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第 ３７ 卷第 １８ 期

２０１７ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１８
Ｓｅｐ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金青年项目（４１５０５００５）；江苏省自然科学基金青年项目（ＢＫ２０１５０９００）；国家自然科学基金面上项目（４１４７５１４１，

４１５７５１４７， ４１２７５０２４）；南京信息工程大学人才启动经费（２０１４ｒ０４６）；教育部长江学者和创新团队发展计划（ＰＣＳＩＲＴ）；江苏高校优势学科建设工

程（ＰＡＰＤ）；南京信息工程大学 ２０１５ 年度大学生实践创新训练计划项目（２０１５１０３０００２３）

收稿日期：２０１６⁃０６⁃３０； 　 　 修订日期：２０１７⁃０７⁃２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｗ＠ ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０６３０１３４６

王伟，申双和，刘寿东，张弥，肖薇，王咏薇，李旭辉．太湖生态系统能量闭合特征及其影响因素．生态学报，２０１７，３７（１８）：５９３５⁃５９５０．
Ｗａｎｇ Ｗ， Ｓｈｅｎ Ｓ Ｈ， Ｌｉｕ Ｓ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｘｉａｏ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｗ， Ｌｅｅ Ｘ Ｈ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：５９３５⁃５９５０．

太湖生态系统能量闭合特征及其影响因素

王　 伟１，２，∗，申双和３，刘寿东１，２，张　 弥１，２，肖　 薇１，２，王咏薇１，李旭辉１

１ 南京信息工程大学，气候与环境变化国际合作联合实验室大气环境中心，南京　 ２１００４４

２ 南京信息工程大学，气象灾害预报预警与评估协同创新中心 ／ 气象灾害教育部重点实验室，南京　 ２１００４４

３ 南京信息工程大学，江苏省农业气象重点实验室，南京　 ２１００４４

摘要：地表能量不闭合不仅限制了涡度相关观测数据在陆面模型发展和验证等应用性研究中的价值，还给生态系统 ＣＯ２源汇特

征辨析带来不确定性。 基于太湖避风港站 ２０１２ 年涡度相关通量、辐射、气象和水温梯度观测数据，分析了太湖能量闭合的多尺

度（小时、日和月）时间变化特征，阐述了大气稳定度、摩擦风速和湖风对太湖能量闭合状况的影响。 结果表明：太湖小时尺度

的能量闭合度为 ０．５９，且昼夜差异较小；日尺度的能量闭合度为 ０．７３，在内陆水体观测结果中处于中等水平；月平均能量闭合度

呈现冬季高、夏季低的季节变化特征；年平均时太湖仍有 ２７％的能量不闭合。 因摩擦风速减小，太湖能量闭合度在大气极不稳

定条件下要比弱不稳定条件下结果低 ０．３；对于太湖这类大型浅水湖泊，其能量闭合度全天都受动力湍流交换强度制约，能量闭

合度随摩擦风速增大而显著提高；虽然湖风发生使太湖小时尺度的能量闭合度降低了 ０．１，但其影响在日尺度上并不明显。
关键词：太湖；能量不闭合；涡度相关；湍流交换；大气稳定度

Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ
ＷＡＮＧ Ｗｅｉ１，２，∗， ＳＨＥＮ Ｓｈｕａｎｇｈｅ３， ＬＩＵ Ｓｈｏｕｄｏｎｇ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｍｉ１，２， ＸＩＡＯ Ｗｅｉ１，２， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｗｅｉ１，
ＬＥＥ Ｘｕｈｕｉ１

１ Ｙａｌｅ⁃ＮＵＩＳＴ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅ （ ＩＬＣＥＣ）， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ （ＫＬＭＥ） ／ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ （ＣＩＣ⁃ＦＥＭＤ）， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ

３ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｏｓｅｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｒｅａｔｅｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃
ｔｅｒｍ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ． Ｌａｋｅｓ ａｒｅ ａ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｌｕｘｅｓ， ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ （ ｅ． ｇ．， ｈｏｕｒｌｙ， ｄａｉｌｙ， ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ） ． Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ
ｃｌｏｓｕｒｅ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ （ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｌｕｓ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ） ａｇａｉｎｓｔ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ （ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｉｎｕｓ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ） ａｎｄ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ—ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ ｌａｋｅ⁃ｂｒｅｅｚｅ—ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｈａｄ ａ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ，
ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｎｏｏｎｔｉｍｅ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｓｈｏｗｅｄ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅａｋｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｏｎｌｙ ０．５９ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ
ｗｉｔｈ ｈａｌｆ⁃ｈｏｕｒ ａｖｅｒａｇｅｓ， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ０．７３ ｕｓｉｎｇ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｌａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ａｔ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ，
ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｍｏｎｔｈｓ ｂｕｔ ｐｅｒｆｅｃｔ ｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｍｏｎｔｈｓ． Ａｔ ａｎ
ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｗａｓ ２７％， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｌａｎｄ ａｎｄ ａ ｆｅｗ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｔｈ
ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｔ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ．
Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０．７ ｆｏｒ ｌｅｓｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ — －０．１），
ｂｕｔ ｗａｓ ｏｎｌｙ ０．４ ｆｏｒ ｖｅｒｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ — －１．５） ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｏｏｒｅｒ ｃｌｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｖｅｒｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ ｆｒｏｍ
０．２５ ｔｏ ０．１） ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｌａｋｅ⁃ｂｒｅｅｚｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｂｙ ０．１ ｏｎ ａｎ ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅ， ｔｈｉｓ ｗａｓ ｉｎｄｉｓｃｅｒｎｉｂｌｅ ｏｎ
ａ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｍｉｓｍａｔｃｈ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ａｔ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ．
Ｃｏｓｐｅｃｔｒａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｔ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ａ ｈａｌｆ⁃ｈｏｕｒ ｂｌｏｃｋ ａｖｅｒａｇｅ． Ｇｏｏｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ １００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ． Ｔｈｅ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｑｕａｌｉｆｙ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｉｓｍａｔｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ； ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ； ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ； ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

作为地球气候系统的重要组成部分，内陆水体约占全球陆地总面积的 ４％［１］，内陆湖泊占我国国土面积

的 ０．９％［２］，虽然比例不大，但湖泊生态系统对社会经济的重要性因人类依水群居而尤为突出。 大型湖泊不仅

可以增强下游降水［３］，影响局地天气、区域以及全球气候［４］，湖泊还被认为是大气 ＣＨ４
［５］ 和 Ｎ２Ｏ［６］ 的源，据推

算，全球湖泊埋藏的碳总量约为海洋的 ４ 倍［７］。 此外，湖泊与周围陆地热力性质差异所激发的中尺度环流

（如湖陆风）还影响着流域内污染物的扩散［８］。 因此，直接观测湖泊与大气之间的相互作用不仅有助于分析

湖泊对流域天气、气候的影响，还有利于量化湖泊生态系统对全球碳循环的贡献［９］。
作为测量生态系统与大气之间动量、能量和物质交换最直接的微气象学方法，涡度相关技术（Ｅｄｄｙ

ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ＥＣ）已经成为大型生态系统研究网络（如全球通量网［１０］、中国通量观测研究联盟［１１］ ）的核心观测

技术。 能量收支平衡是陆面过程研究所遵守的基本原理，但因仪器观测误差、观测条件不理想、低频和高频信

号损失、水平和垂直平流、能量储存项计算误差和能量源区不匹配等，使得观测到的能量平衡方程不闭

合［１２⁃１３］，如全球通量网、欧洲通量网和中国通量网的 ＥＣ 观测分别存在 ２０％［１４］、２６％［１５］和 ２７％［１６］的能量不闭

合。 观测到的能量不闭合已成为困扰地气交换研究的难题［１７⁃１８］。
与陆地生态系统相比，内陆水体的涡度相关观测开展较少（约 ３３ 个，图 １），针对内陆水体能量闭合特征

及其影响因素的研究尚不多见。 Ｒｏｕｓｅ 等［１９］ 利用 ＥＣ 技术分别对加拿大 Ｇｒｅａｔ Ｓｌａｖｅ Ｌａｋｅ 和 Ｇｒｅａｔ Ｂｅａｒ Ｌａｋｅ
进行了 ５ａ 和 ２ａ 的通量观测，但未分析其能量闭合特征。 Ｓｃｈｅｒｔｚｅｒ 等［２０］ 虽然绘制了 Ｇｒｅａｔ Ｓｌａｖｅ Ｌａｋｅ 无冰期

的能量平衡方程残差和水体热储量的时间序列，但也未计算其能量闭合程度。 北美 Ｌａｋｅ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ［２１］ 和中国

纳木错［２２］积累了约 ２ａ 的 ＥＣ 通量观测数据，但因缺乏独立的水温梯度观测，无法计算湖泊的水体热储量，故
不能评价其能量闭合状况。 关于湖泊能量闭合度的研究近年才渐现报道，如涡度相关观测结果显示，中国洱
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海 ２０１１ 年夏季和其他季节的能量闭合度分别为 ０．８ 和 ０．７［２３］，接近于芬兰 Ｌａｋｅ Ｖａｌｋｅａ⁃Ｋｏｔｉｎｅｎ 能量闭合度的

年均值（２００６：０．８２，２００７：０．７３） ［２４］，而低于美国 Ｒｏｓｓ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 的观测结果（０．９７） ［２５］。 但上述研究并

未分析能量闭合状况的多尺度时间变化特征，且对引起湖泊能量不闭合的物理机制缺乏定量探讨。 Ｊｏｎｓｓｏｎ
等［２６］基于 Ｌａｋｅ Ｍｅｒａｓｊäｒｖｉ 的 １０ ｄ 观测资料研究发现，能量闭合度较差的数据一般出现在水体稳定分层时段；
Ｎｏｒｄｂｏ 等［２４］指出影响 Ｌａｋｅ Ｖａｌｋｅａ⁃Ｋｏｔｉｎｅｎ 能量闭合状况的因素主要有五个：湍流强度、局地环流、垂直平流、
各能量项源区不匹配和水体热储量计算误差，但缺乏定量分析和机理解释。

