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亚热带⁃暖温带过渡区天然栎林的能量平衡特征

牛晓栋１，刘晓静２，刘世荣１，∗，孙鹏森１

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 ／ 国家林业局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

２ 河南宝天曼国家级自然保护区管理局，南阳　 ４７４３５０

摘要：利用开路涡度相关系统和常规气象观测仪器观测了我国北亚热带⁃暖温带气候过渡带（河南南阳）的一片锐齿栎天然林的

能量通量及常规气象。 以一个完整年（２０１６ 年 １０ 月－２０１７ 年 ９ 月）的观测数据为依据，定量分析了此锐齿栎林的能量通量的日

变化、季节变化以及各能量分量的分配特征，并计算了能量闭合度以及波文比。 结果表明：锐齿栎林观测期间一整年净辐射为

２６２６．１７ ＭＪ ／ ｍ２，感热通量为 ８６７．１ ＭＪ ／ ｍ２，潜热通量为 １４１７．２５ ＭＪ ／ ｍ２，土壤热通量为－２．６０ ＭＪ ／ ｍ２，土壤为热源；各能量分量日

变化基本呈单峰型曲线，季节变化特征明显。 非生长季，锐齿栎林的能量主要分配给感热通量，占净辐射的 ５４．１８％；生长季，能
量主要分配给潜热通量，占净辐射的 ６７．４８％。 观测期间研究区年降雨量较平均值稍大（１２３１．８ ｍｍ），森林蒸散量为 ５７９ ｍｍ，仅
为降雨量的 ４７％。 波文比受森林物候变化影响较大，在非生长季平均值约为 ２．１，生长季约为 ０．２。 土壤热通量在生长季 ２０１７
年 ４—９ 月份为正值，土壤表现为热汇，其余月份皆为热源。 土壤热通量的变化过程主要受净辐射调控，森林物候也起了一定的

作用。 河南宝天曼锐齿栎森林通量观测站全年能量闭合度为 ６７％，在国际同类观测站的范围之内（５５％—９９％）。 不能完全闭

合的原因可能与通量源区面积不匹配、计算能量平衡时忽略冠层热存储等有关。
关键词：锐齿栎林；涡度相关；能量平衡；气候过渡带
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６７％ ｏｎ ａ ｈａｌｆ ｈｏｕｒｌｙ ｂａｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｆｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ＦＬＵＸＮＥＴ ｓｉｔｅｓ （５５％—９９％）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｘ ｄａｔａ
ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｉａｂｌｅ． Ｅｎｅｒｇｙ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｕｘ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ， ｎｅｇｌｉｇｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ， ｅｔｃ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏａｋ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ； ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ； ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

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］。 森林作为地球上最大的陆地生态系统，它对能量的再分配对区域乃至全球

的气候有着重要影响［４］，同时，再分配的结果又影响着植被光合生产力的分布［５］。 了解能量再分配后的平衡

特征不仅对认识森林的生态效应有重要意义，也为其光合生产力研究提供了环境参数。 基于微气象学的涡度

相关技术为森林生态系统能量平衡的研究提供了可能［６］。 截至 ２０１７ 年底，全球不同地区已建立了 ９００ 多个

通量站［７］（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｌｕｘｎｅｔ．ｆｌｕｘｄａｔａ．ｏｒｇ ／ ｓｉｔｅｓ ／ ｓｉｔｅ⁃ｓｕｍｍａｒｙ ／ ）。 近年来，我国利用通量塔在热带［８］、亚热带［９］、温
带森林［１０］也开展了大量的能量通量特征和闭合度方面的研究。 如刘允芬［１１］ 等率先报道了采用该技术对亚

热带人工林能量通量进行研究的结果；Ｗｕ［１０］ 等通过对长白山阔叶红松林能量平衡研究指出，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％。 同小娟［１］等通过对黄河小浪

底人工混交林生长季能量平衡特征研究指出，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；陈云飞［１２］和孙成［１３］也分别对临安雷竹林和安吉毛竹林的能量平衡特征做了

报道。 但需要指出的是，位于不同气候带的不同森林类型，其能量平衡特征往往具有显著差异。 例如，在热带

雨林区，净辐射主要用于蒸散耗热［１４］，在寒带森林区，则主要用于感热传输［１５］。 然而，以往的利用涡度相关

技术对森林能量平衡的研究大多集中于典型气候带下的森林生态系统，在气候过渡带的典型森林利用通量塔

进行能量平衡的研究还未见报道。 锐齿栎林是我国地理南北分界山脉秦岭林区落叶阔叶林的代表类型［１６］，
分布广泛，主要分布于海拔 ８００—２３００ ｍ 的中山地带，它对平衡我国北亚热带⁃暖温带过渡区 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 与能

