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摘要：凝结水是大气中水汽通过凝结作用向地表输送的水分，在水量平衡计算中常被忽略。本文利用西北干旱区

黑河水文气象观测网 9个站点 2016年涡度相关观测数据，计算评估了相应站点范围的凝结水发生情况、凝结水量

量级以及相应的能量闭合度情况。结果表明，黑河流域凝结水现象普遍发生，各站点产生凝结水的天数占全年天

数 75%以上；各站点年凝结水量最大 25.13 mm、最小 6.56 mm、平均 15.47 mm；各站点总凝结水量与总蒸散发量

相比，最大 28.82%、最小 0.77%、平均 6.61%；与总降水量相比，最大 63.25%、最小 3.02%、平均 18.54%；各站

点能量闭合度平均为 0.69，本文估算的凝结水量或低于实际凝结水量。可以认为，凝结水在干旱区水量平衡中不

容忽视。基于此，本文提出在干旱区水量平衡方程中，宜显式表达凝结水过程和凝结水项。引入凝结水的水量平

衡分析表明，新水量平衡方程在纳入凝结水这一局地水循环因子后，水量平衡方程闭合度明显提高。
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1 研究背景

水汽通量是除降水外大气与陆地生态系统进行水分、能量交换的主要方式［1］，不仅有从地表向大

气输送水分的蒸散发过程，也还有从大气向地表输送水分的凝结过程。大气中汽态水在物体表面凝

结形成的凝结水，在干旱半干旱区水循环中不可忽视［2-3］，是降水的补充形式［4］，可提高干旱区种子

萌发几率［5］，是沙漠中土壤结皮的主要水源［6］，也是昆虫和小动物的重要水分来源［7］。

凝结水的直接观测方式包括 Duvdevani法、人造凝结面法、Hiltner露水平衡仪法、微型蒸渗仪法

等。Duvdevani法通过木板装置收集日落至早晨的凝结水，并将凝结水滴的外观、分布与一系列标准

化的凝结水分级照片进行对比从而计算凝结水量［8］。Duvdevani法简单易于操作，且成本较低，在以

色列［9-10］、印度［4］等地区获得应用，但观测得到的凝结水量并非实际地表凝结水量值，仅可用于不同

站点之间对比，应用存在局限性［11］。人造凝结面法对 Duvdevani法存在的问题进行了改进，使用高性

能吸水布附着于玻璃板作为凝结面观测凝结水量［12］，在以色列内盖夫沙漠获得应用［10，13-14］，缺点在于

无法估算凝结速率和凝结持续时间。Hiltner 露水平衡仪法通过对人造冷凝板的连续称重计算凝

结水量的变化［15］，该方法简单易用，但由于人造冷凝板与土壤表面的凝结作用存在差异，被认

为更适用于测量“潜在凝结水量”。微型蒸渗仪法被认为是测量凝结水量变化速率和凝结水总量

的有效方法［16］。微型蒸渗仪法通过测定水量平衡变化计算凝结水量，在凝结水观测研究中获得

广泛运用［11］。由于凝结水量通常非常小，因此该方法对微型蒸渗仪的精度要求较高。Ninari 和
Berliner［17］提出微型蒸渗仪法的埋深需要达到日内土壤温度稳定的深度，已有微型蒸渗仪法测量的

结果可能存在误差，对装置的布置要求较高。
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相比直接观测，凝结水的间接观测研究则更为活跃。常用的方法包括 Penman-Monteith公式法、

