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黄土高原夜间地表能量不平衡问题的初步研究
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摘要　一般认为白天的地表能量不平衡 (surface energy imbalance, SEI)主要由涡动相关法造成，但夜间湍流受到抑

制，其产生的原因尚不清楚 . 本文分析了夜间与白天地表能量的区别，认为夜间土壤热量存在的双向传递慢过程、

向上长波辐射位相延后与湍流相干结构是其重要原因 . 为此，本文利用黄土高原典型代表站的观测数据，对夜间

SEI展开研究. 发现：(1)考虑慢过程后，夜间土壤温度、土壤热通量、土壤热储与地表土壤热通量均有一定程度的增

大，其能量闭合率 (Energy Balance Ratio，EBR)提高了 0.02或 3%，达到 0.71，能量平衡残差 (Residual，Res)绝对值降低

了 0.8 W·m−2 或 4%，为 17.0 W·m−2； (2)考虑向上长波辐射位相延后，夜间向上长波辐射和净辐射均有所降低，其

EBR也为 0.71，也提高了 0.02或 3%，|Res|为 15.5 W·m−2，降低了 2.3 W·m−2 或 13%；(3)考虑相干结构的贡献后，感热与

潜热分别增大了 53%(绝对值)和 35%，其 EBR未有显著变化，但 |Res|降低了 1.1 W·m−2 或 6%；(4)既考虑慢过程，又考

虑向上长波辐射位相延后和相干结构时，夜间 EBR为 0.73，提高了 0.04或 6%， |Res|为 14.8 W·m−2，降低了 3.0 W·m−2

或 17%. 显然，这三个过程均可改善夜间地表能量闭合水平，但综合效应改善更大；(5)增加 Durand (2022)提出的湍

流通量漏失部分，可使 EBR提高 0.03，达到 0.76， |Res|降低 1.4 W·m−2，达到 13.4 W·m−2，但也未闭合，故涡动相关法可

能不是夜间 SEI产生的主要原因. 分析发现，长波辐射计的观测误差较大，且无世界标准；检测结果显示，长波辐射

存在系统误差，且 EBR和 Res与长波辐射均存在显著的正相关关系，因此我们认为长波辐射的系统误差可能是夜

间 SEI产生的主要原因，提高长波辐射计的观测精度应该是改善夜间地表能量闭合水平的重要途径.

关键词　夜间地表能量不平衡；慢过程；长波辐射位相延后；湍流相干结构；长波辐射计精度

中图分类号  P404 收稿日期 2023-11-23，2024-06-19 收修定稿

DOI：10.6038/cjg2024R0790　　CSTR：32084.14.cjg2024R0790

Preliminary study on the nocturnal surface energy imbalance on the Loess Plateau

ZHAO JianHua1，ZHANG Qiang1，WANG Sheng1，LIANG Yun2，ZHANG Liang1*，

YUE Ping1，ZHAO FuNian1

1   Key Laboratory of Arid Climatic Changing and Reducing Disaster of Gansu Province (Chinese Meteorological Administration),

Lanzhou Institute of Arid Meteorology of Chinese Meteorological Administration, Lanzhou 730020, China

2   Lanzhou Regional Climate Center, Lanzhou 730020, China

Abstract    It is generally believed that the surface energy imbalance (SEI) during the day is mainly caused by
eddy  covariance  technique.  While  turbulence  at  night  is  suppressed,  the  reason  for  its  occurrence  is  not  clear.
This study analyzes the differences in surface energy between nighttime and daytime, and suggests that the slow
process  of  two-way  transfer  of  soil  heat  at  night,  the  delayed  phase  of  upward  longwave  radiation  and  the  
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turbulent  coherent  structure  are  important  reasons  for  it.  To  investigate  this,  the  study  uses  the  data  from  an
observatory on the Loess Plateau to examine the nocturnal SEI. The results show that: (1) After considering the
slow process  of  soil  heat  transfer,  nocturnal  soil  temperature,  soil  heat  flux,  soil  heat  storage,  and surface  soil
heat flux all increase to a certain extent. The energy balance rate (EBR) increases by 0.02 (3%) to 0.71, and the
absolute value of energy balance residual (Res) decreases by 0.8 W·m−2 (4%) to 17.0 W·m−2; (2) After considering
the  phase  delay  of  upward  longwave  radiation,  both  nocturnal  upward  longwave  radiation  and  net  radiation
decrease,  with  an  EBR  also  of  0.71,  an  increase  also  of  0.02  (3%),  and  a  |Res|  of  15.5  W·m−2,  a  decrease  of
2.3 W·m−2 (13%); (3) After considering the contribution of the coherent structures, sensible heat and latent heat
increase  by  53%  (absolute  value)  and  35%,  respectively,  with  an  EBR  unchanging  significantly  and  a  |Res|
decrease  of  1.1  W·m−2  (6%);  (4)  When  considering  the  slow  processes,  the  phase  delay  of  upward  longwave
radiation  and  the  coherent  structure,  the  nocturnal  EBR  is  0.73,  an  increase  of  0.04  (6%),  and  the  |Res|  is
14.8 W·m−2, a decrease of 3.0 W·m−2 (17%). Clearly, all three processes can improve the level of nocturnal surface
energy closure, but the overall effect is greater; (5) Adding the turbulent flux leakage part proposed by Durand
(2022) can increase the EBR by 0.03 to 0.76 and decrease the Res by 1.4 W·m−2 to 13.4 W·m−2, but the nocturnal
surface  energy  is  still  not  balanced.  Therefore,  the  eddy  covariance  technique  may  not  be  the  main  cause  of
nocturnal SEI. Analysis shows that the longwave radiation instruments have large observation errors and there is
no  world  standards.  The  detection  results  reveal  the  existence  of  systematic  errors,  and  there  is  a  significant
positive  correlation  between  EBR  and  Res  and  longwave  radiation.  Therefore,  we  believe  that  the  systematic
errors  of  longwave  radiation  may  be  the  main  cause  of  nocturnal  SEI.  Improving  the  observation  accuracy  of
longwave radiometers should be an important way to improve the level of nocturnal surface energy closure.
Keywords    Nocturnal  surface  energy  imbalance; Slow  processes; Phase  delay  of  longwave  radiation; Turbulent

coherent structure; Longwave radiometer′s accuracy
  
 

0    引言

地表能量平衡是地球气候系统理论的重要基

石，它对天气和气候预测、中尺度和气候模式中的

陆面模型的地面和冠层表面温度的计算、生态系统

功能的评估、风能研究以及水文学和生态学的发展

具有重要作用  (Gao  et  al.， 2010； Li  and  Chao,2022；
Mauder et al.，2020；Teng et al.，2021；Zhou et al.,2018).

