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摘要：青藏高原及其周边地区的能量交换过程是推动我国及东亚地区天气过程演变与气候变化的重要因素。 青藏高原及其周

边山谷地区与青藏高原—四川盆地过渡区具有独特的大气边界层热力结构，其能量收支研究不可忽视，但由于长期观测数据的

缺失，该地区的能量平衡特征尚未解明。 以青藏高原东北边缘向四川盆地陡跌的过渡地带的典型亚高山河谷九寨沟的针阔混

交林为研究对象，利用涡度相关系统，对九寨沟典型针阔混交林 ２０１４—２０１５ 年各能量通量进行了连续观测，分析了该生态系统

能量平衡各分量的变化特征，讨论其能量闭合状况。 结果表明：能量平衡各分量均与净辐射有相似的日变化、季节变化特征。
与萌芽期、生长期、生长后期相比，冻土期各分量峰现时间均延迟 ２—３ ｈ；而且各项绝对值大小在不同季节占比不同：冻土期和

萌芽期显热通量为能量主要支出项；而生长期与生长后期潜热通量占主导地位。 九寨沟 ２０１４ 与 ２０１５ 年生长期潜热通量占净

辐射比值分别为 ０．６９、０．７５，远高于青藏高原其他地区。 两年间研究区能量不闭合，能量闭合度分别为 ０．７５，０．７１。 本研究对于

更好地理解高原山区和从高原到盆地的能量循环机理和动力学有着重要意义。
关键词：青藏高原⁃四川盆地过渡带；涡度相关；能量平衡；能量闭合
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能量交换对推动气候变化至关重要［１］。 青藏高原地区海拔高、地区广以及下垫面复杂（林地、草地、草
甸、积雪与冰川等），是我国及东亚地区一些重要天气系统产生源地，该地区主要是通过地气相互作用交换水

分和能量过程对亚洲季风、全球大气环流及全球气候变化产生巨大的影响［２⁃４］。 在全球变化背景下，青藏高

原对于气候变化响应更为敏感［２］。 由于青藏高原对大气的热力和动力效应都是通过高原近地层与边界层逐

渐影响自由大气，探讨青藏高原地表与大气之间能量交换是剖析高原大气边界层地气相互作用的关键科学问

题之一［５⁃７］。
青藏高原地表辐射平衡和热量平衡特征是近年来青藏高原地区的研究热点问题［３⁃４，８⁃２０］。 然而，以往开展

的研究主要集中在青藏高原主体，对青藏高原及其周边广泛分布的山谷地区的研究极为不足。 山谷地区由于

地形起伏大、下垫面不均一，局地环流十分复杂。 因此，对青藏高原大气边界层的研究，不能忽略青藏高原及

其周边的山谷地区。
由于大气边界层热力结构与高原、盆地和高原平原过渡地区的差异较大，过渡地区有着独特于高原和盆

地的地表能量过程。 大部分在青藏高原的能量收支研究表明季风前（冬、春季）显热通量占主导地位，季风期

和季风后（夏、秋季）潜热通量是净辐射的主要消耗项［１０，１７⁃２０］，极少数研究发现全年显热通量在净辐射的分布

中占主导地位［１３］，但在四川盆地，研究发现全年潜热通量在净辐射的分布中占主导地位，显热通量的作用和

土壤热通量相当［１７］。 因此，为了更好地理解从高原到盆地的能量循环机理和动力学，研究过渡区的能量分配

至关重要。
本文选择青藏高原东北边缘向四川盆地陡跌的过渡地带的亚高山河谷———九寨沟为研究区域，以九寨沟

典型针阔混交林为研究对象，基于涡度相关系统的实测数据，研究其能量收支各分量的分配特征，分析其能量

闭合状况，为进一步了解青藏高原及周边地区不同区域地表能量过程及相关机理提供依据。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

本研究在九寨沟国家自然保护区内进行，地处青藏高原东北边缘向四川陡跌的过渡地带，位于岷山山脉

南段，行政区划属于四川省阿坝藏族羌族自治州九寨沟县，地理坐标为 ３２°５３′—３３°２０′Ｎ，１０３°４６′—１０４°０５′Ｅ。
在高原季风和亚热带海洋季风的影响下，主要表现出冷凉干燥的季风气候特征。 同时由于九寨沟内高山峡谷

