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群落能量平衡及蒸散特征
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１ 中国科学院新疆生态与地理研究所， 荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 新疆阿克苏农田生态系统国家野外科学观测研究站， 阿克苏　 ８４３０００

３ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：梭梭是北方荒漠区重要的固沙植物，具有较强的荒漠环境适应能力。 研究梭梭群落能量及蒸散变化对科学管理水资源、
保护与建设生态植被等有重大意义。 基于波文比自动观测系统在古尔班通古特沙漠南缘丘间地实时连续测定的 ２０１８ 年气象

和能量数据，运用波文比⁃能量平衡法对梭梭群落能量平衡和蒸散特征进行了分析。 结果表明：梭梭生长季（４—１０ 月）太阳净

辐射和土壤热通量的日变化呈单峰状分布，净辐射通量最高值出现在 １３：３０ 左右，土壤热通量最大值出现时间比净辐射推迟 ２
ｈ，波文比在梭梭生长旺盛期全天变化稳定，萌发期和枯落期白天变化较小，夜间波动较大，湍流通量以显热通量为主；在晴天和

阴雨天条件下，梭梭生长旺盛期的日蒸散量均明显大于萌发期和枯落期，且日蒸散量在旺盛期呈双峰型，萌发期和枯落期呈单

峰型；２０１８ 年梭梭生长季蒸散量为 ２７９．６７ ｍｍ，日均蒸散强度 １．３１ ｍｍ ／ ｄ，梭梭群落的蒸散受到气象、自身生长特性以及土壤水

分的影响，４ 月蒸散强度开始逐渐增大，由于多阴雨天气导致 ６ 月的蒸散强度有所降低，７ 月达到最大，９—１０ 月水分、温度等条

件缺乏，梭梭生理活动微弱，蒸散强度急剧减小。
关键词：波文比；梭梭群落；蒸散；能量平衡
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蒸散同时发生在地表能量传输过程和地表水文循环过程之中，并影响着地表生态系统和环境变迁。 区域

蒸散发包括水面蒸发、土壤蒸发和植被蒸腾，它受到气象因子（气温、气压、湿度等）、下垫面类型、地表结构及

粗糙度等因素的影响［１］。 沙漠蒸散作为干旱区荒漠生态系统水量平衡和能量平衡的主要平衡项，是连接其

生态过程和水文过程的重要纽带［２］。 古尔班通古特沙漠深居亚欧大陆腹地，是我国最大的以固定与半固定

沙丘为主的沙漠，远离海洋，降水稀少，蒸发强烈，地下水位埋深大，土壤含水量低。 梭梭是古尔班通古特沙漠

分布最广的荒漠灌木，耐干旱、贫瘠、严寒和高温，抗盐碱和风沙，具有较强的荒漠环境适应能力［３］。 因此，研
究梭梭群落蒸散发对防止干旱区沙漠水资源无谓耗散，揭示其水分循环和能量平衡特点，实现水、经济及生态

的和谐发展等具有十分重要的意义。
波文比⁃能量平衡法是英国物理学家 Ｂｏｗｅｎ［４］ 提出的一种测定蒸散量的方法，其理论基础是地面能量平

衡与近地层梯度扩散理论。 该方法的物理概念明确，理论基础可靠，计算方法简单，对大气层没有特别的要求

和限制，通常情况下精度较高，常作为检验其它蒸散量计算方法精度的判别标准［５⁃７］。 长期以来，国内外许多

学者运用波文比⁃能量平衡法对干旱条件下不同植物的蒸散和热量平衡做了大量研究，闫人华等［８］ 根据 ２０１０
年 ７—９ 月波文比能量观测系统观测的天山北麓绿洲⁃荒漠过渡带芨芨草地的小气候资料，分析了该地区不同

天气条件下地表能量及其能量分配日变化特征，结果表明晴天、阴天、雨天地表能量分量曲线分别呈单峰型、
多峰型、偏峰型变化特征；司建华等［９］利用波文比⁃能量平衡法对额济纳绿洲柽柳种群 ２００３ 年 ５—１０ 月的蒸