开阔湖面因反照率低（０．０８—０．１０）、粗糙度低且比热容大［４］，其能量闭合度时间变化特征及影响因素具

有特殊性。 因水体比热容大，湖泊温度升降速率会慢于气温，导致湖泊感热和潜热通量日变化与净辐射日变

化存在相位差异［２４，２７］。 在季节尺度上，湖泊水体温度变化滞后于气温，致使湖泊与大气之间的感热和潜热通

量峰值落后于净辐射峰值，且此相位差随湖泊深度增加而愈加明显［２８］，如该相位差在 Ｌａｋｅ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ（水深 １４８
ｍ）长达 ５ 个月［２１］，而在平均水深为 ５ ｍ 的 Ｒｏｓｓ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 却不足 １ 个月［２９］。 而且，与深水湖泊春秋两

季混合特性不同，浅水湖泊垂直混合主要发生在日尺度上，呈白天稳定分层、夜晚翻转［３０］，造成水体热储量白

天储存、夜晚释放的昼夜动态，由此形成了不同于陆地生态系统及深水湖泊的能量平衡季节变化特征。 研究

表明，影响生态系统能量闭合度的主要因素有大气稳定度、摩擦风速和局地环流［１５］，但这些因素如何影响湖

泊能量闭合状况尚不清楚。 首先，随着大气不稳定程度的增加，能量闭合度一般会增大［１５，３１］。 而浅水湖泊上

方大气通常处于不稳定状态［３２⁃３３］，该不稳定条件是否可以促进湖泊与大气之间的感热和潜热交换，进而提高

其能量闭合度？ 其次，ＥＣ 观测皆表明，生态系统的能量闭合状况会随着摩擦风速增大而改善［１４］，由此是否可

以推断光滑湖面（粗糙度低）的能量闭合度较低？ 而且，湖泊与附近陆地的热力性质差异可激发湖风等中尺

度环流［３４］，引起能量的非湍流输送，那么，湖风是否会降低 ＥＣ 观测到的能量闭合度？
太湖是我国第三大淡水湖，为典型的亚热带（３０．９°—３１．６° Ｎ）大型（水域面积 ２３３８ ｋｍ２）浅水（平均水深

１．９ ｍ）湖泊［３５］，长期的能量平衡观测和能量闭合特征研究不仅可以加深对太湖生态系统热力和动力过程的

认识，且基于观测数据所建立的湖泊参数化方案可作为大气模式和气候模型的下边界，有望改善流域天气预

报与空气质量预报，促进太湖水分循环评估、蓝藻暴发气象预警和湖泊生态系统响应气候变化等研究。 本文

基于太湖避风港站（Ｂｉｆｅｎｇｇａｎｇ， ＢＦＧ）２０１２ 年的涡度相关通量、辐射四分量、气象和水温梯度观测数据，系统

分析了大型浅水湖泊能量闭合程度的多尺度（小时、日和月）时间变化特征，阐述了大气稳定度、摩擦风速和

湖风对太湖能量闭合状况的影响，旨在回答上段所提出的 ３ 个科学问题。

１　 材料与方法

１．１　 观测站点与资料

观测站点位于东太湖 １ 号避风港附近（图 １），属于亚热带季风气候区，年平均气温为 １６．５ ℃，年降水量

为 １１７６ ｍｍ，１０ ｍ 高度平均风速为 ３．２ ｍ ／ ｓ（数据来源于中国气象数据网 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 ＢＦＧ 站属于

典型的 草 型 湖 区， 水 生 植 物 优 势 种 为 马 来 眼 子 菜 （ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ ） 和 轮 叶 黑 藻 （ Ｈｙｄｒｉｌｌａ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ） ［３６］。

ＢＦＧ 站开展了涡度相关、净辐射、气象和水温梯度观测。 涡度相关系统由三维超声风速计（ＣＳＡＴ３，
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．）和开路式红外气体分析仪（ＥＣ１５０， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．）组成，分别用于测量三维

风速 ／超声温度和水汽、ＣＯ２密度。 原始数据采样频率为 １０ Ｈｚ，由数据采集器（ＣＲ３０００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｃ．）在线进行延时校正，计算得到 ３０ ｍｉｎ 平均值。 通量数据后处理包括野点剔除、降水时刻记录剔除、感热

超声温度订正、两次坐标旋转［３７］ 和密度效应订正（ＷＰＬ 校正） ［３８］ 等。 经过以上后处理和质量控制，２０１２ 年

ＢＦＧ 站有 ７９％的观测数据可用于能量闭合特征分析。 安装仪器时，ＢＦＧ 站 ＥＣ 观测系统距离水面 ８．５ ｍ，该处

２０１２ 年平均水深为 １．７ ｍ。 观测站四周风浪区（＞ ４ ｋｍ）开阔，保证了 ＢＦＧ 站 ２０１２ 年超过 ８５％的通量观测数

据来自于湖面［３９］。 向下短波、反射短波、大气长波和向上长波辐射由四源净辐射传感器（ＣＮＲ４， Ｋｉｐｐ ＆
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Ｚｏｎｅｎ Ｂ．Ｖ．）测量，安装时架设高度距离水面 ３．０ ｍ。 设定水面发射率为 ０．９７，基于 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 定律，利用

向上和向下长波辐射观测值计算水表温度。 标准气象站由温湿度传感器（ＨＭＰ１５５Ａ， Ｖａｉｓａｌａ Ｉｎｃ．）、风速风向

传感器（０５１０３， Ｒ．Ｍ． Ｙｏｕｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ）和自动翻筒式雨量计（ＴＥ５２５⁃Ｌ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．）组成，观测高

度与 ＥＣ 相同。 水温观测（１０９⁃Ｌ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．）分为 ４ 个梯度：水下 ２０、５０、１００、１５０ ｃｍ，以相同的温

度传感器观测底泥温度。 辐射四分量、气象和水温梯度观测数据采样频率为 １ Ｈｚ，由数据采集器（ＣＲ１０００，
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．）在线计算得到 ３０ ｍｉｎ 平均值。 用于对比分析的陆地通量资料来源于 ＢＦＧ 站东南方

１０．５ ｋｍ 处的东山站（Ｄｏｎｇｓｈａｎ， ＤＳ）（图 １）。

图 １　 全球内陆水体涡度相关观测站点分布和太湖避风港通量站

Ｆｉｇ．１ 　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｆｅｎｇｇａｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌａｋｅ

Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ

图钉颜色反映水体大小和深浅，绿色：面积小于 １ ｋｍ２且深度小于 ５ ｍ；蓝色：面积小于 １ ｋｍ２且深度大于 ５ ｍ；黄色：面积为 １—１００ ｋｍ２且深

度小于 ５ ｍ；紫色：面积为 １—１００ ｋｍ２且深度大于 ５ ｍ；洋红：面积大于 １００ ｋｍ２且深度小于 ５ ｍ；红色：面积大于 １００ ｋｍ２且深度大于 ５ ｍ

１．２　 湖泊能量平衡

根据能量守恒定律，湖泊能量平衡方程为［２４，４０］：
Ｈ ＋ λＥ ＝ Ｒｎ － ΔＱ － Δ ＱＢ － Δ ＱＦ － Δ ＱＰ （１）

式中，Ｈ 和 λＥ 分别是经过后处理的 ＥＣ 观测的感热和潜热通量，Ｒｎ为净辐射，ΔＱ 为水体热储量，ΔＱＢ为湖泊

底泥与上覆水之间的热通量，ΔＱＦ为出湖和入湖河流所引起的热量变化，ΔＱＰ是由降水引起的热量变化。 本文

未进行底泥与上覆水之间的热通量观测，基于饱和土壤热传导率和底泥温度时间序列，利用 Ｗａｎｇ 和 Ｂｒａｓ 模

型［４１］计算发现，ΔＱＢ的日变化幅度小于 ２ Ｗ ／ ｍ２，符合浅水湖泊底泥热通量的观测结果（ ＜ ２．２ Ｗ ／ ｍ２） ［４２⁃４３］。
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假定入湖与出湖水流温差为 １ ℃，计算得到年出入湖流量（９．３×１０９ ｍ３ ／ ａ） ［３５］所引起的 ΔＱＦ＜ ０．５ Ｗ ／ ｍ２。 若假

定降水温度等于湿球温度［４４］，太湖地区气候平均年降水量（１１７６ ｍｍ）所带来的 ΔＱＰ仅为－０．５ Ｗ ／ ｍ２，而且数

据后处理中剔除了降水时刻的记录。 基于上述量级分析，方程（１）中后 ３ 项可舍去，湖泊能量平衡方程可简

化为：
Ｈ ＋ λＥ ＝ Ｒｎ － ΔＱ （２）

当湍流能量通量（Ｈ ＋ λＥ）等于可利用能量（Ｒｎ－ΔＱ）时，称之为能量闭合。 由于净辐射和水温梯度观测

存在随机误差［４５⁃４６］，本文采用线性回归斜率（Ｓ）和能量平衡比率（ＥＢＲ） ［１４］ 两个指标来定量评价太湖的能量

闭合度：

ＥＢＲ ＝
∑ Ｈ ＋ λＥ( )

∑ Ｒｎ － ΔＱ( )
（３）

若线性回归斜率 Ｓ＝ １ 且截距为 ０，或能量平衡比率 ＥＢＲ＝ １，则湖泊能量完全闭合。
ＥＣ 观测到的感热和潜热通量可由以下脉动量的协方差来计算：

Ｈ ＝ ρａ ｃｐａ ｗ′Ｔ′ （４）

λＥ ＝ λ ρａ ｗ′ｑ′
－

（５）
式中，ρａ为空气密度，ｃｐａ为空气定压比热（１００４ Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１），λ 为汽化潜热（气温的函数），ｗ′、Ｔ′、ｑ′分别是垂直

