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摘   要

以简化农田实际蒸散的计算过程为目的 o利用 t|||年河北定兴县中国气象科学研究院

农业气象试验基地的玉米田 s ∗ vss ¦°土壤湿度和气象要素的实测资料以及华北地区 x个

站 t||t ∗ t||x年 s ∗ xs ¦°土壤湿度和气象资料 o探讨由简化参考蒸散模式计算玉米田实

际蒸散的可能性 ~对比了 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式和 ƒ��kt||{l° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«模式的计算结

果 o以农田试验资料为基础 o采用叶面积系数和平均土壤相对湿度为因子 o建立了实际蒸散

的计算模式 ∀并以华北地区 {个站 t||| ∗ usss年 s ∗ xs ¦°土壤湿度和气象资料进行验

证 o平均误差一般为 ts h ∗ tx h ∀

关键词 }玉米田实际蒸散  简化蒸散模式  叶面积系数  土壤相对湿度

引  言

蒸散过程是土壤2作物2大气连续体内水分循环的重要环节 o农田蒸散量的计算是实

施节水计划 o进行合理灌溉的重要科学依据之一 o而蒸散模式是计算农田蒸散量的核心 ∀

目前世界上较为常用蒸散模型分为参考蒸散和实际蒸散两类 }参考蒸散模式中较为常用

的是 ° ±̈°¤±模式和 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式 ~实际蒸散模式中常用的是密集植被状况下的

° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«单源模型和稀疏植被状况下的 ≥«∏··̄̈ º²µ·«2 • ¤̄ ¤̄¦̈ 双源模式 ∀相对而

言 o实际蒸散模型涉及的物理过程和参数较多 o理论推导严密 o在计算农田实际蒸散时误

差较小 ~但因涉及的参数繁多 o在实际观测中难于获取 ∀不少学者对上述蒸散模式进行了

对比研究 o如 ≥·¤±±¤µ§kt||vl≈t 在半干旱牧场的自然植被状态下对 ° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«模

式 !≥«∏··̄̈ º²µ·«2 • ¤̄ ¤̄¦̈ 模式和 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式进行了对比 o结果表明 }在稀疏植被

状况下 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式与 ≥«∏··̄̈ º²µ·«2 • ¤̄ ¤̄¦̈ 模式的结果相近 o优于 ° ±̈°¤±2

� ±̈·̈¬·«模式 ~�∏¶·¤¶等kt||yl≈u 对 ° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«模式和 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式的参

数进行了对比试验 o发现在一些地区 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式与实际情况更为接近 ∀还有许

多学者对 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式进行了应用和验证 o≥·̈º¤µ·等kt|zzl≈v 利用 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼2
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²̄µ模式计算了较高纬度地区湿润表面的蒸散 ~利用 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式中山敬一等

kt|{ul≈w 计算了不同作物的蒸散 o刘邵明kt||{l≈x 计算了新疆棉田的潜在蒸散 ~王西平

等kt||{l≈y 将 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式作为蒸散的基本模式用于 ∂ ≥ � �多层次土壤水分平

衡动态模式对我国华北地区的冬小麦土壤墒情进行模拟 o均取得了令人满意的结果 ∀他

们的研究结果表明参数较少的蒸散模式可用于农田蒸散计算 ∀另一方面 o世界粮农组织

kƒ��l在简化蒸散模式方面也作了大量研究 ot|z|年曾以 ° ±̈°¤±模式为基础 o建立了参

考蒸散模式 ~t||{年又对 ° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«模式进行了简化 o研制出了新的参考蒸散模

式 o为计算区域性作物蒸散奠定了基础 ∀

玉米为高杆稀植作物 o生长季高温 !多雨 o其蒸散和水分消耗过程较其它作物更为复

杂 ∀许多学者对玉米冠层的潜热交换系数及阻力进行了研究 o我国学者利用 ° ±̈°¤±和

° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«模式对玉米的蒸散进行研究 o在玉米蒸散计算方面取得了一些进展 o但

