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摘要?在河西走廊黑河地区沙漠和绿洲下垫面生态条件下2用涡旋相关法研究了能量输送的不同模式和日变化进程<以

及两种生态条件下能量输送间可能存在的相互关系G在沙漠生态条件下2大部分净辐射用于显热散失2另一部分用于向

地下传输2较少部分则用于潜热输送2其方向在白天向下2在夜间向上<其 C/HI5比为 #6;#9G在绿洲的麦田生态条件下2
能量输送的基本模式为?大部分净辐射用于潜热散失2其输送方向与沙漠相反2另一部分用于显热散失2其输送方向一般

在午后约 6J即由上传转为下传G土壤热通量在最大时一般不超过 7"KLM!G冠层光合作用固定的能量则更小2其数量级

维持在 #"KLM!以下2小麦不同生长阶段各能量分量占净辐射的比例有所变化G麦田的 C/HI5比从分蘖期的 ";66降到

拔节期末的 ";"E8G当有干热大风自沙漠吹向绿洲时观测了典型的绿洲效应2其能量输送模式发生很大变化2显热显著下

传2地热流量减弱2潜热散失强烈2起风后约 !J潜热甚至高于净辐射G表明沙漠的能量组分参与了麦田的能量平衡过程G
关键词?沙漠<绿洲生态系统<能量通量<湍流交换<绿洲效应<鲍恩比
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不同生态环境下垫面条件下的能量输送特征有着很大差异\U]^对它的研究是陆地 大气间相互作用过

程 研究的重要组成部分=也是国际地圈生物圈计划VI_!‘W中水循环的生物学过程研究V!9abW的主要内

容\H]^c黑河地区地气相互作用的观测试验VadIedWf是继国际上 a9‘dg和 eIed\3]之后的一次大规模陆

地生态系统地气相互作用的野外观测试验=是 I_!‘的核心计划 !9ab的一项重要实施项目之一\Z]=其主

要内容就是研究不同下垫面生态条件下能量和物质的输送过程^观测研究黑河地区沙漠和绿洲麦田的能

量输送特征=其内容是 adIed项目中生物气象观测V!h‘W计划的中心内容^

i 自然概况与研究方法

i>i 自然概况 adIed试验区的总体概况参见前文\5]^本项研究完成于 adIed的沙漠观测站和绿洲观

测站^沙漠观测站位于河西走廓临泽绿洲以北 Hj0处=其地理位置为 U11k1l&d=34k14&m=UZX10n[o=下垫

面为沙质均匀但沙丘有起伏Vp50W的沙漠=地表无植被分布 绿̂洲观测站位于河西走廓中部甘肃省农业科

学 院 张 掖 实 验 农 场=在 张 掖 市 西 南 部 4j0处=距 沙 漠 观 测 站 约 Z1j0=其 地 理 位 置 为 3Xk51&m=U11kHH&d=

U5l50n[o=是 adIed计划的中心观测站^试验场南北宽 550=东西长 UU10=与观测场相邻的仍是大片的

小麦种植区=下垫面为均匀 U10的农田防护林分布^该地区的气候类型属典型的温带干旱区^年降水量约

U1100=约 l1q的降 水 集 中 在 r月 到 4月=只 有 3q集 中 在 冬 季=降 水 强 度 很 弱^年 潜 在 蒸 发 量 超 过

H11100=约为年雨量的 H1余倍=年平均气温为 r>lsS最高达 34>UsS最低为tHr>3s=无霜期 UlX,̂ 在春

季 多有大风和沙尘暴活动 供̂试作物为春小麦?UUVuvwxwyz{|}~xw!z{o2-8?UUŴ于 3月 H5日播种=r月

HH日收割 小̂麦大田密度为 5Z>5万株"ll2r0H=灌水和施肥同周围大田 麦̂田的两次能量输送观测分别在

5月和 l月初进行=分别对应春小麦生长的分蘖期和拔节期末=其相对应的作物高度和叶面积指数VD#$W
分别为 UZ>Z-0与 1>5V分蘖期W和 r1-0与 ZV拔节期末Ŵ

i>% 研 究 方 法 &净 辐 射VFGW=由 d’h辐 射 观 测 系 统V英 弘 精 械 株 式 会 社W测 定=系 统 由 上 下 安 装 的

n[@X1U型全天辐射仪组成=信号通过 nI@1U1[@l型转换器将数据贮存在 (o@U11n 型磁卡V)d9bI%->W
上=采样间隔为 U6或 U50+%Vl月 3*l日Ŵ +土壤热通量VCW=由安装在地下 U1-0处V麦田W和 5-0处V沙

