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摘 　要 : 利用 2004 年的观测资料分析了青海海北高寒湿地微气象要素的日变化特征 , 结果表明 , 辐

射、热量平衡各分量日平均变化中 , 瞬时最高值出现在中午 , 最低在早晨。地面长波有效辐射日最高

出现在中午 , 日最低出现在下午。地面反射率表现出早晚高白天低的“U”型分布状况 , 1 月日最低达

0. 68 , 而 7 月日最低仅为 0. 12。动量通量、垂直风速、水平风速、摩擦速度等均在下午大 , 夜间到清晨

小。垂直风速除 10 月全天为上升运动外 , 其他月份夜间还出现下沉运动 , 而且冬季明显。海北高寒湿

地夏季热强明显 , 冷季热强减弱。因湿地长久积水 , 地温日变化平稳 , 40 cm 地温 < 0 ℃的维持时间不

到 2 个月 , 60 cm 地温全年均 > 0 ℃, 即季节冻结层浅薄。
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1 　引言

　　下垫面决定了土壤 —植被 —大气间物质交换和

能量流动。近地层物质和能量交换随微气象条件的

不同而不同。微气象不仅与地形有关 , 而且受制于

下垫面性质的影响。因此 , 研究者对不同植被类型

微气候特征进行了较多的研究[1 - 12 ] , 文献[ 13 ]对高

寒矮嵩草 ( Kobresi a humi l is) 草甸的微气象特征也

曾作过研究 , 但较少涉及青藏高原高寒湿地植被类

型。青藏高原高寒湿地是长期适应高寒气候环境所

特有的植被类型 , 主要分布在土壤通透性差的河

畔、湖滨、盆地 , 以及坡麓潜水溢出和高山冰雪下

缘等地带 , 也多分布在岛状冻土的边缘地带[14 - 16 ] 。

分布区气候寒冷 , 地形平缓 , 一般地下有多年冻土

发育形成的不透水层。高寒湿地在青藏高原草地畜

牧业生产、水土保持、涵养水分 , 以及调节气候等

具有不可忽视的生态功能。高寒湿地植物多以湿生

多年生植物为主 , 具有生长期短 , 植株低矮 , 生产

力高 , 营养物质丰富等特点[ 14 ] 。但因湿地所处的

地理环境特殊 , 放牧利用率低 , 每年有大量植物的

枯枝落叶残留于土壤表面 ; 夏季又因温度条件差 ,

土壤过湿而透气性差 , 有机残体难以分解 , 从而发

育有很厚的泥炭层。这些泥炭层在全球温暖化过程

中势必释放大量的痕量气体 , 加强温室气体浓度。

为此 , 研究高寒湿地近地层微气象特征 , 对进一步

研究高寒草甸生态系统能量流动和物质循环等提供

可靠的科学依据。本文利用 2004 年观测数据 , 对

高寒湿地的微气象日变化特征予以分析。

2 研究区域及资料选取

2 . 1 研究区概况

　　研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位

站 (海北站)进行。海北站地处青藏高原东北隅 , 祁

连山北支冷龙岭东段南麓的大通河谷 ( 37°37′N ,

101°19′E , 海拔 3220 m) , 具有明显的高原大陆性

气候。年均气温为 - 1. 7 ℃, 降水量约为 580 mm。

夏季温暖多雨 , 最暖的 7 月平均气温为 9. 8 ℃。冬

季寒冷干燥 , 最冷的 1 月平均气温为 - 14. 8 ℃[17 ] 。

涡度相关法观测塔设在海北站东南 1. 5 km 处的高

寒湿地实验区 , 实验区地势平坦。实验区地表除部

分面积极小的岛状草丘外 , 大部分被积水长期所覆

盖。植物总盖度为 93 %。中央区植被高、种类组成
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少 , 边缘区低 , 物种丰富。草群高为 10～35 cm。

