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摘要:地球边界层热量来源是地表吸收太阳短波辐射后再以长波辐射形式加热的结果, 而边界层生物活动与近

地表热量息息相关,讨论长波辐射的变化特征对生态系统的物质流动及能量交换具有重要意义。以 2003年对

高寒矮嵩草草甸、金露梅灌丛两种植被类型观测的资料, 比较分析了两种植被类型地面长波辐射 (ULR )、大气

逆辐射 ( DLR)以及地面有效长波辐射 ( ELR )的变化特征。结果表明,高寒矮嵩草草甸、金露梅灌丛 ULR、DLR

以及 ELR均具有明显的日、月变化。其中矮嵩草草甸、金露梅灌丛的 ULR月平均日变化在北京时间 14�00最

高,凌晨最低; DLR在 16�00- 18�00最高,凌晨最低; ELR在 8�00最低, 14�00最高。月变化中, 两种植被类型

区 ULR、DLR的最低值出现在 1- 2月, 较高值出现在 7- 9月, 而 ELR变化趋势比较复杂。总体而言,金露梅灌

丛的 DLR、ULR变化值明显比矮嵩草草甸的高。
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Abstract: The earth s boundary layer heat source is the result o f dow nw ard short�w ave solar rad iation and upw ard long�
w ave surface rad iat ion, wh ich are c lose ly correlated w ith the organism s activ ities in the boundary. Therefore it is im�
portant to study the long�w ave rad ia tion varia tions for understanding ecosystem m atter and energy fluxes. By ana lyzing

the observat ion data m easured by flux covariance system of a lp ineKobresia hum ilis m eadow and Po tentilla f ruticosa

shrub land on the northeast ofQ ingha i�T ibetan P lateau in 2003, the variations and com parisons of upw ard long�w ave ra�
diation ( ULR) , dow nw ard long�w ave radiation ( DLR ) and surface effective long�w ave radiat ion ( ELR ) on the tw o

vegetation types w ere discussed. The resu lts show ed that there w ere obvious diurnal and m onthly variations o fULR,

DLR and ELR on the two vegetat ion types. The peak value o fm on th ly m ean d iurna l variat ions o fULR and DLR on the

alp ine m eadow and shrubland appeared at 14�00 and 16�00- 18�00 ( Be ijing t im e) and the low est both appeared in

the m o rn ing, respectively. M oreover, the m ax im um o f ELR occurred at 14�00 and the m inim um happened at 8�00.

The highest va lue ofm onthly DLR and ULR occurred from Ju ly to Septem ber and the lowest in January and February;

w hile ELR show ed a comp lex change tendency. Overal,l ULR and DLR of Po tentilla f ru tico sa shrub land w as much

higher than that ofKobresia hum ilism eadow.
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� � 青藏高原的加热作用及对东亚乃至全球天气气
候的影响备受大气科学界的关注

[ 1�2]
。但青藏高原地

形结构复杂,各地动力和热力效应有所不同。因此,

分析不同地区不同植被类型分布区大气边界层的辐

射能量收支显得尤为重要。不同类型生态系统中,地

面长波辐射 (ULR )、大气逆辐射 ( DLR)、地面有效长

波辐射 ( ELR )等不仅反映了地表对太阳辐射能吸收

的多少,而且因受长波辐射影响地气温度差异明显,

进而导致水汽、CO 2等物质交换及能量流动的不同。

对于 DLR、ULR及 ELR的研究,在西北干旱地区的绿

洲、沙漠、戈壁上已开展了较多的工作
[ 3�7 ]

, 季国良

等
[ 8]
曾报道过青藏高原的长波辐射特征,李英年等

[ 9]

曾对祁连山海北高寒湿地的 DLR、ULR进行过日和季

节变化分析。然而,在青藏高原丰富多样的生态系统

中,过去的研究大多集中在 DR、UR等方面
[ 10�16]

, 较

少涉及 DLR、ULR及 ELR的研究
[ 1�2]

