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Abstract 
In this paper, the micrometeorological characteristics on different underlying surfaces are ana-
lyzed in Bohai coastal region from August 1 to 31, 2015. The observation data of field corn in Jinz-
hou and wetland in Panjin flux sites are used to analyze. The main conclusions are as follows: the 
regional microclimate difference is obvious between Jinzhou and Panjin. The temperature differ-
ence value between day and night in Jinzhou dryland underlying surface is higher and the relative 
humidity is lower than Panjin wetland. The soil moisture in Panjin Wetland in summer is almost 
saturation. The monthly averaged values of soil moisture of 5 cm and 10 cm in Jinzhou dryland are 
0.18 m3/m3 and 0.20 m3/m3 respectively. The soil temperature pattern of each layer is like qua-
si-sinusoidal at flux stations. Because of irrigation, there has large heat capacity and low soil tem-
perature value at the Panjin wetland. The dominant wind direction is from the south in both sites, 
and there is obvious sea-land breeze change of wind direction in this area. In summer, the latent 
heat flux transfer is dominated in the two regions. In this study, there is still the problem of energy 
nonclosure. The energy closure rate of the Jinzhou dryland flux station is 0.76. 
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摘  要 

本文利用锦州农田玉米地、盘锦芦苇湿地通量观测站2015年8月1日至2015年8月31日的观测数据，分

析了辽宁环渤海地区不同下垫面的微气象特征。主要得到以下结论：两地区局地小气候差异明显，锦州

玉米旱地昼夜温差较大且相对湿度较低，盘锦芦苇湿地夏季土壤湿度接近饱和状态，锦州玉米旱地5 cm
和10 cm土壤湿度月均值分别为0.18 m3/m3和0.20 m3/m3。两通量站各层土壤温度均呈准正弦变化，盘

锦芦苇湿地由于地表有水体灌溉，热容量较大，土壤温度较低。两站点均以偏南风为主导风，风向日变

化呈明显的海陆风变化特征；夏季时，两地区地表和大气之间的能量输送均以潜热输送为主。本研究依

旧存在能量不闭合的问题，锦州玉米旱地通量站的能量闭合度为0.76。 
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1. 引言 

上世纪八十年代中后期，越来越多的气象学者们认识到了陆面过程及陆气相互作用的重要性，并且

将其逐步发展成为大气科学中的一个重要的科学研究领域。在世界气候研究计划(WCRP)和国际地球生物

圈计划(IGBP)的推动下，在全球范围内的各种典型气候/生态区域进行了一系列的陆面过程观测试验。由

于地表反照率、土壤湿度、植被覆盖度以及下垫面利用类型等地表特征的不同，使得不同属性的地表间

陆气相互作用过程特征存在着很大的差异。近些年，在不同下垫面(如草地、旱地和荒漠等)、不同时空尺

度下的陆气相互作用过程受到了气象学者们的广泛关注。黄荣辉[1]等(2013)对“NWC-ALIEX”观测试验

的数据分析表明，中国西北干旱区在春季及夏季感热通量较高，并指出了其对我国东部地区夏季气候异

常变化的重要影响；胡隐樵和王介民[2] [3] [4] [5] [6]等通过分析“HEIFE”试验数据，揭示了绿洲和沙漠

间的“冷岛效应”及逆湿现象，两地区之间的温度差使其间的平流场发生了改变，进而形成了明显的局

地小气候特征；刘辉志[7] [8] [9]等通过对比研究发现，在生长季中，吉林通榆农田下垫面和退化草地下

垫面上的能量输送中感热通量和潜热通量占比均衡；在非生长季，则主要表现为感热输送，占地表能量

的 70%。 
辽宁环渤海地区从气候带特征来看处于半干旱和半湿润地区，从生产生活方式来看属于农牧相交区，

从植被显域性来看草原和森林植被交错区，地形地貌多样，下垫面类型较为复杂[10]。近年来，辽宁环渤

海地区因其地表特征的特殊性，逐渐引起了学者们的关注。贾庆宇等[11]采用小气候梯度观测法分析了
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2015 年辽河三角洲盘锦芦苇湿地和锦州玉米旱地的年平均气候特征。研究结果表明：盘锦芦苇湿地年平

