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计算活动面温度的一种简便方法
’

翁笃呜
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前 宫七,

在气候和农业气象工作中
,

通常都以百叶箱气温表示生物环境的沮度条件
.

但这只

是一种非常粗略的近似
.

因为生物界 ( 首先是农作物 ) 在太阳辐射和生物体本身辐射的

交换下
,

经受着远非百叶箱气温所能反映的温度变化
.

只有活动面沮度才能真正 代表作

物的温度状况
.

因此
,

要观测和积累活动面温度资料
,

以解决有关气候问题
.

在小气候工作中
,

有两种确定活动面 温度的方法
,

一种是直接测定法
; 另一种是计

算法
.

现就计算方法问题作一简要回顾
.

195 6年M
.

”
.

布德柯
t ‘’
根据地表热平衡 方 程 得

到计算活动面温度的公式
:

一 L E 一 A“+
一

漏瓷 ( l )

这里 B
。

为按空气温度计算有效辐射基础上所得的辐射平衡
; L E 为燕发耗热t

; A 为土

中热交换
; p为空气密度

; C p
为空气定压比热

, D 为布德柯所提的外扩散系数
; s
为灰体

系数
, a 为斯蒂芬一波尔兹曼常数

;
‘为活动面沮度

; e为气温
.

在有辐射平衡和梯度观

侧的基础上
,

除D 外(l) 式中各项都可通过观侧得到
.

D 值无法直接侧定
,

还需通过间接

比径求得
.

可通过在邻近 的裸地上进行热平衡观侧得到
,

即有
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式中带
“ , ”

号者均为代表邻近裸地上的各种观测值
,

式中 ( q : 尹
一 q Z ‘

)
、

( 0
: 产
一 0

: 产
)

表示。
,

5米和 1
.

5米的比湿差和温度差
.

因为作者认为外扩散系数在有限范围内是比较稳

定的
,

所以可用裸地上的观测值
,

代替各种活动面 ( 如植被 ) 上的情况
.

该法被认为是比较好的一种方法
,

有许多实侧结果证实这一点
。

但是
,

该法的使用

.

今加观侧的还有张造和
.

张承义
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和推广却受到资料条件的限制
、

·

因为二艘气象合站并术进行热平衡观测
,

因而也就无法

进行活动面温度的计算

二二
、

计 算 活 动 面 温 度 的

产
,

一 种简便方 法

1 9 78 年夏季
,

我们采用一种较简的方法进行了短期的测定活动面温度的尝试工作
.

可以假定
2 ,

对于相邻两个地段
,

其各自辐射平衡方程分别为

B
:
= Q

:
一 R

,
一F :

(对地段 1 ) ( 3 )

B
:
= Q

:
一 R

:
一F

:

(对地段 2 ) ( 4 )

这里Q为总辐射
; R 为活动面反射辐射

; F为活动面有效辐射
,

下标 ( 1
,

2 ) 代表地段

编号
.

于是
,

两地段的辐射平衡差异为

B : 一B
Z
= (Q

:
一 Q :

)一 (R
: 一 R

:

)一 (F
,
一F

:

) ( 5 )

由于两地段紧密相邻
,

可不考虑总辐射和大气逆辐射的差异
,

并认为

F
;
一F : = s , u e衬一

s : a o碳

因而
,

( 5 ) 式可简化为

B
:
一 B

:
= 一 !(R

, 一 R
Z

)+ (
s : a o试一

s : a o砖 )〕

由此可得到
。”,
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, 十‘B
l
一 B

Z
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,

( 6 )

( 7 )

如果我们以地段 1 (裸地 ) 作为对照点
,

沁
:

是可以测定的
.

如能同时在此两地段进 行

辐射平衡和反辐射观测
,

那 么地段 2 的活动面温度可按 ( 7 ) 算出
.

由于在一段 日射观

测书籍中附有专门表格
〔」 ’,

可 以从u 氏
2 礴

直接反查出礼
2 。

此种方法只要求在对照点 (裸地 ) 和测点进行同步的辐射平衡和反射辐射观测
,

以

及对照点活动面温度观测即可
.

从理论上说
,

方法本身是严密的
,

从观测项目来说也比

较单纯
.

所么要比布德柯法简便得多
,

而且无需作热平衡观测
,

吏不必作有关外扩散系

数D 的某些假设
.

因此
,

会对提高观测精确度有帮助
.

这种方法还可用来估计人工小气候措施的辐射效应
.

如为了测定土面增温剂或灌溉

的农 田小气候效应
,

只要测定对照地和作用地的反射辐射和活动面
.

温 度 (地温 )
、

就

可按 (
‘

6 ) 式进行计算
。

考虑到目前在我国辐射平衡观测尚不普遍
,

通过反射辐射和地

温观测作出农田辐射平衡变化的估计
,

是有实际意义的
.

