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摘要:利用涡度相关系统和小气候梯度观测系统,对黄河小浪底人工混交林 2012 年生长季(5—9 月)各能量通量进行了连续观

测,分析了该生态系统能量平衡各项的变化特征,讨论了能量闭合状况。 结果表明:潜热通量、感热通量和土壤热通量均与净辐

射有类似的日变化特征。 各项的绝对值大小表现为净辐射>潜热通量>感热通量>土壤热通量。 受日照时数的影响,5—9 月能

量平衡各项正值的日持续时间逐渐缩短。 生长季,净辐射、感热通量和土壤热通量在 6 月份最大,最大值分别为 418.5、 231.4
和 12.5 MJ m-2 month-1);潜热通量在 7 月份达到最大,最大值为 320.8 MJ m-2 month-1)。 潜热通量、感热通量和土壤热通量占

净辐射的比例分别在 0.48—0.62、0.15—0.55、0.02—0.05 之间。 人工混交林生长季的能量分配主要以潜热通量和感热通量为

主,且潜热通量为感热通量的 2 倍。 波文比呈单峰曲线:6 月最大,8 月最小。 黄河小浪底人工混交林生长季全天能量闭合度为

79%。 其中,白天闭合程度较高(81%),夜晚较低(41%)。 本研究站点存在 21%的能量不闭合。 其原因可能与通量源区面积不

匹配、忽略冠层热储存、湍流能的相位差等有关。
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Abstract: Energy balance in the terrestrial ecosystem plays an important role in regional climate and water balance. By
using the open鄄path eddy covariance and micrometeorological observation systems, turbulent energy fluxes and available
energy were measured in a mixed plantation in the Xiaolangdi area in the North China during the growing season of 2012
(May鄄September) . The diurnal and monthly variations of energy balance terms were analyzed, and energy closure and
Bowen ratio were discussed. The results showed that the diurnal variation of energy balance terms were similar to that of net
radiation, and the variation order of energy balance terms was net radiation>latent heat flux>sensible heat flux>soil heat
flux. The time of keeping positives for energy balance terms in a day became shorter from May to September as energy
balance terms were influenced by sunshine hour. The maximal net radiation occurred in June with a value of 418.5 MJ m-2



http: / / www.ecologica.cn

month-1, and the minimum in September with a value of 309.3 MJ m-2 month-1 . Latent heat flux peaked in July, with a
value of 320.8 MJ m-2 month-1 . The maximal sensible heat and soil heat fluxes appeared in June, with the values of 231.4
and 12.5 MJ m-2 month-1, respectively. During the growing season, the proportions of latent heat, sensible heat and soil
heat fluxes to net radiation ranged between 0.48 and 0.62, 0.15 and 0.55, 0.02 and 0.05, respectively. It is indicated that
energy distribution was mainly latent heat and sensible heat fluxes in the growing season of the mixed plantation, and latent
heat flux was as twice as sensible heat flux. Bowen ratio (b) can be used to indicate energy exchange between the land
surface and the atmosphere. The monthly variation of Bowen ratio was obvious in the growing season, and the maximum and
minimum occurred in June and August, respectively. Energy balance closure is regarded as a standard evaluating the
reliability of the eddy covariance measurement at FLUXNET sites. Energy imbalance is about 10%—30% in the most
FLUXNET sites. For the mixed plantation during the growing season, energy balance closure in the whole day was 79% on a
half hourly basis, and with the highest in the daytime and lowest at nighttime. Energy imbalance was about 21% in the
Xiaolangdi station in the growing season of 2012. Energy imbalance may result from the complex land surface, the sampling
mismatch between the flux footprint and the sensors measuring other components of energy balance, ignoring heat storage of
the canopy, the phase difference of turbulent energy.
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在全球气候变化背景下,陆地生态系统的结构和功能正在发生一系列的变化[1]。 陆地生态系统的能量

平衡特征是生态系统与大气间相互作用研究的重要内容之一[2],是影响区域气候和水量平衡的重要因素,也
是生态系统功能评价的重要方面[3鄄4]。 能量平衡是森林生态学研究的重点问题之一。 森林对能量的再分配

对区域乃至全球气候有着重要的影响[5]。 第八次全国森林资源清查结果显示:全国人工林面积为 0.69 亿

hm2,蓄积量 24.83 亿 m3,位居世界首位。 我国森林碳储量的增加主要与人工造林有关[6]。 与天然林相比,人
工林具有生长迅速、生长量大的特点。 这决定了人工林有别于天然林的水、热交换特征及影响机制。 研究人

