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微气象观测)本文分析了放牧强度对内蒙古半干旱草原地气间能量和物质交换的影响!发现&$

&

%放牧降低植被

覆盖率!使地表反射率增大)$
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%放牧使潜热通量减小)而放牧强度最大的锡林河河道潜热通量最大!表明土壤

水分状况是半干旱草原地表能量收支的决定性因素)$
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更多!表明土壤湿度是影响半干旱草原
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量交换的重要因素)$
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%放牧通过减小叶面积指数!减弱植被的光合作用能力)
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引言

放牧是草原土地利用方式中最为常见的一种!

它通过减小草原地上生物量和叶面积指数!改变了

植被覆盖状况!影响着地表温度+地表反射率和地

表粗糙度等下垫面微气象特征 $

D)+512>
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%!

继而作用于地气间的能量分配+植被蒸散和
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通量交换 $
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%)因此!放牧对区域尺度上的碳+

水循环都有着重要的影响)在生态条件脆弱的半干

旱区!过度放牧是气候变化外导致草原土壤荒漠化

的重要因子 $

D)+512>

!
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目前!关于放牧对草原蒸散的影响!科学界尚

未得到统一的结论)一般情况下!放牧会使蒸散总

量减少!而在出现土壤水分胁迫时!过度放牧样地

的蒸散量可能会大于适度放牧样地!这与适度放牧

样地拥有更强的植被持水能力保持一致 $
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G

+5
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%)但美国陆面过程实验
XFXT

得到了意外

的观测结果!尽管叶面积指数差异显著!过度放牧

和禁牧样地的蒸散却是近似的!放牧对蒸散的影响

很小 $

95+K105+512>
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的研究指出!土壤水分充足时!放牧样地的蒸散大

于禁牧样地!是由于放牧样地新长出的草叶具有较

小的气孔阻力 $
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通量交

换方面!
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%人工管理草地的试验

得出结论!人工割草和放牧都会大幅减少光合作用

对
'Y

#

的吸收 $分别为
\$a

和
!Oa

%!但总生态系

统呼吸作用并没有明显的变化!这是因为在土壤温

度和湿度变化不大的条件下!呼吸作用只依赖于土

壤中可利用的有机碳质)

].22+

G
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%利用

美国混合草牧场放牧与禁牧两块样地的观测结果进

行模拟后得出!放牧引起的植被功能改变对
'Y

#

净交换的影响是环境因子直接作用的两倍)由此可

见!放牧强度的影响对于全面准确地理解草原生态

系统地气间能量和物质交换意义重大)

大陆性温带半干旱气候下的典型草原生态系统
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%面积约
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占我国领土总面积约
&$>\a

$郝彦宾等!
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是我国温带草原里最有代表性的类型)近几十年

来!在全球变暖和干旱化的大背景下 $符淙斌等!

#$$N

%!过度放牧加剧了内蒙古草原土壤荒漠化的

趋势)研究表明 $

R/+

!

&%%"

%!过度放牧引起的地

表能量分配改变和蒸散的减少!会减弱潜热在植被

退化区域向上的对流性输送和向南的平流输送!使

季风环流减弱!降水量减少!干旱加剧)所以!关

于放牧强度如何影响内蒙古草原地气间能量+水汽

和
'Y

#

交换过程的研究就显得尤为重要!有助于

改善区域及全球气候模式在该地区的参数化方案!

提高气候预报水平)但是!除了
D)+512>

$

#$$$

%的

研究揭示了放牧对内蒙古半干旱草原下垫面微气象

学特征的影响外!其他涉及到内蒙古半干旱草原放

牧强度影响的研究还很少 $吕达仁等!
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年
O

月
#O

日至
N

月
&$

日!中国科学院大

气物理研究所在内蒙古锡林河河道进行了短期的微

气象观测!再加上中德合作项目 '不同放牧强度对

内蒙古草原生态系统物质流的影响 $

M4PFM
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六分项目同期在中国科学院内蒙古草原生态系统定

位站所属
O%

围封羊草样地和冬季放牧样地的观测

资料)本文利用三种放牧强度下羊草草原下垫面的

湍流数据!初步分析了放牧强度对内蒙古半干旱草

原地气间能量和物质交换的影响)
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观测场地和仪器

观测场位于我国内蒙古锡林郭勒盟锡林河流域
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%!平均海拔
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)气候类

型属于大陆性气候中的温带半干旱草原气候!四季

分明!春季常有大风!夏季气候暖湿!而秋冬季受

蒙古高压的控制!寒冷干燥)平均气温
[$>Ze

!