采用简化模式针对业务服务应用的研究尚不多见 ∀本文通过田间试验和资料统计方法 o

着重对以辐射和常规气象要素为参数的 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式和 ƒ�� 推荐的 ° ±̈°¤±2

� ±̈·̈¬·«模式改良的作物参考蒸散模式进行对比 o探讨利用简化模式计算玉米田蒸散的

可能性 o建立不同土深玉米田作物系数方程 o用以计算玉米田实际蒸散 ∀

t  试验方法

试验在河北省定兴县中国气象科学研究院农业气象试验基地kv|βs{χ�ottxβw{χ∞o海

拔高度为 ux °l进行 ∀试验期为 t|||年 z月 t日至 |月 vs日 o共 |u天 ∀试验地种植作

物为玉米 o种植密度为 y{sss株r«°u ∀玉米播种期为 y月 t{日 o成熟期为 ts月 x日 o全

生育期 ts|天 o玉米叶面积和高度等生物量调查每 ts天进行一次 ∀试验在无灌溉条件下

进行 o气象观测场距试验地 us ° o试验期间总降水量 utu qu °° o为干旱年型 ∀土壤水分

每 x ∗ y天测定一次 o在大田中分 |个小区 o每个小区设 t个点取样 o计算中采用 |个小区

平均土壤湿度 ∀s ∗ vs ¦°土壤水分观测采用烘干法 ows ∗ vss ¦°土壤水分观测采用中子

仪法 ∀

在资料分析中采用了 t||t ∗ t||x年黄骅kv{βuuχ�ottzβutχ∞o海拔高度 y qy °l !德州

kvzβuyχ� ottyβt|χ∞o海拔高度 uu qz °l !新乡kvxβt|χ�ottvβxvχ∞o海拔高度 zw qs °l !卢

氏kvwβsvχ�otttβsuχ∞o海拔高度 xy| q| °l !南阳kvvβsuχ�ottuβvxχ∞ o海拔高度 tvs qz °l

x站的逐日气象要素和除德州外 w站 s ∗ xs ¦°土壤湿度观测资料 ∀

u  蒸散模式

2 .1  Πριεστλεψ2Ταψλορ模式

自 ° ±̈°¤±kt|w{l蒸发方程建立以来 o各国学者在此基础上建立了许多模式计算蒸散

量 o作为水分充足条件下大气环境对蒸散影响的参照标准 o其中/平衡蒸发理论0多年来在

试验研究中广为使用 ∀这一理论定义为在水分充足的情况下 o蒸发速率受制于蒸发表面

所接收到的太阳辐射 !风速和饱和差 o即 }
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ΚΕ =
∃/ Χ

t + ∃/ Χ
( Ρν − Γ) +

ΘΧπ

ρα
( ∆ζ − ∆s) (t)

式中 ΚΕ为蒸发潜热k ��#°p u#§p tl ~∃为饱和水汽压2温度曲线斜率k«°¤#�ptl oΧ为干

湿表常数 ~Ρν为净辐射k ��#°p u#§p tl ~Γ为土壤热通量k ��#°p u#§p tl ~Θ为空气密度

k®ª#°p vl ~Χπ为空气定压比热k ��#®ªp t#�ptl ~∆ζ 为参照高度的空气湿度k«°¤l o∆s为

蒸发表面的空气湿度k«°¤l ∀

  在表面湿润状况下 o即 ∆s � ∆ζ o表面蒸发可表示为k≥̄ ¤·¼̈ µ和 �¦¬̄µ²¼ ot|ytl
≈z  }

ΚΕ =
∃/ Χ

t + ∃/ Χ
( Ρν − Γ) (u)

在式kul基础上 o°µ¬̈¶·̄̈ ¼和 ×¤¼̄ ²µkt|zul
≈{ 对包括水体和作物面在内的不同下垫面的蒸

散进行了试验 o认为在无平流和水分条件不受抑制的情况下 o潜热交换以一定的速率进

行 o得出潜热交换的平均参数kΑl o并以此建立了适用于大尺度湿润表面的蒸散模式 }

ΚΕ = Α
∃

∃ + Χ
( Ρν − Γ) (v)

