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年半干旱区退化草地和农田下垫面近地层湍流通量日(季(年的变化特征!探讨

了不同年份的气候背景和下垫面土地覆被对地气交换过程的影响'结果表明&半干旱区退化草地和农田近地层

湍流通量具有明显的日变化(季变化周期)地气间通量交换年际间的差异主要受当年的气候背景影响!尤其是降

水的影响)同时还受到下垫面覆被的影响'潜热通量和感热通量的能量分配比率呈反位相变化!且农田和退化草

地的变化趋势相似!在夏季潜热通量所占比例均超过感热通量)两种下垫面的波恩比月均值变化趋势十分相似!
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引言

地气间的能量通量!是局地到全球尺度气候的

驱动力!反过来气候变化也将对地气间的能量(物

质交换产生影响 $
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%'干旱(半

干旱地区几乎占世界陆地面积的
"$[

$
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>%%%

%!且半干旱区以其气候的敏感性和脆弱

性!成为全球变化研究的热点地区'已有的研究表

明!半干旱区人类活动引起的自然植被破坏可以影

响夏季风的强度!减少水汽向内陆的输送!使干旱

化进一步加剧!导致那里沙尘暴发生的频率和强度

增加 $符淙斌等!
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!

#$$#

%'不过到目前为止!

我们对半干旱地区陆面过程还缺乏深刻的认识!致

使现有的气候模式对半干旱区的模拟能力最差 $

\/

+512=

!

#$$?

%'过去的许多陆面过程试验大多是在

湿润地区和半湿润区进行的 $王介民!

>%%%

%!通过

开展半干旱区的长期野外观测试验!研究干旱(半

干旱地区的地气交换特征及其影响因子!对于发展

和验证半干旱区陆面模式参数化方案!提高模式在

半干旱区的模拟能力!揭示干旱化机理!具有十分

重要的意义'

本文通过分析吉林 *通榆长期观测实验站+获

得的
#$$!

"

#$$?

年长序列
!$6)*

间隔的不同下垫

面近地层通量(及其相关的辐射和常规气象观测资

料!讨论半干旱区地气交换日(季(年际变化特征!

探讨不同年份的气候背景对地气交换过程的影响以

及不同下垫面之间地气交换过程的差异'

A

!

实验场地和资料

吉林 *通榆长期观测实验站+位于吉林省白城

市通榆县新华乡境内!本实验站是在国家重点基础

研究发展规划项目 $

%&!

%*我国生存环境演变和北

方干旱化趋势预测研究+的支持下!于
#$$#

年
>$

月正式建成并连续运行至今!同时!它也是国际观

测计划
'QVS

$

WWW='QVS=*+5

%的地面观测基准

站'该实验站地理位置为 $

""]#?̂<

!
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%!

通榆县地形非常平坦!平均海拔
>N"6

!无长年流

水的河流!年平均气压
%%O=N(S1

!气温
?=#_

!湿

度
?&[

!年降水量
"$"=!66

!年平均盛行风西南

偏南 $

99G

%!年平均风速为
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,

,

'实验站分别

在退化草地和农田设置两个观测点&退化草地草的

覆盖度大约在
O$[

左右!夏季一般在
>$86

以下!

冬春季在
?86

以下!覆盖度只有
"$[

左右!属严

重退化的草地'农田非生长季下垫面无作物!地表

为裸土覆盖)生长季主要作物为玉米!最高可达

>;N6

左右'观测项目主要包括近地面层的物质

$
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#
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D

#

V

%和能量通量!近地面层基本气象要

素(辐射!土壤温度(湿度以及土壤热通量等!具

体仪器型号(安置高度等参阅刘辉志等 $
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结果与讨论
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!

典型天气条件下的湍流通量日变化

图
>

给出夏季典型天气条件下近地面层能量平

衡的日变化 $时间间隔
!$6)*

%$农田下垫面略%'

选择退化草地
#$$!

年
N

月
"

"

N

日!包括晴天(多

云 $阴%(雨天!其中
N

月
?

