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摘要 :通过对不同降水梯度下的蒙古中部针茅草原 ( KBU)、内蒙古羊草草原 (NM )、海北高寒灌丛草甸 (HB)和当雄高寒草甸草

原 (DX) 4个草地生态系统的能量通量连续 4 - 5a的测定 ,分析了影响青藏高原和蒙古高原草地生态系统生长季中地表能量交

换的主要因素。研究表明 :相对于 KBU、NM和 DX, HB高寒灌丛草甸 NDV I(0. 58)和土壤含水量 (28. 3% )最大 ,因而地表短波

反射率 (αk )最低 (0. 12) ,从而获得了最大的净辐射 (Rn )。KBU、NM和 DX 3个草地生态系统生长季中αk随着植被的生长而降

低 ,在生长季末期 ,随着植被的凋落而增加 ; HB的αk季节变化趋势与其它生态系统相反。从蒙古高原 ( KBU和 NM )到青藏高

原 (HB和 DX) ,随着降水量的增加 ,波文比 (β)逐渐减小 (2. 25 - 0. 53) ,即生态系统与大气的能量交换从显热 (H)占主导转变

为潜热 (LE)占主导。植被状况对草地生态系统与大气之间能量交换的季节动态有重要的调控作用 ,在 NDV I较低的时候 , 4个

生态系统 H /Rn都大于 LE /Rn , L E /Rn随着 NDV I的增加而增加 ,而 H /Rn呈现出与 LE /Rn相反的季节变化趋势。
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Abstract: This paper exp lore surface energy exchanges and their underlying mechanism s during the growing season in four

grassland ecosystem s in Q inghai - Tibetan Plateau and Mongolian Plateau through analyzing the 4—5 - year continuous flux

data obtained by the eddy covariance technique. The four ecosystem s are a temperate steppe ecosystem in centralMongolia

( KBU) , a temperate steppe ecosystem in InnerMongolia (NM) , an alp ine shrub - meadow ecosystem (HB) and an alp ine

steppe meadow (DX ) in Q inghai - Tibetan Plateau along a p recip itation gradient. The results show that the surface

reflectivity ( albedo) for short - wave radiation (αk ) was lowest ( 0. 12 ) in HB because of highest NDV I ( 0. 58 ) and

volumetric soil water content (28. 3% ) compared with those of other three ecosystem s. Theαk values in KBU, NM and DX

decreased with the growth of p lant, and increased as the p lant senesced during the late growing season; but the seasonal

variation ofαk in HB exhibited an opposite trend to those at other three sites. The Bowen ratio decreased from 2. 25 to 0. 53
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from the Mongolian Plateau to Q inghai - Tibetan Plateau with the increase of p recip itation, suggesting that there is a shift of

the sensible heat flux ( H ) dom inated energy partitioning to the latent heat flux (LE ) dom inated energy partitioning.

Vegetation growth p layed an important role in controlling energy exchange between grassland ecosystem s and the

atmosphere. The evaporative fraction of net - radiation (LE /Rn ) was lower than H /Rn when NDV I was low; but with an

increase in NDV I, LE /Rn increased whereas H /Rn decreased.

Key W ords: Q inghai - Tibetan Plateau; Mongolian Plateau; grassland ecosystem; radiation balance; albedo; energy

