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半干旱草原下垫面能量平衡特征及

土壤热通量对能量闭合率的影响
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摘　要　土壤热通量在半干旱草原下垫面能量平衡研究中极为重要，土壤热通量估计不够准确是导致地表能量不平衡的一

个重要原因。利用２００８年６—９月锡林郭勒草原主生长期地表辐射、通量和土壤温度梯度观测资料，研究中纬度半干旱草原

下垫面地表能量平衡特征。首先，在分析能量平衡各分量月平均日变化特征的基础上，通过对土壤热流量板观测的５ｃｍ深度

土壤热通量（犌）的相位前移，研究了土壤热通量相位滞后对地表能量平衡产生的影响；其次，利用谐波分析方法，通过计算地

表土壤热通量（犌ｓ），分析了地表到热流量板之间的土壤热量储存对地表能量平衡的影响。结果表明：（１）将土壤热通量相位

前移３０ｍｉｎ，湍流通量与可利用能量（犚ｎ－犌）线性回归的斜率从０．８３５增加到０．８４２，地表能量闭合率提高了０．７％，但仍有
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１５．８％的能量不闭合；（２）考虑了地表到热流量板之间的土壤热量储存之后，湍流通量与可利用能量之间的回归斜率达到

０．９７９，能量不闭合程度仅为２．１％。

关键词　主生长期，土壤热通量，能量平衡，谐波分析，湍流通量，可利用能量
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１　引　言

近年来，国际上通过建立微气象和通量观测系

统，如 ＥＦＥＤＡ（Ｂｏｌｌｅ，ｅｔａｌ，１９９３）和 ＦＬＵＸＮＥＴ

（Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ，２００１），获取长时间序列的观测资料，研

究不同地表特性和生态系统物质交换和能量平衡特

征，并将研究结果不断用于完善和改进陆面过程参

数化方案、提高大气模式的模拟能力。中国自２０世

纪９０年代起，先后开展了黑河实验ＨＥＩＦＥ（Ｈｕ，ｅｔ

ａｌ，１９９２；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９２）、青藏高原大气科学实

验ＧＡＭＥ／Ｔｉｂｅｔ（刘辉志等，２０００）、ＴＩＰＥＸ（Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０００）、内蒙古半干旱草原试验ＩＭＧＲＡＳＳ（吕

达仁等，２００２ａ，２００２ｂ）和西北干旱区陆地相互作用

ＮＷＣＡＬＩＥＸ（张强等，２００３，２００５ａ，２００５ｂ，２００８）等

野外科学试验，为认识不同气候区、不同下垫面地表

辐射和能量平衡特征提供了重要的观测资料，也为

研究环境蠕变对气候变化的响应提供了重要观测事

实。

陆面过程试验中，能量不闭合是地表通量观测

中经常遇到的问题，国际上已经开展了大量有关研

究（Ｂｌａｎｋｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｈａｌｌ

ｄｉｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｂｅｙｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００２；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００２）。２１世纪初在美国佛罗

里达州开展的 ＥＢＥＸ２０００试验（Ｍａｕｄｅｒ，ｅｔａｌ，

２００７；Ｏｎｃｌｅｙ，ｅｔａｌ，２００７）是专门针对地表能量平衡

进行观测的，研究陆面过程观测试验中导致能量不

闭合 的 潜 在 因 素。ＦＬＵＸＮＥＴ（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００２）和中国通量观测网（李正泉等，２００４）资料分析

