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垦 荒 的 若 干 小 气 候 效 应
*

马玉堂 姚文权 徐兆生
余 辛

(中国科学院地理研究所 )

提 要

本文应用呼伦贝尔草原开垦地和未垦地连续两年的野外观测资料
,

分析了垦荒后春夏之交 (5一6

月) 土坡热
、

水状况
,

贴地层大气动力
、

热力状况及地表热量平衡特征等发生的变化
。

指出
,

垦荒的

小气候效应是多方面的和明显的
,

特别各种热力效应尤为显著
。
因而

,

垦荒这一人类活动对气象状况

的影响是值得重视的
。

一
、

引 言

人类活动对气象状况的影响是人们普遍注意的一个问题
〔‘〕。

垦荒
,

是近年来我国东

北和西北地区广泛进行的一项生产活动
,

对于它所引起的各种气象效应缺少系统的观测

研究
。

考虑到这方面的研究不但可以对气候资源的合理利用提供科学依据
,

也可以为人

类活动影响气候的研究提供物理参数
,

我们于 19 7 5 年和 1 9 7 6 年连续两年在开垦面积较

大的呼伦贝尔草原
,
选取典型地块进行了专门的小气候观测

,

得到了一些 有意 义的 结

果
。

二
、

观 测 方 法

场地的选择
。

测点选在草原中部海拉尔附近的巴克西 (北纬 49
“

1 9 / ,

东经 n g
“

“
/

)
,

这里 是半千旱草原与半湿润森林草原的过渡地带
,

地形平坦开阔
,
一

具有较好的代表性
。

观测场在开垦地和未垦地同时建立
,

进行对比观测
。

两观测场相距 2 公里
。

所选开垦地

地块面极为 4 00 x 16 0。平方米
,

观测场位于地块中部
。

观测时间选在春夏之交的 5一6 月
,

这主要是考虑到在农
、

牧业生产上这 是 关键时

期
,

在气候上是季节转换时期
,

因而小气候效应具有典型意义
。

观侧期间
,

开垦地麦苗高度平均 6 厘米左右
,

播种行距 15 厘米
,

地表棵露明显
。

未

垦地草高平均 10 厘米左右
,

覆盖比较严密
。

观测项目主要有风向
、

风速
、

气温
、

地温
、

土壤湿度及短时间的辐射平衡观测等
。

风和气温的观侧是以梯度观测 的方式设计的
,

仪器的设置高度分别为 。
.

2 米
、

0
.

5 米
、

*
本文于 1 98 1 年 2 月 21 日收到

, 1 9 8 1 年 9 月 8 日收到修改稿
。
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。

另外
,

郑战军
、

杜悉林同志也参加了野外观测
。
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1 米
、

2 米
、

4 米和 8 米
。

风 的观测采用 75 M
一 1 型电子风速仪

,

气温的观测 采 用 7 15 1

型多点测温仪
。

地温的观测分地面
、

5 厘米
、

10 厘米
、

15 厘米和 20 厘米分 别采用套管

地面温度表和曲管地中温度表观测
。

土坡湿 度 分 。一5 喳米
、

10 厘米
、

2 0 厘米
、

30 厘

米和 50 厘米用供烤称重法测量
。

·

辐射平衡用苏式辐射平衡表观测
。

每天的观测时间
,

一般天气下三次
,

即北京时间 08 点
、

14 点和 20 点
。

这里春季大

风天气为其特点
,

所以大风天气下从 08 点到 20 点每小时观测一次
。

另外
,

选择典型晴

日进行全天昼夜每小时观测
。

三
、

土壤热
、

水状况的变化

土坡热状况的宏观表现首先是土坡温度
。

图 1 是观侧时间 O一20 厘米土层内温度的

平均分布状况
。

我们首先看到的一个特点是
,

14 点和 20 点的土城温度都是开垦地大于

未垦地
,

而 08 点则是相反
。

但 08 点的差值并不大
,

14 点和 20 点的差异却很明显
。

以

14 点为例
,

平均而言
,

开垦地的地面温度要比未垦地高 4一 5℃
, 5 厘米处的温度高 3

O

c

左右
,

10 厘来处高 2℃左右
,

20 厘米处仍可高 0
.