涡度相关法（EC）和波文比能量平衡法（BREB）等。Vermeulen等［18］使用 EC法和 Gerber PVM-100（微粒

体积监测器）在荷兰测量了针叶林的凝结水；Moro等［19］用涡度相关法估算了西班牙东南部半干旱环境

下的河床凝结水，Hao等［20］也采用涡度相关法，评估了塔克拉玛干沙漠胡杨林的水通量和能量平衡；

Lekouch等［21］更进一步，利用试验点的环境温度、相对湿度、风速和云量 4个变量数据建立神经网络

模型对摩洛哥东南部干旱区的主要城市的凝结水量进行模拟，结果显示气象要素能够通过神经网络

模拟凝结水量。

干旱半干旱区面积约占全球陆地总面积的 41%［22］，该区域下垫面特殊的水热交换特征使其对人

类活动和气候变化更为敏感［23］。凝结水作为干旱半干旱区相对稳定的水分来源，其重要性和价值可

能超过短暂的降雨过程［24］。Jia等［25］在宁夏沙坡头腾格里沙漠的研究结果显示，不同类型土壤结皮的

凝结水量在研究时段 6月 24日至 10月 23日间，有 83 d观测到凝结水，观测期间凝结水总量为 7.22 ~
11.13 mm，在此期间测得降雨量 63 mm，凝结水量能够占降雨量的 11.46% ~ 17.67%；新疆准噶尔盆

地古尔班通古特沙漠不同类型结皮表面凝结水量观测显示［24］，5月份的累积量为 1~1.56 mm，9月为

1.14 ~ 2.23 mm，10月则为 3.22 ~ 4.51 mm，区域平均年降水量约为 79.5 mm；Kidron等［10］在以色列的纳

盖夫沙漠于 1987年至 1989年的研究显示日凝结水量为 0.07 ~ 0.31 mm，平均日持续时间为 1.6 ~ 4.1 h，
区域平均年降水量约为 93 mm。这些研究进一步表明凝结水是干旱半干旱区水循环的重要组成部

分，在生态水文过程中有着不容忽视的作用。

三要素水量平衡方程（P-R-E+dW=0）是表达水循环规律的最基本方程，当时段内流域内水资源

总量处于相对平衡状态（dW=0）时，蒸散发量等于降水量与径流量之差，在面蒸散发量不能直接测

量时被认为等式恒在。然而，随着观测技术的发展，小范围面蒸散量通过蒸渗仪、涡度相关法等

测量，大范围面蒸散发量通过遥感反演后，三要素的水量平衡方程的“恒等”经常“不等”，蒸散发

量常常高于降水量与径流量之差。Sammis和 Gay［26］利用蒸渗仪法测得干旱沙漠地区灌木站点的蒸散

发量为 259 mm，利用水量平衡法测得植被蒸散发量和裸土蒸散发量为 242 mm 和 231 mm，研究时

段内降雨为 234 mm，且区域内没有发生可观测的径流。Malek 等［27］在半干旱区沙漠山谷中测得蒸

散发为 160 mm/a，降雨是该站点区域的唯一水来源为 131mm/a，蒸散发量比降雨量高 29 mm，凝结

水观测显示约有 14 mm 的凝结水参与水循环；在沙漠中的灌溉区测得蒸散发量、降雨量、灌溉量

分别为 1004 mm/a，320 mm/a，和 595 mm/a，蒸散发量比降雨灌溉之和高 89 mm，观测显示凝结水

贡献了其中约 29 mm/a，其余部分来自微量降雨和地下水。Berkelhammer 等［28］在森林生态系统使

用同位素方法对夜间水循环进行研究，结果显示凝结水在夜间水循环中占据重要地位，约 30%的

夜晚观测到凝结水。上述研究表明除观测误差如微量降雨以外，凝结水可能是“不等”现象的主要

原因。

综合上述蒸散发高于降水量与径流量之差的研究以及列举的干旱半干旱区凝结水观测成果，结

合本文对凝结水对水量平衡影响的探索研究，本文认为，干旱半干旱区水量平衡存在其特殊性，蒸

散发量“经常”大于降水量与径流量（流出量-流入量）之差现象的可能原因是由于凝结水的存在且比重

不容忽视，应考虑将凝结水显式表达在水量平衡方程中，以便能够更好地认识干旱区生态水文过

程，有助于更恰当地制定水资源管理政策［29-30］。

本文利用黑河流域生态水文观测网的涡度观测数据，分析凝结水量以及与水量平衡的关系，旨

在提出（1）黑河流域凝结水量水平；（2）不同下垫面凝结水量与凝结时间特征；（3）凝结水在水量平衡

中占据的比重；（4）考虑凝结水的水量平衡方案。

2 数据及方法

2.1 数据来源 研究区位于中国西部河西走廊中段的黑河流域。数据来源于国家自然科学基金委员

会“黑河计划数据管理中心”（http：//www.heihedata.org）［31-32］的黑河流域水文气象观测网站点，包括阿
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涡度相关仪的原始观测数据为 10 Hz，利用三维超声风速温度仪观测风速、风向和超声虚温，

