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摘　要：“黑河流域遥感—地面观测同步试验”在黑河上中游地区不同下垫面上建立了多个自动气
象站和涡动相关仪及大孔径闪烁仪通量观测站。选取草地、森林及农田３种下垫面的观测资料，分
析了水、热和ＣＯ２通量特征。结果表明：黑河流域内不同下垫面能量收支各分量（净辐射、感热、潜
热和土壤热通量等）有明显的日变化特征；各通量观测站观测结果如季节变化趋势等差异明显，反

映了不同下垫面地气交换特征的不同。黑河上游阿柔冻融观测站和中游临泽草地站两套大孔径闪

烁仪（ＬＡＳ）的观测与涡动相关仪有关结果有较好的对应关系。结合浅层土壤热储存量的计算等分
析了地表能量平衡的闭合情况。ＬＡＳ观测的感热通量一般大于涡动相关仪的测量值；两者的差异
主要由下垫面的非均一性、通量贡献源区大小不同以及影响大气湍流通量观测的涡旋尺度不同等

原因引起。
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１　引　言
地气间动量、热量、水分和 ＣＯ２等的交换对天

气气候变化、水文及生态过程等都起着十分重要的

作用。对地气相互作用各过程特别是土壤和植被与

大气间水热通量输送的定量了解，不仅是大气动力

热力过程分析的基础，也是农业生态和水资源研究

等的核心内容。从２０世纪８０年代中开始，特别是
近１０多年以来，不同生态系统的水、热和 ＣＯ２通量
的长期观测研究成为国内外广泛关注的热点问

题［１］。

黑河流域是中国西部各内陆河流域中最有代表

性和地区性特色的流域之一；从其上游到中下游，寒

区和旱区相伴而生，具有独特的以水为纽带的“冰

雪／冻土—森林—河流—湖泊—绿洲—荒漠”多元

自然景观；顺次分布的高山冰雪带、草原森林带、平

原绿洲带和戈壁荒漠带等自然地理单元，是在流域

尺度上开展寒区和干旱区水文与生态等陆面过程研

究的理想场所。在开展卫星和飞机遥感的同时，在

不同下垫面上建立较先进的地表参数（包括能量、

水分和ＣＯ２通量）观测站，是“黑河流域遥感—地面
观测同步试验与综合模拟平台建设”项目的重要方

面［２］。它不仅是在黑河流域多年地面观测实验基

础上一次更为综合深入的地气相互作用过程研究，

也是发展和验证遥感算法，并将不同下垫面研究结

果向流域尺度扩展所必不可少的。

地表水热通量的观测计算包括波文比能量平衡

方法、空气动力学方法或梯度法以及涡动相关（涡

动协方差）方法等。其中涡动相关方法通过计算风

速脉动与某标量脉动的协方差，直接得到一定时段
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的通量，方法简单且理论基础坚实。随着测量（包

括超声风温仪和快速气体分析仪等）和计算技术的

迅猛发展，此方法已经在近年有关野外试验台站得

到相当普遍的使用，并使长期连续自动的地表通量

观测成为可能。但获得较好的通量观测结果却与许

多因素有关，包括一些复杂条件（如地形起伏、斑块

植被、不利气象条件）的影响和数据处理过程中一

些修正方法的应用等。近１０～１５年来困扰涡动相
关通量观测的“能量平衡闭合问题”和观测结果所

关心下垫面的代表性问题等，近年虽已有较清楚的

认识，但在实际的观测与分析过程中仍需要充分注

意［３～５］。

大孔径闪烁仪（ＬａｒｇｅＡｐｅｒｔｕｒｅＳｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ，
ＬＡＳ）观测地表感热通量等近年在不同下垫面的通
量观测中已有较多的应用［６，７］。单台大孔径闪烁仪

可以测量２００ｍ至５ｋｍ（甚至１０ｋｍ）尺度上的平
均感热通量，不仅对时间，也对空间作了平均。其测

量尺度与卫星遥感的像元尺度及大气模式的网格尺

度匹配较好。这一优势使其在短短十几年里迅速发

展，并具有广阔的应用前景。

本文采用涡动相关仪和大孔径闪烁仪观测数据

对黑河流域３种典型下垫面（森林、草地和农田）的
水热通量特征进行了分析研究，内容包括：①站点仪
器和观测资料处理方法；②不同下垫面通量主要是
感热和水汽通量的日变化和季节变化特征，包括涡

