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本文提出一个考虑地表显热通量及潜热通量的热惯量 模式
。

模式 利用

了地面定标的方法并充分利用 了热象图的空间分布 信息
,

因而较 大幅

度地提高了估算土壤水分含量的精度
。

热惯量 上壤湿度 显热通量 潜热通量

热惯量是一种重要的地球物理性质
。

它是其有体积概念的参数
。

通过热传导方程可 与地

表遥感信息联系起来
。

因此引起地球科学与遥咸界的浓厚兴趣
。

对于地理学来说
,

以热惯量

衡量土壤水分状况
,

将有重要的科学与生产意义
。

因为土壤水分舍量的区域分布极不均匀
。

以常规的点测量方法
,

既效率低
,

又无代表性
。

在遥成方法中
,

用微波技术可以估算土壤水分含量
,

井有较大的动态范围
,

但 因其与地

形
、

粗糙度有密切联 系
,

探测深度仅限于与波长相当的范围(1。。m 以下 )
,

且区 域性的微波遥

咸资料又有限
。

可见光与热红外波段的遥感资料却极为普遍
。

L A N D S A T , s P O T ,
N O A A等

卫星可提供不同空间分辨率的可见
、

近红外
、

热红外的遥感信息
。

因此以这些波段研究热惯

量的工作开展得不少
。

在七 十年代初W “t ““n 〔l 〕等提 出从地表温度 日较差推算热惯量的 简单

模式
,

然后P o h n 〔幻等利用这种模式
,

以 雨云 卫星 l
、

W 的 资料
,

进行 了 应用 性 试验
。

Ids 。 〔“〕用地表温度 日较差估算土壤水分舍量
。

R “““ m “〔4 〕发展 了一种 算法
,

估计热 惯量
、

相对湿度及自天果计蒸发
。

C “l““n 〔5 〕利用边界层模式估算热惯量和土壤水分
。

Pr ic “推导了

一个简化模式〔“ 〕把显热通量与潜热通量 的影 响归 结为 与 入射 能 量成 比例 的 a 因 子 里
。

K ah le 〔7 〕提出一个考虑显热
、

潜热通量的模式
。

但模式包含了复杂的参数
,

如果这些参 数不

能取得
,

该方法也不能实施
。

H “ 〔8 〕提 出利用表面温度与反射率的时间序列谐波 分析法推算

热惯量
,

因而可以利用同步卫星资料
。

并认为取 3 一 5 个谐波已能满足应用要求
。

估算热惯量模式
{的精度与地表热量平衡方程各分量的估算精度有密切关系

。

这些模式的

差异往往就是估算热量平衡各分量的思路的不同
。

最佳的途径似应建立既有理论基础又能实

际应用的热惯量模式
。

中国科学院禹城综合试验站遥感试验场开展了多年热惯量试验
,

旨在

建立这种模式
。

笔者曹提出以表面温度为主要信息补偿显热通量的表观热惯量模式
。

本文在

此基础上
,

拟运用一幅影象图中的最干点
、

最湿点的地面定标方法
,

排除显热
、

潜热通量对

估算热惯量的干扰
,

进一步优化热惯量模式
。

分析 由热惯量推算土壤水分含量的精度及存在

的问题
。

本文 1 9 8 9年 9 月 20 日收到
,

1 9 9 0年 2 月 9 日收到修改稿
。

,

参加观测与整理资料的有
: 张庆永

、

马传芳
,

王延林
、

刘振民等
。
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通常由地表热量平衡方程作为边界条件去求解土壤热传导方程
,

从 而预报未来的土壤表

面温度及各层的温度
。

遥咸技术可以获得地表温度
,

因此利用逆转模式
,

可推算土壤的热惯

量
。

在土壤表面的热通量应等于单位表面积以下的单位厚度单位时间内的热烩量变化植
。

l耐

热烩量与表面温度的 日振幅紧密相关
。

因此土壤热通量 G 可以下式计算〔“ 〕:

G =

引令 { ( 1 )

这里
,

T
k

为温度的第k 谐波分量
, z *

。 (Z
J

+ 2 t a n h v
,

d )

= 乙
, .