(

O

日降雨量分别为

&=?66

(

#N=?66

'图
>

中通量值的正负表示能量

的传播方向!净辐射 $

)

*

%(地热流通量 $

F

!此处采

用地表下
?86

的观测%为正!表示向下传播)而潜

热通量 $

!:

%(感热通量 $

3

%为正!表示向上传

播!为负表示向下传播 $下同%'

图
>

十分清楚地显示出能量平衡各分量日变化

周期!变化趋势上潜热通量(感热通量与净辐射相

似!但由于它们的变化还受着平流(下垫面等复杂

因素的影响!即使晴天它们的变化也不如净辐射那

样光滑'地热流通量同样存在清楚的日变化!幅度

相对小些!到达日最大值时间滞后于净辐射'由于

云(降水的影响!阴天能量平衡各分量曲线波动很

大!幅度减小)到了雨天几乎看不到日变化曲线'

统计晴天正午时段"
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$北京时%#

各湍流通量占净辐射的比例&潜热通量为
"O[

!感

热通量约为
>%[

!与极端干旱区 $沙漠或戈壁%的

观测结果基本一致 $张强等!
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日退化草地近地面层能量平衡的日变化 $时间间隔
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图
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年
>

"

>#

月近地层湍流通量月平均的日变化&$

1

%农田下垫面)$

I

%退化草地下垫面
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B
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!

.̀*5(M1K+01

B

+LL)/0*12K10)15).*.35(+5/0I/2+*532/J155(+,/0318+21
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B

01L+L

B

01,,21*L)*#$$!

区的地表平衡以感热通量为主!敦煌夏季晴天日总

量潜热通量(感热通量(地热流通量占净辐射
#[

(

N"[

(

>>[

'

晴天能量平衡的日变化曲线中!白天!净辐射

方向向下!太阳总辐射起主导作用!潜热通量和感

热通量方向向上!表明热量和水汽都是由地面向上

输送的!此时地热流通量也为正值!即向下传导的

热量从暖地面进入地下'夜晚!净辐射为负!即地

表长波辐射成为主导!感热通量方向向下表明空气

的热通量向下输送!而在夜晚潜热通量方向仍向

上!表明此段时间有很小的蒸发潜热通量!地热流

通量方向向上表明热量从土壤层向地表传输'

B=A

!

近地面湍流通量月平均的日变化

图
#

为
#$$!

年
>

"

>#

月农田和退化草地下垫

面近地面层湍流通量的月平均的日变化!从中可

见!潜热通量(感热通量全年均有相似的日变化过

程!幅度随季节而变化!类似晴天的能量收支日变

化曲线!但是幅度有所减少!这是由于云(雨(雪

等天气的影响'

无论退化草地和农田一年中感热通量日变化幅

度远大于潜热通量!只有在夏季潜热通量才与感热

通量相当!甚至超过感热通量!主要原因在于当地
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期
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降水多集中在夏季!而且也是植被的生长旺盛期'

潜热通量在夏季 $

&

(

N

月%有最大的日变化幅度!

而感热通量最大日变幅出现在春季 $

"

(

?

月%)日

极值感热通量可达
#$$G

,

6

#以上!潜热通量可达

>?$G

,

6

#以上)冬季两通量的日变化幅度各自都是

一年中最小的!感热通量日极值普遍大于
?$G

,

6

#

!

而潜热通量低于
!$G

,

6

#

'

图
!

!
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年退化草地下垫面近地层湍流通量日均值的年变化
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从图
#

中还可以看到!农田和退化草地下垫面

的差异主要表现在夏季 $

O

"

N

月%潜热通量日变化

幅度!

N

月份农田潜热通量日变化最大值为
#O&=$

G

,

6

#

!而退化草地只有
#>O=!G

,

6

#

)

O

月份的日

变化中!退化草地潜热通量已经超过了感热通量!

但农田仍然是感热通量处于主导'同时还看到!全

年除夏季外!农田的感热通量日变化要稍高于退化

草地!夏季的差异与其他季节相比偏小'这种差异

主要是由于地表覆被差异造成的!与两种下垫面上

植被的生长发育(耗水的不同有关'
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!