式中 Α为常数k � t quyl ∀

2 .2  ΦΑΟ(1998)作物参考蒸散模式

� ±̈·̈¬·«在平衡蒸发的理论基础上 o把植被看成一个整体 o假定作物冠层为一片大

叶 o潜热交换发生在叶面上 o得出计算植被状况下实际蒸散的组合方程 }

ΚΕ =
∃( Ρν − Γ) + ΘΧπ(εσ − εα)/ ρα

∃ + Χ(t + ρσ)/ ρα
(w)

式中 ρσ和 ρα分别为表面阻力和空气动力阻力 o由于该模式涉及的参数较多 o其中部分参

数在常规观测中无法获取 o使模式的使用受到一定的限制 ∀ ƒ�� kt||{l对 ° ±̈°¤±2

� ±̈·̈¬·«模式中的阻力参数进行了简化≈|  o以充分湿润 !高度为 tu ¦° !单叶气孔阻力为

tss ¶#°p t的草地为参照表面 o计算参考蒸散 o将式kwl改写为 }

ΕΤs =
s .ws{∃( Ρν − Γ) + Χ

|ss

Τ + uzu
υu(εσ − εα)

∃ + Χ(t + s .vw υu)
(x)

式中 ΕΤs为参考蒸散量k°°#§p tl oΤ为 u °高的平均气温k ε l oυu 为 u °处风速k°#

¶p tl oεσ为饱和水汽压k®°¤l oεα为实际水汽压k®°¤l o其余各项均与式kvl相同 ∀

模式中净辐射k Ρνl均采用下式
≈| 计算 }

Ρν = (t − Α) Ρσ − Ρ(
Τw

°¤¬ − Τw
°¬±

u
)(s .vw − s .tw εα)(t .vx

Ρσ
Ρσs

− s .vx) (y)

式中 Α为玉米地反射率ks qtxl≈ts  oΡσ为太阳辐射k ��#°p u#§p ul oΡ为斯蒂芬2波尔兹曼

常数k � w q|sv ≅ tsp | ��#�pw#°p u#§p tl oΤ°¤¬为最高温度k�l oΤ°¬±为最低温度k�l oεα

为实际水汽压k®°¤l oΡσs为晴空太阳辐射k ��#°p u#§p ul ∀

太阳辐射k Ρσl由下式计算 }

Ρσ = (α + β
ν
Ν
) Ρα (z)

式中 α , β为系数(分别为 s .ux和 s .xs) , ν 为日照时数(«) , Ν为可照时数(«) , Ρα为大
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气外辐射( ��#°p u#§p u) ∀

晴空太阳辐射( Ρσs)由下式计算 :

Ρσs = (s .zx + u ≅ ts−x ζ) Ρα ({)

式中 ζ为海拔高度(°) ∀

u °高度的风速( υu)由下式计算
[ |]

υu = υζ
w .{z

±̄(yz .{ ζ − x .wu)
(|)

其中 υζ为 ζ高度的风速(°#¶p t) ∀

由于模式中涉及的土壤中热流量很小[ w ,|] ,在计算蒸散量时被忽略 ∀

v  结  果

3 q1  参考蒸散计算结果

°µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式是建立在无平流的基础上的 o在计算中利用文献≈ts 和≈tu 中

的方法对 Α进行大气层结稳定度修正 }

Αχ = t .s + (Α − t)(εσ − εα)/ (εσ − εα) (ts)

Αχ = (t +
t

∃/ Χ
) − s .x(

t

∃/ Χ
)(t + Ηy) (tt)

式中 Αχ为 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式修正后的 Α,(εσ p εα)为长周期平均饱和差 , Η为空气相对

湿度 ∀

用试验地 t|||年 y月至 |月和华北 x个站 t||t ∗ t||x年的逐日气象观测资料计算

结果表明 }在大多数情况下 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式计算的参考蒸散量大于 ƒ�� 的 ° ±̈°¤±2

� ±̈·̈¬·«模式计算的参考蒸散量 o两者间存在着良好的线性关系 ∀ °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式

