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塔中人工绿地与自然沙面辐射平衡对比研究

慕文玲1,2,3，霍文z．一，何清z。+，金莉莉2，一，杨兴华2．一，杨帆2。
(1．新疆师范大学地理科学与旅游学院，新疆 鸟鲁木齐830054；2．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆

乌鲁木齐830002；3．塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站，新疆塔中841000)

摘要：使用2014年5—9月塔克拉玛干沙漠腹地塔中大气环境观测实验站地表辐射观测

资料，分析了塔中人工绿地与自然沙面在各种典型天气条件下的辐射分量特征差异。结果表明：

人工绿地与自然沙面辐射平衡各分量最小值均出现在夜间，最大值出现在中午前后，总辐射和

反射辐射日最大值出现在12：00；大气长波辐射日变化振幅较小，地面长波辐射日变化呈现不对

称分布。晴天，人工绿地与自然沙面总辐射和净辐射变化幅度较小，自然沙面总辐射高于人工绿

地；阴天，地面长波辐射略有减小，绿地大气长波辐射略有增加，总辐射和反射辐射减少，净辐射

的变化受总辐射的影响，但减弱幅度小于总辐射；沙尘暴天气下，沙尘对辐射各分量影响明显，

辐射各分量日变化不规则，人工绿地与自然沙面总辐射被明显削弱，日变化波动大。
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太阳辐射是地球表面能量的主要来源，也是气

候系统中各种物理过程和生命活动的基本动力⋯。

研究表明，不同下垫面条件下能量输送过程存在着

很大差异岬l，因此研究不同下垫面能量收支与辐射

平衡对全球气候变化有着重要的作用和意义【5I。近

年来，国内外学者对不同下垫面上的能量与辐射平

衡做了大量分析研究工作161。国内学者李江风”1利

用塔克拉玛干沙漠腹地满西一井和塔中沙漠气象站

等多年观测资料和各种实地观测试验揭示了沙漠地

区太阳辐射和热量平衡分布规律。张强和王胜等191

对干旱荒漠区地表辐射平衡做了研究，揭示了辐射

平衡与气候和环境之间的关系。翁笃鸣【10l和季国良

等I¨1比较全面的研究了中国辐射气候的问题，计算

了太阳辐射各分量的数值与地表辐射能量的总收入

和总支出的差额即辐射平衡，详细分析了我国太阳
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辐射各分量及辐射平衡的时空分布。金莉莉等【12】分

析了塔克拉玛干沙漠腹地辐射平衡和反照率特征季

节变化及各种典型天气下日变化的特征，并与其他

地区进行对比。李帅等【13l对塔克拉玛干沙漠地表辐

射收支及云和沙尘的影响进行了研究，得出不同天

气条件下辐射收支有着很大的差异。傅良等【14】利用

东南极高原熊猫一1自动气象站2011年2月一

2012年1月观测的辐射资料和相关资料，对辐射分

量和辐射平衡的季节变化进行了研究。虽然以往对

不同下垫面的辐射平衡有较多的研究，但是沙漠下

垫面的性质比较独特，尤其是在沙漠背景下的人工

绿地表现更加突出，所以本文主要是在前人的研究

基础上，对塔克拉玛干沙漠腹地人工绿地与自然沙

面地表辐射平衡特征进行对比分析，同时分析不同

天气条件下地表各辐射分量的变化特征及规律，为

研究沙漠区一绿洲区地气之间的相互作用及影响机

制提供参考。

1研究区概况与资料选取

塔克拉玛干沙漠位于塔里木盆地的中部，东西

大约长1000 km，南北宽大约400 km，面积337 600

km2，是中国面积最大、气候最干旱、植被最少、沙丘
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类型最复杂、沙丘流动性最大、流动性沙漠面积最大

的沙漠㈣，是中国沙尘暴的主要起源地之一【15～81。其

中，塔中位于塔克拉玛干沙漠腹地，深入沙漠200

km，夏季高温，降水极少，风沙活动频繁。根据塔中

气象站观测资料，该地区年平均气温为13．1℃，年

降水量仅为22．8 mm，降水时间分配不平衡，其中春

夏两季的降水量占全年降水量的90％以上；气候炎

热干燥，蒸发量大，年潜在蒸发量高达3 798．5 mm。

本文的研究区为塔克拉玛干沙漠大气环境观测实验

站塔中本站(38058 7N，83039’E，1099 11q，处于2x2

km：人工绿地的中部)和塔中西站(38。58．858 7N、830

38．4627E，1103 m，自然沙面)。数据来源于两个站的

地表能量探测系统，观测仪器见表1。借助CRl000
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型数据采集器分别获取了10 s，l min，30 min和1 h

