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绿洲荒漠过渡带风况对波文比和蒸散发的影响研究

向　 皎， 李　 程， 张清涛， 熊育久， 邱国玉∗

北京大学 环境与能源学院，深圳　 ５１８０５５

摘要：波文比⁃能量平衡法是目前蒸散发研究常用的方法之一。 在利用波文比⁃能量平衡法对荒漠地区，尤其对绿洲荒漠过渡带

的蒸散发进行研究时，发现有波文比波动大、蒸散发结果准确性不高等问题。 如何提高波文比⁃能量平衡法在绿洲荒漠过渡带

的准确性成为荒漠干旱区精确研究水分收支急需解决的问题。 在以前的研究基础上，我们发现绿洲荒漠过渡带的不同风况对

波文比有不同影响，这可能是造成波文比⁃能量平衡法在绿洲荒漠过渡带精度不高的主要原因。 为了证明这个假设，我们于

２０１０—２０１２ 年在西北民勤绿洲荒漠过渡带进行了野外连续观测，观测了不同风况条件下波文比、不同高度的温度差、湿度差以

及蒸散发的变化规律，分析了它们的特征及其影响因素。 结果表明，研究区观测期内波文比值在－１７．３—１６．２ 范围内变化，波动

较大，呈“Ｕ”型变化，生长季中期波文比值低于初期和末期；在无风天气，绿洲荒漠过渡带温度、湿度梯度不受水平气流的影响，
波文比波动小，异常值少，波文比方法测算出的蒸散量较为准确，能够代表实际蒸散量，所测得民勤绿洲荒漠过渡带波文比日均

值为 ０．０７，日蒸散量为 １．６ｍｍ ／ ｄ；在绿洲风和荒漠风天气，绿洲荒漠过渡带空气温度、湿度结构发生明显改变，波文比波动大，不
同风况使得大气处于逆温或逆湿的状态，波文比⁃能量平衡法所测得的蒸散量负值增多，适用性降低。 因而在应用波文比⁃能量

平衡法估算绿洲荒漠过渡带的蒸散发时应该选择合适的天气和观测点，避开风况对观测结果的影响。
关键词：绿洲荒漠过渡带； 波文比； 绿洲风； 荒漠风
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绿洲荒漠过渡带指绿洲生态系统和荒漠生态系统之间的生态交错带，是对气候变化较为敏感的区域之

一［１］，是以水为主导因子的环境梯度所产生的植被梯度现象，是具有敏感退化趋势的生态脆弱带。 绿洲荒漠

过渡带是绿洲化过程和荒漠化过程最活跃的地区［２⁃４］，位于腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠交汇处的民勤绿洲荒

漠过渡带，成片的白刺沙堆固定了绿洲外围的大量流沙，对保护绿洲安全具有重要作用［５⁃６］。 近几十年来，由
于水资源的过度开采利用，地下水位急剧下降，沙漠化加速发展，白刺沙堆退化十分严重，白刺群落逐渐衰败，
局部地区的沙堆每年以 ３—５ｍ 的速度向绿洲移动［７⁃８］，严重威胁到绿洲安全和绿洲荒漠过渡带的生态

平衡［９］。
作为水分收支的重要部分，精确估测蒸散发对绿洲荒漠过渡带的生态系统管理、水资源规划、环境保护都

有重要意义［１０⁃１２］。 目前，在荒漠干旱地区应用较为普遍的是波文比⁃能量平衡法，波文比⁃能量平衡法是一种

精度较高且计算过程相对简单的蒸散发估测方法，物理概念明确，不需要空气动力学信息，可获得长期连续数

据［１３⁃１５］，因此得到最为广泛的应用。 刘树华等在内蒙古沙地对波文比⁃能量平衡法和其他蒸散发测算方法

（水量平衡法、涡度相关法）的对比研究表明，波文比⁃能量平衡法在干旱区能得到较准确的结果［１６］。 李彦等

利用波文比仪对绿洲荒漠交界处显然和潜热输送特征进行了日变化规律的分析［１７］。 朱治林等根据 １９９８ 年

淮河流域能量和水循环试验加密观测获得的资料，用波文比仪测定和计算了该地区的显热和潜热通量状

况［１８］。 在国外，波文比法也得到了应用，如 Ｊａｍｅｓ 等用波文比仪研究冠层温度对日蒸散量的影响等［１９］。
Ｒｉｃｈａｒｄ 用波文比仪对半干旱地区平流环境条件下灌溉苜薯地的潜热输送进行研究［２０］； Ｐｅａｃｏｃｋ 等用波文比

方法估算了芦苇地蒸散发［２１］，Ｎｏｂｕｈｉｒｏ 等通过波文比⁃能量平衡法估算了常绿阔叶林蒸散发［２２］，Ｚｅｇｇａｆ 等利

用波文比⁃能量平衡法，对照玉米冠层与土壤潜热流差异估算蒸散发，并与 Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ 称重及树干液流法测量

结果进行比较，证明波文比能量平衡法在农田尺度上进行蒸散发分割估算相对合理［２３］。 Ｄｏｍｉｎｇｏ 等在西班

牙东南部灌丛地［２４］、Ｍａｌｅｋ 和 Ｂｉｎｇｈａｍ 在美国犹他州苜蓿地［２５］、Ｔｏｄｄ 等在美国南部干旱研究区［２６］ 表明波文

比⁃能量平衡法比其他蒸散发测算方法能得到更准确的观测结果。
目前的研究主要集中于用波文比⁃能量平衡法测算干旱区的蒸散发量，进而对绿洲及荒漠生态系统能量

与水分循环过程进行研究，也有探讨不同环境因子对蒸发量的影响的研究，如司建华等在内蒙古对芦苇地蒸

散量进行测量，并对蒸散特点和能量平衡特征进行了分析和探讨［２７］，闫人华等通过波文比能量平衡法对芨芨

草地蒸散量进行计算，分析了蒸散与主要环境因子之间的关系［２８］，严坤等对塔克拉玛干沙漠腹地人工绿地能

量交换与环境因子的关系进行测定与分析［２９］。 但对于绿洲荒漠过渡带的波文比特征及其影响因素的研究还

不够深入，尤其是不同风况如何影响波文比特征、进而影响波文比方法应用的准确性，目前鲜有研究。 因此，
本研究针对民勤绿洲荒漠过渡带的白刺沙堆，研究其不同风型条件下波文比的特征，重点分析在无风或微风、
绿洲风和荒漠风条件下波文比及蒸散量的变化特征。 探讨不同风型对波文比估算蒸散发结果准确性的影响，
验证绿洲风和荒漠风导致的空气温度、湿度结构的改变是否是影响波文比⁃能量平衡法准确性的主要原因，为
在绿洲荒漠过渡带更好地运用波文比⁃能量平衡法提供参考依据。

