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摘　 要　
 

基于 2018 年夏季在古尔班通古特沙漠南缘采用波文比系统实测的气象及能量资

料,分析该区不同天气条件下梭梭群落能量特征及能量分配的日变化特征。 结果表明:1)
 

该

区夏季晴天和多云天各能量曲线变化趋势基本一致,呈单峰型,土壤热通量最小,晴天和多云

天感热略高于潜热;阴天能量传输以感热为主;雨天整体热通量最小,且各能量曲线呈多峰形

变化,能量传输以潜热为主。 2)
 

白天,波文比值雨天最小,且小于 1,晴天、多云天、阴天依次

增大,且大于 1;夜间,晴天、阴天、多云天、雨天的波文比值依次增大,均小于 1。 3)
 

不同天气

条件下能量分配曲线白天变化平稳,夜间波动显著,日出和日落前后波动最为剧烈;因不同天

气条件下辐射强度和日照时数的不同,曲线早、晚剧烈变化开始时间有所不同。
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Abstract　 Based
 

on
 

the
 

meteorological
 

and
 

energy
 

data
 

measured
 

by
 

the
 

Bowen
 

ratio
 

system
 

on
 

the
 

southern
 

edge
 

of
 

the
 

Gurbantunggut
 

Desert
 

in
 

the
 

summer
 

of
 

2018,
 

the
 

diurnal
 

variation
 

of
 

the
 

energy
 

exchange
 

and
 

its
 

components
 

of
 

the
 

Haloxylon
 

ammodendron
 

community
 

under
 

different
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weather
 

conditions
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show:
 

1)
 

The
 

diurnal
 

curve
 

of
 

energy
 

exchange
 

is
 

highly
 

similar
 

unimodal
 

type
 

in
 

sunny
 

and
 

cloudy
 

days
 

in
 

this
 

area.
 

Soil
 

heat
 

flux
 

is
 

the
 

smallest,
 

while
 

sensible
 

heat
 

is
 

slightly
 

higher
 

than
 

latent
 

heat
 

in
 

sunny
 

and
 

partly
 

cloudy
 

days.
 

In
 

cloudy
 

days
 

sensible
 

heat
 

energy
 

transfer
 

is
 

the
 

main
 

component.
 

In
 

rainy
 

days,
 

the
 

overall
 

heat
 

flux
 

is
 

the
 

smallest
 

and
 

characterized
 

by
 

multi-modal
 

curve,
 

in
 

which
 

latent
 

heat
 

transmission
 

is
 

the
 

dominated
 

component.
 

2)
 

The
 

daytime
 

Bowen
 

ratio
 

is
 

below
 

1
 

and
 

the
 

smallest
 

in
 

rainy
 

days.
 

It
 

exceeds
 

1
 

in
 

other
 

three
 

weather
 

conditions,
 

increasing
 

from
 

sunny,
 

partly
 

cloudy
 

to
 

cloudy
 

days.
 

During
 

nighttime,
 

the
 

Bowen
 

ratios
 

are
 

lower
 

than
 

1
 

in
 

all
 

the
 

days,
 

increasing
 

from
 

sunny,
 

cloudy,
 

partly
 

cloudy
 

to
 

rainy
 

days.
 

3)
 

The
 

energy
 

partitioning
 

curve
 

is
 

relatively
 

stable
 

in
 

daytime
 

and
 

unstable
 

during
 

nighttime.
 

It
 

fluctuates
 

dramatically
 

in
 

twilight,
 

which
 

differs
 

in
 

starting
 

time
 

among
 

the
 

diverse
 

weather
 

conditions.
 