中仅含有辐射项 o而 ƒ��的 ° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«模式则可分解成辐射项和动力项 ∀对比两

模式中辐射项的常数 o可看出 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式中的辐射项比 ƒ�� ° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«

模式中的辐射项约大 us h左右 o并且后者会随风速的增大而减小 ~ƒ�� ° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«

模式中的动力项与风速和饱和水汽压差成正比 o与气温成反比 ∀在晴朗 !微风的天气条件

下 o°µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式计算的参考蒸散大于 ƒ�� ° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«模式的计算结果 o在

干燥多风的天气条件下则相反 ∀从试验点和华北 x个站 usss多个计算值对比 o大部分情

况下两种模式的计算结果呈良好的线性关系 o动力项造成的差异一般在 vs h以下 o但在

华北东部的黄骅和德州站 o由于风速较大 o动力项造成的差异可高达 zs h ∗ {s h ∀但在

建立实际蒸散计算方程时二者间的差异是否会造成大的误差还需要进一步讨论 ∀

3 q2  实际蒸散计算

实际蒸散一般由参考蒸散与作物系数的积来表示 o即 }

Εα = κχΕρχ (tu)

式中 Εα为实际蒸散量 , κχ为作物系数 , Ερχ为作物参考蒸散量 ∀

作物系数是由作物表面和其空气动力特性等因素所决定的综合因子 o• ¤̄ ¤̄¦̈

kt||xl≈tv 对多种作物系数进行了细致的对比研究 o由 ° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«方程导出作物系
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数kκχl的理论算式 }

κχ =
Εα

Ερχ
=
∃ + Χ(t + ρρχσ / ρα)

∃ + Χ(t + ρσ/ ρα)
(tv)

式中 ρρχσ ky| ¶# °p tl为蒸散速率达到参考蒸散量时的作物表面阻力 oρα为空气动力阻力

k¶#°p tl oρσ为表面阻力k¶#°p tl ∀

由于阻力因素与环境条件之间的关系十分复杂 o加之求取参考蒸散的方法不同 o因此

实际蒸散与理论值之间存在一定误差 ∀在实际计算中 o通常采用经验方法 ∀ ⁄¤√¬̈¶

kt|zvl≈tw 利用土壤表面相对湿度与 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ参考蒸散建立非湿润表面状态下的

实际蒸散方程 ~中山敬一等kt||vl≈tx 将 ⁄¤√¬̈¶的研究进一步深化 o应用于马铃薯等作物

浅根层土壤水分预报 o�∏等kt||zl≈ty 曾将这一研究结果用于干旱条件下的玉米田土壤

水分预报 ~刘邵明≈x 用叶面积系数 !土壤有效水分和 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ参考蒸散建立了棉

田实际蒸散的计算方法 o都取得了较好的效果 ∀

由于试验是在大田的自然状态下进行的 o实际蒸散量是以水分平衡方程为基础计算

出的土层实际水分消耗量 ∀分别对土壤表层 !浅根层 !根层和较深土层ks qt ° !s qx ° !t

° !u °和 v °l土壤水分的实际变化量进行了分析 o考虑到土壤水分对作物根系吸水和表

面阻力影响较大 o以平均土壤相对湿度为因子 o建立作物系数的经验方程≈tv  }

Εαζ = Ερχ[ α + β ¬̈³(− Ωv
ζs)] (tw)

式中 Εαζ为不同深度的实际水分消耗量k°°l oΕρχ为参考蒸散k或潜在蒸散lk°°l oα , β

为经验常数 , Ωζs为 ζ深度前一时段的平均土壤相对湿度 ∀

在式ktul中采用 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ参考蒸散为作物参考蒸散计算 xs ¦°深度的作物系

数效果较好 o其 α , β值分别为 t qyws和 p t qvy{ o相关系数为 s qxxs o达到 s qsx的显著水

平 ∀

考虑到除去土壤水分对蒸散的综合影响外 o作物叶面积对蒸腾影响极大 o又以叶面积

系数和土层土壤相对湿度为因子 o与 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ参考蒸散和 ƒ��作物参考蒸散建立