CO2/H2O红外气体分析仪观测 CO2和水汽浓度。采用 Eddypro软件通过野点剔除、延时校正、坐标旋

转、频响修正、超声虚温修正以及水汽和 CO2通量的空气密度脉动影响校正（WPL）修正等［34］，生成

30 min的显热通量、潜热通量、CO2通量等数据。水文气象观测网数据集的发布者对各通量值进行质

量评价，主要是大气平稳性和湍流相似性特征的检验，以及输出通量值的质量控制。

2.2 凝结水计算 本文的凝结水观测采用涡度相关法（Eddy Covariance Technique，EC）。EC 是由

Swinbank于 1951年提出的一种微气象学测量方法，其通过测量湍流脉动值计算大气与下垫面之间的

物质与能量交换［35］，是一种直接测定通量的标准方法。本研究将潜热通量的负值作为凝结水观测值。

涡度相关法能够在相对大的区域上测量地表能量通量的变化。日间，涡度相关法测得的潜热通

量为正值（向上），一般归因于蒸散发，地表水汽通过蒸发作用进入大气；夜间，涡度相关法测得的

测点

垭口站

大沙龙站

阿柔站

花寨子站

大满站

湿地站

荒漠站

混合林站

四道桥站

所在地区

青海省祁连县

青海省祁连县

青海省祁连县

甘肃省张掖市

甘肃省张掖市

甘肃省张掖市

内蒙古额济纳旗

内蒙古额济纳旗

内蒙古额济纳旗

东经/(°)
100.2421
98.9406
100.4643
100.3201
100.3722
100.4464
100.9872
101.1335
101.1374

北纬/(°)
38.0142
38.8399
38.0473
38.7659
38.8555
38.9751
42.1135
41.9903
42.0012

高程/m
4148
3739
3033
1731
1556
1460
1054
874
873

下垫面类型 [31]

高寒草甸

湿地高寒草甸

亚高山草甸

荒漠草原

玉米

芦苇

荒漠

胡杨和柽柳

柽柳

柔站、大沙龙站、大满站、花寨子站、荒漠站、混合林站、湿地站、四道桥站、垭口站以及“黑河生

态水文遥感试验”的水文气象网为流域的模型研究提供的验证数据［33］。黑河流域水文气象观测网覆盖

黑河流域的上、中、下游，对黑河流域人类活动较密集的区域具有良好的代表性。

研究区位置、观测站点分布见图 1及表 1。
表 1 涡度相关法观测站点及站点信息

图 1 研究区域高程与观测站点分布
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潜热通量有时是负值（向下），则可归因于凝结水，这是由于空气中的水汽在冷凝作用下凝结，从而