散量进行了测定，结果表明在晴朗无云的条件下， 蒸散速率日变化呈单峰型，蒸散与风速呈正相关；此外，张
振宇等［１０］、高冠龙等［１１］、Ｐｅａｃｏｃｋ 等［１２］也利用波文比⁃能量平衡法分别对干旱地区向日葵、苦豆子、芦苇等植

物的能量平衡及蒸散进行了试验分析，均取得了较好的研究成果。 梭梭作为荒漠生态系统优势种［１３］，有关梭

梭林蒸散及能量平衡方面的研究却很少，张晓艳等［１４］利用涡度相关法测定了 ２０１４ 年 ７ 月—２０１５ 年 ６ 月民勤

绿洲⁃荒漠过渡带梭梭人工林的蒸散量，结果表明梭梭蒸散呈先增加后减小的趋势；王泽锋等［３］利用水量平衡

法测定了古尔班通古特沙漠南缘 ２０１６ 年梭梭生长季的蒸散量，结果表明蒸散特征呈多峰变化。 目前对于古

尔班通古特沙漠南缘梭梭群落能量平衡和蒸散的日、季节变化特征等都缺乏较为全面的认识和了解。
在前人研究的基础上，本文基于 ２０１８ 年古尔班通古特沙漠南缘站点的实际观测资料，利用波文比⁃能量

平衡法，对该地区梭梭群落能量平衡分量特征、不同天气条件下的蒸散变化特征和季节蒸散规律进行全面分
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析，进一步增强对古尔班通古特沙漠南缘梭梭群落能量循环及蒸散变化过程的基本认识，为梭梭群落植被保

护、受损生态系统的恢复提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于古尔班通古特沙漠南缘（４４°２２．６３′ Ｎ，８７°５５．２１′ Ｅ，海拔 ４００ ｍ 左右）（图 １）。 该区属温带

荒漠气候，年平均降水量 １２８．７ ｍｍ，冬春两季降水量约占全年降水量的 ３０％—４５％，冬春季的积雪时间可达 ４
个月；年潜在蒸发量约为 ２０００ ｍｍ；年平均气温 ７．１９℃，极端最高气温 ４１．５℃，极端最低气温－３７℃ ［１５⁃１６］。 土

壤质地单一，为典型沙漠风沙土，土壤干容重 １．５２—１．６７ ｇ ／ ｃｍ３，潜水位埋深 ９—１０ ｍ［１７］。 丘间地植被以梭梭

为主，地表覆盖植被种类有 ２００ 余种，多为角果藜、沙蒿以及叉毛蓬等草本植物和短命植物，部分地表覆盖有

荒漠结皮［１６，１８⁃１９］。

图 １　 试验区位置及波文比仪器图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源

试验观测于 ２０１８ 年 ４ 月 １ 日—１０ 月 ３１ 日，在古尔班通古特沙漠南缘北沙窝试验场选择相对平坦开阔的

丘间地安装波文比系统（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ， ＵＳＡ），监测气象和辐射数据。 该系统主要由数据采集器

（ＣＲ１００⁃ＸＴ）、净辐射仪（ＮＲＬＩＴＥ）、高精度温湿度探头（０８３Ｄ⁃１⁃６）、风向传感器（０２０Ｃ⁃ １⁃Ｌ２５）、土壤热通量板

（ＨＦＰ０１⁃Ｌ⁃Ｌ３５）、风速传感器（０１０Ｃ⁃１⁃Ｌ２５）等组成。 数据采集器和传感器由蓄电池和太阳能板提供电能；净
辐射仪安装在离地面 ３．５ ｍ 处；上下两层温湿度探头安装高度为离地面 ３ ｍ 和 ５ ｍ；风速探头安装高度为离地

