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摘要:采用涡度相关法,结合小气候观测,对东北阔叶红松林的能量平衡特征进行了研究。结果表明,森林全年获得的辐射能量

为 2.3×109J/m2,平均净辐射(Rn)强度为 72.1W/m2,12月最小,平均为 5.8W/m2,6月最大,平均为 127W/m2。除了受太阳

高度角的支配,Rn对中小尺度天气变化响应显著。非生长季,森林主要能量支出项为感热通量(H),约占Rn的 72%,H最大值

出现在 5月份;生长季,主要能量支出项为潜热通量(LE),约占 Rn的 60%,LE最大值出现在 7月份。全年因蒸散消耗的能量

为 1.2×109J/m2,占净辐射的 52%,森林蒸散的水量为 493mm,占降水量的 88%。波文比 β近似呈 U字型变化,其值受森林物

候变化影响显著,在非生长季平均值约为 3.0,生长季为 0.5左右。土壤热通量(G)在非生长季表现为能量平衡方程的收入项,
约占有效能量的 5.0%;生长季表现为支出项,约占有效能量的 4.0%,其变化过程与土壤温度梯度及叶面积指数密切相关。长

白山通量观测站能量平衡收支闭合度为 86%,不闭合的原因有待于进一步的研究。
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Characteristicoftheenergybalanceinbroad-leavedKoreanpineforestof
northeasternChina
WU Jia-Bing1,2,GUANDe-Xin1,ZHAOXiao-Song1,HANShi-Jie1,JINChang-Jie1,YU Gui-Rui3 (1.
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Beijing,100049,China;3.InstituteofGeographicSciencesandNaturalResearch,ChineseAcademyofSciences,Beijing,100101,China).Acta

EcologicaSinica,2005,25(10):2520～2526.

Abstract:AsapartoftheChinaFluxprogram,componentsofenergybalancefluxesweremeasuredcontinuouslyoverabroad-

leavedKoreanpineforestinnortheasternChinafromJanuarytoDecemberin2003.Sensiblefluxes(H)andlatentheatfluxes

(LE)weremeasuredusingtheeddycovariancetechnique.Thenetradiation(Rn)wasinfluencedbybothsolaraltitudeand

synopticweatherchanges.TheyearlyaverageintensityofRnwas72.1W/m2,theminimumvalueofmonthlyaverageintensity

wasappearedinDecemberandthemaximum wasinJune,withthevaluesof5.8W/m2and127.0W/m2,respectively.In

growingseason,theenergycomponentsweredominatedbyupwardlatentheatflux(LE).About60% ofRnwasusedin

evapotranspiration,whichresultedinanaveragedailyBowenratio(β)of0.5.Thiscontrasteddramaticallywithnon-growing

season,whenwasdominatedbyupwardsensibleheatflux(H),andnearly72% ofRnwasusedinsensibleheat

transformation,whichresultedinanaveragedailyβof3.0.TheaccumulatedLEwas1.2×109J/(m2·a),accountingfor

52% ofthenetradiation.Theannualprecipitationwas558mm;comparingwith493mm ofevapotranspiration,
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showedthatmorethan88% ofwaterwasreturnedtotheatmospherethroughevapotranspiration.Theseasonalchangeinthe

Bowenratioappeared'U'shaped,andtheannualβaveraged0.72.Duringthenon-growingseason,soilheatflux(G)was

actedastheincomingcomponentsofenergybalanceequation,whichwasabout5.0% totheavailableenergy.Whileduringthe

growingseason,itturnedtoconsumer,whichwasabout4.0% totheavailableenergy.ThemagnitudeanddirectionofGwere

generallyinfluencedbysoiltemperatureprofileandleafareaindex(LAI).Energybalanceclosureaveraged86% onahalf-

hourlybasiswithalldataset.
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森林对能量的再分配对区域乃至全球的气候有着重要影响[1],同时,再分配的结果又影响着植被光合生产力的分布[2]。了

解能量再分配后的平衡特征不仅对认识森林的生态效应有重要意义,也为其光合生产力研究提供了环境参数。自 20世纪 50年

代起,国外在这个方面做了大量工作[3]。特别是近 10a来,随着涡度相关技术的发展,实现了对森林能量平衡方程的主要收支项

--感热与潜热通量的直接观测,加之遥感地面信息验证的需要,在欧洲,美国、日本等国家掀起了新一轮的研究高潮[4～6]。我

国对森林能量平衡的研究起步于 20世纪 60年代初[7],迄今为止,已对杉木人工林[8]、油松林[9]、次生栎林[10]、章子松人工林[11]、
常绿阔叶林[12]、北方针叶林[13]等不同林型能量平衡特征进行了较为系统的研究。但以往的研究多集中在生长季,时间尺度较短

