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摘要 根据地表稳态热平衡方程
,

考虑 自然地表的潜热和感热及 大气热辐射的作用
,

分 析 了随

机风场中裸露地表热辐射的统计特性
,

结果表明
:

地表辐射温度分布的概率密度
、

平均值
、

方差
、

偏斜度和峰 态随着平均风速及其起伏而变化
,

由于地表潜 热的交换
,

其平均 温度显 然低于无 潜

热交换的干燥裸露地表的平均温度
.

关键词 地表辐射
,

风速起伏
,

红外热 图像
.

引言

自然地表红外辐射统计分布特性对地表 目标探测的背景识别和地质学的应用具有重要

价值
,

近年来受到很大关注
.

N
.

eB
n 一

Y os ef 〔` 〕研究 了无风
、

干燥
、

裸地的红外辐射统计性质
.

文献「2
,

3 ]研究了在风场条件下地表的红外辐射统计特性
.

当植被存在时
,

自然地表红外辐射统计特性受局地气象条件和植被生理条件支配
,

并伴

随着潜热的交换
.

文献 [ 1~ 3〕没有考虑潜热的影响
,

因此
,

其分析结果只适用于干燥
、

无植被

的沙漠地带
.

风在地表附近的物质和热量的交换中起着非常重要的作用
.

本文根据地表稳态

热平衡方程
,

考虑地表的潜热和感热及大气热辐射的作用
,

分析了风速及其起伏对裸露地表

红外辐射统计分布的影响
.

1 地表热平衡方程

有植被存在时
,

地表热平衡方程为闭

H 一 C + 又E
,

( l )

式 ( 1) 中 C 为感热
,

又E 为潜热
.

假设忽略植物因光合作用而转化成的化学和生物能
,

则植被

上方总热通量 H 可写为

`
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H = Q
,。 ,

+ Q
, , ,
一 Q

c己一 Q
, ,

( 2 )

式 ( 2) 中 Q
。 ,

和 Q
a t ,

分别为单位地表单位时间内吸收的太阳辐射和大气辐射的能量
,

Q 、 和 Q
r

分别 为单位地表在单位时间内向地下热传导和大气中热辐射而释放的能量
,

其表达式为

Q
。 ,

= a E
, ,

( 3 )

Q
。 , ,

= ￡R
。 ,

( 4 )

Q
o J

= 凡 ( T 一 T
。

)
,

( 5 )

Q
r

= “ T
咯 ; ( 6 )

式 ( 3) 一 ( 6) 中
, a
为地表对太阳短波辐射的吸收系数

, 。
为地表发射率

,

凡 为一正 比于土壤热

传导系数 的常量
,

E
:

和 R
。

分别为到达地表的太阳辐射能和大气的热辐射能
, 6
为 S t ef an

-

B ol tz m an
n
常数

,

T 为地表温度
,

T
。

为地下的土壤温度
.

对低矮型的植被地表 (如草地等 )
,

其感热交换项 C 可表示为比
5〕

C = 川
,

( T 一 T
。

) / R
。 : ,

( 7 )

空气动力学阻抗 凡
。

为

*
口。

一 〔,· (

宁
) :

2

/ (二 ` 2
,

,

( 8 )

潜热交换项 又E 除受空气动力学阻抗阻碍外
,

还与植被的气孔阻抗 R
:

有关
,

R
。

是植被的生

理因子
,

它只与植被各个单叶和叶层的气孔状态有关
,

又E 可表示为 [’, 5〕

二一乙赎旦不
竺月

,

侧 气式
a :

一式
。
少

( 9 )

式 ( 7) ~ ( 9) 中
u 。 、

uT 为离地面高度
z 处的风速和气温

,

k 、 0
.

41 为 K ar m an 常数
, z 。

为地面

粗糙度
,

d 为气流零平面位移高度
,

P
、

C
户

为空气密度和定压 比热
, ,
为热力学湿度常数

,

`

( T )为温度为 T 时的饱和水汽压
, e 、 一 R H e 、

( T
。

)
,

R H 为空气的相对湿度
.