产生向下的潜热通量［19］。利用能量平衡和涡度协方差技术，将可测得的潜热通量昼夜变化用于估计

凝结水量。

根据涡度相关法，某一物理变量 C（如 CO2或水汽）的垂直通量 F可通过式（1）计算［36］：

F = - -- -----ρawx （1）
式中：w为垂直风速；ρa为空气密度，kg/m3；x为 C的浓度，为 C在空气中密度与空气密度之比。根

据 Reynolds分解［37］，可得到 ρa =
-ρa + ρ ′a， w = w̄ + w ′， x = x̄ + x ′，其中

-ρa、w̄和 x̄表示空气密度、垂直

风速和物理变量浓度的平均值， ρ ′a、w ′和x ′表示空气密度、垂直风速和物理变量 x浓度的脉动值。基

于此可得到式（2）［38］：

F =-ρa w̄x̄ +
-ρa

- -----w ′x ′ （2）
其中：

-ρa w̄x̄为垂直平流项；
-ρa

- -----w ′x ′为湍流通量项。

假设下垫面平坦均匀，则 w̄ =0，垂直平流项
-ρa w̄x̄为 0，物理变量 C 的垂直通量 F 可简化为式

（3）［38］：

F =-ρa
- -----w ′x ′ （3）

依据上式，则显热通量（H），潜热通量（LE）可分别表示为式（4）、式（5）［36］：

H = ρaCp
- -- -----w ′T ′s （4）

LE = Lv
- -- ---w ′ρ ′v （5）

其 中 ： Cp 为 湿 空 气 的 定 压 比 热 容 ，Cp = 1004.64( )1 + 0.84q ， q 为 比 湿 ； Lv 为 汽 化 潜 热 ， Lv =
( )2.501 - 0.00237T × 106，单位为 J/kg，T为气温；ρv为水汽绝对密度（kg/m3）；Ts为实际空气的超声虚

温。

涡度相关法观测得到的潜热通量往往存在缺失值，在应用前需对观测数据进行插补。本研究中

通量数据缺失值小于等于 1.5 h的缺失数据使用线性内插法插补，大于 1.5 h且小于等于 24 h使用平均

昼夜变化法插补（mean diurnal variation method）［20，39-40］，大于 24 h则视为无效数据不予使用。

3 结果与讨论

3.1 凝结天数、历时及水量 根据上述方法，计算 2016年黑河水文气象观测网站点的凝结水特征如

表 2所示。其中每日凝结时长表示在凝结水发生的天数中平均每日的凝结发生时长，凝结发生时长通

过统计负值潜热通量的时间长度确定。日均凝结水量通过凝结水总量与凝结水总天数计算得到。

2016年总天数为 366 d，但由于各站点缺测、漏测问题，导致具有完整 24 h观测数据的可用天数存在

不同，因此表 2中各站点的观测总天数存在不同。

从表 2可知，黑河流域的 9个观测站普遍观测到凝结水。利用可用的观测数据计算凝结水发生天

数占观测天数的比例得到阿柔站 100%的天数产生凝结，垭口站、大沙龙站、花寨子站、荒漠站和四

道桥站有 97% ~ 99.7%的天数产生凝结水，湿地站和混合林站凝结水发生比例分别为 76.3%和

75.6%。可以认为，该区域凝结现象普遍发生且频繁发生。

计算产生凝结作用的日子里凝结的持续时间可知，荒漠站的每日凝结时长最长为每天 10.2 h，考

虑是因荒漠下垫面土壤含水量较低所致；湿地站每日凝结时长最短仅为 1.3 h，考虑是因湿地站下垫

面较为湿润的缘故；其余站点的每日凝结时长在 3.1 ~ 9.4 h不等。各站点观测到的潜热通量负值通常

发生在傍晚至清晨，表明黑河流域的夜晚通常会有水汽通过凝结回到地表，形成夜间的水汽循环。

比较凝结水发生的天数比例和每日凝结时长如图 2所示。从图 2可以看出，凝结水的发生比例与每日

凝结时长存在一定关系，凝结水的每日凝结时长较高的站点如垭口站、大沙龙站、阿柔站、花寨子

站、荒漠站和四道桥站，其凝结水发生的天数比例较高。两者的相关性表明这些站点具有较高的凝

结水发生频率使得每日凝结时长和凝结水发生的天数比例均具有较高的水平。
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与发生凝结的天数及每日时长一样，凝结水总量及日均凝结水量在不同站点也是不同。凝结水

量最大的是垭口站为 24.66 mm，最小的是大满站为 6.33 mm，阿柔站和花寨子站为 19.88 ~ 21.44 mm
不等，而大沙龙站、湿地站、荒漠站、混合林站和四道桥站为 6.68 ~ 16.06 mm不等。各站点具有不