6℃左右
。

0 8点 1 4点
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才
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图 1 开垦地和未垦地土壤温度的平均垂直分布

n�,�

滋魔(C)

0 8 点与 14 点和 2。点的不同特征说 明
,

垦

荒对土镶温度状况的影响不是单向性的
。

图 2 给

出了观测期间 4 个典型晴 日土坡温度昼夜变化的

平均全 日过程
。

垦荒后温度在白天基本上都是变

高的
,

而夜间则是变低的
。

这种变化随着土坡深

度增加而减弱
,

并且以位相落后的特点向下层传

递
。

这里需要说明
,

我们所选晴 日往往都是冷空

气活动过后的典型晴日
,

所以温度的日过程有回

暖特征
,

同时
,

20 厘米处温度的对比与 图 1 也

稍有差异
。

温度变化的非单向性
,

使垦荒后土壤

温度的 日较差明显增大
。

就晴天平均而言
,

地面

-
开里地

‘

一 末皿地

! ~ 地斑
“ ~ 5 皿米
111 一20 度米 \

之尤之
_ _ _

悠
10 尹夭》 ~ _ ,

卜~ 一2

1 0 12 1 4

时间 ( 时)

尸洲‘ 叮一、二g

1 6 18 20 2 2 2 4

图 2 晴天开垦地和未垦地土坡

温度的平均日变化
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的 日较差要增大 6o C左右
。

垦荒引起的这种温度效应反映了垦荒后土壤热量收支和某些物理属性的变化
。

这主

要是与辐射平衡密切有关的地表反射率以及土壤比热
、

容积热容量及其影响性因素土壤

容量和土壤湿度等
。

我们选择典型晴日对以上各物理量作了实测和计算
,

结果见表 1
。

表 1 开垦地与未垦地有关物理量的测量结果 (0一20 厘米)

观 测 日 期
开 垦 地 未 噩 地

容
(克

重
/ e m 3 )

湿 度 }容积热容量 }地表反射率
1(卡 / c 几

; ·

度 ) } (% )
容
(克

重
/ e m

吕
)
湿 度 }容积热

.

容量 l地表反射率
(% ) 1(卡/ e m

舀 ·

度) 1 (% )

111
.
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.

6
.

1 0
...

1
。
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.
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.
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.
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, 。 。 。 。 , 1 1
.
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.
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.
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a 越
‘ 0 口 要

_

l

_
!

—_
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_ _
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_ _ _
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_ _ _

!
_ _ _ _
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—
}
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-

卜兰竺生一{

—
1 6

}
1

·
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}
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·

了
!

”
·
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}

工9

其中
,

土壤比热 (干土) 取决于土壤性质
,

我们观测的地带为砂壤黑 钙土
,

比 热 取为

o
·

2 6 卡 /克
·

度
L Z口。

土壤温度状况和物理属性决定着土壤热通量
。

图 3 给出了晴 日下土壤热通量 的平均

日过程
。

热通量值按规范法计算山
:

_ C
。 了 ,

/ 八 K
, 八 、

岁 =

一
l 八 1

一一下井
一
心 , l

石 \ a 一

/
(1 )

式中F 为热通量值
,

C 邓 为土壤容积热容量
, t 为两相邻观测时间间隔 (分 )

,
S

二 ,
S :
是取

决于土壤温度的特征系数
, d 为取决于所选取的土壤深度系数

,

K
。

为土壤导温系数
,

按

相应的规范法求取
。

结果表明
,

无论白天
、

夜间垦荒后土壤

热通量的绝对值都是增大的 (0 6 点 和 18 点

前后略有减小)
,

日乓量也是增大的
,

平均

开垦地为 2 8
.

2 卡/厘米
2

·

日
,

未垦地为 19
.

7

卡/ 厘米
, ·

日
,

前者是后者的 1
.

43 倍
。

根据图 3 的资料计算了导温系数
,

开垦

地平均为 7
.

20 厘米
2
/小时

,

未垦地为 3
.

81

厘米
2
/小时

,

前者是后者的 1
.

