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中文摘要 

 I 

中文摘要 

利用塔克拉玛干沙漠北缘 2011 年 1～12 月辐射收支和地面气象观测数据，

2009 年 8～10 月能量收支和地面气象观测数据，分析了肖塘地区地表辐射和能

量收支的特征，重点分析了典型天气型收支的差异性，揭示了沙漠绿洲过渡带

陆-气相互作用的情况。 

主要结论如下： 

（1）分析辐射收支各项的年、日变化规律。辐射收支平衡中，总辐射、反

射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射、净辐射的年总量分别为：5441.3，1446.3，

7432.3，9596.8 和 1766.9MJ.m
-2。辐射收支各项的月总量除净辐射和长波辐射于

6 月达到最大值外，其余均在 7 月达到最大值，总辐射、反射辐射、大气长波辐

射、地面长波辐射、净辐射依次为 671.76，172.7， 974.5，1243.3，224.6MJ.m
-2。

一年中总辐射瞬时最大值均未超过太阳常数，最大值为 1329.6W.m
-2，出现在 6

月 18 日 12 时。 

（2）利用涡动相关法计算了肖塘地区的湍流通量，分析了湍流通量、土壤

热通量的日变化。在能量收支平衡中，8 月的感热、潜热、土壤热通量、净辐射

的平均日总量分别为 4.2，0.7，0.1，5.9MJ.m
-2

.d
-1。8 月白天，净辐射的分配情

况为：感热通量 52%，潜热通量 6%，土壤热通量 16%，能量不平衡率为 26%； 

8 月夜间，净辐射的分配情况为：感热通量 53%，潜热通量 3%，土壤热通量 6%，

能量不平衡率为 38%。 

（3）典型天气下的能量收支中，晴天时，感热、潜热、土壤热通量和净辐

射峰值分别为 244.2，44.9，122.6，414.2W.m
-2；阴天时，感热、潜热、土壤热

通量和净辐射日较差分别比晴天减少了 7%，18%，38%，6%；扬沙时，感热通

量、潜热通量、土壤热通量、净辐射日总量依次比晴天减少了 30%，45%，90%，

38%。沙尘暴时，感热、潜热、土壤热通量和净辐射的日较差分别是晴天的 90%，

81%，87%，83%。 

（4）8 月肖塘的总体输送系数 CD平均值为 4.5³10
-3，CH为 2.2³10

-3。10

月 CD、CH平均值分别为 4.2³10
-3、1.6³10

-3，CD、CH季节变化和日变化显著，

都是夏季大于秋季，白天大，夜间小。 

（5）肖塘地区地表反照率冬季较大，夏季较小，反照率年平均值为 0.27，

比塔克拉玛干沙漠腹地（0.3）仅低 10%，远高于绿洲。有、无积雪覆盖的地表

反照率分别在 0.25～0.56 和 0.22～0.30 之间变化。反照率随着太阳高度角增加

而减小，并且当太阳高度角大于 15°时地表反照率基本上趋于不变。 

关键词：塔克拉玛干沙漠北缘；辐射收支；能量收支
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Abstract 

Based on the latest January to December 2011 datas of radiation budget and 

surface meteorological observation, and August to October 2009 datas of energy 

budget and surface meteorological observation in the north margin of Taklimakan 

Desert, It is analyzed the characteristics of radition budget and energy budget, 

stressed the otherness of budget in the different types of synoptic conditions, 

revealed the interaction between land and atmosphere in the desert and oasis 

transition zone.  

The major conclusions are given as follows: 

1.The annual and diurnal variation characteristics of radiation budget are 

analyzed.The total yearly of global radiation, reflect radiation, atmospheric long 

wave radiation, surface long wave radiation and net radiation are separately 

5441.3,1446.3,7432.3,9596.8 and 1766.9MJ.m
-2

.The maximum monthly total of 

radiation budget components occur in June except net radiation and long wave 

radiation,others emerge in July. The total monthly of global radiation, reflect 

radiation, atmospheric long wave radiation, surface long wave radiation and net 

radiation are separately 671.8,172.7, 974.5, 1243.3and 224.6MJ.m
-2

. And annual 

peak instantaneous global radiation (1329.6W.m
-2

) emerges on June 18,12PM. 

2. Turbulent flux is calculated by eddy-covariance technique.The diurnal 

variation of turbulent flux and soil heat fiux are analyzed. In energy budget balance 

In August, average daily total of sense heat,latent heat and soil heat flux,net radiation 

are separately 4.2,0.7,0.1,5.9MJ.m
-2

.d
-1

.With 52%,6%,16%（53%,3%,6%）of net 

radiation into sense heat, latent heat and soil heat flux separately the 

daytime(nighttime) of In August.The rate of energy imbalance is 26% (38%). 

3.The energy budget under the typical weather, The peak of sense heat,latent 

heat and soil heat fiux,net radiation are separately 244.2,44.9,122.6,414.2W.m
-2 

in 

sunshine;Diurnal range of sense heat,latent heat and soil heat fiux,net radiation 

separately reduce by 7%,18%，38%，6% than the sunshine in cloudy; The daily total 

of sense heat,latent heat and soil heat fiux,net radiation separately reduce by 

30%,45%，90%，38% than the sunshine in sand biowing;Diurnal range of sense 

heat,latent heat and soil heat fiux,net radiation separately are 90%,81%，87%，83% of 

the sunshine in sand storm. 

4. The average value of the bulk transport coefficients, CD (CH), respectively is 
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4.5×10
-3

 (2.2×10
-3

) In August, and CD (CH), respectively is 4.2×10
-3

 (1.6×10
-3

) In 

October. CD and CH have remarkable diurnal and seasonal variation characteristic.It 

is larger in summer than in winter.The value is large (small) at daytime (night). 

5. The surface albedo is relatively larger (smaller) in winter (summer). The 

annual average surface albedo is 0.27 which is lower 10% than Taklimakan desert 

hinterland (0.3), but higher far oasis. The surface albedo which is (isn’t) covered with 

snow varies between 0.25 and 0.56(0.22 and 0.30). The surface albedo becomes 

smaller with the increase of solar elevation angle.When the solar elevation angle is 

greater than 15°, the surface albedo changes very little and tends to be a constant. 