量收支有着重要意义。
本文以我国亚热带⁃暖温带过渡带的锐齿栎林为研究对象，利用涡度相关法的整年观测数据，结合同步微

气象资料，分析其能量平衡在不同季节的动态变化特征，探讨能量闭合状况；旨在为该地区锐齿栎林的保护和

区域模型模拟提供基础数据，并客观评价涡度相关观测数据的质量以及为准确评估气候过渡带锐齿栎林生态

系统与大气间的物质和能量交换提供依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地区概况

本研究在国家林业局河南宝天曼森林生态定位研究站进行。 该站位于河南省内乡县宝天曼自然保护区

（１１１°４７′—１１２°０４′Ｅ，３３°２０′—３３°３６′Ｎ），相对海拔高度 ６００—１８００ ｍ，最高峰曼顶海拔 １８３０ ｍ。 年平均气温

１５．１℃，１ 月平均气温 １．５℃，７ 月平均气温 ２７．８℃，≥１０℃的年积温为 ４２００—４９００℃。 年平均降水量为 ７９１．９
ｍｍ，大多集中分布于 ６—８ 月份的雨季，年蒸发量 ９９１．６ ｍｍ。 土壤垂直分布明显，海拔 １３００ ｍ 以上为山地棕

壤，海拔 ８００—１３００ ｍ 为山地黄棕壤，海拔 ６００—８００ ｍ 为山地褐土，土壤厚度 ２０—６０ ｃｍ，土壤 ｐＨ 值 ６．５ 左

右。 该地区属于我国北亚热带—暖温带的过渡区域，植被以暖温带落叶阔叶林为主，兼具有亚热带常绿落叶

阔叶林特点，栎类是宝天曼的主要建群树种，约占整个乔木树种的 ７０％［１７］。 本站点也是中国通量观测研究联

盟 Ｃｈｉｎａｆｌｕｘ 成员之一。
１．２　 通量塔下垫面植被简介

通量塔位于海拔 １４１０．７ ｍ，地理坐标 ３３°２９′５９″Ｎ，１１１°５６ ′̍０７″Ｅ。 观测林分下垫面比较平缓，坡度在 ５°左
右。 ２０１２ 年在通量塔周围建立 １ 个 １ 公顷样地并做了植被调查。 优势种为锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．
ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ），占乔木类的 ６７％。 其它伴生乔木有三桠乌药（Ｌａｕｒａｃｅａｅ． ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ Ｂｌ），垂枝条泡花树（Ｍｅｌｉｏｓｍａ
ｆｌｅｘｕｏｓａ Ｐａｍｐ．），大椴（Ｔｉｌｉａ ｎｏｂｉｌｉｓ Ｒｅｈｄ． ｅｔ Ｗｉｌｓ．），华榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ）等。 活立木密度为 １３１４ 株 ／
ｈｍ２。 平均乔木树高 １８ ｍ，胸径（１９．８±２．８）ｃｍ。 灌木包括刚毛忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ Ｐａｌｌ． ｅｘ Ｒｏｅｍ． ｅｔ Ｓｃｈｕｌｔ．
），桦叶荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉｕｍ Ｂａｔａｌ．），接骨木（Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ Ｈａｎｃｅ） ，连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓｅ），毛花

绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｄａｓｙａｎｔｈａ Ｂｇｅ）和秦岭木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ Ｙａｎｇ ｅｔ Ｐ． Ｈ． Ｈｕａｎｇ）等。 平均高度 ３．８ ｍ。
１．３　 研究方法

１．３．１　 实验设计

微气象观测塔高 ４０ ｍ，开路式涡度相关系统安装在塔 ３０ ｍ（１．５ 倍林冠高）高处的主风方向位置。 风速

与空气温度脉动采用 ＧＩＬＬ 三维超声风速仪（Ｇｉｌｌ，ＵＫ）测量，水汽浓度脉动采用 Ｌｉ⁃７５００ 开路式 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 气体

分析仪（Ｌｉ Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测量。 湍流脉动信号采样频率为 １０ Ｈｚ，脉动数据通过 ＣＲ３０００（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉｎｃ．，
ＵＳＡ）采集。

在观测塔 ２２ ｍ 高处，采用 ＣＮＲ⁃１ 净辐射表（Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测量净辐射，同时采用 ＨＭＰ⁃４５Ｄ
空气温湿度仪（Ｖａｉｓａｌａ， Ｆｉｎｌａｎｄ）测量 ５ 层空气温、湿度。 ２ 套 ＡＶ⁃ＩＲＴ３ 红外传感器分别安装在 ２２ ｍ 和 ２９ ｍ
处。 ４ 套土壤温度传感器（１０７，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）分别埋设在距土表以下 ５、１０、２０、４０ ｃｍ 深度。 一套土壤

湿度仪（ＣＳ６１６， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）埋于土下 ５ ｃｍ 处。 一套 ＥａｓｙＡＧ 型土壤湿度梯度仪埋设在距土表以下