89 倍
。

结 果

与其他有关文献一致
。

导温系数的这种变化

反映了垦荒后草根层的破坏
,

因为草根层象

泥炭一样导温率是很小的尚
。

图 4 是整个观测期间 。一50 厘米土层土

壤湿度的平均状况 (水分对干土的百分比 ),

图 3 晴天开垦地和未垦地土壤热通量的

平均 日变化
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表明垦荒对土壤湿度的影响在上
、

下层是不一样的
。

O一10 厘米湿度变小
,

且越向地表

变化越显著
。

10 一50 厘米湿度变大
,

自 20 厘米向下其变化量基本一样
。

湿度的这种变

化一方面反映了垦荒后地表裸露造成的地面蒸发速度的增快
,

另一方面也反映了垦荒后

土壤透水
、

保水性能的改善
。

尸尸

尹/

/ /
, /

一
并且地

, / 扭_

. 。

/ / 一
木皿甩

功劲

深度宜来�

20

土坟眼度 ( % )

图 4 开垦地和未垦地土壤湿度的平均垂直分布

四
、

大气贴地层动力
、

热力状况的变化

我们从贴地层风速廓线和温度廓线着手研究这个问题
。

图 s a
和图 s b 分别 是观侧

期间风速廓线和温度廓线的平均状况
,

首先看到各时刻的廓线都较好的近似为对数规律
,

因而我们可以对贴地层的动力
、

热力问题用对数规律进行分析
。

z又/一
开垦地

一一 末垦地

响翎

孔攻

2 00

1 00

.

/
J J产I

产了

/八月

汽
J语

..孟

刀刀
夕

甲‘
点O

D

八甘‘U亡曰白‘

犷丁万一丁
~

下一一

风速 (米
,

秒

图 s a 开垦地和未垦地平均风速廓线
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图 5 清楚地表明
,

垦荒后风速廓线和温度廓线都发生了明显的变化
。

其 中 08 点的

变化较小
,

14 点和 20 点的变化较大
。

尤其中午的温度廓线变化最为突出
。

垦荒后 白天

风速变大
,

.

风速垂直梯度值
, )
变小

。

中午前后更是这样
。

平均而言
,

14 点 1 米高度风速

增加 0
.

5 米/ 秒左右
,

而 0
.

2 米高度风速增加 1
.

。米/ 秒左右
。

与此相应
,

风速梯度值减

小 20 %左右
。

温度的变化与风速有所不同
,

白天开垦地的温度梯度值与温度一样都是增

大的
,

平均而言
,

14 点 1 米高度的温度增加 1
.

2℃左右
,
而 0

.

5 米高度要增加 1
.

5℃左

右
。

与此相应温度梯度值增大 1 倍以上
。

高

度 2 00

屋

杏 1 0 0

—
开垦地

一一 末垦」也

加点

, r . , , 尸 . ~一

1吞 !尽 J3 2 0 2王

温变 (oQ

工4点

,

一22

即蠢

一
‘

户 ~ . , ~ . ~ ~ 宁~ 目, 甲叫 , . . , , , , 扣,
.

~
1 3 1 盛 15 1 6

图 s b 开垦地和未垦地平均气温廓线

需要指出
,

20 点的廓线特点与上述有所不同
,

这时风速梯度值有增大的趋势
,

而温

度梯度值有减小的趋势
。

这反映了垦荒对要素廓线的影响在 白天和夜间有着不同 的表

现
。

湍流是贴地层要素廓线的重要控制性因子
,

我们进而讨论影响
二

湍流活动!的动
r

力 因

素
—

下垫面粗糙度和热力因素
—

温度层结在垦荒之后的变化
。

下垫面粗糙度 z0
。
通

过各 日 20 点的风速廓线图解求取
。

温度层结用 。
.

5 米与 2
.

。米高度间的气温差反映
。

图 6 ,a 给出了 z0
。
的各旬平均值

,

并同时给出了开垦地麦苗及未垦地牧草的平均高

度
。

可见垦荒后下垫面粗糙度的变小是明显的
, 5 月 z0

。的平均值为 0
.

5 厘米左右
,

只是

五(厘誉
2 办. 右

.

0

(护),孕拐卜心

:立
卜, / 一 ~ ~ 、、

助劫幼知勃0.6
�米凰)

5月上旬 中旬 下旬 6 月上旬 中句 下旬
日加

与月上旬 中旬

、、

~ , 尸~ . 一 ~ 心~ r es es es 一- - 丫一一 ~ ~ . ~ 气 -

下旬 6 月上旬 中旬 下旬

图 6 a 开垦地与未垦地下垫面粗糙度
变化的对比 (h 线为植株平均高度的变化 )

图 6 b 开垦地与未垦地 0
.

5~ 2
.