_
一

(Z
、 + z , t a n h 丫 、 d )

( 么 )

z “ 是第 k谐波的输入土壤阻抗
, z ‘

是在 d 深度的土壤阻力
, Z ;

是土壤 特征阻力
。

z 、 = (p
·

训厂石二)
一 ’ ( 3 )

共中
,

P为热惯量
, 。 k

为第k 谐波的角频李
,

j
=
侧 一 1 ,

传播常数 (第k谐波) 为丫
、 ,

l[lj

丫、 =
训j 。

, p c
/入 ( 4 )

“是土壤定压此热
, p是土壤 密度

。

如果在下边界为常温
,

则

Z
,

k 二 Z
、

t a n h y “ d ( 5 )

如果在下边界无热通量
,

则

Z
、 k = Z k

/ t a n h y : d ( 6 )

当丫
k d足够 大时

, t“n h 丫k d 趋向于 1
,

这 时

一

G一

一一
一一一一

一
一一

一一P

E“硫〔
A

一(
。 、‘+

一

登)
+ B l

、

8 ‘·

(
CO k , +

寸)〕
k I

( 7 )

共中A ‘ 、

B 、

分别为富里叶级数的系数
。

表面温度T (t) 的富里叶级数 分解
:

T (t ) =
习 T k 二

艺 (A
、e n s 。 。 t + B 、。 in o k t )

长 二 o k = 0

( 8 )

地 表热量平衡方程为

R
, = G + H + LE

由 ( 7 )
、

( 8 )
、

( 9 ) 可得近似解
:

. 2

( 9 )

E
(R

。 ; 一 11 ; 一 LE ;

)八
,

P =

二一
一一_

_

_
侧 (t

Z 一 t x ) (T
Z 一 T z )

(1 0 )
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这里 P是土壤热惯量
。 i为地表热量平衡各分量变化过程中第i时刻的下标

,
(从 上式 可知

,

如果 R
二

累积值稳定并t : 与 t : 选择在最低温度和最高温度时
,

可得到 好 的 精度
。

) R
.

是 地表

净幅射通量
, H 是地表乱流通量

,
L E是地表潜热通量

, G 是土壤热通量
。

以遥威信息计算热惯量
,

其难度在于测量显热通量与潜热通量
。

因为以遥咸方式获得的

信息只是幅射能量
。

然而
,

通过遥威可以得到表面温度
,

分解表面温度T 。:

T o
R

二 r : v

P c ,
(v + △ )

G r 。 v d

P c ,
( v + △) v + △

十 T
(1 1 )

其中
、 r :

为空气阻力
, d 为空气饱和差

, T
.

为空气温度
, v 为干湿表 常数

,
△为 温度对 饱和

水汽压的斜率
, p为空气密度

,
C

,

为定压此热
。

从 (1 1) 式可知
, T 。

蕴含了丰富的地表热量平衡各分量所复合的 信息
。

为了 充分 利用

表面温度信息
, 笔者曹提出

:

K S
。 . 二

( 1 一 压 ) 一 甲 z (T 之
. :

+ T 之
; 。

咒
T 二 , :

+ T
。 ; 。

) 一 印
:

侧瓜(T
二 . :

一
(1 2 )

)一T

其中丘是地表平均反射率
, T 二

: . ,
T

二 ; 。

分别为地表 日最高最低温度
, 甲 : 、

甲 2 、

甲 3

分别 为幅

射散热项系数
,

显热散热项系数和潜热散热项系数
。

k为与△
下相协调的果加 系数

。

显然 甲 : 、

甲 2 、

印 3

是由土壤热传导方程
、

热量平衡方程推导出来的包含各个微气象因子的显 函 数〔”〕
。

但是由于在大范围内难以按一个个象元点确定
,

实际上也不能遭接算出热惯量
。

这就成为半

定量模式
。

然而
,

这模式所包含的信息从与入射太阳幅射能量的比较中也可反映 出来
。

随机取出一段时间的
S ( 1 一 P )

T
。 。 : 一 T 二

二

二
二
+ T 。 * 二

二
: 一 T

。 。 二 的相对值的过程变化
,

见图 1
。

T一T

这两项恰是p r i“e的表观热惯量模式〔的 及笔者在腾冲航空遥感试验中提出的 模 式 的 核

心
。

这两种模式的不完全平行性
,

反映了它们信息内函的差异
,

也启迪可进一步利用表面温

度的复合信息
。

在大平原的农耕区
,

凤速比地表温度的空间变率要小
。

因此
,

在一幅热红外影象图中
,

可以利用地表温度的空间变率
,

近似地估计出不同象元点之间的显热通量差异
。

如果空气阻力
r a

按下式表达
:

、少nO
山..孟‘犷、

二

(
, 。

土、
2

.