切割分布，垂直海拔差异大，气候垂直分带明显。 该地区多年平均气温为 ７．３℃，年日照时数为 １８００ ｈ 左右，
多年平均降水量为 ７６２ ｍｍ，多为 ７００—８００ ｍｍ，降水多集中在 ４—１０ 月，占到全年降水量的 ７０％以上，降水年

变化率比较小（１０％—１５％）。 九寨沟植被覆盖率超过 ８０％，其中森林覆盖率在 ６５％左右［２１］，天然植被类型垂

直分布包含针叶林、阔叶林、灌丛、草甸。 本研究选取海拔 ２６００ ｍ 以下的天然针叶林遭受自然或人为破坏后

人为更新了油松的针阔叶混交林为研究对象，主要树种有黄果冷杉（Ａｂｉｅｓ ｅｒｎｅｓｔｉｉ）、青杄（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、辽东栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ）、茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）等。
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１．２　 研究方法

１．２．１　 涡度相关系统

　 　 涡度相关系统（Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ＥＣ）主要由 ＬＩ⁃ ７５００Ａ 开路式 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ，

ＵＳＡ），Ｒ３⁃５０ 三维超声风速风向传感器（Ｇｉｌｌ， Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ， ＵＫ）组成，搭配 ＬＩ⁃ ７５５０ 分析器预处理元件（ＬＩ⁃
ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）和 ＣＲ３０００ 数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ， ＵＳＡ）进行数据预处理和存

储，安装高度距地面 ３０ ｍ。 通过 ＣＲ３０００ 数据采集器采集存储数据，原始数据采集频率为 １０ Ｈｚ，每 ３０ ｍｉｎ 记

录 １ 次所有观测数据和处理结果的平均值，同时每 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次辐射通量、温湿度、降雨量基础气象数据

的平均值。 地表以下 ３ ｃｍ 处安装两个土壤热通量板（ＨＦＰ０１， Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ），采用 ＣＲ１０００ 数据采

集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ， ＵＳＡ）采集土壤热通量数据，采集数据间隔为 １ ｍｉｎ，每 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次

平均值。
１．２．２　 数据处理

本研究采用的涡度相关系统是一种可以直接准确观测水热垂直传输通量的微气象学方法［２２］。 本研究利

用 ＣＲ３０００ 与 ＬＩ⁃７５５０ 分析器预处理元件对采样频率为 １０ Ｈｚ 的气象参数（温度、湿度、风速等）进行处理，进
而计算出潜热通量和显热通量。

由于数据处理过程中对湍流数据进行了大量筛选以及传感器状态异常等原因，通量数据会存在许多缺失

值或异常值。 其中异常值主要包括少部分大于 ８００ Ｗ ／ ｍ２的极大值，小于－１００ Ｗ ／ ｍ２的极小值，极少数的大于

１００ Ｗ ／ ｍ２夜间异常值以及 Ｈ２Ｏ 与 ＣＯ２浓度、辐射通量超过传感器测量阈值的数据。 因此为了获取完整的通

量数据，就必须对缺失的通量值进行插补。 本研究中显热通量 Ｈ 缺失值或异常值主要是根据当地实测有效

显热通量与净辐射通量的线性关系进行插值［２３］。 而潜热通量 ＬＥ 缺失值或异常值则根据 Ｗｉｌｓｏｎ ａｎｄ
Ｂａｌｄｏｃｈｈｉ［２４］基于 Ｐｒｉｅｓｔｌｙ⁃Ｔａｌｙｏｒ 公式［２２］提出的方法：

ＬＥ ＝ αＬＥｅｑ （１）
式中， ＬＥ 为潜热通量缺失值或异常值， α 为两周内有效潜热通量数据与根据 ３０ ｍｉｎ 有效气象数据计算得到

的平衡蒸散发比值的平均值。 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ 和 Ｔａｌｙｏｒ ［２５］指出对于任意足够宽阔的均匀下垫面（无论水分供应是

