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青藏高原两种草甸地表通量季节变化特征

赵　亮1, 徐世晓1, 李英年1, 赵新全1, 于贵瑞2, 古　松1, 杜明远3

(1. 中国科学院西北高原生物研究所, 青海 西宁　810001;

2. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京　100101; 3. 日本农林环境技术研究所, 日本 筑波　30508604)

摘要: 2003 年 1 月22004 年 7 月运用涡度相关法技术研究青藏高原金露梅 (P oten tilla f ru ticosa) 灌丛草甸 (SWM ) 和藏嵩

草 (K obresia hum ilis)沼泽化草甸 (SRM )的地表通量。结果表明: 二者地表湍流通量都具有明显的季节变化和日变化, 其

中感热通量以 4 月最大, 1 月最小, 而潜热通量则以 5 月最大; 感热通量随着季节的变动而显著变化, 在相同月份中沼泽

化草甸白天最大值大于灌丛草甸, 日变化振幅比灌丛草甸强; 白天潜热通量达到最大值的时间和波动强度因季节不同而

各异, 在非生长季节白天最大值在13～ 15 h, 日波动较弱, 生长季节最大值在12 h, 日波动较强; 高寒草甸地表湍流通量与

温度间存在着线性关系; 不同季节感热通量: 沼泽化草甸> 灌丛草甸, 而潜热通量与感热通量各异, 在 1 月沼泽化草甸>

灌丛草甸, 在 4 和 10 月, 沼泽化草甸< 灌丛草甸, 在 7 月二者基本一致。

关键词: 青藏高原; 感热通量; 潜热通量; 草甸

中图分类号: S812　　　　文献标识码: A

Seasona l Var ia tion of Surface Fluxes of two Spec ies M eadows

on the Qingha i-T ibet Pla teau
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Abstract: Eddy covariance techn ique w as u sed to m easu re the su rface fluxes (sen sib le f lux and la ten t f lux) of a

P oten tilla f ru ticosa sh rub m eadow (SRM ) and a K obresia hum ilis sw amp m eadow (SWM ) on the Q inghai2T i2
betan P la teau from January 2003 to Ju ly 2004. R esu lts show that the su rface fluxes had been reco rded w ith sig2
n if ican t d iu rnal and seasonal varia t ion s. Among them , A p ril saw the h ighest mon th ly sen sib le f lux, and Jan2
uary the low est, w h ile the la ten t f luxes m ax im um appeared in M ay. D iu rnal sen sib le f lux amp litude sign if ican t2
ly changed w ith season alternat ion s. W ith in the sam e mon th, the m ax im al d iu rnal sen sib le f lux of the K. hu2
m ilis sh rub m eadow w as h igher than that of the P. f ru ticosa sw amp m eadow , and the diu rnal amp litude of the

fo rm er excelled that of the la t ter. D ifferen t season s also altered the t im e in w h ich the diu rnal la ten t f lux and the

amp litude vib ra t ion fo rce reach ing the peak s D u ring the p lan t do rm an t season, the m ax im al d iu rnal sen sib le

f lux appeared betw een 1∶00 pm to 3∶00 pm and the diu rnal amp litude w as w eak. D u ring the p lan t grow ing

season s, the m ax im al d iu rnal sen sib le f luxes occu rred in m idday, 12∶00 am , w ith st rong diu rnal amp litude.

T here ex ists a linearity o r exponen t ia l rela t ion sh ip betw een su rface fluxes and air tempera tu re in the tw o m ead2
ow s. T he respon ses of the P. f ru ticosa sh rub m eadow laten t f lux to temperatu re w ere st ronger than tho se of

the K. hum ilis sw amp m eadow. each mon th. T he respon ses of the sh rub m eadow sen sib le f lux to temperatu re

w ere st ronger than tho se of the sw amp m eadow in January. It w as the reverse in A p ril and O ctober. In Ju ly,

the respon se of sen sib le f lux to temperatu re of the tw o w as sim ilar.
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　　地表湍流通量是表征地- 气相互作用过程的重要