动相关仪和大孔径闪烁仪通量观测的比较和地表能

量闭合问题的检验；③ＣＯ２通量变化分析。

２　观测站点、观测仪器及数据处理
２．１　观测站点及仪器

研究选取了黑河流域４个涡动相关仪观测站
点，包括森林、草地和农田３种下垫面类型。森林下
垫面为大野口关滩森林站（简称关滩站），草地下垫

面为阿柔冻融观测站（简称阿柔站）和临泽草地站，

农田下垫面为盈科灌区绿洲站（简称盈科站）。黑

河综合观测试验区及各站点分布如图１所示。阿柔
站位于黑河上游，盈科、临泽和关滩站位于黑河中

游。各站点气候差异较大，对不同下垫面类型各有

较好的代表性。各站都有自动气象站和涡动相关通

量观测系统；涡动相关仪的采样频率为１０Ｈｚ，取平
均时段为 ３０ｍｉｎ。在阿柔站和临泽草地站，还有
ＬＡＳ的观测；ＬＡＳ的有效高度和发射器与接收器之
间的距离，在阿柔站分别为９．５ｍ和２３９０ｍ，在临
泽草地站分别为９．２ｍ和１５５０ｍ。各站位置和主

要通量观测仪器及观测时段如表１所示。自动气象
站观测仪器的较详细说明见表２。
２．２　观测数据的处理

为了确保观测数据的准确性，对涡动相关仪和

大孔径闪烁仪观测数据进行了严格的质量控制。

图１　观测站点位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

２．２．１　涡动相关仪
对涡动相关通量观测资料，从采集的１０Ｈｚ原

始湍流数据出发，根据全球通量网（ＦｌｕｘＮｅｔ）有关推
荐意见［８］，利用英国爱丁堡大学 ＥｄｉＲｅ软件（ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｓ．ｅｄ．ａｃ．ｕｋ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｍｉｃｒｏｍｅｔ／
ＥｄｉＲｅ），重新编写处理程序，进行了仔细的再处理。
处理过程包括了野点剔除，延迟时间校正，倾斜校正

（平面拟合法坐标旋转），感热通量的超声虚温校正

（浮力通量校正），水汽和ＣＯ２通量的空气密度脉动
影响校正（即ＷＰＬ修正）［９］等最主要的校正方法。

对观测数据的质量控制主要参照欧洲通量网的

推荐方法，主要包括对原始湍流资料的质量检查、观

测时段的大气平稳性检验和大气湍流发展性检验等

部分［３］。首先对湍流资料进行了严格的筛选，标准

为：①剔除传感器状态异常数据；②剔除降水时次及
该时次前后１ｈ数据；③剔除原始３０ｍｉｎ记录不完
整（缺测大于３％）的时次。对大气较稳定情况下如
夜间观测数据进行湍流总体特征即湍流发展性检
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表１　各站点位置、下垫面及通量观测概况
Ｔａｂｌｅ１ＤｅｓｐｒｉｐｔｉｏｎｏｆＥＣａｎｄＬＡＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｉｔｅ

站　　名 下垫面 经纬度 海拔高度（ｍ）
通量观测时间段及仪器型号

涡动相关系统（ＥＣ） 大孔径闪烁仪（ＬＡＳ）

阿柔冻融观测站（ＡＲ） 高山草原 １００°２７′Ｅ，３８°０３′Ｎ ３０３３ ２００８．０６．１０～１０．３１

Ｌｉ７５００＆ＣＳＡＴ３

２００８．０３．１１～１０．３１

ＢＬＳ４５０，Ｓｃｉｎｔｅｃ
大野口关滩森林站（ＧＴ） 森林（青海云杉） １００°１５′Ｅ，３８°３２′Ｎ ２８３５ ２００８．０１．０１～１０．３１

Ｌｉ７５００＆ＣＳＡＴ３
盈科灌区绿洲站（ＹＫ） 农田（玉米，小麦） １００°２５′Ｅ，３８°５１′Ｎ １５１９ ２００８．０１．０１～１０．３１

Ｌｉ７５００＆ＣＳＡＴ３
临泽草地站（ＬＺ） 湿地、盐碱地 １００°０４′Ｅ，３９°１５′Ｎ １３９４ ２００８．０５．１８～０５．２５

Ｌｉ７５００＆ＫＨ２Ｏ

２００８．０５．１９～０８．３１

Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ

表２　各自动气象站点仪器及观测高度（深度）配置
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｒｍｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（ＡＷＳ）ａｔｅａｃｈｓｉｔｅ