面 ２ ｍ；共有两个土壤热通量板，分别埋于地下 ３ ｃｍ 和 ５ ｃｍ。 数据采集器设定 ５ ｓ 采集一次数据，取 １０ ｍｉｎ 的

平均数作为一次记录。 梭梭群落的植被盖度为 ２０％—３０％，在梭梭生长旺盛期，平均冠幅为 １９９ ｃｍ ×
１９２ ｃｍ［３］。
１．２．２　 数据处理方法

根据能量守恒原理，下垫面能量平衡方程为［２０］：
Ｒｎ ＝ λＥＴ ＋ Ｈ ＋ Ｇ ＋ ＡＤ ＋ ＰＨ ＋ Ｍ （１）

式中，Ｒｎ为净辐射量（Ｗ ／ ｍ２）；λＥＴ 为潜热通量（Ｗ ／ ｍ２），λ 为汽化潜热（Ｊ ／ ｋｇ），ＥＴ 为蒸散量（ｋｇ ｍ－２ ｓ－１）；Ｈ 为

显热通量（Ｗ ／ ｍ２）；Ｇ 为土壤热通量（Ｗ ／ ｍ２）；ＡＤ 为由平流作用引起的能量水平交换量（Ｗ ／ ｍ２）；ＰＨ 为光合作

用引起的能量转换量（Ｗ ／ ｍ２）；Ｍ 为其它能量转换量（Ｗ ／ ｍ２）。
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当下垫面均一，且面积较大时，气象要素的铅直梯度远比水平梯度大，由平流作用产生的能量水平交换项

ＡＤ 可略去不计。 此外，由于 ＰＨ 项和 Ｍ 项的总和通常比测量能量平衡主要分量时的实际误差还要小，一般情

况下也可以忽略，则式（１）可以简化为：
Ｒｎ ＝ λＥＴ ＋ Ｈ ＋ Ｇ （２）

根据边界扩散理论，蒸发面上的水汽、热量扩散可用以下方程描述：

λＥＴ ＝ － λρＫｗ
０．６２２
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｅ
∂ｚ

（３）

Ｈ ＝－ ρＣＰＫｈ
∂Ｔ
∂ｚ

（４）

式中，ρ 为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｐ 为大气压（ｋＰａ）；Ｃｐ为空气定压比热（Ｊ ｋｇ－１ Ｋ－１）；Ｋｗ和 Ｋｈ分别为 λＥＴ 和 Ｈ 输

送的湍流交换系数（ｍ２ ／ ｓ）；∂ｅ ／ ∂ｚ 为水汽压梯度（ｋＰａ ／ ｍ），∂Ｔ ／ ∂ｚ 为温度梯度（℃ ／ ｍ）。
根据相似理论，假设 Ｋｗ ＝ Ｋｈ，同时引用波文比 β，即 Ｈ 与 λＥＴ 的比值，并将微分化为差分得：

β ＝ Ｈ
λＥＴ

＝
ＰＣｐＫｈ

０．６２２λＫｗ
·ΔＴ

Δｅ
＝ γ ΔＴ

Δｅ
（５）

式中，ΔＴ（上层温度减下层温度）为两个高度的温度差（℃），ΔＴ 大于 ０ 表示逆温；Δｅ（上层湿度减下层湿度）
为两个高度的水汽压差（ｋＰａ），Δｅ 大于 ０ 表示逆湿；γ 为湿度计系数（ｋＰａ ／ ℃），其计算公式为：

γ ＝
ＰＣｐ

０．６２２λ
（６）

那么 λＥＴ 与 Ｈ 可以写为：

λＥＴ ＝
Ｒｎ － Ｇ
１ ＋ β

（７）

Ｈ ＝
β Ｒｎ － Ｇ( )

１ ＋ β
（８）

为消除波文比－能量平衡法在实际应用中出现较大的估算误差，满足以下条件之一的数据被剔除［８］：
１）β → － １；２） Ｒｎ － Ｇ ＞ ０ 时， ΔＴ ＞ － λ ／ γＣｐ( ) Δｅ ； Ｒｎ － Ｇ ＜ ０ 时， ΔＴ ＜ － λ ／ γＣｐ( ) Δｅ 。 缺失数据采用线性内

