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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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季节性干旱对中亚热带人工林显热和
潜热通量日变化的影响

贺有为1,2,王秋兵1,温学发2,*,王建林2,3,孙晓敏2,王辉民2

(1. 沈阳农业大学,沈阳摇 110866; 2. 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室,北京 100101;

3. 青岛农业大学,青岛摇 266109)

摘要:植被与大气间的显热和潜热通量的日变化是大气过程和植被生理过程的显著标志。 本研究利用 ChinaFLUX 千烟洲站典

型的夏季雨热不同季的季节性干旱的试验条件,探讨了 2003 年季节性干旱对该生态系统显热和潜热通量日变化变异幅度和峰

值时间的影响。 研究表明:显热通量的日变化变异幅度年平均值为 176 W / m2。 潜热通量的日变化变异幅度年平均值为 171
W / m2。 显热通量到达日变化峰值的时间平均为 11 颐57。 全年潜热通量的日变化都在午后达到峰值,平均值为 12:33。 季节性

干旱造成显热通量的日变异幅度明显增大,从 144W / m2 增加到 321 W / m2。 而潜热通量的日变异幅度明显降低,从 324 W / m2

减小到 198 W / m2。,显热和潜热通量日变异幅度的相对变化明显增大,从-165 W / m2增加到 76 W / m2,气温和饱和水汽压差是

影响显热和显热日变异幅度及其相对变化的主要控制因素。 干旱胁迫期,深层水对显热通量日变化变异幅度及其与潜热通量

日变化变异幅度的相对变化的作用更显著,而潜热通量日变化变异幅度与气象要素关系不显著。 季节性干旱造成显热通量日

变化的峰值时间和显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化明显向下午偏移,显热通量日变化的峰值从 11:31 到 12:17,相
对变化从 1 小时到 1 小时 20 分钟。 季节性干旱对潜热通量日变化峰值时间没有显著的影响。 非干旱胁迫期,显热通量日变化

峰值时间和显热及潜热通量日变化峰值时间的相对变化均与气温负相关,而干旱胁迫期,则与气温正相关。 潜热通量日变化峰

值时间与气象要素关系均不显著。 该生态系统显热和潜热通量日变化峰值的相对变化主要受降水量的季节分配控制,在干旱

胁迫期降水的作用更加明显。 潜热和显热通量日变化峰值时间的相对变化总体上都受植被与大气间的耦合程度控制。
关键词:涡度相关;季节性干旱;显热通量;潜热通量;日变异幅度;峰值时间

The diurnal trends of sensible and latent heat fluxes of a subtropical evergreen
coniferous plantation subjected to seasonal drought
HE Youwei1,2,WANG Qiubing1,WEN Xuefa2,*,WANG Jianlin2,3,SUN Xiaomin2,WANG Huimin2

1 Shenyang Agricultural University,Shenyang 110866,China

2 Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources, Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100101,China

3 Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109,China

Abstract: Evidence of global climate change is well鄄documented, with long鄄term increases observed in average global
surface temperature, the atmosphere忆s carbon dioxide (CO2) concentration, precipitation, and runoff. SPAC system is the
strongest active layer in surface energy and mass exchanges. The diurnal trends of sensible and latent heat fluxes are
signatures of atmospheric and physiological processes that control biophysical fluxes at the surface. The diurnal trends of
sensible and latent heat fluxes depends on temporally evolving interactions between atmospheric demand, the net radiation,
temperature, and atmospheric vapor pressure deficit, and the ability of the vegetation to supply available water. Droucht can
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change the diurnal trends and the energy partitioning between sensible and latent heat fluxes. And that may affect the
surface energy and water exchanges cycle. Continuous measurements of the influence on diurnal variation range and diurnal
centroids for sensible and latent heat fluxes during seasonal drought were recorded at Qianyanzhou in 2003. The mean
diurnal variation of sensible heat flux was 176 W / m2 and that of latent heat flux was 171 W / m2 . The mean diurnal centroid
for sensible heat flux was 11:57 and that of latent heat flux was 12:33. Seasonal drought led to increases in the mean
diurnal variation range of sensible heat flux from 144 W / m2 to 321 W / m2, whereas the mean diurnal variation range of
latent heat flux decreased from 324 W / m2 to 198 W / m2 . The relative change between sensible heat flux and latent heat flux
increased from -165 W / m2 to 76 W / m2 . Temperature and water vapor pressure deficit were the major factors controlling the
diurnal variation range of sensible heat flux and relative change between sensible heat flux and latent heat flux. During
seasonal drought, the change in deep water content had a more significant effect on the diurnal variation range of sensible
heat flux and relative change between sensible heat flux and latent heat flux, whereas the diurnal variation range of latent
heat flux showed no relationship with meteorological factors. Seasonal drought weighted the diurnal centroid for sensible heat
flux toward the afternoon, from 11:31 to 12:17. The relative change between sensible heat and latent heat flux changed
from 1 h to 80 min. Seasonal drought had no impact on the diurnal centroid for latent heat flux. During the non鄄drought
period, the diurnal centroid for sensible heat flux and relative change between sensible heat flux and latent heat were
negatively correlated with air temperature, and positively correlated with air temperature during seasonal drought.
Meteorological factors had no impact on the diurnal centroid for latent heat flux. The seasonal distribution of precipitation
dominated the relative change between the diurnal centroids for sensible heat flux and latent heat flux. Precipitation may be
more important during seasonal drought. It is suggested that relative change between the diurnal centroids for sensible heat
and latent heat flux might be subject to the coupling between vegetation and the atmosphere. From this study, it was clear
that these environmental variables, especially air temperature and water condictions regulated the diurnal trends of sensible
and latent heat fluxes over the planted coniferous ecosystem.