最冷月 $

&

月%为
[##>!e

!最热月 $

O

月%平均温

度达到
&N>Ne

)年平均降雨量
!\$66

左右!降

雨量年际变化较大!变化幅度常在
!$a

以上!最高

年份达到
"Z\66

!而最低年份不过
&N#66

)另

外!降雨量月际间差异很大!主要集中于
"

"

%

月

份!约占全年降水量的
N$a

$郝彦宾等!
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下垫面植被以抗低温的旱生草本植物区系为主导成

分)优势物种是旱生根茎型禾草羊草 $
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%!其次分别为大针茅 $

95)

7

1

C

01*H),

%+

!

草 $

4

C

0.

7G

0.*80),515/6

%和冰草 $
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%等旱生密丛禾草)主要土类是栗钙土!

腐殖层厚度一般在
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之间!有机质含量
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之间,质地较轻!多为沙土和粉壤土
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三种放牧强度的样地分别为
O%

围封羊草样地+

冬季放牧样地和锡林河河道 $距锡林河约
#$$6

%!

放牧强度依次增大!叶面积指数依次减小)表
&

给

出了三个观测点的下垫面特征)羊草和冬季放牧相

距约
O$$6

!锡林河河道在其他两观测点北面!距

离约
% 6̀

!三者的相对位置由图
&

给出)

三个观测点的系统配置大致相同)试验观测项

目包括平均场和湍流场两部分!主要观测近地层基

本气象要素+土壤温度以及近地面层的物质和能量

通量)气象观测塔高
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)

#6

处安装水汽+
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分析仪 $
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!
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%和三维超声风温仪

$

'94U!

!
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%进行快响应观测!取样频率
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)

慢响应观测包括!
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处的辐射仪 $
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%!两个土壤热通量仪 $
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!

EX]$&

!
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%分布在辐射仪两侧!温度和湿度传感

器 $
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%!雨量筒 $
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%!三层土壤温度传感器 $
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%)慢响应观测
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分钟给出

一组平均值)所有仪器由
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数据采集器

$

'9F

%控制测量+数据采集和存储!以
9WM

端口

输出到
&P'X

卡!每
&&

天换卡)整套系统由
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块

表
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实验样地的名称!放牧强度和下垫面特征
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样地简称 放牧强度 平均盖度 平均草高 地形

羊草
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年开始禁牧
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轻微斜率

冬季放牧 只在冬季放牧
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轻微斜率

锡林河河道 自由放牧
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局地平坦
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太阳能板和
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块
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的蓄电池供电)需要

说明的是!冬季放牧样地没有土壤温度的测量!降

雨量的观测只在羊草样地进行)

本文利用
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软件处理涡度相关湍流资

料!经过野点去除+坐标旋转+湿度修正 $
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%+频率衰减修正 $
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密度脉动修正 $
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%!计算得到感热

通量+潜热通量和
'Y

#

通量)输出间隔为
!$

分钟)

通量的计算公式如下&

?

D

!

1

2

/

EFCF

! $

&

%

'

T

D

'

=

EF

!

=

! $

#

%

G

8

D

EF

!

8

! $

!

%

式中!

?

+

'

T

+

G

8

分别为感热通量+潜热通量和
'Y

#

通量!

2

/

和
'

=

分别为定压比热和水汽的汽化热系数!

!

1

+

!

=

和
!

8

分别为空气密度+水汽密度和
'Y

#

密度)

湍流数据的质量控制方面!去掉因仪器故障+

天气等原因产生的不合理数据!因此产生的数据空

缺!对于缺失
!

个以下的半小时数据点!以线性回

归修补)观测时间为
#$$"

年
O

月
#O

日至
N

月
&$

日!冬季放牧平均场的数据每日
$$

&

$$

至
$"

&

!$

$北京时!下同%有不同程度的缺测)

C

!

观测结果与分析

C>@

!

天气条件

试验只在羊草进行了降雨量的观测)由于羊草

和冬季放牧观测点相距约
O$$6

!可近似地认为两

点降雨量相同)

#$$"

年
O

月
#O

日至
N

月
&$

日总降

雨量
&">Z66

$如图
#

所示%!远低于
&%N#

"

#$$\

年

同期降雨量平均
!\>Z66

$降雨量数据来自中国科

学院内蒙古草原生态系统定位站%)值得指出的是!

