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摘　　要

为了评估安徽省寿县国家气候观象台新增的近地层通量观测系统业务运行状况，利用２００７年９月—２００８年８

月寿县近地层通量系统观测资料，分析了农田下垫面能量平衡情况。结果表明：全年能量平衡比率平均为０．８９，但

不同条件下存在差异：白天明显大于夜间，春、夏、秋季明显大于冬季，裸地和麦、稻田明显大于雪地，晴、昙、阴、雨

天气情况下差异不大。总体来说，能量不平衡是通量观测中较为普遍的现象，一般认为不平衡程度在１０％～３０％

为合理范围，寿县国家气候观象台全年的能量不平衡程度（１１％）恰好属于这个范围，并接近不平衡程度的下限，说

明涡度相关法在淮河流域农田生态系统通量观测中可靠性较高。
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引　言

在农田生态系统中，从外界获得的能量主要是

净辐射能，用以支出消耗于农田蒸散、空气热交换、

加热土壤以及极少部分储存为光合能。净辐射能在

系统内部各项的分配比例及规律一直是现代农田生

态学、农业气象学和水文学等学科研究的热点问

题［１］。经过近５０年的发展，涡度相关方法（或涡动

协方差方法，简称ＥＣ）无疑仍是当前地气交换研究

中最先进和首选的通量观测方法，全球各地对各类

生态系统的ＣＯ２，Ｈ２Ｏ和能量通量进行长期观测的

涡度相关通量测定站点超过５００个，积累了大量资

料和相关研究成果［２６］。如何评价涡度相关观测数

据的可信度则成为通量界共同关心的重要问题。根

据热力学第一定律和涡度相关观测的基本假设，理

论上能量平衡程度可以作为观测系统性能和数据质

量评价的一个有效途径。因此，能量平衡程度作为

评价涡度相关数据可靠性的方法已经被人们广泛接

受［７８］。国内外关于能量平衡问题也有大量研究，

Ｓｃｈｍｉｄ
［９］较为细致地讨论了净辐射表、三维风速仪

和ＣＯ２／Ｈ２Ｏ红外分析仪三者之间测量面积的差异

与能量平衡程度的关系；Ｍａｙｏｃｃｈｉ等
［１０］和 Ｖｅｒｈｏｅｆ

等［１１］研究了用土壤热通量板测量土壤热通量时可

能产生的测量误差；Ｋａｎｄａ等
［１２］、Ｏｎｃｌｅｙ等

［１３］和

Ｆｏｋｅｎ等
［１４］研究组分别对低频大尺度涡旋贡献的理

论进行探讨，分析能量不平衡的主要原因及解决途

径；Ｗｉｌｓｏｎ等
［５］对ＦＬＵＸＮＥＴ（全球通量观测网络）

２２个站（１～４年）通量资料的分析表明，湍流通量与

有效能之和的比值即能量平衡比率（犚ＥＢ）在０．３４～

１．６９之间，平均值为０．８４。Ｌｉ等
［２］对中国通量网８

个气象通量观测站资料进行分析，得到能量平衡比

率范围为０．５８～１，并总结了能量不闭合的可能原

因包括采样误差、仪器偏差、能量吸收项忽略、高频

低频损失和平流的影响等。李君等［１５］对玉米农

田能量平衡状况进行了分析，认为由于未考虑０～

５ｃｍ土层土壤热储量与忽略冠层储热以及涡度相关

系统本身对水热通量的低估，大约造成１８％的能量

损失。近地层典型生态系统水热交换和能量平衡观

测数据对数值模式陆气交换参数化的发展和改进

至关重要［１６１８］。

　　从２００６年开始，中国气象局开展了国家气候观

２００９１２３０收到，２０１１０１２９收到再改稿。

资助项目：２００７年淮河流域气象开放研究基金“淮河流域农田下垫面近地层综合观测研究”（ＨＲＭ２００７１０）
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象台试点建设工作，安徽省寿县以其气候代表性和

