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摘   要

介绍了 ��≥仪器的测量原理及数据处理方法 o并利用中荷合作项目 ≤∞ • �� ≥中获得

的河南郑州 ��≥测站 usss年的观测资料 o同时结合其它辅助资料 o对观测点附近地区的能

量平衡状况进行了分析 ∀分析结果表明 o由 ��≥测值得到的显热通量值 o以及结合净辐射

资料间接得到的潜热通量值 o合理地反映出了当地能量平衡状况的季节变化 o显示出一年之

中当地大部分的净辐射能用于潜热通量的释放 ∀其数据结果所表征的当地下垫面干湿程度

的变化与同期的降水及土壤相对湿度相比 o表现出了相当好的一致性 o这为拓展 ��≥在局

地地表能量平衡监测中的应用提供了物理依据 ∀
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引  言

研究到达地面的净辐射值如何重新分配 o测算下垫面各种热通量并分析其时空变化

特征 o可以为判断一个地区干湿程度以及气候和生态状况提供重要的科学根据 ∀目前 o在

测定和估算地表能量平衡各分量方面 o已经形成了许多理论和方法 o如波文比2能量平衡

法 !梯度扩散法 !涡动相关法 !表面温度2阻抗法等≈t  ∀与上述方法相关的一些高精度仪

器 o如涡动相关仪和能量平衡2波文比观测系统等 o也已得到应用 ∀

荷兰 • ¤ª̈ ±¬±ª̈ ±大学气象与空气质量研究组则基于空气折射指数波动强度与显热

通量的关系 o开发研制了/大口径闪烁仪0k�¤µª̈ �³̈µ·∏µ̈ ≥¦¬±·¬̄̄²° ·̈̈µo简称 ��≥l o��≥

是用来测量空气折射指数的波动强度的一种地基仪器 o由发射仪和接收仪组成 o其测值通

过一定算法可以转换为路径上由地面进入大气的面平均显热通量 ∀他们的实验结果表

明 o由 ��≥得到的显热通量与涡动相关仪所测结果具有较好的一致性≈u ov  ∀并且 o��≥

由发射仪和接收仪组成 o这两个部件以一定距离分开放置 o因此若考虑风向的影响 o��≥

测值可表征路径上的面平均状况≈w  ∀这是 ��≥优于其它点测量仪之处 o使之更适合与卫

星资料相比较 ∀基于这个原因 o始于 t|||年的中荷合作项目/建立用于中国荒漠化和粮

食保障的能量与水平衡监测系统0k≤∞ • �� ≥l中 o采用了 x套这种 ��≥仪器 o安放在中国

x个不同的地点≈x  o用于卫星遥感产品的真实性检验 ∀

本文利用 ≤∞ • �� ≥项目中获得的河南郑州 ��≥测站的观测资料 o对观测点附近地
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区的能量平衡状况进行了分析 o为拓展 ��≥在局地地表能量平衡监测中的应用提供了物

理依据 ∀

t  ��≥仪器原理

≤∞ • �� ≥项目采用的 ��≥k仪器内部构造见图 tl o发射仪和接收仪之间的路径长

度为 t ∗ x ®° o发射仪发射波长为 s q|w Λ° !直径 s qtx °的光束 ∀

图 t  ��≥仪器内部构造

  ��≥输出信号为接收仪接收到的光强度的偏差 o这种偏差是由于光程中空气的/闪

烁0引起的 ∀当电磁波在扰动大气中沿直线传播时 o扰动大气空气折射指数的波动会引起

传播光束能量强度的波动 o这种现象称之为闪烁 ∀ ��≥就是利用接收信号的闪烁来测得

空气折射指数波动的湍流强度 ∀

通常用折射指数的结构参数 Χu
ν 来描述空气折射指数的湍流变化 ∀下面的关系式反

映了 Χu
ν受大气温度 !湿度和压力波动的影响≈y  }

Χuν = Αu
Τ

ΧuΤ
Τu + Αu

θ

Χu
θ

θ
u + u ΑΤΑθ

ΧΤθ

Τθ
(t)

其中 , Χu
Τ 为折射指数的温度结构参数 ; Χu

θ 为折射指数的湿度结构参数 ; ΧΤθ为协变量 ;

ΑΤ和 Αθ分别是波长 Κ!温度 Τ !气压 π和湿度 θ的函数 ∀对于 ��≥所用光的波长ks q|w

Λ°) , ΑΤ和 Αθ可用下式表示
[ z] :

