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摘要 
    本論文研究地表熱通量與水氣通量的預估方法，分成兩章。第一章為利用淨輻

射模擬地表熱通量之研究。地表熱通量在地表能量平衡中扮演著重要的一環，本章

的目的為研究利用淨輻射及 Objective hysteresis model (OHM)模擬地表熱通量的可

行性，並與線性迴歸法做比較。本篇研究所使用的數據包含：住宅區屋頂-台中縣

清水鎮、校園草地-台灣大學大氣系觀測坪、農業區草地-愛爾蘭 Dripsey以及農業

區沼澤溼地-愛爾蘭 Glencar 等四個地方，藉由儀器量測或是利用能量閉合來獲得

地表熱通量。 

    本研究選取各實驗地的晴朗及乾燥天，利用二元線性迴歸得到實驗期間內各

月份的 OHM係數，發現各係數會隨月份而有所變動，並將 OHM與線性迴歸法相

比發現利用 OHM預測地表熱通量的表現會比線性迴歸法來的好。 

    第二章為水氣通量之非參數化法研究。Liu等人在2012年研究出一非參數化方

法(nonparametric method)來估計水氣及可感熱通量，此篇研究的主要目的在於驗證

非參數化方法於潮濕區域的可行性以及與Equilibrium evaporation之間的優劣、關聯

性。本研究使用數據的實驗地點位於愛爾蘭的Dripsey(濕潤草地)以及Glencar(沼澤

地)，於兩地量測可感熱(H)及水氣通量(LE)、淨輻射(Rn)、土壤熱通量(G)、空氣溫

度、蒸氣壓差等氣候數據。 

    研究結果顯示當量測值經過能量閉合(energy closure)修正後，以非參數化法及

Equilibrium evaporation的表現最好且兩者表現十分接近。兩方法的誤差差值約在蒸

發率(LE / (Rn-G))為0.6時最小，當蒸發率大於0.6時使用Equilibrium evaporation預估

水氣通量較佳，反之當蒸發率小於0.6時則以非參數化法預估水氣通量較佳。影響

非參數化法最大參數是空氣溫度及地表溫度。 

 

關鍵詞：地表熱通量、淨輻射、Objective hysteresis model、水氣通量、非參數化法、

Equilibrium evaporation  
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Abstract 

In this study, we estimate ground heat flux and latent heat flux. This study is divided 

into two chapters.  

Ground heat flux plays an important role in surface energy balance. In this chapter 

we are going to evaluate the capability of using net radiation and objective hysteresis 

model (OHM) estimate ground heat flux and compare with the linear regression model. 

The experimental sites are including a suburban roof, a grassland in a city, a grassland 

pasture and a bog. Ground heat flux was measured directly or obtained with the surface 

energy balance. 

We choose clear and dry days and obtain OHM coefficients by binary linear 

regression in each month. We found coefficients would change in each month, and used 

OHM model estimating ground heat flux is better than linear regression model.    

In chapter two, we are going to estimate latent heat flux using a nonparametr ic 

method.Liu et al. proposed a nonparametric approach to estimating latent heat and 

sensible heat flux. In this chapter, we are going to evaluate the capability of the 

nonparametric approach and figure out the applicability and relationship with equilibr ium 

evaporation equation. The experimental site are located in a grassland pasture (Dripsey) 

and a bog (Glencar). Latent heat flux, sensible heat flux, net radiant flux, air temperature, 

surface temperature and vapor pressure deficit were measured in two sites. 

Result showed that nonparametric approach and equilibrium evaporation are really 

close and they provide the best estimate after measured latent heat flux and sensible heat 

flux was corrected. Both methods have minimum error when evaporation fraction is 0.6. 

Equilibrium evaporation equation estimate latent heat flux is better than nonparametr ic 

approach when evaporation fraction is more than 0.6, on the contrary, nonparametr ic 
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approach is better than equilibrium evaporation equation when evaporation fraction is 

less than 0.6. In all input parameters, air and surface temperature influence nonparametr ic 

approach most. 

Keyword: Ground heat flux, Objective hysteresis model, Latent heat flux, Nonparametric 

approach, Equilibrium evaporation 
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Chapter 1. 

利用淨輻射模擬地表熱通量之研究 

Estimating ground heat flux from net radiation 
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1.緒論 

    在地表能量平衡中淨輻射 (net radiation)可分成水氣 (latent heat)、可感熱

(sensible heat)及地表熱通量 (ground heat)，其中地表熱通量代表著淨輻射被地表吸

收往下傳遞的熱量。地表熱通量相對於水氣及可感熱通量通常較小因此經常被忽

略 (Deardorff 1978; Allen 1998; EWRI 2001) 。然而都市中人工鋪設的水泥及瀝青

表面對於淨輻射的吸收度遠大於一般的天然地表，因此地表熱通量在都市的地表

能量平衡中扮演著重要的一環，且可用來預測都市地表溫度 (Wang and Bras 1999; 

Hsieh et al., 2009)，也是許多預測水氣通量模式所需要輸入的物理量 (如 Peman-

Monteith equation)。 

    地表熱通量的量測並不容易，通常是利用埋在土壤內某一深度的土壤熱通量

盤測量，因此量測到的數值還需要加上土壤熱通量盤上方的儲存熱才是地表熱通

量，因此會需要該深度的土壤溫度資料來進行計算；然而在都市地區或建築物表面

則難以使用儀器直接量測，因此當地表熱通量無法直接量測時便需要使用其他方

法來估計。 

    將地表熱通量與淨輻射假設為一簡單的線性關係是一種常見用來估計地表熱

通量的方法，即 G = aRn + b，其中的係數(a, b)與緯度、地表濕度、作物等等有關 

(Baver et al. 1973; Sene 1994; Malek et al.1997)。Burridge and Gadd (1977)及Holtslag 

et al. (1980)皆提出地表熱通量等於0.1倍的淨輻射。Camuffo and Bernadi(1982)觀測

出地表熱通量具有遲滯 (hysteresis)現象，並提出一淨輻射與地表熱通量之關係式：

Objective hysteresis model (OHM)，此關係式為二元線性迴歸方程式，當所需係數

經由地表特性決定好後便可利用此方法有效估計地表熱通量。 

    已有許多研究利用 OHM將各種不同地表的係數決定出來，如表 1所示(Novak 

1981; Doll et al. 1985; Souch 1998)，然而這些研究幾乎都只研究了少量的天數，

Anandakumar (1999)利用 OHM計算了一整年於瀝青地表之係數，並發現各係數在

一年之中會隨時間而變動(如 a1平均值介於 0.66~0.91之間)。本研究的目的在藉由

收集較長時間的實驗數據，包含住宅區屋頂、草地、沼澤表面，藉以計算各實驗地

之係數，並與量測值、線性迴歸法做比較，藉此評估 OHM在各實驗地之適用性。 
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2.實驗 

本研究的實驗數據分別收集來自住宅區屋頂、校園草地、農業區草地及農業區沼澤

地等四個地點，各實驗分述如下。 

2.1 住宅區屋頂-台灣台中清水鎮 

    清水鎮為台中縣靠海的城市郊區，地理分佈主要可分為住宅區和農業耕作區，

如圖 1 所示。本實驗地點座落於清水鎮住宅區的一處 T型街谷的三層樓住家屋頂

(24o42’N, 120o34’E)，亦即實驗房屋對面並無房屋，詳圖 2，距離海邊約為 5 km，

其街谷方向為南北向(北方偏東 2o)，街道長度為 42 m，如圖 3 所示。實驗地點週

遭的房屋多為三層樓高，屋頂的外型為山形屋頂如圖 4，實驗地點屋頂的平坦高度

為 9.32 m。 

    實驗期間為 2007年 5月 2日到 9月 5日，本實驗以渦流相關法(eddy covariance 

method)來量測地表各通量。實驗儀器架設在實驗地點的觀測杆上，觀測杆位於實

驗地點的屋頂上，最高點距離屋頂表面 4.3公尺。離地面 13.62公尺處架設超音波

風速計(Young 81000)量測空氣溫度(oC)和三維風速(m s-1)，亦於同高度架設了開放

式(open-path)紅外線 H2O/CO2 分析儀(Licor-7500)用以量測水汽和二氧化碳的莫爾

密度(mmol m-3)。。且於稍低的高度，離地面 12.57 公尺處架設了淨輻射計(REBS 

Q7)用以量測該地點的淨輻射量(W m-2)。所有的儀器資料均由資料收集器(CR3000)

以 10 Hz 的頻率進行資料收集，並輸出至室內電腦，所收集到的實驗資料皆進行

30分鐘的時間平均。本實驗進行通量計算時，資料的選取及校正皆按照 Hsieh et al. 

(2008)的步驟進行。 

本實驗地由於無法架設地表熱通量盤(屋頂為水泥屋頂)以及地表溫度計，因此

利用能量平衡公式計算地表熱通量，即地表熱通量為量測到的淨輻射量與可感熱

通量架上水氣通量的殘差值： 

 G = Rn-H-LE                                       (1) 

其中 Rn為淨輻射(W m-2)、H為可感熱(W m-2)、LE為水氣通量(W m-2)、G為地表

熱通量(W m-2)。在實驗期間，總計 14天的晴朗及乾燥天用於本研究，乾燥天的挑

選基準為降雨過後至少兩天的晴天(Anandakumar 1999)，挑選出的日期為 5月 7日

到 11日、5月 13日到 15日、6月 17日到 20日和 7 月 26日到 27日四個時段。

雖然於實驗期間內風向以夏季西南風為主，然而被挑選出來的資料期間內，日間的
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風向是以北風為主，夜間的風向則是不固定。實驗地點特徵及儀器高度綜合與其他

實驗地整理於表 2：更詳細的實驗細節可參照陳柏儒 (2008)。 

 

2.2校園草地-台灣大學大氣系觀測坪 

    台灣大學位於台北市大安區，本實驗地位於大氣系觀測坪(25o01’N, 121o53’E)，

實驗地大小約 1800 平方公尺(長約 40 公尺、寬約 45 公尺)屬一草地地形，草高約

為 5到 45公分之間，主要作物為假儉草或稱蜈蚣草。實驗時間為 2012年 6月 5日

到 2013 年 9 月 18 日，實驗儀器架設如圖 5，採用渦流相關法 (Eddy Covariance 

system)計算可感熱、水氣通量，在離地面 1.25 公尺處架設超音波風速計(Young 

81000)量測參考點空氣溫度(oC)和風速分量(m s-1)，於稍低的高度 1.05公尺處架設

了紅外線 H2O/CO2 分析儀(Licor-7500A)用以量測水汽和二氧化碳的莫爾密度

(mmol m-3)，上述儀器均以 10Hz的頻率收集並每 30分鐘做一平均值，風速經過二

次轉軸，水氣及可感熱通量經過韋伯校正(Webb correction)處理。離地面 1.6 公尺

處架設了淨輻射計(NR lite)用以量測該地點的淨輻射，同一高度架設紅外線溫度計

(IRTS)量測地表溫度(oC)。土壤熱通量盤(hfp01)架設於地面下 8公分處量測地表熱

通量，並於地面下 2公分、6公分處架設土壤溫度計(111 temperature probe)量測地

表溫度(oC)。以上數據則以每分鐘收集一次，同樣以每 30 分鐘平均一次。本實驗

使用 Braud 於 1993年所提出用於計算地表的地表熱通量公式，公式如下 

                                                 (2) 

