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摘　要：以兰州大学半干旱气候与环境观测站（简称ＳＡＣＯＬ站）４ａ的陆面通量数据为基础，利用普
通最小二乘法（ＯＬＳ）和能量平衡比率（ＥＢＲ）方法，对能量平衡的异常闭合特征及其与相对垂直湍强
（ＲＩｗ）的关系进行了研究，并进行了能量滞后分析。结果表明，能量过闭合和负闭合现象分别主要发
生在白天和夜间，大小遵从正态分布；较大异常闭合产生的原因主要是日出日落时净辐射与地表热通

量接近以及降水影响造成湍流通量出现异常大值。一般来说，垂直湍流运动越强，异常闭合越少，闭

合度越向１收敛，反之亦然。强湍流或极弱湍流都不利于产生异常闭合，过闭合、负闭合的最适相对
垂直湍强ＲＩｗ约为 ０．１１、０．１４。另外，能量支出项的相对滞后也是造成包括负闭合在内的异常闭合
的原因之一。剔除湍强较弱的点或将地表热通量Ｇ０、感热Ｈ、潜热ＬＥ相位相对净辐射Ｒｎ提前３０ｍｉｎ
后，异常闭合所占比重减少；月平均ＥＢＲ法过闭合度降低，ＯＬＳ法闭合度提高。
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引　言

作为地气相互作用的发生层，近地层与气候、天

气形成相互反馈机制，研究近地层物质和能量交换

过程将有助于深入了解这些机制。其中能量交换和

收支是地气相互作用的集中体现，能量守恒是其基

本准则［１］。近几十年来国内外针对不同地表、生态

系统对陆面过程进行了大量的野外观测试验［２－６］，

然而它们无一例外地揭示了地表能量平衡不闭合现

象的普遍存在，并对不闭合现象的原因进行了大量

研究［７－１１］。值得注意的是，能量不闭合并非在所有

尺度上出现。Ｗｉｌｓｏｎ［３］、李正泉［４］等分别对通量观

测网（ＦｌＵＸＮＥＴ）和中国通量网（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）能量平
衡日变化的分析表明，下午某一时段的能量闭合率

总会系统性地 ＞１，出现“过闭合”现象。尽管在较
长时间尺度内，统计意义上能量支出小于能量收入，

能量平衡是不闭合的，但也存在着相当数量的能量

支出高于能量收入的“过闭合”现象，甚至两者反号

使能量闭合率
!

０的“负闭合”现象［５－６，１２］，理论上

讲，它们是违反能量守恒定律的。然而忽视这个问

题，将对观测资料质量控制、微物理过程检验和陆面

模式输出［１３］产生严重影响，并且它的系统性存在也

不能单纯用仪器观测、计算的随机误差解释。郭建

侠、岳平、张杰［８－１０］等将其归因为能量收支项的时

间不同步，将支出项全部或部分地提前０．５～１ｈ后
提高了能量闭合度。吴灏等［１２］认为白天能量闭合

度大于夜间能量闭合度这一现象是由湍流交换强弱

引起的，而刘强等［１４］分析塔克拉玛干沙漠腹地大气

稳定度特征时发现午时热对流旺盛、湍流较强，夜间

湍流较弱。另外，左洪超［１１］、肖霞［１５］等定义了相对

垂直湍强表征大气湍流运动的强弱，并发现总体上

近地层能量平衡闭合程度随湍流混合度增大而增

加，在相对垂直湍强为０．１６左右时能量闭合情况达
到最佳并趋于稳定。本文基于兰州大学半干旱气候

与环境观测站（简称ＳＡＣＯＬ站）２００６年９月至２０１０
年８月的地表辐射、涡动相关、土壤热通量及温湿资
料，利用普通最小二乘法和能量平衡闭合率法首先

分析了异常能量闭合率的基本特征，其次探讨了它



们与相对垂直湍强之间的关系，最后验证了稀疏短

草下垫面能量滞后现象同样存在并导致异常闭合率

的可能性。

１　数据观测及处理
１．１　研究区域和观测仪器

兰州大学半干旱气候与环境观测站（简称

ＳＡＣＯＬ站）位于甘肃黄土高原榆中地区的一块塬
上（３５°５７′Ｎ，１０４°０８′Ｅ），海拔高度１９６６ｍ，处于夏
季风边缘区和温带半干旱气候区，年降水量３８１．８
ｍｍ，２０ｃｍ蒸发皿蒸发量１５２８．５ｍｍ，年平均气温
６．７℃，观测场下垫面均匀平坦，植被为天然荒漠草
地。