否充足），此时下垫面上空大气趋于饱和，此时蒸散发只包括辐射项，并将此定义为平衡蒸散发（ ＬＥｅｑ ），计算

公式为

ＬＥｅｑ ＝
Δ

Δ ＋ γ
（Ｒｎ － Ｇ） （２）

式中， Δ 为饱和水汽压－气温曲线的斜率（ｋＰａ ／ Ｋ）， γ 为空气湿度常数（ｋＰａ ／ Ｋ），显热通量， Ｒｎ 是 ３０ ｍｉｎ 净辐

射通量（Ｗ ／ ｍ２）， Ｇ 是 ３０ ｍｉｎ 土壤热通量（Ｗ ／ ｍ２）。
涡度相关数据处理过程如图 １ 所示。 根据最终获得的 ３０ ｍｉｎ 完整通量数据即可进一步计算得到蒸散发

与能量收支各项的日值、月值与年度值。
１．２．３　 能量闭合分析

来自太阳辐射的能量首先经过云层和地面反射、大气吸收、海洋和陆地吸收等过程。 然后，被海洋和陆地

吸收的能量又以显热通量、潜热通量和红外辐射的形式返回到大气和宇宙，形成了能量循环。 总体来说，地球

系统的能量收支基本处于一种动态平衡状态，到达地球的能量与地球放出的能量相等。
对于某一地区或某一生态系统而言，地表能量平衡方程一般可写成［２６］

Ｒｎ ＋ Ａｅ ＝ Ｈ ＋ ＬＥ ＋ Ｇ ＋ Ｐ０ ＋ Ａｄ （３）
式中， Ｒｎ 为净辐射通量，为到达地面的总辐射减去返回大气的辐射（包括净短波辐射和净长波辐射）； Ｈ 为显

热通量， ＬＥ 为潜热通量，为地表与大气的热量交换； Ｇ 为土壤热通量，其值为通过地表的能量传输。 此外， Ａｅ

为人工热源辐射量，包括燃料等消耗对地表产生的能量释放； Ｐ０ 为植物光合成的能量消耗，其所占比例往往

很小，在很多场合可以忽略； Ａｄ 为因空气或水的水平流动引起的能量净损失的移流项。 在不考虑人类能量释
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图 １　 涡度相关系统数据处理流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ＷＰＬ 为三个人的人名首字母，Ｗｅｂｂ Ｅ Ｋ，Ｐｅａｒｍａｎ Ｇ Ｉ，Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒ，通常都写为 ＷＰＬ

放、忽略植物光合作用能量消耗以及水平方向能量输送可忽略的情况下，地表能量平衡方程可以简化表示为：
Ｒｎ ＝ Ｈ ＋ ＬＥ ＋ Ｇ （４）

当湍流能 （ＬＥ ＋ Ｈ） 与有效能 （Ｒｎ － Ｇ） 相等时，该系统能量闭合，反之能量不闭合。 本文采用线性回归

法来分析研究区针阔混交林能量闭合状况［１０，２７⁃３０］。 实验中根据土壤表层 ３ ｃｍ 的温度和生长周期，将全年分

为萌芽期（３ 月）、生长期（４—９ 月）、生长后期（１０—１１ 月）、冻土期（１２—次年 ２ 月）共 ４ 个时期。

２　 结果与分析

２．１　 能量收支各分量的日变化

各个时期各能量平衡分量变化如图 ２（图例中，ＬＥ：潜热通量， Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ；Ｈ： 显热通量， Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ；
Ｒｎ：净辐射， Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｇ：土壤热通量， Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ）。 九寨沟典型针阔混交林能量平衡各分量各时期的平均

日变化均呈明显的单峰型曲线，夜间波动不大，萌芽期、生长期、生长后期峰现时间无明显差异，均在正午

１２：００—１３：００ 左右，冻土期峰现时间有所延迟大约在 １５：００。 各时期日均值均为晨间各分量由负值变为正

值；在日落后各分量由正值变为负值。 生长期各分量正值持续时间最长，约为 １２ ｈ，８：００ 至 ２０：００；冻土期各

分量正值持续时间最短且各分量由负值变为正值分界点最晚，约为 ６ ｈ，１２：００ 至 １８：００；萌芽期、生长后期各

分量正值持续时间约为 １０ ｈ，８：００ 至 １８：００。
净辐射在生长期值最大，日均值 １２５ Ｗ ／ ｍ２，步入冻土期后最小，日均值为 ５２ Ｗ ／ ｍ２。 正午时刻达到日最