因锡林河观测点距河流较近!其土壤水分状况良好)

图
!

给出了
O

月
!&

日至
N

月
"

日羊草+冬季

放牧和锡林河河道的气温的逐日变化)羊草和冬季

放牧的气温大致相同!而日间锡林河河道的气温峰

!$#&

"

期
!

<.;"
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图
&

!

$

1

%三个观测点的地理位置示意图,$

J

%羊草观测点和 $

8

%冬季放牧观测点的气象塔和下垫面

X)

C

>&

!

$

1

%

U(+2.815).*.35(+5(0++,)5+,

,

5(+6)80.6+5+.0.2.

CG

5.K+0,1*H21*H,/0318+,.3

$

J

%

D+

G

6/,1*H

$

8

%

K)*5+0

C

01A+H,)5+

值较小!夜间气温较大!是受其土壤湿度较大的影

响)降雨后的
O

月
!&

日气温较低!一方面受天气

过程 $多云!见图
"

太阳总辐射的变化%影响!另

一方面雨后土壤湿度较大!日间地表温度较小!近

地层湍流不强!地面加热大气的作用减弱!气温增

幅变小)同理!土壤湿度持续减小!则是
O

月
!&

日

至
N

月
"

日气温稳定升高的原因)

图
Z

给出了空气温度的平均日变化曲线 $冬季

放牧凌晨
$$

&

$$

至
$"

&

!$

缺失%)三种下垫面气温

日变化趋势一致!日出前
$\

&

!$

气温最低 $冬季放

牧最低温缺失%!之后温度逐渐升高!午后
&\

&

$$

达到最大)羊草和锡林河河道的气温日较差分别为

&#>$e

和
&&>#e

!植被覆盖较差的锡林河河道的气

温日较差反而较小!这是湿润的土壤水分条件影响

图
#

!

观测期间羊草降雨量的变化

X)

C

>#

!

W1)2

G
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G
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6+*5

7

+0).H

图
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!

#$$"

年
O

月
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日至
N

月
"

日三种下垫面气温的逐日变化
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图
Z

!

#$$"

年
O

月
#O

日至
N

月
&$

日三种下垫面气温的平均日

变化

X)

C

>Z

!

4=+01

C

+H)/0*12=10)15).*.31)05+6

7

+015/0+.=+05(+

5(0++,/0318+,30.6#O-/25.&$4/

C

#$$"

图
\

!

#$$"

年
O

月
#O

日至
N

月
&$

日羊草和锡林河河道三层土

壤温度 $

#86

+

\86

+

&$86

%的平均日变化

X)

C

>\

!

4=+01

C

+H)/0*12=10)15).*.35(+5(0++21

G

+0,

.

,.)25+6L

7

+015/0+

$

#86

!

\86

!

&$86

%

15D+

G

6/,1*H5(+R)2)*V)=+0

,)5+30.6#O-/25.&$4/

C

#$$"

局地环境的结果)日平均气温并没有表现出类似的

规律)

C>A

!

土壤温度

图
\

给出了羊草和锡林河
!

层土壤温度的平均

日变化曲线)两种下垫面土壤温度的变化规律是一

致的&浅层土壤温度日变化与深层相比更为剧烈!

日间温度更高!夜间温度更低,

#86

+

\86

和
&$86

的土壤温度最小值出现的时间分别为
$"

&

$$

+

$O

&

$$

和
$N

&

!$

!达到最大值的时间分别为
&\

&

$$

+

&"

&

$$

和
&O

&

!$

!深层土壤温度极值出现的时间有一定滞

后!原因是外界环境因子的变化通过热量的逐层传

导对土壤温度起作用)与空气温度类似!土壤湿度

的差异是决定土壤温度的主要环境因素)以
#86

土壤温度为例!羊草地温的日较差 $

&$>\e

%大于

锡林河的 $

N>"e

%,在日间!平均地温 $

#Z>!e

%

同样要大于锡林河的 $

##>&e

%)

C>C

!

辐射收支

图
"

$见文后彩图%给出了
O

月
!&

日至
N

月
"

日羊草+冬季放牧和锡林河河道太阳总辐射+地表

反射辐射+向下长波辐射和向上长波辐射的逐日变

化)观测期间太阳总辐射的最大值是在羊草观测到

的
&$$!>OB

-

6

#

!大于刘辉志等 $

#$$!

