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摘   要

以微气候观测为基础 ,分析了晴天状况下,海北高寒草甸地区净辐射通量、土坡热通量、

感热通量和潜热通量变化特征。表明:(1)高寒草甸地区正向净辐射约占天空总辐射的64%

左右 ;一 日间土壤热通量、感热通量和潜热通里所占净辐射通量的比例分别为⒛%、 38%和

42%,潜热通量在净辐射能量的分配中占有较大的比例,感热通鱼次之,土壤热通量所占比例

则显得较小。(2)各通量所通过零点的时间基本一致 ,一般在日出后的 7时和日落的的 19

时左右 ,白天热量由地表向土壤深层辖送,植被表面热鱼湍流辖送明显,潜热通量大 ,植被表

层以蒸散为主;而在夜间,则产生由地下向地表释放热毋,土壤一植被表层发生水分凝结现

象。

关键词;高寒草甸;微气候特征;波文比能量平衡法

近地层辐射平衡及热流量的分配 ,表征了大气与地面间的湍流交换强弱,在土壤一植

被一大气连续体(SPAC)的能量转换过程中占据有重要的作用 ,是决定小气候形成的最基

本的因素。它与一地的植被状况和土壤物理性态等有关。只有清楚认识其内部能量的分

配过程 ,找出局地小气候形成的机制 ,及其内部分布规律 ,才能更好地深人研究生态系统

中物质流动和能量循环过程。因此气象学家、生态学家、地理学家等不同学科的研究者 ,

一直在这方面作了大量的研究工作(Dyer A J,等 △970;苏从先等,1987;Nom1an,1974;刘

树华等 ,1992)。 受条件限制 ,这些工作中很少涉及到高寒草甸地区。本文根据定位观测

资料 ,利用波文比能量平衡法分别计算了高寒草甸地区感热和潜热通量的日变化特征。

目的在于揭示高寒草甸生态系统中下垫面热量平衡各项分配的差异 ,了解系统中小气候

的作用 ,为深人研究高寒草甸生态系统物质流动和能量循环提供依据。

· 国家基础研究规划项目(1998040800)、 中国科学院知识创新工程项目(Ks〈 X)-1-07)、 中科院海北高寒草甸生

态系统定位站基全资助。
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研究地点及资料

本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站(海北站)进行 ,有关该地的自然

环境、植被、土壤等状况详见文献(李英年,1998a;李英年等△998b;周兴民等,1982;乐 炎

舟等△982)。

研究以 1998年 6月 18日 ~20日为个例 ,以该站小气候梯度观测资料为依据。观测

项目较多 ,鉴于本文需要只列出有 :气温、空气湿度 ,净辐射 ,土壤热通量。观测层次有 :气

温、空气湿度为 0.5、 1.0、 2.0和 4.0m;净辐射为离地表 1.5m处的观测值 ;土壤热通量板

埋在地表 0.01m深处。所用仪器均由长春气象仪器研究所提供。观测系自动采集数据 ,

每 1小时打印一次 ,同时输出小时内的净辐射通量、土壤热通量累积值。

本文采用时间均为北京时。观测的 3天天气基本为晴天,午后 12时以后 ,西及西北

方有少量云分布 ,其中 19日 下午 14时开始,天空西北方有积雨云发展 ,至 20时云量增至

8成。3天 日平均云量分别为 1.0、3.0成和 1.3成 。

计 算 方 案

目前对于近地面层感热和潜热通量的计算方法很多 ,但波文比一能量平衡法为常用 ,

能量平衡法的理论基础是能量守恒定理(翁笃鸣等,1979),再者此方法中有关参数容易观

测。所以本文采用该方法。其计算方案如下 :

下垫面能量平衡方程、感热和潜热通量的垂直输送方程有 :

R” =H+△E+G           (1)

Fr=〃
7。
K|HaT/az              (2)

1~E=pλe/~PIKttae/az                     (3)

式中d″ 、G、 ri和 刀9分别为净辐射通量、土壤热通量、感热通量和潜热通量(W· mˉ 2,其

中 E为蒸发量);p为大气密度(kg· mˉ 3),可由海北站实时气象数据计算;%为空气定压
比热(1(X)4J· (kg· K)^1);^为水的汽化潜热(2.5× 106J· kgˉ 1);e为水汽分子与干空气分

子的重量比(M叨 /M口 =0.622);P为 大气压力(hpa);KH和 Κ刀分别为热量和水汽垂直辖

送交换系数(m2· s_l);aT/az和 a召 /az分别为空气温度和水汽压的梯度。

引用波文比概念 ,波文比是感热通量与潜热通量的比值(刘树华等 ,1992)。 可由(2)

