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月
"

#$$?

年
!#

月在退化草地

下垫面获得的近地层湍流通量及能量的连续观测资料 %样本间隔
?$(',

&!分析了半干旱地区退化草地下垫面

近地层能量的日变化$季节变化特征'同时还讨论了干湿季转换期及不同季节近地层能量收支特征!以及天气

状况对近地面层能量收支的影响"
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引言

大气运动的主要能源之一是与下垫面的能量

交换!即下垫面通过感热和潜热的湍流输送以及

向上的长波辐射!将吸收的太阳辐射能传输给大

气!地气间的物质和能量通量交换强烈地影响大
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气边界层结构!进而影响局地天气过程和大气环

流"因此了解陆气间物质和能量通量交换过程的

日$季变化特征!是检验和改进陆面过程参数化

方案!发展更接近于真实的陆面过程的基础"

#$

世纪
@$

年代以来!北方干旱化已成为我国

面临的重大生存环境问题之一(

!

)

"有关研究(

#

"

=

)

显示
@$

年代中期以来!整个东北地区干旱化趋势

明显!尤其东北西部半干旱地区的干旱化相对更

严重"符淙斌等(

9

)在对东北西部 %主要是吉林西

部&和内蒙古东部进行调研$考察和分析的基础

上!认为北方干旱化的形势依然严峻!生态环境

仍在继续恶化"如何改善其生态环境!保障其可

持续性发展!是当前我们面临的亟待解决的主要

课题"另外位于气候和生态系统过渡带的半干旱

区具有敏感性和可恢复性的双重特征!是干旱化

研究的重点地区之一"为此!国家基础研究发展

规划项目 .我国生存环境演变和北方干旱化趋势

预测研究/!在半干旱的吉林省通榆县建立了吉林

通榆 .干旱化和有序人类活动/长期观测试验站!

开展人类活动$地气交换及生态过程的长期定位

观测(

"

)

"本观测改变以往的陆面试验 %

G.Q̂.

$

HEY.:L'T2*

和
LQD.I

等&

(

;

)仅在夏季进行加强

期观测!采取地气间物质和能量交换过程的全年

不间断的连续观测'同时通榆观测站已纳入国际

协同强化观测计划
%.MD

的观测网(

<

)

!是
%.MD

计划亚澳季风比较研究 %

%EYD

&的一个地面观

测基准站 %

XXX7+21

C

7,2*

&"

本文利用本实验站
#$$#

年
!$

月
"

#$$?

年
!#

月期间的观测资料 %样本间隔
?$(',

&!分析了东

北半干旱区退化草地近地层能量收支的日$季节

变化特征"

!

!

试验场地及观测仪器

通榆 .干旱化和有序人类活动/长期观测试

验站位于吉林省白城市通榆县新华乡境内!实验

站地理位置为 %

==[#9g8

!

!##[9#g.

&"通榆县地

处白城至双辽沙丘覆盖的冲积平原区!平均海拔

!<=(

!地形非常平坦!无长年流水的河流!唯有

霍林河$额门太河的支流等
?

条季节性无尾河!

除丰水年外!基本处于无水状态"由通榆县气象

站资料统计!年平均气压
@@"7<5D)

!气温
97#_

!

湿度
9;d

!年降水量
=$=7?((

!年平均盛行风

NNP

!年平均风速为
=7#(

,

4

!̀

"平均而言!当

地每年
"

"

@

月的降水总量占年总量的
<#d

!因此

称这段时间为一年中的湿季!其他时段称为干季"

退化草地下垫面土壤主要有盐碱土$草甸土

和淡黑钙土"退化草地上的草在夏季一般在
!$+(

以下!冬春季在
9+(

以下!覆盖度只有
"$d

"

;$d

'属严重退化的草地"具体观测仪器及设置

参见文献 (

@

)"辐射测量分向上$向下的长$短

波测量!辐射仪器安装于距地面
!79(

高度处"

湍流观测仪器由超声风速*温度仪 %

%NEL?

&$水

汽和
%M

#

脉动仪 %

JQ:%M3

!

%N;9$$

&组成!测量

动量$热量$水汽及
%M

#

通量"湍流仪器安装于

#7$(

高度上!采样频率为
!$GA

"平均场$湍流

场及辐射资料每个样本取样时间长度为
?$(',

"

除仪器出现故障!仪器检修!或因天气$供

电等原因出现的缺测外!观测几乎一直连续进行!