但随着涡动相关法的广泛使用，人们越来越多

地发现了地表能量不平衡 (Surface Energy Imbalance,

SEI)，即净辐射减去土壤热通量后并不等于感热与

潜热之和. 不同站点的研究显示，地表能量平衡比率

在 0.7到 0.9之间 (Eder et al., 2015a; Foken, 2008; Wilson
et al., 2002)，即存在 10% ~ 30%的能量亏缺 . 围绕此

问题，科学家们展开了大量研究，并取得了大量成

果. Mauder等 (2020)将这些成果归结为四个主要方

面：仪器误差、数据处理误差、被忽略的附加项以及

亚中尺度输送过程 . 目前主流认识认为涡动相关法

是导致 SEI的主因 (Eder et al., 2015a,b; Mauder et al.,

2020; Wilson et al., 2002; Zhou et al., 2023)，该法的主

要缺陷在于其不能捕获低频湍涡和地表非均匀性引

起的平流等的贡献 (Babić  et  al.,  2021; Foken  et  al.,
2011b; Gao et al., 2017; Mauder et al., 2010, 2020; Zhou
et al., 2023).

经过几十年的努力，白天的 SEI得到了很大的

改善，能量闭合度提高了 10% ~ 20%，可以达到 0.9
以上(Durand, 2022; Jacobs et al., 2008; Leuning et al., 2012;
Majozi et al., 2017; Were et al., 2007; 武建军 , 2014; 杨
彦龙, 2016; 岳平等, 2012; 张强等, 2012)，有些研究可

以达到闭合 (Brötz  et  al.,  2014; Eder  et  al.,  2015a,  b;
Gao et al.,  2017; Heusinkveld et al.,  2004; Jacobs et al.,
2008; Majozi et al., 2017; Zhou et al., 2023; 赵建华等 ,
2023). 但是在夜间，SEI问题依然十分严重 . Wilson
等 (2002)发 现 年 平 均 的 能 量 平 衡 闭 合 率 EBR
(Energy Balance Ratio)在夜间为负值，其绝对值远小

于 1. Burns等 (2015)发现夜间地表能量闭合度在

19:00—23:00约 40% ~ 50%，在 00:00—04:00约 60% ~
70%. Majozi等 (2017)利用 15年数据发现白天的线

性回归闭合度和闭合率 EBR可达 0.99和 0.96，而在

夜间此两值非常低，只有 0.11和 0.26，他们认为这与

夜间摩擦速度低有关 . Nelli等 (2020)在阿联酋的一

个干旱地区发现绝对能量闭合率在夜间只有 0.08 ~
0.25. 曹寰琦等 (2020)在塔克拉玛干沙漠发现夜间
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的地表能量闭合度为 0.41. 郭建侠等 (2008)的结果

显示，夜间 EBR只有极低的 3.5%，经位相调整后，

也只提高到 6%. 李宏宇等 (2010)在半干旱区考虑了

土 壤 热 储 后 ， 夜 间 的 能 量 闭 合 度 平 均 只 有 0.4
(不闭合度平均是 0.6)，不平衡差额在−40 ~ −20 W·m−2

之间. 杨彦龙 (2016)研究显示，荒漠下垫面夜间能量

闭合度为 0.37 ~ 0.51，能量残差为 14.6 ~ 24.4 W·m−2.
武建军 (2014)利用三种方法研究了在干旱半干旱区

的 SEI，结果显示夜间能量闭合度在 0.02 ~ 0.75之

间，平均值为 0.47. Guo和 Zuo(2017)指出，中尺度运

动是夜间能量平衡闭合差的一个重要原因，在剔除

中尺度运动后，夜间地表能量闭合度由 55% ~ 60.8%
提高到 60.5% ~ 65.3%. 显然，夜间的闭合度只在 0.02 ~
0.75之间，很分散，很不理想.

夜间地表能量收支同白天相比，有 4个显著不同

的特点 . 一是夜间没有太阳辐射，只有长波辐射；二

是地表在夜间以向上长波辐射放热为主，白天却是

以吸收短波辐射为主；三是夜间土壤热通量方向向

上，即热量由土壤深处往上传播；四是夜间湍流间

歇性强，且以机械湍流为主 (钱敏伟和李军, 1996). 这
四个特点使得：(1)夜间地表土壤块受下面的土壤热

通量和上面的向下长波辐射的双向热源作用 (白天

只有一个方向)，(2)土壤吸热是慢过程，辐射是快过

程，存在向上长波辐射的位相延后；(3)夜间湍流不

活跃，感热与潜热很小. 由于以往对夜间 SEI产生的

原因研究较少，并没有考虑夜间地表能量同白天的

显著差异，故从以上三个角度出发研究夜间 SEI的
很少，而且 SEI研究中也较少考虑这三点. 黄土高原

地处我国半湿润和半干旱气候的过渡带，水土流失

严重，生态环境脆弱，是干旱半干旱地区的重要组

成部分，对气候变化敏感，其 SEI问题具有一定的复

杂性和典型性 (梁捷宁等 , 2013; 张强等 , 2012; 张强

和王胜 , 2008)，在该地区开展 SEI的研究具有重要

意义. 本文即从上面三个角度出发，对此问题展开研究. 