partitioning　

太阳辐射是地球能量的主要来源 ,也是地球表层各种物理过程、生物过程的基本动力。当太阳辐射穿过

大气到达地球表面时将产生一系列的能量再分配 ,包括地面、大气及地 -气系统的吸收、反射和二次辐射等。

陆地表层获得的净辐射主要以潜热和显热形式向大气输送水汽和热量 ,还有部分向土壤中传导以及储存于植

物冠层中。不同陆地生态系统由于地理位置和地形等的不同获得辐射能量也不同 ,加上下垫面 (植被、土壤

状况 )的不同 ,导致了陆地与大气间水热交换的差异 ,进而对气候产生不同的影响。

青藏高原和蒙古高原是世界气候变化敏感区 ,青藏高原和蒙古高原气候受全球变暖影响出现了显著变

化。研究表明 ,自 20世纪 50年代中叶以来 ,青藏高原有变暖趋势 ,特别是在冬季更为明显 [ 1 ] ; 1955—1996年

青藏高原气象观测台站的年平均温度和冬季平均温度每 10a分别增加 0. 16 ℃和 0. 32 ℃,超过北半球及同纬

度地区 [ 2 ]
;蒙古高原在过去的 60a中气温呈增加趋势 ,夏季降水却呈减少趋势 [ 1 ]。在两个高原上 ,草地生态系

统均占主导地位 [ 3 - 4 ]。由于其独特的区域位置、地貌和气候特点导致青藏高原和蒙古高原草地生态系统和大

气之间的水汽、能量交换过程对亚洲乃至全球的气候变化有重大影响。

目前 ,有关陆地生态系统和大气之间水汽、能量交换过程的研究有很多 ,从热带到北半球中高纬度囊括了

森林、草地、农田及苔原等不同生态系统类型 [ 5 - 9 ]。然而针对青藏高原和蒙古高原草地生态系统的研究还不

多 ,已经发表的一些研究基本上都是基于 1—2a的观测数据 [ 10 - 12 ]
,多年连续观测资料的匮乏使人们对青藏高

原和蒙古高原草地生态系统与大气之间的能量交换过程还缺乏充分的认识。本研究依据对青藏高原和蒙古

高原 4个不同草地生态系统能量通量连续 4—5a的测定 ,对不同草地生态系统生长季的辐射平衡以及可利用

能量的分配进行比较 ,从而分析影响青藏高原和蒙古高原不同类型草地生态系统辐射平衡和地表能量交换的

主要因素。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

本研究的 4个草地生态系统分别代表了蒙古中部针茅草原 ( KBU )、内蒙古羊草草原 (NM )、海北高寒灌

丛草甸 (HB)和当雄高寒草甸草原 (DX) 4个不同类型草地生态系统。HB和 DX处于青藏高原东部湿润半湿

润地区 ; KBU和 NM处于蒙古高原 ,属于半干旱草原。KBU位于蒙古共和国 Hentiy省 (约在乌兰巴托东南

250 km) ,属于温带大陆性气候 ,年平均气温为 1. 2 ℃,平均年降水量 181 mm ,其中 88%的降水量集中于 6—

9月份 (1993—2002年 )。研究区植被为有数百年放牧历史的干草原 [ 12 ]
,植物以 C3植物为主 (约占 75% ) ,如

克氏针茅 (S tipa kry lovii)、寸草苔 (Carex du riuscu la)、冷蒿 (A rtem isia frig ida)、蒙古韭 (A llium m ongolicum )、羊草

(L eym us ch inensis)、小叶锦鸡儿 (Caragana m icrophy lla)。通量观测系统及微气象观测系统是在国际合作项目

“东北亚草原大气 -水圈 -生物圈相互作用研究实验”(RA ISE)的支持下于 2003年 3月建成并投入使用。

NM、HB和 DX通量观测站都处于中国草地样带上 ,隶属于中国通量观测网 (ChinaFLUX) [ 14 ]。其中 NM位于

内蒙古锡林郭勒盟锡林河流域中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站羊草样地。根据该定位研究站的

观测资料 , 1982—1998年平均气温为 0. 57 ℃,年降水量在 182—645. 6 mm之间 ,多年平均为 350 mm ,多发生

在夏季。植物群落属于温带半干旱典型草原 ,以 C3植物羊草 (L eym us ch inensis)为建群种 ,冰草 (A gropyron

crista tum )、大针茅 (S tipa grand is)、洽草 ( Koeleria crista ta )、寸草苔 ( Carex du riuscu la ) ( C3植物 )和糙隐子草
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(Sa lsola collina) (C4植物 )为优势种。通量观测系统及微气象观测系统于 2003年 4月建成并投入使用。青

藏高原植被都以 C3植物为主。其中 HB位于青海省门源回族自治县境内 ,地处青藏高原东北隅 ,受高海拔环

境的制约 ,常年气温较低 ,无明显四季之分。多年平均气温为 - 1. 6 ℃,年降水量在 425. 3—850. 4 mm之间 ,

多年平均为 560. 0 mm,植被以金露梅 ( Poten tiiia fru ticosa )灌丛为主要建群种 ,草本以线叶嵩草 ( Kobresia

capiiiifoiia)、矮嵩草 ( Kobresia hum iiis)、美丽风毛菊 (Saussurea superba)等为主。通量观测系统及微气象观测系

统于 2002年 10月建成并投入使用。DX位于西藏拉萨市北当雄县的草原站内 ,地处念青唐古拉山的南缘 ,地

形属于丘间盆地 ,多年平均气温 1. 3 ℃,多年平均降水量 476. 8 mm。植被以小嵩草 ( Kobresia parva )、丝颖针

茅 (S tipa capillacea)、窄叶苔草 (Carex m ontis - everestii)等为主。通量观测系统及微气象观测系统于 2003年 7

月建成并投入使用。

1. 2　实验观测与数据处理

1. 2. 1　通量和微气象数据的观测

本研究采用广泛应用的涡度相关技术连续测定 4个草地生态系统与大气间的潜热和显热通量。由于

NM、HB和 DX都隶属于 ChinaFLUX,因而它们采用了一致的涡度相关观测系统 (开路系统 ) , KBU站的通量

观测也采用了开路涡度相关系统 ,但仪器配置等与其它站有所不同 (如三维超声风速仪等 , ChinaFLUX采用

型号为 Model CSAT23 (Campbell Scientific, Logan, U tah, USA) ;而 KBU为 SAT2550 ( Kaijo Sonic Co. , Tokyo,

