

ｓｏｉｌｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｏｎａｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｄａｙａｎｄａｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｄａｙ．（ａ）Ａｕｇｕｓｔ５；（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ１０
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图６　灌溉后和无灌溉时８．７ｍ和２．７ｍ两个高度感热、潜热通量日变化规律比较．（ａ）８月５日；（ｂ）８月１０日

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｔ８．７ｍａｎｄ

２．７ｍｏｎａｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｄａｙａｎｄａｎｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｄａｙ．（ａ）Ａｕｇｕｓｔ５；（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ１０

图７　近地层温度廓线（９∶００ａｍ～１６∶００ｐｍ）．（ａ）８月５日；（ｂ）８月１０日

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ（９∶００ａｍ～１６∶００ｐｍ）．（ａ）Ａｕｇｕｓｔ５；（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ１０

图８　８月５日垂直风速、比湿和潜热通量脉动时间序列（１４：２０ｐｍ～１４：３０ｐｍ）．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

（１４：２０ｐｍ～１４：３０ｐｍ）．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ．

构以及潜热通量的爆发现象并不明显，进一步证实

了对近地层产生扰动的干热气团来自于近地层上

层，对８．７ｍ高度的影响更为剧烈．

４．２　能量闭合度特征

图９是实验期间所有资料得到的湍流热通量

（犎＋犔犈）与有效能量（犚狀犌犛）的关系，从两个高度

４３４
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的线性拟合关系可以看出８．７ｍ的能量闭合度约

为７６％，２．７ｍ约为７３％，８．７ｍ数据的离散度大

于２．７ｍ．Ｌｅｈｎｅｒ利用ＥＢＥＸ２０００实验９号站点的

涡动相关资料对能量平衡进行了研究，他的结果表

明在６．０ｍ高度的能量闭合度为７７％，２．４ｍ高度

的能量闭合度为７３％，与本文结果非常接近
［２２］．

对于能量闭合度指标犈犅犚，如果取时间步长为

半小时进行求和，在日落后到夜间会出现较大误差，

有效能量（犚狀犌犛）非常小的情况下，ＥＢＲ甚至会出

现负值．其他学者用变分法和空气动力学方法计算

得到的ＥＢＲ也存在这一现象
［２３］．因此本文在研究

半小时的ＥＢＲ时，只考虑了上午９点到下午５点之

间的情形 （图１０）．

将８月５日至８月１９日９点到１７点共２２８个

点的资料（其中８月１２日、１６日、１９日部分时次资

料缺失）进行平均，得到８．７ｍ高度的犈犅犚为０．７９，

２．７ｍ高度的犈犅犚 为０．７５，与线性拟合的结果基

本一致．另外从图中可以看出８．７ｍ高度的犈犅犚

数据离散度比２．７ｍ的大．这是因为白天８．７ｍ的

潜热通量振荡幅度明显高于２．７ｍ，而净辐射、感热

通量、土壤热通量和土壤热储存的变化趋势都相对

平滑，剧烈变化的潜热通量导致了犈犅犚 的变化

较大．

从能量平衡的周日变化的角度考虑，本文参照

Ｌｅｅ的方法对每天２４小时的有效能量（犚狀犌犛）和

湍流热通量（犎＋犔犈）进行了求和来计算每天的

犈犅犚
［２４］，结果如表２所示．

由于本实验中净辐射仪安装在２ｍ 高度，且

２．７ｍ高度处受近地层上层扰动较弱，对局地能量

平衡的代表性优于８．７ｍ，因此本文在分析能量平

衡时主要关注２．７ｍ高度．从表２中可以看出从８

月５日到８月１９日，每天的净辐射总量总体上有微

弱减小趋势，但是变化范围较小在１．５ＭＪ／ｍ２／ｄ以

内．土壤热通量和表层土壤热储存的变化趋于一致，

图９　湍流热通量（犎＋犔犈）与有效能量（犚狀犌犛）的关系．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｌｆｈｏｕｒｌｙｖａｌｕｅｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ

图１０　８月５日到８月１９日８．７ｍ和２．７ｍ能量平衡比率

日变化（９∶００ａｍ～１７∶００ｐｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈａｌｆｈｏｕｒｌｙｖａｌｕｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

ｒａｔｉｏａｔ８．７ｍａｎｄ２．７ｍｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ５ｔｏＡｕｇｕｓｔ１９