风速、超声温度和空气比湿的脉动值。

水体热储量 ΔＱ 由深度加权平均温度 Ｔｗ 随时间的变化率算得［４７］：

ΔＱ ＝ ρｗ ｃｐｗ∫
ｚ

０

ｄ Ｔｗ

ｄｔ
ｚ （６）

式中，ρｗ为水体密度，ｃｐｗ为水体定压比热（４１８６ Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１），ｚ 为水体深度，根据太湖湖泊生态系统观测研究站

每日水位观测资料算得。 在本研究中，水温传感器将水体垂直分为 ５ 层，以加和方式来计算深度加权平均温

度在 ３０ ｍｉｎ 内的变化量 Δ Ｔｗ ：

Δ Ｔｗ ＝ １
ｚ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Δ Ｔｗ，ｉΔ ｚｉ （７）

式中，Ｔｗ，ｉ表示第 ｉ 层平均水温，Δｚｉ为 Ｔｗ，ｉ所代表的水层厚度。 每月将 ５ 个水温传感器放置在 ２０ ｃｍ 水深处，比
对观测 ２—６ ｈ。 计算水体热储量前剔除传感器之间的系统误差，并运用 ５ 点（２．５ ｈ）滑动平均来降低水温观

测的随机误差。
１．３　 相关参数计算

Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 大气稳定度参数（ζ）综合考虑了湍流生成的热力（浮力）和动力（风切变）机制，被广泛用

于描述大气边界层的稳定状况。 采用 Ｈｓｉｅｈ［４８］定义，当－０．０４ ≤ ζ ≤ ０．０４ 时，大气为中性；当 ζ ＜ －０．０４ 时，大
气不稳定；当 ζ ＞ ０．０４ 时，大气稳定。 ζ 可由 ＥＣ 观测数据直接算得：

ζ ＝ ｚ － ｄ
Ｌ

（８）

式中，ｚ 为仪器观测高度（８．５ ｍ），ｄ 为零平面位移（０），Ｏｂｕｋｈｏｖ 长度 Ｌ 可衡量动力湍流（摩擦风速 ｕ∗）和热力

湍流（ｋ ｗ′Ｔ′ｇ ／ Ｔ）（Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ， ＴＴ）的相对贡献：

Ｌ ＝ － ｕ∗３

ｋ ｗ′Ｔ′ ｇ
Ｔ

（９）

式中，ｇ 为重力加速度，ｋ 为冯卡门常数（０．４１）。
按照 ζ 从小到大排序，将观测资料分成 １０ 个数据子集，分割点位于 １０ 分位数处。 对 １０ 个子集内的湍流
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能量通量和可利用能量进行线性拟合得到相应的斜率 Ｓ，并计算 １０ 个子集的 ζ 平均值，用于分析能量闭合度

随大气稳定度参数 ζ 的变化特征。 为了辨析动力因子和热力因子对能量闭合度的各自贡献，用类似的方法对

ｕ∗和 ＴＴ 进行分级，来分析能量闭合度随动力湍流（ｕ∗）和热力湍流强度（ＴＴ）的变化规律。
本文基于太湖湖面和沿岸 ２２ 个气象站每小时的风速、风向和气温观测数据，依据 Ｓｉｌｌｓ 等［８］ 标准统计发

现：２０１２ 年太湖发生明显湖风的天数为 ５０ ｄ，湖风发生发展主要集中在 ６—８ 月的中午及午后时刻（１１：００—
１６：００）。 分别基于 ３０ ｍｉｎ 和日尺度分析湖风发生（Ｌａｋｅ ｂｒｅｅｚｅ， ＬＢ）时和无湖风（Ｎｏｎ⁃ｌａｋｅ ｂｒｅｅｚｅ， ＮＬＢ）时
ＢＦＧ 站能量闭合特征的差异。

２　 结果与讨论

２．１　 太湖能量平衡分量的时间动态特征

从月平均和年平均日变化图（图 ２，图 ３）来看，ＢＦＧ 站的感热和潜热通量日动态与净辐射存在明显的量

级和相位差异，而水体热储量日变化幅度和趋势与净辐射相似。 感热通量日变化幅度为－４—１６ Ｗ ／ ｍ２，峰值

出现在 ３：００—９：３０ 之间，日落前后呈现热量由大气向湖面传输的逆温现象，以 ３—５ 月最为明显。 不同于陆

地生态系统，月和年平均以后的 ＢＦＧ 站潜热通量全天皆为水面蒸发，在 １３：３０—１６：３０ 达到峰值，以 ７—８ 月

最为明显。 综上可见，ＢＦＧ 站湖泊与大气之间的湍流能量交换主要以潜热蒸发为主（约 ９０％），方向由水面指

向大气。 净辐射呈单峰型日变化特征，峰值出现在 １１：３０—１２：３０ 之间，７ 月份净辐射峰值超过 ７００ Ｗ ／ ｍ２。
由于夜间水面通过长波辐射净损失能量（向上长波辐射大于大气逆辐射），故夜间净辐射为负值。 直接受净

辐射所驱动，ＢＦＧ 站水体热储量亦为单峰型日变化，呈现白天水体吸收热量和夜晚释放热量的昼夜动态特

征，以 ７ 月份最为明显。

图 ２　 ２０１２ 年太湖 ＢＦＧ 站能量平衡分量的月平均日变化（改自［４９］）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ２０１２ ａｔ ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｉｔｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ［４９］）

ＢＦＧ 站能量平衡分量的日变化规律与美国 Ｒｏｓｓ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（平均水深 ５ ｍ，面积 １３０ ｋｍ２） ［２５］、芬兰

Ｌａｋｅ Ｖａｌｋｅａ⁃Ｋｏｔｉｎｅｎ（平均水深 ２．５ ｍ，面积 ０．０４１ ｋｍ２） ［２４］和以色列 Ｅｓｈｋｏｌ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ（平均水深 ３．５ ｍ，面积０．３６
ｋｍ２） ［４５］观测结果相似。 当夜晚净辐射为负值时，太湖通过水体热储量释放（ΔＱ ＜ ０）为湖泊与大气之间的感

热交换和潜热蒸发提供能量，所引起的夜间水面蒸发约占全年蒸发量的 ４９％，接近于 Ｌｉｕ 等［２５］ 在美国 Ｒｏｓｓ
Ｂａｒｎｅｔｔ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 的观测结果（４８％）。
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　 图 ３　 ２０１２ 年 ＢＦＧ 站能量平衡分量和能量平衡比率（ＥＢＲ）的年

平均日变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｉｏ （ ＥＢＲ） ｉｎ ２０１２ ａｔ ｔｈｅ

ＢＦＧ ｓｉｔｅ

上述相位差异说明，在小时尺度上净辐射并非湖泊

感热 和 潜 热 通 量 的 直 接 驱 动 因 子。 Ｇｒａｎｇｅｒ 和

Ｈｅｄｓｔｏｒｍ［５０］指出小时尺度水面蒸发的主控因子不是净

辐射，而是风速和水气界面水汽压梯度，这一结论也早

被 Ｂｌａｎｋｅｎ 等［４７］ 在加拿大 Ｇｒｅａｔ Ｓｌａｖｅ Ｌａｋｅ 的 ＥＣ 观测

结果所证实。 统计分析发现，在小时尺度上，ＢＦＧ 站感

热通量与湖⁃气界面温度差和风速乘积的相关系数为

０．８１，潜热通量与湖—气界面水汽压差和风速乘积的相

关系数为 ０．８５，而两者与净辐射的相关系数却不足０．３５。
而且，基于空气动力学的质量传输方程［５１］、水体

ＥＣ［２４，２７，４７］和大孔径闪烁仪（Ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，
ＬＡＳ） ［５２］ 观测皆表明，开阔水体小时尺度上的感热、潜
热通量分别受水面与大气间的温度差和湿度差以及风

速所驱动。
２．２　 太湖能量闭合状况的多尺度时间变化特征

２．２．１　 小时尺度上的太湖能量闭合特征

根据 ＢＦＧ 站 ２０１２ 年能量平衡比率的年平均日变

化（图 ３）可知，ＥＢＲ 在日出和日落时刻出现陡升甚至出

现过闭合（ＥＢＲ ＞ １）情况，主要与此时可利用能量接近

于零［１５］和非定常的大气运动［５３］有关。 其他时刻，ＢＦＧ 站的 ＥＢＲ 日变化不如陆地 ＥＣ 观测结果显著，且存在

以下两点差异。 首先，ＢＦＧ 站能量闭合度最大值和最小值分别出现在 ８：３０（１．１８）和 １４：００（０．６４），而陆地生

态系统 ＥＢＲ 通常从午夜至下午会逐渐增大［１４］。 其次，ＢＦＧ 站夜间的能量平衡比率（０．７）明显高于陆地生态

系统观测结果（＜ ０．４），这主要得益于夜间水体热储量释放（图 １ｄ）和湖面大气不稳定（图 ４ａ）。

图 ４　 ２０１２ 年太湖 ＢＦＧ 站和陆地 ＤＳ 站大气稳定度参数 ζ和摩擦风速 ｕ∗的年平均日变化图

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （ζ） ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｕ∗） ｉｎ ２０１２ ａｔ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｓｉｔｅ （ＢＦＧ）

ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｉｔｅ （ＤＳ）

依据风向、大气稳定度状况和昼夜条件将 ＢＦＧ 站全年观测资料分为 １２ 种组合（表 １）。 由表 １ 可知，湍流

能量通量与可利用能量线性拟合斜率的最大值（０．７１）出现在夜晚中性组合中，而最小值（０．４４）出现在夜晚稳

定条件下。 ＢＦＧ 站 １２ 种组合的能量闭合度（０．４４—０．７１）均低于陆地生态系统的观测结果（０．８），且湍流能量
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通量与可利用能量之间的相关系数均未超过 ０．６５，这可能与水体热储量的不确定性有关，而湖泊间歇性水流、
水体湍流交换和水温观测随机误差都会给水体热储量的计算带来不确定性［２４，３３，４５］。 当筛选风向（１３５°—
３１５°）全来自于开阔湖面时，ＢＦＧ 站的能量闭合度并未得到提高，线性回归斜率反而下降了 ０．０５，说明 ＢＦＧ 站