１　 研究区概况

研究区民勤地处甘肃省河西走廊东北部，石羊河流域下游，南邻凉州区，西毗金昌，东、西、北三面与内蒙
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古自治区接壤（图 １ａ）。 处于腾格里和巴丹吉林两大沙漠之间，三面环沙。 地理坐标为东经 １０３° ０２′—
１０４°０２′，北纬 ３８°０５′—３９°０６′，该区属温带大陆性干旱气候区，是全国最干旱的地区之一。 全年日照时数

３０２８ｈ，太阳辐射总量 ５７４ｋＪ ／ ｃｍ２，年平均风速 ２．８ｍｍ ／ ｓ，多年平均气温 ７．８℃，多年平均降水量 １１０ｍｍ，蒸发量

２６４４ｍｍ。 民勤县境内无自产地表水资源，石羊河为唯一的地表水资源。 全县总土地面积 １．６０×１０４ｋｍ２，其中

沙漠、戈壁、剥蚀山地和盐碱滩地等占 ９１％，绿洲仅占 ９％，绿洲边缘风沙线长达 ４０８ｋｍ［３０］。 经过野外勘察，选
取位于腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠交汇处的民勤绿洲荒漠过渡带为试验地，行政区划属于民勤县薛百乡，试
验地自然植被主要为白刺，波文比观测系统架设在在绿洲荒漠过渡带成片的白刺沙堆群落样地之间，距离绿

洲外围防护带大约 ２ｋｍ，如图 １ｂ 所示。

图 １　 研究区地理位置（ａ）和波文比系统（ｂ）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ （ａ） Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， （ｂ） Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｓｙｓｔｅｍ

２　 研究方法

２．１　 波文比系统气象观测

本研究在试验地选取平坦开阔的区域架设安装有波文比系统的自动气象站，并进行检测和调试，于 ２０１０
年 ５ 月 １２ 日起正常运行。 观测的基础气象数据包括太阳辐射、光合有效辐射、净辐射、土壤热通量（５ｃｍ、２ｃｍ
各 ３ 个重复）、２ｍ 和 １．５ｍ 的温湿度（各 ３ 个重复），传感器具体信息如表 １ 所示。 气象站采用太阳能驱动，利
用数据采集仪（ＤＴ５００ ｓｅｒｉｅｓ ５，Ｄａｔａｔａｋｅｒ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ）连续自动观测和记录，数据采样间隔为 ５ 秒，每 １０ 分钟记

录 １ 次平均值。 其中降水和风速风向的数据是由民勤野外站提供，观测起止时间为 ２０１０ 年 ５ 月 １２ 日至 ２０１２
年 ６ 月 １７ 日。

表 １　 气象站观测要素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

观测要素 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 仪器型号 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｔｙｐｅｓ 安装高度 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ Ｈｅｉｇｈｔ（ｍ） 测量精度 Ｍｅｔｒｉｃａｌ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
相对湿度和气温
Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２２５—０５０ＹＡ，
ＮＯＶＡＬＹＮＸ， ＵＳＡ ２．０， １．５ ± ３％， ± ０．６℃

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ７８５２Ｍ⁃ＡＢ， ＤＡＶＩＳ， ＵＳＡ ２ ± ０．２ ｍｍ
风速和风向 Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ Ａｎｄ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ２００⁃ＷＳ⁃０２， ＮＯＶＡＬＹＮＸ， ＵＳＡ ２ ± ０．２ｍ ／ ｓ， ± ３°
太阳总辐射 Ｓｏｌａｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＰＹＰ－ＰＡ， ＡＰＯＧＥＥ， ＵＳＡ ２ １０—４０ μＶ ／ Ｗ ／ ｍ２

光合有效辐射
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ＱＳＯＡ⁃Ｓ， ＡＰＯＧＥＥ， ＵＳＡ ２ ＜３ ％

净辐射 Ｎｅｔ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ２４０—１００， ＮＯＶＡＬＹＮＸ， ＵＳＡ ２ ＜４ ％

土壤热通量 Ｓｏｉｌ Ｈｅａｔ Ｆｌｕｘ ＨＦＰ０１， ＨＵＫＳＥＦＬＵＸ， ＵＳＡ －０．０５， －０．０２ ５０ μＶ ／ Ｗ ／ ｍ２
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２．２　 波文比⁃能量平衡法

波文比⁃能量平衡法（Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ，简称为 ＢＲＥＢ）是 Ｂｏｗｅｎ 于 １９２６ 年提出的［３１］，用于估算

潜热能量（即蒸发和凝结）与显热通量，是基于地表能量平衡原理的计算蒸散发的方法。 根据能量守恒定律，
植被冠层接收的能量等于支出的能量，能量平衡方程为：

Ｒｎ ＝ ＬＥ ＋ Ｈ ＋ Ｇ （１）
式中，Ｒｎ为太阳净辐射（Ｗ ／ ｍ２）；Ｇ 为土壤热通量（Ｗ ／ ｍ２）；Ｈ 为显热通量（Ｗ ／ ｍ２）；ＬＥ 为潜热通量（Ｅ 是

垂直方向上的水汽通量（ｋｇ ｍ２ ｓ）， Ｌ 为水的汽化潜热系数（Ｊ ／ ｋｇ））。 其中，Ｒｎ、Ｇ 可以实测得到，ＬＥ 潜热通量

和 Ｈ 显热通量可以计算得出。
波文比（Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ，简称为 β）为某一个界面上显热通量与潜热通量的比值，且可以表示为垂直方向上

温度梯度和湿度梯度的函数。 根据莫宁－奥布霍夫（Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ）的相似理论，假定热量和水汽湍流交换

系数相等，即 Ｋｗ ＝ Ｋｈ，β 可定义为：

β ＝ Ｈ
ＬＥ

＝
ρＣｐＫｈ

Ｔ
ｚ

εＬ ／ ＰρＫｗ
ｅ
ｚ

＝ g
△Ｔ
△ｅ

＝
Ｃｐ△Ｔ
Ｌ△ｑ

（２）

式中，ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｃｐ为空气定压比热（ｋＪ ｋｇ ℃）；g为干湿表常数；ε ＝ ０．６２２，为水汽和干燥空