%在
#$$$

年

O

月
#&

日至
N

月
&$

日在内蒙古奈曼流动沙丘观测

到的太阳总辐射最大值
%"$B

-

6

#

)与奈曼沙丘相

比!内蒙古锡林河流域纬度较大!但海拔更高!太

阳辐射更强)太阳总辐射受天气变化控制!较小的

太阳总辐射表明是阴雨天气!如
O

月
!&

日阴天!太

阳总辐射整体最小,三种下垫面太阳总辐射的差

异!体现出当地降雨或云的空间分布不均匀)地表

反射辐射与太阳总辐射变化趋势大体相同!锡林河

的地表反射辐射明显大于羊草和冬季放牧的!与植

被覆盖状况较差有关)向下长波辐射是大气反射回

地面的长波部分!云量越大!向下长波辐射越大!

因此!向下长波辐射变化没有明显规律!波动很频

繁)向上长波辐射决定于地表温度!从图
"H

中我

们可以看到!羊草和冬季放牧向上长波辐射的逐步

增大!与气温的变化一致!原因是土壤湿度的持续

减小!而锡林河向上长波辐射没有明显增大的趋

势!说明它受到河流的影响!土壤水分条件良好)

图
O

给出了晴天三个观测点辐射分量的平均日

变化的比较)太阳总辐射在羊草和冬季放牧的变化

规律相同!即清晨
$\

&

!$

开始大于
$

!

&#

&

$$

左右由

于天气原因出现波动!之后逐渐减少!至
#$

&

$$

变

为
$

!而锡林河河道午间无此波动,羊草+冬季放

牧和锡林河河道观测点日间出现的最大太阳总辐射

分别为
OON>$B

-

6

#

+

OOZ>\B

-

6

#和
O"O>#B

-

6

#

)

向下长波辐射的日变化微弱!约
\$B

-

6

#

,与太阳

总辐射类似!三观测点向下长波辐射的差异是由天

气状况的局地变化造成的)地表反射辐射和向上长

波辐射可以体现出不同植被覆盖类型的下垫面特

征)地表反射辐射的日变化趋势与太阳总辐射相

同!大小与地表反射率相关!羊草和冬季放牧地表

\$#&

"

期
!

<.;"
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图
O

!

#$$"

年
O

月
#O

日至
N

月
&$

日晴天三种下垫面辐射分量的平均日变化&$

1

%太阳总辐射,$

J

%地表反射辐射,$

8

%向下长波辐射,

$

H

%向上长波辐射

X)

C

>O

!

W)/0*12=10)15).*.301H)15).*8.6

7

.*+*5,.=+05(+5(0++,/0318+,1=+01

C

+H.=+05(+82+10H1

G

,30.6#O-/25.&$4/

C

#$$"

&$

1

%

U.512

,.21001H)15).*

,$

J

%

0+32+85)=+,.21001H)15).*

,$

8

%

)*8.6)*

C

2.*

C

K1=+01H)15).*

,$

H

%

./5

C

.)*

C

2.*

C

K1=+01H)15).*

反射辐射近似!而锡林河的地表反射辐射明显更

大)向上长波辐射与地表温度有关!达到最大值在

&Z

&

$$

左右!和太阳总辐射相比有一定滞后,冬季放

牧的向上长波辐射大于羊草的!这是由于放牧使植

被覆盖率降低!更多的裸地使地表接收到更多的辐

射用来直接加热土壤!地表温度的升高引起向上长

波辐射的增大,而植被覆盖最差的锡林河河道的向

上长波辐射反而最小!是受土壤水分充足的影响)

地表反射率是指地表反射辐射与太阳总辐射之

比!是描述下垫面特征的重要参数)我们在太阳总

辐射大于
!$$B

-

6

#

$

$N

&

!$

至
&O

&

$$

%计算地表反

射率)图
N

给出了
#$$"

年
N

月
Z

日至
"

日地表反

射率的日变化)日间地表反射率呈 '

^

(型变化!