监测站内安装有观测近地层基本气象要素、物

质和能量通量以及土壤温湿度的全套仪器。其中地

表辐射分量仪器包括向上和向下短波辐射计

（ＣＭ２１，ＫＩＰＰ＆Ｚｏｎｅｎ）、长 波 辐 射 计 （ＣＧ４，
Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ），均安装在１．５ｍ高度；６层土壤温度
观测仪器（ＳＴＰ０１－Ｌ，Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ），埋深２、５、１０、２０、
５０、８０ｃｍ；５层土壤湿度仪器（ＣＳ６１６－Ｃａｍｐｂｅｌｌ，准
确度２．５％），埋深５、１０、２０、４０、８０ｃｍ；２层土壤热
通量由自校正热通量板（ＨＦＰ０１ＳＣ－Ｌ，Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ，
准确度为±３％）测定，埋深５、１０ｃｍ；一套三维超声
风速仪（ＣＡＳＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ），感应头高３ｍ，ＣＲ５０００
数采器记录３０ｍｉｎ的平均值，每３０ｍｉｎ输出一次，
湍流资料观测频率为１０Ｈｚ，２４ｈ连续观测、自动记
录。观测仪器的主要技术指标已有文献［１６］做过详

细说明。

１．２　数据处理
本文选取２００６年９月１日至２０１０年８月３１

日资料，时段长、样本多，统计意义更具代表性。

（１）剔除野点：当 ＣＳＡＴ３诊断值 ｄｉａｇ＿ｃｓａｔ＝
６１５０３时即为报错，需剔除；峰值检验：以 ±４σ对原
始资料进行噪音剔除处理，｜ｘｉ－珋ｘ｜＞４σ时需剔除。

（２）根据湍流通量昼夜变化特征，Ｒｎ＞０时，
ＬＥ、Ｈ范围控制在（－１００，Ｒｎ）以内，Ｒｎ≤０，则为
（Ｒｎ，２００）。

（３）对３０ｍｉｎ的通量数据进行坐标轴倾斜校
正、超声虚温校正和 ＷＰＬ校正［１７］，对于１ｈ内因去
噪、断电、天气因素等缺失的数据根据相邻数据进行

线性插补，１ｈ以上缺失数据不予插补。
（４）剔除降水同期数据：由于天气状况、环境条

件和仪器维护引起的缺测占理想时次４．３％，经过
数据预处理和质量控制后，最终用于分析的数据总

量占实际观测数据的６８％［１５］。

１．３　计算方法
１．３．１　能量平衡方程各项的处理

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：

Ｒｎ－Ｇ＝Ｈ＋ＬＥ＋Ｓｇ＋Ｓｃ＋Ｓｐ （１）
式中Ｒｎ为净辐射，Ｇ为浅层土壤热通量，取５ｃｍ处
热通量，Ｈ、ＬＥ分别为涡动相关系统观测到的感热
和潜热，Ｓｇ为深５ｃｍ处热通量板到地表之间的土
壤热存储，Ｓｃ为冠层热存储，Ｓｐ为光合耗能，单位均
为Ｗ／ｍ２。研究区域下垫面为稀疏短草，冠层高度
远低于 ８ｍ，根据 ＭｃＣａｕｇｈｅｙ［１８］、Ｍｏｏｒｅ［１９］的研究，
Ｓｃ、Ｓｐ对能量平衡闭合度的影响可以忽略。将 Ｇ与
Ｓｇ合并，即计算地表处土壤热通量，可通过温度积
分法［２０］将ＨＦＰ０１ＳＣ在深５ｃｍ处的测量结果 Ｇ５校
正到地表：