具有开阔、充足的风浪区。 ＢＦＧ 站夜间的线性回归斜率 Ｓ（０．６４）高于白天结果（０．５５），但能量平衡比率 ＥＢＲ
却比白天结果低 ０．０４，这与湖泊摩擦风速日变化微弱有关（图 ４）。 而陆地生态系统在夜间摩擦风速较小（图
４），动力湍流发展不充分，其能量闭合度明显低于白天的观测结果［１４，１６，５４］。 综合而言，无论昼夜，ＢＦＧ 站能量

闭合度最大值均出现在大气中性时（－０．０４ ≤ ζ ≤ ０．０４），大气不稳定时（ ζ ＜ －０．０４）居中，大气稳定时（ ζ ＞
０．０４）最小。 可见，大气向不稳定方向进一步发展会降低 ＢＦＧ 站的能量闭合度，在陆地生态系统 ＥＣ 观测中也

发现了这一现象［１５，３１，５５］。

表 １　 不同风向、大气稳定度和昼夜组合条件下 ＢＦＧ 站半小时观测值的能量闭合特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ ｓｃａｌｅ ａｔ ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｉｔｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ ｔｉｍｅ

组别
Ｄａｔａ ｇｒｏｕｐ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

线性回归斜率 Ｓ
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｌｏｐｅ

线性回归截距 Ｉ
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

能量平衡比率
Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ

ｒａｔｉｏ

相关系数 Ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

全部数据 Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ １３８１１ ０．５９±０．０１ １９．７９±０．７６ ０．８０ ０．５７

１３５°—３１５°风向 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ １３５°—３１５° ６６０２ ０．５４±０．０１ ２１．９１±１．１２ ０．７４ ０．５７

稳定（ζ ＞ ０．０４） Ｓｔａｂｌｅ （ζ ＞ ０．０４） ３４８１ ０．４８±０．０１ １４．５３±０．９５ ０．６８ ０．５６

中性（－０．０４ ≤ ζ ≥ ０．０４） Ｎｅｕｔｒａｌ （－０．０４ ≤ ζ ≥ ０．０４） ２５４６ ０．６７±０．０２ ２４．２１±２．２７ ０．８８ ０．６４

不稳定（ζ ＜ －０．０４） Ｕｎｓｔａｂｌｅ （ζ ＜ －０．０４） ７６４６ ０．５８±０．０１ ２１．８４±１．１０ ０．８１ ０．５２

白天（Ｒｎ＞ ０） Ｄａｙｔｉｍｅ （Ｒｎ＞ ０） ６０９２ ０．５５±０．０１ ２８．８９±１．２２ ０．８２ ０．５４

夜晚（Ｒｎ≤ ０） Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ （Ｒｎ≤ ０） ７６７４ ０．６４±０．０１ １１．９２±０．９８ ０．７８ ０．６０

白天稳定 Ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙｔｉｍｅ １７８０ ０．４９±０．０２ １５．５０±１．８０ ０．６６ ０．５５

白天中性 Ｎｅｕｔｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙｔｉｍｅ １１６１ ０．６２±０．０３ ３７．２６±３．６１ ０．９１ ０．６２

白天不稳定 Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙｔｉｍｅ ３０９６ ０．５１±０．０２ ３６．６８±１．６２ ０．８７ ０．４９

夜晚稳定 Ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ １７０１ ０．４４±０．０２ １４．２１±０．８６ ０．７４ ０．５３

夜晚中性 Ｎｅｕｔｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ １３８５ ０．７１±０．０３ １３．５５±２．８９ ０．８４ ０．６５

夜晚不稳定 Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ４５５０ ０．６６±０．０２ ９．６５±１．５０ ０．７６ ０．５７

　 　 ±表示 ９５％的置信区间范围；ζ：大气稳定度参数 ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ；Ｒｎ：净辐射 ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；斜率和截距分别表示湍流能量通量与

可利用能量线性拟合方程的斜率和截距

２．２．２　 在日尺度上的太湖能量闭合特征

如图 ５ 所示，ＢＦＧ 站湍流能量通量日均值小于可利用能量日均值，线性回归斜率反映的能量闭合度为 ０．
７３，能量平衡方程残差的均值为 １７．２ Ｗ ／ ｍ２。 在日尺度上，ＢＦＧ 站能量闭合度仅比陆地生态系统 ＥＣ 观测结果

（０．８） ［１３］低 ０．０７，且在内陆水体 ＥＣ 观测结果中处于中等水平（表 ２），与我国洱海［２３］、澳大利亚 Ｌｏｇａｎ′ｓ
Ｄａｍ［５２］和芬兰 Ｌａｋｅ Ｖａｌｋｅａ⁃Ｋｏｔｉｎｅｎ［２４］的能量闭合度观测值接近，但低于美国 Ｒｏｓｓ Ｂａｒｎｅｔｔ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［２５］的观测

结果（０．９７）。
与半小时数据相比，日尺度上的 ＢＦＧ 站能量闭合度上升了 ０．１５，原因分析如下。 首先，在太湖 ＢＦＧ 站的

ＥＣ 观测系统与湖面之间 ８．５ ｍ 的空气柱内，温度及湿度昼夜变化所引起的热储量日均值的量级分别小于 ０．７
Ｗ ／ ｍ２和 １．０ Ｗ ／ ｍ２，故在日尺度上忽略这些能量存储项对于 ＢＦＧ 站能量闭合状况影响甚微。 其次，太湖水体

呈现白天稳定分层和夜间对流翻转的特征［３０］，利用水体热储量的日均值可消除部分因水温观测所带来的随

机误差。 Ｌｅｕｎｉｎｇ 等［１２］也指出利用日均值能显著改善 Ｌａ Ｔｈｕｉｌｅ 数据集的能量闭合状况，故建议在日尺度

上［３３］或更长时间尺度上［４５］来分析湖泊生态系统的能量闭合程度。

２４９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 全球内陆水体能量闭合度的观测结果［５６］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ［５６］

内陆水体名称
Ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｎａｍｅ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ，
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

面积
Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

平均 ／最大
深度

Ｍｅａｎ ／ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

观测时段
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

能量闭合度
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２．２．３　 在月尺度上的太湖能量闭合特征

如图 ６ 所示，ＢＦＧ 站能量平衡比率表现为冬季高、夏季低的季节变化特征，能量平衡比率的最大值（１．０）
和最小值（０．５９）分别出现在 １２ 月和 ３ 月。 感热通量月均值在 ３．９—９．２ Ｗ ／ ｍ２之间变化，超过 ８０％的净辐射分

配给潜热，进行水面蒸发，除冬季外，净辐射和潜热通量的季节变化趋势一致。 水体热储量呈现出夏半年能量

储存和冬半年能量释放的交替特征，转换时间在 ７ 至 ８ 月之间。 ２ 月至 ７ 月为水体热量储存期，逐渐增强的

净辐射除了用于潜热蒸发和感热交换外，剩余的能量被水体吸收进行储存。 ８ 月至翌年 １ 月为水体储热释放

期，随着净辐射减弱，水体开始向大气释放之前储存的能量，以维持感热和潜热消耗，这一现象在 １１ 月和 １２
月尤为明显。

不同于陆地站能量闭合度从冬季到夏季不断提高的特征［１４，１６］，ＢＦＧ 站月平均能量闭合度呈现夏季低

（０．５９）、冬季高（１．０）的季节变化特征，这与澳大利亚 Ｌｏｇａｎ′ｓ Ｄａｍ 的 ＬＡＳ 观测结果相似［５２］。 青海湖 ＥＣ 观测

也发现夏季的能量闭合度（０．６９）不足冬季结果（１．６５）的一半［６１］；芬兰 Ｌａｋｅ Ｖａｌｋｅａ⁃Ｋｏｔｉｎｅｎ 的能量平衡比率

低值常出现在 ７—８ 月［２４］；禹城冬小麦 ／夏玉米轮作农田的能量平衡比率也呈现秋冬高、春夏低的季节变化特

征［６２］。 从能量平衡分量的量级来看，潜热通量与净辐射月均值相当，量级较小的底泥热通量和空气热存储等

不是导致 ＢＦＧ 站能量不闭合的主因。 若 ＥＣ 系统存在低估湍流能量通量的缺陷，则占主导地位的潜热通量被
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低估更易引起能量不闭合［５２］。

　 图 ５　 ２０１２ 年 ＢＦＧ 站日平均湍流能量通量（Ｈ ＋ λＥ）与可利用能

量（Ｒｎ－ΔＱ）的线性回归关系

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ （Ｈ ＋ λＥ） ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ （Ｒｎ －ΔＱ） ｉｎ

２０１２ ａｔ ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｉｔｅ

　 图 ６　 ２０１２ 年 ＢＦＧ 站能量平衡分量和能量平衡比率（ＥＢＲ）的季

节变化特征

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｒａｔｉｏ （ＥＢＲ） ｉｎ ２０１２ ａｔ ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｉｔｅ

在 ２０１２ 年全年尺度上，ＢＦＧ 站水体储热和放热相平衡，净热储量为－０．８ Ｗ／ ｍ２。 年平均净辐射、感热通量和

潜热通量分别为 ８７．９ Ｗ／ ｍ２、６．４ Ｗ／ ｍ２和 ５８．１ Ｗ／ ｍ２，ＥＣ 观测仍存在 ２７％的能量不闭合。 可见，在年尺度上，太
湖水体获得的净辐射除了用于感热交换和潜热蒸发外，还有 ２７％的能量被其他物理过程所消耗，因 ＥＣ 系统观测