区域代表性以及前期工作基础被中国气象局确定为

全国５个试点站之一。寿县位于淮河南岸，为农业

大县，台站及周围下垫面为平坦农田，属于 ＣＣＯＳ

（中国气候观测系统）确定的黄淮农业生态观测区。

近２０年来，除 ＧＡＭＥＨＵＢＥＸ（亚洲季风试验淮

河试验）在东亚副热带半湿润地区外，国内的大型陆

面过程野外观测试验主要集中在我国干旱、半干旱

及青藏高原地区，下垫面包括戈壁、绿洲、天然草原

以及青藏高原的湿润河谷、半干旱过渡带和高寒荒

漠等［１８２０］。而ＨＵＢＥＸ项目仅在１９９８年５—８月和

１９９９年６月底—７月底在寿县开展了与能量平衡有

关的微气象观测，得到了该地区能量平衡及其各分

量的基本特征［２１］。对于淮河流域而言，需要更长序

列的观测资料，以及更全面系统的分析研究。

１　观测设备与方法

２００７年６月寿县国家气候观象台（以下简称观

象台）新增了近地层通量系统观测项目，用于测量地

气交界面附近辐射通量、能量通量、物质通量、土壤

热通量和气象要素分布梯度。通量塔位于观象台新

址，高３２ｍ，下垫面为平坦、开阔、一致的农田，一年

两熟，稻麦轮作，周边无污染源、无高层建筑。该系

统由湍流观测分系统和梯度观测分系统组成，湍流

观测分系统设置在４ｍ高度，包括三维超声风温仪

和红外Ｈ２Ｏ／ＣＯ２ 分析仪。梯度观测分系统地上部

分为５层，分别设置在２ｍ，４ｍ，１０ｍ，２０ｍ，

３０ｍ 高度处，包括梯度塔上的５层温度、湿度、风速

传感器，１层风向传感器、１．５ｍ处的大气压传感器，

４ｍ 处的四分量长、短波（向上、向下）辐射传感器、

光合有效辐射传感器、红外地表温度传感器；地下部

分１层３点土壤热通量传感器设置在地下５ｃｍ深

度处，５层土壤温度设置在５ｃｍ，１０ｃｍ，１５ｃｍ，

２０ｃｍ，４０ｃｍ深度处，５层土壤水分设置在１０ｃｍ，

２０ｃｍ，５０ｃｍ，１００ｃｍ，１８０ｃｍ深度处。主要仪器

的基本技术性能见表１。观测方法为涡度相关法和

垂直梯度法。

本文选取２００７年９月—２００８年８月１年（基

本覆盖了冬小麦和一季中稻的生育期）近地层通量

系统观测资料，进行农田下垫面能量收支平衡情况

分析，检验近地层观测系统的可靠性，并分析能量不

平衡的可能原因。

表１　寿县通量观测系统主要观测仪器的基本技术性能
［２２］

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狋犲犮犺狀犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犻犿犪狉狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉犻狀犛犺狅狌狓犻犪狀
［２２］

观测仪器 准确度 分辨率 平均时间 自动采样频率

１９０ＳＢ光合有效辐射传感器 ５％ １Ｗ／ｍ２ １ｍｉｎ ６０次／ｍｉｎ

ＣＮＲ１净辐射传感器 １５％～２０％ １Ｗ／ｍ２ １ｍｉｎ ６０次／ｍｉｎ

ＣＳＡＴ３三维超声风温仪
风速水平分量：４．０ｃｍ／ｓ；

风速垂直分量：２．０ｃｍ／ｓ

风速水平分量１ｍｍ／ｓ；风速垂直

分量０．５ｍｍ／ｓ；虚温０．０２５℃
３０ｍｉｎ １０Ｈｚ

ＬＩ７５００红外 Ｈ２Ｏ／ＣＯ２分析仪
０．３ｍｇ／ｋｇ（ＣＯ２）；

０．１５ｍｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｈ２Ｏ）

０．１ｍｇ／ｋｇ（ＣＯ２）；

０．１ｍｍｏｌ／ｍｏｌ（Ｈ２Ｏ）
３０ｍｉｎ １０Ｈｚ

ＨＦＰ０１土壤热通量仪 ±２０％ １Ｗ／ｍ２ ３０ｍｉｎ １次／ｍｉｎ

２　资料的质量控制

由于热量和水汽的传输会引起空气体积发生变

化，从而使测量的标量密度中包含了一部分体积变

化产生的影响，这部分变化并不代表真实的物质增

加或减少，因此需要对潜热和 ＣＯ２ 通量进行修

正［２３］。在所有的修正方法中，最经典且目前仍一直

被广泛使用的就是 Ｗｅｂｂ等
［２３］在干空气质量守恒

前提下提出的修正方法（ＷＰＬ）。本文对潜热和

ＣＯ２ 通量进行了 ＷＰＬ修正。

湍流观测是每３０ｍｉｎ１条记录，１天共有４８条

记录。为除去由于外界干扰、仪器噪声产生的虚假

观测值，对观测数据按以下原则进行剔除：①参考中

国气象局下发的《通量观测规范》中第５章数据质量

控制“特殊要素、常规要素的数量范围界限值”，剔除

超出界限值的数据；②根据方差检验，剔除个别峰值

和奇异值记录，剔除判据为｜犡犻－犡｜＞４σ，其中犡犻

为测量值（风速、温度、水汽密度、ＣＯ２ 等），犡 是半

小时均值，σ是标准差；③剔除部分降水期间的不合

理数据；④向下短波辐射夜间为零，故剔除夜间反射

率数据。

对地气交换的长期通量观测站，数据插补是必

要的。目前在通量界较常用的数据插补方法有：平
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均昼夜变化（ＭＤＶ）、半经验方法（查表法和非线性