同的日均凝结水量，其中日均凝结水量最高的是四道桥站为 0.0791 mm，垭口站日均凝结水仅次于四

道桥站为 0.0699 mm。最低的是大满站为 0.0225 mm，与凝结水总量的最低值站点一致。阿柔站和花

寨子站为 0.0551 ~ 0.0591 mm 不等，而大沙龙站、湿地站、荒漠站和混合林站为 0.0353 ~ 0.0454 mm
不等。凝结水速率通过日均凝结水量和每日凝结时长计算得到，表示发生凝结水的时段中每小时产

生的凝结水量。凝结水速率在各站点间差异较小，凝结水速率最高为湿地站 3.15×10-2 mm/h，最低为

荒漠站为 0.40×10-2 mm/h，其余站点凝结水速率在 0.58×10-2～1.29×10-2 mm/h不等。

3.2 凝结水量与降水及蒸散发量对比 将 9个站点涡度仪在可用观测天数期间得到的潜热通量正值

作为蒸散发量，负值作为凝结水量，以及雨量计观测的降雨量列在一起，并计算凝结水量与蒸散发

量和降水量的比例列于表 3。
由表 3可知，蒸散发量最大的是湿地站为 854.09 mm，蒸散发量最低的是荒漠站为 51.42 mm。垭

口站、大沙龙站、阿柔站、大满站和混合林站的蒸散发量为 420 ~ 730 mm不等，花寨子站和四道桥

站的蒸散发总量分别为 293.22 mm 和 190.64 mm，处于较低的蒸散发水平。黑河流域降雨量差异较

大，降雨量最高的是垭口站为 462.0 mm，大沙龙站和阿柔站的降雨量为 355 ~ 465 mm不等，荒漠站

和四道桥站降雨量最少，分别为 36.1 mm和 11.7 mm。整体而言，站点降雨量具有随站点高程的降低

而减少的趋势。对比降雨量和蒸散发量可知，除垭口站以外其余站点的蒸散发量均高于降水量。在

蒸散发量高于降雨量的 8个站点中，大沙龙站、阿柔站、大满站、湿地站、混合林站和四道桥站均有

良好的植被覆盖，蒸散发量高于降雨量和凝结水量之和的原因是受到径流补给。花寨子站下垫面为

荒漠草原，同样由于径流补给使得蒸散发量高于降雨量与凝结水量之和。荒漠站的下垫面为荒漠，

垭口站

大沙龙站

阿柔站

花寨子站

大满站

湿地站

荒漠站

混合林站

四道桥站

凝结水天数

/d
353
317
363
361
281
164
365
217
203

观测总天数

/d
359
318
363
363
304
215
366
287
209

发生比例

/%
98.33
99.69
100.00
99.45
92.43
76.28
99.73
75.61
97.13

每日凝结时长

/(h/d)
5.4
6.0
6.4
7.6
3.1
1.3
10.2
4.0
9.4

凝结水总量

/mm
24.66
11.18
21.44
19.88
6.33
6.68
14.82
9.85
16.06

日均凝结水量

×10-2/mm
6.99
3.53
5.91
5.51
2.25
4.08
4.06
4.54
7.91

凝结水速率

/0.01(mm/h)
1.29
0.58
0.92
0.73
0.73
3.15
0.40
1.13
0.84

表 2 凝结水总量与持续时间统计

图 2 比较凝结水发生天数比例与每日凝结时长
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极端干旱且无灌溉活动和地表水补给通道，这一站点蒸散发量高于降雨量的情况与本文提出的“蒸散

