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^一耍 提出了音蒸发潜热能量交换项的地表单元能量热平衡方程，并呆取了温度线性化的处 

度·并与实涓值对比-取得较为满意的结果． 

关蕾调
．苎 ：垫兰塑 兰：爨率密度一 

目I言 

N-B-YosetC1]等利用统计方法确定地表的辐射特性，采用简化处理方法，在地表单元 

(地表面积元)热平衡方程中只包含太阳辐照项、地表自身辐射项和地表向地下传导项． 

本文提出的地表单元热平衡方程在文献[1]基础上还考虑了蒸发潜热项，天空辐照项和 

地表 与大气IlIl的传导项．成为较完整的地表单元的热平衡方程．井对蒸发潜热项采取 r温度 

、 1线雌化的数学处理．使其艟青温度；对地表自身辐射项，采取温度线性近似，保证了一定的精 

，I；=文选取地表吸收率和地表与大气间交换阻力之倒效为独立的随机变量．后者在数学 

处理巾很方便．假设两者为正态分布，直接解出温差 的概率密度表示式．从而求出地表的 

平均媪度．由此得到适用于多种地表的计算平均温度的表示式和计算平均温度的简便方法． 

经计算与实测比较，其结果令人满意．利用平均温度还可计算地表的红外辐射量． 

1 地表热平衡方程 

较完整的地表单元能量热平衡方程为 

nE +EE + MI+H + LE+G=0， (1 

式 (1)中aE,为地表单元吸收太阳的辐照能量 ， 为地表单元的短波吸收率，E|为太 阳在地 

表上辐照度 ，e盈 为地表单元吸收天空的辐照能量 ，e为地表单元的长波发射率，E 为天空 

在地表上的辐照度 ，̂fI= 为地表单元在温度为 时的辐出度， 为斯蒂芬——玻耳兹 

曼常数． 

设地表以下不变的地温为 o，取 与 之差为 T=T 一 ，当考虑温度的线性近似 

时，有 

f̂I=w( 5+4T~T)． (2) 

地表单元与大气问的显热交换能量 日 为 
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含潜热能量的地表热平第方程与统计解

主主主主主奇浮白长城贼星
{苟安电子科技大学技术着理系.陕西，延安 .71∞1]) 户手23.2

1 撞要提出了舍时叩交换衷的地表单元叫且射程，并采取了温度阳约处
理.选取地表型E牧率和地表与大气的热交换阻力之倒数为独立的羹机变量唁并程设商者均愚从

正态分布，解出地表温度和地表现下不变地温之差 T 的概率密度表示式.计算出地表的平均温

度.并与实翼值对比，取得被主满意的结果‘

关键湾主主笠型企旦旦被制度主也~1;担

引言

况 B.Yo配t[I]等利用统计方法确定地袤的辐射特性，采用简化处理方法，在地表单元

{地表密积元〉热平衡方程中只包含太阳辍黯项、地表自身辐射项和地表i苟地T传导项.

本文提出的地表单元热平衡方理在文献[1]基础主还考虑了蒸发潜热项.天空辐照项和

地表与大气沟的传导工f!.成为较完整的地表单元豹热乎捷方理.并对蒸发潜热项采取 r温度

、气线作化的数干处理.使其乌兰;亏温度 s 付地表白马辐射I茧，采取温度线性近似，保证了一定的精

飞、 I I在

事交造成跑去吸收率和地表与大气i需交换阻力之倒数为独立的随机变量.后者在数字

处理中彼方便.假设两者为正态分布.直接解出谊差 T 的概率密度表示式从而求出地表的

平均温度.由此得到运用于多种地表的汁算平均握度的表示式租计算平均温度的简便方法.

经计算与实测比较，其结果令人满意-利用平均温度还可计算地表前红外辐射量.

E 地表量昌平警方程

较宠擎的地表单元能量热平衡方程为

α左，十EE.+M.+H+LE十G=告(1)

式(1)中 aE. 为地表单元吸收太阳的辐照能量 ， a 为地表单元的短波吸收率.E， 为太相在法

表上辍照度，ε& 为地表单元吸收天空的辐照能量，ε 为地表单元的伏波发射率.ι 为天空

在地表上的辐猥度 .M.盲目r.为地表单元在温度为 T. !I苦的辐出度 .11 为斯蒂芬一一毅军兹

曼常数.