ΑΤ = − s .z{ ≅ ts−y π
Τ

Αθ = − xz .uu ≅ ts−y θ

  ��≥测量接收到的电磁波对数强度的方差为 Ρu±̄Ι ∀ • ¤±ª等[ {]指出 ,对于等孔径的发
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射仪和接收仪 ,路径上加权平均的 Χu
ν 与 ��≥信号 Ρu±̄Ι的关系由下式确定 :

Χu
ν = t .tuΡu±̄Ι ∆

z/ v Λ−v

式中 ∆为发射仪发射光束的直径 , Λ为光程长度 ∀

对于 ��≥所用波长 ,式(t)中第 u项可忽略不计 ∀第 v项在温 !湿扰动完全相关的情

况下可写成波文比 Β(显热与潜热之比)的函数[ | ,ts] ∀于是式(t)经过变化有 :

Χu
Τ = Χu

ν
Τu

Αu
Τ

t +
s .sv

Β

−u

(u)

一旦 Χu
Τ已知 ,可以从相似关系导出显热通量 Η :

Χu
Τ(ζσ − δ)u/ v

Ηu3
= φΤ

ζσ − δ

Λ� �
(v)

这里 δ 为零位移高度 , ζσ为 ��≥光束高出地面的高度 , Η3为温度尺度 ,定义如下 :

Η3 = −
Η

Θχπυ 3
(w)

Λ� �为 �¥∏®«²√长度 :

Λ� � =
Τυu3
κγΗ3

(x)

上两式中 , Θ是空气密度( Υ t .u ®ª# °p v) , χπ 为常压下的空气比热 ( Υ tss{ �#®ªp t#

�pt) , υ 3为摩擦速度 , κ是 ∂ ²± �¤µ°¤±常数( Υs .w) , γ 是重力加速度( Υ| .{t °#¶p u) ∀

式(v)中的 φΤ为普适函数 ,在不稳定条件下 , φΤ的表达式为
[ tt] :

φΤ
ζσ − δ

Λ� �
= χΤt t − χΤu

ζσ − δ

Λ� �

−u/ v

 ( ΛΜΟ < s) (y)

其中 χΤt和 χΤu是经验常数 ∀ • ¼±ª¤¤µ§等
[ tt]给的值为 χΤt � w .| 和 χΤu � z ∀ ⁄̈ �µ∏¬±

等[ tu]给的值略有些差别(χΤt � w .|和 χΤu � |) ∀在稳定条件下 , ⁄̈ �µ∏¬±等[ tu]建议 :

φΤ
ζσ − δ

Λ� �
= x  ( Λ� � > s) (z)

但是 ,对于稳定条件下 φΤ函数的表达式 ,至今未有统一的形式[ w] ∀因此目前 ��≥在夜间

的测值被视为不可靠数据 ,不予采用 ∀

这组方程最后由摩擦速度 υ 3的表达式进行封闭
[ tv] :

υ 3 =
κ υ

±̄
ζυ − δ

Ζs
− 7 µ

ζυ − δ

Λ� �
+ 7 µ

ζs
Λ� �

({)

式中 ζυ为测风速处的高度 ∀ 7 µ 是积分的动量稳定性函数 ,在不稳定条件下 , 7 µ 定义

为 :

7 µ
ζ

Λ� �
= ū ±

t + ξ
u

+ ±̄
t + ξu

u
− u¤µ¦·¤±( ξ) +

Π
u

 ( Λ� � < s) (|)

这里

ξ = t − ty
ζ

Λ� �

t/ w
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在稳定条件下 , 7 µ 定义为 :

7 µ
ζ

Λ� �
= − x

ζ
Λ� �

 ( Λ� � > s) (ts)

因此 ,根据 ΧuΤ数据 !平均风速 υ !平均绝对温度 Τ !估计的粗糙度 ζs和零位移高度 δ ,显

热通量可由公式(v)至(ts)迭代算得 ∀然而 ,在自由对流的条件下(即( ζ p δ)/ Λ� � ψ p

] ) , υ 3不再相关 ,显热通量可直接由 ��≥数据及平均绝对温度导出 :

Η = Θχπβ(ζσ − δ) γ
Τ

t/ u

ΧuΤ
v/ w (tt)

式中 β为经验常数 ,值为 s .xz[ u] ∀

最后 ,潜热 ΛΕ可通过下面的地表能量平衡方程来加以计算 :

Ρ± = Η + ΛΕ + Γ (tu)