发量大于降水量与径流量之差现象”相符。

凝结水量占蒸散发总量之比平均为 6.62%，其中荒漠站凝结水与蒸散发之比最高为 28.82%，湿

地站凝结水与蒸散发之比最低为 0.78%。垭口站、阿柔站、花寨子站和四道桥站的凝结水占蒸散发比

例为 4% ~ 9%不等，大沙龙站、大满站和混合林站的凝结水与蒸散发比为 1% ~ 2.3%不等，可知不同

下垫面凝结水与蒸散发之比差别较大。由于干旱半干旱区荒漠覆盖面积大，荒漠站凝结水与蒸散发

之比最高，因此凝结水对干旱半干旱区的重要性不可忽视。

凝结水与降雨总量之比平均为 27.03%，其中四道桥站凝结水与降雨量之比最高为 137.28%，凝

结水超过降雨在可用观测时段期间成为主要的水来源；荒漠站次之为 41.05%，凝结水与降雨量之比

最低的是大沙龙站为 3.14%。花寨子站、混合林站和湿地站凝结水占降雨量之比为 10% ~ 20%不等，

垭口站、阿柔站和大满站的凝结水占降雨量之比为 4% ~ 7%。整体而言，凝结水占降雨量比例具有

随高程降低而增大的趋势。凝结水是黑河下游不可忽视的水来源。由此可知，当水量平衡忽略凝结

水时，由于缺少凝结水的水量输入，水量平衡中的水量输入项较实际情况少，可能会出现蒸散发量

高于降水量与径流量之差的现象。

3.3 凝结水量与水量平衡方程闭合度 上述数据与分析表明，凝结水在干旱区水循环要素中的比例

并不很低，在有些下垫面情况下甚至很大，应在水量平衡方程中显式表达。

一个区域的水量平衡方程的一般形式可以表述为：

W in = Wout + ∆S （6）
式中W in、Wout、∆S 分别为计算区域的入流量、出流量和储量变化值。

不同尺度、不同区域的水量平衡计算公式通常有不同变型。对于闭合流域且无跨流域调水时，

水量平衡公式为：

P = ET + R + ∆S （7）
流域的入流量为降水量P ，出流量为垂向蒸散发量ET 及横向地表水及地下水出流量之和R ，储

存量的变化为土壤水、地表水、地下水的储量变化之和∆S［41］。储存量中，地表水储量可以通过对水

位和地形的观测得到，土壤水和地下水储量既可以通过埋设土壤墒情传感器和地下水观测网进行点

尺度观测，也可以通过遥感卫星进行面尺度观测［42］。但由于地表径流观测的难度，以及土壤墒情传

感器和地下水点尺度观测存在的误差，对储存量的精确估算往往存在难度。而长时间尺度上，流域

的总储水量通常变化不大，可将储存量视为趋近于 0［43］。以上水量平衡公式是水资源评价的基本出发

点。

在计入凝结水量后，水量平衡要素增加为 4项，水量平衡方程变为：

P = ET - N + R + ∆S （8）
式中 N为凝结水量，单位mm。

本文计算了 9个站点的降雨量、蒸散发量、凝结水量。其中，荒漠站最为典型。荒漠站位于内蒙

垭口站

大沙龙站

阿柔站

花寨子站

大满站

湿地站

荒漠站

混合林站

四道桥站

观测总天数/d
359
318
363
363
304
215
366
287
209

凝结水量/mm
24.66
11.18
21.44
19.88
6.33
6.68

14.82
9.85

16.06

蒸散发量/mm
422.05
488.85
509.75
293.22
588.79
854.09
51.42

723.51
190.64

降雨量/mm
462.0
356.1
463.9
180.6
90.1
48.2
36.1
49.4
11.7

凝结水比蒸散发/%
5.84
2.29
4.21
6.78
1.07
0.78

28.82
1.36
8.43

凝结水比降雨/%
5.34
3.14
4.62

11.01
7.02

13.87
41.05
19.93

137.28

表 3 黑河生态水文观测站网站点 2016年凝结水量、蒸散发量及降水量对比
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古额济纳旗，下垫面是荒漠，自 2015年 4月开始观测至今。该站观测范围内，无地表径流补给，地

