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H U B E X试验期间淮河流域陆面

过程特征的初步分析
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摘要 通过分析淮河流域能量与水份循环试验 ( H U B E X ) 199 8 一 199 9 年巡 回通量观

测资料
,

发现在半湿润季风气候区
,

对于地表能量平衡而言潜热和感热通量在大多情

况下是同等重要的
,

对于旱地和水田潜热甚至更主要
,

这与干旱
、

半干旱地区感热占

主导地位完全不同
.

在晴空条件下
,

各层土壤温度均表现出一定的 日变化特征
,

且其

变化幅度随深度递减
,

在 oo
。 m 深处温度 日变化 已减弱到 1℃ 以下

.

另外 60
C m 深度

也是土壤含水量变化的转折点
,

因此在该区域可近似把 印
。m 深度作为临界层

.

同

时该流域土壤含水量的垂直廓线随天气背景和土壤类型的不 同而不 同
,

且在蒋集站

6 月份明显存在最大土壤含水量层
.

关健词 淮河流域 陆面过程 土坡含水一 感热与潜热通 t

许多研究表明陆面过程在气候系统中是十分重要 的
,

特别是在陆面过程作用异常显著的

东亚季风区
,

气候模式中陆面过程的改进可以明显改善模式对东亚夏季风环流及其降水 的模

拟能力【’
一 4 ]

.

但是现阶段国际上的陆面过程模式仍存在诸多问题图
,

其中很重要 的一个原因就

是 由于缺乏广泛的野外陆面观测资料
,

尤其在东亚季风区
.

有鉴于此
,

中日科学家合作在东亚

副热带半湿润地区开展了
“

淮河流域能量与水分循环试验 ( H U B XE )
” ,

以深人了解该地区的能

量和水分循环以及陆面水文过程特征
,

从而为发展适用于亚洲季风 区的更为完善的陆面过程

模式打好基础
,

以期最终改善全球
、

区域气候模式的模拟及预测能力
.

本文利用 H I JB XE 试验的

观测数据
,

对淮河流域近地面层的能量平衡特征进行 了分析
,

同时还对该流域土壤湿度
、

温度

的分布及变化情况进行了初步分析
.

1 资料

本文所用的通量和土壤温度资料是 HU B EX 试验期间利用 日本京都大学通 量观测系统

( KU
一

A W S )在史灌河流域所观测得到的
,

包括不同季节 ( 5 月
,

8 月 )不同下垫面 (森林
,

旱 田和水

田 )的资料
,

其中感热和潜热是通过 oB ~ 比方法得到的 e[]
,

在这些地点 199 8 年还有 3 层土壤
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温度的观测资料 (巧
,

30 和 45
c m )

.

对 于 199 9 年五道 国站除了上述 3 层 以外
,

又增加了 印 cnI

层土壤温度的观测
.

这些资料的观测时间间隔是 2 而
n
或 or 而

n ,

在分析时将其平 均成为 30

而
n 一次

.

具体可参见表 1
.

表 1 H t JB XE 试验期间能量通量及土壤温度的观测地点和时段

观测项 目

陆面类型

观测地点

经度纬度

能量通量
,

上壤温度

森林
汤泉池

( 3 1
.

7
o

N
,

1 15
.

4
o

E )

1卯8
一

05
·

25 、 29

199 8
一

08
·

22
~ 27

水 田

鄙 岗

( 3 2
.

oo N
,

1 15
.

3
O

E )

旱地

双铺

( 3 1
.

g
o

N
,

1 15
.

4
O
E )

l卯8
一

05
一

10 ~ 18

l卯 8
~

08
一

17 ~ 2 1

旱地

五道国

( 3 3
.

oZ N
,

1 17
.

伊E )

19 9 8
一

05
一

18 、 24

19 98
一

08
~

08 ~ 15
1(芥兮

~

伪
一

24
~

08
一

26

测段观时

本文所用的土壤湿度资料是 199 8 年 5 一 8 月利用 M P 土壤水分探测仪在史灌河流域的安

徽梅山 ( 3 1
.

4
o

N
,

1 15
.

s
o

E )
、

河南姑鱼山 ( 3 1
.

4
o

N
,

1 15
.

