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摘要    目前对复杂下垫面地表能量平衡问题的认识仍然比较有限. 本文利用黄土高原陆

面过程观测试验(LOPEX)资料, 在分析黄土高原沟壑梁峁地形地表能量不平衡差额变化特

征基础上, 估算了近地层大气垂直感热平流输送量和浅层土壤热储存量的大小, 研究了土

壤热储存项和近地层大气垂直感热平流输送项对地表能量不平衡的影响, 讨论了近地层垂

直速度和温度梯度对垂直感热平流输送的影响机制. 研究发现, 近地层垂直速度为垂直感

热平流提供了必要的动力条件, 较强的近地层垂直温度梯度提供了产生垂直感热平流的能

量基础; 尤其在上升运动时, 垂直感热平流对地表能量平衡的贡献更加明显; 在地表能量

平衡方程中引入土壤热储存项和垂直感热平流输送项后, 地表能量不平衡差额平均日峰值

由 125.1 W m2降低到 41.5 W m2, 日平均地表能量不平衡差额由 59.0 W m2减少到 26.4 W 

m2, 地表能量闭合度由 0.78 提高到 0.94, 地表能量平衡的程度大大提高.  

关键词   

地表能量不平衡 

黄土高原 

垂直感热平流 

土壤热储存 

垂直速度 

温度梯度 

  

 
 
地球表面能量收支基本处于平衡状态是人类对

地球系统能量过程的最基本认识之一[1]. 不过, 由于

下垫面的复杂性和非均匀性以及仪器精度和观测技

术限制, 在许多观测试验中地表能量总是表现出较

为明显的不平衡现象, 在有些情况下地表能量不平

衡程度高达 30%以上[2,3], 这一问题长期困扰着陆面

过程观测试验研究. 近几十年来, 国际科学界已从观

测技术、资料质量控制和物理影响因子分析等许多方

面, 对地表能量不平衡问题做了大量研究[4~9], 在一

定程度上改善了地表能量不平衡问题.  

然而, 到目前为止, 在很多观测试验中仍能发现

20%以上的能量不平衡差额 [10~12]. 有研究 [13~17]曾从

中尺度垂直运动的能量输送及植物生理过程对能量

的储存和消耗等更加广泛的角度探讨了地表能量不

平衡的原因, Finnigan 等[18]和 Cava 等[19]曾讨论了近

地层垂直感热平流输送对陆面能量平衡的贡献程度. 

最近在黄土高原地区的试验研究也表明[20], 近地层

垂直感热平流输送对地表能量平衡的影响确实比较
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显著. 不过, 进一步的研究[21]发现, 地表能量不平衡

差额的变化与垂直速度变化并不完全一致, 这说明

影响近地层垂直感热平流输送的因素比较复杂. 同

时, 以往研究更多突出了地表能量不平衡的重要性, 

而较少从物理机制角度讨论如何改善能量不平衡问

题, 没有对如何解决地表能量不平衡问题形成比较

系统的理论认识.  

我国黄土高原地区是全球十分重要而独特的地

理区域, 分布范围十分广泛, 是我国干旱半干旱地区

的重要组成部分. 该地区沟壑梁峁纵横, 下垫面起伏

和不均匀性较明显, 其地表能量不平衡问题具有一

定的复杂性和典型性. 对该地区地表能量不平衡问

题研究不仅需要充分考虑在许多地区影响比较显著

的浅层土壤热储存量的贡献[22], 而且还需要考虑该

地区沟壑梁峁地貌和下垫面不均匀引起的垂直感热

平流输送的作用. 所以, 本文试图利用陇中黄土高原

榆中陆面过程综合观测资料, 探讨通过引入近地层垂

直感热平流项和浅层土壤热储存项, 从物理机制上改

进地表能量平衡方程, 并用观测试验资料检验改进的

效果. 该研究会丰富对地表能量不平衡问题的理解, 

发展从物理上改进地表能量不平衡问题的思路.  

