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神农架大九湖泥炭湿地能量通量及平衡分析
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摘要:研究大九湖泥炭湿地通量,为准确评估泥炭地生态系统与大气间的物质和能量交换提供基础数据.利用

涡度相关系统对神农架大九湖２０１５年９月~２０１６年８月的净辐射、显热通量、潜热通量及土壤热通量进行了为

期１年的连续观测.结果表明:１)泥炭地全年净辐射为３１４６．９１MJ/m２,显热通量为９３１．７９MJ/m２,潜热通量为

１７６２．４０MJ/m２,土壤热通量为２２．２６MJ/m２;能量分配主要以潜热为主,占净辐射的５６％.潜热通量为能量散

失的主要形式,土壤表现为热汇.２)各能量分量季节变化明显,１０月、１月、４月及７月的日变化均以净辐射为基

础,呈相似的单峰型曲线变化.３)波文比逐月变化不规律,月平均波文比为０．６５、波动在０．３４~１．０６,年波文比为

０．５３,全年能量分配潜热通量大于显热通量.４)神农架大九湖泥炭地年能量闭合度为０．８６,存在１４％的能量不闭

合.不闭合的原因可能与下垫面状况、季节变化及平流的影响产生的波动等相关.

关键词:泥炭地;能量通量;涡度协方差;大九湖

中图分类号:X１２４,S７１８．５　　文献标志码:A　　文章编号:１６７４ ３０７５(２０１９)０４ ００１４ ０８

　　湿地属于陆地生态系统和水生生态系统的过渡

带,因受多种因素影响而具有独特的水文特征(宋香

静等,２０１７),并且因其独特的水热效应和温室气体

代谢过程而对全球变化敏感(Zhangetal,２０１６).
此外,湿地在地表和大气层之间的能量交换中起着

重要作用,并且影响着水循环、植物生长等其他生态

过程(Dennisonetal,１９９３).湿地水文、生态功能

和发展在很大程度上取决于当地能量平衡(Runkle
etal,２０１４).泥炭地具有重要的水源涵养功能和

碳储存潜力,而这也与泥炭地能量平衡密切相关

(Peichletal,２０１３).表面能平衡的主要成分是净

辐射(Rn),存储在土壤中的热量,显热通量(H)和
潜热通量(LE)(Zhangetal,２０１６).辐射能量分配

成潜热和显热的平衡性是区域气候和水文学的主要

决定因素(Peichletal,２０１３).
涡度协方差技术为在所需的时间和空间尺度上

进行通量的直接测量提供了可能(Baldocchietal,

１９８８),并且当下垫面均匀、地形平坦且大气条件

(风,温度,湿度,CO２)稳定时是最准确的方法(KurＧ
batovaetal,２００２),因此近些年被广泛运用于国内

外多个地区多种生态系统的通量研究.例如对北美

大草原能量通量的季节分布特征及蒸散量进行分析

(Burbaetal,２００１;Burbaetal,２００６;Weveretal,

２００２),比较分析西伯利亚中部沼泽不同下垫面能量

通量特征(Kurbatovaetal,２００２),对 Wisconsin北

部灌丛湿地和山地森林的日蒸散量进行测定并分析

环境因子对其的影响(Scottetal,２００７);对内蒙古

荒漠草原生态系统的能量平衡及其驱动因子进行分

析(阳伏林等,２０１０);对不同竹林的能量闭合状况进

行分析(陈云飞等,２０１３;孙成等,２０１５).然而,泥炭

地中能量通量的时间变化及平衡闭合度尚未完全了

解,泥 炭 地 通 量 的 全 年 测 量 也 比 较 少 (Lafleur,

２００８).
本文利用中国地质大学(武汉)在湖北省神农架

林区大九湖国家湿地公园内设定的涡度相关系统观

测塔２０１５年９月至２０１６年８月的能量通量观测数

据,对大九湖泥炭湿地通量进行研究分析,旨在量化

该区域表面能平衡的主要组成部分,并客观评价该

地区观测塔观测数据的质量以及为准确评估泥炭地

生态系统与大气间的物质和能量交换提供基础数