2
o

E )和蒋集站 ( 32
.

2
o

N
,

1 15
.

4 O

E )观测而得

的 日土壤含水量值
,

其垂直观测层次为 6 层 (分别为表层
,

巧
,

30
,

45
,

60 和 90
。 m )

,

且每个测站

都有同步的 日降水量观测
,

具体可参见文献「7〕
.

2 淮河流域近地面层能量平衡特征

图 1给出 H刀B E X 试验中 3 种下垫面 (森林
、

水田和旱地 ) 5 月份近地面层的能量平衡情

况
.

从图 1 ( a) 中可以看到
,

在晴空或少云的天气条件下
,

旱地上白天的潜热要明显地大于感热

通量
,

午间最大差异可达 300 w /扩
,

在观测期间其平均 日 oB we
n 比为 0

.

;4 水 田 下垫面 (图 1

(b) )情况基本与旱地相似
,

晴空或少云时平均 日 B
~

n 比是 0
.

26
,

表明潜热通量要显著大于感

热通量
.

但对于森林下垫面潜热与感热通量大致相 当 (图 1 (
C

) )
,

晴空或少云时平均 日 B
~

n 比

为 0
.

95
.

在夏季 ( 8 月份 )晴天 或少 云的天气中
,

旱地 上白天的潜热同样明显大于感热通量 (图 2

( a) )
,

其 日平均 肠w e l l 比为 0
.

27
,

比 5 月份 明显减小
,

这表明夏季 ( 8 月份 )的蒸腾作用比春季 ( 5

月份 )更强 ;在水 田下垫面其潜热通 量也更大 (图 2 ( b) )
,

平均 日 B
~

n 比为 0
.

13
,

基本上接近

于海洋的典型 日 B
~

n 比值 (约为 0
.

1) sj[ ;对于森林下垫面而言
,

潜热与感热通量大致相当 (图

2 (
。

) )
,

基本上与 5 月份相似
,

其日平均 B owl
o n 比为 一 0 5

.

以上结果表明
,

淮河流域近地面层能量平衡 中
,

春季 和夏季潜热通量和感热通量 同等重

要
,

有时潜热通量的幅值甚至超过感热通量 (如旱地和水田 )
,

与干旱
、

半干旱地区能量平衡过

程中感热通量 占主导地位的情况完全不同回
.

3 土壤温度变化特征

图 3 给出 199 8 年 5 月份不 同下垫面 (森林
、

水 田和旱地 )
、

不同垂直层次 (巧
,

30 和 45
c m

深 )土壤温度的 日变化情况
.

可 以看出在 晴空条件下
,

各层 土壤温度均有 明显的 日变化
,

幅度

随深度递减
,

土壤温度的垂直梯度在 白天和夜间基本反向
.

另外各层土壤温度 日较差
,

以森林

下垫面为最大
,

巧 cm 处最大可达 or ℃
,

45
c m 深处仍然在 3℃左右 ;旱地下垫面土壤温度 日较

差次之 ;而水 田下垫面垂直各层土壤温度 的日较差最小
,

这主要是 由于春季水 田灌溉充足
,

各

层土壤基本处于饱和的缘故
.

对于 3 种下垫面而言
,

在晴空条件下 45
c m 深处土壤温度 日较差
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图 1 5 月份近地面层的能量通量分布 图 2 8 月份近地面层的能量通量分布

(
a )旱地 ; ( b )水 田 ; (

C

)森林 ( a )旱地 ; ( b )水 田 ; (
C

)森林

平均大致在 2℃左右
.

199 8 年 8 月份的情形 (图略 )基本上与 5 月份类似
,

也是 以森林下垫面温度 日较差最大
,

水

田最小
.

但总的说来土壤温度 日变化幅度比 5 月略有减弱
,

例如在 45 c m 处
,

森林下垫面温度

日较差在 1
.

5℃左右
,

而对于水田则要小于 1℃
,

这主要是因为在夏季 ( 8 月份 )森林 已经比较茂

密
,

而旱地和水 田上的庄稼也充分成长的缘故
.

图 4 则为 19 99 年 6 一 8 月旱地上观测的近两个月 4 个层次 (巧
,

30
,

45 和 60
C m 深处 )土壤

温度的 日变化情况
.