大，但冻土期的峰值有所延迟。 潜热通量与显热通量与净辐射通量有相似的日变化趋势，峰现时间也与净辐

射同步。 比较同一时期内显热通量与潜热通量差异如表 １，并对同一时期内二者进行 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析，
结果表明在萌芽期日内显热通量 ３０ Ｗ ／ ｍ２高于潜热通量 ２８ Ｗ ／ ｍ２，但差异不显著（Ｐ ＝ ０．８３０，ｎ ＝ １４８８），在进

入生长期和生长后期日内潜热通量均显著高于显热通量（生长期和生长后期内 Ｐ＜ ０．００１，ｎ ＝ ８７８４ 与 ２９２８），

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

进入冻土期后显热通量 １１ Ｗ ／ ｍ２再次高于潜热通量 １０ Ｗ ／ ｍ２，两者差异仍然不显著（Ｐ＝ ０．９２４，ｎ ＝ ４３２０）。 这

与大部分在青藏高原进行的能量平衡研究结果一致，冻土期显热通量高于潜热通量，而生长期显热通量低于

潜热通量［１０，１７⁃２０］。 不同的是，Ｇｕ 等［７］在青藏高原东北部的研究发现萌芽期、生长后期与冻土期主要能量消耗

均为显热通量。 岳平等［１７］的研究则指出四川盆地全年潜热通量在净辐射的分布中占主导地位，显热通量的

作用和土壤热通量相当。 由此可知，由于大气边界层热力结构与高原、盆地和过渡地区的差异较大，研究区有

着独特于青藏高原和四川盆地的地表能量过程。

图 ２　 能量平衡分量平均日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＬＥ： Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ；Ｈ： Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ； Ｒｎ： Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｇ：Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ

表 １　 ２０１４ 年各时期及年均净辐射，潜热通量，显热通量，土壤热通量，总降水量值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｉｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ， ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ， ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ， ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０１４

项目
Ｉｔｅｍｓ

非冻土期 Ｎｏｎｅ⁃ｆｒｏｚｅｎ⁃ｓｏｉｌ ｐｅｒｉｏｄ

萌芽期
（３ 月）

Ｐｒｅ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
（Ｍａｒｃｈ）

生长期
（４ 月—９ 月）
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
（Ａｐｒ ｔｏ Ｓｅｐ）

生长后期
（１０ 月—１１ 月）
Ｐｏｓｔ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

（Ｏｃｔ ｔｏ Ｎｏｖ）

冻土期
（１２ 月—２ 月）

Ｆｒｏｚｅｎ⁃ｓｏｉｌ ｐｅｒｉｏｄ
（Ｄｅｃ ｔｏ Ｆｅｂ）

年值
Ａｎｎｕａｌ

净辐射， Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， Ｒｎ ／ （Ｗ ／ ｍ２） ９１ １２５ ７２ ５２ ９５

潜热通量， Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ， ＬＥ ／ （Ｗ ／ ｍ２） ２８ ８６ ４０ １０ ５４

显热通量， Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ， Ｈ ／ （Ｗ ／ ｍ２） ３０ ２３ １７ １１ ２０

土壤热通量， Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ， Ｇ ／ （Ｗ ／ ｍ２） １ ２ －３ －４ ０

降水量， Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｐ ／ ｍｍ ６１ ７９５ １２９ １８ １００３

２．２　 能量平衡各分量的季节变化

图 ３ 所示，净辐射在年尺度上也近似呈单峰变化，峰值出现在 ７—８ 月，净辐射主要受太阳高度角影响，夏
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至前后太阳直射北回归线，北回归线的太阳高度在正午达到一年中的最大值 ９０°，因而北半球夏季净辐射为

全年最大。 过程线存在着锯齿状波动，这是由于小尺度天气变化的影响，该地区年均降水量 ５１３—１００３ ｍｍ，
尤其在雨水充沛的生长季波动格外显著［３１］。

图 ３　 研究区净辐射通量（Ｒｎ），土壤热通量（Ｇ），潜热通量（ＬＥ）与显热通量（Ｈ）变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （Ｒｎ）， ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （Ｇ）， ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （ＬＥ） ａｎｄ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ （Ｈ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

