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摘 要：利用野外试验资料，比较分析了夏季祁连山区草原和河西走廊张掖戈壁地表能量特征，并

探讨了环境因素与地表能量特征的关系。结果表明，在夏季典型晴天，山区草原的净辐射、潜热通

量大于戈壁，而感热、土壤热通量小于戈壁；山区草原净辐射、潜热通量的日变化大于戈壁；而感热、
土壤热通量的日变化小于戈壁。在山区草原，晴天潜热通量是土壤热通量的三倍多，感热通量与土
壤热通量差异很小，净辐射主要用于蒸发、蒸腾；在戈壁，晴天土壤热通量和感热通量是潜热通量的

近两倍，净辐射主要用于加热地表，并通过地表加热下层土壤和地面大气。两地均存在能量不平衡

现象，草原感热、潜热、土壤热通量之和小于净辐射，戈壁感热、潜热、土壤热通量之和大于净辐射，
戈壁能量不平衡大于草原。导致山区草原和戈壁地表净辐射特征差异的主要因素是太阳辐射，导
致山区草原和戈壁地表能量分量特征差异的主要因素是陆面植被和水分，根本因素是陆面水分。
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1  引  言

    陆面过程研究以描述地面——大气间物质和能

量交换为主要目标。因为涉及全球和区域环境与气
候变化等问题，陆面过程研究受到科技界的普遍关

注‘卜副。并且由于陆面涉及生态、水文、地质和人类

活动等多种过程因素，使得陆面过程研究复杂化。

目前人们以模式模拟、卫星遥感和野外观测试验为
主要手段研究陆面过程‘卜引，主要目的之一是更加

深入地了解实际的陆面过程特征。

    野外观测试验可能是了解陆面过程比较特征的

有效手段，因此近几十年来国际国内先后开展了许

多不同尺度的大型陆面过程野外观测实验，并取得
了诸多科研成果[lo]。我国学者已就西北干旱区、青

藏高原、内蒙古半干旱草原等的陆面过程进行了深
入的研究，也取得了许多新的认识‘-4,10 -14]。

    随着研究的深入，人们已经认识到陆面过程不

仅涉及陆面的物理过程，还包括陆面生物、化学过

程[15]。在不同的地方，陆面过程确实表现出不同的
特征，而这些特征可能影响到当地的地气相互作用、

气候的维持以及生态环境的演变。但是，人们在对

各种典型下垫面的陆面过程特征认识加深的同时，
仍缺少比较研究。造成不同下垫面的陆面过程差异

的成因仍然是认识不足，更缺乏对差异成因的系统
研究。

    因此，比较研究不同地方的陆面过程特征，可能

将有助于我们理解不同下垫面的陆面过程差异的成

因，有助于改善模式的参数化方案，也有助于我们认
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识不同气候的维持和地表状况变化对气候的影响。