目前已经连续运行两年多!总有效资料长度达到

全年的
;9d

以上"

#

!

结果分析

#N@

!

典型天气条件下近地面层能量日变化特征

图
!

$图
#

给出不同季节典型天气下的近地面

层辐射和能量收支的日变化 %时间间隔
?$(',

&"

不失一般性!选择
#$$?

年
=

月
"

"

!$

日$

#$$?

年

<

月
=

"

<

日$

#$$?

年
!$

月
"

"

!$

日$

#$$#

年
!#

月
!9

"

!@

日
=

个时段!每段均包括晴天$多云

%阴&$雨天!分别代表春$夏$秋$冬四季的典

型天气下的辐射和能量收支的日变化"另外!图
#

中通量值的正负表示能量的传播方向!具体地说!

净辐射$地热流通量为正表示向下传播!而潜热

通量$感热通量为正表示向上传播!反之亦然"

本文所用地热流通量板是放置在地表以下
9+(

处!对于
$

"

9+(

的土壤储能未做订正"

大体来看!每个季节各个量日变化周期十分

清楚 %除大气逆辐射外&!但晴天$多云$阴天$

雨天的日变化在幅度$形态上有一定差异!而且

每个量的日变化振幅$日最大值等的季节差异也

很明显"

图
!

可以看到!晴天的各辐射分量变化曲线

十分光滑!显示出非常标准的日变化曲线!而多

=#;
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不同季节典型天气下近地面辐射收支的日变化 %间隔
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云和阴天曲线波动较大!且阴天和雨天的各个量

日振幅降低相对比较大!尤其雨天几乎看不到标

准的日变化曲线"

向下短波辐射即是太阳辐射!它是地表的能

量来源!入射短波辐射随天气变化 %尤其是云&

波动较为明显!如#从晴天 %

<

月
=

日&中午
<@9

P

,

(

#̀降到阴天 %

<

月
;

日&中午
9$?7"

P

,

(

-

#

!以至于雨天 %

<

月
"

日&中午
<?79

P

,

(

-

#

%为便于比较中午取
!!

#

$$

"

!?

#

$$

间

平均值 %北京时间!下同&&'入射短波辐射的变

化十分清楚地再现了逐日白天的天气变化!如#

<

月
9

日上午晴
)

午后多云
)

傍晚雨
)

"

日雨
)

;

日

阴到多云"晴天入射短波辐射日最大值的季节变

化是春季
<"=P

,

(

-

#

!夏季
@$@P

,

(

-

#

!秋季

";#7=P

,

(

-

#

!冬季
=$#7#P

,

(

-

#

"

反射短波辐射的日变化趋势在各个季节内$

各种天气下与入射短波辐射非常一致!原因在于

反射短波辐射只随入射短波辐射和反照率的变化

而变化!在地表改变不大的一段时间内!即反照

率变化不大!反射短波辐射与入射短波辐射保持

一致的变化"

=

个时段的反照率分别为
$7#"

$

$7##

$

$7#=

$

$7?$

!可以看到反照率的季节变化

特征!这与地表的变化关系密切!冬季草已枯萎!

春季草还未返青从而反照率高'到了夏季和秋季!

相对来说覆盖率要高!草生长旺盛呈现绿色!地

表也湿润些!此时反照率低"与黑河地区张掖

9#;
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%麦地&和沙漠(

!$

)测量结果相比#张掖
=

$

<

$

!$

$

!#

月分别为
$7!"#

$

$7!??

$

$7!;9

$

$7#;;

'同期

沙漠为
$7#"@

$

$7#9;

$

$7#@<

$

$7?"@

!本站下垫

面为退化草地!植被覆盖率低!观测结果介于麦

地和沙漠之间!比较合理!且
?

种下垫面均表现

为冬季反照率最大!夏季最小!即植被覆盖率低

反照率高"

大气逆辐射的日变化很弱!全天几乎维持在

同一水平上!雨天稍有增加!而且随季节有一定

变化!平均值春$夏$秋$冬四季分别为
#"=7#

$

?<!7?

$

?!@7<

$

!@#7=P

,

(

-

#

"

地表长波辐射决定于地面温度的变化!日变

化幅度相对较小!日振幅晴天最大!多云次之!

