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热储通量对黄土高原北部柠条林地地表能量平衡的
影响
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摘要：地表能量平衡问题一直是陆面过程研究中的重点和难点问题。 以 ２０１４ 年 ８—１０ 月和 ２０１５ 年 ４—６ 月黄土高原北部水蚀

风蚀交错带柠条林地涡度相关通量观测数据为依据，分析柠条林地热储通量变化特征，在此基础上分析热储通量对能量闭合度

的影响。 结果表明，柠条林地各热储通量均表现出明显的季节和日变化规律。 在能量平衡方程中，考虑热储通量项后能显著提

高柠条林地能量闭合度，平均提高幅度为 １１．９１％。 其中，土壤表层热储通量对能量闭合度的贡献最大，占总热储通量的

９５．６３％；光合作用热储通量和大气感热存储通量占总热储通量的比例不足 ５％，光合热储通量略高于大气感热存储通量；而大

气潜热存储通量则降低了能量闭合度，平均降低幅度为 ０．０６％。 因此，在分析黄土高原柠条林地能量平衡中热储通量项是不可

忽略的。 影响柠条林地各热储通量的因素主要有太阳辐射、大气温度、土壤温度和水分。 植被生长状况是影响柠条林地热储通

量各分量项季节和日变化的重要因素，并对能量闭合度产生影响。
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地表能量平衡是地气间能量交换的基础与关键环节，反映了地气耦合过程中的能量纽带作用［１⁃２］。 涡度

相关法作为测定地气间碳、水、热通量的标准方法［３］，为研究全球气候变化提供了有效的观测数据［２］。 因此，
涡度相关数据的可靠与否成为国内外学者关注的焦点。 当前，基于能量平衡原理评价涡度相关数据的可靠性

已被国内外学者广泛接受［４⁃７］。 然而，大量研究表明在利用涡度相关通量观测过程中，地表能量不闭合现象

普遍存在，能量不闭合率介于 ０．１—０．３ 之间［８⁃１０］，能量平衡方程中相关能量项的忽略是影响能量闭合度的重

要原因［１１⁃１４］，考虑热储通量后能量闭合度显著提高［９，１５⁃１７］。 Ｍａｙｅｒｓ 等［１８］ 通过研究美国中西部玉米和大豆地

的能量平衡指出，大豆地热储通量占净辐射的比例为 ７％，而玉米地则为 １５％。 高红贝等［１７］ 对黑河中游春小

麦热储通量的分析表明，热储通量占净辐射的 ７．５％—１２％，０—５ ｃｍ 土壤热储通量在总热储通量中的贡献超

过 ９５％；而大气热储通量对能量闭合度的贡献不足 １％，光合作用热储通量占净辐射的比例介于 ０．１７％—
１．６５％之间。 Ｗｉｌｓｏｎ 等［１０］的研究指出光合作用储能约占可利用能量的 １％—２％，且能量闭合度在下午某一时

段内出现“过闭合”现象。 Ｄｏｕ 等［１９］通过对热带雨林地表能量平衡的研究发现，在低温干燥季节 １２ 点前热储

通量占净辐射比例超过 １０％，最大可达 ３８．８％；而在高温干燥季节均超过 ２０％，最大可达 ５４．３％。 在森林生态

系统中加入热储通量后能量闭合度提高 ５％—１０％［２０⁃２２］。 岳平等［２３］ 通过对黄土高原半干旱区草地地表能量

通量的研究表明，０—５ ｃｍ 土壤热储通在草地生长季和非生长季对能量闭合度的贡献分别为 １１．３％和 １２．０％；
考虑空气、光合作用和土壤水分垂直输送热储存后，黄土高原自然植被区地表能量闭合度提高 １．５％［２４］。 因

此，不同生态系统中热储通量对能量闭合度的贡献存在较大差异，在分析能量平衡过程中热储通量是不可忽

视的。
黄土高原作为我国典型的气候敏感区和生态脆弱区，在该区域开展地表能量平衡特征分析，对于区域气

候和全球变化研究具有重要意义。 本文以黄土高原北部水蚀风蚀交错带柠条林地涡度相关通量观测数据为

依据，结合土壤水分及微气象观测数据，对柠条林地（２０１４ 年 ８—１０ 月和 ２０１５ 年 ４—６ 月，因 ５ 月底至 ６ 月初

样地植被大面积破坏，自 ６ 月后未再对样地进行观测）热储通量变化特征进行分析，并探讨热储通量对能量

闭合度的影响。
１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区地处黄土高原北部神木县六道沟小流域内（１１０°２１′—１１０°２３′ Ｅ，３８°４６′—３８°５１′ Ｎ，海拔 １０８１—
１２７４ ｍ），流域面积 ６．８９ ｋｍ２，北依长城，地处毛乌素沙地的边缘，是黄土高原水蚀风蚀交错带的强烈侵蚀中