    藉由量測到的土壤熱通量與溫度變化量即可推得表面的地表熱通量，其中 G

為地表熱通量(W m-2)，Gz為深度 z的土壤熱通量(W m-2)，ρs為土壤密度(kg m-3 )，

Cs土壤比熱(J kg-1 K-1 )， T為土壤溫度隨時間變化量(K)， t為量測時間間隔(= 30 

min)， 為量測深度(m)。其中 ρsCs的計算方式如下： 

𝜌𝑠𝑐𝑠 = 𝛷𝑚𝜌𝑚𝑐𝑚 + 𝜃𝜌𝑤𝑐𝑤 +𝛷𝑜𝜌𝑜𝑐𝑜 (3) 

    θ為水的體積分率(volumetric water content)、𝛷𝑚及𝛷𝑜分別為礦物和有機物質的

體積分率、ρ以及c分別為密度和比熱(Gaylon et al.,1998)，本實驗地之ρsCs為4.5 MJ 

m-3 K-1 。本研究數據一樣挑選了晴朗及乾燥的天氣狀況，於本實驗期間總計挑選

出90天 

 

2.3 農業區草地-愛爾蘭Dripsey 
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Dripsey 的研究站位於南愛爾蘭的科克城(Cork)西北方約 25 公里處(51o59’N, 

8o45’W;海拔 195 m)。該地區屬一多雨型之溫帶氣候，30年的平均氣溫為 9.4oC、

年平均降雨量為 1207mm (Met Eireann, 1960–1990 climate norms at Cork Airport 

Meteorological Station)，本研究期間之年平均氣溫為 9 oC、年降雨量為 1161mm。 

Dripsey屬一高品質的牧場和草原，多年生黑麥草為主要的植物種類，夾雜著少量

的狐尾草和絨毛草，高草高在牧場約為 10~20公分、草原最高為 45公分(Jaksic et 

al., 2006)。土壤類型為澤潛育土有著肥沃的土壤質地，土壤粒徑含量分別為 42%砂

粒、41%粉砂粒、17%黏土(Lawton et al., 2006)，在 20公分深的土壤層中，土壤有

機碳濃度為 5.9%(Byrne et al., 2005)。渦流相關法的架設高度為地面上 5公尺處，

利用二氧化碳/水氣分析儀(Li-7500)結合超音波風速計(CSAT) 以 10Hz的頻率收集

後每 30分鐘做一平均值，並經過二次轉軸，水氣及可感熱通量經過韋伯校正處理。

其餘量測的環境資料還包括淨輻射(CNR1)、土壤熱通量(Hfp01)、溫度、相對濕度

(HMP45C) ，架設高度分別為 4公尺、-0.1公尺、2.5公尺。土壤溫度計架設在地

面下 1.5、5、7.5公分深處、土壤溼度計架設於地面下 5公分處，藉由量測到的土

壤熱通量與溫度變化量代入公式(2)即可求得表面的地表熱通量，量測值以 1 分鐘

收集一次，每 30分鐘平均一筆數據(Peichl et al., 2011)，本實驗地之 ρsCs介於 2.07 

~ 3.3 MJ m-3 K-1 之間。為了與住宅區屋頂實驗一致，本研究數據一樣挑選了晴朗

及乾燥的天氣狀況，於 2013年實驗期間總計挑選出 29天。 

 

2.4 農業區沼澤-愛爾蘭Glencar 

Glencar 為一沼澤地形，位於愛爾蘭西南方的 Country Kerry，實驗站座標為

(51 o 55’ N ,9 o 55’ W, 海拔 150 m)。該地區亦屬一多雨型之溫帶氣候，研究期間之

平均氣溫為 10.1 oC、年降雨量為 1834mm。在沼澤的中心，上半部的泥炭地泥炭

層主要為蘆葦莎草泥炭，其土壤容積密度(Bulk density)為 0.05 (g cm-3)、孔隙率為

95%，泥炭層深度約 2到 5公尺深(Lewis Et al., 2012)，夏季時維管束植物覆蓋沼

澤約 30%的表面積。此種沼澤地的特徵為地表的空間異質性較大，在不同的相對

高度下，植披與積水的比例也有所不同(Sottocornola et al., 2009)。位於沼澤中心的

通量塔在離地面 3 公尺處架設渦流相關法，由超音波風速計(CSAT3)量測三維方

向風速、虛位溫(virtual potential temperature)以及二氧化碳/水氣分析儀(Licor 7500)
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量測水氣和二氧化碳濃度。上述儀器均以 10Hz的頻率收集並每 30分鐘做一平均

值，風速經過二次轉軸，水氣及可感熱通量經過韋伯校正處理。其他量測的主要

氣象和環境參數有淨輻射與土壤熱通量分別在離地面 2公尺高由 CNR1以及地表

下 10 公分以 Hfp01 量測，土壤溫度計架設在地面下 10 公分深處，本實驗地之

ρsCs介於 3.42 ~ 3.99 MJ m-3 K-1之間，藉由量測到的土壤熱通量與溫度變化量代

入公式(2)即可求得表面的地表熱通量。空氣溫度、相對濕度則於離地 3公尺處以

HMP45C量測，量測值皆以1分鐘收集一次，同樣每30分鐘平均一次 (Sottocornola 

et al., 2010; McVeigh, 2014)。為了與住宅屋頂實驗一致，本研究數據一樣挑選了

晴朗及乾燥的天氣狀況，於 2013年實驗期間總計挑選出 43天。 

 

3. 研究方法 

當地表熱通量無法被直接量測時，一個常見的預測方法是將地表熱通量與淨

輻射視為一簡單的線性關係，然而 Camuffo 與 Bernadi於 1982 年發現淨輻射與地

表熱通量之散佈圖有一遲滯現象(hysteresis)，並形成一迴圈(loop)，如圖 6a、6b，

並提出一關係式表示淨輻射與地表熱通量之間的關係(此即 Objective hysteresis 

model, OHM)，公式如下： 

G = a1𝑅𝑛 +𝑎2
𝑑𝑅𝑛

𝑑𝑡
+ 𝑎3 (4) 

其中第一項及第三項即為淨輻射與地表熱通量的最佳配適直線即線性回歸線，第

二項為實際值偏離最佳配適直線。係數 a1、係數 a2根據土壤性質、土壤溼度有所

不同且與淨輻射及其時間導數有關。係數 a1恆正，且表示約有多少的淨輻射轉變

成地表熱通量。係數 a2決定遲滯現象的大小及其方向性，當 a2 (單位為 hr)為正時

意味著地表熱通量的波峰先於淨輻射的波峰且淨輻射與地表熱通量散佈圖的遲滯

現象為順時針，反之 a2為負時意味著淨輻射的波峰先於地表熱通量的波峰且淨輻

射與地表熱通量散佈圖的遲滯現象為逆時針，而當 a2 為零時則沒有遲滯現象

(Souch et al. 1996)。係數 a3 (單位為W m-2)為截距項，可能為地表與空氣的溫度差

或是釋放地表中的潛熱所造成(Camuffo and Bernadi, 1982)，各項係數可藉由二元線

性回歸求得。其中 dRn/dt項在本實驗中計算公式如下：  

𝑑𝑅𝑛

𝑑𝑡
= (𝑅𝑛(𝑡+1) − 𝑅𝑛(𝑡−1) )/2Δ𝑡 (5) 
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4. 結果與討論 

4.1 淨輻射與土壤熱通量之日變化情形 

    圖7a~7d為各實驗地在實驗期間內所有分析數據的平均淨輻射與土壤熱通量

之日變化情形。其中圖7a~7d的實驗地分別為清水鎮住宅區屋頂、台灣大學校園草

地、Dripsey農業區草地、Glencar農業區沼澤。圖7a、7b、7c皆為地表熱通量的尖峰

值在淨輻射之前，圖7d則為地表熱通量的尖峰值在淨輻射之後。住宅區屋頂的地表

熱通量與淨輻射尖峰值分別在10:30與11:30，校園草地的地表熱通量與淨輻射尖峰

值分別在10:30與12:00，Dripsey農業區草地的地表熱通量與淨輻射尖峰值分別在

09:30與13:00，而Glencar農業區沼澤地的地表熱通量與淨輻射尖峰值分別12 :00與

14:00。 

    為比較淨輻射與土壤熱通量於不同地表特性之變化情形，以圖7a清水鎮 

住宅區屋頂與圖7d Glencar農業區沼澤為例，由圖可以看出兩實驗地的地表熱通量

起伏程度相異甚大，隨著日出淨輻射開始增加，兩地的地表熱通量也開始提升，然

而清水鎮住宅區屋頂屬於一人工鋪設表面，其吸收淨輻射的能力遠大於Glencar農

業區沼澤的自然地表，因此清水鎮住宅區屋頂的地表熱通量的上升程度便遠大於

Glencar農業區沼澤。隨著正午過後，淨輻射開始遞減，人工鋪設表面的熱傳導係數

低，因此地表熱通量下降的速度也遠大於Glencar農業區沼澤，又由於沼澤地區多

積水，使得一部分的淨輻射能量儲存於其中，使地表熱通量的起伏程度更加平緩。 

 

4.2 Objective hysteresis Model係數a1,a2,a3 

    圖8~圖11為各實驗地的月迴歸係數與月份之序列圖，我們可以發現除了係數

a1以外，係數a2與a3都隨著時間有著較大的改變，代表每個月的地表熱通量其遲滯

現象與其他月份的表現將有所不同，各實驗地詳細的月份係數整理至表3~表6，此

外表3 ~ 表6中( )內的數據為全部數據之回歸值，即不分月份將各實驗地的實驗數

據回歸出一Objective hysteresis Model (OHM)係數。觀察表3 ~ 表6可以看出不分月

的OHM係數其a1、a3值皆與平均值十分接近，而a2值則在住宅區屋頂與校園草地

兩實驗地有著較大的差別，不分月值約為平均值的兩倍。觀察圖8實驗地清水鎮的

係數與月份序列圖，可以看到係數a1介於0.456~0.485之間，係數a1如前所述代表著

約有多少的淨輻射轉變成地表熱通量，又清水鎮為一城市郊區，實驗地表為人工鋪
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設地面，其吸收淨輻射程度將大於自然表面，比較實驗地清水鎮與其他三個自然地

表實驗地七月份的係數a1介於0.065~0.285之間，我們可以發現在夏季人工鋪設地

面吸收淨輻射的程度比本研究其他自然實驗地表面大了約20~40%。三個自然地實

驗地由於實驗時間較長有著較多月份的OHM係數，由圖9~圖11可以看到，係數a1

皆有著夏季較低冬季較高的現象，尤其以圖9台灣大學大氣系觀測坪最為明顯。係

數a1表示約有多少的淨輻射轉變成地表熱通量，在冬季時a1有著較大的值，意味著

有較多的淨輻射轉換成地表熱通量。 

係數a2跟淨輻射與時間的導數有關並代表著遲滯現象的大小與方向性，除了

實驗地Glencar的係數a2為負值，其餘三個實驗地皆為正值。係數a2為負值時意味著

在遲滯現象為逆時針的形式發生，地表熱通量在降溫的期間將會高於增溫的期間。

實驗地Glencar為一沼澤地形，除了地表以外還有積水的部份可以蓄積更多熱量，

表面上的積水隨著日出率先吸收淨輻射，又水的比熱比地表還要高使得達到平衡

的時間也會比其他表面來的晚，因此實驗地Glencar地地表熱通量波峰時間會晚於

淨輻射的波峰時間導致係數a2為負值。係數a3無論在哪個實驗地皆為負值，不像係

數a1、a2與淨輻射有相關性，係數a3與淨輻射無關，它代表著因為地表與空氣間的

溫度差(Anandakumar,1999)所造成的地表熱通量，負值代表著地表熱通量的減少是

因為可感熱散發到空氣中。由圖9可看出台灣大學大氣系觀測坪實驗地的係數a3有

著夏季較低冬季較高的現象，在夏季有著較多的能量儲存於土壤中，使得表面與空

氣間的溫度差較大，因此在夏季時係數a3才會較冬季低。  

 