工林的能量平衡闭合状况,分析能量各分量的分配特征,有助于揭示生态系统水分和能量平衡过程,为今后指

导林业生产有一定的实践意义。
基于微气象学的涡度相关技术为森林生态系统能量平衡特征的研究提供了可能[7鄄10]。 截至 2009 年 3 月

底,全球不同地区已建立了 576 个通量站(http / / www.fluxnet ornl gov / fluxnet)。 与此同时,如何评价涡度相关

观测数据的可信度成为人们共同关注的焦点。 国际通量网(FluxNet)观测站点都把能量闭合状况分析作为评

价通量数据质量的标准[11鄄12]。 近年来,在热带、亚热带、温带森林开展了大量的能量通量特征和能量闭合方

面的研究[13鄄20]。 如 Wu 等[13]对长白山阔叶红松林能量平衡特征研究指出,感热通量和潜热通量占净辐射的

比例超过 90%,土壤热通量占净辐射的比例仅为 5%—10%。 对于亚热带雷竹林,感热通量和潜热通量占净辐

射的比例为 79%[18]。 对森林生态系统能量闭合研究发现,在通量站点中存在 10%—30%能量不闭合

度[18,21鄄26]。 白天能量平衡度高于夜间[21,27鄄28],冬季能量平衡度高于夏季[14]。
本文以华北南部丘陵山地栓皮栎鄄侧柏鄄刺槐人工混交林生态系统为例,利用生长季内的净辐射、土壤热

通量、感热和潜热通量数据分析该生态系统能量各分量在不同时间尺度上的变化特征,探讨能量闭合状况;研
究结果为准确评估人工混交林生态系统与大气间的物质和能量交换提供依据。

1摇 研究地区与研究方法

1.1摇 研究地区概况

本研究在国家林业局黄河小浪底森林生态定位研究站进行。 该站位于河南省济源市(35毅01忆N、112毅28忆
E,海拔 410 m)。 研究区属暖温带亚湿润季风气候。 年平均气温 12.4益,年平均降水量 641.7 mm。 受季风气

候影响,降水季节分配不均匀,5—9 月平均降水量为 438.0 mm,占全年的 68.3%。 生长季风向以东北偏东、西
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南为主。 研 究 区 主 要 树 种 为 栓 皮 栎 ( Quercus variabilis )、 侧 柏 ( Platycladus orientalis )、 刺 槐 ( Robinia
pseudoacacia),林龄分别为 32、30 和 28a,平均株高分别为 10.5、8.2 和 9.3 m。 生长季植被叶面积指数(LAI)最
大为 6.3。

通量观测塔周围 1.8 km2范围内坡度平均为 14毅,林木覆盖率约为 96.0%,栓皮栎、侧柏、刺槐所占比例分

别为 80%、8%和 12%。
1.2摇 涡动相关系统和小气候梯度观测系统

涡度相关系统主要由 CSAT3 型三维超声风速仪(Campbell Sci.Inc., USA)和快速响应的 LI鄄 7500 型开路

红外 CO2 / H2O 分析仪(Li鄄Cor.Inc., USA)组成,安装高度距地面 30 m。 上述仪器均与 CR5000 型数据采集器

(Campbell Sci.Inc., USA)相连,昼夜连续自动采集,原始数据采样频率为 10 Hz,每 30 min 输出 1 组平均值。
小气候梯度观测系统包括 7 层 AR鄄100 型 3 杯风速计(Vector Instruments, UK)和 7 层 HMP鄄 45C 型温湿

度传感器(Vaisala, Finland)(安装高度分别为 7、10、11、13、17、24、31 m)。 此外,对净辐射表(CNR鄄 1, Kipp
and Zonen)、总辐射表(CM11, Kipp and Zonen)、气压计(Model 52203)和雨量计(RM Yong, Inc)等进行了观

测。 土壤温度传感器(Model TCAV, Campbell Scientific)分别安装于地表、地下 5、10、20 cm。 土壤湿度用土壤

水分传感器(EC5鄄H2O, Decagon Inc.USA)采集,采集深度为土壤 20 cm 深处。 通过 AR5 数据采集器(Avalon
Inc., USA)自动采集记录土壤水分数据。
1.3摇 数据处理