观测项目
阿柔冻融观测站 大野口关滩森林站 盈科灌区绿洲站 临泽草地站

仪器型号 架高／埋深（ｍ） 仪器型号 架高／埋深（ｍ） 仪器型号 架高／埋深（ｍ） 仪器型号 架高／埋深（ｍ）
空气温湿度 ＨＭＰ４５Ｃ ２，１０ ＨＭＰ４５Ｃ ２，１０，２４ ＨＭＰ４５Ｃ ３，１０ ＨＭＰ４５Ｃ １．２，４．２，１０．６
风　速 ０１４Ａ ２，１０ ０１４Ａ／０３４Ｂ ２，１０，２４ ０１０Ｃ１ ３，１０ ＶａｉｓａｌａＷＳ４２５１．２，４．２，１０．６
风　向 ０３４Ｂ １０ ０３４Ｂ ２４ ０２０Ｃ１ １０ ＶａｉｓａｌａＷＳ４２５１．２，４．２，１０．６
总辐射，反射辐射 ＰＳＰ １．５ ＣＭ３ １．６８，１９．７５ ＣＭ３ ４ ＣＭ３ ２．５
向上／向下长波辐射 ＰＩＲ １．５ ＣＧ３ １．６８，１９．７５ ＣＧ３ ４ ＣＧ３ ２．５
土壤热通量 ＨＦＴ３ ０．０５，０．１５ ＨＦＰ０１ ０．０５，０．１５ ＨＦＰ０１ ０．０５，０．１５ －－ －－
土壤温度 １０７ ０．１，０．２，０．４，

０．８，１．２，１．６

１０７ ０．０５，０．１，０．２

０．４，０．８，１．２

１０９ ０．１，０．２，０．４，

０．８，１．２，１．６

１０７ ０．０２，０．０５，０．１

土壤湿度 ＣＳ６１６ ０．１，０．２，０．４，

０．８，１．２，１．６

ＣＳ６１６ ０．０５，０．１，０．２，

０．４，０．８，１．２

ＣＳ６１６ ０．１，０．２，０．４，

０．８，１．２，１．６

－－ －－

降　水 ＴＥ５２５ ２．８２ ５２２０２ ２０ ５２２０２ ４ ５２２０２ １
气　压 ＣＳ１０５ ０．５ ＣＳ１０５ ０．５ ＣＳ１００ ０．５ ＣＳ１００ １．５

验，剔除湍流混合较弱时次的数据；简单情况下，采

用临界摩擦风速（如０．１ｍ／ｓ）作为大气湍流混合强
弱的判断标准（为保证观测数据的连续性，在分析

通量日变化时并未剔除）。

在长时间连续观测中，由于受不利气象条件及电源

不足等影响，涡动相关仪观测数据会有不同程度的

缺失。本文在季节变化分析时对一些短时的缺失数

据进行了填补，所用方法为：如果通量数据缺失期间

有气象要素观测，采用查表法（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ，
ＬＵＴ）；如果通量数据缺失期间气象数据同样缺失，
则采用平均昼夜变化法（ＭｅａｎＤｉｕｒｎａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，
ＭＤＶ）［１０］。
２．２．２　大孔径闪烁仪

