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摘 要 

'~7t／·三 

根据宴剃赍斟，奉文利用抖虚观科方法，以泣文比一一盥量平衡方程为基础，对黄土硅 蠊 区 (山西 ● 

古县)一 片油}盎̂ 工 林的能 量平衡规 律和 燕教量 进行了 分析和 研究 ．结果 表明， 晴玉油 梧韩 热 量 和 净 辊 

射收入丰富．燕散耗热和湍抗热变换占净辐射收入的86．2 ，平均渡文比为 o．5500，土壤热通量约占净 

辐射收入的1 3．4 ．晴玉油桩林蒸散水量8月份平均约 5．tmm／d，4月，5月份 平均约 3．4mm／d，lO月 

份平均约2．3mm／d，明显大子空旷地，呈秋季小于春季，春季卫小于夏季的趋势． 

美t诃l油梧，能量平衡． 

前 言 

森林的能量平衡是森林气候形戚的物理基础，也是决定和影响森林生产力的重要因素。 

关于森林气候的形戚及森林中能量和水分及其再分配规律的研究，国内外都有不少报道，但 

对于偏远、地形复杂的黄土地区人工林小气候，特别是作为小气候形成基础的能量平衡方面 

的研究则很少报道 。1988年开始，作者等从能量平衡等角度出发，在晋西黄土地区人工林植 

被系统进行了这方面的研究， 以期为森林蒸散、水热平衡及热资源开发等研究获得规律性和 

代表性的资料，同时，探讨人工林的水土保持气候效益。 

一

、 样地条件与研究方法 

T．样地基本状况 

研究地为山西吉县红旗林场(110。27 一l17。7 E，35。53 一36 21，N)，吕梁山南端的黄 

土残塬沟壑区。属温带大陆性气候。冬季寒冷干燥，夏季温度较高，雨量集 中，但 水 热 失 

调，年平均温度l0℃，多年极端最高38．1℃，极端最低 一20．4℃， 日平均气 温 ≥lO nG积 温 

3358~，全年无霜期170天左右，多年平均降水579．1ram，主要集中于 6— 9月，占全年的 

69．5 ，年蒸发量犬于年降水。 

观测区土壤为黄土母质上发育的褐土，土质均一，土壤紧实，表屡容重1．1一1．3glcm。 

土壤养分缺乏，全氨量一般低于0．1％。 

研究样地设置在一个小流域的两块面积均大于 2OOOm 的平坦残塬面上，海拔 1300m， 

坡度 0--5。，天然灌木虎榇子林(面积约 500m )和刺槐林与油橙林相距约 500m，基本地理 

条件一致。另外在油橙林附近选择一块面积为150m 的空旷地作为对照样地。样地基本特征 

见表 1。 

牢文在北京#业大学贽庆棠教授指导下完成． 

奉文手1990年12月28日牧到。 
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1期 肖文发：油橙林的能量平衡 

亵 1 样 地 矗 况 

Table 1 The genera!situation in samp]e plots 
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2．研究方法 

<1)野外观测方法 野外观测于1988年 4--10月进行，观测仪器全部为国产常规气象仪 

器，在观测开始及观测过程中定期(每两个月)进行标定，每次观测时间间隔为 1小时。野外 

观测项 目及高度见表 2。 

(2)油松林净辐射方程及其计算 _1 油松林作用层 <从林冠至林地土壤上层)的净辐 

射方程为： 

R。=口．(1一a．)一￡。 (1) 

式中：O。～ 林冠上的总辐射， ——油松林反射率，￡。——油松林的有效辐射。 

同理，林地作用层(包括林地土壤上层)的净辐射为： 

月．=O f 1一Ⅱ。)一￡， (2) 

式中，O 为到达林地的总辐射，a。为林地反射率，￡。为林地有效辐射。 

在 (1)、 (2)两式中，O。，O 及a。，a。为实测值，有效辐射 ￡ 及￡一采用M．E剐尔 

良德公式计算： 

￡=8d (0．39—0．958 e)(1 一ci1~,)+48口 。( 。一T) (3) 