4.3 線性迴歸與OHM比較  

    圖12~圖15為各實驗地利用線性迴歸預測地表熱通量與量測值之散佈圖，由圖

可知，大部分的實驗地利用線性迴歸預測地表熱通量有著不錯的表現，其中最好的

是農業區草地實驗地Dripsey，其迴歸線為y=0.85x+0.58、R2=0.82、RMSE =6.13(W 

m-2)，然而實驗地台灣大學大氣系觀測坪利用線性迴歸預測地表熱通量則不理想，

其迴歸線為y = 0.39x+2.48、R2=0.39、RMSE = 70.18 (W m-2) ，詳細的預測結果整

理在表7 從4.1節我們已得知除了OHM係數會隨著月份而有所變動之外，各實驗地

皆有係數a2的存在。係數a2表示淨輻射與地表熱通量之間遲滯現象的大小，當係數

a2值越大表示遲滯現象越明顯。各實驗地係數a2的平均值介於-0.12到0.55之間，其
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中實驗地台灣大學大氣系觀測坪的係數a2平均值為0.55，遲滯現象為四個實驗地中

最明顯的，因此使用線性迴歸預測地表熱通量較不可行。然而在其他3個係數a2小

的實驗地，使用線性迴歸法預測地表熱通量則有不錯的效果。圖16~圖19為各實驗

地利用OHM預測地表熱通量與量測值之散佈圖，藉由這些圖我們可以發現無論在

哪個實驗地，利用OHM預測而得的地表熱通量其表現十分優良，為了方便比較我

們將各實驗地利用線性迴歸預測地表熱通量以及利用OHM預測地表熱通量之結果

整理成表7。由表7我們可以看到原先利用線性迴歸預測地表熱通量表現不良的實

驗地台灣大學大氣系觀測坪，在利用OHM預測之後結果改善許多，斜率從原本的

0.35提升到0.71、R2值從0.39提升至0.72、RMSE也從70.18 (W m-2)提升至48.07 (W 

m-2)，台灣大學大氣系觀測坪的預測結果改善的原因與其係數a2值較大且隨月份改

變有關。另外表7中( )內的數據為利用不分月a1, a2, a3係數值所獲得之預測結果統

計值，藉由表7我們可以看出在使用不分月係數座預測時，除了住宅區屋頂的表現

與使用分月係數時差不多外，其餘三個實驗地的表現無論是迴歸線的斜率、R2、

RMSE值皆較分月差，其原因應與月份的多寡有關，隨著月份越多，使用不分月係

數的表現越差。因此藉由二元線性迴歸得到每個月份的OHM係數，我們便可以有

效的預估各月份的地表熱通量，使得其整體表現皆大幅提升。OHM預測需要知道

所有的係數，因此需要利用過去一段時間的資料以回歸求得係數，當係數未知或回

歸的時間尺度較大時可以懷疑OHM的有用性。然而當獲得所需係數時，OHM即可

以有效的預測地表熱通量。  

 

5.結論 

    本研究評估二元線性迴歸法(OHM)在各實驗地之適用性。實驗地包含位於住

宅區屋頂-清水鎮、校園草地-台灣大學大氣系草地觀測坪、愛爾蘭農業區草地-

Dripsey以及愛爾蘭農業區沼澤地的 Glencar。實驗數據採用晴朗及乾燥天，在每個

實驗地，對每個月份取得一組 OHM 係數 a1、a2、a3，以了解係數 a1、a2、a3 於

各種不同地貌以及時間下的變化情形，並與線性迴歸法做比較。本研究的結果顯示

如下： 

1. 除了係數a1以外，係數a2與a3都隨著時間有著較大的改變，a1代表著約有多少的
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淨輻射轉變成地表熱通量，在實驗期間較長的實驗地，其係數a1皆有著夏季的值較

其他季節低的情形，因為夏季植被生長茂盛的關係，使較多的可用能量(availab le 

energy)分配至可感熱及水氣通量上。 

 

2. 清水鎮為一城市郊區住宅區，實驗地表為人工鋪設地面，其吸收淨輻射程度將

大於自然表面，與與其他三個自然地表實驗地相比，其吸收淨輻射的程度大了約

20~40%。 

 

3. 係數a2跟淨輻射與時間的導數有關並代表著遲滯現象的大小與方向性，除了實

驗地Glencar的係數a2為負值，其餘三個實驗地皆為正值，原因與Glencar為一沼澤

地形，其地表充滿積水有關。 

 

4. 從係數a2最大的實驗地台灣大學大氣系觀測坪與係數a2最小的實驗地Dripsey，

利用線性迴歸預估地表熱通量的表現有著隨著觀測係數a2越大而表現越差的現象，

然而在係數a2小的實驗地使用線性迴歸仍有不錯的效果。 

 

5. 無論在哪個實驗地，利用實驗地各自的OHM係數預估地表熱通量的表現皆優於

使用線性迴歸預測，且使用分月係數預測比使用不分月來的好。因此當觀測時間越

長，使用OHM預測地表熱通量的表現與線性迴歸相比將會有大幅的提升，若能獲

得各實驗地整年完整的OHM係數，將可利用淨輻射有效預估該地的地表熱通量。 
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表 1 各種不同表面的 Objective hysteresis model (OHM)係數  (revised from 

Grimmond and Oke, 1999)  

表面覆蓋類型 
文獻 OHM係數 

  a1 a2 (hr) a3 (W m-2) 

1. 綠地/開放     
  混合林 McCaughey (1985) 0.11 0.11 -12.3 

  矮草地 Doll et al. (1985) 0.32 0.54 -27.4 

  校園草地 本研究 0.31 0.55  -25.82  

  農業區草地 本研究 0.07  0.08 -8.84  

  裸土 Novak (1981) 0.38 0.56 -27.3 

  裸土(濕) Fuchs and Hadas (1972) 0.33 0.07 -34.9 

  裸土(乾) Fuchs and Hadas (1972) 0.35 0.43 -36.5 

  土壤 Asaeda and Ca (1993) 0.36 0.27 -42.4 

  水(淺、混濁) Souch et al. (1998) 0.5 0.21 -39.1 

  農業區沼澤 本研究 0.16  -0.12  -6.34  

2. 屋頂     
  Vancouver ( gravel on 

tar) Yap (1973) 0.17 0.1 -17 

  Uppsala(concrete, asphalt 
or gravel) Taesler (1980) 0.44 0.57 -28.9 

  Kyoto (concrete) Yoshida et al. (1990-91) 0.82 0.34 -55.7 

  住宅區屋頂 (混凝土、

磚瓦) 本研究 

 

0.47 

 

0.26 

 

-32.69 

3. 鋪路/非滲透     
  混凝土 Doll et al. (1985) 0.81 0.48 -79.9 

  混凝土 Asaeda and Ca (1993) 0.85 0.32 -28.5 

  瀝青 Narita et al. (1984) 0.36 0.23 -19.3 

  瀝青 Asaeda and Ca (1993) 0.64 0.32 -43.6 

  瀝青 Anandakumar (1999) 0.82 0.68 -20.1 
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表 2實驗地特徵及儀器高度  

土壤性質的計算方法參考附錄A

實驗地類型 住宅區屋頂 校園草地 農業區草地 農業區沼澤 

實驗時間 

 
2007/5/2 
~9/5 

2012/6/5  
~2013/9/18 

2013/1/1  
~12/31 

2013/1/1 
~12/31 

海拔(m) 12 22 195 150 

經緯度 

 

24o42’N,  

120o34’E 

25o01’N,  

121o53’E 

51o59’N,  

8o45’W 

51 o 55’ N, 

9 o 55’ W 

氣候類型 副熱帶氣候 副熱帶氣候 溫帶氣候 溫帶氣候 

年降雨(mm) 1773 2405 1161 1834 

年均溫 (°C) 22 23.9 9 10.1 

冠層高度(cm)  -- 5~45 10~45 -- 

量測高度(m)     
eddy-covariance 13.62 1.25 5 3 

土壤熱通量盤 -- -0.08 -0.1 -0.1 

土壤溼度計 -- -- -0.05 -- 

土壤溫度計 -- -0.02, -0.06 -0.015, -0.05,-0.075 -0.1 

土壤性質     

體積熱容量 

(MJ m−3 K−1) 

-- 

 

4.5 

 

2.07~3.3 

 

3.42~3.99 

 

孔隙率 -- -- 0.61 0.8~0.95 
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表 3 住宅區屋頂清水鎮實驗地點 2007年 5月 ~ 7月的 Objective hysteresis model 

(OHM)係數。( )內數據為全部數據之回歸值(即不分月) 

月份/OHM係數 a1 a2 (hr) a3 (W m-2) 

5 0.456 0.232 -32.88 

6 0.457 0.249 -27.6 

7 0.485 0.289 -37.6 

平均 

 

0.466  
(0.461) 

0.257  
(0.492) 

-32.69  
(-31.92) 

標準差 0.014 0.024 4.08 
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表 4 校園草地台灣大大氣系觀測坪實驗地 2012 年 6 月 ~ 2013 年 9 月的

Objective hysteresis model (OHM)係數。( )內數據為全部數據之回歸值(即不分

月) 

月份/OHM係數 a1 a2 (hr) a3 (W m-2)  

2012-Jun 0.259 0.367 -21.76  

Jul 0.285 0.659  -37.93  

Aug 0.206 0.672 -30.42  

Sep 0.249 0.532  -28.11  

Oct 0.27 0.694  -22.35  

Nov 0.299 0.619 -19.57  

Dec 0.368 0.686 -14.28  

2013-Jan 0.457 0.555  -20.45  

Feb 0.462 0.698 -20.4  

Mar 0.43 0.791  -29.47  

May 0.495 0.315  -43.19  

Jun 0.293 0.488  -34.56  

Jul 0.221 0.332  -23.92  

Aug 0.178 0.414  -21.89  

Sep 0.169 0.491  -19.05  

平均 

 

0.309  
(0.26) 

0.554  
(1.1) 

-25.82  
(-24.67) 

 

標準差 0.104 0.144 7.7  
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表 5 農業區草地 Dripsey 實驗地 2013 年 4 月 ~ 2013 年 9 月的 Objective 

hysteresis model (OHM)係數。( )內數據為全部數據之回歸值(即不分月) 

月份/OHM係數 a1 a2 (hr) a3 (W m-2) 

4 0.1 0.08 -11.9 

5 0.06 0.06 -8.5 

6 0.08 0.11 -7 

7 0.07 0.07 -4.3 

8 0.04 0.01 -8.6 

9 0.08 0.14 -12.7 

平均 

 

0.07  
(0.06) 

0.08  
(-0.004) 

-8.8  
(-5.5) 

標準差 0.02 0.04 2.8 
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表 6 農業區沼澤 Glencar 實驗地 2013 年 2 月 ~ 2013 年 11 月的 Objective 

hysteresis model (OHM)係數。( )內數據為全部數據之回歸值(即不分月) 

月份/OHM係數 a1 a2 (hr) a3 (W m-2) 

2 0.18  -0.23 -4.61  

3 0.14 -0.08 -6.25 

4 0.12 -0.17 -4.6  

5 0.13 -0.07  -12.13 

6 0.15 -0.07 -11.43 

7 0.14 -0.06 -11.55  

9 0.16 -0.08 -0.79 

10 0.2 -0.14 -5.8 

11 0.19 -0.17  0.11 

平均 

 

0.16  
(0.13) 

-0.12  
(-0.15) 

-6.34 
(-8.25) 

標準差 0.03 0.06 4.29 
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表 7 各實驗地線性迴歸與 Objective hysteresis model (OHM)預測地表熱通

量之統計資料表。( )內數據為利用平均 a1, a2, a3係數值(即不分月)所獲得之

預測結果統計值。 

 