随着太阳高度角的增加而增大!早晚小中午大,早

晚地表反射率的变化很大!这与太阳高度角的急剧

变化有关)晴天羊草+冬季放牧和锡林河河道地表

反射率的平均值分别为
$>&"&

+

$>&"#

和
$>#&"

)羊

草和冬季放牧的地表反射率几乎没有区别,放牧强

度最大的锡林河河道地表反射率最大!是由于裸地

和植被其他部分的光学特征不同!而锡林河河道下

垫面裸地的比例最大)由此可见!放牧通过降低植

被覆盖率来增大地表反射率!与
D)+512>

$

#$$$

%的

研究结果一致)三种下垫面地表反射率的差异体现

出放牧影响了地表能量分配!并且!能量平衡中其

他的量 $如潜热通量%也可能受到放牧的影响)

C>D

!

近地层能量交换

图
%

$见文后彩图%给出了
O

月
!&

日至
N

月
"

日羊草+冬季放牧和锡林河河道净辐射+土壤热通

量+感热通量和潜热通量的逐日变化)决定净辐射

逐日变化的主要因素是天气变化!

O

月
!&

日为多云
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大
!

气
!

科
!

学
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图
N

!

#$$"

年
N

月
Z

日至
"

日三种下垫面地表反射率的日变化

X)

C

>N

!

W)/0*12=10)15).*.312J+H.30.6Z4/

C

5."4/

C

#$$"

.=+05(+5(0++,/0318+,

图
&$

!

#$$"

年
O

月
#O

日至
N

月
&$

日三种下垫面 $

1

%净辐射+$

J

%土壤热通量+$

8

%感热通量和 $

H

%潜热通量的平均日变化

X)

C

>&$

!

W)/0*12=10)15).*.3

$

1

%

*+501H)15).*

!$

J

%

,.)2(+1532/I

!$

8

%

,+*,)J2+(+1532/I

!$

H

%

215+*5(+1532/I.=+05(+5(0++,/0318+,

1=+01

C

+H.=+05(+82+10H1

G

,30.6#O-/25.&$4/

C

#$$"

天气!净辐射最小)羊草和冬季放牧土壤热通量的

差异不大!日峰值在
O\B

-

6

#左右!锡林河土壤热

通量的日变化则较为平缓!日峰值在
#\B

-

6

# 左

右)羊草和冬季放牧感热通量的逐日变化趋势明

显!

O

月
!&

日至
N

月
Z

日!天气由多云向晴朗转

变!再加上土壤湿度减小!地表温度升高!近地层

湍流作用增强!导致感热通量在这几天稳定增大)

而锡林河河道的感热通量始终很小!日峰值在
&$$

B

-

6

#以下)羊草和冬季放牧的潜热通量的变化表

现出相似性!

O

月
!&

日以后!随着土壤湿度的持续

减小!这两种下垫面的潜热通量开始逐步减小!日峰

值由
&\$B

-

6

#降至
\$B

-

6

#以下)锡林河河道则

由于充足的水分条件!潜热通量逐日变化没有明显

趋势!日峰值在
&\$B

-

6

#至
!$$B

-

6

#间波动)

如图
&$1

所示!晴天羊草+冬季放牧和锡林河

河道净辐射的日变化规律与太阳总辐射保持一致!

清晨
$"

&

!$

由负变正!在
&&

&

!$

左右达到最大值!

O$#&

"

期
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分别为
\$%>NB

-

6

#

+

Z"N>!B

-

6

#和
\&">\B

-

6

#

)

锡林河的土壤热通量清晨
$O

&

!$

由负变正!

&#

&

$$

到最大值
##>ZB

-

6

#

!同一时间羊草和冬季放牧达

到最大值
NZ>$B

-

6

#和
O">\B

-

6

#

!之后在
&N

&

!$

由正变负 $图
&$J

%)锡林河的土壤热通量远比其

他两个观测点小!这是因为锡林河河道土壤湿度

大!植被的热容量大)当净辐射大于
\$B

-

6

#时!

计算日间的平均有效能量 $净辐射与土壤热通量之

差%!羊草为
#\N>#B

-

6

#

!冬季放牧为
#!Z>#B

-

6

#

!

锡林河河道为
#%!>%B

-

6

#

)由羊草和冬季放牧的比

较可知!在同样干旱的土壤水分条件下!放牧使有效

能量减小,锡林河河道的有效能量最大!体现出土

壤湿度对半干旱草原地表能量获得的决定性作用)

除了有效能量的大小!放牧也会影响有效能量

分配为感热通量和感热通量)图
&$8

+

H

给出了晴

天感热通量和潜热通量的平均日变化曲线)锡林河

河道的感热通量在清晨
$"

&

!$

由负变正!

&&

&

!$

达

到最大!为
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