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太湖源雷竹林水汽通量变化及其对净辐射的响应
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摘要 ! 利用涡度相关观测技术研究了
!%#%

年
#%

月至
!%##

年
'

月浙江省临安市太湖源镇人工高效雷竹
6*5'"

'"34&7*53 2-"'&37+%3

林生态系统的水汽通量变化特征! 同时结合常规气象观测数据! 分析了水汽通量对净辐射的响

应% 结果显示$ 雷竹林全年水汽通量基本为正值! 夏季最高! 春秋季变化特征相似! 冬季最低 ! 最高月份为
$

月!

最低月份为
#

月% 实验区全年降水量为
# !%#8$! 00

! 蒸散量为
(('8.) 00

! 蒸散量占全年降水量的
--8$)@

! 较人

工针叶林! 落叶松
8&$-9 .:+'-%--

林! 红松
6-%#3 ;"$&-+%3-3

林! 柞树
<5'"3:& $&7+:"3#:

林! 杂木林! 杉木
=#%%-%."

*&:-& '&%7+"'&4&

林等! 雷竹林蒸散量偏低%

!

月&

&%

月和
&!

月蒸散量略大于降水量! 其余月份蒸散量均小于当月

降水量! 以
(

月份降水量与蒸散量差别最大% 雷竹林水汽通量与当地净辐射有极显著的相关性! 其相关系数为

%8(%%%%8%&$

% 图
)

表
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年
%

月
!&

日

!"# $%&'(

!

'()*+, *-(.(/0

"

!"#$$%&'()"#& *+%$(&),-& +,123

"

*330 -(41)512-*

"

61,*) 417() '.89

"

2*, )1351!

,5(2

"

:15;80812

雷竹
."#$$%&'()"#& *+%$(&),-&

是禾本科
<(1-*1*

竹亚科
=1>?8+(53*1*

刚竹属
."#$$%&'()"#&

竹种# 由早

春打雷即出笋而得名$ 雷竹原产于浙江临安% 安吉% 余杭等地# 作为高经济效益的笋用竹现已在长江以

南# 南岭以北的广大区域推广栽植$ 与一般常绿树种相比# 雷竹林全年光合能力强# 采伐期短# 更新代

谢快$ 雷竹林是高效高产出的经济林种# 目前对其土壤养分% 矿质元素以及土壤酶的研究相对较多&

#"@

'

#

但未见与雷竹林生态系统水汽通量相关的研究报道$ 水汽通量# 又称水汽输送量# 是单位时间内通过单

位面积的水汽量$ 森林水汽通量主要指林下地表蒸发通量% 植被蒸腾通量和树冠层水分蒸发通量三者之

和$ 水汽通量是生态系统物质循环与能量流动的重要参与者% 重要环节与能量载体# 是生态系统能量闭

合的重要影响因子$ 目前# 涡度相关技术已在全球范围内广泛应用于陆地生态系统物质和能量交换的观

测# 并取得了很好的成效$ 该方法已成为国际通量观测网(

ABCDEF:

)的标准方法&

G"H

'

$ 中国陆地生态通

量观测网络(

I;521 ABCD

)也已经利用该技术开展了广泛的观测$ 本研究以太湖源镇浙江省雷竹现代示范

园区人工高效雷竹林为研究对象# 利用涡度相关观测技术研究了雷竹林
!&#&

年
#&

月到
!&##

年
J

月水

汽通量的动态变化特征及其与净辐射之间的关系# 以期为当地竹林的合理灌溉提供理论依据$

#

材料与方法

)*)

试验地概况

试验地设在浙江省临安市太湖源镇的浙江省雷竹现代示范园区内#

$&K#L#E

#

##JK$@#F

# 属于亚热带

季风气候# 温暖湿润# 雨热同期# 春多雨# 夏湿热有梅雨期# 秋气爽# 冬干冷$ 全年降水量为
# !&#KH

>>

# 年平均气温
#%K& $

# 全年日照时数
# J&& ;

$ 土壤以红壤为主# 海拔
#LG >

# 坡向北偏东
$G%

# 坡

度
!#M$#

# 雷竹林建园历史
#& 1

$ 观测塔下雷竹林群落平均高度
@KG >

(钩梢后)# 平均胸径为
@ ->

# 以

!