均气温为 9.91℃，比锦州玉米旱地年平均气温低 0.58℃，其日平均气温振幅较小；盘锦芦苇湿地年平均

相对湿度为 64.58%，是锦州玉米旱地年平均相对湿度的两倍左右。由于下垫面特征的差异，使得位于同

纬度的两测站局地小气候特征存在明显差异。 
目前国内外关于辽宁环渤海地区非均匀下垫面的研究内容较少，故本章以锦州农田旱地通量站

(41.15˚N，121.17˚E)，盘锦芦苇湿地/水稻田用量站(41.13˚N，121.9˚E)为研究对象，分别代表辽宁环渤海

区域内同纬度的半干旱农田下垫面和半湿润湿地下垫面，对以上两个通量站 2015 年 8 月 1 日 0 时 00 分

~8 月 31 日 23 时 30 分(北京时)观测数据进行分析，初步探究辽宁环渤海地区不同下垫面的地表和近地层

微气象要素的时间特征。 

2. 观测站点及数据介绍 

本文以锦州玉米旱地、盘锦芦苇湿地/水稻田下垫面为研究对象，利用国气象局沈阳大气环境研究所

提供的锦州玉米旱地(41.15˚N，121.17˚E)、盘锦芦苇湿地/水稻田(41.13˚N，121.9˚E)通量站 2015 年 8 月 1
日 0 时 00 分~8 月 31 日 23 时 30 分(北京时)每日的地表和近地层要素的观测数据，分析辽宁环渤海地区

不同下垫面的近地层 2 m 气温、2 m 相对湿度、风向和风速、5 cm 土壤温度和土壤湿度、10 cm 土壤温

度和湿度、降水量、地表辐射、地表能量通量等陆面过程参数的时间(日、月)变化特征。观测站点周围地

形平摊开阔，无大型建筑遮挡，站点周围环境和下垫面情况如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flux site maps (a, b Jinzhou Flux Station, c, d Panjin Flux Station) 
图 1. 通量站点图(a、b 为锦州通量站站点周围环境图，c、d 为盘锦通量站站点周围环境图) 

 
锦州农田生态系统野外观测站站区和通量塔下主要植被为玉米农田植被，属半干旱下垫面，土壤类

型为棕壤，土壤有机质含量较低。气候类型为温带季风气候，年平均气温 9.5℃，年无霜期为 144~180 天，

年平均降水量约 565 mm，夏季降水集中约占全年降水量的 60% [12]。 
盘锦通量观测研究站位于中国气象局沈阳大气环境研究所盘锦湿地生态系统野外观测站，地貌类型
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以冲积平原和潮滩为主，站年均气温为 8.6℃，全年无霜期平均为 170 天，年均降水量为约 600 mm，年

均日照时间为 2700 h，主导风向夏季为偏南风，冬季为偏北风。 
测站仪器均经过统一标定和维护，观测数据经过远程监控和定期检查两种方法进行数据质量控制，

输出的数据准确。部分所用仪器及参数如表 1 所示。 
 

Table 1. The types, manufacturers and observation accuracy of instruments 
表 1. 观测仪器及其型号、制造商和观测精度 

仪器名称 型号 制造商 观测量和观测精度 

数据采集器 CR3000 美国 Campbell / 

温湿度传感器 HMP155A 芬兰 Vaisala 气温：±0.10℃ 
相对湿度：±1.0% 

土壤温度传感器 109 美国 Campbell 土壤温度：±0.2℃ (0℃~70℃) 
±0.5℃ (−50℃) 

土壤水分传感器 CS616 美国 Campbell 土壤含水量：±2.5%VWC 

土壤热平衡传感器 TCAV 美国 Campbell 土壤表层温度：±0.3℃ 

三维超声风速仪 CSAT3 美国 Campbell 水平风速：±1 m/s 
垂直风速：±0.5 m/s 

红外气体分析仪 Li-7500 美国 Li-cor CO2浓度：±1% 
CO2浓度：±1% 

3. 结果分析 

3.1. 局地气象要素特征分析 

图 2(a)~(c)为 2015 年 8 月锦州农田旱地近地层 2 m 气温、相对湿度月变化和日变化情况；图 2(d)~(f)
为盘锦芦苇湿地近地层 2 m 气温、相对湿度月变化和日变化情况。锦州玉米旱地 8 月近地层 2m 气温平