土壤含水量较低时土壤热通量和土壤日储存在一天

内总和趋近于零，对能量平衡的影响非常微弱．但是

当土壤含水量很高甚至地面有积水时（灌溉后的８

月１７日和８月１８日），土壤向近地层大气释放热

量，一天的累积释放热量甚至可以达到净辐射总量

的５％，造成非平衡能量增大，能量闭合度锐减．两

个高度的感热通量数值相差较小，这跟ＥＢＥＸ２０００

实验期间感热通量一直很小有关．另外，在下午１点

左右出现近地层逆温的８月５、６、７日，２．７ｍ高度

处的感热通量总和均出现了微弱负值，这是因为近

地层逆温直接导致了这些日期感热通量在下午很早

便出现了向下输送的现象．潜热通量由于受净辐射、

土壤含水量以及内边界层扰动的影响较大，其变化

关系显得比较复杂．但是从实验期间２．７ｍ高度的

５３４
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表２　实验期间能量平衡各要素及犈犅犚日统计表（单位：兆焦耳／平米／天；犐犕犅：非平衡能量；

表中的“—”标记表示当天资料缺失）

犜犪犫犾犲２　犈狀犲狉犵狔犫犪犾犪狀犮犲犮狅狀狊狋犻狋狌犲狀狋狊犪狀犱犈犅犚狊狌犿犿犲犱狅狏犲狉犪２４犺狅狌狉犮狔犮犾犲（狌狀犻狋：犕犑犿２犱犪狔１；

犐犕犅：犻犿犫犪犾犪狀犮犲犲狀犲狉犵狔；“—”犻狀狋犺犲狋犪犫犾犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊犱犪狋犪犿犻狊狊犻狀犵）