阴天最小!雨天几乎为
$

'日振幅春季最大为
!@$

P

,

(

-

#

!冬季最小为
<9P

,

(

-

#

!说明春季的

地面温度日较差大!冬季小'平均而言地表长波

辐射春$夏$秋$冬四季分别不低于
#;$

$

?@$

$

?$$

$

#!$P

,

(

-

#

"

净辐射是辐射平衡的结果!是衡量地球表面

通过辐射最终获得的能量大小"日变化中!白天

净辐射与入射短波辐射变化非常同步!即向下短

波辐射起主导作用!而夜间地表的长波辐射成为

主导"春$夏$秋$冬晴天日最大值分别为

=?97?

$

9<!79

$

?#@7#

$

!;;7$P

,

(

-

#

" 比 较

G.Q̂.

试验结果(

!!

)

!夏季 %

<

月
?$

日&戈壁和

沙漠两站的净辐射!其极大值约为
=?$P

,

(

#̀

'

QYH3ENN

(

!#

)在内蒙草原 %

<

月
!;

&净辐射约为

"$$P

,

(

-

#

"

G.Q̂.

试验区位于
?@[8

附近!

QYH3ENN

位于
==[8

附近!与本实验站同属中纬

度!净辐射存在的差异说明这
?

种下垫面的反照

率相比沙漠和戈壁要大!相对于内蒙草原!本实

验站退化草地的反照率要大!这与前面分析的反

照率结果一致"

图
#

给出了不同季节典型天气下近地层能量

平衡!各通量日变化同样十分清楚"潜热通量和

感热通量日变化在趋势上与净辐射相似!但由于

它们的变化还受着平流$下垫面等复杂因素的影

响!它们的变化即使晴天也不如净辐射那样光滑"

地热流通量只在夏季有较弱的日变化!到达

日最大值时间滞后于净辐射!夏季晴天日振幅不

超过
!#$P

,

(

#̀

'其他季节几乎看不到日变化!

值接近或等于
$

"

潜热通量日变化夏季最强!春$夏$秋$冬

季晴天日最大值分别为
=<7$

$

?$=7?

$

"!7?

$

<7;

P

,

(

-

#

'感热通量日变化春季最强!同样四季晴

天日最大值分别为
#!@7$

$

!!!79

$

!"#7?

$

;97?

P

,

(

-

#

"可见潜热通量$感热通量日变化的季节

性很明显"

春$夏$秋$冬四季典型晴天正午 %

!$

#

$$

"

!=

#

$$

&潜热通量占净辐射比例分别为
!#d

$

="d

$

!;d

$

"d

'感热通量占净辐射比例分别为

="d

$

!@d

$

99d

$

=<d

"可以看到除夏季外感

热在能量平衡中的比例均高于潜热!另外夏季与

极端干旱区 %沙漠或戈壁&的地表平衡中以感热

为主有很大的不同!敦煌的观测结果(

!?

)

#夏季晴

天日总量潜热$感热$地热流通量占净辐射
#d

$

<=d

$

!!d

"

此外!观测到的感热$潜热和地热流通量很

难与净辐射平衡!存在明显的余差!晴天下能量

平衡余差#春$夏季不超过
@d

!秋季
#!d

!到

了冬季大于
9$d

"这一现象在
HEY.:L'T2*

*

LQD.I

试验(

!

)

$内蒙古草原和流动沙丘(

!=

)

$国外

的森林及农田下垫面等(

!9

"

!;

)许多近地层观测中也

存在!具体原因有待进一步试验和研究"

#N!

!

近地面层通量月平均的日变化

利用连续观测资料计算了
#$$?

年逐月近地层

能量收支的月平均的日变化"图
?

只给出了
#$$?

年
?

$

<

$

!$

$

!#

月
=

个月的结果"为了便于比较

逐月通量幅度变化!纵坐标轴的标尺均为
!̀$$

"

9$$P

,

(

-

#

!另外要说明的是在统计某一时刻的

月平均值时!某一时刻的值不超过
#=

天不作统

计"

大体上来看!净辐射$潜热通量$感热通量

全年均有相似的标准日变化过程!幅度随季节而

不同'地热流通量只有在
9

"

<

月才有微弱的日变

化!而其他各月几乎看不到明显的日变化"净辐

射$潜热$地热流均在
<

月有最大的日变化!但

感热在
9

月"一年中各个通量夜间值变化不大!