0

米间气温差 ( 14 点)的对比

l) 文中的梯度值皆指其绝对值
。
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未垦地的大约 1/6
, 6 月平均值为 2 厘米左右

,

也不及未垦地的一半
。

比较草高 和麦苗

高度还发现
,

二者高度相同时
,

粗糙度也不一样
。

如植株高都为 10 厘米时
,

未 垦地的

粗糙度为 3
.

8 厘米
,

而开垦地只有 2 厘米
。

这反映了植株疏密对粗糙度的影响
。

图 6 b 是观侧期间 14 点 。
.

5 米与 2
.

。米高度间温差的旬平均变化过程
。

开垦地的热

力不稳定性显著增大
。

变化最突出的 5 月下旬至 6 月上旬期间
,

开垦地的温差平均 2℃
,

未垦地平均 1℃
,

二者有成倍之差
。

温差最大值出现在 5 月下旬至 6 月上句是 符合最大

梯度出现时间比最高温度出现时间提前的理论结果的
。

我们还对 1 米高度的湍流系数作了计算山
:

「
_ _ _ _

么T 只
人 一二 U

。

1 0 4 纽林 1 1 + 1
。

3 8 , 二二se es 艺;
.

{
L L凸往 夕

‘ 」
(2 )

其中 K :
为 l 米高度的湍流系数

,
△少

,

△u
分别是 0

.

5 米与 2
.

。米间的气温差和风速差
。

K : 的平均白日变化过程见图 7
。

由图可知
,

尽管垦荒后下垫面粗糙度大大减小
,

白天湍流活动还是增强的
。

这说明
,

对于湍流活动而言
,

垦荒后的热力效应比其动力效应有更重要的作用
。

由于湍流活动对

贴地层内许多物理过程具有支配作用
,

所以垦荒后的热力效应就有着更为广泛而深刻的

意义
。

需要指出
,

08 点和 20 点湍流系数的 l

对比与白夭主要时刻的特征不一样
。

这时

开垦地的湍流系数反比未垦地小些
。

可见
,

垦荒对湍流活动的影响是使其 趋 于 极 端

化
,

即白天湍流活动更强
,

夜间湍流活动

更弱
。

随着湍流活动的变化
,

垦荒后贴地层

内各种物理量的湍流输送也发生相应的变

化
。

我们讨论动量和显热湍流输送通量的

变化
。

根据扩散理论我们知道它们分别可

以写成

0
一

40

0
一

30

0
.

20

0
.

10

—
开巫地

�娜、
.

苦滋

14

时l’4 (时)

1 6 18

图 7 开垦地与未垦地晴天湍流系

数 K
,

的平均白日变化

_ _

d 双

T = P 人
~
马下厂
U 自

( 3 )

_ ,

d 了
,

1
’

二 一 〔少护户入 下了布
一

肠 之
J

( 4 )

其中
r 为湍流粘滞应力

,

p 为显热通量
, p 为空气密度

, C ,

为定压比热
,

K 为 湍 流系

数
。

根据廓线的对数性和贴地 层的常通量性
,

湍流系数随高度是线性增加的
。

据此
,

( 3 )
、

( 4) 式可具体写成
: = 0

.

7 2 p K I八,‘ ( 3 )
尸



3 期 马玉堂等
:
垦荒的若干小气候效应

尸二 一 0
.

1了P K I△少 (4 )
尹

式中 △T
、

态。 的取值与(2) 式相同
。

用 (3 )
产、

(4 )
尸

式计算了各晴 日湍流粘滞应力及显热通量
,

图 s a
和图 s b是它们的平

均白 日变化
。

一
开垦地

一一朱里地

乙一尽
滚
二兴国

议

12 14 16 18 Z G

粼厂牡�
�公卜U肠11八

.
铸、琅汾�

习才间 (时J

时阿 勒打

图 s a 晴天开垦地和未垦地湍流热

通量的平均白日变化

图 s b 晴天开垦地和未垦地湍流枯

滞应力的平均白日变化

首先图 s a 的结果是令人注 目的
。

它表达了垦荒后湍流显热通量异乎寻常的变大
,

特别是中午前后
,

开垦地竟可达未垦地的将近 3 倍
。

白日总量平均而言
,

在 开 垦 地为

33 4
.

2 卡/ 厘米
2 · ( 日 )

,

未垦地为 1 4 6
.

4 卡/ 厘米
2 ·

( 日)
。

前者也有后者的 2
.