心。 该区属中温带半干旱大陆性气候，年均气温 ８． ４℃，月平均最低温 － ９． １℃ （１ 月），冬季极端最低温

－２８．１℃；月平均最高温 ２３．７℃（７ 月），夏季极端最高温 ３８．９℃。 ≥１０°Ｃ 积温 ３２３２°Ｃ，无霜期 １６９ 天。 全年日

照时数 ２８３６ ｈ，年总太阳辐射 ５９２２ ＭＪ ／ ｍ２，年光合有效辐射 ２９００ ＭＪ ／ ｍ２。 多年平均降水量 ４３７ ｍｍ，其中 ６—９
月降水占全年降水的 ７７．４％；降水年际变化大，年最大降水量 ８１９ ｍｍ（１９６７ 年），年最小降水量 １０９ ｍｍ（１９６５
年）。 秋末冬春盛行西北风，夏季盛行东南风。 该区植被类型为灌丛草原，天然植被已被破坏殆尽，代而起之
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的是以人工植被为主的退化草地和灌木林地。 柠条、沙柳及沙蒿等灌木、半灌木植被在该区生态环境中占有

重要地位［２５］。
１．２　 研究方法

试验区以 ８—１２ ａ 生柠条为主，间或有沙柳、沙蒿等植被，土壤质地为黄土，０—１０ ｃｍ 平均土壤容重为

１．４３ ｇ ／ ｃｍ３。 利用开路涡度相关系统测定柠条林地碳、水、热通量，安装高度为 ２．２ ｍ，采样频率为 １０ Ｈｚ，采样

数据由数据采集器（ＣＲ３０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．） 自动储存。 利用土壤温度（Ｍｏｄｅｌ １０９ｓｓ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．）和水分（ＴＤＲ）探头测定土壤温湿度，探头布设深度为 ５、１０、２０、４０、６０ ｃｍ；土壤热通量由 ２ 块

相邻的土壤热通量版测定（ＨＦＰ０１⁃Ｌ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．），埋设深度为 ５ ｃｍ。 气象数据由微气象站获

取，观测内容包括大气温湿度（ＨＭＰ１５Ａ， Ｖａｉｓａｌａ， Ｉｎｃ．）和太阳辐射（ＣＮＲ４， Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ， Ｉｎｃ． 荷兰），安装高

度 １．５ ｍ。 上述数据由 ＣＲ１０００（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．）数据采集器自动记录。 所有数据均为每 ３０ ｍｉｎ 输出

一组。
１．３　 数据处理

对涡度相关原始数据进行数据质量控制，详细过程见文献［２６］。
１．４　 地表能量计算

根据能量守恒定律，生态系统能量平衡可表示为［１７，１９，２７］：
Ｒｎ ＝ ＬＥ ＋ Ｈ ＋ Ｇ ＋ Ｓ ＋ Ｑ （１）

式中，Ｒｎ为净辐射，ＬＥ 为潜热通量，Ｈ 为感热通量，Ｇ 为土壤热通量，可由涡度相关系统直接测定。 Ｓ 为总热储

通量，Ｑ 为与误差相关的通量的余项（通常忽略），单位均为 Ｗ／ ｍ２。 因 Ｑ 常忽略不计，式（１）可简化为：
Ｒｎ ＝ Ｇ ＋ Ｈ ＋ ＬＥ ＋ Ｓ （２）

在能量平衡方程中，生态系统各组分热储能可表示为［１７，２７］：
Ｓ ＝ Ｓｓ ＋ Ｓａ ＋ Ｓｑ ＋ Ｓｐ ＋ Ｓｖ （３）

式中，Ｓｓ为一定深度范围内土壤热储能，Ｓａ为大气感热储能，Ｓｑ为大气潜热储能，Ｓｐ为植物光合热储能，Ｓｖ为植

被冠层热储能，式中单位均为 Ｗ／ ｍ２。 各热储能的计算方法如下：
Ｓｓ表示地表到土壤热通量板之间的土壤热储能［１７，１９，２７］，表示为：

Ｓｓ ＝ ∫０
ｚｐ

∂
∂ｔ

Ｃｓ Ｔｓ( ) ｄｚ ≅ Ｃｓ

ΔＴｓ

Δｔ
ｚ （４）

式中，Ｃｓ为土壤比热（Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１），由公式（５）计算得到，ΔＴｓ为相邻两次土壤温度差（℃），Δｔ 为相邻两次土壤

