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北方典型农牧交错带草地开垦对地表辐射收支与水热
平衡的影响

杨　 帆１，２邵全琴１，∗李愈哲１樊江文１包玉海２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 内蒙古师范大学地理科学学院， 呼和浩特　 ０１００２２

摘要：以北方典型农牧交错带草原和农田生态系统的涡度相关数据为基础，对比分析了生长季两种不同土地利用类型的辐射和

水热通量之异同，揭示了草地开垦影响地表辐射收支与水热平衡的机制。 结果表明：在植被生长季（５ 月—９ 月），草地开垦引

起太阳总辐射增加了 １０．７４％，短波反射辐射减少了 １４．２０％，净辐射增加了 ３５．１６％；在水热通量方面，草地开垦引起潜热通量日

积分平均值增加了 ０．２０ＭＪ ／ ｍ２，同时显热通量减少了 ０．０９ ＭＪ ／ ｍ２；生长季内地表反照率减小，表征地表吸收太阳辐射增加，有升

高气温的趋势；非生长季内地表反照率增加，有降低气温趋势，此外地表反照率与土壤湿度存在负指数关系；波文比在植被生长

早期和末期增加，生长旺期减小，说明草地开垦与影响着近地表大气状态，从而改变了区域气候。
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干旱、半干旱区主要分布在中国北方地区［１⁃２］，其水热交换具有显著的局地性特色［３⁃４］。 而北方农牧交错

带是我国湿润季风区和内陆干旱区的过渡区，与其他地区相比对气候变化响应更为敏感［５］，其水热状况对植

被分布具有决定性作用［６⁃７］，但该区域内植被条件差，土地利用变化剧烈，生态环境十分脆弱，自然灾害频

发［８］。 因此，在该区域内开展长期陆面过程观测实验，对于研究陆气相互作用特征，全球陆地能量和水循环

以及全球变化具有十分重要的实际意义。
我国在陆面过程观测实验已取得了许多进展，在西北干旱区［９⁃１１］、黄土高原区［１２⁃１４］、青藏高原区［１５⁃１６］等均

获得了重要成果，一方面说明了我国不同生态系统陆气能量转换特征，另一方面改进了不同区域陆面过程参

数化方案。 然而，仅单一对某个土地类型进行通量观测实验不足以全面反映各区域陆气相互作用关系。 因

此，不同土地利用类型的陆面过程模式成为近年学界研究热点。 李新等［１７］ 通过在中游绿洲荒漠区非均匀下

垫面的地表蒸散发观测实验，取得了矩阵式通量观测数据，这为进一步探讨土地利用变化如何影响陆气相互

作用提供了可能。
许多研究表明，人类活动引起的土地利用和土地覆被变化通过生物地球物理过程对地表能量平衡和气候

的影响可能比碳循环的影响还要大，而开垦是除放牧以外影响草地生态系统的最大人类活动之一［１８］。 这表

明，土地利用变化是影响地表辐射与水热平衡从而导致气候变化的一个关键因素。 而在北方农牧交错带，开
垦是影响草原生态系统最剧烈的人类活动因素。 刘纪远等［１９］经过对 ２０００—２０１０ 年和 １９８０ 年代末—２０００ 年