式中 Ρ±为净辐射 , Η为显热通量 , ΛΕ为潜热通量 , Γ为土壤热通量 ∀其中 Ρ±和 Γ可

以进行测量或通过其它量来估算 ∀

u  观测场地与数据处理方法

位于河南郑州南郊的 ��≥测站自 t|||年 tu月起开始观测 ∀其接收端设在郑州市

气象台的一幢住宅楼顶kvwβwuχuw qxδ�ottvβv|χwz qtδ∞l o离地高度为 t{ ° ~发射端安放在

气象台东南的一户民房楼顶 o离地高度为 tz q| ° ∀发射仪距接收仪 tvxs ° o其间下垫面

地势平坦 o主要是农田和村庄 o较远处有一条公路 ∀夏季盛行风向是偏南风 ∀

��≥仪器经安装并设置好以后 o每秒钟自动测量一次 ∀仪器中内置有可编程数据记

录器 o用来收集数据 ∀为节省存储空间 o数据记录器只记录一定时间间隔内所有测量值的

均值及其标准偏差 ∀一般将时间间隔长度设为 ts °¬±∀用户可将计算机与 ��≥接收仪

面板上的串口相连 o并通过相关软件来下载数据 ∀下载的数据文件包含输出信号的电压 !

原始解调信号 !与 Χu
ν 成线性关系的数值 ξ o以及这些量的标准偏差 o同时包含相应的测量

时间信息 ∀

由 ��≥下载的原始数据首先要通过有关程序对其进行质量检验 ∀质检过程主要包

含对信号电压和平均解调信号值是否落在合理范围内 !是否发生信号饱和现象的判识 o并

给出数据有效的标志k以下称质量数 ot为有效 os为无效l ∀然后 o结合有关 ��≥站址的

一些辅助数据k如路径长度 !��≥有效高度 !粗糙度和零位移高度等l以及气温 !气压 !风

速 !波文比等气象资料 o并利用荷兰 • ¤ª̈ ±¬±ª̈ ±大学提供的数据处理软件 o可以很方便地

得到每个时间间隔内的显热通量均值 ∀需要说明的是 o这里所指的 ��≥有效高度是根据

��≥仪器的离地高度及路径上的权重函数进行计算≈tw otx  ~粗糙度和零位移高度按照路径

上的下垫面状况确定≈tw otx  ~波文比值则由观测人员根据当地地表的干湿状况取定一个数

值k简单取法为 }干旱取 v ~中等取 t ~湿润取 s qv ∀在我们的工作中 o根据郑州 ��≥站的情

况 o将该数值设定为 }干旱取 t ~中等取 s qx ~湿润取 s qvl o由此引入的误差在多次迭代过

程后可以忽略≈tx  ∀

据此 o我们将郑州 ��≥站 usss年每 ts °¬±的观测数据处理成显热通量值 o并辅以
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质量检验 !天气现象以及仪器状况等信息 o挑选出较为真实可靠的数据 o最后计算出日平