(数日至数月),难以反映森林能量平衡的季节变化特征。而且,对平衡方程的两个重要分量--感热与潜热的获取仍依赖于传

统的梯度或估算方法,精度存在局限[14]。
近年来,涡度相关技术开始引入我国[15],并以其高精度,高时间分辨率等优点被迅速的运用到森林、农田、草地等生态系统

物质与能量交换研究中。刘允芬等[16]率先报道了采用该技术对亚热带人工林能量通量进行研究的结果。但位于不同气候带的

不同森林类型,其能量平衡特征往往具有显著差异。例如,在热带雨林区,净辐射主要用于蒸散耗热[17],在寒带森林区,则主要

用于感热传输[18]。东北阔叶红松林是中国温带区域典型的森林生态系统,它对平衡我国北方地区 CO2、H2O与能量收支有着重

要意义[19]。本文拟以其为研究对象,利用涡度相关法的整年观测数据,结合同步微气象资料,分析其能量平衡在不同季节的动

态变化特征,以服务于全球变化背景下的中国东北样带(NECT)研究。

1 研究地概况及研究方法

1.1 研究地概况

本项研究在中国科学院长白山森林生态系统定位站一号标准地阔叶红松林内进行(42º24'N,128º6'E,海拔 738m)。该站区

属于受季风影响的温带大陆性气候,年均降水量 695mm,多集中在 6～8月份,全年日照时数为 2271～2503h,生长季为 5～9月

份。观测场附近下垫面地势平坦,均质,最小风浪区长度大于 500m。林下土壤为山地暗棕色森林土,林型为成熟原始林,主要乔

木有 红 松(Pinuskoriaensis)、椴 树(Tiliaamurensis)、蒙 古 栎(Quercusmongolica)、水 曲 柳(Fraxinusmandshurica)、色 木(Acer

momo)。林分为复层结构,郁闭度 0.8,下木覆盖度 40%,最大叶面积指数 (LAI)约为 5.8m2/m2,平均株高 26m,立木株数约

560株/hm2,总蓄积量 380m3/hm2。

1.2 研究方法

1.2.1 实验设计 森林样地内建有高 62m的微气象观测塔,在观测塔 40m(1.5倍林冠高)高处的主风方向布设一套开路式涡

度 相 关 系 统。风 速 与 空 气 温 度 脉 动 采 用 CSAT3三 维 超 声 风 速 仪(Campbell,USA)测 量,水 汽 浓 度 脉 动 采 用 LI-7500开 路 式

CO2/H2O气 体 分 析 仪(LI-Cor,USA)测 量。湍 流 脉 动 信 号 采 样 频 率 为 10Hz,脉 动 数 据 通 过 CR5000数 据 采 集 器(Campbell,

USA)采集。
在 观 测 塔 32m高 处,采 用 CNR-1净 辐 射 表(Kipp&Zonen,Netherlands)测 量 净 辐 射,同 时 采 用 HMP-45C空 气 温 湿 仪

(Vaisala,Finland)测量空气温、湿梯度。在林内 5cm土壤深,安置 2个HFP01土壤热通量板(HukseFlux,Netherlands)测量土壤

热 通 量。在 观 测 塔 60m高 处,安 置 一 雨 量 筒 观 测 降 水。所 有 常 规 气 象 因 子 测 量 频 率 为 0.5Hz,通 过 CR23X-TD数 据 采 集 器

(Campbell,USA)每 30min自动记录其平均值。另外,在生长季采用 LI-2000植物冠层分析仪(LI-Cor,USA)每间隔 2～7d观测

一次森林叶面积指数(LAI)。观测时间为 2003年全年。

1.2.2 数据处理方法 森林能量平衡方程可表示为:

Rn- G- S= LE+ H (1)
式 中,Rn为 净 辐 射,G为 土 壤 热 通 量,S为 冠 层 储 热 变 化,Rn-G-S表 示 森 林 可 用 能 量 (availableenergy),(H+LE)/

(Rn-G-S)表示基于涡度相关法的湍流能量通量对森林可用能量的闭合度。当平衡方程步长以日为时间尺度时,S通常忽略

不计。

LE与 H分别表示感热与潜热通量。根据涡度相关理论,二者可以通过下列方程获得:
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H= ρaCpw'T' (2)