１０、２０、３０、５０ ｃｍ 深度。 在林内 １０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 土壤深处，分别安置 １ 个 ＡＶ⁃ＦＨＴ３ 土壤热通量仪测量土壤热

通量。 本站点土壤热通量采用 １０ ｃｍ 深度观测数据，同时，３０ ｃｍ 深度的数据用于插补和校正。 所有常规气

象因子测量频率为 ０．５ Ｈｚ，通过 ＣＲ３０００ 数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）每 ３０ ｍｉｎ 自动记录其平均值。 文

中的空气温度使用 ２２ ｍ 高度的数据，土壤温度采用 ５ ｃｍ 深度土壤的观测数据。
１．３．２　 数据处理

利用 ＬＩｃｏｒ 公司开发的 Ｅｄｄｙｐｒｏ 软件对采样频率为 １０ Ｈｚ 的原始湍流数据进行预处理。 数据处理过程包

括二次坐标旋转、除趋势修正、统计检验、ＷＰＬ 修正、超声虚温修正、谱修正等［１８］。 同时，剔除了摩擦速度＜０．
１ ｍ ／ ｓ［１９］的通量数据，降雨时期的数据，本文根据水汽和能量通量特征曲线［２０］ 分析，确定感热与潜热通量域

值，剔除域值外数据。 利用下列方法插补被去除的数据和缺失的数据：小于 ２ ｈ 的缺失数据用线性内插法插

补；大于 ２ ｈ 的缺失数据采用平均日变化法进行插补［２１］。
１．３．３　 波文比的计算

波文比（β）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：

３　 １８ 期 　 　 　 牛晓栋　 等：亚热带⁃暖温带过渡区天然栎林的能量平衡特征 　
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β ＝ Ｈ
ＬＥ

式中，Ｈ 为感热通量（Ｗ ／ ｍ２），ＬＥ 为潜热通量（Ｗ ／ ｍ２）。
１．３．４　 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［２２］：
ＬＥ ＋ Ｈ ＝ Ｒｎ － Ｇ － Ｓ － Ｑ

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［２３］：
ＬＥ ＋ Ｈ ＝ Ｒｎ － Ｇ

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、能量平衡比率（ＥＢＲ）和能量平衡相对残差

（ δ ）频率［２４］等。 本文采用 ＯＬＳ 线性回归来分析宝天曼锐齿栎林能量闭合状况。

２　 结果与分析

２．１　 研究期间气温、地温及降雨量的变化

由图 １ 可以看出，２０１６ 年 １０ 月到 ２０１７ 年 ９ 月，研究区的降水量为 １２３１．８ ｍｍ，为近几年最高，是一个相

对湿润的年份［２５］。 由图 ２ 可以看出年降雨量呈现明显的季节变化，最大值出现在 ２０１７ 年 ９ 月（２３５ ｍｍ），最
小值为 １ 月（９ ｍｍ）。 ２０１７ 年 ６－９ 月份的降雨量为 ７９６．４ ｍｍ，占全年降水量的 ６４．６５％。 年平均气温（２２ ｍ
高）为 １０．１℃。 最高气温（２１．５４℃）与土壤 ５ ｃｍ 温度（１８．９３℃）均出现在 ７ 月份。 最低气温（－０．７８℃）和土壤

５ ｃｍ 温度（１．３３℃）均出现在 １ 月份。 值得注意的是，从 ２０１６ 年 １０ 月份开始至 ２０１７ 年 ３ 月份，气温都是低于

土壤 ５ ｃｍ 温度的，３ 月份二者已非常接近；而从 ２０１７ 年 ４ 月至 ９ 月，气温都高于土壤 ５ ｃｍ 温度。

图 １　 研究区近几年年均降雨量

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

　 图 ２　 锐齿栎林气温（Ｔａ）、土壤 ５ｃｍ 温度（Ｔｓ－５）和降雨量（Ｐ）的

月变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｔａ ）， ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ｃｍ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ Ｐ ） ｉｎ ｔｈｅ ｏａｋ ｎａｔｕｒａｌ

ｆｏｒｅｓｔ

２．２　 能量平衡各分量的日变化

在太阳辐射的驱动下，生态系统完成能量流动、物质合成转移和碳水循环等生理活动。 不同类型生态系

统的群落类型和下垫面不同，造成蒸发散和热传导能力的差异，因此生态系统获得净辐射能量后，能量在系统

内的分配变化特点各异。 将典型季节性代表的 １ 月、４ 月、７ 月、１０ 月半小时间隔时刻下的能量通量数据作月

平均处理（图 ３），以表征该月的能量通量日变化进程。
从 ４ 个月全天的变化趋势来看，各能量分量均以净辐射为基础，呈单峰型曲线变化，峰现时间春夏秋冬四

季并无明显差异，均在 １２：００—１３：００ 左右。 秋季，在 ７：３０—８：００ 净辐射通量转变为正值，１３：００ 达到最大值
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图 ３　 不同季节锐齿栎林能量平衡分量的日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｋ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