Key Words: eddy鄄covariance; seasonal drought; latent heat flux; sensible heat flux; diurnal variation range;
diurnal centroid

地球系统碳循环和碳平衡的变化所导致的全球气候变化已经成为公认的事实[1鄄3]。 由于降水、蒸发的空

间格局和季节模式的改变导致了陆地生态系统水分平衡正在发生变化[1鄄2]。 全球温度升高、降水量减少以及

降水季节模式的改变导致了季节性干旱的发生[3]。 全球气候变化所引起的干旱胁迫对生态系统影响的强

度、持续期和频率都将大大增加[4],这将直接影响并改变生态系统能量、水和碳平衡与分配状况。 基于微气

象学涡度相关技术的陆地生态系统碳和水热通量的直接观测为相关研究提供了可能[5鄄8]。
土壤鄄植被鄄大气系统是地球表层能量循环和物质交换最强烈的活动层。 植被与大气间的能量通量的日

变化是大气过程和植被生理过程的显著标志,而大气过程和生理过程决定着地表的能量和物质通量的转化和

分配。 显热和潜热通量是近地层大气和下垫面能量和水分交换的表现形式,其日变化特征主要受大气湍流变

化、净辐射、温度、饱和水汽压差以及植被吸水能力的相互作用影响。 大气湍流的昼夜变化主要受太阳和大气

边界层活动的影响[9鄄11]。 植被表面的显热和潜热通量日变化过程引起的能量交换对大气边界层的形成和夹

卷层的能量交换也起着重要的作用[12]。 干旱可以改变显热和潜热通量的分配及日变化特征,进而影响生态

系统能量和水分的循环过程。 Wilson 等[13]对欧洲和北美不同通量站的显热和潜热通量日变化峰值时间进行

了对比研究。 但对干旱胁迫如何影响生态系统显热和潜热通量的日变化特征及其环境控制机制的综合研究

还比较匮乏。
利用天然试验条件研究陆地生态系统对全球气候变化的响应是一种非常重要而有效的途径[14]。 我国南

方中亚热带人工林生态系统(CERN / ChinaFLUX 千烟洲站)在正常年份干旱胁迫大约始于 7 月上旬,终于 9 月

0703 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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中旬,但倘若开始期提早而终止期推迟,则干旱的程度加重。 千烟洲典型的气候特征(夏季雨热不同季)为探

讨季节性干旱如何改变生态系统能量、水和碳平衡与分配状况提供了天然试验条件[15鄄18]。 显热和潜热日变

化的变异幅度和峰值达到时间可以很好地反映显热和潜热通量日变化的主要特征,从而间接地反映地气间的

物质和能量的交换和分配。 本研究以千烟洲人工林生态系统为试验研究平台,利用该生态系统夏季雨热不同

步而造成季节性干旱的天然试验条件,基于微气象学涡度相关技术测定的显热和潜热通量数据,探讨了 2003
年季节性干旱对显热和潜热日变化变异幅度和峰值时间的季节变异及其环境控制机制的影响,为探讨未来气

候变化条件下干旱胁迫如何影响生态系统能量平衡与分配提供了科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 站点与仪器配置

中国陆地生态系统通量观测研究网络(ChinaFLUX)千烟洲通量站(26毅44忆N, 115毅03忆E,110. 8 m)站位于

江西省泰和县的中国生态系统研究网络(CERN)千烟洲试验站内,海拔多在 100 m 左右,相对高差 20—50 m,
下垫面的坡度在 2. 8—13. 5毅之间,属中国南方典型红壤丘陵区。 主要土壤类型有红壤、水稻土、潮土、草甸土

等,成土母质多为红色砂岩、砂砾岩或泥岩,以及河流冲积物。 根据 1985—2007 年千烟洲站地面气象观测数

据统计,试验区年平均气温 17. 9 益,年平均降水量 1485 mm,具有典型的亚热带季风气候特征[19]。 试验区主

要树种有湿地松 (Pinus elliottii Engelm)、柑桔 (Orange)、马尾松 (Pinus massoniana)、杉木 (Cunninghamia
lanceolata)、木荷 ( Schima superba) 等。 由于林分基本郁闭,林下植被很少,如山芝麻 (Camellia)、算盘子

(Glochidion puberum)、刺芒野古草(Arundinella setosa Trin)等,亦有少量的美丽胡枝子(Thunberg lespedeza)、映
山红(Azalea)等小灌木在林间零星分布。