年生竹和
$

年生竹为主# 总盖度为
L&N

# 立竹为
#K%H

万株*
;>

"!

# 林下灌木草本较少# 有竹叶谷糠覆

盖# 为人工经营的经济林$

)*+

观测仪器

观测竹林建有高
!&K& >

的微气象观测塔# 开路涡度相关系统的探头安装在
#HK& >

高度上# 由三维

超声风温仪(

IOP:$

#

I1>7?*.. Q2-K

# 美国产)和开路
IR!<S!R

分析仪(

B5!HG&&

#

B5I() Q2-K

# 美国产)组

成# 原始采样频率为
#& ST

# 数据传输给数据采集器(

IU#&&&

#

I1>7?*.. Q2-K

# 美国产)进行存储$

常规气象观测系统# 包括
$

层风速(

&#&I

#

>*, (2*

# 美国产)#

$

层大气温度和湿度(

SV<@GI

#

W15+1.1

#

S*.+52X5

# 芬兰产)$ 安装高度分别为
Y

#

G

#

YH >

"

!

个
PQ!YYY

红外温度计分别置于
YKG

和
GK& >

# 用于

采集地表和冠层温度$ 净辐射仪(

IEU@

#

Z577 [ \(2*2

# 荷兰产)传感器安装高度
YHK& >

# 用于采集上

行
]

下行的长波
]

短波辐射% 净辐射的数据$ 此外# 还有土壤热通量(

SA<"Y

#

S8X+*'.89

# 荷兰产)的观测

深度为
$

和
G ->

" 土壤含水量(

IP%Y%

#

I1>7?*..

# 美国产)观测深度为
G

#

G"

#

Y"" ->

" 土壤温度(

Y"J

#

I1>7?*..

# 美国产)观测深度为
G

#

G"

#

Y"" ->

$ 常规气象观测系统数据采样频率为
"KG ST

# 通过数据

采集器(

IUY"""

#

I1>7?*.. Q2-

# 美国产)隔
$" >52

自动记录平均风速% 温度% 气压% 净辐射等常规气

象信息$ 雨量筒分布于试验样地内# 记录降水量信息$

)*,

研究方法

YK$KY

计算公式 水汽通量(

/

)用实时测定的垂直风速与其浓度的协方差求的$ 公式为!

!&!0"1"

$

其中!

!

为干空气密度#

1

为比湿脉动#

0

为垂直风速" 横线为一段时间内的平均值" 撇号表示脉动$

气体由大气圈进入生态系统则通量符号为负# 气体由生态系统进入大气圈# 则通量符号为正&

L

'

$

YK$K!

数据处理 采用的数据为通量观测的
$" >52

平均值$ 数据处理采用目前普遍使用较成熟的方法#

主要包括
!

次坐标旋转矫正地形以及观测仪器的不水平# 使垂直方向的风速平均值为
"

# 水平方向的风

速与主导风向一致# 剔除恶劣天气% 仪器故障等造成的不合理数据" 采用平均日变化法 +

V^W

, 插补缺

失数据&

J

'

$

$Y@



第
!"

卷第
!

期

#

结果与分析

!"#

全年水汽通量各月的平均日变化特征

通过对全年水汽通量数据进行统计! 得到太湖源人工高效雷竹林生态系统的全年逐日逐半小时的水

汽通量数据! 按月将每天同时刻水汽通量求平均值计算当月平均日变化! 结果如图
$

所示"

从图
$

可见# 全年水汽通量基本均为正值! 即水汽输送方向是由竹林生态系统向大气输送! 且呈现

单峰变化趋势" 各月水汽通量日变化的最大值均出现在
$%

#

&&

到
$'

#

&&

! 而夜间基本为
&

" 这是由于夜

间温度较低! 光照较弱! 地表蒸发以及植被蒸腾都极其微弱" 从
(

#

&&

到
)

#

&&

开始逐渐升高! 至最高点

后逐渐降低!