频率的平均辐射观测数据，本文使用的数据时间为

2014年5_9月。

表1地表能量探测系统

2人工绿地与自然沙面辐射分量的日变化

图1显示2014年5—9月塔克拉玛干沙漠生长

季人工绿地与自然沙面平均地表辐射平衡各分量的
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图1 塔中人工绿地与自然沙地辐射平衡各分量平均El变化
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日变化特征，从图l可以看出，塔中人工绿地与自然

沙面辐射平衡各分量日变化特征差异明显。

总辐射是水平地表面接受到的太阳直接辐射和

散射辐射之和，它的大小受太阳高度角、大气透明条

件、云状、云量和大气沙尘等多因子的共同影响。从

图la可以看出，塔中绿地与自然沙面总辐射呈现出

典型的单峰对称日变化特征，Et平均最大值分别为

685．5、664．5 W·m。2，12：00出现最大值，且人工绿地

和自然沙面日平均总量分别为54．60、52．65 MJ·m≈。

日出后人工绿地与自然沙面总辐射快速上升，且增

幅较大，夜间降低为零，10：00人工绿地的总辐射为

597．9 W·m。2，自然沙面为563．8 W·m之，随着时间的

增加，到下午19：00之前，人工绿地总辐射都高于自

然沙面，所以，两者相比较，大多数时间段人工绿地

的总辐射要大于自然沙面，主要是由于人工绿地上

空大气浑浊度比自然沙面地区小，从而对太阳辐射

的削减较小。

反射辐射日变化规律与总辐射相同，白天其值

随着太阳高度角的增大(减小)而增大(减少)，从图

1b可以看出，人工绿地与自然沙面最大值分别为

176．4、236．6 W·m～，出现在12：00，且自然沙面和人

工绿地的反射辐射日平均总量分别为19．85、14．45

MJ·m{，自然沙面大于人工绿地，主要是由于自然沙

面的地表反照率高于人工绿地，总体而言，反射辐射

的差异主要与下垫面地表覆盖度的关系较为密切，

且地表反照率与太阳高度角之间呈负相关关系，即

中午低日出日落高的特征，太阳高度角较低时，反照

率变化大，随着高度角增大反照率减小并趋于稳定。

长波辐射包括大气向下的长波辐射和地面向上

的长波辐射，地面长波辐射主要受温度的控制，大气

长波辐射则与大气温度、空气中的水汽含量及尘埃

粒子密度等密切相关⋯。从图1c和图1d可以看出，

人工绿地与自然沙面大气长波辐射日平均最大值分

别为394．5、355．1 W·m。2，出现在14：00，相较于短波

辐射，长波辐射的最大值出现时间相对比较滞后，这

是因为地表先吸收太阳短波辐射使自身温度升高，

再放出长波辐射，且其变化幅度较小，平均日总量分

别为87．77、79．27 MJ·ffl。2，人工绿地高于自然沙面。

人工绿地与自然沙面的地面长波辐射日平均最大值

分别为612．8、583．9 W·m之，出现时间为14：00，平均

日总量分别为11．36、11．14 MJ·m之，人工绿地高于自

然沙面。与地面长波辐射相比较，大气长波辐射振幅

比较小，日出之后，大气长波辐射增加缓慢，到14：00

达到最大值，然后缓慢减小到日出前的最低值。

净辐射是地面收入辐射能和支出辐射能的差

值，主要以感热和潜热的形式对大气进行加热，是表

示地气系统辐射热交换的特征量。当收入的辐射能

大于支出的辐射能时，净辐射为正值，反之，为负值。

所以净辐射的日变化规律是：白天由大气向地下传

输热量，为正值；夜晚由地下向大气传输热量，为负

值。从图1e可以看出，人工绿地与自然沙面净辐射

日平均最大值分别为301．1、368．2 W·m。2，出现在

12：00，最小值分别为一71．2、一16．9 w·ITI‘2，日平均总

量分别为13．59、28．10 MJ·m之，两者相比较，人工绿

地小于自然沙面，白天为正值，变化特征几乎与总辐

射基本一致，夜间为负值，特征与大气向下长波辐射

特征相近，且净辐射的大小和变化受太阳高度角、云

量、大气透明度和地表状况等因素的共同制约，不同

的下垫面地表反射率和地面有效辐射有显著差异，

所以人工绿地与自然沙面地表净辐射有明显的不

同。

3不同天气条件下的辐射分量日变化

本文从2014年5—9月中分别选取了晴天、阴

天和沙尘暴这三种典型天气代表塔中特殊天气条件

下的天气类型。从中选取7月20日、7月21日、8月