建群种的优势种有藏嵩草 ( Kobresi a tibetica) 、帕米

尔苔草 ( Carex Pami rensis) , 次优势种和伴生种有

华扁穗草 ( B l ysm us si nocom p ressus ) 、黑褐苔草

( Carex at rof usca) 、黄帚橐吾 ( L i g ul ari a vi rgau2
rea)等。

2 . 2 资料及观测仪器

　　数据取自涡度相关法观测系统和常规气象观测

系统。安装在 2. 5 m 高度处的三维超声风速温度

仪 (CSA T3 , Camp bell Scientific L td , U SA) , 可直

接由测定的三维风速、湿度和温度平均值和瞬时脉

动值 , 通过测量的协方差得到动量通量 (τ) 、潜热通

量 (L E) 、显热通量 ( H) :

τ= - ρw′u′, (1)

L E = Lρw′u′, (2)

H =ρC p w′T′, (3)

式中 w 为垂直风速 , u 为水平风速 , L 为水的汽化

潜热 , E 为垂直方向的水汽通量 , q 为比湿 ,ρ为空

气密度 , Cp 为空气的定压比热 , T 为空气的温度 ,

“′”表示物理量的瞬时脉动量 ,“—”表示一定时间

段内的平均。

　　架设在离地高度 1. 5 m 处的净辐射通量 ( Rn ) ,

分 4 个向上向下短波辐射和长波辐射表 ( CM11 ,

Kipp & Zonen , U SA)独立测得太阳总辐射 ( D R) 、

地表反射辐射 (U R ) 、地面长波辐射 (UL R ) 和大气

逆辐射 ( DL R) 计算给出 ; 光合有效辐射 ( PA R , L I

- 190Sb , Li - Cor Inc , U SA) 在同一高度 , 单位为

μmol ·m - 2 ·s - 1 。土壤温度 ( 105 T , Camp bell .

U SA)自上而下在 5 , 10 , 20 , 40 和 60 cm 深处观

测 , 在地面以上 1. 5 m 和 2. 5 m 处分别架设空气温

度和湿度 ( HUMP45C , Vaisala , Helsinki , Fin2
land) 、风速和风向 (014A &034a - L , CSI , U SA)

等。原始数据采样频率为 10 Hz , 所有变量经系统

处理后输出 30 min 平均值。文中均采用北京时。

因湿地下垫面多有积水且流动性大 , 故未作土壤及

水的热流观测。对于极少部分因停电等原因造成缺

测数据 , 采用线性内插法查补订正。

3 结果分析

3 . 1 　高寒湿地 DR、反射率 ( A) 、PAR的日变化

特征

　　图 1 给出了 2004 年 1 月 (冬季) 、4 月 (春季) 、

图 1 　海北高寒湿地太阳总辐射 (a) 、光合有效辐射 (b)和地表反射率 (c)在不同季节月平均日变化

Fig. 1 　The average diurnal variations of solar total radiation (a) , photosynthetic effective

radiation (b) and surface albedo (c) in Haibei alpine wetland in different seasons
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7 月 (夏季)和 10 月 (秋季) D R、PA R、A 的月平均