（约 ２４４ Ｗ ／ ｍ２），至 １８：００ 转为负值，净辐射为正的时间长度为 １０ ｈ，这一期间的平均净辐射强度为 １４６ Ｗ ／
ｍ２。 冬季，在 ９：００—９：３０ 净辐射通量变为正值，即转变为森林能量的收入项，１３：００ 达到最大值（约 ３０３ Ｗ ／
ｍ２），至 １７：３０ 转为负值，净辐射为正的时间长度为 ８ ｈ，这一期间的平均净辐射强度约为 １９５ Ｗ ／ ｍ２。 春季，
在 ７：３０—８：００ 净辐射通量转变为正值，１２：３０ 达到最大值（约 ５２４ Ｗ ／ ｍ２），至 １８：３０ 转为负值，净辐射为正的

时间长度为 １０．５ ｈ，这一期间的平均净辐射强度为 ３３０ Ｗ ／ ｍ２。 夏季，在 ７：００—７：３０ 净辐射通量转变为正值，
１３：００ 达到最大值（约 ５４５ Ｗ ／ ｍ２），至 １９：３０ 转为负值，净辐射为正的时间长度为 １２ ｈ，这一期间的平均净辐

射强度为 ３３８ Ｗ ／ ｍ２。 需要注意的是，秋季（２０１６ 年 １０ 月）的净辐射日峰值（２４４ Ｗ ／ ｍ２）比冬季（２０１７ 年 １
月）的低，主要原因是因为 ２０１６ 年 １０ 月份阴雨天气较多，有降雨的天数达到了 ２１ 天，降雨量达到了 １２０．８
ｍｍ，而 ２０１７ 年 １ 月降雨量只有 ９ ｍｍ，这造成了 ２０１６ 年 １０ 月份的净辐射值低于 ２０１７ 年 １ 月份的。

感热与潜热通量和净辐射通量有相似的日变化趋势，但过程线均不如后者平滑，这是间歇性湍流传输的

一个特点［２６］。 从潜热通量来看，由于冬季研究区空气温度较低（２０１７ 年 １ 月的平均温－０．７８℃是全年最低），
地面大部分处于冻结状态，水汽传输非常微弱，所以 ２０１７ 年 １ 月的 ＬＥ 峰值只有 ３５ Ｗ ／ ｍ２，约为夏季（２０１７ 年

７ 月）的 ＬＥ 的峰值（３４６ Ｗ ／ ｍ２）十分之一。 从感热通量来看，春季（２０１７ 年 ４ 月份）的 Ｈ 的峰值（２２４ Ｗ ／ ｍ２）
是最高的，夏季的 Ｈ 的峰值为 １５２ Ｗ ／ ｍ２，秋季的 Ｈ 的峰值为 ６５ Ｗ ／ ｍ２，冬季的 Ｈ 的峰值为 １６９ Ｗ ／ ｍ２。

土壤热通量为负值表示由土壤辐射到植被－大气，土壤为热源；土壤热通量为正值时表示热量进入土壤，
由植被－大气辐射到土壤，土壤为热汇［２７］。 在秋季（２０１６ 年 １０ 月）和冬季（２０１７ 年 １ 月），土壤热通量在全天

均表现为向上的热传输，平均通量密度分别为 ３．６ 和 ５．４ Ｗ ／ ｍ２。 春季，土壤热通量从 １０：００ 开始至翌日 １：００
点这一阶段都为正值，表现为热汇，从 １：００ 点至 １０：００ 点表现为热源。 夏季，土壤热通量全天均表现为向下

的热传输，平均通量密度为 ６．４ Ｗ ／ ｍ２。
２．３　 能量平衡分量的季节变化

以年为时间尺度的净辐射 Ｒｎ 近似呈单峰变化，但由于受中小尺度天气变化影响，其过程线存在着锯齿

状波动。 从图 ４ 我们可以看到除了 ７ 月的每日平均净辐射明显较高外，６，８，９ 月份的大部分的日平均净辐射

均小于 ５ 月份。 这是由于观测期间的 ６—９ 月份降雨量较丰富，４ 个月降雨量依次为 １８８．２，１８４，１８９．２ ｍｍ 和
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２３５ ｍｍ，降水天数分别为 ２２ ｄ，１３ ｄ，１５ ｄ 和 １８ ｄ。 所以导致除了 ７ 月份的平均净辐射通量（１５３．９ Ｗ ／ ｍ２）高
于 ５ 月份（１３０．３ Ｗ ／ ｍ２）外，６（１１４．７ Ｗ ／ ｍ２）、８（１０３．２ Ｗ ／ ｍ２）、９（７７．９ Ｗ ／ ｍ２）月份的平均净辐射通量皆明显小

