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兴安落叶松林水热通量变化特征及空间代表性1)

王美媛 张秋良 刘璇 代海燕
(内蒙古农业大学，呼和浩特，100019) (内蒙古生态与农业气象中心)

摘 要 以兴安落叶松林为研究对象，利用涡度相关系统观测数据和气候学足迹，分析了兴安落叶松林生长
季不同时间尺度水热通量的变化和通量源区的分布特征。结果表明:典型天气状态下兴安落叶松林的水热通量日
变化特征呈现单峰曲线。在典型多云状态下，水热通量受云层遮挡，变化波动性较大，整体上与净辐射通量的变化
趋势保持一致;在典型晴天状态下，兴安落叶松林在生长旺季水热通量达到峰值后逐渐下降。在水热通量和净辐
射通量的月变化上，8 月份最大风向上的通量源区面积小于 9 月份，兴安落叶松林生态系统处于生长旺季的源区
面积小于其他时期。
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Characteristics and Spatial Ｒepresentation of Water Heat Flux in Larix gmelinii Forest / /Wang Meiyuan，Zhang
Qiuliang，Liu Xuan( Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 100019，P． Ｒ． China); Dai Haiyan( Inner Mongolia
Ecology and Agricultural Meteorology Centre) / / Journal of Northeast Forestry University，2018，46(9):69－74．

By using the eddy correlation system observation data，we studied the distribution characteristics of Larix gmelinii in
non-growing season rain，water and heat fluxes of different time scale variations and flux source area． The water heat flux
diurnal variation characteristics of L． gmelinii forest typical weather conditions showed a single peak curve in the condition
of water quantity of typical cloudy，and the overall trend and the net radiation flux were consistent． In a typical sunny state，
the water heat flux of L． gmelinii reached peak during the growing season，and then gradually decreased． The flux source
area in August was less than that in September，and the source area of L． gmelinii forest ecological system in the growing
season was less than that in other periods．
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大气湍流是大气中的一种重要运动形式，它的存

在使大气中的动量、热量、水气和污染物的垂直和水

平交换作用明显增强，远大于分子运动的交换强度。
对大气湍流的研究，为气象及气候、区域水资源管理

等有着重要的指导作用。现阶段对大气湍流的变化

观测方法主要运用涡度相关法作为目前最主要的通

量测量方法
［1］。水热通量是近地层大气和下垫面能

量、水分的数量特征。水热通量决定生态系统小气候

环境的主要特征，同时影响着区域范围内的气候
［2］。

兴安落叶松林生态系统组成的下垫面较为均匀、水热

交换过程简单，但对维持生态系统平衡具有重大意

义。因此，深入研究不同物种、地区、季节等的水热通

量及其影响因子具有科研价值
［3］。涡动相关法采用

的假设前提是定常、湍流充分发展、平均垂直速度为

零、平均时间段内无水平平流影响
［4］。足迹与通量的

观测有关，反映了上风向源区权重函数对观测点的影

响
［5－6］。但是在实际测量中，特别是在复杂地形上，

这种假设条件常常难以满足，从而导致数据质量下

降，使所得结果的准确度降低
［7－10］。

足迹模型的使用为通量空间代表性的研究提供

了解决方法，基于足迹分析模型对通量足迹进行判

别，是对通量源区的重要分析方式
［11－13］。许多研究

者利用不同的足迹工具分析了不同生态系统的通量

足迹和源区，但结合源区数据对兴安落叶松林水热

通量空间分布和变化特征研究较少
［14］。本文旨在

不同风向条件下和不同生长尺度下，进行水热通量

及足迹、贡献源区分析，计算观测塔周围不同风向的

足迹和源区大小，评估分析通量源区的空间代表性

和水热通量特征，为兴安落叶松林的通量计算与评

估提供参考。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古大兴安岭森林生态系统国家

野外科学观测研究站，该区属寒温带湿润季风气候，

年平均气温为－5．0 ℃，年降水量为 400～500 mm，地

带性土壤为棕色针叶林土。境内最大河流为根河，

湿地资源丰富。

2 研究方法

2．1 通量仪器和观测

通量观测塔位于大兴安岭森林生态站，地理坐

标为 N50°56'348″ ～ E121°25'584″，海拔为 848 m，观

测塔高 65 m。在观测塔 60 m 高度处( 冠层 3 倍高
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度)安装超风速仪(Model CSAT－3，Campbell Scien-
tific)测定温度脉动和三维风速;采用红外线 CO2 /
H2O 气体分析仪 (Model Li － 7500，Licor Inc) 测定