Key words: The north margin of Taklimakan Desert, radiation budget, enery budget 
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1 引言 

1.1 选题依据 

选自导师何清研究员的项目—“自然科学基金项目(40775017)：西北沙漠地

表沙粒运移特性及动力热力参数研究”；导师史玉光研究员的项目—“新疆维吾

尔自治区自然科学基金(200821176)：新疆面雨量和空中水汽时空分布及变化规

律研究”；艾力副研究员的项目—“公益性行业（气象）科研专项

（GYHY201306066）：沙漠陆面过程观测实验及参数化方案研究；国家自然科

学基金项目（41175140）：塔克拉玛干沙漠 CO2 通量及土壤碳呼吸观测研究；新

疆维吾尔自治区绿洲生态重点实验室开放课题(XJDX0206-2010-02)联合资助”；

杨青研究员的项目—“全球变化研究国家重大科学研究计划（2010CB951001）”。 

1.2 研究意义 

一般所说的陆面过程(LSP)，是指形成于地表以及土壤中对地气之间热量、

动量和水分交换的过程，这些过程能够对地球气候的变化产生影响。主要是地

球表面上的热力交换过程（包括辐射和热交换过程）、动量交换（摩擦和植被的

阻挡等）、大气和地表之间的物质交换、水文过程、地表下层土壤的热传导过程

以及发生在气隙中的热量输送和地下水的循环过程等。 

大气风场的变化受陆面控制，并且利用大气边界层之中的摩擦效应来实现，

由动量的湍流输送所造成；影响着大气的热量平衡与温度场的变化，经过长、

短波辐射的传输与感热和潜热的湍流热量垂直输送。地面主要吸收太阳短波辐

射，地面吸收完能量以后，再转变成感热与潜热，并放射出长波辐射干扰大气。

而大气直接吸收的部分占的比例非常小。大气与陆地表面之间的热交换不但依

赖于大气的状态，而且也取决于地球地表的特性，如土壤湿度、地球表面的温

度和反照率等。陆面同时也影响着大气，主要通过和大气之间的物质交换来完

成，由 H2O，CO2，N2O 等组成了这种物质之间的交换，最重要的是水分之间

的交换，这些物质输送影响大气的水分平衡和热量平衡。 

人们一直生存的大气和陆面之间的种种物理过程，是陆面过程的主要研究

对象。它不仅同人类的生态环境与社会活动息息相关，而且象征着区域的气候

问题，关键是改善大气间环流模式的预报效果。目前对于半干旱与湿润地区的

陆面过程，人们有一些认识。但是人们对于干旱地区，特别是植被覆盖率较小

的沙漠地区，却相对缺乏陆面过程的研究。与其他下垫面相比，生态不稳定的
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干旱半干旱下垫面对气候有着更大的影响。因此，研究我国西北干旱区的陆气

相互作用，无论是对认识其气候的形成与变化，还是对预测未来西部开发中的

生态环境，还是合理利用当地的自然资源，都具有非常重要的意义。 

塔克拉玛干沙漠是世界第二大流动沙漠，面积达 33.76³104km
2，也是我国

沙尘暴的主要起源地之一，地理环境复杂严酷，对我国西北干旱区的气候变化

和生态环境有着重要影响。而肖塘实验站，位于距离沙漠公路肖塘 1 号井 1000m

的沙漠中，地处塔克拉玛干沙漠北部边缘、古河床的南岸，距离塔里木河约

40km，是典型的沙漠腹地-荒漠-绿洲过渡带。塔克拉玛干沙漠北缘过渡带地表

的基本气候及能量与水分循环独特特征，对我国西北干旱区气候变化和生态环

境有着重要影响，有利于探讨干旱区的干旱机理及沙漠地区的气候异常变化，

合理开发利用气候资源和自然资源，促进沙漠周边地区农业的可持续发展。  

目前，对于沙漠腹地-荒漠-绿洲过渡带的辐射收支、能量平衡等方面的研究

较少，沙漠绿洲过渡带的地-气相互作用物理过程认识不够。同时，研究沙漠绿

洲过渡带的陆气相互作用及地表与大气间能量与物质的输送特征，不仅有助于

大气环流模式的发展，认识干旱半干旱地区气候的形成与变化，而且对预测未

来我国西部开发中的生态环境，都有着非常重要的意义。本次研究开展于塔克

拉玛干沙漠北缘-肖塘实验站，主要分析肖塘地区的地表能量收支状况，有助于

进一步加深对沙漠北缘陆面过程的理解，对我国大气科学和地理科学中的沙漠

环境问题有着不可取代的作用。 

1.3 国内外研究进展 

陆面过程，指进行于制约着地球表面和大气之间热量、动量和水分交换的

过程，有地球表面的水文过程、生物过程以及热力过程。地下土壤中的水热输

送与热量传导的过程，以及大气和地球表面之间的物质与能量的交换等。时间

尺度介于 0.1s 和几年之间，处于从几厘米至全球范围内的空间尺度。 

研究陆面过程从 20 世纪 60 年代开始，主要标志是 GCM 的敏感性的实验
[1,2]。自从 20 世纪 70 年代，人们逐渐认识到陆面过程的重要性[3,4]，世界气象组

织（WMO）和国际科联（ISCU）公布的世界气候研究计划（WCRP）中，又对

陆气相互作用及陆面过程的研究的重要性进行了强调[5]。通过陆面过程的深入

研究，开始逐渐重视和发展现场的观测试验的研究。自 20 世纪 80 年代开始， 

LUCC、IGBP、GEWEX 等部分大规模的全国范围内的核心研究计划予以实施。

国际范围内相继开展了多于 50 个的一系列的陆面过程试验研究，这些实验都在

比较典型性的主要生态和气候区。其中有比较具有代表意义的包括：FIFE、LBA、

HAPEX/MOBILMY、EFEDA、BOREAS 、NOPEX、GAME 等计划。同时，
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我国也相继开展了以 HEIFE 和 TIPEX 为代表的多个试验研究。实验项目把气

候的基础理论研究提高到一个新的层次， 从而大气科学的研究也转向从水圈、

气圈、冰雪圈、生物圈、和岩石圈的相互作用，来理解全球气候的变化。由于

陆面构成的复杂性和不均匀性，致使该领域的研究成为地球气候系统科学领域

内比较困难的一种挑战，也是国际上竞相研究的前沿焦点学科之一。 

1.3.1 国外研究进展 

(1)陆面过程观测试验 

Deardorff 于 1978 提出，在陆面过程中植被和土壤所起的重要作用意义，为

后来的陆面过程参数化的可行方案提供了重要的参考。随后许多研究者利用陆

面关于参数化的方案，如大气圈-生物圈传输的方案 BATS(Dickinson et a1.1986)、

植被-大气-土壤耦合模型的 CAPS(Chang and Ek,1996)、陆地和大气地表的参数

化方案LAPS(Mihailovic and Kallos,1997)、植被-土壤-大气传输方案 SVAT(Franks 

eta1.1997)等，越来越重视对地表潜热和感热通通量进行敏感性研究。 

同时，上世纪八十年代开始，实施了一系列综合陆面过程实验，相继开展

了具有代表性的 LBA、NOPEX、FIFE、EFEDA、HAPEX/MOBILMY、BOREAS、

GAME 等计划。最初有在法国西南部湿润地区开展的 HAPEX/MOBILMY 计划
[6]，针对森林、农田、草原等复杂植被下的下垫面情况，在陆面过程的小、中、

大三种尺度特征研究方面取得了很大成果，对陆面过程参数化工作也有很大贡

献。有学者关于沙漠化威胁地区的有关试验(EFEDA)
[7,8]

