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黄河流域旱涝年地面热量收支变化特征
’

朱超群 高国栋
(南京大学大气科学 系

,

南京 2 1 0 0 0 8)

提 要

根据北京
、

郑州 3 年热量平衡观测资料
,

建立波文 ( oB w e
n) 比计算模式

.

并 用此模式及辐

射计算式等估计黄河流域 8 年 5一 8 月地面 月辐射收支
、

蒸发耗热
、

湍流热交换量和土壤热交

换量
,

并比较分析旱涝年它们的差异 以及随旱涝 ( 用降水距平表示 )的变化
.

关镇词
:

黄河流域
;
夏季旱涝

;
地面热收支

.

地表面热量平衡是研究天气气候形成与变化的重要基础
,

同时它被广泛地应用于水

文学
、

农业气象学和气候资源利用等领域的研究
.

近年来观测事实表明陆
一

气热交换过程

与旱涝有一定联系
,

但这方面研究还很少川
.

本文主要分析黄河流域旱涝年地表热量平衡

特征及其各分量与旱涝的关系
.

1 计算方法和资料

在近地面层垂直方向上感热与潜热通量之 比 (用 月表示 )

叭 (杏)
c 户

P△ T

中。
(爹) 0

.

6 2 2 L△ e ( 1 )

式 中 △ T 和 △ 。
分别为垂直方 向上的位温差和水汽压差

,

电 (如
、

叭 (如 分别表示无因次

比湿梯度和位温梯度
.

其他符号均系常用符号
.

根据 D y e :
的研究 [ 2 ]

,

在不稳定条件 下
,

中
。

(夸) 一 中*
(夸) ; M o n i n 和 Y a g l o m 等〔 3 ] 研究结

果表明在各种稳定度状况下
,

中。
(如 一 中、

(妇
.

因此
,

式 ( 1) 写成

吓 P△ T

0
.

6 2 2 L △ e
( 2 )

1 9 9 2 年 1 2 月 2 5 日收到
, 一9 9 3 年 4 月 10 日收到修改稿

.

·

本 文由国家自然 科学基金项 目
“

我 国长江
、

黄河流域旱涝规律成 因与预测研究
”
资助

.
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利用北京
、

郑州 19 5 5 年 l 月 一 1 9 6 0 年 1 2 月每 日 6 次 ( 0 1
、

0 7
、

1 0
、

1 3
、

1 6
、

一9 时 ) 0
.

匕m 和

2
.

o m 高度上的温度和水汽压观测资料
,

根据式 ( 2) 计算 月值
.

计算过程中当 △ T 和 △ 。

很

小 (本文采用 1△ T I簇 0
.

I K
,

{△ 。 l 镇 0
.

hl P a ) 时
,

感热通 量和潜熟通量 近似相 等
,

即

月二 #1[ 〕
.

此外
,

由于夜间尤其是冬季缺测资料较多
,

所 以首先计算各时平均 月
,

然后确定

月的日平均 尽

根据经验 s[]
,

水汽压随高度的变化有如下的关系
:

。 一 。 。 .

1 J 答 ( 。 为经验常数 )

上式对 Z 求导数
,

并用差分代替微分
,

同时取 △ 。 为地面水汽压
` 。

与 2角高度上水汽压
` 之

差
,

于是有

△ 。
一

。 ` · 。

c(’ 为经验常数 )

对应于 △ 。
的温差记为 △ T

,

因此必定有

月一 f (△ T e/ )

因 为没有地表面温度资料
,

所以用月平均 oc m 土壤温度代替
.

根据北京
、

郑州的实际资料分析表

明
,

暖季 (4 一 10 月 ) 月平均 卢与 乙J 丫。 呈线性关系 (图 1 )
,

因此得出如下的直线方程式
:

北京 月= 一 0
.

0 5 7 + 2
.

8 6 2△ T / e ( r = 0
.

8 4 5 ) ( 3 a )

郑州 月= 一 0
.

1 2 5 + 3
.

9 5 9△ T / e (
r

= 0
.

7 2 4 ) ( 3 b )

北京
、

郑州 月= 一 0
.

0 0 2 + 2
.

8 8 3△T / e (
r

= 0
·

7 8 3 ) ( 3 c )

式中△ T 表示 oc m 土壤温度与 Zm 高度上气温差
.