1  观测资料介绍 

本文研究资料来自坐落在陇中黄土高原榆中的

SACOL 站. 该站位于 35.94°N, 104.13°E, 海拔高度为

1961 m, 处于我国夏季风边缘区和温带半干旱气候区, 

是“黄土高原陆面过程试验研究(LOPEX)”项目[23,24]的

代表性观测点之一. 该站观测场正处在萃英山的西

坡上方, 观测场面积约 120 亩, 基本均匀平坦, 地表

为自然植被. 从更大的空间尺度看, 该区域连绵不绝

的沟壑梁峁地貌形成了起伏不平的下垫面, 基本代

表了陇中黄土高原典型的地形地貌特征.  

SACOL 站的观测项目相对比较齐全, 包括地表

辐射分量: 测量仪器架设在 1.5 m 高处; 6 层土壤温度: 

感应头埋在 2, 5, 10, 20, 50 和 80 cm 深度; 5 层土壤湿

度: 感应头分别埋在 5, 10, 20, 40 和 80 cm 深度; 2 层

土壤热流量: 热流板埋置在 5 和 10 cm; 一套三维超

声风速仪: 感应头架设在 3 m 高处. 这些观测仪器在

国际上比较通用, 精度相对比较高, 其主要技术指标

已有文献[25]做过详细说明. 并且, 对所有资料均做过

比较严格的质量控制[26], 尽可能消除观测误差.  

本研究主要用 2008 年夏季 6 月 1 日至 8 月 15

日期间的观测资料, 这段资料是在仪器标定初期进

行观测的, 仪器性能较好, 资料误差较小, 也相对比

较连续. 并且, 为了保证资料的可靠性, 还剔除了多

云天和降水天等明显非定常天气条件下的观测资料. 

所以, 实际用来分析的资料总共有 11 d, 这些资料相

对可靠、连续, 基本能够代表典型夏季晴天的特征. 

同时, 为便于分析, 把这 11 d 按先后顺序编为 1~11

的时间序列. 本文所用时间均为北京时.  

2  地表能量平衡方程修正 

2.1  地表能量不平衡问题 

在水平、均匀下垫面和大气定常条件下, 地表能

量平衡方程通常表示为[27]:  

 0 0 0 0 ,nR H E G    (1) 

上式中, H0 为地表感热通量, E0 为地表潜热通量, G0

为地表土壤热通量, 单位均为 W m2. 它们一般能够

用近地层感热、潜热通量和浅层土壤热通量来代替. 

Rn0 为地表净辐射, 可由下式计算得到: 

 0 sd su ld lu( ) ( ),nR R R R R     (2) 

其中, Rsd为地表总辐射, Rsu为地表反射辐射, 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 m2, 可直接观测得到.  

然而, 在现实中, 不仅下垫面总是不均匀的, 大

气是非定常的, 而且也很难实现对表面土壤热通量

的直接测量, 所以(1)式实际上在很多情况下是不成

立的即它的左右两边大多时候是不相等的, 总是存

在一个不平衡差额. 这个不平衡差额能够用来表征

地表能量不平衡程度, 可以写作: 

 0 0 0 0( ) ( ),nD R G H E     (3) 

上式中 D0 为不平衡差额, (Rn0G)为地表可利用能量, 

(H0+E0)为地表有效能量, 也就是实际观测到的地

气交换的热通量. 另外, 为了表征每天小时尺度能

量不平衡的平均状况, 还应给出不平衡差额绝对值

的日平均值, 可用
48

0
1

1
| |

48 i

D

 来计算, 其中 i 表示时

间序列.  

应该说, 造成地表能量不平衡的原因很多. 比如, 

仪器精度、观测误差、下垫面非均匀性、大气非定常

性、地形起伏等因素均可引起比较可观的地表能量不
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平衡差额. 不过, 经过严格的资料质量控制后, 许多

不平衡差额可以消除, 但浅层土壤热储存项和垂直

平流输送项对不平衡差额的影响仍然比较重要.  