Japan) )。另外 , KBU站仪器观测高度为地面以上 2. 5 m ,其它 3站观测高度为 2. 2 m。

在辐射测定方面 , 4个观测站都采用了相同型号的辐射表 (Model CNR21, Kipp & Zonen)来测定向上、向

下的短波辐射和长波辐射。在土壤热通量测定方面 , NM、HB和 DX利用 2个土壤热通量板 ( HFP01,

Hukseflux Inc. )测定距地表 5cm处土壤热通量。在 KBU观测站 ,采用 2个土壤热通量板 ( PHF21. 1 REBS,

Inc. )分别测定了距地表 2和 10 cm深度的土壤热通量。有关更详细的通量观测和常规气象要素测定情况可

参考已发表的文献 [ 12 - 14 ]。

各个站采用样方法对通量观测塔周围的样区进行叶面积指数 (LA I)的测定 ,由于在 LA I的实际测定中 ,

有的年份存在数据缺失。利用 NDV I数据分析不同生态系统生长季 (5—9月份 )的植被生长状况 (NDV I的

时间分辨率为 10d,空间分辨率为 1 km, http: / / free. vgt. vito. be / index. php)。

1. 2. 2　数据处理

在通量数据处理过程中 ,对于 NM、HB和 DX 3个草地生态系统首先利用 3次坐标旋转和 W PL校正对

30m in原始通量数据进行校正 [ 15 - 16 ]
,然后通过 ChinaFLUX质量控制流程对数据进行筛选 ,然后再通过平均日

夜变化法 (MDV )和线性内插法对缺失数据进行插补。对于 KBU草地生态系统获得的通量数据处理与

ChinaFLUX稍有不同 ,在剔除异常值后采用了线性内插和查表法进行插补 ,计算表明两种插补方法获得的

KBU显热和潜热结果相关性非常高 (显热 : r = 0. 96, n = 153, P < 0. 001; 潜热 : r = 0. 94, n = 153, P <

0. 001) ,说明由方法引起的误差可以忽略。

能量平衡闭合程度常被作为评价涡度相关数据可靠性的方法已经被人们广泛接受。其中对于

ChinaFLUX各草地生态系统的能量闭合状况已经有了大量的研究 ,能量闭合度在 0. 61—0. 75之间 [ 12, 17 ]
,位于

已经报道的 0. 55—0. 99能量闭合度的区间之内 [ 8 ]。KBU站 2003—2004一年研究期间的能量闭合度约为

0171,即 L E + H = 7. 41 + 0. 714 (Rn - G) ( r
2

= 0. 909, n = 366) ,其中 L E、H、R n和 G分别为潜热、显热、净辐射

和土壤热通量 [ 11 ]。0. 714的斜率表明利用涡度相关法计算得到的潜热和显热可能存在着低估。能量不闭合

在通量观测站普遍存在 ,造成不闭合的原因有很多 ,包括观测系统的采样误差、仪器偏差、湍流通量观测中的

高低频损失、水平平流、垂直平流等。

1. 2. 3　参数计算

为了评价植物生理因素和环境因素对生态系统水汽交换的影响 ,计算了冠层导度 ( gs )和解耦系数 (Ω) :

0. 5h尺度上的 gs通过 Penman - Monteith公式整理后得到的公式计算 [ 18 ]
:
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1
gs

=
ρCpV PD

γL E
+

Δ(R n - G - L E)
γL E

- 1

ga

(1)

式中 ,ρ为空气密度 , Cp为空气的定压比热 , V PD为大气饱和水汽压差 ,γ为干湿表常数 ,Δ为饱和水气压

斜率 , ga为空气动力学导度。ga采用 L loyd[ 19 ]的方法计算得到。无量纲的Ω的计算方法为 :

Ω =
Δ +γ

Δ +γ 1 +
ga

gs

(2)

在计算过程中 , gs和Ω为当日 9: 00—16: 00 0. 5h数据的平均值 ,选取时采取了以下原则 [ 20 ]
: (1)有降水

记录 (大的降水事件后推 2d) ; (2)湍流较小 (摩擦风速 u3 < 0. 1 m s
- 1 ) ; ( 3)较低的光合有效辐射 ( PAR <

25μmol
- 2

s
- 1 )的数值都被排除在外。

Priestley - Taylor常数的计算 :在日尺度上计算实际蒸散 ( ET)与平衡蒸散 ( ETeq )的比值 ,即为 Priestley -

Taylor常数 ,其中平衡蒸散的计算方法为 [ 21 ]
:

ETeq =
Δ

L (Δ +γ)
(Rn - G) (3)

短波辐射的地表反射率为 30m in数据的日平均值 ,其中 30m in向下的短波辐射为选取大于 200 W m - 2的

数据以减小太阳高度角的影响。

2　结果和讨论

2. 1　生长季环境、植被条件比较

KBU和 NM具有典型的温带大陆性半干旱气候特征 ,夏季炎热 ,冬春寒冷干燥多风 ,气温年较差较大。

而 HB和 DX都处于青藏高原高海拔地区 ,冬季漫长 ,夏季温和而短促。有关它们的基本信息可参照表 1。就

生长季降水量而言 , HB > DX > NM > KBU ,相对于同处于青藏高原的 HB , DX降水主要集中在夏季 (6—8

月份 ) ,而 HB降水的季节分配更为均匀。KBU2003—2006生长季 ( 5—9月份 )平均降水量为 143mm (最小

表 1　4个草地生态系统 ( KBU, NM, DX和 HB)生长季 (5—9月份 )气象、土壤和植被信息

Table 1　M eteorolog ica l cond ition s, so il and vegeta tion informa tion in the grow ing sea son (May—Sep tember) in four gra ssland ecosystem s

( KBU, NM, DX and HB)