〔1 一 。 . 2 .

(T
。 一 T

.

)z , u Z 〕20
.

1 6 、;

、 2 0 走

共中
, “ 。

为粗糙度
, T 。

为地表温度
, 2 为观测T

.

及 u 的高度
, T

:

为空气 温
,

度 u 为 风速
, n 为

经验常数
,

两点之间的显热通量此屯为
:

(假设风速与粗糙度相近 ).......................
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(T 一 T
·

,

(
(, 一 T

6 一 T
。

T O + T
.

(T
。 一 T

·

,

(
(‘一 “ T 一 T

.

T + T
.

(1 4 )

其中 Z n .

Z

u 2

T 。
为一幅影象图中最热的象元 (或测点) 的地表温度

,

共显热通量可 以通过 地面 遥咸

试验场或小气候站测定
。

最热点的显热通量与净幅射通量的比值O 二 H / R
。 ,

在 凤速 大致相

近的范围内
,

每个象元点的显热通量近似表达 为屯
, O

。

八旦仁叫不丝
二
竺)

\T , , 二 一 l 角 。 ,岁、*J
’ 。, , 一 1

一 。 , 。 / 二 , ,

工
.

0 卜

口�后

.

n曰门

.

IT|
�

口
.

8

0
.

6

军..工

尸!。
,�!

n内“d

:
JJ.

口

临叭0.2

0
.

吕

0 6 价⋯、
们

喘翩份
八门

⋯
一

一
IT

曰D.2

一一副一曰
。

10 巧 洲 2 舀 3 0 35 1 0 1 3 2 0 2 3 3 ()

测量时段 (人 z 测量时段 L天

图 1 , ( 1 一 p )/ T 二 . , 一 T 。 ‘ 二

与T 二
一 + T 。 ,

/ T . . : 一 T 。 , ·

的相对值变化过程此较

C o m Po r i so n o f t h o C h a n g e o f P r o e e s s fo r r e la t i v e v a lu e o f s ( 1 一 p ) / T 二
: 一 T 二 i 。

a n d T 二
:

+ T
. , n

/ T
。 。 。 一 T 二 !

潜热通量与热力
、

携带
、

供水三个因子有关
。

前两个因子通常以蒸发力表示
,

充分湿润

的短草地
、

裸地的蒸发值接近蒸发力
,

以 E 。表示
。

不充分供水的土壤蒸发不仅与当地的蒸发

力有关
,

而且与土壤水分含量有关
,

即所 谓供水因子
。

从调萎系数到田间持水量
,

蒸发速率

明显分两个阶段
。

且均是线性关系
,

唯线性方程的斜率不同
。

为了 简化
,

近 似可 用下 式表

示
。
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E * 一巫二里上
W

f 一 W
e

E
o

(1 5 )

同样在一幅影象图中最湿的点的潜热通量可以小气候方法测定
。

该点的潜热 通量接近蒸发力

LE
。 ,

其他点的潜热通量与该点的潜热通量之此值取决于土壤水分
。

最湿点的潜热通量与净幅

射的此值 ” 二 L E 。

/ R
. ,

每个象元点的潜热通量近似以
一 W
一 W

LE
。

表示
。

因此W一W

W一WH , + L E j == 乙jo +
s 一 W

。

。 一 W
。

LE o

(1 6 )

其中j为象元点的顺序数
。

对于第 j点的 热惯量值
,

可 由 (1 6 ) 代入 ( 1。) 式而得
:

名
R 一

(“
一 七

。 j 。 -

i ‘ t l

W s 一 W
。

W
。 一 W

e )
“

(1 7 )
P , =

侧 t Z 一 t l ·

(T
Z 一 T 一)

对于主要 目的是求土壤水分含量而言
;
土壤 的热惯量为下式

:

。 V
,

P
。

+ V
* P * + V

‘

P
.

r = 一—
=

——
-

一
一

V
:

+ V w + V ^
(1 8 )

其中V
、

V
、 、

V 人

分别为土壤
、

水
、

空气的体积
, P

, , P * , P 人

分别为土壤
、

水
、

空气的热惯

量
。

由于空气的热惯量远远小于水的热惯量
,

湿润土壤的热惯量变化主要取决于土壤水分含

量
,

即

W = a P + b (1 9 )

共中
“、

b为待定系数
, “的量纲为P的倒数

。

(1 9 ) 代入 (1 7 )
,

可得
:

t 2

习 R
· j( 1 一 屯

; j。

l

e 一 bW
e 一 b

+ 丽
厂 一 W

。
·

月 )△

(2 0 )

侧 t Z 一 t : (T
Z 一 T : ) +

艺
a L E

W
「 一 W

e

WW一一

其中 R
。

T
; ,

是天空温度
,

W
。

壤的类型与区域差异
。

= s ( 1 一 P ; ) 一 a (。T 考
一 T 聋

; ,

)
,

(2 1 )

、

W
.

分别为某种土壤的凋萎系数及田间持水量
,

这两个参量表达了土

W
,

W
。

为某象元点的土壤湿度
。

二
、

试验与资料分析

试验在中国科学院禹城综合试验站遥戚试验场进行
。

首先 模拟相同土壤质地
、

不同土
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壤水分的 5 个象元点
。

具体方法是制作 5 个直径为 4 5c m
、

深度为25
“m 的镀锌铁皮 圆形 蒸发

器
。

器内盛满相同质地的土壤
,

土壤为灰潮土
。

5 个蒸发器东西向排列
,

埋入土中
,

器内土

壤与器外地面相平
。

在 5 个蒸发器外壳套一略大的套筒
,

避免器内土壤 与水平
、

垂直方向的

土壤进行热交换
。

蒸发器的编号从 l 分至 5 脸
,

其土壤湿度分别设法保持从接近田 间持水量到

调萎系数
,

即 94 %
、

74 %
、

56 %
、

34 %
、

14 % 的土壤湿度
。

每 4 天加一次水
,

加水量等于每

个蒸发器 4 天累加蒸发掉的水分
。

每天每个蒸发器的实际土壤水分含量及每天的蒸发量均由

称重计量
,

然后计算而得
。

模拟遥戚信息采集的有
: 0

.

4一 1
.

1卜的2 56 个通道的太阳反射光谱观测
,

观测仪器是 S E -

5 90 型 C C D 电刷式光谱仪 ; 以及 8 一 1 2
.

5卜单通道的地物热红外辐射 观测
,

观测仪 器是 E R -

2 0 0 7型便携式红外测温仪
。

为了由 8 一 1 2
.

5件波段热红外辐射转换成真实表面温度
。

对每个处理的土壤表面 作此辐

射率的测量
,

以及天空辐照度的测量
。

此辐射率采用双黑体筒方法 〔10J
。

天空 辐照度 由E R -

2 0 0 7型红外测温仪分别对天空以仰角90
’ 、

60
。 、

3 0
。

及 3 7
0

4 个角度 测定
,

然后 以一 种加权

方法计算而得 t11 〕
。

太阳辐射观测是用 国家气象局鉴定的M S一 52 型辐射仪
。

与此 平行 观测的 微气象 参数有

l
.

sm 高处的空气温度
、

空气湿度
、

风速
。

在 1 9 8 6年 8 月到 1 9 8 7年 5 月期间
,

每 日进行两次观测
,

阴雨天不观测
。

在 1 9 8 9 年 3 月15

日到 6 月 4 日进行每两小时一次的更加细致的观测
,

拜和蒸发场
、

辐射场的小气候观测完全

保持一致
。

这种加密的重复观测 旨在确认前段时期观测资料的可靠性
;
拜用净辐射表所测得

的净辐射值与由辐射计
、

光谱仪
、

红外测温仪测得的太阳入射辐射
、

反射率
、

红外温度进行计

算的净辐射值作校正
。

与此同时
,

还搜集离试验点 1 00 多m 处的20 m “水面蒸发资料及其 水面反 射率
、

水面温度

日较差
、

空气温度
、

湿度及风速资料
,

以便求得水的热惯量
。

反射率是决定入射太阳辐射值的最基本的遥威信息
,

以 s E 一 59 0光谱仪测量的。
.

