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西双版纳热带季雨林通量分配及能量平衡问题 
 

金艳, 廖立国, 张颖, 刘玥, 刘嘉慧, 谭正洪* 
(海南大学生态与环境学院，海口 570228) 

 

摘要：为了探讨我国西双版纳热带季雨林的能量分配和平衡问题，利用涡度相关系统和常规气象仪器的连续监测结果，分析

了不同季节的能量通量特征和闭合特点。结果表明，西双版纳热带季雨林全年的净辐射、潜热通量、显热通量、土壤热通

量和热储存量分别是 4 546.07、2 453.24、492.22、-10.47 和 45.93 MJ/m2，土壤为热源，潜热年总值占净辐射的 54.0%，显

热占 10.8%，能量以蒸发散为主要的耗损形式。辐射和能量有明显的日变化和季节动态，各能量分量的日变化几乎都呈白天

高夜间低的单峰趋势，反照率整体为 0.10~0.12，波动不大；波文比季节差异明显，为 0~0.8。热带季雨林的全年闭合度为

0.67，未考虑热储量时，闭合度为 0.51~0.79，考虑热储量为 0.53~0.80。可见，在林冠茂密的热带季雨林中，热储量对能量

闭合度的贡献不大，忽略热储量并不是导致能量不闭合的主要原因。 

关键词：热带季雨林；涡度相关系统；热储量；能量 
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Studies on the Flux Distribution and Energy Closure in Xishuangbanna 
Tropical Seasonal Rainforest, China 
 

JIN Yan, LIAO Liguo, ZHANG Ying, LIU Yue, LIU Jiahui, TAN Zhenghong* 
(College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou 570228, China) 

 

Abstract: In order to explore the energy distribution and energy balance closure of the tropical seasonal rainforest 

in Xishuangbanna, China, the energy flux characteristics and closure features in different seasons were analyzed 

by using the continuous monitoring results of the eddy covariance system and conventional meteorological 

instruments. The results showed that the annual net radiation, latent heat flux, sensible heat flux, soil heat flux and 

heat storage were 4 546.07, 2 453.24, 492.22, -10.47 and 45.93 MJ/m2, respectively. It was suggested that soil 

was a heat source. The latent and sensible heat fluxes were accounted for 54.0% and 10.8% of the net radiation, 

respectively. The main form of energy dissipation was evapotranspiration. There was obvious diurnal variation 

and seasonal dynamics in radiation and energy, and the diurnal variation of each energy components almost 

showed a unimodal trend of high daytime and low nighttime. The overall albedo ranged from 0.10 to 0.12, with a 

little fluctuation, and the seasonal variation of the Bowen ratio was significant, fluctuating from 0 to 0.8 

throughout the year. The annual closure of tropical seasonal rainforest was 0.67, which varied from 0.51 to 0.79 

when the heat storage was not considered, and from 0.53 to 0.80 when the heat storage was taken into account. 

Therefore, the contribution of heat storage to energy closure was small in tropical seasonal rainforest with dense 

forest canopies, and neglecting heat storage was not the main cause for energy non-closure. 

Key words: Tropical seasonal rainforest; Eddy covariance system; Heat storage; Energy 
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森林作为陆地上结构最复杂、物种最丰富的

生态系统，对区域和全球碳水循环及物质能量交

换具有影响[1–2]，而热带雨林作为森林生态系统中

最重要的生物群系之一，其辐射和能量通量的变

化可直接引起下垫面温度、水分传输和生产力的

变化[3]，因此在能量分配和平衡问题方面备受关

注[4–5]。涡度监测方法的兴起为辐射和能量闭合研

究提供了平台，可以直接测量生态系统和大气间

物质能量交换，被广泛运用到不同生态系统的研

究中，旨在了解时空尺度上二氧化碳、水蒸气和

能量交换的机制[6]。 

云南省分布着大片热带雨林，占全国热带雨

林总面积的 59.4%，其中西双版纳勐腊县的热带雨

林分布面积最广，有 1.21×105 hm2[7]。西双版纳的

热带雨林分为2部分，高海拔地区(海拔770 m以上)