性能限制或者数据处理方法不当，这些物理过程未被 ＥＣ 系统观测到或在能量平衡方程（式 ２）中被忽略。
２．３　 影响太湖能量不闭合的主要因素

图 ７　 ＢＦＧ 站能量闭合度 Ｓ 和摩擦风速 ｕ∗随大气稳定度参数 ζ的变化特征，能量闭合度 Ｓ 随热力湍流 ＴＴ 的变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ （ Ｓ） ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ ｕ∗ ） ｖａｒｙｉｎｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （ ζ）， ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ
ｃｌｏｓｕｒｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ （ＴＴ） ａｔ ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｉｔｅ
ＴＴ：热力湍流 ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

２．３．１　 大气稳定度对太湖能量闭合度的影响

如图 ７ 所示，ＢＦＧ 站的能量闭合度 Ｓ 最大值（０．７）出现在大气弱不稳定时（ ζ ≈ －０．１）。 以此点为界限，
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随着大气向稳定和不稳定方向发展，ＢＦＧ 站能量闭合度皆急剧下降，当大气达到极不稳定时（ ζ ≈ －１．５），其
能量闭合度降至 ０．４４。 可见，ＢＦＧ 站在极不稳定条件下的能量闭合度要低于弱不稳定时的结果。 根据 ζ 的定

义（式 ８—９）可知，热力湍流增强（ＴＴ）或动力湍流减弱（ｕ∗）皆可造成大气极不稳定。 如图 ７ 所示，Ｓ 和摩擦

风速 ｕ∗随 ζ 的变化趋势一致，但 Ｓ 随着热力湍流增强（ＴＴ ＞ ０）而增大。 而且，除自由热对流（ＴＴ ＞ １０×１０－４

ｍ２ ／ ｓ３）外，热力湍流对能量闭合度的贡献（ ＜ ０．１５）远小于动力湍流改变所引起的能量闭合度的变化（０．４）。
综上可见，在大气极不稳定时，摩擦风速减小致使 ＢＦＧ 站能量闭合度降低。 从大气稳定度而言，太湖能量闭

合度主要受动力湍流交换强度（风切变）的影响。
陆地生态系统 ＥＣ 观测也发现，能量闭合度会在大气极不稳定时降低［１５，３１，５５］。 当大气不稳定时，对流发

展不受限制，泰勒假说和各态遍历也容易满足，但低频大尺度运动（如中尺度环流和深厚边界层发展）更易在

极不稳定大气中产生［３１］，引起能量的平流输送，使能量闭合度降低［６３］。

图 ８　 昼夜和不同大气稳定度下 ＢＦＧ 站能量闭合度 Ｓ 随摩擦风速 ｕ∗的变化特征［４９］

Ｆｉｇ．８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ （Ｓ） ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｕ∗） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （ ζ） ａｔ
ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｉｔｅ［４９］

２．３．２　 动力湍流对太湖能量闭合度的影响

如图 ８ 所示，不论昼夜和大气层结是否稳定，ＢＦＧ 站能量闭合度 Ｓ 随着摩擦风速增大而明显上升，而上升

速率逐渐放缓。 即使摩擦风速接近 ０．４ ｍ ／ ｓ，ＢＦＧ 站能量仍不闭合（Ｓ ＜ １）。 在白天，陆地生态系统的能量闭

合度随摩擦风速增大而升高的趋势微弱，在夜间却较为明显［１４，１６］，这反映了陆地生态系统湍流交换昼强、夜
弱的日变化特征。 而 ＢＦＧ 站能量闭合度 Ｓ 随摩擦风速的变化规律说明，湖泊生态系统的能量闭合度全天都

受到动力湍流交换强度的限制。
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如果摩擦风速越大，动力湍流发展越旺盛，则 Ｍｏｎｉｎ－Ｏｂｕｋｈｏｖ 相似理论越适用，ＥＣ 观测到的能量平衡方

程越接近于闭合［５３］。 然而，湖泊大气边界层内能量传输并非完全由湍流运动来完成，即使在湍流定常、下垫

面水平均一的条件下，诸如湖陆风等非湍流过程也会引起能量输送，必将导致 ＥＣ 观测到的近地层能量不

闭合。
２．３．３　 湖风对太湖能量闭合度的影响

ＢＦＧ 站拥有广阔的风浪区（＞ ４ ｋｍ），但其周围存在明显的动力和热力不均匀性和不连续性，此种空间异

质性可激发湖风，对 ＥＣ 观测到的能量闭合状况产生影响［６４］。
根据 Ｓｉｌｌｓ 等［８］标准，筛选出 ２０１２ 年太湖共有 ５０ｄ 有湖风发生。 在 ３０ ｍｉｎ 时间尺度上，湍流能量通量与

可利用能量线性拟合的斜率 Ｓ 仅为 ０．５０±０．０２，比无湖风发生时的结果（Ｓ＝ ０．６０±０．０１）低 ０．１（图 ９），且相关系

数降低了近 ０．１。 湖风发生也可能导致了 ＢＦＧ 站能量平衡比率在午后出现低值（图 ３）和白天能量闭合度低

于夜间（表 １）。 在日尺度上，有湖风时的能量闭合度仅比无湖风时高 ０．０３，且不存在统计性差异。 可见，湖风

发生会显著降低 ＢＦＧ 站小时尺度的能量闭合度，但对日尺度的能量闭合状况影响甚微。

图 ９　 湖风发生（ＬＢ）及无湖风（ＮＬＢ）时 ＢＦＧ 站 （ａ） 半小时和 （ｂ） 日平均湍流能量通量与可利用能量的线性回归关系

Ｆｉｇ．９　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ （ａ） ｏｎ ３０ ｍｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ （ｂ） ｏｎ ａ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ ｉｎ

２０１２ ａｔ ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｉｔｅ ｗｈｅｎ ｌａｋｅ ｂｒｅｅｚｅ ｈａｐｐｅｎｅｄ （ＬＢ） ａｎｄ ｎｏ ｌａｋｅ ｂｒｅｅｚｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ （ＮＬＢ）

２．３．４　 影响太湖能量闭合度的其他因素

除大气稳定度、摩擦风速和湖风外，低频大气运动、湖水层结稳定度和能量贡献源区匹配程度也会影响太

湖能量闭合状况。
由垂直风速与水汽密度的协谱（图 １０）可见，低频大气运动对 ＢＦＧ 站 ＥＣ 观测影响显著，以大气稳定时更

为明显（图 １０ｂ）。 在中、高频谱段，无论大气是否稳定，ＢＦＧ 站的观测协谱与标准协谱［６５］一致性较好，在惯性

副区满足－４ ／ ３ 的斜率特征。 但在低频谱段，观测协谱明显高于标准值，且大气稳定时更为显著。 在 Ｌａｋｅ
Ｖａｌｋｅａ⁃Ｋｏｔｉｎｅｎ，低频信号损失使观测到的能量闭合度下降了 ８％［２４，６３］。 太湖上方大气绝大部分时间（＞ ９０％）
都处于不稳定状态，湍流主要以中小尺度为主。 本文采用 ３０ ｍｉｎ 平均时间对湍流进行谱截断，经计算，３０ ｍｉｎ
平均时间在 ＢＦＧ 站造成的大尺度低频信号损失甚微。

本文采用 １００ ｃｍ 与 ２０ ｃｍ 深度处水温差值（Ｔｗ１００－Ｔｗ２０）来反映水体热力层结稳定性。 当 Ｔｗ１００－Ｔｗ２０ ＜ ０
时，水体热力层结稳定，水体以平流为主；当 Ｔｗ１００－Ｔｗ２０＞ ０ 时，水体热力层结不稳定，容易发生热对流翻转。 由

ＢＦＧ 站能量闭合度 Ｓ 与 Ｔｗ１００－Ｔｗ２０的关系（图 １１）可知，能量闭合度低值出现在湖水稳定分层时，这与 Ｊｏｎｓｓｏｎ
等［２６］的观测结果一致。 当 Ｔｗ１００－Ｔｗ２０＜ ０ 时，ＢＦＧ 站的能量闭合度低于 ０．６，在 Ｔｗ１００－Ｔｗ２０＜ －１．５ ℃时，能量闭
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图 １０　 大气不稳定（ａ） 和稳定条件下 ＢＦＧ 站垂直风速与水汽密度的协谱（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｓｐｅｃｔｒａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｓｔａｂｌｅ （ａ） ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｔ ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｉｔｅ （ｂ）

　 图 １１　 ＢＦＧ 站能量闭合度 Ｓ 随水温梯度（ Ｔｗ１００ －Ｔｗ２０ ）的变化

特征

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ （ Ｓ ） ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ １００ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｉｎｕｓ ２０ ｃｍ

ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ａｔ ｔｈｅ ＢＦＧ ｓｉｔｅ

合度降至 ０．４；当 Ｔｗ１００－Ｔｗ２０＞ ０ 时，ＢＦＧ 站能量闭合度可

接近 ０．８。 当湖水热力稳定分层时，水体热储量释放受

阻，进而降低了湖面与大气之间的感热和潜热交换。 此

时，湖流（１０—３０ ｃｍ ／ ｓ） ［６６］还可引起水平方向上的能量

输送，而垂直一维的能量平衡方程并未考虑这一贡献。
当水体发生翻转时，水平湖流对能量平衡的贡献远小于

垂直方向的湍流混合，湖泊能量收支主要发生在垂直方

向上。
ＥＣ 观测的感热和潜热通量贡献源区与净辐射、水

体热储量所代表的面积不匹配。 当大气不稳定时，ＢＦＧ
站 ＥＣ 观测的 ９０％信号来自于长轴偏向盛行风方向的

椭圆（６７６—１３８２ ｍ） ［４８］，且该源区会随大气稳定度增

加、湖面粗糙度降低而增大。 ＣＮＲ４ 净辐射测量的源区

不随时间、气象条件和大气稳定度而改变，其大小是以

净辐射传感器为圆心、半径为 １０ 倍观测高度（３０ ｍ）的
圆。 水温梯度观测属于单点测量，代表面积比通量贡献

源区小几个数量级。 然而，难以量化能量平衡各分量源

区不一致对 ＢＦＧ 站能量闭合度的影响［６７］。 本文所用

的 ＣＮＲ４ 净辐射传感器是 ＣＮＲ１ 的升级产品，ＣＮＲ 系列

传感器常作为辐射传感器比对试验中的标准设备［１２］。 虽然，该传感器会高估小时尺度的净辐射（ ＜１５ Ｗ ／
ｍ２） ［６８］或带来 １０．４ Ｗ ／ ｍ２的均方根误差［６９］，但仍无法解释在小时尺度上近 １００ Ｗ ／ ｍ２的能量不闭合（图 ３）。