各层土壤温度的 日较差同样随深度而减小
,

与 图 3 的结论相一致
,

在 45

c m 层仍保持在 2℃左右
.

但在 60
c m 深处温度 日变化 已显著减弱到 1℃以下

,

表明在该区域 60
c m 深处土壤温度的 日变化已不再显著

,

这个事实对陆面过程模式中土壤的垂直分层具有一定

的指导意义
.

从上述结果可知
,

淮河流域各层土壤 以森林下垫面的土壤温度日变化最大
,

旱 田次之
,

水

田最小
.

在 45
c m 深处土壤温度的 日变化最大仍可在 3℃左右 ( 5 月份森林下垫面 )

,

对于水 田

则相对较小 ;但在 60
c m 深处土壤温度的 日变化 已不再显著 (小 于 1℃ )

,

而主要表现为月或季

节的变化
,

4 土壤含水量变化特征

图 5 ( a) 首先给出蒋集站各层土壤体积含水量 (单位
: % ) 的时 间演变情况

.

由于各层土壤
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厂
。阴

价
含水量的变化基本上取决于蒸发 和降水

,

降水过

后从表层到 90
c m 深处各层土壤含水量基本上都 脚

增加
,

而晴天情况下的地表蒸发则使各层 的土壤 蚕
含水量减少

,

尤其是浅层 土壤 变化幅度更大
.

梅毒
山站的情形与蒋集站十分类似 (图 5 ( b ) )

,

垂直各 一

2 8 2 9

cmcmcm
巧3045

26一b()

尸\赵瞥编书

1 3 14 15 16 1 7 1 811一c()

层土壤含水量随时间的变化均 比较一致
,

这 主要

是 由于蒋集站和梅山站 的土质均较为疏松
,

土壤

的导水率大的缘故
.

图 5 (
。

)给出鱿鱼山站土壤湿

度随时间的演变
,

可 以发现虽然该站浅表层 土壤

含水量基本上也是随降水及天气状况而变
.
,

其规

律与蒋集站相类似
,

但对深层土壤而言 (如
1

90 C m

处 )其含水量随时间变化幅度相对较小
,

这可能是

由于鱿鱼山站土质致密
、

孔 隙度小
,

这样土壤的导

水率小
,

那么在晴天浅层的土壤水分容易被蒸发
,

而深层的水分则难 以蒸 发 ;同时即使在雨天降水

也不象蒋集站那样容易下渗
.

图 6 ( a) 给出蒋集站在不 同月份 和天气背景

下土壤含水量随深度的变化情况
,

从 中可 以发现

土壤含水量的垂直廓线在不 同情况下并不都是一

致的
.

在 6 月份连续晴天时浅层土壤 含水量先是

随深度 的增加 而增加
,

然后在 30
一

45
C m 深度间

基本上保持不变
,

随后土壤湿度继续随深度增加

沙导、 少

一一
一

15 Cm

—
3 0 Cm

·

一 4 5 Cm

尸\赵郧碧书

2 0 2 1 2 2 2 3 2 4

302826222420181614123028262422201816141230262824222018141612

日期

图 3 1 99 8 年 5 月份不同下垫面各层土壤温度 日

变化

(
a )森林 ; ( b )旱地 : (

。
)水田

4038363432302826242220

尸、剑翼蝎书

, 8
漏丽 I J U L 6 J U I

图 4

1 I J U L 16 J U L Z I J U L 2 6 J U L I A U G 6 A U G l l A U G 16 A U G Z I A U G

199 9 年 6 一 8 月旱地下垫 面各层土壤温度 日变化
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尸
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而增大
,

并在 60 cm 处达到最大 (约为 25 % )
,

然后随深度 的增加反而减小
,

这表明 6 月份蒋集

站土壤在 60
c m 左右存在着一最大含水量层 ; 7 月份连续晴天情况下土壤湿度 的分布与 6 月份

有些类似
,

在浅层土壤湿度也是随深度的增加而增加
,

只是此时最大含水量层位于 30
c m 深

度
,

另外在印 cm 以下各层土壤湿度基本上 已保持不变
.