土地利用变化数据的对比分析，发现华北、黄土高原农牧交错带前十年以草地开垦为农田为主，内蒙古中东部

较为集中，其次为农田转为林草地。
本文通过设计并建设了不同土地利用类型辐射和水热通量观测网络，主要用于开垦与退耕对生态系统辐

射、水热交换影响的研究，并试图从土地利用变化角度说明草地开垦是如何影响地表辐射与水热分配格局和

能量平衡，探究其影响区域气候变化的机理和效应。 利用涡度相关系统，选择典型草原、农田两种不同土地利

用类型的观测资料，评价了数据的质量，分析了生长季内地表辐射及水热通量的变化规律，揭示了草地开垦对

辐射和水热通量重新分配的过程及影响机理，为准确评估草地开垦影响陆气间能量交换提供科学依据，并期

望对生态保护及建设工程起到决策支持作用。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

北方农牧交错带是指以草地和农田大面积交错出现的以典型景观为特征的自然群落与人工群落相互镶

嵌的生态复合体，是区分半干旱区和半湿润区的一条非常重要的生态过渡带［２０］。 北方农牧交错带属于中温

带半湿润到半干旱气候区，地形以山地、山间谷地或盆地和丘陵为主，土壤类型以栗钙土为主。 本研究选取的

２ 个涡动相关仪观测站点分别位于锡盟典型草原（４３°３２′２４″Ｎ，１１６°３３′４３″Ｅ）、农田样地（４３°３５′２０″Ｎ，１１６°４５′
４３″Ｅ）的中心地带，地形相对平缓。 研究区属温带半干旱气候区，年平均气压 ８５０—９５０ｈＰａ，年平均气温 ０－
３℃，年平均相对湿度 ５０％—６０％，年降水量 ２００—３５０ｍｍ，全年盛行西南风，年平均风速 ４—５ｍ ／ ｓ。 其中，典型

草原区的主要植被类型为大针茅，农田区以旱作小麦为主，两个观测站点直线距离约 ２０ｋｍ（图 １）。
１．２　 实验观测数据

１．２．１　 观测方案

观测系统从美国 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 公司直接购置，系统每隔一定时间会进行重新定标，由地上部分和地下部分组

成，地上部分包括 １ 个 ＣＲ３０００ 型数据采集器、１ 个 ＣＳＡＴ３ 超声风速仪、１ 个 ＥＣ１５０ ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪、ＮＲ０１ 四

分量净辐射传感器、ＨＭＰ１５５ａ 温湿度传感器；地下部分包括 ＣＳ６１６ 土壤水分传感器、ＨＦＰ０１ 土壤热通量传感

器。 地表温度的测量采用手持式红外温度计（ＭＸ４）测量，经过组装加挂到通量观测系统支架之上，设备由不

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



图 １　 内蒙古农牧交错带生态系统类型及通量站点布设示意图
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锈钢支架固定，根据观测的下垫面特征均架高 ２ｍ。
同时，农田观测站记录小麦各个关键生育期（播种、出苗、分蘖、抽穗、成熟）（表 １）。 对草原观测站而言，

为排除积雪对地表反照率的影响而选择 ５—９ 月时段数据，其中，５—６ 月草地植被进入返青期，７—８ 月进入生

长旺盛期，９ 月代表草地植被枯黄期。

表 １　 小麦不同生育期观测时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

观测时间（月⁃日）
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

天数
Ｄａｙ

小麦生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

观测时间（月⁃日）
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

天数
Ｄａｙ

小麦生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

５⁃１—５⁃１５ １５ 播种⁃出苗期
Ｓｎｏｗｉｎｇ⁃Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ（ＳＥ） ７⁃２６—８⁃１０ １６ 抽穗⁃成熟期

Ｈｅａｄｉｎｇ⁃Ｍａｔｕｒｉｔｙ（ＨＭ）

５⁃１６—６⁃１５ ３１ 出苗⁃分蘖期
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ⁃Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ（ＥＴ） ８⁃１１—８⁃２２ １２ 成熟⁃收割期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ⁃Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ（ＭＨ）

６⁃１６—７⁃２５ ４０ 分蘖⁃抽穗期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ⁃Ｈｅａｄｉｎｇ（ＴＨ）

１．２．２　 涡度相关数据的处理

分别对两个通量观测站采集的 ０．１ｓ 原始湍流数据采用 ＥｄｉＲｅ 软件进行再处理，包括剔除野点、旋转变化

坐标轴及 ＷＰＬ 修正，得到 ３０ｍｉｎ 的通量观测数据，在此基础上根据农牧交错带气候特征，对输出数据进一步

筛选：净辐射（－２００，８００），潜热（－１００，５００），显热（－１００，４００），土壤热通量（ －１００，１００）。 最后，对剔除的数

据采用线性插补，确保观测数据的完整性，以此输出校正后的 ３０ｍｉｎ 通量观测数据［２１－２２］。 之后，运用 Ｗｉｌｓｏｎ
等［２３］的 ＯＬＳ 方法分别计算出草原、农田观测站的能量闭合度为 ８２．３％和 ８１．６％，这与其他学者观测实验结果