潜热通量与显热通量在年尺度的变化规律基本与净辐射一致，也存在锯齿波动。 显热通量和潜热通量的

能量分配随着新叶长出和老叶掉落呈现明显的变化。 显热通量的峰现时间早于其他分量，出现在 ４ 月前后，
随后逐渐降低，并远小于潜热通量。 潜热通量峰值也出现在 ７、８ 月间，至 ９ 月末已开始出现显著下降趋势，这
是因为植被进入生长后期生理活动减弱。 １１ 月基本落叶，至次年 ４ 月长出新叶，此阶段蒸腾大幅减少，潜热

通量分量占比下降，显热通量与潜热通量接近，冬季数值持续较低，回春发芽后潜热通量、净辐射逐渐上升而

显热通量下降，待新叶完全长出后显热通量维持较稳定数值约 ２３ Ｗ ／ ｍ２，而植被生理活动旺盛使得潜热通量

再次成为能量平衡的主要支出项，生长季日均值 ８６ Ｗ ／ ｍ２，远高出显热通量，因此显热通量在冻土解冻期间、
植被生出新叶前出现峰值。

表 ２ 表示的是研究区 ２０１４ 和 ２０１５ 年全年与生长季能量收支情况。 由表 ２ 可知，２０１４ 与 ２０１５ 年全年潜

热通量占净辐射比值为 ０．５７、０．６０，在生长期甚至可高达 ０．６９、０．７５。 说明在生长过程（４—１１ 月）能量分配主

要以潜热通量为主，即净辐射大多由蒸散发消耗。 这是因为期间雨水充沛，温度较高，日照长，植物生长旺盛，
蒸发及蒸腾更强烈。 Ｙａｎ 等［２８］ 研究发现，研究区多年平均潜在蒸散发（７５９ ｍｍ）略低于平均降水量（７６２
ｍｍ）。 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的研究认为，当 ＥＴｐ≤Ｐ 时年 ＥＴ 与潜在可蒸散量有关，而 ＥＴ ＞ Ｐ 时 ＥＴ 与降水量有

关［３２⁃３４］。 因此，九寨沟的蒸散发主要是受有效能控制，而不是降水（植物可利用水）。 值得注意的是，在青藏

高原的研究发现即使在生长期，潜热通量占净辐射比例也小于 ０．５［１０，１３，３５］，其主要是受到土壤水分的限制。
由图 ３ 可知，土壤热通量也表现出与净辐射相似的季节特征。 从 ３ 月中旬至整个夏季，土壤作为能量汇。

４ 月至 ７ 月间出现最大日均土壤热通量值（小于 ８ Ｗ ／ ｍ２），日均正午土壤热通量达 １０—１５ Ｗ ／ ｍ２且全天土壤

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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热通量占净辐射不足 ５％。 至 ９ 月末土壤热通量改变传输方向且日均值最小约－６ Ｗ ／ ｍ２。 小时尺度上土壤热

通量通常小于植被冠层热储量；一般在温暖季节从上午至午后，土壤热通量不到净辐射 １０％，在冬季夜间，相
当一部分土壤热通量为负净辐射。 总体而言，土壤热通量是在昼夜和季节时间尺度上是重要的，但土壤热通

量比其他能量分量小 １—２ 个数量级，各阶段土壤热通量都较为微弱，尤其是年尺度上土壤热通量占净辐射不

足 １％，基本可忽略［２４］。 因此，净辐射的支出项主要为显热通量和潜热通量，土壤热通量占净辐射的比重很

小，年尺度基本可忽略（表 ２）。

表 ２　 研究区 ２０１４ 和 ２０１５ 年全年与生长季（４—１１ 月）能量收支情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｉｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１４ ａｎｄ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

净辐射
Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
Ｒｎ ／ （Ｗ ／ ｍ２）

潜热通量
Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ，
ＬＥ ／ （Ｗ ／ ｍ２）

显热通量
Ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ
Ｈ ／ （Ｗ ／ ｍ２）

土壤热通量
Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ

Ｇ ／ （Ｗ ／ ｍ２）
ＬＥ ／ Ｒｎ Ｈ ／ Ｒｎ

２０１４ 全年 Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ ９５ ５４ ２０ ０ ０．５７ ０．２１