日变化状况。由图 1a 看到 , 上述 4 个月 D R 月平

均日变化中 , 早晨 > 0 W ·m - 2分别出现在 06 :00 ,

07 :00 , 07 :30 和 08 :30。D R 日平均最高瞬时值出

现在中午 13 :30 , 最大值按 4 月、7 月、10 月和 1 月

依次降低 , 分别为 850 , 785 , 625 和 603 W ·m - 2 。

傍晚 4 个月月平均日辐射量从正值转入零的时间分

别出现在 20 :00 , 21 :00 , 21 :00 和 20 :00。在夏季

晴天或少云的天气状况下 , D R 日最高值常在 1000

W ·m - 2以上。如 6 月 5 日13 :00和 7 月 2 日 13 :30

分别出现 1164 和 1140 W ·m - 2 的日最高瞬时值 ,

说明海北高寒湿地地区具有很高的 D R。

　　PA R 的月平均日变化 (图 1b) 与 D R 变化一

致 , 4 个月日平均最高值出现在 13 :30 , 日平均最高

按 4 月 > 7 月 > 10 月 > 1 月 , 分别为 1345 , 1282 ,

1003 和 895μmol ·m - 2 ·s - 1 。5～8 月 PA R 日最

高常达1600μmol ·m - 2 ·s - 1 以上 , 如晴天在 5 月

18 日和 7 月 2 日 13 :30 分别为 1680 和 1778μmol ·

m - 2 ·s - 1 , 相当于 365 和 387 W ·m - 2 。

　　A 的日变化在不同时期所表现的趋势一致 (图

1c) , 早晚高 , 中午前后低 , 日间表现为一“U”型分

布。这种分布与太阳高度角的变化有关[ 18 ] 。同时

与下垫面性质不同有很大关系。一般湿地植被生长

茂密 , 地表积水多 , D R 易被植被、水体吸收 , 结果

使 U R 降低 , 影响到 A 的提高。当然 , 日间表现的

“U”型分布 , 早晚还受到因湿地植被表面易结露 ,

部分寒冷的早晨发生霜冻而形成一定的“水镜面”的

影响。如气候寒冷的 1 月和气候干燥的 4 月 , 早晚

高的趋势明显小于 7 月和 10 月。在冷季 , 因湿地

表面结冰和积雪影响 , U R 增大迫使 A 有较高的量

值 , 1 月的中午最低也可达 0. 68 , 而 7 月的日最低

值仅为 0. 12。

3 . 2 高寒湿地地 —气 DL R、UL R、地面长波有效

辐射 ( EL R)的日变化特征

　　由图 2a 看到 , UL R 在日出前后最低 , 日出后

上升迅速 , 午后 14 :30 达最高 , 15 :00 以后逐渐下

降 , 下降速率低于上午的上升速率。但因季节不同

下垫面性质的改变 , 日变化在不同季节差异较大。

如 7 月日平均最高值为 410 W ·m - 2 , 而 1 月最高

值仅为 293 W ·m - 2 , 相差达 117 W ·m - 2 。4 月和

10 月变化一致。

　　海北站地区阵性降水多 , 早晚易结露 (霜) , 导

图 2 　海北高寒湿地地面长波辐射 (a) 、大气逆辐射 (b)和地面长波有效辐射 (c)在不同季节月平均日变化

Fig. 2 　The average diurnal variations of the surface long2wave radiation (a) , the atmospheric inversion

radiation (b) and surface long2wave effective radiation (c) in Haibei alpine wetland in different seasons
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致大气水汽的物理运动复杂 , 使 DL R 波动变化明