设地表以T不变豹地温为 T，.取 T. 与 T， 之差为 T=T.一T，. 当考虑握度的线性近似

时.有

M.::::.田(TH4nT). (2) 

地表单元与大气间的显热交换能量 H为

本文 1995 年 2 Jl lS 日救妻IJ ，修改稿 1995 年 6 月 15 日收到

一一→一一一二←一一一
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日 一 ， (3) 

式(3)中 P为空气质量密度， 为空气的定压比热， 为空气温度，R 为地表与大气间的交 

换阻力，其倒数直接与风速成比例、 

地表单元与大气问的潜热交换能量LE为 

LE一 qaR--q,
， (4) 

式(4)中L为水的汽化潜热 ％和 分别为地表单元处和大气比湿．利用比湿表示式可将其 

化为 

加 一 —3- 799W-,pLLr 肌  ]， (5) 

式(5)中， 为大气压强． 为地表单元含水量因子．RH 为空气的相对湿度、上式可进一 

步化为 

· 

一  

一  HI· ’ 

为使该式显含温度 ，将指数项展开得 

一 · { 。 

[ 一 +．．．．十 -／35 86) 35 86 ， ( 一． ( 一．) 一 
皿 2 · ·L1- 40g8(T

5

~,

．86

-- T o)
一

RHI 

一 —

3,179 9W ,pLLA．． ．~』 
一  )+D]} 

K= ·e ， 其中
， 

h= 瓣  ’‘ ’ 

D=一 (RH)．e—17．]gT (T,焉-- Z7r3．1—5)
、 

G= (7 一T。)为地表单元向地内的传导能量，̂为地表以下介质单位长度的热传导系 

数． 

若规定能量指向地表为正，离开地表为负，则能量平衡方程可写为 

蚶 eEJ T T 一 (7) 

一
墨 (T+ 一 )一墨三 一 T̂—o· 

2 的概率密度表示式 

将式(7)简化为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

17。 红外与毫米援学报 15 卷

(3) 

式(3)中 F 为空气质量密度.C. 为空气纳定压比热.T. 为空气温度 .R. 为她袤与大气阔的交

换阻力，其倒数直接与风速成比例、

地表单元与大气阔的辈辈热交换能量 LE 为

LE=pL 气坠， ω 

王主(4)中 L 为水的汽化潜热.q. 和 q. 分别为地表单元处和大气比湿.利用比湿表示式可将其

化为

Lι莘.，pL[，乌邦二三:〈RHA与铲11· (5) 

式(5)中.P. 为大气压强.~飞为地表单元含水量园子.RH 为空气的相对湿度.上式可进一

步化为

LE=鸣FL-A结5>卢拉驴斗部;L111-RH]· ω 

为使该式显含温度，将指数项展开得

其中，

3、 799W.，pL 丘之二二~I 4098 
LE=一一-一-一一 • e一一吃巧言百-一{一一--一一一·R"P.. …… \ (T.-35. 86) 

44二T.) ~主ZL+…"]-RH\ • 
(T.-35缰 86) 飞Tι-35.86)" J ""J 

_3.l99W",L 旦兰主主主之己主 4098{T.-T.) 
LEê:::.=一-一一- • 一可-:'--=35.8γ一 -E7草一子τ去f-RH]几p:-;- .. e 

3.799研'.pL
=-'R王了一[K(T.-T.)+D];

K- 40创 出手蒜芦，
=一. . 

(T.-35.86)' • 
11. znT. -Z13.15) 

D= 一 (RH) • e------r，士百万γ一‘
G=).{T.-T.)为地表单元i苟地内的传导能量，λ 为地表以下介质单位长度灼热传导系

重t.