的热带山地常绿阔叶林和位于沟谷和低丘(海拔低

于 770 m)的热带季节雨林[8]，同其他热带雨林相比,

热带季节雨林具有独特的气候模式和物候特征[9]。

自 2002 年以来，西双版纳先后设置了 3 处涡度通量

塔, 分别对碳水通量、辐射特征、温度变化等开展

了研究，探讨了热带季雨林的小气候和能量转换

特征[10]，但专门针对地表能量平衡闭合的研究仍

然不足。能量闭合研究对区域通量的定量估计有重

要意义，能侧面反映碳通量、水热通量的数据精

确度[11]。本研究选用勐腊县补蚌村 20 hm2 大样地

内的通量塔监测数据，此通量塔于 2014 年设置在

海拔为 653.4 m 的热带季雨林中，通量监测时间不

长, 我们选取了有限时间范围内几乎连续的观测数

据(2014.11—2016.8)，对该区域的能量分配及闭合

情况展开分析。 

过去的研究中，生态系统的能量普遍存在不

闭合情况，一般湍流能量(显热通量Hs+潜热通量

LE)只占有效能量(净辐射 Rn-土壤热通量 G-热储

量 S)的 70.0%~90.0%[12]，正确估算各热储量分量可

有效改善能量不平衡的问题，从目前情况来看, 未

充分考虑下垫面与大气间的能量储量是造成能量

不闭合的主要原因之一[13–14]，McCaughey[15]的研究

表明在冠层较高的生态系统中(植物高度大于 8 m), 

热储量应该被考虑。此外值得注意的是，该区域是

有名的静风区，湍流交换较弱，在多雾的天气状

况下浓雾覆盖会起到一定的保温作用以及下垫面

凋落物分解会产生部分热量。那么在大气相对稳

定的静风区，湍流发育不完全，物质能量交换不

充分，如果在该区域开展涡度通量监测, 会出现怎

样的结果？在林冠高大茂密的森林，忽略热储量

导致能量不闭合的问题是否会更加突出？冠层能

量储量变化对能量闭合度的贡献有多大？因此, 研

究西双版纳热带季雨林的能量分配和闭合过程, 揭

示以上问题的答案，有助于理解生态系统的物质能

量交换和水热平衡。这是对西南方热带季雨林通量

观测的一个很好的补充，为深入了解我国西南方热

带季雨林生态系统物质和能量交换提供依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

选择云南省西双版纳勐腊县补蚌的热带季雨

林作为观测样地(21°37′4″ N , 101°34′56″ E)，2014

年该观测样地内修建了森林塔吊(最大工作高度

为 81 m，臂长有 60 m)，涡度协方差系统和常规

气象仪器分层安装在森林塔吊固定不移动的主体

部分(以下简称塔吊)，对小气候、能量通量以及

一些生态过程开展长期动态监测。该区域处于东

南亚热带北缘，属于热带季风气候，常年受西南

季风影响，有着独特的气候模式，夏季以印度洋

暖湿气团为主，冬季以亚热带大陆气团为主，具

有很强的季节性[16]，多年气象监测数据显示年均

温为 21.7 ℃。降水分配极不均匀。一年可划分干

湿两季[17]，干季(从 11 月至次年 4 月)在亚热带大

陆气团影响下, 多雾少雨，降水量约为 194.1 mm，

干季又可划分为干热季(3—4 月)和雾凉季(11— 2

月 )。干热季日间温度较高 (日间最高温度可达

38 ℃ )，雾容易散开，雾凉季的特点是温度低

(17.5 ℃)，全天大部分时间被浓雾笼罩[18]。季风

通常和西南风以及来自印度洋的潮湿海洋气团平

流有关，这是雨季常有的现象，这一时期大约从

5 月持续到 10 月。温度高且湿润，降雨量占全年

降水(1 429.03 mm)的 79.1%左右。 

观测样地为原生热带季雨林，所在区域的海拔

不高，地形起伏较大，样地共有 3 条沟谷，底部地

势平缓，坡面较陡峭。热带季雨林主要分布在谷底

及两侧坡面，以望天树(Parashorea chinensis)为主，

样地内物种丰富，优势种还有假海桐(Pittosporopsis 

kerrii)、短刺锥(Castanopsis echidnocarpa)、蚁花

(Mezzettiopsis creaghii)、毛猴欢喜(Sloanea tomentosa)

等[9]，上层林冠高达 50~60 m。塔吊设置在海拔约
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为 653.4 m 的山间沟谷(图 1)。干湿季水分条件差异