式 ( 8) 中
u 。

为非线性项
,

对于本文所关心的问题
,

难以得到简单的解析解
.

现考虑较 为

简单的裸露地表的情况
,

此时式 ( 9) 可简化为s[]

又￡ = 产L W
:

「。
二

( T ) 一叮
。

〕/ R
a 。 ,

( 1 0 )

其中 L 为气化潜热
,

w
,

为地表含水量因子
,

q , ( T )为温度为 T 时饱和 比湿
,

q
。

一 R H q 二 ( T
。

)
.

式 ( 6) 和式 ( 10) 中出现 T 的非线性项
,

不易求解
,

为此
,

令 T 一 T
。

+ t
,

T
。

一 T
。

+ t
口

则式

( 6) 可简化为

Q
二

、 。。 T 言+ 4 : a T君t
,

( 1 1 )

式 ( 1 0 )可简化为

又E七 k Z△ ( t 一 t
。

) u 口

+ k :
( 1一 R H ) q 、 ( T

。

) u 。 .

( 1 2 )
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变化范围不大时
,

饱和比湿的温度变化率 乙可看作常量
.

由此
,

把上面有关式子代入式 ( l) 中
,

可得

a sE + C
l
+ C

4
C

3

/ C
Z

C
Z u 。

+ C
3 一 C

;

/ C
Z
+ t

。 ,

( 1 3 )

其中 C
,
= 。 R

。

一。几一 4o T言t
。

一凡 t
。 ,

C
Z
= k ,

+ k Z乙
,

C
。

= 4 。。 T君+ 凡
,

C
;
= k Z

q , (兀 ) ( l一 R H )
.

2 地表红外辐射的统计分析

地表红外辐射图像 E
,

正 比于地表辐射温度 t
,

因而 t 的统计特性就是 E
r

的统计特性
.

由于地面的粗糙度
、

湍流及温度分布的空间差异
,

使得近地面的风速是一有起伏的随机变

量
,

而风速是影响地表能量分布的重要参数
,

因此
,

本文着重讨论风速及其起伏对地表红外

辐射统计特性 (温度分布的概率密度
、

平均值
、

标准差
、

偏斜度和峰态 )的影响
.

考虑
a 和 u 。

为随机变量
,

并假定它们为互相独立的正态分布
,

其平均值和标准差分别

为 < a > 和 a :

及 < u 。

> 和 氏
,

并令
: A = < a > E

,

+ C
I

+ C
4
C

3

/ C
: ,

B = C
Z

<
u 。

> + C
3 , a l

= E
s a 。 ,

。 2
一 c

Z
氏

,

则式 ( 1 3 )右边第一项可以看作两个互相独立的随机变量 ( X 和 Y ) 的商
,

X 和 Y 的

平均值和标准差分别为 A 和 a l

及 B 和
口: ,

令
z 一 t 一 C

4

/ C
Z

+ t
。 ,

则 z
的概率密度分布为困

“ (· , 一

《 人 `· ,无`yz , ,
·

,d一赢份
xP 〔班气矛竺

(夕 z 一 B )
“

2嘴
引

z
{d少

一

蒜
不仁̀ +

万 xe锡了̀ 二 ’ 〕
,

P ( t ) = P ( z 十 C
4

C/
2
一 t

。

)
,

( 1 4 )

( 15 )

其中
,

x -
b 时+ 嘴尸

厕
’ “ -

一

厄硒石爵

二

_ B 时+ A嵘z
孑时+ 矛雌

, o 一
一一下了下甲了一一

, C
一 一一

~ 二甲了忿厂一一
乙 a 工a 乏 乙a l a 落

, 。
fr (x )为误差函数

.

图 1 给出 了

平均风速 < “ “

> 为 1
、

2 和 s m s/
,

标准差
。 。

为 0
.

巧 和 0
.