式中：T、 林冠或林地作用层上2．0m高度韵 温度(K)和水汽压<hPa)，n为云量 ，C为 

云量订正系数，表示云层对有效辐射的影响，取O．59I 8为灰体系数，植被一般取0．9～0．95， 

干燥的土壤约 0．9 2，湿润的土壤取 0．95，这里取 0．95，d为S~efan—B~tzman常数，等于 

5．668 x 19一W ·m ·K～， 。为油松林冠作用面或地表作用面的温度(K)。 

(3)油松林能量平衡方程及其计算 ”“ 根据能量守恒原理，森林净吸收或 净 支 出 

的热量即森林的辐射平衡，一定等于其支出或收入的热量，这就是森林的热量平衡或能量平 

衡。油襁林的能量平衡方程可表示为 

R。=LE。+ 。+M 。+ 。+P。 (4) 

式中：月。～ 油松林净辐射j上E 一 油橙林总蒸散 {包括林冠蒸 腾 和 林 地 蒸 发)} 

i一 油松林的湍流热交换；M 。——油松林地土壤热交换 ；P。一 油襁林冠储热量， 一  

同化单位重量CO。的耗热量，约10467J／舀 。——同化cO。的量，其中f 。+P 之和小于 
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表 2 野外现测项目及高度 

Table 2 The tiems and hei ts of the measuring tn the f~etds 
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5．10、15 o l 一一— —  

5 ，忽略不计于是 (4)式变为： 

R。=LE。+V。+M ． (5) 

(4)式也同样适合于刺槐林，灌木林 

油松林的潜热通鼍(工E。)和显热通量( 。)用波文比一能量平衡(BREB)方法计算，波文 

比 的定义为： 

B=V ／LE。 (6) 

假设乱流扩散系数与水汽扩散系数相等的条件下，考虑海拔高度的影响，B计算式为： 

B= ．64·告 ·÷  (7) 
式中：A ——林冠作用层上0．5米-- 2．0米气温差； 

AB——林冠作用层上0．5米--2．0米水汽压差 

一 测点气压 。—— 标准大气压。 

由 (7)、(6)、(5)式可联立求解得 
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r， 一 一一 皂!=些!⋯  

LE 。 

56· ’ 一 

R 一M 。 

+o．e · · 

即分别为潜热(LE。)和显热(V )的计算式。 

土壤热通量采用修正的 皿．n．拉伊哈特曼方法计算 “ 。 

土壤导热率 ( )=土壤容积热容量(C )与土壤导温率(口)的乘积即 =C ·口， 

x采金公式求算 

a= (cm=／h)／ 。 —函 i 一 

这里；H取20cm，△为计算时段长度，取12h 

(9) 

值采用 T· 

(1O) 