于 ５ 月份的平均净辐射强度。 观测期间 ２０１７ 年生长季（５—９ 月）的平均净辐射强度排名为 ７ 月＞５ 月＞６ 月＞
８ 月＞９ 月。

图 ４　 能量平衡通量季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土壤热通量整体上呈现了一定的季节变化趋势，但是受个别天气的影响，也出现了一些峰值。 土壤热通

量年累计值为－２．６ ＭＪ ／ ｍ２，整体上表现为热源。 从 ２０１６ 年 １０ 月 ５ 日至 ２０１７ 年 ３ 月 ２３ 日，Ｇ 的日总量多为负

值，表明土壤是个热源，一直在向植被－大气释放热量。 从 ３ 月 ２４ 日开始，随着净辐射的不断增加，植被－大
气开始向土壤输送热量，土壤热通量在短期内迅速积累并在 ４ 月 １４ 日达到一年中最高值 ９．９ Ｗ ／ ｍ２，之后 Ｇ
随着 Ｒｎ 的增加没有再增加，但与吴家兵［１０］在长白山观测到的 Ｇ 之后逐渐下降的现象不同，从图 ４ 可以看到

Ｇ 之后一直维持在一个较高的水平，直到 ８ 月初才逐步下降，这可以从净辐射、空气温度和土壤 ５ ｃｍ 温度以

及森林物候来解释：从图 ４ 可以看到，土壤热通量的季节变化总的来说是和 Ｒｎ 的变化保持一致的；２０１６ 年 １０
月份随着净辐射强度的减少，植被－大气间的热量明显减小，空气温度降低，而由于枯枝落叶的覆盖作用，土
壤温度没有像空气温度那样因为净辐射的减小迅速降低，这一期间土壤 ５ ｃｍ 温度要高于空气温度，说明土壤

中存储的热量较多，土壤会逐渐地向储存热量较低的空气释放，在这一期间土壤是个热源；而春季开始随着净

辐射的迅速增加，植被－大气间的热量明显增加，而土壤热储量相对空气来说则变低，所以大气的热量开始向

土壤传输，２０１７ 年 ４—９ 月期间，土壤一直保持吸热状态，呈现一个热汇。 有趣的是，土壤热通量在 ４ 月 １４ 日

达到最高值而不是净辐射最高的 ５ 月或 ７ 月，这可能是和森林物候造成的林内特殊的小气候有关［２８］，通过物

候观测我们发现 ４ 月开始一些林下植被开始萌发，而大部分的乔木也开始发芽展叶，这时候潜热通量开始转

变为能量支出最重要的方式，并且迅速增大且在整个生长季期间保持高水平，而随着植物的叶面积从 ５ 月 １
日至 ６ 月 １ 日迅速增大［２９］，生长季期间的较密的冠层会影响太阳辐射传到林内，对大气到土壤的热通量的传

输产生一定影响。 另一方面由于锐齿栎林的冠层结构没有长白山阔叶红松林的复杂，导致大部分的太阳辐射

能可以传输至林内，使得土壤热通量没有像长白山观测到的那样从植物萌芽后开始逐渐降低，而是直到 ８ 月

份都保持在相对较高的水平。 观测期间山上阴雨天气较多造成的较多的散射辐射［３０］也可能是原因之一。
感热与潜热日平均通量密度变化较剧烈，为了便于观察，本研究做了一个 ７ 日平均。 从图 ４ 可以看到，从

２０１６ 年 １０ 月 １ 日到 ２０１６ 年 １１ 月 １９ 日，潜热通量是高于感热通量的，但是二者的变化趋势不一致，潜热在逐
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渐降低，感热在逐渐增加，在 １１ 月 １９ 日交汇。 这之后到 ２０１７ 年 ５ 月 ６ 日，感热通量都是大于潜热通量的，从
２０１７ 年 ５ 月 ６ 日至 ９ 月 ３０ 日，潜热都大于感热。 这一观测结果与吴家兵［９］在长白山观测到的较一致，有一点