 

實驗地點 斜率 截距 R2 RMSE (W m-2) 資料數 

Glinear      

住宅區屋頂 

 

0.89 
(0.89) 

5.22 
(5.27) 

0.89 
(0.89) 

41.45 
(41.61) 

612 

校園草地 

 

0.39 

(0.35) 

2.48 

(2.65) 

0.39 

(0.35) 

70.18 

(72.55) 
4213 

農業區草地 

 

0.85 

(0.76) 

0.58 

(0.62) 

0.82 

(0.76) 

6.13 

(7.05) 
1378 

農業區沼澤溼地 

 

0.81 
(0.78) 

0.8 
(0.89) 

0.81 
(0.78) 

13.28 
(14.01) 

1918 

GOHM      

住宅區屋頂 

 

0.92 
(0.92) 

3.41 
(3.66) 

0.92 
(0.92) 

34.48 
(34.79) 

612 

校園草地 

 

0.72 
(0.65) 

1.16 
(1.42) 

0.72 
(0.65) 

48.07 
(53.07) 

4213 

農業區草地 

 

0.83 

(0.76) 

0.45 

(0.62) 

0.83 

(0.77) 

5.96 

(7.04) 
1378 

農業區沼澤溼地 

 

0.87 

(0.84) 

0.52 

(0.66) 

0.87 

(0.84) 

10.68 

(12.05) 
1918 
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圖 1 台中縣清水鎮實驗地點的空照圖，黃色點為實驗地點(Study Site)。於挑選過

的資料時間期間內，日間風向以北風為主，夜間風向不固定。(圖片來源：Google 

Earth) (after 陳柏儒 2008) 

Study Site 

Prevailing wind 
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圖 2 實驗地點西方的街谷缺口，街谷俯視外型為 T型。(after 陳柏儒 2008) 
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圖 3 街谷的照片。照片由南向北拍，盡頭有一排房子使得街谷成了短街谷。(after 

陳柏儒 2008) 
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圖 4 屋頂上量測杆的照片，周遭的屋頂多為山形屋頂。(after 陳柏儒 2008)
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圖 5 台灣大學大氣系觀測坪渦流相關系統及氣象站架設情形。
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圖 6 淨輻射與地表熱通量之散佈圖，(a) 清水鎮住宅區屋頂 2007年 7月 26日 (b) 

Glencar農業區沼澤溼地 2013年 7月 19日，箭頭代表遲滯現象方向。 

 

a1 

a2 

a3 

a1 

a2 

a3 
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圖 7 平均淨輻射與地表熱通量之日變化時序圖。(a) 清水鎮住宅區屋頂 (b) 台灣

大學大氣系觀測坪校園草地 (c) Dripsey 農業區草地 (d) Glencar 農業區沼澤溼。
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圖 8 清水鎮住宅區屋頂 Objective hysteresis model (OHM)係數的時間序列圖，2007

年 5月、6月、7月。 

 

 

圖 9 台灣大學大氣系觀測坪校園草地 Objective hysteresis model (OHM)係數的時

間序列圖，2012年 6月~2013年 9月。 
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圖 10  Dripsey農業區草地 Objective hysteresis model (OHM)係數的時間序列圖，

2013年 4月~9月。 

 

 

圖 11 Glencar農業區沼澤溼地Objective hysteresis model (OHM)係數的時間序列圖，

2013年 2月~11月。 
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圖 12 清水鎮住宅區屋頂線性迴歸預測地表熱通量與量測值之散佈圖。 

 

圖 13 台灣大學校園草地線性迴歸預測地表熱通量與量測值之散佈圖。 
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圖 14 Dripsey農業區草地線性迴歸預測地表熱通量與量測值之散佈圖。 

 

圖 15 Glencar農業區沼澤地線性迴歸預測地表熱通量與量測值之散佈圖。 
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圖 16 清水鎮住宅區屋頂 Objective hysteresis model (OHM)預測地表熱通量與量測

值之散佈圖。

 

圖 17 台灣大學大氣系觀測坪校園草地 Objective hysteresis model (OHM)預測地表熱

通量與量測值之散佈圖。 
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圖 18 Dripsey農業區草地 Objective hysteresis model (OHM)預測地表熱通量與量測

值之散佈圖。 

 

圖 19 Glencar農業區沼澤溼地 Objective hysteresis model (OHM)預測地表熱通量與

量測值之散佈圖。 
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1.緒論 

    蒸發散是水循環中重要的一環，蒸發散是一種複雜的能量及物質轉換的過程，

其參雜著輻射、熱傳導、擴散、對流以及地表與大氣之間的交互作用 (Shukla and 

Mintz, 1982; Chahine, 1992; Pitman,2003)。蒸發散亦可稱為水氣通量與地表的能量

平衡、水分平衡以及大氣狀態息息相關 (Brutsaert 2005)，所以充分理解水氣通量，

準確估計水氣通量將有助於 水資源 的計 畫和管 理  (Katerji and Rana 

2006 ;Vercauteren et al，2009； Shuttleworth 2007) 。 

    為了精確預測水氣通量，許多人致力於理論以及觀測方法的研究。其中Bowen 

ratio-energy balance (BREB) method是一種簡單的方法可用來計算可感熱及水氣通

量，其需要的參數有大氣壓力、溫度梯度與蒸氣壓力梯度。BREB的假設條件為均

勻地表以及熱的紊流傳輸係數與水氣的紊流傳輸係數一致。然而當Bowen ratio (β) 

值接近-1時，BREB將無法有效地預測水氣及可感熱通量，這種情況會發生在水氣

及可感熱通量大小相等但方向相反時，此條件多半發生在早上、傍晚、下雨以及灌

溉的時候 (Unland et al., 1996; Pauwels and Samson, 2006) 。 

Penman-Monteith (PM) equation 則是另一個能有效估計水氣通量的方法，PM 

equation假設所有的蒸發散來自於冠層，水在蒸散到大氣前必須先通過表面阻抗，

擴散到大氣後再經過空氣動力阻抗。計算水氣通量所需的參數除了表面阻抗以及

空氣動力阻抗還需要空氣溫度、淨輻射以及土壤熱通量。然而在 Penman-Monte ith 

equation中的表面阻抗在部分的植披區域難以量測，多半會採用半經驗或經驗參數

化加以求得水氣通量，然而透過半經驗或經驗參數化來獲取水氣通量仍無法避免

導致不同的結果及不確定性 (Rauapch,1998)。 

    為了避免半經驗或經驗參數化所導致不同的結果及不確定性，Liu等人在 2012

年以 hamilton’s principle為核心研究出一非參數化方法 (Non-parametric method)來

估計水氣及可感熱通量，此方法不需要任何的參數化，直接利用量測所得的淨輻射、

土壤熱通量、空氣溫度、地表溫度即可獲得水氣及可感熱通量。Liu 等人在 26 個

觀測站中評估此方法，發現有 23 個觀測站有著良好的表現，且與 PM equation 及

BREB兩種方法做比較，並發現非參數化法是三個之中最佳的 (Liu et al., 2012) 。 

    Yang等人在 2015年對非參數化法做了評估，指出非參數化法在乾燥環境下會

嚴重高估水氣通量，因此需要避免在乾燥環境使用非參數化法。此外，也發現非參
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數化法與 equilibrium evaporation equation十分接近。equilibrium evaporation equation

為一在地表與空氣濕度為飽和狀態下計算水氣通量的方法 (Yang et al., 2015)。

DenMead and Mcllroy (1970)指出 equilibrium evaporation equation在潮濕的大氣下

但地表適度乾燥的情況下也能有良好的估計結果，誤差約略在 10%以內。 

    Wang等人在2016年也利用非參數化法分析該方法在中國黑河流域的適用性，

指出非參數化方法在不同地貌和不同季節具有不同的適用性，總體上非參數化法

在夏季的精確度會明顯優於冬季。此外Wang等人利用非參數化法結合遙測數據與

地面觀測結果比較，在潮濕區域的誤差百分比平均為 6.2%，而在乾旱區域的誤差

百分比平均為 59.5%，驗證出非參數化法在潮濕區域預估的水氣通量優於乾旱區

域。最後對非參數化法進行敏感度分析發現對水氣通量影響最大的是地表淨輻射，

其次是地表溫度和空氣溫度，而土壤熱通量的影響最小 (Wang et al., 2016) 。 

    儘管非參數化法已在許多站點上進行了驗證，但該方法為一新的方法，應此更

多的評估驗證仍是必要的。雖然Yang et al. (2015)、Wang et al. (2016)等人指出非參

數化法在潮濕區域預估水氣通量的結果優於乾旱區域，但Yang亦發現非參數化法

與equilibrium evaporation equation十分接近，而equilibrium evaporation equation在潮

濕區域下即可有效的估計水氣通量。故本研究目的在於驗證非參數化法於潮濕區

域的可行性，進一步探討非參數化法與equilibrium evaporation equation之間的優劣、

關聯性，以評估非參數化法的潛力及限制。 

 

2. 實驗 

2.1 Site Dripsey (濕潤草地) 

    Dripsey的研究站位於南愛爾蘭的科克城 (Cork)西北方約 25公里處 (59o59’N, 

8o45’W; 海拔 195m)。該地區屬一多雨型之溫帶氣候，30 年的平均氣溫為 9.4oC、

年平均降雨量為 1207mm (Met Eireann, 1960–1990 climate norms at Cork Airport 

Meteorological Station)，本研究期間之年平均氣溫為 9 oC、年降雨量為 1161mm。 

Dripsey實驗站屬一高品質的牧場和草原，多年生黑麥草為主要的植物種類，夾雜

著少量的狐尾草和絨毛草，高草高在牧場約為 10~20 公分、草原最高為 45 公分 

(Jaksic et al., 2006)。土壤類型為澤潛育土有著肥沃的土壤質地，土壤粒徑含量分別

為 42%砂粒、41%粉砂粒、17%黏土 (Lawton et al., 2006)，在 20公分深的土壤層
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中，土壤有機碳濃度為 5.9% (Byrne et al., 2005)。渦流相關系統 (Eddy covariance 

system)架設高度為地面上 5公尺處，利用二氧化碳/水氣分析儀 (Li-7500)結合超音

波風速計 (CSAT) 以 10Hz的頻率收集後每 30分鐘做一平均值，並經過二次轉軸，

水氣及可感熱通量經過韋伯校正 (Webb correction)處理。其餘量測的環境資料還包

括淨輻射 (CNR1)、土壤熱通量 (Hfp01)、溫度、相對濕度 (HMP45C)。土壤溫度

計架設在地面下 1.5、5、7.5公分深處，量測值以 1分鐘收集一次，每 30分鐘平均

一筆數據。本研究採用 2013 年整年所收集的數據資料，更多的實驗細節可參照 

(Peichl et al., 2011)。 

 

2.2 Site Glencar (沼澤溼地) 

Glencar為一沼澤地形，位於愛爾蘭西南方的 Country Kerry (51.55 N ,9.55 W, 

海拔 150m)。該地區亦屬一多雨型之溫帶氣候，研究期間之平均氣溫為 10.1 oC、年

降雨量為 1834mm。在沼澤的中心，上半部的泥炭地泥炭層主要為蘆葦莎草泥炭，

其土壤容積密度為 0.05 (g cm-3)、孔隙率為 95%，泥炭層深度約 2到 5公尺深 (Lewis 

Et al., 2012)，夏季時維管束植物覆蓋沼澤約 30%的表面積。此種沼澤地的特徵為

地表的空間異質性較大，在不同的相對高度下，植披與積水的比例也有所不同 

(Sottocornola et al., 2009)。位於沼澤中心的通量塔在離地面 3公尺處架設渦流相關

系統 (Eddy Covariance system)，由超音波風速計 (CSAT3)量測三維方向風速、虛

位溫 (virtual potential temperature)以及二氧化碳/水氣分析儀 (Licor 7500)量測水氣

和二氧化碳濃度。上述儀器均以 10Hz的頻率收集並每 30 分鐘做一平均值，風速

經過二次轉軸，水氣及可感熱通量經過韋伯校正 (Webb correction)處理。其他量測

的主要氣象和環境參數有淨輻射 (Rn)與土壤熱通量 (G)分別在離地面 2 公尺高由

CNR1以及地表下 10公分以 Hfp01量測，土壤溫度計架設在地面下 10公分深處，。

空氣溫度、相對濕度則於離地 3公尺處以 HMP45C量測，量測值皆以 1分鐘收集

一次，同樣每 30分鐘平均一次 (Sottocornola et al., 2010; McVeigh, 2014) 。本研究

採用 2013年整年所收集的數據資料。 

 