在雨天
,

尽管在 30
。 m 左右深处也存

在最大含水量层
,

但总的说来整层土壤基本上保持相 近的湿度 (均在 35 % 左右 )
,

这可能是由

于蒋集站的土壤 比较疏松
,

孔隙度大
,

雨水容易下渗的缘故
,

因此各层均处于相对饱和的状态
.

梅山站 的情 形与蒋集 站则 不 尽 相 同 ( 图 6

( b) )
,

在 6 月份连续晴天的情况下
,

浅层土壤 ( O -

巧 C m )的体积含水量随深度的增加而增加
,

随后

在 巧 一
印 cm 间土壤含水量基本 上保持不变

,

而

在 60
C m 以下

,

土壤含水量反而随深度而减小 了
.

这主要是由于该 站 6 月份及其前期降水 量较少

(图 5 ( b) )
,

整层土壤均较干
,

即使有少量 的降水
,

也未能渗人深层的缘故
.

对于 8 月份连续晴天的

情况
,

土壤含水量随深度 的增加而 一致增加
.

这

则是 由于整个夏季梅 山站的降水较 多
,

而该站土

壤较为疏松易于雨水下渗
,

从而整层土壤含水量

相对较大
.

那么在连续晴天的情形下
,

由于蒸发

作用使得表层 土壤含水量减少
,

而深层土壤的含

水量仍保持在较湿 的水 平
.

在 连续雨 天 的情 形

下
,

垂直各层的土壤湿度基本上十分相近
,

这也是

由于梅山站土土壤孔 隙度较大
,

雨水容易下渗 的

缘故
.

对于姑鱼山站 (图 6 (
。

) )而言
,

在连续 晴天 的

情况下
,

无论是 6 月份还是 7 月份土壤湿度均随

深度加深而增加
,

同时并未出现最大土壤含水量

层
,

只是在 60
。 m 以下土壤湿 度的垂直梯度有所

减小 ; 即使对于雨天而言
,

各层土壤含水量总的趋

势还是随深度的加深而增加
,

只不过其垂直梯度

相对晴天要小
,

另外 在 60
c m 深处土壤湿度达 到

最大
,

随后随深度的增加反而减少
.
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图 6 连续晴天和连续雨天情形下 日平均土壤体

积含水量 ( % )随深度变化

( a) 蒋集站 ; ( b) 梅 山站 ; ( c

) 姑鱼 山站
.

图注中雨天代表

连续雨天 的情形
,

其余则代表不同月份连续晴天 的情形

上述分析表 明
:
在 H U BXE 观测期间

,

由于频繁的降水及强烈的蒸 发作用使得淮河流域的

土壤含水量有较大的起伏
,

尤其是浅层土壤
.

但深层土壤含水量的变化规律同时还取决于土壤

质地
,

对于相对致密的土壤而言
,

浅层的土壤水容易被蒸发
,

深层的土壤水分难 以蒸发 (如贴鱼

山站 ) ;而对于相对疏松的土壤而言
,

在晴空条件下深层的土壤水可以通过 向上输送而补充上

层水分的蒸发
,

有降水时上层水分也可以快速渗透至下层
,

因此深层和浅层的土壤水基本保持

相同的变化趋势 (如蒋集站和梅山站 )
.

这也正说明了气候模式中正确划分土壤类型的重要

性
,

因为不同的土壤类型遵循着不同的变化规律
.
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另外土壤含水量的垂直廓线也是十分复杂的
,

即使同在史灌河流域也是随天气背景
、

月份

以及土壤质地而变
.

但大致说来我们可把 60
。 m 作为土壤含水量变化的转折点

,

在 印
c m 以上

土壤水分受蒸发的影响比较显著 ; 而 60
c m 以下的深层土壤水则基本上保持在较湿的状态

,

且

深层各层土壤含水量相对较为接近
.

有人曾发现在 中国东部和藏北高原冻土区存在着最大土

壤含水量层
’ ),[ ’。了

,

通过分析 tIH B Ex 试验中土壤湿度的垂直分布
,

我们同样发现在蒋集站也存

在明显的最大土壤含水量层
.

鉴于最大土壤含水量层 的形成机制十分复杂的
,

本文中我们未

予以分析
,

有待以后进一步研究
.
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