导致物候有明显变化，雾凉季叶片轻微凋落, 干热

季水分亏缺，不足以维持叶片生长，出现集中落叶

现象，雨季水分充足、温度适宜，植物重新展叶[19]。 

 

 
图 1 涡度通量塔周围地形概况 

Fig. 1 Terrain situation of eddy flux tower  

 

1.2 仪器设置 

观测区域的林冠高度普遍在 30~35 m，林冠种

可高达 60 m。在最大工作高度为 81 m 的塔吊上安

装开路涡度系统和常规气象观测系统。开路涡度相

关系统安装在塔吊 68.1 m 处，包括快速响应红外气

体分析仪(Li-7500, Li-Cor Inc., USA)、三维超声风速

仪(CSAT3, Campbell Scientific Inc., USA)和数据采

集系统(CR3000, Campbell Scientific Inc., USA)，通

量数据以 10 Hz 频率采集存储。 

在 77.7 m 采用CNR4 (Kipp & Zonen, Netherlands)

净辐射仪测定太阳辐射、反射辐射和净辐射，同时

在 1.4、62.1、68.1、77.7、81.6 m 监测空气温湿度

(HMP45C, Vaisala, Helsinki, Finland)、风速(A100R, 

Vector Instruments, Denhighshire, UK)和光合有效辐

射(LQS70-10, Apogee, USA)。在地表下 5、10、20、

40、60、80、100 cm 处安装传感器, 监测土壤温度

(105T/107L, Campbell Scientific, USA)和湿度(CS616L, 

Campbell Scientific, USA)。地表下 5 cm 处放置了 2

块热通量板(HFP01, HukseFlux, Netherlands)测定土

壤热通量，气象数据资料以 0.5 Hz 频率采集。 

1.3 数据处理和计算 

1.3.1 异常值剔除 

本文选用 2014 年 11 月至 2016 年 8 月的连续

监测数据进行分析。数据采集系统收集到的数据, 

根据涡度原理及相关计算，每 30 min 输出 1 个通量

和气象因子平均值。为了消除水平和垂直平流项, 

根据 Aubinet 和 Grelle 等的方法，对测出的 30 min

通量数据进行 3D 坐标轴旋转[20]，WPL 校正[21]，然

后利用旋转垂直风速与水汽浓度、气温和 CO2 浓度

的协方差计算潜热 LE、显热 Hs 和 CO2 通量。在实

际的观测中，由于涡度系统是开路，受降雨、风速

等因素的影响，会引起部分数据异常，因此根据中

国通量观测网络(ChinaFLUX)的筛选标准[22–23]以及

观测地的实际气候特征对通量数据进行有条件的筛

选，同时也剔除某点与连续 5 点平均值之差的绝对值

大于 5 点方差 2.5 倍的异常数据。常规气象监测仪几

乎不受天气影响，故辐射值和土壤热通量只进行异常

突出值剔除。若连续缺失数据少于 4 个(<2 h), 用线

性内插法对剔除后的数据进行插补; 连续缺失数据

超过 4 个(>2 h)，则用多重插补法插补数据。 
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1.3.2 能量平衡 

由能量守恒定律可知，能量无论如何转换，总

量保持不变。在涡度系统中，能量平衡表示为湍流

通量(潜热通量 LE、感热通量 Hs)和有效能量(净辐

射 Rn、土壤热通量 G、热储量 S)之间的平衡。地

表能量平衡[24]：LE+Hs=Rn–G–S–Q，其中，Q 为

附加能量，因其值很小常常被忽略；S 为总热储存

量, 包括土壤热通量板与地表之间的土壤热储量

Ss、冠层下方空气显热 Sa、潜热储量 Se、冠层热

储存量 Sc、树木枝干热储存量 St 和光合作用耗能

Sp, 总热储量 S=Ss+Sa+Se+Sc+St+Sp。本数据集

缺少枝干的监测数据，故计算时忽略 St; Tajchman[25]

认为 Sp 的影响微乎其微，因此忽略其对热储量的

贡献。各热储存量参照 Blanken 等[26]和 Oliphant[27]