气的分子量之比；Ｐ 为气压（ｋｐａ）；△Ｔ 为上下层空气温度差；△ｅ 为上下层水汽压差；△ｑ 为上下层湿度差，本
研究选择 １．５ 米处的水汽压与 ２ 米处的水汽压之差。 根据波文比，可以分别计算出 ＬＥ、Ｈ 以及蒸散发量（ＥＴ）
的值：

ＬＷ ＝
Ｒｎ － Ｇ
１ ＋ β

（３）

Ｈ ＝
β（Ｒｎ － Ｇ）

１ ＋ β
（４）

ＥＴ ＝
Ｒｎ － Ｇ

Ｌ（１ ＋ β）
（５）

式中各气象数据均可通过自动气象站获取。 取一天中净辐射值大于 ０ 的起止时段为日照时数，运用

Ｅｘｃｅｌ 软件筛选功能整理得到。 由于日出、日落前后、降水以及气温较低时，波文比的取值常接近－１，求取潜

热、显热和蒸散发的公式无意义。 因此，按照 Ｐｅｒｅｚ 等人的方法，剔除波文比为－０．６—－１．４、大于 １００、小于－
１００ 的数据［３２］。 同时，根据 Ｂｉｌｌｅｓｂａｃｈ、Ａｒｋｅｂａｕｅｒ 和 Ｌｉｕ 等人的研究，剔除显热通量不在－５０—６００Ｗ ／ ｍ２，潜热

通量不在－５０—７００Ｗ ／ ｍ２ 范围内的数据。 当剔除数据个数超过每日数据个数的 ５０％，则将所有有效蒸散发瞬

时平均值乘以日照时数得到日蒸散量；当剔除数据个数小于或等于每日数据个数的 ５０％，则用剔除数据邻近

值的插值代替，再将当日所有蒸散发瞬时值乘以 ６００ 并求和，得到日蒸散量［３３⁃３４］。

３ 结果与分析

３．１　 不同风况对波文比季节变化的影响

常兆丰、胡影等根据民勤地区 １９７４ 年以来 １０８ 种植物的物候特征，提出该地区四季划分的起止日期为：３
月 ２４ 日至 ５ 月 ２７ 日为春季（６５ 天），５ 月 ２８ 日至 ９ 月 １４ 日为夏季（１１０ 天），９ 月 １５ 日至 １０ 月 ２９ 日为秋季

（４５ 天），１０ 月 ３０ 日至 ３ 月 ２３ 日为冬季（１４５ 天） ［３５⁃３６］。 相比起气温四季划分，此方法能更好的反映植物的生

命活动过程，因此本研究以此作为四季的划分标准，讨论波文比季节变化特征。
图 ２ 是研究区按照上述不同季节的最大风向频率图。 风向季节性变化明显，春季和冬季主要为西北风，

以荒漠风为主；夏季和秋季主要为东南风和东风，以绿洲风为主。 主导风向的变化以 ５ 月和 １０ 月为分界点，
在西北风和东南风之间交替变化。 １—２ 月西北风、西南风和东风出现的频率相当，３ 月份西北风出现频率为
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图 ２　 研究区不同季节风向频率图（２０１０ 年 ５ 月至 ２０１２ 年 ６ 月），直线代表十六个风向，环形圈表示各个风向的频率，彩色直线的长度表示

对应风向在此季节的频率大小

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｉｌｙ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｔ １０ ｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

数据来源：中国气象网 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／

０．５３，逐渐成为主导风向，到 ４ 月份西北风频率达到 ０．６３，而东南风频率只占 ０．１７。 ５ 月开始，主导风向由西北

风向东南风演变，整个夏季（６—８ 月）东南风的频率都维持在 ０．５ 左右，９ 月主导风向由东南风转向东风，１０
月份开始逐渐向西北风转换，西北风频率在 １２ 月达到 ０．６１。

图 ３ 是研究区 ２０１０ 年 ５ 月 １２ 日至 ２０１２ 年 ６ 月 １７ 日的波文比日值变化情况。 波文比日均值在－１７．３—
１６．２ 范围内变化，主要集中分布在－５—５。 冬季和春季 １１—３ 月波文比值及其波动性均较大。 ２０１０、２０１１ 年

１２—３ 月波文比值分别在－９．５２—１２．４５、－１７．３２—１６．２１ 内变化。 风速较小的冬季 １２—１ 月，大气环境稳定，波
文比为较大的正值，春季 ２—４ 月波文比值增大。 夏季和秋季波文比波动较小，大多为趋于 ０ 的负值。 ２０１０、
２０１１ 年 ５—１０ 月波文比日均值分别在－７．３６—１４．９、－９．２９—４．５０ 内变化。 波文比变化大致呈现“Ｕ”型，表现

出明显干旱的特点。
通过波文比日值变化结合研究区不同季节风向频率图可知，在冬春季节，研究区盛行西北风，以荒漠风为

主，波文比波动很大，而且波文比值也偏大，风速较小的冬季 １２—１ 月，大气环境稳定，波文比为较大的正值，２
月波文比为负值并达到最小，春季 ２—４ 月波文比值逐渐增大。 ５—１０ 月是研究区的夏、秋季节，盛行东南风，
以绿洲风为主，波文比波动较小，大多为趋于 ０ 的负值。 研究区生长季中期波文比值低于初期和末期，这与司
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建华等在内蒙古额济纳旗荒漠—绿洲芦苇地的研究结论一致。 波文比反映吸收净辐射能量在潜热和感热上

的分配比例，是衡量局地气候特征的一个总体指标，在一定程度上表征局地气候的干旱程度［３７］。 张强和曹晓

彦在敦煌戈壁的观测表明，５ 月 ２５ 日—６ 月 １７ 日波文比全天基本大于 １，且白天波文比在 １０—１００ 范围

内［３８］。 左洪超和胡隐樵在黑河地区的观测表明，夏季平均波文比在 １０ 左右［３９］。 Ｓｔｕｒｍａｎ 和 Ｍｃｇｏｗａｎ 于 ２００２
年 ９ 月 ２０ 至 ２４ 日在澳大利亚沙漠测算所得的波文比日均值为 ４．０８—６．１２［４０］。 本研究测算所得的最大波文

比日均值可达 １６．２，比其他干旱区波文比值大，说明民勤绿洲荒漠过渡带极端干旱的气候环境。 Ｅｌｓａｗｗａｆ 等
在埃及南部极端干旱区的波文比观测表明，生长季波文比呈现较多负值，是干旱高温的气候环境与复杂的水