2.2  引入土壤热储存项 

就目前陆面过程观测技术而言, 还无法观测真

正的表面土壤热通量, 大多时候只能以浅层土壤热

通量近似代替. 本研究的最浅层土壤热通量是由 5 

cm 处的热通量板观测的, 这也是一般情况下黄土高

原土壤热通量板长期观测比较合适的埋深, 再浅往

往会造成浅层土壤热储存量计算困难或由于风蚀和

水土流失造成热通量板外露. 它与真正的表面土壤

热通量有较大差距, 热通量板上部的浅层土壤通常

会储存比较可观的热量即土壤热储存项. 尤其在干

旱和半干旱地区, 由于地表加热较强, 浅层土壤热储

存量要更大一些. 如果补充了土壤热储存以后, 地表

能量平衡方程(1)式可改写为 

 0 0 0 ,nR H E G S     (4) 

这里, S 是 0~5 cm 层的土壤热储存量. 由此, (3)式可

改写为 

 0 0 0( ) ( ),s nD R G S H E      (5) 

上式中, Ds是补充了土壤热储存量 S 之后的地表能量

不平衡差额, S 可用下式[28]计算: 

 
0
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z
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z
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


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上式中, 
T

t
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可以用差分来近似表示: 
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将(7)式代入(6)式, 并进行离散处理后可以变为 

 
0
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2
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
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其中, scs为土壤的体积热容, 单位为 J (m3 K)1; T(zi,t)

为各层土壤温度, 单位为℃, 这里取 0, 2 和 5 cm 深的

土壤温度. 对于同一种土壤来说, 土壤体积热容量

scs主要随土壤体积含水量w 变化, 可以表示为[29] 

 w w(1 )+ ,s sc c c   sd  (9) 

其中, csd 是干土壤体积热容, 黄土壤可取为 2.3×106 J 

(m3 K)1[30]; 是土壤粒隙度, 观测点实测值为 0.53[26]; 

cw 是水的体积热容, 一般为 4.19×106 J (m3 K)1[21]; 

w 是土壤体积含水量, 单位为 m3 m3, 可观测得到. 

有研究[26]已对该方法计算的土壤热储存量进行了验

证, 认为其与土壤热传导方程等方法的计算值比较

一致.  

2.3  引入垂直感热平流项 

所谓垂直热平流输送是指垂直运动对热量的垂

直输送, 有别于湍流运动对热量的垂直输送. 一般, 

在下垫面均匀、大气定常的情况下, 大气接近静力平

衡, 几乎没有垂直运动, 可以不考虑垂直运动的作用. 

然而, 在复杂地形或非均匀下垫面时, 热力或地形强

迫往往会引起局地环流或中小尺度运动, 产生量级

较小但作用十分关键的垂直运动. 而近地层温度梯

度一般又比较大, 垂直运动往往会输送一定热量, 形

成垂直感热平流热通量.  

进一步考虑近地层垂直感热平流输送的贡献后, 

(4)式可改写为 

 0 0 0 vad ,nR H E H G S      (10) 

在上式中, Hvad 是近地层垂直感热平流通量, 单位为

W m2. 由此, (5)可改写为 

 v 0 0 0 vad( ) ( ),nD R G S H E H       (11) 

这里, Dv 是补充了土壤热储存项和垂直感热平流项

后的能量不平衡差额. 垂直感热平流通量 Hvad 可用

下式计算[20] 

 
r

vad P d ,

z
T

H C w z
z

 



0

 (12) 

其中, 是空气密度, CP 是空气定压比热; zr 为超声风

速仪探头的垂直高度; w是近地层垂直速度, T是近地

层大气温度. 假定 w在近地层较小的梯度范围内不变, 

上式可简化为 

 vad P r r ,
T

H C z w
z

 
 


 (13) 

这里, wr 是近地层 zr 高度的垂直速度, /T z  是近地

层 zr高度处的温度梯度, 可分别由超声观测系统和微

气象塔观测系统得到. 在本文中, zr 取 3 m.  