相近［２４－２６］，表明了通量观测数据的整体质量比较好。
考虑到输出 ３０ｍｉｎ 的观测数据均为通量密度瞬时值（单位：Ｗ ／ ｍ２），故对输出数据运用面积积分公式积

分得到以日为尺度的积分值（单位：ＭＪ ／ ｍ２）。
研究上述观测站辐射与水热通量特征的相关方程为：

Ｒｎ ＝ ＤＳＲ － ＵＳＲ ＋ ＤＬＲ － ＵＬＲ （１）
Ｒｎ ＝ Ｈ ＋ ＬＥ ＋ Ｇ （２）

３　 １７ 期 　 　 　 杨帆　 等：北方典型农牧交错带草地开垦对地表辐射收支与水热平衡的影响 　



α ＝ ＵＳＲ
ＤＳＲ

（３）

β ＝ Ｈ
ＬＥ

（４）

式中： Ｒｎ 为净辐射；ＤＳＲ 为太阳总辐射；ＵＳＲ 为短波反射辐射；ＤＬＲ 为大气向下长波辐射；ＵＬＲ 为地表向上长

波辐射； Ｈ 为显热通量； ＬＥ 为潜热通量； Ｇ 为土壤热通量； α 为地表反照率； β 为波文比。 上述（１）、（２）式中

参数的单位均为 Ｗ／ ｍ２，（３）、（４）式中 α 、 β 为无量纲。
１．３　 遥感数据产品

地表反照率数据采用时间分辨率 ８ 天，空间分辨率 １ｋｍ 的 ＭＯＤＩＳ 地表反照率产品 ＭＣＤ４３Ｂ３，数据格式

为 ＨＤＦ－ＥＯＳ。 该数据精度已在全球范围内得到许多学者广泛的验证［２７⁃２９］。 根据全球通量站点的验证结果

表明，其总体偏差为－０．００８［３０］。 本文选取了卫星轨道号为 ｈ２６ｖ４ 数据集中宽波段白空波段来进行两个通量

站的地表反照率分析。
潜热通量数据采用时间分辨率 ８ 天，空间分辨率 １ｋｍ 的 ＭＯＤＩＳ 蒸散发产品 ＭＯＤ１６Ａ２，数据格式为 ＨＤＦ

－ＥＯＳ。 贺添等［３１］通过将我国站点观测数据与 ＭＯＤＩＳ１６Ａ２ 数据验证表明该产品与站点观测值匹配程度较

好。 ＭＯＤ１６ 产品包含蒸散发、潜在蒸散发、潜热通量和潜在潜热通量，本文选取了卫星轨道号为 ｈ２６ｖ４ 数据

集中潜热通量部分进行分析。

２　 结果分析

２．１　 农田辐射与水热通量特征

２．１．１　 不同物候期辐射通量对比

太阳总辐射（ＤＳＲ）是太阳直接辐射与散射辐射总和，其大小与当地经纬度、海拔高度、日照时数、天空云

量和气溶胶等因素有关。 在小麦不同生育期内，变化规律基本一致（图 ２），但日变化数值不同，在成熟⁃收割

期最小，平均日积分值为 ２１．０２ ＭＪ ／ ｍ２，日最大值为 ８０４．３５ Ｗ ／ ｍ２；在小麦出苗⁃分蘖期达到最大，平均日积分

值为 ２５．０９ＭＪ ／ ｍ２，日最大值为 ８２３．７９ Ｗ ／ ｍ２。

图 ２　 农田生长季日平均辐射通量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
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短波反射辐射在小麦整个生育期内呈逐渐减小趋势。 在出苗⁃分蘖期内，由于地面植被覆盖较小，使得在

该生育期内短波反射辐射明显大于小麦生长旺盛期阶段，日最大值为 １３３．５１ Ｗ ／ ｍ２，日积分值达到 ４．２６ＭＪ ／
ｍ２；在成熟－收割期内，地面植被盖度达到最大值，此时农田短波反射辐射较小，仅为 ２．６８ＭＪ ／ ｍ２，日最大值为