根据相关系数的显著性检验 e[]
,

北京 (样

本数
n 一 17 )

、

郑州 (n 一 21 ) 和北京
、

郑州 (n ~ 3 8) 的相关系数
r

在 0
.

01 水平上显著
.

郑州

一O几内一力9妇l尸

T

工JJ一J0 5 0
.

15 口
.

25 0
.

3 5

J T c

图 l 月平均 刀与 △ T 阳 的相 关目

式 ( 3) 的优点是不需要特殊的梯度观测资料
,

只要用月常规 毛象资料
,

就可以确定波文 比

(取式 ( a3 ) 和式 ( b3 ) 的平均或用式 ( c3 ) )
,

于是蒸发耗热 L E 和湍流热交换量 H 的计算式

分别如下
:
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L E
(R

,

一 G )月
l + 尹

R
.

一 G

l 十 尹

( 4 )

式中 G 为土壤热交换量
,

其计算式

G 一 a + b ( T
S
一 T

: 。
) ( 5 )

上式中 7
’
。

和 ,l’ 2。

分别为 cs m 和 2 c0 m 土壤温度
,

经验常数
a 、

b 用北京
、

郑州热量平衡资料

确定仁’ 〕
.

地表月辐射平衡

R
,

一 Q ( 1 一 a ) 一 F ( 6 )

式 巾 口 为总辐射 月总量
, a 为地面反射率

.

F 为地面有效辐射
.

Q 和 F 用半经验半理论方

法
、 “ ”飞确定

.

本文选择 4 个夏季旱涝年 ( 1 97 2
、

1 97 5
、

19 86 和 1 9 8 8 年 )
`

及 4 个非旱涝年 (各旱涝年

的前
一

年 )
、

黄河流域 35
。

一 40
O

N
、

1 0 5
。

一 1 2 o0 E 范围内部分气象站
、

5一 8 月的月降水量
、

平

均气温和水汽压
、

o
、

5
、

2 0’- m 土壤温度以及 30 年平均降水量
.

在研究区域 内
,

东部和西部降水量差异较大
,

为便于分析将该区域按经度分成 1
、

2
、

3

区
,

各区选择 6 个代表站
.

1 区 ( 1 15
。

一 1 20
O

E )有沧州
、

惠 民
、

荷泽
、

潍坊
、

济南
、

天津
,

2 区

丈1 1 0
0

一 1 1 5
O

E )有郑州
、

运城
、

太原
、

安阳
、

石家庄
、

介休
,

3 区 ( 1 0 5
0

一 1 10
o

E )有鄂托克旗
、

延

安 银川
、

榆林
、

平凉
、

盐池
.

2 结果分析

2
、

1 旱涝概况

分析的旱涝年降水距平百分率列于表 1
.

由表可见
,

1 9 8 8 年 5一 8 月
,

1 区旱涝月相间

出现
,

2 区 与 3 区洪涝较严重
,

且 以 3 区更典型
.

旱年 1 9 7 2
、

1 9 7 5 年属于持续性干旱
,

尤其

3 区较严重
; 1 9 8 6 年属非持续性 干旱

,

但 2 区 6一 8 月持续干旱
,

而且 降水距平都小于

一 3 2%
.

其它 4 年属一般年 (距平未列出 )
.

表 1 5一 8 月各区平均降水距平 ( % )

1 9 5 5 年 1 9 7 2 年 29 7 5 年 1 98 6 年

5 6 7 8 5 6 7 8 5 6 7 8 5 6 7 8

l 区 6 L 一 6 7 2 6 一 3 2 8 一 64 一 4 一 2 7 一 3 9 一 1 8 一 2 一 4 9 一 3 5 8 一 4 5 一 4 2

2 区 七 4 一 2 5 7 5 4 一 3 8 一 6 2 一 9 一 3 1 一 7 0 一 4 8 一 10 一 18 3 3 一 3 2 一 6 1 一 5 2

3 区 1 8 8 5 3 3 2 1 1 一 2 7 一 18 一 4 6 一 1 1 一 2 4 一 17
一

2 一 4 2 一 5 6 1 3 2 一 40 一 3 7

辐射收支

表 2 表示黄河流域旱涝年各区 5一 8 月平均月辐射收支
.