和(3)进行相除求得 :

`=Ff/λ

E=Cp· P/a· aT/ae          (4)

观测地点地势平坦 ,地形开阔,具有一定尺度的
“
风浪区
”
。假设 KH=Κ妒 由(1)一

(4)式得 :

Ff=(R″ -G)·

`/(1+`)               (5)λE=(R″ -G〉 /(1+卩)               (6)
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以上各式中,Rn、 G是实测值;`可由空气温度及湿度的梯度来计算。因而依(5)和
(6)式便可计算出相应的感热通量(If)与潜热通量(λE)值。

结 果 分 析

地表吸收太阳短波辐射 ,并以长波辐射形式向外传输能量。到达地表面的太阳辐射

能 ,除被反射掉一部分外均被地表所吸收,期间将产生向大气输送感热、潜热和长波辐射

(包括从地表向上和向下)的热量。净辐射又是土壤热通量、感热通量与潜热通量的总和。

本文主要讨论海北高寒草甸生态系统定位站净辐射通量、土壤热通量、感热通量与潜

热通量的变化情况及在净辐射通量中所占的比例。对于海北站净辐射通量、土壤热通量、

感热通量与潜热通量 1998年 6月 18日 ~20日 的日变化状况绘成图 1。 为了便于比较分

析通量变化间所占的比例状况 ,对 18日 和 20日 平均状况列表 1(其中 19日 由于下午云

系较多未列人)。 同时对以上 4种不同通量分述如下。

1.净辐射通呈

净辐射是指地表面辐射收支的剩余量。晴天状况下 ,在白天它基本依太阳总辐射变

化而变化,净辐射基本处于正净辐射通量 ,而在夜间为负净辐射通量。高寒草甸地区,由

于海拔高,空气透明,净辐射变化较为强烈(图 1)。 在一日间净辐射的差值达712W· mˉ
2。

白天的 7~20时 ,正向净辐射通量变化最为剧烈,6月 18日 ~20日 3天最高分别为
637W· m^2、 662W· m^2和 670W· mˉ 2(均出现于中午的 14时 );夜间负向净辐射通量变化

较为平稳 ,最低分别为一69W· m^2、 -72W· m^2和 一73W· mˉ
2,但出现时间极不一致 ,如

18日 最低出现于 3时 ,19日 出现于 22时 ,而 20日 则出现于 01时。净辐射日总量也较

如20日 正向净辐射为 18.86WJ· mˉ
2,占总辐射 58%;反向净辐射为一2.04WJ· mˉ 2;妇~  
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图 1 海北苗守草甸区净轴时通工(R。 )、土Ⅱ热通量(C)、感热迁女(H)与潜热通上(人E)的 日变化

(1998年 6月 18日 ~20日 )

r1g.1 
·rhc drml旧natnn of n豇 radiaun(R。 ),Irat n1Ⅸ  m g△(C);曰庙.ue h∞ .t n1Ⅸ (H)ad htent

heat nux(人ε)in H碰 bel dpine regl°】s(18-2()June,1998)
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净辐射通过零点的时间在日出后的 7时左右和日落前的 19~20时之间。

表 】 海北高安
=甸
区净钿打通工、土坡热Ⅱ0、感热Ⅱ0与潜俩Ⅱ】 (W· m^2)

日平均变化及所占的比例(1998年 6月 18日 、20日 )

·
I·able 1 

·
rhe pr。阝)rtlon of l、 eat nux in“ ∶,ll;∝∶nslble heat nux and latent heat nux t。 nct

radunon nux and their vanation in⒈ hibei alplne reglons dunng(18 and 2o J11ne,1998)

时间 time 2 4 6 8     10     12     14     16     18     20     22     24

厌 () () 3     335    631    9.92   10· 40   850    48.6    39     0 ()

-66   -5()   -36   120    419    608    654    546    259    -52   -68   -61

-16   -15   -16    2     43    70    81    54    21    -16   -15   -14

C/i;∶
^×
1(X96    24     30     45     2     10     12     12     10     8     31     22     23

H -23.5 -17.2 -10.3  61.1   171.1  210.9  238.4  242.0  116.8  -20.4 -25,7 -25,6

ff/IR。 ×1α)(%.   3(5   35   29   51   41   35   37   44   45   40   38   42

^E
-27.1 -17,4  -9,8  56.9  204.0  327.6  334.2  250.0  120.7  -15.7 -24 8 -21.5

^ε

/|Ri)(10096   41   35   28   48   49   5·4   51   46   47   31   37   35

注 Note;

