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  地表能量不平衡问题一直是陆面过程研究的一个重要科学难题. 本文利用在陇中黄土高原观测的陆面过程资

料, 分析了气候地表能量不闭合度和短期地表能量不闭合度的分布特征, 研究了地表能量不闭合度与垂直速度之

间的关系, 发现地表能量不闭合与垂直速度具有很好的相关性. 并且, 估算了近地层垂直感热平流通量, 分析了考

虑垂直感热平流后的地表能量平衡的特征, 发现引入垂直感热平流输送对地表能量不闭合度有明显的改进.
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1. 引 言

地表能量平衡是气候系统能量过程的关键环

节
[ 1]

. 20 世纪 80 年代末, 人们发现野外试验观测的

地表能量普遍具有显著的不平衡现象, 1994 年在法

国格勒诺布尔市召开了地表能量不平衡专题研讨

会
[ 2]

. Sakai 等人
[ 3]

综合了许多观测试验和数值模

拟的研究结果认为, 地表能量不平衡程度一般处在

10% —30% 的范围
[ 4 , 5 ]

, 对天气气候分析和数值模

式具有不可低估的影响. 为此, 21 世纪初在美国的

佛罗力达州开展了专门针对地表能量不平衡问题

的 EBEX-2000 观测试验研究
[ 6] .

目前为止, 地表能量不平衡问题仍然是困扰气

象学界的一个重要难题
[ 7]

. 一般认为地表能量不平

衡主要是由于仪器误差、观测误差、可利用能量高

估、有效能量低估、忽视了热储存、非平稳性和地表

非均匀性等众多因素所致
[ 8 ] . 围绕这些方面, 国内

外科学家采取一系列措施, 通过提高观测技术和仪

器精 度
[ 9]

、完善 资料 质量 控 制技 术
[ 10 ]

、平 面拟

合
[ 10]

、高低频响应订正
[ 11 ]

、痕迹分析
[ 10]

、平流影响

订正
[ 12]

、攻角订正
[ 12]

、估算冠层和土壤热储量
[ 13 ]

、

非平稳性检验
[ 1 3]

、计入大涡输送贡献
[ 14 ]

、补充有效

能量
[ 15 , 16 ]

、调整位相
[ 17, 18 ]

等在一定程度上改善了地

表能量不平衡状况. 然而, 即使这些方法综合考虑

后也只能使地表能量不平衡程度降低 10% —20%

左右, 仍然有 10% —20% 的地表能量无法解释, 尤

其对夜间地表能量不平衡情况基本上没有得到有

效改进
[ 19 ]

. 从理论上讲, 中尺度垂直能量平流输送

及植物生理过程的能量利用和释放等也可能会影

响到地表能量不平衡, 从这些方面探讨地表能量不

平衡的原因和机制, 可能是弄清地表能量不平衡原

因的重要突破口.

一般, 在假定下垫面均匀、大气定常的情况下,

大气接近静力平衡状态, 大气边界层几乎没有垂直

运动, 所以近地层大气物质和能量垂直输送只考虑

湍流输送过程, 而不考虑垂直运动引起的平流输

送. 然而, 实际下垫面总是不均匀的, 大气作为高雷

诺数的流体, 拥有各种不同形式的运动
[ 20—25 ] , 是高

度复杂而多变的
[ 2 6]

, 因此静力不平衡才是大气的真

实状态. 热力强迫和地形作用往往会引起局地环流

或中小尺度运动, 这种有组织的局地环流会形成量

级较小但作用缺十分关键的垂直运动, 在局地环流

较强时垂直运动速度甚至可能会达到与水平运动

同样的量级
[ 2 7, 28 ]

, 对物质和能量的垂直平流输送不

可低估. 国际上, 最初主要对洋面中尺度运动引起
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的垂直平流热量输送比较重视
[ 29]

, 并且已用参数化

方法估算了这种中尺度垂直速度对洋面能量输送

的贡献
[ 3 0]

. 然而, 对于陆面垂直平流能量输送对地

表能量不平衡的影响基本上还没有被认真关注. 因

此, 国家自然科学基金重点项目“黄土高原陆面过

程试验研究 ( LOPEX) ”
[ 31 , 32 ]

把黄土高原区地表能

量不平衡问题及其影响因素研究作为其主要研究

内容之一. 本文将试图利用陇中黄土高原榆中陆面

过程综合观测资料, 分析垂直运动与陆面能量不平

衡程度的关系, 研究和改进陆面能量平衡的分析

方法.