, 特别是对距离

相近的不同植被类型区 DLR、ULR的对比分析更少。

由于大气温度很大程度上是太阳辐射照射到云层及

地表后再以长波辐射形式加热的结果, 导致因地域或

下垫面类型不同,加热大气的程度不同。受温度差异

影响, 不同地区的物质交换和能量流动因温度梯度作

用所表现的范围及强度不同,也直接或间接地影响到

地表能量平衡和包括水平衡在内的物质平衡过程。

为此, 讨论不同植被类型区 DLR、ULR的变化特征,了

解辐射能量收支和差异,可以为全面和详细地了解不

同植被类型区的长波辐射和气象特征, 特别是大气运

动、物质与能量交换过程的作用提供科学依据。

2002年 9月开始,中国科学院海北高寒草甸生态

系统定位站 (海北站 )在高寒矮嵩草草甸 (K obresia

hum ilism eadow )、金露梅灌丛 (Po tentilla f ru tico sa shru�
b land) 两种植被类型区分别架设涡度相关观测技术

系统一套,在进行 CO2 /H2O通量等观测的同时, 亦进

行常规气象要素的观测,从而对不同植被类型的辐射

能量收支状况进行连续观测和分析。本文拟利用

2003年观测资料, 对比分析观测距离较近的高寒矮

嵩草、金露梅灌丛两种植被类型的 DLR、ULR及 ELR

的变化特征。

1� 材料和方法
1�1� 自然概况
海北站地处青藏高原东北隅, 祁连山北支冷龙岭

东段南麓的大通河河谷地区, 位于 101#19 E、37#37 

N, 平均海拔约 3240m。据海北站气象观测资料, 该区

域近 20a来多年平均气温为 - 1�6∃ , 降水量约

560�0mm,年日照时间可达 2467�7h, 反映出该地区气

温较低、年内无霜期极短、降水量相对丰富、日照充足

的特点。暖季湿润、短暂、凉爽, 而冷季干燥、漫长、

寒冷
[ 17]
。

金露梅 (Po tentilla f ruticosa )灌丛常分布在山地阴

坡、半阴坡、平缓滩地等。实验地在海北站东北方

7km处夏秋放牧草场与冬春草场交错区域的 !干柴

滩∀, 地势平缓, 地理位置为 37#36 N, 101#19 E, 海拔

3352m。金露梅灌丛是典型的高寒落叶灌丛, 其群落

外貌高低不等,一般由两层群落层组成, 除上层金露

梅灌丛组成木本植物群落外,下部生长有多种优良的

牧草。金露梅灌丛株高在 30~ 40cm, 最高可达 60cm,

其盖度为 60% ~ 70%, 下部草本群落的总盖度为

80% ,草本层平均高为 8 ~ 16cm, 有 47种植物种类,

约属 15科 37属
[ 18 ]
。矮嵩草 (Kobresia hum ilis)草甸

常分布在土壤湿度适中的平缓滩地和山地阳坡。调

查地点在海北站东南 1km的北滩冬春放牧草场,地势

平缓, 37#36�4 N, 101#18 E,海拔高度为 3218m。以矮

嵩草为建群种的矮嵩草草甸群落,外貌整齐、均匀, 植

被的总盖度为 93% , 草层高度为 10~ 20cm, 约有 54

种植物种类,约属 19科 40属。

1�2� 研究方法
辐射及各分光辐射观测由微气象 -涡度相关观

测系统在该实验地设置的常规气象辐射观测仪观测,

其辐射表有太阳短波总辐射表 ( CM 11, K ipp& Zonen,

USA ),地面和大气长波辐射表 ( CNR - 1, K ipp& Zonen,

USA, 2002年生产并在当年架设安装 ) ,安装高度在植

被冠面上方 1�5m处。除 DLR、ULR直接测定外, ELR

是由地面长波辐射与大气逆辐射之差计算得到。由

于数据受供电、仪器性能等影响缺测较多, 普查发现

2003年数据较为完整, 故本文所采用的研究资料为

2003年 1月 1日 - 12月 31日的一个完整年份。观

测采用北京时间, 以 0�00划分日界。数据系自动采

集和存储经系统处理后输出 30m in平均值。

2� 结果与分析
2�1� 两种植被类型区 DLR、ULR及 ELR的日变化

特征及比较

2�1�1� DLR、ULR的日变化特征及比较

大气对辐射的吸收和放射随水汽、CO2、O3等含

量的不同具有不同的选择性,正是这些性质造成不同

地区 DLR、ULR有着相异的变化特征。图 1给出了海

北高寒金露梅灌丛和高寒矮嵩草草甸两种植被类型

1月、4月、7月、10月 DLR、ULR的月平均日变化。采

用该 4个月的数据主要是因为, 1月为寒冷、干燥的

冬季, 月平均气温年内最低; 4月是冬季向夏季季节
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转换的春季,土壤解冻,深层 20cm以下季节冻土仍然