3 倍之多
。

变

化是巨大的
。

湍流粘滞应力的变化没有显热通量显著
,

但垦荒后它在中午前后的增大和其他时刻

的减小是清楚的
。

从通量来看也说明了垦荒的热力效应比其动力效应要大得多
。

我们还计算了 14 点的经验理查逊数闭
,

表明开垦地为未垦地的 2 倍
。

所有 这些变

化
,

都归根结底表明垦荒后贴地层内的湍流能量平衡发生了新的调整
。

五
、

地表热量平衡特征的变化

忽略植物光合作用消耗的能量
,

地表热量平衡方程为

B = P + L 刃 十 F ( 5 )

式中 B 为辐射平衡
,

君为蒸发
、

蒸腾总量
,

L 为潜热系数
,

其他同前
。

由于资料的限制
,

我们只讨论白天的情况
。

根据 1 9 7 6 年 5 月 26 日一6 月 24 日间比较系统的观测资料 (包

括辐射平衡观测 ) 进行计算
,

得到开垦地和未垦地热量平衡各分量的平均白 日总量
,

结

果见图 9
。
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计算中
,

F 先按(1) 式计算出瞬时值
,

然后数值积分求其总且
。

尸总量则按 气 候学

方法计算
〔幻

, 一

号
T

.

,
。

(6 )

式中 厂为 p 的平均白日总量
,

T
‘

为计算白

白 日时间取在 7一 19 点
,

即 T
‘

为 12 小时 )
,

般用 13 点的尸代表L’=
。

辐射平衡用实侧值
。

潜热 通量 L 刃 则

按(5) 式用余项法求取
。

图 9 表明
,

垦荒后地表热t 平衡发生了

重大调整
。

最为突出的变化是湍流显热通量

大大增加及潜热通量显著减少
。

前者约增加

70 %
,

后者约减少 60 %
。

土坡热通 量的相

对变化也较大
,

增加 40 % 左右
,

但其绝对值

较小
。

辐射平衡的变化是较小的
,

只 增 加

3 % 左右
,
这可能是垦荒后下垫面反射率和

有效辐射的变化对它的影晌在某种程度上互

相抵销的缘故
。

因为垦荒后虽然反射率减小
,

但有效辐射却是增大的c62
。

日的时间 (根据辐射平衡和温度 日过程资料
,

p 二
为白日p 最大值的平均值

,

最 大值一

〔1 开且垃

任么〕未且地

翎珊

玉犯
。

粱阅示)暇叮农

B I P ! 乙E ( F

图 9 开垦地和未垦地地表热t 平衡各
分t 平均白日总t (7一玲 点)的对比

六
、

小 结

1
.

垦荒后土坡和下垫面的许多物理属性都发生了变化
。

其中地表反射本
、

土魏容最
、

容积热容t 等都变小
,
而导沮系数变大

。

导沮系数的变化最突出
,

平均增大 90 %左右
。

2
.

与土坡物理属性密切相关的土坡温度状况和土维热通t 变化明显
。

14 点平均而

言
,

开垦地的地面温度升高 4一5℃
。

温度 日较差平均增大 6℃左右
。

拢人土城中的热t

增加 40 %
。

3
.

垦荒后土坡湿度的变化在 O一 50 厘米土层内呈现两种表现
。

0一10 厘米 湿 度 变

小
,

10 一50 厘米湿度变大
。

土坡透水
、

保水性能明显改善
。

4
.

垦荒后贴地气层风 速
、

温度廓线有很大变化
。

14 点平均
, 1 米高度上 风速增

大 。
.

5 米/秒
,

气温增高 1
.

Z
O

C
,

而风速梯度值减小 20 % 左右
,

气温梯度值则增大约 1 倍
。

5
.

垦荒后下垫面粗糙度明显变小
,

平均为未垦地的 1 /6 一1 / 2
。

贴地气层白夭热力

不稳定性显著增强
,

14 点 0
.

5一2
.

0 米间气温差开垦地大约为未垦地的 2 倍
。

而晴天 “

点湍流热通最可增至 3 倍
。

垦荒的热力效应对湍流活动的影响比其动力效应要大得多
。

6
.

垦荒后地表热量平衡各分量发生了重要 的调整
。

湍沈显热通t 的增加 和潜 热通

量的减少最为突出
。

春
、

夏之交平均
,

显热输送增加 70 %
,

而潜热轴送减少 60 %
。

(参考文献
、

外文提要转 32 6 页 )
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