插法进行补充。 用 Ｅｘｃｅｌ 软件整理统计数据，Ｏｒｉｇｉｎ 软件制图。

２　 结果与讨论

２．１　 能量平衡分量日变化特征

选取 ２０１８ 年 ４ 月 １３ 日、７ 月 ２８ 日和 ９ 月 １６ 日 ３ 个晴天，作为梭梭萌发期、旺盛期和枯落期的典型日，分
析古尔班通古特沙漠南缘丘间地梭梭群落能量平衡的日变化特征。

梭梭生长季晴天净辐射（Ｒｎ）日变化如图 ２ 所示。 生长季各时期晴天 Ｒｎ均呈单峰状分布，梭梭生长萌发

期和旺盛期的 Ｒｎ明显高于枯落期，这与白云岗等［２１］、马虹等［２２］和颜廷武等［２３］的研究结果一致。 白天 Ｒｎ随着

太阳高度的增加而增加，最高值出现在 １３：３０ 左右，梭梭生长萌发期最大值为 ５４４ Ｗ ／ ｍ２，旺盛期次之（４８２
Ｗ ／ ｍ２），枯落期最小（４１９ Ｗ ／ ｍ２）。 由于太阳直射点南移，梭梭枯落期日平均净辐射通量最低，为 ７１．１４ Ｗ ／
ｍ２，分别为梭梭萌发期和旺盛期的 ６２．８％和 ５９．６％。 在沙漠生态系统中，从外界获得的能量主要是 Ｒｎ，它是

植被蒸散的热力驱动因子，用于沙漠植被蒸散消耗、加热土壤和空气热交换。
图 ３ 表示梭梭生长季土壤热通量（Ｇ）的日变化。 由图发现，Ｇ 在日出前达到一天内的最小值，梭梭生长

萌发期最小值为－３２ Ｗ ／ ｍ２，旺盛期为－１６ Ｗ ／ ｍ２，枯落期为－３０ Ｗ ／ ｍ２。 白天，Ｇ 随着 Ｒｎ的增加而增加，变化明

显，最大值出现在 １５：３０ 左右，比 Ｒｎ推迟 ２ ｈ，所呈现的滞后性与白云岗等［２１］、李英年等［２４］ 和王建雷等［２５］ 的

研究结果一致；深夜时 Ｇ 相对有所升高，这可能与水汽凝结、升华（蒸发）耗热和地⁃气能量交换有关。 梭梭萌
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图 ２　 太阳净辐射典型日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

图 ３　 土壤热通量典型日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

发期 Ｇ 最大值为 ９０ Ｗ ／ ｍ２，枯落期 Ｇ 最大值为 ５５ Ｗ ／ ｍ２，旺盛期 Ｇ 最大值为 ５２ Ｗ ／ ｍ２。 整个生长季 Ｇ 从

１１：００后开始为正值，吸收热量，Ｇ 在各阶段转为负值的时间不同，萌发期和枯落期在 ２０：３０—２１：３０ 后转为负
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值，而旺盛期持续吸收热量时间较长，直到 ２３：３０ 后 Ｇ 才转为负值。 Ｇ 在梭梭生长萌发期变化幅度较大，旺盛

期和枯落期变化幅度小。 在沙漠生态系统中，Ｇ 也是沙漠植被蒸散的驱动因子，它可以反映不同生态系统土

壤温度变化特征以及气候特征，也可以反映土壤获得能量的强弱［２６］。 因此，研究梭梭群落 Ｇ 的变化特征可以

更好地了解该地区气候变化以及区域内能量收支平衡，为梭梭群落的生存防护提供参考价值。
波文比（β）为 Ｈ 和 λＥＴ 之比，Ｈ 大，λＥＴ 小，则 β 大于 １，反之，β 小于 １。 图 ４ 表示梭梭生长季 β 日变化过

程。 由图看出，梭梭生长旺盛期 β 全天变化稳定，在夜间有轻微波动。 梭梭生长萌发期和枯落期 ８：００—
１８：３０（白天）的 β 大小分别在 １．５１—７．２１ 和 １．０５—７．２６ 变化较小，而在 １９：００—次日 ０７：００ 波动较大，变化复