的方法计算。 

对于能量平衡闭合的判定方法，通常有 4 种方

法：普通最小二乘法(Ordinary Least Squares, OLS)、

简化主轴法(Reduced Major Axis, RMA)、能量平衡

比率(Energy balance ratio, EBR)和能量平衡相对残

差 δ[12]。其中 OLS 和 RMA 方法没有太大差别[12,20]，

反映的是瞬时的能量闭合状况[28]。δ是从能量残余

量的角度去反映能量闭合程度，残余量越多，能量

闭合度越低，而 EBR 是在一定的观测周期内去分

析能量平衡闭合，相比较而言，EBR 更能反映一段

时期内的整体情况，减少了随机仪器测量的误差和

其他不确定性，也减弱了不同能量分量之间的滞后

效应[29]，且更方便与其他地区的研究结果进行对

比。因此在本次研究中，借助能量平衡比率 EBR

来评价能量闭合情况。EBR=Σ(LE+Hs)/Σ(Rn-G-  

S)，EBR 越接近 1，说明该系统能量闭合度越高, 涡

度通量数据越可靠，受干扰程度越小。 

1.3.3 能量残余量[12,30] 

当生态系统的能量不闭合时，就会有部分能量

残余，残余量 Res=Rn–G–LE–Hs–S。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 气温、降雨量和土壤含水量的变化 

西双版纳勐腊县补蚌的热带季雨林年总降雨

量为 1 429.03 mm，雾凉季降雨最少，平均降雨量

为 41.48 mm。进入干热季后开始增加，月降雨总量

在 8 月达到峰值(352.43 mm)，降雨量主要集中在夏

季，占全年的 79.1% (图 2)。土壤含水量整体呈单

峰变化，3 层土壤含水量变化趋势基本一致，含水

量随土层深度增加而增大。降雨量和土壤含水量在

时间序列上变化趋势保持一致性，均呈现出夏季最

大，雾凉季最小的特点。全年的日均温为 15 ℃ ~ 

26 ℃，雾凉季气温低，干热季雾减少，太阳辐射增

强，气温回升快，夏季气温变化不大，保持在 25 ℃

上下波动。 

 

2.2 能量通量的变化 

2.2.1 日变化 

地表辐射和能量受天气影响，在不同气候状况

下，会有明显的日变化特征。对不同季节各能量分

量数据求日平均(图 3)，可见能量通量存在明显的日

变化和季节变化。Rn、LE 和 Hs 有相似的变化趋势，

日出后随太阳高度角增大而迅速升高，午后达到峰

值便迅速开始下降，日落后相对稳定，白天的变化

幅度大于夜晚。Rn 呈单峰变化，在 13:00—13:30 达 

 

 
图 2 热带季雨林中气温、降雨量和不同深度土壤含水量的月变化 

Fig. 2 Monthly changes of temperature, rainfall and soil water content at different depths in the tropical seasonal forest 
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到峰值 510.5 W/m2，干热季地面获得的辐射量最多,

达 604.8 W/m2，雨季和雾凉季分别达到 496.8 和

488.0 W/m2。夜间净辐射值为负，雨季从清晨 7:30

开始转为正值，比干热季和雾凉季提早 1 h 左右, 傍

晚由正变负的时间为 19:30，比其他季节延迟 1 h。

3 个季节均在日落 1 h 后出现最小值。 

LE 和 Hs 都呈单峰变化，白天高于夜间。一天

中 Hs (W/m2)最大值出现时间与 Rn 同步，日总量为

干热季(751.4)>雾凉季(631.1)>雨季(360.3), 白天

为正值，夜间转为负值，最小值出现在 18:30—19:30。

雨季降雨量多，植物生长不受水分限制，气孔张开

进行光合作用，水分蒸腾也加剧, LE 上升速度快。

干热季温度高降水少，水分不可避免地通过蒸发蒸

腾方式耗散，故日累计LE (W/m2)呈现雨季(4 672.0)> 

干热季(3 985.9)>雾凉季(2 725.4)，全天 LE 均为

正值。 

 

 
图 3 不同季节能量通量日变化。Rn: 净辐射; LE: 潜热通量; Hs: 显热通量; G: 土壤热通量。 

Fig. 3 Diurnal variation of radiation and energy flux in different seasons. Rn: Net radiation; LE: Latent heat flux; Hs: Sensitive heat flux; G: Soil heat flux.  