 在西班牙东南部开展。

加拿大的北部森林做了有关 BOREAS 的试验[9]，研究其与气候变化的关系以及

和大气间的互相影响，使遥感数据资料在相关模式中的应用得以加强。瑞典的

北半球高纬度森林区开展了相关 NOPEX 试验，使水热碳的参数化方案得到了

很大的提高。另外，还有特别适用地表能量不平衡性进行的 EBEX-2000 试验[7]

与东亚季风区的相关试验(GAME)等试验计划。利用对这些局地陆-气之间互相

作用过程取得的试验研究综合观测资料，得到了长时间段的相当丰富的观测数

据，而且通过数值模拟与卫星遥感的手段，比较科学地解析了参数化方案和陆

面过程特征。最后，将在某一区域得到的陆面过程参数化方案应用到大尺度的

区域气候模式当中去作为不断探索的对象。总而言之，陆面过程在国际范围领

域内的研究进展，通过这些大规模的陆面过程观测试验，得到了大大推动和提

高。 

“第一次国际卫星陆面气候计划试验”(FIFE) 
[10]是国际上第一批实施的陆

面的过程试验项目之一，这项实验是于 1987 至 1989 年美国航空航天局在堪萨

斯洲的中部地区（39°N,96°W）面积为 15³15km
2 的牧场上开展的一项为期分别
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为 75d 和 20d 的野外综合性陆面过程试验，获取了 3a 的 AVHRR、Landsat、SPOT 

和 GOES 卫星资料，16 个自动气象站资料，测量了土壤湿度、热量、水汽、

动量和 CO2 通量，得出地表能量平衡的观测值：潜热通量占净辐射(Rn)通量年

变化比例的范围为 0.22-0.83。牧草生长旺盛时期的潜热通量，最大可达

460W.m
-2

(0.83Rn)，其同加拿大草原的结果（0.5Rn）基本相一致。在陆面过程

的研究方法和机理方面有着相当重要的作用和地位。此外，还通过试验结果验

证了模拟能量空间变化、水分的植被-土壤-大气传输方案，使欧洲中心的中尺度

天气预报模式(ECMWF)的陆面过程参数化方案得到改进和发展；用大气边界层

模式与陆气交换，对观测结果的动力学特性有了更深层次的了解；突破性进展

表现在：利用遥感数据，得到土壤湿度、地表能量收支平衡与地表和大气之间

的通量、大气的特性以及植被参数等方面。1996-2003 年巴西发起了“亚马逊

流域大尺度大气-生物圈试验”(LBA) 
[11]国际研究计划，LBA 在研究区域和内容

方面均比 FIFE 丰富，而且下垫面也更复杂。用涡度相关法和微气象法得到的各

能量项表明，无论是湿季还是干季，净辐射主要消耗于潜热日总量达到 6.6±

1.8MJ.m
-2，森林(28～30m)与林草过渡带的潜热占净辐射的(50%-90%)。 

由于荒漠化过程与沙漠干旱区及其他半干旱地区紧密关联，国际上在沙漠

地区进行一系列的野外观测实验，对沙漠地区的研究奠定了良好的基础。在 20

世纪 70 年代，以 Charney
[12]为代表的一批科学家开始对撒哈拉沙漠和萨赫勒地

区的反射率、热量平衡等干旱气候形成动力学机制方面做了大量研究，发现高

反照率使沙漠形成热汇和空气下沉，从而导致降水减少；反之，则降水增加。

同时，Charney
[12]

 (1975)还指出，总的来说，低纬度地区大气层顶的入射太阳辐

射年总量比向外的射出红外辐射年总量要多，这样导致了一个来自辐射的净收

入。高纬度地区则相反，是负平衡。但是他也给出了卫星估算的沙漠大气层顶

净辐射的一个实例，在撒哈拉沙漠和阿拉伯沙漠是负平衡（亏损）。自 20 世纪

80 年代开始，在 WCRP 与 IGBP 的协调组织下，世界各国开展了一系列大型的

陆面过程实验，科学家们越来越关注沙漠陆面过程的研究。从 20 世纪 90 年代

到现在的近20年里，各个国家在不同地方进行多项关于沙漠边界层的重大实验。

这些实验都直接关注着干早、半干旱地区上水、热交换过程的特点，对干旱区

沙漠下垫面陆面过程的发展起了极大的推动作用。 

(2) 陆面过程数值模拟 

早在 20 世纪 50 年代就出现了陆面过程的模型研究，Budyko(1956)提出了

简单地参数化大气和陆面相互作用的陆面方案。自六十年代起，气候和各种陆

面过程才开始真正相联系，彼此之间的的相互作用开始被关注和探讨。至六十

年代末期，出现第一代的 GCM，比较精度的叙述以上交换的重要性，才得以转

向科学研究的重点。近十年前，GCM 一直把陆面过程表达为一个子分量，以便
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GCM 模型的水分与能量守恒[13]
 得到保障。在 60 年代末到 70 年代，提出了仅

考虑空气动力学对水分与能量的传输影响的 Bucket 模式，用空气动力学总体输

送公式和几个均匀的陆地表面参数简单地参数化土壤水的蒸发和地表径流。20

世纪 80 年代以来，陆面过程模式的发展进入第二个阶段，这个阶段的陆面过程

模式以生物圈-大气传输方案(BATS)
 [14]、简单生物圈模式(SIB)

 [15]等为代表。再

到 90 年代，陆面过程模式改进了对地表能量和水循环的模拟，如陆面模式(LSM)
 

[16]和改进的简单生物圈模式(SIB2)
 [17]等。这些陆面过程模式的广泛应用，较大

程度改进了 GCM、CCM、RegCM 等数值模式的模拟能力。 

除了上述大型的试验和模拟外，国外还有许多学者投入到陆面过程的研究

中。Stearns
[12] 

(1967)研究了秘鲁沙漠地区地表能量收支日变化计算；Wang 和

Mitsuta
[12] 

(1990，1992)分析了戈壁沙漠北缘大约 2km 远的下坡处的绿洲通量。

Braud
[12] 