3.研究方法 

3.1非參數化法 (Nonparametric method) 
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本篇研究以 Liu等人在 2012年所提出的非參數化法來評估水氣及可感熱通量， 

非參數化法以 Hamilton’s Principle為核心進行推導，並假設系統為封閉系 

統且位能與速度、時間無關，將進出地表的淨輻射視為位能，可感熱、水氣通 

量及土壤熱通量視為動能，利用 Lagrangian’s Principle推得公式如下： 

H =
𝛾

𝛥+𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝜀𝜎(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑎
4)− 𝐺𝑙𝑛(

𝑇𝑠

𝑇𝑎
) (1) 

LE =
𝛥

𝛥+𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) − 𝜀𝜎(𝑇𝑠

4 − 𝑇𝑎
4)+ 𝐺𝑙𝑛(

𝑇𝑠

𝑇𝑎
) (2) 

       (I)             (II)        (III) 

其中 H為可感熱通量 (W m-2)、LE為水氣通量 (W m-2)、 γ (psychrometric constant ) 

= CpP / 0.622L為乾溼常數 (kPa K-1)、 Cp為空氣比熱 (J kg-1 K-1)、P為大氣壓力 

(kPa)、L為蒸發潛熱 (J kg-1)、Δ (slope of saturated vapor pressure)為空氣的飽和蒸

氣壓梯度 (kPa K-1)、Rn為淨輻射 (W m-2)、G為地表熱通量 (W m-2)、ε為輻射率 

(本研究兩實驗地分別採用 0.95、0.99)、σ = 5.67x10-8 為史蒂芬波茲曼 (Stefan-

Boltzmann)常數 (W m-2 K-4)、Ts為地表溫度 (K)、Ta為空氣溫度 (K)。使用非參數

化法所需要輸入的物理量有 Rn、G、Ts、Ta 且都可以經由量測而得，避免經驗、

半經驗參數化所帶來的誤差與不確定性 (Liu et al., 2012)。在公式(1)、(2)中等號右

手邊總共有三項，其中公式(2)的第一項定名為 NP_I，且 NP_I 即是 Equilibr ium 

evaporation equation，該公式在之後的小節會再介紹，而公式的第二項及第三項分

別定名為 NP_II、NP_III。公式的推導過程及更多的細節可以參考附錄 B。 

 

3.2 Penman-Montieth method 

 PenMan-Montieth method為一廣為被使用計算水氣通量的方法，其公式如下： 

+  (3) 

其中 δq為蒸氣壓差(kPa)、rs為表面阻抗(s m-1)(在本研究利用整年的資料迴歸

而得)、rav為空氣動力阻抗(s m-1)其計算公式如下：  

rav =
ku∗

ln(
Z

Z0
)−Ψm (

z

L
)
 (4) 

其中k = 0.4為Von Karman constant、u*為摩擦速度(m s-1)、z為量測高度、z0為表面

粗糙度、Ψ(z/L)為 stability correction function for momentum、L為Obukhov長度

(Obukhov length) (Brutsaert 1982) 。可感熱利用能量閉合計算，公式如下： 
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H = Rn −G − LE  (5) 

 

3.3 Bowen ratio energy balance method  

    Bowen於 1926年提出 Bowen ratio (β)的概念，其定義為可感熱與水氣通量的

比值並假設可感熱與水氣通量之紊流傳輸係數相同，其公式為： 

 

 (6) 

其中 ρ空氣密度 (kg m-3)、Cp為空氣比熱 (J kg-1 K-1)、 γ為乾溼常數 (kPa K-1)、

KH為可感熱之紊流傳輸係數、KV為水氣通量之紊流傳輸係數、ΔT為兩個不同高

度下的溫度差 (K)、Δe為個不同高度下的水氣壓差 (kPa)。由公式可知，利用量測

兩個不同高度的溫度和濕度即可計算出 β值，接著將上式帶入能量平衡公式 

𝑅𝑛 = 𝐻 + 𝐿𝐸 +𝐺 (7) 

經過聯立計算後可得 

LE =
1

1+𝛽
(𝑅𝑛 −𝐺) (8) 

H =
𝛽

1+𝛽
(𝑅𝑛 −𝐺) (9) 

BREB 法依靠於估計 β 值的準確度，而估計 β 值的準確度則與是否能準確量測溫

度與壓力梯度有關，因此仔細的篩選數據是非常重要的。當計算而得的通量與溫度

及壓力梯度的方向不一致時 BREB 法會失敗 (本研究不將這些數據列入分析)。

Perez 於 1999年提出一表格，當 Rn-G、Δe以及經 BREB計算而得的 H、LE滿足

表格上的不等式時，則計算出的 H及 LE是正確的。另外當 β值接近-1時，BREB

法也會發生錯誤，因為這會導致(6)、(7)式趨近於無窮大，此時溫度和壓力梯度小

且方向相反，這種情況會發生在日出、日落、降雨及灌溉時，因此需要避免使用這

些數據，有些 β值篩選的範圍被提出，例如當 β值 < -0.75或是當-1.3 < β < 0.7時

這些數據將被刪除 (Ortega-Farias et al., 1996; Unland et al., 1996)本研究將-1.3 < β < 

0.7時的資料刪除。 

 

3.4 Equilibrium evaporation 

理論上來說當空氣通過一飽和表面時，將逐漸降低蒸氣壓差 (VPD)直到形成

平衡蒸發速率 (equilibrium evaporation) (Slatyer and Mcllroy, 1967; McNaughton, 
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1976; Monteith, 1981)。 

𝐿𝐸𝐸𝑄 =
𝛥

𝛥+𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) (10) 

由公式(10)可以看出 equilibrium evaporation即為非參數化法的第一項。equilibr ium 

evaporation 發生在地表與空氣為飽和狀態的時候，此外當地表與空氣的乾濕球溫

度差一致時也會形成 equilibrium evaporation。可感熱利用公式(6)能量閉合計算。 

 

4. 結果與討論 

4.1各方法整年預測之比較 

圖 1~圖 2 為非參數化法、Penman-Montieth 法、BREB 以及 Equilibr ium 

evaporationn四種方法在 Dripsey及 Glencar 的預估結果。圖 1-a~圖 1-d為 Dripsey

整年各方法預估水氣通量 (LE)與量測值之散佈圖，其中以 Penman-Montie th 法的

迴歸線 y = 0.76x+32.4、R2 = 0.7以及 RMSE = 42.4 (W m-2)的整體表現為四種方法

中最好的一個，非參數化法的迴歸線 y = 0.59x+24.6、R2 = 0.76及 RMSE = 68.01 (W 

m-2)以及 Equilibrium evaporation的迴歸線 y = 0.58x + 19.68、R2 = 0.77及 RMSE = 

77.27 (W m-2)，兩者的表現差不多為四種方法中表現次好的兩個。最後四種方法中

最差的為 BREB，迴歸線為 y =0.44x+19.67、R2 = 0.74、RMSE為 138.08 (W m-2)。 

圖 2-a~圖 2-d 為 Glencar 整年各方法預估水氣通量 (LE)與量測值之散佈圖，

其中亦以 Penman-Montieth 法的迴歸線 y = 0.71x+28.64、R2 = 0.54 以及 RMSE = 

34.28 (W m-2)的整體表現為四種方法中最好的一個。非參數化法的迴歸線 y = 

0.43x+25.85、R² =0.63及 RMSE = 85.39 (W m-2)以及 Equilibrium evaporation的迴歸

線 y = 0.43x+23.88、R² = 0.66及 RMSE = 88.82 (W m-2)，兩者的表現差不多，為種

方法中表現次好的兩個。最後四種方法中最差的為 BREB，迴歸線為 y = 0.27x+28.01、

R2 = 0.52、RMSE為 175.29 (W m-2)。 

此外，四種方法預估可感熱 (H)的結果與預估水氣通量 (LE)的結果一起整理

在表 2及表 3。如表 2所見，在預測可感熱方面，Dripsey 以 Equilibrium evaporation

的迴歸線 y = 0.65x+10.6、R² = 0.62及 RMSE = 48.59 (W m-2) 的整體表現在四種方

法中最好，而表 3的Glencar也是以 Equilibrium evaporation的迴歸線 y = 0.77x+12.29、

R² = 0.61及 RMSE = 35.51(W m-2)的整體表現在四種方法中最好。整體而言，不論
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實驗地點是在 Dripsey 或是 Glencar，Penman-Montieth 法預估水氣通量 (LE)的結

果是最好的，然而在預估可感熱 (H)這方面則以 Equilibrium evaporation表現最好，

此乃是因為在各方法中皆假設地表能量守恆，但實際上並非如此，由圖 3a及 3b可

以看出兩個實驗地在大部分的情況下都沒有達到能量閉合，從兩圖的迴歸線斜率

可以看出 Dripsey與 Glencar的能量閉合率分別為 0.7與 0.68。 

 

4.2各預測方法白天數據與分配後量測值之比較： 

    能量不閉合的問題是通量觀測中經常遇到的問題，許多實驗結果顯示在大部

分的情形下淨輻射 (Rn)扣除地表熱通量 (G)的值會大於渦流相關法所量測到的可

感熱 (H)及水氣通量 (LE)的合 (Foken and Oncely 1995; Finnigan et al., 2003; Kanda 

et al., 2004)。在過去許多人將能量不閉合的原因指向量測各通量時的儀器誤差或是

忽略土壤的儲存熱等所導致，但隨著科技的進步，淨輻射 (Rn)、紊流通量的數據

已經能被準確的量得，這些將不再是能量閉合的問題，取而代之的能量閉合的原因

被認為與尺度有關，在許多大尺度的實驗中能量平衡可以大致上的閉合(Kanda et 

al., 2004; Inagaki et al. 2006, Steinfeld et al., 2007 )。紊流通量由可以被渦流相關法所

量得的小的渦流以及與地表異質結構有關的大渦流所組成，因此在能量平衡為前

提下，可以將能量平衡的公式改寫如下 (Foken, 2008)： 

 

其中下標 s代表小渦流、下標 l代表大渦流，並假設在小尺度以及大尺度下 Bowen 

ratio的值為一致，便可將能量不閉合之殘值按照 Bowen ratio的比值分配給可感熱 

(H)以及水氣通量 (LE)，而這個方法在過去也已經被許多作者拿來使用 (如 Lee, 

1998; Twine et al., 2000; Liu et al., 2012)。因此本研究選用白天的數據，以可感熱大

於 30 (W m-2)為標準並沿用前述的方式將量測所得可感熱 (H)以及水氣通量 (LE)