 

2.2.2 反照率和波文比的月变化特征 

地表和大气间的辐射平衡可以用反照率表示,

月均反照率变化呈现出下图特点(图 4)。热带季雨林

的反照率整体处于 0.10~0.12，波动不大，存在明

显的季节变化，3—4 月反照率最高，雨季逐渐下降, 

在 10 月最小(0.103)，雾凉季维持在一个平缓水平。

推测是因为干热季水分亏缺，植物调节气孔大小减

少蒸腾，上下水势差不足以将足够的水分运输至林

冠去维持叶片生长，集中落叶的物候现象使该时段

叶绿素含量减少(叶面积指数的月变化见表 1)，反照

率增加。进入雨季后降雨量增加，植物重新展叶, 前

期嫩叶叶面积小，叶绿素含量少，反照率变化不大，

后期随着太阳高度角增加，且叶片完全伸展成熟, 

反照率减小。 

波文比反映的是地表和大气间的水热通量交换

情况，根据LE和Hs的日总量计算波文比(图5)。全

年波文比为 0~0.8，LE 占比高于 Hs，季节差异明

显，雾凉季 >干热季 >雨季，年均波文比为 0.31。 

2.2.3 能量热储量和残余量变化趋势 

为探究热带季雨林热储存量对能量平衡的贡

献，对各热储量分量进行了计算(图 6)。不同季节

空气显热储量Sa均呈现单峰单谷变化，白天变化剧

烈，夜间和清晨变化缓慢。8:00 前太阳辐射值小, 

温度升高缓慢，温差小, Sa 变化不大; 8:00 之后, 太

阳高度角增加，下垫面和冠层开始储量快速增

大，在正午前后达到峰值，雾凉季和雨季受天气

和降水影响，Sa 低于干热季(14.31 W/m2)。通过对

各监测层的温度数据分析，发现在 10:30—12:30期

间气温变化率最大，所以正午前后积累的 Sa 达到 
 

表 1 叶面积指数(LAI)的月变化 

Table 1 Monthly variation of leaf area index (LAI) 

季节 Season 月份 Month LAI 平均 Mean

雾凉季  
Foggy cool eason

11 6.440.050 6.400.084

12 6.540.046  

 1 6.520.059  

 2 6.120.055  

干热季 
Hot dry season 

 3 5.630.040 5.280.243

 4 4.940.057  

雨季  
Rainy season 

 5 5.680.026 5.770.077

 6 6.020.046  

 7 5.920.054  

 8 5.520.046  

 9 5.640.080  

10 5.850.069  
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图 4 反照率的月变化趋势  

Fig. 4 Monthly variation in albedo 

 

 
图 5 波文比的月变化趋势 

Fig. 5 Monthly variation in Bowen ratio 

 

 
图 6 不同季节热储存量日变化。S: 总热储存量; Ss: 土壤热储量; Sa: 冠层下方空气显热储量; Se: 冠层下方空气潜热储量; Sc: 冠层热储存量。 

Fig. 6 Diurnal variation of heat storage in different seasons. S: Total heat storage; Ss: Soil heat storage; Sa: Sensible heat storage of air below the canopy; 

Se: Latent heat storage of air below the canopy; Sc: Canopy heat storage. 

  

最大值。午后 14:30—16:30 出现最高气温，温度变

化率减小，故 Sa 减小，在傍晚 18:00 前后达到谷值,

雨季 <雾凉季 <干热季。 

各个季节的潜热储量 Se 都呈现双峰变化，白

天变化剧烈，夜间变化幅度小。对各层水汽压监

测数据分析表明，夜间没有辐射能量收入，温度

下降，空气中形成大量雾滴，水汽压减小，在 7:30

达到最低点，之后 8:00—12:00 间水汽压快速增加,

在 10:30 前后 Se 达到第 1 个峰值，此后太阳辐射增

强，温度升高，雾气消散，空气中水分含量减小致

使Se下降，在 14:00左右达到谷值(雾凉季、干热

季、雨季分别为-2.88、-7.70、-2.54 W/m2)。下午
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气温最高，空气可容纳水分子的能力增大, 加之下