2. 观测资料介绍

2.1. 观测场地和资料内容

  本文研究资料来自甘肃榆中半干旱气候与环

境观测站( SACOL) , 该站是兰州大学建立的气候系

统综合观测站, 也是“黄土高原陆面过程试验研究

( LOPEX) ”项目的代表性观测点之一, 已从 2006 年

开始开展包括陆面过程在内的多圈层长期连续观

测. 该站设在兰州大学榆中校区西面的萃英山上,

位于 35. 94°N, 104. 13°E, 海拔高度为 1961 m, 处在

温带半干旱气候区. 观测场基本上均匀平坦, 地表

生长着自然旱生植被, 受人类活动影响较小. 从更

大范围看, 该观测站所代表的下垫面具有沟壑梁峁

形成的显著不均匀性, 属于黄土高原典型地形地貌

特征.

该站能够测量总辐射、反射辐射、大气向下长

波辐射、地表向上长波辐射、直接辐射等地表辐射

分量, 测量仪器架设在 1. 5 m高处; 6 层土壤温度,

感应头分别埋设在地下 2, 5, 10, 20, 50 和 80 cm深

度; 5 层土壤湿度, 感应头分别埋在地下 5, 10, 20, 40

和 80 cm深度; 2 层土壤热流量, 热流板分别埋置在

5 和 10 cm两个深度. 近地层还有三维超声风速仪

的观测, 感应头在 3 m 高处, 可得到近地层动量通

量、感热通量、潜热通量、水平风速和垂直速度. 各

种观测仪器主要技术指标见文献[ 33] , 本文分析直

接用半小时统计平均资料. 为了减少能量不平衡问

题的复杂性, 本文排除了云和降水对地表能量收支

的影响, 仅用 2008 年夏季 6 月 1 日—8 月 15 日期间

典型晴天的陆面过程观测资料来进行分析, 这段时

间的观测资料相对可靠、连续, 基本能够代表典型

夏季晴天的特征. 由于这期间正是夏季风降水期,

典型晴天总共只有 11 天, 为便于分析, 把这 11 天按

先后顺序编为 1 到 11 的时间序列. 本文所用时间均

为北京时, 比观测站的地方时早大约一小时.

2.2. 资料处理方法

  地表净辐射可由下式计算得到
[ 3 4]

:

Rn0 = ( Rsd - Rsu) + ( Rld - Rlu ) , ( 1)

式中, Rn 为净辐射, Rsd为总辐射, Rsu为反射辐射, Rld

为大气向下长波辐射, Rlu为地表向上长波辐射, 单

位均为 W/ m2. 近地层动量通量 τ、感热通量 H、潜

热通量 λE 可由涡动相关法
[ 33]

计算得到

τ0 =ρu
2

* = ρ( ( w′u′)
2

+ ( w′v′)
2
)

1 /2
, ( 2)

H0 =ρCP w′θ′, ( 3)

λE0 =λρw′q′, ( 4)

这里, ρ是空气密度, CP 是定压比热, λ是蒸发潜

热; w′u′, w′v′, w′θ′, w′q′是风、温、湿脉动协方差, 能

够直接观测或查算.

3. 地表能量不闭合度与垂直速度的关系

  在均匀、平坦下垫面和定常大气条件下, 地表

能量平衡方程可用下式
[ 3 4]

表示:

Rn0 = H0 + λE0 + G0 , ( 5)

上式中, Rn0 表示表面净辐射, H0 是地表感热通量,

λE0 是地表潜热通量, G0 是地表土壤热通量. 在现

实条件下, 下垫面和大气条件常常比较复杂, 地表

能量总是存在一定程度不平衡性. Cave 等人曾用闭

合度来表示地表能量平衡程度
[ 3 5]

EC = ( H0 + λE0 ) /( Rn0 - G0 ) , ( 6)

这里, EC 表示地表能量闭合度. 一般 EC 等于 1 时,

表示地表能量完全闭合; 闭合度偏离 1 越大, 说明闭

合度越低. 是由于以往观测的地表有效能量大多明

显低于地表可利用能量
[ 3 6]

, 所以 EC 既好用也比较

简单. 但实际情况是地表有效能量有时候会被低

估, 有时也会高估, 所以闭合度 EC 往往会向 1 两边

发散, 大于 1 时也没有上限约束, 不便于理解和应

用. 同时, EC 是从正面来表征地表能量平衡状态, 没

有突出地表能量不平衡问题. 为此, 在这里提出能

量不闭合度的概念, 并可用地表能量不平衡差额的

相对值来表示

ENC = ( Rn0 - G0 - H0 - λE0 ) /( Rn0 - G0 ) , ( 7)