结果表明旱年平均辐射收支为

3 0 ,一 3 9
.

3 k J
· 。 m

一 2 .

呈自东向西减少
,

各区年际变化很小
.

涝年为 26
.

9一 34
。

ZkJ
· c m

一 “ ,

“
我 国长江

、

黄河流域 早涝规律成因与预测研究
”

课题第三分 课题指定的早涝年份
.
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表 2 旱涝年 5一 8 月平均辐射收支 (k J
· c m

一
2 )

旱 年 涝年

] 9 7 2 1 9 7 5 1 98 6 1 9 8 8

1 区 3 9
.

3 37
.

6 3 8
.

9 3 9
.

2

2 区 3 4
.

8 3 3
.

5 3 3
.

5 2 6
.

9

3 区 3 1
.

6 3 0
.

9 3 1
.

3 2 9
.

3

以 2 区最小
,

这是由于 2 区 5
、

7
、

8 月降水

比长年平均多 54 %以上
,

多云雨
,

致使太

阳辐射减少的结果 该表还表明
,

早年与涝

年辐射收支差异各区不一致
,

2 区的差异

最大
,

旱年比涝年多 7
.

o kJ
· 。 m

一 2

左右
;

3 区的差异最小
,

仅相差 2
.

o kJ
· c m

一 ’ ,

表明 3 区旱涝对辐射收支的影响较其东部

小
,

这是由于 3 区长年降水较少的缘故
.

Q
之

叱

二丽 二 面
-

4’0
一

乏0 0 20 4 0 6 0 80 10 0 1 2 0

图 2 辐射收支距平 ( R N 尸 )随降水距平 (尸D )的变化

(实线
: 1 区

,

虚线
:
2 区

,

虚点线
:
3 区 )

图 2 表示各区月辐射收支距平 (8 年平均 )随降水距平的变化
.

显然辐射收支距平随

降水距平增加而减小
,

且在零降水距平附近改变符号
.

.2 3 湍流热交换 t

旱年 5一 8 月平均月湍流热交换量 (感热 )为 12
.

8一 1 5
.

o kJ
· 。 m

一 “ ,

各区之间差异较

小
,

3 区比较大
;
涝年为 9

.

0一 1 2
.

kI J
· 。 m

一 2
(表 3)

,

各区之间差别较显著
,

最大相差 3
.

I kJ
· c m

一 2
.

各区都是旱年大于涝年
,

尤其 2 区旱年平均 比涝年多 4
.

3kJ
· c m

一 ’ ,

其原因主要

是 2 区涝年洪涝较严重
.

表 3 早涝年 5一 8 月平均感热 ( kJ
· c m 一 2 ) 农 4 早涝年与多年平均感热 ( 5一 8 月平均 )之差 (kJ

· 。
m

一 2 )

早 年 鱼生
1 9 88

旱 年

1 区

2 区
3 区

嘿
鼎

1
.

1

0
.

2

一 0
.

3

1
.

7

0
.

4

一 O
。

7

涝年

1 9 8 8

一 1
.

5

一 3
。

6

一 夕
。

4

70110.912R00八
八j勺J丹」111卫ù.五OJCO11nJ,自4

, .生111̀通OJg自nù任̀连
`J̀ō .走111区区区

ù
卫弓̀八j

旱涝年感热与 8 年平均之差 (表 4) 表明
,

涝年均为负值
,

其绝对值各区均在 1
.

skJ
·

c m
一 2

以上 ; 旱年 1
、

2 区均为正值
,

但 3 区

1 97 5
、

1 98 6 年为负值
,

这是由于 3 区个别月份 。

降水较多 (表 1 )
,

导致感热偏少 ( 1 9 7 5 年 7 月 畏

偏少 2
.

s k J
· e m

一 2 , 1 9 8 6 年 6 月少 4
.

Zk J
·

c m
一 2

)
,

但其绝对值较涝年小得多
.

图 3 表明月感热距平随降水距平增加呈

线性减小
,

涝月感 热为负距平
,

旱月为正距

平
.

这种变化特点与辐射收支 (图 2) 相似
,

但

是感热距平随降水距平的变化率较辐射收支

大
,

说明感热对降水变化 比较敏感
.