4一 1
.

1件

平均反射率代表太阳辐射全波段的反射率的精度 已经过论证 〔12j
。

5 个蒸发器的 反射率 随土

壤水 分含量和表面粗糙不同而变化
。

表 1 为 5 个蒸发器的土壤表面在灌水后 4 天的反射率的

变化情况
。

从表 1 中可知
,

从第 1 天到第 4 天
, 5 个蒸发器随着土壤水分含量的减少

,

反射

率均逐渐增加
。

但每种处理的反射率的增加速率不一样
。

而每一天的反射率井不完全按 1 些

到 5 芝的土壤水分增加而增加
。

T h e eh a n g e

灌水后的天数

窦 1

Pr 0 C OS S

5 种处理的土坡反射率在灌水后的变化过程 (单位
:

% )

o f 5 0 11 r e fle e tiv ity fo r fiv e tr e a tm e n ts a ft o r ir r ig a tio n

第一天

第二天

第三天

第四天

1 2
.

5

1 2
,

9

1 3
.

5

1 3
.

8

] 2
.

2

1 2
.

4

] 3
.

9

14
.

(l

1 7
.

4

1 8
.

5

5
月
住

:
QU
.

1., ..
,曰1 7

.

0

2 1
.

8

1 6
.

4

1 8
.

6

1 9
.

1

1 9
.

8

1 7
.

6

2 5
.

0
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在验证模式的正确性及确认其计算精度之前
,

首先要确定这 5 个处理的土壤的正确热惯

量值
。

土壤含水量及水的热惯量值对湿土的热惯量值起着举足轻重的作用
。

有些文献列举水

的热惯量值偏小
。

为此我们根据 (1 0) 式
,

对收集 Z o m Z 水面蒸发池 10 个晴天的有关资料进

行计算
。

结果表明
,

禹城地 区水的平均热惯量值为 0
.

3 4 3 。“卜 c m Z · s 一 ’/ ’
· 。

C
一 ’。

完全干土的

热惯量值为 o
.

O2 8 c a l
· c m “

·

s 一

”
· 。

C
一 ’。

空气的热惯量值为 o
.

n o 。一l : e a l
·

e m “· s 一 二/ ’ · 。

c
一 1 。

由

于空气的热惯量值此水的小 3 个量级
,

水和空气在体积
、

热惯量值的互补现象不明显
,

·

土壤

含水量与热惯量的关系接近直线方程
,

即 :

W 二 2
.

o oP 一 0
.

0 1 0

窦 2 5 种处理的土旗含水址和热惯最值

5 0 11 w a te r e o n t e n ts a n d th e r m a l in e r tio v aln e s fo r fiv e t r e a tm e n t s

WWWWW
|||卜|卜旧卜|卜田||旧厂|
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·

0 ,

2 “

{
。

·
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」
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·
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‘〕
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·
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·
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1
‘,

’
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⋯
0

.

“6 ,

一
〔’

·

。8 9 ‘“
·

’汽5
、

〕
·

f,‘

, 7 6 {
0

·
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‘〕

·

‘弓5 1
日

·

0 8 4 。
·

“弓。 。
·

‘1
’

.

, 4 8

⋯
。一 8。

.

1一组 l
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.

0 7 7

.

13 6 0
.

0 7 4

.

1 2 8
’{)

.

(
飞

6 9

.

1 2 0

.

1 1 8

.

1 14

.

1 0 6

。

0 6 6

.

0 6 3

.

0 6 日

.