结果均表明，在某一特定统计时段内，存在能量支出

项大于收入项的系统性现象。最近，郭建侠等

（２００８）在研究华北地区玉米生育期能量平衡特征时

指出，能量分量与净辐射时间不同步是导致出现系

统性过闭合现象的一个重要原因，并通过对潜热和

土壤热通量相位的移动，一定程度上提高了能量闭

合率。但仍没有从根本上解决能量不闭合问题，地

表能量不平衡程度依然高达２２．７％。

地表土壤热通量是地表能量平衡的重要组成部

分，估算该通量的大小是几乎所有边界层和生态网

络站能量平衡分析中要涉及的关键问题。目前的边

界层观测站及生态网络站大多有数层的土壤湿度和

温度观测资料。而基于热扩散方程通过积分土壤温

湿度资料来计算地表热通量仍是估计热通量的基本

方法。Ｙａｎｇ等（２００８）发展了一种由多层土壤温度

和湿度观测资料估算土壤热通量的新方法。该方法

首先求解一维热扩散方程得到土壤温度的基本廓

线，然后校正所求温度廓线与观测值的偏差，最后积

分温度廓线得到土壤各层的热通量。Ｇａｏ等（２００３，

２００５，２００７）提出了一种考虑热扩散和热对流的计算

方法，并在不考虑土壤湿度影响的条件下对土壤温

度进行了模拟。另一类计算方法是基于土壤热通量

和温度的相位随土壤深度的加深而延迟，或者其振

幅随深度的加深而指数衰减的原理（Ｂｈｕｍｒａｌｋａｒ，

１９７５；Ｈｅｕｓｉｎｋｖｅｌｄ，ｅｔａｌ，２００４）。用谐波法分析地

温梯度资料，采用逼近的办法计算出土壤热传导率，

进而计算地表土壤热通量（Ｈｅｕｓｉｎｋｖｅｌｄ，ｅｔａｌ，

２００４）。莫兴国等（２００２）在比较了多种计算土壤热

通量方法后指出，谐波法计算的精度较高。

干旱半干旱地区约占全球陆地总面积的

３０％—４５％（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００８），也是中国北方最主要

的地表类型。该区域不仅对全球变化响应敏感，同

时，由于其特殊的地理位置和脆弱生态类型，发生在

其间的陆气相互作用对全球能量的再分配及全球气

候变化有着重要影响（Ｈｕｅｎｎｅｋｅ，ｅｔａｌ，２００２；符淙

斌等，２００２）。本文利用锡林浩特国家气候观象台

２００８年６—９月地表辐射、土壤热通量和土壤温度

等观测资料，通过前移５ｃｍ深度观测土壤热通量的

相位和谐波法计算地表土壤热通量，分析土壤热储

量对中纬度半干旱草原主生长期地表能量平衡的影

响。旨在为客观评价涡度相关观测数据的质量，评

估草原生态系统与大气间物质和能量交换提供科学

依据；加深对半干旱草原生态系统能量分配过程的

认识，改进陆面能量平衡分析方法。

２　资料与方法

２．１　资料处理

观测环境及湍流资料质量控制参见文献（Ｙｕｅ，

ｅｔａｌ，２０１０），文中剔除了降水天气条件下的观测数

据，没有进行插补。分析中所有辐射、土壤热通量和
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土壤温度资料均处理成０．５ｈ平均结果。