回归法）、人工神经网络３种
［２４］。参考ＥｕｒｏＦｌｕｘ和

ＡｍｅｒｉＦｌｕｘ的数据研究结果
［２５］，本文对缺失的梯度

数据用相邻的数据进行线性内插填补，对缺失的涡

度数据采用 ＭＤＶ方法进行插补，夜间和日间分别

用７ｄ和１４ｄ的窗口进行插补。观测数据在１天内

缺测５０％以上的不作填补。经检验涡度数据不符

合正态分布规律，因此对插补前后涡度数据在显著

性水平上进行非参数犣检验，结果显示：潜热、感热

通量插补前后数据的分布差异不显著；ＣＯ２ 通量分

正值区域和负值区域分别进行检验，负值区差异不

显著，正值区差异显著。

单项观测资料在记录不缺失的情况下应有

１７５６８个数据，但由于仪器故障、检修，或者因为天气

影响等原因，原始观测数据或多或少存在间断。经质

量控制后，ＣＯ２ 通量可用资料占全部资料的８０％以

上，其余各项可用资料均占全部资料的９５％以上。

３　能量平衡评价方法

所谓的能量平衡是指利用涡度相关仪器直接观

测的潜热和感热通量之和与净辐射通量、土壤热通

量、冠层热储量等之和的之间的平衡。根据热力学

第一定律，涡度相关和净辐射平衡观测系统所获得

的生态系统各能量分量的平衡方程可表示为

犈Ｌ＋犎 ＝犚ｎ－犌－犛－犙。 （１）

式（１）中，犈Ｌ 为潜热通量，犎 为感热通量，两者之和

可以简称为湍流通量；犚ｎ 为净辐射，犌为土壤热通

量，犛为冠层热储量，犙为附加能量汇源的总和（因

犙值很小常常被忽略），犚ｎ－犌－犛－犙可以简称为

有效能。当湍流通量与有效能相同时，称为能量平

衡，否则称为能量不平衡。有研究表明：当冠层高度

超过８ｍ时，冠层热储量犛对能量平衡程度的影响

很大［２６２７］。

这里下垫面为农田，作物高度较矮，生物量较

低，因此热存储通常很小，可以忽略不计，故犛近似

取为０。

因此，能量平衡比率

犚ＥＢ ＝∑
（犈Ｌ＋犎）

∑（犚ｎ－犌）
。 （２）

　　从理论上讲，能量平衡是绝对的，但实际的能量

平衡往往受环境条件的影响。本文通过比较不同时

段（白天和夜间）、不同季节、不同下垫面、不同天气

条件下的能量平衡比率，深入研究寿县农田下垫面

的地表能量平衡特征，分析能量平衡程度及其影响

因素，并讨论能量不平衡的可能原因。

４　结果分析

计算了各种环境条件下能量平衡比率的平均

值，结果见表２。

表２　不同条件下能量平衡比率的比较

犜犪犫犾犲２　犈狀犲狉犵狔犫犪犾犪狀犮犲狉犪狋犻狅狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

条件 分类 样本数 犚ＥＢ

不同时段 全天，白天，夜间 １７５６８，８３３３，９２３５ ０．８９，０．７８，０．２４

不同季节 秋，冬，春，夏 ４３６８，４３６８，４４１６，４４１６ ０．９１，０．７７，０．９２，０．９０

不同下垫面 裸地，雪地，小麦，水稻 ５８５６，１４８８，５３２８，４８９６ ０．９２，０．５０，０．９０，０．８７

不同天气 晴，昙，阴，雨 ３６００，５５６８，１９６８，６４３２ ０．８５，０．８８，０．８９，０．９１

４．１　白天和夜间的能量平衡比较

由表２可见，全天的能量平衡程度最好，为０．８９

（该值也是全年平均）；只考虑白天时有效能偏大，能

量平衡比率小于全天（总辐射值大于１０Ｗ·ｍ－２），为

０．７８；夜间（总辐射值小于等于１０Ｗ·ｍ－２）最差，

只有０．２４。白天能量平衡比率明显优于夜间，与湍

流混合的强度有很大关系。一般来说，白天湍流强，

有利于能量闭合；夜间湍流减弱，能量平衡比率下

降。为了更细致地考察这一点，图１给出了湍流通

量（犈Ｌ＋犎）、有效能（犚ｎ－犌）和能量平衡比率（犚ＥＢ）

的日变化，其中时间均为北京时。图１中可见，三者

都呈现出白天大、夜间小的特点，其中能量平衡程度

在下午最高，此时湍流运动较强，其能量输送和有效

能也最接近。早晨日出和傍晚日落这段时间内由于

犚ｎ－犌值接近于零，导致犚ＥＢ值变化非常剧烈。
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图１　湍流通量（犈Ｌ＋犎）、有效能（犚ｎ－犌）和能量平衡比率（犚ＥＢ）的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（犈Ｌ＋犎），（犚ｎ－犌）ａｎｄ犚ＥＢ