0 5 7
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W— 勺湿 土重量的 比
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c al

·
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一 2
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” 一 l

在用改进的模式计算热惯量中
,

应考虑到入射和射 出的能最的 累计 频率与 计算精 度 问

题
。

按 ( 2 0) 式
,

时段 t Z 一 t 」可以是任意的
,

时段越短
, T : 一 T ,

就 越小
,

相对 测量精 度就

越小
。

然而在短的 t Z 一 t , 时段内 S
、

T 。 、

H
、

L E 的瞬时测 量值对时段平均值的代表性 较好
,

相对测量精度就耍好些
。

对实际的遥成资料来说
,

一般的测量周期较长
。

H c M M热惯量卫星

的重复测量周期为 12 小时
,

正好可以测量到最低温度和最高 温度
, T : 一 T , 的跨 度 大

。

再遇

上晴天
, S

、

T 。变化平稳
,

就可得到较高精度的热惯量值
。

但是
,

如果S
、

T 。变 化不 平稳
,

以 12小时两端的平均值难以代表时段的平均值
,

估算精度就降低
。

地表 温度 T 。
在热惯 量的

阻滞下
,

变化脉动较 小
,

而入射辐射受云的影响很大
。

我们随机抽取一个灌溉周期 ( 4 天 )
,

分别以 6 小时时段及 2 小时时段所代表的 6 小时 S
、

T 。的累积值相比较
,

对于 S 植
,

前 者要

此后者小 1 1 . 4 %
,

对于 T 。
值

,

前者与后者相差 士 2 %
。

由此可见在以长时段采样 估算 S值果

加值时
,

特别要注意天气条件的选择
,

碧空无云是提高测量精度的重要条件
。

土壤水分含量按每 H 19 : 00 时的称重计算
。

按模式计算的热惯量的累计时段是 7 : 00 至

13 : 00
,

因此土壤水分含量取每两天测量值的平均
。

蒸发最按全天的值作加权分割
,

加权因

子是 7 : 0 0到 13 : 0 0 的净辐射值和全天的净辐射 值的比值
。

如前所述
,

( 7 ) 式成立的条件是下边界无热通量
。

T : 一 T l 的测量精 度直接 影响 热惯

量计算精度
。

因此保持蒸发器底部与下面土壤隔热状况至为重要
。

否则T : 一 T ,

值将 变小
,

按
( 2 11) 式计算的热惯量值将偏大

。
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三
、

热惯量计算及模式验证

本文所提出的模式发展为定量模式
,

共最关键的步骤是确定遥咸影象图中的显热
、

潜热

通量的估算途径
。

这种方法对于遥成试验是切实可行的
。

我们所建议的干点
、

湿点的地面定

标方法
,

与辐射
、

地表温度的定标是相似 的
。

在有遥成试验场 (或者有地面标定靶区 ) 的

地区
,

这种定标是容易实现的
。

在没有遥咸试验场的地区
,

只要有气象站或水文站
,

就有气

温
、

风速及水面蒸发资料
,

也可以完成最干点的显热通量及最湿点的潜热通量的估算
。

图 2

是 根据 T 。 一 T
.

及 风速 估算显热通量的一个例子
。

在两个时相的热红外影象图分析中
,

温差最大者
,

往往是最干燥的地块
,

在白天时相的

影象图上也是温度最高的地块
。

以此为参照点
,

整 个图的横向温度空间变率反映出显热通量

的差异
。

图 8 形象地表明横向温差和显热通量比值的定量关 系
。

在Pr io e 的模式 中
,

用 ( 1 + a ’ 十 a( 2 ) ‘
/ ’

) ’尸
’

表达显热
、

潜热的修正值
。

每个象元点的

值无具体取值的办法
。

因为在
a 的表达式中包含了不可能按每个象元点一一测定的微气 象参

数
。

以致 p r i“”自己承认在实际应用中这只能 是半定量模式
。

义
、

一 n 门Z m 一
,

l
·

4

一丈/ 了
j

O 自

n fl 片⋯二户
三二少

一

一

三别斑国�仁辈安户瞩国域嘱

八刀用泊怕�,,

巡兰崛圈遮侣花找呀莱奸

[产二 1
, , l 魂

,

功5

图 2 风速
、

J() 巧 2 0

T h e r e la t i o n s h i P

s P e e d ,

5 0 1 1一 a i r

T ; 一
‘

I
、

(
“

C )

地气温差与 0 的关系

b e t w e e n 0 a n d w i n d

O ‘L - ~ ~

一一二上

一
」

一-
一」

_ 一
一一」

一
上

l 卫 :亏 4 5

t e m P e r a t n r e d i ff e r e n e e

1
’