Ｄａｙ

（ｍ／ｄ）
Ｒｎ Ｇ Ｓ

Ｈ ＬＥ ＩＭＢ ＥＢＲ

８．７ｍ ２．７ｍ ８．７ｍ ２．７ｍ ８．７ｍ ２．７ｍ ８．７ｍ ２．７ｍ

８／０５ １７．３２ －０．１９ －０．１１ －１．３８ －１．４９ １３．１２ １２．９９ ５．８９ ６．１３ ０．６７ ０．６５

８／０６ １７．６８ ０．０２ ０．０３ －０．５５ －０．３６ １１．６７ １１．７０ ６．５０ ６．２８ ０．６３ ０．６４

８／０７ １７．２２ －０．１１ －０．０７ －０．１９ －０．４２ １１．３１ １１．９９ ６．２８ ５．８４ ０．６４ ０．６６

８／０８ １６．９１ ０．０１ ０．０２ １．２１ １．０８ １１．７２ １０．７１ ３．９６ ５．０８ ０．７７ ０．７０

８／０９ １６．６５ －０．１１ －０．０６ ０．５３ ０．４９ １０．７２ １１．３５ ５．５８ ４．９９ ０．６７ ０．７０

８／１０ １６．４８ －０．０９ －０．０５ １．４６ １．５０ １０．７０ １０．２５ ４．４６ ４．８６ ０．７３ ０．７０

８／１１ １６．８１ ０ ０ １．２１ １．２９ １１．３１ １０．５１ ４．３０ ５．０３ ０．７３ ０．７０

８／１２ １６．７０ ０．２３ ０．１３ — — — — — — — —

８／１３ １６．６６ －０．１１ －０．０７ －０．２４ －０．０７ １１．７７ １１．６９ ５．３０ ５．２２ ０．６９ ０．６９

８／１４ １６．３４ ０．０８ ０．０４ １．０４ １．１６ １０．７７ １０．０７ ４．４１ ５．００ ０．７３ ０．６９

８／１５ １６．４０ ０．０６ ０．０３ ０．５５ １．０３ １１．４１ １０．８４ ４．３４ ４．４４ ０．７３ ０．７３

８／１６ １６．１４ ０．０９ ０．０４ — — — — — — — —

８／１７ １６．５０ －０．４１ －０．４３ －０．１５ －０．１７ １０．５８ １０．８６ ６．９０ ６．６４ ０．６７ ０．６５

８／１８ １６．４２ －０．８３ －０．６３ ０．１０ －０．２１ １２．５４ １１．２１ ５．２５ ６．８９ ０．７１ ０．６１

８／１９ １６．４２ －０．０７ －０．２５ — — — — — — — —

能量闭合度总体变化趋势来看，土壤湿度较小时能

量闭合度较好，ＥＢＲ最大值可以到达０．７３左右；而

土壤湿度很大时，能量闭合度较差；ＥＢＲ 最小值

０．６１出现在第二次灌溉后的８月１８日（第二次灌溉

８月１２日从实验场地最北端的１号站点开始，８月

１７日下午到达７号站点）．灌溉引起的热力非均匀

性对感热通量的影响比较明显，有内边界层发展的

当天，感热通量日总和均出现了负值；对潜热通量的

影响主要体现在引起了白天潜热通量的剧烈变化，

但是对潜热通量日总和的影响尚不明确．

另外，将表２中利用２４ｈ资料计算的每日ＥＢＲ

与图１０中白天的ＥＢＲ比较发现运用２４ｈ资料计

算出的ＥＢＲ平均值明显小于白天的０．７３（２．７ｍ）

和０．７６（８．７ｍ），说明夜间的能量闭合度要差于白

天，该现象在其他学者的研究中也已被证实［２５］．

通过以上分析发现在ＥＢＥＸ２０００实验中，用线

性拟合得到的能量闭合度在７３％左右，而用日平均

ＥＢＲ指标计算得到的结果在６０％～７３％之间变化．

线性拟合的结果优于ＥＢＲ指标计算的结果，但是从

较长时段能量平衡的角度考虑，ＥＢＲ指标物理意义

更为明确．本实验中影响能量平衡的主要有以下两

个因子：

（１）土壤含水量；土壤湿度增大时，能量闭合度

明显降低．

（２）灌溉引起的实验场地与上游地表的热力差

异．由于地表热力非均匀性催生的大尺度相干结构

减少了局地的感热通量蒸发，并引起了潜热通量的

剧烈变化．

张宇等的研究也揭示了ＥＢＥＸ２０００实验中大

尺度相干结构引起了潜热通量的震荡并对通量贡献

约１０％～２０％
［２６］．另外仪器观测误差尤其是对夜间

弱湍流的能量低估也是潜在的影响因子，通过对湍

流时间序列的分析表明夜间的间歇性湍流普遍存

在，在本文中未作详细分析．另外忽略植被冠层热储

存和植被光合作用也是导致能量闭合度偏低的原因

之一．Ｍｅｙｅｒｓ和Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ在研究中发现，较低矮的

植被热储存和光合作用对能量平衡也有着重要贡

献［１４］．在本实验中，棉田的植被覆盖率高达９０％～

９５％，植被高度０．９ｍ，植被的光合作用和热储存效

应消耗的能量亦比较可观．如果在能量平衡中考虑

植被的能量储存效应，能量闭合度将会得到很大

提高．
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４．３　订正方法对能量平衡的影响

４．３．１　超声虚温订正

用涡动相关法计算的感热通量由于超声风速仪

观测到的是超声虚温而不是真实的空气温度，对感

热通量会存在一定程度的高估．根据Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ的

研究结果，利用超声风速仪采集的温度脉动数据计

算感热通量时需要运用公式（７）进行订正．当空气中

的水汽含量越大时，Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正量越大．

图１１是经过Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正后的８．７ｍ和２．７ｍ

的感热通量与未订正前的感热通量的关系，从 Ｈ＿

ｃｏｒ（订正后的感热通量）和Ｈ＿ｒａｗ（未订正的感热通

量）的线性回归关系来看，Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正后的感热

通量在８．７ｍ和２．７ｍ高度分别为观测值的８３％

和８７％．Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正对夜间的感热通量影响较

小，对感热通量的减小幅度平均值约为１Ｗ／ｍ２；而

在白天，Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正变得比较重要，对感热通量的减

小幅度最大值可以达到４０Ｗ／ｍ２（８．７ｍ）和３０Ｗ／ｍ２

（２．７ｍ）．在整个实验期间，在８．７ｍ和２．７ｍ高度的

订正量日平均值分别为－８．２Ｗ／ｍ２ 和－８．０Ｗ／ｍ２，

约占净辐射总量的４％（图１２）．因此对于空气湿度

较大的地区，Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正对能量平衡有较大影

响，必须纳入考虑范围．

４．３．２　Ｗｅｂｂ订正

根据公式（８）可知，Ｗｅｂｂ订正因子是波文比的

函数．在波文比大于－０．２时，Ｗｅｂｂ订正使得计算

出的潜热通量有所增加．而在夜间或午后，感热通量

转为向下输送且负值较大，而潜热通量依然向上输

送，波文比为负值导致 Ｗｅｂｂ订正后的潜热通量值

有微弱减小趋势（图１３）．

从ＬＥ＿ｃｏｒ和ＬＥ＿ｒａｗ的线性回归关系来看（图

１４），Ｗｅｂｂ订正后的潜热通量在８．７ｍ和２．７ｍ高

度均有约为２％的增大．Ｗｅｂｂ订正对夜间的潜热通

图１１　Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正前后的感热通量关系

（Ｈ＿ｃｏｒ：订正后的感热通量；Ｈ＿ｒａｗ：未订正的感热通量）．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｗｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｖｓ．Ｓｃｈｏｔａｎｕｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ

（Ｈ＿ｃｏｒ：Ｓｃｈｏｔａｎｕｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ；Ｈ＿ｒａｗ：ｒａｗｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ）．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ．