1    站点、数据和方法
 

1.1    站点和数据

观测站点为黄土高原典型代表站——中国气

象局兰州干旱气象研究所定西干旱气象与生态环境

试验基地 (104°37′E，35°35′N，1886.7 m)，该站属典

型的半干旱区，周围地势平坦，无高大建筑与树木 .
观测期间属于春季，尚未耕种，地表为裸土. 站点布

设有涡动相关系统、辐射四分量观测系统、土壤温

湿度观测系统、热流板与梯度塔等 . 具体见赵建华

等 (2023)和郝小翠等 (2015).
本文使用的数据范围为 ： 2010年 3月 29日

—同年 5月 5日 ，扣除 14天的雨天 ，有效数据共

24天 . 夜间取为 21:30—6:00，取法是先根据 5 cm土

壤温度大于 0 cm地表土壤温度的时间和土壤热通

量小于 0的时间共同确定出夜间大致范围，然后扣

除热量自热流板铺设深度抵达地表的时间，最终得

到了该时间范围. 数据事先进行了质量控制，同时采

用 30 min的块平均计算均值与通量，并对 24 d的资

料进行条件平均以获得其整体的时间变化. 

1.2    方法

夜间大气层结稳定，湍流受到抑制 . 数据显示，

夜间感热平均为−6.3 W·m−2，潜热平均为 4.1 W·m−2，

相比于向上长波辐射 (平均为 341.1 W·m−2)、向下长

波辐射 (平均为 291.4 W·m−2)和土壤热通量 (平均为

−27.4 W·m−2)很小 (绝对值)，只有 1/80 ~ 1/5，故夜间

湍流通量不是 SEI产生的主要原因. 此时，地表能量

平衡方程不应写为白天的形式，即 (均匀平坦裸地)

Rn−G−S = H+λE， (1)

而应写为主导因子的平衡关系，如

Rn =G+S +H+λE， (2)
Rld −G−S = Rlu+H+λE (3)

Rn = Rld −Rlu Rld

Rlu G

S

H+λE H λE

G0 =G+S

的形式，否则就相当于在不同量级上进行计算，导

致方程左右不平衡，从而出现闭合失真的现象. 本文

采用 (2)式. 式中， 是净辐射， 是向下

长波辐射， 是向上长波辐射， 是土壤热通量 (夜
间为负值 )， 是土壤热储 (空气热储很小可忽视 )，

是湍流通量， 是感热， 是潜热 . 一般将

定义为地表土壤热通量.
由 (2)式可知，对夜间 SEI的研究，需要从向下

长波辐射、向上长波辐射、土壤热通量、土壤热储

和湍流通量等 5个方面展开，其中，向下长波辐射和

土壤热通量是外在强迫项，且是观测项，不需单独

研究，故本文只从向上长波辐射、土壤热储和湍流

通量等 3个方面展开. 

1.2.1    土壤热储的计算

土壤热储一般以下式计算 (孙树臣和邵明安 ,
2018; 张强等, 2012)：

S =
Cg∆h
∆t

(
T1−T0

2h1
∆h+T0

)∣∣∣∣∣∣t1
t0

， (4)
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t0 t1 ∆t = t1− t0 ∆h = 2.2 cm

Cg = 1.5 MJ ·m−3·K−1

T0 T1

h1 h1 = 5 cm

其中， 和 是积分的起止时间， ，

是土壤热流板所在的深度 .  是

土壤体积热容， 和 分别是地表和热流板下最近的

浅层 (深度为 ，本文 )所观测的土壤温度.
但已有研究 (赵建华等 , 2013)表明，由于热量

在土壤中的传递是慢过程，计算表明，热量传递到

2.2 cm深度时需要花费时间 42.3 min，而慢过程又会

产生热力分层结构 (图 1)，即同一时刻不同深度处

的热量来自于热源不同时刻的释放，这就使得在同

一时刻采用不同深度处的温度来计算热储会产生较

大误差，为此需要将不同深度处的土壤温度的位相

h Rld G

S 1 S 2 S S 1 S 2

S 1 S 2

T T

S

S

调整为同一位相，然后再进行计算. 对于夜间，地表

厚为 的土壤块会受到上面 和下面 两个方向的

双向加热，故会产生上下两个热力分层结构 (图 1(a，b))，
每一个分层结构都会产生一个土壤热储，即产生两

个土壤热储 和 ，整个的土壤热储 是 与 之

和. 但由于不易从资料中区别 和 相对应的土壤

温度 ，故事先将 认为是上下两种传输背景各自独

立产生的，然后将相对应的热储求平均得到最终的

. 单向传输背景产生的热储文献 (赵建华等 , 2013)
已经给出 (即原文中传输线上的热储公式 (4))，双向

的可以类比得到，故夜间 的公式可简单得到，如下：

S =
1
2

Cg

∆t

( (T ′1−T ′0)
2h1

∆h2+T ′0∆h
)∣∣∣∣∣∣t1

t0

+
Cg

∆t

( (T ′′0 −T ′′1 )
2h1

∆h2+T ′′1 ∆h
)∣∣∣∣∣∣t1

t0


=

1
2

Cg∆h
∆t

( (T ′1−T ′0+T ′′0 −T ′′1 )
2h1

∆h+T ′0+T ′′1

)∣∣∣∣∣∣t1
t0

(5)

T ′0 T ′1 h1

h1 h1

T1
′′ T0

′′

h1

h1

h1

其中， 和 是地表和浅层 (深度为 )从上到下的

能量传输线 (不同时刻温度廓线上位相相同的点的

连线)上的温度，即按照热量从上到下的传递方向、

根据热量由地表抵达该浅层 处的时间将 处的土

壤温度前移至与地表同一位相的温度.  和 是

浅层 (深度为 )和地表从下到上的能量传输线上

的温度，即按照热量从下到上的传递方向、根据热

量由浅层 处上传至地表的时间将地表处的土壤温

度前移至与 同一位相的温度. 