显。就各月日平均变化来看 (图 2b) , 不同季节地

表加热大气时间和强度以及滞后性不同 , DL R 日

最低值和最高值出现时间稍有差异。1 月日平均最

低值出现在上午 11 :00 (为 180 W ·m - 2 ) , 最高值

出现在下午的 18 :00 (272 W ·m - 2 ) 。4 月和 7 月日

平均最低值出现在日出前后的 07 :30 , 分别为 280

和 291 W ·m - 2 , 而最高值出现在 16 :00 和 14 :00 ,

分别为 386 和 346 W ·m - 2 。10 月日平均最高值在

15 :30 , 日最低值出现在夜间 01 :00 左右 , 日最高值

又比 7 月滞后 , 但日最低值明显提前。

　　由图 2c 看到 , 高寒湿地 EL R 在 1 月、4 月、10

月日平均最高值分别为 88 , 37 和 65 W ·m - 2 , 分

别出现在中午前后的 12 : 00 , 13 : 30 和 14 : 00。1

月、4 月日最低值分别出现在日落后的 18 : 30 和

19 :30 , 分别为 - 6 和 - 15 W ·m - 2 , 负值保持时间

分别在18 :30和 17 :30 至次日 07 :00 之间。10 月日

平均最低值出现在早晨的 07 :00 , 为 8 W ·m - 2 。7

月地 —气温差缩小 , EL R 有一定的日变化 , 但显得

凌乱 , 波动较大 , 从目前得出的观测结果来看 , 日

最高值出现在早晨的 07 :30 , 为 47 W ·m - 2 , 日平

均最低值出现在下午 20 :00 左右 , 为 9 W ·m - 2 。

3. 3 　高寒湿地 Rn 、H、L E、τ、水平风速、垂直风

速及地面加热强度的日变化特征

　　海北高寒湿地 Rn日变化明显 (图 3a) , 且春、夏

季大于秋季 , 秋季大于冬季 , 这些变化与 D R、U R 、

DL R 和 UL R 的分布有关。Rn 在日变化过程中从

零值上升到最高 , 以及下降过程及转为零 , 与 D R

的转折基本一致。1 月、4 月、7 月和 10 月月平均

从零转为正值在 09 :30 , 07 :30 , 07 :30 , 08 :30 , 月

平均日最高值分别出现在 14 :30 , 13 :30 , 13 :30 和

13 :30 , 分别为 112 , 647 , 699 和 494 W ·m - 2 。从

正转为负值通过零的时间分别为 19 : 00、次日

03 :30 , 20 :30 , 18 :30 , 4 个月夜间保持负值时间分

别达 14. 5 , 3. 5 , 9. 5 , 13. 5 h , 其最低值分别出现

在 08 :30 , 06 :30 , 06 :00 , 21 :00 , 月平均日最低值

分别为 - 20 , - 1 , - 34 和 - 36 W ·m - 2 。

　　由图 3b 看到 , 海北高寒湿地近地面层 H 白天

大部分时间为正值。1 月、4 月、7 月和 10 月从负

转为正值出现在早晨的 10 :30 , 06 :30 , 07 :30 和深

夜 01 :30 左右。13 :30 达最高 , 月平均日最高值分

别为 16 , 102 , 101 和 147 W ·m - 2 。自 1 月开始到

10 月 , 日平均最高值逐渐增大。实际上在该地区 ,

H 在年内变化出现2个高值区 ,分别在4～5月和

图 3 　海北高寒湿地净辐射 (a) 、感热通量 (b) 、潜热通量 (c)和动量通量 (d)在不同季节月平均日变化

Fig. 3 　The average diurnal variations of the net radiation (a) , sensible heat flux (b) ,

latent heat flux (c) and moment flux (d) in Haibei alpine wetland in different seasons
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9～10 月。6～8 月相对较低时期与植被生长旺盛、