８１．３０Ｗ ／ ｍ２。
大气向下长波辐射与地表向上长波辐射变化较为相似，在小麦生育阶段内呈现先增大后减小趋势。 在播

种⁃出苗期内为最小值，日积值分别为 ２４．６５ＭＪ ／ ｍ２和 ３１．９６ＭＪ ／ ｍ２；在抽穗⁃成熟期内达到最大值，分别为 ２９．
９３ＭＪ ／ ｍ２和 ３４．６４ＭＪ ／ ｍ２。
２．１．２　 不同物候期水热通量对比

小麦在不同生育期，地表水热通量收支不同。 随着小麦生长日趋旺盛，植被覆盖度增大，地表反照率呈波

动性减小（图 ３），净辐射也随之增加，潜热通量在小麦成熟－收割期内，随着太阳高度角的减小，地表净辐射也

略有减小。 另一方面，随着小麦需水量增大，植被蒸腾作用增大，潜热通量在不断增大，显热通量在不断减小，
土壤热通量的变化在各生育期内基本稳定，变化范围一般在 ０．５１—０．９７ＭＪ ／ ｍ２ 之间。

在小麦播种⁃出苗期，此时地表反照率较大，净辐射值最小，平均日积分值为 １２．７１ＭＪ ／ ｍ２，日最大值为

５７０．１０Ｗ ／ ｍ２，显著低于抽穗⁃成熟期（Ｐ＜０．０５），但与其余各阶段差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。 同时显热通量

大于潜热通量，日积分值为 ４．２４ＭＪ ／ ｍ２，占净辐射值 ３３．３６％，显著高于分蘖⁃抽穗期和抽穗⁃成熟期（Ｐ＜０．０５）。
土壤热通量最小，低于净辐射值的 ８％，但与各阶段差异不显著（Ｐ＞０．０５），这种变化趋势与杨启国等研究的甘

肃中部旱作物土壤热通量的研究结果一致［３２］。
在小麦出苗⁃成熟期，太阳高度角增加以及地表反照率逐阶段变小，导致净辐射值也在不断增大。 小麦耗

水量增加，并伴随着农牧交错带雨季来临，降水增多，土壤湿润程度明显增加，使得潜热通量占净辐射的比例

也在不断增大，显热通量变化趋势与潜热通量相反，土壤热通量变化趋势较小。 其中在小麦抽穗⁃成熟期，净
辐射日积分值达到最大值 １５．８３ ＭＪ ／ ｍ２，显著高于播种⁃出苗期（Ｐ＜０．０５）；潜热通量日积分值达到最小值 １．
０７ＭＪ ／ ｍ２，显著高于播种⁃出苗期和出苗⁃分蘖期（Ｐ＜０．０５），仅占净辐射值 ６．７６％；显热通量日积分值达到最大

值 ７．７０ ＭＪ ／ ｍ２，占净辐射值 ４８．６４％，显著低于播种⁃出苗期和出苗⁃分蘖期（Ｐ＜０．０５）。
在小麦成熟⁃收割期，伴随着太阳高度角变小，雨季退去，土壤湿度有所减小，作物耗水量也逐渐减小，净

辐射值减少至 １３．３９ ＭＪ ／ ｍ２，与各阶段差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 潜热通量增加至 ２．３３ ＭＪ ／ ｍ２，显著高于播种⁃出
苗期和出苗⁃分蘖期（Ｐ＜０．０５）。 显热通量减少至 ６．９８ ＭＪ ／ ｍ２，但仍显著高于分蘖⁃成熟期（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 典型草原辐射与水热通量特征

２．２．１　 不同月份典型草原辐射通量对比

农牧交错带典型草原生长季地表辐射通量有显著的日变化特征（图 ５）。 ５—９ 月总辐射日平均最大值依

次为 ７９９．４８、６５３．４８、６７９．６４、７４０．５０Ｗ ／ ｍ２和 ６２４．６８Ｗ ／ ｍ２；日积分值最大值出现在 ５ 月，为 ２４．００ ＭＪ ／ ｍ２，最小