物理量。国内外对陆地生态系统地表通量进行了广泛

研究[1～ 6 ]。但是除余锦华[6 ]对改则郊区荒漠和狮泉河

郊区边缘的平坦裸土进行长期研究外, 其它的主要在

夏季, 且观测时间较短[3～ 5 ]。至于对青藏高原同类研究

几乎没有。金露梅灌丛草甸和藏嵩草沼泽化草甸是在

青藏高原广泛分布的两种植被类型。研究其地表通量,

不仅于为青藏高原热力状况提供资料, 也将对了解高

寒草甸生命与非生命系统间的关系, 揭示系统间能量

流动及其物质循环规律, 解释植被类型区气候及其水

分循环等有重要意义。对这两种草甸类型的碳循

环[7～ 9 ], 以及辐射能量平衡[10, 11 ]已进行了广泛的研究,

但对地表通量至今尚未详细的观测和研究。本文运用

涡度相关法技术对这2 种植被类型的地表通量进行观

测, 分析其感热和潜热通量的时间变化特征, 比较2 种

植被类型地表通量之间差异。

1　材料与方法

1. 1　研究区域自然概况

于2003 年1212 月和2004 年126 月在中国科学院

海北高寒草甸生态系统定位站 (37°37′N、101°19′E, 海

拔3220 m )进行。年均气温- 1. 7℃, 7 月和1 月平均气

温为 9. 8 和- 14. 8℃; 年均降水量 580 mm , 主要分布

在529 月, 占全年的80% , 10 月至翌年4 月仅占年降水

量的 20% , 相对无霜期 20 d 左右, 在 7 月仍可出现霜

冻、结冰、降雪 (雨夹雪)等冬季天气现象。

1. 2　观测项目与方法

1. 2. 1　涡度相关观测系统分别设置金露梅灌丛草甸

和沼泽化藏嵩草甸, 地势平坦, 地形开阔, 具有足够大

“风浪区”的中心带。观测系统离地面250 cm 高, 主要

有CSA T 型超声风速仪温度计 (CS I) 和L I27500 CO 2ö
H 2O 红外分析仪 (L I2COR , Inc. )。

1. 2. 2　在湍流资料处理中, 采用每小时30 m in 资料,

利用剔除和内插法消除由于各种原因引起的噪声和峰

值干扰, 通过选用自然坐标 (x, y, z)投影计算得到水平

风速分量的脉动值 (u′和v′) , 垂直速度、温度和比湿的

脉动值 (w ′、t′、q′)。由处理后的湍流脉动量序列, 直接

计算动量通量 (Σ)、感热通量 (H ) 和潜热通量 (L E ) 。

其表达式如下:

Σ= Θu′w ′ (1)

H = ΘC P Η′w ′ (2)

L E = ΘL v w ′q′ (3)

　　式中Η和Θ分别为位温和空气密度, 由同步实测气压

和温度求取, C P 为定压比热,L v 为水汽的汽化热系数。

2　结果与分析

2. 1　地表湍流通量年际变化

2. 1. 1　青藏高原下垫面为金露梅灌丛草甸 (SRM ) 和

藏嵩草沼泽化草甸 (SWM )。其地表潜热通量 (L E )和感

热通量 (H ) 的季节变化非常显著, 在非生长季的H 值

和L E 值都低于生长季节。就L E 值而言, 全年日均值都

为正, 125 月很快增大, 达到最大值, 其出现月份因年际

和下垫面的差异不同而异。如2003 年, SRM 和SWM 最

大值出现在6 月, 分别为77. 39 和78. 08 W ·m - 2月, 而

在2004, SRM 仍出现在6 月 (73. 59W ·m - 2) , 而SWM

则出现在4 月 (74. 51 平均值W ·m - 2) , 在最大值月至

10 月上下波动, 10 月以后迅速减小, 1 月最小, SRM 在

2003 和 2004 年 1 月分别为 6. 60 和 11. 49 W ·m - 2,

SWM 分别为14. 12 和5. 22 W ·m - 2; H 值从124 月很

快增大, 4 月最大; SRM 在2003 和2004 年4 月分别为

69. 99和77. 46 W ·m - 2, SWM 在2003 年4 月为40. 53

W ·m - 2, 其后逐渐减小直至12 月。值得注意的是, 2004

年, SWM 在6 月达到最大值。年度变化特征与以往研究

存在着明显差异。如文献[13 ]指出H 值最大在6 月, 5 月

次之, 12 月最小, 而L E 值在7 月最大。而本文的研究结

果显示, H 值最大月为4 月, 而L E 最大月因年际和下垫

面的差异而不同。结果与文献[6 ]的分布有很大区别。这

主要因下垫面不同所致。本文研究的下垫为草甸, 而余

锦华等研究对象的下垫面为裸土, 另外一个原因可能与

计算方法不同有关 (图1)。

2. 1. 2　SRM 的H 值高于SWM 1. 93 倍, 而L E 值则相

反, SRM 低于SWM 8%。在生长季节H 和L E 值差异

不显著, 而非生长季节则差异显著。就H 值而言, 在

2003 和2004 年SRM 的H 值高于SWM , 而L E 则年际

变化明显, 在 2003 年, SRW 低于 SWM , 在 2004 年

SRW 高于SWM (图1)。结果证明, 在同样条件下, 因下

垫面不同对H 和L E 值的影响各异, 在非生长季H 值

通量在地表热源中所占的比例更大。

2. 1. 3　L E 和H 值因下垫面类型和月份不同而异。

SRM 在非生长季节 (1、1、3、4、10、11 和12 月)L E 小于

H 值, 而在生长季节 (6、7、8 和9 月) ,L E 大于H 值; 而

SWM 则在所有月份,L E 值均大于H 。SEM 的波文比

最大值在2 月, 最小值在7 和8 月, 为0. 5。SWM 波文比

的月际变化不明显, 因而最大值与最小值的分布也不明

显。SWM 和SEM 全年波文比分别为2. 12 和0. 32, 前者

是后者的6～ 7 倍。表明青藏高原北部高寒草甸地区在

非生长季气候干燥, 用于蒸发的水分较少, 地气间的热

量交换以感热通量为主, 而在生长季节降水较多, 地气
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间的热量交换以潜热通量为主。与余锦华[6 ]等研究结果