P D

图 3 感热距平 (S E D )和降水距平 (尸 D )

的相关图 (说明同图 2)
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2
.

4 蒸发耗热

我们计算 了旱涝年 5一 8 月平均月蒸发耗热以及其与 8 年平均的距平百分率 ( 表略 )
,

计算表明 5一 8 月平均月蒸发耗热旱年约为 1 5
.

0一 24
.

4 kJ
· c m

一 ’ ,

涝年为 1 5
.

7一 21
.

gkJ
· C m

一 2 ,

旱涝年均呈 自东向西递减
,

与多年平均 (表略 )状况相似
; 5一 8 月平均蒸发耗热 l

区旱年大于涝年
,

平均差 1
.

s kJ
· c m

一 2
.

3 区则相反
,

旱年小于涝年
,

平均小 0
.

skJ
· C m

一 ’ .

这种差别主要是由于 1 区与 3 区长年平均降水量不同所致
; 旱年与涝年基本上蒸发都较

多年平均 减少
,

这是 由于旱年水分不足
,

涝年热量条件差的结果
.

但 3 区 1 9 8 8 年 5一 8 月

降水均偏多
,

尤其 5
、

6 月降水距平分别为 1 88 %和 53 %
,

而蒸发耗热 比多年平均增加 10 %

和 7 %
,

表明 3 区长年平均降水少
,

涝年给蒸发以较好的水分条件
,

使蒸发耗热增加
.

1 9 8 6 年

1 区和 3 区与其它旱年不一致
,

蒸发为正距平
,

这与 6 月份降水偏多有关
.

.2 5 土壤热交换量

5一 8 月平均土壤热交换量 为 1
.

34 一 表 5 旱涝年 5一 8 月平均土城热交换且 ( kJ
· c m 一 , )

1
·

7 4 k J
· e m

一 2
(表 5 )

,

2
、

3 区旱年大于涝年
,

主要因为旱年辐射收支比涝年大
.

但 1 区旱涝

年几乎没有差别
,

甚至个别旱年稍偏小
.

总之

土 壤热交换量都 比较小
,

约占辐射收支的

4 %一 6 %
.

早 年 鱼生
1 9 8 8

3 结 束 语

( l) 黄河流域各区 5一 8 月平均月辐射收支和月湍流热交换量
,

旱年显著大于涝年
.

其

各区的距平随着降水距平增加而减少
.

但感热对降水距平变化比辐射收支敏感
.

( 2 )5 下 8

月平均月蒸发耗热量都是 自东向西减少
.

旱年与涝年相 比较
,

1 区旱年大于涝年
,

但 3 区

涝年大于旱年
.

旱涝年 与多年平均 比较
,

旱年基本上为负距平
,

涝年 1
、

2 区也是负距平
,

唯

3 区 5一 8 月各 月都是正距平
.

( 3) 夏季土壤热交换量基本上是旱年大于涝年
,

但都比较

小
,

约占辐射收支的 4 %一 6 %
.

参 考 文 献

1 季劲钧
.

地气相 勺
_

作 用
’
j旱涝 长期预报

.

《旱涝气候研究进 展 》
.

北京
:

气象出版社
,

1 9 9 0
.

101 一 11 .0

2 D y e r
A

.

J
.

T h e t u r
b u l

e n t t r a n s p () r t o f h e a t a n d w
a t e r v a p o u r l n a n u n s t a b l

e a t m o s p h e r e
.

Q
.

J
.

R
.

M
己 t

.

S oc
.

,

1 9 6 7
,

9 3 ( 3 98 )
: 5 0 1 5 0 8

.

3 豪根
.

微气象学
.

李兴生等译
.

北 京
:

科学 出版丰l
一 ,

1 98 4
.

28 一 29
.

4 H o g s t r 6 m U
.

A f一e ld
s t u

d y o f t h
e t u r

b u l e n t o f h
e a t , w a t e r v a p o u r a n d rn o rn

e n t u m a t a `
t y p l e a l

’ a g r i e u l t u r a
l

s i t e
.

Q
.

J
.

R
.

材
尸 t

.

5
0 `

.
,

19 7 4
,

1 0 0 ( 4 2 6 )
: 6 2 4 6 3 9

.

5 邹进 上
,

刘 长盛
,

刘文保
.