值出现在 ９ 月，仅为 １５．９６ＭＪ ／ ｍ２。 这表明，农牧交错带典型草原区 ５—８ 月份是一年光热条件最佳时段。
短波反射辐射日变化与总辐射一致，５—９ 月日平均短波反射辐射最大值依次为 １７３．８３、１１９．８６、１１０．４３、

１２３．０８Ｗ ／ ｍ２和 １０６．３４Ｗ ／ ｍ２；日积分值最大出现在 ５ 月，达到 ５．５６ＭＪ ／ ｍ２，这是因为 ５ 月草原植被刚进入返青

期，植被覆盖度较小，地表反照率也较大，达到 ０．２３，这与岳平等［３３］研究的锡林浩特草原生长期地表反照率的

结果一致。 随后短波反射辐射值在不断减小，到 ９ 月仅为 ３．０２ＭＪ ／ ｍ２。
大气向下长波辐射相比短波辐射变化较为平缓，在 ５—７ 月呈增长趋势，在 ７—９ 月呈下降趋势，在 ７ 月份

日积分值达到 ３０．４９ＭＪ ／ ｍ２，最小积分值出现在 ５ 月，为 ２４．９０ＭＪ ／ ｍ２。 地表向上长波辐射与大气向下长波辐射

变化类似，在整个生长季呈先增加后下降趋势，在 ７ 月份日积分值达到 ３６．３６ＭＪ ／ ｍ２，在 ９ 月份日积分值为最

小 ３１．７０ＭＪ ／ ｍ２。
２．２．２　 不同月份典型草原水热通量对比

净辐射作为外部能量来源，以显热和潜热的形式加热大气，仅有一小部分能量转化为土壤热通量。 典型
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图 ３　 农田生长季日平均水热通量
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图 ４　 不同物候期农田水热通量差异
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同颜色柱标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同颜色柱标有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

草原净辐射日积分值在 ５—８ 月不断增加（图 ６），由 ５ 月份的 ９．９１ＭＪ ／ ｍ２增加到了 ８ 月份的 １１．４３ＭＪ ／ ｍ２，５ 月

份净辐射值显著低于 ８ 月份（Ｐ＜０．０５） （图 ７）。 土壤热通量日积分值在整个生长季不断减小，从 ５ 月份 ０．
６４ＭＪ ／ ｍ２减少至 ８ 月份 ０．２１ＭＪ ／ ｍ２，占净辐射的比重也在逐月减小，但各月份间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

５ 月份典型草原地表裸露，太阳辐射加热作用使地表迅速增温，此时显热通量大于潜热通量，显热日积分

值达到 ４．４１ＭＪ ／ ｍ２，显著高于植被生长旺期 ８ 月和枯黄期 ９ 月（Ｐ＜０．０５）；６ 月份，植被进入返青期，显热通量

开始迅速降低至 ２．７４ＭＪ ／ ｍ２，但仍显著高于生长旺期 ８ 月（Ｐ＜０．０５），而潜热通量由 ３．６６ＭＪ ／ ｍ２迅速上升至 ５．
６２ＭＪ ／ ｍ２，但仍显著低于生长旺期 ８ 月（Ｐ＜０．０５）；７—８ 月草原植被进入全年生长旺盛期，植被蒸腾及降水作

用使得潜热通量进一步上升，而显热通量不断减少，８ 月份潜热通量大于感热通量，此时潜热通量日积分值达

到最高点 ７．１２ＭＪ ／ ｍ２，显著高于植被返青期的 ５ 至 ６ 月和植被枯黄期 ９ 月（Ｐ＜０．０５），显热通量仅有 １．０８ＭＪ ／
ｍ２，显著低于 ５ 月至 ７ 月（Ｐ＜０．０５）；９ 月份草原植被逐渐进入枯黄期，植被蒸腾作用也开始减弱，潜热通量明
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图 ５　 典型草原生长季日平均辐射通量
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显开始下降，为 ４．４３ＭＪ ／ ｍ２，显著低于植被旺盛期 ７ 至 ８ 月（Ｐ＜０．０５），而显热通量上升至 １．７０ＭＪ ／ ｍ２，但仍显