均值为 24.2℃，日平均最高气温为 34.8℃，最低气温为 15.5℃，最大日较差可达 15.5℃左右；同纬度的

盘锦芦苇湿地 8 月近地层 2 m 气温平均值为 25℃，日平均最高气温为 28.7℃，最低气温为 21.6℃，最大

日较差为 7.1℃。可见，盘锦芦苇湿地日平均最高气温与锦州农田旱地相差较大。芦苇湿地由于地表有水

层灌溉，水体的比热容较大，因此湿地的气温调节能力较强，在高温时具有降温作用。相比之下，玉米

旱地土壤热容量较小。因此，在辐射条件相同的条件下，玉米旱地在白天的升温速率和夜间的降温速率

均大于芦苇湿地。由于仪器及观测问题，盘锦芦苇湿地通量站 8 月 2 m 相对湿度的观测数据不连续，且

观测误差较大。本文选择通量站临近的大洼气象站点的 2 m 相对湿度观测值进行分析。锦州玉米旱地 8
月近地层 2 m 相对湿度平均值为 74.8%，日平均最最低值为 25%；盘锦芦苇湿地区 8 月近地层 2 m 相对

湿度平均值为 78.9%，日平均最低值为 40%。可以看出，由于水文和植被蒸腾作用的差异，8 月盘锦芦苇

湿地近地层 2 m 相对湿度整体高于锦州玉米旱地。 
选取 2015 年 8 月 10~11 日为代表，分析两站的 2 m 气温和相对湿度日变化情况，所选时间段内两站

均为晴天，无降水过程。图 2(c)、图 2(f)分别为两地区 2 m 气温/相对湿度日变化图。可以看出，两地的

日 2m 气温和相对湿度均呈单峰型变化，两地区的 2 m 气温日最低气温均出现在 04:00 前后，之后开始逐

渐上升，最高气温大约出现在 12:00~14:00。相对湿度的变化趋势与气温的变化趋势相反，这是因为气温

升高使得空气中的水气压和饱和水汽压同时增大，但是由于饱和水气压的增量更大，相对湿度反而减小。

2 m 相对湿度最大值一般在日出前，约在 06:00 时，之后逐渐减小，于 14:00 左右达到最小值，之后逐渐

增大。 
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Figure 2. Variation of temperature and relative humidity ((a), (b), (c) are the monthly and diurnal variations of temperature 
and relative humidity in the near-surface layer of Jinzhou Dryland Flux Station in August 2015; (d), (e), (f) are the monthly 
and diurnal variations of temperature and relative humidity in the near-surface layer of Panjin Reed Wetland Flux Station in 
August 2015) 
图 2. 2 m 气温相对湿度变化(图(a)、(b)、(c)为 2015 年 8 月锦州农田旱地近地层 2 m 气温、相对湿度月变化和日变化

情况；图(d)、(e)、(f)为 2015 年 8 月盘锦芦苇湿地近地层 2 m 气温、相对湿度月变化和日变化情况) 
 