３　 结论

本文基于 ２０１２ 年 ＢＦＧ 站涡度相关通量、辐射四分量、气象和水温梯度观测数据，系统分析了小时、日和

月尺度的太湖能量闭合特征，量化了大气稳定度、摩擦风速和湖风发生对太湖能量闭合状况的影响，结论总结
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如下。
太湖小时尺度的能量闭合度在 ０．４４—０．７１ 之间，且昼夜变化不明显。 当研究尺度延长至日时，其能量闭

合度升至 ０．７３，在内陆水体观测结果中处于中等水平。 在月尺度上，太湖能量闭合度呈现冬季高、夏季低的季

节变化特征，年平均时仍存在 ２７％的能量不闭合。 建议基于日及以上时间尺度分析太湖能量闭合度。
由于摩擦风速减小，太湖能量闭合度在极不稳定条件要比弱不稳定条件下结果低 ０．３。 太湖能量闭合度

全天都受动力湍流交换强度的限制，不论昼夜和大气稳定状况，太湖能量闭合度都随摩擦风速增大而显著提

高。 湖风发生虽然使太湖小时尺度的能量闭合度降低了０．１，但其影响在日尺度上并不显著。 此外，太湖能量

闭合度低值常出现在水体热力稳定分层时。
为了充分发挥湖泊 ＥＣ 观测数据在湖泊模型参数化和验证等应用性研究中的价值，建议在日以上时间尺

度上将能量残差按照波文比成比例地分配给感热和潜热通量［５６，７０］，迫使能量达到闭合。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ， Ｐｒａｉｒｉｅ Ｙ Ｔ， Ｃｏｌｅ Ｊ Ｊ， Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ， Ｓｔｒｉｅｇｌ Ｒ Ｇ， ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｗ Ｈ， Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ Ｐ， Ｃａｒａｃｏ Ｎ Ｆ， Ｍｅｌａｃｋ Ｊ Ｍ，
Ｍｉｄｄｅｌｂｕｒｇ Ｊ Ｊ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅｓ， ｐｏｎｄｓ， ａｎｄ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００６， ５１（５）：
２３８８⁃２３９７．

［ ２ ］ 　 Ｍａ Ｒ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｄｕａｎ Ｈ Ｔ， Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｍ， Ｆｅｎｇ Ｘ Ｚ， Ｌｉ Ａ Ｎ， Ｋｏｎｇ Ｆ Ｘ， Ｘｕｅ Ｂ， Ｗｕ Ｊ Ｌ， Ｌｉ Ｓ Ｊ． Ｃｈｉｎａ′ｓ ｌａｋｅｓ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ： ｎｕｍｂｅｒ，
ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ５４（２）： ２８３⁃２８９．

［ ３ ］ 　 Ｚｈａｏ Ｌ， Ｊｉｎ Ｊ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｅｋ Ｍ Ｂ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ＷＲＦ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌａｋｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ
Ｌａｋｅｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１２， １１７（Ｄ９）： Ｄ０９１０２．

［ ４ ］ 　 Ｓｕｂｉｎ Ｚ Ｍ， Ｒｉｌｅｙ Ｗ Ｊ， Ｍｉｒｏｎｏｖ Ｄ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌａｋｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ： ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ
ＣＥＳＭ１． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， ４（１）： Ｍ０２００１．

［ ５ ］ 　 Ｂａｓｔｖｉｋｅｎ Ｄ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ， Ｃｒｉｌｌ Ｐ Ｍ， Ｅｎｒｉｃｈ⁃Ｐｒａｓｔ Ａ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆｆｓｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１１， ３３１（６０１３）： ５０．

［ ６ ］ 　 Ｈｕｔｔｕｎｅｎ Ｊ Ｔ， Ａｌｍ Ｊ， Ｌｉｉｋａｎｅｎ Ａ， Ｊｕｕｔｉｎｅｎ Ｓ， Ｌａｒｍｏｌａ Ｔ， Ｈａｍｍａｒ Ｔ， Ｓｉｌｖｏｌａ Ｊ， Ｍａｒｔｉｋａｉｎｅｎ Ｐ Ｊ． Ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ， ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２００３， ５２（３）： ６０９⁃６２１．

［ ７ ］ 　 Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ， Ｃｏｌｅ Ｊ Ｊ， Ｍｉｄｄｅｌｂｕｒｇ Ｊ Ｊ， Ｓｔｒｉｅｇｌ Ｒ Ｇ， Ｄｕａｒｔｅ Ｃ Ｍ， Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ Ｐ， Ｐｒａｉｒｉｅ Ｙ Ｔ， Ｌａｕｂｅ Ｋ Ａ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌｙ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２００８， ２２（１）： ＧＢ１０１８．

［ ８ ］ 　 Ｓｉｌｌｓ Ｄ Ｍ Ｌ， Ｂｒｏｏｋ Ｊ Ｒ， Ｌｅｖｙ Ｉ， Ｍａｋａｒ Ｐ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｔａｙｌｏｒ Ｐ Ａ． Ｌａｋｅ ｂｒｅｅｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ
ＢＡＱＳ⁃Ｍｅｔ ２００７． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１１， １１（１５）： ７９５５⁃７９７３．

［ ９ ］ 　 Ｂａｔｔｉｎ Ｔ Ｊ， Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ Ｓ， Ｋａｐｌａｎ Ｌ Ａ， Ａｕｆｄｅｎｋａｍｐｅ Ａ Ｋ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａ， Ｔｒａｎｖｉｋ Ｌ Ｊ． Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｌｅｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ２（９）：
５９８⁃６００．

［１０］ 　 Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ， Ｆａｌｇｅ Ｅ， Ｇｕ Ｌ Ｈ， Ｏｌｓｏｎ Ｒ， Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｄ， Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｓ， Ａｎｔｈｏｎｉ Ｐ， Ｂｅｒｎｈｏｆｅｒ Ｃ， Ｄａｖｉｓ Ｋ， Ｅｖａｎｓ Ｒ， Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｊ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａ， Ｋａｔｕｌ
Ｇ， Ｌａｗ Ｂ， Ｌｅｅ Ｘ， Ｍａｌｈｉ Ｙ， Ｍｅｙｅｒｓ Ｔ， Ｍｕｎｇｅｒ Ｗ， Ｏｅｃｈｅｌ Ｗ， Ｐａｗ Ｕ Ｋ Ｔ， Ｐｉｌｅｇａａｒｄ Ｋ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｈ Ｐ， Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒ， Ｖｅｒｍａ Ｓ， Ｖｅｓａｌａ Ｔ， Ｗｉｌｓｏｎ
Ｋ， Ｗｏｆｓｙ Ｓ． ＦＬＵＸＮＥＴ： ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｓｃａｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００１， ８２（１１）： ２４１５⁃２４３４．

［１１］ 　 Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｗｅｎ Ｘ Ｆ， Ｓｕｎ Ｘ Ｍ， Ｔａｎｎｅｒ Ｂ Ｄ， Ｌｅｅ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＣｈｉｎａＦＬＵＸ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００６， １３７（３ ／ ４）： １２５⁃１３７．

［１２］ 　 Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒ， ｖａｎ Ｇｏｒｓｅｌ Ｅ， Ｍａｓｓｍａｎ Ｗ Ｊ， Ｉｓａａｃ Ｐ Ｒ． Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
２０１２， １５６： ６５⁃７４．

［１３］ 　 Ｆｏｋｅｎ Ｔ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００８， １８（６）： １３５１⁃１３６７．
［１４］ 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｋ， Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａ， Ｆａｌｇｅ Ｅ， Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍ， Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ， Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒ Ｐ， Ｂｅｒｎｈｏｆｅｒ Ｃ， Ｃｅｕｌｅｍａｎｓ Ｒ， Ｄｏｌｍａｎ Ｈ， Ｆｉｅｌｄ Ｃ， Ｇｒｅｌｌｅ Ａ， Ｉｂｒｏｍ Ａ，

Ｌａｗ Ｂ Ｅ， Ｋｏｗａｌｓｋｉ Ａ， Ｍｅｙｅｒｓ Ｔ， Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ Ｊ， Ｍｏｎｓｏｎ Ｒ， Ｏｅｃｈｅｌ Ｗ， Ｔｅｎｈｕｎｅｎ Ｊ， Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒ， Ｖｅｒｍａ Ｓ． Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ａｔ ＦＬＵＸＮＥＴ
ｓｉｔｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００２， １１３（１ ／ ４）： ２２３⁃２４３．

［１５］ 　 Ｆｒａｎｓｓｅｎ Ｈ Ｊ Ｈ， Ｓｔöｃｋｌｉ Ｒ， Ｌｅｈｎｅｒ Ｉ， Ｒｏｔｅｎｂｅｒｇ Ｅ， Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ Ｓ Ｉ． Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｅｄｄｙ⁃ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄａｔａ： ａ ｍｕｌｔｉｓｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ＦＬＵＸＮＥＴ ｓｔａｔｉｏｎｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１０， １５０（１２）： １５５３⁃１５６７．

［１６］ 　 李正泉， 于贵瑞， 温学发， 张雷明， 任传友， 伏玉玲． 中国通量观测网络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）能量平衡闭合状况的评价． 中国科学 Ｄ 辑： 地球科

学， ２００４， ３４（Ｓ２）： ４６⁃５６．
［１７］ 　 Ｆｏｋｅｎ Ｔ， Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍ， Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｊ Ｊ， Ｌｅｃｌｅｒｃ Ｍ Ｙ， Ｍａｕｄｅｒ Ｍ， Ｐａｗ Ｕ Ｋ Ｔ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｐａｎｅｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１， ９２（４）： ＥＳ１３⁃ＥＳ１８．
［１８］ 　 王介民， 王维真， 刘绍民， 马明国， 李新． 近地层能量平衡闭合问题———综述及个例分析． 地球科学进展， ２００９， ２４（７）： ７０５⁃７１３．

