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中国地表感热的气候计算及其分布卞

高庆先 翁笃鸣
(南京气象学院应用气象学系

,

南京 2 1。。4 4 )

摘 要 讨论 了我国地表感热的气候计葬 问题
,

提 出以鲍文比法为基础的感热气候

计算式
,

并据此计算 出全国 21 5 站 月
、

年平均感热通童密度
,

进而分析 了其在全国的

时空分布特
.

点
。
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地表感热气候计算方法的研究是水热平衡气候学研究的重要内容之一
,

也是该领域长期

以来未能很好解决的问题
。

通常
,

地表感热由热量平衡方程的余项来确定
〔‘

,

” ,

显然
,

难免造成

较大误差
。

陈万隆等阁曾以简单的扩散式作过青藏高原地区的感热气候计算
,

取得了一定效

果
,

但仍有较大的地区局限性
。

因此
,

很有必要研制适用于我国的感热气候计算方法
。

本文从

整理全国仅有的 6 个热平衡站 (北京
、

上海
、

武汉
、

赣州
、

南宁
、

海 口 )的净辐射和温
、

湿度的梯度

观测资料着手
,

计算出各站 1 9 6 1~ 1 9 6 5 年逐年
、

逐月的平均净辐射
、

感热
、

潜热和土中热交换

量
,

并由此建立起上述各分量的气候计算式
,

进而计算并分析其在全国的分布
。

感热和潜热资料的整理方法见文献〔4〕
。

本文除使用了全国 21 5 个台站的气象资料外
,

还使用了 1 9 7 9 年夏季青藏高原科学实验资

料以及文献〔5〕计算得到的地表净辐射资料
。

1 地表感热的气候计算方法

本文设计了两种方法
,

一是以道尔顿式为基础的扩散法
,

另一是热平衡法 (或称 Bo w即

R at io 法 )
,

并对每一种方法考虑若干试验方案
。

L l 扩散法

道尔顿扩散式可写成

P = P c ,

CD
u (讯 一 T ) (1 )

式中
,

尸为地表感热通量密度
; p 为空气密度

; ‘户
为空气比定压热容

; c D
为拖曳系数

; u
为风速 ,

T
。、

T 分别为活动面温度和空气温度
。

利用该式拟合感热气候计算式有其明显的优点
。

首先
,

该式物理基础坚实
,

结构简单
,

比较适宜于气候拟合
。

同时
,

该式普遍适用于各类数值模拟
,

如

能较好地解决 CD 系数的参数化间题
,

还可直接应用于各种气候模式
。

但是
,

直接利用 (l) 式
,
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需解决该式由瞬时计算式扩展到气候计算式时可能产生的误差问题
。

严格地说
,

道尔顿扩散式 比较适用于水面扩散计算
,

将其用于陆面计算时
,

实际上是以地

面温度代替活动面温度
,

必然会造成误差
。

其次
,

将瞬时式用作气候平均计算时
,

由于该式的非

线性特点
,

还会造成新的误差
。

可作如下估计

。 1 、, 二 ,

一
. ‘

。
、 , 一

. ‘ 、 ,

二 ,
. ‘

~
厂 = p ‘万山 L叹七 D 十 伪

D , Lu 一 绷八
J o
一 2 十 。 1 0 △T )〕

p = 脚
,

瓦云(了
。

一 了) + 占 (2 )

式中
, △C 。 、

△T
。、△T 为相应要素的日变化项

。

由此可见
,

当用平均值资料
,

将(l) 式当作感热气

候计算式计算时
,

就会产生因各要素 日变化而引起的误差 沙
。

如再把第一种误差包括在内
,

总

的误差项包含的因素就更复杂
。

可见
,

感热气候计算式中平均 几 系数所包含的物理含义
,

已非原来意义上的某一瞬时的

扩散系数
,

它还与近地层中扩散条件
、

风速
、

地面和空气温度的日变化以及活动面状况等诸多

气候
、

自然因素有关
。

因而也决定了确定几 系数的难度
。

实际拟合时
,

首先根据北京等 6 站的实测资料
,

以及根据文献〔4〕中方法计算的感热资料

按 (1) 式倒求出CD 系数
,

然后根据 C D
的物理意义

,

选择适当的气象因子
,

经验地建立起岛 系

数气候计算式
。

本文设计了 6 种参数化形式进行试验
。

、刀产、、/、.产、,
产、.产、少八jJ任哎J内b叮了只�了.、了、r

、了、、了了.、

C 6 -

几 一

C 刀

i u △T 、
b

a 。

(丁了 )
a 。 ( u △T )