生长季 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ １２５ ８６ ２３ ２ ０．６９ ０．１８

２０１５ 全年 Ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ ９８ ５９ １９ －２ ０．６０ ０．２０

生长季 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ １２１ ９１ ２３ －１ ０．７５ ０．１９

２．３　 能量闭合分析

Ｗｉｌｓｏｎ 等通过分析全球通量网 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［３６］。 本文对九寨沟典型针阔混交林的能量闭合度进行了分析，将涡度相关法获得的湍流能量

通量 （ＬＥ ＋ Ｈ） 和森林有效能量通量 （Ｒｎ － Ｇ） 做线性回归统计［２４］，用能量闭合状况评价涡度相关观测值。 如

图 ４ 所示两年回归方程斜率均小于 １ 且截距大于 ０。 年尺度上看 （ＬＥ ＋ Ｈ） 约占净辐射 ７０％，即涡度相关法测

定的显热通量与潜通量之和小于有效能量，研究区域存在能量不平衡现象。 ２０１４ 年和 ２０１５ 年能量闭合度分

别为 ０．７５ 和 ０．７１，与相关研究结果 ０．５５—０．９９ 一致［２８，３０，３６］。 能量平衡闭合分析表明研究区域通量数据比较

可靠。

图 ４　 ２０１４ 与 ２０１５ 年涡度相关观测结果能量闭合分析（ｎ＝ ３６４）

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ＥＣ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５（ｎ＝ ３６４）

本研究中造成能量不闭合的原因可能有：（１）土壤热通量板埋放在地下 ３ ｃｍ 处，测量了地下 ３ ｃｍ 部分的

土壤热通量，而忽略了埋深以上的部分。 在锦州玉米农田的能量平衡研究发现未考虑 ０—５ ｃｍ 土层土壤热储

量与忽略冠层储热以及涡度相关系统本身对水热通量的低估，大约造成 １８％的能量损失［３７］。 （２）忽略了植

被的热量变化和光合作用消耗的能量。 植被冠层储热量有时作为重要能量来源，日均值为 ２—３ Ｗ ／ ｍ２，尽管

７　 ２２ 期 　 　 　 李桐　 等：九寨沟针阔混交林能量平衡特征 　
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在年尺度上可忽略不计，但其昼夜变化极大［２４］。 （３）涡度相关系统测量理论上要求下垫面均一且地势平坦，
以避免在水平和垂直方向上形成平流，而九寨沟地区植被茂密，地势陡峭多变，不能忽略森林内部空气流动的

影响［３８］。 类似的研究还有鼎湖山森林生态系统，对其能量平衡分析的研究表明该地区能量不闭合度为

３３％—７％［３９］，略高于普遍研究结果 １０％—３０％。 （４）仪器造成的误差，各分量测定方法存在空间取样误

差［４０］。 （５）高频和低频湍流通量的损失，显热通量和潜热通量测量系统的通量损失通常为 ５％到 １０％［４１］。

３　 结论

本研究基于 ２０１４ 年与 ２０１５ 年两年的涡度相关系统观测数据，分析了九寨沟典型针阔混交林能量收支各

分量的日变化、季变化特征，并分析了其能量闭合。 结果表明：
（１）九寨沟典型针阔混交林能量平衡各分量日变化与季变化均呈现单峰型二次曲线，与净辐射的日变

化、季变化同步，峰现时间也较一致，冻土期峰现时间延迟。
（２）冬季和春季显热通量为能量主要支出项，而夏季和秋季则以潜热通量为主，年尺度上土壤热通量不

到净辐射的 １％。 显热通量在冻土解冻期间、植被生出新叶前出现峰值，潜热通量在盛夏时节出现峰值。
（３）观测期两年间研究区域生长季 ＬＥ ／ Ｒｎ分别为 ０．６９、０．７５，高于青藏高原等地的类似研究，原因是该地

区蒸散发主要受该地区有效能的控制而不是受可利用水分的控制，较高的潜热通量占比可能是森林恢复过程

蒸散发较高导致的。
（４）研究区域能量观测闭合度两年分别为 ０．７５、０．７１，表明该地存在能量不闭合，这与相关研究结果一致，

研究区域通量数据比较可靠。
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