Ｇ０ ＝Ｇ５＋
ρｓｃｓ
△ｔΣ

０ｃｍ

ｚ＝５ｃｍ
Ｔ（ｚｉ，ｔ＋△ｔ）－Ｔ（ｚｉ，ｔ[ ]）△ｚ

（２）
其中 Ｇ０为校正到地表的土壤热通量（单位：Ｗ／
ｍ２），ρｓｃｓ是土壤的体积热容量（单位：Ｊ·ｍ

－３·

Ｋ－１），ρｓ、ｃｓ分别为土壤密度和比热，Ｔ（ｚｉ，ｔ）分别为
０、２和５ｃｍ深度处的实测土壤温度。ρｓｃｓ通过下式
计算：

ρｓｃｓ＝ρｄｃｄ（１－θｓａｔ）＋ρｗｃｗθ （３）
其中θ为土壤体积含水量，θｓａｔ为土壤总孔隙度，实
测θｓａｔ＝０．５３，ρｗｃｗ＝４．１９×１０

６Ｊ·ｍ－３·Ｋ－１，为液
态水体积热容量，ρｄｃｄ为干土壤体积热容量（单位：Ｊ
·ｍ－３·Ｋ－１），根据土壤观测资料给定。
１．３．２　能量平衡闭合度的研究方法

用最小二乘法（ＯｒｄｉｎａｒｙＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＯＬＳ）、能
量平衡比率法（ＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅＲａｔｉｏ，ＥＢＲ）研究闭
合度问题。

（１）将（Ｈ＋ＬＥ）与（Ｒｎ－Ｇ０）进行线性回归分
析，斜率代表能量闭合程度。

（２）用湍流通量（Ｈ＋ＬＥ）与可利用能量（Ｒｎ－
Ｇ０）的比值ＥＢＲ评估地表能量闭合状况。
０．５ｈ以内的能量闭合率：

ＥＢＲ＝（Ｈ＋ＬＥ）／Ｒｎ－Ｇ０ （４）
　　０．５ｈ以上的能量闭合比率：

ＥＢＲ＝Σ（Ｈ＋ＬＥ）
Σ（Ｒｎ－Ｇ０）

（５）

１．３．３　相对垂直湍强
相对垂直湍强（ＲｅｌａｔｉｖｅＶｅｒｔｉｃａｌＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅＩｎ

ｔｅｎｓｉｔｙ，ＲＩｗ）是衡量大气湍流运动强弱的普适标
准［１１，１５］，定义为：

０２７ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



ＲＩｗ ＝
ｗ′槡
２

ｗ′槡
２＋珚Ｕ

（６）

其中， ｗ′槡
２是垂直风速标准差，珚Ｕ是水平平均风速，

ＲＩｗ无量纲。相对垂直湍强大，说明大气运动在垂
直方向湍流充分发展，湍流特征强，相反湍流特征

弱。

２　异常闭合的统计特征
２．１　异常闭合的基本特征

据最小二乘法结果（表１）显示，该站能量闭合
度总体为７３％，白天、夜间各为７６％、３８％，在类似
下垫面的研究结果中处于中等水平［８，１０］。最小二乘

法适于中长期、天以上尺度的能量闭合研究，且调和

了过闭合和低闭合，过滤了大气湍流运动扰动，因此

长期统计特征为不闭合；小时尺度能量闭合宜用能

量平衡比率法（ＥＢＲ）进行研究，但湍流通量受大气
环境的瞬变影响明显，叠加观测、计算误差后波动较

大，因此异常闭合大量出现。

表１　剔除异常３０ｍｉｎＥＢＲ前后
ＯＬＳ闭合度变化情况

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｌｏｓｕｒｅｄｅｇｒｅｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＯＬＳｍｅｔｈｏｄａｆｔｅｒａｎｄ

ｂｅｆｏｒｅｒｅｍｏｖｉｎｇａｂｎｏｒｍａｌｈａｌｆ－ｈｏｕｒＥＢＲ

对３０ｍｉｎＥＢＲ

全体 白天 夜间

斜率
相关

系数
斜率

相关

系数
斜率

相关

系数

无处理 ０．７３ ０．９１ ０．７６ ０．８１ ０．３８ ０．３３

剔除ＥＢＲ＞１ ０．７０ ０．９３ ０．７８ ０．８７ ０．３１ ０．３２

剔除ＥＢＲ＜０ ０．７３ ０．９１ ０．７６ ０．８１ ０．４０ ０．４１

剔除ＥＢＲ＞１，ＥＢＲ＜００．７０ ０．９４ ０．７８ ０．８７ ０．３０ ０．５０

　　设定Ｒｎ≤０为白天，Ｒｎ＞０为夜间。由图１３０
ｍｉｎＥＢＲ时间变化序列可见，过闭合点和负闭合点
都系统、大量地出现。白天过闭合点向１收敛，负闭
合点较少；夜间异常闭合点明显多于白天，且 ＥＢＲ
分布更为发散，其中一些点数值相当大（图中未显