基本上各自维持在同一水平上"白天各月比较净

辐射最大值出现在
<

月!为
=;=7!P

,

(

#̀

'感热

通量在
9

月!为
!;!7?P

,

(

#̀

'潜热通量在
<

月!为
#!"7?P

,

(

#̀

'最小值净辐射出现在
!#

月为
!!$79 P

,

(

#̀

!潜热通量在
#

月为
#!79

P

,

(

#̀

!感热通量在
!#

月为
9@7!P

,

(

#̀

!即

"#;
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图
#

!

不同季节典型天气下近地层能量收支的日变化 %间隔
?$(',

&#%

)

&

#$$?

年
=

月
"

"

!$

日'%

T

&

#$$?

年
<

月
=

"

<

日'%

+

&

#$$?

年
!$

月
"

"

!$

日'%

-

&

#$$?

年
!#

月
!9

"

!@

日

'̂

K

7#

!

V'S0,)&/)0')*'1,1U*524S0U)+22,20

KW

TS-

K

2*S,-20*

WC

'+)&X2)*520+1,-'*'1,4',-'UU202,*42)41,4

%

?$(',',*20/)&

&#%

)

&

"̀ !$

E

C

0#$$?

'%

T

&

=̀ <ES

K

#$$?

'%

+

&

"̀ !$M+*#$$?

'%

-

&

!9̀ !@V2+#$$?

净辐射$潜热通量夏季最大!冬季小'感热通量

春季大!冬季小"

在日变化中!净辐射达到最大值时间全年平

均在
!#

#

$$

左右!感热$潜热的最大值出现时间

相对于净辐射提前或滞后一般不超过
?$(',

!地

热流通量夏季最大值出现在
!=

#

$$

"

近地层能量收支日变化中!白天!地表吸收

来的净辐射除了以感热$潜热的形式传播到大气

中!还有一部分能量向下传导到土壤中去!即为

地热流通量 %也叫土壤热通量&"具体来说白天净

辐射方向向下!表明向下的辐射大于离开地面向

上的辐射!向下短波辐射起主导作用'潜热和感

热方向向上!表明热量和水汽都是由地面向上输

送的'此时地热流通量也为正值!即向下传导的

热量从暖地面进入地下"夜晚!净辐射为负即是

地表的长波辐射成为主导'感热方向向下表明空

气的热通量向下输送'而在
9

"

!$

月夜晚潜热方

向仍向上!表明此段时间有很小的蒸发潜热!在

其他月份 %冬春季&潜热为向下的热通量!这可

能与冬季地面的会出现霜冻有关'地热流通量方

向向上表明热量从土壤层向地表传输"

从图
?

还能明显的看到干湿季日变化的不同!

干季能量平衡以感热为主!湿季以潜热为主!

"

和

@

月的日变化中潜热和感热相当!可能是当地的干

湿季转换期"

#$$?

年观测资料分析表明!在
"

月

9

"

!!

日从干季进入湿季!另一个转换期是
@

月

;#;
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图
?

!

近地层地表能量收支月平均的日变化#%

)

&

#$$?

年
?

月'%

T

&

#$$?

年
<

月'%

+

&

#$$?

年
!$

月'%

-

&

#$$?

年
!#

月

'̂

K

7?

!

L52(1,*5&

W

:)/20)

K

2--'S0,)&/)0')*'1,1U*524S0U)+22,20

KW

TS-

K

2

#%

)

&

Y)0#$$?

'%

T

&

ES

K

#$$?

'%

+

&

M+*#$$?

'%

-

&

V2+#$$?

!?

"

!;

日由湿季转成干季!完成一次年循环"当

然这个转换期是会随着每年的气候不同有所变化!

年际变化规律需要更长时间的连续观测"

日变化中净辐射的分配比例也存在季节变化!

#$$#

年
!!

月
"

#$$?

年
!#

月各月白天潜热占净辐

射的比例和感热占净辐射的比例如图
=

"由图
=)

可见!潜热所占比例呈
e

形变化!早晨和傍晚

高!正午低 %本文中正午指
!$

#

$$

"

!=

#

$$

&!也

就是说早晨和傍晚潜热占净辐射的比例大!并迅

速下降和上升!这与此时段的净辐射的变化有关!