汽交换条件的结果［４１］。 本研究波文比瞬时值和日均值波动性也比其他干旱区大，且呈现更多的负值，主要是

由于民勤绿洲荒漠过渡带常年风速较大，绿洲风和荒漠风使得大气环境不稳定，水汽的水平、垂直运动复杂多

变，逆湿、逆温状态较多而造成的。 风速和风向的变化对显热和潜热的输送有显著影响［４２］，进而影响波文

比值。

　 图 ３　 研究区的波文比日值（β）变化（２０１０ 年 ５ 月 １２ 日至 ２０１２ 年
６ 月 １７ 日）

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｉｌｙ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ （β） ｆｒｏｍ １２ Ｍａｙ ２０１０ ｔｏ １７ Ｊｕｎｅ ２０１２

３．２　 不同风型对波文比及局地气象指标的影响

在区域大气环流的影响下，绿洲荒漠过渡带风速较

大且风向季节变化明显。 就本研究的小区域而言，由于

下垫面性质的差异，荒漠成为局部环境的温度高值中心

和湿度低值中心，绿洲则成为温度低值中心和湿度高值

中心。 差距较大的温度、湿度条件在绿洲和荒漠之间形

成局地热力环流。 局地热力环流分别以绿洲风和荒漠

风的形式出现：近地层冷湿的绿洲气流输向荒漠，而形

成绿洲风；而在上空暖干的荒漠气流输向绿洲时则形成

荒漠风［１７，４３］，这种局地气流对研究区的水汽交换产生

较大影响。 因此选取典型无风或微风天气、绿洲风和荒

漠风天气对比分析不同风型对波文比及局地气象指标

的影响，重点分析影响波文比方法测算蒸散发的主要气

象指标，包括风速、气温、相对湿度以及温度、湿梯度等。
３．２．１　 无风或微风晴天波文比及局地气象指标的日变化特征

挑选 ２０１１ 年 ９ 月 ２ 日和 ９ 月 ３ 日作为典型无风或微风晴天，对绿洲荒漠过渡带的波文比及局地气象指

标日内变化情况分别作图 ４、图 ５ 进行讨论。

图 ４　 典型无风或微风晴天波文比（β）日内变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ （β） ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ２０１１． Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ １０ ｍｉｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ

如图 ４ 为典型无风或微风晴天，波文比的日内变化图，如图所示，无风和微风晴天波文比日均值分别为
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０．０７、－０．７８。 ９ 月 ２ 日 ４：００—２１：００ 波文比在 ０—１ 内变化，以 １１：００ 和 １６：００ 为拐点，波文比在 １０：００—
１３：００、１５：００—１９：００ 两个时段波动性较大，均呈现增大－减小的趋势，这种变化趋势与 Ｌｉ 等人在中国腾格里

沙漠边缘葡萄园的研究结论一致［４４］。 最大瞬时值为 ０．８０（１６：２０），最小瞬时值为－２．４２（２３：２０），９ 月 ３ 日

４：００—１６：００ 波文比值为 ０—１０ 内的正值，其余时段均为负值，以 １５：００ 为拐点，１４：００—１６：００ 波文比呈现增

大－减小的趋势。 从 １５：００—２１：００ 呈现长时间的较大的波动，可能与当天有微风的影响有关。 最大瞬时值为

９．８５（１５：２０），最小瞬时值为－１７．４０（１６：４０）。 无风日，波文比白天均为正值，夜间和清晨出现负值，仅在下午

１５：００ 前后出现较大波动，几乎无风的 ９ 月 ２ 日波文比相对于有微风晴天的 ９ 月 ３ 日更稳定，波动更小。
图 ５ 是典型无风或微风晴天（２０１１ 年 ９ 月 ２ 日、９ 月 ３ 日）绿洲荒漠过渡带局地气象指标的日内变化图。

局地气象指标主要包括：２ 米高度处的风速、气温、相对湿度，以及 １．５ 米和 ２ 米高度的温度差、湿度差等。

图 ５　 典型微风日波文比系统各指标变化（２ 米高度处的风速、气温、相对湿度，１．５ 米和 ２ 米高度的温度差、湿度差）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ２ ｍ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １．５ ａｎｄ ２ｍ，
ｈｏｕｒｌｙ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ２ ｍ ｆｒｏｍ ２ ｔｏ ３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ２０１１． Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １ ｈｏｕｒ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ， ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ ａｒｅ １０ ｍｉｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ

由图 ５ａ 可知，９ 月 ２ 日、３ 日的平均风速分别为 ０．２８、０．０７ｍ ／ ｓ。 ２ 日风速在 ７：００—９：００、１６：００—１７：００ 相

对较大，３ 日除 １１：００ 风速为 １．７６ｍ ／ ｓ 外，其余时段均为 ０。 如图 ５ｂ 所示，为近地层 ２ｍ 温度变化以及相对湿

度变化，可以看出两日内温度呈现较一致的变化。 气温 ６：００ 左右开始升高，在 １３：００ 和 １８：００ 达到最大值，
随之下降。 ２ 日、３ 日的日均气温分别为 １６．８５℃、１７．６９℃。 相对湿度变化趋势与气温相反，６：００ 左右开始下

降，１５：００（２ 日）和 １８：００（３ 日）左右达到最小值。 相比绿洲风日和荒漠风日，微风日的相对湿度日较差更大，
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３ 日湿度日较差为 ７３．６％。 相对湿度在白天的波动较少，稳定的大气环境使得大气中水汽的含量更大的取决

于温度变化。 如图 ５ｃ 所示，是 １．５ｍ 高度与 ２ｍ 高度的温度差与湿度差变化情况，无风或微风日温度差基本

大于 ０，在－０．０８℃—０．１９℃变化。 湿度差波动相对较大，在－０．６７％—１．０３％范围内变化。 微风条件下湿度差

多为正值，只在 ３ 日 １４：００—１８：００ 湿度差为负值，出现逆湿现象。
３．２．２　 绿洲风对波文比及局地气象指标的影响

挑选 ２０１０ 年 ７ 月 ２５ 日和 ７ 月 ２６ 日作为典型绿洲风晴天，对绿洲荒漠过渡带的波文比及局地气象指标

日内变化情况分别作图 ６、图 ７ 进行讨论。
图 ６ａ、６ｂ 是典型绿洲风条件下（２０１０ 年 ７ 月 ２５ 日、７ 月 ２６ 日）波文比的变化。 波文比日均值分别为