示），这是叠加在系统误差上的随机误差。

图１　白天（ａ）及夜间（ｂ）３０ｍｉｎＥＢＲ随时间变化序列
Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈａｌｆｈｏｕｒＥＢＲｉｎｄａｙｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄ
ａｔｎｉｇｈｔ（ｂ）ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００６ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１０

　　这些异常的３０ｍｉｎＥＢＲ闭合度对长期的 ＯＬＳ
法闭合度会有怎样的影响？结合表１拟合结果，仅
剔除过闭合点（ＥＢＲ＞１）后，全体和夜间的 ＯＬＳ法
闭合度分别下降了３％、７％，白天则上升了２％；仅
剔除负闭合点（ＥＢＲ＜０）后，全体和白天的 ＯＬＳ法
闭合度不变，夜间则上升了２％；剔除所有过闭合和
负闭合点后，全体和白天的 ＯＬＳ法闭合度变化情况

与仅剔除过闭合点相同，其中夜间闭合度相比下降

了１％。这说明过闭合虽然在理论上不正确，但实
际上提高了全体和夜间的 ＯＬＳ法闭合度，降低了白
天闭合度；由于其对夜间闭合度的提高多于对白天

闭合度的降低，所以全体来看也提升了闭合度；负闭

合则主要是降低了夜间ＯＬＳ法闭合度，对全体和白
天的闭合度没有显著影响。
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根据３０ｍｉｎＥＢＲ值域以０．１的间距划分区段，
在每个区段上进行了频数分布统计及其非线性拟

合。结果显示，ＥＢＲ闭合度的出现频率满足正态分
布（图略），Ｒ２＝０．９７，Ｐ＜０．０１，ＥＢＲ闭合度均值为
０．５８。

图２是异常闭合在一天中各时次出现的概率。
（１，１０）的过闭合呈不对称的双峰分布，与图 ３中

ＥＢＲ和 ＲＩｗ不对称的日变化形成较好对应。上午
０９：００～１０：００、傍晚１７：００～１８：００分别有 ２个峰
值，其中前者峰值明显高于后者，对应 ＲＩｗ值在０．１
～０．１２以内；过闭合在中午稍低，白天出现频率远
高于夜间。负闭合分布以（－１０，０）为主，日出日落
时出现频率最高，夜间次之，上午至午后的白天最

低，午时几乎为０。

图２　各区段异常ＥＢＲ出现概率日分布
Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌＥＢＲｓ

　　图３为３０ｍｉｎＥＢＲ的平均日变化，可以看出白
天在日出日落时ＥＢＲ过闭合，日出至日落，ＥＢＲ＜１
并缓慢降低；夜间 ＥＢＲ一直低于０．５且较平稳，在
日出日落时分降低为负。必须指出的是，由于平均

日变化消除了逐日差异，所以只能反映ＥＢＲ闭合度
日变化的共同特征和一般趋势，不能反映ＥＢＲ在数
量上的长期统计特征，所以同概率分布图（图２）所
显示的一天中任何时段都可能出现异常闭合的情况

并不矛盾。

２．２　较大异常闭合产生原因初探
一些过大的异常点并未在之前图表中显示，下

面根据３０ｍｉｎＥＢＲ正态分布的数值范围，将异常闭
合点按区段划分后，对不同区段上的点探讨其产生

的原因。

由图４所示 Ｒｎ－Ｇ０、Ｈ＋ＬＥ随 ＥＢＲ的散点变
化关系可见，可利用能量 Ｒｎ－Ｇ０随 ＥＢＲ变化较规
则，异常ＥＢＲ在（－１０，１０）以内时 Ｒｎ－Ｇ０变化较
大，绝大多数非０值集中在此区间内，（－１０，１０）以
外Ｒｎ－Ｇ０基本趋于０，说明较大的异常闭合产生原
因主要是昼夜转换时 Ｒｎ、Ｇ０正负转换，Ｒｎ与 Ｇ０相
接近使分母近于０，这在一定程度上也解释了图３
中较大的异常闭合更易在昼夜转换时出现的原因。