上式中, ENC 表示地表能量不闭合度. 当 ENC 等于 0
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时不闭合度最小, 地表能量完全平衡; ENC的绝对值

越大, 能量越不闭合, 但一般最大趋向于 1, 具有收

敛性. 为了分析不同时间尺度地表能量不平衡性的

表现特征, 根据 Cave 的研究
[ 3 5]

把半小时平均的地

表能量不闭合度称为短期不闭合度即 ENCshort, 它反

映了天气演化和中小尺度运动的影响; 把不闭合度

的日平均值称为气候不闭合度即 ENCclimate , 它更多反

映了气候即全球性的影响, 由于一天之内地表能量

通量有时可能被低估, 也有时会被高估, 平均时会

部分相互抵消, 所以一般比短期不闭合度小.

图 1 夏季地表能量不平衡量度的平均日变化

图 1 是夏季地表能量不闭合度的平均日变化.

虽然, 以往很多研究认为地表能量不平衡主要是由

于地表土壤热通量的低估引起
[ 3 7, 38 ] . 但从图 1 可以

很容易发现, 即使已经用比较精确计算的土壤热储

项对地表土壤热通量进行了较严格订正, 地表能量

不闭合度仍然比较显著, 而且基本以正值为主, 这

说明地表有效能量仍然被明显低估. 图 1 还表明, 全

天平均不闭合度达 0. 29 左右, 这对地气相互作用而

言是十分严重的问题, 无疑会影响天气分析和气候

评估
[ 39]

. 并且, 地表能量不闭合度还具有明显的日

变化特征, 白天较小, 有时甚至在 0 附近; 夜间却很

大, 最大可以达到 0. 56.

图 2 是晴天的气候不闭合度和短期不闭合度绝

对值日平均比较. 该图表明, 气候不闭合度和短期

不闭合度变化趋势大体一致, 在气候不闭合度较高

时, 短期不闭合度也比较高. 不过, 它们之间定量差

别也比较明显, 气候不闭合度绝对值最大为 0. 35,

平均值为 0. 27; 而短期不闭合度绝对值日平均最大

值为 0. 36, 平均值到达 0. 31. 可见, 正如前面推测,

气候不闭合度比短期不闭合度小, 而且平均值偏少

要更明显一些.

虽然 Foken等人
[ 6 ]

从观测技术和资料处理方法

图 2 绝对值的日平均值比较  ( a) 晴天气候不闭合度 ; ( b) 短

期不闭合度

等方面, 对经过地表土壤热通量修正后仍然保留的

能量不闭合部分做过一些改进, 但效果并不十分理

想. 这使我们有理由从中尺度垂直平流能量输送等

物理过程方面来探索地表能量不闭合问题. 事实

上, 热力强迫和地形作用往往很容易引起局地环流

或中小尺度运动, 其形成的能量垂直平流输送对地

表能量平衡的影响是不可低估的.

图 3 近地层 3 m 高处垂直和水平风速的平均日变化

图 3 是近地层大气垂直速度和风速的平均日变

化特征. 该图显示, 近地层垂直速度平均在 0. 1 m/s

左右, 最大可达 0. 15 m/s 以上. 可见, 以黄土高原沟

壑梁峁地形为特征的显著复杂地形引起的垂直运
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动比较显著. 而且, 垂直速度在白天很小, 夜间较

大, 变化趋势几乎与图 1 中能量不闭合度日变化趋

势几乎完全一致. 这种夜间较大的中小尺度垂直运

动与夜间较盛行的越山气流抬升有关
[ 4 0] , 这从图 3

中给出的垂直与水平风速变化趋势的一致性可以

充分证明.

图 4 ( a) 近地层垂直速度与气候能量不平衡度的比较 ; ( b ) 及

其相关性

为了全面了解近地层垂直速度与地表能量不

闭合度的关系, 在图 4 中给出了近地层垂直速度与

气候能量不平衡度的比较( a) 及其相关性( b) . 很显

然, 近地层垂直速度与气候能量不闭合度要更加一

致一些, 除在夜间有少量差异外, 其余时间几乎完

全对应, 相关性高达 0. 97.