b l

a 。( u △T )
‘,

e x P ( b Ze )

l
,

△T
e x P }b

Z 丁一下一二

\ 1 州卜 ￡

CD = a 。( u △T ) ‘,

CD = a 。( u △T )
b ; R bZ e x p (b 3T )

C
D
~ a 。矿

, △T
‘Z

H
b a

上列各式中
, △了 为地气温差

; ‘
为水气压

; R
、

H 分别为地表净辐射和空气相对湿度
。

表 l 给出了 6 种试验式的拟合效果及平均相对误差
,

以 (8 )式最好
,

相关比达

的平均相对误差为 1 3
.

90 %
。

其具体表达式为

C
n
~ 8

.

1 5 u 一 o
·

“6△7
, 一“

·

‘7

H
一 ‘

·

2 7 X 10 一 3

衰 1 ‘种试验方案的拟合效果及平均相对误差

T a ble 1 Fit tin g s a n d m e a n re la tiv e e r r o r o f 6 e x p e r ime
n ta l s e h e m e s

方 程 相关比 平均相对误差 ( % )

0
.

9 0 ,

拟合

( 9 )

0
.

8 6 9

0
。

8 7 1

0
.

8 7 2

0
。

8 7 8

0
。

9 0 0

0
.

9 0 0

15
.

9 5

15
。

8 9

1 5
。

8 9

15
。

7 1

14
.

2 1

1 3
。

9 0

、少、夕、.产、J‘、.产、少,J.怪口只冉O月了八八�
了‘、了‘了、r、了‘了t、

如以上式代入 (l) 式
,

便可算出各站各月的月平均感热通量密度
。

经与原观测值对比检验
,

平均误差为6
.

S W
·

m 一 ’ 。

表 2 给出了各级拟合误差的分布
,

由表可见
,

采用参数化形式 ( 9) 的
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拟合效果比较好
,

各级拟合误差分布比较合理
.

裹 2 (l )式计算感热的拟合效果等级分布

T ab le 2 Fitt in g err o r e a t e g o ry d is tri b u tio n of the se n sible hea t flu x fou n d by E q
.

l

误差等级 (w
·

m 一 2 )

拟合效果

—
总 计

‘ 5
.

0 5
.

1 ~ 1 0
.

0 1 0
,

1 ~ 1 5
.

0 1 5
.

1 ~ 20
.

0 0 妻 2 0

杯 教 32 1 8 1 4 4 0 6 8

频 率 4 7
.

0 6 2 6
.

4 7 2 0
.

5 9 0
。

0 0 10 0
。

0 0

但需指出
,

以 (l) 式为基础的感热气候计算式
,

只适用于地气温差为正的月份
。

当 △T 出现

负值时
,

可改用地表热平衡的余项法计算
。

1
.

2 热t 平衡法(鲍文比法 )

根据地表热平衡方程

R ~ 尸 + L E + q (10 )

引入鲍文比概念
,

有
。

尸
户 ~ 下不己

J J 』二

(1 1 )

于是
,

可得到计算感热和潜热的计算式

夕 (R 一 认 )

l + 夕

R 一 Qs
~ 1 + 夕

(1 2 )

去E (1 3 )

以上 L E
、

Q
:

为潜热和土中热通量
。

由此可见
,

在事先确定净辐射 R 和土中热通量 Q. 气候值的情况下
,

如能从气候上确定鲍

文比 夕
,

便可解决感热和潜热的气候计算问题
。

根据感热和潜热通量密度的扩散式可容易地写

出 夕的表达式
c户(几 一 T )