1.2.2    向上长波辐射位相的延后

Rld G

Rld G

如前所述，地表土壤块吸收到 和 等两部分

热量后向上辐射能量；或者从另一个角度，土壤块

向上辐射的能量有来自于前期的 和 的贡献 . 土

Rlu

Rld G Rld G Rlu

Rlu

Rld G Rlu

壤块吸热是慢过程；而它缓慢吸收到热量后再放射

辐射却是快过程，故土壤块放射的 的位相要延后

于 和 . 换言之， 和 的位相要超前于 ，若不

考虑长波辐射的这种位相延后，将会产生计算的错

乱 . 因此需要考虑 的位相延后效应，也就是要考

虑相对应于 和 这两个外源强迫时的 的位相 .
具体公式如下：

Rlu,new =
Rlu,old+R′′lu

2
， (6)

Rlu,new

Rlu,old R′′lu
T0
′′

式中， 是考虑位相延后时的向上长波辐射，

是原始观测的向上长波辐射， 与 (5)式中的

对应，表示从下到上能量传输线在地表时刻的

向上长波辐射. 

 

地表 时间

R1d

传输线

O
A

C
B
h

z(深度)

0 Δt 2Δt nΔt
0

Δz
2Δz

地表

时间

G

传输线

O A

CB h

z(高度)

0 Δt 2Δt nΔt
0

Δz
2Δz

 
图 1    夜间厚度为 h 的土壤块受到热源强迫时产生的热力分层结构

(a)净长波辐射强迫 (改绘自赵建华等，2013)；(b)土壤热通量强迫.

Fig. 1    Thermal stratification structure generated in a soil block with a thickness of h at night by heat source forcing
(a) Net longwave radiation forcing (adapted from Zhao et al.,2013)；(b) Soil heat flux forcing.
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1.2.3    湍流通量的计算

湍流相干结构在 SEI研究中具有重要作用，它

可以显著提高导致白天 SEI的涡动相关法的计算精

度. 研究认为，涡动相关法低估湍流通量的根源在于

其采用的雷诺平均法的局限性，即雷诺平均法忽视

了湍流的间歇性和相干结构的贡献，从而造成其在

流动分离上的问题 (赵建华等 , 2023). 为克服此问

题，作者提出了大涡平均法，该法的基本思想就是

在涡动相关法中增加了相干结构的贡献，其中相干

结构的贡献既包括其构成流元的贡献，又包括相干

结构整体在流场中的贡献. 结果显示，考虑相干结构

的贡献后，涡动相关法计算的感热可提高 24%，潜热

可提高 31%，白天地表能量闭合度可达到 0.96，基本

闭合. 本文也采用此法，其通量公式如下：

Flux = ACSBCS+ [A′inB′in]+A′CSB′CS

= A′B
′
τ+A′CSB′CS， (7)

in τ

τ = 30 min A′
CS

A′in ACS Ain

[A] τ

B ACSBCS+

[A′inB′in] = A′B
′
τ

其中，下标 CS表示以发卡涡为代表的相干结构，

表示非相干结构的时段， 表示一段时间，本文

.  是相干结构包含的流元的湍流脉动

量， 是非相干结构的脉动， 和 分别是相干

结构和非相干结构的均值， 是基于 的平均，该段

时间内一般包含数十个相干结构， 同 . 

，表示未考虑相干结构的传统方法通

量的贡献，但注意在计算时，它与传统方法是有一

定的差别 ，即需要扣除相干结构的流元的脉动 .
(7)式的意义是在传统通量的基础上，新增加了相干

结构的贡献. 

1.2.4    地表能量闭合指标

本文采用两种方法评价地表能量的闭合程度，

一种是能量平衡闭合率 EBR(Wilson et al., 2002; 郭
阳, 2018)，定义为 (2)式右左两端的商，见

EBR =
G+S +H+λE

Rn
， (8)

另一种是能量平衡残差 Res  (Residual)  (岳平等 ,
2012)，定义为 (2)式左右两端的差：

Res = Rn− (G+S +H+λE)， (9)

一般而言，EBR越接近于 1或 Res越接近于 0，闭合

程度越好，反之越差.

Rlu

为了反映慢过程、向上长波辐射 Rlu 位相和相

干结构 (即采用大涡平均法计算湍流通量)的作用，

本文另外计算了不考虑慢过程、不考虑 位相延后

和不考虑相干结构的地表能量平衡闭合情况，共进

行了 8组试验，各试验标记与描述详见表 1. 

1.2.5    系统误差判定法

长波辐射仪器的系统误差对 SEI有重要影响 .
偶然误差一般服从正态分布，但不是唯一分布，比

如还可服从均匀分布、反正弦分布、三角形分布等

(费业泰, 2017)，因此不能从误差分布上判定是否存

在系统误差 . 我们采用马利科夫准则和 t 检验法两

种方法对长波辐射数据是否存在系统误差进行判

定 (费业泰, 2017; 吴石林和张玘, 2010).
马 利 科 夫 准 则 是 对 测 量 列 内 数 据 进 行 判

断，具体方法是以前 K 个残余误差之和与后 n−K
个残余误差之和的差来进行判断，即判断

∆ =
K∑

i=1
vi−

n∑
i=K+1

vi

是否显著不为 0. 若显著不为 0，则有理由认为测量

中存在系统误差. 其中，n 是样本数，K 是 n/2四舍五

入取整得到的值，v 是残余误差.
t 检验法是针对测量列间数据进行判断，具体

如下：

xi nx y j ny对两组数据 (i=1,2,..., )和 (j=1,2,..., )，令

t = (x̄− ȳ)

√
nxny(nx +ny−2)

(nx +ny)[((nx −1)s2
x + (ny−1)s2

y]
， (10)

x̄ ȳ

s2
x =

1
nx−1

nx∑
i=1

(xi− x̄)2 s2
y =

1
ny−1

ny∑
j=1

(y j− ȳ)2

其中， 和 是均值，

 和

是样本方差.
nx +ny−2

α = P(|t| > tα) |t| < tα

t 服从自由度为 的 t 分布. 给定显著度

，若 ，则无根据怀疑数据有系统误
 

表 1    各试验标记

Table 1    Label of each test

试验 Trad Line NAR AR

描述 无慢过程 慢过程 无Rlu位相延后 Rlu位相延后

试验 NCS CS Trad + NAR + NCS Line + AR + CS

描述 无相干结构 相干结构
无慢过程 + 无Rlu位相延后

+ 无相干结构
慢过程 + Rlu位相延后

+ 相干结构
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差，反之则可能有系统误差.
具体计算时，我们取相邻两日夜间的资料作为

两组数据，分别计算观测期间所有相邻日的 t 值，然

后进行判断. 