值比较小且变化较快!并且此时段空气中的水汽

较白天也大'在正午时段潜热所占比例维持一稳

定值 %统计这一时段的平均值列于表
!

&!可以看

到所占比例随季节而变化!从
#$$?

年
#

月

%

<7<d

左右&开始逐步上移!此时的潜热所占的

比例几乎最小!到了
<

月 %

="7"d

左右&升到最

高!即净辐射分配给潜热的比例最大!

@

月开始

下移!但到
!#

月没有随着
!!

月继续下移反而上

移!但
#$$#

年
!#

月却下移!分析其原因 %图

略&!这两个月的净辐射相差不大!但潜热的相差

近
#

倍!而且同期的温度和湿度
#$$?

年
!#

月也

明显高于
#$$#

年
!#

月!这说明净辐射的分配不

仅与季节有关!也与当年的气候状况有一定联系"

潜热占净辐射的比例夏季最大!春秋次之!冬季

最小"

同样!日变化中感热占净辐射的比例如图

?T

!可以看到冬$夏季 %

!!

$

!#

$

"

$

;

$

<

月&

基本上呈
e

型变化但开口方向相反!即冬季早晚

高!夏季早晚低'春$秋季 %

#

$

?

$

@

$

!$

月&呈

N

型变化方向相反!即春季早高晚低!秋季早低

晚高"与潜热相似!大致也是在正午时段维持一

稳定的比例 %统计平均后列于表
!

&"感热所占的

比例冬季大!春$秋季次之!夏季最小"

从表
!

还可以看到只有在夏季潜热所占的比

例高于感热!其他季节感热都要高些"这与前面

典型天气下的能量收支分析结果一致"

#N#

!

近地面层能量收支的年变化特征

图
9

给出了
#$$#

年
!$

月
!

日
"

#$$?

年
!#

月

?!

日净辐射 %

C

,

&$潜热通量 %

K

.

&$感热通量

%

K

G

&$地热流通量%

K

N

&日均值及其
!$

天的滑

<#;
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图
=

!

月平均日变化中各月 %

)

&潜热$%

T

&感热占净辐射的比例 %

#$$#

年
!!

月
"

#$$?

年
!#

月&

'̂

K

7=

!

L52(1,*5&

W

:)/20)

K

2--'S0,)&/)0')*'1,1U

%

)

&

*520)*'11U&)*2,*52)*U&SB*1,2*0)-')*'1,),-

%

T

&

*520)*'11U42,4'T&252)*U&SB*1

,2*0)-')*'1,

%

81/#$$#

-

V2+#$$?

&

!!!

表
@

!

湍流通量月平均的日变化中净辐射分配给潜热和感热的平均比例

!!!

A&>'.@A-.C*22&

(

C.&%4&,*+%+J'&,.%,J'=B,+%.,4&2*&,*+%&%24&,*++J).%)*>'.-.&,J'=B,+%.,4&2*&,*+% d

81/#$$# V2+#$$# 2̂T#$$? Y)0#$$? RS,#$$? RS&#$$? ES

K

#$$? N2

C

#$$? M+*#$$? 81/#$$? V2+#$$?

K

.

*

C

,

!97? <79 <7< !!7! ??7; =!7@ ="7" ?#7! ##7# !<7" #<7@

K

G

*

C

,

?@7= 9#7? ="7# =#7" #<7@ #$7" #$7= ??7" =;7$ 9$7! 9?7=

注#数据统计时间是
#$$#

年
!!

月
"

#$$?

年
!#

月
!$

#

$$

"

!=

#

$$

81*2

#

L52S42--)*)'4T2*X22,!$$$̀ !=$$>LU01(M+*#$$#*1V2+#$$?

动平均"

可以看到各个量都有着明显的季节变化!年

变化幅度有差异!地热流通量的季节变化较弱!

净辐射和潜热通量的变化趋势比较接近"年较差

净辐射为
!@@7"" P

,

(

#̀

$潜热通量为
@@7!#

P

,

(

#̀

$感热通量为
"<7";P

,

(

#̀

$地热流通

量为
??7?#P

,

(

#̀

"

从净辐射的变化趋势来看!从
#$$#

年
!$

月

下旬到
#$$?

年
!

月下旬近
?