L (吼 一 q )
(1 4 )

式中几
、

q. 应是活动面的温度和该温度下的空气比湿
。

如以 (1 4 )式作气候计算
,

同样会造成有

(1) 式演化为 (2) 式时所产生的一系列误差
。

所以可类似前面做法
,

经验地设计出如下 4 种参数

化形式进行试验

夕= a 。 u b‘e x p (b : T ) (1 5 )

夕= a 。 e x p (b
le ) (1 6 )

月= a 。
矿

1 e x p (b
Z e + b

3
T ) (1 7 )

夕= a 。 e x p (b
lu △T + b

、 , a + r 、 ‘

, e从尸不一 夕
一 , (1 8 )

其中
r
为可供燕发水量

,

是当月降水和前月降水的平均
。

表 3 给出了 4 种试验方案的拟合效果

及平均相对误差
。

可以看出
,

上述各参数化方案的拟合效果差别比较显著
,

以(1 8 )式最好
。

其

具体表达式为

夕= 1
.

5 9 e x p (0
.

。 尸 *

,
。 , , 。 、 ,

2
.

5 + r\
U 勺 “ Q J 一 U

。

U D 沙e 夕气

—
夕 (1 9 )
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衰 3 4 种试验方案的拟合效果及平均相对误睡

T able 3 Fit tin gs a n d me
a n r ela tive e r ror fro m 4 e x Pe r im e n t al sc he

me
s

方 程 相关比 平均相对误差 (% )

(1 5 )

(1 6 )

(1 7 )

(1 8 )

1 9
。

8 2

1 9
。

9 5

1 9
。

0 4

1 8
。

3 0

(1 9) 式的平均相对误差较大 (18
.

30 % )
,

这主要是由于鲍文比的拟合误差代表了感热和潜

热的计算误差的缘故
。

可以证明
,

存在

}△口} }△尸 }
.

}△乙E
l二佘 l一 } , 石 ~

l十 l, 二 ; 二

! P 1 1 厂 } l 乙乙
(2 0 )

根据 (1 9 )式的参数化方案
,

代入 (1 2 )式便可算出各月平均感热通量密度
。

经与原观测值对

比检验
,

感热的平均拟合误差为 5
.

02 W
·

m 一’ ,

平均相对误差为 13
.

24 %
。

表 4 即为各级误差

分布情况
,

表中拟合误差小于 10 w
·

m 一 2
的可占总数的 91

.

“%
。

表 4 鲍文比法计葬感热的拟合误差等级分布

T ab le 4 Fit ti飞
e r r o r e a t铭

o ty d is t r ib u tio n o f th e se n sible

h e a t flu x b ase d o n B劝w e n ra t io te e hn iq u e

误差等级
拟合效果

—
总 计

簇 5
.

0 5
.

1一 10
.

0 1 0
.

1 ~ 1 5
.

0 1 5
.

1 ~ 20
.

0 0 》2 0

频 数

频 率 7 4
。

7 1 16
.

95 1
.

1 5 10 0
.

0 0

声

lwesese卜jraesJ-lraesesee皿,

0O40.80.

(.。‘
.

渗)太增城滚镶

为进一步说明本法的拟合效果
,

图 1 给出了北京等

6 站 5 年平均各月计算值与实测值对比
,

图上散布点均

匀密集地分布在对角线两侧
,

证实拟合效果较好
。

由上可见
,

感热气候计算虽难度较大
,

但两种计算

方法在一定程度上有助于问题的解决
。

从本文的结果和

使用条件看
,

在具有净辐射和 土壤热通量资料的条件

下
,

以鲍文比法较为合适
。

不然
,

则可用扩散法
,

其中 cD
系数按 (9) 式确定

。

对于 △T 为负的月份
,

则可应用余项

法
。

2 感热通量的时空分布

根据感热气候计算方法
,

本文计算了全国 21 5 站的

0
.

0 匕‘

O
。

0 4 0
.

0 8 0
.

0 12 0
.