1 rrH 
。 赢  c ( ：)一T(z )]‘(H )’dz 

r玎 

n  

+I⋯C (2)·[ (2，t 2)一 ( ，t1)]：(Ⅳ一H。)·dz 

rf 
一  l：‘[C。(H)·T(H，”一C (H。)·T(H。，}))· 

， ‘1 

·脚：。 ，f)·d2*df} -(11) 
(}2一t】：lh，打。=1 0cm，H =20cm)采用梯形积分即为土壤热通量的计算式。这里， 

假定C (2)=口 +b，积分下限lcm而不是0cm，排除了因C (2)=C 的假设以及 0era地表 

温度使用不当造成的偏差 

二、研究结果分析 
1．油松林的净辐射 

(1)油橙林的总辐射 投射到油松林盼太阳总辐射大部分被林冠所 吸 收，约 占65— 

71 ，其次被反射掉占11—15％，以及小部分的透射12—18％。如图 1所示。 

(2)油掇林的反射率 反射率大小除直接受太阳高度变化影响外 ，还与下 垫 面 的 颜 

色，湿度及粗糙度等密切相关 油松林的反射率1O一15％，刺槐林的反射率为12—2O％，灌 

木虎榛子林反射率为 9—14 ，空旷黄土地22．2％，具有丰厚枯枝落叶层的油松林地，反射 

率为27—30 。反射率随太阳高度角的增大而减小，反之亦然。 

(3)油襁林的有效辐射 有效辐射的大小主要决定于作用面温度，同时，作l用面湿度 

殛天空云量(尤其夜间)对有效辐射的影响也较明显。晴朗的自天，油松 林 (及刺槐林、虎榛 

子林)的温度低于空旷地，故其有效辐射比空旷地小。 

有效辐射的目变化不明显，各时刻差异不大， 目变幅约 20—30w·m 左 右。 另外， 

以我们有限的资料分析，可见8月晴天时温度较高，空气湿度较犬，油橙林的有效辐射反而 

较小，为春 、夏、秋 3季中最小值，见表 3。这主要是因为常温和常水汽压下，空气湿度对 

有效辐射影响更大。空气湿度降低 tmb与空气温度上升3℃对有效辐射的影响是等价的 

吕星，1@88，北京西山^工油梧林冠结构和能量平衡 的研究 (硕士论文 北京林业大学)． 

。
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(4)油松林的净辐射 白天，油橙林的净辐射具有与总辐射相同的、明显的日变化。 

早晚目出和 日落以后，出现负值，中午最大W~752．I 73W·m_。。如图2所示。 

l时闻 
-f L ：0 

圈 I 辐射 各 丹t 目变 化 (4月28日晴) 

1．意辐射，2．吸收，3．反射，4．遗过 

Fig．1 Daily changes of all kinds of radiations 
(Aprll 28，clear) 

1．TOtal radiation．2．Absorptlon radlafion， 

3．Rellecfion radfafion。 4．T 8Ils】mission 

radiation 

善 
言童 
蔷 
蹦 

匝 2 铀格林 净辐射 各丹 t 日变 化 

Fig．2 Daily daange$of all kinds nm s 

Of恤 e net radiation of the~hiDe8e 

plne~orest 

根据观测资料，由于油松林及刺槐林、灌木林的反射率与有效辐射均小 于 空 旷 地，因 

此，净辐射值，油松林及刺槐林和虎棒子灌木林均大于空旷地。而前三者净辐射值接近。油 

松林林地的净辐射累积值很小甚至为负值。 

在观测资料中，净辐值变化呈现一定季节性。 8月份两天的观测结果，净辐射 占总辐射 

的比例较其它观测 日大。其主要原困乃由于油松林的反射率季节变化不明显，而有效辐射在 

夏季生长期明显小所致。表3给出了净辐射各分量 日总累计值比较 。 

2．油松林的能量支出 ， 

(1)油船林的土壤热通量 土壤的热力状况决定于土壤的热量交换，而—天 或某个时段 

内土壤的热交换通量决定于土壤表面太阳辐射收支状况、地中温度梯度及土壤导热率等。温 ● 

度梯度愈大，土壤热交换愈大。 

油松林地表土壤热交换日总量在热量平衡方程中所占比例较小。据观测资料，变化范围 ． 

在4．5—15 之间。如表 4所示，林地土壤较湿润，导热性能良好，因此土温梯度 较 小 而 

空旷地、刺槐林地土壤状况正相反，故油松林林地土壤热通量小于空旷地和刺槐秫地。如空 

旷地最大可达到194．284W·rn～，而油松林地最犬只 有130．175W ·m-。，如图3所示。 

然而，土壤热通量的 日变化是明显的，图3所示，上午 日出以后，土壤热通量不断增大， 

至中午12时左右达到最大，最大值出现的时间比地面温度出现的时间(一般在午后14时左右) 

提前 2— 3小时，午后不断减少，至16时 以后，土壤热通量开始变为零而转变为负值 

(2)油松林湍流交换遁量 作为近地层空气的一种不规则运动，儡流运动的强弱与空 

一 
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裹 5 各类量净辐射比较(kW·h·m ) 

Table 5 Compa~lslon of●Il k|nds of net ra dlst[ons 

I R f Q。 R。 
d‘ ) } 。。 

时 间 类 型 甚 辐 射 反 射 辐 射 有 救 辐 射 净 辐 射 

-蚰e e ： radlatio 率。E ti Net rdlected A1bedo i radiation radiation 
4月 28日 28，Apr． 油 梧 林 0．e898 0．8898 I3．3 J．3289 4．4098 