相比, 本文灌丛草甸的波文比最大值比之早一个月, 最

小值与之相同, 该文的最大值 (H öL E = 19) 与本文相

比, 比2003 年大3 倍, 比2004 年大6 倍左右。

图 1　灌丛和沼泽草甸感热通量和潜热通量日值季节变化

F ig. 1　Seasonal varia t ion of sensib le heat flux (H ) and laten t heat flux (L E ) in the sh rub (a) and the sw amp (b)

表 1　2 种草甸波文比月际动态

T able 1　M onth ly varia t ions of Bow en’s ra t ion in the tw o species m eadow s

类型
T ype

年
Year

月份 (month)

1
Jan.

2
Feb.

3
M ar.

4
A p r.

5
M ay.

6
Jun.

7
Ju l.

8
A ug.

9
Sep t.

10
O ct.

11
N ov.

12
D ec.

金露梅灌丛草甸 2003 5. 93 6. 09 2. 05 1. 49 1. 15 0. 76 0. 52 0. 53 0. 65 1. 66 2. 05 3. 82

SRM 2004 2. 97 3. 12 2. 19 1. 59 1. 17 0. 81 - - - - - -
藏嵩草沼泽化草甸 2003 0. 67 0. 58 0. 43 0. 59 0. 49 0. 45 0. 39 0. 40 0. 51 0. 83 0. 94 0. 74

SWM 2004 - 0. 54 - 0. 28 0. 04 0. 32 0. 40 0. 52 - - - - - -

　　综上分析, 同属一个地区而下垫面不同的灌丛草

甸和沼泽化草甸, 除在最大值出现月份二者存在一定

差异外, 其地表通量H 和L E 值的季节变化特征基本

相同, 但二者存在着明显差异, 特别在非生长季节, 灌

丛草甸的H 值大于沼泽化草甸, 而L E 值存在年度变

化, 在 2003 年灌丛草甸的L E 值大于沼泽化草甸, 在

2004 与2003 年则相反。二者的波文比相差也很大。

2. 2　地表湍流通量日变化

2. 2. 1　感热通量 (H )

青藏高原高寒草甸月际H 值的日变化情况与报

道[2, 5, 6 ]一致, 上午H 值逐渐增大, 中午前后达到最大,

尔后减小。但不同草甸类型H 值间存在差异, SRM 日

变化的最大H 值> SWM (表2)。正负转换时间的月际

变化在两种草甸间也在存在差异。从冬到夏, H 值为正

的时间逐渐延长, 负的时间逐渐缩短, 即由负转正的时

间逐渐延长, 而正转负的时间逐渐推后 (表4)。例如, 在

SRM , 1 月由负转正的时间约10 h (北京时间, 下同) , 由

正转负的时间为19 h, H 值为正的时间只有8 个小时。4

月由负转正的时间在8 h, 由正转负大致在20 h, H 值为

正的时间增加到11 个小时, 而6 和7 月H 值为正的时间

增至13 个小时, 是一年中最长的月份。从8、9 月开始由

负转正的时间又逐渐推后, 由正转负的时间逐渐提前,

在生长季节, 正的时间长于负值, 在非生长季节则相反。

SWM 的变化与SRM 相同, 其主要区别在于, SWM 在

11 和12 月都是正值, 没有正负转换现象 (表2)。

在青藏高原 SRM 和 SWM , H 值的日变化较强,

白天最强大多发生在14∶00 h, 最小负值在03∶00 h。

在SRM , 在非生长季节H 白天正值增大较快, 日变化

较强, 在生长季节日变化较弱, 白天正值以2 月最大, 4

月H 的日变化与 5 月接近, 10- 12 月的变化相差不

大。而在SWM , 白天正值以4 月最大, 1、2 和12 月H 的

日变化与SRM 接近, 特别是1 和12 月很接近。比较两

种草甸的H 变化, 在相同月份白天的最大值, SRM 比

SWM 大, 并且SRM 白天H 最大值大的月份在SWM

白天H 最大值较小。

2. 2. 2　潜热通量日变化 (L E )

高寒草甸L E 日变化和H 值相同, 也存在着非常明

显的日变化, 上午逐渐增大, 中午前后达到最大值, 然后

开始减小, 最大值出现在白天, 最小值出现在夜间 (表

6)。但是白天L E 达到最大值的时间和波动强度因季节

不同而异, 在非生长季节白天达到最大值的时间在13～

15 h, 日波动较弱, 而在生长季节在12 h, 日波动较强。

L E 与以往的报道一致, 全天的值都大于零。
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表 2　灌丛草甸月际感热通量日变化 (H , Wm - 2)

T ab le 2　D iurnal varia t ion of month ly m ean sensib le heat (H , Wm - 2) flux in sh rub m eadow

时间
T im e (h)

1 月
Jan.