有强蒸散时发生耗热而造成活动面温度相对下降有

关。1 月、4 月、7 月和 10 月分别在 16 :00 , 18 :30 ,

19 :30 和 18 :30 从正值转为负值 , 负值维持时间与

Rn 基本相同。日平均最低值分别为 - 15 , - 15 ,

- 13和 - 6 W ·m - 2 , 出现时间多在日落后的20 :00

～21 :00 之间。季节变化中 , H 在 10 月最大 , 4 月

和 7 月基本相同 , 1 月 H 表现最低 , 而且日变化平

稳。

　　由 L E的日平均变化看到 (图 3c) , 1 月、4 月和

7 月早晨从负值转为正值时间分别为 09 :30 , 07 :30

和 07 :30 , 10 月日平均保持 0 W ·m - 2 以上 , 只是

在 04 :00～05 :30 期间稍低 , 日平均最低值在 8 W

·m - 2 左右。1 月、4 月、7 月和 10 月日平均最高

值分别达 16 , 244 , 420 和 135 W ·m - 2 , 出现时间

在 14 :00 , 13 :30 , 13 :30 和 14 :30 , 表现出愈接近夏

季日平均最高值就愈接近当地正午 , 即北京时间的

13 :30。但愈靠近冬季 , 日平均最高值出现时间比

正午时间推迟。1 月、4 月、7 月从正值转为负值 ,

分别出现在 19 :30 , 20 :00 和 00 :30。1 月负值维持

时间长 , 4 月次之 , 7 月更短 , 仅为 7 h 左右 , 10 月

根本未出现。4 个月中日平均最低值一般在 - 7～8

W ·m - 2之间 , 且 L E 在夜间变化较为平稳。

　　τ在风速较大的下午大 , 风速小的夜间和清晨

小 (图 3d) 。1 月日极端最高温度常在 0 ℃以下 , 下

垫面为冰 (雪)所覆盖 , 白天地表反射率大 , 投入冰

面融化的热量有限 , 冰面又是光滑的 , 故τ的日平

均变化相对平稳 , 只在下午 19 :00 前后因地面风速

大 , 近地表层风速切应力大 , 其日平均最高值为

0. 030 kg ·m - 1 ·s - 2 , 出现在 20 :30。4 月、7 月和

10 月τ自 00 :00 开始缓慢下降 , 早晨达最低 , 这 3

个月各月日平均最低值分别为 0. 009 , 0. 012 和

0. 014 kg ·m - 1 ·s - 2 , 分别出现在 06 : 30 , 01 : 30

和 05 :00。日出后地表温度升高 , 风速逐渐增大 ,

相应出现τ增大 , 到下午风速最大的 17 :00 左右达

最大 , 4 月、7 月和 10 月日最高分别达 0. 100 ,

0. 083和 0. 065 kg ·m - 1 ·s - 2 。同时春季 > 夏季 >

秋季 >冬季 , 这是因为春季风速最大 , 而冬季因高空

西风带南压到青藏高原南部 , 与上下引导风减弱有关。

　　海北高寒湿地风速除受青藏高原大地形影响

图 4 　海北高寒湿地 2. 5 m 处测到的水平风速 (a) 、垂直风速 (b)和摩擦速度 (c)在不同季节月平均日变化

Fig. 4 　The average diurnal variations of the horizontal wind speed (a) , vertical wind speed (b)

and f riction velocity at the height s of 2. 5 m in Haibei alpine wetland in different seasons
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外 , 还明显受祁连山地形的影响 , 在这种大地形叠