垫面蒸散过程，在 18:30—19:00 达到第 2 个峰值

(5.58、11.48 和 1.16 W/m2)。干热季空气湿度低, 植

物对气候的调节作用小，水汽压变化较快，导致

干热季 Se 波动大，雨季下午降水频繁，空气湿润, 

饱和水汽压值减小，热储量值变化幅度平缓。 

冠层热储量 Sc 的变化规律同 Sa，呈单峰单谷

趋势，同其他热储量相比，Sc波动小，上午出现

峰值，傍晚出现谷值，雨季出现峰值和谷值的时

间比其他季节提前和延迟，整体在-4~4 W/m2 波

动。土壤热储量 Ss 为单峰型，干热季受林冠遮蔽少, 

太阳辐射抵达林下的比例大，土壤获得的能量，正

午最大值达 15.45 W/m2，雨季土壤含水量丰富, 蒸发

量大，蒸发将能量传向大气，Ss 较小，约为 4.39 W/m2，

雾凉季处于中等水平(5.28 W/m2)。 

总热储量 S 的变化有明显的季节差异，日间最

大值为干热季(36.99 W/m2)>雾凉季(23.75 W/m2)>

雨季(14.68 W/m2)，变化剧烈。 

不同季节 Res 均呈现出昼高夜低的特点，雾凉

季、干热季和雨季均在午后达最大值，分别是

203.26、256.93 和 143.63 W/m2，雨季 Res 比干热季

低 56%。夜间没有太阳辐射，有效能量小于湍流能

量，Res 为负值(图 7)。 

 

2.3 能量分配特征 

为了解进入地面的能量去向，计算了各能量通

量分量占 Rn 的比例(表 2)。发现在西双版纳热带季

雨林，进入生态系统的能量主要通过潜热蒸散的方

式返回到大气，其次是通过显热完成能量传输，Hs

占 Rn 的 14.3%~15.8%，G 和 S 所占的比重很小。 

 

 
图 7 不同季节能量残余量的日变化 

Fig. 7 Diurnal variation of residual energy in different seasons 

 

表 2 不同季节热带季雨林能量分配模式 

Table 2 Energy distribution patterns of tropical seasonal forests in different seasons 

季节 
Season 

能量分配 Energy allocation 波文比 
Bowen ratio LE / Rn Hs / Rn G / Rn S / Rn 

雾凉季 Foggy cool season 0.379 0.143 –0.010 0.028 0.378 

干热季 Hot dry season 0.471 0.158 0.002 0.028 0.336 

雨季 Rainy season 0.612 0.151 0.002 0.014 0.245 

LE: 潜热通量; Rn: 净辐射; Hs: 显热通量; G: 土壤热通量; S: 总热储存量。 

LE: Latent heat flux; Rn: Net radiation; Hs: Sensitive heat flux; G: Soil heat flux; S: Total heat storage.  

 

2.4 能量平衡比率 EBR 的变化 

EBR 的变化趋势见表 3，通过对忽略 S 的能量

闭合度和包含 S 的能量闭合度进行比较发现，S 对

能量闭合的贡献仅为 1.0%~2.0%。EBR 季节间差异

显著，表现为雨季 >干热季 >雾凉季，计算 S 后年

均闭合度为 0.670，能量仍不闭合。 

3 结论和讨论 
 

3.1 能量分配的变化 

太阳辐射作为生态系统的能量来源，驱动着一系

列的生物化学反应。不同的生态系统，纬度、天气特

点和下垫面状况各异，获取的能量和能量分配也
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表 3 能量平衡比率的季节变化 

Table 3 Seasonal variation of energy balance ratio 

季节  
Season 

能量平衡比率 Energy balance ratio 贡献率 /% 
Contribution rate Σ(LE + Hs) / Σ(Rn-G) Σ(LE + Hs) / Σ(Rn-G-S) 

全年 Full year 0.653 0.670 1.7 

雾凉季 Foggy Cool Season 0.549 0.565 1.6 

干热季 Hot dry season 0.613 0.630 1.7 

雨季 Rainy season 0.736 0.747 1.1 

LE: 潜热通量; Rn: 净辐射; Hs: 显热通量; G: 土壤热通量; S: 总热储存量。 

LE: Latent heat flux; Rn: Net radiation; Hs: Sensitive heat flux; G: Soil heat flux; S: Total heat storage. 