Keywords　 energy
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energy
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weather
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　 　 地表与大气间的相互作用是区域水循环的驱

动因素之一[1-3] 。 沙漠地区极端的干旱气候和特

殊的下垫面条件,使其地表辐射收支和能量分配

过程与其他地区存在明显差异,形成特有的地-
气交换过程[4-5] ,陆面通过响应太阳辐射突出大气

的加热作用,这对中国西北气候的形成、季风环流

乃至全球气候和大气环流的变化过程都有一定程

度的影响[6-7] 。 地表能量交换过程是地-气之间

相互作用的主要内容,在地气耦合过程中起到纽

带作用[8] 。 众多研究结果[5,9-10]表明,干旱沙漠地

区不同天气条件下的能量平衡特征呈现不同变

化,对不同天气条件下能量平衡特征的研究有利

于完整认识和评价大气物理要素及气候变化与沙

漠之间的能量转换。
目前,诸多学者针对中国巴丹吉林沙漠[5,11] 、

塔克拉玛干沙漠[7,12] 、毛乌素沙地[13-14] 等的能量

平衡特征开展了大量研究,如马宁等[5] 选取巴丹

吉林沙漠腹地陆面和湖面两种下垫面,对比分析

辐射收支和能量分配的异同;李帅等[7] 对塔克拉

玛干沙漠流动沙区近地层的辐射收支特征进行分

析,发现云和沙尘对其影响明显;李玉灵等[14] 研

究毛乌素沙地樟子松人工林热收支的日变化进

程,结果表明潜热通量与土壤热通量日变化明显。
这些研究成果丰富了学界对荒漠地区陆面过程特

征的认识。 位于新疆准噶尔盆地中央的古尔班通

古特沙漠,因其为中国面积最大的固定半固定沙

漠、植物种类众多且区系分布广泛而受到各界学

者重点关注[15-17] 。 魏文寿等[18-19] 分析该沙漠夏

季能量平衡特征,结果表明在相对均质的沙漠地

表层,白天以感热、夜间以潜热形式向大气输送能

量,感热通量占热通量的主导地位。 塔依尔等[20]

对该沙漠南部流动沙区夏季晴天能量输送的日变

化进程进行分析,结果表明净辐射大部分用于感

热通量,另一部分用于向地下传输,少部分则用于

潜热输送。 以往的研究主要关注古尔班通古特沙

漠单一天气条件下的能量特征,未对不同天气条

件下的能量平衡特征以及同一天气条件下不同能

量平衡分量的特征进行深入对比和分析。
因此,本文利用 2018 年在古尔班通古特沙漠

南缘采用波文比系统实测的气象及能量数据,解
析晴天、阴天、多云天、雨天 4 种不同天气条件下,
古尔班通古特沙漠南缘梭梭群落能量平衡各分量

的差异,回答波文比值是否有明显差异、能量平衡

各分量分配日变化呈现何种变化特征的问题,以
增强对古尔班通古特沙漠梭梭群落能量循环过程

的基本认识。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况
　 　 观测场布设在古尔班通古特沙漠南缘北沙窝

(44°22. 63′
 

N,87°55. 21′
 

E,海拔 460 m),深入沙

漠约 5 km。 与同纬度其他地区相比,该地夏季偏

干燥炎热,冬季偏冷,年均气温 6. 6 ℃ ,年均降水

量 90 ~ 150 mm,多集中在 5—9 月,5—9 月降水量

占全年降水量的 70% ~ 80% ,年蒸发能力 2 000 mm
左右,几乎无地表径流;土壤为沙质土,地下水

埋深大于 8 m[21] 。 北沙窝地貌类型以南北走向

的树枝状沙垄为主,表现为固定、半固定沙丘。
植被覆盖较好,丘间地以梭梭为主,并生长有沙

漠绢蒿( Seriphidium
 

santolinum) 、尖喙牻牛儿苗

(Erodium
 

oxyrrhynchum)、多型大蒜芥(Sisymbrium
 

polymorphum)和碱蓬(Suaeda
 

glauca)等草本植物
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及其他灌木, 沙垄上生长有白梭梭 ( Haloxylon
 

persicum)、沙拐枣(Calligonum
 

mongolicum)、蛇麻

黄(Ephedra
 

distachya)及大量的短命植物[22-23] 。
1. 2　 研究方法
　 　 根据能量守恒原理,下垫面能量平衡方程[24]为

Rn = λE + H + G + AD + PH + M, (1)
式中:Rn 为净辐射量 ( W / m2 );λE 为潜热通量

(W / m2),λ 为汽化潜热( J / kg),E 为蒸散量( kg /
(m2·s));H 为显热通量(W / m2 );G 为土壤热通

量(W / m2);AD 为由平流作用引起的能量水平交

换量(W / m2);PH 为光合作用引起的能量转换量

(W / m2);M 为其他能量转换量(W / m2)。
当下垫面均一,且面积较大时,气象要素的铅

直梯度远比水平梯度大,由平流作用产生的能量

水平交换项 AD 可略去不计。 此外,由于 PH 项和

M 项的总和通常比测量能量平衡主要分量时的

实际误差还要小,一般情况下也可以忽略,则原方

程可以简化为

Rn = λE + H + G. (2)
　 　 根据边界扩散理论,蒸发面上的水汽、热量扩

散可用以下方程描述:

λE =- λρKw
0. 622
P( ) 􀆟e

􀆟z
, (3)

H =- ρCPKh
􀆟t
􀆟z

, (4)

式中:ρ 为空气密度(kg / m3 );P 为大气压(kPa);
Cp 为空气定压比热(J / (kg·K));Kw 和 Kh 分别为

潜热和显热输送的湍流交换系数(m2 / s);􀆟e / 􀆟z 为
水汽压梯度(kPa / m),􀆟t / 􀆟z 为温度梯度(℃ / m)。

根据相似理论,假设 Kw = Kh,同时引用波文

比 β,即感热通量与潜热通量的比值,并将微分化

为差分得

β = H
λE

=
ρCpKh

0. 622λKw
·Δt

Δe
= γ Δt

Δe
, (5)

式中:Δt(上层温度减下层温度)为 2 个高度的温

度差(℃ ),Δt 大于 0 表示逆温;Δe(上层湿度减

下层湿度)为 2 个高度的水汽压差( kPa),Δe 大

于 0 表示逆湿;γ 为湿度计系数(kPa / ℃ ),其计算

公式为

γ =
PCp

0. 622λ
, (6)

那么感热通量与潜热通量[25]可以写为

λE =
Rn - G
1 + β

, (7)

H =
β(Rn - G)

1 + β
. (8)

1. 3　 数据来源及处理
　 　 试验观测于 2018 年 6—8 月进行,在古尔班通

古特沙漠南缘北沙窝选择相对平坦开阔的丘间地

安装波文比系统(Campbell
 

Scientific
 

Inc. ,
 

USA),
监测太阳净辐射、土壤热通量、空气温湿度、水汽压

和风速。 该波文比系统主要由数据采集器(CR100-
XT)、净辐射仪(NRLITE)、高精度温湿探头(083D-
1-6)、风向传感器(020C-1-L25)、土壤热通量板

(HFP01-L-L35)、风速传感器 ( 010C-1-L25) 等组

成。 数据采集器和传感器由蓄电池和太阳能板提

供电能,净辐射仪安装在离地面 3. 5 m 处,上下 2
层温湿探头分别安装在离地面 3 m 和 5 m 处,风速

探头安装高度为离地面 2 m,土壤热通量板分别埋

于地下 3 cm 和 5 cm 处。 数据采集器设定 5 s 采集

一次数据,取 10 min 的平均值作为一次记录值。
文中采用的数据质量控制方法主要包括异常

值剔除、绝对值限制、波文比拒绝域分析、湿度探

头精度分析[24,26-27] 。 由于恶劣天气、人为干扰或

仪器故障等原因可能导致传感器失灵,出现不合

理数据,增加水汽估算结果的不准确性,因此在实

际计算中应予以剔除。 β 的拒绝域随着水汽压差

Δe 的变化而变化,Δe 越小,β 处于拒绝域的可能

性越大,不合理数据量越多。 湿度探头精度不足

是影响该研究区应用波文比-能量平衡法的主要

因素,湿度探头的测量精度应比所测水汽压梯度

小 1 到数个数量级[28] 。 为尽量避免波文比法在

实际应用中出现较大的估算结果误差,满足以下

条件之一的数据都应被剔除[26] :1)
 

β→-1;2)
 