感热通量（犎）和潜热通量（犔犈）可通过下列方

程获得

犎 ＝ρａ犮狆狑′犜′ （１）

犔犈 ＝犔狑′ρ′ｖ （２）

　　为消除水热输送产生的水汽密度脉动效应，根

据 ＷＰＬ修正理论（Ｗｅｂｂ，ｅｔａｌ，１９８０），对潜热通量

进行了相应的修正，修正后的潜热通量可表示为

犔犈 ＝犔 １＋μ
ρｖ

ρ
（ ）

ａ

狑′ρ′ｖ＋
ρｖ

犜［ ］狑′犜′ （３）

其中，μ为干空气和水汽分子量之比；ρａ表示干空气

密度；ρｖ为水汽密度，犮狆 为空气定压比热；犔为气化

潜热。

２．２　能量平衡研究方法

生态系统观测中，地表能量平衡方程表示为

（Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ，ｅｔａｌ，２００１）

犚ｎ－犌－犛－犙＝犔犈＋犎 （４）

其中，犚ｎ为净辐射；犌为土壤热流量板测量的５ｃｍ

深度土壤热通量；犛为植被冠层热储存量；犙为附加

能源项的总和。由于犛和犙 项小而常被忽略，此

时，草原能量平衡方程可表示为

犚ｎ－犌＝犎＋犔犈 （５）

研究能量平衡状况的方法有多种，即使对同一份数

据，不同的研究方法所得结果也存在差异。本文用

线性回归、能量平衡比率和能量平衡残差（犇）３种方

法分析草原主生长期能量平衡状况。

（１）将（犎＋犔犈）与（犚ｎ－犌）进行线性回归分

析，回归系数中斜率代表能量平衡程度。能量闭合

的理想状况是（犎＋犔犈）和（犚ｎ－犌）线性回归的斜

率为１、截距为零，但通常二者线性关系的截距不能

经过原点。

（２）用湍流通量（犎＋犔犈）与可利用能量（犚ｎ－

犌）的比值犚ＥＢ评估地表能量闭合状况

犚ＥＢ ＝
犎＋犔犈
犚ｎ－犌

（６）

　　（３）能量平衡闭合程度的参考因素能量平衡残

差（犇）可以表示为

犇＝犚ｎ－犌－犎－犔犈 （７）

３　结果与分析

３．１　能量平衡残差日变化

由式（４）、（７）可知，能量平衡残差包含了其他未

测量项及各类误差项。犇的正负及大小体现了能量

平衡过程中不闭合与过闭合特征及能量不平衡程度

（郭建侠等，２００８）。分析发现（图１），从日出至０８

时３０分（北京时，下同），犇迅速增加，且该时段内犇

图１　草原主生长期能量平衡残差（犇）与各能量分量的月平均日变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犇ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｔｈｅｍａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ犌）
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与犎 和犔犈 接近，大于犌；此后犇缓慢波动增大，在

１１—１２时达到最大。下午 犇 呈逐渐减小趋势。

１５—１６时，犇 由正转为负，并在１９—２０时３０分出

现最小值。夜间犇一直维持负值，并随着时间的推

移逐渐增大，至次日日出，又由负转为正。从犇 的

日变化来看，在日出和午后两个时段地表能量闭合

程度最高。上午能量不闭合程度逐渐增大，下午逐

渐减小；１５—１６时后出现过闭合现象，并且过闭合

程度不断加大，日落后迅速达到最大。夜间维持过

闭合现象，但过闭合程度逐渐减小。可见，草原主生

长期能量不闭合与过闭合呈规律性的日变化。郭建

侠等（２００８）在研究玉米生育期能量平衡特征时，发

现了类似的规律。与郭建侠等（２００８）给出的结果相

比，草原主生长期犇 最大值为４６—７８Ｗ／ｍ２，而玉

米生育期犇 最大值为１００—１３０Ｗ／ｍ２。表明草原

主生长期的能量闭合率高于华北玉米生育期。

３．２　土壤热通量相位滞后对地表能量平衡的影响

地表能量平衡转化和传输都存在着时间消耗，

同步测量计算的能量分量可能是对前一时间段接受

的净辐射的响应，而非同步净辐射的响应（郭建侠

等，２００８）。根据图１可知，犌和犇 的相位与犚ｎ、犎

和犔犈 不一致。由于能量从地表通过一层土壤传输

到热流量板有个过程，热流量板测量到土壤热通量

的变化需要一定的时间响应，导致犌的相位落后于

犚ｎ及其他几个分量。犌的相位滞后进而导致犇 的

相位提前，能量闭合程度降低。若将犌相位前移３０

ｍｉｎ，则犇与犚ｎ、犎、犔犈和犌 的同步性显著改善（图

２）。当犌相位前移后，对犇进行统计发现，当犇＞０

时，极大值和平均值都减小；犇＜０时，极小值和平均

值 都显著增大（表１）。表明犌相位提前，草原主生

图２　犌相位前移后能量平衡分量的月平均日变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犇ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｂａｌａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｔｈｅｍａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ３０ｍｉｎｆｏｒｗａｒｄｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ犌）

表１　犌相位移动前后犇 的变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ犇ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅ３０ｍｉｎｆｏｒｗａｒｄｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ犌

犇
各能量分量同步 位相提前３０ｍｉｎ

犇＞０ 犇＜０ 犇＞０ 犇＜


０

最大（小） ７８．９５４ －５９．３８０ ７４．８５７ －５６．６８５

平均 ３６．２３１ －２３．９３５ ３０．５７３ －２０．１７９

长期能量不闭合与过闭合程度均减小，使地表能量

平衡状况得到改善。

　　为弄清犌的相位滞后对地表能量平衡产生的

影响，进一步分析了各能量平衡分量时间同步及犌

相位前移３０ｍｉｎ后（犎＋犔犈）与（犚ｎ－犌）的线性回

归结果（图３ａ、ｂ），可以看出，在显著性水平为０．１‰
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的条件下：（１）各能量平衡分量时间同步时，（犎＋