近地层湍流通量的年变化和年际变化

图
!

为
#$$!

"

#$$?

年退化草地下垫面湍流通

量日均值的年变化 $农田下垫面略%!从中可见清

楚的年循环!各年间年变化形态相似!幅度稍有差

异'感热通量
#$$"

年与
#$$!

(

#$$?

年的双峰年变

化形态有些不同!春(秋季双峰不明显!原因是

#$$"

年降水偏少的影响结果'

从
#

月初开始!感热通量随净辐射增加而增

加!而潜热通量的增长相对缓慢'分析其原因!在

半干旱的退化草原地区!此时正值干季!虽然净辐

射在增加!但土壤正在逐渐解冻从而吸收了较多的

热量!地气温差大!且此时的土壤湿度比较低!因

此!潜热通量小而感热通量相对大'而后!感热通

量仍随着净辐射增加不断增大!到
?

月下旬
"

O

月

上旬!达到了最大!这段时期感热通量占主导地

位'随后!感热通量开始明显下落!潜热通量迅速

增加!到
O

月中旬
"

N

月上旬潜热通量达到最大!

此段时间潜热通量迅速增加并占主导地位!一个原

因是雨季的到来!另一个原因是草已经返青(生

长!此段时间应该是植被生长最旺盛的时期!蒸发

有所加强'从
N

月中旬开始净辐射逐渐减小!潜热

通量略微滞后!也随之减小!但速度较辐射要快!而

感热通量没有明显减小!到
%

月!呈现感热通量一年

中的第二个峰值!直到
>$

月上旬开始逐渐减弱'

平均而言!潜热通量在夏季达到最大值
>#$G

,

6

#

左右!春(秋季次之!冬季最小值约
?G

,

6

#

)感热

通量春季最大值达
&$G

,

6

#左右!夏(秋季次之!

冬季最小值约
a?G

,

6

#

)潜热通量的年变化幅度约

为
>>?G

,

6

#

!感热通量达
&?G

,

6

#左右'

为了更清楚地看到年际间的变化!对湍流通量

作了月总量统计!图
"

给出
#$$!

"

#$$?

年农田

$

*5

%和退化草地 $

8

R

%下垫面潜热通量和感热通量

的月总量'同样可清楚地看到两湍流通量的年变化

周期!潜热通量最大在
&

月!感热通量在
?

月)而

且由于
#$$"

年干旱少雨!三年中
#$$"

年的潜热通

量最小!月总量明显低于
#$$!

(

#$$?

年!而感热通

量恰好表现为
#$$"

年高于其他两年!且
#$$"

年的

感热通量没有呈现双峰的年变化!潜热通量的单峰

变化也较
#$$!

(

#$$?

年弱'生长季农田下垫面的

潜热通量只有
#$$!

年明显大于退化草地下垫面!

其他两年两下垫面相当!而感热通量三年的结果均

是农田下垫面大于退化草原下垫面'

无论是退化草地和农田下垫面!湍流通量月总

量的季节变化明显!潜热通量变现为夏季最高(春

秋次之(冬季最低!感热通量表现为春季最高(夏

##&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷

:.2;!!



图
"

!

#$$!

"

#$$?

年农田 $

*5
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R

%下垫面湍流通量月总量变化
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图
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生长季退化草地和农田能量分配比例 $

1

"

8

%及同期月降水 $

L
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(
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#$$?

秋次之(冬季最低)感热通量和潜热通量呈现反位

相变化)潜热通量的年变化幅度大于感热通量的年

变化幅度'

B=C

!

生长季能量分配和波恩比的变化特征

图
?

给出
#$$!

"

#$$?

年退化草地和农田生长

季 $

?

"

%

月%能量分配月平均值以及同期月降水!

!#&

"

期
!
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由图可见!无论是退化草地还是农田!潜热通量和

感热通量占净辐射比例呈反位相变化!而且农田和

退化草地的变化趋势相似!均只在夏季潜热通量所

占比例超过感热通量)生长季潜热通量占净辐射比

率最高可达
??[

以上!而此时对应于感热通量所占

比例的最低值!只有
#$[

左右'

同时!可以看到这三年能量分配变化曲线存在

一定差异'首先!