R:总辐射△1】e total∞ la【 d at1αl(W· m^2);

C:土玟热通量 H∞tn旺 in uI(W· m^2);

△E:潜热通量 htent l陋t nux(w· m^2)。

Rn:净辆时通量 Net radutm.ntⅨ (w· m-z);

H:感热通量 semble heat nux(w· m-z);

2.土壤热通Ⅰ

由于受高原气候的影响,白天土壤地表接受太阳照射强烈 ,温度升高很快 ,但夜间长

波辐射冷却也极为剧烈 ,土壤导热率低 ,温度变化主要发生于地表 ,因而所表现的土壤热

通量变化也较小 ,一般在上午 8时开始为正值 ,到 14时达最大,3天平均为 88W· m^2,至

下午 19时左右变为负值 ,日 间变化与净辐射通量一致(见图 1)。 由表 1看到 ,土壤热通
量在白天变化较夜间幅度较大,日 间的 8~18时 ,变化幅度达 79W· m^2。 夜间虽然为负
值 ,但变化平稳 ,量值也较低 ,如 20日夜间,绝对值最大也仅是一20W· m^2。 土壤热通量

通过零点的时间分别约在 6~8时和 18~20时 ,这表明祁连山海北高寒草甸地区,6月下
旬日间约在 7时 -19时左右之间,热量由地表向土壤深层输送 ,所占净辐射通量的比例
平均为约 9%左右 ;其他时间(夜间)则由地下向地表释放热量 ,所占净辐射通量的比例平
均为 34%左右,证明高寒草甸地区在 6月 下旬夜间深层向外传送热量较高,而白天土壤
所吸收的热量并不高。同时由日平均来看 ,净辐射通量用于土壤热交换的能量仅为 1/5
(20%)。

3.感热通工

感热通量是地表面(包括植被)和其上大气温度差异所造成的热量输送状况。它主要

通过分子传导(贴近地表层的 0.05m内 )、热量交换和对流来完成。由此可知 ,感热通量
一般是自天由地表指向大气 ,夜间则由大气指向地表。1998年 6月 18日 ~20日观测计
算表明(图 1),一 日间海北高寒草甸地区感热通量变化基本在一32W· m^2-274W· m^2
· 1α)·

R^

C



之间波动。一般于上午 7时左右由向下的感热通量转变为向上 ,并逐渐增大 ,到中午 14

时达最大,如 18日 、19日 和 20日 14时分别为 274.14W· mˉ 2、 268.57W· mˉ 2和 202.56

W· m^2;自 14时以后又开始下降,19时左右感热通量转为负值 ,表示由自天地表向大气

输送热量转变为向地表输送热量,在 12小时左右的时间内,量值不大,变化平稳,3天时
间最大量值也仅是 32.lW· m^2。 就 18日 和 19日 2天平均来看(表 1),8~18时向上的
感热通量要占净辐射通量的 43%左右 ,期间早晨和下午所占的比例略高些 ,如 2天平
均在 8时为 51%,傍晚 18时为 45%,而在中午的 12时 只是 35%。 在夜晚的 20时到
次日06时 ,负感热通量平均占净辐射通量为 37%,最 高约为 42%(24时 ),最低只有
29%(06时 )。就全天平均来看 ,一 日间感热通量占净辐射的38%,表明海北高寒草甸地区
用于湍流交换的能量要占净辐射通量的 2/5略弱些。

4.潜热通I

潜热通量主要是由地面蒸发和大气凝结潜热所致 ,它表征了地表植被水分蒸散量的

多少 ,其能量交换与水的相变相联系。从图 1看到,高寒草甸近地面层潜热通量在白天大

部分时间为正值 ,与感热通量一样 ,一般在 7时左右通过零点 ,从凝结潜热转变为蒸发潜
热。从 8时开始逐步加大 ,中午 14时达最大,18日 到 20日 3日分别为 305,86W· mˉ 2、

301.43W· m^2和 362.44W· m^2。 14时 以后 ,潜热通量又逐渐下降,到傍晚 19时左右通

过零点 ,期间蒸发潜热所消耗的热量约占净辐射通量的 50%(见表 1)。 同时还表明,随太
阳高度角加大 ,天空总辐射达最大时的中午 12~14时 ,潜热通量最大,18日 和20日 平均
占净辐射通量的 53%左右。在夜间变化则较为平稳 ,量值最大也仅是 30.49W· m^2(18
日02时 ),夜间多数时间处于凝结过程 ,其凝结潜热通量约占净辐射通量的 35%。 白天