若规定能量辛苦向地表为豆，离开地表为负，则能量平衡方程可写为

，~. ~ (T+T，。一T.)
aE，+军E.-臼(T:+tnT)-f'C，庐一→芸干一

3. 799WepLK ，~ ，~ ~， 3. 799WepLD 
--二牛二二.. ~二二 (T十To-T.)一一一一--一一一一-ÀT=O.R..P.. ,... f .& Q ... 4-' R

4
P" 

2 T 的摞事密度表示式

将式(7)简化为

(7) 
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nE+(e日一~aTt)一击(P + 翌 )( 一L) 
一 生 _[(4 )+走(蚂+ )IT 

将 丁表示为 

一  aY+b 

干 一 ， 

式(9)中，令 x=1／R ，y=口 

a= Es， 

3．799 ,oLD 

～ )+[丁。一 + 互e孚a巫]· 

(4 + )̂， 

及 
c一 + 3．799W,pLK

， 

一4 7 +^， 

(8) 

(9) 

假设随机变量 x，y均服从正态分布，则有 

丁=÷一 ， (1o) 

式(1o)中， ：ny+6，服从正态分布，其平均值和方差为 +6，n。 ，rl=CX+d，服从正态 

分布，其平均值和方差为 CX。+ ，C ． 

丁的概率分布函数可写为 

，(丁)= l_ +t)x e一号 ddx3 dy， (11) ，(丁) 赤 J
。 

一 —  一

。

一 —  

， ( 

按 丁的概率密度 P(丁)=dY(T)／dT，求得 

／IX2 dx， (12) 

式(12)中， ^： + ， 

B： —— (CX。+ ) (丁+ )(ayo+6) 

r ： —
(cXo+

—

d)2 
—

(ayo-
—

-bb)z 
一

2c2 2a ’ 

对式(12)积分，得 丁的概率密度的最后表示式为 

肿，： {去+豢． 蓦 c }’ 
式(13)中丁的平均值和均方差可按下式求得 

(13) 
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3. 799We.\ LK 
a豆， +(EE.-臼7'i，)- R. (pC.+"'-ζ苦工二二)(T，-T.)

3.799W,pLD r (A~~7"""'l)""'Jo.{ nf' ..... 3. 799Wepl主 1R歹丁一=[(4臼Tl+ ，n+瓦(pCp+~""";-'" ')]T. (8) 

将 T表示为

od e 
b-d 

÷
一
+

d
一α一



T 

式(9)中，令 X=l/儿"Y=a

a=Es. 

-K-
E

一L
-

D
一
-
p
-

A
v
-
-
巴
凡

抑-
h
-
m
m

一

旦

-
J

一
κ

+ T T + 
η
 

E 

及
"自n+心，

3.799荡气pLK
c=pC.十一ι示.-. ---

d=是臼Thλ ，

旦旦2垦区主
e=Ta-Ta+Pa 

。 3. 799W.pLK . 
pC.+一一-EL--

假设施机变量 X.Y均服从正态分布，则有

T=7卜一寸e • ω 
式(1白创)宇 .~ε=aY十b仇.B殴量从正态分布，宾乎均徨和方差为 ay，如。+b 毫.a吨.亨=CX+d.服从正态

分布，其平均值和方差为 CXo+d .C'a;,. 
T的概率分布函数可写为

, 严 ~X-CX，，_J)i rCTff)Z 臼-a.:T~一生.'
F(T) = 一一土一一 I e- ---，;;:芦-dxl e _:.; dy. 

2ifG.:r:G乒cJ I} - "-..-"'~ -J{J吗?

按T的概率密度 P(T)=dF(T)/dT.求得

ptT1=-i一 r=.xe-{~+BX+C'耻，
2>1:".n"acJ , 

1 ， (T十e)2
部12)中 A= 2ê,,!+ 2a;亨'

B fCJEe÷d〉 fT+e)(ay.十b)
一一一C'a;, a',,; 

c'tcXa+d32ι (ay，+bJ' 
=一玄尹互-.... ----z;;言丐一

对式(12)积分，得 T 的概率密度的最后表示式为
c' (_ ..i 

ptD=ZL一-:::\土+击运 • eiÃ • erfC... ::万) I 
~X'G'.:r:0'卢c l A ' 2A'" -., '2A…l 

式(13)中 T 的平均值和均方差可接下式求得

(11) 

(12) 

(13) 
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一 I TP(T)dT， (14) 

‘  

听 = -- T)*P(T)dT． (15) 

