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南疆沙漠腹地夏季晴天与

沙尘日小气候观测对比分析

王敏仲魏文寿 何清杨莲梅刘新春

(中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，乌鲁木齐830002)

提要：利用塔克粒玛干沙漠大气环境观测试验站2006年8月13—31日近地层微

气象资料以及常规地面观测资料，选取晴天与沙尘日个例，采用渡文比能量平衡方

法。对比分析了晴天与沙尘日沙漠腹地的小气候和地表能量平衡特征。结果表明，晴

天气温、地温日变化幅度均大于沙尘日。各深度地温极值出现时同滞后于沙尘日；晴

天夜间近地层存在逆温，沙尘日具有等温性；晴天夜间比湿较大，白天较小，沙尘日夜

间比湿变化平缓，在沙尘暴发生时，比湿急剧增大，并有弱的逆湿现象存在；沙尘日总

辐射、反射辐射、净辐射和感热通量比晴天明显偏。j、’向下长波辐射却大于晴天，但潜

热变化差异不太明显。

关键词：塔克拉玛干沙漠 小气候特征地表能量平衡

Contrast Analysis on Microclimate Characteristic of

Clear Day and Sand—dust Day in Tazhong Station of

Desert Hinterland of South XiNiang in Summer

Wang Minzhong Wei Wenshou He(1ing Yang Lianmei Liu Xinchun

(Institute of Desert Meteorology，CMA，Ununqi 830002)

Abstract：By using the micrometeorology data and conventional observation data from the嘣i—
makan desert atmospheric environment observation station on 13--31 August 2006，and choosing

the o．ase of typical clear day and sand day，the microclimate characteristic and ground 15t／rface ener—

gY balance of two different weather oonditiom in惴imakan desert hinterland were comparative·
ly analyzed with Bowen Ratio Heat Budget Method．The results show that there has a obvious

difference in microdimate characteristic and ground surface energy balance between clear day and
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sand day．The diurnal variation in air temperature，humidity and sand layer temperature on clear

day WaS larger than that on sand￡Iay．The temperature inversion OCClll"31"ed nea了the sLlrface layer

at night of clear day，the temperature increasing with the height within certain altitude range．

However，it presented isothermal during the night of sand day，the temperature changed little

with increasing height．Delft hinterland SUlfate heat equilibrium WaS influenced greatly by sand

weather．The global radiation，reflected radiation，net radiation and sensible heat flux of sand day

were obviously smaller than those of clear day．But the atmosphere down long wave radiation was

1arger than clear day．No matter how for sand day or dear day，the latent heat variation differ-

ence WaS very small．

Key Words：Takltmak粕desert hinterland mic加clirnate characteristic ground surface energy balance