站点 Site KBU NM HB DX

研究时期 Time period 2003—2006 2003—2007 2003—2007 2004—2007

位置 Location
47°13′N
108°44′E

43°33′N
116°40′E

37°40′N
101°20′E

30°51′N
91°05′E

海拔 Elevation /m 1235 1189 3293 4333

降水 Precip itation /mm 142. 7 ±62. 4 243. 9 ±99. 2 433. 6 ±26. 6 388. 9 ±129. 3

平均气温 Mean air temperature /℃ 15. 5 15. 4 6. 6 9. 4

7月平均温度 Mean air temperature in July/℃ 20. 3 19. 0 9. 1 11. 3

1月平均温度 Mean air temperature in January/℃ - 22. 1 - 19. 2 - 13. 5 - 6. 6

风速 W ind speed / (m s - 1 ) 3. 9 3. 6 2. 0 2. 7

饱和水汽压差 A tmospheric water vapor deficit / kPa 1. 1 0. 9 0. 33 0. 51

土壤类型 Soil type 栗钙土 栗钙土 黑毡土 草毡土

土壤体积含水量 Volumetric soil water content/% 6. 6 14. 2 28. 3 12. 9

冠层高度 Canopy height/ cm 20 45 55 10

最大叶面积指数 Maximal LA I 0. 6 1. 5 2. 8 1. 0

平均植被指数 Average NDV I 0. 27 ±0. 04 0. 40 ±0. 08 0. 58 ±0. 01 0. 25 ±0. 04

管理方式 Management 放牧 围封 (从 1979年 ) 冬季放牧 冬季放牧

　　NM、HB和 DX风速测定高度为 2. 2 m, KBU风速测定高度为 2. 5 m;土壤体积含水量深度均为 20 cm
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量和最大量为 98 mm和 232 mm,分别发生在 2006和 2003年 ) ,年际间变化较大。NM、HB和 DX生长季平均

降水量分别比 KBU高 71%、205%和 172%。HB土壤湿度最高 ,而且由于降水季节分配均匀其生长季波动较

小 ; KBU土壤湿度最小。尽管 DX降水量与 HB相近 ,但土壤体积含水量却低于 HB ,这与 DX砾石含量高 (约

30% )、土壤持水能力差以及土壤瘠薄 (土壤有机质 0. 9%—2. 97% ,全氮 0. 05%—0. 19% ,全磷 0. 03%—

0107% )、植被盖度低 (DX为 40% ,而 HB为 75% )导致地表径流大有关。4个生态系统生长季日平均风速、

饱和水汽压差 (V PD )的排序均为 : KBU > NM > DX > HB。4个生态系统最大 LA I排序为 : HB > NM >

DX > KBU,但从生长季平均 NDV I来看 , KBU与 DX相当。

2. 2　辐射平衡

对于地表均一的草地生态系统而言 ,地表获得的净辐射由向下与向上的短波辐射和长波辐射决定 ,即 :

Rn = Kn - Ln = Kd - Ku +Ld - Lu (4)

式中 , K和 L分别代表短波辐射和长波辐射 ,下标中的 n分别代表向上和向下辐射之差 , d和 u代表向下

和向上方向。Kn由地表短波反射率 (αk )决定 (αk = Ku / Kd )。比较 4个草地生态系统生长季中向上和向下的

短波、长波辐射 (表 2) , DX接受的太阳辐射最大 (约为 3332 MJ m - 2 ) ,然后为 KBU、NM和 HB。然而 HB的 Rn

最大 , KBU最小 (比 HB少 30% ) , NM稍高于 DX。生长季中不同草地生态系统 Lu /Ld在 1. 23—1. 33之间变

化 ,其中 KBU、NM和 DX相差不大 (1. 28—1. 33) , HB最低 ,这可能与其较低的气温有关。4个生态系统αk的

变化范围为 0. 12—0. 21, KBU > NM、DX > HB。虽然向上和向下的长波辐射的绝对值要大于短波辐射 ,但

净辐射的大小主要还是由 Kn决定的 ,即αk的大小对 Rn值有重要的影响。对于 HB来说 ,它的αk和 Lu /Ld都是

4个生态系统中最小的 ; NM的αk和 DX相等 ,而 Lu /Ld却小于 DX; KBU的 Lu /Ld与 DX大致相当 ,而αk却大于

DX,即 4个草地生态系统 Rn大小的排序与辐射反射率正好相反。4个草地生态系统的 Rn / Kd都在 0. 4以上 ,

其中 HB由于αk值最低 Rn / Kd达到了 0. 6,表明在太阳总辐射相差不大的条件下 ,金露梅灌丛草甸草原可以获

得比其它 3个草地生态系统多 10%以上的能量。这可能与其较高的土壤体积含水量和二层的冠层结构有

关 ,一层即为金露梅所处的灌丛高度 ,最高可达 60 cm,低层多以矮嵩草、线叶嵩草、针茅等植物组成的草甸植

被 ,高度在 30 cm左右。

研究表明 KBU、NM、HB和 DX 4个草地生态系统 Lu /Ld (1. 23—1. 33)大于纬度更高的阿拉斯加苔原 -森

林过渡带 (1. 10—1. 21) [ 6 ]
,这与本研究中的草地生态系统具有更高的地表温度有关。KBU、NM和 DX的αk

变化范围 (0. 17—0. 21)与北美灌木、苔原生态系统 (0. 15—0. 19)相近 [ 6 ]。其中 KBU、NM与欧洲同纬度草地

生态系统的αk (0. 17—0. 19) [ 22 ]及北美高草草原 (0. 19—0. 23)相当 [ 23 ] ,而 HB的αk (0. 12)更接近于中高纬