 

大不相同。神农架大九湖湿地公园[31] 内泥炭湿地的

全年净辐射总值为 3 146.9 MJ/m2，亚热带暖温带过渡

带的天然栎林[32]全年获得的总值为 2 626.2 MJ/m2, 海

南岛热带山地雨林[33]的净辐射为 2 800~3 000 MJ/m2, 

鼎湖山常绿阔叶林[34]为 3 488.8 MJ/m2，西双版纳

热带季雨林测得的净辐射值达 4 546.07 MJ/m2。西

双版纳热带季雨林纬度偏低。在亚洲东部森林小气

候特征研究中，发现辐射具有明显的纬度变化特

征，辐射量与纬度成明显的负相关关系[35]，在纬度、

气候和下垫面的作用下, 热带季雨林的辐射量高于

其他植被类型。 

辐射能的大小意味着下垫面收入能量的多少, 

也决定着热量转化支出的多少。不同的生态系统除

了获得的辐射量各异，能量分配的方式和途径也存

在差异，能量分配不仅可以反映一个区域的能量闭

合状况，还能说明下垫面的干湿程度[36]。北亚热带

季风气候区的湿地生态系统有重要的水源涵养功

能，能量主要分配给LE，Hs仅为 LE的一半[31]; 半

干旱季风气候区的内蒙古草地生态系统，Hs 在能量

分配中起主要作用[37]；西双版纳热带季雨林中蒸发

散是能量的主要耗损形式, LE、Hs、G 和 S 的全年累

积量分别是2 453.24、492.22、-10.47和45.93 MJ/m2, 

LE 年总值占 Rn 的 54.0%，Hs 占 10.8%。该涡度通

量观测系统设置在山间沟谷, 地势低洼，是一个集

水区，且通量塔以东 180 m 是澜沧江支流——南腊

河，在河流和降雨对热带季雨林水分的补给下，植

物的水分限制减少，光合作用加强，蒸腾作用显著，

在高温的驱动下，下垫面大量水汽向空中转移, 在

能量转换过程中，进入地表的辐射能量绝大多数

以潜热的形式返还大气完成交换，LE 比 Hs 高 4.9

倍。水相态转变吸收能量，周围温度降低，分配给

显热的能量少。Trenberth 等[38]分析了全球能量收支, 

认为地表吸收的能量有近一半消耗在潜热, 能量分

配与水分平衡受大气水分供需影响。从波文比的

月变化情况也能看出 LE 和 Hs 的动态关系，变化

过程和环境条件状况吻合，在雾凉季夜间 23:00 到

次日 11:00雨林中弥漫着浓雾，很大程度上缩短了

日照时间和辐射强度，蒸散发也随之减弱[39], LE 减

小，导致波文比在雾凉季处于高水平。干热季天

气晴好, 降水很少，辐射值突增，植物在进行光合

作用的同时，蒸腾加剧，波文比较雾凉季降低。雨

季对流天气频率增多，降水量大，波文比进一步减

小。从整体情况来看，在热带季雨林生态系统中土

壤作为热源向表层和大气中输出热量，S 所占比例

小, S 年总值仅为 Rn 的 1.0%。 

  

3.2 能量闭合度分析 

前人[40–41]对高大植物群落内能量平衡问题的

研究表明，观测地能量不闭合现象普遍存在。大

多数研究认为热储量S和附加能量源汇Q数值非常

小，且不易测量，一般忽略不计[15]。西双版纳热

带季雨林是有名的静风区，观测年份的平均风速

为 0.9 m/s，能量交换强度不大，浓雾天气对下垫

面的保温作用以及干热季大量落叶分解产生的热

量，在茂密林冠的遮挡下，冠层下方产生的热量

可能难以和大气充分交换，涡度监测设备难以监

测到全部的热通量，导致能量闭合度被低估。我

们推测热储量是该地区能量不闭合的主要原因。因

此本文在月尺度上用 EBR 来探讨生态系统的能量

闭合状况，在不考虑 S 时，月均 EBR 为 0.51~0.79,

考虑了S后，EBR为0.53~0.80，年均闭合度为0.67。

中国通量观测网络(ChinaFLUX)包含的 8 个站点的

EBR分别为0.58~1.0，其中西双版纳勐仑镇国家自

然保护区内站点的年平均闭合度为 0.58[12]。本次

分析选取的补蚌村通量系统相较于勐仑镇 1 hm2 样

地内的通量系统，该区域的能量闭合情况相对改
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善。在分析过程中考虑了 S的影响，但发现结果与