同时, 还可以用 30 min 平均资料对能量不闭合

度进行更细致地分析. 图 5 给出了近地层垂直速度

与短期能量不闭合度的比较及其相关性, 可见, 尽

管短期能量不闭合度不如气候能量闭合度与垂直

速度相关性好, 但近地层垂直速度变化趋势与短期

能量不闭合度变化趋势的相关系性仍然接近 0. 61,

在大多时候保持了很好的一致性, 并可以建立如下

图 5 ( a) 近地层垂直速度与短期能量不平衡度的比较 ; ( b) 其

相关性

拟合关系式

ENCshort = 0. 1201 + 1. 4626 w
—

+ 4. 2899 w
—2

- 15. 289 w
—3

, ( 8)

这里, w
—
是近地层垂直速度. 这与以往研究在西北

干旱区敦煌观测分析的结果似乎比较一致
[ 4 1, 42 ]

. 另
外, 短期地表能量不闭合度变幅明显比气候不闭合

度大, 不闭合度最大可超过 0. 8.
从上面分析基本可以断定, 垂直平流能量输送

对地表热量输送的贡献比较显著, 在地表能量平衡

分析中应该作为地表有效能量的分量之一被考虑.

4. 垂直平流能量输送及其对地表能量

平衡的影响

  如果考虑垂直平流的感热输送, 地表能量平衡

方程就可由( 5) 式改写成下式:
Rn0 = H0 + λE0 + G0 + Hmv , ( 9)

在上式中, Hmv 是垂直感热平流通量, 单位为W/ m
2
.

Hmv可以表示为

Hmv = - ρCP∫
Z r

0

w�T
—

�z
dz, ( 10)
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其中, ρ是空气密度, CP 是空气定压比热; Zr 为观测

高度; w
—
是垂直速度, T

—

是近地层温度. 上式可改写

为差分形式为

Hmv = - ρCPZr w
—

ave
ΔT

—

Δz
, ( 11)

这里, w
—

ave 是近地层空间平均垂直速度. 可近似认为

垂直速度在近地层随高度线性变化, 因此 w
—

ave 可用

w
—

r /2 代替, w
—

r 是脉动仪器观测的平均垂直速度;

ΔT
—

Δz
是近地层温度梯度, 可用 1 m 和 3 m两层温度

梯度观测资料来计算.

图 6 垂直感热平流通量  ( a) 日平均 ; ( b) 30 min 平均

图 6 是晴天日平均 ( 气候平均) 和半小时平均

( 短期平均 ) 的垂直感热平流通量. 由图可见, 日平

均的垂直感热平流平均在 10W/ m
2
左右, 最大超过

25 W/ m2. 尤其, 日平均垂直感热平流基本以正值

为主, 其日变化趋势也几乎与图 4 给出的气候能量

不闭合度完全一致, 这说明垂直感热平流正好可以

部分弥补被低估的地表有效能量. 30 min 平均的垂

直感热平流通量的波动特征与图 5( a) 中的短期能

量不闭合度的波动相一致, 最大可超过 100 W /m2 ,

对低估的地表有效能量的弥补更显著.

图 7 是加入垂直感热平流改进后地表能量不闭

合度的平均日变化特征. 图 7 表明, 加入垂直感热平

流输送后, 平均值降低到了 0. 13. 与未考虑垂直平

流输送时的图 1 相比, 闭合度的平均值均降低明显,

缩小了 0. 16, 占到了原不闭合度的 55% .

图 7 加入垂直感热平流改进后地表能量不闭合度平均日变化

为了进一步分析垂直感热平流对地表能量平

衡的改进效果, 图 8 给出了加入垂直输送后气候不

闭合度与短期不闭合度绝对值的日平均值. 改进后

的地表能量气候不闭合度绝对值最大为 0. 18, 平均

值为 0. 11. 与未考虑垂直感热平流的图 2( a) 相比

改进十分明显, 气候不闭合度最大值和平均值分别

缩小了 0. 17 和 0. 16, 分别占到了原不闭合度的

48. 5% 和 59. 3% . 地表能量短期不闭合度绝对值的

日平均值最大为 0. 28, 平均值为 0. 21, 与未考虑垂

直感热平流的图 2( b) 相比同样改进比较大, 但不如

气候不闭合度改善明显. 短期不闭合度最大值和平

均值分别缩小了 0. 08 和 0. 1, 分别占到原不闭合度

的 22. 2% 和 32. 2% . 总之, 由上可见, 垂直感热平流

输送对地表能量平衡的贡献十分重要.