引 官

陆面过程对气候有着重要的作用⋯1。

从1980年代中期开始，在wCl心和IGBP的

协调下，国际上在全球具有代表性的主要气

候或生态区相继进行了50多项陆面过程试

验。我国自1980年代末也相继开展了“黑河

地区地气相互作用观测试验研究(HEIFE)”、

“内蒙古半干旱草原土壤—植被一大气相互

作用(tMGRASS)”、“第二次青藏高原大气科

学实验(TIPEX)”、“西北干旱区陆气相互作

用的观测试验研究(NWC-ALIEX)”及“亚

洲季风实验一青藏高原实验(GA砸—Ti—
bet)”等科学研究项目，取得了一系列重要的

研究成果[2-11J。

塔克拉玛干沙漠位于北半球中纬度欧亚

大陆腹地，面积33．76×104km2，是世界第

二、我国第一大流动沙漠，该区年平均降水量

不足40mm，风沙灾害频繁，属于典型的极端

干旱气候区。

有关塔克拉玛干沙漠天气和气候方面的

研究，国内外尤其是我国学者做了大量的工

作[12·zs]。但由于沙漠区气象站稀少，受观测

手段和资料的限制，沙漠腹地的小气候和地

表能量平衡等方面的研究商不充分。中国气

象局乌鲁木齐沙漠气象研究所于2003年在

沙漠腹地建立了塔克拉玛干沙漠大气环境观

测试验站．布设了80米铁塔梯度通量观测系

统、辐射观测系统，对沙漠大气边界层进行连

续性观测。基于此，利用该站2006年8月

13—31日取得的微气象观测资料，选取晴天

和沙尘日个例，对比分析了两种天气条件下

沙漠腹地气温、地表温度、沙层温度、比湿、风

速、地表辐射平衡和热量平衡的日变化特征，

揭示两者的小气候及能量平衡变化差异，以

期得出一些有意义的结论，为今后沙漠陆面

过程和沙漠气候的研究奠定基础。

1试验场地、观测仪器和资料

选用的资料是塔克拉玛干沙漠大气环境

观测实验站(简称塔中站)2006年8月13—

31日80米铁塔风沮湿梯度资料、辐射资料、

土壤热通量资料以及常规地温资料。该站地

理位置为39。00 7N、83。407E，平均海拔高度为

1099，3m。观测场地四周开阔。地表均为沙

丘组成的流动沙漠，试验场地附近生活区有

少量人工栽培的沙生灌木植物，实验场下垫

匿特性基本代表了塔克拉玛干沙漠地表特

征。铁塔系统共有10层梯度观测平台，高度

分别为0．5、1、2、4、10、20、32、47、63、80m。

探测仪器均采用国际公认的先进探测传感

器，风速、风向、温度、湿度传感器产自芬兰
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VAISAIA公司；型号分别为WAAl51、

WAVl51、QMHl02(HMP45D)、QMHl02

(HMP45D)。风、温、湿瞬时探测数据采集频

率为每10秒一组，每分钟计算一次6组瞬时

数据的平均值，每小时再求得一次60组分钟

数据的平均值获得小时统计数据。辐射分量

有总辐射、直接辐射、反射辐射、大气向下长

波辐射、地表向上长波辐射，它们安装在

1．5m高的观测架上；辐射仪器产自于荷兰

Kipp&Zone公司，型号为CM21，CG4。在沙

层1、10、20、40、80、160cm深度装有土壤热

流板，型号为HFP01SC，这里使用lcm的土

壤热通量进行计算。沙层温度共7层，深度

分别为0、5、10、20、40、80、160cm。

选取8月17日(沙尘日)、31 Et(晴天)

作个例分析，对比分析气温、地表温度、大气

比湿、风速、沙层温度、地表辐射和热量平衡

的日变化特征，分析沙尘天气对地表热量和

辐射平衡的影响。其中8月17 Et 12：15～

16：15为浮尘；16：15～17：10为沙尘暴，最小

能见度为700m；17：10～23：55为扬沙。晴

天选取8月31日，总、低云量全天均为0。

2计算方法

2．1波文比能量平衡法

波文比能量平衡法是计算近地面层湍流

通量的理论基础，其能量平衡方程为[26]：

R。一G=H+LE十Q+C (1)

式中Q和C分别为植物光合作用所消耗的

能量和下垫面贮存的能量。与净辐射通量

R。相比，一般Q和C可忽略不计，则

R。一G=H+LE (2)

式中R。为净辐射，G为土壤热通量，H为感

热通量，LE为潜热通量。

波文比(Bowen ratio，p)的表达式是：

卢=H／LE=cp(02一秽1)／L(q2一q1)

(3)

这里C。为定压比热，L为水的汽化潜热，

口2、口l、q2、q1分别为两层的位温和比湿。

用波文比能量平衡法计算感热、潜热通

量的公式为：

H=(R。一G)卢／(1+p) (4)

LE=(R。一G)卢／(1+p) (5)