维持, 植物开始萌动发芽; 7月是温度高、降雨集中,

季节冻土完全融化,水热同期下植物生长最为旺盛的

夏季; 10月是温度降低、季节冻土开始、植物进入枯

黄初期的秋季。由图 1可见,不同季节金露梅灌丛和

矮嵩草草甸两种植被区 DLR、ULR日变化分布差异较

大,但变化趋势基本相同,所给出的两种植被区 1月、

4月、7月、10月 DLR月平均日变化较 ULR平稳, 特

别是季节转换期的 4月和 10月比寒冷的 1月和湿热

的 7月平稳性尤为明显,日间波动很小。相同植被类

型区 1月和 7月日变化相对 4月和 10月明显,表现

出该地区寒冷的 1月和湿热的 7月大气温度变化剧

烈。同时看到, 年内任何时期金露梅灌丛的 DLR值

高于矮嵩草草甸。日最低值常出现在日出前后,且随

季节不同略有一定的差异, 两植被区 DLR在 1月日

最低可降到 150~ 195W% m
- 2

(矮嵩草草甸区日最低

可降到 150W % m
- 2

)。4月、7月、10月日瞬时最低很

少降低到 250W % m
- 2
以下。日间随温度增高, DLR

逐渐增加,日瞬时最高值出现在午后, 在 4月和 7月

出现时间可推迟到 17�00- 19�00, 且日最高值随季节

不同而不同。矮嵩草草甸 1月、4月、7月、10月的

DLR的日瞬时月平均最高分别为 194�4、275�5、

347�2、268�5W % m
- 2

,平均最低分别为 153�9、243�1、

314�8、247�7W % m
- 2

, 而金露梅灌丛 DLR日瞬时月

平均最高分别为 228�7、346�7、385�4、348�4W % m
- 2

,

平均最低分别为 180�6、314�8、338�0、327�2W % m
- 2
。

图 1� 两种植被类型 1月 ( a)、4月 ( b)、7月 ( c)、10月 ( d)地面长波辐射 (ULR )、大气逆辐射 (DLR )月平均日变化

� � 两种植被日间由于受地表加热影响, 长波辐射随

温度升高增大明显, 导致 ULR月平均日变化与地表

温度变化趋势一致,日最低值常出现在日出前后地面

温度最低时期, 而最高则出现在温度最高的中午,夜

间变化平稳,其日较差明显大于 DLR。同样不论何季

节金露梅灌丛的 ULR值大于矮嵩草草甸。季节不同

日最高、最低分布也有所不同,矮嵩草草甸 1月、4月、7

月、10月的 ULR日瞬时月平均最高分别为 357�6、
414�3、451�4、400�5W% m

- 2
,月平均最低分别为 206�0、

282�4、341�4、285�9W % m
- 2

,金露梅灌丛日瞬时月平均

最高分别为 454�1、527�8、487�3、545�1W % m
- 2

, 月平

均最低分别为 289�4、376�1、376�4、403�3W% m
- 2
。

图 2给出了金露梅灌丛与矮嵩草草甸区 DLR、

ULR差值的月平均日变化。由图 2可见,在两种植被

类型区,无论是 DLR还是 ULR其差值的日变化都比

较平缓,比较而言, 1月、4月、10月波动较小,而 7月

波动明显。在冬季 ( 1月,图 2a)两条差值线间的差距

较大,大约相差 60W% m
- 2
。随季节的推移和温度的
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图 2� 金露梅灌丛与矮嵩草草甸 1月 ( a)、4月 ( b)、7月 ( c)、10月 ( d) DLR、ULR差值的月平均日变化