5日、8月10日、8月15日代表晴天，选取6月2

日、6月21日、6月22日、7月5日、7月18日代表

阴天，选取6月1日、6月3日、7月13日、7月16

日、8月2日代表沙尘暴天气，由图2至图4可以看

出，除大气长波辐射之外，地表辐射各个分量有明显

的日变化特征，波动较大。

3．1晴天

从图2和表2可以看出，在晴天天气条件下，人

工绿地与自然沙面总辐射日平均最大值分别为

506．4、790．1 w·m。2；反射辐射日平均最大值分别为

134．6、188．6 w·m。2；大气长波辐射日平均最大值分

别为417．3、424．5 W·m。2，日平均最小值分别为

356．3、364．2 w·m。2；地面长波辐射Et平均最大值分

别为640．7、632．2 w·ITI之日平均最小值分别为

398．6、400．5 W·m之；净辐射日平均最大值分别为

195．9、392．4 w·m‘2。所以在晴天时，大气长波辐射全

天波动不明显，其他辐射各分量有明显的波动，人工

绿地与自然沙面总辐射和净辐射变化幅度较小，自

然沙面净辐射高于人工绿地，主要是由于净辐射的

大小及其变化特征受短波辐射和长波辐射的影响，

晴天条件下由于人工绿地的蒸发作用，空气中的水

汽分子较多，太阳短波辐射减少，自然沙面情况相
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图2塔中晴天人工绿地与自然沙面辐射各分量平均日变化

反，所以一般而言，晴天自然沙面净辐射高于人工绿

地。自然沙面总辐射高于人工绿地，因为总辐射主要

受太阳高度角、大气分子、云和气溶胶的影响，此外，

人工绿地的日均最大值会比自然沙面提前2 h，主

要是由于太阳升高后，人工绿地的地表和土壤以及

植被的蒸腾作用，导致空气中水汽分子增多的影响，

所以在晴天条件下，人工绿地由于蒸发作用使上空

的水汽分子增多，而自然沙面相对较小，所以总体而

言自然沙面总辐射高于人工绿地。

3．2阴天

由图3和表2可以看出，在阴天天气条件下，人

表2不同天气条件下的辐射各分量日平均

极大值及其出现时间

万方数据
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工绿地的总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长

波辐射、净辐射日平均最大值分别为530．8、165．2、

413．5、563．2、215．4 W·m一，自然沙面总辐射、反射辐

射、大气长波辐射、地面长波辐射、净辐射日平均最

大值分别为391．2、392．8、332．5、508．2、371．4 W·m。2。

所以，在阴天，人工绿地与自然沙面辐射各分量有明

显的差异，日变化不规则，人工绿地总辐射、大气长

波辐射、地面长波辐射，高于自然沙面，而反射辐射

和净辐射低于自然沙面，且自然沙面总辐射日均值

比人工绿地推迟1 h，主要是由于自然沙面上空大

气透明条件和大气中沙尘等因子的影响。阴天的辐

射各分量与2014年5—9月平均日变化相比较，短

o

E

≥
～

＼
亲
臻
必

o

E

≥
一
、
藤
臻
媸
业

r
．I<

9 12 15 18 21

地方时

9 12 15 18 21

地方时

o

E

≥
一
＼
蔡
醉
心

波辐射和净辐射明显减弱，地面长波辐射略有减小，

人工绿地的大气长波辐射略有增加，这主要是由于

阴天时，云对短波辐射的吸收和散射，因此总辐射和

反射辐射减少，净辐射的变化受总辐射的影响，但减

弱幅度小于总辐射。

3．3沙尘暴

由图4和表2可以看出，沙尘暴条件下，人工绿

地与自然沙面除大气长波辐射外辐射各分量波动最

大，达到最大值时间比中午12：00略有提前，其中总

辐射、反射辐射、地面长波辐射、净辐射被削弱很大，

自然沙面总辐射、反射辐射、净辐射日平均总量分别

为49．23、13．05、16．28 MJ·m五，人工绿地总辐射、反
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图3塔中阴天人工绿地与自然沙面辐射各分量平均日变化
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图4塔中沙尘暴人工绿地与自然沙面辐射各分量平均日变化