对于夜晚 ，太阳在地表上的辐照度 E，=0，按上述同样步骤可得 T的概率密度表示式为 

肿  = ， ㈤  
2 C( +F)。 

式(16)．6、c、d、 的表示式同式 (9)． 

3 实验验证 

按式(14)可计算地表的平均温度，从而可计算地表的红外辐射量．某地表瞬时的平均温 

度取决于包含在P( )中其它量的平均值，其它量的平均值采用1994年5月25日我们在西 

安郊区实测数据和进一步计算的数据．其 中气象数据见表 1．另外的数据有：地下不变恒温 

To=293(K)．土壤含水量因子 矸 —0．298~0．438，空气密度 P一1．14(kg／m )，空气定压比 

热 一1．0057×lO (Jlkg·K)．地表长波发射率 E一0．85，土壤单位长导热系数 =0．66 

(Wlm。·K)．斯蒂芬一玻耳兹曼常数 =5．67×10 (Wlm。·K )．水的汽化潜热按公式 三一 

[597．4--0．57( 一273．15)×4180(J／kg)计算．天空辐照度按公式 B= [O．61+0．05 
／--- 

](w／m。)计算，其中如为地面处水蒸汽压强(100Pa)．天空辐照度按 Kahle公式计算． 

取 一O．05， 一0．01． 

平均温度计算的结果与利用辐射温度计测量的结果见表 2，两者相比．相差 0．5～4．2 

(K)．用文献[1]的简化计算方法计算的结果列于表 2．误差较大．由计算的平均温度算得的 

地表平均辐射亮度(8～l4 m)约为45W／m sr． 

裹 1 气■参■ 

TIMe 1 The m酏H咖lq1．cIl pIIn-脚 r| 
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T= J二TP(T)汀， ω

"T=[_~言'P(T)ι(5)
对于夜碗，太阳在地表上的辐照度 E~=白，按上述同祥步骤可得T 的概率密度表示式为

pm= b -e生丢-.，'
ν号;:"xC<T十e)Z IØ

z
1. 

(6) 

式(6).b ，c 、d ，e 的表示式向式(9).

3 实验验证

按式(14)可计算地袤的平均温度，从而可计算地袤的红外辐射量，某地表瞬时的平均温

度取决于包含在 P(T)中其艺量的平均值，其宫量的平均值采用 1994 年 5 月 25 S我们在西

安郊区实源数据和进一步计算的数据.其中气象数据见表 1. 另外部数据有t地下不变恒温

T，=293(K).土壤含水量因子秽~=O. 298~白.438.空气密度 p=I.14C均1m斗，空气定压比

热 Cp=L ∞57X10气Jlkg • K). 地表示泼发射率 ε= 告.85.土攘单位长导热系数 .1= O. 66 

(W 1m' • K). !I哥蒂芬玻耳兹曼常数 0=5. 67X 10-a(W /m' • K勺，水的汽化潜热按公式 L=

[591、 4-0. 57(T.-273.15)X4180 (J/kg)计算、天空辍照庭主量公式 E.=oT! [O. 61 +0.05 

V'::J(W/m')计算，其中 ι 为地面处水蒸汽压强OOOPa). 天空辐照度按 Kahle 公式计算·
取 "..=0.. 邸 .0，=0.01.

平均温度计算前结果与利用穰射温度计测量的结果见袭 2.两者相比，格差缸.5-4.2

(K). J喜文献[1J的德化计算方法计算的结果列于表 2.误差较大.出计算的平均草草度，事得的

地表平均辐射亮度他-14μ田〉约为 45W/血.Z • sr. 

寝童气'且售量
TaI曲 I Tbe mot酬嗣>IOl庐蝠 ,..-.-... 

北京时凋
大气温度 相对湿度 文气压蜜 风速

直气马(\Ç) 反HO~} P ,<100Pa) 〈四/.)