了作物系数的经验方程k式ktxll o计算玉米田不同土层的实际水分散失量 ∀

Εαζ = Ερχ[ χ + δΙΛ + ε ¬̈³(− Ωζs)] (tx)

χ , δ , ε为经验常数 , Ι Λ为叶面积系数 ∀

方程ktxl中各土层的经验常数和相关系数kρl在表 t中列出 ∀由表 t可以看出 o除

v °土层外 o两种模式建立的作物系数方程显著性较高 ∀

表 1  采用 Πριεστλεψ2Ταψλορ参考蒸散和 ΦΑΟ作物参考蒸散

建立的作物系数方程(15)中的经验常数和相关系数

土层深度

k¦°l

°µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ参考蒸散 ƒ�� 作物参考蒸散

χ δ ε ρ χ δ ε ρ

ts v qw{y p s qvwx p w qzty s qy{u x q|ww p s qy|| p { qttx s qywt

xs w quvt p s quwz p y qsu{ s qyzt z qsvw p s qxxv p ts qvu s qy|y

tss w qz|s p s quvt p z q{|s s qxyy z qtxu p s qwwv p tu quv s qxzy

uss z qwt{ p s qvtt p tv qvy s qxzt ts qsz p s qw|v p t{ qy{ s qyvt

vss y qwzz p s qtzw p tt q{s s qv{v | qvsz p s qvwv p tz qyy s qwzs

    注 }ρs qts � s qwtu o ρs qsx � s qw{u o ρs qst � s qysy ots ∗ xs ¦°土层的样本数为 tz ot ∗ v °土层的样本数为 ty ∀
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  用黄骅 !南阳 !新乡 !卢氏 t||t ∗ t||w年 y月中旬至 |月下旬 s ∗ xs ¦°土壤水分资

料建立与上述方程相同形式实际蒸散方程 o经验常数和相关系数在表 u中列出 ∀

表 2  采用观测站资料和 Πριεστλεψ2Ταψλορ参考蒸散和 ΦΑΟ作物参考蒸散

建立的作物系数方程(3)中的经验常数和相关系数

地点
°µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ参考蒸散 ƒ�� 作物参考蒸散

χ δ ε ρ χ δ ε ρ

黄骅 v qz{{ s qsx{ p y qvzx s qw|u w quss s qszx p z qtsy s qw{s

南阳 t q{ty s qs|{ p u q|{| s qvy| u qtx| s qtux p v qyxz s qv{w

新乡 v q|ww p s qsxs p y q{vt s qxu| w qyyz p s qsx{ p { qttv s qxvv

卢氏 u q|wv p s qssu p x qyvx s qu|z v qxx| p s qssy p y q{{u s qu|s

w站点 u qxz| s qszt p w qv|x s qwvz v qstt s qs{x p x qtzu s qwwt

    注 }ρs qts � s quxz o ρs qsx � s qvsw o ρs qst � s qv|v o单点样本数为 wu ∗ wy个 o黄骅 !新乡 !南阳 !卢氏 w站样本为 tzu个 ∀

  将两种实际蒸散模式结果进行比较 o二者差异较小 ~并用南阳 !新乡 !卢氏 v站 t||x

年观测资料对本站的模式进行验证 o平均相对误差 ts h左右 o在较强降水情况下误差较

大 ~相对而言 o南阳和新乡的结果较好 ∀t|||年和 usss年均为干旱年份 o尤其是 t|||年

夏玉米生长季内旱情十分严重 o为考察模式在干旱年份的稳定性 o采用了山西运城 !河北

霸县 !唐山 !河南新乡 !卢氏 !郑州 !南阳 !商丘 {个站 t|||年至 usss年夏玉米生长季的土

壤湿度资料对利用 w站资料建立的模式进行验证 o平均相对误差一般为 ts h ∗ tx h左

右 o其中霸县 !新乡 !郑州 !卢氏 !南阳 !商丘结果较好 o而运城和唐山在 t|||年干旱情况下

产生的误差达 vs h以上 ∀表明在强降水和干旱严重情况下模式缺乏稳定性 o还需要进一

步研究 o加以修正 ∀

w  结  论

用简化的蒸散模式计算农田实际蒸散可避免观测要素不足和多种假设参数的不便 ∀

利用参数较少的 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式和 ƒ��kt||{l° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«模式均可计算的参