利用英国爱丁堡大学发展的 EdiRe 软件对采样频率为 10 Hz 的原始湍流数据进行再处理。 数据处理过

程包括异常值(含野点)去除、延迟时间校正、坐标旋转、频率损失订正、感热通量超声虚位温修正以及 WPL
修正等必要的修正[29]。 同时,剔除了夜间摩擦速度<0.35 m / s 的通量数据。 当仪器出现故障、人为影响以及

雨天或清晨有露水时,所得的异常值应当剔除。 对以上经过初步筛选的数据计算出各月平均值和方差,与平

均值相差超过 3 倍方差的数值也要剔除掉。 利用下列方法插补被去除的数据和缺失的数据:小于 2h 的缺失

数据用线性内插法插补;大于 2h 的缺失数据采用平均日变化法(MDV)进行插补[30]。
1.4摇 波文比的计算

波文比(茁)的概念是 1926 年 Bowen 提出的。 它是地表感热通量(H)和潜热通量(LE)之比:

茁 = H
LE

(1)

式中,H 为感热通量(W / m2),LE 为潜热通量(W / m2)。
1.5摇 能量闭合状况的评价

根据热力学第一定律,地表能量平衡方程可表达为[10]:
LE + H = Rn - G - S - Q (2)

式中, Rn 为净辐射(W / m2),H 为感热通量(W / m2),LE 为潜热通量(W / m2),G 为土壤热通量(W / m2),S 为

冠层热储量(W / m2),Q 为附加能量源汇的总和(W / m2)。 当平衡方程以日为时间尺度时,S 和 Q 通常忽略不

计,能量平衡方程可简化为[31]:
LE + H = Rn - G (3)

当湍流能(LE+H)与有效能(Rn-G)相等时,称为能量闭合,反之称为能量不闭合。
评价能量闭合状况的常见方法有最小二乘法(OLS)线性回归、简化主轴法(RMA)线性回归、能量平衡比

率(EBR)和能量平衡相对残差(啄)频率等[27鄄28]。 本文采用线性回归来分析黄河小浪底人工混交林生长季能

量闭合状况。

2摇 结果与分析

2.1摇 能量闭合度

能量闭合状况是检验涡度相关观测值可靠性的重要指标,即根据能量平衡原理分析湍流能和有效能之间
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的闭合程度。 Willson[21]等通过分析 22 个 FLUXNET 站点能量平衡的闭合状况,发现通量观测中普遍存在

10%—30%的不闭合。 本文对小浪底人工混交林生长季全天、白天和夜间的能量闭合度进行了分析(图 1 和

表 1)。 人工混交林湍流能(LE+H)小于有效能(Rn-G)。 这表明涡度相关法测定的感热通量(H)与潜热通量

(LE)之和小于有效能量(Rn-G);人工混交林生态系统存在能量不平衡现象。 从图 1 中可以发现,当(Rn-G)
为负时(尤其是夜间),(LE+H)出现低估现象。 这主要是夜间湍流弱、开路涡度相关系统对潜热通量的测量

结果比实际偏低造成的[32]。
人工混交林白天的能量闭合度最大(81%),全天次之(79%),夜间最低(41%)。 本研究所得全天和白天

能量闭合度与部分国外较为成熟的通量网络森林台站的相关研究结果相一致[21,33]。 这说明采用涡度相关法

获得的黄河小浪底人工混交林的通量观测数据是比较可靠的。 林分结构基本稳定且具有一定的同质性。 此

外,该通量塔观测区域具有足够的风浪区,基本满足研究范围足够大、下垫面均一的要求。 同时,涡度相关观

测系统的高度正好位于与风向方向上的均匀下垫面长度之比小于 1 / 100 的地方,因此通量数据质量良好[34]。

图 1摇 涡动相关观测的 2012 年人工混交林生长季的能量闭合分析

Fig.1摇 Analysis on energy balance closure of EC measurement in the mixed plantation in the growing season of 2012

表 1摇 湍流能(LE+H)和有效能(Rn-G)的线性回归

Table 1摇 Linear regression of turbulent energy fluxes and available energy

观测时期 Period 斜率 Slope 截距 Intercept R2

全天 Whole day 0.79 37.04 0.79

白天 Daytime 0.81 30.08 0.74

夜间 Night 0.41 22.91 0.08

2.2摇 能量平衡各分量的日变化

人工混交林能量平衡各分量各月的平均日变化均呈明显的单峰型曲线(图 2)。 日较差都表现为净辐射>
潜热通量>感热通量>土壤热通量。 日出时,各分量由负值变为正值;在日落时,各分量由正值变为负值。 受