(晴闻云) 刺 槐 林 0．T00l 1．1520 i7．3 1．1089 4．4297 

Sh~ne wllh 虎 棒 子 # 6．5l00 0．8I98 12．5 1．2889 4．3898 

llltle cloud 空 旷 地 0．0 397 J．4898 22．4 1．7400 3．4 J00 

4月 28日 29，Apr． 油 梧 林 0．3795 0．0188 14．4 ‘ 1．1090 4．4398 
‘晴阿云 ) 剌 槐 林 0

． 4429 I．1089 JT．2 1．0000 4．3 398 shine with 
J  

llttle cloud 空 旷 地 6．2398 I．4799 23．T 1．9798 2．7798 

『 

5月19日 19，May 袖 梧 林 6．200l J．O0B7 J0．3 0．8400 4．5498 

‘睛少云 ) 虎 棒 子 林 6．2696 0．7100 11．3 0．7898 4．7597 

5月20日 20，M 油 橙 林 6．9897 o．0309 1 3．4 0．8800 5．1095 

(晴 ) Shine 刺 槐 # B．98oo 1．2799 18．3 0,$700 

袖 格 林 0．8900 0．e699 13．a 一 0．6a97 5．8298 

。盘； 喀 袖梧林 I ·6700 0．959B 0．8198 0．0886 
1O月 8日 8，0酣 

(晴 间云 油 梧 韩 0
． 5000 1 J．1 0．$700 3．0898 Shine w ith 

little cloud 
- 

油 梧 林 5．9701 0．4985 12．B 0．9157 2．5600 10月 25日 25
，Oct 

油 梧 # 0．7308 0．2000 27．0 0．6897 —0．1500 
‘晴) Shine 空 旷 地 4

．
1198 0．9499 25．1 1．0499 

10月28日 28，()ct． 油 橙 林 3
．99ol o．4o5o 11．5 o．9198 2．0o98 (晴) Shine 

气温度铅直梯度、风速梯度及下垫面粗糙度有关 。 

在数值上，湍流热通量是油松能量平衡 中一个较大的分量，但是远小于蒸散耗热。油松 

林一个白天的湍流热通量( 。)为I．5500kW·h·m一， 占净辐射 的34．6 }刺槐林 为 1．3600 

kW·h·m～ ，占净辐射的3O．7％|虎榛子林 。值为1．5300kW ·h·m～，占净辐射的 34．8％| 

空旷地 。值为1．71 0okW·h·m～，占净辐射的50．147％，为热量主要支出项之一。 

湍流热遁量白天变化骐显，午后13—14时左右达最犬值，如图4示，最大值达240．3W· 

m 在所观测林分中， 。值变化呈双峰曲线形式，第一蜂值在上午1 0时左右，第二峰值即午 

后。上午10时左右，林冠作用层温度上升很快，而湿度则处在逐渐下降过程中，加上空气增 
A 

热对流和风速，使湍流出现较大值，也反应在波文比B(B=o．64 })的变化上。 

(3)油松林的蒸散耗热 油橙栋的蒸数耗热是主要的热量支出项，晴天，油松林蒸数 

耗热约占净辐射的45—64％，平均为56．2％。作用层表面植被覆盖情况也与作用面蒸数量有 

密切关系。 4月，刺槐和虎棒子正值长叶，此时，常绿的油捂林林分蒸数量明显比二者大。 

林木生长稳定阶段，外界热力条件也相当，林分总蒸散三者差异不大、均大于空旷地，是空 

旷地 蒸 散 的 2— 3倍。 因为和林冠作用层相比，空旷地高温低湿，反射率 大，有 效 辐 射 
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幢 

刊 

图 3 土壤热遗量目变化比较C 月28日) 
’ 1

．{由梧林 2．刺槐林 3．虎棒子林 4．空旷地 

Fig。3 Comparision of the daily changes 0f soil 

heat fluxes of the studied plo把(April，28) 

1．Pinus Ta／m~aeform／s carr．e~and_ 
2．RoMnia Pseudoacac{ L．stand， 

3．0~~ryo田 据 dⅡ diana Dence stand_ 

4．Em y site． 

崔 
蠹 
堪 
毒  

图 ‘ 湍 藏热通 量日空北比越(4月28丑) 

1．{由捂棒 2．莉撬# 3．虎榛子# 4。空矿地 

F ．4 Com parision of the daily changes of tur 

bulBut heat fluxes o王tbe stud~ed p1Ots 
(April-28) 