將能量不閉合的殘餘值透過 Bowen ratio (H/LE)重新計算進而得到修正過後的可感

熱 (Hcorrected)以及水氣通量 (LEcorrected)。 

圖 4~圖 5 為非參數化法、Penman-Montieth 法、BREB 以及 Equilibr ium 

evaporation四種方法在 Dripsey 及Glencar 的預估結果與修正後量測值之散佈圖，

為了方便比較四種方法在 Dripsey、Glencar 預估可感熱 (H)以及水氣通量 (LE)的

準確度，將迴歸線、R2以及 RMSE值整理成表 4、表 5。由表 4、表 5可看出，無
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論是Dripsey或是Glencar在預估修正後的可感熱 (H)以及水氣通量 (LE)皆以非參

數化法及 Equilibrium evaporation的整體結果最好，預估水氣通量 (LE)的迴歸線介

於 0.71~0.91之間、R2介於 0.8 ~ 0.9、RMSE則介於 32.9 ~ 46.95 (W m-2)之間；預

測修正後之可感熱 (H)的迴歸線介於 1.04~1.34之間、R2介於 0.74~0.82、RMSE則

介於 32.91 ~ 46.95 (W m-2)之間。 

 

4.3 比較非參數化法與 Equilibrium evaporation 

    在章節 4.2發現非參數化法與 Equilibrium evaporation不論在Dripsey或Glencar

預估可感熱 (H)以及水氣通量 (LE)的表現最好，且兩者的迴歸線、R2及 RMSE值

都十分接近。非參數化法的預估結果非常接近 Equilibrium evaporation 此一現象

Yang等人也在 2015年發現，本章節將直接比較兩方法之間的關聯及優劣。圖 6 為

非參數化法與 Equilibrium evaporation在 Dripsey及 Glencar預估水氣通量 (LE)之

散佈圖，由圖 6可明顯看出兩方法的關聯性相當高，迴歸線斜率分別為 0.97、0.96、

R2為 0.99、0.96及 RMSE=14.5 (W m-2)、18.3 (W m-2)。接著我們比較兩方法在怎

麼樣的情況下表現會較好，圖 7、圖 8 為蒸發率與 Equilibrium evaporation 預估水

氣通量 (LE)的誤差減去非參數化法預估水氣通量 (LE)的誤差之散佈圖，其中蒸發

率 (Evaporative fraction)為水氣通量與淨輻射減去地表熱通量的比值，即 LE / (Rn-

G) (Yang et.al, 2015)。從圖 7、圖 8我們可以發現在 Dripsey及 Glencar兩實驗地，

兩方法的誤差差值約在蒸發率為 0.6時最小，兩者的誤差差值隨著蒸發率的增加或

減少而逐漸增加。將誤差差值為正時的數據選出，即非參數化法表現比 Equilibr ium 

evaporation好的情況，結果如圖 9、圖 10。由圖 9可以看出在實驗地 Dripsey當蒸

發率小於 0.6 時非參數化法表現逐漸比 Equilibrium evaporation好，進一步我們將

蒸發率小於 0.5 以及蒸發率大於 0.7 的數據取出並分別做參數化法與 Equilibr ium 

evaporation對修正後水氣通量量測值之散佈圖。由圖 11、圖 12可以明顯看出當蒸

發率小於 0.5時，非參數化法的預估值較接近 1:1線；而當蒸發率大於 0.7 時，則

是 Equilibrium evaporation較接近 1:1線，至此我們可以得出在濕潤草地如Dripsey，

當蒸發率大於 0.6時使用 Equilibrium evaporation預估水氣通量 (LE)較佳，反之當

蒸發率小於 06 時則以非參數化法預估水氣通量 (LE)較佳，詳細的迴歸分析整理

於表 6。然而此一現象在實驗地 Glencar並未發生，圖 10 為實驗地 Glencar當誤差
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差值為正時的數據，其散佈情況與整體數據相似。發生這種現象的可能原因是實驗

地 Glencar為一沼澤地形，地表表面有積水情形，因此無論蒸發率為多少其水氣通

量 (LE)皆會十分接近 Equilibrium evaporation的狀態。 

 

4.4非參數化法三項 

    為了進一步研究非參數化法與 Equilibrium evaporation之間的差異，在此我們

深入研究非參數化法的三個部分，首先我們將兩實驗地 Dripsey及 Glencar 非參數

化法中的三項數值與蒸發率做散佈圖，即圖 13、圖 14。由兩圖可以看出在大部分

的情況下非參數化法皆由第一項主導，當蒸發率偏小時非參數化法的第二項才相

對影響較大，此一現象與 4.3得出的結論當蒸發率小時適合非參數化法相互呼應；

而第三項則無論在甚麼情況下都極度接近 0 (W m-2)，此一結果則與 Yang 等人於

2015年時的研究結果相同，詳細的統計資料整理在表 7。圖 15、圖 16為非參數化

法各項佔修正後水氣通量之比例與蒸發率做圖，由兩圖可更加容易看出非參數化

法在大部分的情況下第一項幾乎佔了 75%以上的比例、而第二項約 25%、第三項

則趨近於 0%。除此之外，兩實驗地都有著隨蒸發率減少而第一項所佔比例隨之增

加的情形，約在蒸發率為 0.6 時第一項突破 100%，這一現象導致 Equilibr ium 

evaporation 開始有高估水氣通量的情形，而此時非參數化法則藉由公式的第二項

與高估的量相互抵蕭使非參數化法在低蒸發率時有著較好的表現，此一結果與 4.3

節的結論互相驗證。 

 

4.5敏感度分析 

    此小節分析非參數化法所需數入的物理量對結果的影響，對非參數化法進行

敏感度分析。非參數化法需要輸入的物理量包含淨輻射 (Rn)、土壤熱通量 (G)、

空氣溫度 (Ta)、地表溫度 (Ts)以及地表輻射率 (ε)，我們取其中一項參數改變 5%

且保持其餘參數不變，藉此得到該參數對非參數化法的敏感度。其結果如表 7。由

表 5可以看出無論在 Dripsey或是 Glencar皆以空氣溫度 (Ta)及地表溫度 (Ts)對非

參數化法的預估結果影響最大，影響範圍在 9.8%~15.4%之間，其次是淨輻射 (Rn)

影響範圍在 4.7% ~ 7.8%之間，且對水氣通量 (LE)的影響略高於可感熱 (H)，影響

最小的是土壤熱通量 (G)與地表輻射率 (ε)，影響範圍在 0.9% ~ 2.6%之間。此一結
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果與 Wang 等人在 2015 年的研究結果略有不同，Wang 等人在中國黑河流域一玉

米地實驗站分析數入的物理量對預測結果的影響，該地屬一植披覆蓋的濕潤區域。

其分析結果為淨輻射對預測水氣通量的影響最大，影響 5.7%；空氣溫度對預測可

感熱的影響最大，影響 12.4%。 

 

5. 結論 

本論文是為了研究Liu等人 (2012)所提出的非參數化法的可行性，並評估此方

法的潛力及限制，利用Dripsey 2013年與Glencar 2013年的量測數據預測可感熱與水

氣通量，與Penman-Monteith、Penman、BREB、Equilibrium evaporation做比較，並

深入研究非參數化法與Equilibrium evaporation之間的優劣、關聯性。本研究的結果

顯示： 

1. 在預估實際量測之水氣通量 (LE)這方面，不論實驗地點是在 Dripsey 或是

Glencar，Penman-Monteith的預測結果是最好的，其迴歸線斜率都最接近 1 :1 線、

R2都將近有 0.7以上且 RMSE介於 26 ~ 43 (W m-2)之間是五種方法中最低的，然

而在預估可感熱 (H)這方面則以法 Equilibrium evaporation的整體表現最好，此乃

是因為在各方法中皆假設地表能量守恆，但實際上並非如此。 

 

2. 水氣通量與可感熱之量測值經過 Bowen ratio 修正後，無論是在 Dripsey 或是

Glencar，在預估修正後的可感熱以及水氣通量皆以非參數化法及 Equilibr ium 

evaporation的整體結果最好，預估水氣通量 (LE)的迴歸線介於 0.714 ~ 0.913之間、

R2介於 0.7996 ~ 0.90169、RMSE則介於 32.91 ~ 46.95 (W m-2)之間；預測修正後之

可感熱 (H)的迴歸線介於 1.04 ~ 1.34之間、R2介於 0.74 ~ 0.82、RMSE則介於 32.91 

~ 46.95 (W m-2)之間。 

 

3. 無論是在Dripsey或是Glencar，非參數化法的預估結果與Equilibrium evaporation

十分接近，藉由觀察兩方法的預估差值誤差與蒸發率的散佈圖，發現在實驗地

Dripsey 兩方法的誤差差值約在蒸發率為 0.6 時最小，當蒸發率大於 0.6 時使用

Equilibrium evaporation 預估水氣通量 (LE)較佳，反之當蒸發率小於 06 時則以非

參數化法預估水氣通量 (LE)較佳。 
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4. 然而此一現象在實驗地 Glencar並未發生，可能原因是實驗地 Glencar為一沼澤

地形，地表表面有積水情形，因此無論蒸發率為多少其水氣通量皆會十分接近

Equilibrium evaporation的狀態。 

 

5. 深入研究非參數化法的三個部分，大部分的情況下非參數化法皆由第一項主導，

當蒸發率偏小時非參數化法的第二項才相對影響較大，而第三項則無論在甚麼情

況下都極度接近0 (W m-2)。隨著蒸發率減少，第一項所佔比例隨之增加，約在蒸發

率為 0.6時第一項突破100%的修正後水氣通量，這一現象導致 Equilibrium 

evaporation開始有高估水氣通量的情形，而此時非參數化法則藉由公式的第二項與

高估的量相互抵消使非參數化法在低蒸發率時有著較好的表現。 

 

6. 分析非參數化法所需數入的參數對結果的影響，發現影響非參數化法最大的是

空氣溫度及地表溫度，影響範圍約在9.8% ~ 15.4%之間，其次是淨輻射影響範圍在

4.7% ~ 7.8%之間，最後是土壤熱通量與地表輻射率，影響範圍在0.9% ~ 2.6%之間。
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表 1 各實驗地特徵及儀器高度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗地類型 濕潤草地 (Dripsey) 沼澤溼地 (Glencar) 

實驗時間 2013/1/1~12/31 2013/1/1~12/31 

海拔(m) 195 150 

經緯度 59o59’N, 8o45’W 51 o 55’ N ,9 o 55’ W 

氣候類型 溫帶氣候 溫帶氣候 

年降雨(mm) 1161 1834 

年均溫(°C) 9 10.1 

冠層高度(cm) 10~45 ? 