ＬＡＳ测量的原始数据为空气折射指数结构参数
（Ｃ２ｎ），需经过一系列处理过程得到感热通量

［６］。为

确保计算结果的准确性，增加了以下处理过程：

（１）数据的筛选：包括剔除降雨时次的数据和
剔除过饱和数据。当闪烁强度超过一定上限后闪烁

仪测量理论不再满足。参 Ｏｃｈｓ等［１１］给出的饱和上

限Ｃ２ｎ＜０．１９３Ｌ
－８／３λ２／６Ｄ５／３（其中 Ｌ，λ，Ｄ分别表示光

径长度，光学波长以及孔径直径），计算得到阿柔、临

泽站ＬＡＳ的饱和上限分别为７．２５Ｅ１４和２．４Ｅ１３。
（２）大气稳定度的判断：大孔径闪烁仪仅能观

测到大气湍流的强度，并不能判断通量的符号，因

此，需要对白天不稳定状态到夜间稳定情况下感热

输送方向进行判断。本文将净辐射大于１０Ｗ／ｍ２视
为不稳定状态［１２］。

（３）稳定度函数的选择：根据对目前国内外使
用的 ５种不同普适函数表达式进行比较［１３］，除了

ＤｅＢｒｕｉｎ函数外，其他３个函数与仪器说明书中所
推荐使用的Ａｎｄｒｅａｓ函数计算值都非常接近。本文
选取Ａｎｄｒｅａｓ［１４］的函数作为稳定度函数进行计算。
２．２．３　土壤热通量

地表土壤热通量是能量平衡分析的重要分量之

一。土壤热流板一般埋装在地表２～３ｃｍ以下，需
要进行仔细订正，以得到地表的土壤热通量值。本

文采用阳坤等［１５］方法进行处理。该方法首先求解

一维热扩散方程得到土壤温度的基本廓线，然后校
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正所求温度廓线与观测值的偏差，最后积分温度廓

线得到土壤各层的热通量。

３　结果分析
３．１　各站典型晴天能量收支分量的日变化特征

对３种不同下垫面类型的盈科站（ＹＫ）、阿柔站
（ＡＲ）和关滩站（ＧＴ），在非生长季（冬季）和作物生
长季（夏季）各选择一个典型晴天（非生长季选２００８
年１月６日，生长季选同年７月１日。因阿柔站缺１
～２月数据，非生长季选开春前的３月１６日），分析
了净辐射（Ｒｎ）、感热（Ｈ）、潜热（ＬＥ）和土壤热通量
（Ｇ）的日变化特征，如图２所示。

不论作物生长季或非生长季，几种下垫面的能

量收支各项均有明显的日变化过程，且一般在地方

时正午前后达到最大值。对非生长季（冬季），感热

通量是近地面可利用能量消耗的主要形式，各站感

热占净辐射的比例分别为：ＹＫ，５７％；ＡＲ，５５％；ＧＴ，
７７％，潜热通量普遍较小。作物生长季（夏季），由

于蒸散量大，潜热通量明显增加，在盈科、阿柔和关

滩各站分别占到净辐射的７６％、７２％和３１％，盈科
站的变化最大。由于该站地处绿洲中心，夏季晴天

“绿洲效应”［１６］明显：①潜热通量大，日蒸散量超过
５ｍｍ；②由于周围干热沙漠的影响，绿洲内的感热
通量小，且在白天中午至下午这一较长时段变为负

值，即热量由上向下传输，近地层出现逆温。这和黑

河试验区多次观测试验的结果相一致［１７，１８］。阿柔

站海拔较高，夏季的蒸散量明显增加，感热通量占净

辐射的比例则减小为约１０％。关滩站夏季的潜热
通量虽也明显增大，感热通量却仍占净辐射的

４９％，是能量消耗的主要形式。
各站净辐射的比较，总的说差别不大。但冬季

绿洲为裸地，盈科站的净辐射比其它两站要小（阿

柔站的明显大，主要由日期不同引起）。夏季绿洲

站的净辐射较大，也符合一般规律。土壤热通量在

各站能量收支各分量中所占的比例一般低于１０％

图２　不同下垫面非生长季和生长季典型晴天的地表能量收支各分量的日变化特征比较
（ＹＫ为盈科站，ＡＲ为阿柔站，ＧＴ为关滩站，横坐标时间为北京时）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ
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（在阿柔站所占比例略大；冬季盈科站为裸地，土壤