著低于植被返青期 ５ 至 ６ 月（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 典型草原生长季日平均水热通量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｙ ｗａｔｅｒ⁃ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２．３　 草地开垦对地表辐射与水热通量的影响

２．３．１　 对地表辐射通量的影响

农牧交错带草地开垦后，地表总辐射增加趋势明显，在小麦分蘖⁃抽穗期内，总辐射变化幅度达到最大，日
积分值增加了 ２．８７ＭＪ ／ ｍ２，在小麦抽穗⁃成熟期内，总辐射变化幅度最小，日积分值增加了 １．０９ＭＪ ／ ｍ２；短波反

射辐射减少趋势明显，在小麦播种⁃出苗期，草地开垦使得短波反射辐射减少了 １．３１ＭＪ ／ ｍ２，而在小麦分蘖⁃抽
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图 ７　 不同月份典型草原水热通量差异

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｙ ｗａｔｅｒ⁃ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ

同颜色柱标有不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同颜色柱标有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

穗期，开垦前后短波反射辐射基本持平（表 ２）。
大气向下与地表向上长波辐射在草地开垦后的变化规律与短波反射辐射类似，也呈减小趋势。 其中，大

气向下长波辐射在小麦分蘖⁃抽穗期减少幅度最大，为 ０．５０ＭＪ ／ ｍ２，在抽穗⁃成熟期内减小幅度最小为 ０．０８ＭＪ ／
ｍ２；地表向上长波辐射在小麦分蘖⁃抽穗期减少幅度最大，为 １．７２ＭＪ ／ ｍ２，在播种⁃出苗期减小幅度最小为 ０．
６７ＭＪ ／ ｍ２。 通过计算净辐射与总辐射比值来刻画草地开垦后净辐射相对值的差别，可以发现，Ｒｎ ／ ＤＳＲ 随着生

育期进程不断增大，在成熟－收割期内又略有减小；草地开垦后，变化范围从 ０．４１—０．５８ 增加至 ０．５３—０．６８。

表 ２　 小麦不同生育期农田与典型草原辐射通量积分值（ＭＪ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

总辐射
Ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｓｈｏｒｔｗａｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

短波反射辐射
Ｕｐｗａｒｄ
ｓｈｏｒｔｗａｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

大气向下长波辐射
Ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｌｏｎｇｗａｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

地表向上长波辐射
Ｕｐｗａｒｄ
ｌｏｎｇｗａｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

净辐射 ／ 总辐射
Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／
Ｄｏｗｎｗａｒｄ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

播种⁃出苗期 ＳＥ 农田 ２３．８９ ３．８５ ２４．６５ ３１．９６ ０．５３

草地 ２１．９４ ５．１６ ２４．７９ ３２．６３ ０．４１

出苗⁃分蘖期 ＥＴ 农田 ２５．０９ ４．２６ ２５．９４ ３２．７０ ０．５６

草地 ２２．４９ ４．９６ ２６．１９ ３３．７３ ０．４４

分蘖⁃抽穗期 ＴＨ 农田 ２３．９９ ３．７４ ２９．７９ ３４．６１ ０．６４

草地 ２１．１２ ３．７７ ３０．２９ ３６．３３ ０．５４

抽穗⁃成熟期 ＨＭ 农田 ２３．４３ ２．９０ ２９．９３ ３４．６４ ０．６８

草地 ２２．３４ ３．８９ ３０．０１ ３５．５４ ０．５８

成熟⁃收割期 ＭＨ 农田 ２１．０２ ２．６８ ２７．８２ ３２．７７ ０．６４

草地 １９．１８ ３．５８ ２８．２４ ３３．５２ ０．５４

地表反照率表征地表反射太阳辐射的能力，是影响地表辐射通量收支的一个非常重要的参数，其大小由

短波反射辐射与总辐射比值表示［３４⁃３５］。 在生长季内，草地开垦使得地表反照率减小（图 ８），变化范围从 ０．
１６—０．２６ 减小至 ０．１０—０．２１；且在每次降雨发生后，地表反照率均有明显地下降。 在 ７—８ 月植被生长旺期，
两种不同地表类型的反照率差异较小，这与刘辉志等［３６］ 研究的半干旱区不同下垫面地表反照率变化特征的