温度测定的时间差（ｓ，取值 １８００ ｓ），ｚ 为地表到土壤热通量之间的土层厚度（ｍ）。 Ｃｓ随土壤含水量的变化而

变化，确定体积含水量的土体的比热为：
Ｃｓ ＝ ρｂ Ｃｄ ＋ θｓ ρｗ Ｃｗ （５）

式中，ρｂ表示土壤容重，Ｃｄ表示干燥矿质土壤比热，取值 ８４０ Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１［２８］，θｗ表示土壤体积含水量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３），
ρｗ表示水的密度（ｋｇ ／ ｍ３），Ｃｗ表示水的比热（Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１，取值 ４．１９×１０３ Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１）。 ５ ｃｍ 土壤温度由温度探头

实测得到，表层土壤温度通过下式计算得出：

Ｔｓｕｒｆ ＝
Ｒ↑ｌｗ － １ － εｇ( ) Ｒ↓ｌｗ

εｇσ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ４

（６）

式中，Ｔｓｕｒｆ表示地表 ０ ｃｍ 土壤温度（℃）， Ｒ↑ｌｗ 表示向上的长波辐射（Ｗ ／ ｍ２）， εｇ 表示地表辐射率（取值

０．９６），σ 表示 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数，取值 ５．６７×１０－８Ｗ／ ｍ２， Ｒ↓ｌｗ 表示向下的长波辐射（Ｗ ／ ｍ２）。
Ｓａ是指由于空气温度变化而引起的大气储热的变化，由下式计算［１７，１９，２７］：

Ｓａ ＝ ∫ｈｅ
ａ
ρ Ｃｐ

∂Ｔａ

∂ｔ
ｄｈ ≅ １

Δｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρ ＣｐΔ ＴａｉΔ ｈｉ( ) （７）

式中，Ｔａ为近地大气温度（℃），∂Ｔａ ／ ∂ｔ为近地层大气温度变化率，ΔＴａｉ为第 ｉ 层大气温度平均值，ｈｅ为涡度相关
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安装高度，ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３），Ｃｐ为大气比热（１．０１２×１０３ Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１）。
Ｓｑ表示由空气中水汽量的变化而引起的大气热储能的变化，可表示为［１７，１９，２７］：

Ｓｑ ＝ ∫ｈｅ
０
ρ
ＣＰ

γ
∂ｅ
∂ｔ
ｄｈ ≅ １

Δｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ρ Ｃｐ

γ
Δ ｅｉΔ ｈｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

式中，ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３），Ｃｐ为大气比热， γ 为干湿表常数（Ｐａ ／ Ｋ），ｅ 为水汽压（Ｐａ），Δｔ 为相邻 ２ 次观测时

差。 Δｈｉ表示相邻 ２ 套涡度相关观测设备的高度差。
Ｓｐ仅发生在有太阳辐射条件下，夜晚 Ｓｐ为 ０，表示为［１７，１９，２７］：

Ｓｐ ＝ － ＦｃＣ （９）
式中，Ｆｃ表示 ＣＯ２通量（ｍｇ ｍ－２ ｓ－１），由涡度相关系统直接测定，Ｃ 表示光合作用能量转化参数，取值 １１．２ Ｗ
ｍｇ－１ ｓ－１［１９，２７］。

Ｓｖ表示存储于作物冠层叶片和茎秆的净辐射能量，在低矮稀疏植被条件下可忽略［１７］。 本研究中因植被

盖度较小且缺乏相关观测数据，未对 Ｓｖ做计算。
２　 结果与分析

２．１　 柠条林地大气温度、土壤温度与含水量日变化特征

由图 １ 可知，观测期内柠条林地日均大气温度（Ｔａ）具有明显的季节变化趋势，受太阳辐射的影响，Ｔａ在

４—６ 月呈逐渐增加的趋势，而在 ８—１０ 月呈逐渐降低的趋势。 受 Ｔａ影响，５ ｃｍ 土壤温度（Ｔｓ）与 Ｔａ表现出一

致的变化规律，两者可用线性关系表示（２０１４ 年：Ｔｓ ＝ ０．８４５６Ｔａ ＋２．９３０７，Ｒ２ ＝ ０．８５５８；２０１５ 年：Ｔｓ ＝ ０．９５９７Ｔａ ＋