湍流通量Ｈ＋ＬＥ随ＥＢＲ分布特征同 Ｒｎ－Ｇ０类似，

图３　ＥＢＲ及ＲＩｗ平均日变化

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＢＲａｎｄＲＩｗ

但分布较散乱，且存在一些偏离０较远的点，有必要
再对这些偏大的湍流通量点的产生原因进行探讨。

根据对数据的研究，将这些点的产生原因归为

降水影响和观测误差２类。对于前者，虽然在数据
处理过程中已剔除了降水同期数据，但降水开始前

的不稳定大气以及降水停止后湿润的下垫面对湍流

通量的影响并未即时消除。半干旱区蒸发力强，且

一般降水强度低，降水影响通常只维持１～２ｄ［２１］。
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图４　Ｈ＋ＬＥ（ａ）和Ｒｎ－Ｇ０（ｂ）随ＥＢＲ变化
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨ＋ＬＥ（ａ）ａｎｄＲｎ－Ｇ０（ｂ）ｗｉｔｈＥＢＲ

检查异常Ｈ＋ＬＥ值前１ｄ或其后紧邻时次是否有降
水发生，如果有，记为降水影响。对于后者，夜间和

日出日落时分的湍流变性［１５］可能使观测条件不稳

定，造成较大的误差。在此借鉴了规定极端降水事

件阈值的百分位法［２２］，对每种异常闭合的｜Ｈ＋ＬＥ
｜。分别从小到大排列，以第９５个百分位的 Ｈ＋ＬＥ
值作为异常值，分为降水影响和观测误差，统计其样

本量和占总样本的百分比。（１，１０）ＥＢＲ大量发生
在白天，湍流通量量级总体较大，点纵向密集分布，

采用百分位法确定阈值已不具意义；（－１，０）ＥＢＲ
对应的湍流通量几乎没有偏大点，故对这２种情况
不进行百分位法划分。

　　如表２所示，总体上受降水影响的样本量比观

表２　各异常闭合区段内不同原因引起
的湍流通量野点数统计表

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘｓｐｉｋｅｐｏｉｎｔｓｃａｕｓｅｄ
ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｓｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌＥＢＲｓ

ＥＢＲ 降水影响 观测误差

＜－１００
样本数 ２ １

占总体比例 ２．９０％ １．４０％

（－１００，－１０）
样本数 ５ ６

占总体比例 ７．２０％ ８．７０％

（－１０，－１）
样本数 ２１ １９

占总体比例 ３０．４％ ２７．５％

（１０，１００）
样本数 １１ ２

占总体比例 １５．９０％ ２．９０％

＞１００
样本数 ２ ０

占总体比例 ２．９０％ ０％

累计
样本数 ４１ ２８

占总体比例 ５９．４０％ ４０．６０％

测误差样本量多。具体到各异常闭合，降水影响仍

占主导，负闭合情况下观测误差所占比例与降水影

响更接近，两者相当。这说明了数据处理过程中仅

剔除降水同期数据并不能完全消除降水影响，仍需

要进一步发展有效的处理方法；另外，观测误差更易

导致过大的负闭合，这可能是由于夜间和昼夜转换

时湍流较弱而无法达到仪器要求的观测条件，出现

负的系统误差。

为消除这些野点的影响，对于表２中偏大的湍
流通量点直接予以剔除；对于导致较大异常闭合的

Ｒｎ与Ｇ０接近的情况，规定｜（Ｒｎ－Ｇ０）／Ｒｎ｜。在（０，
０．１）以内时为两者接近，予以剔除。剔除点占表２
中异常闭合点总量的４５．５％。
３　３０ｍｉｎＥＢＲ与相对垂直湍强的关系

由相对垂直湍强 ＲＩｗ与３０ｍｉｎＥＢＲ闭合率的
散点分布图（图５ａ）可见，ＲＩｗ趋于高值时，ＥＢＲ向１
收敛；趋于低值时，ＥＢＲ向两侧发散；ＲＩｗ极低（＜０．
０５）时，ＥＢＲ分布较少且收敛。