４．２　不同季节的能量平衡比较

图２是湍流通量、有效能量和能量平衡比率的

逐月变化，季节平均值见表２。由表２可知，秋、春、

夏季犚ＥＢ接近，都在０．９以上；冬季最低，只有０．７７，

这与冬季湍流较弱有关。图２中，犚ＥＢ从秋季到冬季

呈下降趋势，到２月最低，然后持续回升，至６月一

直维持在较高水平，但夏季７—８月有所下降，究其

原因，虽然夏季湍流运动较强，但此时由于太阳辐射

最强导致有效能（犚ｎ－犌）明显大于湍流通量，因而

能量平衡比率下降。这种变化除了与季节有关外，

也与下垫面的不同有关。

图２　湍流通量（犈Ｌ＋犎）、有效能（犚ｎ－犌）和能量平衡比率（犚ＥＢ）的月变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（犈Ｌ＋犎），（犚ｎ－犌）ａｎｄ犚ＥＢ

４．３　不同下垫面的能量平衡比较

由于下垫面状况会影响能量平衡程度，因此，计

算了各种下垫面的犚ＥＢ平均值（见表２）。表３是观

测地点不同下垫面对应的时间。其中，２００８年初安

徽出现罕见大雪，有近１个月的时间地表被积雪覆

盖。

　　由表２可见，不同下垫面能量平衡比率从大到

小排列：裸地，麦地，稻田，雪地，其中前三者非常接

近，裸地闭合率可达０．９２，而雪地只有０．５０，这可能

表３　不同下垫面观测的对应时段

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犻狅犱狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲

下垫面 对应时段

裸地（半裸地） ２００７年１０月—２００８年１月上旬和６月上、中旬

雪地 ２００８年１月中旬—２月上旬

麦地 ２００８年２月中旬—５月

稻田 ２００８年６月下旬—９月

是因为冻结、融解、升华等气象过程中会伴随着能量

的转化，而在本文中这几个能量吸收项都未加以考

虑，因此会给有效能量的估算带来一些误差。另外，
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裸地比麦地、稻田的犚ＥＢ略高，说明尽管作物冠层在

１ｍ以内，但仍有少许冠层热储量犛，而在计算犚ＥＢ

时略去了犛，可能导致麦地、稻田的犚ＥＢ值下降。

４．４　不同天气条件下的能量平衡比较

根据云量和降水观测数据，将不同天气分为晴、

昙、阴、雨４种类型，计算各种天气条件下的犚ＥＢ平

均值（见表２）。由表２可知，各种天气下的犚ＥＢ值差

异不大，雨天最大（为０．９１），晴天最小（为０．８５），多

云（昙）与阴天犚ＥＢ值接近。晴天时太阳辐射最强，

犚ＥＢ值最小，可能与有效能较大有关。

５　小　结

１）安徽省寿县农田全年能量平衡比率平均为

０．８９，但不同条件下犚ＥＢ值存在差异：白天明显大于

夜间，春、夏、秋季明显大于冬季，裸地和麦、稻田明

显大于雪地，晴、昙、阴、雨天气下犚ＥＢ值差异不大。

２）通过比较分析可知，影响能量平衡程度的因

素包括：时段越长，能量平衡比率相对越高；湍流越

强，能量平衡比率越高。其他能量吸收项的忽略，如

在冻结、溶解、升华等过程中伴随的能量转化，以及

农田冠层中植被的热储量等等，都会降低犚ＥＢ值。

由此可见，涡度相关法观测在平坦、裸地条件下适用

性最好，白天适用性好于夜间，有低矮植被时适用性

好于有冰雪覆盖的下垫面。全年能量平衡比率小于

１，也存在湍流通量被低估的可能。另外，０～５ｃｍ

土层土壤热储量也是导致能量不平衡的原因之一。

３）总体来说，能量不平衡是通量观测中较为普

遍的现象，一般认为不平衡程度在１０％～３０％为合

理范围。安徽省寿县国家气候观象台全年的能量不

平衡程度为１１％，恰好属于这个范围并接近不平衡

程度的下限，说明涡度相关法在寿县农田生态系统

通量观测中具有很大的可靠性。

到目前为止，仍没有人能够对能量不平衡现象

的存在给予充分的解释。根据前人研究，除了本文

讨论的因素外，其他影响原因可以归结为仪器测量

的系统偏差、采样误差、高频和低频通量成分的损

失、平流效应［２］以及日常观测中仪器维护不到位造

成的偏差等。农田能量不平衡的原因很复杂，还有

待于今后从上述方面做进一步分析。
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