2    结果
 

2.1    慢过程对 SEI 的影响

由对 24天资料进行条件平均的结果图 2a(文中

所有图均为条件平均结果)可见，夜间 5 cm深度处

的土壤温度 (红线)高于地表土壤温度 (黑线)，因此

热量是从下往上输送. 考虑慢过程时，调整后的土壤

温度 (蓝线)位相前移，使得同时刻的数值比未考虑

的值平均偏大约 1.31℃. 土壤热通量 (图 2b)亦然，考

虑慢过程后，土壤热通量位相前移，在 22:30之前，其

绝对值比未调整的结果小，这是由于白天余温的影

响；22:30之后则慢过程的结果偏大约 0.36 W·m−2.
由于土壤温度是计算土壤热储的重要变量，土壤热

通量又和土壤热储是 SEI中的重要参量，因此，土壤

温度和土壤热通量位相的变化会对 SEI产生一定影响.
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图 2    夜间考虑慢过程前后的土壤温度 (a)、土壤热通量 (b)、土壤热储 (c)与地表土壤热通量 (d)的演变

图中 0 cm表示地表，5 cm表示距地表 5 cm深度.

Fig. 2     Evolutions of soil  temperature (a),  soil  heat flux (b),  soil  heat storage (c) and surface soil  heat flux (d) before and
after considering slow processes at night

0 cm represents the surface, 5 cm represents a depth of 5 cm from the surface in figure.
 

G0

如前所述，土壤热储将会产生变化，如图 2c所

示，不过这种变化较小，计算显示，考虑慢过程后土

壤热储绝对值增大了 0.44 W·m−2，占原值的 7%，这

意味着夜间慢过程只对土壤热储的细节产生一定影

响. 图 2d显示，地表土壤热通量 除了在白天与夜

间过渡阶段的开始时段较小外，其他时间有所增大

(绝对值)，但增幅也较小 . 计算显示，地表土壤热通

量增大了 0.67 W·m−2，占原值的 2%，所以慢过程对

地表土壤热通量也有一定影响.

现在看一下慢过程对 SEI的影响 . 由图 3(a,b)

可见，不考虑慢过程时，EBR从晚上到夜间较大，接

近凌晨时逐渐减小，平均为 0.69(表 2中的 Trad)；考

虑 慢 过 程 后 ， EBR演 变 趋 势 基 本 未 变 ， 平 均 为

0.71(表 2中的 Line). 显然，考虑慢过程后 EBR的演

变未发生大的改变 ，但均值获得了提高 ，提高了

0.02，约占原 EBR的 3%. 由图 3(c,d)可见，Res均小

于 0，表明存在地表能量的不闭合 . 注意，Res小于

0表示：由于夜间净辐射为负，由土壤热通量、热储

和湍流通量供给的能量不足以抵消净辐射的损失，

从而出现了能量的亏耗，进而导致 Res为负，并不是

390 地  球  物  理  学  报（Chinese J.  Geophys.） 68 卷



所谓的过闭合现象 . 不考虑慢过程时， |Res|平均为

17.8 W·m−2(表 2)；考虑慢过程后，其平均为 17.0 W·m−2，

降低了 0.8 W·m−2，占原 |Res|的 4%，但其演变过程类

似于未考虑的结果，没有明显变化. 所以，慢过程可

以提高 EBR和降低 |Res|，即提高地表能量的闭合水

平，不过这种提高较小，相当于光合作用和空气热

储项的作用 (李宏宇等 ,  2012a; 孙树臣和邵明安 ,

2018).
 

2.2    向上长波辐射位相延后对 SEI 的影响

图 4a是向上长波辐射位相调整前后在夜间的

演变，图 4b是相应的净辐射的演变 . 可见，调整后，

向上长波辐射和净辐射 (绝对值)均有所降低，随着

时间向白天逼近，降低的幅度越来越小，计算显示，

两者平均均降低了 1.03 W·m−2，最大降低了 1.84 W·m−2，

该值虽然较小，但考虑到夜间的能量本来就较小，

而且该值和感热与潜热处于同一量级，故该值还是

有意义的.

考虑 Rlu 位相延后时，EBR演变 (图 4c)同于未

考虑位相延后结果 (图 3a与表 2中的 Trad)，但其均

值有一定提高，提高到 0.71(表 2中的 AR)；Res演变

(图 4d)与图 3c的 Trad相比有一定变化，其均值降

低到 15.5 W·m−2(绝对值，表 2). 显然，Rlu 的位相对

SEI有一定影响，当考虑其位相延后时，平均可以将

EBR提高 0.02或 3%、将|Res|降低 2.3 W·m−2 或 13%.
 