－０．５９、－０．６３。 波文比在夜间 ２２：００—２４：００、０：００—６：００ 为较小的正值，白天 ６：００—２２：００ 基本在－５—０ 内变

化，其中，７：００—１３：００ 波文比值表现出更大的波动性，波文比最小瞬时值出现在 ９：００ 和 １１：５０，分别为

－１２．９３（２５ 日）、－９．８１（２６ 日）；最大瞬时值出现在 ８：３０ 和 ７：５０，分别为 １５．７７（２５ 日）、２７．３３（２６ 日）。

图 ６　 典型绿洲风晴天波文比（β）日内变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ （β） ｆｒｏｍ ２５ ｔｏ ２６ Ｊｕｌｙ ２０１０． Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ １０ ｍｉｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ

图 ７ 是主导风向为东南风的绿洲风晴天（２０１０ 年 ７ 月 ２５ 日、７ 月 ２６ 日）各局地气象指标日内变化图。 如

图 ７ａ 所示，２５ 日、２６ 日日均风速分别为 ５．６９ ｍ ／ ｓ、６．１２ｍ ／ ｓ。 ２５ 日风速从 ７：００ 开始增大，１４：００ 达到最大值

（１１．７６ｍ ／ ｓ），１８：００ 后逐渐减小，２１：００ 再次增大。 １２：００—２０：００ 风速均大于 ６ｍ ／ ｓ。 ２６ 日风速除 １８：００ 至

２４：００ 逐渐减小外，其他时段均在 ６ｍ ／ ｓ 左右波动，日变化不明显。 图 ７ｂ 为近地层 ２ｍ 温度变化以及相对湿度

变化，可以看出两日内温度呈现较一致的变化。 夜间温度不断降低，在 ６：００ 前后达到最小值，随后上升，两日

最高温分别出现在 １７：００（３１．０３℃）、１６：４０（３４．０６℃）。 相对湿度与空气中的水汽含量和空气温度有关，在空

气中水汽含量一定的情况下，温度愈低相对湿度愈大，相对湿度的变化与温度的变化基本相反［４５］。 由图可

知，２ｍ 相对湿度日变化趋势与气温相反，夜间清晨高，白天低。 １７：００ 左右开始增加，次日 ６：００ 左右达到最

大值后开始下降。 最大瞬时相对湿度为 ６３．９６％（２５ 日 ６：３０）、８２．００％（２６ 日 ５：４０），最小瞬时值为 ２９．０７％
（２５ 日 １７：００）、２１．４０％（２６ 日 １５：２０）。 ２５ 日、２６ 日平均气温分别为 ２７．０２℃、３０．０２℃，２６ 日气温高于 ２５ 日。
同时，由于气温是决定饱和水汽压、相对湿度大小的重要因素［４６］，在气温较高的下午（１４：００—２０：００）、气温较

低的夜间和清晨（０：００—６：００），２６ 日相对湿度明显比 ２５ 日低。 同时，在 ０：００—６：００、１４：００—２０：００ 时段，２５
日与 ２６ 日气温差值差别不大，均在 ２—５℃，但相对湿度差值则较大，１４：００—２０：００ 两日相对湿度差值为 ２％，
但 ０：００—６：００ 两日相对湿度差值可达到 ２０％。 结合风速日变化图，可以看出，２６ 日清晨 ０：００—６：００ 风速大

于 ２５ 日，１４：００—２０：００ 时段两日风速相差不大。 可能由于冷湿的绿洲风带来大量水汽，清晨气温较低使得

蒸发消耗的水汽少，空气中水汽含量明显增加，相对湿度增加幅度更大。
图 ７ｃ 是 １．５ｍ 高度与 ２ｍ 高度的温度差与湿度差变化情况，绿洲风日温度差均为正值，９：００—１８：００ 较大

（０．１℃ —０．５４℃），１８：００—６：００ 为趋近于 ０ 的负值。 说明，白天低层大气温度高，显热通量向上传播，夜晚高
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图 ７　 典型绿洲风晴天波文比系统各指标变化（２ 米高度处的风速、气温、相对湿度，１．５ 米和 ２ 米高度的温度差、湿度差）
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ２ ｍ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １．５ ａｎｄ ２ ｍ，
ｈｏｕｒｌｙ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ２ ｍ ｆｒｏｍ ２５ ｔｏ ２６ Ｊｕｌｙ ２０１０． Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １ ｈｏｕｒ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ， ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ ａｒｅ １０ ｍｉｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ

层大气温度高。 湿度差仅在风速较小的 ２５ 日清晨为正值，其余时段均为负值，在－１．２３％—０．６３％内变化。 ２６
日清晨 ０：００—６：００ 风速较大，湿度差则为负值。 随着风速的变化，湿度差比温度差表现出更大的波动性，以
白天 ９：００—１５：００ 最为明显，这也是绿洲风日波文比在此时段波动较大的原因。 即白天大气处于正温、逆湿

状态。
３．２．３　 荒漠风对波文比及局地气象指标的影响

挑选 ２０１０ 年 １１ 月 ２７ 日和 １１ 月 ２８ 日作为典型荒漠风晴天，对绿洲荒漠过渡带的波文比及局地气象指

标日内变化情况分别作图 ８、图 ９ 进行讨论。
图 ８ 是典型荒漠风条件下（２０１０ 年 １１ 月 ２７ 日、１１ 月 ２８ 日）波文比的日内变化，波文比日均值分别为

２．８１，－０．３９，相比绿洲风，荒漠风日波文比表现出更大的波动性。 １１ 月 ２７ 日夜间 ０：００—６：００ 波文比波动较

大，６：００—１２：００ 为较稳定的负值，１２：００—１８：００ 间波文比较多为正值，且先增大后减小。 １８：００ 以后波文比

值几乎都为负值，且波动很大。 而 ２８ 日波文比除了在 １８：００—２４：００ 时间段在 ０ 附近较稳定的波动外，其余

时间段波动极大，波文比呈现出极不稳定的趋势。 １１ 月 ２７、２８ 日，波文比最小瞬时值出现在 １：１０ 和 ２：３０，分
别为－１８．５５（２７ 日）、－１８．８２（２８ 日）；最大瞬时值出现在 １５：００ 和 ４：００，分别为 ２７．６９（２７ 日）、２８．７６（２８ 日）。

图 ９ 是主导风向为西北风的荒漠风晴天局地气象指标日内变化特征，２０１０ 年 １１ 月 ２７ 日、２８ 日的日均风
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图 ８　 典型荒漠风晴天波文比（β）日内变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ （β） ｆｒｏｍ ２７ ｔｏ ２８ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ２０１０． Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ １０ ｍｉｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ

速分别为 ３．８６ ｍ ／ ｓ、４．３９ｍ ／ ｓ。 风速和波动性均在 １２：００—１８：００ 较大，两个典型日最大风速分别出现在 １５：００
（１１．５ｍ ／ ｓ）和 １８：００（１３．１ｍ ／ ｓ），这与荒漠风日波文比值波动大的时段较为一致。 由图 ９ｂ 可知，１１ 月 ２７ 日、２８
日日均气温分别为－５．８０℃、－７．５３℃，两天气温相差不大，且较为稳定。 夜间温度不断降低，在 ７：００ 前后达到

最小值（２７ 日为－１２．１１℃、２８ 日为－１５．４９℃），随后上升，白天 １２：００—１８：００ 温度较高，２７ 日最高温出现在

１６：４０ 左右（０．１５℃），日较差为 １２．２７℃。 ２８ 最高气温出现在 １４：００ 左右（３．０６℃），日较差为 １８．５５℃。 湿度

日变化趋势则与气温相反且表现出更大的不稳定性［４７］。 结合风速日变化图，可以看出，温度的变化与风速具

有一定的正相关性，而相对湿度则与风速的变化呈现负相关性，干热的荒漠风加剧蒸发，使得大气中的水汽含

量更少。 由图 ９ｃ 可知，２７ 日、２８ 日温度差除在 １０：００—１８：００ 出现较小的正值外，其余均为负值，在 －０．６２℃
—０．２７℃变化。 湿度差除在 １２：００ 前后出现短时负值外，其余均为较大的正值，在－０．８１℃ —１．８９℃之间变

化，且表现出比温度差更大的波动性。 在荒漠风晴天，大气结构在夜间为逆温、正湿状态，而在白天 １０：００—
１８：００ 为正温逆湿状态，波动明显。
３．３　 不同风型条件下蒸散量的日变化特征

蒸发量的变化主要取决于影响蒸散的气候因子的日变化和下垫面条件。 气象因子主要包括温度、风速、
湿度、气压等［４８］。 在民勤绿洲荒漠过渡带，平流对观测的影响很大，温度、湿度、风速等变化都很频繁。 接下

来分别对绿洲风、荒漠风、无风或微风天气条件下利用波文比⁃能量平衡法计算白刺沙堆的蒸散量，分析季节
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图 ９　 典型荒漠风晴天波文比系统各指标变化（２ 米高度处的风速、气温、相对湿度，１．５ 米和 ２ 米高度的温度差、湿度差）
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ２ ｍ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １．５ ａｎｄ ２ｍ，
ｈｏｕｒｌｙ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ２ ｍ ｆｒｏｍ ２７ ｔｏ ２８ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ２０１０． Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １ ｈｏｕｒ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ， ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ ａｒｅ １０ ｍｉｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ

性盛行的绿洲风和荒漠风对波文比⁃能量平衡法测算蒸散量的影响。
图 １０ 为三种典型风型天气下的白刺植物的蒸散量日内变化特征。 三种典型天气条件下，日内蒸散发的

总趋势是一致的。 日蒸散量与净辐射的变化非常一致，同时气温也是蒸散发的主导影响因子，风速在这些主

导因子的影响下起到加速作用［２７］。 上午，随着太阳辐射的逐渐增加，气温逐渐升高，蒸散速率逐渐增大，在
１２：００ 左右达到峰值。 此后，随着光照强度的减弱，气温不断降低，空气相对湿度随之增高，白刺植株内外水

汽压差减小，蒸散速率降低。
由图 １０ａ 可知，在无风或微风天气，２０１１ 年 ９ 月 ２ 日和 ３ 日，蒸散量从 ８：００ 随太阳辐射的增强而增强，在

中午辐射最强时蒸散量达到最大。 ９ 月 ２ 日，中午 １２：００—１３：００ 蒸散量达到 ０．２３ｍｍ ／ ｈ，而 ９ 月 ３ 日中午最大

蒸散量为 ０．１９ｍｍ ／ ｈ，最大值蒸散量变化呈单峰型，较好的反映绿洲荒漠过渡带白刺的蒸散发特征。 日蒸散量

分别为：１．６ｍｍ ／ ｄ，１．５ｍｍ ／ ｄ。 由于无风或微风天气下，水平能量流动不明显，大气处于正温、正湿的较为理想

的状态，通过波文比方法计算出的蒸散发几乎没有负值出现。
如图 １０ｂ 所示，在绿洲风天气，蒸散量在夜间为较小的负值，出现负蒸发。 ７ 月 ２５ 日，从 ８：００ 开始随着

绿洲风风速增大，逆湿程度越来越大，测算得到的蒸散量负值越多，受太阳辐射和气温增大的影响，蒸发量在

１１：００—１２：００ 内达到最大 １．１９ｍｍ ／ ｈ，１７：００ 到 ２０：００ 随着绿洲风的减小，测算得到的蒸发量负值也减少。 ７
月 ２６ 日，上午绿洲风较显著，午后，随着温湿度的变化，负蒸发更加明显，在 １４：００—１５：００ 达到－１．２４ ｍｍ ／ ｈ，
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而下午绿洲风减弱，蒸散增强，出现正蒸发，但是随着太阳辐射的减小，蒸发量逐渐减小。 ２６ 日的变化情况与

２５ 日相似。 ７ 月 ２５ 日和 ７ 月 ２６ 日日蒸散量分别为－０．２８ｍｍ ／ ｄ，２．４４ｍｍ ／ ｄ。

图 １０　 典型绿洲风（ａ）、荒漠风（ｂ）、微风或无风（ｃ）晴天蒸散量的日内变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

如图 １０ｃ 所示，１１ 月 ２７ 日和 １１ 月 ２８ 日盛行荒漠风时，由于风的影响使温度、湿度都发生波动，白刺的蒸

散量也发生着变化，蒸发量正值和负值相间出现，个别时间段内呈现负蒸发状态，但是受辐射的影响，在正午

左右辐射最大时，其蒸散量依然最大，在夜间出现较多的负蒸发。 白天除午后 １４：００—１５：００ 出现负值外，其
他时间蒸发量几乎都为正值。 在荒漠风天气，逆湿程度没有绿洲风天气明显，白刺植物日蒸散量在 ２７ 日和