LE= Lw'ρ'v (3)
式中,H为感热通量,LE为潜热通量,正值表示水、热从森林向大气传输,负值与之相反。ρa为空气密度,它是空气温度、水

汽浓度与气压的函数,可通过公式计算:

ρa= e/(T+ 273.15)× Rd)+ ρv (4)
式 中,e为 水 汽 压,Rd为 干 空 气 比 气 体 常 数,取 值 为 287J/(kg·K);ρv为 水 汽 密 度;Cp为 空 气 定 压 比 热,取 值 为 1004J/

(kg·K);w'为垂直风速脉动值;T'为空气温度脉动值;L为汽化潜热,它是温度的函数,L=(2500.78-2.360T)J/g;ρ'v为水

汽密度脉动值;上横线表示单元数据平均,在这里通量平均化时间取为 30min。
为消除由于水热传输产生的水汽密度脉动效应,根据 Webb提出的 WPL修正理论[20],对潜热通量做了相应的修正,修正

后的潜热通量 LE可表示为:

LE= L 1+ µρ
-
v

ρ-( )a w'ρ'v+ ρ-v( )T-{ }w'T' (5)

式中,µ为干燥空气和水汽分子量之比,ρa表示干燥空气密度。
受降雨、霜或仪器标定、维护等影响,涡度相关数据存在奇异值或缺测。为获得完整的时间序列,利用 32m与 60m的温、湿

梯度数据,根据波文比-能量平衡法的计算结果进行了插补。

2 结果与讨论

2.1 能量平衡分量的日变化

森林能量平衡各分量均有显著的日变化趋势。以图 1所示的冬季与夏季各 4个典型观测日为例,净辐射在晴好天气呈单峰

型日变化,峰现时间冬季与夏季并无明显差异,均在正午 12:00～12:30左右。冬季,在日出后 3h(9:30～10:00)净辐射通量变

为 正值,即转变为森林能量的收入项,午间达到最大值(约 345W/m2),至日落前 1h左右(16:00)转变成负值,期间不到 7h的平

均净辐射强度约为 174W/m2。一天中剩余超过 2/3的时间森林表现为长波辐射能的损失,其平均净辐射强度为-75W/m2。夏

季,净辐射在日出后 1h左右(7:00)转变为正值,午间达到最大值(约 750W/m2),至日落前 2h左右(17:00)转变为负值,期间约

10h的平均净辐射强度为 325W/m2,其余约 14h森林表现为辐射能的损失,其平均净辐射强度为-52W/m2。可以看出,冬季

森林日间辐射能收入小于夏季,而晚间损失量又大于夏季,这使得其冬季显得异常寒冷。
土壤热通量在夏季也呈单峰型日变化趋势,峰现时间较净辐射滞后约 3h,即午后 15:00左右,平均峰值约为 16.0W/m2。

在天气晴好的夜间,有数小时表现为向上传输,但较为微弱。与之相对照的是冬季土壤热通量,全天均表现为向上的热传输,平

均通量为 6.2W/m2。
感热与潜热通量与净辐射通量有相似的日变化趋势,但过程线均不如后者平滑,这是间歇性湍流传输的一个特点[21]。由于

冬季地面低温冻结(1月 18～22日平均气温为-15.7℃),水汽传输非常微弱,森林平均 LE不到 5W/m2,较夏季 LE小一个数

量级。冬季能量平衡方程中,感热为主要的支出项,个别天气里,感热支出甚至超过了夏季。
另外,中小尺度的天气变化在很大程度上影响着森林能量的收支。例如,图 1所示的 8月 22日为阴雨天气,净辐射表现为