个月的时间净辐射基

本维持负值!说明此时向下的辐射总量小于离开

地面的辐射总量!平均为
!#7$P

,

(

#̀左右!同

时潜热和感热的起伏不大!维持在很低的值附近!

平均约为
?7;P

,

(

#̀和
97!P

,

(

#̀

!而此时地

热流通量约在
!$7#P

,

(

#̀左右!方向向上即土

壤向地表输送能量!可见此时土壤通过感热和潜

热失去储存的热量!地面成为热源"

从
#$$?

年
#

月初 %早春&开始!净辐射开始

转正并逐渐增加!感热紧随之增加!而潜热的增

长相对缓慢!分析其原因!在干旱$半干旱的退

化草原地区!此时正值干季!虽然净辐射在增加!

但土壤正在逐渐解冻从而吸收了较多的热量!地

气温差大!且此时的土壤湿度比较低!因此潜热

小而感热相对大"而后感热仍随着净辐射增加不

断增大!到
9

月下旬
"

"

月上旬!达到了最大!平

均为
="7@P

,

(

#̀

!此时净辐射$潜热$地热流

通量分别为
@#7?

$

?=7"

$

@7"P

,

(

#̀

!这段时期

感热占主导地位!地热流通量为正即土壤在吸收

热量"随后感热开始明显的下落!此时的潜热迅

速增加!到
"

月中旬
"

<

月上旬潜热达到最大!平

均而言!潜热为
;!7@ P

,

(

#̀

!感热
#?7<

@#;
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!

%

)

&净辐射 %

C

,

&$%

T

&潜热通量 %

K

.

&$%

+

&感热通量 %

K

G

&$%

-

&地热流通量 %

K

N

&日均值及其
!$

天的滑动平均 %

#$$#

年

!$

月
!

日
"

#$$?

年
!#

月
?$

日&

'̂

K

79

!

V)'&

W

(2),),-!$:-)

W

0S,,',

K

)/20)

K

21U

%

)

&

,2*0)-')*'1,

%

C

,

&!%

T

&

&)*2,*52)*U&SB

%

K

.

&!%

+

&

42,4'T&252)*U&SB

%

K

G

&

),-

%

-

&

41'&52)*U&SB

%

K

N

&%

U01(!M+*#$$#*1?$V2+#$$?

&

P

,

(

#̀

!地热流
;7; P

,

(

#̀

!净辐射
!!@79

P

,

(

#̀

!此段时间潜热迅速增加并占主导地位!

潜热几乎是感热的
?

倍!一个原因是雨季的到来

%通榆地区降水主要集中在每年
"

"

@

月&!另一个

原因是草已经返青$生长!此段时间应该是植被

生长最旺盛的时期!蒸发有所加强!而且生命活

动$光合作用较强!吸收的
%M

#

增加!这与观测

的
%M

#

通量的变化十分吻合 %图略&"从
<

月中旬

开始净辐射逐渐减小!潜热略微滞后!也随之减

小但速度较辐射要快!而感热没有明显的减小直

到
!$

月上旬开始逐渐减弱"

湍流通量日均值观测结果表明!

#$$?

年
9

"

@

月期间!潜热占净辐射比例变化范围
$7#"

"

$7<#

C

,

!感热为
$7$@

"

$7<?C

,

'地热流通量为
$7$?

"

$7!9C

,

"比较
Q̂̂.

%

*52 '̂04*QNJ%D '̂2&-

.B

C

20'(2,*

&试验(

!<

)

!美国堪萨斯州曼哈顿附近

高杆草原站点!

9

"

!$

月中午 %当地时间
!#

#

?$

"

!=

#

?$

平均&!潜热占净辐射比例的变化范围为

$7$<

"

$7<?C

,

!感热为
$7!

"

$7;<C

,

!地热流通

量为
$7!$

"

$7#;C

,

!两者结果比较一致"

D

!

结论

分析
#$$#

年
!$

月
"

#$$?

年
!#

月在退化草地

下垫面获得的连续近地层湍流通量及能量的观测

资料!得出如下结论#

%

!

&半干旱区退化草地近地层各能量分量的

季节性变化非常明显!表现在日变化幅度的季节

变化$晴天日最大值的季节变化$日均值的季节

变化"

#$$?