射辐射、净辐射日平均总量分别为45．17、12．32、

14．09 MJ·m。2，所以自然沙面总辐射、反射辐射、净辐

射高于人工绿地。这主要是因为在沙尘暴天气条件

下，空中悬浮的沙尘颗粒物较多，总辐射由于沙尘颗

粒物的影响，明显削弱，到达地面的太阳辐射减小，

所以地面辐射减小。人工绿地下垫面由于植被覆盖，

空气中的沙尘颗粒物相对于自然沙面较少，因此自

然沙面总辐射总量高于人工绿地。总辐射受多种因

素的影响，在塔中复杂的环境条件下，其影响因子呈

现出不稳定性。但是空气中沙尘颗粒较多，由于沙尘

对辐射的散射作用，所以大气逆辐射增加，因此无论

是人工绿地还是自然沙面，辐射各分量的日变化曲

线不同于晴天，变化幅度较大。但是，人工绿地与自

然沙面的各辐射分量的最大值和出现时间总体差异

很小，出现时间与人工绿地一致。

4结论

本文对塔克拉玛干沙漠生长季人工绿地与自然

沙面辐射各分量特征进行对比分析，得出以下几点

结论：

(1)塔中2014年5—9月生长季人工绿地与自

然沙面辐射各分量日变化特征差异明显，总辐射呈

现出典型的单峰对称日变化特征，日出后总辐射快

速上升，且增幅较大，夜间其值为零；反射辐射与下
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垫面地表差异相关，自然沙面和人工绿地的反射辐

射日平均总量分别为19．86、14．46 MJ·m之，自然沙面

大于人工绿地；地面长波辐射人工绿地高于自然沙

面，与其相比，大气长波辐射变化较小；人工绿地与

自然沙面净辐射日平均最大值分别为301．1、368．2

W·m之，两者相比较，人工绿地小于自然沙面，白天

为正值，夜间为负值，变化特征几乎与总辐射基本一

致，不同的下垫面地表反射率和地面有效辐射有显

著差异，因此人工绿地与自然沙面地表净辐射有明

显的不同。

(2)不同天气条件下除大气长波辐射外各辐射

分量变化明显。晴天，总辐射最大值出现的时间基本

上在正午，人工绿地与自然沙面总辐射日平均最大

值分别为506．4 W·m-2-、790．1 W·m。2，自然沙面高于

人工绿地，相差较大。阴天，由于云的吸收与散射作

用，人工绿地与自然沙面总辐射和反射辐射减少，辐

射各分量变化不规则，净辐射受总辐射的影响，减弱

幅度小于总辐射，地面长波辐射略有减小，人工绿地

的大气长波辐射略有增加。

(3)沙尘暴天气条件下，各辐射分量变化最大，

达到最大值的时间略有提前。由于总辐射受太阳高

度角、大气分子、云和气溶胶等多种因素的影响，沙

尘天气下，自然沙面空气中沙尘颗粒物相对于人工

绿地而言较多，受其影响，地面辐射减少，大气逆辐

射增加，且自然沙面总辐射、反射辐射、净辐射高于

人工绿地。

本文仅对2014年5—9月塔克拉玛干沙漠腹地

人工绿地与自然沙面一个生长季的辐射各分量进行

了对比分析，揭示了一些特征，而对塔克拉玛干沙漠

腹地人工绿地和自然沙面辐射各分量的研究还需要

长时间的观测和深入分析，为今后研究沙漠一绿洲

区地气之间的相互作用及影响机制提供重要参考。
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Comparison and Research of the Land Surface Radiation Balance in the

Artificial Vegetation and Nature Desert in the Taklimakan Desert

MU Wenlin91'2¨．HUO Wen2'3,HE Qin92,3,JIN Lili2'3,YANG Xinghua2,3,YANG Fan2，3

(1．Institute of Geography Science and Tourism，Xinjiang Normal University，Urumqi，830054，China；

2．Institute of Desert Meteorology，China Meteorological Administration，Urumqi 830002，China；

3．Taklimakan Desert Atmosphere and Environment Observation Experiment Station，

Tazhong 841000，China)

Abstract In this paper。the characteristics of the land surface radiation balance under different

weather conditions in the artificial vegetation and nature desert are analyzed based on the

observation data obtained from the Taklimakan Desert hinterland between May 2014 and September

2014．The results showed that the land surface radiation balance components of artificial vegetation

and nature desert in Tazhong are in different time．The minimum value is in nighttime，the
maximum value of global radiation and reflect radiation appeared at 1 2：00 am．The diurnal

fluctuation of atmosphere long—wave radiation had some difference，and the ground long-wave

radiation iS asymmetric distributed．When the day iS fine．the variations of global radiation and net

radiation in artificial vegetation and nature desert have some difference，and the global radiation in

artificial vegetation is smaller than in nature desert．In cloudy day，the ground long-wave radiation

was slightly decreased，when the atmospheric long-wave radiation is slightly increased in artificial

vegetation，The global radiation and reflect radiation is decreased．The variation pattern of net

radiation was consistent with the global radiation，and the decrease range of net radiation is less

than the global radiation．In sandstorm，the diurnal variation of land surface radiation balance

components are irregular，and they are obviously weakened both in artificial vegetation and nature

desert．

Key words Taklimakan desert；artificial vegetation；nature desert；radiation balance；Tazhong
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