多峰变化,通量最大值仅为 299W/m2,不到正常天气的一半,相应的土壤热通量、潜热与感热通量也随之衰减。这类天气在 6～

8月份出现较为频繁。

2.2 能量平衡分量的季节变化

以年为时间尺度的净辐射 Rn近似呈单峰变化(图 2),但由于受中小尺度天气变化影响,其过程线存在着锯尺状波动,特别

是 在雨季,净辐射的日间差异较大。全年的平均净辐射通量密度为 72.1W/m2,即森林通过太阳辐射获得的能量为 2.3×109J/

(m2·a),占冠层上部太阳总辐射能的 48%。Rn日总量峰值出现在 7月份,约为 1.6×107J/m2,不过,由于该月降水集中(降水

天数 13d,降水量 183mm),部分观测日净辐射反而低于邻近月份,使得月平均通量密度 7月<8月<6月份,6月份平均净辐

射通量为 127W/m2。冬季净辐射最小月份出现在 12月份,平均仅为 5.8W/m2,分别小于 1月份的 10.5W/m2与 11月份的

23.3W/m2。另外,在 1月及 11～12月份均出现了 5～8d不等的日总量小于 0的观测日,表明森林在冬季有时会成为大气的热

源。从图 2中还可以看出,净辐射通量对森林物候变化的响应并不明显,表明森林的能量收入季节动态主要还是受太阳高度角

变化的驱动。
土壤热通量的季节变化趋势较为明显。在融雪之前(3月下旬),G的日总量始终为负值,即林地土壤损失能量。在 4月中

旬,随着林下积雪的融化,5cm深土壤开始解冻,土壤向下的热传输有个快速增加的过程,至 5月上旬日总量迅速达到全年土壤

热通量的最大值 21W/m2。之后,G随着 Rn的增加反而逐渐减弱。这可根据林下土壤温度及森林物候的观测解释如下:随着冬

季土壤损失能量的补充,土壤温度梯度减小,相应的土壤向下的热通量降低。另外,进入生长季,植被叶面积迅速增大(5月 1日
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LAI为 1.9m2/m2,至 5月 27日增加到 4.6m2/m2),降低了地表辐射能的获得,也是 G降低的原因之一。8月下旬,G的日总量

变 为负值,这与 5cm深土壤温度在 8月 24日达到全年最高值相一致,表征土壤再次转变成大气的热源,这也使得 8月份成为森

林 可 用 能 量 最 多 的 月 份。非 生 长 季,土 壤 热 通 量 表 现 为 能 量 平 衡 方 程 的 收 入 项,约 占 有 效 能 量 的 5.0%,12月 份 比 重 达 到 了

30%,日收入最大值为 9.2W/m2;生长季,土壤热通量作为支出项,约占有效能量的 4.0%。

图 1 能量平衡分量的日变化

Fig.1 Dailyvariationoftheenergybalancecomponents

图 2 能量平衡通量季节变化

Fig.2 Seasonalvariationofenergybalancecomponents

感热与潜热日平均通量密度变化剧烈,图 2所示为 7日平均。感热通量最大值并非出现在净辐射最强的 7月份,而是在植
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被刚刚萌牙的 5月上旬,随后,逐渐降低,并很快在 5月中旬被潜热通量超过,成为能量平衡的次要支出项。潜热通量最大值出

现在降水最多的 7月份,至 9月中下旬,虽然植被尚未完全落叶,已呈显著降低趋势,这除了植被在生长后期生理活动减弱的原

因外,林下土壤水分的亏缺也是原因之一(9月中旬,5cm深土壤层平均含水量为 0.18m3/m3,为整个生长季的最低点)。期间,
感热通量有略微增加趋势,至 10月上旬阔叶树基本落叶,开始取代潜热成为主要的能量支出项,但受净辐射持续降低的影响,
很快又开始降低。由此可见,除了受有效辐射季节变化的影响,森林物候变化也是感热与潜热季节变化的重要影响因子。非生长

季,森林主要能量支出项为感热通量,约占净辐射通量的 72%。生长季阶段,森林主要能量支出项为潜热通量,约占净辐射通量

的 60%。阔 叶 红 松 林 全 年 因 蒸 散 消 耗 的 能 量 为 1.2×109J/m2,占 净 辐 射 的 52%。这 一 比 例 远 小 于 其 它 温 带 森 林 的 研 究 报

道[5,8,22],估计一方面是因为涡度相关系统对通量的低估所致,另一方面,观测期间降水偏少也是一个重要原因。2003年降水量

仅有 558mm,为近 10a最低。森林蒸散的水量为 493mm,占降水量的 88%,说明森林收入的水量绝大部分是以气态形式支出。
从波文比 β季节变化过程(图 3)也可以看出感热与潜热的季节变化动态。观测期间,以日为时间尺度的波文比 β近似呈 U