(1993)等对西班牙干旱地区地表能量收支日变化计算的研究。Unland  

HE, Houser PR（1996）[18]等在索诺兰沙漠进行了为期 13 个月的观测，取得了

连续的气象资料和间断的能量通量、CO2 通量、涡动等地表通量资料，并通过

观测结果校准与验证了地表能量收支平衡的模拟方案。Malek,E.等(1997)
 [19]

 研

究了不同类沙漠的能量与辐射平衡各项。Garratt JR（1993～2002）[20-21]通过卫

星数据与气候模型评估了全球地表的辐射收支，并将实测资料与 GCM 模拟结

果进行比较分析，得出一般实测资料比 GCM 模拟结果微低。Oke TR(2003)等[22]

关于欧洲城市的辐射收支和能量平衡收支进行研究分析，并确定了其特征参数。 

1.3.2 国内研究进展 

我国对干旱地区大气湍流和能量平衡过程的研究是从二十世纪八十年代才

逐渐开始的，但关于干旱地区能量平衡过程与大气湍流为主的陆面过程实验的

真正研究是 “HEIFE”实验，它是中日于 20 世纪 80 年代末期至 90 年代初期

在甘肃黑河流域实施的共同合作，干旱区陆面过程观测实验是国际上首次真正

的实验，此次实验成为干旱区陆面过程研究的里程碑，主要分析了干旱区沙漠、

绿洲等不同下垫面陆面特征以及绿洲、沙漠的相互作用过程。黑河实验对干旱

区地表的能量平衡特征进行了研究，给出了荒漠地表典型晴天的热量平衡和辐

射能量平衡以及土壤温、湿度特征[23-25]，并且对干旱区陆面过程也提出了一些

新认识。同时，相继开展完成了 QXPMEX、DHEX 和金塔绿洲能量与水分循环

过程观测实验等科学试验。相关学者将“内蒙古半干旱草原土壤-植被-大气相互

作用”(IMGRASS)观测试验[26]结合有关草原生态-气候参数的长期监测，发展卫

星遥感陆地和大气相互作用有关参数的原理和方法，用以支持模式的发展、应

用和验证。 
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另外，在陆面数值模拟方面，关于中日之间合作 GAME/Tibet 与 TIPEX 的

“青藏高原陆面物理过程研究-全球水分能量循环亚洲季风实验”主要是在典型

性的地点开展的大气边界层比较特殊的观测实验，使人们理解青藏高原地气相

互作用的定量意义，并且利用同步收集的卫星遥感资料应用于周边地区和的高

原气象资料同化方案中，以便用于更大的空间尺度来发展陆面过程模式与方法 

[27]。在西北干旱区进行的国家“973”项目-“西北干旱区陆气互相作用野外观

测试验研究(NWC-ALIEX)”[28]，深入观测了极端干旱区陆面过程的参数化，主

要观测研究内容为地表能量辐射平衡及水热特征[29]。通过近十多年的发展，地

面观测“真值”和用 NOAA 卫星 AVHRR、LANDSATTM 资料相接合，在估算

地表特征参数、地表能量通量以及地表粗糙度等方面取得了显著的进展，基于

地面观测与卫星遥感相结合提出了参数化方案，并在 HEIFE 和 DLSPFE 试验

区得到了应用[30-31]。 

为了加深认识典型干旱区陆气之间的相互作用，又进行了“我国西北干旱

区陆气相互作用野外观测实验”(简称敦煌实验)，此实验开展于 2000 年，在甘

肃敦煌荒漠戈壁完成，使黑河实验在陆面过程参数化方面的不足得到弥补，同

时使干旱区陆面过程参数化的发展得到了极大的推动。 

在陆面试验和陆面的数值模式发展的过程中，国内一些科学家对陆面过程

也有一些研究成果。张强[32]等，利用“我国西北干旱区陆气相互作用试验”加

强期（IOP）在甘肃省敦煌绿洲观测的资料，系统地分析了夏季典型晴天敦煌地

表辐射收支和地表能量平衡特征及小气候特征。王慧[33]等计算并分析了鼎新戈

壁下垫面地表辐射平衡、地表能量平衡、地表空气动力学粗糙度、地表反射率

以及动量、热量总体输送系数等物理量的变化特征，得到了鼎新戈壁下垫面近

地层能量输送及微气象特征。黄宝霞[34]等分析了内蒙古奈曼流动沙丘地表能量

收支各项的日变化、总体输送系数日变化及其与稳定度的关系；比较了涡旋相

关法、波文比-能量平衡法所得到的感热通量。艾力•买买提明[35]等，分析了塔

克拉玛干沙漠腹地能量平衡各分量的日变化特征，比较了涡动相关法、波文比

法和空气动力学法计算得到的湍流热通量。肖瑶[36]等计算了藏北高原多年冻土

区 2 种不同植被下垫面的能量收支各分量，并对其季节变化特征和主要影响因

素进行了分析。 

近期，岳平[37]等分析了黄土高原半干旱草地地表能量通量的日变化、季节

变化及能量分配特征及闭合率。张晓慧[38]等指出夏季那曲近地层感热通量对地

表阻抗系数 C2 更为敏感，而潜热通量则对冠层阻抗系数 C1 较为敏感；感热通

量随 C1 增加而增大，随 C2 增加而减小，而潜热通量则随 C1 或 C2 的增加而减

小。杨启东[39]
 等利用观测和修正的湍流通量，建立了能量不闭合和闭合情形下

的湍流参数化方案，借助陆面过程模式 SHAW，通过数值模拟和对比分析方法，
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考察近地层能量闭合度对陆面过程模式的影响，研究结果表明近地层能量闭合

对陆面过程模式有显著的影响。
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2 研究区概况 

2.1 塔克拉玛干沙漠概况 

 

图 2-1 塔克拉玛干沙漠分布图 

Fig.2-1 Distribution map of Taklimakan Desert 

塔克拉玛干沙漠（图 2-1）位于新疆维吾尔自治区南部的塔里木盆地中心。

起于东经 77°90°、北纬 37°41°，东西长约 1000km，南北宽约 400km，其面

积为 33.76 万 km
2，是我国面积最大的沙漠，约占全国沙质沙漠面积的一半，也

是仅次于阿拉伯半岛鲁卜哈利沙漠（56 万 km
2）的世界第二大流动沙漠。 

有着最复杂的沙丘类型。 

塔里木盆地位于欧亚大陆腹地，温带大陆性气候。有着光热充足，干燥少

雨，日照强烈，温差变化大和多风沙天气等特征。 

2.2 肖塘基本概况及气候特征 

2.2.1 肖塘概况 

肖塘地区位于塔克拉玛干沙漠北缘，塔里木河以南，属于内陆暖温带荒漠
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气候，气候极端干旱，潜在蒸发大。肖塘试验点的下垫面为平坦沙地，部分地