度森林生态系统 (0. 10—0. 11) [ 6 ]
,与欧洲湿润亚高山草地的αk相当 (8、9月份为 0. 11) [ 24 ]。此外 ,土地利用

方式以及管理方式 (如火烧、放牧等 )通过改变草地生态系统的冠层结构、生物量以及土壤水分状况等因素而

进一步对地表辐射平衡、能量交换产生影响。

2. 3　地表反射率的季节变化

生长季αk的大小是生态系统地表状况 (如植被的生长动态、土壤湿度等 )的反映 , 4个草地生态系统生长

季αk、表层土壤湿度和 NDV I如表 1和表 2所示 ,αk随着土壤含水量的增加而减小。4个草地生态系统生长季

αk和 NDV I的季节变化如图 1所示 , KBU、NM和 DX的αk变化趋势相近 ,随着植被生长而降低 ;在生长季末

期 ,αk随着植被的凋落而增加 ; 3个草地生态系统αk和 NDV I的季节变化趋势由于年际间降水的季节分配的

不同而有所不同。需要说明的是 , NM的αk在 2006年 9月初异常高 ,这是由于在 2006年 9月 7日—8日 ,内

蒙古中东部赤峰、锡林郭勒两地遭受特大暴雪袭击 ,大雪覆盖草地导致的。HB的αk季节变化趋势先增加后

减少 ,与其它生态系统相反 ;它与 LA I的关系可以用乘幂曲线来拟合 ( 2004—2007年 : αk = 0. 117 LA I
0. 135

,

n = 229, R
2

= 0. 314, P < 0. 001) ,类似的关系在其它降水较多的温带草地也有报道 [ 25 ]。李国平等研究表明

青藏高原地面反射率随地表 0—30 cm土壤湿度的增加而降低 ,当土壤湿度增加到一定程度 ,由于植被覆盖已

形成或裸土含水量已近饱和 ,地面反射率就基本维持不变 [ 26 ]。由于 HB降水季节分配均匀 ,生长季土壤体积
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含水量波动较小 ,因此相对于其它 3个草地生态系统αk波动也较小 (0. 10—0. 14)。

表 2　4个草地生态系统 ( KBU, NM, DX和 HB)生长季 (5—9月份 )辐射平衡和地表能量交换信息

Table 2　Rad ia tion ba lance and surface energy exchanges in the grow ing sea son (May - Sep tember) a t four gra ssland ecosystem s ( KBU, NM, DX

and HB)

站点 Site KBU NM HB DX

向下短波辐射 / (MJ m - 2 )

Downward short - wave radiation ( Kd )
3237. 1 ±87. 1 3174. 1 ±55. 8 3023. 6 ±31. 6 3331. 9 ±90. 5

向上短波辐射 / (MJ m - 2 )

Upward short - wave radiation ( Ku )
686. 0 ±53. 5 540. 0 ±27. 4 373. 7 ±15. 1 597. 6 ±42. 0

向下长波辐射 / (MJ m - 2 )

Downward long - wave radiation (L d )
4096. 7 ±20. 8 4171. 7 ±29. 9 3870. 9 ±54. 7 3806. 9 ±55. 5

向上长波辐射 / (MJ m - 2 )

Upward long - wave radiation (L u )
5360. 0 ±50. 3 5298. 2 ±79. 5 4695. 6 ±19. 8 5081. 9 ±84. 9

净辐射 Net all - wave radiation (R n ) / (MJ m - 2 ) 1282. 1 ±14. 3 1499. 8 ±73. 2 1824. 9 ±36. 2 1462. 8 ±89. 5

短波反射率 Ku / Kd (αk ) 0. 21 ±0. 01 0. 17 ±0. 01 0. 12 ±0. 01 0. 17 ±0. 01

净辐射 /向下短波辐射 R n / Kd 0. 40 ±0. 01 0. 47 ±0. 03 0. 60 ±0. 01 0. 44 ±0. 04

长波反射率 L u /L d 1. 32 ±0. 01 1. 28 ±0. 02 1. 23 ±0. 02 1. 33 ±0. 04

波文比β 2. 25 ±0. 83 1. 03 ±0. 43 0. 64 ±0. 05 0. 53 ±0. 13

潜热 /净辐射 L E /R n 0. 23 ±0. 06 0. 41 ±0. 07 0. 56 ±0. 05 0. 63 ±0. 06

显热 /净辐射 H /R n 0. 48 ±0. 04 0. 40 ±0. 10 0. 35 ±0. 02 0. 33 ±0. 06

土壤热通量 /净辐射 G /R n 0. 11 ±0. 02 0. 04 ±0. 01 0. 04 ±0. 01 0. 039 ±0. 001

冠层导度 Canopy conductance ( gs ) / (mm s - 1 ) 2. 20 ±0. 43 3. 12 ±0. 73 9. 22 ±0. 87 6. 89 ±2. 19