热通量也相对大些），主要是植被冠层的影响。关

滩站由于位于青海云杉林内，其冠层高度达１８ｍ以
上，测量到的土壤热通量小于净辐射的０．１％，已没
有多少意义；能量收支分析时必须考虑冠层的热储

存影响。盈科站７月初为春小麦与玉米套种田，春
小麦高度也接近１ｍ，冠层的热量收支也不可忽略。
３．２　水热通量的季节变化特征

根据盈科、阿柔和关滩３站从２００８年１月（阿
柔为３月）至１０月的观测，以涡动相关仪通量资料
的再处理结果为主，初步分析了试验区潜热（蒸发

蒸腾量）和感热的季节变化特征。为使特征更清

楚，图３和图４所示通量数据为每天 １０：００１６：００
观测数据的平均。如上所述，分析时对短时段缺失

数据进行了插补；不处理因电源等问题引起的数天

以上的数据缺失时段。下同。

图３为盈科，阿柔和关滩３站２００８年１～１０月
的感热通量变化。由于各站都处在植被覆盖区，感

热通量总体都较小。关滩站感热的年变化符合一般

趋势，其量值也大于其它两站。由于上述“绿洲效

应”或近似原因，盈科站和阿柔站的感热通量在夏

季反而比春秋季偏低。

图３　盈科、阿柔和关滩３站２００８年１～１０月
的感热通量变化

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

各站潜热通量（蒸散量）的季节变化如图４所
示，图５则给出３站２００８年各月累计蒸散量（ｍｍ）
的比较。与上节分析一致，蒸散量季节变化明显，各

站的差异也较大。１、２月各站点潜热通量均很小，３
月份潜热通量逐渐增加，随着气温的进一步升高以

及作物的生长，潜热通量增加明显。盈科、阿柔站的

潜热通量在７月初达到最大值，关滩站的最大值则
在６月中旬，之后又逐渐减小。作物生长季，盈科站
的潜热通量明显大于其它２个站点，关滩站的潜热
通量则相对较小。盈科和关滩站１～１０月累计蒸散

量分别为７１９．１５ｍｍ和３７１．２５ｍｍ，阿柔站６～１０
月累计蒸散量为３３４．３２ｍｍ。其中作物生长季（５～
９月）盈科蒸散量为５６８．３７ｍｍ，占１～１０月蒸散总
量的７９％；关滩站为３０１．１６ｍｍ，占１～１０月蒸散总
量的８１％。

图４　与图３类似，但为各站潜热通量（ＬＥ）的季节变化
Ｆｉｇ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＥａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

图５　３站２００８年各月累计蒸散量的比较
Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＴｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ

３．３　大孔径闪烁仪（ＬＡＳ）的通量观测结果及其与
涡动相关仪的比较

如第一节所述，黑河试验期阿柔站和临泽草地

站各装有一台ＬＡＳ。阿柔站的 ＬＡＳ从２００８年３月
１１日起即连续工作，临泽草地站的ＬＡＳ则只有夏季
３个多月的资料。

两站大孔径闪烁仪观测得到的感热通量与涡动

相关仪的基本一致。图６给出临泽草地站一个晴天
（５月２０日）和一个阴天（６月５日）ＬＡＳ所测感热
通量的日变化情况；可见，与同图给出的净辐射的日

变化趋势一致。临泽草地站虽然也在绿洲中，但其

所在的临泽草地站与盈科站所在的张掖绿洲相比，

较为破碎；而且当地属盐碱较重的湿地，植被生长也

和盈科农田迥异。所以，即便晴天，也很难出现如图

２左下所示盈科站的“绿洲效应”。
阿柔站典型晴天 ＬＡＳ所测的感热通量日变化

趋势与图６相似。如在２００８年３～１０月每月选一
个典型晴天，比较其逐月变化情况，可见该站的感热
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图６　临泽草地站ＬＡＳ观测感热通量的日变化；同图给出净辐射的日变化
Ｆｉｇ．６　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨｅａｔｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬＡＳａｔＬＺｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅＲｎｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

通量除春季（３、４月）和秋季（９、１０月）比夏季略大
外，总的说季节变化不很明显（图７）。春、秋季节的
净辐射比夏季的小，故春、秋季感热通量所占地面可

利用能量的比例远大于夏季。这在一定程度上反映

出该站温度和干、湿状况随季节的变化情况。

图７　阿柔站ＬＡＳ观测的感热通量的逐月日变化情况
（同图给出相应的净辐射值）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨｅａｔｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬＡＳ
ａｔＡＲｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅＲｎｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