2 月
Feb.

3 月
M ar.

4 月
A p r.

5 月
M ay.

6 月
Jun.

7 月
Ju l.

8 月
A ug.

9 月
Sep t.

10 月
O ct.

11 月
N ov.

12 月
D ec.

1 - 34. 93 - 26. 85 - 16. 38 - 12. 50 - 12. 43 - 13. 93 - 8. 74 - 9. 64 - 12. 80 - 12. 78 - 25. 66 - 30. 88
2 - 31. 44 - 22. 94 - 11. 39 - 11. 28 - 11. 40 - 15. 54 - 9. 37 - 13. 04 - 15. 63 - 9. 84 - 20. 51 - 27. 10
3 - 33. 98 - 21. 81 - 11. 60 - 13. 17 - 10. 52 - 12. 10 - 16. 15 - 11. 67 - 5. 81 - 13. 01 - 21. 63 - 25. 75
4 - 35. 19 - 25. 13 - 14. 27 - 19. 68 - 10. 57 - 15. 09 - 10. 41 - 6. 57 - 14. 05 - 13. 02 - 20. 37 - 29. 23
5 - 37. 87 - 30. 18 - 11. 11 - 16. 56 - 12. 17 - 17. 84 - 11. 56 - 15. 76 - 12. 62 - 10. 48 - 21. 73 - 31. 60
6 - 33. 28 - 28. 92 - 16. 82 - 16. 11 - 5. 30 - 13. 96 - 14. 18 - 11. 80 - 24. 00 - 10. 85 - 18. 58 - 28. 39
7 - 39. 25 - 23. 99 - 20. 22 - 22. 66 - 8. 05 - 18. 73 - 21. 39 - 12. 86 - 23. 66 - 6. 99 - 21. 79 - 29. 32
8 - 24. 62 - 25. 12 - 19. 14 - 5. 99 1. 05 7. 42 - 0. 30 - 1. 64 - 18. 10 - 8. 49 - 21. 64 - 34. 13
9 - 35. 98 - 15. 53 1. 95 27. 01 47. 05 42. 55 8. 16 6. 26 12. 13 3. 26 - 14. 82 - 29. 05

10 7. 44 12. 15 61. 12 94. 42 105. 86 107. 03 60. 55 41. 18 61. 78 38. 34 25. 85 10. 54
11 83. 56 115. 76 129. 86 153. 77 160. 20 153. 97 85. 81 96. 92 97. 07 108. 31 93. 12 86. 01
12 161. 12 186. 00 192. 16 191. 20 196. 26 183. 17 123. 69 113. 96 132. 53 168. 95 141. 98 152. 05
13 209. 50 242. 00 228. 89 229. 43 223. 60 193. 00 150. 13 143. 81 167. 24 206. 20 186. 26 184. 21
14 244. 28 271. 23 247. 25 240. 70 224. 22 210. 33 141. 42 151. 23 180. 04 215. 14 187. 32 199. 77
15 224. 55 255. 45 238. 40 254. 71 201. 58 205. 66 127. 79 117. 49 152. 81 214. 91 165. 28 197. 82
16 181. 06 221. 96 223. 01 212. 18 170. 91 174. 87 92. 29 108. 18 137. 71 172. 80 127. 93 156. 30
17 120. 38 145. 30 162. 81 172. 40 130. 15 131. 15 81. 65 88. 18 81. 86 117. 91 82. 77 97. 69
18 48. 83 77. 93 107. 11 121. 32 101. 61 81. 13 41. 79 50. 25 49. 55 51. 98 25. 62 29. 44
19 - 9. 00 9. 22 38. 62 56. 41 61. 94 45. 89 17. 43 22. 16 9. 00 - 0. 61 - 14. 95 - 10. 84
20 - 38. 49 - 17. 35 - 8. 20 5. 03 22. 42 13. 08 2. 56 - 10. 80 - 23. 25 - 24. 83 - 26. 16 - 27. 79
21 - 31. 92 - 30. 34 - 24. 47 - 13. 50 - 5. 04 - 17. 53 - 21. 39 - 19. 85 - 22. 20 - 24. 67 - 26. 60 - 25. 76
22 - 28. 83 - 33. 16 - 18. 95 - 19. 07 - 15. 98 - 19. 66 - 13. 30 - 16. 39 - 11. 83 - 23. 54 - 26. 79 - 27. 02
23 - 36. 29 - 25. 19 - 15. 90 - 17. 09 - 5. 51 - 20. 52 - 19. 73 - 10. 01 - 12. 00 - 17. 87 - 26. 50 - 25. 38
24 - 31. 78 - 29. 41 - 16. 95 - 15. 97 - 14. 12 - 12. 13 - 17. 95 - 13. 39 - 12. 59 - 18. 91 - 27. 01 - 31. 05