下面我们引进试验观测结果来讨论这种方法的适用性一

三
、

方 法 的 检 验 结 果

为了验证公式 ( 1 4 ) 的正确性
,

在 } 9 7 8年 6 月 9 日至29 日期 间
,

我 们利用晴天条件

(总云量在 2 以下
,

日面状况O
“
)先后断续地在三种不同活动面上进行试验观测

。

试验采

·
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用对比法
。

对照地为黄色砂壤土
,

试验地为人工设置的灌溉地
、

煤屑地
、

石灰地
。

对照

地和试验地的面积都是 Z m x Z m
,

并且两者互相紧邻
。

试验期间
,

进行了辐射平衡
、

反射辐射和地面温度的对比观测
.

辐射平衡表和反射辐射表均系国外产品
,

性能比较稳

定
,

地面温度观测使 用两支水银温度表
,

并取其平均
。

对比观测在极短时间 ( 不过超 5

分钟 ) 内完成
,

可 以认为是同步的
。

试验期间共完成50 次对比观测
.

试验地的温度按公

式 ( 7 ) 计算
,

计算时
,

取S
:

为0
.

95
,

5
2

对不同下垫面取不 同的数值
,

煤屑地 为 0
.

9 7
、

加如刃邵

灌溉地为 0
.

95
、

石灰地为 0
.

92
。

图 l即为地温实测

值与计算值的比较
。

由图可见‘ 两者的总趋势是比

较一致的
,

平均误差为 1
.

97 C
,

只有少数次观测误

差超过 5
’

C 以上
。

这对活动面温度观测 是 不 算 大

的
.

据国外文献
‘

介绍
,

利用辐射温度表观 测 误

差平均也在 2 ℃ 左右
.

采用绘制各要素日变化曲线方法
,

可消除观测

本身某些随机误差和时间误差
,

对提高计算活动面

平均温度的精确性有帮助
。

对观测资料 比较多的黄

土 ( 对照地 ) 一煤屑地对 比试验进行此种处理
,

可

得到两地段各自的辐射平衡
、

反射辐射和地表面温

留 刃 口 夕 材

图 l 三种地面温度的计算值(e) 与实

际 值 (
a ,

) 的 比 较 19 7 8 年

6 月一0 日一2 9 日

图 2 晴天对照点(裸地)辐射 平衡
、

反射福

射和地面温度平均 日变 曲线 交城

广兴 大 队 19 了8年 6月9 日一
e 日

图 3 晴天煤屑地上辐射平衡
、

反 射辐射

和地面温度平均 日变曲线 交城

J一兴大队 19 了s 年6 月9 口一 1 6 「]

度的平均 日变曲线 ( 图 2
、

3 )
。

然后由图 2
、

’

3
_

L分别读取两地段各时刻 的 辐 射 平

衡
、

反射辐射以及地面温度数值
,

再按 ( 7 ) 式依次算出逐时的 蛛
2

值
。

并同 图 3 上读

取的实测煤屑地面温度加 以比较
,

结果是相 当满意的 ( 表 1 )
,

平均误差仅 1
.

1
‘

C
,

完

全能符合实际工作的要求
。



表 1 晴天时煤屑地上实测平均地面温度与计算值的比较 (℃ )

时 刻 7 8 9 10 1 1 1 2 1 3 1 4 15 16 1 7 l R 1 9

丹0qJOU八OO山O‘
80甘

八七通
�哎J工匕实 测 e , ‘ 2

.

1 5
.

7 3 2
.

5 4 5
.

2 5 2
.

6 5 6
.

5 5 8
.

5 5 9
.

4 5 8
.

5

计 算 0, 2
以 4

,

3 3 1
.

5 4 5
.

2 5 3
.

2 5 7
.

0 5 9
.

2 5 8
,

3 5 7
.

3

5 5 2
.

5 4 6
.

7 3 8

6 5 1
_

8 4 7
_

6 3 9

误 差 {
‘

·

4 1
·

0 0
·

o 一o
·

6 一 o
·

5 一o
·

7 1
·

1 1
·

2 1
·

9 0
·

7 一 o
·

9 一 l
·

1 3
,

3

此外
,

上述试验资料
,

还可用来作 计算两地段 (人工措施 )辐射效应精确性的检验
.

检验可按 ( 6 ) 式进行
.

根据该式
,

作用地的辐射平衡应等于

B
:
二 B

;
+ ( R

,

一 R Z

) + (
s , a o衬一

s Z a o砖 ) ( s )

由于 B
: 、

R
, 、

R
Z 、

O, ,
、

0。都 已测出
,

所 以
,

作用地的辐射平衡B
Z

可算出
,

并把计算

结果与实测值 B
Z ‘

进行比较 ( 图 4 )
。

该图表明
,

计算值与实测值相当一致
,

图上 点 子

比较密集地散布在相关线两侧
。

平均误差 为 0
.

03 1

卡/ 厘米
2 ·

分
,

相对误差为6
.

1肠
.

应当指出
,

这种

误差是比较小的
,

在通常情况下辐射平衡的观 测 精

度 ( 对苏式仪器 )
,

一般要求在 10 肠以内
,

现 在 能

达到6
.