Rn -
G>0 时,Δt>-(λ / γCp ) Δe;Rn -G<0 时,Δt<-(λ /
γCp)Δe。 缺失数据采用线性内插法进行补充。

本文采用 Origin
 

2017 软件绘图,Excel
 

2019
软件进行数据统计及处理,并对不同天气的相同

能量进行 t 检验,采用 SPSS 软件对相同天气内的

不同能量进行单因素方差分析检验。

2　 结果与讨论

2. 1　 古尔班通古特沙漠南缘夏季环境因
素的变化特征
　 　 古尔班通古特沙漠南缘 2018 年夏季(6—8
月)各环境因子的变化特征如图 1 所示,气温 6 月

上旬迅速上升,6 月中旬至 8 月中旬呈高温震荡

状态,8 月下旬开始呈下降趋势,降雨日及降雨后
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相邻日的气温明显下降,日平均气温为 26. 27 ℃ ,
最高、最低气温分别为 31. 41、16. 25 ℃ ;饱和水汽

压差 6 月上旬至 6 月下旬呈上升趋势,7 月上旬

至 8 月中旬期间几乎未发生降雨事件,呈波动下

降趋势,8 月中旬随着降雨的出现使饱和水汽压

差上升;夏季阶段合计 14 d 出现降雨事件,平均

次降雨量为 1. 42 mm,最大降雨量出现在 8 月 12
日和 8 月 23 日,均为 3. 5 mm。

图 1　 研究区夏季气温、降雨量、饱和水汽压差的变化特征

Fig. 1　 Variation
 

of
 

temperature,
 

rainfall,
 

and
 

vapor
 

pressure
 

deficit
 

in
 

summer

　 　 不同天气下气温的日变化曲线具有明显差异

(图 2
 

(a)),晴天与阴天夜间气温接近,低于雨天

和多云天夜间的气温。 白天,晴天的温度最高,多
云天次之,晴天、多云天、阴天及雨天的温度都在

20 ℃以上,由于受降雨的影响,14:00 至日落雨天

的温度低于阴天时的温度,与净辐射的变化规律

相对应。 饱和水汽压差在晴天、多云天、阴天、雨

天的夜间呈下降趋势,白天,晴天和多云天的变化

幅度最大,阴天次之,雨天最小且呈波动变化,无
明显峰值(图 2

 

(b))。 晴天、多云天和阴天平均

饱和水汽压差分别为 28. 17、33. 49 和 28. 8 hPa,
雨天平均饱和水汽压差为 19. 9 hPa,表明晴天、多
云天、阴天空气干燥程度大于雨天的空气干燥

程度。

图 2　 不同天气条件下气温与饱和水汽压差的变化特征

Fig. 2　 Variation
 

of
 

air
 

temperature
 

and
 

vapor
 

pressure
 

deficit
 

under
 

different
 

weather
 

conditions

2. 2　 梭梭群落能量通量日内变化
　 　 梭梭群落能量日变化特征因受不同天气条

件的影响而呈现显著差异。 选取古尔班通古特

沙漠南缘夏季典型晴天(总云量< 30% ) 8 d,多
云天(30% <总云量< 70% ) 11 d,阴天(总云量>
70% )8 d,雨天 2 d 的数据作为样本,分别整理

各天气状况下能量通量的日内每 10 min 一次的

记录值,对比分析它们的能量分量日变化特征,
以揭示不同天气条件对梭梭群落能量传输特征

的影响。

2. 2. 1　 晴天梭梭群落能量通量日内变化特征

　 　 晴天净辐射(Rn ) 、潜热(λE) 、感热(H) 及

土壤热通量(G)均表现出明显的昼夜差异(图 3
 

( a) ) 。 日出前 Rn 值小于 0,日出( 08:00) 后 Rn

由负值转为正值且增速最大,至 14:20 达到最

大值 455. 04 W / m2 后迅速降低,日落时转为负

值,曲线总体表现为单峰型。 λE 和 H 日曲线变

化呈现为先增加后降低趋势,与 Rn 变化趋势相

吻合;白天为正值,夜间为负值,夜间有轻微波

动,H 在 14:10 达到最大值 263. 81 W / m2 ,全天
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平均 H 值为 59. 41 W / m2 ,高于平均 λE 值 40. 40
W / m2 ,表明晴天时用于空气热交换的能量略高

