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半干旱地区草地与裸地水热通量的研究
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摘要：沙尘暴的发生与土体缺乏草本、灌木有效保护和植被覆盖度低有关，定量地研究半干旱地区草地与裸

地水热通量具有十分重要的意义。涡度相关技术是直接测定下垫面和大气之间水热通量的相对标准观测方

法，利用其测量草地和裸地水热通量(潜热和显热通量)，结果发现草地晴天白天的潜热明显大于显热，其最大

值大约是显热的一倍；而裸地恰好相反，显热明显大于潜热，其最大值大约是潜热的一倍。草地阴天白天的潜

热略大于显热；而裸地的显热仍明显大于潜热，其最大值大约是潜热的一倍以上；同时存在能量不闭合问题。

草地发挥降温增湿等生态效应，对减少沙尘暴、维护生态平衡具有极其重要的作用。

关键词：草地；裸地I潜热通量}显热通量；定量研究

中图分类号：P343 文献标识码；A 文章编号：1001—6600(2006)02—0024—04

土壤一植物一大气系统是地球表层中能量循环和物质转化最强烈的活动层。太阳辐射是地表的能量源，

其到达陆地表面后，部分用于植物光合作用，部分以显热和潜热的形式返回到大气中。地表水热通量不仅

影响大气的稳定状态，而且还决定大气边界层和近地层的平均廓线形式，直接影响近地层大气和下垫面间

的能量和水分交换，从而影响大气边界层结构和气候。沙尘暴的发生与土体缺乏灌木、草本有效保护和植

被覆盖度低有关，是干旱、半干旱区的一种必然天气现象。北京地区地处半湿润地区向半干旱地区过渡带，

属环境变化的灵敏地区之一，因此定量研究其草地与裸地水热通量，对进一步研究和认识气候变化具有十

分重要的意义。

以前的研究大部分都是基于生物量法和非连续性观测，不可能克服扰动大气环境和尺度转换上的弊

病，存在很大的局限性和不确定性。涡度相关技术以较坚实的物理理论为基础，直接测定下垫面和大气之

间的水热通量，弥补了以上不足，是相对标准的观测方法。故利用该技术在晴天和阴天两种天气状况下，测

量草地和裸地水热通量(潜热和显热通量)，定量地研究草地与裸地的潜热和显热的数值与变化趋势，并分

析能量闭合问题，定量地研究草地生态效应。

1 地表能量平衡方程和涡度相关法原理

根据能量守恒与转换定律，地表能量平衡方程为[1]：

R。=LE+日+G+△S，

其中R。为地表净辐射通量，指地表净得的短波与长波辐射之代数和。通常当地面获得能量时，忌取正号，

而当能量由地面放出时，R。取负号。LE为潜热通量，指下垫面与大气间水分的热交换，包括地面蒸发或植

被蒸腾、蒸发的能量，也称为蒸散。H为显热通量，表征下垫面与大气间通过湍流形式的热交换。G为土壤

热通量，指下垫面土壤内部的热交换。AS为下垫面热能储存，指大气层内植物或障碍物储存的热通量，这

部分能量很小，也较难测量，常忽略不计。

涡度相关法是以Swinbank提出的相关理论为基础的实测方法。近地面气层处于大气边界层底层大约
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10％的高度范围，在该气层内空气运动符合湍流交换规律，可以利用涡度相关法测定近地层大气中热量和水