3 m / s
时 t 的概率密度分布曲线

,

计

算时其它的参数分别为〔卜
3〕 : ￡

,

< a > = 6 0 ; 。尺
。

= 10
, 。 a T言= 2 7

,

凡= 1
,

氏 = 0
.

1
,

T
。

= 3 0 0 K
,

T
a

一 3 OS K
,

k ,
一 0

.

25
,

W
。

取为地表空气中水汽达到饱和时的值
,

R H 一 60 % (下同 )
.

从图 1 中可看出
,

随着平均风速的增大
,

地表温度的概率密度曲线的峰值变大
,

而平均

温度则明显降低
,

另一方面
,

当 < u `

> 较小时
,

随着风速起伏 au 的增大
,

地表温度的概率密

度曲线的峰值略有变小
,

且略向高温处展宽
,

当平均风速 < u 。

> 增大时
,

氏 对温度概率密度

分布的影响很微弱
.

图 2 表明风速起伏对平均温度的影响不 明显
,

但随着平均风速的增大
,

地表平均温度迅

速减小
,

这主要是由于潜热和感热都随风速的增大而增大造成的
.

同文献 [ 3〕相比
,

本文得到的平均温度显然偏低
,

这是符合客观事实的
,

因为地表的潜热

交换要带走部分热量
,

对于潮湿地表
,

这是主要的热量交换项
,

因而
,

与干燥裸露地表相比
,

考虑潜热时
,

其辐射能显然偏低
.
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图 3 是 3 种风速起伏下地表辐射温度的起伏方差
a `

随平均风速 < “ “

> 的变化曲线
,

从

中可以看出
,

氏 随 < u 。

> 的增大逐渐减 小
,

随
。 二

的增大有显著的增 加
,

即随着风速 起

伏的增大
,

地表温度起伏也随之增大
,

对应

地表热红外图象的对比度也显著增加
,

但随

着平均风速的增大
,

这种效应逐渐减弱
.

上

述结论是符合湍流理论的
,

风速起伏和温度

起伏是大气湍流的不同表现
,

自然是正相关

的
,

而平均风速 的增大将扼制湍流
,

地表温

度的起伏也将减弱
.
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时 t 的峰态随平均风速 < ua > 的变化
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<
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风速及其起伏对温度分布的非对称性也有影响
,

而此非对称性是地表辐射场的一个重

要特征
.

图 4 和图 5 分别是不同风速起伏下的温度分布的偏斜度和峰态系数随平均风速 <

u 。

> 变化曲线
.

从中可以看出
,

随着平均风速 < “ 。

> 的增大和风速起伏
。 。

的减小
,

温度分布

曲线趋向于对称
,

即偏斜度 y ,

趋 向 0
,

而峰态系数 夕
2

趋向于 3
,

这表 明当风速 < “ 。

> 较大和

风速起伏
。 。

较小时
,

地表温度的空间起伏趋向于正态分布
.

结 语

本文用简单的热平衡方程
,

考虑 自然地表的潜热和感热及大气热辐射的作用
,

分析了风
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速及其起伏对裸露地表红外辐射统计分布的影响
,

结果表 明
:

( 1) 考虑地表潜热交换时
,

其

平均温度明显低于无潜热交换时干燥
、

裸露地表的平均温度
; ( 2) 平均风速增大

,

带走的热

能也增大
,

导致地表温度降低
; ( 3) 风速起伏对地表平均温度无多大影响

,

但能导致地表温

度起伏的增大
,

并使地表红外辐射热图像的对 比度显著增加
,

但随着风速的增加而迅速减

小
; ( 4) 当风速增大 (风速起伏较小时 )

,

地表温度的空间起伏趋向于正态分析
.

应当指出
,

我们在推导中假设地表吸收太阳能量的空间差异和风速起伏为互相独立的

正态分布
,

这种假设可能是不十分严格的
,

尽管如此
,

我们得到的结论是符合热力学理论和

客观事实的
.
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