图１２　Ｓｃｈｏｔａｎｕｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＳＣ）订正量的日变化

（订正量＝Ｈ＿ｃｏｒＨ＿ｒａｗ）．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＳｃｈｏｔａｎｕｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＳＣ）

（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｍｉｎｕｓｒａｗｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ）．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ
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图１３　Ｗｅｂｂ订正因子与波文比的关系

（ＬＥ＿ｃｏｒ：Ｗｅｂｂ订正后的潜热通量；ＬＥ＿ｒａｗ：未订正的潜热通量）

（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ．

Ｆｉｇ．１３　ＷｅｂｂｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＢｏｗｅｎｒａｔｉｏ

（ＬＥ＿ｃｏｒ：Ｗｅｂｂｃｏｒｒｅｃｔｅｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ；ＬＥ＿ｒａｗ：ｒａｗｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ）．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ

图１４　Ｗｅｂｂ订正前后的潜热通量关系

（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ．

Ｆｉｇ．１４　Ｒａｗｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｖｓ．Ｗｅｂｂｃｏｒｒｅｃｔｅｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ

量有微弱减小，减小幅度 在５Ｗ／ｍ２ 以内；白天，

Ｗｅｂｂ订正使得潜热通量有所增大，最大增幅出现

在中午１２点前后，最大值可以达到１５Ｗ／ｍ２（图

１５），与Ｌｉｅｂｅｔｈａｌ利用ＥＢＥＸ２０００实验７号站点德

国Ｂａｙｒｅｕｔｈ大学的观测资料分析得到的结果非常

接近［２７］．在整个实验期间，在８．７ｍ和２．７ｍ高度

的订正量日平均值分别为１．４Ｗ／ｍ２和１．７Ｗ／ｍ２，占

净辐射总量不到 １％，因此 ＥＢＥＸ２０００ 实验中

Ｗｅｂｂ订正对潜热通量的修正量很小，在需要精确

考虑能量收支时考虑．

５　结　论

运用ＥＢＥＸ２０００实验７号站点８月５日到８

月１９日的净辐射、土壤和湍流资料，对净辐射、潜

热、感热、土壤热通量、土壤热储存的日变化规律以

及近地层能量闭合度进行了分析，重点通过有无灌

溉两种情形下能量平衡各因子的对比研究土壤水分

变化和热力非均匀性对通量特征和能量平衡的影

响．同时，将Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正和 Ｗｅｂｂ订正应用在通

量计算中，并对两种订正方法对能量平衡的影响进

行了评估．

结果表明，整个实验期间的净辐射、感热通量、

潜热通量、土壤热通量和土壤热储存以及非平衡能

量都具有明显的日变化规律．但是在土壤湿度不同

的情况下，日变化规律有所不同：灌溉过后导致的热

力非均匀性在局地形成内边界层发展时，白天尤其

是午后近地层的感热通量输送受到抑制，下午一点

左右即转为负值；与此同时潜热通量也受到平流和

来自混合层的大尺度涡旋的影响，产生剧烈振荡．灌

８３４
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图１５　Ｗｅｂｂ订正量的日变化（订正量＝ＬＥ＿ｃｏｒＬＥ＿ｒａｗ）

（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ．

Ｆｉｇ．１５　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＷｅｂｂｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｍｉｎｕｓｒａｗｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ）．（ａ）８．７ｍ；（ｂ）２．７ｍ

溉过后，土壤热通量和土壤热储存的日较差也高于

无灌溉时，且土壤含水量很高时，土壤热通量和热储

存的日总和为负值，即土壤向大气释放热量．灌溉对

能量平衡也有重要影响．从本文的分析来看，土壤含

水量较高，且有热内边界层发展的日子，近地层能量

闭合度较差，ＥＢＲ仅在０．６５左右，这主要源于热内

边界层的存在对感热和潜热通量的抑制作用；而在

无灌溉条件下地表热力状况趋于均一的时段，近地

层能量闭合度明显优于灌溉后，ＥＢＲ接近０．７０．夜

间能量闭合度明显差于白天，这与涡动相关观测系

统对弱湍流存在着一定程度的低估有关．

在本实验中，进行Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正会使得感热

通量减小１５％左右（８．７ｍ高度约１７％，２．７ｍ高度约

１３％），Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ订正量的日平均值约为－８Ｗ／ｍ２，占

到净辐射总量的约４％，研究能量平衡时必须将其

纳入考虑范围．Ｗｅｂｂ订正仅会使得潜热通量增大

２％左右，其订正量的日平均值不到２Ｗ／ｍ２，对能

量平衡的影响较小．
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