
25卷第 6期 664~ 670页

2007年 11月
� � � � � � � � � � �

山 � 地� 学 � 报
JOURNAL OFMOUNTA IN SC IENCE

� � � � � � � � � � �
Vo.l 25, No. 6 pp664~ 670

Nov. , 2007

收稿日期 ( Received date) : 2007- 04- 30;改回日期 ( Accep ted) : 2007- 09- 03。

基金项目 ( Foundation item ) :青藏高原多年冻土活动层水热动态过程及其与大气间的水热交换研究 ( 40471926 ) ; 国家重点基础研究发展计划

( 973计划 ) :青藏高原冰冻圈变化与能量水分循环过程; 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所创新项目:青藏高原地气系统能量

收支的观测和模拟研究 (KZ2003111) ; 中国科学院青藏高原冰冻圈观测试验研究站: [N at ion alNatural Scien ces Found of Ch ina, NO.

40471026, Research on therm al and mo isture dynam ics in active layer of permafrost on the T ibetan Plateau and its im pacts on clim ate and env i�

ronm en t( 2005- 2007) , The National Basic Research P roject ( 973 Pro ject) , No. 2005CB 422003. The change of cryosphere and th e p rocess of

energy and w ater cycle in th eT ibetan P lateau ( 2005- 2009 ), Th e innovate found ofC old andA rid Reg ions Environm en tal andE ngineering Re�

search Inst itute, C h inese, A cadem y of S cien ces: The S tudy of Energy Budget over T ib etan P lateau by Observation and Num erical S im u lation

( 2004- 2006 ) and C ryosphere Research Station on Q inghai- X izang P lateau, Ch in ese Academ y of S ciences. ]

作者简介 ( B iography) :李韧, ( 1970- ),男,汉族,陕西武功人,博士, 副研究员, 主要从事寒区气候变化、大气辐射及陆面过程等方面的研究。

[ B rief introdu ct ion of the f irst au th or: The first author s' nam e is LiR en, the H an nat ional ity. The b irth tim e isAug. 1970. The native p lace is

W ugong coun ty, Shanx i prov ince. Th e degree is Phd. The job t itle is vice Pro.f And the m ain research dom ains are atm ospheric rad iation, cli�

m ate ch ange and land su rface processes in arid region. ]

文章编号: 1008- 2786- ( 2007) 6- 664- 07

青藏高原北部五道梁地表热量平衡方程中

各分量特征

李 韧 , 赵林, 丁永建, 杨 文, 胡泽勇, 季国良
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所,甘肃兰州 730000)

摘 � 要: 利用青藏高原北部五道梁地区实测的太阳辐射及气象资料,计算分析了高原北部地面热量平衡方程中各

分量特征, 定义了一个无量纲参量土壤热平衡系数 k。结果显示: 五道梁地区地表净辐射及地面加热场强度表现为

夏季大, 冬季小,地表净辐射累年平均通量为 65. 5W /m2;土壤热通量自 1997年来有增大的趋势; 土壤热平衡系数

有增大的趋势, 平均值为 1. 17;感热及潜热是地面热平衡方程中的大项,其中感热居首位, 潜热居其次; 暖季感热、

潜热以相反的趋势变化 , Bow en比 �值有下降的趋势。
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太阳辐射能是地球能量的主要来源, 它是地球