于用于梭梭群落蒸散的能量。 λE 白天为蒸发

潜热,夜晚为凝结潜热,H 在白天能量传输方向

为地表指向大气,而夜间强烈的地面辐射造成

下层气温小于上层气温,从而出现 H 向下输送

的现象。 G 变化较为平缓,最大值(45. 84 W/ m2 )
出现在 16:10,较 Rn

 滞后约 2 h。 白天 G 大于 0,
表明土壤为热汇,吸收热量;夜间小于 0,土壤为

热源,放出热量。

图 3　 不同天气条件下梭梭群落能量日内变化特征

Fig. 3　 Diurnal
 

variation
 

of
 

the
 

energy
 

exchange
 

components
 

of
 

the
 

H.
 

ammodendron
 

community
 

under
 

different
 

weather
 

conditions

　 　 晴天呈现的能量平衡特征与塔依尔等[18] 的

研究结果一致,且与塔克拉玛干沙漠[7,12] 、巴丹吉

林沙漠[5] 等干旱地区的能量平衡特征相类似,
但与其他干旱区的能量日内分配特征有一定的

差异性(图 4
 

( a) ) 。 梭梭群落 λE 占 Rn 的比值

低于绿洲荒漠过渡带芨芨草地[26] ,高于塔克拉

玛干沙漠北缘荒漠区[12] 与塔里木河下游荒漠河

岸柽柳灌丛[29] ,这是因为塔克拉玛干沙漠北缘

荒漠区无植被覆盖,而本试验区的植被覆盖度

为 20% [22] ,晴天植物蒸腾相对强烈,潜热输送

较大。 H 占比与塔克拉玛干沙漠北缘荒漠区和

塔里木河下游荒漠河岸柽柳灌丛相当,约为绿

洲荒漠过渡带芨芨草地数值的 2 倍,这是因为

观测区域都是干旱区,地表植被稀疏,多为旱生

灌木和藜科植物,生态系统持水、滞水能力较

差,水分严重亏缺,也表明下垫面植被覆盖程度

与植被种类组成对地表能量的分配过程起着重

要的调节作用。

图 4　 晴天、阴天不同地区能量日内分配特征

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

diurnal
 

energy
 

partitioning
 

in
 

sunny
 

and
 

cloudy
 

days
 

among
 

4
 

sites
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2. 2. 2　 阴天梭梭群落能量通量日内变化特征

　 　 相较于晴天,阴天由于云层对辐射的扰动影

响加大,使得能量通量特征略显复杂(图 3
 

(b))。
Rn 整体变小,波峰值 344. 05 W / m2,出现在 14:
20,被削弱为晴天的 75. 61% 。 随着云量大小的

波动,Rn 分别在 11:30、15:50 达到次波峰,分别

为 282. 62 和 270. 55 W / m2。 H 起伏变化特征与

Rn 相对应,且峰值(233. 55 W / m2 ) 明显,表明阴

天由于气温及光照等的影响,梭梭群落蒸散受到

极大影响,辐射能量主要用于空气热交换,H 占据

主导地位。 G 变化趋势与晴天相同,在 16:50 出

现最大值(29. 51 W / m2 ),较 Rn 峰值时间滞后约

2. 5 h,表明阴天对 G 的影响不明显。
阴天各地区 λE 占 Rn 的比值表现特征与晴

天相似(图 4
 

( b)),绿洲荒漠过渡带 λE 占比高

于塔克拉玛干沙漠北缘、古尔班通古特沙漠南缘

梭梭群落和塔里木河下游河岸柽柳灌丛的 λE 占

比。 梭梭群落、柽柳灌丛和塔克拉玛干荒漠 λE
占 Rn 比值分别约为绿洲荒漠过渡带芨芨草地 λE
占 Rn 比值的 25% 、9% 和 4% ,这是因为芨芨草地

植被盖度为 30% [26] ,大于梭梭群落、柽柳灌丛的

植被盖度,而塔克拉玛干沙漠北缘荒漠区无植被

覆盖,且芨芨草属于草本植物,梭梭、柽柳等是灌

木植物,所以在同等天气条件下芨芨草更易进行

蒸散活动;干旱荒漠区的土壤类型以风沙土为主,
持水性能极差,芨芨草地的土壤湿度远大于干旱

的荒漠区,土壤湿度对湍流通量影响显著,土壤湿

度越大,潜热呈上升趋势[30] 。
2. 2. 3　 多云天梭梭群落能量通量日内变化特征

　 　 多云天各能量通量曲线变化特征与晴天极为

相似(图 3
 

(c))。 Rn、λE、H 均呈现白天为正值,
夜间为负值。 Rn、λE、H 最大值分别为 433. 90、
222. 47、205. 35 W / m2, 分别为晴天的 95. 35% 、
104. 95% 和 77. 84% 。 G 变化平缓,在 16:10 出现