通量塔周围林分为 1985 年前后营造的人工林,主要树种有马尾松、湿地松、杉木等,森林覆盖率 90% 以

上。 通量观测系统以开路涡度相关(OPEC)系统为主并安装于大约 3 倍冠层高度(39. 6 m)处,辅以常规气象

要素和植物生理生态要素测定。 OPEC 系统主要由开路红外 CO2 / H2 O 气体分析仪(Model LI鄄 7500, Licor
Inc)、三维超声风速仪 (Model CSAT3, Campbell Scientific Inc. ) 和数据采集器 (Model CR5000, Campbell
Scientific Inc. )构成。 常规气象要素测定包括总辐射、净辐射、光合有效辐射、空气温度 /湿度、风速 /风向、降
水量、土壤温度 /湿度、土壤热通量等。 详细站点与仪器配置信息参见文献[15,18]。
1. 2摇 数据处理

基于微气象学涡度相关技术测定生态系统显热和潜热通量可表示为:

H = 籽Cp w忆T忆s( zr) + 籽Cp 乙zr
0

鄣 T
-

s

鄣t dz (1)

姿E = 姿 w忆籽忆w( zr) + 姿 乙zr
0

鄣 籽-w
鄣t dz (2)

方程(1)和(2)中,右边第一项分别为仪器高度 z(m)处的显热和潜热湍流通量,第二项分别为测定高度

下显热和潜热储存通量。 式中 籽 为干空气密度(kg / m3),Cp 为空气的定压比热(J kg-1 K-1),w忆为垂直湍流速

度脉动(m / s),T忆s为气温脉动(K),姿 为汽化潜热(J / kg),籽忆w为比湿脉动,上横线表示在某时间段内的时间平

均,撇号表示瞬时值与平均值的偏差即脉动。 显热和潜热通量数据经过数据质量控制剔除无效数据[20]。
显热和潜热通量日变化特征可以用日变异幅度和到达峰值的时间来表示。 为了更好的表征生态系统显

热和潜热通量日变化特征的季节动态,本研究中各变量均采用 30 天滑动平均计算。 显热和潜热通量的日变

异幅度及其相对变化可以表示为:
Agt = g( tmax) - g( tmin) (3)

驻Agt = AgH - AgLE (4)
式中,Agt表示显热或潜热的日变异幅度,驻Agt表示显热与潜热的日变异幅度的相对变化,g( tmax)和 g

( tmin)分别为一天内显热或潜热的最大值和最小值。
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显热和潜热通量日变化到达峰值的时间和峰值时间的相对变化[13]可以表示为:

Cgt =
乙
t2

t1

g ( )t ·tdt

乙
t2

t1

g ( )t dt

(5)

驻Cgt = CgH - CgLE (6)
式中,日变化到达峰值的时间 Cgt表示变量 g( t)在一天内平均时间的权重,如变量 g( t)在正午时刻达到

峰值,则 Cgt等于 12h;如变量 g( t)在上午具有较大值,则 Cgt小于 12 h;如变量 g( t)在下午具有较大值,则 Cgt

大于 12h。 驻Cgt表示显热和潜热的日变化峰值时间的相对变化。

植被与大气之间的耦合程度可以用解耦因子 赘 表示[21鄄22]:

赘 = 着 + 1

着 + 1 +
Rc

Ra

(7)

式中 着 为水汽和空气分子量的比值,Rc为冠层阻力即冠层导度 gc的倒数,Ra为空气动力学阻力(s / m)。
冠层导度 gc(m / s)可以通过下式计算得到:

gc = ra
驻
酌

A
LE -( )1 -( )1 +

籽aDa着
姿

é

ë
êê

ù

û
úúLE

-1

(8)

式中,驻 为饱和水汽压鄄温度曲线的斜率(Pa / K),籽a为空气密度(kg / m3),Da为参考高度的饱和水汽差

(mmol / mol),姿 为气化潜热(2440J / g),酌 为干湿球常数(Pa / K)。
空气动力学阻力(Ra)可以表示为:

Ra = u
u*2 + 6. 2u* -2 / 3 (9)

式中,u 为平均风速(m / s),u*为摩擦风速。
2摇 结果与分析

2. 1摇 气象要素的季节变异特征

千烟洲人工林生态系统 2003 年气温、饱和水汽压差、降水量以及 5 cm、20 cm 和 50 cm 土壤含水量的季

节变异如图 1 所示。 该生态系统气温和饱和水汽压差的季节变异呈现单峰曲线变化,均在夏季达到一年中的

最大值,在冬季达到一年中的最小值。 该生态系统降水量的季节变异则呈现双峰曲线,季节性干旱期和冬季

低。 降水量明显集中在上半年,以 4、5 月份较大,而 7 月份仅为 3. 2 mm,全年降水量比历年大约减少

40% [23]。 远小于 1985—2007 年历史平均降水量 1485 mm(图 1)。
2003 年土壤体积含水量的季节变化与降水量的季节变化过程密切相关(图 1)。 年平均 5cm 土壤含水量

