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三种方法测定高寒草甸生态系统蒸散比较
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摘要 :利用涡度相关技术 ( Eddy covariance technique)、小型蒸渗仪 (M ini2lysimeter)和波文比 2能量平衡法 (BREB ) 对 2005年和

2006年夏季 (7～8月份 )青藏高原海北高寒草甸生态系统的昼间蒸散 ( E)变化进行了对比观测研究。在观测期间 ,存在能量不

闭合现象 ,涡度相关系统测定的湍流通量相当于有效能量的 73%。3种不同方法测定的蒸散量之间具有较好的相关性 ,涡度相

关系统与小型蒸渗仪测定的蒸散量相关系数达 0. 96,与波文比法的结果相关系数为 0. 95。然而 ,波文比法计算的蒸散量最大 ,

比涡度相关系统的观测值高 43% ;小型蒸渗仪法的测定值次之 ,比涡度相关法的观测值高 19% ;涡度相关法测算的蒸散值最

小。研究结果表明 ,利用涡度相关技术测定该高寒草甸生态系统的潜热通量 ,可能会过小评价该生态系统的蒸散量。
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Abstract: The daytime evapotransp iration ( E ) was measured using the eddy covariance ( EC ) technique, the m ini2
lysimeter method, and the Bowen ratio2energy balance (BREB ) method, in an alp ine meadow ecosystem on the Q inghai2
Tibetan p lateau during the growing season of 2005 and 2006 (Jul. 2Aug. ) . The energy imbalance with a slope of 0. 73 was

found in this study. Results showed a significant correlation between the E measured with the three methods, with the

correlation coefficient of 0. 96 between the EC technique and the m ini2lysimeter method, and 0. 95 between the EC

technique and the BREB method. However, the value of E measured by the BREB was the largest, which was 43% higher

than that by the EC; whilst the E measured with the m ini2lysimeter had the medium value, which was 19% higher than that

by the EC. The results suggest that the E may be underestimated using the EC in this alp ine meadow on the Q inghai2Tibet

Plateau.
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生态系统的蒸散包括植物蒸腾、植物体表面水分蒸发和植株间裸露土壤的蒸发 ,由诸多的环境和生物因

子所控制 ,它不仅影响着植物的生长发育 ,而且在一定程度上制约着作物边界层的微气候状况。同时蒸散又

是生态系统能量平衡中的重要组成部分 ,对一地的气候乃至全球的水循环亦产生巨大的影响。因此 ,蒸散成

为全球陆地表层研究的重要内容 [ 1 ]。

青藏高原被誉为“世界第三极 ”,平均海拔高度在 4000m以上 ,面积约为 250万 km2。众所周知 ,青藏高

原接收的太阳辐射明显高于同纬度其他地区 ,在 7月和 8月太阳总辐射可达 22 MJ / (m
2·d) ,但在强辐射的背

景下 ,该生态系统又常年处在低温的环境中。而且高原的降水又集中在 5～9月份的生长季节。在这种独特

的生态环境中 ,导致了高寒草甸生态系统蒸散的特殊性。因此准确把握该生态系统的水分收支状况对于进一

步揭示整个青藏高原高寒草甸生态系统的水分循环和能量平衡有着极为重要的意义。

生态系统的蒸散可以直接测定或通过计算求得 ,不同方法得出的结果也存在不同程度的差异。蒸渗仪

(Lysimeter)是测定蒸散最传统 ,也是最为精确的方法之一。波文比 2能量平衡法 (BREB )作为一种估算方法 ,

因其方法与原理比较简单 ,在国内外应用的较多。近代 ,基于湍流理论的涡度相关技术广泛应用于 CO2和

H2 O通量的观测中。然而 ,涡度相关法与能量平衡法所测定的结果常常存在能量不闭合现象 ,且涡度相关法

测定的能量通量 (H + L E) (H为感热通量 ; L E为潜热通量 )通常比能量平衡法测定结果 (Rn - G)偏低 (Rn为

净辐射通量 ; G为土壤热通量 ) ,即 ( H + L E ) < ( Rn - G ) [ 2, 3, 4～9 ]。W ilson等 [ 5 ]对全球通量观测网络