辽宁环渤海地区位地处欧亚大陆东岸，属典型的季风气候，受海陆热力性质差异的影响，该地区在

夏季以偏南风为主导风向。图 3(a)为 2015 年 8 月锦州玉米旱地日平均风速风向玫瑰图。该图表明锦州玉

米旱地 8 月以偏南风为主导风，月平均风速为 1.6 m/s。通过图 3(b)可以看出，锦州站风速风向日变化呈

明显的海陆风的日变化特征。白天时该地区风向为偏南风，夜间气温逐渐降低，近地层湍流交换作用减

弱，加之地面摩擦的消耗作用，使得近地层风速几乎为零。日出以后，边界层湍流作用加强，风速逐渐

增大。盘锦芦苇湿地通量站由于地处沿海地区，风速较大，月平均风速为 2.6 m/s。该地区风向风速日变

化同样符合海陆风日变化规律，白天以偏南风为主，夜间以偏北风为主；受近地层湍流交换作用的影响，

日间风速逐渐增大，夜间风速逐渐降低。 
降水是使土壤湿度变化的主要因子，因此本文将降水与土壤湿度共同分析。受降水补给的影响，锦

州夏季土壤湿度很快升高，土壤湿度极大值一般出现在 8 月中旬。2015 年 8 月锦州玉米旱地 2 层土壤湿

度相差不大，5 cm 土壤湿度的变化范围为：0.27~0.34 m3/m3，其平均值为 0.18 m3/m3；10 cm 土壤湿度变

化范围为：0.26~0.33 m3/m3，其平均值为 0.20 m3/m3。由图 4(a)可以看出，土壤湿度的变化与降水相对应，

降水发生后，浅层土壤湿度对降水响应迅速，而在较深层，受渗透作用影响，土壤湿度变化有一定的滞

后性；在天气持续晴好条件下，受蒸散过程的影响，浅层土壤水分蒸发，5 cm 土壤湿度持续减小，10 cm
土壤湿度变化不如 5 cm 土壤强烈，土壤湿度减小速率较小；在阴天或相对湿度较高的天气条件下，土壤

湿度日变化不大。由于盘锦湿地生态系统野外观测站从地表往下每 10 cm 采集一次土壤湿度数据，故本

文只对 2015 年 8 月盘锦芦苇湿地 10 cm 土壤湿度月变化特征进行分析。8 月盘锦芦苇湿地的土壤湿 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.84048


赵婷，文小航 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2019.84048 437 气候变化研究快报 
 

 

 
Figure 3. Wind direction and wind speed change ((a) Wind rose diagram of Jinzhou Dryland Flux Station; (b) Wind diurnal 
change diagram of Jinzhou Dryland Flux Station; (c) Wind rose diagram of Panjin Reed Wetland Flux Station; (d) Wind di-
urnal change diagram of Panjin Reed Wetland Flux Station) 
图 3. 风向风速变化(图(a)锦州站风玫瑰图；图(b)锦州站风向风速日变化时序图；图(c)盘锦站风玫瑰图；图(d)盘锦站

风向风速日变化时序图) 
 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.84048


赵婷，文小航 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2019.84048 438 气候变化研究快报 
 

 
Figure 4. Diurnal variation of soil moisture ((a) Diurnal variation of soil moisture at each layer of Jinzhou Dryland Flux Sta-
tion, (b) 10 cm diurnal variation of soil moisture at Panjin Reed Wetland Flux Station) 
图 4. 土壤湿度日变化(图(a)锦州站各层土壤湿度日变化、图(b)盘锦站 10 cm 土壤湿度日变化) 
 
度均大于 0.64 m3/m3，接近饱和状态。此时，盘锦芦苇水稻田正处于生长季蓄水期，受季节性淹水的影

响，土壤湿度整体较大，处于一年中较高水平。降水发生时，10 cm 土壤湿度同样迅速增大，但是由于

土壤湿度接近饱和，增量较小。土壤湿度降低的原因与锦州玉米旱地相同，主要为蒸散损失。 
土壤温度是陆气相互作用中的一个重要参量，它能直接或间接的制约地表长波辐射，净辐射，以及

土壤与大气的感热通量等能量交换过程。图 5(a)、图 5(b)为 2015 年 8 月锦州农田旱地土壤温度月变化和

日变化情况；图 5(c)、图 5(d)为盘锦芦苇湿地土壤温度月变化和日变化情况。锦州玉米旱地由于土壤热

容量较大，加之夏季长时间的热量积累，5 cm 土壤温度与 10 cm 土壤温度相差不大，其 8 月土壤温度平

均值分别为 25.4℃和 25.5℃；盘锦芦苇湿地由于地表有水体灌溉，热容量较大，土壤温度较低，5 cm 土

壤温度月平均值为 23.9℃，10 cm 土壤温度月均值为 23.6℃。受太阳辐射的影响，土壤温度日变化趋势

与太阳短波辐射的变化趋势相同，呈准正弦特征。白天时，土壤吸向下的太阳短波辐射，温度不断上升，

浅层土壤(5 cm)于 14 时左右到达峰值；夜间由于蒸散作用和湍流运动等的影响，土壤将白天吸收 
 

 
Figure 5. Soil temperature changes ((a), (b) Monthly and daily variations of soil temperature at different layers of Jinzhou 
Dryland Flux Station in August 2015; (c), (d) monthly and daily variations of soil temperature at different layers of Panjin 
Reed Wetland Flux Station in August 2015) 
图 5. 土壤温度变化(图(a)、(b)为 2015 年 8 月锦州农田旱地通量站各层土壤温度月变化和日变化情况；图(c)、(d)为
2015 年 8 月盘锦芦苇湿地通量站各层土壤温度月变化和日变化情况) 
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的热量传射给大气，土壤温度逐渐减小，于 06 时左右到达谷值。较深层土壤温度变化振幅小于浅层土壤，