不同的是感热通量最大值出现在 ２０１７ 年 ２ 月，而不是 ２０１７ 年 ４ 月或 ５ 月。 吴家兵在长白山站的观测也发现

在冬季的个别天气里，感热支出甚至超过了夏季。 另外我们根据感热与潜热的变化趋势预测宝天曼锐齿栎完

全落叶的时间是晚于长白山阔叶红松林的，这一结果与我们的物候观测结果［３１］ 是一致的。 观测期间蒸散量

为 ５７９ ｍｍ，由于观测期间降雨量较高，这一期间的蒸散量仅为降雨量的 ４７％，这一比例远小于我国北方温带

森林（８０％—９０％） ［３２］，一方面可能是因为观测期间是一个较湿润的年份；另一方面也可能是由于处在北亚热

带⁃暖温带气候过渡带，本站点的锐齿栎林的蒸散耗水表现出南方热带森林（４０％—５０％）的一些特征。

图 ５　 波文比 β的季节变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ β

从波文比 β 季节变化过程（图 ５）也可以看出潜热

与感热的季节变化动态。 观测期间，波文比日平均值的

变化过程比较准确地刻画出了锐齿栎林的物候过程。
从图 ５ 我们可以看到从 ２０１６ 年 １１ 月中旬开始，波文比

明显增大，直到 ２０１７ 年的 ５ 月中旬开始才逐渐降低到 １
以下，这与我们物候观测是一致的，我们观测到 ２０１６ 年

１１ 月中旬锐齿栎的叶子掉落了大部分，而 ２０１７ 年 ５ 月

中旬正是叶面积迅速增大的时候。 β 值在非生长季变

幅较大（－２—８．１），生长季，β 值变化范围较小，大部分

在 ０．１—１．４ 之间（除却个别极端阴雨天气为负值）。 与

长白山站点观测结果有所不同的是本地区生长季的负

值较多，查询数据得知是感热通量的负值造成的，主要是因为观测期间降雨量异常多，造成下垫面强的辐射冷

却所致。 比如从图 ５ 上可以发现 ８ 月底—９ 月初近半个月的 β 值大部分为负值，这是由于该段时间连续的阴

雨天气导致的。 生长季的平均波文比为 ０．２，小于长白山观测到的 ０．５，与灌区小麦 ０．１９［３３］接近。

图 ６　 锐齿栎林能量分量的月积累

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｋ

ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

２．４　 能量平衡分量的各月累积值

我们对观测期间的各月的净辐射、土壤热通量、潜
热通量和感热通量做了计算（图 ６）。 观测期间年净辐

射量为 ２６２６．１７ ＭＪ ／ ｍ２，７ 月份净辐射累积量最高，为
４１２．１７ ＭＪ ／ ｍ２，其次为 ５ 月份 （ ３４９． ０１ ＭＪ ／ ｍ２ ），６ 月

（２９７．３９ ＭＪ ／ ｍ２），８ 月（２０１．９３ ＭＪ ／ ｍ２）；年累计量最低

的为 ２０１６ 年 １２ 月份（９０．７３ ＭＪ ／ ｍ２）。 土壤热通量年累

计值仅为－２．６０ ＭＪ ／ ｍ２，仅占净辐射总量的 ０．１％。 总体

表现为微弱的热源。 其中土壤热通量在生长季 ２０１７ 年

４—９ 月份均为正值，土壤表现为热汇，其余月份皆为

热源。
全年来看，感热通量全年累计 ８６７．１ ＭＪ ／ ｍ２，潜热通

量全年累计 １４１７．２５ ＭＪ ／ ｍ２，说明锐齿栎林净辐射主要分配给潜热通量，占 ５３．９７％；感热通量占 ３３％。 其中，
非生长季，感热通量占净辐射的 ５４．１８％，潜热通量占净辐射的 ３０．４３％；生长季，感热通量占净辐射的 ２０．
８６％，潜热通量约占净辐射的 ６７％。 锐齿栎林全年的潜热通量占净辐射量的 ５４％。 这一比例稍大于长白山站

点观测的结果（５２％），小于国外一些温带森林的报道，原因可能是涡度相关系统对通量的低估造成的。 吴家

兵［１０］认为观测期间的降水偏少也是原因之一，本研究认为这个原因需要进一步证实，因为本研究观测期间的

降水量达到 １２３１．８ ｍｍ，为近几年最高，但是森林的蒸散量依然较低。
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２．５　 能量闭合度

图 ７　 涡动相关系统 ３０ ｍｉｎ 观测值的能量闭合分析

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ３０ ｍｉｎ

ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｘｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

能量闭合度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的

闭合程度。 依据 ２０１６ 年 １０ 月到 ２０１７ 年 １０ 月的一整

年的数据，对涡度相关系统测得的能量通量（ＬＥ＋Ｈ）与
辐射系统测得的可利用能量（Ｒｎ－Ｇ）进行闭合度分析，
如图 ７，３０ ｍｉｎ 平均值的回归方程为：ＬＥ＋Ｈ＝ ０．６７２７（Ｒｎ
－Ｇ）＋１７．０７ ，Ｒ２ ＝ ０．８２６４。

本文中 ３０ ｍｉｎ 平均值闭合度为 ６７％，在国际同类

观测的范围之内（５５％—９９％） ［３４］，表明本站点通量观

测的数据是可靠的。 但与辐射系统和土壤热通量测量

仪器实测的可用能量相比，涡度相关系统实测的 ＬＥ 和

Ｈ 存在低估的可能。 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［３５］。
另一方面是因为没有考虑森林储热项，以及涡度相关系统与辐射系统观测源区不同造成的［３６］。 为了进一步

分析，表 １ 给出了 １２ 个月份的逐月线性回归系数。

表 １　 观测期间逐月线性回归系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ＯＬＲ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ

月份
Ｍｏｎｔｈ

（Ｈ＋ＬＥ） ／ （Ｒｎ－Ｇ）：（感热通量＋潜热通量） ／ （净辐射－土壤热通量），
（Ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ ｆｌｕｘ＋Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ） ／ （Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ－Ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ）

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ 斜率 Ｓｌｏｐｅ 相关系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数据条数 ｎ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｔａ

１０ ９．９１５ ０．６９４ ０．７９９ １４８８

１１ ２２．０４３ ０．４４６ ０．７５４ １４４０

１２ １２．９３１ ０．４７４ ０．７８８ ９４２

１ １４．８８４ ０．５２１ ０．８０３ １４８８

２ １９．２２４ ０．５６８ ０．８３２ １３４４

３ ８．３６４ ０．６１９４ ０．８３５ １０８９

４ ２２．７２８ ０．５８２ ０．８５３ １４４０

５ ２７．９６３ ０．７２２ ０．８５５ １４３１

６ １６．８２２ ０．６７８ ０．８２３ １４４０

７ ２３．８４３ ０．８５ ０．９０２ １４４８

８ １３．８１２ ０．７５８ ０．８４１ １４４８

９ １１．５１２ ０．６３ ０．８０５ １４４０

可以看出，本站点一年中各月的截距变化范围为 ８．３６４—２７．９６３ Ｗ ／ ｍ２，斜率变化范围为 ０．４４６—０．８５，相
关系数范围为 ０．７５４—０．９０２。 中国通量网中有报道的 ８ 个站点［２４］的回归斜率、相关系数和截距的平均值分别

为 ０．６７（０．４９—０．８１）、０．８２（０．５２—０．９４）和 ２８（１０—７９．９）。 国外通量研究站点（包括森林、草地等）的 ＬＥ＋Ｈ 与

Ｒｎ—Ｇ 的回归线斜率一般在 ０． ５５—０． ９９ 之间，截距范围是 － ３２． ９—３６． ９ Ｗ ／ ｍ２，相关系数范围是 ０． ６４—
０．９６［３７⁃３８］。 可见本站点观测的 １２ 个月中除秋冬季的 １１，１２，１ 月份低于 ０．５５，其他月份的斜率均在范围之内；
而 １２ 个月中的截距和相关系数均在国内外其他站点报道的范围之内。 １１，１２，１ 月的斜率较低的原因可能与

这 ３ 个月份的风向［３９］有关，造成了辐射系统、土壤热通量测量仪与涡度相关系统感应源区的空间取样误差加

大。 对能量不能完全闭合的这一问题接下来我们会进一步地分析。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３　 讨论

３．１　 国内森林生态系统的能量闭合度分析

　 　 基于涡度相关法获得的能量通量通常不能平衡森林实际获得的能量。 Ｗｉｌｓｏｎ［４０］ 等对全球通量网 ５０ 个

站 ／ ａ 的观测数据分析表明，各观测站普遍存在着 １０％—３０％的能量不闭合现象，由涡度相关法观测获得的能

量通量要较辐射仪偏低。 一些学者［４１－４２］因此开始怀疑能量及其有相似传输机制的 ＣＯ２通量测定结果，不闭

合现象及其产生机制也成为湍流通量研究中的一个热点，备受关注。
就本站点而言，全年的湍流能量（ＬＥ＋Ｈ）与有效能量（Ｒｎ－Ｇ）在半小时尺度上的线性回归的斜率为 ０．６７，

其中生长季（５—１０ 月份）的斜率为 ０．７３，非生长季（１１—第二年 ４ 月份）的斜率为 ０．５３；而在鼎湖山［８］ 和长白

山［１０］，冬季的能量闭合度要好于其他季节；说明不同气候条件对于各站点能量的闭合有一定影响。 在亚热带

地区的毛竹林［１３］，夏季的能量闭合度要稍高于冬季而在同属亚热带地区的雷竹林［１２］，全年各月的闭合度无

明显差异，表明植被也影响了生态系统的能量闭合。 另一方面，也有人［７］ 指出能量不闭合并不能直接表明

ＣＯ２通量的数据差，它只是评价湍流数据质量的一个方面。 总的来说，由于不同通量站观测环境与实现手段

不同，能量的不闭合程度及其产生机制亦可能不同，对宝天曼通量观测站的能量闭合问题仍有待于进一步

研究。
３．２　 国内森林生态系统的能量不闭合产生的原因

（１）通量观测中的采样误差：涡度相关仪器的通量贡献区面积（Ｆｌｕｘ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）与净辐射，土壤热通量仪器