表产流及地下径流较少，所在区域土壤水、地表水和地下水的储量总量也较小，水循环过程主要是

降雨、蒸发、凝结。

在研究时段内，荒漠站降雨量 P 为 36.1 mm，蒸散发量 ET 为 51.42 mm，根据传统水量平衡公

式，计算可得 R+∆S为-15.32 mm。这一结果表明荒漠站所在区域受地表水、地下水、储量的补给为

15.32 mm。但该站地处干旱区，降水量稀少，下垫面为荒漠，无灌溉活动，无地表水补给通道，因

此这一结果存在明显的误差。

考虑新的水量平衡方程，将荒漠站凝结水量 14.82 mm代入方程，计算可得 R+∆S仅为-0.5 mm，平

衡关系基本成立，与该地区极端干旱状况相符。此外，由于干旱半干旱区降雨易产生观测误差，同

时涡度相关法观测得到的蒸散发及凝结水量同样存在观测误差，因此-0.5 mm的 R+∆S值可认为是误

差、地表地下径流、以及储量变化的总和。综合误差因素、当地气候因素，这一结果与实际情况更

为相符。

对比前后两项水量平衡公式可知，传统的水量平衡公式未考虑凝结水因素，因此由于凝结作用

导致的计算误差都被考虑在R + ∆S 中，在凝结作用活跃的区域会错误估计地表地下水径流和储量变

化，这一误差取决于凝结水量在总水资源量中占据的比重。而研究中存在的蒸散发高于降水量的状

况，其中的部分原因也是由于通过蒸散发从地表进入大气的水汽在凝结作用下回到地表，使得这部

分水资源量的计算出现误差。新水量平衡解决了凝结水导致的误差，有效提高水量平衡方程闭合度。

3.4 凝结水估算的不确定性及能量闭合度分析 诸多研究表明能量不闭合问题在涡度相关法观测中

普遍存在，显热通量与潜热通量之和（H+LE）通常低于可用能量（Rn-G）
［44］，也有研究指出基于涡度

图 3 各站点 2016年可用观测天数期间的涡度相关法能量闭合程度

—— 716



相关法的凝结水量估算误差问题，半小时尺度的凝结水量估算误差要高于日尺度和月尺度的误差

水平［19］。能量闭合度的测定可通过（H+LE）与（Rn-G）的线性回归进行评价［31，45］，各站点半小时尺度

的（H+LE）与（Rn-G）线性拟合如图 3。
图 3的斜率代表能量闭合度水平。各站点能量闭合度平均为 0.69，最大值为混合林站 0.93，最小

值为垭口站 0.44，花寨子站、湿地站和四道桥站的能量闭合度为 0.70至 0.77不等，大沙龙站、阿柔

站、大满站和荒漠站的能量闭合度为 0.62至 0.67不等。可见，研究区域的涡度观测也存在能量不闭

合问题。其影响因素多种多样，如有研究认为风速对凝结水的形成有影响，微风有利于凝结水的形

成，较大风速则不利于水分凝结［2，46-47］，而在微风的夜晚涡度相关法会因能量不闭合问题而低估潜热

通量［40］，导致凝结水被低估。根据这一点，本文估算的凝结水量或低于实际凝结水量，能量闭合度

0.69相应的凝结水低估值占（Rn-G）的比例在 0%至 31%之间，进一步说明凝结水在水量平衡中不可忽

视，后续研究需要更高精确度的凝结水量观测与估算。

此外，本研究直接使用涡度相关法观测得到的潜热通量负值计算凝结水量，但在实际观测中其

仍可进一步细分为 3部分：（1）温度低于露点温度时气态水在地面表层凝结；（2）气态水在植被表面凝

结；（3）气态水进入土壤，在土壤颗粒表面变为液态水［20］。凝结水观测方法，例如涡度相关法、蒸渗

仪法，通常同时观测这 3部分的总和。后续研究可根据露点温度和土壤中凝结的发生条件，对凝结水

的 3部分进行细分，分别研究 3者在水量平衡中的地位。

4 结论

凝结水是干旱半干旱区的重要水来源之一，凝结作用是蒸散发的逆向运动，在干旱半干旱区忽

视凝结水可能导致较大的水量平衡计算误差。为此，本文利用涡度相关法观测凝结水量，并提出考

虑凝结水的水量平衡方程，主要得出以下结论：（1）黑河流域的 9个观测站普遍在夜间观测到凝结

水，垭口站、大沙龙站、阿柔站、花寨子站、荒漠站和四道桥站均具有 97%以上的天数观测到凝结

水，凝结水作用在以上站点频繁发生，黑河流域具有普遍且频繁的凝结作用。每日凝结时长最高的

是荒漠站为 10.2 h，而最低的是湿地站为 1.3 h。（2）2016年凝结水总量在不同站点差距较大，凝结水

量最大的是垭口站为 24.66 mm，最小的是大满站为 6.33 mm，阿柔站、花寨子站为 19.88 ~ 21.44 mm
不等，而大沙龙站、湿地站、荒漠站、混合林站和四道桥站为 6.68 ~ 16.06 mm不等。对日均凝结水

于每日凝结时长分析得知，日均凝结水是对凝结水总量的主要影响因素。能量不闭合分析可知涡度

相关法估算得到的凝结水量可能低于实际凝结水量，凝结水量在水量平衡中的地位不可忽视。（3）凝

结水量占蒸散发总量之比平均为 6.62%，比例最高的是荒漠站为 28.82%，比例最低的是湿地站为

0.78%。垭口站、阿柔站、花寨子站和四道桥站的凝结水占蒸散发比例为 4% ~ 9%不等，大沙龙站、

大满站和混合林站的凝结水与蒸散发比为 1% ~ 2.3%不等。凝结水与降雨总量之比平均为 27.03%，其