解耦因子 Decoup ling factor (Ω) 0. 25 ±0. 04 0. 29 ±0. 04 0. 56 ±0. 03 0. 58 ±0. 06

实际蒸散 /平衡蒸散 ET / ETeq 0. 28 ±0. 07 0. 46 ±0. 05 0. 63 ±0. 04 0. 51 ±0. 08

　　KBU土壤热通量测定土壤深度为表层下 2 cm　Soil heat flux was measured at the dep th of 2 cm at KBU

在全球变暖背景下 ,到本世纪末 ,受气温升高的影响 ,蒸发增加和降水减少有可能导致蒙古草地生产力下

降 10%—30% [ 1 ]。植被的减少将促进αk的增加 ,而北半球春季生长季的提前将使储存在土壤中的水分提前

被利用而导致夏季干旱 [ 27 ]
,从而进一步加强这种趋势。在太阳总辐射不变的条件下 ,αk的增加将减少草地生

态系统净辐射。HB和 DX都处于青藏高原东部湿润半湿润地区 ,由于 HB土壤体积含水量较高 ,因此增温后

植被条件的改变对αk的影响可能不如蒙古高原显著。而对于 DX,由于土壤贫瘠植被条件较差 ,且降水集中

在夏季 ,因此春季增温有可能降低土壤水分 ,从而增加αk。除气温升高外 ,极端天气事件的增加也是气候变

化的一个方面。研究表明降水间隔时间加长将导致北方草地土壤水分的降低 ,并增加了土壤水分的波动 ,从

而降低草地生产力 ,改变生态系统的结构 [ 28 ] ,从而间接影响地表辐射平衡和能量交换。

2. 4　地表能量分配

陆地生态系统通过潜热和显热的形式与大气进行水、热交换 ,不同草地生态系统由于环境因素 (辐射、温

度和降水等 )和下垫面 (土壤和植被等 )的不同导致地表能量交换过程存在差异。草地生态系统能量交换各

组分年际、季节间变化如图 2所示。在 KBU, H从 1月份开始随着气温的升高而增加 ,一般在 5月份达到最大

值 (5. 4 MJ m
- 2

d
- 1 ) ,然后随着植被的生长而下降 , L E逐渐增加 ,一般在 7月份达到最大值 ;但由于水分匮缺

L E一般都低于 H (2003年除外 ) ,且受年际间降水影响波动较大 (2. 0—3. 9 MJ m
- 2

d
- 1 )。NM的 H和 L E的

季节变化趋势与 KBU相似 ,但由于水分条件更好导致 L E值更大 (7月份变化范围为 4—5. 7 MJ m
- 2

d
- 1 ) ,而

5月份 H变化范围为 3. 5—5. 6 MJ m - 2 d - 1。在 HB和 DX, 6—9月份 L E都要大于 H , 7月平均值分别为 8. 2

MJ m - 2 d - 1和 7. 0 MJ m - 2 d - 1 , 5月份 H平均值分别为 6. 2 MJ m - 2 d - 1和 4. 8 MJ m - 2 d - 1。

从蒙古高原到青藏高原 , L E /Rn随着降水的增加而增加 ,波文比 (β)呈下降趋势 (表 2)。HB和 DX两个

生态系统生长季平均 L E /Rn都在 0. 5以上 , L E占主导 ;而 KBU和 NM都在 0. 5以下 ,即 H占主导。NM、HB和

DX的 G /Rn相差不大 (约 0. 04) ,而在 KBU, G在地表能量分配中有重要作用 (G /Rn约为 0. 1)。这可能与不同
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图 1　4个草地生态系统 ( KBU, NM, DX和 HB)生长季 (5—9月 ) 归一化植被指数 (NDV I)

F ig. 1　Sea sona l var ia tion of ND V I ( a) , a lbedo ( b) in the grow ing sea son a t four gra ssland ecosystem s ( KBU、NM、HB and DX)

( a)和短波辐射反射率 ( b)的季节变化 ( a中 NDV I的时间分辨率为 10d,空间分辨率为 1 km, http: / / free. vgt. vito. be / index. php; b中每一点

为 7d平均值 )

草地生态系统的植被条件、土壤性质及热通量板在土壤中埋设深度等有关。由于 NM、HB和 DX的土壤热通

量板的埋设深度 (5 cm)稍大于 KBU (2 cm) ,因此本研究以 NM为例计算了 2004年热通量板与地表之间的热

储存项对 G的影响 ,结果表明加上储存项后获得的地表热通量与热通量板直接测定的结果差异很小 (G地表 =

1. 093 ×G5cm - 0. 009, adjusted R
2 = 0. 975, n = 365, F = 14312, P < 0. 001)。土壤热通量是由地表土壤所