相位滞后 2~3 小时。在降水发生后，由于蒸发潜热较强，土壤温度明显下降，但是降温过程存在一定的

滞后性。结合图 4 可以看出，8 月 19~20 日锦州、盘锦地均发生了一次较大的降水过程，此后土壤温度

明显降低。 

3.2. 地表辐射特征分析 

地表辐射和能量平衡是近地层陆面与大气进行物质和能量交换的驱动力。地表吸收的辐射主要来自

太阳短波辐射和大气长波辐射。由于盘锦站在观测过程中对地表辐射分量数据缺失，故本文仅对锦州玉

米旱地通量站的地表辐射和地表能量特征进行分析。 
向下短波的最大值一般出现在夏季，锦州和盘锦通量站近乎位于同一纬度，海拔高度也几近相同，

因此两地的向下短波差异主要受云和降水等因素的影响。选取 8 月 10 日~8 月 13 日为个例分析锦州玉米

旱地地表辐射特征(图 6)，其中 8 月 10 日~8 月 11 日存在一次降水过程，8 月 12 日~8 月 13 日为晴天。

夜间时，无向下短波辐射，日出后其逐渐增大，一般在 13:00~14:00 时达到峰值，随后逐渐减小。在晴天

条件下，向下短波辐射呈现完美的弧形，锦州站向下短波辐射日变化峰值在 1000 W/m2 左右。由于受对

流云系的影响，向下短波辐射有明显的突然降低现象。锦州站向上短波辐射日变化情况与向下短波辐射

基本一致，但辐射强度较低，其日变化峰值在 170 W/m2 左右。向上长波辐射日变化峰值在 520 W/m2 左

右，向下长波辐射日变化峰值在 420 W/m2 左右，与向上长波辐射相比，向下长波辐射日变化振幅较小。

受太阳辐射影响，日出后，地表吸收太阳辐射而升温，向上长波辐射逐渐增大，在 12:00~14:00 左右达到

峰值，向下长波辐射的日变化特征与向上长波辐射的日变化特征趋势基本一致，但是稍有稍滞。 
2015 年 8 月锦州农田旱地下垫面净辐射月平均值为 122.2 W/m2，其变化范围为：−87.9 W/m2~746.3 

W/m2。地表净辐射峰值无明显的增大或减小趋势时，说明此时天气气候条件较为稳定。净辐射日变化呈 
 

 
Figure 6. Four components of surface radiation and change of net radiation at Jinzhou Flux Station from 10 to 13 August 
2015 ((a) Four components of surface radiation, (b) Net radiation) 
图 6. 2015 年 8 月 10~13 日锦州通量站地表辐射四分量及净辐射变化(图(a)地表辐射四分量，图(b)净辐射) 
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典型的单峰型，其峰值在 760 W/m2 左右，显略小于锡林郭勒、吉林榆中、内蒙古、锡林浩特、内蒙古站

等半干旱地区的观测结果。净辐射的日变化特征与向下短波辐射的日变化特征基本相同。夜间时，净辐

射通量为负值，说明此时地表向大气传输能量，夜间净辐射平均值为−72.2 W/m2。 
地表反照率是地表能量平衡中的关键参数之一，它决定了地表吸收太阳辐射的能力。地表在接受太

阳辐射的同时也会以一定的比率向上反射太阳辐射。地表反照率一般可表示为太阳总辐射与反射太阳辐

射之比。下垫面类型、太阳高度角及天气情况都会对地表反照率产生影响。2015 年 8 月，不计算夜间数

据的锦州玉米旱地反照率月平均值为 0.15。图 7 为锦州玉米旱地地表反照率的日变化特征，其中图 7(a)
为晴天个例的反照率变化特征；图 7(b)为存在降水过程时反照率的变化特征。图 7(a)中反照率呈明显的