( FLUXNET)中 22个不同植被类型台站的 50个观测点的涡度相关数据分析结果表明 :能量闭合程度从 0. 53

到 0. 99不等 (能量闭合是指涡度相关法所观测 (H + L E)与 (Rn - G) 的比值 )。Gu
[ 10 ]和 Kato

[ 11 ]等的研究

表明 ,在青藏高原海北高寒草甸生态定位站利用涡度相关技术观测的结果同样存在着能量不闭合现象。为了

正确评价涡度相关法在高寒草甸测定的水汽通量 ,本研究目的旨在通过小型蒸渗仪、波文比与涡度相关技术

3种方法对青藏高原高寒草甸生态系统的蒸散量进行对比研究 ,定量分析 3种方法所得结果的差异 ,为正确

评价与利用涡度相关技术测定该生态系统的水分收支提供理论依据。

1　研究地区与方法

1. 1　试验样地

该研究设置在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站 (简称海北站 )的矮嵩草 ( Kobresia hum ilis)

草甸。该站位于青藏高原的东北隅 , 37°36′N, 101°18′E,海拔 3250m,年均气温为 - 1. 7℃,无明显四季之分 ,

仅有冷暖季之别。最冷月是 1月份 ( - 15℃) ,最热月是 7月份 (10℃)。平均降水量约 600 mm,主要集中于 5

～9月份 ,多年平均生物量为 353. 6 g/m
2。土壤类型为草毡寒冻雏形土 ,有机质含量丰富 ,土层较薄。土壤水

分的变化主要受降水的影响。

1. 2　研究方法与数据采集

涡度相关观测系统建于 2001年 8月 ,观测的项目包括生态系统水汽通量、辐射平衡及温度、湿度等气象

因素 ,该套仪器的具体情况已有详细报道 [ 12, 13 ]。蒸散由 H2 O /CO2红外分析仪 (L i27500, L i2Cor,美国 )与三维

超声风速仪 (CSAT3, CSI,美国 )测定 ,传感器高度距地面 2. 2m,其他观测项目见表 1。通量观测系统架设在地

势平坦开阔的矮嵩草草甸上 ,周围具有足够大的“风浪区 ”。

蒸渗仪试验分别于 2005年 7月 11日至 8月 25日和 2006年 7月 15日至 8月 25日进行 ,利用小型蒸渗

仪和 EA35EDE21型电子天平进行测定。小型蒸渗仪由 2mm厚的铁皮制成 ,形状为圆柱形 ,内径 30cm,高

30cm。该试验设置在海北站矮嵩草草甸涡度相关观测系统附近 ,随机选取 10个样点 (即 10个重复 ) ,分别安

装蒸渗仪代表生态系统的蒸散。在操作时首先将上层 10～15cm厚的草皮挖出 (植物根部主要分布在 10cm

土层内 ) ,下层土按原状逐层装入桶内压实后放入圆坑内 ,并尽可能减少对植被的破坏。为了测定蒸渗仪的

渗漏量 ,在桶底凿 29个直径为 0. 5cm的小孔 ,底部放置两层细纱网 ,以避免桶内土壤漏出桶外。在蒸渗仪的
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下方放置 5cm高的盛水器 ,用于测定蒸渗仪的渗漏量。由于试验区地势平坦 ,植被状况均匀 ,降水强度较小 ,

在本实验中不予考虑地表径流对蒸渗仪的影响。

表 1　观测要素和高度

Table 1　M eteorolog ica l and loca tion

观测要素 Meteorological elements 仪器型号 Instrument model 安装高度 Location ( cm)

净辐射 Net radiation CNR21, Kipp和 Zonen, 荷兰 150

空气温度和湿度 A ir temperature and hum idity HUMP45C, CSI, 美国 110, 220

土壤热通量 Soil heat flux HFT23, CSI, 美国 - 2

土壤含水量 Soil water content TDR, CS615, CSI, 美国 5, 20, 50

降水量 Precip itation TE525MM, CSI, 美国 70

电子天平 ( EA35EDE21型 )由德国赛多利斯 ( Sartorius)公司生产 ,每年由赛多利斯公司进行校正 ,最大称

重为 35kg,精度为 0. 5 g,相当于蒸渗仪 0. 007mm的蒸散量。

利用数据采集仪 (CR5000和 CR23X, Campbell, Inc. )连续记录水汽通量及相关气象数据 ,每间隔 15 m in

输出 1次平均数据。

蒸渗仪的观测为每日 8: 00和 20: 00,同时选取典型晴天和阴天测定蒸散的日变化 ,从 8: 00～20: 00每间

隔 2 h观测 1次。

1. 3　计算方法及原理

目前测定实际蒸散的方法有蒸渗仪法、波文比 2能量平衡法、涡度相关法和空气动力学等方法。其中蒸渗

仪法是直接测定生态系统蒸散最经典的方法。涡度相关法是近年发展起来的最为先进的方法之一 ,也是用来

进行长期定位连续观测 H2 O /CO2通量的理想手段。

1. 3. 1　波文比 2能量平衡法 (BREB )