*+

#

,&

至
$-

#

&&

趋近于
&

! 波动较为平缓! 基本保持稳定"

!!.

月的水汽通量日变化曲线较其他月份波动较大! 主要是因为
!!.

月的气候较为多变! 温度变化

较大! 使生态系统内的地表蒸发及植被蒸腾较为多变! 导致生态系统水汽通量日变化波动较大"

-

月较

)

月和
*,

月较为平缓! 且夜间水汽通量高于其他月份" 主要是因为
-

月天气较为阴霾! 除
'!(

日和
*!!

*.

日晴天! 其余均为阴雨天气! 雨量不大! 云层较厚" 白天云层吸收光照热量! 使生态系统温度变化

相对较小! 水汽通量无明显变化" 夜间云层释放白天吸收的热量! 使生态系统内部温度较其他月份稍

图
* #,*,

年
*,

月至
#,**

年
-

月太湖源镇雷竹林水汽通量各月平均日变化分布
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蔺恩杰等# 太湖源雷竹林水汽通量变化及其对净辐射的响应 !*.
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!"#$

年
%

月
!&

日

高! 水汽通量与白天相比也无明显变化! 但比其他月份夜间水汽通量稍高" 至凌晨
!

#

&&

至
'

#

&&

! 气温

下降! 水汽通量下降! 趋近于
&

"

!

月较其余月份水汽通量较高! 日最大值为
#(#&) *

$

+

,!

$

-

,.

% 原因是
)

月光照条件较为充足! 气温较高! 植被冠层以及地表蒸发量均较大! 植物蒸腾作用旺盛"

!"!

全年水汽通量季节变化特征

通过对全年数据的计算! 得到了太湖源人工高效雷竹林生态系统的全年逐日逐半小时的水汽通量数

据! 按季节计算平均日变化! 结果如图
!

所示" 从图
!

可以看出# 夏季水汽通量变化有极强的规律性!

日变化曲线为单峰! 且曲线较为平滑!

!&

#

&&

至次日凌晨
%

#

&&

维持在
&/&(&# *

&

+

"!

&

-

"#

!

%

#

&&

至
#!

#

&&

逐渐升高! 至
#!

#

&&

左右达到最大值之后逐渐降低! 到
#0

#

&&

至
!&

#

&&

趋于稳定% 春秋冬季的水汽通量

日变化特征与夏季相比较! 变化规律类似! 但规律性相对较差% 曲线波动较大! 不够平滑% 由于气候条

件影响! 本实验区生态系统的夏季水汽通量明显大于春秋冬季! 春秋季基本相同! 略大于冬季%

!"#

降水量与蒸散量

蒸散量是生态系统内土壤蒸发和植被蒸腾的总耗水量! 是全年水汽通量的总和% 蒸散量主要受蒸发

势' 土壤供水状况' 植被状况等因素制约" 通过雨量筒测得
!&##

年
#&

月至
!&##

年
0

月各月降水量总

和! 计算各月水汽通量总和" 所得结果如图
$

所示" 图
$

中#

!

月'

#&

月和
#!

月蒸散量略大于降水量!

其余月份蒸散量均小与降水量" 其中
%

月降水量远大于蒸散量!

%

月进入雨季! 降水量较大! 而蒸散量

并未受到较大影响"

各季度降水量与蒸散量! 及其占全年降水量与蒸发散量的比例如表
#

所示" 夏季降水量为
%$!(!

++

! 占全年降水量(

# !&#() ++

)的
1&2

以上! 春秋季降水量基本相同! 各占
!&2

左右! 以冬季最低!