中四道桥站凝结水与降雨量之比最高为 137.28%，荒漠站次之为 41.05%，比例最低的是大沙龙站为

3.14%。花寨子站、混合林站和湿地站，凝结水占降雨量比例为 10% ~ 20%不等，其余站点比例为

4%~7%。整体而言，凝结水占降雨量比例具有随高程降低而增大的趋势。（4）考虑凝结水的水量平衡

方程包含降水项、蒸散发项、凝结水项、径流项、储量变化项，通过五项变量表征干旱半干旱区的

水循环。在多年平均的尺度上，当流域的总储水量变化不大，可概括为四要素的水量平衡方程，即

P + N - ET - R = 0。荒漠站的应用表明新水量平衡方程与实际更为相符。新的水量平衡方程充分考虑

了从地表进入大气后再次回到地表的水量，减少凝结水导致的闭合度误差，从而有效提高了水量平

衡方程的精确度。
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A new water balance equation introducing dew amount in arid area

WANG Zhongjing1，2，3，ZHANG Zixiong1，SUO Ying1

（1. Department of Hydraulic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

2. State Key Lab of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

3. State Key Lab of Plateau Ecology and Agriculture，Qinghai University，Xining 810016，China）

Abstract：Dew， defined as water transported from atmosphere to certain surface due to condensation，was
often ignored in water balance calculation. In this study， observation data from nine stations of Heihe Hy⁃
drometeorological Observation Network in 2016 was used to calculate and evaluate dew quantity and dura⁃
tion. The results indicated that condensation was common in Heihe river basin that dew was monitored on
more than 75% days in all stations. Dew amount of nine stations in 2016 ranged from 6.56mm to
25.13mm， while the mean value was 15.47mm. Calculating the ratio of dew to evapotranspiration， average
ratio was 6.61%，while the maximum and minimum ratios were 28.82% and 0.77%， respectively. Ratio of
dew to precipitation is 18.54% in average， while the maximum and minimum ratios were 63.25% and
3.02%， respectively. The mean energy balance closure is 0.69. These percentages showed that condensed
water in arid areas could not be ignored in water balance. Based on above analysis， this paper proposed
that dew should be considered in water balance equation of the arid area. The new water balance calcula⁃
tion in desert showed the new water balance equation effectively increased the closure of water balance
equation and improved the accuracy of the water balance equation.
Keywords：dew；arid region；eddy correlation；water balance；Heihe river basin
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