表层各种物理过程和生物过程的基本动力, 地球上

许多自然现象的发生和变化,主要是由于太阳辐射

能的差异、转化和输送所引起的
[ 1]
。由于大气对太

阳辐射的直接吸收很微弱,当太阳辐射穿过大气到

达地球表面时将产生一系列的能量再分配。地面、

大气及地 -气系统的吸收、反射和二次辐射等就是

这种能量再分配的表现形式。能量分配的结果致使

地表热量平衡方程中各分量的特征发生变化,从而

改变了下垫面热力状态, 影响了下垫面与大气间的

水热交换,进而, 对天气气候产生影响。青藏高原平

均海拔 4 000 m以上, 是一个高大的耸立于对流层

中空的大陆块,它位于热带与副热带的过渡区上,又

处在北半球著名季风区的心脏地区。相关的研究表

明,青藏高原巨大的动力和热力作用不仅在很大程

度上控制着高原及其邻近地区的天气气候
[ 2]
, 高原

地区大范围的热力异常及地气物理过程对全球气候

异常与东亚大气环流及中国灾害性天气的发生、发

展具有重大的影响
[ 3]
。作为一个相对独立的气候

单元,青藏高原不仅是我国天气变化的 �启动区 �,

也是我国气候变化的 �启动区� [ 4, 5 ]。因此, 高原上

太阳能收支的变化及其分配过程必将会对我国天

气、气候产生相应的影响。从 20世纪 60年代开始,

我国的科学工作者对高原地区地面辐射收支和热源

状况进行了研究, 并取得了一系列重要成果
[ 6]
。随

着对高原问题研究的不断深入, 高原地表热量状况



的研究也取得了新的进展,学者们从不同角度论述

了高原热力作用
[ 7- 15 ]

,对更加深入地研究高原地气

物理过程做出了重要贡献。然而, 由于高原自然条

件恶劣,地形复杂,野外观测台站相对较少,因而,高

原地区陆面热力状况的研究仍显不足, 这方面仍需

更进一步的研究工作。

五道梁地处高原北部,该地区的辐射气候特征

在青藏高原北部,特别是在昆仑山与唐古拉山之间

的广大地区有较好的代表性
[ 8]
, 因而, 本文以五道

梁为个例,分析了该地区地表热量平衡方程中各分

量的特征。

1� 资料、观测仪器

本文的辐射资料源于五道梁 ( 35�13�N, 93�05�

E, 4 612 m )地面能量收支观测站 1993- 09~ 2000

- 12的辐射观测资料, 取其中的总辐射 Q、反射辐

射 Rk、地面向上长波辐射 U、大气逆辐射 G及土壤

热通量 G s。总辐射 Q及反射辐射 Rk采用日本 EKO

生产的 MS- 42型天空辐射表, 地面向上长波辐射

U及大气逆辐射 G采用美国 Epp ley实验室 PIR型

精密红外辐射表,土壤热通量观测采用日本 EKO生

产的 CN - 81型土壤热流板。数据采集系统采用了

澳大利亚 DE数据采集公司 DT600数据采集器, 数

据以地方时整点采集, 每小时 1次。所取得的观测

资料精度符合要求
[ 8]
。

2� 地表热量平稳方程中各分量特征

热量平衡方程常用来描述大气圈、水圈和地 -

气系统内具有一定容积或质量的物质的自然过程的

数量关系。地表热量平衡方程有着特别重要的意

义,因为入射的太阳辐射在这里发生的能量转换是

地球大气中一切气象过程的基础。地表面热量平衡

的收入项为净辐射 Rn。支出项有: 地表面与低层大

气间的感热交换 H; 由水的相变产生的潜热交换

LE;由土壤上层热含量的变化而产生的地表面与其

下层土壤或水体的能量交换 G s; 地表面以下能量的

水平输送 C0
[ 16]
。因而, 下垫面的热量平稳方程可

描述为

Rn =H + LE + G s + C 0 (1)

对于陆地表面而言, 由于土壤热传导产生的能量水

平输送过程异常缓慢, 可略去不计
[ 16 ]

,因此对于陆

地表面来说,热量平衡方程可表示为

Rn =H + LE + G s ( 2)

相关研究表明,五道梁地区近地面能量基本上达到

平衡
[ 17 ]

,因而,对五道梁地区而言, 这种简化是可靠

的。把 (2)式中 G s移到方程左边可得

Rn - G s =H + LE ( 3)

式中 � Rn - G s称为地面加热场强度, 为简便起见,

以下用 E s代表 Rn - G s。根据周允华等
[ 18]
的研究,

测量地表热通量时, 把热通量板埋置于地下 2~ 3

cm是合适的。因此本文用 2 cm处热通量代表从地

表向地下传输的热量值。

2�1� 地表净辐射及地表加热场
地面吸收的太阳辐射能与支出的长波辐射能之

差为地表面净辐射,地表净辐射为正时,表明地表获

得热量,为负时表明其失去热量。其表达式日间为,

Rn = Q (1- A ) - (U- G ) = Q ( 1- A ) - F ( 4)

夜间为

Rn = - F ( 5)

式中 � Rn为地表净辐射, Q、A、U、G依次为太阳总

辐射、地表反射率、地面向上长波辐射及大气逆辐

射, F为地面有效辐射。地表反射率 A可由下式计

算

A =
Rk

Q
( 6)