本文试图利用野外试验资料，对夏季典型晴天高山

草原和戈壁地表能量分配及其日变化特征进行比较
分析，并探讨环境因素与地表能量特征的关系。

2  试验设计

    本文涉及的陆面过程加密观测试验于2006年

6-8月在我国河西走廊的张掖和祁连山进行。张
掖观测点位于中国气象局兰州干旱气象研究所张掖

基地，下垫面为戈壁，海拔高度 1 457 m，地理位置为

39005'N，100016'E。祁连山观测点位于高山顶上的

乌鞘岭气象站，下垫面为草甸草场，海拔高度3 045

m，地理位置为37012'N，102。52'E。观测场地势平
坦，四周开阔。

    试验观测包括辐射、风温脉动、土壤热通量、感

热、潜热、C02/H20通量、土壤温湿梯度以及铁塔大
气风、温、湿梯度等。所用仪器来自中国气象局兰州
干旱气象研究所定西和张掖基地。张掖太阳短波辐

射、大气长波辐射、地面长波辐射、地面反射辐射观

测仪器为美国Eppley公司生产的PIR短波辐射表

和PSP长波辐射表，乌鞘岭辐射观测仪器为CNR1

( KIPP＆ZONEN)，架设高度为地上1.5 m。风温脉
动和感热通量观测仪器为美国 Compbell公司生产

CSAT3型超声风速温度仪，架设高度为地上2.5 m。

潜热通量观测仪器为美国Li-cor公司生产 Li-7500

型C02/H20分析仪，架设高度为地上2.5 m。土壤
热通量观测仪器为CN-81型热通量板，设3个重复，
方向夹角1200，置于2 cm土层处。土壤温湿梯度观

测采用TDR( CS616，Compbell，USA)和铂电阻温度

计，深度分别为10、20、30 cm和O、10、20 cm。铁塔

大气风、温、湿梯度观测仪器分别为 HMP45D温湿
度传感器，张掖观测点高度分别为 1、2、4、8、14 m，

乌鞘岭气象站高度分别为1、2m。净辐射由太阳短

波辐射、大气长波辐射、地面长波辐射、地面反射辐

射计算获得。
    为了便于分析，我们选择了一个典型晴天为主

要研究对象。同时，考虑到典型晴天的代表性，我们

对观测期间祁连山区与张掖戈壁更多晴天、阴天的陆

面能量变化及其与环境因子的关系进行了统计分析。

3  结果分析

3.1 能量各分量的日变化特征

    图la、b、c、d是祁连山区乌鞘岭高寒草甸草场

和河西走廊张掖戈壁夏季典型晴天地表净辐射

(RN)、潜热(LE)、感热(Hs)、土壤热通量(Go)的日

变化曲线。可以看出，典型晴天白天08时前后地表

能量各分量值开始增加，13至14时达到日最大，之
后逐渐减小，20时以后接近08时的水平，夜间20
时到次日08时的地表能量各分量值变化很小。地

表能量各分量值的这种日变化特点，在不同下垫面

草场和戈壁上是一致的，也同其它地方的研究结果
基本一致‘8.16,17]。
    比较祁连山区与张掖戈壁地表能量分量日变化

曲线，在具有共同日变化特征的同时，也存在着一定

的差异。一天中祁连山区草原的净辐射一般都大于

张掖戈壁。典型晴天草原日最大值为697 W/m2．日
最小值为 - 91  W/m2；戈壁白天最大值为490 W/
m2，夜间最小值为-166 W/m2。晴天祁连山区草原

的日平均净辐射通量为 167 W/m2，而张掖戈壁为

98 W/m2，山区草原净辐射通量是戈壁的近两倍。
祁连山区白天和夜间的净辐射差异也远大于张掖戈

壁，说明祁连山区净辐射的日变化大，而张掖戈壁净
辐射的日变化要小得多。

    在白天，两地的潜热通量一直为正值，夜间在零

值附近波动，说明两地白天水的蒸发相变一直存在，

而夜间水的相变很弱。白天祁连山区草原的潜热通

量远大于张掖戈壁，夜间两地的潜热通量差异不大。

晴天白天山区草原的潜热通量最大值为313 W/m2，
夜间最小值为-3 W/m2；白天张掖戈壁的潜热通量

最大值为73 W/m2，夜间最小值为一lOW/m2。晴天

山区草原的日平均潜热通量为102 W/m2，而张掖戈

壁为28 W/m2，小了2倍多。祁连山区白天和夜间

的潜热通量差异远大于张掖戈壁，说明祁连山区潜
热通量的日变化大，而张掖戈壁潜热通量的日变化

要小得多。

    一天中张掖戈壁的感热通量始终大于祁连山
区。晴天山区草原感热通量的日最大值为 148 W/

m2，最小值为-62 W/m2；张掖戈壁感热通量的日最

大值为230 W/m2，最小值为-14 W/m2。晴天祁连
山区草原的日平均感热通量为29 W/m2，而张掖戈

壁为65 W/m2，大了一倍多。祁连山区白天和夜间

的感热通量差异远小于张掖戈壁，说明祁连山区感

热通量的日变化小，而张掖戈壁感热通量的日变化
要大得多。

    白天张掖戈壁的土壤热通量大于祁连山区的土

壤热通量，夜间戈壁的土壤热通量一般小于山区。

说明一天中戈壁土壤热量传输都大于草原。张掖戈
壁白天和夜间的土壤热通量差异大于祁连山区，说



    图l  夏季典型晴天地表能量各分量的日变化

Fig.l   The diurnal variation of energy in land surface ona typical clear day in summer