３．６１１３，Ｒ２ ＝ ０．８２９７）。 两个观测期内，平均 Ｔａ和 Ｔｓ分别为 １４．７９℃、１５．４４℃ （８—１０ 月）和 １７．６１℃、２０．５１℃
（４—６ 月）。 受降水影响，５ ｃｍ 土壤含水量（ＳＷＣ）呈现有规律的波动变化，在 ８—１０ 月份受雨季结束的影响，
ＳＷＣ 在波动中下降；４—６ 分，雨季尚未来临，而太阳辐射逐渐增强，ＳＷＣ 逐渐降低。

图 １　 柠条林地日均大气温度（Ｔａ）、５ ｃｍ 土壤温度（Ｔｓ）和土壤含水量（ＳＷＣ）变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ）， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｓ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ

ｏｆ ５ ｃｍ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

２．２　 柠条林地热储通量季节变化特征

由图 ２ 可知，柠条林地日均大气感热存储通量（Ｓａ）在－０．３—０．３ Ｗ ／ ｍ２之间变化，正负值交替出现。 对各

月 Ｓａ日值取平均，结果见表 １。 在 ４ 和 ６ 两个月 Ｓａ表现为正直，表明大气吸收热量；其余月份则表现为释放热

量。 ０—５ ｃｍ 日均土壤热储通量（Ｓｓ）与 Ｓａ表现出相似的变化规律，日均 Ｓｓ呈先降低后增加的趋势变化。 在柠

条生长季（８—１０ 月）日均 Ｓｓ为负值，表现为释放热量；而在生长初期（４—５ 月）表现为吸收热量，但 ５ 月日均
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Ｓｓ明显低于 ４ 月。 受植被覆盖度下降的影响，６ 月日均 Ｓｓ明显大于 ５ 月。 Ｓａ和 Ｓｓ均表现出在植被覆盖度较高

时波动较小，而在植被覆盖度较低时波动幅度较大。 原因在于不同植被覆盖度对地－气间温差变化影响不

同，加速或减缓冠层内部大气及土壤温差变化，Ｓａ和 Ｓｓ亦随之发生变化。

图 ２　 柠条林日均大气感热（Ｓａ）和潜热（Ｓｑ）储能、土壤热储能（Ｓｓ）及光合作用热储能（Ｓｐ）变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ （ Ｓａ ） ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ （ Ｓｑ ） ｓｔｏｒａｇｅ， ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ （ Ｓｑ ） ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｓｐ） ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

表 １　 柠条林各月日均（±ＳＤ）感热储量（Ｓａ）、潜热储量（Ｓｑ）、土壤热储量（Ｓｓ）和光合作用热储量（Ｓｐ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ （Ｓａ） ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ （Ｓｑ） ｓｔｏｒａｇｅ， ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｓｑ） ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｓｐ） ｉｎ

ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

时间
Ｔｉｍｅ

感热储量 Ｓａ

Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
／ （Ｗ ｍ－２ ｄ－１）

潜热储量 Ｓｑ

Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
／ （Ｗ ｍ－２ ｄ－１）

土壤热储量 Ｓｓ

Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
／ （Ｗ ｍ－２ ｄ－１）

光和热储量 Ｓｐ

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
／ （Ｗ ｍ－２ ｄ－１）

２０１４－０８ －０．０１２±０．１１１ ０．０９６±０．１３６ －０．３２７±５．０８２ ０．８８９±０．１２７

２０１４－０９ －０．００４±０．０６１ －０．００１±０．１６３ －０．１５８±２．９５０ ０．８７１±０．１５３

２０１４－１０ －０．００６±０．０７２ －０．００１±０．１１２ －０．２０６±３．６９３ ０．３９７±０．２０７

２０１５－０４ ０．０３８±０．０８５ ０．００５±０．０４２ ２．０６２±４．４９４ ０．３６６±０．１２３

２０１５－０５ －０．００３±０．１１３ ０．０１４±０．１３３ ０．９３３±５．９０６ ０．６４３±０．２１３

２０１５－０６ ０．０１１±０．１１５ ０．０２７±０．１５７ ６．２０７±６．３２４ ０．５５６±０．１８１

柠条林地日均大气潜热存储通量（Ｓｑ）表现出明显的季节变化规律，随着柠条生育期的推进呈先增加后

降低的趋势变化。 在柠条生长季波动较大（５、８—９ 月）， 其值在－０．４—０．５ Ｗ ／ ｍ２之间波动；而在柠条生长初

期（４ 月）和末期（１０ 月）日变化波动幅度较小（图 ２ａ， ｂ；表 １）。 主要是由于随柠条生育期的推进，净辐射增
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加，土壤蒸发和植物蒸腾作用增强使大气中水汽含量增加，且在柠条生育期降水较多进一步促进了大气中水

汽含量的增多，Ｓｑ随之增加。 而在柠条生育末期，柠条叶片衰老并干燥化，在净辐射减少的情况下，植被蒸腾

和土壤蒸发作用降低，导致大气中水汽含量下降最终使 Ｓｑ减少。 在植被遭受大面积破坏后（６ 月）Ｓｑ变化幅度

在前期较大，后期略有降低，但日均 Ｓｑ仍高于 ５ 月份（表 １）。 主要是由于在植被破坏初期，土壤裸露导致土壤

蒸发强烈使大气中水汽含量增加，而随土壤水分的下降，土壤蒸发趋于稳定。 虽然植被覆盖度的下降导致植

物总蒸腾作用减弱，但在净辐射和降水增加的共同作用下，相比 ５ 月份 Ｓｑ升高。
由图 ２ｄ 可知，柠条林地日均光合作用热储通量（Ｓｐ）表现出明显的季节变化规律，随柠条生育期的推移，

Ｓｐ呈先增加后降低的趋势，日均 Ｓｐ在 ０—１．４ Ｗ ／ ｍ２之间波动。 ６ 月因植被破坏导致总光合作用减弱，与 ５ 月相

比日均 Ｓｐ降低（表 １）。
２．３　 柠条林地热储通量日变化特征

由图 ３ 可知，柠条林地各月 Ｓａ、Ｓｑ、Ｓｓ和 Ｓｐ均表现出明显的日变化规律。 Ｓａ和 Ｓｓ日变化均呈“单峰型”，随

着柠条生育期的推进，日变化幅度呈先降低后增加的趋势变化，最大为 ４ 月，最小为 ８ 月。 但 Ｓｓ日变化范围远

大于 Ｓａ，Ｓｓ日变化幅度介于－９１．９６—１２０．０４ Ｗ ／ ｍ２之间，而 Ｓａ仅为－１．１１—１．８０ Ｗ ／ ｍ２。 白天，日出后随太阳辐

射的增强，气温和地温快速升高，Ｓａ和 Ｓｓ增加迅速，在 ８：００—１０：００ 期间达到日最大值；随后逐渐降低，在
１９：００前后达到日变化的最小值，而后逐渐升高。 夜间，因无太阳辐射，大气和土壤不断释放热量，Ｓａ和 Ｓｓ表现

为负值。 ６ 月份 Ｓａ和 Ｓｓ日变化幅度略有增加，主要是由于植被遭受大面积破坏，植被覆盖度降低，大气和土壤

接收到的太阳辐射能增强，吸热和放热均较快。
Ｓｑ日变化曲线波动剧烈，但仍表现出较为明显的“双峰型”日变化规律（图 ３ｂ）。 第一个峰值出现在

７：００—８：００，之后随着太阳辐射的不断增强，大气温度增加导致大气中水汽含量降低，在 １１：００—１３：００ 之间

降至日变化的最小值，随后 Ｓｑ又逐渐上升，在 １７：００—１９：００ 之间达到日变化的第二个峰值。 Ｓｑ日变化幅度随

着柠条生育期的推进表现为先增大后减小的趋势变化，８ 月份达到最大，其值介于－０．６９—０．８４ 之间；４ 月份最

小。 与 ５ 月份相比，６ 月份 Ｓｑ日变化幅度略有降低，主要是由于植被遭受大面积破坏，植被覆盖度明显降低所

致。 表明，植被覆盖度的大小对 Ｓｑ日变化特征有较大影响。
受太阳辐射及柠条生长状况的影响，柠条林地夜间 Ｓｐ为 ０（图 ３ｄ）。 日出后随太阳辐射的不断增强，Ｓｐ逐