为 0. 179 m3 / m3,变化范围从 0. 09—0. 39 m3 / m3;20cm 土壤含水量为 0. 297 m3 / m3,变化范围从 0. 226—0郾 424
m3 / m3;50cm 土壤含水量为 0. 342 m3 / m3,变化范围从 0. 274—0. 447 m3 / m3。 7—9 月降水量与土壤含水量都

处于一年中较低水平。
综上所述,2003 年该生态系统可以明显地划分为干旱胁迫期(日序 DOY 166—255)和非干旱胁迫期

(DOY 1—165;DOY 265—365),而干旱胁迫期又可以划分为干旱胁迫期前期(DOY 166—220)和干旱胁迫期

后期(DOY221—255)。
2. 2摇 变异幅度和峰值时间的季节变异

千烟洲人工林生态系统 2003 年显热和潜热通量日变化变异幅度的季节变异特征如图 2 所示。 显热通量

的日变化变异幅度表现为主次峰型曲线。 其年平均值为 176 W / m2,变化范围在 115—321 W / m2之间。 在生

态系统经历夏季季节性干旱胁迫期间该值迅速增大,并在 DOY 225 左右时达到一年中的最大值,在干旱胁迫
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图 1摇 2003 年千烟洲人工林生态系统的季节变异

Fig. 1摇 Seasonal dynamics of environmental factors at Qianyanzhou in 2003

前期则迅速减小。 而在 DOY 320 左右出现了次高峰。 潜热通量的日变化变异幅度表现为明显的双峰型曲

线,分别在 DOY 200 和 DOY 250 左右达到峰值。 它的年平均值为 171 W / m2,变化范围在 55—325 W / m2。 在

干旱胁迫后期潜热通量的日变化变异幅度明显降低,在干旱胁迫前期则显著增加。 显热和潜热通量日变化变

异幅度的相对变化可以更好的反映生态系统显热和潜热通量的日变化特征,其年平均值为 6 W / m2,变化范围

从-165—158 W / m2。 随时间逐渐降低,但受到季节性干旱胁迫的影响后迅速增加,在干旱胁迫前期显著降

低,最后又随时间逐渐升高。
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图 2摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热 (AgH)和潜热 (AgLE)通量的日变化变异幅度及其相对变化 (AgH-AgLE)的季节变异

Fig. 2摇 Seasonal dynamics of diurnal variation range of sensible heat flux (AgH),latent heat flux (AgLE)and relative change between sensible

heat flux and latent heat flux (AgH-AgLE) at Qianyanzhou in 2003

图 3 展示了千烟洲人工林生态系统 2003 年显热和潜热通量的日变化峰值时间及其相对变化的季节变异

特征。 显热通量到达日变化峰值的时间平均为 11:57,变化范围从 11:18—12:33。 在上半年到达峰值的时间

逐渐提前,即向上午偏移。 但在生态系统经历干旱胁迫时到达日变化峰值的时间明显向下午偏移。 在干旱胁

迫前期显热通量到达日变化峰值的时间又向上午偏移。 2003 年全年潜热通量的日变化都在午后达到峰值,
平均值为 12:33,变化范围从 12:14—12:50。 夏季的季节性干旱胁迫对潜热通量的日变化到达峰值的时间没

有非常显著的影响,但表现出一定的滞后性(图 3)。 显热和潜热通量的日变化峰值时间的相对变化的季节变

异趋势与显热通量日变化峰值时间的季节变异趋势相似,但它受干旱胁迫的影响更加明显。 显热和潜热通量

的日变化峰值时间的相对变化在上半年缓慢降低并向上午偏移,在生态系统经历干旱胁迫时开始增大并向下
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午偏移达到最大值,在干旱胁迫前期开始又向上午偏移,下半年又逐渐向下午偏移最后又回到年初同一水平。
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图 3 摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热(CgH)和潜热(CgLE)日变化峰值时间及其相对变化(CgH-CgLE)的季节变异

Fig. 3摇 Seasonal dynamics of diurnal centroid of sensible heat flux (AgH),latent heat flux (AgLE)and relative change between sensible heat

flux and latent heat flux (AgH-AgLE) at Qianyanzhou in 2003

2. 3摇 日变化变异幅度的环境控制

2003 年千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日变化变异幅度与气象要素的关系如表 1 所示。 2003 年

千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日变化变异幅度与气温的关系如图 4 所示。 在非干旱胁迫期,显热通

量的日变化变异幅度与饱和水汽压差呈正相关,即随饱和水汽压差的增大而增大。 在干旱胁迫期, 显热通量

的日变化变异幅度与气温和饱和水汽压差呈正相关关系,而与 5、20 和 50cm 土壤含水量呈负相关(R2分别为

0. 62、0. 94 和 0. 95)。 与深层土壤水相关性最大(R2 =0. 95),表明干旱胁迫期土壤深层含水量是显热通量日

变化变异幅度的主要限制因子。 由于大气的干燥度增加而抑制植被正常的生理活动,进而引起生态系统能量

分配的改变。 潜热通量日变化变异幅度在非干旱胁迫期与气温呈指数相关,且相关性较好(R2分别为 0. 98 和

0. 97);在干旱胁迫期,由于生态系统水分亏缺,植被正常的生理过程受到抑制,其与各气象要素之间关系不

显著。

表 1摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日变化变异幅度与气象要素的关系

Table 1摇 The dependence of diurnal variation range of sensible heat flux andlatent heat flux on meteorological factors at Qianyanzhou in 2003