犔犈）与（犚ｎ－犌）线性回归的斜率为０．８３５，截距为

１８．８７８，决定系数为 ０．９７８，标准偏差 （犛犇）为

２０．１５４；（２）犌相位前移后，（犎＋犔犈）与（犚ｎ－犌）线

性回归斜率为０．８４２，截距为１８．１５１，决定系数为

０．９８６，标准偏差为１６．３７０。将犌相位提前３０ｍｉｎ，

（犎＋犔犈）与（犚ｎ－犌）回归分析结果表明，地表能量

闭合率提高了０．７％，决定系数增加了０．００８，标准

偏差减小了３．７８４。

　　比较犌 相位移动对６—９月能量平衡的影响

（表２）可知，犌相位未移动时，（犎＋犔犈）与（犚ｎ－犌）

的回归斜率为０．８０９—０．８４９，犚２ 为０．９６５—０．９８６。

犌相位移动后，（犎＋犔犈）与（犚ｎ－犌）的回归斜率为

０．８１７—０．８５５，犚２ 为０．９７６—０．９９１。相应地，能量

平衡比值从０．６４６—０．７３８变为０．７０３—０．７８８，平

均值从０．６９１增加到０．７４１，能量平衡比值表征的

能量闭合率提高了５．０％。总的来看，犌相位前移，

线性回归和能量平衡比值方法计算的地表能量闭合

率都有所提高。但是，仅通过改变土壤热通量的相

位还远不能使地表能量达到闭合的程度。即便从线

性回归分析结果来看，仍然存在高达１５．８％的能量

不能给出合理解释。因此，还需进一步探讨导致半

图３　相位前移对能量闭合的影响 （ａ．时间同步，ｂ．相位前移３０ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ３０ｍｉｎｆｏｒｗａｒｄｐｈａｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ犌ｏｎｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

表２　６—９月线性回归确定的能量闭合率及能量平衡比值

Ｔａｂｌｅ２　ＭｏｎｔｈｌｙｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｌｏｓｕｒｅｒａｔｉｏｓｆｏｒＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄｓ

月份
同期资料 犌位相提前３０ｍｉｎ

截距 斜率 决定系归 能量平衡比 截距 斜率 决定系数 能量平衡比

６ １６．７５３ ０．８０９ ０．９６５ ０．７３８ １５．９３１ ０．８１７ ０．９７６ ０．７８８

７ ２１．８５６ ０．８３９ ０．９８２ ０．６９５ ２０．９９４ ０．８４７ ０．９８８ ０．７５５

８ １７．４７３ ０．８４９ ０．９８２ ０．６８３ １６．７８１ ０．８５５ ０．９８９ ０．７０３

９ １９．８８１ ０．８４１ ０．９８６ ０．６４６ １８．４２８ ０．８４８ ０．９９１ ０．７１６

干旱草原下垫面地表能量不平衡的深层原因。

３．３　土壤热储量对地表能量平衡的影响

根据地表能量平衡方程，能量的唯一来源项是

犚ｎ，其他几项则由系统获得太阳辐射能后转化而来

（郭建侠等，２００８）。陆面能量分量不同步主要是由

各分量不在一个平衡面上引起的。如犎和犔犈在近

地层，犚ｎ是地表的观测量，犌是５ｃｍ深度的观测量，

所以会由于响应过程造成不同步。在近地层为常通

量层的条件下，犎 和犔犈不同步问题应该不明显，而

能量的不同步主要是由犌引起。要使其同步须把犌

从５ｃｍ深度推算到地表。此时，需要仔细考虑土壤

热流量板到地表这一层土壤热储量的作用。

本文利用谐波分析法计算地表的土壤热通量

（Ｈｅｕｓｉｎｋｖｅｌｄ，ｅｔａｌ，２００４）。假设土壤体积容量

（犆ｖ）和土壤热传导率（λ）在垂直方向的变化可以忽

略，则地表温度随时间的变化可表示为犕 个谐波的

叠加。根据简化的土壤热传导方程

犜

狋
＝
犽

２犜

狕
２ 　　　 （８）

犽＝λ／（ρ犆ｖ） （９）
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　　根据式（８）求解可得

犜（狕，狋）＝犜０＋∑
犕

狀＝１

［犃０狀ｅ
－狕 狀ω／２槡 犽ｓｉｎ（狀ω狋＋

０狀－狕 狀ω／２槡 犽）］ （１０）

其中，狕为土壤观测深度，狀为波数，犃０狀和０狀为对应

的振幅和相位，犽为温度扩散系数，λ为土壤热通量

传导系数，ω＝２π／犖 为圆频率，犖 为样本总数，犕＝

犖／２为最大谐波波数。

由犌（狕，狋）＝－λ
犜

狕
，任一层的土壤热通量可以

表示为

犌（狕，狋）＝ρ
犆ｖ
犽∑

犕

狀＝１

犃０狀
狀ω

槡犽ｅ
－狕 狀ω／２槡 犽ｓｉｎ（狀ω狋＋０狀［ ＋

π
４
－狕 狀ω／２槡 犽 ］） （１１）

利用式（１０）来拟合土壤温度观测结果可确定土壤热

扩散系数犽。用谐波法得到锡林郭勒草原主生长期

的犽约为４．５１×１０－７ｍ２／ｓ；λ可利用土壤５ｃｍ热

通量的观测值与土壤温度由式犌＝－λ
犜

狕
估算得

到，约为１．１ Ｗ／（ｍ·Ｋ）；则可得到土壤热容量

（ρ犆ｖ），为２．４４×１０
６Ｊ／（ｍ３·Ｋ）。

从６—９月５ｃｍ深度观测量犌和采用谐波法

计算的地表土壤热通量犌ｓ 的月平均日变化（图４）

可以看出，地表的土壤热通量不仅在相位上与５ｃｍ

观测量有差别，而且，变化幅度也明显比５ｃｍ深度

的观测值大。根据谐波法计算的犌ｓ峰值出现时间

与犚ｎ 的峰值出现时间一致，即地表土壤热通量与

净辐射同步。而土壤热流量板观测到的犌，一方面

由于能量在土壤中的传递过程导致相位滞后，另一

方面由于地表到土壤热流量板之间土层的热量储

存，导致日变化过程中出现最大值偏小、最小值偏大

的现象。从本文结果来看，草原主生长期犌ｓ 与犌

日最大值之差平均达到４６．００Ｗ／ｍ２，日最小值之

差平均为－３０．６５Ｗ／ｍ２。犌ｓ与犌之差体现了土壤

热流量板到地表的土壤热储量的变化特征。

　　将式（５）中的犌用犌ｓ替换后，图５给出了半干

旱草原下垫面地表能量平衡特征。在显著性水平为

０．１‰的条件下，（犎＋犔犈）与（犚ｎ－犌）线性回归的

斜率为０．９７９，截距为５．６６６，决定系数为０．９９６，标准

偏差为１１．０５４，即地表能量闭合率达到９７．９％。与

能量平衡方程中采用土壤５ｃｍ的观测量相比，能量

闭合率提高了１４．４％，（犎＋犔犈）与（犚ｎ－犌）的决定

系数增加了０．０１８，标准偏差减小了９．１００。显然，

在能量平衡方程中考虑地表到土壤热流量板的土壤

热储量后，能够显著提高半干旱草原下垫面的地表

能量闭合率。

图４　土壤热通量月平均日变化

（犌为５ｃｍ深度观测值，犌ｓ为计算的地表热通量）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌ

ｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒＪｕｎｅ，Ｊｕｌｙ，Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

（犌ｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘａｔ５ｃｍｄｅｐｔｈ，

ａｎｄ犌ｓｉｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）

图５　考虑土壤热储量后半干旱草原

下垫面地表能量平衡特征

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｃｌｏｓｕｒｅｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄａｆｔｅｒｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ

ｔｈｅｓｏｉｌｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｌａｙｅｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｆｌｕｘｐｌａｔｅ

４　讨论与结论

根据热力学第一定律，生态系统内的能量应当

守恒。本文利用３０ｍｉｎ时间尺度上可利用能量与

１４１岳　平等：半干旱草原下垫面能量平衡特征及土壤热通量对能量闭合率的影响　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



湍流通量资料，分析草原主生长期地表能量平衡特

征。结果显示，湍流通量低于可利用能量。在欧美

及澳大利亚等发达国家开展的陆面过程观测试验以

及ＦＬＵＸＮＥＴ观测结果中，能量不闭合现象也是普

遍存在的。对于导致能量不平衡的原因，普遍的观

点是（Ｂｌａｎｋｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｌｅｅ，

ｅｔａｌ，２００２；Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００２；Ｍａｕｄｅｒ，ｅｔａｌ，

２００７）：（１）测量仪器精度及安装等引起的系统性偏

差；（２）各能量项测量源区不同产生的误差；（３）忽略

了平流项对湍流通量的影响导致的系统性偏低现

象；（４）部分能量汇在观测中被忽略造成的能量损

失；（５）低频或高频部分对湍流通量贡献的丢失。然

而，本文在分析能量平衡的残差时发现，在草原主生

长期能量平衡残差存在着系统性正负交替日循环现

象，对此以前的观点都不能给出理想的解释。首先，

从本文使用的资料来看：分析中采用的观测资料来

自锡林浩特国家气候观象台，观测场地周围无建筑

物及其他障碍物，观测场地地势平坦，方圆１００ｋｍ

内无高大山脉（Ｙｕｅ，ｅｔａｌ，２０１０）；设备的观测精度

高，三维风速温度脉动量采用Ｃａｍｐｂｅｌｌ公司生产的

ＣＳＡＴ３三维超声风速温度仪，土壤温度和热流量板

由 Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ生产，辐射计由Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ生产，

并对观测资料进行了严格的质量控制。因此，在忽

略仪器误差的条件下，能量平衡残差的日变化主要

由其他未测量项构成，而地表至５ｃｍ深度土壤的热

储量是能量平衡残差的一个非常重要的组成部分。

在忽略土壤热传导率（λ）在垂直方向的变化后，根据

式犌（狕，狋）＝－λ
犜

狕
可知，土壤热通量与土壤温度梯

度之间存在类似的日循环。因此，地表至５ｃｍ深度

土壤热储量的日变化是导致能量平衡残差出现日变

化的重要原因。

从能量分量转换的同步性着手，通过对犌相位

前移３０ｍｉｎ，使草原下垫面能量平衡残差犇 与犚ｎ、

犎、犔犈和犌 的同步性显著增加。线性回归计算的

能量闭合率增加０．７％，决定系数提高了０．０１２，标

准偏差减小了７．５９２；用能量平衡比值表征的能量

平衡闭合率也提高了５．０％。结果表明，将犌相位

前移能够在一定程度上改善地表能量平衡闭合状

况。由于土壤热通量的相位会随土壤深度的加深而

延迟，但在地表能量平衡的测量中，观测到土壤热通

量往往距地表有一定的深度，因此，土壤热通量的测

量值与犚ｎ、犎 和犔犈 不在同一个平衡面上，这会降

低地表能量闭合率。因此，在分析地表能量平衡特

征时，须准确获取地表的土壤热通量才能较好地解

决其同步性问题，且能够有效地消除地表至热流量

板之间的热量储存对地表能量平衡带来的影响。

利用谐波法计算的犌ｓ与５ｃｍ深度的观测值犌

相比，它们之间不仅相位存在差异，而且其振幅的大

小差别也非常显著。草原主生长期犌ｓ与犌之间日

最大值之差平均达到４６．００Ｗ／ｍ２，日最小值之差

平均为３０．６５Ｗ／ｍ２。当能量平衡方程中考虑了地

表到土壤热流量板之间的热量储存后，能量闭合率

可以达到９７．９％。与能量平衡方程中采用土壤５

ｃｍ深度的观测值相比，能量闭合率提高了１４．４％。

因此，土壤热通量的准确估算是提高地表能量平衡

度的关键环节之一。
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