区有风蚀裸露古河床，无植被。试验点向北距离胡杨林约 500～600m，胡杨林

之间分布有沙丘，为塔里木河南冲积-淤积平原；向南距离流动沙丘大约 200～

300m，主要为新月形沙丘与复合型新月形沙丘链，沙丘下伏地貌属于古塔里木

河冲积-泛滥平原。其中，复合型沙丘单体走向为 NW-SE，其间广泛分布着风蚀

残丘、淤土平地等地貌类型。而新月形沙丘多分布于淤土平地上，处于发育的

初期或中期，一般宽 6～l5m，高 1～10m。 

其中观测点的东北、西北及西南方向 3～10m 处有高度 80cm 左右的沙包堆

积。地表土壤粒度组成以细砂（125～250μm）、极细砂（62.5～125μm）为主，

占 78.5% ；中砂（250～500μm）占 14.3%，粉砂（3.9～62.5μm）占 6.1%，不

含粗砂，黏土（0.02～3.9μm）含量在 0.5%～0.8%，这些粘土应该来自于旁边的

古河床。 

辐射和涡动观测试验点位于肖塘（40°48.126′N、84°18.211′E，海拔 912m），

距离沙漠公路肖塘 1 号井 1000m 的流动沙漠中。地处塔克拉玛干沙漠北部边缘、

古河床的南岸，距离塔里木河大约 40km，是典型的沙漠腹地-荒漠-绿洲过渡带。 

2.2.2 肖塘地面气象要素基本情况 

由肖塘一年的地面气象要素值可知：2009、2011 年年平均气温分别为

13.8℃，11.5℃，2009 与 2011 年相比，年平均气温偏高。 

从表 2-1 可以看出：2009 年肖塘地区 1 月份出现 2 次浮尘，月降水量为

0.0mm。仅出现一次降雪，最大冻土深度为 77cm；4 月份出现了 6 次沙尘暴、8

次扬沙、6 次浮尘，无降水；8 月份，沙尘暴出现 9 次，扬沙出现 7 次，浮尘出

现 1 次。月降水量为 0.5mm；10 月份，沙尘暴、扬沙、浮尘各出现 1 次，无降

水，日照时数达 278.8 个小时。 

由表 2-2 可以看出：2011 年肖塘地区 1 月份，从 1 日开始有降雪，1 日-24

日有积雪，雪深均为 1cm，月最大冻土深度为 98cm，出现了 2 天；4 月份，出

现了 4 次沙尘暴、2 次扬沙、3 次浮尘，总降水量为 0.5mm；7 月份，出现沙尘

暴 6 次，扬沙 3 次，降水量为 6.8mm；10 月份，出现 1 次沙尘暴，降水量为 0.0mm。 

1 月，2009 年平均气温高于 2011 年，十分钟平均风速也大于 2011 年，而

平均相对湿度却低于 2011 年。主要是因为 2011 年肖塘 1 月连续 24 天有积雪覆

盖，而 2009 年却仅出现一次降雪的原因；4 月，2009 年的平均气温、十分钟平

均风速、平均相对湿度均高于或大于 2011 年。2009 年 8 月平均气温、十分钟平

均风速、平均相对湿度均低于 2011 年 7 月；10 月，2009 年比 2011 年平均气温

仅升高了 0.1℃，比 2011 年十分钟平均风速和平均相对湿度分别减小了 0.9m/s，
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9%。 

肖塘 1、4、7、10 月地面气象要素基本情况见表 2.1 和 2.2 

表 2-1 2009 年肖塘一年四季地面气象要素值 

Tab 2-1 The ground meteorological element value in XiaoTang in in spring and summer, 2009 

月份 

气      象      要      素 

最高气温

（℃） 

最低气温 

（℃） 

平均气温 

（℃） 

10 min 

平均风速

（m²s-1） 

平均相对 

湿度 

（%） 

1月 5.6 -21.7 8.8 2.1 51 

4 月 30.5 4.2 18.8 3.6 25 

8 月 39.9 13.1 26.8 2.7 27 

10 月 31.5 -5.5 13.0 1.7 30 

 

表 2-2 2011 年肖塘一年四季地面气象要素值 

Tab 2-2 The ground meteorological element value in XiaoTang in in spring and summer, 2011 

月份 

气      象      要      素 

最高气温

（℃） 

最低气温 

（℃） 

平均气温 

（℃） 

10 min 

平均风速

（m²s-1） 

平均相对 

湿度 

（%） 

1月 -2.0 -29.0 -16.3 1.9 73 

4 月 37.6 -1.3 17.8 3.5 24 

7 月 42.3 11.6 28.6 3.8 32 

10 月 28.5 -1.3 12.9 2.6 39 
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3 研究资料与方法 

3.1 研究资料 

本论文根据 2011 年 1 月12月和2009年8月10月塔克拉玛干沙漠北缘塔

里木沙漠公路 1 公里处的沙漠肖塘气象站（40°50′N ，84°10′E，海拔高度944m）

观测的基本气候要素和 2 公里处自然流动平缓沙丘的肖塘自动站10m探测系

统的辐射和土壤湿度、土壤温度数据及肖塘自动站涡动塔上的涡动数据，分析

沙漠北缘过渡带地表辐射及能量收支特征。选用的2011年1月7日08：25（地方

时，下同）至2011年12月31日16：41辐射系统探测的辐射资料中，3月7日3:07-3

月29日15:34，10月22日1:06-11月18日15:37为缺测数据。 

3.1.1 地表能量收支资料 

本文利用塔克拉玛干沙漠北缘肖塘自动站 10m 梯度探测系统直接探测的

2011 年的辐射、土壤热通量和 2009 年的开路涡动相关探测系统探测的涡动数

据，包括短波辐射、长波辐射、紫外辐射、净辐射、土壤湿度、土壤温度、土

壤热通量，CO2、H2O 和三维风速的资料。 

3.1.2 地面气象观测资料 

本文利用塔克拉玛干沙漠北缘肖塘气象站直接探测的 2009 年、2011 年的气

象资料。中国气象局气象观测规范规定的常规地面气象要素采用北京时，由计

算可知，肖塘与北京的时差为 2h23min19s，将气象要素数据校正为地方时。 

3.2 研究方法 

3.2.1 仪器设置 

这次试验中的仪器设置主要包括：地表辐射收支探测系统，OPEC 开路涡度

相关探测系统和梯度气象要素标校自动气象站三部分。采用美国Campbell公司，

型号为 CR1000 的 数据采 集仪器。 通 量探测仪 器采用 国际公认的

CSAT3/Li-cor7500 型涡动相关系统。辐射观测仪器采用美国 Campbell、芬兰

VAISALA 以及荷兰 Kipp&Zonen 公司的仪器。具体如表 3-1 所示。 

表 3-1 肖塘实验仪器 

Table3-1 The instrument of the experimentation in XiaoTang 
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观测 