表 3　沼泽化草甸月际感热通量日变化 (H , Wm - 2)

T ab le 3　D iurnal varia t ion of month ly m ean sensib le heat (H , Wm - 2) flux in sw amp m eadow

时间
T im e (h)

1 月
Jan.

2 月
Feb.

3 月
M ar.

4 月
A p r.

5 月
M ay.

6 月
Jun.

7 月
Ju l.

8 月
A ug.

9 月
Sep t.

10 月
O ct.

11 月
N ov.

12 月
D ec.

1 - 1. 39 - 4. 61 - 3. 84 - 8. 44 - 0. 40 - 14. 84 - 14. 94 - 9. 82 - 2. 41 - 5. 85 1. 58 - 0. 54
2 - 10. 08 - 3. 95 - 4. 77 - 12. 48 - 4. 14 - 14. 96 - 3. 66 - 5. 16 - 0. 48 - 2. 99 5. 19 - 2. 81
3 - 11. 27 - 8. 94 - 0. 60 - 14. 06 - 4. 48 1. 83 - 10. 67 - 9. 22 - 17. 89 - 4. 72 - 1. 34 - 5. 21
4 5. 94 - 11. 55 0. 49 - 12. 74 - 13. 76 - 9. 70 - 11. 56 - 6. 37 - 12. 81 - 5. 63 - 2. 46 - 4. 72
5 - 7. 88 - 6. 98 - 0. 71 - 11. 44 - 14. 32 - 8. 69 - 17. 65 11. 29 1. 05 - 4. 46 0. 51 7. 32
6 3. 44 - 2. 86 - 1. 14 - 6. 92 - 22. 28 4. 64 - 16. 01 - 0. 08 6. 55 - 3. 07 5. 75 10. 26
7 4. 27 0. 82 - 4. 67 - 5. 97 0. 43 1. 76 - 20. 42 - 12. 90 12. 97 - 1. 28 - 1. 95 6. 19
8 1. 35 - 0. 70 1. 63 - 9. 66 - 1. 77 - 8. 31 9. 01 16. 60 - 0. 94 1. 29 - 2. 56 7. 18
9 - 5. 10 - 1. 17 2. 36 16. 04 20. 84 31. 02 24. 30 36. 74 14. 44 5. 44 7. 76 10. 12

10 4. 74 3. 47 23. 33 63. 92 46. 90 73. 69 53. 18 41. 04 60. 30 28. 13 26. 65 - 13. 57
11 18. 08 31. 86 49. 80 97. 96 93. 30 95. 29 63. 49 67. 15 97. 87 63. 27 45. 66 12. 54
12 25. 49 46. 75 61. 36 112. 99 106. 88 115. 76 75. 07 92. 32 103. 92 101. 06 67. 99 12. 07
13 35. 36 55. 88 75. 61 157. 33 129. 06 109. 26 87. 44 105. 26 131. 76 134. 11 93. 46 23. 33
14 50. 17 49. 38 75. 96 165. 53 125. 20 118. 34 80. 51 99. 48 132. 75 140. 37 100. 28 38. 88
15 49. 91 46. 16 68. 84 151. 46 105. 56 112. 96 89. 22 88. 53 113. 28 135. 89 96. 82 40. 38
16 37. 23 38. 15 56. 32 128. 22 89. 89 89. 08 52. 71 72. 95 86. 77 108. 71 69. 39 35. 27
17 23. 49 24. 48 35. 97 81. 18 72. 86 68. 79 42. 80 65. 82 67. 97 76. 20 36. 45 19. 22
18 6. 89 7. 89 10. 86 35. 65 47. 01 37. 83 25. 68 31. 70 25. 13 27. 21 11. 01 4. 97
19 - 9. 56 - 2. 56 - 8. 14 1. 21 9. 67 16. 43 13. 57 7. 08 1. 77 - 5. 81 - 11. 61 - 2. 09
20 - 14. 74 - 8. 37 - 12. 96 - 16. 06 - 12. 77 - 4. 64 - 4. 81 - 12. 03 - 7. 68 - 11. 10 - 10. 02 - 4. 62
21 - 4. 14 - 1. 38 - 14. 36 - 19. 82 - 0. 12 - 13. 86 - 12. 44 - 11. 91 - 14. 79 - 10. 14 - 10. 85 - 7. 45
22 - 11. 07 - 2. 62 - 4. 63 - 18. 84 - 1. 89 - 16. 46 - 18. 65 - 17. 95 - 11. 43 - 8. 68 4. 89 9. 27
23 - 3. 58 - 4. 80 - 8. 72 - 15. 79 - 9. 69 - 13. 87 - 12. 75 - 15. 98 - 13. 02 - 5. 35 - 3. 11 - 4. 06
24 - 10. 80 - 9. 10 - 7. 46 - 14. 78 - 7. 04 - 12. 24 - 16. 32 - 11. 88 - 10. 27 - 4. 73 - 10. 28 6. 92