据,丰富泥炭地通量全年观测的研究.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

大九湖泥炭地位于湖北省神农架林区西北部,
处于中纬度北亚热带季风气候区,地理位置为东经

１０９°５６′~ １１０°１１′、北 纬 ３１°２４′~ ３１°３３′,面 积

１３８４．６hm２,海拔１７００m,是以泥炭藓为主的贫营

养泥炭地,典型的亚高山泥炭地.大九湖属亚高山

寒温带潮湿气候,日照时间短,气候温凉,年平均气

温７􀆰４℃,年降水量１５２８．３mm,降水丰富且分布均

匀,云雾 天 气 较 多,相 对 湿 度 ＞８０％,全 年 日 照

１０００h左右,平均每天日照２．７h(杜耘等,２００８).
大九湖亚高山泥炭湿地现存面积虽然不大,但

植物种类较为丰富,群落类型多样.主要高等植物

优势科为莎草科(Cyperaceae)、禾本科(GramineＧ
ae)、蓼科(Polygonaceae)、灯心草科(Juncaceae)、蔷
薇科(Rosaceae)等.

１．２　仪器与观测

大九湖通量观测塔由太阳能电池板供电,主要

由 Gill型三维超声风速仪(WindMasterPro,Gill,

UK)、快速响应的LiＧ７５００A 型开路红外 CO２/H２O
分析仪(LiＧcorInc,USA)以及LiＧ７７００开路式CH４
(LiＧcorInc,USA)分析仪组成.原始采样频率为１０
Hz,数 据 传 输 给 CR１０００ 数 据 采 集 器 (Campbell
Inc,USA)进行存储,同时根据涡度相关原理在线计

算并存储３０min的CO２ 通量(FC)、潜热通量(LE)
和显热通量(H)等统计量.此外,还有Biomet生物

气象 观 测 系 统,如 土 壤 热 通 量 由 土 壤 热 通 量 板

(HFP０１,Hukseflux,NLD)测量,观测深度５cm;生
物气象观测系统数据采样频率为０．５Hz,通过数据

采集器每３０min自动记录平均风速、温度、气压和

净辐射等常规气象信息.系统工作时由涡度相关原

理计算在线通量,并存储潜热通量与显热通量和时

间系列数据,同时对在线通量自动进行虚温订正与

空气密度变化订正.全部观测数据保存到数据采集

器的 TF卡上,同时配置无线传输模块,利用远程计

算机加载虚拟串口通过 GPRS连接数据采集器,实
时监测传感器状态,３０min数据可以实时传输.

１．３　数据处理

在实际观测中,由于受到降水及雨雪天气影响,
需要 对 开 路 涡 动 相 关 系 统 测 量 的 显 热 通 量

(H,W/m２)、潜热通量(LE,W/m２)相关数据进行

剔除.常规气象仪器受天气影响较小,观测的太阳

净辐射(Rn,W/m２)、土壤热通量(G,W/m２)可不做

处理.剔除降水时期、低于摩擦风速(u∗ )临界值的

数据 以 及 异 常 值.本 研 究 摩 擦 风 速 临 界 值 取

０．１５m/s,剔除u∗ ＜０．１５m/s时期数据.显热通量

和潜热通量数据都要经过二次坐标旋转校正,水汽

校正(WPL),剔除异常通量值,再进行方差检验,剔
除超过４倍标准差的数据(Falgeetal,２００１).此

外,对于剔除及缺失时期数据要进行插补,以了解通

量数据随时间的动态变化.缺失１d内数据采用线

性插补法,缺失超过１d的根据与该月净辐射回归

关系插补.经过数据质量控制和数据插补后的

０．５h连续数据,累加计算月能量通量.
数据处理和统计分析用 origin８．５ 和 excel

２０１０完成.

１．４　研究方法

１．４．１　能量平衡　能量平衡指的是涡度相关系统

直接测量的潜热通量(LE)和显热湍流通量(H)之
和与净辐射(Rn)、土壤热通量(G)、冠层热储量(植
被冠层热储存量S＋附加能量Q)之和的有效能量

之间的平衡.土壤热通量为负值时,表示热量由土

壤辐射到植被 大气,土壤为热源;土壤热通量为正

值时,表示热量进入土壤,由植被 大气辐射到土壤,
土壤为热汇.