渐增加，在 １１：００—１３：００ 之间达到日变化的最大值；之后随太阳辐射减弱，Ｓｐ随之下降。 随柠条生育期的推

移 Ｓｐ日变化幅度呈先增加后降低的趋势变化，与柠条生长季表现出很好的一致性。 由于植被遭受大面积破

坏导致 ６ 月份 Ｓｐ略低于 ５ 月份，但仍高于 ４ 月份，说明植被状况对 Ｓｐ变化具有重要影响。
２．４　 柠条林地地表能量平衡特征

图 ４ａ、ｂ 反映了未考虑热储通量的柠条林地地表能量平衡特征。 由图可知，两个观测期内能量闭合的散

点图绝大多数位于 １：１ 线的下方，且 ４—６ 月份（图 ４ｂ）偏离 １：１ 线的程度大于 ８—１０ 月份（图 ４ａ）。 结合线性

拟合关系表明，８—１０ 月份能量闭合度高于 ４—６ 月份。 可能是由于 ８—１０ 月份柠条林地植被覆盖度较大，而
在 ４—６ 月份柠条处于生长初期植被覆盖度较低，且在 ５ 月底 ６ 月初柠条林地遭受大面积破坏，植被覆盖度进

一步降低，从而造成能量闭合度的差异。 此外，观测期内 Ｔａ和 Ｔｓ的较大差异也是造成能量闭合度存在差别的

重要原因。 考虑热储通量（Ｓ）后（图 ４ｃ，ｄ），柠条林地能量闭合的散点图向 １∶１ 线集中，然而散落在 １∶１ 线下方

的比例仍较高，且 ４—６ 月份的偏离程度仍然大于 ８—１０ 月份。 同时，考虑 Ｓ 后，柠条林地地表能量闭合度显

著提高，提高幅度分别为 １４．３７％（８—１０ 月，图 ４ｃ）和 ９．４５％（４—６ 月，图 ４ｄ），平均提高幅度为 １１．９１％。 结果

表明，地表覆盖条件、Ｔａ和 Ｔｓ等的变化对热储通量在能量闭合度中所占比重有重要影响。
由表 ２ 可知，在各热储通量中 Ｓｓ对能量闭合度的贡献最大，其值介于 ９．０４％—１３．７３％之间；其次为 Ｓｐ，但

与 Ｓｓ相比较小，其贡献不足 ０．５％；Ｓａ略小于 Ｓｐ，其值在 ０．２１％—０．２４％之间变化。 然而，Ｓｑ则在一定程度上降

低了能量闭合度，其降低幅度分别为 ０．０５％和 ０．０６％。 因此，在分析地表能量平衡过程中，热储通量项不可

忽略。
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图 ３　 柠条林各月感热（Ｓａ）、潜热（Ｓｑ）、土壤热（Ｓｓ）和光合作用（Ｓｐ）热储量日变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ （ Ｓａ ） ａｎｄ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ （ Ｓｑ ） ｓｔｏｒａｇｅ， ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ （ Ｓｑ ） ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ

（Ｓｐ） ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

表 ２　 柠条林地各热储通量项对能量闭合度的贡献

　 Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｔｅｍ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ

Ｃａｒａｇａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

热储通量项
Ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｌｕｘｅｓ

热储通量对能量闭合度的贡献
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
ｆｌｕｘ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ ｃｌｏｓｕｒｅ ／ ％