波文比 (β)定义为某一界面上感热通量与潜热通量的比值 ,为垂直方向上温度梯度和湿度梯度的函数。

用公式表示为 [ 14 ]
: 　

β=
H

L E
=
ρCp Kh

ΔT
Δz

ρL Kw

Δq
Δz

=γ
Kh

ΔT
Δz

Kw

Δe
Δz

(1)

式中 , H为感热通量 ; L E为潜热通量 (L为水的汽化潜热系数 ; E为蒸散量 ) ;ρ为空气密度 ; Cp为空气定压

比热 ; Kh和 Kw分别为热量湍流交换系数和水汽湍流交换系数 ;ΔT、Δe、Δq和Δz分别为两个高度的温度、水汽

压、比湿和高度差 ;γ= Cp P /εL ,为干湿表常数 ; Cp = 1. 0061 ×103 J /K·kg;ε= 0. 622; L = 2. 5 ×106 J /kg; P为试

验地气压。

根据相似性原理 ,在假定水汽湍流交换系数 ( Kw )和热量湍流交换系数 ( Kh )相等的条件下 ,即 Kh = Kw ,

可得 :

β=
CpΔt

LΔq
=γ

ΔT
Δe

(2)

由公式可知 ,利用两个高度的温度和湿度的观测值通过 (2)式就可计算出波文比。

能量平衡方程是计算 L E的基础 :

Rn =L E + H + G (3)

式中 , Rn为净辐射通量 ; G为土壤热通量。

将方程 (1) , (2) , (3)联立后可得 :

L E = (Rn - G) / (1 +β) (4)

本研究中温湿度观测的高度分别为 1. 1m和 2. 2m高度。温、湿度传感器 (HMP45C)在气温为 0～20℃时
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的误差为 ±1% ～ ±1. 5% ,相对湿度的的误差在 ±2% ,该误差范围对本研究的计算结果不会造成太大影响。

鉴于波文比 2能量平衡法在夜间应用的局限性在本文中只选择白天的数据进行分析。

1. 3. 2　涡度相关法

根据涡度相关技术原理 ,潜热和感热通量可通过下列公式计算得出 [ 14 ]
:

H =ρCp w′T′ (5)

L E =L w′T′ (6)

式中 , q′为空气比湿脉动值 ; w′为垂直风速脉动值 ; T′为温度脉动值。以上变量由 L i27500和超音波风速

仪测得。

1. 3. 3　蒸渗仪法

根据蒸渗仪水量平衡原理 ,可以得到蒸散量的计算公式 [ 15 ] :

ΔS = P +Q -ΔR - E (7)

式中 ,ΔS为蒸渗仪内土壤水变化量 ; P为降水量 ; Q为渗漏量 ;ΔR为地表径流量 ; E为蒸散量。

本试验中 ,由于降水强度较小 ,加之地势平坦 ,ΔR可以忽略 ,即ΔR = 0。由于测定深度未达到地下水位 ,

亦可以不考虑地下水对蒸渗仪的补给影响。

降水量由雨量筒直接测得 ,渗漏量由蒸渗仪下部的盛水器测得。由于本研究蒸散量数据是在没有降水发

生或在降水 24 h后的所测 ,根据渗漏量观测结果 ,此时没有渗漏发生。因此土壤蓄存水量的变化量 (ΔS )可

通过 Sartorius天平两次观测的差值求得。可用公式 (8)计算出蒸散量 :

E =ΔS (8)