 

表 2    各情况下地表能量闭合水平

Table 2    Surface energy closure level

试验
EBR |Res|(W·m−2)

均值 提高值 比率(%) 均值 降低值 比率(%)

Trad(NAR,NCS) 0.69 − − 17.8 − −

Line 0.71 0.02 3 17.0 0.8 4

AR 0.71 0.02 3 15.5 2.3 13

CS 0.69 0.0 0 16.7 1.1 6

Line + AR + CS 0.73 0.04 6 14.8 3 17

注：提高值与降低值是相对于Trad的结果而言，比率是提高值或降低值与Trad的比值. 试验名括号中的内容表示兼有相关角度，比如Trad(NAR,NCS)实
际代表Trad + NAR + NCS，余同.
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图 3    考虑慢过程前 (a, c)、后 (b, d)的 EBR和 Res

Fig. 3    EBR and Res before (a, c) and after (b, d) considering slow processes
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2.3    相干结构对 SEI 的影响

夜间考虑相干结构后 (图 5(a， b))，感热与潜

热均有一定程度的增大 (绝对值 )，感热平均增大

1.68 W·m−2(绝对值)，潜热增大 0.83 W·m−2，两者最大

增大为 3.45  W·m−2(绝对值 )和 1.60  W·m−2. 而在白

天，计算显示，感热与潜热平均增大 29.51 W·m−2 和

15.41  W·m−2，最大增大 46.06  W·m−2 和 23.73  W·m−2.
显然，夜间的增量与白天相比很小，但夜间增量所

占比率平均分别为 53%和 35%(最大分别为 127%
和 193%)，比白天的值 (平均为 26%和 24%，最大为

30%和 30%)普遍要大的多 . 所以，考虑相干结构可

以提高涡动相关法的计算结果，相干结构对湍流通

量的计算是很重要的.
数据显示，夜间大涡平均法计算的湍流通量与

传统未考虑该法的结果相比存在以下拟合公式 (样
本量≥778，决定系数≥0.91)：

HCS = 1.20HNCS−0.95， (11)

λECS = 1.11λENCS+0.70， (12)

该拟合关系的斜率比白天的要小. 考虑相干结构后，地

表能量闭合情况见图 5(c，d)和表 2中的 CS. 显然，

EBR没有显著变化，这是由于夜间湍流通量本身就

很小的缘故；不过Res降低了 1.1 W·m−2，约占 6%. 整体

上，考虑相干结构后，可在一定程度上改善闭合水平. 

2.4    慢过程、向上长波辐射位相延后和相干结构对

SEI 的共同影响

在既考虑慢过程、又考虑 Rlu 位相延后和相干

结构的情况下 (图 6和表 2的 Line + AR + CS)，相比

于三者均不考虑的原始情况 (图 3(a、c)和表 2中的

Trad)，EBR又有所提高，其值为 0.73，提高了 0.04，
占原有 EBR的 6%；|Res|有所降低，其值为 14.8 W·m−2，

降低了 3.0 W·m−2，占原有 |Res|的 17%. 显然，这两个

结果比单独考虑其中任何一项的都更优. 因此，慢过

程、Rlu 位相延后和相干结构的综合效应更能提高

夜间地表能量的闭合水平. 

3    讨论

显然，考虑慢过程、Rlu 位相延后和相干结构后，

在夜间可以提高 0.04或 6%的 EBR和降低 3.0 W·m−2

或 17%的 |Res|，这与白天的空气热储存、光合作用

和土壤水分垂直运动热量输送的综合效果接近，

后三者可使 |Res| 减小 3.7 W·m−2(李宏宇等 ,  2012b)；
也与垂直感热平流的效果接近，它可使 EBR提高

0.02 ~ 0.03(赵建华等 ,  2023). 因此，夜间的慢过程、

Rlu 位相延后和相干结构具有与上面这些物理过程
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图 4    Rlu 位相调整前后其值的演变 (a)、净辐射的演变 (b)及考虑 Rlu 位相延后时的地表能量闭合水平；(c) EBR；(d) Res

Fig. 4    Evolutions of Rlu (a) and net radiation (b) before and after phase adjustment of Rlu, and surface energy closure level considering
Rlu phase delay； (c) EBR；(d) Res
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同等的重要性. 而且，由于夜间地表能量的主要通量

一般比白天低数倍乃至 1 ~ 2个量级，所以这三个因

素对地表能量平衡的意义更大.
不过，夜间仍有 0.27的不闭合率与 14.8 W·m−2

的残差，距离平衡很远 . 这表明，上述 3个因素并不

是夜间 SEI产生的主要原因 . Durand (2022)认为涡

动相关法计算的潜热与感热分别漏失了一部分附加

能量，这部分能量对地表能量平衡具有重要价值. 他
考虑这部分能量后，其回归斜率的几何平均值由

0.825提高到了 0.967，基本闭合. 我们下面考虑这部

分附加能量，看能否在夜间改善地表能量闭合水平.

Durand (2022)认为感热与潜热需要增加以下

两项：

∆H =
R

Cpmair
H， (13)

∆λE =
RT

mvLv
λE， (14)

∆H ∆λE

∆H = 0.286H ∆λE = 0.055λE

其中， 是增加的感热， 是增加的潜热，R 是普

适气体常数，Cp 是定压比热，mair 是空气的分子量，

T 是绝对气温，mv 是水汽摩尔质量，Lv 是汽化潜热 .

Durand (2022)计算显示， ，

(在 T=293 K的标准气象条件下得出)，综合结果与文
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图 5    考虑相干结构后得到的感热 (a)与潜热 (b)的演变及其地表能量闭合水平；(c) EBR；(d) Res

Fig. 5    Evolutions of sensible heat (a) and latent heat (b) obtained after considering coherent structure and its surface energy
closure levels；(c) EBR；(d) Res

 

21:45 23:45 01:45 03:45 05:45
BJT

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

0.74

0.76

0.78

0.80

E
B

R

Ave EBR=0.73

-18

-17

-16

-15

-14

-13

-12

-11

R
es

/(
W

. m
-2
)

Ave Res=-14.8

21:45 23:45 01:45 03:45 05:45
BJT

(a) (b)

 
图 6    考虑慢过程、Rlu 位相延后与相干结构时的闭合水平.(a) EBR；(b) Res

Fig. 6    Surface energy closure level considering slow processes, Rlu phase delay and coherent structure. (a) EBR；(b) Res
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献中通常公布的不平衡水平一样高.
我们在潜热与感热中考虑这两项，得到新的地

表能量闭合情况见表 3. 可见，考虑他的结果后 (此
处指 Line + AR + CS + Durand)，Line + AR + CS的 EBR
增大到 0.76，增大了 0.03或 4%； |Res|由 14.8  W·m−2

降低到 13.4 W·m−2，降低了 1.4 W·m−2 或 8%，这些结

果低于 Line + AR + CS的共同效果，但大体上比三

者中的单一结果要好 . 显然，考虑 Durand (2022)的
结果也可以在夜间改善地表能量闭合水平，但地表

能量也未平衡.
 