由(3)式首先可以计算出波文比口，再由

式(4)和式(5)即可求得感热通量H和潜热

通量LE。

3分析与讨论

3。1小气候特征对比分析

3．1．1地表温度和气温

晴天地表温度和气温均有明显的日变

化，0cm地表温度最高值为61．9℃，出现在

午后16：00，最低值为13．1℃，出现在早上

8：00；气温的最高值为34．3℃，出现在下午

17：00至18：00，气温最低值为13．7℃，也出

现在早上8：00(图la)。晴天夜间地表温度

和气温较为接近，二者差值不是很大，但在早

晨9：00以后，由于太阳辐射迅速增大，使地

表温度很快升高，远远高于了气温值。沙尘

日地表温度和气温的日变化形态(图1b)与

晴天大致相似，不同之处在于变化幅度明显

小于晴天，其地表温度峰值为53℃，最低值

为26．5℃，气温的最高值为35．7℃，最低值

为27．7℃。值得注意的是，在17日沙尘天

气发生前的一段时间内，地表温度和气温远

远高于同时间晴天地表温度和气温，沙尘暴

发生时，气温又低于晴天气温。这可以说明

两个问题，一是沙漠区晴天夜间地面辐射冷

却较快，使得地表温度和气温相对较低；二是

沙尘天气发生前，地表面对大气加热显著，产

生了一个小的扰动，大气层结接近不稳定状

态，在风力的驱动下，促使沙尘天气发生，当

沙尘暴发生时由于平流输送热量，能量得到
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释放，气温降低，小于晴天气温。从图1c我

们还可以看到，沙尘日白天11：00至20：00

地表温度低于晴天地表温度，这主要是因为

沙尘天气发生时空中的沙尘粒子减弱了到达

地面的太阳辐射，使得地表温度低于晴天。

图1 2006年8月31日(晴天)与17日

(沙尘日)塔中站地表温度、气温日变化曲线

3．1．2大气比湿

晴天近地层32米以下比湿随高度升高

而减小，32米以上随高度升高有略微增大的

趋势，但变化幅度较小。夜间各高度比湿均

大于白天，凌晨6：00至8：00左右达到一天

中的最大值，这可能由于夏季沙漠区白天温

度高，湍流强，水汽相对较少，而早晨日出后

产生的少量蒸发进入上层大气后，这部分水

汽在日出前受到微弱下沉气流作用进入近地

面层中，使之凌晨水汽量增大(图2)。另外

的一种可能性是在沙层表面和沙层中水汽量
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很少，经过蒸发使沙层中水分减少，夜间停止