杂。 夜间 Ｈ 和 λＥＴ 数值较小，且在正负值之间变化相对频繁，Ｈ 和 λＥＴ 的微小变化都可能引起 β 的剧烈变

化。 梭梭生长萌发期、旺盛期和枯落期 β 大于 １ 的占比分别为 ５０．７％、７６．４％和 ４５．２％，表明沙漠下垫面长期

处于干旱状态，梭梭水分亏缺，蒸散受到抑制，湍流通量以 Ｈ 为主。 β 表征大气⁃地表能量交换特征，荒漠生态

系统中 λＥＴ 和 Ｈ 之间具有重要的交互作用，在潜热蒸发消耗能量时，地表降温，地表与临近空气温差增大。
因此，在干旱条件下荒漠生态系统中 Ｈ 占有主导地位［２７］。

图 ４　 波文比典型日变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｗｅｎ ｒａｔｉｏ

２．２　 典型日蒸散特征

不同生长阶段、不同天气条件下梭梭群落蒸散量的日内变化如图 ５ 所示。 从图中看出：旺盛期晴天（７ 月

２８ 日）和阴雨天（７ 月 ２４ 日）蒸散量的日变化均呈双峰型曲线，且峰值明显，萌发期晴天（４ 月 １３ 日）、阴天

（４ 月１８ 日）和枯落期晴天（９ 月 １６ 日）、阴天（９ 月 ２４ 日）变化趋势相似，呈波动幅度较小的单峰型曲线变化，
且峰值均较小。

旺盛期晴天 ８：００ 左右，梭梭群落开始蒸散并迅速增大；１２：００ 左右蒸散强度达到最大（０．１０ ｍｍ ／ ｈ），随后

蒸散强度呈微弱减小趋势，１５：００ 左右蒸散强度达到一天内的次高峰（０．０９ ｍｍ ／ ｈ），随后迅速减小，２１：００ 左

右蒸散强度达到最小（－０．０３ ｍｍ ／ ｈ），由于气温的突然降低和空气湿度的增大，蒸散表现为凝结过程，此后蒸

散强度有小幅度上升并维持在一个较低水平。 晴天时上午和下午蒸散强度呈对称型，而阴雨天梭梭群落日蒸

散表现得较为复杂，降雨时，虽然温度较低，但水分补充相对较充足，蒸散量仍然很大。 在梭梭生长萌发期和

７９　 １ 期 　 　 　 李传金　 等：古尔班通古特沙漠南缘梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）群落能量平衡及蒸散特征 　
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图 ５　 典型日蒸散强度变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

枯落期，阴天和晴天蒸散量日变化趋势相似，因受云、气
温以及降雨等的影响，蒸散强度波动幅度小，在－０．０２—
０．０２ ｍｍ ／ ｈ 间变化，总体表现为日出前蒸散强度较低，
日出后蒸散强度渐增，至日落后蒸散强度逐渐降低，
２０：００后，由于萌发期和枯落期气温、风速以及土壤水分

的不同，导致蒸散强度略有差异。
２．３　 季节蒸散特征

在梭梭整个生长季（４—１０ 月），梭梭群落蒸散量为

２７９．６７ ｍｍ，日均蒸散强度 １．３１ ｍｍ ／ ｄ，图 ６ 反映了梭梭

群落蒸散强度的季节变化。 如图所示，夏季（６—８ 月）
蒸散量最大，春季（４—５ 月）次之，秋季（９—１０ 月）最

小；蒸散强度随梭梭不同生长阶段具有明显变化，４ 月

至 ７ 月呈增加趋势，７ 月至 １０ 月呈减少趋势，最大值出

现在 ７ 月，最小值出现在 １０ 月。 ４ 月平均蒸散强度 ０．８３ ｍｍ ／ ｄ，蒸散总量为 ２４．９３ ｍｍ；５ 月平均蒸散强度 １．３８
ｍｍ ／ ｄ，并出现次高峰，蒸散总量为 ４２．８２ ｍｍ；６ 月梭梭进入生长旺盛期，但蒸散强度却减小到 １．０２ ｍｍ ／ ｄ，蒸
散总量降低至 ３０．５１ ｍｍ；７ 月和 ８ 月气温升高，梭梭处于生长旺盛期，蒸腾作用强烈，７ 月平均蒸散强度达到