柠条
Ｃａｒａｇａｎａ（２０１４）

柠条
Ｃａｒａｇａｎａ（２０１５）

大气感热储能 Ｓａ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
０．２４ ０．２１

大气潜热储能 Ｓｑ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
－０．０５ －０．０６

土壤热储能 Ｓｓ

Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
１３．７３ ９．０４

光和热储能 Ｓｐ

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ
０．４６ ０．２６

总热储通量 Ｓ
Ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ １４．３７ ９．４５

　 　 以上分析表明，虽然在加入热储通量项后柠条林地

能量闭合度得到了显著提高，但是仍有约 １１％—２０％的

能量不闭合；且热储通量对能量闭合度的提高幅度受植

被生长状况及植被覆盖度的影响。

３　 结论与讨论

本研究通过对黄土高原北部水蚀风蚀交错带柠条

林地热储通量变化特征及其对地表能量平衡特征的影

响进行分析，结果表明：
（１）柠条林地各热储通量均表现出明显的季节和

日变化特征。 受太阳辐射及柠条生长状况影响，Ｓａ和 Ｓｓ

在柠条生长中期较低，在柠条生长初期和末期较高；而
Ｓｑ和 Ｓｐ则表现出与 Ｓａ和 Ｓｓ相反的趋势。 Ｓａ、Ｓｓ和 Ｓｐ在柠

条不同生长阶段日变化均表现出明显的“单峰型”，日
变化峰值出现时间在柠条不同生长阶段无明显差异；而
Ｓｑ日变化则表现为“双峰型”，且受柠条生长状况及太

阳辐射强度的影响，其峰值出现时间略有差异。 黄土高

７　 １６ 期 　 　 　 孙树臣　 等：热储通量对黄土高原北部柠条林地地表能量平衡的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 柠条林地地表能量平衡特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

原气候条件与植被状况是影响各热储通量项季节和日变化的主要因素。
（２）在能量平衡方程中加入热储通量项后能够显著提高柠条林地地表能量闭合度，平均提高幅度为

１１．９１％，但仍然约有 １１％—２０％的能量不闭合。 这一结果与其他研究报道一致，生态系统能量不闭合率在各

生态系统中普遍存在，且考虑热储通量后能量不闭合率在 １０％—３０％之间变化［１４，１７⁃１９］。 对于这部分能量损

耗，影响因素包括涡度相关系统的采样误差、湍流的水平和垂直平流输送损失、能量滞后等［１０，１２，２９］。 虽然本

研究中发现 Ｓｓ对能量闭合度的贡献较大，分别为 ９．０４％（２０１４ 年）和 １３．７３％（２０１５ 年）。 然而，由于土壤热通

量的测定与能量平衡方程中其他各项的测定不在同一平面上且随着土壤深度的增加而延迟，在将土壤热通量

换算到地表时所引起的滞后也将导致能量闭合度的下降［２９⁃３１］。 Ｓａ和 Ｓｐ对能量闭合度的贡献不足 １％，且 Ｓｐ占

净辐射的比例小于 ０．５％，低于 Ｗｉｌｓｏｎ 等［１０］研究指出的 Ｓｐ占净辐射的 １％—２％，表明黄土高原柠条林地比已

有的陆面过程研究的光合作用热存储能力弱。 此外，本研究发现 Ｓｑ在一定程度上降低了能量闭合度，平均降

低幅度约为 ０．０６％，这与高红贝等［１７］在黑河绿洲农田的研究结果 Ｓｑ可提高能量闭合度的 ０．０６％—０．１８％不尽

相同。 产生以上结果的原因可能与黄土高原特殊的气候条件和稀疏的植被状况及较低的土壤含水量有关，其
原因有待于进一步深入研究。

（３）植被生长状况及植被覆盖度是影响柠条林地热储通量季节和日变化的重要因素，并对能量闭合度产

生影响。 植被覆盖度的变化将导致地表反照率、粗糙度等地表属性发生变化，引起地表净辐射重新分配［３２］。
一方面，在植被覆盖度较大时，表层土壤接收到的太阳辐射少，地⁃气间温差亦较小，Ｓａ和 Ｓｓ处在较低水平；同
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时，植被蒸腾作用强烈，导致大气中水分含量增加，Ｓｑ随之增加，Ｓｐ亦较大。 另一方面，在植被覆盖度较低时导

致表层土壤水分略增而根层以下土壤水分减少［３３］，使土壤表面阻抗和灌层叶片阻抗增加［３２］，植物蒸腾释放

到大气中的水分含量降低，从而降低 Ｓｑ，Ｓｐ亦较小；此外，植被覆盖度降低使表层土壤接收到的太阳辐射能增

多，地⁃气间温差加大，Ｓｓ和 Ｓａ随之增加。 植被生长状况主要是通过对地表净辐射的再分配影响各热储通量项

的大小，从而对地表能量闭合度产生影响。
本文虽然证实了大气感热和潜热存储通量、光合作用热储通量及土壤热储通量对能量平衡具有一定的贡

献，但仍然存在较大的能量不闭合现象。 因此，如何提高不同下垫面条件下涡度相关站点的能量闭合度，进而

提高涡度相关系统观测数据的质量与可靠性仍是国内外学者需要进一步深入研究的重点和难点问题。
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