1．Pin“s Tabuh~form据calf．stand． 
2． 叻 细扭 R 跏 加加 口 L．stand， 

3．0时 删O s扭 dar．C,,diana Den。e stand， 

‘．Fanpty site． 

强，净辐射收入小，土壤湿度相对较低，较小的净辐射分配子地表蒸发和相对林分而言并不 

弱韵乱流交换(参见表 4)，导致了用于蒸发的热能总数明显小于净辐射收入大的油松林等林 

分。如 4月29日，油松株蒸散耗热达2．6101kIV·h·m_。，而空旷地只有1．1700kW ·h·盯  。 

如图6所示，油松林的蒸散呈较好的单峰型日变化趋势，早晚较小，中午前后达到最大 

图 5 油拴#敲量平衡番分量日变化 

F培．5 Dai Changes ot all kinds of nem 

of early balalce 0l Chinese pine 

t~,'est 

图 5 鑫戢耗热 日空让出鞍 

1．油拯林 2。剜撬棘 $．虎棒子肆 ‘．垒旷地 

Fig．6 Comparlslon 0f the daily c ；eB 

s b】e heat丑uxes 

1．Pi T曲 I fom出 Carr．Stand， 
2．Robirtia Pseudoacaeia L．8rand， 

3．Ostr％,opsis dam血 ， Dence Sl跚 d． 

4． Em pty site 

● 

● 

一奢 、誊器 f兽 譬  g 口 Iq- 茁  《 口一 

盎lJ 矗  

【．粤、亭一粕种 
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值(约335-- 465W·rrl )，晚上20时以后出现 负值即有凝结现象发生。 

襄 4 研究样地能量平衡各分量及其比饵(kw·tl·m。) 

Table 4 The value 4nd pea'~：eulase olE al1．ttems of e~tezg'l"b|Ihnce of the jlu,llell plDl‘ 

日 期 作 用层 LE。 V。 M D V。+LE。 蕞 it木 ● 
AC~LiOn 丑 W ater 

ellfitte~ D
ate layer LF LEo／R V Vo，R— M 。 M 。／R。 R。 (rcma／dl 

油 橙林 4．4698 2．2400 0．5(11 I．5500 0．34 0．6800 0．152 0．848 0．BgIg 3．2 

4月28日 刺 槐林 4．2544 2．2801 0．536 I．3日00 0．31口 0．789g 0．186 0．855 0．1iftB5 3．3 

虎榇子林 4．3999 2．0口01 0．4 75 I．5300 O．$48 0．68口 0．157 0．823 0． 320 2．口 28
，Apt． 

空 旷地 3．41O0 0．g101 0．28"1 I．7：tOO 0．502 0．78口g 0．232 0．768 I．878~1 1．3 

油 橙林 4．34g8 2．610l 0．600 I．1g00 0．274 0．．$400 0．124 0．8'14 0．455g {．7 4月2
．9日 

朝 槐林 4．：3q8 0．47 1．18O0 0．272 I．O8O1 0．2‘9 0．74g 0．57O1 2．9 
2g，Apt． 0

．034 O．766 O．L~204 i．7 空 旷地 2．"98 1．i70O 0．477 0．g5g口 0．345 0．B4口g 

5月 l9日 油梧林 4．3498 2．3599 o．543 2．2o(io 0．386 o．5901 o．o7i o．口2口 o．7118 3．4 

19．May 刺 槐林 4．759 o．505 o．373 o．56~18 0．1lg o．8'／口 o．7385 3．5 

5月22日 袖 格林 5·1898 2．3 o(i 0．458 1．680o 0．426 o．$099 o．112 o．884 3．3 

2 ，M ay 虎 棒子林 I 4·8208 2．g1oo o．603 0．1842 1．0l(io o．20口 0． 8 0．3058 4．2 

8月 3 日 

3，Aug． 油 橙林 5．32 08 0．23oo o．6D6 】．3口(io 0．26D o．70D0 o．13i o．866 0．4303 4．6 
8月 10日 
1o,Aug． 油 橙标 3．g10o 0．643 1．3400 0．20O o．83o(i O．136 O．86{ 0．342 5．e 

1o月 8 日 
8．0ct． 油 橙林 3．o9口8 1． 40o 0．5Bl 】．2口00 o．387 o．1500 o．o48 o．日48 0．68g7 2．5 