式中 � Rk 为地表反射辐射, 其它参量的定义与上

同。地面辐射平衡主要受太阳高度角、测点海拔、反

射率及云量的影响。

利用实测的 Q、Rk、U、G计算了五道梁地区地表

净辐射,图 1给出了五道梁地区地表净辐射的变化

曲线。该地区净辐射冬季小, 夏季大,其季节变化主

要受太阳、测点海拔高度、反射率及云量的影响。净

图 1� 五道梁地区的净辐射变化
F ig. 1� The variation of net rad iat ion overWudao liang
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辐射最大值为 141. 0W /m
2
, 最小为 - 11. 2W /m

2
,

变幅为 152. 2 W /m
2
, 年平均值为 65. 5W /m

2
。从

1994~ 2000年间,五道梁地区地表净辐射有增大的

趋势。

图 2� 五道梁地面加热场强度的变化
F ig. 2� Th e variation of surface h eating f ield in ten sity overWudao liang

利用地表净辐射 Rn及观测得到的土壤热通量,

计算了五道梁地区的地表加热场强度, 结果如图 2

所示。对比图 1及图 2可以发现, 五道梁地区的地

表净辐射与地面加热场强度的变化趋势相同。这主

要是由于,该地区地面加热场强度主要受地表净辐

射的影响,土壤热通量相对于地表净辐射而言较小,

不居主导地位。五道梁地区地面加热场强度最大值

为 130�6 W /m
2
, 最小值为 - 4�4 W /m

2
, 振幅为

135�0W /m
2
,年平均值为 64�5W /m

2
。对五道梁地

区地表净辐射及地面加热场强度的相关分析发现,

二者高度线性相关, 线性相关系数高达 0. 99, 超过

了 0�001的信度检验,回归方程为

E s = 0. 8233R n - 11. 134 ( 7)

图 3� 五道梁地区 E s随 Rn的相关分布

F ig. 3� The correlat ion an alysis betw een the Rn and theE s

inWudaoliang region

2. 2� 土壤热状况

2. 2. 1� 土壤热通量
土壤热通量为由地表进入土壤的热量。利用埋

设在五道梁土中 2㎝处的热流板所测得的热通量

值,我们对藏北高原地表输入土壤中的热通量的季

节变化和年际变化进行了讨论。五道梁全年有 6个

月 ( 4~ 9月 )时间, 土壤热通量为正值,即从地表有

热量进入土壤层,另有 6个 ( 10~ 3月 )为负值,即地

表不仅没有热量进入土壤中, 相反土壤要向大气释

放热量。观测结果表明,除 1997年, 由地表进入土

壤中的热通量年平均值均为正值,且自 1997来, 有

逐年增大的趋势。 1997年土壤热通量较小是由于

该时段地表反射率较大所致, 地表反射率较大,地面

得到的能量相对较小, 由地表面向下传输的热量相

应的减小。相关研究也显示
[ 19]

, 五道梁附近, 1997

年冻结期土壤温度 - 8 � 达到的深度大于 1998年

冻结期; 1997年融化期土壤温度 0 � 达到的深度小
于 1996年融化期。

当土壤热通量年平均值 > 0,表明热量由地表向

下层土壤输送,土壤吸热。五道梁地处羌塘高原大

片连续多年冻土区
[ 20 ]

,近年来, 由于全球气候变暖,

较高的土壤热通量对所造成的高原冻土退化起着促

进和加速的作用。对此我们必须给予充分的重视。

图 4� 五道梁地区土壤热通量的年际变化
F ig. 4� The inter�annual variat ion of th e so il heat flux inWudao liang region

2. 2. 2 � 土壤热平衡系数

土壤热通量向下为正,向上为负。当土壤热通

量为正时表示土壤吸热,土壤温度上升;土壤热通量

为负表示土壤放出热量, 土壤温度下降。为了研究

方便,在此定义了一个无量纲参量:土壤热平衡系数

K
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K =
G s+

G s-

(8)