将 ＲＩｗ从０～１按０．０５区间等分２０份，在每
个区间里统计 ＥＢＲ方差、过闭合和负闭合出现频
率并进行拟合。如图５ｂ所示，剔除较大异常闭合
后，ＥＢＲ方差涨落不规则，异常闭合出现频率随
ＲＩｗ变化满足正态分布，过闭合、负闭合相关系数
分别为 Ｒ２＝０．９５、０．９９，Ｐ＜０．０１。在 ＲＩｗ＝０．１４
时，过闭合频率达到最大；ＲＩｗ＝０．１１时负闭合频
率达到最大；ＲＩｗ＞０．３时，异常闭合频率较为稳定
并维持低值。

　　异常闭合率与 ＲＩｗ关系并非单调，有必要根据
图５ｂ将 ＲＩｗ＜０．３的情况再细分为 ＲＩｗ＜０．０５和
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ＲＩｗ在０．０５～０．３之间的极弱湍流和较弱湍流加以
讨论。强湍流运动主要发生在白天，湍涡尺度大，能

量通量混合均匀，涡动系统观测误差小，异常闭合虽

仍有发生，但概率很低。极弱湍流运动主要发生于

夜间， ｗ′槡
２→０，槡ｗ′Ｔ′、槡ｗ′ｑ′→０，湍流通量很小，

而Ｒｎ与Ｇ０差异相对较大，此时异常ＥＢＲ发生也较

少，另外在湍流太弱时涡动相关仪器测量误差和不

确定性较大。较弱湍流运动在一天中任何时段都可

能发生，白天相对较多。日落至夜间的过渡时段内，

大气层结改变、非定常运动加强了各高度上湍流能

量的交换和对流，对Ｈ、ＬＥ观测产生干扰，易发生异
常闭合。

图５　ＲＩｗ随ＥＢＲ分布（ａ）及异常闭合率的频率、方差随ＲＩｗ分布（ｂ）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｃｈａｒｔｏｆＲＩｗａｎｄＥＢＲ（ａ），ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｎｏｒｍａｌＥＢＲｗｉｔｈＲＩｗ

剔除ＲＩｗ＜０．３的点后（表３），ＥＢＲ＞１的过闭合点
数量在白天、夜间分别下降了６．９％、０．２％，白天降
幅最大，过闭合减少效果最显著；负闭合点全体、白

天、夜间分别下降６．２％、０．２％、０．６％。

表３　剔除ＲＩｗ＜０．３或能量支出项位相
前移３０ｍｉｎ前后异常闭合点数量统计

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌＥＢＲｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｆｔｅｒ
ｒｅｍｏｖｉｎｇＲＩｗ＜０．３ｏｒｅｎｅｒｇｙｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｐｈａｓｅ
ｂｅｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｄ３０ｍｉｎｆｏｒｗａｒｄａｇａｉｎｓｔｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

ＥＢＲ＞１ ＥＢＲ＜０

样本数
占总体

比例
样本数

占总体

比例

无处理 ７３２０１５．１０％ ３８２９ ７．９０％

全体 剔除ＲＩｗ＜０．３ ２２６ １５．１０％ ２５ １．７０％

位相前移３０ｍｉｎ ４２３３１４．６０％ １９４９ ６．７０％

无处理 ５２０７２２．６０％ １８１ ０．８０％

白天 剔除ＲＩｗ＜０．３ ２１６ １５．７０％ ８ ０．６０％

位相前移３０ｍｉｎ ３２８８２０．３０％ １４１ ０．８０％

无处理 ２１１４ ８．３０％ ３６４９１４．４０％

夜间 剔除ＲＩｗ＜０．３ １０ ８．１０％ １７ １３．８０％

位相前移３０ｍｉｎ ９４５ ７．４０％ １８０８１４．１０％

　　另外，如图６所示，未剔除 ＲＩｗ＜０．３对应的
点时，ＥＢＲ闭合率逐月变化表现出春夏不闭合，
秋冬过闭合特征，剔除 ＲＩｗ＜０．３对应的点后，夏
季闭合度变化不大，秋冬过闭合得到改善，过闭