最大 ２．３９ ｍｍ ／ ｄ，且蒸散总量最大（７４．０２ ｍｍ）。 ９ 月气温降低，净辐射量减小，梭梭生长进入枯落期，蒸散强

度急剧减小到 ０．８２ ｍｍ ／ ｄ，１０ 月蒸散强度减小到 ０．６２ ｍｍ ／ ｄ。

图 ６　 梭梭群落蒸散季节变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

图 ７　 土壤贮水量变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ

蒸散主要受气象、植物特性和土壤三大因素的影

响，当土壤水分供应充分时，蒸散只取决于气象和植物

因素，当土壤水分不充足时，蒸散受上述 ３ 种因素的制

约［２８⁃３０］。 梭梭生长季 ０—４００ ｃｍ 土体土壤贮水量（图
７）变化在 １３０—１４０ ｍｍ 之间，水分胁迫影响严重，梭梭

群落的蒸散受到气象、自身生长特性以及土壤水分的

影响。
梭梭在 ６ 月进入生长旺盛期，蒸散也进入旺盛阶

段，从图 ６ 中明显看出 ６ 月的蒸散量却急剧下降到

３０．５１ ｍｍ，且低于 ５ 月的蒸散量。 这是因为 ４—５ 月随

着 Ｒｎ升高，冻土全面融化，蒸散逐月增加，６ 月 ３０ ｄ 中

阴雨天气占据多数（图 ８），只有 ８ ｄ 是晴天，由于光照

８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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条件不足，Ｒｎ较 ５ 月份降低，梭梭群落蒸散受到抑制；由图 ９ 可以发现，生长季 λＥＴ 和 Ｈ 占据了 Ｒｎ的主体，６
月 Ｈ 大于 λＥＴ，即用于空气热交换的能量大于用于梭梭蒸散的能量，所以 ６ 月蒸散总量呈现下降的趋势。 受

水分胁迫的影响，梭梭整个生长时期的 Ｈ 大于 λＥＴ；７—８ 月虽然 Ｒｎ呈下降趋势，但梭梭生长状况良好，其生物

学特性是这两个月蒸散量较大的主导因素，且此阶段内 λＥＴ 大于 Ｈ，与其余生长阶段相反。 ９—１０ 月梭梭进

入生长枯落期，随着水分、温度等条件的缺乏，生理活动微弱，蒸散也处于较低水平。 梭梭蒸散的季节变化特

征与干旱区草地［１０］、柽柳［３１］蒸散的季节变化特征相类似。

图 ８　 天气状况变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９　 净辐射能的分配特征

　 Ｆｉｇ．９　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｒａｄｉａｎｔ ｅｎｅｒｇｙ

Ｒｎ：净辐射，ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ｇ：土壤热通量，ｓｏｉｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；Ｈ：显热通

量，ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；λＥＴ：潜热通量，ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

３　 结论

（１）梭梭生长季各时期净辐射的日变化均呈单峰

状分布，最高值出现在 １３：３０ 左右，萌发期和旺盛期的

净辐射高于枯落期；土壤热通量总体也呈单峰状分布，
最大值出现时间比净辐射滞后 ２ ｈ；波文比在旺盛期全

天变化稳定，在萌发期和枯落期白天波动幅度小，夜间

波动较大，且显热通量在生长时期内占据主导。
（２）在晴天和阴雨天条件下，旺盛期梭梭群落日内

蒸散强度变化幅度较大，呈双峰型曲线，萌发期和枯落

期变化幅度较小，呈单峰型曲线；旺盛期的日均蒸散强

度大于萌发期和旺盛期。
（３）２０１８ 年古尔班通古特沙漠南缘梭梭群落生长

季（４—１０ 月）蒸散量为 ２７９．６７ ｍｍ，日均蒸散强度 １．３１
ｍｍ ／ ｄ。 季节蒸散总体呈夏季＞春季＞秋季的变化特征，
蒸散强度随梭梭不同生长阶段具有明显变化，最大值、最小值分别出现在 ７ 月和 １０ 月。
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