加小地形的背景条件下 , 风场复杂。其总的趋势是

夏季风易顺大通河谷溯源而上 , 多以东南风为主 ,

冬半年以偏西北风为多。图 4 绘出了海北高寒湿地

2. 5 m 处观测到的水平风速、近地垂直风速和摩擦

速度的月平均日变化情况。

　　由图 4a 看出 , 年内风速日变化一般在清晨

04 :00～08 :00 小 , 日出后逐渐增大 , 下午 17 :00 左

右达最大 , 如 1 月、4 月、7 月和 10 月日平均最大

风速分别为 2. 6 , 4. 3 , 3. 5 和 2. 7 m ·s - 1 。因海北

站所处区域地势高亢 , 南有达板山 , 北有冷龙岭作

屏障 , 风速既受到高空强劲西风动量下传的影响 ,

又受到河谷、湿地、地形等综合影响 , 是风速较大

的地方之一。4 月 , 随西风急流带北抬 , 下垫面热

力不均 , 局地对流旺盛 , 地形风明显 , 风速较大。

冬季高空西风急流位于高原中南部 , 动量下传对海

北地区影响微弱 , 加之海北地区在冬季地面受西伯

利亚冷高压控制的反气旋环流中 , 高空多为下沉气

流 , 近地面辐散 , 风速较小。

　　垂直运动是引起水汽、热量、动量 , 包括痕量

气体等物质和能量垂直输送的动力。由图 4b 看到 ,

海北高寒湿地 1 月因下垫面为平滑冰面 , 水平风速

小 , 垂直速度日变化比 4 月、7 月和 10 月小而平

稳 , 傍晚 19 :00 到次日 13 :00 垂直风速大多处于负

值 (气流下沉) , 只有极个别的时间为正值 , 负向最

大绝对值出现在 21 : 30 , 为 0. 026 m ·s - 1 , 日间

13 :30～18 :30 为正向垂直速度 (气流上升) , 最高

值出现在午后 17 : 00 , 为 0. 018。4 月从 09 : 30～

21 :30为正垂直风速 , 15 :30 达最大 , 为 0. 044 m ·

s - 1 , 22 :00～翌日 09 :00 为负向 , 负向最高为0. 024

m ·s - 1 , 出现在早晨的 07 : 00。7 月从 10 : 30～

22 :30为正垂直风速 , 18 :00 达最大 , 为 0. 067 m ·

s - 1 , 23 : 00 ～翌日 10 : 00 为负向 , 负向最高为

0. 0304 m ·s - 1 , 出现在早晨的 07 :30。10 月因土

壤温度比任何季节高 , 下垫面温度高于大气 , 热力

梯度作用 , 大气垂直运动总是向上 , 但日变化较 4

月和 7 月平稳 , 最高值出现在下午的 17 :30 左右 ,

约在 0. 043 m ·s - 1 , 最低值出现在早晨的 05 :30 ,

为 0. 003 m ·s - 1 。

　　摩擦速度具有速度量纲的因次 (单位) , 表征了

近地层风速切应力的大小。摩擦速度与动量通量具

有密切的联系。由图 4c 看到 , 年内摩擦速度自

00 :00开始缓慢降低 , 早晨 06 :00 达最低 , 以后随日

间风速的增大而逐渐增大 , 17 :00 达最高 , 1 月、4

月、7 月和 10 月月平均日最高值分别达 0. 186 ,

0. 299 , 0. 302 和0. 247 m ·s - 1 , 18 :00 以后下降明

显。寒冷的 1 月因地面风速小 (图 4a) , 下垫面为光

滑的冰雪面 , 摩擦速度日变化平稳 , 而 4 月、7 月

和 10 月变化明显 , 其中 4 月因风速大、气候干燥、

湿地积水为最少时期 , 导致摩擦速度在年内日变化

幅度最大。

　　通常地面加热强度用 Rn - G 或 H + L E 来表

示 , 由于该实验地积水多而未进行土壤热通量的观

测 , 但可从 H + L E 的日变化分析海北高寒湿地下

垫面对大气的加热效应。图 5 为 1 月和 7 月海北高

寒湿地下垫面热源强度的平均日变化。由图 5 可

见 , 夏季 7 月 08 :00～22 :30 之间为热源 , 特别是白

天 08 :00～20 :00 为强热源时间 , 在中午前后 12 :00

～15 :00 其热源强度达 400 W ·m - 2 以上。冷季 1

月 10 :00～16 :30 有 < 30 W ·m - 2的热强外 , 其它

时间均为“冷源”效应 , 其强度的绝对值最大达 15

W ·m - 2 。

图 5 　海北高寒湿地下垫面热源强度在 1 月和

7 月的平均日变化

Fig. 5 　The average diurnal variations of the heat

source intensity of underlying surface in Haibei

alpine wetland in January and J uly

3 . 4 高寒湿地地温、气温和空气湿度日变化特征

　　图 6 给出了海北高寒湿地地 —气温度和空气湿

度的日平均变化情况。因湿地环境决定了土壤达饱

和或过饱和状况 , 故未进行湿地土壤湿度的观测。

由图 6a 看出 , 高寒湿地近地大气温度日变化明显 ,

日出前后最低 , 1 月、4 月、7 月和 10 月日平均最

低值分别为 - 27. 6 , - 6. 7 , 2. 3 和 - 6. 1 ℃, 分别

出现在早晨 08 :00 , 07 :00 , 06 :30 和 07 :00 , 午后最

大 , 4 个月日平均最高值分别为 - 4. 7 , 9. 1 , 16. 4

和 6. 8 ℃, 出现在正午后 15 :00～16 :00 之间 , 最高

值时间较中午推后2～3 h是因下垫面为潮湿的草
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图 6 　海北高寒湿地气温 (a) 、空气相对湿度 (b) 、水汽压 (c)和土壤 5 cm 地温 (d)