蒸发，深层水分通过沙层慢慢上移，至08时

前，沙层中的水分含量一定会达到一个最大

值，由此再有些蒸发，水汽量上升，再加上原

有水汽量，早晨即达到最大值L12J，这种解释

有待进一步验证。10：00左右，由于太阳升

起后地表温度升高，各梯度比湿迅速减小。

沙尘日夜间近地层比湿相对较小，其值在3．5

～59·kg一1之间变动，说明沙尘暴天气发生

前，近地层较为干燥，易于起沙，当沙尘暴发

生时，各梯度比湿急剧增大，并且在近地层

10米高度内出现了轻微的逆湿现象。

图2c给出了沙漠腹地晴天与沙尘日2

米高度大气比湿日变化对比曲线，晴天大气

比湿的最高值出现在早上8：00，最低值出现

在20：oo，说明白天以水汽耗散为主，而夜间

是水汽聚集阶段；在7_13时水汽消耗最快，

以后由于地表湿度减小和湍流混合使湿度分

布均匀化，水汽消耗趋缓。从图2c也可以看

出，在沙尘日沙尘暴天气发生之前，比湿变化

较为平缓，沙尘暴发生时，比湿急剧升高，由

4．59·k91增大到7．39·kg～，到23：00沙尘
天气减弱结束时，比湿开始减小。

3．1．3近地层温度廓线

图3给出了沙漠腹地晴天与沙尘日近地

层大气温度的白天(08：00—20：00)与夜间

(20：00一_08：00)平均垂直分布廓线图。从图

3可见，晴天温度廓线的分布规律从总体上

可以分为两个阶段，白天温度随高度的升高

而降低，在贴地层2米内随高度升高温度降

低较快，2米以上温度梯度变化不是很明显。

这主要是因为日间地面在太阳辐射作用下受

热，并主要以湍流感热交换形式将热量输送

给近地气层，离地面越近，大气获得的热量就

越多，温度就越高，离地面越远，大气获得的

热量少，温度就越低。所以，空气温度的铅直

分布是由地面向上递减且贴地层温度梯度变

化较大。而夜间温度的变化情况刚好与日问

相反，随高度的升高而升高，呈现出逆温现

象，在近地层20米以内，气温梯度变化较大，

20米以上，气温梯度逐渐变小。夜间，由于

地面长波辐射冷却，热量反过来由近地层大

气输给地面，这样近地面的气层就随之降温，

空气愈靠近地面，受地表的影响愈大，降温愈

多，离地面愈远，降温愈少，因而形成了自地

面开始的逆温。温度廓线随高度递增转变为

递减的时间约在清晨日出后的0卜10时；温
度廓线随高度递减转变为递增的时间约在日

落后的20_-21时。

从图3也可以看出，沙尘日白天温度廓

线与晴天白天温度廓线近似平行，在近地层

2米高度内温度随高度升高降低较快，2米以

上温度梯度变化较小。沙尘日夜间温度随高

度升高几乎不变，具有等温性，这可能是因为

沙尘天气发生时，空中的沙尘粒子阻碍了夜

间地面长波辐射冷却效应，减弱了由近地气

层输送给地面的热量，从而导致近地层气温

随高度变化较小。

舳

70

∞

50
g

釜40
惺30

20

10

0

一晴天(白天)- II

～沙尘El(白天)。 l·
I-

，⋯晴天(夜间)：
＼I
＼'

⋯一沙尘日(夜间>
1‘

一

■

}

■

。

●

，

■

一 ■ I
■

I、一 tl

L． }L一

一●I
22 24 26 28 30 32 M

温度／℃

图3 2006年8月31日(晴天)与

17日(沙尘日)塔中站白天和夜间

平均温度垂直廓线

3．1．4水平风速

图4给出了晴天与沙尘日水平风速的日

变化对比曲线。由图4可见，晴天夜间风速

较小，在06时达到最小值，基本为静风或微

风，日问风速变化较大，在中午13时左右达
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到最大值。沙尘日的水平风速总体上大于晴

天风速，沙尘日12—16时主要以浮尘天气为

主，对应的水平风速相对较小，其值约为

1．5m·so；当16时沙尘暴发生时，风速急剧

增大，由2m·s_1迅速增大到9m·s．。，并维持

到17时左右，此后风速开始减弱，沙尘暴转

变为扬沙天气。

图4 2006年8月31日(晴天)与

17日(沙尘日)塔中站水平风速对比图

3．1．5沙层温度

图5给出了晴天和沙尘日沙层温度日变

化曲线。从图5可以看出，无论是晴天还是

沙尘日，沙层温度均有日变化特征，0cm和

5cm特征最为明显，随着深度的增加，位相、

振幅发生变化，40cm深度温度的日变化特征

已经不明显。日间，沙层吸收太阳直接辐射

和散射辐射，温度上升，各深度的地温一般在

午后至日落时达到最大值，下层沙土的温度

上升较慢，达到最大值的时间比上层滞后。

其中晴天沙层温度日变化特征比沙尘日明

显，各深度的温度变化振幅均大于沙尘日，各

深度极值出现时间滞后于沙尘日。晴天0cm

沙层温度16时达到最大值；5cm沙层温度在

18时达到最大，10cm在20时仍有较小的上

升趋势；沙尘日0cm沙层温度最大峰值出现

在14时左右，5cm沙层温度在16时左右达

到最大，随着深度的增加，极值出现时间滞

后。晴天温度垂直梯度随深度的增加而减

小，日间当地面获得大量辐射热量时，地面温

度急剧上升，热量由上层向下输送，此时，温

度的铅直分布由上层向下递减；夜间，当地面

温度由于辐射冷却而下降时，就会出现与日

间恰好相反的情况，即沙层温度随深度的增

加而递增，热通量方向由地中指向地面，地面

依靠来自深层的热量输出，使其表层温度逐

渐下降。热量随着时间的变化，不断地在沙

层中上传下导，热能也就不断地在沙层中重

新分配。当有沙尘天气发生时，空中的沙尘

粒子阻碍了太阳辐射，导致到达地面的净辐

射减小，减弱了地．气之间的热量交换，使得

白天沙层温度不会升高得很高，夜间沙层温

度不会降低得很低，促使沙层温度日变化幅

度小于晴天。
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图5 2006年8月31日(晴天)与

17日(沙尘日)塔中站地温日变化曲线

a．晴天地温日变化；b．沙尘日地温日变化
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3．2地表能量平衡对比分析