漠W的 ?34X3型热流板完成V,)+’).)=e+%.)%,Ŵ -显热通量VBW和潜热通量VDEW=用 涡 旋 相 关 法 原 理 测

定 观̂测系统V’)+."($%j+=/);)%W离地面 U>50高=主要部分有(9)@311型超声风速温度计V声程 H1-0=温

度 探 头 为 直 径 UH00的 铼 钨 丝=其 时 间 常 数p1>U’=测 定 范 围 分 别 为 1*310"’和tU1*Z1s=分 辨 率 为

1>1150"’和 1>1H5sW=9a@311型 标 准 红 外 湿 度 计V光 程 H1-0=波 长 H>lU00=测 定 范 围 在 1q*U11q

FB=脉动在 1q*517aHh"03W以及 d114型红外 bhH"aHh分析仪V9,8)%$*=I%-2=/);)%W组成^以上几部

分 分别直接观测三维风速1湿度1温度和 bhH浓 度 的 平 均 值 和 瞬 时 脉 动 值^另 外 还 有 几 部 分 辅 助 设 施 有

bn@U11型 倾 斜 仪V测 定 范 围25kW和 51Hn[9型 回 转 台V测 定 范 围 1*3l1kW以 及 数 据 采 集 计 算 机

Vmdb4X1UŴ 该系统采样频率为 U1a3=每隔 H6采集一次数据=每次采集持续 310+%̂ 再通过下式求出 B1

DE和 bhH垂直通量V4yW\l=r]R

B5 6789:&u&; 6uV78!t 789W:&<&

DE5 =6:&<&>
?
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上式中 !是空气密度"#为水的汽化潜热"$%&和 $%’分别为常压下干空气和水蒸汽的比热"()为风速在

垂直方向分量的脉动值"*为气温"*)+,)和 $)分别为温度+比湿及 -./浓度的瞬时脉动量0经 12334567及

89:;9<和 =9>?325@7的方法"通过对风速和水汽影响的校正后可得出 A+BC和 DE0F冠层光合作用固定能

量GA%H"根 据 测 出 的 DE"用 A%IJDE式 可 求 出 A%0式 中 J为 辐 射 能 转 化 为 生 物 能 的 转 化 因 子"根 据

K3?LM5NO7取 J为 NOP@NQR;S-./RM0T风温湿的测定"与湍流测定系统同时进行了风速+气温和相对湿度的

测 定"测定由 UVW.XY/OO型自动气象站GZ9:M9<9"[:?<9?\H进行"自动气象站高 /O;"观测前各探头和整个

系 统都进行了全面 校 正0风 速 由 Q]]N̂ 型 风 速 仪 测 定"测 定 范 围 O_‘̂;RM"起 风 速 度 OPa;RM"精 度b

OPN;RM0气温由 cdXN/型铂电阻温度探头G最大直径 N̂;;H测定"灵敏度 OPe6̂fRgh精度为 OPO6gGOg
时H0湿 度 由 iUjeOk型 湿 度 探 头 测 定"测 定 范 围 O_NOOlmA"温 度 系 数bOPÔlmARg"精 度 为 /l

G/Og时H0各探头获得信号后将信息贮存在 /‘-̂ N/型固态贮存介质njo.U上"采样间隔为 Np整个系统

由太阳能电池供电0本文所采用的时间均为 NÔqn的地方时0

r 结果与讨论

rPs 沙漠下垫面条件下的能量交换特征

图 N给出了在一典型夏季晴天沙漠生态条件下近地表的能量平衡各组分输送的日变化0可以看出 mt
中的大部分能量用于显热散失"一部分能量用于向地下传输0mt+A 和 u的变化模式和 j9?3vM4>与 ckwY