如 只 、

图 3 风速
u 、 T 。一 T与C三者之间的关系

t h e r o la t i o n , h i P a m o n g u , T 。一T a n d C

在k o hl e 的模式 中
,

虽然有显热
、

潜热的考虑
,

但也是由于过多的参数难以 测定
,

因此

在Gi ll e , , ie 和k “hl “的热惯量应用中仍采用了简单的表观热惯量模式
。
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本文所提的千点显热通量定标量值对全

幅影象图的热惯量计算的 影 响
,

如 图 4 所

可屯
。

在 1 9 8 9年 3 一 5 月所进行的观测比 19 8 6

年 8 月一 19 8 7年 5 月进行的观测更为详细
,

有两种途径计算净辐射通量的仪器作同步观

测
。

观测周期由每 日 2 次提 高到每 日 字次
。

由于红外遥咸均选择在碧空无云的天气
,

并

排除辐射不稳定对模式验证的干扰
,

我们选

碧空无云的天气进行验 证
。

以 同样的责料输

入 Pr i““ 模式及本文所提 出的改进模式
。

由于 p r iC” 模式把显热通量和潜热通量

的影响放在同一个 a 因子里考虑
。

而实际上

在地表热 鼠平衡支配下
,

显热通量和潜热通

量不可能是同步变化
。

两者的比随着地表供

水状况变化而变化
。

本模式对潜热通量的影响的考虑是首先

标定湿点的E 。 ,

由于其他象元点的潜热通 量

仁
。 = 0 1 〔e al

.

r m , .

m 一。 一,
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图 4 干点的显热通量与净辐射通量 R n
之

比O对其他象元点热惯量计算的影响
‘
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模式验证结果

T h e r e s u l t o f t e s t i n g a n d v e r i fy i n g f o r Pr i e e ‘ , m o d e l
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仙
.

节弓
告
山越钵弓训缪燕

改进模式未棋值 P
。 ( 。al

.

‘奋
.

clu 大℃ 弓 )

图

T l, e r e s u l t o f t e s t 舀n g a n d

6 改进模式验证结果
v e r i f了in g fo r t he i m p r o v e d the r m a ! in e r 犷10

是通过与湿点的土壤水分差异进行修正的
。

土壤水分含量与热惯量的线性关系
,

使得这种修

正隐含在 ( 2 。) 式的等式左边的 P值里
。

验证的结果见 图 5
、

图 6
。

按Pr i “ e 模式计算的与 ( 18 ) 式的加权法计算的热惯量值的相关方程为

P p , = 0
.

3 3 5 P
,

+ o .

o 1 9 r = 0 . 5 5

改进模式与加权计算的热惯量相关方程

P
。 二 0

.

9 2 3 P
、

+ 0
.

0 0 7 r 二 0 .

9 3

由于热惯录与土壤水分含量有线性关系
,

土壤水分可直接按下式推算
:

W j

‘ 2 ~ /
,

_ W
。 一 b

‘、 ,

a
又 找

: :
·

! 1 一 屯
: 妙

;
+

一

而
: 一

, 一

衍 一 月
;

l八
;

,

少呼 \ W r 一 W
。 /

==
‘

”
-

一 b

、 / t Z 一 t l ( T
Z 一 T ,

) + 艺
a LE

( 2 1 )

W
「 一 W

式中W
】

为第i象元点的土壤水分含量
,

对 禹城地区
,

其土壤容重 为 1 .

J g / c m , ,

北 重 为 2
.

:

g /c m 3 ,

则 ( 2 1) 的 a = 2
.

。
,

b 二 。
.

0 1
。

根据计算值与实测值对比统计
,

误差小 于 l〔j% (见
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表 3 )
。

表 3 土壤含水量的计算值与实测值对比

C o m Pa r is o n b e tw e o n 5 0 1 1 m o is tu r e m e几s u r e d a n d e a le u la te d b y th e r m a l i几e r tio m o d e l

一厂杯W
, : ‘

七测 扫襄含水 昂
,

W
。 :

秘式计算土唤含水量 (
‘

力
。

水示 / 湿十甭
。

由此可见
,

改进模式中虽然采用了二个近似假设
,

但在土壤水分含量大于 1 :
.

0%
,

水平

风速变丰不 及又的情况下
,

所计算的热惯 最及土壤水分含量有较好的精度
。
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