量測高度(m)   
eddy-covariance 5 3 

淨輻射計 4 2 

土壤熱通量盤 -0.1 -0.1 

土壤溫度計 -0.015, -0.05, -0.075 -0.1 

土壤溼度計 -0.05 -- 

地表輻射率(ε) 0.95 0.99 

體積熱容量(MJ m−3 K−1) 2.07 ~ 3.3 3.42 ~ 3.99 

孔隙率 0.61 0.8~0.95 
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表 2 各方法於Dripsey濕潤草地預測水氣通量 (LE)與可感熱通量 (H)回歸分析表。

RMSE: root mean square error (W m-2) 

Flux Method 

 Nonparametric Penman-Monteith 
Bowen Ratio 

Energy Balance 

Equilibrium 

evaporation 
LE     
Slope 0.59 0.76 0.44 0.58 

Intercept 24.61 32.44 19.67 19.68 
R² 0.76 0.70 0.74 0.77 

RMSE 68.01 42.42 138.09 77.27 
Number point 2842 2842 2842 2842 

H     

Slope 0.63 0.39 0.92 0.65 
Intercept 5.19 18.13 28.73 10.60 
R² 0.63 0.61 0.38 0.62 

RMSE 57.77 112.39 45.48 48.60 
Number point  2842 2842 2842 2842 

 

。
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表 3各方法於Glencar沼澤溼地預測水氣通量 (LE)與可感熱通量 (H)回歸分析表。

RMSE: root mean square error (W m-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flux Method 

 Nonparametric Penman-Monteith 
Bowen Ratio 

Energy Balance 

Equilibrium 

evaporation 

LE     

Slope 0.43 0.71 0.28 0.43 

Intercept 25.85 28.64 28.01 23.88 

R² 0.63 0.54 0.52 0.67 

RMSE 85.4 34.29 175.29 88.82 

Number point 2724 2724 2724 2724 

H     

Slope 0.65 0.38 0.35 0.77 

Intercept 20.97 23.87 84.68 12.29 

R² 0.58 0.61 0.18 0.61 

RMSE 41.71 108.69 91.17 35.51 

Number point  2724 2724 2724 2724 
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表 4 各方法於 Dripsey 濕潤草地預測修正後水氣通量 (LEcorrected)與可感熱通量 

(Hcorrected)回歸分析表。RMSE: root mean square error (W m-2) 

Flux Method 

 Nonparametric Penman-Monteith 
Bowen Ratio 
Energy Balance 

Equilibrium 
evaporation 

LEcorrected     

Slope 0.91 0.89 0.68 0.89 

Intercept 21.99 27.1 15.13 15.12 

R² 0.9 0.83 0.89 0.9 

RMSE 33.21 42.74 80.21 32.91 

Number point 2842 2842 2797 2842 

Hcorrected     

Slope 1.04 0.8 1.53 1.08 

Intercept -12.92 17.94 25.91 -4.87 

R² 0.8 0.71 0.51 0.8 

RMSE 33.21 42.74 80.21 32.91 

Number point  2842 2842 2797 2842 
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表 5 各方法於 Glencar 濕潤草地預測修正後水氣通量 (LEcorrected)與可感熱通量

(Hcorrected)回歸分析表。RMSE: root mean square error (W m-2) 

Flux Method 

 Nonparametric Penman-Monteith 
Bowen Ratio 

Energy Balance 

Equilibrium 

evaporation 

LEcorrected     

Slope 0.71 0.82 0.47 0.72 

Intercept 20.29 20.87 20.28 17.1 

R² 0.8 0.65 0.67 0.84 

RMSE 46.39 42.72 131.2 46.95 

Number point 2724 2724 2263 2724 

Hcorrected     

Slope 1.13 0.8 0.59 1.34 

Intercept 10.82 31.52 119.83 -6.3 

R² 0.74 0.75 0.22 0.816 

RMSE 46.39 42.72 131.2 46.95 

Number point  2724 2724 2263 2724 
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表 6在不同 Evaporative fraction情況下非參數化法與 Equilibrium evaporation 

於 Dripsey濕潤草地預測修正後水氣通量 (LEcorrected)回歸分析表 

Flux Method 

LEcorrected Nonparametric Equilibrium evaporation 

Evaporative fraction > 0.7   

Slope 1.066 1.05 

Intercept 37.37 27.07 

R² 0.95 0.95 

RMSE 51.7 40.1 

Number point 389 389 

Evaporative fraction < 0.5     

Slope 0.806 0.783 

Intercept 6 1.93 

R² 0.931 0.933 

RMSE 31.72 38.09 

Number point  709 709 
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表 7非參數化法預估水氣通量之三項統計資料表 

實驗地 非參數化法 最大值 最小值 平均值 標準差 

Dripsey I 500.84 -29.18 176.53 104.04 
 II 50.64 -9.37 12.87 8.7 
 III 12.88 -6.14 0.7 1.44 

Glencar I 572.81 -37.48 160.01 88.48 
 II 132.69 -117.79 4.73 19.2 
 III 14.19 -14.99 0.49 1.85 
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表 8 輸入參數對非參數化法預測值之敏感度(百分比) 

實驗地 參數 Rn (±5%) G (±5%) Ta (±5%) Ts (±5%) ε (±5%) 

Dripsey H 4.7 0.9 11.5 10.6 1.07 

 LE 6.3 1.1 11.5 11 1.07 

Glencar H 7 2.2 15.4 11.4  1.07 

 LE 7.8 2.6 9.8 9.6 1.07 
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圖 1  Dripsey濕潤草地各方法預測水氣通量 (LE)，其中各圖分別為 (a) 非參數化

法 (b) Penman-Montieth法 (c) BREB (d) Equilibrium evaporation。 
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圖 2 Glencar 沼澤溼地各方法預測水氣通量 (LE)，其中各圖分別為 (a) 非參數化

法 (b) Penman-Montieth法 (c) BREB (d) Equilibrium evaporation。 
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圖 3 能量閉合之散佈圖，(a) Dripsey濕潤草地 (b) Glencar沼澤溼地。 Rn為淨輻

射、H+LE為可感熱加水氣通量加地表熱通量。 
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圖 4  Dripsey濕潤草地各方法預測修正後水氣通量 (LEcorrected)，各圖分別為(a) 非

參數化法 (b) Penman-Montieth法 (c) BREB (d) Equilibrium evaporation。 
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圖 5  Glencar沼澤溼地各方法預測修正後水氣通量 (LEcorrected)，各圖分別為 (a)非

參數化法 (b) Penman-Montieth法 (c) BREB (d) Equilibrium evaporation。 
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圖 6 非參數化法預測水氣通量與 Equilibrium evaporation預測水氣通量之散佈圖，

各圖分別為 (a) Dripsey濕潤草地 (b) Glencar沼澤溼地。
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圖 7 Dripsey濕潤草地蒸發率與 Equilibrium evaporation與非參數化法預估誤差之散

佈圖。 

 

 

圖 8 Glencar沼澤溼地蒸發率與 Equilibrium evaporation與非參數化法預估誤差之散

佈圖。 
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圖 9 Dripsey濕潤草地，誤差差值為正時之蒸發率與 Equilibrium evaporation與非參

數化法預估差值誤差之散佈圖。 

 

 

圖 10 Glencar沼澤溼地，誤差差值為正時之蒸發率與 Equilibrium evaporation與非

參數化法預估差值誤差之散佈圖。 
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圖 11 Dripsey濕潤草地蒸發率 > 0.7時， Equilibrium evaporation、非參數化法與

預測水氣通量與修正後量測值之散佈圖。 

 

 

圖 12 Dripsey濕潤草地蒸發率 < 0.5時， Equilibrium evaporation、非參數化法與

預測水氣通量與修正後量測值之散佈圖。 
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圖 13 Dripsey濕潤草地，非參數化法三項與蒸發率之散佈圖。 

 

 

圖 14 Glencar沼澤溼地，非參數化法三項與蒸發率之散佈圖。 
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圖 15 Dripsey 濕潤草地，非參數化法三項佔修正後水氣通量之比例與蒸發率之散

佈圖。 

 

 

圖 16 Glencar 沼澤溼地，非參數化法三項佔修正後水氣通量之比例與蒸發率之散

佈圖。 
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Appendix A：土壤性質之計算方法 
    假設土壤的深度無限且具有均勻的熱性質，則地表溫度可由一正弦函數表

示，公式如下： 

T(0, t) = 𝑇𝑎𝑣𝑒 + 𝐴(0)sin⁡[ω(𝑡− 𝑡0)] (A1) 

    其中 Tave為溫度循環中的平均溫度、A(0)為地表溫度的振幅(即振動中距離平

衡位置或靜止位置的最大位移)、ω=π/12為角頻率、t為時間、t0為相位調整。在

任意深度的土壤，土壤溫度的方程式如下： 

T(z, t) = 𝑇𝑎𝑣𝑒 +𝐴(0)exp⁡(−
𝑧

𝐷
)sin⁡[ω(𝑡− 𝑡0) −

𝑧

𝐷
] (A2) 

其中 z為土壤深度、D為阻尼深度(damping depth)，可由下式計算： 

D =
𝑧1−𝑧2

ln⁡(𝐴2)−ln⁡(𝐴1)
= √

2𝜅

𝜔
 (A3) 

    其中A1、A2分別為在土壤深度z1、z2的振幅、κ為熱擴散度(thermal diffusivity)。

當我們有地表溫度以及任意一深度的土壤溫度時，即可藉由 A2、A3式計算出任意

深度的土壤溫度以及熱擴散度κ。若我們將公式 A2對深度微分可得： 

∂T(z,t)

∂z
= 0 +𝐴(0) exp(−

𝑧

𝐷
)cos [ω(𝑡− 𝑡0) −

𝑧

𝐷
] ×

−1

𝐷
  

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡+𝑠in⁡[ω(𝑡 − 𝑡0) −
𝑧

𝐷
]⁡𝐴(0)exp⁡(−

𝑧

𝐷
) ×

−1

𝐷
 (A4) 

又土壤熱通量可由下式求得： 

G = −k
𝜕𝑇

𝜕𝑧
 (A5) 

    其中 k 為熱傳導度(thermal conductivity)，利用量測所得的土壤熱通量結合公

式 A4、A5即可求得該土壤的熱傳導度 k。以台灣大學大氣系觀測坪校園草地 2013

年 5 月 27 日為例，圖 A1 為模擬結果與實際量測值之時間序列圖。最後利用下式

帶入熱傳導度 k以及由A3求得的熱擴散度κ即可求得體積熱容量𝜌𝑠𝐶𝑠  (volumetr ic 

heat capacity)： 

𝜌𝑠𝐶𝑠 =
𝑘

𝜅
 (A6) 
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圖 A1台灣大學大氣系觀測坪校園草地 2013年 5月 27日，土壤熱通量模擬值與實

際量測值之時間序列圖。 
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Appendix B：  非參數化法推導 

    Liu et al. (2012)以 Hamilton’s Principle 為核心推導本非參數法。Hamilton’s 

Principle 可以下簡述表示：我們先定義一系統的 Lagrangian (L)為位能 (U)減動能 

(Ek)的值。在一時段內，任何系統的運行路徑會使得其 Lagrangian對時間的積分值

最小 (See Appendix C): 

∫ 𝐿𝑑𝑡⁡ℎ𝑎𝑠⁡𝑎⁡𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚⁡𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
𝑡

𝑡0
  (B1) 

其概念是承襲 Fermat’s Principle (光會走所需時間最短的路徑)，將最小作用量原理

應用於力學系統中，此為一經驗法則，所以不證明此原理之來源。 

    接著利用微分求出∫ 𝐿𝑑𝑡
𝑡

𝑡0
之極值，得出 Euler-Lagrangian equation (此部分推倒

較繁複，可參考 Classical Dynamics of Particles and Systems-Marion ,Thornton, 1965. 