“U”型变化，日出时反照率较大，之后逐渐减小，傍晚又逐渐增大。出现这种变化特征的原因是：清

晨时，太阳高度角较小，地表反照率较大，加之此时锦州通量站的昼夜温差较大且夜间风速接近于零，

这种气象条件容易使水汽在植被叶面上凝结形成露珠。由于水的反射更强，也会致使日出时反照率增大，

日出后太阳高度角不断增大、水汽逐渐蒸发，反照率有所降低。图 7(b)为阴雨天时地表反照率的变化情

况，可以看出阴天时地表反照率变化较小，且呈不规律变化。 
 

 
Figure 7. Change of surface albedo of maize in Jinzhou Dryland Flux Station ((a) Diurnal variation of surface albedo in 
clear days, (b) Diurnal variation of surface albedo in cloudy and rainy days) 
图 7. 锦州玉米旱地表反照率变化(图(a)晴天时地表反照率日变化、图(b)阴雨天时地表反照率日变化) 

3.3. 地表能量特征分析 

在陆面过程中，地表和大气之间的能量交换过程是影响气候变化和大气环流的重要因子。向下的太

阳短波辐射和大气长波辐射是地表能量的主要来源。地表能量交换过程主要包括地表辐射平衡和地表热

量平衡。由于地理位置，地表特征(土壤性质，植被覆盖)等因素的不同，不同地区的地表能量交换特征也

不尽相同。 
在气象学中，一般认为潜热通量是下垫面与大气之间水分的热交换，是大气中水发生相变时引起的

能量交换。锦州农田下垫面潜热通量月平均值为 70 W/m2，夜间潜热通量平均值为−42 W/m2；盘锦站潜

热通量日均值变化范围为 406.6 W/m2~−251.4 W/m2，月平均值为 96.6 W/m2，夜间感热通量平均值为−35.8 
W/m2。夏季时，两通量站周围的农作物都处于生长季，较为茂盛。因此，叶面潜热不是导致两地感热通

量存在差异的主要原因。此时的地表潜热通量主要以土壤蒸发潜热为主，由于盘锦站此时处于水稻蓄水

期，蒸发量较大，使得该地区潜热通量较大。此外，降水也是引起潜热通量变化的原因，降水时，潜热

通量增大。 
感热是近地层中因温度变化致使大气和下垫面之间产生湍流运动，进而引起的地表和大气之间的能

量交换过程。夏季感热通量最大值显著大于其他季节。晴天时地表能量通量以感热为主，阴天或存在降

水过程时，感热降低。夜间时，由于地表温度低于近地层空气温度，空气将能量传到地表，此时的感热
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通量为负值，锦州玉米旱地夜间感热通量平均值为−42.4 W/m2，最大值为−411.9 W/m2，盘锦芦苇湿地夜

间感热通量平均值为−43.4 W/m2，最大值为−161.1 W/m2，此时能量由大气向地表向下传递。夏季锦州农

田旱地感热通量平均值为 26.2 W/m2；盘锦芦苇湿地感热通量平均值为 13.4 W/m2。两地区感热通量显著

小于潜热通量，这说明辽宁环渤海地区夏季地表和大气之间的能量传输以潜热输送为主，与文小航[13]
等对于东北地区夏季辐射特征的研究结果相符。 

观测试验都会存在能量不闭合的问题，本文采用能量闭合比率 EBR 法(energy balance ratio)及最小二

乘法来对锦州玉米旱地农田通量站地表能量闭合度进行分析。地表能量平衡方程可以用用式 1 表示 
H LE Rn G S Q+ = − − −                                (1) 

其中 G 为地表热通量，S 为植被冠层间储量的热量，Q 为其他形式的热源(汇)。锦州通量站下垫面植被类

型为玉米作物，植被冠层较低，S 和 Q 可忽略不计。由于土壤热通量板放置时距离地表有一定的埋深，

地表热通量很难直接测量，因此可以由式 2 通过 5 cm 土壤热通量计算出地表热通量 

0
d

z
z s

TG G C z
t

∂
= +

∂∫                                  (2) 

Gz 为深度为 z 处的土壤热通量；T 为深度为 z 处的土壤温度；Cs 为土壤体积热容量，本文所用的深度为 5 
cm。Cs 可由以下公式计算得 

( )1s s s s w w wC C Cη ρ η ρ= − +                             (3) 