可照时数的影响,6—9 月各分量正值持续时间不断缩短,负值持续时间则相应变长:6 月的正值持续时间大约

为 12h,而 9 月则只有 9h。
在人工混交林生长季,白天净辐射最大出现在 6 月份,中午最大值为 566 W / m2;5、7 和 8 月次之,中午平

均最大值在 499—527 W / m2之间;9 月最小,为 495 W / m2(图 2)。 净辐射的上述变化特征主要与太阳高度角、
水汽和云况有关。 夜间净辐射负极值变化不大,极值一般在-30—-66 之间,5 月负值较大可达-66 W / m2。

生长季,潜热通量各月平均日变化中白天平均最大值在 281—417 W / m2之间变动(图 2)。 夜间波动较

大,极值一般在-35—4 W / m2。 白天感热通量平均最大值在 149—468 W / m2之间。 其中,6 月份感热通量最

大值可达 468 W / m2,夜间感热通量极值在-17—-23 W / m2之间。 和能量其他分量相比,潜热通量的波动较

大,可能与间歇性湍流和夜间湍流低估有关[35]。
人工林净辐射除了以感热、潜热的形式传播到大气中,还有一部分能量向下传导到土壤中,即土壤热通

量。 土壤热通量比其他能量分量小 1—2 个数量级(图 2)。 土壤热通量平均最大值在 3—12 W / m2之间。 6 月
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份达到最大(12 W / m2),9 月份最小(3 W / m2),正负发生转变的时间要比净辐射延迟 0.5—3h。 不同月份由

于土壤理化性质(如土壤导热率)不同,影响土壤吸热散热在延迟时间上的差异,因而在热源 /汇上也有

差异[36鄄38]。

图 2摇 黄河小浪底人工混交林生长季能量通量的月平均日变化

Fig.2摇 Monthly mean diurnal variations in energy flux of the mixed plantation in the Xiaolangdi area during the growing season

2.3摇 能量平衡各分量、波文比的季节变化

能量分量的季节变化研究一方面可以了解能量闭合状况,另一方面可由净辐射的主要消耗项分析来判断

下垫面的干湿状况。 能量平衡各分量平均月总量的季节变化特点如图 3 所示:潜热通量、感热通量、土壤热通

量随着净辐射的变化而变化。 随太阳辐射角度不断增加,净辐射在 6 月最大(418.5 MJ m-2 month-1);7、8 月

份由于阴雨天导致净辐射降低;9 月最小(309.3 MJ m-2 month-1)。 潜热通量最大值出现在 7 月份为 320.8 MJ
m-2 month-1;感热通量最大值出现在 6 月份为 231.5 MJ m-2 month-1;土壤热通量变化最大值出现在 6 月份为

12.5 MJ m-2 month-1。 生长季,人工混交林能量分配主要以潜热通量和感热通量为主,且潜热通量为感热通量

的 2 倍(图 3)。
受树木物候和气象条件的影响,能量平衡各项占净辐射的比例存在着明显的季节变化(图 4)。 潜热通量

占净辐射的比例在 5—9 月变化不大(0.48—0.62);感热通量占净辐射的比例在 6 月份最高(0.55),7、8 月份

最小(0.18 和 0.15),9 月有所增加(0.21);土壤热通量占净辐射的比例比较小且变化不大(0.02—0.05)。 能

量平衡各项占净辐射的比例的季节变化表明生长季消耗于植被生命活动的能量(主要为蒸腾耗热)比例上

升,而消耗于物理环境的能量比例下降。 到达人工混交林冠层的辐射能支出项主要为感热和潜热通量。 土壤

热通量占净辐射的比重很小。 因此,到达人工混交林冠层的辐射能量进入人工林生态系统后,主要以感热和

潜热的形式加热大气。
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图 3摇 能量平衡各分量月总量的季节变化