10月25日 {盘橙林 2．56D0 1．580l 0．6I o．56o1 o．219 o．41o1 o．160 o．836 0．3544 2．3 
25，Oct． 
10月28日 油 拯林 2．60 08 】．3B0o 0．53$ o．479g o．I8‘ o．73o1 o．27口 0．71 7 0．345l 2．0 

28，o吐 ． 

平 均 0
．3oo 0．134 0．862 、0．5500 2．4 A

verage 

注-表 中平均 值只限 对铀钕韩 而百 ． 

不同季节的观测结果表明，随着太阳高度角的增加，夏季太阳辐射增强，油松林所获得 

的净辐射收入也不断增强，用于蒸散的能量及其占净辐射的比例也增加，故油松林的日蒸敏 

最达到较大值， 8月1 0日蒸散耗水达5．6ram， 8月两 日结果平均为 5．1mm／d，体现了夏季 

油松林蒸散耗能和耗水量大 的季节性特点。 

另外，根据实测资料作初步分析还可以看到， 4月份和 5月份观测 日平均，油松林日蒸 

散量为3．~mm／d，1 0爿份平均为 2．3mm／d，与夏季(8月)相比，呈夏季大于春季，春季又 

太子秋季的趋势。空旷地的蒸散量(土壤蒸发)明显小于油松林及刺槐林等， 4月的两次平均 

仅为1．5mm／d。这主要与地面植被状况及树木生长的周期特性和当地气候季节性特点有关。 

在忽略光合耗热和植被贮热的前提下，能量平衡的结果表明，油橙林所捕获的能量净收 

入，有85％以上用于地表以上植被和空气系统所耗散，地 表以下土壤热量交换 只 占 l5％ 以 

下。而能量收支分配各项指标已有各自特点(表 4)，具备了形成 良好林分气候的基础。 

图5给出了油松林能量平衡各分量的日变化，表 4给出了研究林分能量平衡各分量的日 

总量及其所 占比例的综岢状况和水分蒸散量。 

三、初 步 结 论 

1．研究地区太阳能较丰富，所得热量也较大。研究林分为密度较大的中、幼林、林内 
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辐射到达量很少，净辐射收入也很少。就整个林分来看，油松林的净辐射 收入与刺槐林相当 

而大于空旷地。油松林的反射率在lO— I5 内变化。 

2．油松林的蒸散耗热是热量主要支出项 占净辐射的56．2 ，其次为湍流交 换 量 ， 占 

净辐射的30．O ，二者构成油松林辐射能净收支的主要耗散项，土壤热通量只 占净 辐 射 的 

13．4 。油松林作为水土保持林(在当地为第一效益林)，虽然生长较差，林冠层结构并非优 

化，但林分各项耗热指标已有明显差异，为特殊的林分小气候形成打下了基础。 

3．油松林的蒸散量 4、 5两月平均约3．4retold， 8月平均约5．1mm／d，10月平均约 ’ 

2．3mm／d，明显大于没有植被的空旷地，呈现夏季大于春季，春季又大于秋季的基本变化特 

点。可为水资源开发和研究及水土保持综合效益分析提供基本的参考。 ● 
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THE ENERGY BALANCE OF A STAND 

(PINUS TABULAEFORMIS CARR．) 

Xiao W en—Fa 

(‰ Research Institute of Forestry，CAF，Beij~ng) 

Based on the observation da a made in April to October 1988， with the 

method of Bowen ratio-energy balance，a preliminm-y study and calculafions 

Oil the energy balance and the m ean  evapotran spirtion ra~io of a P fn 0 tabn— 

laeformis cart．stand was taken in this paper in Jixian county，Shanxi pro— 

vince．The results were obtained as follows． ● 

The radiation income of the stan d is Hch．The flux of evapetranspJration 

and turbulent heat exchange are 85．2 of the net radiation of the stand on 

average．The mean Bowen ratio is 0．5500． The energy  consumed by soil ’ 

heat exchange is 1 3．4 ．The wlean evapotranspiration ratio of the  stand is 

5．1mm／day in August，3．4mm／day jn April and May，2．3mm／day in Octo— 

ber．A tendency was found that evapotranspiration ratio in autumn is less 

than that in spring，and but that in summer iS higher tha n that in spring． 

Key WO rds：P n“s tabulaeformls CaI'r．，energy balance． 
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