的测量面积不能相同会带来误差。 净辐射表测量的面积是一个以净辐射表为中心，以一定半径（与安装高度

有关）为圆的下表面面积，这个测量面积一般不随时间和风速风向而变化。 而涡度相关系统所测量的面积大

致呈椭圆形，它随着风速和风向的转变而改变，并且椭圆长轴偏向盛行风方向，而且不同大气稳定度条件下椭

圆长轴有很大差异。 若是涡度相关系统和能量仪表所测的下垫面存在着很大的异质性（开阔冠层和多组分

的冠层），这种测量面积的不匹配会给能量平衡闭合带来更大的误差。 土壤热通量（Ｇ）的测量面积与净辐射

（Ｒｎ）表和湍流通量的测量面积存在更大差异［４３］，高植被（森林）站点冠层热储量的计算也存在着此类问题。
上述讲到的森林生态系统的不同月份的能量闭合度的较大差异可能与采样误差有关。

（２）仪器测量可能产生的系统偏差：仪器的不准确标定和数据处理的不规范会影响能量平衡闭合程度，
对仪器的经常性的标定可能会减少能量平衡闭合的不确定性［４４］。

（３）其他能量吸收项的忽略：在计算能量平衡时，冠层热储量（Ｓ）经常被忽略，这会给有效能量的估算带

入一些误差，尤其对于植被较高的森林生态系统而言；吴家兵在长白山站的研究中也指出若考虑冠层储热项

Ｓ（Ｓ≈７％可用能量），闭合度会有一定提高。 本站点的计算中未考虑这一项，因此也会带来一些误差。
（４）高频与低频湍流通量损失：涡度相关技术通常定义的平均通量是指在一定的响应时间内通过指定的

采样频率对某种强度范围内的通量数据进行测定，这样湍流通量就会由于低通滤波（高频损失）的作用和高

通滤波（低频损失）的作用往往被低测［４５］。
（５）平流的影响：涡度相关法通量观测的基本假设是地表均一、水平平流项可以忽略、垂直平流可以通过

坐标旋转使得垂直风速为零从而予以忽略［４６］，然而垂直风速不为零的现象已经被许多观测事实所证实。 下

垫面水平异质性可以导致大尺度的局地环流和垂直移动，即使在较为平坦的地区，当大气层结具有很强的稳

定性时也会在近地面引起夜间泄流和平流现象发生，从而影响能量平衡的闭合程度，在地形有较大起伏的地

区、在夜间尤其是当摩擦风速很小并伴随着热量和水汽向低洼地方流动时，能量平衡闭合程度会很差。 温学

发等［３９］认为非湍流过程如冷泄流等可能是限制复杂地形条件下高大植被生态系统湍通量测定的主要原因。

４　 结论

（１）位于北亚热带⁃暖温带过渡带的河南宝天曼锐齿栎林全年净辐射量为 ２６２６．１７ ＭＪ ／ ｍ２，２０１７ 年 ７ 月份

９　 １８ 期 　 　 　 牛晓栋　 等：亚热带⁃暖温带过渡区天然栎林的能量平衡特征 　
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净辐射累计量最大为 ４１２．１７ ＭＪ ／ ｍ２，２０１６ 年 １２ 月份累计净辐射量最小为 ９０．７３ ＭＪ ／ ｍ２。 以年为时间尺度进

行分析，我们发现锐齿栎林的能量收入季节动态除了主要受太阳高度角变化的驱动之外，每日的天气状况最

终也会影响月总量的积累。
（２）土壤热通量年累计量为－２．６０ ＭＪ ／ ｍ２，仅占净辐射总量的 ０．１％，总体表现为微弱的热源。 其中在生长

季 ２０１７ 年 ４—９ 月份为正值，表现为热汇，其余月份皆为热源。 变化过程主要受净辐射的调控，森林物候对其

也有一定影响。
（３）全年来看，感热通量全年累计 ８６７．１ ＭＪ ／ ｍ２，潜热通量全年累计 １４１７．２５ ＭＪ ／ ｍ２，说明锐齿栎林净辐射

主要分配给潜热通量，占 ５３．９７％，感热通量占 ３３％。 非生长季，锐齿栎林的能量主要分配给感热通量，占净辐

射的 ５４．１８％；感热通量日平均值在森林刚刚萌芽的 ４ 月 ２９ 日达到最大，月累计值 ４ 月最大。 生长季，能量主

要分配给潜热通量，占净辐射的 ６７．４８％。 潜热通量日平均值在 ７ 月份达到最大，月累计量也在 ７ 月份达到最

大值。 观测期间森林蒸散量为 ５７９ ｍｍ，仅为同期降雨量的 ４７％。 波文比日平均值的变化过程比较准确地刻

画出了锐齿栎林的物候过程。 β 值在非生长季变幅较大（－２—８．１），生长季的 β 值变化范围较小，大部分在

０．１—１．４ 之间。
（４）位于气候过渡带的河南宝天曼锐齿栎森林通量观测站能量平衡收支闭合度为 ６７％，在国际同类观测

站的范围之内，说明本站点的通量观测的数据是可靠的。 在计算能量闭合度时，未能考虑森林储热项，辐射系

统、涡度相关系统空间取样范围不一致，冬季风向变化等都可能是造成本站点能量不能完全闭合的原因，接下

来我们会继续观测进一步地研究分析。
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