w3?5NN7所描述的在裸露地表的日变化模式极为相似0然而所不同的是 BC在白天的时间里始终向下"表明

白天不仅地表蒸发为零"反而有水汽向下输送0其 BC的最大值可达 ÔQR;/"而水汽在白天向下传输的平

均速度也有 NOSR;/xp0与白天相反"夜间的 mt+A和 u接近与零或呈负值"BC却呈正值"表明潜热开始

向大气传送"即夜间有自地表向大气的水汽蒸发过程"其数量级与白天的下传过程相同0可以认为这一特

殊现象是特定沙漠生态条件下近地面能量输送的特有模式0通过自动气象站和系留气球的观测5N/7"白天在

沙漠上方自地表 NP̂;到 âO;空气中的比湿呈明显的逆湿分布0这一现象的发生和沙漠 绿洲的局地相

互作用有密切的关系"在白天"绿洲上传的 BC通过平移作用将大量由绿洲植被蒸腾散失的水汽带到沙漠

上空"通过强烈的湍流交换过程将一部分水汽下传"造成 BC的负值"由于在白天沙漠地表温度很高和非常

干燥"向下输送的水汽没有条件在地表出现凝结现象0水汽的下传和地表的低蒸发对于生长在特定戈壁沙

漠环境条件下G即沙漠和绿洲之间要有水汽的水平移动H的植物具有特殊的生态学作用和意义0

图 N 晴天沙漠生态条件下能量输送的日变化进程

[:SyN c:k2?9<z92:9w:3?{3k2ML3vL?L2S>w29?MvL23?9

{<L92v:?\\9>k?\L2wpLL{3<3S:{9<{3?\:w:3?M3v\LML2w

图 / 绿洲麦田分蘖期Ĝ 月 e_a日H能量输送日变化

[:Sy/ c:k2?9<{3k2ML3vL?L2S>w29?MvL23zL2|pL9w

v:L<\9ww:<<L2:?SMw9SLGU9>e_aH:?39M:M

rPr 绿洲麦田生态条件下的能量交换特征

与沙漠不同"由于绿洲中生长有植物"所以其能量输送模式有很大差别0对比图 N和图 e中的 }月 e日

G典型晴天"麦田H"可以看出~在绿洲的麦田"BC在白天占 mt的很大部分"表明麦田蒸腾强烈"A 占 mt很

小部分"其峰值一般出现在午前"午后显热交换减弱"到午后 e_ap时 A甚至变成负值"即意向下输送0mt
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中的另一部分能量用于向地下传输!然 而 与 沙 漠 相 比!此 分 量 值 相 对 较 小!在 午 时 最 大 值 也 不 超 过 "#$%

&"’另一个与沙漠不同的特征是植物冠层通过光合作用固定了一部分能量!其值在午时约达 (#$%&"’虽

然此分量与 )*相比相对很小!但其生态学意义是重大的’正因为这很小的能量被固定!才使植物完成生长

发育!从而反过来改变了潜热和显热的输送模式’不仅如此!植物不同生长期的能量输送特征也有所区别’
图 "和图 +是绿洲生态条件下春小麦麦田在分蘖期和拔节期末的能量平衡各组分输送过程日变化的连续

观测结果’在分蘖期!植株矮小!叶面积指数,-./0很低!12"向冠层输送的强度也相对较弱!所以 34也较

小!其最大值约只有 5$%&"’由于 -./低!小麦冠层没有达到充分郁闭!此时 6较 大!最 大 值 达 近 7#$%

&"!比沙漠稍小!而较拔节期末要大’在拔节期末!冠层-./增大!生长旺盛!34最大值达 (#$%&"!远高于

分蘖期的 34!而此时冠层充分郁闭!)*中用于向地下传送的能量变得很弱’与分蘖期相比!拔节期末冠层

上方的 -8和 3的日变化模式基本相似’

图 + 绿洲麦田拔节期末,9月 +:9日0能量输送日变化进程

;<=>+ ?<@ABCDEF@AGHFIHBHA=JKACBGIHAFLHAMNHCKI<HDOCKKNHHBOFIHDFB=CK<FBGKC=H,P@BH+:90<BFCG<G

图 7 (QQ"年 9月 +:7日 麦 田 上 方 R&高 处 风 速,C!