最大值(42. 45 W / m2 ),较 Rn 出现峰值时间(14:
50)滞后约 1. 5

 

h。 Rn、λE、H、G 的日积分值分别

为 8. 29×106、3. 73×106、4. 06×106 和 0. 64×106 J / m2,
其中 λE、H、G 分别占 Rn

 的 45. 00% 、48. 97% 和

7. 72% 。
2. 2. 4　 雨天梭梭群落能量通量日内变化特征

　 　 降雨对辐射的扰动影响显著,曲线在白天呈

现峰谷起伏式变化(图 3
 

( d) ) 。 0:00—8:00,
Rn 增加的速率较晴天高,白天 Rn 值大于零,且
出现 4 次波峰, 峰值分别为 203. 21、 210. 36、

205. 34、190. 58 W / m2 ,整体上 Rn 值较晴天和阴

天偏小,雨天 Rn 的削减力度最强,阴天次之,多
云天最小。

由于雨天的温度梯度较小或方向相反,致使

H 较小或出现负值,其值在零值上下波动;G 的绝

对值较小,日积分值为-0. 20×106 J / m2,为 Rn 的

-0. 06% ,土壤向地表及大气传输能量,因此,雨天

的能量分配以 λE 为主。 λE 变化趋势相比其他

天气较为复杂,且与 Rn 的大小及变化趋势极为吻

合,对应 Rn 波峰值的 λE 值分别是 211. 79、
204. 87、 199. 50 和 135. 68 W / m2, 占比分别为

104. 22% 、97. 39% 、 97. 15% 和 71. 19% 。 由于降

雨量、降雨时段、植被种类以及土壤类型等不同,
梭梭群落雨天的能量通量日变化特征区别于塔克

拉玛干沙漠北缘[12] 、芨芨草地[26] 和柽柳灌丛[29]

的能量变化特征。
经 t 检验,晴天和阴天的 Rn、G、λE 均无显著

性差异,H 有显著性差异;晴天和多云天的 H、λE
无显著性差异,Rn、G 有显著性差异;多云天和阴

天的 Rn、G、λE 无显著性差异,H 有显著性差异。
经单因素方差统计检验(表 1),晴天和多云

天除 H 与 λE 无显著性差异外,Rn 与 H、λE、G
 

以

及 G 与 H、λE 均有显著性差异;阴天内 Rn 与 H、
λE 与 H、G 与 λE 无显著性差异,而 Rn 与 λE、G
以及 H 与 G 有显著性差异;雨天的 Rn、G、λE、H
均无显著性差异。

表 1　 不同天气条件下各能量通量的差异

Table
 

1　 Differences
 

in
 

energy
 

flux
 

components
 

under
 

different
 

weather
 

conditions

能量通量
差异显著性(0. 05)

晴天 阴天 多云天 雨天
Rn a a a a
H b ab b a
λE b bc b a
G c c c a

2. 3　 波文比日内变化
　 　 波文比是指 H 与 λE 之比,当 β 大于 1 时,表
明 H 大于 λE,当 β 小于 1 时,表明 λE 大于 H。 不

同天气条件下波文比日内变化特征如图 5 所示。
除雨天外,白天(8:30—20:30)β 值均大于 1 且阴

天最大,表明白天 Rn 多用于 H,能量以进行空气

热交换为主,阴天最为明显。 夜间 β 值均小于 1,
说明净辐射能量多用于梭梭群落蒸散;后半夜 β
值多云天、阴天、晴天依次减小。 晴天、阴天和多
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云天的 β 值极差分别为 8. 29、8. 52 和 5. 36。 波文