合数量减少了８７．５％；对于最小二乘法计算的逐
月闭合度，未剔除 ＲＩｗ＜０．３对应的点前全部为
不闭合，剔除后，闭合度整体提高了５２％，也取得
了较好效果。

４　能量滞后分析

郭建侠等［９］在华北农田玉米生育期内发现，

Ｈ、ＬＥ、Ｇ０始终滞后于 Ｒｎ，而 ＬＥ位相整体滞后更
多。玉米农田冠层高大，对能量传输形成较大阻

抗，造成能量滞后。从表 ４可以看出，ＳＡＣＯＬ站
各能量分量的长期平均日变化起波、波峰和回复

时刻彼此也并不完全一致，Ｇ０、Ｈ、ＬＥ起波时刻和
回复时刻相对 Ｒｎ大约有 ３０ｍｉｎ的延迟，因此在
半干旱区稀疏短草下垫面同样存在能量滞后现

象，只是各能量支出项时延程度不等。在此将

Ｇ０、Ｈ、ＬＥ的日变化相位提前３０ｍｉｎ，使各能量分
量起波时间一致后再进行能量闭合分析。
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图６　未作处理前和经过位相前移３０ｍｉｎ、ＲＩｗ剔除后的 ＥＢＲ、ＯＬＳ法闭合度逐月变化
Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＥＢＲ，ＯＬＳａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓｐｏｓａｌ
ｏｆ３０ｍｉｎｆｏｒｗａｒｄｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇＲＩｗ!０．３

　　如表３所示，位相前移３０ｍｉｎ后过闭合点数
量占总体比例降低，全体、白天、夜间过闭合点比

例分别降低了０．５％、２．３％、０．９％；全体和夜间
负闭合点比例降低了 １．２％、０．３％，白天不变。
逐月闭合度变化情况如图 ６所示，经过位相前移
３０ｍｉｎ后，月平均 ＥＢＲ法的过闭合点数量减少
了８０％，得到显著改善；ＯＬＳ法闭合度提高了
６％，且无过闭合发生。这些既验证了已有的能
量支出项位相相对净辐射滞后导致过闭合的结

论，而且说明夜间负闭合现象在一定程度上也归

因于此。

表４　各能量分量日间波动的起波、
波峰和回复时刻（北京时）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｗａｖｅｉｎｃｅｐｔｉｏｎ，ｐｅａｋａｎｄｒｅｓｔｏｒｅ
ｔｉｍｅ（ＢＪＴ）ｏｆｄａｉｌｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓ

能量分量 起波 波峰 回复

Ｒｎ ０６：３０ １３：００ ２０：００

Ｇ０ ０７：００ １３：００ ２０：００

Ｈ ０７：００ １３：００ ２０：３０

ＬＥ ０７：００ １３：００ ２０：３０

５　结　论
（１）从小时尺度统计结果看，３０ｍｉｎＥＢＲ落

在（０，１）以外的异常闭合率现象大量、系统地存
在。过闭合主要发生在白天，负闭合主要发生在

夜间，且都在昼夜转换时易出现高异常值。闭合

度大小满足正态分布。

（２）总的来说，湍流运动越强，３０ｍｉｎＥＢＲ
法的过闭合、负闭合数量越少，闭合度越向 １收
敛，反之亦然，但两者并不单调相关。较弱湍流

时异常闭合发生较多，强湍流（ＲＩｗ＞０．３）或极弱
湍流（ＲＩｗ＜０．０５）环境下都不利于它们出现，其
中过闭合的最适湍强（ＲＩｗ＝０．１４）稍大于负闭合
的最适湍强（ＲＩｗ＝０．１１）。剔除较弱湍强的点后
异常闭合率比重减少；月平均ＥＢＲ法过闭合度降
低，数量也减少，ＯＬＳ法闭合度提高。

（３）较大异常闭合点产生的原因主要是昼夜
转换时 Ｒｎ与 Ｇ０接近使 ＥＢＲ分母接近 ０；另外，
由降水影响或观测误差导致的湍流通量偏大也

是其原因，其中降水影响更大，仅剔除降水同期

数据不足以消除该影响。

（４）能量支出项相对净辐射的滞后响应不仅
导致了过闭合，在一定程度上也是夜间负闭合现

象发生的原因。将 Ｇ０、Ｈ、ＬＥ相位提前 ３０ｍｉｎ后
异常闭合率的变化情况同剔除较弱湍强点的情

况类似。
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