    (a):RN,(b):LE,(c):Hs,(d):Go
    (a):RN,(b):LE,(C):Hs,(d):Go-soil heat flux



明张掖戈壁土壤热通量的日变化大。晴天祁连山区

土壤热通量的日最大值为208 W/m2，最小值为-52

W/m2；张掖戈壁土壤热通量的日最大值为289 W/
m2，最小值为-100 W/m2。晴天山区草原的日平均

土壤热通量为29 W/m2，而张掖戈壁为51 W/m2，大
了近一倍。

3.2  能量分配的比较特征

    图2a，b分别是祁连山区乌鞘岭高寒草甸草场
和河西走廊张掖戈壁夏季典型晴天地表净辐射

( RN)、潜热(LE)、感热(Hs)、土壤热通量(Go)的比

较特征。由图2a看出，在祁连山区，白天潜热通量

最大，土壤热通量次之，感热通量最小。晴天日平均

潜热通量是日平均土壤热通量的3倍多，日平均感
热通量与土壤热通量差异很小。这说明，在祁连山

区净辐射主要用于蒸发、蒸腾，而净辐射用于加热地

表的能量很少。

    由图2b可以看出，在张掖戈壁，白天土壤热通

量最大，感热通量次之，潜热通量很小。晴天日平均
土壤热通量和感热通量是日平均潜热通量的近两

倍。这说明，在张掖戈壁净辐射主要用于加热地表，
并通过地表加热下层土壤和地面大气，而净辐射用

于地表蒸发的能量很少。

    两地均存在能量不平衡现象。山区草原地表感
热、潜热、土壤热通量之和小于净辐射，典型晴天小
3 W/m2，占净辐射的4. 9%，阴天小25 W/m2，占净

辐射的32. 8%。戈壁地表感热、潜热、土壤热通量

之和大于净辐射，典型晴天大47 W/m2，占净辐射的

32. 5%，阴天大20 W/m2，占净辐射的59. 3%。在
观测期间，草原陆面逐日平均感热、潜热、土壤热通

量之和小于净辐射40 W/m2，占净辐射的21. 3%；

戈壁陆面逐日感热、潜热、土壤热通量之和大于净辐
射26 W/m2，占净辐射的45. 7%。可见，戈壁能量

不平衡大于山区草原，阴天能量不平衡大于晴天。

产生两地能量不平衡及其差异的原因有待进一步

研究。

4  环境 因子对地 表能量的影响

    表1和表2是草原和戈壁地表能量与地表热

    图2 夏季典型晴天地表能量各分量的比较

Fig.2   The comparison on allocation of energy in land surface on a typical clear day in summer