在不同季节月平均日变化

Fig. 6 　The average diurnal variations of the air temperature (a) , air relative

humidity (b) , vapor pressure (c) , and soil temperature at the depths of 5 cm (d)

in Haibei alpine wetland in different seasons

甸植物和地表积水 , 加大了近地表的热容量。同时

可看到 , 在地表非结冻期气温日变化幅度明显 < 1

月 , 即冬季气温日较差大 , 夏季较小 , 春秋季界于

二者之间。

　　空气相对湿度的月平均日变化似乎表现出一个

“U”结构 (图 6b) 。早晚及夜间由于湿地地表长久

积水 , 风速小 , 导致早晚和夜间的相对湿度很高 ,

特别是 7 月和 10 月 , 也正是该地区的湿润季节 , 月

平均日变化中早晚相对湿度在 85 %以上 , 即使在区

域处在干旱的 4 月和寒冷的 1 月 , 早晚相对湿度也

在 75 %以上。日出后 , 相对湿度逐渐下降 , 中午前

后达最低。当然日平均最低值冬春季明显低于夏秋

季 , 1 月日最低平均在 33 %左右。

　　7 月水汽压最大 (图 6c) , 且日变化平稳 , 早晨

06 :30 左右为最低 (7. 0 hPa) , 07 :00～09 :30 之间

迅速上升 , 10 :00 到下午 20 : 00 保持较为平稳。1

月日平均最低值在早晨 09 :00 , 仅为 0. 5 hPa , 午后

17 :00 为最高。4 月和 10 月因均处在季节转换时

期 , 水汽压变化一致 , 日平均最低值在早上 07 :30

左右 , 分别为 3. 1 hPa 和 3. 5 hPa 左右 , 日落后缓

慢下降。

　　湿地土壤温度变化因受地表积水的影响 , 日变

化平稳 , 就是在土壤上层 5 cm 地温 (图 6d) 1 月、4

月、7 月和 10 月其日平均变化幅度分别保持在0. 5 ,

0. 0 , 1. 2 和 0. 8 ℃。20 cm 更趋平稳 (图略) , 20 cm

日变化幅度最大的 7 月不足 0. 2 ℃。海北高寒湿地

受地表面的植被、积水等影响 , 土壤温度不高 , 最

高的 9 月 20 cm 土层日平均最高值也在 10 ℃以下。

从资料分析来看 , 由于湿地冬季冻结 , 并在冻结的

冰面上不断积水和降雪 , 冰雪层的保暖作用维持了

较高的土壤温度 , 致使一定层次范围土壤不冻结 ,

如从 40 cm 和 60 cm 资料分析看出 , 40 cm 地温 <

0 ℃的初日约在 3 月 8 日 , 到 4 月 24 日结束 , 而且

最低温度也只有 - 1 ℃以上 , 60 cm 的地温全年均

> 0 ℃。这说明湿地一定的较深层上部存在非冻结

层 , 而更深层可能存在永冻层。

4 小结

　　(1) 　通过对 2004 年海北高寒湿地各类微气象

要素观测分析 , 表明海北高寒湿地各类微气象要素

均有明显的日变化特征。D R 月平均日瞬时最高在

600 W ·m2 以上 , PA R 日瞬时最高在 895～1345
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μmol ·m - 2 ·s - 1 之间。DL R、UL R 日变化比 D R