14 296国 5 60. 5 956.2 豆.21

15 298.6 61.5 956.1 0.59 

16 291.3 63.1 956.0 0. 34, 

11 297.0 62.9 956嘈 o 0. 56 

18 296.9 65.8 95ι 。 0.59 

19 295.2 圃.2 957.1 0.B2 

20 294.0 fi.B害。 957.3 0.91 

21 293.0 69. B 自1. B 0. 95 

22 292.B 15.3 951.2 0.62 

23 291.0 B1. 5 957.5 0.71 

24 290.3 B5.9 951.2 0.19 



3朝 张海兴 ：含潜热能量的地表热平衡方程与统计解 173 

参考文献 

Ben-YosefN-Wilner K，Fuchs I，et a／· -c5 ．1988，24：4167 

左大康．谢贤群．农田蕞发研究，北京 t气象出版杜，1993，111 

复旦大学数学系．髀 论与t理统计．上海：上海科学技术出版杜，1961，8 

白长城．张建奇，张海兴．展国琪．西安电子科技大学学报，t993，20(3)：72~78 

TItE HEAT BALANCE EQUATION OF GROUND SURFACE INCLUDING 

LATENT ENERGY AND I-】 STATlSTICAL SOLUT10N 

Zhang Haixing Zhang Jianqi Bai Changcheng Zhou Rongxing 

(n  TectmicalPhysics，XidianU~iversity， ，S／u~ z／710071，Ch／,uz) 

Abstract The heat balance equation of an element of ground surface including the term of 

latent heat exchange was presented．The method of temperature tinearization was used．By 

sehcdng the absorptivity of ground surface and the reciprocal of heat exchange resistance 

between ground surface and atmosphere aa random noncorrelated variables，and assuming 

that the two variables obey normal distribution，the expression of the probability density of 

temperature difference between ground surface and constant-temperature underground was 

derived．The average tempe rature of ground surface was calculated．Compared with the da— 

ta measured，the result is satisfactory． 

Key words statistical model，heat balance equation，probability dens ity- 
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1 草草 张梅兴z含灌热能量的选表熟平衡方程与统诗麟

寝z 计算结果
Table 2 宦....咀Ic时.ated r辑UI苗

地表温度 地表握JJ: 尴表墨度
盖僵

北京军才提 it算铿 露量懂 均方盖
1'.一 T<<(K)

T.<K) T! ,.(K> ,fl'(K) 

.. 298.2 302嘈毒 。‘ 76 ..2 

15 299.2 301.6 0.88 2.' 

16 298.' 300.1 1). 11 '-7 

17 297 , 1 298.1 0.65 '-0 

18 296.8 291_1 0.84 1. 1 

19 主94.1 2:9.... 6 0.27 0.5 

20 292.0 293- 8 §唱 03 1.8 

21 292.0 291‘毛 ü.04 -0.6 

22 292:.{1 290.7 0.05 -1.3 

23 292.0 29{l..2 0.15 -1. 8 

Z毛 289.0 298- 2 。， 18 -3.1 
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差值

T' g-T~(黯3

(K) 

4.2 

2.7 

'.9 

5 , 0 

7.2 

5.6 

7.6 

7.9 

也 9

]2.5 

20.7 

mE HEAT BALANCE EQUATION OF GROUND SURFACE INCLUDING 

LATENT ENERGY AND ITS STATISTICAL SOLUTION 

Zhang Haixing Zhang Jianqi Bai Changcheng Zhou Rongxing 
(L峙g如M田 o/T<<缸it:al P静'Sics~Xi刮目，. Utti'l，揭~n帘，后'帽 • S，缸胡.xi llDOl1 ~Chi回〉

Abstract The hea t bala nce e司uatiDn of an elemen'定 of ground s urfa四 induding the term of 

latent heat exchange was presented. The method of temperature linearization was used. By 

selecting the absorptívity of ground surface and the recipr。但1 of heat exchange r回is臼nce

betw.四n ground surface and atmosphere as rand.om nDncorrelated variables ~and assuming 

重hat the two variabl，回 obey normal distribution , the expression of the p四b劝也艺y density of 

恒mperature difference between ground surfa臼 and constant-temperature und盯ground was 

derivecl. The average 回mpera阳而 of grouncl surface was CII1culated. Compared with the da

但 mea:sured , the r e:sult is satisfac归ry.

Key wonls statistical model ,heat balance 雹quatioD ， p室。bability c1ensity. 