CO2 与 H2O 密度脉动。所有采样频率为 10 Hz 的原

始数据均使用数据采集器 CＲ3000(Model CＲ3000，

Campbell Scientific) 储存。观测塔安装的常规气象

观测系统包括:7 层空气温度、湿度(HMP45C，Vais-
ala，Finland) 和风速(A100Ｒ，Campbell，USA) 仪，以

上仪器的数据采样频率均为 0．5 Hz，通过数据采集

器 CＲ1000 在线存储并计算。
2．2 计量方法

采用基于 KM 模型原理开发的通量足迹工具，

估算兴安落叶松原始林通量足迹和源区分布。三维

源区顺风标量浓度的概率分布用函数来描述，其中

x 和 y 是水平空间变量，z 是垂直空间变量，该函数

用顺风标量浓度的分布和水平风速垂直分布 u( z)
近似值表示。即:

c(x，y，z)=
c(x，y)c(x，z)
∫ ∞0 u( z)c(x，z)dz

= c(x，y)c(x，z)
珔u(x)

。

式中:珔u(x)为羽流有效速度。
在概率论中，y 整个域的积分是 x 和 z［cy( x，

z)］中顺风标量浓度的边缘( 横风积分) 概率分布，

将整合应用于双方得出:

cy(x，z)=
c(xz)
珔u(x)

。

根据 K 理论，用涡流扩散［K( z)］与涡流扩散系

数垂直分布的乘积和垂直标量浓度梯度的标量通量

表示侧风集成足迹( 即横风集成概率通量分布) fy
(x，z)为:

fy(x，z)= －K( z)
dcy(x，z)

dz
。

在实际应用中分析 fy(x，z)、K( z) 和 cy(x，z) 必

须用实测变量进行解析表示。
涡扩散系数的垂直分布可以描述为:K ( z) =

kzn。其中:k 为常数，n 表示表面层稳定性的幂指

数，L 为奥布霍夫长度，由此可得:

n=
z

K( z)
dK( z)
dz

=

1
1+5z /L

， z /L＞0．1

1－24z /L
1－16z /L

， z /L≤－0．1{ 。

2．3 典型天气选取

选择兴安落叶松林生长季作为研究时段，此

阶段兴安落叶松林生态系统处于水热交换强烈，

物质积累的重要时期，具有典型的代表性。通过

光合有效辐 射 判 断 出 两 类 最 具 代 表 性 典 型 天 气

( 晴天、多云) ，充分揭示落叶松林生态系统水热

变化趋势。

2．4 数据处理

利用 2015 年 8—9 月生长季的通量数据，经过

Loggernet(CSI，USA)切割后，将 ts 格式转换为 TOA5
格式，再经过 Eddypro(6．2．0) 软件进行传感器坐标

旋转、频率响应修正、WPL 修正异常值剔除、野点剔

除等数据质量控制
［18－19］。对获得的数据去除 10 Hz

原始数据中每半小时缺失率大于 10%的数据，删除

夜间摩擦风速小于0．15 m /s 的数据
［20］。对缺失小

于 2 h 的数据运用线性内插补方法插补，大于 2 h 的

缺 失 数 据 运 用 当 天 内 的 气 象 数 据 进 行 平 均 插

补
［21－22］。

水热通量特征计算用 Excel，通量时间变化和空

间变化的制图分别在 Footprint Tool 中导出和 Origin
中实现。

3 结果与分析

3．1 水热通量的变化特征

3．1．1 水热通量的日变化特征

由图 1 和表 1 可知，两种典型天气状态下的水

热通量变化均分布在 06:00—18:00，整体与净辐射

通量(Ｒn)的变化规律趋同。在晴天状态下，水热通

量曲线变化平缓呈单峰型的规律，日出后，Ｒn 由负

值变为正直，12:00 达到峰值，随后减小;在多云状

态下水热通量曲线整体随 Ｒn 变化而变化，但在多云

状态下，Ｒn 在云层遮挡下变化复杂，所以水热通量

与典型晴天状态下相比曲线变化复杂，整体上在

12:00 后达到峰值。典型晴天状态下，8 月 26 日的

感热通量的峰值为 333．39 W·m－2，潜热通量的峰

值为 432 W·m－2;9 月 21 日的感热 通 量 峰 值 为

357．52 W·m－2，潜热通量的峰值为 224．37 W·m－2。
而在典型的多云状态下，8 月 1 日的感热通量的峰

值为 119． 24 W·m－2，潜 热 通 量 的 峰 值 为 323． 84
W·m－2;9 月 3 日的感热通量峰值为 161．64 W·
m－2，潜热通量的峰值为 390．05 W·m－2。因此，在