ST0U气温,VW0和相对湿度,)30的日变化

;<=>7 ?<@ABCDEF@AGHFIST,W0!VW,X!YZY0CBO

)3,[!Y\Y0CKKNHNH<=NKFIR&FLHAMNHCKI<HDOFB

P@BH+:7!(QQ"

图 5 典型晴天沙漠和麦田能量平衡各组分占 )*的比

例及 ]FMHB比

;<=>5 ĈK<FFIHBHA=J[@O=HKEF&_FBHBKG<B)*CBO

]FMHB‘GACK<FFLHAOHGHAKCBOMNHCKI<HDOG@AICEHFBC

KJ_<ECDI<BHOCJ ?a沙 漠 ?HGHAKb$;cda麦 田c分 蘖 期

$NHCK;<HDOcd<DDHA<B=b$;ceea麦 田c拔 节 期 末 $NHCK

;<HDOceBOeDFB=CK<FB
当有干热大风自沙漠吹向绿洲时,图 7!9月 7日午后0!麦田的能量输送模式发生了巨大变化!潜热输

送强烈!在午后 "N-8甚至高出净辐射!显热明显下传!且最大值高达近 ((#$%&"!相应地 6也变得相对

(Q(期 郑海雷等a河西走廊沙漠和绿洲下垫面生态条件下能量交换若干特征

万方数据



很弱!午后"麦田上方 #$处的温湿度状况与 %月 &日’典型晴天"风速()$*+,相比"温度维持在较高水平"
而湿度则维持在较低水平"这些特征说明 %月 -日午后出现了明显的绿洲效应!表明伴随着来自沙漠的干

热大风"有能量的平移现象发生!通过对 %月 &日和 %月 -日午后至子夜各时段各能量组分的对比分析"这

一平移的能量约高达 -.)/0*$)"约为净辐射的一半!可见在沙漠 绿洲相间分布的绿洲生态系统"其能量

来源不仅有 12"而且还有来自周围沙漠通过平移作用输送的能量!
对比沙漠近地表的能量输送特征"可以认为沙漠和绿洲的能量平衡和输送过程"在一定程度上是相互

影响的"一个生态系统的能量通过水平移动对另一个生态系统的能量输送和能量平衡做出贡献!

3.4 两种生态条件下能量平衡各分量和 56789比的差异

不同生态系统中由于下垫面条件不同造成了能量输送的差异进而使能量平衡各分量的在 12中的比

例不同"同时也造成了 56789比’:*;<,的巨大差异!对典型晴天全天各时刻能量输送的观测值进行累加

后 的分析结果’图 =,"表明沙漠近地面的能量平衡各组分中 : 占了 12的 ##.>?@;<只占有 %.A?@B约

%.&?@56789比为 >&.>%"这一数值要比 C+DEF$6G6等H>&I于沙漠不同季节观测到的 56789比在 ).%JK>L
的范围要大!绿洲麦田的能量平衡各级分中"随着小麦的生长"冠层的发育":从分蘖期占 12的 )L.)?下

降到拔节期末的 A.=?@;<则从分蘖期的 %L.&?上升到拔节期末的 A#.J?@56789比相应地从 L.&&降到

L.LJ=.B占 12的 比 例 在 两 个 生 育 期 基 本 保 持 稳 定 的 >L?左 右@:M则 不 然"其 占 12的 比 例 从 分 蘖 期 的

>.#?上升到拔节期末的 ).=?"显示了小麦在拔节期末旺盛的 NO)代谢活动!

4 结 论

4.P 在河西走廊黑河地区沙漠下垫面生态条件下"能量输送模式和日变化进程"表明 12中的大部分能量

用于显热散失"另一部分用于向地下传输"较少部分则用于潜热输送"其方向在白天向下"在夜间向上@表

明在白天有水汽自高空向地表输送"这对生长在沙漠生态条件下的植物具有重要的生态学意义!

4.3 在绿洲麦田生态条件下"能量输送的基本模式表现为"12中的大部分能量用于潜热散失"其输送 方

向与沙漠相反"另一部分用于显热散失"其输送方向在午后约 &Q即由上传转为下传"向土壤中传输的能量

在最大时一般不超过 -LR*$)!冠层光合作用固定的能量则更小"其数量级维持在 >LR*$)以下!

4.4 由于不同下垫面生态条件下的能量输送不同"造成了能量平衡的差异"因此也造成了 56789比的差

异"沙 漠 的 5678比 高 达 >&.>%@处 于 分 蘖 期 麦 田 的 56789比 为 L.&&@处 于 拔 节 期 末 麦 田 的 56789比 为

L.LJ=!
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