字 型变化,变化过程清晰的勾绘出了萌芽与落叶的时段,即 生 长 季 与 非 生 长 季 节 的 界 限。β值 在 非 生 长 季 变 幅 较 大(-1.5～

12.8),平均感热通量 3倍于潜热通量。最小值为负值,间断的出现在 1月及 10～12月间,考察其能量平衡分量变化,发现期间

感热通量均为负,即传输方向向下,因此,可以认为 β负值的出现是由于下垫面强的辐射冷却所致。生长季,β值变幅相对较小,
范围为 0.1～1.7,平均波文比在 0.5左右,远大于水稻(0.06)、灌区小麦(0.19)的 β值,但较草地(0.57)的要小[23]。波文比年均

值为 0.72,与 Wilson和 Baldocchi[6]在北美温带落叶阔叶林的研究结果很相似(0.68～0.78),但明显低于 Arain等[24]在寒带云

杉林中的研究结果(1.3)。这也说明生态系统辐射能的再分配受气候、土壤与植被的共同影响。

图 3 波文比季节变化

Fig.3 Seasonalvariationofβ
表 1 能量收支闭合特征

Table1 Characteristicofenergybudgetclosure
数据集(时间尺度)
Dataset(timescale)

n
斜率

slope

截距

intercept
R2

全年(30min) 14293 0.86 13.5 0.89
冬季(30min) 2507 0.94 -3.4 0.83
全年(1d) 319 0.91 7.1 0.94

2.3 能量闭合特征

基于涡度相关法获得的湍流能量通量通常不能平衡森林

实际获得能量[25]。Wilson[26]等对全球通量网 (FLUXNET)50
站·a的观测数据分析表明,各观测站普遍存在着 10%～30%
的 能 量 不 闭 合 现 象,由 涡 度 相 关 法 观 测 获 得 的 能 量 通 量 要 较

辐射仪偏低。一些学者因此开始怀疑能量及其有相似传输机

制的 CO2通量测定结果[27],不闭合现象及其产生机制也成为

湍流通量研究中的一个热点,倍受关注。
表 1为对长白山通量观测站涡度相关实测数据与森林可

用能量进行回归分析的结果。可以看出,在观测条件相对理想

的长白山站也存在着能量不能闭合现象。基于 30min的全年

能量收支闭合度约为 86%,约有 14%的能量不知去向。若考虑

了 冠层储热项 S(S≈7%可用能量[28]),结果会改善一些,但也

不可能实现完全闭合。这可以从基于日总量的全年能量收支

(S≈0)仍存在 9%的不能闭合现象得到佐证。另外,研究发现,
冬季的能量闭 合 程 度 要 好 于 其 他 季 节,达 到 了 94%,对 此,本

文尚不能给出一个合理的解释。
目 前,微 气 象 学 家 初 步 判 断 导 致 能 量 不 闭 合 的 原 因 可 能 有:净 辐 射 仪、土 壤 热 通 量 与 涡 度 相 关 传 感 器 感 应 源 区(Source

area)的不同导致空间取样误差[29];涡度相关仪器系统对高频信号响应不足或周期长于通量平均化时间的低频信号损失[30],以

及复杂地形下的平流损失等[31]。由于不同通量站观测环境与实现手段不同,能量的不闭合程度及其产生机制亦可能不同,对长

白山通量观测站的能量闭合问题仍有待于进一步研究。

3 结论

(1)森林全年获得的辐射能量为 2.3×109J/m2,净辐射平均强度为 72.1W/m2,12月份平均值最小,为 5.8W/m2,6月份

平均值最大,为 127W/m2。净辐射强度受太阳高度角与中小尺度天气变化共同支配。

(2)非生长季,森林主要能量支出项为感热通量,约占净辐射通量的 72%,感热通量最大值出现在植被萌芽阶段的 5月份;
生长季,主要能量支出项为潜热通量,约占净辐射通量的 60%,潜热通量最大值出现在降水最多的 7月份。全年因蒸散消耗的

能量为 1.2×109J/m2,占净辐射的 52%,森林蒸散的水量为 493mm,占降水量的 88%。波文比 β近似呈 U字型变化,在非生长

季变幅较大(-1.5～12.8),平均值约为 3.0;生长季,β值变幅相对较小,范围为 0.1～1.7,平均波文比在 0.5左右。β值的变化

受森林物候变化影响显著。

(3)土壤热通量在非生长季表现为能量平衡方程的收入项,约占有效能量的 5.0%;生长季表现为支出项,约占有效能量的
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4.0%。变化过程主要取决于土壤温度梯度及植被覆盖状况。

(4)长白山通量观测站能量闭合度约为 86%,好于 FLUXNE平均水平,但不闭合的原因有待于进一步的研究。
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