3  试验结果分析 

3.1  土壤热储存项对地表能量不平衡的影响 

图 1 是未作任何修正前初始的地表能量不平衡

差额变化特征, 这里所有地表能量平衡分量均是直

接观测值, 仅对数据做了必要的质量控制, 对近地层
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潜热通量进行了虚温湿度订正以及 WPL 修正[31]. 可

以发现, 如果不做任何物理改进, 地表能量不平衡差

额十分可观. 但并不像以往很多研究[32~34]认为的那

样: 地表能量不平衡总表现为对地表有效能量的低

估即地表有效能量低于可利用能量. 事实是, 地表可

利用能量虽然在白天高于有效能量, 但在晚上低于

有效能量. 不过, 在白天地表可利用能量超额的峰值

高达 120 W m2 以上, 而在夜间可利用能量的亏缺一

般不超过 90 W m2, 所以全天地表能量收支总体仍

然表现为地表有效能量低于可利用能量即有效能量

被低估. 日平均地表有效能量一般要比可利用能量

低 60 W m2 左右. 这样大的地表能量不平衡差额对

地-气相互作用而言是十分严重的问题, 这无疑会影

响天气分析和气候评估[35], 也阻碍了陆面过程模式

和遥感反演等工作的进一步发展.  

为了揭示浅层土壤热储存项对地表能量不平衡

的影响, 用观测资料估算了 0~5 cm 土壤层的热储存

量, 并由 5 cm 深处土壤热通量与 0~5 cm 土壤层的热

储存量相加推算出地表热通量. 图 2 给出了表面和 5 

cm 深处土壤热通量平均日变化(图 2(a))和日平均值

变化(图 2(b))的比较. 图 2(a)表明, 与地表土壤热通

量相比, 5 cm土壤热通量的日变化不仅峰值和振幅较

小, 而且相位滞后也很明显. 地表至 5 cm 之间的热

量储存量几乎达到了与 5 cm 土壤热通量同样的量级, 

这是不可忽视的影响. 可见, 5 cm 土壤热通量不能直

接代替地表土壤热通量, 在地表能量平衡方程中补

充土壤热储存项十分必要.  

不过, 如图 2(b)所示, 表面与 5 cm土壤热通量的

日平均值的差别虽然有时仍然比较大, 但远不如平

均日变化的半小时平均值的差别明显.  

由图 3 可见, 引入土壤热储存项后, 地表能量不

平衡差额明显减小. 可利用能量白天超额最大不超

过 65 W m2, 夜间亏缺也不超过 40 W m2, 比引入土

壤热储存前的一半还要小. 不过, 地表可利用能量白 

 

 

图 1  直接观测的地表能量不平衡差额的平均日变化(a)和绝对值日平均值变化(b)特征 

 

图 2  不同深度土壤热通量的平均日变化(a)和日平均值变化(b)特征 
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天超额、夜间亏缺的日变化特征并没有改变. 日平均

能量不平衡差额也降到了 35 W m2 左右, 但地表可

利用能量仍然高于有效能量. 该图表明, 引入土壤热

储存项后地表能量不平衡状况明显改善, 但剩余的

地表能量不平衡差额仍然比较大.  

3.2  近地层垂直感热平流项对地表能量不平衡的
影响 

目前, 很少有研究认真考虑垂直热平流输送在

地表能量输送中的作用. 从(13)式很容易看出, 近地

层大气垂直感热平流主要由近地层大气的垂直速度

wr和近地层温度梯度 /T z  来控制. 图 4(a)表明, 陇

中黄土高原榆中存在比较明显的垂直速度, 而且垂

直速度能够达到 0.1 m s1的量级, 这说明具备产生近

地层垂直平流的动力条件. 从平均日变化来看, 垂直

运动全天总体表现为上升运动, 而且运动速度白天

小, 夜间大.  