２８ 日分别为 ０．２１ｍｍ ／ ｄ，０．６１ｍｍ ／ ｄ，在荒漠风天气，波文比⁃能量平衡法所测算得到的蒸散量负值较少。

４　 讨论

４．１　 不同风型对波文比⁃能量平衡法测算蒸散量的影响

４．１．１　 无风或微风天气波文比方法测算蒸散量的特征分析

无风或微风天气条件下，绿洲荒漠过渡带波文比值波动较小，数值稳定，波文比和蒸散发的变化主要取决

于太阳辐射、温度差和湿度差等局地气象指标的影响。 夜间，由于下垫面辐射冷却，各层气温均下降，下层空

气受下垫面辐射冷却的影响，降温幅度大于上层空气，上层大气温度高于下层，白天，由于接受太阳短波辐射，
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地面开始增温，同时地面向大气输送长波辐射，由于大气对地面长波辐射的吸收特别强，所以大气迅速增温，
近地层大气靠近下垫面，受热较多，温度较高，再通过空气湍流交换和分子热传导，加热上层大气，蒸散速率也

逐渐增加，一方面空气温度的升高，为白刺和土壤表层水份汽化提供较多的热量，满足了汽化对能量的需求；
另一方面，由于空气的饱和水汽压随着温度的升高而增大，使得饱和水汽压与实际水汽压差值变大，促使更多

的水分蒸发进入到空气中，加快蒸散的进行，因而温度与实际蒸散量呈现显著的正相关性，气温除本身对蒸散

量的直接正作用外，更主要的是通过净辐射和相对湿度等因子来促进蒸散的发生。 而空气相对湿度的变化却

与温度变化相反，与蒸散呈显著地线性负相关性，空气相对湿度的实质是空气的实际水汽压与饱和水汽压的

比值，当空气相对湿度增大时，空气实际水汽压与饱和水汽压之比增大，饱和水汽压差变小，造成下垫面与大

气的水分交换强度减弱，进而降低蒸散速度；反之，蒸散速度增大［４９］。
总之，在无风或微风天气稳定的大气结构条件下，绿洲荒漠过渡带低层大气温度高，相对湿度大，温度、湿

度梯度不受水平气流的影响，大气多处于正温、正湿的状态，从而符合温度梯度扩散理论，波文比波动小，异常

值少，波文比方法测算出的蒸散量较为准确。 也即是无风或微风天气用波文比⁃能量平衡法所测算的蒸散量

结果能够代表绿洲荒漠过渡带实际蒸散量。
４．１．２　 绿洲风对波文比方法测算蒸散量的影响

在绿洲风天气，由于冷湿的绿洲气团密度更大，使得近地层暖干的荒漠气团逐渐变性，相对湿度增加，温
度下降，从而使低层大气与高层大气之间的湿度差减小甚至出现负值，温度差增大，使其处于正温、逆湿的状

态。 除白天少数时段外，空气中湿度增大，蒸发潜热也逐渐增大，潜热明显占据上风，波文比数值在白天中午

和下午波文比波动较大，此时，通过波文比法测算的蒸散量负值较多［５０］。 即白天地表受太阳辐射加热，温度

高于上层大气中冷湿的绿洲风气团，显热通量向上传播，但是潮湿的绿洲风使得上层空气湿度增大，潜热通量

向下传播［５１］。
由本文中介绍的波文比能量平衡法公式（２）结合本试验数据图 ７ 可知，在绿洲风天气所测得的大气处于

正温、逆湿层结，在绿洲风天气白天的大部分时间：温度差△Ｔ＞０，湿度差△ｑ＜０，因为水的汽化潜热系数 Ｌ＞０，
干湿表常数g＞０，所以由公式（２）可得波文比 β＜０，这正是在绿洲风天气时，实际测算得到的波文比 β 大多为

负值的原因。 由公式（３）可知：ＬＥ＞Ｒｎ－Ｇ＝ＬＥ＋Ｈ，所以显热 Ｈ＜０，即此时利用波文比方法所计算的结果为：蒸
散耗热量大于地表可供热量，同时大气显热向下输送。 而干燥的地表有如此大的蒸散量显然不可能，而绿洲

风盛行时，白天中午前后地表如此高温，显热向下输送也不可能，与实际情况不符，因此，这种情况下运用波文

比方法所测数据准确性降低，这与黄妙芬对绿洲荒漠交界处大气运动的分析结论一致［４３］。 绿洲风天气条件

下，对观测到波文比及蒸散发结果应该进行修正。
４．１．３　 荒漠风对波文比方法测算蒸散量的影响

荒漠风天气条件下，波文比数值多数大于 ｌ，蒸散弱，能量主要以感热的方式消耗［２９］。 受荒漠风的影响，
波文比波动极大，通过波文比方法测算的蒸散量也出现较大波动。 干热的荒漠风影响下，大气处于逆温、正湿

的状态。 一方面，高层大气获得更多热量，气温升高，高层大气更加干燥，另一方面，干热空气带来的温度普遍

升高加剧了地面的蒸发，而湿度随高度递减，水汽以向上输送为主［５１］。
由本文中介绍的波文比能量平衡法公式（２）结合本试验数据图 ９ 可知，在荒漠风天气温度差和湿度差波

动频繁，但是波动幅度不大，夜间△Ｔ＜０， △ｑ＞０，而白天正午前后△Ｔ＞０（为较小的正值）， △ｑ 则不断波动，导
致波文比 β 正值和负值相间出现。 而且，由于温度差△Ｔ 在 ０ 附近波动，温度差值与湿度差值在量级上的差

别造成波文比值出现较大异常值的原因，从而导致荒漠风天气波文比值比绿洲风天气下的波文比值波动更

大。 从图 ８ 可知，在荒漠风条件下，夜晚大部分时间和白天部分时间处于逆温、正湿状态，此时，用波文比⁃能
量平衡法所计算的蒸散量能较为真实的反映实际蒸散情况；而白天正午前后干热的荒漠风使得地表温度较

高，同绿洲风天气一样出现正温、逆湿的状态，此时，用波文比方法计算的结果同样为显热向下输送，仍然与实

际情况不符，计算得到的蒸散量不是实际蒸散量，对观测到波文比及蒸散发结果应该进行修正。
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４．２　 波文比⁃能量平衡法适用性分析

通过以上对本试验的研究表明，有风和无风情况下，利用波文比⁃能量平衡法测算出得蒸散量差别很大，
有风时波文比的异常值增多，蒸散量波动较大，且在绿洲风天气条件下尤为突出。 由于受风的影响，绿洲荒漠