3．2．1辐射平衡特征

图6给出了塔克拉玛干沙漠晴天和沙尘

日辐射平衡变化情况(以下时间均为地方

时)。从图6a中可以看到，晴天地表辐射平

衡表现出标准的日循环形态，总辐射最大达

到890W·m一，地表反射辐射的峰值可超过

197W·rn一‘，大气向下长波辐射基本上稳定

地维持在330～370W·m’2之间，在白天稍微

有点增加，地表向上长波辐射基本在370

W·mt以上，白天峰值可超过660W·1TI-2以

上，最大变幅近300W·m_’。由此可见，地表

向上长波辐射是长波辐射中的主要部分，其

表现为夜间小、白天大，最小值出现在凌晨6

时左右，最大值出现在13～15时左右，最大

值出现时间也是沙漠地表温度最高时。净辐
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图6 2006年8月31日(晴天)与

17日(沙尘日)塔中站辐射平衡日变化曲线

a．晴天辐射平衡图；b．沙尘日

射的峰值出现在白天12时左右，达到391

W·m-。，净辐射由负值变为正值和由正值变为

负值的时间，分别出现在06时和18时左右。

从图6b可以看出，沙尘日沙漠腹地辐射

平衡虽然仍然有日循环规律，但远不如晴天

的规则。如果以晴天为基准，沙尘日总辐射、

反射辐射、净辐射明显减弱，总辐射最大只有

481W·ITI-。，反射辐射的峰值也只有112

W·m-’，大气向下长波辐射比晴天的长波值

大，峰值可达466W·rlrl～，地表向上长波辐射

白天较晴天有所减小，夜间略微有所增大。

由此可见，沙尘日由于空中沙尘粒子对太阳

辐射的影响，导致辐射平衡发生了明显变化。

3．2．2热量平衡特征

图7是利用波文比能量平衡法分别求出

的塔克拉玛干沙漠8月17 El(沙尘日)和31

日(晴天)的地表感热和潜热日变化结果。从

图7可以看出，无论是晴天还是沙尘日，在白

天，感热通量都要大于潜热通量，净辐射主要

以湍流感热形式扩散，剩余部分热量通过沙

层供给地中热流，只有一少部分以潜热的形

式输送给近地层大气。值得注意的是，晴天

白天的感热通量远远大于沙尘日白天的感热

通量，呈现出一个标准的波峰，最大值出现在

13时左右(地方时)，为241W·ITI’’。而沙尘

日白天的感热值相对较小，最大值为124

W·m-。，出现时间相对滞后，约在15—17时

图7 2006年8月31日(晴天)与

17日(沙尘日)塔中站感热、潜热对比曲线

咖湖鲫咖抛。瑚伽鲫啪
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(地方时)。从图7也可以看出，无论是晴天
还是沙尘日，潜热通量都非常小，在夜间二者

差异不太明显；在白天，潜热通量大致与同时

间感热通量呈反位相变化，当感热呈现出一

个波峰时，潜热呈现出一个小的波谷。在整

个日变化过程中，地表感热随着太阳高度角

的变化出现升高和下降，感热是以峰的形态、

而潜热是以反位相的形态反映出沙漠下垫面

日变化的特殊形式。

4结语

(1)晴天气温、地表温度日变化幅度大

于沙尘日，晴天夜间近地层呈现出明显的逆

温现象，沙尘日夜间近地层具有等温性，温度

随高度几乎不变。

(2)晴天夜间比湿较大，白天较小，沙尘

日夜间比湿变化平缓，在沙尘暴发生时，比湿

急剧增大，并有弱的逆湿现象存在。

(3)沙层温度日变化的基本形态非常符

合经典的观测结果，明显变化层基本在lOcm

范围以内，40cm以下沙层温度不再有日变化

信号。晴天沙层温度日变化振幅大于沙尘

日，各深度极值出现时间滞后于沙尘日。

(4)沙尘日总辐射、反射辐射、净辐射、

感热通量比晴天明显要小，向下长波辐射却

大于晴天，无论是沙尘日还是晴天，其潜热变

化差异不太显著。
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