８４９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１９］　 Ｒｏｕｓｅ Ｗ Ｒ， Ｂｌａｎｋｅｎ Ｐ Ｄ， Ｂｕｓｓｉèｒｅｓ Ｎ， Ｗａｌｋｅｒ Ａ Ｅ， Ｏｓｗａｌｄ Ｃ Ｊ， Ｓｃｈｅｒｔｚｅｒ Ｗ Ｍ， Ｓｐｅｎｃｅ Ｃ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ
ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｌａｖｅ ａｎｄ Ｇｒｅａｔ Ｂｅａｒ Ｌａｋｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００８， ９（６）： １３１８⁃１３３３．

［２０］ 　 Ｓｃｈｅｒｔｚｅｒ Ｗ Ｍ， Ｒｏｕｓｅ Ｗ Ｒ， Ｂｌａｎｋｅｎ Ｐ Ｄ， Ｗａｌｋｅｒ Ａ Ｅ． Ｏｖｅｒ⁃ｌａｋｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｕｌｋ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｓｌａｖｅ Ｌａｋｅ ｉｎ １９９８ ａｎｄ
１９９９． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００３， ４（４）： ６４９⁃６５９．

［２１］ 　 Ｂｌａｎｋｅｎ Ｐ Ｄ， Ｓｐｅｎｃｅ Ｃ， Ｈｅｄｓｔｒｏｍ Ｎ， Ｌｅｎｔｅｒｓ Ｊ Ｄ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ： １． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ３７（４）： ７０７⁃７１６．

［２２］ 　 Ｂｉｅｒｍａｎｎ Ｔ， Ｂａｂｅｌ Ｗ， Ｍａ Ｗ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｌ， Ｔｈｉｅｍ Ｅ， Ｍａ Ｙ Ｍ， Ｆｏｋｅｎ Ｔ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｖｅｒ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ ａｎｄ ａ ｗｅｔ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｍ Ｃｏ ｂａｓｉｎ， Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１４， １１６（１）： ３０１⁃３１６．

［２３］ 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｚ， Ｆｅｎｇ Ｊ Ｗ， Ｓｕｎ Ｊ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｘｕ Ａ Ｌ． Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ Ｅｒｈａｉ Ｌａｋｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ５８（３）： ３１７⁃３２８．

［２４］ 　 Ｎｏｒｄｂｏ Ａ， Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ Ｓ， Ｍａｍｍａｒｅｌｌａ Ｉ， Ｌｅｐｐäｒａｎｔａ Ｍ， Ｈｕｏｔａｒｉ Ｊ， Ｏｊａｌａ Ａ， Ｖｅｓａｌａ Ｔ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ
ｏｖｅｒ ａ ｓｍａｌｌ ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅ ｕｓｉｎｇ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１１， １１６（Ｄ２）： Ｄ０２１１９．

［２５］ 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙ， Ｄｏｗｌｅｒ Ｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ ｏｖｅｒ ａ ｌａｒｇｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ： ａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｌｕｘ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， １３（６）： １８９３⁃１９１０．

［２６］ 　 Ｊｏｎｓｓｏｎ Ａ， Åｂｅｒｇ Ｊ， Ｌｉｎｄｒｏｔｈ Ａ， Ｊａｎｓｓｏｎ Ｍ． Ｇａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｕｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｌａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｗｅｄｅｎ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， １１３（Ｇ４）： Ｇ０４００６．

［２７］ 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｓ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｓｈｅｎｇ Ｌ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｑ Ｌ． Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｃｏｏｌ ｓｅａｓｏｎ ｏｖｅｒ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２００９， １１４（Ｄ４）： Ｄ０４１１０．

［２８］ 　 Ｍｏｍｉｉ Ｋ， Ｉｔｏ Ｙ． Ｈｅａｔ ｂｕｄｇｅｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ Ｌａｋｅ Ｉｋｅｄａ， Ｊａｐａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００８， ３６１（３ ／ ４）： ３６２⁃３７０．
［２９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙ， Ｌｉｕ Ｈ Ｐ． Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｌａｒｇｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１３， １１８（１０）： ４２９０⁃４３０２．
［３０］ 　 Ｄｅｎｇ Ｂ， Ｌｉｕ Ｓ Ｄ， Ｘｉａｏ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｊｉｎ Ｊ Ｍ， Ｌｅｅ Ｘ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＬＭ４ ｌａｋｅ ｍｏｄｅｌ ａｔ ａ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， １４（２）： ６３６⁃６４９．
［３１］ 　 Ｂａｒｒ Ａ Ｇ， Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ Ｋ， Ｂｌａｃｋ Ｔ Ａ， ＭｃＣａｕｇｈｅｙ Ｊ Ｈ， Ｎｅｓｉｃ Ｚ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｂｙ ｔｈｅ ｅｄｄｙ⁃ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｂｏｒｅａｌ

ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００６， １４０（１ ／ ４）： ３２２⁃３３７．
［３２］ 　 Ｖｅｒｂｕｒｇ Ｐ， Ａｎｔｅｎｕｃｃｉ Ｊ Ｐ． Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｒｅａｔ ｌａｋｅ： ｌａｋｅ

Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１０， １１５（Ｄ１１）： Ｄ１１１０９．
［３３］ 　 ＭｃＧｌｏｉｎ Ｒ， ＭｃＧｏｗａｎ Ｈ， ＭｃＪａｎｎｅｔ Ｄ， Ｃｏｏｋ Ｆ， Ｓｏｇａｃｈｅｖ Ａ， Ｂｕｒｎ Ｓ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｕｓｉｎｇ

ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ５０（１）： ４９４⁃５１３．
［３４］ 　 Ｃｒｏｓｍａｎ Ｅ Ｔ， Ｈｏｒｅｌ Ｊ Ｄ． Ｓｅａ ａｎｄ ｌａｋｅ ｂｒｅｅｚｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１０， １３７（１）： １⁃２９．
［３５］ 　 Ｑｉｎ Ｂ Ｑ， Ｘｕ Ｐ Ｚ， Ｗｕ Ｑ Ｌ， Ｌｕｏ Ｌ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２００７， ５８１（１）： ３⁃１４．
［３６］ 　 Ｘｉａｏ Ｗ， Ｌｉｕ Ｓ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｄ， Ｘｕ Ｊ Ｐ， Ｃａｏ Ｃ， Ｌｉ Ｈ Ｃ， Ｌｅｅ Ｘ． Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ， ｈｅａｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｕｒ ｉｎ ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， １４８（３）： ４７９⁃４９４．
［３７］ 　 Ｌｅｅ Ｘ， Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｊ， Ｐａｗ Ｕ Ｋ Ｔ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｂｉａｓ ｅｒｒｏｒ ／ ／ Ｌｅｅ Ｘ， Ｍａｓｓｍａｎ Ｗ， Ｌａｗ Ｂ， ｅｄｓ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ： Ａ

Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｌｕｘ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００５： ３３⁃６６．
［３８］ 　 Ｗｅｂｂ Ｅ Ｋ， Ｐｅａｒｍａｎ Ｇ Ｉ， Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒ． Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｈｅａｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｕｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９８０， １０６（４４７）： ８５⁃１００．
［３９］ 　 Ｌｅｅ Ｘ， Ｌｉｕ Ｓ Ｄ， Ｘｉａｏ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｇａｏ Ｚ Ｑ， Ｃａｏ Ｃ， Ｈｕ Ｃ， Ｈｕ Ｚ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｓ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｗ， Ｗｅｎ Ｘ Ｆ， Ｘｉａｏ Ｑ Ｔ， Ｘｕ Ｊ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｂ， Ｚｈａｎｇ

Ｍ． Ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ ｅｄｄｙ ｆｌｕｘ ｎｅｔｗｏｒｋ： ａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ， ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１４， ９５（１０）： １５８３⁃１５９４．

［４０］ 　 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ⁃Ｓｅｌｌｅｒｓ Ｂ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｋｅ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９８６， ２４（３）：
６２５⁃６４９．

［４１］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｂｒａｓ Ｒ Ｌ． Ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９９９， ２１６（３ ／ ４）： ２１４⁃２２６．
［４２］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｎ Ｐ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｇｏｏｎ． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ， ２００２， ２５（３）： ４８３⁃４８７．
［４３］ 　 Ｍｉｇｕｅｌ Ｒ Ｒ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ａｄｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｇｏｏｎ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， １（２）： １４９⁃１５８．
［４４］ 　 Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ Ｗ Ｂ， Ｓｕｍｎｅｒ Ｄ Ｍ， Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ａ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｓｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ４１（１０）： Ｗ１０４１１．
［４５］ 　 Ｔａｎｎｙ Ｊ， Ｃｏｈｅｎ Ｓ， Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ Ｓ， Ｌａｎｇｅ Ｆ， Ｇｒａｖａ Ａ， Ｂｅｒｇｅｒ Ｄ， Ｔｅｌｔｃｈ Ｂ， Ｐａｒｌａｎｇｅ Ｍ Ｂ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： ｄｉｒｅｃｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００８， ３５１（１ ／ ２）： ２１８⁃２２９．
［４６］ 　 Ｈｕｏｔａｒｉ Ｊ， Ｏｊａｌａ Ａ， Ｐｅｌｔｏｍａａ Ｅ， Ｎｏｒｄｂｏ Ａ， Ｌａｕｎｉａｉｎｅｎ Ｓ， Ｐｕｍｐａｎｅｎ Ｊ， Ｒａｓｉｌｏ Ｔ， Ｈａｒｉ Ｐ， Ｖｅｓａｌａ Ｔ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｉｒｅｃｔ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｖｅｒ ａ ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅ： ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄａｔａ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， ３８（１８）： Ｌ１８４０１．
［４７］ 　 Ｂｌａｎｋｅｎ Ｐ Ｄ， Ｒｏｕｓｅ Ｗ Ｒ， Ｃｕｌｆ Ａ Ｄ， Ｓｐｅｎｃｅ Ｃ， Ｂｏｕｄｒｅａｕ Ｌ Ｄ， Ｊａｓｐｅｒ Ｊ Ｎ， Ｋｏｃｈｔｕｂａｊｄａ Ｂ， Ｓｃｈｅｒｔｚｅｒ Ｗ Ｍ， Ｍａｒｓｈ Ｐ， Ｖｅｒｓｅｇｈｙ Ｄ． Ｅｄｄｙ

ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｇｒｅａｔ Ｓｌａｖｅ Ｌａｋｅ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ， Ｃａｎａｄａ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０００， ３６ （ ４）：

９４９５　 １８ 期 　 　 　 王伟　 等：太湖生态系统能量闭合特征及其影响因素 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１０６９⁃１０７７．
［４８］ 　 Ｈｓｉｅｈ Ｃ Ｉ， Ｋａｔｕｌ Ｇ， Ｃｈｉ Ｔ Ｗ． Ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｌａｒ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｌｏｗｓ．

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０００， ２３（７）： ７６５⁃７７２．
［４９］ 　 王伟． 太湖能量收支及其对气候变化的响应． 博士学位论文， 南京信息工程大学， 南京， ２０１４ 年．
［５０］ 　 Ｇｒａｎｇｅｒ Ｒ Ｊ， Ｈｅｄｓｔｒｏｍ Ｎ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｈｏｕｒｌｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｌａｋｅｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， １５（１）： ２６７⁃２７７．
［５１］ 　 Ｇａｒｒａｔｔ Ｊ Ｒ． Ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９２： ９７⁃１０４．
［５２］ 　 ＭｃＪａｎｎｅｔ Ｄ， Ｃｏｏｋ Ｆ， ＭｃＧｌｏｉｎ Ｒ， ＭｃＧｏｗａｎ Ｈ， Ｂｕｒｎ Ｓ， Ｓｈｅｒｍａｎ Ｂ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ａｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｉｎｇ

ｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｒｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， １６８： ９３⁃１０７．
［５３］ 　 左洪超， 肖霞， 杨启东， 董龙翔， 陈继伟， 王树金． 论近地层大气运动特征与观测和计算能量不平衡的成因． 中国科学： 地球科学， ２０１２，

４２（９）： １３７０⁃１３８４．
［５４］ 　 原文文， 同小娟， 张劲松， 孟平， 李俊， 郑宁． 黄河小浪底人工混交林生长季能量平衡特征． 生态学报， ２０１５， ３５（１３）： ４４９２⁃４４９９．
［５５］ 　 Ｔａｎａｋａ Ｈ， Ｈｉｙａｍａ Ｔ， Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｎ， Ｙａｂｕｋｉ Ｈ， Ｉｓｈｉｉ Ｙ， Ｄｅｓｙａｔｋｉｎ Ｒ Ｖ， Ｍａｘｉｍｏｖ Ｔ Ｃ， Ｏｈｔａ Ｔ． Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｖｅｒ ａ ｙｏｕｎｇ ｌａｒｃｈ

ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００８， １４８（１２）： １９５４⁃１９６７．
［５６］ 　 Ｗａｎｇ Ｗ， Ｘｉａｏ Ｗ， Ｃａｏ Ｃ， Ｇａｏ Ｚ Ｑ， Ｈｕ Ｚ Ｈ， Ｌｉｕ Ｓ Ｄ， Ｓｈｅｎ Ｓ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｑ Ｔ， Ｘｕ Ｊ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｄ， Ｌｅｅ Ｘ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ａ ｌａｒｇｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１１： ８１１⁃８２４．
［５７］ 　 Ｍａｍｍａｒｅｌｌａ Ｉ， Ｎｏｒｄｂｏ Ａ， Ｒａｎｎｉｋ Ü， Ｈａａｐａｎａｌａ Ｓ， Ｌｅｖｕｌａ Ｊ， Ｌａａｋｓｏ Ｈ， Ｏｊａｌａ Ａ， Ｐｅｌｔｏｌａ Ｏ， Ｈｅｉｓｋａｎｅｎ Ｊ， Ｐｕｍｐａｎｅｎ Ｊ， Ｖｅｓａｌａ Ｔ． Ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｏｖｅｒ ａ ｓｍａｌｌ ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｉｎｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， １２０ （ ７）：
１２９６⁃１３１４．

［５８］ 　 Ｔａｎｎｙ Ｊ， Ｃｏｈｅｎ Ｓ， Ｂｅｒｇｅｒ Ｄ， Ｔｅｌｔｃｈ Ｂ， Ｍｅｋｈｍａｎｄａｒｏｖ Ｙ， Ｂａｈａｒ Ｍ， Ｋａｔｕｌ Ｇ Ｇ， Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ Ｓ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ： Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｅｔｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４０４（３ ／ ４）： １４６⁃１５６．

［５９］ 　 Ｅｌｏ Ｐ Ａ Ｒ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｍａｌｌ ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ． Ｂｏｒｅａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， １２（５）：
５８５⁃６００．

［６０］ 　 Ｅｕｇｓｔｅｒ Ｗ， Ｋｌｉｎｇ Ｇ， Ｊｏｎａｓ Ｔ， ＭｃＦａｄｄｅｎ Ｊ Ｐ， Ｗüｅｓｔ Ａ， ＭａｃＩｎｔｙｒｅ Ｓ， Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ． ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｎ Ａｒｃｔｉｃ Ａｌａｓｋａｎ
ａｎｄ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ Ｓｗｉｓｓ ｌａｋｅ： ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２００３， １０８（Ｄ１２）： ４３６２．

［６１］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｙ， Ｍａ Ｙ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｈｕ Ｘ， Ｗｕ Ｘ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｐ， Ｌｉ Ｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｗｕ Ｈ Ｗ， Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｃｕｉ Ｂ Ｌ， Ｌｉｕ Ｌ． Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓａｌｉｎｅ ｌａｋｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１６， １２１
（１８）： １０４７０⁃１０４８５．

［６２］ 　 刘渡， 李俊， 于强， 同小娟， 欧阳竹． 涡度相关观测的能量闭合状况及其对农田蒸散测定的影响． 生态学报， ２０１２， ３２（１７）： ５３０９⁃５３１７．
［６３］ 　 Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｊ Ｊ， Ｃｌｅｍｅｎｔ Ｒ， Ｍａｌｈｉ Ｙ， Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒ， Ｃｌｅｕｇｈ Ｈ Ａ． Ａ ｒｅ⁃ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｐａｒｔ Ｉ： ａｖｅｒａｇｉｎｇ ａｎｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ． Ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００３， １０７（１）： １⁃４８．
［６４］ 　 Ｌｅｃｌｅｒｃ Ｍ Ｙ， Ｋａｒｉｐｏｔ Ａ， Ｐｒａｂｈａ Ｔ， Ａｌｌｗｉｎｅ Ｇ， Ｌａｍｂ Ｂ， Ｇｈｏｌｚ Ｈ Ｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｏｃａｌ ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｕｘ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｖｅｒ ａ ｔａｌｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ： ａ

ｔｒａｃｅｒ ｆｌｕｘ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２００３， １１５（１ ／ ２）： １９⁃３０．
［６５］ 　 Ｋａｉｍａｌ Ｊ Ｃ， Ｗｙｎｇａａｒｄ Ｊ Ｃ， Ｉｚｕｍｉ Ｙ， Ｃｏｔé Ｏ Ｒ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｌａｙｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９７２， ９８（４１７）： ５６３⁃５８９．
［６６］ 　 秦伯强， 胡维平， 陈伟民， 季江， 范成新， 陈宇炜， 高锡芸， 杨龙元， 高光， 黄文钰， 姜家虎， 张琛， 刘元波， 周子元． 太湖梅梁湾水动力

及相关过程的研究． 湖泊科学， ２０００， １２（４）： ３２７⁃３３４．
［６７］ 　 张慧， 申双和， 温学发， 孙晓敏， 米娜． 陆地生态系统碳水通量贡献区评价综述． 生态学报， ２０１２， ３２（２３）： ７６２２⁃７６３３．
［６８］ 　 Ｍｉｃｈｅｌ Ｄ， Ｐｈｉｌｉｐｏｎａ Ｒ， Ｒｕｃｋｓｔｕｈｌ， Ｖｏｇｔ Ｃ Ｒ， Ｖｕｉｌｌｅｕｍｉｅｒ Ｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ＣＮＲ１ ｎｅｔ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ２５（３）； ４４２⁃４５１．
［６９］ 　 Ｘｕ Ｚ Ｗ， Ｌｉｕ Ｓ Ｍ， Ｌｉ Ｘ， Ｓｈｉ Ｓ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｍ， Ｚｈｕ Ｚ Ｌ， Ｘｕ Ｔ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｚ， Ｍａ Ｍ Ｇ． Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＨｉＷＡＴＥＲ⁃ＭＵＳＯＥＸＥ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１３， １１８（２３）： １３１４０⁃１３１５７．
［７０］ 　 Ｔｗｉｎｅ Ｔ Ｅ， Ｋｕｓｔａｓ Ｗ Ｐ， Ｎｏｒｍａｎ Ｊ Ｍ， Ｃｏｏｋ Ｄ Ｒ， Ｈｏｕｓｅｒ Ｐ Ｒ， Ｍｅｙｅｒｓ Ｔ Ｐ， Ｐｒｕｅｇｅｒ Ｊ Ｈ， Ｓｔａｒｋｓ Ｐ Ｊ， Ｗｅｓｅｌｙ Ｍ Ｌ． Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｅｄｄｙ⁃ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｖｅｒ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０００， １０３（３）： ２７９⁃３００．

０５９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　