汽的垂直输送通量。当下垫面均匀一致时，在近地层内显热通量日、潜热通量LE和动量通量r可表示为：

H—IDcp叫7T’，LE=L叫’p’，r—ID训7缸’。

其中P为空气密度，G为空气的定压比热，L为水的汽化潜热，硼’为近地面大气湍流运动引起的垂直风速

的脉动量，铭’为水平风速的脉动量，丁’为温度的脉动量，阳’为水汽密度的脉动量。上横线表示在一定时间间

隔上的平均。

2实验方法与仪器

试验地点位于北京市昌平区小汤山镇，草地和裸地构成大范围的均一下垫面，满足实验要求的盛行风

向的风浪区长度。实验时间为5月份。

全自动涡度相关观测系统直接连续测量显热、潜热通量，架设高度为1．8 m，可代表(180×180)m2范

围的通量。CSAT3三维超声风速仪直接测定水平与垂直方向上风速和温度瞬时脉动量，LI一7500快速响

应红#Fco：／H。O分析仪直接测定湿度和CO。的瞬时脉动量。数据采集器CR5000自动、连续采集数据并存

储在计算机中。采样频率为10 Hz，每10 min输出1组平均值。由垂直风速脉动量和相关变量脉动量的平

均协方差计算显热和潜热瞬时通量值，记录10 rain潜热和显热平均值。潜热和显热均经过WPL校正[z]。

CNR一1净辐射仪(荷兰Kipp&Zonen)架设高度为1．5 m，测量并单独输出向上、向下短波辐射与向

上、向下长波辐射。土壤热流板埋放在地下2--．3 cm处，测定土壤热通量。

3实验结果与分析

3．1潜热通量和显热通量

潜热白天为正值，地面蒸发或植被蒸腾、蒸发；晚上为负值，水汽凝结，主要是晚上地面或植被温度比

空气温度低而造成的，晚上出现的正值表明夜间仍有蒸发。显热白天为正值，地面或植被通过湍流形式从

大气获取热量；晚上为负值，地面或植被向大气放出热量。潜热和显热基本均为单峰型日分布，白天变化较

快，晚上变化相对平缓，夜间最低值一般出现在午夜或凌晨。

在晴天，草地白天的潜热明显大于显热，潜热最大值大约是显热的1倍；而裸地恰好相反，裸地的显热

明显大于潜热，显热最大值大约是潜热的1倍(图1)。下午草地的显热比裸地的显热早出现负值，草地显热

在17：oo左右出现负值，而裸地显热在18：oo左右才出现负值。潜热和显热在0：oo～6：00处于较平稳

的状态，然后随着日出开始显著上升，峰值出现在11：00～14：00，随后急剧下降，在18：30日落后趋于

平稳波动。

在阴天，草地白天的潜热略大于显热；而裸地的显热仍然明显大于潜热，显热最大值大约是潜热的1倍

以上(图2)。与晴天不同，下午显热草地和裸地几乎同时出现负值，大约在18：00左右，然后趋于平稳波动。

3．2净辐射

净辐射白天为正值，地表吸收辐射能量，变化比较快；晚上为负值，地表冷却放出辐射能量，变化相对

O：oo 6：00 12：oo 18：00 24：00

时刻

(a)草地

圈

0：00 6：00 12：oo 18：00 24：00

时刻

(b)裸地

图1 晴天草地(左)和裸地(右)的潜热与显热通量
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平缓。晴天均呈现为单峰型日变化，峰值一般出现在午后12：00"'13 t 00(图3)。晚上一般日落一小时开

始出现负净辐射，19：00～6。00左右为负净辐射。因周边环境影响，净辐射草地与裸地略有差别。净辐射

晴天明显比阴天大，表明晴天地面获得的能量比阴天明显增加，为植被提供充足的能量来源。
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图2阴天草地(左)和裸地(右)的潜热与显热通量
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图3晴天和阴天的净辐射
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(b)阴天净辐射

3．3下垫面的能量平衡分析

￡E+日小于凡一G，表明涡度相关技术测定的潜热与显热通量之和小于可供能量，存在明显的能量不

闭合问题(图4)。造成能量不闭合的原因有以下几点：土壤热流板被埋放在地下2～3 cm处，测量的是一定

深度的土壤热通量，忽略了埋放深度以上的土壤热能储存。在能量平衡方程中还有下垫面热能储存△S项，

郜很小且较难测量，常忽略不计，即忽略了下垫面植被的热量变化和光合作用所消耗的能量。涡度相关
技术测量草地和裸地水热通量，要获得可靠的测量数据，理论上要求下垫面均匀且地势平坦，以避免在水

平和垂直方向上形成平流，然而在自然环境中这种理想状况几乎不存在，即忽略了平流的影响[3]。
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图4 晴天草地和裸地的能量闭合状况

地表的潜热、显热、土壤热通量等能量分配与植被的覆盖度、植被的生长状况、土壤类型、土壤水份含

量等下垫面特征密切相关。在晴天，草地白天的潜热明显大于显热，潜热最大值大约是显热的1倍；而裸地

恰好相反，裸地的显热明显大于潜热，显热最大值大约是潜热的1倍。而在阴天，草地白天的潜热略大于显

热；而裸地的显热仍明显大于潜热，显热最大值大约是潜热的1倍_以上。测量数据与遥感图像结合具有广
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泛应用前景n~6J。

普遍存在能量不闭合的问题，其主要原因在于忽略了埋放深度的土壤热能储存，忽略了下垫面植被的

热量变化和光合作用所消耗的能量，忽略了平流的影响。要获取可靠的测量数据，观测的场地应地势平坦

开阔，盛行风向无高大建筑和树木影响，构成大范围均一下垫面，满足观测要求盛行风向的风浪区长度。

草地所获得的净辐射大部分用于植被的蒸散作用，蒸散作用对生态环境发挥着降温增湿、降尘等生态

效应，在减少沙尘暴、维护生态平衡等方面具有极其重要的作用。
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Moisture and Heat Fluxes over Grassland and Bare Soil in Semi—arid Area
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Abstract：Sandstorm has something with inadequatesoil protection by the grasses，the shrubs，and low

vegetation coverage．It’S very important for US to study the moisture and heat fluxes quantitatively over

the grassland and the bare soil in the semi—arid area．Eddy covariance technique is the relatively standard

method，which is used to measure the moisture and heat fluxes between the different underlying surfaces

and atmosphere．Therefore the two fluxes were measured over the grassland and the bare soil．The result

indicated that in sunny daytime over the grassland，the latent heat flux was much greater than the sensi—

ble one．The maximum of the latent heat was twice as that of the sensible heat．On the contrary，the sen—

sible heat was much greater than the latent heat over the bare soil。The maximum of the sensible heat

was twice as that of the latent heat．However，the latent heat flux was a little greater than the sensible

heat flux in cloudy daytime over the grassland．The sensible heat was still much greater than the latent

heat over the bare soil．The maximum of the sensible heat was over twice as that of the 1atent heat．The

energy imbalance existed．Grassland has the ecological effect in decreasing temperature and enhancing

moisture．It will play important part in decreasing the sandstorm and maintaining ecological balance．

Key words：grassland；bare soil；latent heat flux；sensible heat flux；quantitatively study
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