吸收辐射的多少来决定的 ,有研究表明 G /Rn随着地上 LA I的增加而下降 [ 24 ]。在 KBU ,由于受放牧影响 ,植被

盖度较低 ,而且相对于其它 3个生态系统 ,其土壤水分最低 ,因而 G /Rn最高。

地表能量交换过程受植被、gs等生物因素以及 VPD、土壤湿度等环境因素的影响。不同草地生态系统生

长季每月平均 NDV I与 H /Rn、L E /Rn的关系如图 3所示。在 NDV I较低的时候 , 4个生态系统 H /Rn都大于 L E /

Rn ,随着 NDV I的增加 , H /Rn和 L E /Rn呈现出相反的变化趋势。不同生态系统 H /Rn、L E /Rn与 NDV I的关系都

可以用二次方程曲线来拟合。即随着植被的生长 , L E /Rn逐渐增加 ,草地生态系统向大气输送更多的水汽。

由于水分供给的差异 ,导致了不同生态系统 H /Rn、L E /Rn与 NDV I的变化趋势稍有不同。在 KBU ,由于土壤体

积含水量较低 ,植被经常受到水分胁迫的影响造成 NDV I值很低 ,虽然 L E /Rn随着 NDV I的增加而增加 ,但始

终低于 H /Rn (两条拟合线无交点 )。对于 NM和 HB, L E /Rn都在 NDV I约为 0. 4时大于 H /Rn ,在 DX,在 NDV I

约为 0. 15时 L E /Rn超过 H /Rn。

土壤湿度是影响草地生态系统蒸散的一个重要因素 ,尤其是在干旱半干旱地区。生长季 ET / ETeq反映了

土壤中可利用水分对于蒸散的影响 ,与 HB和 DX相比 , KBU和 NM位于蒙古高原 ,处于半干旱区 , ET / ETeq值

较低 (都在 0. 5以下 ) (表 2)。然而在本研究中 ,除 DX外 , KBU、NM和 HB生长季每月平均 L E /Rn与土壤体积

含水量之间的相关性并不显著 ( KBU: r = 0. 297, n = 20, P > 0. 05; NM: r = 0. 326, n = 22, P > 0. 05; HB:

r = - 0. 297, n = 25, P > 0. 05)。对于 HB,由于降水充足 ,土壤体积含水量季节间波动较小 ,不是限制蒸散

的主要因素。而对于 KBU和 NM ,这种相关性的不显著可能是由于其降水特点和计算的时间尺度造成的。

KBU和 NM都位于半干旱区 ,降水事件以脉冲性降水为主 ,日降水量一般都小于 5 mm,因而降水仅能湿润土

壤表面。测定土壤体积含水量的土壤深度为 20 cm,而表层含水量的波动不能被探针测定。另外 ,在计算到
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图 2　4个草地生态系统 ( KBU、NM、HB和 DX)日能量通量 (净辐射 (R n )、潜热 (LE)、显热 (H)和土壤热通量 (G) )的月平均值

F ig. 2　M on thly average of da ily in tegra ted net rad ia tion (R n ) , la ten t hea t flux (LE) , sen sible hea t flux (H ) , and so il hea t flux (G) in

four gra ssland ecosystem s ( KBU、NM、HB and DX)

月尺度上以后 ,很多的土壤湿度波动的信息被掩盖。有研究表明 ,在 KBU和 NM ,降水后土壤体积含水量的增

加能够迅速增加蒸散 ,提高 L E /Rn
[ 11 - 12 ]。

对于 KBU和 NM等半干旱草地生态系统 ,由于土壤水分主要来源于降水 ,因此 ,通过分析生长季降水量

的变化对不同生态系统能量交换的影响。从蒙古高原到青藏高原 ,生长季β随着降水量的增加而下降 (图

4) ,而且年际间变化较大 ,多年生长季平均为 2. 25—0. 53 (表 2)。β的变化范围与北美草地相当 ( 1. 91—

0134) [ 8 ]
,都存在放牧草原异常高的现象 ; HB和 DX较低的β(0. 64和 0. 53)甚至与一些落叶林 [ 8 ]及降水较多

(约 2000 mm )的欧洲亚高山草地 (0. 6—0. 9) [ 24 ]相当。有研究认为不同草地生态系统及年际间β的变幅较大

是由于 : (1)草地生态系统对人类活动 (放牧等 )非常敏感 ; (2)相对于森林生态系统来说 ,草地生态系统由于

根系较浅利用土壤深层水分的能力有限 ,因此对表层土壤含水量的变化更加敏感 [ 8, 29 ]。以 KBU和 NM为例 ,

KBU在 2005年和 2006年 (生长季降水量分别为 101和 98 mm)、NM在 2005—2007年 (生长季降水量分别为

147、210和 164 mm)降水量异常低 ,造成土壤含水量较低 ,从而限制了生态系统 L E ,更多的可利用能量以 H

的形式向大气输送热量 (造成β增加 ) ,使大气边界层温度升高。而向大气输送的水汽的减少 ,导致云量减

少 ,从而进一步影响了降水的发生。即土壤水分条件通过地表能量交换过程影响降水 ,二者之间存在着反馈
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站点 Site 方程 Equation n r2 F P

KBU H /R n = 3. 054 x2 - 2. 529 x + 0. 928 20 0. 48 8. 09 < 0. 01

LE /R n = - 2. 572 x2 + 2. 024 x - 0. 109 20 0. 50 8. 51 < 0. 01

NM H /R n = 0. 218 x2 - 1. 014 x + 0. 774 25 0. 64 19. 69 < 0. 001

LE /R n = - 0. 391x2 + 0. 917 x + 0. 111 25 0. 39 7. 04 < 0. 01

HB H /R n = - 0. 457 x2 - 0. 075 x + 0. 562 25 0. 86 68. 90 < 0. 001

LE /R n = 0. 086 x2 + 0. 517 x + 0. 229 25 0. 69 24. 95 < 0. 001

DX H /R n = 6. 98 x2 - 4. 856 x + 1. 047 20 0. 85 47. 44 < 0. 001

LE /R n = - 5. 646 x2 + 3. 9 x + 0. 06 20 0. 60 12. 69 < 0. 001

图 3　4个草地生态系统 ( KBU、NM、HB和 DX)生长季每月平均归一化植被指数 (NDV I)与显热 /净辐射 ( H /R n )、潜热 /净辐射 (LE /R n )的