　　比较SRM 和SWM 的L E 值日变化, 二者白天L E 最

大值出现的月份一样, 都在8 月, 最小值出现在12 月 (表

6) , SWM 白天L E 达到最大值的时间随着季节的变化比

SRM 强, 例如: 在1、2 和3 月, SRM 白天L E 达到最大值

的时间约为13 h, SWM 则接近15 h, 二者相差2 小时。

2. 3　地表湍流通量与温度的关系

感热通量是由所大气温度差异所造成的, 主要通
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过分子传导、热量交换和对流完成, 而潜热通量则由地

面蒸发和大气凝结所致, 因此, 二者与温度之间有着紧

密的关系 (表5)。

随着温度的增加, 感热通量线性递增, 而潜热通量指

数递增, 且均存在着季节变化。比较2 种草甸的地表湍流

通量对温度的响应, 不同季节SRM 的 H 值> SWM , 也

就是说, 在同样温度条件下, SRM 的H 比SWM 的高; 而

L E 则与H 相反, 在1 月, SRM > SWM , 在4 和 10 月,

SRM < SWM , 而7 月2 种草甸基本一样。另外, SWM 的

H 和L E , 在1 则月不随着温度的变化而变化。

表 4　灌丛和沼泽草甸感热通量日变化正负转换时间月际动态

T able 4　M onth ly varia t ions of diu rnal transferred tim e of the tw o m eadow s sensib le heat

fluxes from po sit ive to negative and vice versa

类型
T ype

月份 (month)

1
Jan.

2
Feb.

3
M ar.

4
A p r.

5
M ay.

6
Jun.

7
Ju l.

8
A ug.

9
Sep t.

10
O ct.

11
N ov.

12
D ec.

SRM - →+ 10 10 9 9 8 8 8 9 9 9 10 10

+ →- 18 19 19 19 21 21 21 19 19 18 18 18

SWM - →+ 11 11 10 9 8 9 8 8 9 9 - -

+ →- 16 16 16 18 19 20 19 19 19 18 - -

表 5　灌丛和沼泽草甸感热通量和潜热通量与温度的关系

T able 5　R elationsh ip betw een sensib le heat flux (H ) , la ten t heat flux (L e) and air temperatu re (T a)

of sh rub (SRM ) and sw amp (SWM )

月份
M onth

类型
T ype

感热通量 (Wm - 2)

Sensib le fluxes (H , Wm - 2)
潜热通量 (Wm - 2)

L aten t flux (L E , Wm - 2)

1 月 SRM H = 205. 25+ 11. 83T a, R = 0. 71 L e= 37. 44e0. 12T a, R = 0. 28

January SWM H = - 0. 59+ 0. 66T a, R = 0. 199 L e= 25. 82e0. 11T a, R = 0. 56

4 月 SRM H = 78. 58+ 9. 89T a, R = 0. 51 L e= 24. 81e0. 12T a, R = 0. 65

A p ril SWM H = 20. 70+ 3. 69T a, R = 0. 34 L e= 47. 66e0. 12T a, R = 0. 51

7 月 SRM H = - 47. 41+ 10. 17T a, R = 0. 63 L e= 4. 82e0. 24T a, R = 0. 58

Ju ly SWM H = - 18. 41+ 5. 32 T a, R = 0. 50 L e= 16. 97e0. 14T a, R = 0. 45

10 月 SRM H = 48. 72+ 13. 17T a, R = 0. 62 L e= 14. 24e0. 19T a, R = 0. 56

O ctober SWM H = 26. 205+ 7. 63T a, R = 0. 53 L e= 21. 28e0. 17T a, R = 0. 62

表 6　灌丛草甸月际潜热通量日变化 (L E , Wm - 2)

T ab le 6　D iurnal varia t ion of month ly m ean laten t heat flux (L E , Wm - 2) in sh rub m eadow

时间
T im e (h)

1 月
Jan.

2 月
Feb.

3 月
M ar.

4 月
A p r.

5 月
M ay.

6 月
Jun.

7 月
Ju l.

8 月
A ug.

9 月
Sep t.

10 月
O ct.

11 月
N ov.

12 月
D ec.