根据热力学第一定律,地表能量平衡方程可表

达为(Baldocchietal,２００１):

LE＋H＝Rn＋G＋S＋Q (１)
对于裸地或植株矮小的生态系统,能量平衡方

程式可简化为(Saueretal,１９９８):

LE＋H＝Rn＋G (２)
当湍流能(LE＋H)与有效能(Rn＋G)相同时

称为能量闭合,否则称为能量不闭合.
能量平衡是评价涡动相关数据可信度的重要方

法,国际通量网(FluxNet)观测站点都将能量闭合

状况分析作为评价通量数据质量的标准(Wilsonet
al,２０００).

本文选取EBR法进行能量平衡分析.EBR是

指涡度相关系统直接测定的湍流能量与有效能量的

比值,即:

EBR＝
∑(LE＋H)
∑(Rn－G) (３)

本研究将有典型季节性代表的１０月(秋季)、

１月(冬季)、４月(春季)、７月(夏季)０．５h间隔时刻

下的能量通量数据作月平均处理,以表征该月的能

量通量日变化进程.
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１．４．２　能量交换特征　 使用波文比(王旭等,２００５)
表征大气 地表能量交换特征.波文比是显热与潜

热的比值.

２　结果与分析

２．１　能量通量日变化特征

大九湖泥炭地全天能量通量变化见图１.１０、

１、４、７月的能量分量均以净辐射为基础呈单峰型曲

线变化.

２．１．１　净辐射　(１)秋季(１０月代表).７∶３０净辐

射变为正值,即能量进入泥炭地成为收入项;１２∶３０
净辐射达到最大值(３８４．８１W/m２);１８∶００净辐射

变为负值,即能量开始由泥炭地生态系统输出,为支

出项.一 天 中 净 辐 射 大 于 ０ 的 通 量 平 均 值 为

２３０．４８W/m２,全天净辐射平均值为８９．５８W/m２.

(２)冬季(１月代表).８∶３０净辐射变为正值,

１３∶３０净辐射达到最大值(２１４．８６W/m２),１７∶３０
净辐射变为负值.一天中净辐射大于０的通量平均

值 为 １２８．８７ W/m２,全 天 净 辐 射 平 均 值 为

３７．１５W/m２.
(３)春季(４月代表).７∶００净辐射变为正值,

１１∶３０净辐射达到最大值(４４８．００W/m２),１９∶００
净辐射变为负值.一天中净辐射大于０的通量平均

值 为 ２５２．５１ W/m２,全 天 净 辐 射 平 均 值 为

１１３．９３W/m２.
(４)夏季(７月代表).６∶３０净辐射变为正值,

１３∶００净辐射达到最大值(５８１．７０W/m２),１９∶３０
净辐射变为负值.一天中净辐射大于０的通量平均

值 为 ３２５．２４ W/m２,全 天 净 辐 射 平 均 值 为

１６５．３０W/m２.

图１　大九湖泥炭地能量分量的日变化

Fig．１　DiurnalvariationsofenergyfluxinDajiuhupeatland

２．１．２　热通量　显热通量和潜热通量变化特征均

与净辐射类似,为单峰型.６∶００~８∶００为上升阶

段,１２∶００~１４∶００ 达最大值,之后开始下降,

１８∶３０~１９∶００降到负值.
秋季,显热通量最大值为１４３．３７W/m２,日平均

３０．４１W/m２;潜热通量最大值为２０７．１２W/m２.冬

季,显 热 通 量 最 大 值 为 ６９．８５ W/m２,日 平 均

１３．２０W/m２;潜热通量最大值为５８．１０ W/m２.春

季,显 热 通 量 最 大 值 为 １７０．４５ W/m２,日 平 均

３８．９３W/m２;潜热通量最大值为１６０．３９W/m２.夏

季,显 热 通 量 最 大 值 为 １３９．８１ W/m２,日 平 均

３４．６９W/m２;潜热通量最大值为３１６．７３W/m２.
不同季节土壤热通量日变化存在一定差异.土

壤热通量变化范围,秋季为 ２１．２１~２９．５８ W/m２;

冬季为 ７．１９~３．０７W/m２,幅度相对较小;春季,由
于净辐射的增加,土壤热通量日变化范围为 １８．１０
~５０．０５ W/m２,幅度较大;夏季土壤热通量变化范

围为 １３．３７~５１．６４ W/m２.土壤热通量的日变化
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虽也是以净辐射为基础呈单峰型曲线变化,但土壤

热通量日峰值的出现往往较净辐射日峰值推迟１．５
~３h.