关系

F ig. 3　Rela tion sh ips between m on thly average ND V Iand H /R n , L E /R n in the grow ing sea son a t four gra ssland ecosystem s ( KBU、NM、HB

and DX) respectively

通过二次方程来拟合 ,其中 x代表 NDV I

关系 [ 30 - 31 ]。

很多研究利用解耦系数 (Ω)分析和评价地表与大气之间水气交换的耦合状况 [ 12, 20 ]。Ω值在 0—1之间

变化 ,为 1时表明冠层的水汽交换与大气解耦 , ET主要是受 Rn的控制。当Ω值接近 0时 ,表明 ET主要是受

VPD的控制。在本研究中 , DX和 HB生长季Ω值都在 0. 5以上 ,在生长高峰期均在 0. 6以上变化 ,表明 L E主

要是受 Rn的限制 ;而 KBU和 NM生长季的Ω值均在 013以下 ,表明 V PD对这两个生态系统 L E有重要的调控

作用。对于年际间的变化来说 , KBU和 NM 2个生态系统Ω值在干旱年更低 ,表明 VPD对水汽交换控制作用

的增强。与其它研究比较发现 , KBU与纬度相近的加拿大北部草地的Ω值 (0. 1—0. 3)相近 [ 20 ]。HB和 DX

的Ω值与日本草地生态系统相当 (0. 5—0. 8) [ 32 ]。

然而在本研究中 , KBU和 NM草地生态系统生长季每月平均 L E /Rn与 V PD之间的相关性并不明显

( KBU: r = 0. 073, n = 20, P > 0. 05; NM: r = - 0. 165, n = 25, P > 0. 05; HB: r = - 0. 297, n = 25, P >
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　图 4　4个草地生态系统 ( KBU、NM、HB和 DX)生长季降水与波

文比的关系

F ig. 4　Rela tion sh ip between Bowen ra tio and prec ip ita tion in

the grow ing sea son a t four gra ssland ecosystem s ( KBU、NM、HB

and DX)

0. 05)。这与干旱胁迫和研究所选择的时间尺度有关。

研究表明在生长季 , KBU的 L E在土壤水分充足的条件

下 ,随着 VPD的增加而增加 ;在土壤水分匮缺的条件

下 ,随着 V PD的增加而减小。4个草地生态系统 gs随着

土壤体积含水量的增加、V PD的降低而增加。HB和

DX的 gs (日平均值 )最大可达 20 mm s- 1左右。有研究

表明 ,美国加利福尼亚的一年生草地最大日平均 gs可达

到 25 mm s
- 1 [ 33 ]

,美国大平原高草草原可达到 20—25

mm s
- 1 [ 34 - 35 ]。KBU和 NM的 gs较小 ,日平均值一般在

10 mm s- 1以下 ,与加拿大温带草地相近 ( 9 mm s- 1左

右 ,干旱年更低 ) [ 20 ] ,稍低于内华达萨瓦纳灌木生态系

统以及附近的 1年生草地 (15 mm s
- 1左右 ) [ 5 ]。

3　结论

对 KBU、NM、HB和 DX连续 4—5a的向上、向下的

长短波辐射测定表明 :随着生态系统土壤含水量的升

高 ,αk逐渐下降 ;相对于 KBU、NM和 DX, HB草地生态

系统 NDV I(0. 58)和土壤含水量 (28. 3% )最大 ,因而αk

最低 (0. 12) ,从而获得了最大的 Rn。KBU、NM和 DX 3个草地生态系统生长季中αk随着植被的生长和土壤

水分的增加而降低 ,在生长季末期 ,随着植被的凋落而增加 ; HB的αk季节变化趋势与其它生态系统相反。

从 KBU和 NM到 HB和 DX,随着降水量的增加 ,β逐渐减小 (2. 25—0. 53)。即从蒙古高原半干旱草原到

青藏高原高寒草甸 ,生态系统与大气的能量交换从 H占主导转变为 L E占主导。植被状况对草地生态系统与

大气之间能量交换的季节动态有重要的调控作用 ,在 NDV I较低的时候 , 4个生态系统 H /Rn都大于 L E /Rn ,随

着 NDV I的增加 , H /Rn和 L E /Rn呈现出相反的季节变化趋势。

由于蒙古高原处于干旱半干旱区 ,在气候变暖的条件下 ,蒙古草地生产力有可能进一步下降 ,引起αk的

增加 ,进一步改变地表辐射平衡和能量交换。当然不同生态系统由于土壤性质以及管理方式或人类活动的影

响存在差异 ,即便是在同一气候区 ,其生态系统结构和功能对气候变化过程的响应也会不同。
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