从图 4(b)还可以进一步发现, 在大多数情况下, 

近地层垂直速度与水平风速的相关性非常好, 水平

风速越大垂直运动越强. 通过对下垫面环境的具体

分析发现, 观测站正好处于萃英山的西坡上, 在盛行

西北风的大环流背景下正好以爬坡风为主, 近地层

垂直风速实际上主要是水平气流在爬山过程中产生

的垂直分量. 不过, 从垂直速度与水平速度在小风速

时表现出一定的离散性也表明, 垂直速度产生很可

能还与下垫面非均匀引起的水平平流的贡献有关 . 

但无论如何, 在黄土高原沟壑梁峁为主的复杂地形

情况下出现垂直运动是比较普遍的现象. 而且, 它们

与绿洲或湖泊等引起的以非均匀下垫面为主形成的

垂直速度表现特征很不同[36,37].  

因此, 在图 5 中给出了引入土壤热储存项后地表

能量不平衡差额分别在热力稳定(图 5(a))和不稳定条

件下(图 5(b))与近地层垂直速度的关系. 在这里, 热力

稳定情况用近地层温度梯度 /T z  来判断: /T z  >0 

 

 

图 3  引入热量储存后的地表能量不平衡量差额的平均日变化(a)和绝对值日平均值变化(b)特征 

 

图 4  近地层大气垂直速度的平均日变化(a)及其与水平风速的相关(b) 
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时, 热力稳定; /T z  <0 时, 热力不稳定. 由图 5 可

见, 无论热力稳定还是不稳定, 地表能量不平衡差额

均与近地层垂直速度表现出比较明显的关系. 在热力

稳定条件下, 随近地层垂直上升速度增加, 地表能量

不平衡差额的负值越大即可利用能量亏损越多; 而在

热力不稳定条件下, 随近地层垂直上升速度增加, 地

表能量不平衡差额的正值越大即可利用能量超额越

多. 而且, 在热力不稳定条件下, 地表能量不平衡差

额随近地层垂直速度的变化要更快一些. 该图说明近

地层垂直运动对地表能量不平衡的影响比较明显.  

不过, 垂直运动只有在一定的温度垂直梯度条

件下才能产生垂直感热平流, 而且温度垂直梯度直

接决定着感热平流的方向和强度. 所以, 在图 6 中给

出了引入土壤热储存项后地表能量不平衡差额分别

在上升(图 6(a))和下沉(图 6(b))条件下与近地层温度

梯度的关系. 由图 6 可见, 在上升运动条件下, 地表

能量不平衡差额与近地层大气温度梯度相关比较好, 

温度递减强度越大, 地表能量不平衡正差额越突出, 

这说明地表能量不平衡差额受近地层大气温度梯度

影响也比较明显. 不过, 在逆温时不平衡差额相对比

较稳定一些. 在下沉条件下, 虽然地表能量不平衡差

额不少时候为负值, 但其随垂直温度梯度的变化趋

势不再明显, 而且样本点分布也十分离散. 这说明在

下沉运动时, 由于运动速度较弱, 并且输送过程受到

热力约束, 垂直感热平流对能量不平衡差额的贡献

并不太显著. 