结果一致。
地表反照率随着土壤湿度的增加呈指数衰减趋势，且农田的曲线拟合结果要好于草地（图 ９）。 土壤湿度
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图 ８　 生长季农田和典型草原日平均地表反照率

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

增加改变了土壤热性能，从而影响了地表反照率，进而使地表水热交换发生改变［３７］。 而地表反照率随着土壤

湿度增加而降低，可能原因是因为土壤水分越大其吸收的太阳短波辐射越大，进而导致地表反照率减小。 在

农牧交错带生长季内，农田下垫面土壤含水量要显著高于草地，所以在此生长阶段若发生草地开垦，地表反照

率会减小。

图 ９　 生长季农田和典型草原土壤湿度与 ａｌｂｅｄｏ 关系

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２．３．２　 对地表水热通量的影响

农牧交错带草地开垦后，地表净辐射增加趋势明显（表 ３），在小麦分蘖⁃抽穗期内，净辐射变化幅度达到

最大，日积分值增加了 ４．１２ＭＪ ／ ｍ２；土壤热通量变化与净辐射变化相似，也呈增加趋势，在小麦出苗⁃分蘖期达

到最大，此时日积分值增加 ０．３４ＭＪ ／ ｍ２。
在小麦播种⁃出苗期内，草地与农田地表状况相似，此时草地开垦前后显热与潜热通量基本不变；而在小

麦出苗⁃分蘖期内，草原植被进入返青期，草地开垦使得地表显热通量增大，日积分值增加 ０．７２ ＭＪ ／ ｍ２，潜热通

量减小了 ０．５０ＭＪ ／ ｍ２；在小麦分蘖⁃成熟期内，小麦生长进入全年最旺盛期，蒸腾作用要大于草原植被，故此时

草地开垦使得潜热通量增加，日积分值增加了 ０．９１ＭＪ ／ ｍ２，显热通量减少 ０．７５ＭＪ ／ ｍ２；在小麦成熟⁃收割期内，
农田盖度逐渐减小，蒸腾作用也减弱，而此时草原植被仍在生长旺期，故草地开垦使得显热通量增加，日积分

值增加了 ０．９６ ＭＪ ／ ｍ２，而潜热通量减少了 ０．４９ＭＪ ／ ｍ２。
波文比代表可以表征气候干湿程度，波文比大说明气候干燥，反之说明气候湿润。 在小麦播种⁃分蘖期
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内，草地开垦使得波文比变大，气候变得干燥；在小麦分蘖⁃成熟期，草地开垦引起潜热通量上升，显热下降，波
文比变小；最后在小麦成熟⁃收割期内，草地开垦继续导致波文比迅速上升，气候又逐渐变干燥。

表 ３　 小麦不同生育期农田与典型草原水热通量积分值（ＭＪ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｗａｔｅｒ⁃ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ（ＭＪ ／ ｍ２）