在考虑垂直感热平流输送后, 可以在图 9 中给

出更接近实际的地表能量不平衡特征. 可见, 无论

是平均日变化还是日际变化, 垂直平流感热输送都

达到了与地表土壤热通量相同量级, 甚至在在很多

时候超过了地表土壤热通量的贡献; 地表能量收支

的残余部分几乎比任何地表能量收支分量都小, 基

本达到了可容忍程度.

同时, 从图 10 给出的地表能量分量对净辐射的

利用比率可以看出, 湍流感热通量对地表净辐射的

利用比率最高, 占到了 60% 左右, 而潜热通量、土壤
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热通量和垂直感热平流似乎在同一个水平上, 大约

分别占到 10% —20% ; 能量收支残余部分占地表净

辐射的比率基本维持在 10% 左右, 地表有效能量仍

然存在一定程度的低估.

图 8 不闭合度绝对值日平均的比较  ( a) 加入垂直感热平流后气候 ; ( b) 短期

图 9 ( a) 引入垂直感热平流改进的地表能量平衡平均日变化 ; ( b) 日际变化特征

图 10 地表能量分量对净辐射利用率的日际变化

5. 结论与讨论

  在黄土高原地区, 即使经过地表土壤热通量修

正后, 地表能量收支仍然存在比较突出的不闭合现

象, 气候不闭合度和短期不闭合度平均值分别达到

了 0. 27 和 0. 31. 虽然气候不闭合度比短期不闭合

度小, 但不闭合度总体比较可观, 地表有效能量仍

然显著偏低, 对天气分析、气候评估和数值模拟的

影响均比较严重.

黄土高原地区下垫面特征比较复杂性, 沟壑梁

峁纵横, 山峦起伏不断, 气流越山效应会形成比较

显著的垂直运动, 近地层垂直速度平均可达到 0. 1
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m/ s 左右. 而且, 近地层垂直速度与地表能量不闭合

度变化趋势几乎完全一致, 相关性系数高达 0. 97.

这说明黄土高原地表能量不闭合度与复杂地形地

貌引起的垂直平流输送有比较密切的关系.

通过估算表明, 垂直感热平流通量相当可观,

其日平均值最大能够超过 25 W/ m2, 甚至其半小时

平均值最大可以超过 100 W /m
2
; 而且其变化趋势几

乎与地表能量不闭合度完全一致, 可以部分弥补被

低估的地表有效能量. 考虑垂直感热平流输送后,

地表能量平衡有了明显改善, 气候不闭合度和短期

不闭合度分别缩小了 0. 16 和 0. 1, 占到原不闭合度

的 59. 3% 和 32. 2% . 能量收支残余部分仅占净辐射

的 10% 左右, 大致可以容忍.

虽然, 本文在一定程度上证明了垂直感热平流

对地表能量收支具有重要贡献, 但地表有效能量仍

然存在一定程度低估. 所以, 在今后研究中应该进

一步完善观测方法和资料处理技术, 尽可能消除观

测技术和计算方法对地表能量收支的影响. 同时,

本文分析所用资料主要代表了黄土高原地区的陆

面过程特征, 垂直感热平流输送在其他地区陆面过

程中的表现如何还需要更广泛的试验研究进行探

讨. 另外, 还需要进一步利用数值模拟手段尝试模

拟近地层垂直输送在地气相互作用中所扮演的角

色, 深入探讨垂直平流输送到底能够在多大尺度上

对地表能量输送有明显影响.

兰州大学大气科学学院 SACOL站为本文提供了研究资

料, 在此表示感谢.
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Abstract

The surface energy imbalance problem has been an important challenge in the study of surface land process since it

was found in the late 1980s. By utilizing the observed data in the land surface process experiment carried out over the

Loess Plateau region in the middle part of Gansu, the characteristics of climate unclosure and short-term unclosure of the
surface energy balance are analyzed and the relationship between surface energy balance unclosure and vertical velocity is

studied in the paper. It is found that there is a good correlation between surface energy balance unclosure and vertical

velocity. Furthermore, the paper estimates the values of vertical sensible heat advection in the surface layer. After

considering the vertical sensible heat advection, characteristics of the surface energy balance condition are analyzed again

and there is a significant improvement in the surface energy balance unclosure. This means vertical velocity plays an
important role in the surface energy buget and the vertical sensible heat advection has a significant influence on the surface

energy balance unclosure over the Loess Plateau region.
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