２．２　能量通量的季节变化

以年为时间尺度,大九湖泥炭地的显热通量、潜
热通量及净辐射见图２,均近似呈“U”型变化,土壤

热通量变化不明显.

图２　大九湖泥炭地能量分量的月积累

Fig．２　Monthlyaccumulationofenergyin
Dajiuhupeatland

大 九 湖 泥 炭 地 全 年 净 辐 射 值 为

３１４６．９１MJ/m２. 最 大 值 出 现 在 ８ 月,为

４５１．８６MJ/m２; 最 小 值 出 现 在 １ 月, 为

９９．４９MJ/m２.
全年显热通量总量为９３１．７９MJ/m２,占全年净

辐射总量的２９．６１％.显热通量最大值出现在５月,
为 １１４􀆰２２ MJ/m２;最 小 值 出 现 在 １ 月,为

３５．３４MJ/m２.
全年潜热通量总量为１７６２．４０MJ/m２,占全年

净辐射总量的５６．００％.潜热通量为蒸散耗热,１ ７
月随 水 热 同 期 逐 渐 升 高,７ 月 达 到 峰 值,为

２７５．０２MJ/m２;１２ １月潜热通量与显热通量总量

近乎相等,其他月份潜热通量总量均大于显热通量

总量.大九湖泥炭地能量通量分配特征为潜热通量

大于显热通量.
全年土壤热通量的变化幅度并不大,且数值上

较其他能量分量相差１~２个数量级,全年总量为

２２．２６MJ/m２,仅占净辐射总量的０．７１％.以月尺

度看,土壤热通量３ ８月为正值;最大值在７月,为

２２．３５MJ/m２;最小值在１２月,为 ２２．７７MJ/m２.

２．３　能量通量分配特征及波文比

将泥 炭 地 ２０１５ ２０１６ 年 能 量 通 量 按 雨 季

(６ ９月)与非雨季(１０ １２月,１ ３月)划分,分别

分析净辐射与潜热通量、显热通量的关系.

泥炭地雨季显热通量总量为３５１．０３MJ/m２,净
辐射总量为１４７９．８１MJ/m２,显热通量占净辐射的

２３．７２％;潜热通量总量为９４１．７３MJ/m２,占净辐射

的 ６３．６４％. 非 雨 季 显 热 通 量 总 量 为

５８０．７６MJ/m２,净辐射总量为１６６７．０９MJ/m２,显
热通 量 占 净 辐 射 的 ３４．８４％;潜 热 通 量 总 量 为

８２０．６７MJ/m２,占净辐射的４９．２３％.全年显热通

量占 净 辐 射 的 ２９．６１％,潜 热 通 量 占 净 辐 射 的

５６．００％,潜热通量约为显热通量的２倍.
神农架大九湖泥炭地全年波文比波动较大(图

３).１２月最大(１．０６),７月最小(０．３４);仅２０１５年

１２月份显热大于潜热,其他月份均是潜热大于显

热.月平均波文比为０．６５,年波文比为０．５３.

图３　大九湖泥炭地波文比月变化

Fig．３　MonthlyvariationoftheBowenratio
inDajiuhupeatland

２．４　能量平衡分析

将全年涡度相关法测得的湍流能量(H ＋LE)
与有效能量(RnＧG)利用 EBR法进行闭合度分析,
见图４.EBR有明显的月变化,最大值出现在９月

(１．１１),最小值出现在１月(０．６３);除９月出现过闭

合现象外,其他月份均表现为能量不闭合现象,月平

图４　大九湖泥炭地能量的月积累与能量闭合度变化

Fig．４　Monthlyvariationofenergyaccumulationand
closureinDajiuhupeatland
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均闭合度为０．８４,年EBR为０．８６,即能量不闭合度

为１４％.其中,雨季的闭合度达到０．９１,非雨季为

０．８２,雨季的能量平衡状况较好.
对神农架大九湖泥炭地的能量进行了全年和逐

月能量平衡线性回归分析.全年湍流通量(H ＋
LE)与有效能量(RnＧG)线性回归分析的结果见图

５,拟合全年(H＋LE)与(RnＧG)所得到的曲线斜率

为０􀆰６８,截距为１９．６９８,R２ 为０􀆰７２.