由于近地层垂直感热平流对地表能量不平衡差

额的重要性, 利用陇中黄土高原榆中的观测资料对

垂直感热平流进行了估算. 图 7 给出了近地层垂直感

热平流项的平均日变化(图 7(a))和日平均值变化(图 

 

 

图 5  引入土壤热储存项的地表能量不平衡差额在热力稳定(a)和不稳定(b)条件下与近地层垂直速度的关系 

 

 

图 6  在上升(a)和下沉(b)条件下地表能量不平衡差额与近地层温度梯度的关系 
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7(b))特征. 该图表明, 近地层垂直感热平流项的贡献

相当可观, 其半小时平均值最高达 47 W m2; 其日平

均值最高也可达 28 W m2, 几乎达到了其他热通量

同样的量级. 可见, 如果不考虑近地层垂直感热平流

项, 无疑会造成较大的地表能量不平衡差额. 并且, 

图 7 还表明, 近地层垂直感热平流项白天为正, 夜间

为负, 但正值要明显大于负值, 而且日平均值在很多

情况下也为正. 这与图 3(a)中地表能量不平衡差额的

日变化特征类似, 正好可以弥补可利用能量的白天

超额和夜间亏损.  

图 8 是同时引入热储存项和垂直感热平流项后

地表能量不平衡差额的平均日变化(图 8(a))和日平均

差额绝对值的变化(图 8(b))特征. 从图 8 很容易看出, 

再进一步引入近地层垂直热平流项后, 地表能量不

平衡差额再次缩小, 白天和夜间可利用能量超额或

亏缺最大均不超过 42 W m2, 不平衡差额又减少了

一半左右. 虽然, 地表可利用能量白天超额、夜间亏

缺的日变化特征仍然没有改变, 但全天可地表利用

能量的超额率明显减少, 亏缺率明显增加. 日平均能

量不平衡量差额降到了 25 W m2 左右, 最大也不超

过 35 W m2, 仅占可利用能量的 10%左右, 基本达到

了可以接受的水平. 

以上分析表明, 在引入土壤热储存项和垂直感

热平流项后, 地表能量平衡差额均会明显减小. 可以

通过比较改进前、引入土壤热储存项后、同时引入土

壤热储存和垂直感热平流后的地表有效能量与可利

用能量的关系来了解它们对地表能量平衡的改善程

度. 参考 Cava 等[19]的研究, 这里可以给出一个地表

能量闭合度的表示式: 

 c se sa/ ,I E E  (14) 

上式中, Ic 是地表能量闭合度, Ic 越接近 1 说明地表能

量闭合程度越高; Ese 和 Esa 分别是地表有效能量和可

利用能量, 在改进前的地表能量平衡中, Ese 和 Esa 分

别表示为 
 

 

图 7  近地层垂直感热平流项的平均日变化(a)和日平均值变化(b)特征 

 

图 8  引入热贮存和垂直感热平流后地表能量不平衡量差额的平均日变化(a)和绝对值日平均变化(b)特征 
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 se 0 0 ,E H E   (15) 

 sa 0 5 cm ,nE R G   (16) 

上式中 G5 cm 是 5 cm 深处土壤热通量. 在引入土壤热

储存项后, Ese 不变, Esa 要修改为  

 sa 0 5 cm .nE R G S    (17) 

在同时引入土壤热储存和垂直感热平流后, Esa 仍用

(17)式表示, Ese 改为 

 se 0 0 vad .E H E H    (18) 

统计计算表明, 在改进前、引入土壤热储存项及

同时引入土壤热储存项和垂直感热平流项这三种情

况下, 地表能量闭合度分别为 0.78, 0.87, 0.94, 也就

是说通过引入土壤热储存项和垂直感热平流项后地

表能量闭合度由 0.78 提高到了 0.94, 地表能量闭合

水平大大提高.  

图 9 进一步给出了改进前(图 9(a))、引入土壤热

储存项(图 9(b))和同时引入土壤热储存项和垂直感热

平流项((图 9(c))情况下地表可利用能量与有效能量

的散点图比较. 可以看出, 在没有考虑土壤热储存项

和近地层垂直平流项之前, 地表有效能量与可利用

能量之间关系比较离散, 相关度仅为 0.97, 标准差和

系统偏差分别高达 68.9和 26.4 W m2; 引入土壤热储

存项后, 离散明显减少, 相关度达到了 0.98, 标准差

和系统偏差分别减小到了 44.0和 15.8 W m2; 再进一

步引入近地层垂直感热平流项后 , 相关度已高达

0.99, 标准差和系统偏差均已比较小, 分别为 34.6 和

7.3 W m2. 这进一步表明, 引入土壤热储存项和垂

直感热平流项对地表能量不平衡的改善十分显著.  