项目 

传感器 

型号 
产地厂家 

 

主要技术指标 

采集

频率 

安装

高、

深度 

输出 

数据 

辐射分

量（总辐

射、反射

辐射、大

气长波

辐射、地

面长波

辐射） 

CNR-1 
荷兰 

Kipp&Zonen 

CM3：光谱范围: 350-1500nm 

;灵敏度:10-35µV/Wm
-2

;响应

时间:18 秒达到 95%;方向误

差:D″ 25Wm
-2 

at W.m
-2

1000. 

CG3：光谱范围: 5.000-50. 0 

00nm;灵敏度: <5-35µV/ W 

m
-2

;加热漂移:≤25Wm
-2

 (1000 

W.m
-2

);操作温度:-40-80℃; 

响应时间:18 秒达到 95%. 

1s 1.5m 

1s,1min

30min, 

1hour 

 

紫外 

辐射 

CUV3 
荷兰 

Kipp&Zonen 

光谱范围：290nm-400nm 

(nominal),宽频波段;响应时

间:<1 秒;方向误差:〈10% 

1s 1.5m 

1s,1min

30min, 

1hour 

土壤 

热通量 
HFP01 Hukseflux 

标称灵敏度 50µV.(w.m
-2

)
 -1 

精度:对一般土壤 5%-15% 
10s 

-2,-8

cm 
 

土壤 

温度 
109L 

美国 

campbell 

在 0-70℃, <±0.2℃; 

在-50℃时,±0.5℃ 
 

0,-10,

-20,-

40cm 

 

土壤 

湿度 
CS616 

美国 

campbell 

干燥土壤: ±0.5% 

典型饱和土壤: ±1.5% 
 

-2.5, 

-10, 

-20,- 

40cm 

 

风向 

风速 

010C 

020C 

美国 

campbell 
 1s 

0.5,1,

2,4, 

10m 

1s,1mi, 

30min, 

1hour 

空气 

湿度 
HMP45C 

芬兰 

VAISALA 

量程 :0%-100%; 误差 (20 ℃

时):当湿度为 0%-90%时,为

±2%;当湿度为 90%-100%时,             

为±3% 

10s 

0.5,1,

2,4, 

10m 

 

水热 

通量 

CSAT3/Li

-cor7500 

美国 

campbell 

分辨率:Ux、Uy:4.0cm.s
 -1

, 

U2: <±2.0 cm.s
 -1

 

10 

Hz 
3m 

Ts data 

flux 

 

（1）肖塘站 10m 梯度探测系统 
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图 3-1 肖塘自动气象站 

Fig 3-1 Auto weather station of XiaoTang 

 

肖塘 10m 梯度探测系统（40°48′N，84°18′E，海拔高度为 912m）建于 2006

年 12 月 31 日，位于距离肖塘气象站 2km 的自然沙面上（平缓流动沙丘），是

塔克拉玛干沙漠中大气环境观测试验站的重要组成部分（如图 3-1）。塔上共有 

表 3-2 仪器参数表 

Tab 3-2 instrument parameter 

测量要素 测量范围   单位 分辨率 精度 

气温 -40~+60 ℃ 0.1 0.1 

相对湿度 0~100 % 1 1 

气压 500~1100 hpa 0.1 0.1 

风向 0~360 ° 2.8 3 

风速 0~60 m·s-1 0.1 0.1 

土壤热流量 -2000~+2000 μv/W.m
-2

 50 0.1 

 

5 个层次观测平台，高度分别为 0.5m，1m，2m，4m，10m，其中风速、温度、

湿度 5 层，2m 和 10m 安装有风向仪。地表以下安装有 4 层测量地温的仪器，

与地面距离分别为 0cm、10cm、20cm、40m，并且安装有 4 层测量土壤湿度

的仪器，与地面距离分别为 2.5cm、10cm、20cm、40m。地表下 8cm 出安装

有土壤热流板测量土壤热通量，具体参数见表 3-2。 
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（2）地表辐射收支探测系统 

 辐射探测仪器均（如图 3-2）采用国际公认的先进探测传感器，所测项目

包括：短波辐射、长波辐射、紫外辐射。肖塘自动站 10m 梯度探测系统的辐射

观测架上安装有 CNR-1 型净辐射表（含 2 个 CM3 型短波辐射仪和 2 个 CG3 型

长波辐射仪。数据采集器使用美国 Campbell 公司的 CR1000 型数据采集器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 辐射相关探测系统 

Fig 3-2 Radiation correlation detection system of XiaoTang 

 

（3）OPEC 开路涡动相关探测系统 

 

 
 