图５　大九湖全年能量闭合线性回归分析

Fig．５　Linearregressionanalysisofannualenergy
closureatDajiuhupeatland

以０．５h为时间尺度,大九湖泥炭地逐月线性

回归参数及EBR见表１.斜率变化为０．１８~０．７５,
截距变化为８．９３~３６．７７,相关系数变化为０．４８~
０􀆰８１.
表１　大九湖泥炭地不同时间尺度下线性回归参数及EBR

Tab．１　LinearregressionparametersandEBRat
differenttimeinDajiuhupeatland

时间 斜率 截距 相关系数 EBR

２０１５．０９ ０．７０ ３４．１８ ０．６３ １．１１
２０１５．１０ ０．６２ ２２．０７ ０．６２ ０．８６
２０１５．１１ ０．６０ １１．２４ ０．７５ ０．７８
２０１５．１２ ０．５０ １３．５５ ０．７３ ０．７２
２０１６．０１ ０．１８ ３６．７７ ０．４８ ０．６３
２０１６．０２ ０．５４ １１．１４ ０．７６ ０．６９
２０１６．０３ １．０３ １７．１２ ０．６７ ０．７８
２０１６．０４ ０．７１ １８．９０ ０．７９ ０．８８
２０１６．０５ ０．７２ ３２．６８ ０．７０ ０．９９
２０１６．０６ ０．７５ ２９．０１ ０．７１ ０．９６
２０１６．０７ ０．７４ ２０．９０ ０．７８ ０．８８
２０１６．０８ ０．７４ ８．９３ ０．８１ ０．７９

３讨论

３．１　神农架大九湖泥炭湿地能量交换动态

大九湖泥炭地的全年净辐射总量(３１４６．９１
MJ/m２)高 于 内 蒙 古 温 带 荒 漠 草 原 生 态 系 统

(１６７２．８０MJ/m２)(阳伏林等,２０１０)、黄土高原半

干旱草原(２２６９．２３MJ/m２)(岳平等,２０１１)、亚热带

毛竹 林 生 态 系 统 (２６２８．００ MJ/m２)(孙 成 等,

２０１５).太阳总辐射是净辐射的主要能源,对净辐射

的大小起决定性作用(刘允芬等,２０００).大九湖泥

炭地属于亚高山湿地,海拔高度在１７００m 以上,太
阳辐射较其他生态系统所在地区强.此外,净辐射

对于下垫面而言既是辐射的收入项,又是热量的支

出项(Raschkeetal,１９９２).大九湖泥炭湿地常年

有积水,且泥炭藓生长密集,地表覆盖率高,使得土

壤基本处于饱和状态,下垫面反射率较其他生态系

统低.因此,大九湖泥炭地净辐射总量比其他生态

系统高可能是受辐射强度及下垫面等因素的影响.
生态系统的群落类型和下垫面不同,蒸散发和热传

导能力便存在差异,因此不同生态系统获得净辐射

能量后,能量在系统内的分配变化特点也不尽相同.
能量分配,特别是潜热和显热之间的能量分配,

决定了大气的水蒸汽和热含量.大九湖泥炭地的全

年能 量 分 配 以 潜 热 通 量 为 主,占 年 总 净 辐 射 的

５６􀆰００％,主要是以潜热通量形式加热大气,通过蒸

发散耗能;显热通量占年总净辐射的２９．６１％,土壤

热通量仅占净辐射的０．７１％.土壤热通量占净辐射

的比例虽然很小,然而土壤热通量白天吸收能量、夜
间释放能量,夏季储存能量、冬季释放能量的特点,
对昼夜及不同季节系统能量收支起类似“能量缓存”
作用,因此研究神农架大九湖泥炭湿地能量平衡时,
土壤热通量不能被忽略.各能量分量日变化基本呈