0

感热原始值 (w
·

m 一 )

月平均感热通量密度
,

并分析了它的全国分布
。

图 1 感热计算值与原始值的相关关系

z
·

i 感热通t 的地理分布 Fig
.

1 co
r r e坛t

lons 悦 tw ee n ca lc u坛tion
:

‘

冬季 (l 月 )全国感热通量均比较小
,

在三北地区大 an d me as u

~ 即ts of the ~ ble nux “ud ied

致呈纬向分布
,

零值线在 40 ~ 4 8o N 之间
,

并自东向西略向南倾
。

在零值线以北为负感热通量

区
,

反映了该区因冬季积雪地表辐射降温而形成的近地层逆温的重大影响
。

四川盆地周围地区
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为一范围较大的低值区
。

这是由该地区冬季多

云雾
、

阴雨天所造成
,

正好与净辐射的低中心

相配合
。

在东部和华南沿海地区
,

感热通量有

所增大
。

15 W
·

m 一 ,

等值线 自辽东半岛沿燕

山
、

太行山东侧南下直到南岭山地再折向西南

地区
。

华南沿岸的感热为全国最高
。

青藏高原

主体为一弱的正感热通量区
,

其西部边缘因云

量较多
,

可降至 S W
·

m
一 2

以下
。

另外
,

在塔里

木和柴达木盆地
,

还可分析出因地形影响而造

成的小高中心 (图 2 )
。

进入夏季 (7 月 )
,

感热通量分布的总形势

明显有别于冬季
,

主要呈北高南低型
。

两个明

显的高值区分别位于塔里木盆地和 内蒙高原

及东北平原西部一带
,

中心最大值分别超过 60
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图 2 1 月平均感热通量密度的全国分布 (W
·

m 一2 )

Fig
.

2 N a tio nw id e d is tri b u tio n of mo nt hly me an

se n sible flu x d e ns ity fo r Ja
nu

a r y
.

U ni t s :

W
·

m 一 2

w
·

m 一 ’

和 so w
·

m 一 “ ,

主要与当地干燥
、

少云
、

多 日照等因素有关
。

另外
,

在江淮及其以南地

区
,

夏季正值伏旱季节
,

感热通量相对较高
。

主要低值区分布在滇西南至四川盆地
、

川滇
、

湘黔

山地及华南西部一带
,

并与辽东
、

山东半岛的小低值区相呼应
。

它们所在的位置与夏季风所造

成的东北西南向的雨带位置基本一致
。

整个青藏高原的感热通量较均匀
,

除拉萨河谷略大外
,

一般为 30 一40 W
·

m 一 ’ ,

与江淮地区的数值相当 (图 3 )
。

年平均感热通量的全国分布与夏季较相似
。

等值线分布北高南低的总格局仍较明显
。

塔

里木盆地和 内蒙高原为两个高中心
。

低值区位于四川盆地及其周围山区
。

在此两侧的青藏高

原和东南沿海地区大致均匀
,

在雅鲁藏布江和拉萨河谷
,

仍可分析出小高中心 (图 4 )
。

斗斗斗
九九

111 }
〔〔;

走走

署署
寸寸寸寸寸兀兀只只只
??????? 000

剿剿箫箫箫厂厂厂厂贬贬贬贬贬
、、、~ 沪沪

多多了了了了

箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭箭
))))))) 阮 ,

口口

诀诀
二一戒戒

履二黔黔
lllllllllllllll

。。。。。。
_

/////
乡乡乡一一

/// 定定乒乒

蜿蜿蜿蜿蜿蜿
以以以以

、、、、、 臼臼下下
‘‘~ 占~ 曰以~ 人- JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

口口

{{{
卿卿卿卿

几尸尸尸 111
尸尸上二耸耸耸耸耸耸耸耸耸本本本本本本本本本本本本本本本本本本本国国国二二二二扩扩嚓嚓扮扮扮扮扮扮扮

产产产产产爷爷廿
一一

111 一 飞以以 】‘!!! 因因钊钊11111111111111111 . J 一一一l !!!

(((((
{{{ 111 }

:::

咨咨
}}}}}}} !!!