 

表 3    考虑 Durand (2022) 订正结果的地表能量闭合水平

Table 3    Surface energy closure level with considering the results of Durand (2022)

试验
EBR |Res| (W·m-2)

均值 提高值 比率(%) 均值 降低值 比率(%)

Trad + AR + CS + Durand 0.74 0.01 1 14.1 0.7 4

Line + AR + CS + Durand 0.76 0.03 4 13.4 1.4 8

注：提高值与降低值是相对于表2中的Line + AR + CS的结果而言，比率是提高值或降低值与表2中的Trad的比值.
 

我们在计算湍流通量时，既采用了相干结构的

贡献，又考虑了 Durand (2022)的结果，这两者均可

以显著提高湍流通量，并在白天可使地表能量接近

平衡，但在夜间并未取得较好的闭合水平，这与白

天的结果迥然不同；而且，如前所述，湍流通量只占

长波辐射和土壤热通量的 1/80 ~ 1/5，数值很小，这

都表明湍流通量并不是导致夜间 SEI的主要原因，

也就是普遍认为的涡动相关法是白天导致 SEI的主

因在夜间可能并不成立，夜间 SEI可能具有与白天

不同的产生机制，有其它原因导致了夜间的 SEI.
我们查阅了文献中关于夜间 SEI产生的除本文

涉及到的其他原因，主要有：(1)与摩擦速度有关，比

如 Aubinet等 (1999)和 Blanken等 (1997)表明，夜间

能量不平衡通常在摩擦速度较小时最大 . Wilson等

(2002)研究发现，夜间 EBR与摩擦速度有一个微弱

的线性关系，EBR随摩擦速度增大而增大 . Aubinet
等 (1999)和 Blanken等 (1997)也表明，在夜间，当摩

擦速度较小时，能量不平衡通常是最大的 . (2)与仪

器精度有关 (此处专指辐射计 )，仪器误差是造成

SEI的重要因素 (Eder et al., 2015b; Foken et al., 2011a;
Jacobs  et  al.,  2008; Leuning  et  al.,  2012; Mauder  et  al.,
2020;  Simó  et  al.,  2019;  Wilson  et  al.,  2002)， Foken
(2008)列 出 净 辐 射 测 量 不 确 定 度 为 10%  ~  20%，

Kohsiek等 (2007)发现夜间 EBEX-2000的净辐射的

最大误差为 10 W·m−2，与本文的 Res接近 . (3)与土

壤水分垂直运动有关，李宏宇等 (2012a)计算得到夜

间土壤水分垂直运动携带的热量输送在−2.0 W·m−2

附近 . (4)与平流有关，Simó等 (2019)发现夜间平流

值 在 −6~6  W·m−2 之 间 (平 均 值 为 −0.3  W·m-2， 其

Res为−10 W·m−2)，Cuxart 等 (2016)发现百米尺度的

平流可以解释不平衡部分 . (5)与中尺度运动有关，

Guo和 Zuo (2017)在排除中尺度运动后，发现夜间

能量平衡闭合异常值显著减少，EBR增大.
这些原因中，第 1个与摩擦速度有关的结论并

不尽然，比如 Nelli等 (2020)发现在夜间，EBR与摩

擦速度之间没有显著的相关性 . 而我们的结论也显

示，湍流通量在夜间很小，其对 SEI的改善不大 . 第
3个与土壤水分垂直运动有关，但相关结果显示，其

值只在−2.0 W·m−2 附近 (李宏宇等 , 2012a)；而且，夜

间 Res<0，表明夜间损耗的能量多、收入的能量少，

夜间缺乏的是能量来源，而不是能量汇，这与白天

显著不同，因此这个结论也不是主要原因. 第 4个平

流原因不确定性较大，文献中与不平衡能量接近的

结果主要是在百米尺度的非均匀地表取得的，对于

均匀地表，这一项实际上很小；而且Mauder等 (2020)
也指出，没有证据表明夜间百米尺度是最接近不平

衡的尺度，除平流外的其他机制可能对地表能量不

闭合起重要作用 . 第 5个中尺度运动，Guo和 Zuo
(2017)在剔除其后也未能在夜间闭合地表能量，其

EBR只提高了 5.8%、 5.8%和 4.8%，只达到 60.8%、

59.1%和 65.7%.
现在剩下辐射计误差. 夜间净辐射主要定义为

向下与向上的长波辐射之差 . Mauder等 (2020)指
出，净辐射测量的相对不确定性很大，在夜间要大

于 10%. Blonquist等 (2009)指出，夜间长波辐射的测

量不如白天准确，辐射计之间的差异在夜间往往比

白天更大. Michel等 (2008)观察到，具有出厂原始灵

敏度系数的两个 CNR1净辐射计不确定性在日平均

上 (~10 W·m−2)高达 26%. Zhang等 (2023)发现，在高

相对湿度条件下 (夜间相对湿度较高)，开路和闭路
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气体分析仪观测的潜热被低估. 而且，不同制造和设