式中 � G s+为一年中由地表向下层土壤传输热总量,

G s -为一年中下层土壤向上传输的热总量,此处一年

的范围为当年 10月份至来年 9月份。K 为 1表示

一年之中土壤吸收的热量与土壤放出的热量保持平

衡, K > 1表示一年之中土壤吸收的热量大于放出的

热量, 土壤温度将上升, 如果 K 持续 > 1, 冻土则可

能退化; K < 1时,一年中土壤吸收的热量小于放出

的热量,土壤温度下降, 如 K 持续 < 1, 冻土将得以

维持发展。

2. 2. 3� 土壤热平衡系数的年际变化

由实测的土壤热通量,我们计算了五道梁地区

G s +及 G s- , 由此计算了该地区的热平衡系数 K, 其

值如下图所示: :

图 5� 五道梁 K 值之年际变化

F ig. 5� The in ter�annual variation of theK value inWudaoliang reg ion

图 5给出了五道梁地区土壤热平衡系数 K 的

年际变化。其中 K值 1995年较大, 1997年较小,平

均值为 1. 17,从 1997年起, K 有增大的趋势。在监

测的 7 a中, K值 > 1. 0的有 6 a, < 1. 0的仅有 1 a,

土壤热平衡系数 K > 1, 表明土壤增温,冻土不稳定,

有退化的趋势。相关研究也表明
[ 14]

, 同一时期, 该

地季节冻土的融化深度有增大的趋势。

2. 2. 4� 暖季土壤热通量占净辐射之比例

土壤热通量在地表热量平衡方程中是一个小

项,然而,土壤在暖季 ( 5~ 8月 )收入的能量的大小

变化会对高原地区冻土产生影响, 土壤能量的变化

同时也会对冻土区的工程建设带来一定的影响,图

6给出了暖季土壤热总量占暖季地表净辐射总量的

比例。

图 5中, G s /Rn从 1994~ 1996年是增大的, 从

图 5� 五道梁暖季 G s /Rn 之年际变化

F ig. 5 � The inter�annual variat ion ofG s /Rn during th e w arm

season inWudao liang reg ion

1996年到 1997年迅速减小, 1999年后以趋于增大。

G s /Rn最大值为 17. 9% ,最小值为 7. 0%, 平均值为

11�0% ,表明在观测的 7 a里, 地表净辐射 Rn 的暖

季总量中有 11. 0%耗于冻土融化和土壤增温, 该结

论小于文献
[ 21]
之结论, 原因除了讨论的地点不同

外, 文献
[ 21]
中讨论的时段为夏半年 ( 4~ 9月份 )。

与高原地区其他站点相比, 其值与改则、格尔木相

当,大于甘孜、那曲及拉萨的比值
[ 22- 24]

。将图 5中

G s /Rn的变化趋势与图 4中平衡系数 K的变化趋势

基本相同,这主要是因为,五道梁地区土壤吸收的能

量大部分集中在暖季, 而平衡系数 K 为一年 (当年

10月份至来年 9月 )中吸热总量与放热总量之比,

因而两者的变化趋势基本相同。

3. 3� 感热及潜热
本文的感热、潜热的计算参考了文献 [ 25]之方

法,即先计算出 1994~ 2000年月平均 Bow en比, 然

后由地表能量平衡方程计算出感热、潜热,最后计算

了暖季 ( 5~ 8月 )感热、潜热总量占地表净辐射总量

之比例。与高原西部之改则、北部的那曲
[ 23, 24 ]

、安

多
[ 26, 27]

相同,五道梁地区感热及潜热是地面热平衡

方程中的大项,其中感热居首位,潜热居其次。这种

能量分配的特点不同于高原东部的甘孜、南部的拉

萨
[ 23]
及中国东部的上海

[ 28]
。甘孜、拉萨两地感热、

潜热占净辐射的比例相当,其中高原东部的甘孜,潜

热占净辐射的份额略大于感热, 而在高原南部则表

现为感热略大于潜热。东部的上海则已潜热为主,

其中蒸发潜热占净辐射的 70%,而感热仅占净辐射

的 24%。不同的下垫面特征及局地气候状态各异

是产生差异的主要原因。

图 6给出了五道梁暖季感热、潜热总量占地表
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图 6� 五道梁暖季H /Rn、LE /Rn的年际变化