倒“U”型单峰曲线变化,但潜热通量曲线不如其他

曲线 平 滑,推 测 可 能 与 湍 流 传 输 的 间 歇 性 相 关

(Zhangetal,２００２).研究中发现,土壤热通量日

峰值的出现往往较净辐射日峰值推迟１．５~３h,这
是因为土壤热通量对净辐射的反馈存在延滞现象

(尹光彩等,２００６);各个季节日峰值推迟时间不相

同,是因为不同季节土壤理化性质不同,导致土壤热

导率不同,影响土壤吸热散热(王旭等,２００５).
各能量分量季节变化明显,最大值出现在春季

末或夏季,最小值均出现在冬季,这与日照时间及辐

射强度相关.土壤热通量的季节变化特征较明显,３
８月为正值,其他月为负值,原因可能是３月随着

积雪的融化,５cm 深的土壤开始解冻,土壤向下的

热传输逐渐增加,逐步补充冬季土壤损失的能量后

土壤能量开始累积,直至７月达到最大值.
波文比月变化波动较大,在０．３４~１．０６,１２月

最大、７月最小.大九湖泥炭地波文比从２月到９
月基本呈减小趋势;６、７、８月雨季时期,泥炭藓正处

于生长最旺盛的阶段,储水能力较强,空气湿度大,
能量主要用于生态系统的蒸散耗热,湍流通量以潜
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热通量为主,潜热通量总量约为显热通量总量的２．７
倍,因此波文比较小.吴海龙等(２０１３)研究表明,显
热通量值与土壤含水量呈负相关关系.神农架大九

湖９月后波文比逐步上升,可能是因为温度逐渐降

低,能量用来加热空气,潜热通量减小,而非雨季由

于下垫面相对比较干燥,因此分析可能与９月后进

入冰雪天气、土壤含水量降低有关.这些表明神农

架大九湖泥炭地生态系统辐射能的再分配可能受气

温、土壤及植被下垫面共同影响.