年观测资料显示年较差净辐射为

$?;
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期
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钢等#半干旱区退化草地地表能量收支
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$潜热通量为
@@7!#P

,

(

#̀

$感

热通量为
"<7";P

,

(

#̀

$地热流通量为
??7?#

P

,

(

#̀

"能量分配的季节变化主要表现在月平均

的日变化中!潜热占净辐射的比例夏季最大!春

秋次之!冬季最小'感热所占的比例冬季大!春$

秋季次之!夏季最小'而且除夏季外潜热所占比

例均小于感热"

#$$?

年
9

"

@

月间日均值观测结果

表明#潜热占净辐射比例变化范围
$7#"

"

$7<#

C

,

!感热为
$7$@

"

$7<?C

,

'地热流通量为
$7$?

"

$7!9C

,

"地表反照率同样存在季节变化特征!

冬季大!夏季小"

%

#

&不同季节典型天气下近地层能量的日变

化周期十分明显!但幅度随天气$季节变化而不

同"晴天各辐射分量呈现出光滑的标准日变化曲

线!多云和阴天曲线波动大!日振幅降低!雨天

几乎看不到标准的日变化曲线"潜热通量和感热

通量日变化在趋势上与净辐射相似!但由于天气

条件 %云&等复杂因素的影响!日变化的波动相

对较大"月平均的日变化反映了能量收支日变化

的平均状况!净辐射$潜热通量$感热通量全年

均有相似的标准日变化曲线!幅度随季节变化'

地热流通量只有在夏季才有微弱的日变化"日变

幅最大净辐射$潜热通量$地热流通量出现在
<

月!感热通量在
9

月"
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?

&干季日变化中能量平衡以感热为主!湿

季以潜热为主!在年变化周期中存在着干湿季的

转换期"

#$$?

年的观测资料显示#大约是在
"

月

9

"

!!

日从干季进入湿季!另一个转换期是
@

月

!?

"

!;

日由湿季转成干季"
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Ŝ%1,

K

T',

!

E,F5'452,

K

7N*S-

W

1U)0'-'U'+)*'1,',,10*5:

20,%5',)̀ )

K

&1T)&+5),

K

2'44S2U)+',

K

-'02+*&

W

*52-2(),-

1U,)*'1,7A"*#.;/$)&/)=*%&#$)*3

%

',%5',242

&!

#$$#

!

F

%

#

&#

#;!

"

#;9

(

#

)

!

廉毅!高枞亭!任红玲!等
7#$

世纪
@$

年代中国东北地

区荒漠化的发展与区域气候变化
7

气象学报!

#$$!

!

EF

%

"

&#

;#$

"

;#"

J'),O'

!

H)1F1,

K

*',

K

!

32,G1,

K

&',

K

!

2*)&7V2420*'U'+):

*'1,-2/2&1

C

(2,*),-02

K

'1,)&+&'()*'++5),

K

2',,10*52)4*

%5',)',*52!@@$470/#"()#)%*%'%

+

$/";$&$/"

%

',%5':

,242

&!

#$$!

!

EF

%

"

&#

;#$

"

;#"

(

?

)

!

谢安!孙正罡!白人海
7

中国东北近
9$

年干旱发展及对

全球气候变暖的响应
7

地理学报!

#$$?

!

EG

%增刊&#

;"

"

<#

I'2E,

!

NS,F52,

KK

),

K

!

>)'32,5)'7E0'-+&'()*2*02,-

1/20,10*52)4*20,%5',)),-'*4024

C

1,42*1

K

&1T)&X)0:

(',

K

70/#"L)%

+

*"

9

.$/";$&$/"

%

',%5',242

&!

#$$?

!

EG

%

NS

CC

&7

&#

;"

"

<#

(

=

)

!

孙继敏!刘东生
7

中国东北黑上地的荒漠化危机
7

第四纪

研究!

#$$!

!

!@

%

!

&#

;#

"

;<

NS,R'(',

!

J'SV1,

K

452,

K

7 V2420*'U'+)*'1,',*52,10*5:

2)4*20,%5',)7K7"#)*&"*

,

;/$)&/)3

%

',%5',242

&!

#$$!

!

!@

%

!

&#

;#

"

;<

(

9

)

!

符淙斌!温刚
7

中国北方干旱化的几个问题
7

气候与环境

研究!

#$$#

!

I

%

!

&#

##

"

#@
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