Fig. 6� In ter�annual variation ofH /Rn andLE /R n during the

w arm season inWudao liang reg ion

净辐射总量之比例。由图 6可见, 五道梁地区 1994

~ 2000年间暖季感热与净辐射之比为的变化范围

在 0. 628 ~ 0. 741, 振幅为 0. 113, H /Rn 从 1994 ~

1996年, 1997~ 2000年均减小; 暖季潜热与净辐射

之比的变化范围在 0. 140~ 0. 224,振幅为 0. 084,潜

热与净辐射之比 1994 ~ 1995年是减小的, 从 1995

~ 2000年是增大的。

Bow en比反映了一个地区地表的感热、潜热两

个主要支出项之间的关系, Bow en比 �的表达式为,

�=
H

LE
( 9)

利用所求的感热及潜热代入 ( 9)式得到五道梁

地区的 Bow en比,结果如图 7所示。

由图 7可以看出, 1994~ 2000时段, 暖季 �值

有下降的趋势。通常情形下,土壤湿度决定着地气

间潜热交换的变化, 五道梁地区气象站观测资料显

图 7� 五道梁暖季 �之年际变化

Fig. 7� The in ter�annual variation of� du ring w arm

season inW udaoliang region

示, 1994~ 2000年时段, 暖季降水量有增大的趋势,

降水量的增大致使土壤湿度增大,导致蒸发潜热相

对较大;降水量增大时段, 地气温差相对较小, 感热

相对较小。相对较小的感热及增大的潜热导致 �下

降。

3� 结论

综上所述,可得以下初步结论:

1�五道梁地区地表净辐射夏季大, 冬季小, 累

年平均值为 65. 5W /m
2
。

2�土壤热通量除 1997年外,平均值为正, 且自

1997年来有增大的趋势;五道梁地区土壤热平衡系

数在监测的 7 a中, K 值大于 1. 0的有 6 a, 1997年

有增大的趋势,表明该地区冻土有退化的趋势;暖季

土壤热通量占净辐射的比例变化趋势与 K 的变化

趋势相近。

3�五道梁地区感热及潜热是地面热平衡方程
中的大项,其中感热居首位,潜热居其次。

4� 1994~ 2000年间暖季感热与净辐射之比为

的变化范围在 0. 628~ 0. 741,振幅为 0. 113;暖季潜

热与净辐射之比的变化范围在 0. 140~ 0. 224, 振幅

为 0. 084; 1994~ 2000年时段, 暖季 �值有下降的趋

势。
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The Features of Each Components in the Surface Heat Balance

Equation overWudaoliang Nort hern Tibetan Plateau

L I Ren, ZHAO L in, D ING Yong jian, YANGW en, HU Zeyong, JI Guo liang
(C old and A rid R eg ions Environm en ta lAnd E ng in eering research Institute, Ch in ese Acad em y of S cien ce s, LanZ hou 730000, C hina )

Abstract: The energy budget is an important doma in in the research o f the E arth�a ir s' physical processes on theT i�
betan P lateau. In order to have a good understand ing o f the surface energy reg im e, the characterist ics o f each com�
ponent in the equation of the surface heat ba lance are ana lyzed by using the data observed on radiation, surface and

a ir temperature andmo isture pressure from Sep. 1993 to Dec. 2000 atWudao liang in the northern T ibetan P lateau.

And fo r ana lyzing the so il heat cond ition, one dimensionless quantity, the so il heat ba lance coeff icient (K ) is de�
fined. The results show that the surface net rad iation and surface heating fields are b ig in summer and small in w in�
ter, themean value of surface net rad iation is about 65. 5W /m

2
. There is good re lationsh ip betw een the net rad ia�

t ion and the surface heat ing field. A s for the so il heat cond itions, there is an increasing trend fo r so il heat ing flux

andK from 1997. And during the 7 years observation there are six years in w hichK values are b igger than 1. 0,

w hich means heat amount absorbed by soil is bigger than that em itted by the so il and the frozen ground w ill be de�
generate. For the sensib le heat and laten t hea,t the variation trend in thew armer season is d ifferent betw een the ra�
t ioH /Rn and LE /Rn. The ratiosH /Rn are among the range from 0. 628 to 0. 741, w hich is the dom inant component

of the surface heat ba lance equation. And Bow en ratio decreases from 1994 to 2000.

K ey words: net radiat ion, surface heating flux, so il heat flux, so il heat balance coefficien,t sensib le hea,t latent

heat
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