1 - 0. 08 - 0. 06 1. 53 6. 92 20. 26 33. 08 9. 39 24. 57 15. 46 9. 33 2. 83 1. 94

2 - 2. 01 - 1. 49 - 1. 83 9. 90 15. 96 7. 64 19. 66 16. 75 19. 54 7. 09 0. 95 2. 25

3 - 2. 77 - 1. 63 - 2. 23 10. 96 - 0. 68 10. 88 8. 75 34. 04 24. 06 5. 49 0. 78 0. 23

4 - 2. 87 - 1. 98 - 0. 66 5. 35 3. 85 1. 98 5. 09 23. 01 6. 20 5. 54 0. 38 0. 51

5 - 3. 52 - 2. 26 - 0. 83 5. 17 - 9. 23 16. 58 8. 22 15. 42 11. 94 4. 80 0. 84 1. 97

6 - 2. 61 - 2. 02 1. 96 4. 81 15. 44 6. 87 5. 30 3. 63 - 0. 89 3. 28 2. 90 1. 56

7 - 2. 42 - 0. 86 1. 56 9. 95 0. 27 9. 31 19. 39 11. 11 5. 43 4. 14 2. 73 3. 57

8 - 2. 40 - 2. 95 0. 25 7. 56 17. 60 23. 84 27. 84 24. 44 7. 57 1. 32 1. 95 0. 46

9 - 2. 56 - 1. 21 10. 28 32. 73 43. 50 63. 04 43. 79 39. 94 30. 38 12. 88 3. 98 1. 34

10 4. 62 4. 25 31. 67 55. 12 72. 80 105. 22 99. 07 81. 59 77. 74 27. 95 14. 30 7. 08

11 11. 67 17. 84 51. 60 73. 27 109. 50 155. 35 140. 27 131. 88 96. 37 42. 78 29. 80 16. 42

12 15. 90 26. 96 65. 60 91. 14 139. 19 197. 72 175. 05 164. 15 133. 98 65. 93 35. 87 20. 24

13 19. 03 31. 67 77. 82 113. 29 168. 40 207. 87 212. 78 203. 55 163. 58 80. 45 39. 78 22. 27

14 20. 05 31. 89 90. 76 122. 13 155. 49 207. 85 158. 89 212. 98 185. 19 84. 75 41. 72 22. 01

15 17. 27 28. 58 87. 87 130. 38 151. 80 188. 74 149. 79 174. 41 179. 25 80. 92 38. 01 20. 36

16 13. 37 22. 87 83. 96 113. 32 126. 26 179. 06 142. 55 152. 19 157. 06 72. 29 30. 07 16. 15

17 9. 11 14. 33 64. 09 94. 67 99. 38 157. 58 144. 83 178. 96 120. 43 53. 81 24. 56 10. 33

18 3. 95 6. 13 43. 43 67. 91 87. 73 119. 05 133. 37 140. 02 100. 33 33. 81 13. 32 4. 38

19 - 0. 48 3. 22 21. 11 42. 89 62. 81 76. 05 107. 80 87. 88 69. 10 18. 94 6. 12 2. 30

20 - 1. 63 - 1. 73 13. 21 21. 64 45. 63 62. 52 70. 53 57. 78 31. 48 9. 74 5. 98 0. 02

21 - 0. 63 - 2. 60 6. 66 23. 66 13. 38 32. 56 36. 87 19. 58 33. 08 16. 77 6. 44 1. 62

22 - 0. 72 - 2. 23 4. 36 12. 01 11. 36 26. 55 17. 12 23. 18 20. 22 10. 42 5. 47 - 0. 96

23 - 1. 37 - 0. 56 7. 22 6. 68 8. 32 28. 32 12. 78 8. 46 20. 88 7. 47 5. 76 0. 76

24 - 1. 33 - 0. 25 7. 14 4. 44 3. 63 23. 95 24. 03 28. 92 30. 40 4. 98 3. 81 0. 17
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表 7　沼泽化草甸月际潜热通量日变化 (L E , Wm - 2)

T ab le 7　D iurnal varia t ion of month ly m ean laten t heat flux (L E , Wm - 2) in sw amp m eadow

时间
T im e (h)

1 月
Jan.

2 月
Feb.

3 月
M ar.

4 月
A p r.

5 月
M ay.

6 月
Jun.

7 月
Ju l.

8 月
A ug.

9 月
Sep t.

10 月
O ct.

11 月
N ov.

12 月
D ec.