摇 Fig.3摇 Seasonal variation of the monthly sum of energy balance

components

图 4摇 各能量分量占净辐射的比例

摇 Fig.4 摇 The ratio of energy terms to net radiation in the mixed

plantation in the growing season

图 5摇 波文比月变化

Fig.5摇 Monthly variation of bin the mixed plantation

波文比能够表征地表与大气间能量交换特征,多用

于计算能量平衡[39]。 波文比的大小决定能量在生态系

统中的分配。 波文比受日出时间、净辐射、降雨量以及

人工林生长过程等的共同影响[18]。 小浪底人工混交林

生长季的波文比呈单峰曲线变化(图 5)。 6 月份由于

小浪底地区正处于夏季干燥的时期,降雨量少,净辐射

主要用于加热大气和植被的耗能,湍流通量以感热通量

为主。 7、8 月份随着雨季的到来,此时森林处于最旺盛

生长阶段,能量主要用于生态系统的蒸散耗热,潜热通

量比较大,于是造成波文比减小。 9 月份,波文比有所

增高,净辐射分配于感热通量增多。 9 月份进入秋季后,枯枝落叶使得地表温度有所升高,于是增加了土壤到

地表的能量交换。

3摇 结论与讨论

植物生长季,黄河小浪底人工混交林观测站能量闭合度为 79%,与长白山阔叶红松林通量观测站点

(80%) [27]、浙江雷竹林生态系统(78. 2%) [18]、科尔沁草甸草地站(80. 4%) [40] 接近,低于亚热带毛竹林

(89%) [20]、北京地区杨树人工林(93%) [41]的结果,高于鼎湖山针阔混交林夏季(约 53%) [14]、新疆塔里木河

下游荒漠河岸柽柳灌丛(72.3%) [42]的能量闭合度。
人工混交林生长季能量平衡各项都与净辐射有相同的日变化特征。 不论白天的正值还是夜间负值的绝

对值,都表现为净辐射>潜热通量>感热通量>土壤热通量。 受可照时数季节变化的影响,5—9 月份各分量正

负值持续时间发生相应的变化。 生长季,能量消耗以潜热通量为主。 土壤为明显的热汇,这可能与生长季人

工林吸收的太阳辐射比较大有关。 各能量分量日变化呈单峰曲线,但感热通量和潜热通量都不如净辐射平

滑,这主要是由于湍流传输的间歇性所致[35]。
能量平衡各项比例也存在一定的季节变化规律。 5—9 月潜热通量占净辐射的比例变化不大(0.48—

0.62);感热通量所占比例在 6 月份最大,7、8 月份最小,9 月有所上升;土壤热通量所占比例在 5—9 月则表现

为持续下降。 人工混交林生长季主要以潜热通量形式加热大气,通过蒸发散消耗能量。
本研究所得波文比的单峰波动与北京杨树人工林[41] 和长白山红松林[17] 相一致。 黄河小浪底人工混交

林生长季波文比的变化范围为 0.3—1.1,小于在黄土高原半干旱草原(0.5—3.5) [43]、长江滩地抑螺防病林
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(0.5—10) [44]所得变化范围。 生长季,人工混交林平均波文比为 0.5 左右(图 4),远大于科尔沁温带草甸

(0.18)、水稻(0.06)、灌溉春小麦(0.19)的波文比[45鄄46],但较草地(0.57)的要小[46]。 6 月份,人工混交林波文

比大于 1;7、8 月份由于下垫面蒸散发比较大,感热通量较低,于是造成波文比比较小(0.3);9 月份由于气温

降低,能量被用来加热空气,潜热通量减小,波文比开始有所增加。 这说明小浪底人工混交林生态系统辐射能

的再分配受温度、土壤与植被的共同影响。
利用涡度相关技术测定的能量通量可以揭示不同时间尺度(如小时、日、年)上土壤鄄植被鄄大气的能量分

配特征。 理论上,能量闭合是成立的,但多数通量站点都存在能量不闭合现象。 下垫面状况影响着能量闭合

的程度。 人工混交林在生长季植被叶面积指数不断发生变化的,这样会引起空气动力表明粗糙度、大气稳定

度的变化[47],导致潜热和感热测定的源区是不稳定的,于是造成潜热和感热通量测定值偏小[48],进而导致能

量不闭合。 本研究在计算平衡方程时忽略冠层热储量可能造成了能量不闭合。 此外,湍流能的相位差也可能

是导致本研究能量不闭合的原因之一[49]。 本文只是对一个生长季的能量通量特征进行了分析,更长时间尺

度上的能量平衡特征以及造成能量不闭合的原因还有待于进一步研究。
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