感热通量和潜热通量日变化的基础上水热通量的

变化明显。
4 个典型天气状态下，水热通量日累积值与太

阳净辐射的比值，在晴天和多云状态下具有差异。
在晴天状态下，感热通量所占 Ｒn 的比值大于多云状

态下，但是潜热通量与感热通量相反。在晴天状态

下，太阳的辐射加强使地表升温快，下垫面具有明显

的温度梯度，从而促进冠层与大气间的湍流热输送;

在多云状态下，太阳的辐射受云层遮挡以及地表的

湍流输送减弱，温度梯度小，热输送缓慢。
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图 1 典型天气状态下水热通量的日变化态

表 1 典型天气状态下水热通量的日累积值与 Ｒn 的比值

天气状态 日期 感热通量(H) /MJ·m－2·d－1 潜热通量(LE) /MJ·m－2·d－1 净辐射(Ｒn) /MJ·m－2·d－1 (H /Ｒn) /% (LE /Ｒn) /%

晴天 08－26 6．76 14．47 20．23 33 71
09－21 9．41 7．20 12．48 76 57

多云 08－01 2．81 11．33 16．55 17 73
09－03 3．32 6．77 11．87 28 59

3．1．2 水热通量的月变化特征

由表 2 可知，8 月份各个时期的水热通量和 Ｒn

均大于 9 月份，在 8 月下旬光合有效辐射和感热通

量达的日累积值达到峰值分别为为 15．53 MJ·m－2·
d－1

和 4．93 MJ·m－2·d－1，由于兴安落叶松林此时生

长旺盛，植物呼吸作用加强促进地气之间的物质交

换和湍流热输所以感热通量较高。由于 9 月下旬光

合有效辐射日累积值最低为 6．17 MJ·m－2·d－1，导

致植物呼吸此时研究区潜通量和感热通量低于 8 月

下旬日累积值。
表 2 8、9 月份水热通量和 Ｒn 的日累积值

月份
净辐射 /

MJ·m－2·d－1
潜热通量 /

MJ·m－2·d－1
感热通量 /

MJ·m－2·d－1

8 月上旬 10．68 8．03 1．73
9 月上旬 10．27 7．63 4．50
8 月中旬 13．18 8．61 2．41
9 月中旬 11．10 5．27 3．91
8 月下旬 15．53 7．42 4．93
9 月下旬 6．17 3．34 3．74

由表 3 看出，8 月份整体的水热通量和 Ｒn 均大

于 9 月份，8 月的 Ｒn 值为 13．13 MJ·m－2·d－1，9 月

的 Ｒn 值为 9．85 MJ·m－2·d－1，潜热通量与太阳净

辐射 的 比 值，8、9 月 份 均 大 于 50%，8 月 比 值 为

61%，9 月比值为 54%。感热通量与太阳净辐射的

比值 8 月份为 20%，9 月上升到 44%。其上升原因

是 9 月份气温下降，导致兴安落叶松林生长呼吸作

用减弱。
表 3 8—9 月份水热通量的日累积值与 Ｒn 的比值

月份
净辐射 /

MJ·m－2·d－1
潜热通量 /

MJ·m－2·d－1
感热通量 /

MJ·m－2·d－1
(LE /Ｒn) /

%

(H /Ｒn) /

%
8 13．13 8．02 2．69 61 20
9 9．85 5．41 4．39 54 44

3．2 水热通量的空间代表性

3．2．1 典型天气状态下的风向及源区特征

由图 2 可知，4 个典型天气状态下风向特征，8
月 1 日主风向相对集中于西南方向 180° ～ 247°，日

平均风速为 2．33 m·s－1;8 月 26 日主风向相对集中

于西南方向 180° ～270°，日平均风速为 0．72 m·s－1;
9 月 3 日主风方向相对集中于东北方向 0° ～ 90°之

间，日平均风速为 1．02 m·s－1;9 月 21 日主风方向

相对集中于东北方向 0°～90°，日平均风速为 3．18 m·
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s－1。4 个典型天气状态下主风向大致为东北方向和 西北方向，通量足迹在主风向有明显的分布特征。