气象要素 Meteorological factors 方程 Equation R2 P

显热通量

非干旱胁迫期

饱和水汽压差 Y=6. 03x+121. 45 0. 42 <0. 001
干旱胁迫期

气温 Y=24. 39x-514. 69 0. 85 <0. 001
饱和水汽压差 Y=10. 35x+31. 86 0. 92 <0. 001
土壤含水量(5cm) Y=-1974. 53x+457. 28 0. 62 <0. 001
土壤含水量(20cm) Y=-265. 9x+847. 11 0. 94 <0. 001
土壤含水量(50cm) Y=-2417. 26x+1054. 55 0. 95 <0. 001

潜热通量

非干旱胁迫期

气温 Y=52. 9+1. 17伊exp0. 19x 0. 98 <0. 001

显热和潜热通量日变化的变异幅度与气温都具有循环滞后的模式,但它们的循环方向正好相反(图 4)。
即显热通量日变化变异幅度在年初缓慢增大,从 126 W / m2到 150 W / m2。 在干旱胁迫后期迅速增大到 321
W / m2,在干旱胁迫前期又迅速减小到 155 W / m2,到年末又缓慢减小到年初水平。 潜热通量的日变化变异幅

度也存在类似的现象,但在干旱胁迫后期迅速减小,在干旱胁迫前期迅速增大。
2003 年千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日变化变异幅度的相对变化与气象要素的关系如表 2 所

示。 在非干旱胁迫期,显热和潜热通量日变化变异幅度的相对变化与气温呈显著负相关(R2 = 0. 46),与饱和
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图 4摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热(AgH)和潜热(AgLE)通量日变化变异幅度与气温(Ta)的关系

Fig. 4摇 The dependence of diurnal variation range of sensible heat flux (AgH ) and latent heat flux (AgLE ) on air temperature (Ta) at

Qianyanzhou in 2003

水汽压差呈弱的负相关(R2 =0. 08)。 在生态系统水分条件良好时,随着气温的升高植被生长旺盛,显热和潜

热通量均增加,其变异幅度的相对变化变异较小。 但是在干旱胁迫期,显热和潜热变异幅度的相对变化与气

温和饱和水汽压差均呈正相关(R2分别为 0. 7 和 0. 71),而与 5、20、50 cm 土壤含水量呈负相关(R2为 0. 63、
0郾 8 和 0. 95)。 当生态系统遭受干旱胁迫时,植被蒸腾作用受到抑制,能量分配以显热为主,导致显热和潜热

通量日变化变异幅度的相对变化随着气温和饱和水汽压差的增大而增大。 在干旱胁迫期,显热和潜热通量日

变化变异幅度的相对变化与 5、20、50 cm 土壤含水量的相关系数逐渐增大(R2分别为 0. 63、0. 83 和 0. 95),表
明土壤深层水被植被利用,深层土壤含水量的控制作用趋于明显。

表 2摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日变化变异幅度相对变化与气象要素的关系

Table 2摇 The dependence of relative change of sensible heat flux and latent heat flux on meteorological factors at Qianyanzhou in 2003

气象要素 Meteorological factors 方程 Equation R2 P

非干旱胁迫期

气温 Y=-8. 68x+175. 36 0. 46 <0. 001
饱和水汽压差 Y=-6. 748x+72. 79 0. 08 0. 04

干旱胁迫期

气温 Y=32. 93x-1041. 02 0. 7 <0. 001
饱和水汽压差 Y=13. 53x-295. 11 0. 71 <0. 001
土壤含水量(5cm) Y=-2702. 78x+309. 13 0. 63 <0. 001
土壤含水量(20cm) Y=-3043. 58x+832. 53 0. 83 <0. 001
土壤含水量(50cm) Y=-3609. 84x+1197. 98 0. 95 <0. 001

2. 4摇 日变化峰值时间的环境控制

2003 年千烟洲人工林生态系统显热通量日变化峰值时间与气象要素的关系如表 3 所示。 2003 年千烟洲

人工林生态系统显热通量日变化峰值时间与气温的关系如图 5 所示。 在非干旱胁迫期,显热通量日变化峰值

时间与气温和饱和水汽压差呈负相关(R2 =0. 58),显热通量到达峰值的时间随气温和饱和水汽压差的增大向

上午偏移,从 12:50 到 11:30。 由于温度和饱和水汽压差的升高直接导致显热通量的迅速增大,从而使其峰
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摇 图 5摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热通量日变化峰值时间