CH6及 CH7)： 

∂L

∂x
−

𝑑

𝑑𝑡

∂L

∂𝑥′
= 0 (B2) 

其中𝑥 ′為
𝑑𝑥

𝑑𝑡
。(B2)式為 L有極值的必要條件。之後做兩個假設： 

First Assumption 假設此系統為封閉系統 (closed system)，封閉系統之 Lagangian不

隨時間改變(非時間的顯函數)： 

∂L

∂t
= 0 (B3) 

Second Assumption假設位能與速度、時間無關，即： 

U = U(x) (B4) 

由 First Assumption (公式 B3)，經計算可得： 

L − 𝑥 ;
∂L

∂x′
≡ 𝐻ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  (B5) 

其中 Hh為系統的 Hamiltonian。接著利用 Second Assumption (公式 B4)經計算可得

(推導可參考 Classical Dynamics of Particles and Systems-Marion ,Thornton, 1965. CH7、

9)： 

𝐻ℎ = 𝑈+ 𝐸𝑘 = 𝐸 (B6) 

其中 E為系統總能。綜合(B5)、(B6)，可得： 

E = 𝐻ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 (B7) 

公式(B7)即為我們所熟悉的力學能守恆式(在不受外力的封閉系統中，其動能加上

位能為定值)。 
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    現在我們考慮地表一平面，因能量守恆定律，所以其接受及放射的輻射能(以

Rn表示)，會轉換成地表散發或吸收的熱流、使水蒸發的潛熱 (LE)，以及此塊土壤

的內能變化 (U)，但因只考慮平面，體積極小，因此我們忽略內能變化。其中熱流

可以分為流向(入)空氣(以 H表示)以及流向地表下的(以 G表示)。因此，我們將進

出地表的輻射能視為位能，儲存在地表中，隨後位能可以轉換成動能，而我們將熱

流及潛熱(H +G+LE)視為動能。利用 Lagrangian’s Principle，我們可得： 

𝐻ℎ = ∫ ∫ 𝐺𝑑𝐴𝑑𝑡
𝐴

+∫ ∫ (𝐻 + 𝐿𝐸)𝑑𝐴𝑑𝑡
𝐴

𝑡2

𝑡1
+ ∫ ∫ 𝑅𝑛𝑑𝐴𝑑𝑡𝐴

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡
𝑡2

𝑡1

𝑡2

𝑡1
 (B8) 

其中 A代表平面之表面區域。接著我們以地表溫度(Ts)為廣義座標，得： 

𝑑(∫ ∫ (𝐺+𝐻+𝐿𝐸+𝑅𝑛)𝑑𝐴𝑑𝑡𝐴
𝑡2
𝑡1

𝑑𝑇𝑠
=

𝑑𝐻ℎ

𝑑𝑇𝑠
= 0 (B9) 

∫ ∫ 𝑑(𝐺+𝐻+𝐿𝐸+𝑅𝑛 )𝑑𝐴𝑑𝑡𝐴
𝑡2
𝑡1

𝑑𝑇𝑠
= 0 (B10) 

𝑑(𝐺+𝐻+𝐿𝐸+𝑅𝑛)

𝑑𝑇𝑠
= 0 (B11) 

其中公式 B9至公式 B11之推導參考 AppendixD 

在 Rn給定的情況下，
∂LE

∂𝑇𝑠
= 0。

∂𝑅𝑛

∂𝑇𝑠
= −4𝜀𝜎𝑇𝑠

3且
∂G

∂𝑇𝑠
=

𝐺

𝑇𝑠
(See Appendix E)移項可得： 

∂H

∂𝑇𝑠
= 4𝜀𝜎𝑇𝑠

3 −
𝐺

𝑇𝑠
 (B12) 

若
∂H

∂𝑇𝑠
是連續函數，則我們可以將其對 Ts積分： 

∫
∂H

∂𝑇𝑠
𝑑𝑇𝑠 = 𝐻𝑇𝑠

− 𝐻𝑇0

𝑇𝑠

𝑇0

 

= ∫ 4𝜀𝜎𝑇𝑠
3 −

𝐺

𝑇𝑠
𝑑𝑇𝑠 = 4𝜀𝜎∫ 𝑇𝑠

3𝑑𝑇𝑠 − 𝐺∫
1

𝑇𝑠

𝑇𝑠

𝑇0

𝑑𝑇𝑠

𝑇𝑠

𝑇0

𝑇𝑠

𝑇0

 

= 4𝜀𝜎
1

4
(𝑇𝑠

4)𝑇0
𝑇𝑠 − 𝐺𝑙𝑛(𝑇𝑠)𝑇0

𝑇𝑠  

= 𝜀𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇0

4) − 𝐺𝑙𝑛(
𝑇𝑠

𝑇0
) (B13) 

現在我們欲求出𝐻𝑇0
以求得𝐻𝑇𝑠

： 

𝐻𝑇0
= 𝑅𝑛 −𝐺 − 𝐿𝐸𝑇0 (B14) 

其中 

𝐿𝐸𝑇0 =
𝛥

𝛥+𝛾
(𝑅𝑛 −𝐺)⁡ (B15) 

𝐻𝑇0
=

𝛾

𝛥+𝛾
(𝑅𝑛 −𝐺)⁡ (B16) 
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因此我們可以得出𝐻𝑇𝑠
及𝐿𝐸𝑇𝑠： 

𝐻𝑇𝑠
= 𝐻𝑇0

+ ∫
∂H

∂𝑇𝑠
𝑑𝑇𝑠

𝑇𝑠

𝑇0

 

𝐻𝑇𝑠
=

𝛾

𝛥+𝛾
(𝑅𝑛 −𝐺) + 𝜀𝜎(𝑇𝑠

4 −𝑇0
4) − 𝐺𝑙𝑛(

𝑇𝑠

𝑇0
) (B17) 

𝐿𝐸𝑇𝑠 = 𝑅𝑛 −𝐺 −𝐻𝑇𝑠
 

𝐿𝐸𝑇𝑠 =
𝛥

𝛥+𝛾
(𝑅𝑛 −𝐺) − 𝜀𝜎(𝑇𝑠

4 −𝑇0
4) + 𝐺𝑙𝑛(

𝑇𝑠

𝑇0
) (B18) 

 

Appendix C：  An Example of Hamilton’s Principle 

    考慮一個物體(質量 m)，受到重力作用，物體高度為 y，重力加速度 g，其位

能(U)為 mgy，動能(Ek)為
1

2
𝑚(

𝑑𝑦

𝑑𝑡
)2。應用 Hamilton’s Principle，我們欲求下式的極

小值： 

∫ (𝑈 −𝐸𝑘)𝑑𝑡⁡
𝑡

𝑡0
has a minimum value (C1) 

上式在微分值為零時有最小值 

𝑑(∫ (𝑈− 𝐸𝑘)𝑑𝑡)/𝑑𝑡 = 0
𝑡

𝑡0
  

𝑚𝑔𝑦 −
1

2
𝑚(

𝑑𝑦

𝑑𝑡
)2 = 0  

√2𝑔𝑦 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
  

積分可得：
1

2
𝑔𝑡2 = 𝑦 (C2) 

 

Appendix D：  (公式 A9)至(公式 A11)之推導 

若積分的變數(A與 t)和微分的變數(Ts)彼此無關，也就是
∂A

∂𝑇𝑠
= 0、

∂t

∂𝑇𝑠
= 0，則我們

可以將變數先微分再積分，即(B9)等於(B10)。不論我們所取的時段(t1,t2)或是我們

所取的面積(A)為何，(B8)都要成立，所以 

∫ ∫ 𝑑(𝐺+𝐻+𝐿𝐸+𝑅𝑛)𝑑𝐴𝑑𝑡𝐴
𝑡2
𝑡1

𝑑𝑇𝑠
≡ 0 (D1) 

𝑑(𝐺+𝐻+𝐿𝐸+𝑅𝑛)

𝑑𝑇𝑠
= 0 (D2) 

 

Appendix E：  Derivatives of Rn and G with respect to Ts 
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a. 求
∂G

∂𝑇𝑠
 (參考Magyari and Keller, 1999)： 

考慮一大塊平板，厚度為 d，我們可以從 Heat conservation equation以及 Fourier’s 

law，以及邊界條件(x = 0, x = d, t = 0)解出此平板的溫度對時間 (T(x,t))及 

位置以及熱流對匙間及位置 (G(x,t))的關係式： 

𝜌𝑐
∂T

∂t
(𝑥, 𝑡) +

∂G

∂x
(𝑥,𝑡) = 0, 𝐻𝑒𝑎𝑡𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

                       0<x<d, t≥0 (E1) 

𝐺(𝑥,𝑡) = −𝑘
∂T

∂x
(𝑥, 𝑡)     , Fourier’s law 

Heat conservation equation之意義為熱量守恆，在一段時間內，某物質的熱量變化

(ρcAdxdT)恰為其出去的熱流 (G(c+dx,t)-G(x,t))；Fourier’s law之意義則為熱流與溫

度梯度成正比。結合二式，可得： 

ρc

𝑘

∂T

∂t
(𝑥,𝑡) =

∂2𝑇

∂𝑥2
(𝑥, 𝑡) (E2) 

分離變數，假設 T(x,t)=θ(x)f(t)： 

ρc

𝑘

∂(θ(x)f(t))

∂t
=

∂2(θ(x)f(t))

∂𝑥2
  

ρc

𝑘
θ(x)

df(t)

dt
= 𝑓

𝑑2θ(x)

𝑑𝑥2
  

ρc

𝑘

1

𝑓(𝑡)

df(t)

∂t
=

1

θ(x)

d2θ(x)

∂𝑥2
= −𝐴′ (E3) 

因為變數已分離於等號兩邊，所以可以假設等號兩邊均為一常數−𝐴′(等號左邊均

為一負數，因為若為正數，等號右邊(θ(x)的解無法符合邊界條件，因此為了方便

我們多加了負號)，我們先考慮左邊和時間有關的部分(可解出 T(x,t)隨著時間的改

變)，對等號右邊的部分此不考慮(不計算 T(x,t)對位置的變化)： 

1

𝑓(𝑡)

𝑑𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝐴，其中A = 𝐴′

𝑘

𝜌𝑐
 

1

𝑓(𝑡)
𝑑𝑓(𝑡) = −𝐴𝑑𝑡  

∫
1

𝑓(𝑡)
𝑑𝑓(𝑡) = ∫−𝐴𝑑𝑡  

lnf(t) = −At  

f(t) = 𝑒−𝐴𝑡   

f(t) = 𝑒−
1

𝜏
𝑡，其中τ =

1

𝐴
 (E4) 

求得此式，我們即可得到： 
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T(x, t) = θ(x)f(t) =θ(x)𝑒
−
𝑡

𝜏 (E5) 

同理可得： 

G(x, t) = −g(x)f(t) = −g(x)𝑒
−
𝑡

𝜏 (E6) 

我們可用下列算式得
∂G

∂T
： 

∂G

∂T
=

∂G

∂T

∂t

∂T
  

  = −g(x)
∂(𝑒

−
𝑡
𝜏)

∂t
×

1

𝜃(𝑥)

∂t

∂(𝑒
−
𝑡
𝜏)

  

  = −g(x)𝑒−
𝑡

𝜏(
−1

𝜏
) ×

1

𝜃(𝑥)𝑒
−
𝑡
𝜏(

−1

𝜏
)

  

  =
−g(x)𝑒

−
𝑡
𝜏

𝜃(𝑥)𝑒
−
𝑡
𝜏

 

  =
𝐺

𝑇
 (E7) 

 

b. 求
∂𝑅𝑛

∂T
： 

將輻射分成短波部分(S)及長波部分(L)。短波輻射的來源為陽光，因空氣與地表均

不會輻射出短波輻射，所以短波輻射的淨吸收量為吸收量減去反射量(因為地表不

輻射短波輻射，因此不用考慮輻射出去的量)，及 Sn = S↓-αS↓ = (1-α) S↓，其中 S↓

為吸收的短波輻射量，α為地表對短波輻射的反射率。長波輻射的吸收來源為空氣

的熱輻射，即 L↓=𝜀𝑎𝜎𝑇𝑎
4，長波輻射放出可分為反射以及地表熱輻射，即 L↑=ε𝜎𝑇𝑠

4 +

𝜌L ↓= εσ𝑇𝑠
4 + (1 − 𝛼)L ↓= εσ𝑇𝑠

4 + (1− 𝜀)L ↓，其中𝜀𝑎為空氣的輻射率，ρ為地表的

反射率，在此假設地表的輻射率與角度及波長無關，因此 α=ε。Ln=L↓-L↑及Rn=Ln+Sn

可計算出： 

𝑅𝑛 = (1 − 𝛼)𝑆 ↓ +εε𝑎𝜎𝑇𝑎
4 − ε𝜎𝑇𝑠

4  

∂𝑅𝑛

∂𝑇𝑠
=

∂(−ε𝜎𝑇𝑠
4 )

∂𝑇𝑠
= −4ε𝜎𝑇𝑠

4 (E8) 
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