1 5. 11 10. 05 18. 84 17. 60 25. 24 9. 30 20. 40 - 3. 86 46. 62 13. 44 9. 62 11. 90
2 3. 02 9. 74 15. 73 18. 17 11. 97 14. 14 10. 62 17. 18 33. 86 12. 65 14. 81 5. 42
3 4. 68 9. 07 15. 41 12. 52 49. 40 50. 62 13. 47 18. 86 64. 40 1. 35 8. 39 6. 87
4 5. 77 6. 19 13. 98 10. 19 31. 53 5. 12 11. 22 14. 03 41. 06 6. 28 2. 96 8. 21
5 5. 16 3. 60 11. 18 5. 57 - 2. 91 10. 61 - 10. 42 35. 24 38. 36 11. 48 5. 56 5. 52
6 3. 01 - 5. 91 10. 56 0. 06 5. 13 1. 35 38. 17 40. 32 34. 82 9. 80 7. 42 4. 52
7 5. 64 4. 68 11. 57 1. 28 18. 95 17. 50 20. 12 15. 40 28. 92 6. 56 7. 61 4. 31
8 9. 68 - 0. 18 11. 48 13. 03 54. 05 19. 21 31. 87 42. 17 35. 62 4. 16 4. 92 6. 53
9 9. 26 - 1. 56 15. 56 37. 47 64. 82 74. 86 54. 88 38. 12 13. 30 17. 50 - 2. 97 5. 56

10 9. 92 6. 85 37. 10 67. 08 91. 89 133. 23 117. 59 91. 36 93. 06 42. 62 23. 48 4. 97
11 11. 87 24. 41 52. 29 95. 43 163. 33 181. 67 155. 46 142. 04 143. 72 64. 56 49. 13 12. 86
12 19. 62 30. 82 69. 12 120. 80 193. 35 200. 23 172. 50 208. 41 172. 05 81. 02 53. 79 16. 55
13 27. 32 43. 02 94. 45 181. 62 193. 31 177. 71 160. 69 224. 30 205. 76 109. 93 60. 88 29. 16
14 41. 26 53. 82 106. 41 188. 38 181. 80 189. 83 148. 42 201. 76 208. 90 124. 78 66. 29 43. 84
15 46. 74 64. 50 121. 04 202. 16 148. 24 189. 39 147. 88 188. 98 181. 91 129. 56 73. 39 48. 15
16 49. 48 63. 76 116. 62 185. 01 168. 87 187. 81 125. 47 180. 28 153. 01 117. 18 63. 58 52. 66
17 43. 11 58. 49 93. 42 149. 18 150. 85 161. 89 134. 57 153. 17 155. 01 98. 93 49. 46 42. 32
18 33. 01 46. 21 71. 66 109. 59 138. 37 149. 67 110. 39 141. 77 102. 55 67. 02 39. 29 37. 94
19 18. 81 28. 26 49. 13 76. 38 93. 75 121. 86 108. 46 97. 71 56. 79 29. 58 19. 65 22. 81
20 12. 75 19. 34 27. 40 41. 70 75. 75 71. 40 82. 40 59. 16 13. 94 25. 96 16. 41 16. 73
21 10. 01 15. 45 23. 28 32. 17 23. 28 33. 63 30. 17 44. 83 5. 48 18. 76 17. 15 8. 24
22 10. 73 17. 10 23. 05 23. 55 15. 33 28. 02 29. 28 8. 52 23. 27 17. 46 18. 73 10. 44
23 9. 44 14. 58 21. 42 19. 30 22. 26 10. 46 22. 50 19. 29 10. 69 9. 55 12. 78 10. 70
24 5. 39 15. 84 20. 47 16. 17 16. 11 5. 66 23. 10 50. 92 32. 45 6. 20 13. 84 10. 37

3　讨论与结论

3. 1　在灌丛草甸和沼泽化草甸, H 值季节变化以1 月

最小, 4 月最大; L E 值则1 月最小, 5 月最大。月际间相

差30 d。

3. 2　在灌丛草甸和沼泽化草甸, H 和L E 值的季节变

化特征基本相同, 但二者差异显著。SRM H 年均值高

于SWM 1. 93 倍, 而L E 则相反, SRM 低于SWM 8%。

3. 3　在灌丛草甸和沼泽化草甸, H 值月均日变化特

征与以往的研究结果一致, 表现为白天为正值, H 最

大正值出现在 14∶00 h, 夜间为负, 最小负值出现在

03∶00 h。在夏季正值的时间长于负值, 冬季则相反。

日变化强度随着季节的变动而显著变化。在相同月份

白天的最大值, SRM > SWM , 日变化振幅比后者强,

且SRM 白天H 最大值月份比后者小。

3. 4　在灌丛草甸和沼泽草甸, L E 日变化与H 值相

同, 也存在着非常明显的日变化。但是白天L E 达到最

大值的时间和波动强度因季节不同而异, 在非生长季

节最大值在13～ 15 h, 日波动较弱, 而在生长季节最大

值在12 h, 日波动较强。L E 全天值都大于零。白天L E

最大值出现的月份一样, 都在 8 月, 最小值出现在 12

月, SWM 白天的L E 达到最大值的时间随着季节的变

化程度比SRM 强, 二者相差2 h。

3. 5　随着温度的增加, 高寒草甸感热通量则呈线性递

增, 而潜热通量则呈指数递增, 并且存在着季节变化。
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