大气物理从础
.

北京
: 又
七象 出版社

,

19 8 .2

6 中国科学院数学研究所数理统计组
.

回归分析方法
.

北 京
:

科
`

李出版社
,

19 7 4
.

19 一 22
.



3 期 朱超群等
:

黄河流域旱涝年地面热量收支变化特征 2 8 9

朱超群
、

高国栋
.

土壤热交换量的汁算及其变化
.

气象科学
, 工992

,

12 ( 1 )
:

10 。一 10 .6

翁笃鸣
.

试论总辐射的气候学计算方法
.

气象学报
,

1 9 64
,

3 4( 2 )
: 3 04 一 31 5

.

李世奎
,

欧阳海
,

侯光 良等
.

中国农业气候资源和农 业气候区划 : 北京
:

农业 出版社
,

·

1 9 85
.

9 .8

C H A R A C T E R I S T IC S O F H E A T B A L A N C E A T

于H E e R o u N n 娜 R F A e E n u R I N e s u M M E R n R o u e H T / r L o ( ) n

P E R IO D I N Y E L L O W R I V E R V A L L E Y

Z h u C h a o q u n G a o G u o d o n g

( eD P
a r t m e n t of A r m

o s P h 扩 r , 。 S
`

一

i e n e ￡ s ,

N a
刃 i n g U

n i v o r s i z夕 ,

N a
勺 in g Z一0 0 0 8 )

A b s t r 8 C t

A n e m p i r i e a l m o d e l
,

f o r e s t im a t i n g B o w e n r a t i o t h r o u g h t h e a g e n e y m o n t h l y m e a n

a i r t e m p e r a t u r e , v a p o u r p r e s s u r e a n d g r o u n d s u r f a e e t e m p e r a t u r e ,

15 p r o p o s e d o n t h e

b a s i s o f t h e h e a t b a l a n e e d a t a m e a s u r e d a t B e ij i n g a n d Z h e n g z h o u i n p e r i o d o f 1 9 5 8一

1 9 6 0
.

T h e m o n t h l y s u m s o f l a t e n t a n d s e n s ib l e h e a t a r e e s t im a t e d u s i n g t h e e n e r g y

b a l a n e e w i t h B o w e n r a t i o m
e t h o d f o

r t h e m o n t h s f r o m M a y t o A u g u s t o f e ig h t y e a r s i n

Y e l l o w R iv e r v a l l e y
.

T h e r e la t i o n s h i p s b e t w e e n e a e h e o m p o n e n t o f e n e r g y b a l a n e e a n d

d r o u g h t / f l o o d a r e a n a l y s e d
.

T h
e

m
a i n r e s u l t s a r e a s

f o l l o w s :

( 1 ) T h e m o n t h l y a m o u n t s o f n e t r a d i a t io n a v e r a g e d d u r i n g t h e M a y一 A u g u s t p e r i o d

a n d m o n t h l y m e a n s e n s ib l e h e a t f o r t h e s a m e p e r i o d
,

w h i e h o f d r o u g h t y e a r a r e

o b v i o u s l y g r e a t e r t h a n f l o o d y e a r
.

T h e d e p a r t u r e s d e e r e a s e w i t h i n e r e a s i n g P r e e i p i t a t io n

a m o u n t s
,

b u t t h e s e n s i b l e h e a t 15 m o r e s e n s i t i v e t o t h e P r e e iP i t a t i o n d e P a r t u r e t h a n n e t

r a d ia t i o n
.

( 2 ) T h e a v e r a g e d m o n t h l y t o t a l s o f l a t e n t h e a t d e e r e a s e f r o m e a s t t o w e s t i n Y e l l o w

R i v e r v a l l e y
.

( 3 ) T h e m o n t h l y s u m s o f 5 0 11 h e a t e x e h a n g e i n s u m m e r i n t h e d r o u g h t y e a r s a r e

m o s t l y g r e a t e r t h a n t h a t o f f l o o d y e a r s ,

b u t a r e o n l y 4%一 6% n e t r a d i a t io n
.

K e y w o r d s : Y e l l o w R i v e r v a l le y ; D r o u g h t / f lo o d s u m m e r ; H e a t b u d g e t a t t h e g r o u n d

s u r f a e e
.