均显热通量 ∀具体方法是选择白天时段内平均质量数为 t或接近于 t的当天数据 o取所

有日出至日落期间的测值 o同时夜间测值取为 s o然后求其总平均 ∀如前所述 o��≥在夜

间的测值为不可靠数据 o在此我们根据 �µ∏¬±等的分析 o将夜间值取为 s o这样在计算日平

均显热通量时导入的误差约为 ts h ≈tw  ∀同时 o我们采用了郑州市气象台的净辐射观测

资料 o并假定日均土壤热通量在地表能量收支中小到可以忽略不计≈w  o这样 o根据地表能

量平衡方程 o就可得到另一重要的能量平衡分量 潜热通量 ∀

v  结果与分析

图 u描述了不同天气状况下 ��≥测值的日变化情况 o横坐标为当地时间k北京时l o

纵坐标是放大了的 Χu
ν( Χu

ν ≅ tstxl ok¤l所示为晴朗少云天气 ok¥l为有雾天气 o且天空云

量较多 ok¦l为有降水天气 ∀

可以看出 o晴空时 o在白天时段内k不稳定情况下l o曲线较光滑 o峰值基本位于正午前

后 o其两端的极小值分别出现在日出和日落时分k大气状况在稳定与不稳定之间转换l ∀

而在不太晴朗的天空状况下 o��≥信号的日变化曲线不再光滑 ∀

图 u  河南郑州 ��≥测值的日变化

  图 v是日均净辐射测值 Ρν !由 ��≥测值计算的显热通量 Η及潜热通量 ΛΕ在 usss

年 v月至 ts月的时间序列图 ∀经过分析 o我们发现 }该地区在一年当中地表获得的净辐

射呈明显的季节变化规律 o最大净辐射值出现在 z月下旬 o并以此为中心向两边递减 ∀潜

热通量的变化趋势与净辐射非常一致 o这证实净辐射是潜热的能量驱动力 ∀显热通量值

的变化则相对稳定 o仅表现为上半年的数值较下半年偏大 ∀

从图 v还可以看出 o在整个观测期间 o当地的大部分净辐射能用于潜热通量 ∀尤其是

进入 z月中旬以后 o由于温度升高 o降水增多 o农田灌溉等因素 o使得下垫面的水分蒸发增

强 ∀同时 o随着生长季节里作物的生长 o其蒸腾作用也在增强 ∀这样一来 o潜热通量值在

整个能量平衡中所占的份额就非常大 ∀

除去长周期的季节变化外 o能量平衡各分量还存在明显的逐日变化 o这与每日的天气

现象 !大气透明度状况 !云量状况 !气温及空气饱和差等多种气象要素有关 o同时还受到地
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表状况k如灌溉l的影响 ∀例如 o图 v中出现在 w月中旬和 x月下旬的 Ρν 和 Η的明显下

降现象 o就分别是由降水和云层密布所造成的 ∀

图 v  郑州 ��≥站能量平衡分量的季节变化

  为了进一步揭示 ��≥测值在反映一个地区干湿程度方面的指示意义 o我们收集了当

地气象台站的日降水资料和土壤湿度资料 o与同期的 ��≥结果作对比 ∀

图 w描述了 w月至 |月期间日波文比与日降雨量之间的季节变化 ∀波文比即显热通

量与潜热通量的比值k Η/ ΛΕ) ∀它表征了到达地面的净辐射值重新分配成显热与潜热的

比例关系 o是一个地区干湿程度的重要指标 ∀从图中可以看出 o在 w ∗ y月 o由于降水较

少 o地表相对较干 o波文比值表现得相对较大 o表明 Η所占的比例相对还比较大 ∀而 z ∗

{月中旬 o由于有比较大的降水 o地表变得潮湿 o易于水分的蒸发 o所以 Η所占的比例非

常小 o波文比值也相应变小 ∀{月下旬以后 o由于又相对干旱 o日波文比又有所上升 ∀

图 w  郑州 ��≥站日波文比及日降雨量随季节的变化

  图 x是每月 { !t{ !u{日k当地气象台站每月测定土壤相对湿度的日期l当日的潜热通
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量与显热通量之比k也即波文比的倒数 ΛΕ/ Η o在一定意义上可表征相对湿润的程度l以

及土壤相对湿度在 w ∗ |月的变化趋势 ∀其中 o土壤相对湿度是根据土壤含水量与土壤持

水量的比值计算出来的 o并对 x层土壤深度kts ¦° !us ¦° !vs ¦° !ws ¦° !xs ¦°l的测值作

了平均 ∀从图中可以明显看出 o在观测期间内 o二者的变化趋势非常一致 o随着土壤相对

湿度增加 o日潜热与显热通量之比也增大 ∀这表明土壤水分是极其活跃的控制因素 o直接

影响着能量分配比例因子的变化 ∀

图 x  郑州 ��≥站土壤相对湿度以及日均潜热与显热通量之比( ΛΕ/ Η)的季节变化

w  结  论

根据以上的研究和分析 o可以得出以下几个基本结论 }

ktl 郑州 ��≥站在一年观测当中地表获得的净辐射具有明显的季节变化 o最大净辐

射值出现在 z月下旬 o并以此为中心向两边递减 ∀潜热通量的变化趋势与净辐射非常一

致 ∀显热通量值的变化则相对稳定 o仅表现为上半年的数值较下半年偏大 ∀并且 o当地的

潜热通量值普遍大于显热通量值 o表明大部分净辐射能量用于潜热通量 ∀

kul 郑州 ��≥站的波文比表现出一定的季节变化规律 ∀在 w ∗ y月 o当地地表相对

较干 o波文比值表现得相对较大 ∀而 z月份 ∗ {月中旬 o有比较大的降水 o地表变得潮湿 o

所以波文比值相应变小 ∀{月下旬以后 o由于又相对干旱 o日波文比又有所上升 ∀

kvl 由 ��≥测值计算出的显热通量值 o以及结合净辐射资料间接而得的潜热通量

值 o可以较好地反映出当地的能量平衡状况 o其数据结果与同期的降水及土壤相对湿度资

料表现出了相当好的一致性 ∀这为 ��≥在局地地表能量平衡及干旱监测中的应用提供

了物理依据 ∀同时 o��≥测值为路径上的面平均状况 o这一点优于其它点测量仪 ∀

kwl ��≥是在我国首次使用的 !通过测量近地层大气的闪烁 o即空气折射指数的湍流
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