在表 1 中详细给出了改进前、引入土壤热储存

项、同时引入土壤热储存和垂直感热平流这三种情况

下有关地表能量平衡程度的统计参数, 这些参数比

较全面地描述了引入土壤热储存项和垂直感热平流

项后对地表能量不平衡问题的定量改进效果. 

4  结论和讨论 

在我国黄土高原地区, 对观测试验资料进行严

格质量控制后, 土壤热储存和近地层垂直感热平流

的贡献是影响地表能量不平衡的主要因素. 从观测

资料估算出的浅层土壤热储存项和近地层垂直感热

平流项的变化特征来看, 这两项的贡献均比较可观, 

几乎能够达到与其他热通量同样的量级. 并且, 它们

的变化趋势与地表能量不平衡差额比较一致, 可以

有效弥补地表能量部分不平衡.  

黄土高原地区垂直感热平流输送具有明显的区

域特点 .  该地区起伏不平的沟壑梁峁地形能够激 

 

 

图 9  改进前(a)、引入热储存项(b)及同时引入热储存项和垂直感热平流项(c)情况下地表可利用能量与有效能量的比较 

表 1  三种情况下有关地表能量平衡特征的统计参数 

类别 相关系数(%) 标准差(W m2) 残差(W m2) 
差额日峰值 

(W m2) 
差额均值 
(W m2) 

闭合度(%) 

初始 97 68.9 26.4 125.1 59.0 78.4 

引入热储存 98 44.0 15.8 63.5 35.5 85.9 

引入热储存和垂直感热平流 99 34.6 7.3 41.5 26.4 94.0 
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发出中小尺度运动, 产生高达 0.1 m s1量级的垂直速

度, 为垂直感热平流提供了必要的动力条件. 再加之

该地区处在半干旱区, 地表受太阳辐射加热比较显

著, 近地层温度梯度比较大, 最大能够达到 0.6 K m1, 

具备产生垂直感热平流的能量基础. 所以该地区一

般能够维持比较可观的近地层垂直感热平流, 并对

地表能量平衡有较大贡献. 尤其, 在上升运动时, 垂

直感热平流输送对地表能量平衡的作用更加突出 . 

这与绿洲或湖泊等引起的以下垫面非均匀性为主形

成的局地热力环流产生的垂直感热平流的表现特征

明显不同.  

在地表能量平衡方程中补充土壤热储存项和近

地层垂直感热平流项之后, 地表能量不平衡差额平

均日变化峰值由 125.1 W m2 降到了 41.5 W m2, 地

表能量不平衡差额日平均值由 59.0 W m2 降到了

26.4 W m2, 地表能量不平衡差额减少十分明显, 大

约分别能够在原来不平衡差额基础上减少 50%左右, 

两项共同的贡献可以使地表能量不平衡差额缩小到

地表可利用能量的 10%左右, 地表能量闭合度也可

由原来的 0.78 提高到 0.94, 达到了比较理想的水平.  

不过, 即使补充了土壤热储存项和近地层垂直

感热平流项之后, 仍然存在大约 10%左右的地表能

量不平衡差额, 这说明仪器精度和观测误差等因素

的影响仍然存在, 这需要通过仪器和观测技术的提

高以及观测方法的不断完善来改进. 另外, 地表能量

不平衡性很可能还与天气条件和季节有较大关系 , 

由于资料所限本研究在这方面没有进行讨论, 这需

要在今后积累更丰富的观测资料深入探讨.  

致谢 兰州大学大气科学学院 SACOL 站为本文提供了研究资料, 审稿专家提供宝贵的意见, 在此表示感谢.  
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