考蒸散 o采用 °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ模式计算亦能取得较好的效果 o为计算玉米田不同深度土壤

水分消耗量 o特别是较深土层水分消耗量提供了简便可靠的方法 ∀但由于试验地点和资

料的局限性 o以及气候条件的特殊性 o上述模式的实际蒸散计算 o尤其是干旱条件下实际

蒸散的计算的误差较大 o还需进行进一步研究 ∀
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|  �¯̄ ±̈ � � o° µ̈¬µ¤�≥ o� ¤̈ ¶⁄ö·¤̄ q ≤µ²³ √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²± qƒ�� �µµ¬ª¤·¬²± ¤±§⁄µ¤¬±¤ª̈ °¤³̈µuw o� ²°¨qt||{ q

ts  �∏µ¼ • � o ×¤±±̈ µ≤ �q �§√ ¦̈·¬²± °²§¬©¬¦¤·¬²± ²©·«̈ °µ¬̈¶·̄̈ ¼ ¤±§ ×¤¼̄ ²µ √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²± ©²µ°∏̄¤q Αγρον . ϑ .

t|zx o67 }{ws ∗ {wu q

tt  张志明 q湿润下垫面的近地面层内感热和潜热垂直通量的计算 q成都科技大学学报 ot|{w o2 }{| ∗ |y q

tu  傅抱璞 o翁笃鸣 o虞静明 o等 q小气候学 q北京 }气象出版社 ot||w qvw| q

tv  • ¤̄ ¤̄¦̈ �≥ q ≤¤̄¦∏̄¤·¬±ª √̈¤³²µ¤·¬²± }µ̈¶¬¶·¤±¦̈ ·²©¤¦·²µ¶q Αγριχ . Φορεστ Μετεορ . t||x o73 }vxv ∗ vyy q

tw  ⁄¤√¬̈¶� � o �¯̄ ±̈ ≤ ⁄q ∞ ∏́¬̄¬¥µ¬∏° o³²·̈±·¬¤̄ ¤±§¤¦·∏¤̄ √̈¤³²µ¤·¬²± ©µ²° ¦µ²³³̈ §¶∏µ©¤¦̈¶¬± ¶²∏·«̈µ± �±·¤µ¬²q ϑ.

Αππλ. Μετεορqot|zv o12 }yw| ∗ yxz q

tx  �¤®¤¼¤°¤ �o�²± � o �¤·¶∏²®¤ �q∞¶·¬°¤·¬²± ²©¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ ¬±·«̈ ¶«¤̄ ²̄º µ²²·½²±̈ µ̈ª¬²±q ϑ. Αγριχ . Μετεορqo

t||v o48kxl }{xt ∗ {xw q

ty  �∏ � ± o�¤®¤¼¤°¤�o≠∏� � q�³³̄¬¦¤·¬²± ²©µ̈√¬¶̈§°µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ°²§̈¯©²µ¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ ³µ̈§¬¦·¬²±¬±¤ °¤¬½̈ ©¬̈ §̄

∏±§̈µ§µ²∏ª«·¦²±§¬·¬²±q ϑ. Αγριχ . Μετεορqot||z o52kxl }wzv ∗ wzy q

ΕΣΤΙΜΑΤΙΟΝ ΟΦ ΑΧΤΥΑΛ Ες ΑΠΟΤΡ ΑΝΣΠΙΡ ΑΤΙΟΝ ΦΟΡ

ΜΑΙΖΕ ΦΙΕΛ∆ ΙΝ ΝΟΡΤΗ ΧΗΙΝΑ

�∏ �²∏́ ∏¤±  ±¬¤± ≥«∏¤±  ≠¤±ª ƒ ¬̈¼∏±

( Νατιοναλ Μετεορολογιχαλ Χεντερ , Βειϕινγ ,tsss{t)