1肠的计算误差
.

自然是令人满 意 的
.

更进

一步如采用图 2
、

3 上的逐时平均资料
,

那么计算

误差就更小了 ( 表 2 )
.

在 日间13 个时 次 的 对 比

中
,

计算误差都在。
.

03 0卡/ 厘米
2

·

分 以下
,

平均仅

0
.

01 3卡/ 厘米
’

·

分
.

这些数据连同图 4 的 对 比 结

果
,

可充分证明在相邻两地段 中
,

应用 ( 6 )式来估

算它们之间的辐射差异
,

并把它扩充到用来估算人

工措施的农田小气候效应 ( 指裸地 ) 确实是可行的
.

己
砚承

I 分

价J嘴|研!研

方一亩
-

谕一茄一节一偏 月油不

图 4 三种地面 辐射平衡计算值 (B )与

实测值 (B
,
)的比较 一9 7 5年 6

月 l。日一29 日

表 2 晴天煤屑地实测平均辐射平衡与计算值的比较

时 如1 7
·

R
1

9 1 0
‘

1 1
,

1 2 1 3

0
.

2 7 0

0
.

2 4 9

0
.

0 2 1

0
.

4 3 0

0
.

4 2 9

0
_

0 0 1

0
.

5 6 6

0
.

5 6 6

0
_

0 0 0

6 8 7

6 9 4

0 0 7

0
.

7 8 2

0
.

7 9 0

一 0
_

0 0 8

0
.

8 4 1

0
.

8 4 9

一0
.

0 0 8

.

8 5 7

.

8 3 3

.

0 2 4

八U00nLI00

一

,2Z
BB B△测算差

刻

⋯
,

“
5

{
‘6 { , 7 , 8 ‘9

0
.

6 4 5

0
.

6 2 3

0
_

0 2 2

0
.

4 5 5 ⋯ 0
.

2 4 5

0
.

4 4 5 0
.

2 5 2

0
.

0 10 ) 一 0
.

0 0 7

0
.

0 6 1

0
.

0 7 2

一0
_

0 1 1

一 0
.

0 7 0

一 0
.

0 9 8

一 0
_

0 2 8
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实误计
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四
、

水稻田和棉田活动面温度的推算

上述试验证明了应用 ( 7 ) 式推算活动面温度的可能性
。

在此基础上我们还作了计

·
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算水稻田和棉田活动面 温度的尝试
。

先绘制了晴天时水稻田和棉田的辐射平衡和反射辐

射 日变曲线 ( 图略 )
.

然后
,

从图上读取逐时的辐射平衡和反射辐射
,

再以裸地为对照

按 ( 7 ) 式分别对两种农田算出逐时的活动面温度
。

图 5 为水稻田活动面温度
、

气温与

裸地地面温度 日变化曲线的比较
。

棉田活动面温度的计算结果在图 6 上反映出来
。

为了比较还配 匕同期棉田地面温度

的 日变化曲线
。

厂二飞
、

/
/

/

一
冲 匕吐响及啥

\

民
’巴 亡‘咤盆

‘~ 一“,

一
.

- .

-
」 一~曰

~

-

一
一‘- - ~

.

山
- 一‘- -

耐
‘

飞叭
裸睑
水掐

水苗

田
,

舀动自泪度

玛如刀翔器川浏

田士方乞超

甘 即

图 5 晴天水稻田活动面温度与裸地温

度及稻田上 1 5 Oc m 高处气温的

比较 交城广兴大 队 、9 78 年

6 月 11 日一 16 日平均

图 6 晴天 院田地面温度 与计算的

活功面温度 日 变 化 比 较

一9 7 8年 6 月

从上述两图可清楚地看出农田活动面温度与农田上方气温以及地面温度 的 显 著 差

异

五
、 I

J
、 结

以上就是根据辐射平衡和反射辐射对比观测
,

间接计算农田活动面温度的初次尝试
。

从所得的结果看
,

有关农 田活动面温度的定性概念是符合实际情况的
.

同时
,

从定量角

度也能看 出
,

农田 活动面温度状况与通常观测的空气温度状况
、

或各种农 田的地面温度

状况是大有区别的
。

气温资料只是一般地表征当地的空气温度状况
,

远非农作物生长环

境的实际情况
,

两者之 间相差还是相当显著的
。

我们所作计算结果
,

水稻田 的活动面温

度在 日间可比气温高出15 ℃左右
。

在国外的材料中也反映此种类似的情形
。

本文所提出的活动面揖度的计算方法
,

从理论上说是正确的
,

检验结果 也 比 较 可

行
,

应 当说
,

比之 已有的计算方法 ( 如布德柯法 ) 要 简便
、

实用
.

这个方法不仅 用来计

算活动面温度
,

反过来也可根据两地段 ( 裸地或作物苗期农 田 ) 活动面温度和反射辐射

观测
,

倒算辐射平衡的差异
。

这在今天用来估算人工措施的小气候效应是有用的
.

·
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