此时 , 8: 00～20: 00的重量变化为白天的蒸散量 ,夜晚的蒸散量取自 20: 00～8: 00变化。

2　结果

　图 1　观测期间涡度相关系统观测的潜热和感热通量之和 ( H +

LE) 和有效能量 (R n - G) 的关系

Fig. 1 Relationship between the sum of latent heat and sensible heat

fluxes ( H + LE ) and available energy ( R n - G ) during the

observation period

2. 1　能量闭合现状

如前所述 ,许多研究指出 [ 2, 4～7 ]
,利用涡度相关技

术测定的结果存在着能量的不闭合问题。能量闭合程

度通常用涡度相关法测定的能量通量 (L E + H )与有

效能量 (Rn - G)进行线性回归 ,利用其斜率和截距分

析能量闭合程度。Gu
[ 10 ]和 Kato

[ 11 ]等分别对海北站高

寒草甸 2002年的数据进行解析 ,结果表明 ,能量闭合

程度大致为 0. 70。本研究分别利用 2005和 2006夏季

观测期间涡度相关法观测的昼间 ( 8: 00～20: 00)数据

分析了能量闭合状况 (图 1)。如图所示 ,观测期间的

能量闭合程度约为 0. 73,即涡度相关系统观测的能量

通量 (L E + H )小于能量平衡法观测的有效能量 (Rn -

G) ,然而二者存在较好的相关性 ,相关系数达 0. 92。

2. 2　3种方法测定的蒸散日变化

在 2005和 2006年夏季观测期间 , 3种方法测定的

蒸散日变化如图 2所示 ,数据为 2 h间隔的累计蒸散

量 ,小型蒸渗仪数据为 10个样点的平均值。从图中可以看出 ,无论天气状况晴与否 ,蒸散日变化都非常明显 ,

最高值出现在 12: 00～14: 00,而且 3种不同方法所测定的生态系统蒸散具有相同的日变化趋势。然而在整

个观测期间 ,三者观测值存在明显的差异 ,波文比法计算的蒸散量最大 ,蒸渗仪法的结果次之 ,涡度相关法测

定的值最低。

2005年和 2006年观测期间的涡度相关法、波文比法和小型蒸渗仪法三者之间的相关关系如图 3所示 ,数据
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图 2　观测期间 3种方法昼间蒸散 ( E) 日变化
Fig. 2 　 Comparison of diurnal variation in evapotransp iration ( E ) measured by EC, BREB and M ini2lysimeter methods during the
observation period

　图 3　涡度相关、蒸渗仪和波文比法 3种方法测定蒸散量的相
关关系
Fig. 3　Relationship between E measured by EC, M ini2lysimeter
and BREB methods, respectively

为昼间 2 h间隔的累积值。结果表明 ,小型蒸渗仪法与涡度

相关法的相关性最好 ,相关系数达 0. 96,但是涡度相关法测

得的结果相当于小型蒸渗仪的 83% (图 3a)。涡度相关法与

波文比法的相关系数达 0. 95,但比波文比法结果低约 37%。

(图 3b) ,波文比法与蒸渗仪法的直线回归关系如图 3c所示 ,

相关系数为 0. 90左右。

2. 3　3种方法测定的日蒸散变化

在 2005和 2006年夏季观测期间涡度相关法、波文比

法与蒸渗仪法测定的昼间 ( 8: 00～20: 00)日蒸散量变化如

图 4所示。3种方法测定的日蒸散量具有相同的变化趋势 ,

蒸散量的日最高值出现在降水丰沛、生物量最大、温度较高

的时期 (7月下旬到 8月上旬 )。利用图中数据对观测期间

昼间日蒸散量进行统计 ,结果表明 ,波文比法计算的蒸散量

累积值为 179. 1mm,明显高于其它两种方法测定的结果 ,比

蒸渗仪法测定的结果高出 20% ,比涡度相关法测定的结果

高出 43%。小型蒸渗仪测定的蒸散值为 148. 7mm,比涡度

相关法测算的结果 (125. 4mm)高 19%。

利用图 4的数据进一步对涡度相关法、蒸渗仪法与波

文比法三者之间的相关关系进行线性回归分析 (图 5) ,与

图 3结果相同 ,涡度相关系统与蒸渗仪以及波文比法测定

结果有良好的相关性。然而 ,图 3中的数据多为晴天时测

定的 ,图 5中的数据包括了阴天和多云天气 ,因此相关系数

和斜率与图 3略有差异。

3　讨论

3. 1　能量闭合现状分析

涡度相关系统测定的蒸散结果比波文比能量平衡

系统偏低 ,这与朱治林 [ 16 ]和陈发祖 [ 17 ]等在禹城站农田

生态系统的研究结果相同 ,然而本文中波文比法测定的
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图 4　3种方法测定的日总蒸散量的比较

Fig. 4　Comparison of daily E measured by three methods during the observation period

图 5　涡度相关、蒸渗仪和波文比法 3种方法测定的日蒸散量的相关关系

Fig. 5　Relationship between the daily E measured by EC, M ini2lysimeter and BREB methods, respectively