(CgH)与气温(Ta)的关系

Fig. 5摇 The dependence of diurnal centroid of sensible heat flux

(CgH) on air temperature (Ta) at Qianyanzhou in 2003

值时间提前到 11:30。 在干旱胁迫期,显热通量日变化

峰值时间与气温和饱和水汽压差呈正相关(R2为 0. 77
和 0. 62),显热通量到达峰值的时间随气温和饱和水汽

压差的增大向下午偏移,从 11:15 到 12:17。 在干旱胁

迫期显热通量日变化峰值时间与气温和饱和水汽压差

的相关关系与非干旱胁迫期完全相反。 当生态系统遭

受干旱胁迫时,能量分配以显热为主,在一天中显热通

量随气温和饱和水汽压差的增大而增大,从而使得显热

通量日变化峰值时间延后。 气温是该生态系统显热通

量日变化峰值时间的主要限制因子。
潜热通量由于受多重环境因素综合作用的影响,其

日变化峰值时间与气象要素的相关关系不显著。 在刚

开始遭遇干旱胁迫时,潜热通量日变化的峰值时间逐渐

提前。 但在 DOY 200—225 左右,该峰值时间几乎没有

变化,这是由于尽管表层土壤含水量和深层土壤含水量

都显著减小,但深层土壤含水量仍维持在一定水平,即深层水仍可被植被利用,这在一定程度上缓解了干旱对

植被造成的伤害。

表 3摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热通量日变化峰值时间与气象要素的关系

Table 3摇 The dependence of diurnal centroid of sensible heat flux on meteorological factors at Qianyanzhou in 2003

气象要素 Meteorological factors 方程 Equation R2 P

显热通量

非干旱胁迫期

气温 Ta Y=-0. 04x-12. 61 0. 58 <0. 001
饱和水汽压差 VPD Y=-0. 07x+12. 44 0. 58 <0. 001

干旱胁迫期

气温 Ta Y=0. 11x+8. 57 0. 77 <0. 001
饱和水汽压差 VPD Y=0. 04x+11. 15 0. 62 <0. 001
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摇 图 6摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日变化峰值
时间的相对变化(CgH-CgLE)与气温(Ta)的关系

Fig. 6 摇 The dependence of relative change of sensible heat flux
and latent heat flux ( CgH - CgLE ) on air temperature ( Ta) at
Qianyanzhou in 2003

2003 年千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化与气象要素的关系如表 4 所

示。 2003 年千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日

变化峰值时间的相对变化与气温的关系如图 6 所示。
在非干旱胁迫期,显热和潜热通量日变化峰值时间的相

对变化与气温和饱和水汽压差呈负相关(R2为 0. 66 和

0. 43)。 相对于显热通量来说,潜热通量到达峰值的时

间随着气温和饱和水汽压差的增大逐渐向下午偏移,峰
值差值从-1. 1 到 0. 1h。 日变化峰值时间的相对变化

主要受气温和饱和水汽压差的综合作用控制,但气温的

作用更为明显(R2 =0. 66)。 在干旱胁迫期,显热和潜热

通量日变化峰值时间的相对变化与气温和饱和水汽压

差的相关关系和非干旱胁迫期相反,即与气温和饱和水

汽压差呈正相关(R2为 0. 89 和 0. 91),与土壤含水量呈

负相关。 相对于显热通量来说,潜热通量到达峰值的时

间随气温和饱和水汽压差的增大向上午偏移到 12:40
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左右,随土壤含水量的增大而向下午偏移到 13:00 左右。 气温和饱和水汽压差依旧是显热和潜热通量日变化

峰值时间的相对变化的主要限制因子。 同时土壤含水量的作用也不可忽视,此时 20 cm 土壤含水量 R2 为

0郾 84,如果此时土壤含水量充足(尤其是 20 cm 土壤含水量),那么显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变

化较小,说明深层土壤含水量在一定程度上可以缓解干旱对生态系统的胁迫作用。

表 4摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化与气象要素的关系

Table 4摇 The dependence of relative change of sensible heat flux and latent heat flux on meteorological factors at Qianyanzhou in 2003

气象要素 Meteorological factors 方程 Equation R2 P

非干旱胁迫期

气温 Ta Y=-0. 03x-0. 06 0. 66 <0. 001
饱和水汽压差(VPD) Y=-0. 05x-0. 27 0. 43 <0. 001

干旱胁迫期

气温 Ta Y=0. 12x-4. 4 0. 91 <0. 001
饱和水汽压差 VPD Y=0. 05x-1. 55 0. 89 <0. 001
土壤含水量 5cm Y=-7. 56x+0. 33 0. 55 <0. 001
土壤含水量 20cm Y=-10. 05+2. 25 0. 84 <0. 001
土壤含水量 50cm Y=-11. 81+3. 43 0. 55 <0. 001

2. 5摇 降水量和解耦因子对日变化峰值的相对变化的控制

生态系统显热和潜热通量峰值时间的相对变化是多种环境因子综合作用的结果。 2003 年千烟洲人工林

生态系统显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化与降水量的关系如图 7 所示。 显热和潜热通量日变化

峰值的相对变化时间受降水量的季节变异控制。 总体来看,存在着负相关关系,即随着降水量的增加,相对于

显热通量,潜热通量到达峰值的时间逐渐向下午偏移,在 13:15 左右达到极限值。 但是不同阶段与降水量之

间的负相关关系程度不同,在干旱胁迫期发生的降水事件作用更加明显(R2 = 0. 72)。 在 DOY 221—255 之

间,该生态系统经历一次短暂的降水过程,干旱得到一定缓解,降水过后显热通量日变化到达峰值的时间明显

向上午偏移(图 3),而连续降水对显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化的影响更加显著。 冬季降水稀