图 2 典型天气状态下的风向特征

由图 3 可知，典型天气状态下水热通量足迹分

布特征以 80%通量贡献源区为测算对象，通量源区

分布形态图中采用不同比例尺进行计算。4 个典型

天气状态下感热通量源区的面积:多云状态下，8 月

1 日源区面积为 0．194 0 km2，9 月 3 日通量源区面积

为 0．070 6 km2;晴天状态下，8 月 26 日源区面积为

0．088 1 km2，9 月 21 日通量源区面积为 0．235 5 km2。
8 月份为生长旺季，9 月份与 8 月份相比 Ｒn 下降，植

物呼吸作用减弱，通量源区面积有较大差异。在多

云天气状态下 8 月 1 日的源区面积大于 9 月 3 日。
在大气处于不稳定状态下，平均风速较小湍流混合

不充分，地气间物质交换缓慢，量塔测得的信息来自

于通量塔远处，因此，8 月份生长较旺时期的源区面

积大于 9 月份。在晴天状态下，8 月 26 日的源区面

积小于 9 月 21 日，由于在晴天状态下净辐射加强，

湍流热通量交换增强，通量源区整体面积大于多云

天气状态。
3．2．2 通量源区及风向月变化

由图 4、图 5 可知，8 月份风向整体在东北方向，

风向频率较小，平均风速为 1．6 m·s－1，9 月份观测

区风速风向由明显变化偏北风居多，平均风速为 1．8
m·s－1，整体上 9 月份风速大于 8 月份，对于最大风

向上的通联源区面积有所影响。8 月份最大风向的

通量贡献源区面积为0．065 3 km2，9 月份最大风向

上的通量贡献源区面积为 0．135 6 km2，9 月份的源

区面积大于 8 月份兴安落叶松林生长旺季的面积。
由此可见，兴安落叶松林生长季水热通量和 Ｒn 达到

峰值时，通量源区的面积小于其他时期。

4 结论与讨论

4．1 水热通量的变化特征

典型天气状态下，兴安落叶松林的水热通量日

变化特征呈现单峰曲线，水热通量受云层遮挡，变化

波动性较大，整体上与净辐射通量的变化趋势保持

一致，原因是净辐射通量作为地气交换的主要驱动

因子，它的变化可以影响水热通量的变化，本研究与

前人在不同生态系统下垫面的研究结果一致
［13，15］。

典型天气状态下，Ｒn 的分布比例在晴天和多云

状态下具有差异。在晴天状态下，感热通量所占 Ｒn

的比值大于多云状态下，但是潜热通量与感热通量

相反，由于在晴天状态下，太阳的辐射加强使地表

升温快，下垫面具有明显的温度梯度，从而促进冠

层与大气间的湍流热输送;在多云状态下，太阳辐

射受到云层遮挡从而使地表的湍流输送减弱，温

度梯度小，热输送缓慢。兴安落叶松林在 8 月份

处于生长季，植物光合作用加强，水分蒸散剧烈。
9 月份水分蒸散和光合作用相对减弱，与 8 月相比

水热交换减弱。
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图 3 典型天态下通量源区分布

图 4 风向特征

图 5 月通量源区分布

4．2 水热通量的源区变化特征

典型天气状态下感热通量源区的面积，多云状

态下，8 月 1 日通量源区面积为 0．194 0 km2，9 月 3
日通量源区面积为 0．070 6 km2;晴天状态下，8 月 26
日通量源区面积为 0．088 1 km2，9 月 21 日通量源区

面积为 0．235 5 km2;8 月份与 9 月份相比，通量源区

面积差异较大。在多云天气状态下，8 月 1 日的源

区面积大于 9 月 3 日，在大气处于不稳定状态下，平

均风速较小，湍流混合不充分，地气间物质交换缓

慢，因此，8 月份落叶松生长旺时期的源区面积大于
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9 月份。在晴天状态下，8 月 26 日的源区面积小于

9 月 21 日，由于在晴天状态下净辐射加强，湍流热

通量交换增强，通量源区整体面积大于多云天气

状态。
在水热通量和净辐射通量的月变化上，8 月份

最大风向上的通量源区面积小于 9 月份;兴安落叶

松林生态系统处于生长旺季的源区面积小于其他时

期，由于净辐射通量作为主要驱动因子，晴天时受到

云层干扰较小，整体生态系统光合呼吸加强，湍流交

换频繁，物质混合充分，风速小，所以，通量塔测得的

通量源区面积小。
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