增高差距逐渐缩小,到 7月最小,也最为复杂, 两线交

互重叠 (图 2c)。总体上, 两种植被类型区 ULR的

差值表现为, 夜间小、日间大。主要原因是, 金露梅

灌丛区处在海拔相对较高的地区, 日间温度变化比

较剧烈, 而矮嵩草草甸的地表温度日间变化则较

平缓。

2�1�2� ELR的日变化特征及比较

地面有效辐射为地面长波辐射与大气逆辐射之

差,与下垫面的性质和大气状况密切相关。图 3分别

给出了海北高寒矮嵩草草甸 ( a)和高寒金露梅灌丛

( b)两种植被类型 1月、4月、7月、10月 ELR的月平

均日变化。图 3可以看到, 不同季节两种植被类型的

ELR日变化趋势几乎一致, 日出前后最低, 中午最高。

其中矮嵩草草甸 1月、4月、7月、10月的 ELR日瞬时

月平均最高分别为 170�6、143�2、121�7、137�1W% m
- 2

,

月平均最低分别为 48�8、36�9、13�9、24�9W% m
- 2

;而

金露梅灌丛日瞬时月平均最高分别为 243�7、200�3、

121�4、206�6W % m
- 2

, 最低分别为 99�9、57�0、21�9、

64�5W % m
- 2
。总体看, 金露梅灌丛 ELR值高于矮

嵩草草甸,特别是在植物生长旺盛的 7月差异更明

显,日最高出现在 12�00, 较 1、4、10月出现时间提

前,约在 14�00, 且值最低, 这显然是在 12�00温度

高,地面加热速度快, 使 ULR迅速增大幅度远大于

DLR所致,而 7月 ELR值最低主要是与雨季天空总

云量增多造成大气逆辐射迅速增大等因素密切

相关
[ 3 ]
。

图 3� 矮嵩草草甸 ( a)和金露梅灌丛 ( b)四季典型月地面有效长波辐射 ( ELR)的平均日变化过程
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2�2� 两种植被类型区 DLR、ULR及 ELR的月变化

特征及比较

2�2�1� 月变化特征分析
图 4a给出了矮嵩草草甸和金露梅灌丛 DLR和

ULR月变化情况。由图可见, DLR的变化基本与

ULR一致。其中矮嵩草草甸 DLR、ULR的季节变化

呈单峰曲线, 1月最低 (分别为 439�1M J % m
- 2
、

661�5M J% m
- 2

), 7月最高 (分别为 855�9M J% m
- 2
、

998�7M J% m
- 2

), 8月以后下降; 而金露梅灌丛 DLR、

ULR月变化在年内出现两个高值和两个低值, 8月份

达到最高 ( DLR、ULR 分别为 1158�4M J % m
- 2
、

1332�3M J% m
- 2

) , 2 月最低 ( DLR、ULR 分别为

490�9M J% m
- 2
、752�7M J% m

- 2
) , 次高和次低值分别

出现在 5月和 6- 7月。从图 4a中还可以看出金露

梅灌丛 DLR和 ULR月变化最高值出现比矮嵩草草甸

的约晚 1个月。

由图 4b看到, 两种植被区的 ELR在年内也有一

定的季节变化特点。总体上两种植被类型长波有效

辐射在 1月和 12月较高, 其中 1月最高分别为

371�5M J% m
- 2
和 222�4M J% m

- 2
,与季国良等

[ 3 ]
的研

究结果相同;而 7月、8月、9月在年内较低,金露梅灌

丛最低值出现在 7月,为 160�6M J% m
- 2

,矮嵩草草甸

最低值出现在 8月,为 120�9M J% m
- 2
。总之, 在高原

季风建立前,由于地表相对干燥, 空气中水汽含量小,

以及云覆盖率低等使得有效辐射达到全年较大值, 而

在雨季则明显降低
[ 13]
。

图 4� 两种植被区地面长波辐射 (ULR )和大气逆辐射 ( DLR) ( a)、地面有效长波辐射 ( ELR ) ( b )的月变化过程

2�2�2� 两种植被类型区 ULR、DLR和 ELR的差异及

可能原因分析

金露梅灌丛 ULR、DLR值高于矮嵩草草甸的原因

主要表现在: 冬季, 由于区域逆温层强
[ 17]