图 3-3 涡动相关探测系统 

Fig 3-3 Eddy correlation detection system of XiaoTang 

开路涡动相关探测系统（如图 3-3）探测上，设置三维超声风速仪和二氧化

碳水分脉动探测仪，利用工业数控机实时监测 CO2、H2O、三维超声风速和脉

CUV3 

CM3 CG3 
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动温度变化，从而计算感热、潜热通量。 

3.2.2 数据采集 

10m 梯度探测系统测得的数据为地方时。数据采集器间隔为 1s，输出数据

为 1s，10s，1min，5min，30min，本文使用的是分钟数据，仪器输出的数据包

括 Ta_Avg（平均温度）、RH_Avg（相对湿度）、Pvapor_Avg（水汽压）、WS_Avg

（风速）、WVc（风向）、Press_Avg（大气压）、Soil_Temp_Avg（土壤温度）、

hfp01sc_Avg（土壤热通量）、Soil_moist_Avg（土壤湿度）、DLR_Tot（大气长波

1min 内累计）、DR_Tot（大气总辐射 1min 内累计）、ULR_Tot（地面长波 1min

内累计）、UR_Tot（地面反射辐射 1min 内累计）、Rn_Tot（净辐射 1min 内累计）、

UV_Tot（紫外辐射 1min 内累计）。 

开路涡度相关探测系统测得的数据包括瞬时数据、分钟平均数据和小时（整

点）平均数据。数据自动采集频率为每秒 20 个数据。本文使用的是分钟数据。 

3.2.3 数据处理 

（1）辐射通量数据的处理 

在原始资料中，由仪器的系统误差所造成的仪器发生故障，仪器传输和记

录过程中的一些原因，会出有一些虚假数据出现，必须对这些数据进行订正和

剔除，否则会造成下文理论分析中很多错误结果的出现，影响结果的可靠性。 

1)数据的校正 

在试验的初始阶段，将所监测的数据与理论值进行对比，并与其它沙漠和

戈壁的变化规律进行了比较，从而校正了许多人为误差。 

2)数据的剔除 

(a)通量数值输出为：NAN，予以剔除； 

(b)当前时间符合在日出后日落前时，才能采集短波辐射，剔除由于辐射仪器的

灵敏度较高而输出的日出前日落后的数值； 

(c)输出的总辐射的最大辐照度不超过 2000W.m
-2，日总辐射曝辐量不超过可能

的日总辐射曝辐量，若不符合，被剔除。 

3)数据的插补 

在缺失数据的时间不超过 2 个小时的情况下，利用缺失时段前后的数据， 

采用线性内插法进行插补； 

总之，在数据使用前，对数据进行了全方面的预处理，还包括对一些漂移

数据的校正等。由于数据量大，以及校正过程很难仅仅通过编程序来进行，所

以付出了大量人工进行数据的质量控制。 
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（2）涡度相关通量数据的处理 

涡度相关技术具有坚实的理论基础和灵敏精确的测定仪器，是目前通量测

定最直接和比较准确的方法，但由于多方面的因素的影响，如超声风速传感器

的倾斜、天气状况等引起的误差，在利用涡度相关通量数据进行分析之前，对

肖塘过渡带的涡度相关通量数据进行了二次坐标旋转校正。 

2)数据的剔除 

(a)剔除夜间低于临界摩擦风速（0.15m.s
-1）时的通量观测数据。 

(b)剔除明显的异常数据。 

研究表明，FLUXNET 通量观测站缺失和不合理数据在 17%50%（Falge 

etal.,2001b）；ChinaFLUX 各通量站缺失的数据白天在 15.8%37.2%，夜间高达

48.9%98.2%（于贵瑞和孙晓敏，2008）；本研究的肖塘过渡带通量数据有效比

例与其他通量站相比，有效数据比例居于中等。 

（3）通量的计算方法 

陆气相互作用研究的主要内容是计算地表湍流通量。目前计算地表湍流热

通量的方法有很多，即有直接进行测量的，也有利用大气资料间接计算的，直

接法常见的有涡动相关法(EC)，间接方法有波文比-能量平衡法(BREB)、空气动

力学方法、组合法和变分法等。 

涡动相关技术是通过测定和计算物理量（如温度、CO2 和 H2O 等）的脉动

与垂直风速脉动的协方差（Covariance）求算湍流输送通量的方法，是现今唯一

能直接测量大气间与生物圈物质交换和能量通量的标准方法 [40]。本文利用

EddyPro 4.4.1 软件计算湍流通量。其在观测和求算通量的过程中基本无假设，

有着扎实的理论基础，适用范围比较广泛。其中，计算感热（H）和潜热（LE）

通量的公式如下： 

H=Cp ''Tw                         （3-1） 

LE=λ ''qw                         （3-2） 

式中，为空气密度；w为垂直风速脉动；T为温度脉动；q为比湿脉动；

Cp 定压比热，一般取值为 1004.67J.Kg
-1

.℃-1；λ 为水的汽化潜热，一般取值为

2.5×10
6
J.Kg

-1。因此，只要能够观测得到各物理属性的脉动量，即可计算出该物

理属性的垂直输送通量密度。 

    波文比-能量平衡法是通量计算中应用较为广泛的方法之一[41]。其公式如 

下： 

H= 




1

GRn
                       （3-3） 
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H=




1

GRn
                         （3-4） 

根据上述公式，只要实际测定 Rn、G、两层 T 和 q 就可以计算出 LE 和 H。 

空气动力学方法是以相似理论为基础，根据物理量的垂直梯度和通量关系

来计算通量。依据该理论，风速、温度、湿度梯度可表示为： 

                       m
kz

u

z

u








                   （3-5） 

                       h
kz

T

z

T








                   （3-6） 

                        w
q

z

q






kz

*
                   （3-7） 

式中，u*是摩擦速度，T*是湍流温度尺度，q*湍流湿度尺度；k 为 Karman

常数，一般取 0.4；z 为高度；Φm，Φh，Φw是稳定度参数 z/L(以 ξ 来表示) 的普

适函数。 
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4 地表辐射收支各要素的基本特征 

4.1 引言 

4.1.1 太阳与地球辐射 

辐射，包括地球辐射和太阳辐射两部分。地球上的辐射能源来源于太阳，

太阳辐射能量的 99.9% 集中在 0.210μm 的波段，其中波长短于 0.4μm 的称为

紫外辐射，0.40.76μm 的称为可见光辐射，而长于 0.76μm 的称为红外辐射。此

外，太阳光谱在 0.293.0μm 范围，称为短波辐射。 

地球辐射是地球表面、大气、气溶胶和云层所发射的长波辐射，波长范围

3100μm。地球平均温度约为 300K。地球辐射能量的 99%波长大于 5μm。 

4.1.2 辐射测量单位及概念 

辐照度 E：单位时间内，投射到单位面积上的辐射能，即观测的瞬时值 

(W.m
-2

)，取整数；曝辐量 H：指一段时间(如 1 天) 辐照度的总量或称累计量

(MJ.m
-2

)，取 2 位小数。 

4.2 短波辐射 

太阳短波辐射有：直射辐射（SL）、散射辐射（Ed↓）、总辐射（Sd↓）、反射

辐射（Su↑），其中 Eg↓= SL+ Ed↓；下垫面的反射本领以它的反射比 Ek 表示 ，则 

                       Ek= Su↑/ Sd↓                             (4-1)   

太阳常数（S0）：在日地平均距离处，地球大气外界垂直与太阳光束方向上

接收到的太阳辐照度。1981 年世界气象组织(WMO)推荐了太阳常数的最佳值

是： 

S0 =1367±7W.m
-2                                        

(4-2)
   

4.2.1 总辐射 

（1）肖塘总辐射瞬时最大值变化 

图 4-1 为肖塘一年中逐月总辐射瞬时最大值。从图中可以看出，6 月的最大，

5 月与其相差不大；12 月最低，仅比 1 月低了 78.6W.m
-2，比 6 月减小了 59%。

且从 1 月6 月整体呈递增趋势，一年中总辐射瞬时最大值均未超过太阳常数，

最大值为 1329.6W.m
-2，出现在 6 月 18 日 12 时 18 分（地方时），比太阳常数小

44.4W.m
-2。此时天空有积云，但未遮蔽日面，直接辐射很大，因为“云附加效
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应”，散射辐射也相当大，可见云可以造成太阳辐射的再分配，在特定天气条件