涡动相关仪与大孔径闪烁仪都可用于观测感热

通量。比较二者的观测数据，除相互印证外，还可得

到很有意义的结果。上已述及，二者所测感热通量

的量值基本一致；但差异也是明显的。以下以阿柔

站２种仪器的观测结果为主分析。
图８给出阿柔站６月１１日至１０月３１日近５

个月白天（选净辐射大于１０Ｗ／ｍ２）２种仪器观测的
感热通量比较的散点图。其中 ＨＬＡＳ和 ＨＥＣ分别为
ＬＡＳ和涡动相关仪（ＥＣ）的观测结果，二者的相关性
很好（Ｒ２＝０．７４８８），但 ＨＬＡＳ明显大于 ＨＥＣ。临泽草
地站只有少数几天的涡动相关资料可用于比较，尽

管２种仪器所测感热通量的差异没有这样大，ＨＬＡＳ
也是大于ＨＥＣ。

这种差异可能主要由２种仪器（传感器）的通
量源区不同引起。图９给出阿柔站不同风向下ＬＡＳ
仪和涡动相关仪通量源区（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，采用解析模
式）［１９］的比较。阿柔站ＬＡＳ的光程长达约２．４ｋｍ，
其通量源区远大于ＥＣ的。不同风向下二者的源区
覆盖范围和重叠区也各有不同。据部分资料分析，

风向为东南时ＨＬＡＳ和ＨＥＣ的差异就小于风向为西北
时的差异。由于源区大小的不同，２种仪器响应的
大气湍流涡旋尺度也可能不同，即 ＬＡＳ仪可能响应
更大尺度的涡旋贡献，从而测得较大的湍流通量。

这个问题尚需进一步仔细分析。

３．４　近地面能量平衡闭合情况的初步分析
图１０给出盈科、阿柔和关滩３个站点近地层能

量平衡闭合情况的对比分析。图中，盈科、关滩站为

图８　阿柔站ＬＡＳ仪所测感热通量（ＨＬＡＳ）与涡动相关仪
有关值（ＨＥＣ）的比较（选用资料：２００８年６月１１日至１０月

３１日净辐射Ｒｎ＞１０Ｗ／ｍ２情况）
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＬＡＳａｎｄＨＥＣａｔＡＲｓｔａｔｉｏｎ

（Ｒｎ＞１０Ｗ／ｍ２，Ｊｕｎｅ１１～Ｏｃｔｏｂｅｒ３１，２００８）
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１～１０月观测数据，阿柔为６～１０月观测数据。感
热（Ｈ）与潜热（ＬＥ）通量为涡动相关仪的观测结果。
土壤热通量Ｇ已按２．２．３节的方法推算至地表。

按经典理论，感热通量与潜热通量之和应大致

与近地层可利用能量即净辐射（Ｒｎ）与地表土壤热
通量（Ｇ）之差相平衡。实际的观测结果却常难以达
到。许多类似试验的能量闭合比，（Ｈ＋ＬＥ）／（Ｒｎ
－Ｇ）［３］，都在７０％～９０％之间。根据黑河３站的实
际资料分析，盈科站和阿柔站的能量闭合比约分别