和 PA R 平稳 , 日出前后低 , 午后 14 :15 最高。年

内 DL R 和 UL R 日平均振幅在 150～420 W ·m - 2

之间 , 且 UL R ( DL R。EL R 日平均最高值一般在中

午 , 最低多出现在日落前后 , 1 月日变化明显 , 7 月

波动性大。不论何季 A 的日变化基本相同 , 即早晚

高 , 中午前后低 , 日间表现为一“U”型分布状况。

冷季因湿地表面结冰和积雪影响 , A 较高 , 1 月中

午最低值可达 0. 68 , 而 7 月日最低值仅为 0. 12。

　　(2) 　Rn 月平均日变化中日平均瞬时最高表现

出春、夏季大于秋季 , 秋季明显大于冬季 , 在 7 月

达 647 W ·m - 2 , 1 月降低到 112 W ·m - 2 。近地层

H 白天大部分时间为正值 , 1 月、4 月、7 月、10 月

月平均日瞬时最高分别为 16 , 102 , 101 和 147 W ·

m - 2 , 表现出自 1 月开始到 10 月日平均最高值逐渐

增大。L E日平均变化中 , 1 月、4 月、7 月和 10 月

日平均最高瞬时值分别达 16 , 244 , 420 和 135 W ·

m - 2 , 夏季高而冬季低。τ及摩擦速度在风速较大

的下午大 , 风速小的夜间小。

　　(3) 　高寒湿地近地大气温度、湿度日变化与

其他地区一样 , 具有相同的变化规律。只是因湿地

积水面积大 , 冬季又被冰雪面覆盖 , 导致与距离相

近的其他植被类型区湿度更大 , 冬季气温更低的特

征。其湿地在夏季具有强的热源功能 , 特别是夏季

白天热强明显。受表面性质的影响 , 地温日变化平

稳 , 就是在土壤 5 cm 和 20 cm 地温日平均变化幅

度分别保持在 1. 2 ℃和 0. 2 ℃以内 , 40 cm 地温 <

0 ℃的天数只有 50 天左右 , 60 cm 土壤温度全年均

> 0 ℃, 表明 50 cm 以下的一定层次范围土壤不冻

结。
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Diurnal Changes of Micro2Climate in Haibei Alpine

Wetland in the Qil ian Mountains

L I Ying2nian1 , 　WAN G Qin2xue2 , 　DU Ming2yuan3 , 　ZHAO Xin2quan1 ,

ZHAO Liang1 , 　XU Shi2xiao1 , 　GU Song1

(1 . N orthwest I nstit ute of Plateau B iology , Chinese A cadem y of Sciences , X ining 810001 , China;

2 . N ational I nst it ute f or Envi ronmental S t udies , 305 - 0053 , J apan;

3 . N ational I nst it ute f or A gro2Envi ronmental Science , 305 - 8604 , J apan)

　　Abstract : Based on the measured data , diurnal changes of micro2meteorology in Haibei alpine wetland

in 2004 were analyzed in this paper . The result s were as follows : The maximum and minimum instanta2
neous values of diurnal averaged variations of radiation and t he component s of heat energy balance were

observed at t he noon and sunrise , respectively. The maximum and minimum values of t he surface long2
wave effective radiation were observed at t he noon and sunset in a day , respectively. The surface surface

albedo showed the variations of t he“U”type in a day , which was lower in daytime t han in morning and

evening. It s diurnal minimum values in J anuary and J uly were 0. 68 and 0. 12 , respectively. The ot her pa2
rameters of micro2meteorology , such as moment flux , vertical wind speed , horizontal wind speed , f riction

velocity , were hight in t he af ternoon and low f rom night to morning in a day. The vertical wind speed as2
cended in a whole day in October , while descended in night time in other mont hs , especially in winter . The

Haibei alpine wetland had t he st rong heat source in summer , while became weak in t he cold season. The

soil temperat ures of Haibei alpine wetland smoot hly varied because it s surface was covered by water for a

long time. The period of soil temperat ure below 0 ℃at t he dept hs of 40 cm was less t han two mont hs , and

t hat of 60 cm above 0 ℃was all t he year , which meant t he seasonal f rozen layer was t hin.

Key words : Alpine wetland ; Micro2meteorology ; Diurnal changes ; Radiation flux
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