蒸散量比涡度相关法结果高出 43 % ,远高于陈发祖在禹城站农田生态系统的研究结果 ( 5 % ～14 % ) 。

波文比 2能量平衡法测定的蒸散比涡度相关系统和蒸渗仪分别高出 43%和 20% ,而 Verma[ 18 ]和 Motha[ 19 ]

在美国大平原中部 Nebraska农业试验站灌溉大豆和苜蓿试验地和朱治林 [ 9 ]在禹城农业站小麦试验地的研究

结果表明 ,波文比法估算的蒸散量比蒸渗仪测定的结果偏低 20% ,这与本研究结论相反 ,可能是由于他们在

中性或稳定层结条件下进行的试验 ,以及灌溉的影响。

由于本研究的涡度相关法测定的昼间蒸散相对于能量平衡法来说大致低 27% (图 1) ,由此可以认为其

原因之一是涡度相关法测定的蒸散量偏低。由图 3a可知 ,涡度相关系统与蒸渗仪测定的蒸散量具有良好的

相关性 ,但前者的结果比后者低 19%。假设蒸渗仪测定的结果能够代表生态系统的实际蒸散量 ,由此可以推

断涡度相关系统测定的蒸散量过小地评价了生态系统的实际蒸散值。如果利用图 3a中涡度相关系统测定的

感热通量和蒸渗仪测定的蒸散量 (H + L E;蒸散量 E转化为潜热通量 )之和对涡度相关系统测定的有效能量

(Rn - G)进行校正 ,那么能量闭合程度可达到 84% (图 6) ,能量闭合度有了明显的提高。假设感热和潜热的

相对通量损失相同 ,因此可得出涡度相关系统测定的感热通量也比实际值偏低的结论 ,这样另外一部分能量

的损失可以认为是由于涡度相关系统过小地评价了感热通量而造成的。海北站高寒草甸生态系统的能量不

闭合状况主要是由于该地区特殊的环境条件以及涡度相关系统自身的原因而导致湍流通量的观测值偏低。

3. 2　观测系统对能量闭合的影响

本研究的能量闭合状况相当于 W ilson
[ 5 ]报道的各类型生态系统的中间程度。虽然生态系统自身光合作
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　图 6　涡度相关测定的感热通量和蒸渗仪法测定的蒸散量

之和与有效能量的相关关系

Fig. 6　Relationship between the sum of H measured by Eddy

Covariance and E measured by M ini2lysimeter and (R n - G)