为８６％和８７％，关滩站的闭合比仅为７８％左右；图
１１中给出有关拟合式。

以上分析中并没有估算植被冠层热储存对能量

不闭合的影响。对关滩站，因其平均树高达１８～２０
ｍ，森林冠层的热量收支会远大于计算闭合比中地

表土壤热通量的贡献。盈科站也有类似问题。Ｊａ
ｋｏｂｓ等［２０］在分析中纬度草地能量闭合问题时，不仅

考虑了冠层储存问题，还计算了光合作用、露水凝

结—蒸发等的影响。Ｆｏｋｅｎ等［３］一再强调“能量闭

合问题是一个尺度问题”。不同能量收支分量仪器

（如净辐射仪、土壤热流板、涡动相关仪等）的观测

源区大小各有不同，涡动相关通量的观测及数据处

理中是否已包含主要尺度特别是较大尺度湍流涡旋

的贡献等，这些问题都应在今后的研究分析中予以

充分注意。

３．５　黑河试验期ＣＯ２通量的初步分析
不同下垫面 ＣＯ２收支的分析是黑河试验生态

过程研究的重要方面。准确估算农田、草地和森林

生态系统与大气的碳交换是正确评价黑河地区陆地

图９　阿柔站不同风向下ＬＡＳ仪和涡动相关仪（ＥＣ）的通量源区（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）比较（选２００８年７月５日资料；
左图为当天７：００１０：００和１６：３０１９：００，风向ＳＥＥ；右图为１０：３０１６：００，风向为ＮＷＷ；

各等值线由外到内分别表示８０％，７０％和５０％的通量源区）
Ｆｉｇ．９　ＳｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆＬＡＳａｎｄＥＣａｔＡＲｓｉｔｅ（ｔｈｅｌｉｎｅｆｒｏｍｏｕｔｓｉｄｅｔｏｉｎｓｉｄｅｓｔａｎｄｓｆｏｒ８０％，７０％，

５０％ ｓｏｕｒｃｅａｒｅａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）（ａ）７：００１０：００＆１６：３０１９：００；（ｂ）１０：３０１６：００

图１０　盈科、阿柔和关滩３站近地面能量闭合情况对比
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｌｏｓｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄａｔＹＫ，ＡＲａｎｄＧＴｓｉｔｅｓ

０２７ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２４卷



生态系统碳汇的必要前提。试验期各站涡动相关系

统积累了大量 ＣＯ２浓度和通量资料。这里只以图
１１为例，做一些通量值及其变化的初步分析。

图１１给出作物生长季各站点 ＣＯ２通量的变化
图。由图可见，盈科站在玉米生长期的 ＣＯ２通量呈
现出较明显的Ｕ型结构；玉米生长中期光合作用旺

盛，ＣＯ２通量出现较大的负值。阿柔站 ＣＯ２通量的
季节变化相对较小，但其值（负振幅）在生长中期（５
～８月）也明显高于生长末期（９～１０月）的情况；通
量变化的“纺锤型结构”与草地植被的生长趋势相

吻合。关滩站的 ＣＯ２通量在整个生长期内变化不
明显，这和青海云杉的生长较慢相对应。

图１１　不同下垫面ＣＯ２通量的季节变化
Ｆｉｇ．１１　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｆｌｕｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

４　结　论
黑河综合试验期各地面通量站取得了大量观测

资料。通过对不同下垫面能量收支各分量（净辐

射、感热、潜热和土壤热通量）的初步分析可以得出

以下几点结论：

（１）各能量收支分量有明显的日变化和季节变
化趋势。由于不同下垫面植被状态的差异，水热通

量的日、季变化等有明显的不同。盈科站夏季蒸散

量大，晴天白天的感热通量常出现负值（向下），表

现出明显的“绿洲效应”特征。潜热通量和 ＣＯ２的
季节变化特征与小麦—玉米生长季相适应。关滩站

各量的季节变化最小，海拔较高的阿柔站则居中。

（２）阿柔和临泽草地２个站点的 ＬＡＳ工作稳
定，所观测的感热通量与涡动相关仪结果有较好的

对应关系。阿柔站 ＬＡＳ的感热通量一般大于涡动
相关仪测量值，可能主要由两者的源区（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）差
异引起。不同风向下二者差异不同，反映了源区的

覆盖区不同及下垫面的非均一性。对区域性研究，

ＬＡＳ的观测应当有更好的代表性。
（３）３种类型下垫面的能量平衡闭合分析表

明，在资料精细后处理基础上，盈科、阿柔和关滩３
个站的能量闭合比分别达到８６％、８７％和７８％。关

滩站的闭合率较低，可能主要是森林冠层（１８～２０
ｍ）内热储存的影响。其它站也有类似问题。

（４）３种不同类型下垫面ＣＯ２通量的季节变化
也有明显的不同。农田站夏季光合作用大，ＣＯ２通
量在生长期内呈现明显的 Ｕ型结构；草地下垫面
ＣＯ２通量相对变化较小，森林站的变化最不明显。
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