#$$!

年和
#$$"

年潜热(感热能

量分配差异最大是在
N

月!而
#$$?

年出现在
&

月)

其次!

#$$"

年潜热(感热占净辐射的比例接近'对

比同期的降水可以看到!

#$$"

年是旱年!而
#$$?

年生长季的降水分配很不均匀!尤其是
N

月份降水

很少'可以认为!生长季的降水量对下垫面的能量

分配影响很大!能量交换年际间的差异主要受气候

条件!尤其是降水的影响'

图
O

给出了农田和退化草地下垫面
#$$!

"

#$$?

年植被指数 $

<.0612)E+LF)33+0+*8+:+

B

+51M

5).*U*L+J

!

<F:U

%$来自
<494

!

#?$6

分辨率

V̀FU9

产品%'对比图
"

可以看到!农田的
<F:U

在
&

(

N

月份明显高于草地!同期农田的潜热通量

也高于草地!且潜热分配比例也基本高于草地!因

此!两下垫面湍流通量的差异主要由地表植被差异

而产生'再有!

#$$"

年
<F:U

整体偏低)

<F:U

变

化形态有所差异&

#$$!

(

#$$"

年农田
<F:U

出现高

值并超过草地是在
&

(

N

月!而
#$$?

年只在
&

月末

出现一个高值!这与降水年际差异和年内分配的多

少有关'因此可以说!降水直接影响植被的生长!

进而对能量交换产生影响'

图
&

为
#$$!

"

#$$?

年
"

"

>$

月退化草地和农

田波恩比的月均值!可见!两种下垫面的波恩比月

均值变化趋势十分相似!量级接近)夏季退化草原

和农田下垫面波恩比均小于或等于
>

!此时潜热通

量与感热通量相当)干旱的
#$$"

年波恩比只在夏

季稍高些'从以往在
DQU\Q

试验结果!夏季气候

平均的波恩比在
>$

左右!敦煌试验结果比黑河大

一个量级左右!这反应了半干旱区与极端干旱区(

干旱区的气候差异 $左洪超等!

>%%"

)张强等!

#$$!

)王慧等!
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C

!

结论

本文通过分析
#$$!

"

#$$?

年长序列
!$6)*

间

隔的近地层湍流通量观测资料!讨论了退化草地和

农田下垫面地气交换日(季(年(年际间变化特征!

探讨了不同年份的气候背景对地气交换过程的影响

以及不同下垫面之间地气交换过程的差异!主要结

论如下&

$

>

%半干旱区退化草地和农田近地层湍流通量

表现出明显的日变化(季变化(年变化周期'潜热

通量在夏季达到最大!春(秋季次之!冬季最小)

感热通量春季最大!冬季最小 $降水正常年份会呈

现双峰的年变化形态%)日均值的年变化中只有净

辐射有明显的方向转换期!潜热通量几乎没有方向

的改变!感热通量在冬季会出现负值)潜热通量和

感热通量的日变化幅度同样具有显著的季节性!潜

热通量日变化幅度夏季最强!感热通量春季最强)

日变化周期中除生长季外!感热通量占主导地位'

$

#

%半干旱区退化草地和农田近地层湍流通量

年变化形态年际间相似!幅度稍有差异!年际间差

异主要受当年的气候背景影响!尤其是降水的影

响)两下垫面湍流交换的差异主要由下垫面植被差

异而产生)降水直接影响植被的生长!进而对能量

交换产生影响'

$

!

%无论是退化草地还是农田!潜热通量和感

热通量的分配比率呈反位相变化!且农田和退化草

地的变化趋势相似!均只在夏季潜热通量所占比例

超过感热通量)两种下垫面的波恩比月均值变化趋

势十分相似!量级接近!夏季低!春(秋季高)夏季

退化草原和农田下垫面波恩比均小于或等于
>
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