用所消耗的能量和生态系统内部的储热可能会引起能量不

闭合现象 ,但本实验站的植被相对较低矮 (平均高度最高时

约 30cm) ,尚不足以导致如此明显的能量不闭合结果。因

此 ,导致涡度相关系统感热和潜热通量损失的原因还有待于

进一步探明。Morre
[ 20 ]以及 V illalobos

[ 21 ]等认为涡度相关系

统测定的 L E偏小 ,主要是由于超声风速仪和湿度仪的分离

安装造成的。Sauer等 [ 22 ]在玉米留茬田涡度相关技术测定

的 (H + L E)小于能量平衡法测定的 (Rn - G) ,认为造成能

量不闭合的原因是玉米留茬后的冻融交替造成土壤表层对

潜热的影响以及涡度相关系统本身的测量误差造成的。高

原上温度变化非常大 ,夏季的最低温度也时常出现低于零

度的情况 ,高原上这种特殊的温度环境可能也是导致涡度

相关系统能量损失的原因之一。

风速是影响能量不闭合的原因之一 ,高原上夜间由于

强烈的地面辐射 ,常常形成逆温层 ,空气相对比较稳定 ,摩

擦风速较低 ,可能会导致湍流通量观测上的误差 ,但本研究

所用数据均为观测期间昼间的 ,摩擦风速相对较大 ,而且摩擦风速的变化对能量闭合程度并没有明显的影响 ,

因此认为昼间风速并不是影响能量闭合的主要原因。

关于能量不闭合这一普遍存在的现象 ,至今尚没有充分的解释。但引起能量不闭合的原因很多 ,也很复

杂 ,从观测系统方面可概括为以下几点 : (1)涡度相关系统测定的通量面积与能量平衡系统所代表的面积不

同而导致取样上的误差 ; (2) L i27500、超声风速仪和温湿度传感器的分离安装 ,以及仪器本身的物理限制因素

等都会导致涡度相关系统对高频信号的响应不足和低频信号损失的现象 [ 23, 24 ]
; (3)仪器的精度和数据处理方

法偏差 ,热流板的放置会改变周围的土壤环境 ,尤其是减少了水分的运动 [ 25 ] ;另外 ,热流板忽略了其上部土壤

储存的热量 ; (4)开路式涡度相关系统仪器易受外界气象因子的干扰所产生的畸异值及数据处理方法中所产

生的误差 [ 26 ]
; (5)平流影响 :目前几乎所有的通量站点都或多或少的存在平流的影响 [ 27 ]。总之 ,导致涡度相

关系统测定青藏高原高寒草甸生态系统湍流通量偏低的原因还有待于进行深入的研究。

3. 3　环境要素的影响

本研究中波文比法计算的蒸散量高于涡度相关系统 (图 2) ,这一结果与 Lang等 [ 28 ]在澳大利亚干旱区灌

溉水稻地的结果一致 ,他们认为由于仪器对低频响应的不足 ,是仪器本身的物理限制造成的。另外 ,本研究的

试验地位于青藏高原 ,接受的太阳辐射多 ,温度日较差大。而夏季天气多变 ,降水较多 ,土壤含水量高 ,昼间空

气常处于不稳定状态 ,水汽压垂直梯度较小 ,可能是导致波文比系统误差增大的原因。

波文比成立的理论假设之一是水汽湍流交换系数 ( Kw )和热量湍流交换系数 ( Kh )相等 ,即 Kh = Kw。因

此 ,对于大气层结稳定、平坦、均匀的下垫面来说 ,利用波文比 2能量平衡法计算潜热通量误差相对较小。但

是 ,大量的研究结果表明 , Kh和 Kw的比值是随着大气稳定度的变化而变化 ,此时用波文比法估算 L E就会造成

较大误差。特别是本研究的试验地位于青藏高原 ,晴天温度日变化剧烈 ,昼间对流现象明显 ,大气常常处于不

稳状态 ,可能也是引起波文比法在计算蒸散量上偏高的原因。另外 ,高原上的清晨和傍晚 ,温度变化非常剧

烈 ,波文比值 (β)多在“ - 1”左右变动 ,这时用波文比法计算的 L E结果误差很大 ,且当β = - 1时 ,公式 (4)

已无意义 ,此时波文比应用的局限性也加大了这种偏差。

图 7是观测期间内典型的晴天 (2005年 7月 21日 )和阴天 (8月 18日 )的净辐射 (Rn )、感热 (H )和潜热

通量 (L E)的日变化 (8: 00～20: 00) ,其中 L E包括波文比法和涡度相关法测定的值。

由图可见 :在晴天 8: 00时 ,涡度相关系统测定的潜热通量已经为正值 (L E > 0) ,随着 Rn的增大 ,潜热通
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图 7　2005年 7月 21日 (晴天 )和 8月 18日 (阴天 ) R n、H、波文比法和涡相关法测定的 LE的日变化

Fig. 7　D iurnal variation of R n , H , and LE measured by Eddy Covariance and BREB

量逐渐增加 ,其日变化与 Rn基本一致 ,到 14: 00左右达到最高值。然而 ,感热通量变为正值的时间要比潜热

通量迟 ,而转为负值的时间又比潜热通量早 ,即 H保持正值的时间比潜热通量短 ,尤以阴天更为明显 ,这主要

是由于高原上空气稀薄 ,大气逆辐射小 ,因此在夜间和傍晚降温迅速 ,使波文比法计算的潜热和感热通量偏

高。特别是在清晨和傍晚 ,辐射平衡处于正负转换的时刻 ,波文比 2能量平衡法的应用会产生很大误差。此

外 ,在昼夜交替时 ,涡度相关系统测定的 L E和 H也会出现剧烈变动 ,与实际情况不符 [ 3 ] ,此时无论波文比法

还是涡度相关法测定的蒸散都有较大的误差存在 ,代表性不足 [ 16 ]。因此 ,高原上特殊的辐射与温度环境加大

了利用涡度相关系统测定生态系统湍流通量的误差。

4　结论

3种不同方法测定青藏高原高寒草甸生态系统蒸散量的结果表明 : 3种方法测定的蒸散量之间具有良好

的相关性 ,然而波文比 2能量平衡法的计算值最高 ,小型蒸渗仪次之 ,涡度相关系统的观测结果最低。

通过 3种方法的对比研究 ,可以初步得出本研究中的高寒草甸生态系统能量不闭合现象主要是由于涡度

相关系统自身的物理原因引起的结论 ,因此 ,由于高原上特殊环境条件 ,利用涡度相关系统可能导致过小评价

该生态系统的潜热通量。
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