计的仪器之间存在许多不一致之处 . Kohsiek等

(2007)比较了不同制造商的几种辐射计的性能，发

现出射长波辐射显示高达 50 W·m−2 的差异，整个田

地的净辐射有几十 W·m−2 差异，在灌溉期间上升

到 50  W·m−2 或更多 . Blonquist等 (2009)得出结论 ：

CNR1和 NR01通常是最准确的，其次是 CNR2、NR-
Lite和 Q*7.1S；CNR1和 NR01在入射长波辐射测量

上有大约 5%的差异；在晚上，CNR2测得的结果低

约 12% ~ 14%(负值较小 )，NR-Lite低 14% ~ 16%(负
值较小 )，Q*7.1低 22% ~ 27%(负值较小 ). 徐安伦等

(2013)发现，CNR1观测的长波辐射可靠性较低，正

确率只有 70.67% ~ 73.49%. Gavilán(2016)发现，NR-
Lite的测量值小于 Q*7.1的，其低估范围为 8%至

12%，且两传感器测量值之间的差异随风速的增大

而增大 . Dou等  (2015)发现 PQS1、CNR4、CUV5等

辐射传感器的差异相当大 . 本文使用的辐射仪器为

荷兰 Kipp&Zone制造的四分量辐射计 CNR4，该仪

器说明书中指出 ，长波辐射的日总量不确定性

<10%(Kipp & Zonen, 2016)，每日总净辐射的不确定

性为 10%(Goldbach and Kuttler, 2015). Hobby等 (2013)
列出了 CNR4向上和向下长波辐射的精度均为

10%. 陈继伟等 (2014)对比了 CNR4、PSP和 MS102
等仪器，发现三者之间观测的净辐射差异在 10%以

内 . Dou等 (2015)证明，CNR4测量的长波辐射是非

线性的. 本文数据显示，夜间向上和向下长波辐射的

值分别位于 [282.44，410.50] W·m−2 和 [222.97，390.25]
W·m−2，按照 10%的精度计算 ，其误差为 22.30  ~
41.05 W·m−2，比本文的 Res绝对值大. 而且，Blonquist

等 (2009)和 Gavilán(2016)指出，净辐射是最难精确

测量的，净辐射和长波辐射测量并没有世界标准. 鉴
于此，我们有理由认为，长波辐射计的误差可能是

夜间 SEI的主要原因.
我们利用马利科夫准则和 t 检验法对 Rld 和

Rlu 是否存在系统误差进行了判定. 马利科夫准则结

果显示，当以 Δ＞10作为 Δ显著不为 0的标准时，

夜间的 Rld 和 Rlu 的 Δ均显著不为 0； t 检验法结

果显示 ， 83%和 75%的 Rld 分别通过了 α=0.05和

α=0.01的显著性水平检验，Rlu 通过信度检验的比例

更高，分别是 86%和 78%，因此有理由怀疑长波辐

射存在系统误差 . 我们使用的辐射仪器 CNR4精度

相对较高 (Mauder et al., 2020)，一般被用来定标 (陈
继伟等, 2014)，且没有更高精度的仪器进行对比，另

外由于系统误差没有统一的方法获得，故无法得到

准确的系统误差 . 但我们对比了 Rld 和 Rlu 与 Line +
AR + CS + Durand的 EBR和 Res的关系，见图 7，发
现 EBR和 Res确实与 Rld 和 Rlu 演变一致，它们之间

均 呈 现 出 显 著 的 正 相 关 关 系 (p=0.02)， 尤 其 是

EBR和 Res与 Rld，演变趋势更显一致，其相关系数

>0.79，通过了 p=0.001的显著性检验 . 这表明，夜间

地表能量不平衡密切依赖于长波辐射，辐射产生的

强迫并没有被湍流通量消耗掉，其信号依然残留在

EBR和 Res中 . 由于我们已经在地表能量平衡方程

中考虑了长波辐射的位相和与其相关因素的作用，

现在 EBR和 Res依然与其有关，再加上上述系统误

差的检测结果，因此，我们有理由认为本文的不闭

合部分是长波辐射计的系统误差所致. 

4    结论

由于夜间地表能量不平衡问题非常突出，我们

通过在夜间考虑土壤热量传递的慢过程、向上长波

辐射位相的延后和湍流相干结构等三方面对此展开

了研究，发现考虑这三因素后，夜间地表能量不平
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图 7    长波辐射与 EBR (a)和 Res (b)的关系

Fig. 7    Comparision of longwave radiation with EBR (a) and Res (b)
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衡问题得到了一定的改善. 主要结论如下：

(1) 考虑慢过程后，夜间土壤温度增大 1.31 ℃、

土壤热通量增大 0.36  W·m−2、土壤热储增大 0.44
W·m−2，地表土壤热通量增大 0.67 W·m−2. 不考虑慢

过程时，夜间 EBR为 0.69， |Res|为 17.8 W·m−2；考虑

后 ，两者变为 0.71和 17.0  W·m−2，EBR提高了 0.02
或 3%，|Res|降低了 0.8 W·m−2 或 4%.

(2) 考虑向上长波辐射位相延后，向上长波辐射

和净辐射均有所降低，平均均降低了 1.03 W·m−2. 考
虑向上长波辐射位相延后时 ，夜间 EBR平均为

0.71，提高了 0.02或 3%； |Res|平均为 15.5 W·m−2，降

低了 2.3W·m−2 或 13%.
(3) 考虑相干结构后，感热与潜热分别增大 1.68

W·m−2(绝对值 )和 0.83  W·m−2，约占原来的 53%和

35%，增幅较大 . 其 EBR没有显著变化 ，但 |Res|为
16.7W·m−2，降低了 1.1 W·m−2 或 6%.

(4) 既考虑慢过程，又考虑向上长波辐射位相延

后和相干结构后，夜间 EBR为 0.73，提高了 0.04或

6%； |Res|为 14.8 W·m−2，降低了 3.0 W·m−2 或 17%. 这
三个因素均可改善夜间地表能量闭合水平，但其综

合效应改善更大.
(5) 考虑 Durand  (2022)提出的湍流通量漏失

部 分 ， 可 使 EBR提 高 0.03， 达 到 0.76， |Res| 降 低

1.4 W·m−2，达到 13.4 W·m−2，但地表能量也未闭合 .
涡动相关法可能不是夜间 SEI产生的主要原因.

(6) 夜间净辐射体现为长波辐射，而长波辐射没

有世界标准，误差较大. 检测结果显示其存在系统误

差，而且 EBR和 Res与长波辐射均存在显著的正相

关关系，故长波辐射的系统误差可能是夜间 SEI产
生的主要原因 . 提高长波辐射计的观测精度可能是

克服夜间 SEI的重要途径.
致谢　诚挚感谢匿名审稿专家提出的宝贵意见，使

作者更全面的验证了文中的结论，并使文章更详实.
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