与夜间潜热通量的不同分布 ,表示了海北高寒草甸地区日间8~19时左右 ,植被表层以蒸
散为主,而在夜间的 20时一次日7时左右 ,土壤一植被表层发生水分凝结现象。就一日来

看 ,潜热通量在净辐射通量中所占的比例约为 42%,比感热通量对净辐射通量的比例高
出4%左右。可以看出,潜热通量的大小主要依赖于植被表面所接受太阳净辐射的强弱 ,
太阳净辐射的较大部分能量应用于潜热通量的消耗 ,空气愈干燥 ,潜热通量愈大。从潜热

的日变化来看 ,高寒草甸地区植被蒸散量在日间由地表向空气散失,时间约在上午 8时开

始 ,可持续到下午 19时 ,而在其他时间蒸散发生微弱 ,夜间相反存在有自空气向地表层植

被凝结水分。

论

通过个例— 1998年 6月 18日 到 20日小气候及辐射观测与计算分析 ,海北高寒草

甸地区的净辐射通量、土壤热通量、感热通量和潜热通量有以下几点结论 :

(1)晴天状况下海北高寒草甸地区净辐射通量、土壤热通量、感热通量和潜热通量均

存在有一高一低的日变化规律 ,白天正向通量变化幅度较大 ,以 14时为最高 ,分别达

654W· m^2、 81W· m^2、 238W· mˉ 2和 334W· mˉ 2,而在夜间其反向通量变化较为平稳 ,最

低出现时间也不一致。

(2)通过比较发现 ,正向净辐射约占天空总辐射的 64%左右 ;白天土壤热通量、感热
·161·
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通量和潜热通量所占净辐射通量的比例分别为 9%、 43%和 50%,夜问所占净辐射的比例

分别为 34%、 37%和 35%。 就全日平均来看 ,土壤热通量、感热通量和潜热通量在净辐射

通量中所占的比例分别为20%、38%和 42%。 表明潜热通量在净辐射能量的分配中占有

较大的比例 ,感热通量次之 ,土壤热通量所占比例则显得较小。

(3)净辐射通量、土壤热通量、感热通量和潜热通量通过零点的时间基本一致 ,一般

在日出后的 7时左右和日落前的 19~20时之间。表明 6月 下旬在 7时 ~20时左右之

间 ,热量由地表向土壤深层输送 ,植被表面热量湍流输送明显 ,随太阳高度角加大 ,天空总

辐射达最大时 ,潜热通量也最大 ,表示了海北高寒草甸地区日间 8~19时左右 ,植被表层

以蒸散为主 ;而在夜间的 20时 ~次 日7时左右 ,则产生由土壤深层向地表输送热量 ,空气

湍流现象微弱 ,土壤一植被表层发生水分凝结现象。
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ANALYSIs o|F SENSIBLE ANˉ D LATENT IIEAT FL1JX

IN ALPINE'R1EADo1V REGIONS

Li Yingniarl  shen zhenxi  shi Shengbo (Jao Guangnlin  Yang Y· onggang

(N()rthwest pht臼 uI喊 itute of Biol魄 y,tlle Clul嗖 Academy of scienc6,Xining,81(XX)8)

AbstraCt

巳 sed on the obscrvatIon of mα∝lrnate,we analyzcd thc varlatlon CharaCtenstiCs oI net radlation nux

and beat aux,scrrslble heat nux and latcnt heat nux of∞ll in Haibal Research station reglon‘ ,under the clear

days,The resul‘ indicatd:(1)△
`e ratio of p。

61tive net radiatlon to total∞lar radlatlon· Was about 64%.

The ratio of lleat n1珏 ,seIsible heat nux and htent heat fltⅨ  of Ⅸ)11 to net ndation ntrK was 20%,38%and

42%,respectlvdy.The pmportl(n oflatent heat nux to net radlat1on was hgher than s吣 lble heat】 ux,and

the lleat n岖 。f mlw孙 the lowest among thrcc(2)Atthe day ume ofab。 1It 7:()()to 19:(X),the energy w孙

oaof蚺 d fnnl(¤ l surface to deeper∞让, the mrbuleI￠ of plmts s讧 face was(北访αdy,and the
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cvapotrarbpiration oF vegetation surfacc was large.However, dunng the night, the heat energy wi岱

traIBf时cd from decpcr sD11 to the surface 3Dll,and the water α)ndem闱 tion was forned at sil-vegetation

surfacc.

Key wα讷 :AlpiⅡ mmdow;Micl∝ lumtc Cllaractcn故 i6;Tlle meth° d of Bowcn’ s ration in ene吧 y balance
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