３．２　神农架大九湖泥炭湿地能量不闭合原因

国际通量站点的能量闭合度范围普遍为:斜率

０．５５~０．９９,相关系数０．６４~０．９６(Wilsonetal,

２００２);中国通量网８个站点中,斜率的变化范围为

０．４９~０．８１,截距变化范围为１０~７９．９,相关系数变

化范围为０．５２~０．９４(李正泉等,２００４).本研究所

得结果与国内外相关研究基本一致.
能量闭合理论上是成立的,然而各通量站点均

存在不同程度的能量不闭合现象,一般存在１０％~
３０％的不闭合(Wilsonetal,２００２).大九湖泥炭地

的月EBR值变化在０．６３~１．１１,１月最小、９月最

大;月平均闭合度为０．８４,年平均闭合度为０．８６,表
明泥炭地能量仍有１４％不闭合现象.其中１月份

相关系数小于０．５,分析可能与１月下垫面为积雪且

冰雪层较厚相关.大九湖泥炭地的闭合度相对于同

类观 测 处 于 中 上 水 平,高 于 黄 土 高 原 半 干 旱 区

(０􀆰８５)(肖霞等,２０１０)、亚热带毛竹林(０．８５)(孙成

等,２０１５)、黄河小浪底人工混交林(０．７９)(原文文

等,２０１５),低于安徽省寿县农田(０．８９)(田红等,

２０１１)和西藏高寒草原(０．９１)(李泉等,２００８).说明

该站点涡度数据可靠,通量特征及规律具有较好的

代表性,有利于通量研究的进一步开展.９月份出

现过闭合现象可能是当月仪器曾处于异常状态导致

数据缺失较多,加之数据插补及计算方法误差等综

合原因造成.
本站点能量不闭合的原因主要有以下几个方

面:
(１)下垫面的状况.当下垫面为雪地时,冻结、

融解、升华等过程伴随着能量的转化(Kurbatovaet
al,２００２),并且神农架大九湖冰雪期较长,而本研

究并未对这些过程中的能量加以考量,这是本站点

能量不闭合的重要原因.
(２)湍流的不稳定.夜间湍流弱,涡度相关系统

对湍流能量的测定结果较实际偏低,导致整体湍流

能量被低估(Dingetal,２０１０);并且季节变化及平

流的影响均会产生波动(Kyawetal,２０００).
(３)其他能量的忽略.平衡方程(１)中储热通量

Q 在后面计算能量平衡时是忽略不计的,虽然在能

量通量的研究中Q 值普遍被忽略,但是很少有研究

对Q 值进行精确的计算.本研究中埋在土壤里的

热通量传感器的热储存以及地表水层热储存被忽略

也是影响能量不闭合的原因.
总体来看,神农架大九湖泥炭地全年的能量不

平衡程度为１４％,处于国际通量研究的可接受不平

衡程度范围１０％~３０％(Wilsonetal,２００２),且远

低于中国通量网平均２７％的不闭合度(李正泉等,

２００４),说明采用涡度相关法测得的神农架大九湖泥

炭地的通量观测数据是比较可靠的.
涡度相关法是目前国际各个站点测定能量通量

的最常用方法,它可以揭示不同时间尺度上土壤—
植被—大气的能量分配特征,能量不平衡现象在相

关研究中普遍存在,然而仍没有研究能够对此现象

给予充分的解释.虽然很多研究中将能量闭合水平

作为涡度相关法数据质量控制的重要依据之一,但
是闭合水平依赖于不同时间尺度,而且能量闭合水

平及其对应的测量误差范围的定量关系并没有建

立.本文只对神农架大九湖泥炭地的一年能量通量

特征进行了分析,讨论了该生态系统的能量平衡状

况,对能量平衡特征驱动因子的确定及分析仍需进

一步研究.
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EnergyFluxandBalanceAnalysisofDajiuhuPeatlandinShennongjia

ZHOUYing１,２,３,GEJiＧwen１,２,３,PENGFengＧjiao４,LIYanＧyuan４,

LIJinＧqun１,２,３,LIYongＧfu１,２,３,WENG WenＧchang１,２,３

(１．HubeiKeyLaboratoryofWetlandEvolutionandEcologicalRestoration,

ChinaUniversityofGeoscience,Wuhan　４３００７４,P．R．China;

２．LaboratoryofBasinHydrologicalandWetlandEcoＧrestoration,ChinaUniversityof
Geosciences,Wuhan　４３００７４,P．R．China;

３．InstituteofEcologyandEnvironmentalSciences,ChinaUniversityof
Geosciences,Wuhan　４３００７４,P．R．China;

４．CentralSouthernChinaElectricPowerDesignInstituteCo．,Ltd．ofChinaPower
EngineeringConsultingGroup,Wuhan　４３００７１,P．R．China)

Abstract:Wetlandsplayanimportantroleintheenergyexchangebetweentheearth＇ssurfaceandatmosＧ
phere,andaffectotherecologicalprocessessuchaswatercycleandplantgrowth．Wetlandhydrologyand
ecologicalfunctiondependonthelocalenergybalanceandmeasuringtheenergybalanceisaneffective
meansofassessingthewaterconservationandcarbonstoragepotentialofwetlands．Inthisstudy,thedisＧ
tributionofenergycomponentsandseasonalvariationoftheenergyfluxesinDajiuhupeatlandwereanaＧ
lyzedbasedononeＧyearofturbulentenergyfluxdata,automaticallymeasuredbyaneddycovariancesysＧ
temfromSeptember２０１５toAugust２０１６．TheaimofthestudywastoevaluatethequalityofthemonitoＧ
ringdatabytheeddycovariancesystemandprovidebasicdataontheenergyexchangebetweenthepeatＧ
landecosystemandtheatmosphere．Resultsshow:(１)Theannualnetradiationofpeatland,yearlysensiＧ
bleheatflux,latentheatfluxandsoilheatfluxwere,respectively,３１４６．９１MJ/m２,９３１．７９MJ/m２and
１７６２．４０MJ/m２,２２．２６ MJ/m２．Thelatentheatfluxaccountedfor５６％ ofthenetradiation,indicating
thatlatentheatfluxisthemainsourceofenergylossinthisecosystem,andthepeatlandsoilactsasa
heatＧsink．(２)Theenergycomponentsclearlyvariedwithseason,andthediurnalchangeoftheenergy
componentsinOctober,January,April,andJulydisplayedasimilarunimodalcurve,basedonnetradiaＧ
tion．(３)MonthlyvariationoftheBowenratiowasirregular．ThemonthlyBowenratiowasintherangeof
０􀆰３４ １􀆰０６,averaging０．６５andtheannualBowenratiowas０．５３．ThelatentheatfluxdominatedtheyearＧ
lyenergybudgetandwassignificantlyhigherthanthesensibleheatflux．(４)Theyearlyenergyclosureof
thepeatlandinShennongjiawas０．８６．TheenergyimbalancemayresultfromtheconditionoftheunderlyＧ
ingsurface,seasonalchangesandtheeffectsofadvection．TheresultsofthisstudyareconsistentwithreＧ
searchresultsathomeandabroad,indicatingthattheenergyfluxesintheDajiuhupeatlandmeasuredby
theeddycorrelationmethodarereliable．Werecommendcontinuedstudyofthedrivingfactorsofenergy
balanceinpeatlands．
Keywords:peatland;energyflux;eddycovariance;Dajiuhupeatland
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