5

衫衫衫
稗稗稗稗刊刊

罄罄罄)))‘‘一
.

、、
夕夕夕夕

厂厂厂尸尸尸尸尸

树树树勺勺厂}}}
淤只只只只

厂厂厂厂厂厂厂厂
马马

哪哪必必气气
曰/

少少

盯
“““““““““““

曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰口口)))

‘‘
~J - - 占

.

一J一 JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

lllllllllllllll

扛扛慰之之
匕匕曰曰旧旧

习习习习
一

眯眯
了~~~

窄窄窄窄窄窄窄窄窄窄窄窄 厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂医医〕〕
巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨臣臣}}}

IIIIIII }}}}} }} (((侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧 】】】】】】】】】甲 2 (((1 1一口口

图 3 7 月平均感热通量密度的全国分布 (W
·

m 一 2 )

F ig
.

3 N a t i

onw
id e d is tri b u tio n o f mo

n th ly m ea n

sens
ible fi u x d e ns ity fo r Ju

ly
.

U n its
:

W
·

m 一 2

图 4

Fig
.

年平均感热通量密度的全国分布 (W
·

m 一2 )
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2 感热通t 的年变化
-

感热通量的年变化特点与辐射加热和地表湿润状况有着密切联系
。

图 5 给出了全国 8 个

典型站的年变化曲线
,

可以看出
,

感热通量的年变化较为简单
,

呈单峰型
。

东部区 (图 sa )的最

大值一般出现在春末(4 一 5 月 )
。

因气候相对干燥
,

蒸发较少
,

这些月份感热占净辐射的主要部
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分
。

海口 和上海由于所处纬度较低
,

地表湿润
、

感热通量年变化平缓
,

年振幅较小
。

北京和哈尔

滨的感热通量年变曲线变幅较大
,

反映出两地区纬度较高及辐射加热条件和下垫面干湿状况

季节变化明显
。

两地 4
、

5 月份的感热通量峰值比较突出
。

7
、

8 月份是雨季
,

曲线表现陡降
,

然后

在秋季略有回升
,

直至冬季
,

降至谷底
。

西部地区各站的感热通量年变曲线(图 sb) 从形式上看

大致与东部相似
,

形成原因则有区别
。

如昆明自春季开始感热通量便明显增大
, 4 月份达到最

大
,

6 月份进入雨季
,

感热通量随之下降
。

成都因全年地表湿润
,

感热通量很小
,

年变化平缓
,

只

是夏季略高
。

拉萨地处青藏高原南部
,

春季强烈的辐射加热和夏季的季风降水
,

使得感热通量

年变化的最大值在 5
、

6 月份出现
。

银川因纬度较高感热通量年变化曲线与哈尔滨大致相同
。

(
二I日
·

卜)藕倾
O

七口0
(:日
·

详)裘谁

O00
1勺

由.占(
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图 5

1 0 1 2 0 2 4 6 8 1 0 1 2

月份

8 个典型站的感热通量年变化曲线
a

.

东部区
; b

.

西部区

A nn
u al va r ia t io n in s e ns ible fl u x d e n s it y for 8 s t a t ions in ea s t e r n

( a ) a
nd w e s te r n C h ina ( b )

感热通量年较差随纬度升高而增大 (表 5 )
,

主要反映了辐射加热条件的主导作用
。

衰 5 全国 8 个区域感热通t 的年较差 (W
·

m 一 3 )

T a ble 5 A n n u a l d ift e re n e e in se n s ible he a t fl u x for 8 a r e a s o f C hin a

区 域

华南沿海区

长江中下游区

华北平原区

东北平原区

计算平均站数 年较差

1 3
.

5 0

2 1
。

7 0

4 3
.

30

6 5
。

5 0

区 域

滇西南区

四川盆地

青藏高原

西北区

计算平均站数 年较差

1 6
.

0 0

2 3
.

4 0

3 4
.

8 0

4 7
。

6 0

3 小 结

(l) 在已有或已计算出净辐射和土壤热通量的条件下
,

利用鲍文 比法计算感热和潜热通量

密度较为合适
,

鲍文 比的气候计算式为
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。 , 尸 。
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,
。 八 。 。 、 ,

2
.