少,显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化也波动上升到相差 0. 3h,但此时相关关系已不显著,降水量

已不是显热和潜热日变化峰值时间的相对变化的主要控制因子。
2003 千烟洲人工林生态系统年显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化与解耦因子的关系如图 8 所

示。 在全年尺度上,显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化与解耦因子存在明显的负相关关系。 相对于

显热通量,潜热通量到达峰值的时间随着解耦因子的增大逐渐向下午偏移,即随着可用能量的增加潜热通量

到达峰值的时间逐渐向下午偏移。 当可用能量增加时,气温升高明显,能量分配以显热为主,引起潜热通量的

峰值时间延后到 13:10。 但是不同阶段与解耦因子之间的负相关关系不同,在非干旱胁迫期相关系数较小,
在干旱胁迫期可用能量的作用更加明显(R2 =0. 98)。
3摇 讨论

3. 1摇 影响显热和潜热通量日变异幅度的原因

显热和潜热通量日变化的变异幅度可以反映植被与大气间能量交换的速度和程度。 在本研究中,影响千

烟洲中亚热带人工林生态系统显热和潜热通量的日变化变异幅度的气象要素主要包括空气温度、饱和水汽压

差和土壤含水量等(表 1 和 2)。 李菊等[24]指出不同天气条件下净辐射、气温、饱和水汽压差以及土壤含水量

的变化是控制千烟洲中亚热带人工林生态系统水汽通量的季节变化的主要因素。 非干旱胁迫期,显热通量的

日变化变异幅度与饱和水汽压差正相关。 潜热通量的日变化变异幅度与气温呈正指数相关(图 4)。 显热和

潜热通量日变化变异幅度的相对变化则与气温和饱和水汽压差呈负相关。 千烟洲人工林的季节性干旱胁迫

在很大程度上制约着显热和潜热通量的分配和日变化特征。 干旱胁迫期, 显热通量的日变化变异幅度和显

热和潜热通量日变化变异幅度的相对变化均与气温和饱和水汽压差呈正相关,与土壤含水量呈负相关。 潜热

通量日变化变异幅度与气象要素关系不显著,受多种环境要素的综合控制。 但是,深层水对显热和潜热通量
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日变化变异幅度的相对变化的作用更显著。 如果此时生态系统深层土壤含水量充足,显热和潜热通量日变化

变异幅度的相对变化较小,可以在一定程度上缓解干旱对植被和大气边界层扰动作用的影响。
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摇 图 7摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日变化峰值

相对变化(CgH-CgLE)与降水量(P)之间关系

Fig. 7 摇 The dependence of relative change of sensible heat flux

and latent heat flux ( CgH - CgLE ) on precipitation ( P ) at

Qianyanzhou in 2003
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摇 图 8摇 2003 年千烟洲人工林生态系统显热和潜热通量日变化峰值

相对变化(CgH-CgLE)与解耦因子(赘)的关系

Fig. 8 摇 The dependence of relative change of sensible heat flux

and latent heat flux (CgH-CgLE) on the decoupling factor(赘) at

Qianyanzhou in 2003

齐庆华等[25]研究表明西太平洋显热和潜热通量具有较相似的空间分布以及显著的年际变化,但是潜热

通量的变异幅度比显热通量大。 在本研究中,显热通量的日变化变异幅度比潜热通量大,这是由于陆地生态

系统和海洋生态系统的下垫面和环境条件不同决定的。 海洋生态系统的下垫面是均一的海面,足够大的海水

量及其比热产生的巨大热容足可以削弱甚至消除能量变化造成的温度改变,从而降低显热通量的变异幅度。
在陆地生态系统中,由于没有海洋那种大的比热容,能量的变化会直接反映在温度的变化上,特别是在干旱条

件下,土壤的蒸发与植被的蒸腾作用被大大削弱,即用于潜热的能量减少,而用于显热的能量增加,从而使得

干旱条件下显热通量的日变化变异幅度比潜热通量大。
3. 2摇 影响显热和潜热通量日变化峰值出现时间的原因

总的来说,生态系统温度条件较好,则显热通量到达峰值的时间会提前;生态系统水分条件良好,则潜热

通量到达峰值的时间提前,反之亦然。 在本研究中,影响千烟洲中亚热带人工林生态系统显热和潜热通量的

日变化峰值时间的气象要素也主要包括空气温度、饱和水汽压差和土壤含水量等(表 3 和表 4)。 非干旱胁迫

期,显热通量日变化峰值的时间和显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化均与气温负相关(图 5 和图

6)。 季节性干旱造成显热通量日变化到达峰值的时间和显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化与气温

正相关(图 5)。 生态系统潜热通量都在午后达到峰值,显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化范围在

0. 12—1. 17h。 季节性干旱造成生态系统潜热通量达到峰值时间略微提前。 但干旱胁迫与非干旱胁迫期,潜
热通量日变化峰值时间与气象要素关系均不显著。 峰值出现时间的改变可能与两方面的原因有关。 一方面,
干旱胁迫导致了显热通量增大,而潜热通量减小,改变了生态系统的能量分配,甚至改变了显热和潜热通量与