预期不符，S对EBR的贡献率很小，热储量不是该

地区能量不闭合的主要原因。 

本研究结果表明，热带季雨林的能量平衡闭合

存在明显的季节差异，雨季 >干热季 >雾凉季。西

双版纳的干热季和雾凉季，由于季风强度的减弱，低

层大气受干扰小，较为稳定，且干燥少雨促进了雾的

形成[37]。静风的特点和雾的笼罩作用在一定程度上阻

碍了大气的交换，可能导致湍流通量的低估, 造成了

EBR 偏小。进入干热季后，气温回升，在白天雾逐渐

消散，但干热季高温少雨，部分叶片选择凋落的生

长对策来适应环境条件的变化，相较于雨季，下垫

面接收到的净辐射增加，LE 比重减小，所以能量平

衡闭合弱于雨季。雨季对流天气频率增多，降水量

大，能量交换充分，能量闭合情况最好。 

本研究结果表明，西双版纳勐腊县补蚌热带季

雨林的 Res 与不闭合度相匹配，与窦军霞等[42]对西

双版纳热带季节雨林定位观测样地的热储量研究

结果相比，补蚌热带季雨林的冠层下 LE、Hs 偏低, 

根据本文热储量计算方法，通量塔仅在林下 1.4 m

和冠层 62.1、68.1、77.7 m 处安装温度和水汽压检

测仪器，缺少中间层数据，导致计算出的显热潜热

值被低估。但热储量仅占残余量的小部分，除了忽

略 S 会低估生态系统能量闭合度外，能量平衡还受

其他因素影响。能量闭合可能与湍流强度有关，当

湍流交换不足时，涡度相关系统监测的结果会偏

低，导致湍流通量一定程度的低估[43]。西双版纳是

著名的静风区，风速小，摩擦风速的大小决定着生

态系统和大气间物质和能量的传输，湍流强度随摩

擦风速的增大而增强，显热和潜热的交换更加充

分，能量闭合度就会增大。夜间摩擦风速绝大多数小

于 0.2 m/s，大气层结稳定，湍流强度弱，湍流通量和

有效能量之间的差距大，能量闭合度不好。白天日出

后，太阳辐射不断加热地面，温度不均匀使得近地面

层气流交换加剧，稳定层被打破[21]，白天的能量闭合

度会高于夜间。地形因素也可能是造成能量不闭合的

原因之一，Aubinet[19]和 Lee[40]认为地形不平坦，起伏

较大的地方能量难以闭合，Stoy 等[11]分析了 FLUX- 

NET 中 193 个站点的数据，也认为能量闭合度与地形

和植物类型的异质性有显著关系。本研究的通量观测

塔处于山谷中，四周的地势高，能量和水汽易向低处

转移，造成部分能量的流失，导致能量闭合度较差。

在亚洲的水和能量通量研究中 EBR 约为 0.5~0.99, 

其中地形起伏的森林(0.77)和湿地(0.76)的 EBR 值小

于相对平坦的农田(0.80)和草地(0.84)，亚洲大部分

地形的不平坦造成了能量的普遍不平衡问题[44]。 

涡度相关系统是目前主要的通量监测设备，可以

长期连续观测能量的变化，揭示下垫面与大气间的能

量和物质交换过程和分配特征。根据热力学第一定

律，能量平衡等式可以成立，但不同植物群落的涡度

通量监测结果显示，能量难以闭合，这是普遍存在的

现象。并且由于下垫面地势多变，以及不同纬度带气

候因子差异，不同生态系统的能量分配和能量平衡情

况各异，能量不闭合问题和地气之间的物质能量交换

过程是研究人员一直致力于去解决的难题，之前的研

究发现能量不闭合有多方面的原因，如冠层表面异质

性、地形、时间尺度差异造成的高低频损失和忽略下

垫面热储量等。能量闭合研究对区域通量的定量估计

有重要意义，在西双版纳热带季雨林，湍流交换不充

分，在此开展通量监测，会在一定程度上低估 LE 和

Hs，并且低估的主要是 LE (待发表)，导致能量闭合

度低于平均水平[23]。在大多数区域，造成能量不闭合

的原因中热储量占关键位置，考虑热储量后能量闭合

情况有明显改善。但在该地区，高大茂密林冠储存的

热量对能量平衡闭合的贡献不大，研究表明，摩擦

风速是影响研究区能量闭合状况的主要原因，闭合

度最好的情况出现在摩擦风速较大的时候，但仍然

有部分能量被低估(待发表)。气象因素、大气稳定度

和仪器误差等也可能会影响数据的可靠性，因此, 对

于研究区域的能量闭合问题研究还有待进一步深入。 
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