, 金露梅灌

丛处在相对较高的地区,地表温度大于海拔较低的矮

嵩草草甸地区, 如普查资料表明 (图 5a, 图 5b) , 1月

和 12月金露梅灌丛地区地表温度和气温分别为

- 8�76∃ 、- 5�72∃ 和 - 13�64∃ 、- 12�74∃ , 而同期

矮嵩草草甸地区的地表温度和气温分别为 - 11�18∃ 、

- 7�16∃ 和 - 15�00∃ 、- 13�53∃ , 表现出金露梅灌

丛地区的气温和地温均大于矮嵩草草甸地区。这意

味着冬季金露梅灌丛草甸的 ULR、DLR均较大, 而且

ULR值明显大于 DLR值。

图 5� 两种植被类型区气象要素的变化特征
( a)月平均气温; ( b )月平均地表温度

� � 而在夏季,虽然矮嵩草草甸地表温度和气温均大

于金露梅灌丛 (图 5a, 图 5b) ,如 7月矮嵩草草甸月平

均地表温度和气温分别为 14�60∃ 、9�06∃ ,金露梅灌

丛地表温度和气温分别为 10�99∃ 、8�38∃ 。但在日

变化过程中,金露梅灌丛因有较高的灌木层, 郁闭度

高, 通风不良, 冠层内空气乱流交换减弱, 热量易储
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存,形成类似暖棚式的温室效应
[ 19]
。矮嵩草草甸植

被低矮,仅在 30cm以内, 通风透气状况好, 乱流交换

程度强,易于散热, 这种条件下将导致金露梅灌丛地

温日变化幅度较矮嵩草草甸低。同时, 金露梅灌丛地

处海拔相对较高的地理位置, 日间空气流畅,热量交

换迅速,气温下降幅度较矮嵩草草甸气温下降幅度明

显。特别是在夜间,太阳辐射增温停止, 金露梅灌丛

因植株较大且密集,放热面积大,维持时间长, 也可使

灌丛地表温度与气温之间差异加大,终究导致金露灌

丛区 ULR与 DLR差值明显大于矮嵩草草甸。

3� 讨论与结论
对本研究所获得的辐射观测资料分析发现, 虽然

年内大部分时间矮嵩草草甸月平均地表温度和气温

均高于金露梅灌丛, 但却表现出金露梅灌丛的 ULR、

DLR高于矮嵩草草甸,可能原因是由于两植被类型区

水平距离较近 (直线距离约 8km ) ,处在同一天气系统

控制下,它们之间的差异只是由局地下垫面性质所决

定。而地面有效长波辐射 ( ELR)也表现出金露梅灌

丛高于矮嵩草草甸,这种差异是由金露梅灌丛郁闭度

高、通风不良,空气乱流交换程度较弱, 在近地表形成

类似暖棚式的温室效应,以至于在金露梅灌丛区地气

温差较大的原因所致。通过对实测资料进行对比分

析,得出以下初步结论:

( 1)海北站金露梅灌丛和矮嵩草草甸的 ULR、

DLR、ELR日变化最高值常出现在温度高的 14�00-

16�00,最低值在 6�00- 10�00。两植被类型区的 DLR、

ULR的月变化,在植物生长期 7- 9月较高, 1- 2月最

低,而 ELR的月变化较低值出现在 7- 9月。

( 2)两种植被类型区的 ULR日变化规律与 DLR

同步, 只是金露梅灌丛的 DLR、ULR、ELR明显高于矮

嵩草草甸,且最高值出现时间有一定的滞后性。

( 3)两种植被类型区的 ELR具有明显的月变化,

最高出现在 1月, 金露梅灌丛和矮嵩草草甸分别为

371�5M J% m
- 2
和 222�4M J% m

- 2
;金露梅灌丛最低在

7月 ( 160�6M J% m
- 2

) , 而矮嵩草草甸最低在 8月

( 120�9M J% m
- 2

) ,最低值出现相差一个月。

需要指出的是,由于本研究所采用的仅为一年数

据,很难做出长期预测, 但仍能为两植被类型区长波

辐射变化特征的进一步研究提供一定的参考。
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