温度之间的相关关系(图 5 和图 6),从而造成生态系统显热和潜热通量峰值出现时间的变化;即使太阳辐射

刚好在正午时刻达到峰值,较大的午后饱和水汽压差也会导致能量分配给潜热而不是显热,这就引起了显热

和潜热通量日变化峰值时间差异的减小,这种作用在与饱和水汽压差耦合作用明显的高大植被上表现得更加

明显[26]。 另一方面,冠层导度在大气与生物圈之间物质和能量交换过程中也起着非常重要的作用,植被的生

理过程也直接影响冠层尺度的显热和潜热通量的日变化[27鄄30],土壤含水量降低或饱和水汽压差增大都会引

起植物午后气孔关闭或者蒸腾作用减弱的本能生理反应[31鄄32],而植被的下午气孔关闭现象[33鄄36],导致了潜热

通量到达峰值的时间提前[27, 37鄄38]。
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生态系统显热和潜热通量峰值时间的相对变化是多种环境因子综合作用的结果。 显热和潜热通量的日

变化峰值时间受大气导度、自由大气的稳定性、气孔导度对饱和水汽压差的响应以及平流作用等多种因素的

影响。 饱和水汽压差的日变化是植被表面通量和对流边界层耦合作用的结果。 相对于显热通量来说,饱和水

汽压差峰值时间的延后会引起潜热通量峰值时间的延后。 Wilson 等[13]对位于欧洲和北美的多站点显热和潜

热通量日变化到达峰值的时间进行的研究表明:显热通量在 11:06 左右达到峰值,而潜热通量在 12:40 左右

达到峰值,显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化为 1. 6 h,而土壤含水量的降低也会引起显热和潜热日

变化峰值时间的相对变化增大。 同时冠层导度是冠层进行水汽交换和 CO2同化作用的关键因子,同时也是直

接决定潜热通量值大小的唯一的生物因子[39]。 干旱胁迫可以对植被的正常的生理活动造成影响,引起气孔

活动的改变。 而气孔又是植被与大气物质、能量循环与交换的主要媒介,进而可以影响到生态系统的能量分

配与交换以及大气边界层的运动和形成。 饱和水汽压差的大小和土壤含水量的多少是影响冠层导度大小的

最常见的限制因子。 但哪个是主要控制因子,或者是它们共同作用的结果目前尚不明确[40鄄44],
在本研究中,发现该生态系统显热和潜热通量日变化峰值的相对变化主要受降水量的季节分配的控制,

特别是在干旱胁迫期降水的作用更加明显(图 7)。 解耦因子表示植被与大气之间的耦合程度,范围从 0—1,
当湍流通量完全受冠层导度和饱和水汽压差控制时为 0,完全受可用能量控制时为 1。 显热和潜热通量日变

化峰值时间的相对变化受植被与大气间的耦合程度控制(图 8)。 总的来说,植被与大气间的耦合程度决定了

显热和潜热通量的日变化峰值时间的相对变化。
4摇 结论

(1)显热通量的日变异幅度的季节变异呈主次峰型曲线变化,干旱胁迫期日变异幅度明显增大,而潜热

通量日变异幅度呈现明显的双峰型变化,干旱胁迫期和冬季均减小。 显热和潜热通量日变异幅度的相对变化

呈现先随时间逐渐降低,在干旱胁迫前期增加,在后期显著降低,最后又随时间逐渐升高。
(2)非干旱胁迫期,显热通量的日变化变异幅度仅与饱和水汽压差正相关;潜热通量的日变化变异幅度

仅与气温呈正指数相关。 显热和潜热通量日变化变异幅度的相对变化则与气温和饱和水汽压差呈负相关。
干旱胁迫期, 显热通量的日变化变异幅度和显热和潜热通量日变化变异幅度的相对变化均与气温和饱和水

汽压差呈正相关,与土壤含水量呈负相关,但深层水作用对显热和潜热通量日变化变异幅度的相对变化的作

用更显著。 潜热通量日变化变异幅度与气象要素关系不显著。
(3)显热通量日变化的峰值时间和显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化的季节变异均呈现先随

时间逐渐向上午偏移,在干旱胁迫前期明显向下午偏移,在干旱胁迫后期又向上午偏移。 潜热通量日变化峰

值时间均在午后达到峰值,季节性干旱对其没有非常显著的影响。
(4)非干旱胁迫期,显热通量日变化峰值的时间和显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化均与气温

负相关。 干旱胁迫期,显热通量日变化到达峰值的时间和显热和潜热通量日变化峰值时间的相对变化则与气

温正相关。 干旱胁迫与非干旱胁迫期,潜热通量日变化峰值时间与气象要素关系均不显著。
(5)该生态系统显热和潜热通量日变化峰值的相对变化主要受降水量的季节分配控制,在干旱胁迫期降

水的作用更加明显。 潜热和显热通量日变化峰值时间的相对变化总体上受植被与大气间的耦合程度控制。
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