5 + r 、

p = l
·

。, e x p 、U
·

V O u O J
一 U

·

U 。’e从 - 一下- - 少

该式的相关比为 0
.

86
,

平均相对误差为 1 8
.

3 %
。

利用上式计算感热通量的平均相对误差为

1 3
.

2 4 %
,

平均拟合误差为 5
.

02 W
·

m 一 ’。

(2 )在缺乏净辐射和土壤热通量资料时
,

感热通量可通过扩散法求得
,

其中拖曳系数 C
。

的计算式为

CD = 8
.

5 1 u 一”
·

5 6△7
,

一 ”
·

’o

H
一 ‘

·

” x 10
一 ,

该式的相关比为 0
.

90
,

平均相对误差为 1 3
.

90 %
,

利用扩散法计算感热通量的平均绝对误差为

6
.

52 W
·

m 一 ’。

其适用条件为 △T > o℃
,

对于 △T 镇。℃的月份
,

感热通量密度可由地表热平衡

方程的余项推算
。

(3) 初步揭示了感热通量在我国的分布特点
。

一般是干燥区大于湿润区
,

西部大于东部
,

高

原大于平原
。

青藏高原
、

塔里木盆地和 内蒙高原为稳定的高值区
,

低中心在四川盆地及其周围

地区
。

随着季节和大气环流条件的转换
,

感热通量场可能发生某些变化
。

(4 )感热通量的年变化具有暖季大冷季小的特点
。

最大值出现在雨季开始前的春末(4 ~ 5

月 )
,

最小值基本上都在冬季 (12 ~ 1 月)出现
。

各地感热通量年较差呈随纬度增加而增大的趋

势
。

参 考 文 献

By双“ Ko M H ,

助
“M a T “

~
,

月 T 城叼冲M e T 吧0 1. 月a T
.

1 9 7 1
,
1 0 0 ~ 1 0 5

高国栋
,

陆渝蓉
.

中国地表辐射平衡和热t 平衡
,

北京
:

科学出版社
,

1 98 2
.

8 7 ~ 15 3

陈万隆
,

翁笃鸣
.

关于青藏高原感热和潜热旬总量计算方法的初步分析
.

青藏高原科学实验文集 (二 )
.

北京
:

科学出版

社
,
1 9 8 4

.

2 4 ~ 3 4

王祖锋
,

翁笃鸣
·

中国地表潜热的气候计算及其分布
.

南京气象学院学报
,

1 993
,

16 (4)
:
4 09 一 4 12

翁笃鸣
,

孙治安
,

史 兵
.

中国地表净辐射的气候学研究
.

南京气象学院学报
,

19 88
,

n (2)
:

13 2 ~ 14 3

C L IM A T O L O G IC A L C A L C U LA T IO N S O F SU R FA C E

SE N SIB L E H E A T A N D IT S

D IST R IB U T IO N O V E R CH IN A

G a o Q in g x ia n W
e n g D u m in g

(块p a r tme
n t of A即lied M e teo ro lo 盯

,
N IM

,
N a n ji雌 2 1 0 04 4 )

Abst ra e t C lim a to l娘ie al e ale u la tio n o f s u r fa e e s e n s ible h e a t ov
e r Ch in a a r e in v e s tig a te d

,

p r e s e n t
-

in g a n e x P re ss io n ba se d o n the

Bo w e n r a tio s ehe m e ,

w h e r eb y e o m Pu ted a r e m o n thly a n d a n n u a l

m ea n se n sible flu x d e n sitie s o f 2 1 5 s ta tion
s a e ros s the 。o u n t r y alo n g sid e the s p a t ia l八e m p o ra l d is--

tr ibu tion fe a t u r e s
.

K eyw o rd s s u讨a e e se n sib le h e a t
, elim a to

log ic a l e a le u la tio n m e th记
,

se n sib le h e a t fl u x
de

n sity
,

sPa e e八im e d is t r ibu tio n