土壤体积热容量为单位干土壤体积热容量与单位体积土壤中所含液态水热容量之和。 ( )1 s s sCη ρ− 为干土

壤体积热容量，锦州农田下垫面土壤类型为棕壤，查表得其对应的 Cs 为 2400 KJ/(m3·K)， wη 为 5 cm 处

单位体积土壤含水量， wρ 为液态水的密度， wC 为液态水的比热容。经计算，锦州玉米旱地通量站地表

热通量月均值为 6.4 W/m2。 
地表能量闭合比率 BER 可以表示为 

( )
( )

EBR
H LE
Rn G
+

=
−

∑
∑

                                (4) 

即湍流通量和有效能量的比值。经计算，在考虑夜间时次、忽略冠层及土壤热量储存的情况下，锦州通量站

的能量闭合率为 0.76。图 8 为考虑夜间时次，锦州玉米旱地通量站 2015 年 8 月全天的能量闭合度分析。 
 

 
Figure 8. Surface energy closure rate 
图 8. 地表能量闭合率 
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地表能量不闭合问题是地表能量观测系统的通病，国内外的几乎所有的观测试验都存在能量不闭合

的问题。造成地表能量不平衡的因素诸多，比如辐射分量观测误差，涡度观测系统不满足理想的假设条

件，植被冠层及土壤中的热存储量误差，下垫面的平流误差及中尺度对流误差，仪器误差等。 

4. 结论 

通过对 2015 年夏季辽宁环渤海地区近地层及地表气象要素、地表辐射四分量和地表能量各分量观测

资料的分析，本章主要得出以下结论： 
1) 两观测站点近地层气温与相对湿度具有明显的昼夜变化特征，锦州站和盘锦站的 2 m 气温月平均

值分别为 24.2℃和 25℃，锦州玉米旱地昼夜温差较大，最大日较差可达 15.5℃；2 m 相对湿度月平均值

为 74.8%和 78.9%；由于东北夏季降水主要受东北冷涡影响，降水日数较多，降水较为分散，降水发生后

浅层土壤湿度快速增大，较深层土壤稍滞后。锦州玉米旱地 5 cm 和 10 cm 土壤湿度月均值分别为 0.18 
m3/m3 和 0.20 m3/m3。研究期间，盘锦芦苇湿地为蓄水期，土壤湿度接近饱和状态，10 cm 土壤湿度均大

于 0.64 m3/m3；土壤温度呈准正弦变化，较深层土壤升温相比浅层土壤滞后，锦州站 5 cm 和 10 cm 土壤

温度分别为 25.4℃和 25.5℃，盘锦站 5 cm 和 10 cm 土壤温度分别为 23.9℃和 23.6℃。锦州玉米旱地 8 月

平均风速为 1.6 m/s，盘锦芦苇湿地的平均风速为 2.6 m/s，受海陆热力差异的影响，两地区以偏南风为主

导风，风速风向呈明显的海陆风变化特征。 
2) 锦州农田旱地晴天下短波辐射月平均为 271.8 W/m2，其变化范围为 73.4W/m2~303.1 W/m2，晴天

时向下短波最大值为 988 W/m2；向上短波辐射月平均值为 33.3 W/m2，其变化范围为 43.5W/m2~13.6 W/m2，

日最大值为 128.7 W/m2，锦州站向下长波辐射在 338.0~465.7 W/m2 之间变化，平均值为 438.6 W/m2；锦

州农田旱地下垫面净辐射通量平均值为 146.1 W/m2，净辐射日变化呈典型的单峰型变化，峰值可达 45 
W/m2 左右，夜间净辐射平均值为−72.2 W/m2。辽宁环渤海地区夏季地表和大气之间的能量传输以潜热输

送为主，锦州农田下垫面感热通量平均值为 26.2 W/m2，潜热通量平均值为 70 W/m2；盘锦芦苇湿地下垫

面感热通量平均值为 13.4 W/m2，潜热通量平均值为 96.6 W/m2。夜间感热通量和潜热通量均为负值，此

时大气向地表输送能量。2015 年 8 月，不计算夜间数据的锦州玉米旱地反照率月平均值为 0.15，反照率

呈明显的“U”型变化。与其他野外观测试验相同，本研究也存在能量不闭合的问题。经计算，在考虑

夜间时次、忽略冠层及土壤热量储存的情况下，锦州通量站的能量闭合率为 0.76。 
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