仅占全年降水量的不到
#&2

% 夏季蒸散量亦为全年最高! 约占
'!2

! 春秋季次之! 各占
!!2

! 冬季最

图
! !&#&

年
#&

月至
!&##

年
0

月太湖源

镇雷竹林水汽通量各季节平均日变

化特征

34*567 ! 879: ;456:9< =>9:*7 ;4-?64@5?4A: AB C596?76<D

E9?76 F9GA6 B<5H 4: !"#$$%&'()"#& *+%$(&),-&

BA67-? 4: I94>5D59:

(

!&#&##&,!&###&0

)

图
$ !&#&(#&

月至
!&##

年
0

月太湖源镇

雷竹林蒸散量与降水量对比

34*567 $ JA:?69-? @7?E77: 7F9GA?69:-G469?4A: 9:;
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" 可见# 蒸散量同降水量在季节尺度上的变化情况有极强的响应关系" 全年蒸散量$

%%&'(

))

%占全年降水量$

# *+#', ))

%的
--',.$

! 比实际情况略低! 主要由于夜间降水或露水对水汽通量的观

测有较大影响! 易导致低估通量值&

#+

'

! 处理数据时! 对缺失数据进行人为插补也可能导致最终所得的蒸

散量较实际情况略小"

千烟洲人工针叶林全年蒸发散量为
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" 辽东山区后楼水库集水区邻域范围内的

年蒸发散量分别是落叶松
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" 湖南会同杉木
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年的年均蒸散量为
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" 而雷竹林全年蒸散量仅为
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净辐射与水汽通量在季节尺度上的相关性

雷竹林全年净辐射为
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! 其各季度水汽通量对净辐射的响应如图
.

所示"

从图
.

的拟合曲线中! 可以直观地看出夏季水汽通量对净辐射的响应最为明显! 相关性系数较大!

为
+/%+! &

! 秋季稍次之! 相关性系数为
+/--, .

" 冬季和春季相关性系数均较小" 春季为
+/*-& #

! 因为

春季气候多变! 天气变幻无常! 气温波动较大! 对水汽通量有一定的影响! 故从图中反映出各点较为分

散! 但仍表现出一定的正相关性" 与吉喜斌等的研究相符&

#!

'

" 冬季相关性系数最小! 为
+/+#, (

! 因冬

季水汽通量普遍较低! 但当地雷竹林经营模式为冬季覆盖谷糠! 为地表层人为保温! 可提高提早第
*

年

笋产量! 覆盖谷糠前人为浇水! 使地表层大量储水升温! 影响正常情况下的地表蒸发量! 表现出冬季水

汽通量与净辐射相关性较小" 通过相关性的显著性检验! 水汽通量与净辐射之间有极显著相关性"

!

小结

全年水汽通量基本为正值! 夏季明显大于春秋冬季! 春秋季变化特征相似! 冬季最低" 全年最高月

份为
,

月! 全年最低月份为
#

月"

季节尺度上! 夏季水汽通量明显大于春秋冬季! 春秋季基本相同! 略大于冬季" 夏季平均日变化曲

线呈单峰型! 规律性较强" 春秋冬季则略有波动"

图
.

各季度水汽通量对净辐射的响应拟合曲线
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各月水汽通量日变化的最大值均出现在
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" 基本保持稳定#

雷竹林全年蒸散量为
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" 较其他林型低% 全年降水量为
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" 全

年蒸散量占全年降水量的
00+)'1
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!

月'

#&

月和
#!

月蒸散量略大于降水量" 其余月份蒸散量均小于当

月降水量 " 以
%

月差别最大 # 水汽通量与净辐射之间有极显著的相关性 # 雷竹林全年净辐射为
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" 净辐射作为影响水汽通量的最主要因子" 其大小直接影响当地雷竹林生态系统的

水汽通量情况" 雷竹林生态系统的水汽通量状况与当地净辐射表现出较好的正相关性# 相关系数为
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