过渡带湿度结构和水汽输送有很大差别，其潜热和显热为正值或者负值，表示能量在研究的地表上方增加或

者减少，这在一定情况下可能会很大，而被简化的能量平衡方程式所忽略［５２］。
作为绿洲和荒漠的交界地带，绿洲荒漠过渡带的温度、相对湿度等大气条件处于绿洲和荒漠的中间状态。

当性质迥异的绿洲气团和荒漠气团在此相遇时，绿洲荒漠过渡带的大气反应和变化极为剧烈。 受绿洲风或荒

漠风的影响，波文比⁃能量平衡法所测算的蒸散量准确性降低，绿洲风天气条件下波文比⁃能量平衡法所测算

的蒸散量准确性更低。
一方面，波文比⁃能量平衡法成立的理论假设之一是水汽湍流交换系数（Ｋｗ）和热量湍流交换系数（Ｋｈ）相

等，即 Ｋｗ ＝Ｋｈ，假定是把方程的有效使用限于均质的下垫面， 没有水平的梯度。 因此，对于大气层结稳定、平
坦、均匀的下垫面来说，利用波文比⁃能量平衡法计算潜热通量误差相对较小。 但是，大量的研究结果表明，Ｋｈ

和 Ｋｗ的比值是随着大气稳定度的变化而变化［５３］。 在绿洲荒漠过渡带上空的垂直温度、湿度梯度是平流过程

和垂直水热输送过程相叠加的结果，由于空气的温、湿铅直廓线的非相似性导致热量与水汽的湍流交换系数

的非等同性， 使得波文比法的结果精度下降。 这种情况下，梯度理论不再适用，Ｋｈ ＝Ｋｗ的假设不再成立，以梯

度扩散理论为基础的波文比法在用于估算潜热与显热输送时失效。 此时用波文比法估算蒸发量就会造成较

大误差，这是本研究中绿洲风天气情况下波文比方法计算蒸散发出现偏差的主要原因［１６］。 另一方面，绿洲荒

漠过渡带大气的不稳定度决定了波文比 β 出现较大的波动，波文比法计算的通量会出现剧烈的跳动，呈现出

虚假的尖峰和谷值，这一现象在夏季和秋季即绿洲风盛行时表现更为明显［５３］。 当波文比法计算中波文比接

近于－１ 时，计算变得很不稳定，导致公式计算出的潜热通量的数值异常增大或减小，而相应得到的显热通量

的值反向异常减小或增大，此时公式中的太阳辐射同土壤热通量的差值 Ｒｎ－Ｇ 或波文比 β 的小误差会引起通

量计算很大的误差，而从上面分析中波文比出现剧烈跳动的时间看多为凌晨或是傍晚，这与王旭等人的研究

结果一致［１６，５４］。
４．３　 提高波文比方法在绿洲荒漠过渡带准确性的可行方法

在绿洲荒漠过渡带，荒漠上空的绿洲风盛行时，垂直温度、湿度梯度是平流过程与垂直水热输送过程相叠

加的结果，以梯度扩散理论为基础的波文比法估算蒸散量彻底失效，因此，应该避免在绿洲风盛行时观测蒸散

量；当荒漠风盛行时，来自荒漠的暖干气流由于密度小在绿洲气团上面成暖风型进入绿洲，因此，在靠近绿洲

的绿洲荒漠过渡带与上方的暖干气团之间形成平衡层，在平衡层内的温度、湿度梯度符合梯度扩散理论，可以

运用波文比⁃能量平衡法测量，如果梯度观测超过这个范围，观测失效，也即是在荒漠风盛行时，波文比⁃能量

平衡法在干旱区绿洲的平衡层内是适用的，在平衡层外及荒漠上空却失效。 因而，应用波文比能量平衡法估

算蒸散发时，测点的位置选择是至关重要的［４３］。
另外，波文比⁃能量平衡法是计算通量的方法，它综合使用了边界层中所观测到的气象指标（温度和湿度）

和地表能量平衡方程的信息来计算感热和潜热通量，由波文比的表达式我们可以看到波文比的大小取决于不

同高度的温度差和湿度差，测量仪器的精度会直接影响到计算的结果［５５］，Ｐｅｒｅｚ 和 Ａｌｌｅｎ 等人研究表明，干旱

区相对湿度较低，波文比方法在干旱区的准确性与温湿度传感器的测量精度紧密相关［１５，３２］。 尤其在实测温、
湿度差的差值小于或等于仪器精度差值时， 常常出现较大的误差。 因此， 为提高波文比法的测量精度， 必须

研制和使用高精度的干湿球传感器，并注意仪器安装高度要有足够的风浪区长度，同时要把观测点安置在水

平均一的下垫面上［５５］。

５　 结论

（１）民勤绿洲荒漠过渡带冬春季节盛行西北风，以荒漠风为主，波文比方法所测波文比值波动大、数值
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大；夏秋季节盛行东南风，以绿洲风为主，波文比波动相对较小、负值多；研究区观测期内波文比在－１７．３—
１６．２范围内变化，呈“Ｕ”型变化，季节性变化明显，生长季中期波文比值低于初期和末期。

（２）在无风天气，绿洲荒漠过渡带温度、湿度梯度不受水平气流的影响，波文比波动小，异常值少，波文比⁃
能量平衡法方法观测的波文比能大致反映绿洲荒漠过渡带的波文比特征。 测算出的蒸散量较为准确，能够代

表绿洲⁃过渡带实际蒸散量，所测得民勤绿洲荒漠过渡带波文比日均值为 ０．０７，日蒸散量为 １．６ｍｍ ／ ｄ。
（３）在绿洲风天气，绿洲荒漠过渡带的空气温度、湿度结构发生明显改变，冷湿的绿洲风使得大气处于正

温、逆湿的状态，温度、湿度梯度是平流过程和垂直水热输送过程相叠加的结果，不符合波文比⁃能量平衡法的

假设条件，这种情况下运用波文比方法所测得的蒸散量负值较多，准确性降低，应该对观测的波文比进行修

正，避免在绿洲风天气使用波文比方法对蒸散量进行观测。
（４）在荒漠风条件下，白天正午前后大气温度、湿度结构发生改变，出现正温、逆湿的状态，此时，波文比⁃

能量平衡法所测算的蒸散量准确性降低，同样应该对波文比进行修正。 夜晚大部分时间和白天部分时间温

度、湿度结构没有发生明显改变，此时，用波文比⁃能量平衡法所计算的蒸散量能较为真实的反映实际蒸散情

况，但是观测点的位置选择会影响观测结果的准确性。
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