    (a)：草原，(b):戈壁

    (a): grass land,(b):GoBi



量 、水分 、动力 、太 阳辐射等环境 因子 的相关关 系。

可以看出，影响草原和戈壁潜热 ( LE)、感 热 (Hs)、

土壤热通量 ( Go)的主要环境因子是太 阳辐射 和空

气湿度 。其 中，太 阳辐射是表现为正相关 ，太阳辐射

越大 ，LE、Hs、G。越大 ；空气湿度则为负相关 ，空气湿

度越大 ，LE、Hs、Go越 小。影 响草原 和戈壁净 辐射

( RN)的主要环境 因子是太阳辐射。这说 明太 阳辐

射是决定草原和戈壁能量的根本 的主要因素。而较

湿的空气可以直接减少到达陆面的太阳辐射，同时空

气湿度较大时多为阴天，也一定程度反映了云对到达

陆面的太阳辐射的削弱 ，因此空气湿度对能量分量的

影响主要是通过其对太阳辐射的影响来实现的。

    表l 草原能量分量与环境因子的相关系数

    Table l  Correlation between surface energy and

    environment factors in grassland

注：$P<0. 05．}}P<0. 01

    表2 戈壁能量分量与环境因子的相关关系

    Table 2  Correlation between surface energy and

    environment factors in GoBi

注：$P <0. 05．}}P<0.01

    在戈壁 ，土壤湿度和土壤温度与能量分量均表

现为正相关 ，并且相关关 系较好 ，土壤 温度与 Hs和

RN的相关达到 了显著水平。在草原 ，土壤 湿度和

土壤温度与能量分量均表现为负相关 ，并且相关关

系很差。这说明戈壁陆面水热条件对陆面能量分量

有较大的影响，而草原 陆面水热条件对 陆面能量分

量的影响很小 。戈壁陆面的植被极度稀疏 ，太 阳辐

射直接加热陆面土壤 ，并通过表层 土壤 的升温完成

与大气的感热交换 ，并向下层土壤传热。由于戈壁

陆面水分很少 ，因此感热 、土壤热通量分量很大 ，潜

热很小 。也 因为戈壁陆面水分很少 ，用于蒸发 的水

分很大程度上是通过表层与下层土壤的温度差产生

土壤水分运动来提供 的，表现为潜热与土壤温度 的

较好的正相关关系。草原陆面的植被茂盛 ，太阳辐

射首先直接加热植被 ，并通过植被表面的蒸发 和植

物蒸腾作用实现与大气 的潜热交换 ，而感热交换也

一定程度通过植被表面完成 。由于草原陆面水分充

沛，植物通过根系容易获得水分补给 ，因此潜热分量

较大 ，同时保 持了植被表 面较低 的温度 ，使感 热较

小。受植被的影响，草原土壤接收到的太 阳辐射很

小 ，而草原土壤含水较多，升温慢且容易产生蒸发降

温 ，所 以土壤热通量小 ，也进一步造成整体陆面较小

的感热和较大的潜热。可能正是草原陆面与大气的

热交换以植被为主要界面，造成 土壤湿度和土壤温

度与 LE、Hs、G。呈很差的负相关关系。气温和风速

与能量分量的关系不大。    ．

    从 以上分析可 以看 出，导致山区草原和戈壁陆

面净辐射特征差异的主要 因素是太 阳辐射 ，而大气

状况 、海拔高度 、太 阳高度角等主要是通过影响太阳

辐射来影响净辐射的。导致山区草原和戈壁陆面能

量分配特征差异的主要因素是 陆面植被和水分 ，而

陆面植被的好坏是 以土壤水分为基础的 ，因此根本

因素是陆面水分。

5  结  语

    在夏季典型晴天 ，祁连 山区草原的净辐射 、潜热

通量大于张掖戈壁 ，而感热 、土壤热通量小于戈壁 ；

山区草原净辐射 、潜热通量的 日变化大于戈壁；而感

热 、土壤热通量的 日变化小于戈壁 。

    在山区草原 ，晴天 日平均潜热通量是 日平均土

壤热通量的 3倍多，日平均感热通 量与土壤热通量

差异很小 ，净辐射主要用 于蒸发 、蒸腾 ，而净辐射用

于加热地表的能量很少 。在戈壁 ，晴天 日平均 土壤

热通量与感热通量是 日平均潜热通量的近两倍 ，净

辐射主要用于加热地 表 ，并通过地表加热下层 土壤

和地面大气 ，而净辐射用于地表蒸发的能量很少 。

    两地均存在能量不平衡现象 。山区草原地表感

热 、潜热 、土壤热通量之和小于净 辐射 ，戈壁地表感

热 、潜热 、土壤热通量之和大于净辐射 ，戈壁能量不

平衡大于山区草原 ，阴天能量不平衡大于晴天。

    导致山区草原和戈壁陆面净辐射特征差异 的主

要因素是太阳辐射 ，导致 山区草原和戈壁陆面能量

分量特征差异的主要 因素是 陆面植被和水分 ，根本

因素是陆面水分 。
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         Analysis on Surface Energy in Grassland and Gobi in Sum m er

 WANG Run-yuan, LIU Hong-yi, ZHANG Qiang, ZHAO Hong, YANG Xing-guo,

            WANG He-ling, ZHANG Kai, YANG Qi-guo,WANG Sheng

           (Key Laboratory of Arid Climatic Change and Reducing Disaster of Gansu Province, Key Open

               Laboratory of Arid Change and Disaster Reduction of CMA, Institute of Arid Meteorology,

                       China Meteorological Administration, Lanzhou  730020, China)

      Abstract: Using field observation data, the characteristics of surface energy in summer in grassland of Qilian

mountain and Zhangye Gobi of Hexi corridor were analyzed, as well as the relations between environment factors

and characteristics of surface energy were discussed. The results indicated that RN and LE flux in grassland is high-

er than that in Gobi, and Hs and soil heat flux in Gobi is higher than that in grassland on a typical clear day in

summer. In grassland LE is three times as large as Hs and soil heat flux. In Gobi Hs and soil heat flux is twice as

large as LE.  The surface energy is not balance in grassland and Gobi.  In grassland the sum of LE, Hs and soil heat

flux is smaller than RN. In Gobi the sum of LE, Hs and soil heat flux is bigger than RN. The difference between

RN and sum of LE, Hs and soil heat flux on a cloudy day is bigger than that on a clear day as well as it in Gobi is

bigger than that in grassland.  Main environment factor that influences the difference of RN in grassland and Gobi is

suns radiation.  Main environment factors that influence the difference of LE, Hs and soil heat flux in grassland and

Gobi are surface vegetation and water.

      Key words: Grassland and Gobi; Hs; LE; Soil heat flux.