比呈现结果与前面能量分配日变化曲线反映的结

果相吻合。 雨天全天 β 值小于 1,且变化幅度小,

极差仅为 1. 59;除雨天外,其他天气条件下波文

比均有大幅度波动,这与马迪等[11] 在巴丹吉林沙

漠得到的研究结果相同。

图 5　 不同天气条件下波文比日内变化特征

Fig. 5　 Diurnal
 

variation
 

of
 

β
 

under
 

different
 

weather
 

conditions

2. 4　 梭梭群落能量分配日内变化特征
　 　 不同天气条件下梭梭群落能量分配日变化

特征如图 6 所示。 能量的转化与分配取决于

地表特征与环境条件的变化 [ 12,26] 。 古尔班通

古特沙漠南缘的气候特征主要表现为降水少、

蒸发量大,晴天、多云天和阴天能量分配比出

现明显转折的时间相同,为 8:00 和 20:00 附

近,雨天因为太阳辐射弱、日照时数少,曲线

早、晚剧烈变化开始时间较其他天气分别延后

和提前 0. 5 h。

图 6　 不同天气条件下梭梭群落能量分配日变化特征

Fig. 6　 Diurnal
 

variation
 

of
 

energy
 

flux
 

components
 

of
 

H.
 

ammodendron
 

community
 

under
 

different
 

weather
 

conditions
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　 　 晴天、多云天背景下白天(8:00—20:00) 均

呈现为 H / Rn >λE / Rn >G / Rn,这与曹寰琦等[12] 在

塔克拉玛干沙漠北缘晴天时的研究结果一致;晴
天前半夜(20:00—0:00)λE、H 波动起伏强烈,后
半夜(0:00—8:00)变化平稳,呈现 λE / Rn >G / Rn >
H / Rn,多云天也具有一定幅度的波动。 晴天、多
云天共同表现为 λE 和 H 为主要的能量消耗形

式,G 形式的能量消耗小。 阴天白天 H / Rn >λE /
Rn >G / Rn,夜间 G 变化平稳,由于受到风速和大气

稳定度的影响,λE 和 H 波动强度明显。 降雨直

接影响陆面 H 和 λE 的日积分[11] ,雨天白天 λE /
Rn >H / Rn >G / Rn,虽然气温相对其他天气较低,但
由于水分供给条件的改善,使地表及梭梭群落蒸

散活动强烈;λE / Rn >1 的情况出现较多,一般降

雨前后时刻 λE>Rn,因为 Rn、光照强度等在降雨

前后较低,是 λE 瞬间增大所导致的。 由式(4)可

知,雨天温度梯度变小或方向改变,导致 H 减少

或出现负值,因此夜间呈现 λE / Rn >G / Rn >H / Rn。

3　 结论

　 　 本文利用 2018 年在古尔班通古特沙漠南缘

采用波文比系统实测的气象及能量数据,分析 4
种不同天气条件下该地区梭梭群落的能量平衡特

征及能量分配日变化规律,得到以下几点结论:
1)

 

受夏季不同天气影响,古尔班通古特沙漠

南缘梭梭群落能量日变化特征呈现显著差异:晴
天和多云天各能量曲线变化趋势基本一致,呈单

峰型;能量特征均表现为土壤热通量最小,晴天和

多云天感热略高于潜热。 阴天能量传输以感热为

主。 降雨对辐射影响显著,雨天各能量曲线特征

呈多峰形变化,能量传输以潜热为主。
2)

 

晴天、多云天和阴天波文比值的日内变化

曲线分为 3 个时期,日出(8:00)前为剧烈波动阶

段,白天( 8:00—20:00) 为平稳变化阶段,日落

(20:00)后为波动下降阶段。 雨天的波文比值日

内变化曲线最为平稳,且全天波文比值小于 1。
3)

 

晴天、多云天和阴天背景下白天均呈现为

感热占比最高,潜热占比次之,土壤热通量占比最

小,夜间受到风速和大气稳定度的影响呈现显著

波动;雨天全天潜热占比最大,潜热为主要的能量

消耗形式。 晴天、多云天和阴天能量分配比出现

明显转折的时间为 8:00 和 20:00 附近,雨天曲线

早、晚剧烈变化开始时间较其他天气分别延后和

提前 0. 5 h。
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