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

净辐射
Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

显热通量
Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

潜热通量
Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

土壤热通量
Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

波文比
Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ

播种⁃出苗期 ＳＥ 农田 １２．７３ ４．２４ ３．１９ ０．９７ １．３３

草地 ８．９４ ４．４１ ３．６６ ０．６４ １．２０

出苗⁃分蘖期 ＥＴ 农田 １４．０７ ３．４６ ５．１２ ０．７１ ０．６８

草地 ９．９９ ２．７４ ５．６２ ０．３７ ０．４９

分蘖⁃抽穗期 ＴＨ 农田 １５．４３ １．０９ ７．２３ ０．６５ ０．１５

草地 １１．３１ ２．１０ ６．０５ ０．３９ ０．３５

抽穗⁃成熟期 ＨＭ 农田 １５．８２ １．０７ ７．７０ ０．５１ ０．１４

草地 １２．９２ １．１７ ７．４６ ０．３２ ０．１６

成熟⁃收割期 ＭＨ 农田 １３．３９ ２．３３ ６．９８ －０．０８ ０．３３

草地 １０．３２ １．３７ ７．４７ －０．１５ ０．１８

３　 结论与讨论

农牧交错带植被对水热通量有重要影响，在植被长势较差的月份，地表能量的转换以显热为主，在植被长

势较好的月份，则以潜热为主。 潜热通量生长季变化也呈单峰型变化规律，最大值出现在 ７ 月份，最小值则出

现在生长季初期和末期。 显热通量变化与潜热通量变化正好相反。
在整个生长季内，农田和典型草原辐射与水热通量日变化都呈单峰型特征，辐射与水热通量最大值均出

现在中午 １２ 时至 １３ 时之间，前者日平均总辐射高于后者，净辐射值高于后者，潜热通量也高于后者，显热通

量则低于后者。 农田和典型草原总辐射日积分平均值分别为 ２３．８８ＭＪ ／ ｍ２和 ２１．５７ＭＪ ／ ｍ２，净辐射通量的日积

分平均值分别占总辐射值的 ６０．８９％和 ４９．８８％，这与顾润源等［３８］在 ２０１０ 年内蒙古半干旱草原测得的辐射通

量观测资料相一致。 潜热通量的日积分平均值分别占净辐射值的 ４２．３７％和 ５５．４８％，显热通量的日积分平均

值分别占净辐射值的 １５．６８％和 ２２．０３％。
生长季内北方农牧交错带草地开垦影响了地表辐射与水热通量，具体表现在：净辐射日积分平均值增加

了 ３５．１６％，其中太阳总辐射日积分平均值增加了 １０．７４％，短波反射辐射日积分平均值减少了 １４．２０％，大气

向下和地表向上长波辐射日积分平均值分别减少了 １．１３％和 ３．３９％，由此可见在植被生长季地表向上长波辐

射受到下垫面变化状况影响较大［３８］；潜热通量日积分平均值增加了 ３．３２％，同时显热通量减少了 ３．９６％；土
地覆被变化导致辐射强迫，伴随着草地向农田的转变，地表反照率减小，表征地表吸收太阳辐射增加，有升高

气温的趋势［３９］；草地开垦使得波文比大小发生变化，波文比在植被生长初期增大，在生长旺期减小，在生长末

期又开始增大，这表明草地开垦不仅改变了地表物理结构，还影响着近地表大气状态，从而改变了区域气候。
由于站点非生长季内数据有缺失，无法完整揭示全年地表辐射与水热状况，所以通过 ＭＯＤＩＳ 地表反照率

和蒸散发产品分别提取了两个站点地表反照率和潜热通量，以此来反映年内变化趋势（图 １０）。 相关研究表

明，基于 ＭＯＤＩＳ 资料反演的地表反照率同野外观测值具有高度显著的相关关系，尤其在植被生长季，两套资

料的全部有效数据相关系数达 ０．７８，达到 ９９．９％的置信水平［４０］。 地表反照率在年初和年末受到雪盖影响，从
影像上提取的值偏大，属于明显异常值，故年初和年末的值有缺失，但仍可以很好反映年内变化趋势：在 ３ 月

到 ５ 月初，农田和典型草原地表反照率基本相似；在植被生长季内（５—９ 月），典型草原地表反照率大于农田，
这与本文站点观测的数据变化趋势一致；在农田作物收割后（９—１１ 月），土壤被翻耕，地表多为裸土，此时农

田地表反照率大于典型草原。 农田和典型草原年内前期（１—５ 月）潜热通量差异不大，但到植被生长季农田
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潜热通量显著大于典型草原，这与站点观测数据反映的趋势相一致。 作物被收割后，地表大量裸露使得农田

潜热通量大幅度下降，此时典型草原潜热通量大于农田。

图 １０　 农田和典型草原地表反照率和潜热通量年变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

需要指出，不同型号仪器以及不同数据处理方式会使数据结果存在一定的不确定性，因此，未来会开展更

为综合全面的观测来深入理解农牧交错带草地开垦对辐射与水热平衡的影响机制。 另外，本文所用的通量台

站观测数据时间序列较短，仅对比了植被生长季内农田与典型草原两种不同土地利用类型的辐射和水热通

量，缺乏不同季节及年际间的能量分配研究，这也是以后工作的重点。
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