�¤¬≠∏̈ °¬±ª

( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ, Βειϕινγ ,tsss{t)

Αβστραχτ

ƒ²µ¶¬°³̄¬©¼¬±ª ·«̈ ¦¤̄¦∏̄¤·¬²± ²© ¤¦·∏¤̄ √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²± ¬± ¦µ²³³̈ § ©¬̈ §̄o·«̈ ¶²¬̄

°²¬¶·∏µ̈ ²©·«̈ §̈ ³·«©µ²° s·²vss ¦°¬±·«̈ °¤¬½̈ ©¬̈ §̄¤±§·«̈ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ²¥¶̈µ√¤·¬²±2

¤̄ §¤·¤¬± t||| ¤·⁄¬±ª¬¬± ¦²∏±·¼ ¬± � ¥̈̈¬³µ²√¬±¦̈ oº«̈ µ̈ ¬¶¤± ¤ªµ²° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¬̈³̈µ¬2

° ±̈·¥¤¶̈ ²© ≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o¤±§·«̈ ¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ ²©·«̈ §̈ ³·«

©µ²° s ·²xs ¦° ¤±§·«̈ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ²¥¶̈µ√¤·¬²±¤̄ §¤·¤¤·x ¶·¤·¬²±¶¬± �²µ·« ≤«¬±¤©µ²°

t||t ·²t||x ¤µ̈ ∏¶̈§q×«̈ ³²¶¶¬¥¬̄¬·¼·«¤·¤¦·∏¤̄ √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²±¬±·«̈ °¤¬½̈ ©¬̈ §̄¬¶¦¤̄2

¦∏̄¤·̈§¥¼ ∏¶¬±ª¤¶¬°³̄¨µ̈©̈ µ̈±¦̈ √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²± °²§̈¯¬¶ ¬̈¤°¬±̈ §q °µ¬̈¶·̄̈ ¼2×¤¼̄ ²µ

°²§̈ ¤̄±§ƒ�� ° ±̈°¤±2 � ±̈·̈¬·«kt||{l °²§̈¯¤µ̈ ¦²°³¤µ̈§¤±§·«̈ ©¤¦·²µ¶¬°³¤¦·¬±ª²±

√̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²± ¤µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§q�¤¶̈§²± ·«̈ ¬̈³̈µ¬° ±̈·¤̄ §¤·¤¤±§∏¶¬±ª¯̈ ¤©¤µ̈¤¦²̈ ©©¬2

¦¬̈±·¤±§° ¤̈±¶²¬̄µ̈ ¤̄·¬√¨ °²¬¶·∏µ̈ ¤¶·«̈ °²§̈¯©¤¦·²µ¶o� ©²µ°∏̄¤¦¤̄¦∏̄¤·¬±ª¤¦·∏¤̄ √̈¤³²2

·µ¤±¶³¬µ¤·¬²±¬¶°¤§̈ q∞√¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²±¬¶¦¤̄¦∏̄¤·̈§¥¼·«¬¶©²µ°∏̄¤o¤±§·«̈ ¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈

²©·«̈ §̈ ³·«©µ²° s ·² xs ¦° ¤±§·«̈ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ²¥¶̈µ√¤·¬²±¤̄ §¤·¤¤·{ ¶·¤·¬²±¶©µ²°

t||| ·²usss ¤µ̈ ¤³³̄¬̈§·² √¤̄¬§¤·̈ q ×«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ µ̈µ²µ¶¤µ̈ ¬±·«̈ µ¤±ª̈ ©µ²° ts h ·²tx h

ª̈ ±̈ µ¤̄ ¼̄ q

Κεψ ωορδσ: �¦·∏¤̄ √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²±¬± °¤¬½̈ ©¬̈ §̄ ≥¬°³̄¬©¬̈§ √̈¤³²·µ¤±¶³¬µ¤·¬²± °²§̈¯  

�̈¤©¤µ̈¤¦²̈ ©©¬¦¬̈±· � ¨̄¤·¬√¨¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈

{uz                 应  用  气  象  学  报             tw卷  