下有可能导致地面总辐射值较高[42-44]
 。 

陆龙骅等根据我国 85 个测站的实测瞬时最大总辐射与海拔高度数据，得出

海拔高度在 500m 以上地区二者之间的关系为： 

Gmax=157.346ln(Z)+274.548                       （4-3） 

据此计算的最大总辐射是 1347.018W.m
-2 ，计算值比此实测值偏高

17.4W.m
-2。 
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图 4-1 肖塘地区总辐射逐月瞬时最大值 

Fig.4-1 Monthly variations of the largest instantaneous global radiation in XiaoTang 

 

（2）肖塘总辐射平均日变化 

从肖塘地区 2011 年的辐射资料中，选取 1 月 2、4、6、7、8、9、10、12、

13、14、20、21、24、25、26、27 日，4 月 7、8、9、13、14、15、23 日，7

月 2、12、13、14、18、21、22、24 日，10 月 2、10、13、18 日晴天的资料作

为春、夏、秋、冬四个季节的代表月来分析肖塘地区辐射的季节特征。 
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 图 4-2  晴天天气下肖塘总辐射的平均日变化  

Fig.4-2 Daily average variations of global radiation in clear days in XiaoTang   
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由图 4-2 可以看到晴天天气下，总辐射四个季节的平均日变化规律基本相

同，但也有其自身的特点。1、4、7、10 月的平均日变化曲线均呈正态分布，为

上下午近似对称的倒 U 型，即早晚辐射通量小，正午 12 时左右达到最大值。总

辐射在日出后日落前的一段时间里变化剧烈，中午变化相对平缓，这主要是因

为早晚太阳高度较低，因大气质量数变化快，总辐射通量变化大；而在正午

11:00-14:00（地方时）大气质量数相对稳定，总辐射随太阳高度角变化小，对

应这段曲线变化也较平缓。太阳高度角最大的 7 月，总辐射日变化最大，4 月与

其相差不大，而太阳高度最低的 1 月日变化最小。1、4、7、10 月，总辐射皆于

12 时达到峰值，分别为 531.3，774.7，901.3 和 657.0W.m
-2，7 月是 1 月的 1.7

倍。1、4、7、10 月，总辐射日均值分别为 338.2，446.0，527.2 和 362.2W.m
-2。

1、4、7、10 月总辐射的日总量分别为 9.8，19.1，21.7 和 15.1MJ.m
-2

.d
-1。4 月

和 7 月仅相差 2.6MJ.m
-2

.d
-1。 

4.2.2 反照率 

（1）地表反照率的年变化 

对肖塘地区 2011 年的辐射资料进行处理后得到了反照率的年变化。 

1）肖塘地区地表反照率的日均值变化 

由图 4-3 可见，肖塘地区反照率年变化整体有先减小，后增大的趋势。其

中冬季明显偏高，大于夏季，但其他月份起伏相对不大。反照率日平均最大值

出现在 1 月 10 日，为 0.43；反照率日平均最小值为 0.24，出现在 8 月 19 日，

比日均最大值减少了 44%。这是因为 1 月 10 地表有积雪覆盖。 
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图 4-3 肖塘地区日均地表反照率的变化 

Fig.4-3 The change of daily average surface albedo in XiaoTang 

2）肖塘地区地表反照率的月均值变化 

从表 4-1 可知，肖塘过渡带反照率一年当中，上半年反照率逐月递减，至 5、

6 月（0.25）达最低，主要是由于肖塘沙漠绿洲过渡带在该季节沙层中水分较多，
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水汽从沙层向大气输送；下半年月平均反照率则逐月递增，至冬季 12 月、1 月

（0.31）达到最高，这是因为 12 月 16 日、17 日、25 日、26 日和 1 月 1 日～24

日连续 24 天地表有积雪覆盖。 

利用肖塘月平均变化分别统计不同下垫面沙漠、绿洲逐月的月平均地表反 

照率，结果如表 4-1，可以看到：作为荒漠绿洲过渡带的肖塘，其年平均反照率

为 0.27，介于塔中沙漠[45]、巴丹吉林沙漠[45]和 HEIFE 绿洲[45]之间，年均值比绿

洲[45]约高出 0.08，比塔中沙漠[45]
 和巴丹吉林沙漠[45]

 分别仅低了 10%，9%；肖

塘过渡带一年中的最大值比塔中沙漠[45]最大值低了 0.18， 比 HEIFE 绿洲[45]
 最

大值高了 2%，一年中的最小值与塔中沙漠[45]
 最小值、巴丹吉林沙漠[45]

 最小

值相差不大。 

表 4-1  不同下垫面反照率对比 

Table.4-1 Comparison of surface albedo in different underlying surfaces 

月份 肖塘过渡带 塔中沙漠
[45]

 巴丹吉林沙漠
[45]

 HEIFE绿洲
[45]

 

1 0.305 0.481 0.339 0.299 

2 0.280 0.466 0.309 / 

3 0.273 0.27 0.288 0.185 

4 0.272 0.267 0.269 0.162 

5 0.255 0.267 0.268 0.174 

6 0.254 0.255 0.255 0.163 

7 0.257 0.255 0.256 0.144 

8 0.256 0.26 0.257 0.133 

9 0.264 0.263 0.279 0.182 

10 0.268 0.267 0.327 0.175 

11 0.267 0.271 0.369 0.15 

12 0.286 0.279 0.339 0.277 

年平均 0.27 0.3 0.296 0.186 

 

3）肖塘地区地表反照率的瞬时最大、最小值变化 
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图 4-4 肖塘地区反照率逐月瞬时最大、最小值 

Fig.4-4 Monthly variations of the largest and least instantaneous surface albedo in XiaoTang 
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由图 4-4 可见，肖塘地区 2011 年地表反照率瞬时最大值为 0.833，出现在 1

月 23 日的 17 时，瞬时最小值出现在 8 月 18 日 8 时，为 0.202，约相当于年瞬

时最大值的 24%。从整体来看，逐月反照率瞬时最大值变化曲线呈现逐渐下降

的趋势，最大值在 0.538（11 月）0.833 之间变化，相差 0.295；而逐月反照率

瞬时最小值的曲线则变化不明显，相对起伏不大，在 0.2020.250（4 月）之间

变化，仅相差 0.048。其中，1 月，反照率瞬时最大值约是瞬时最小值的 3.8 倍；

4 月，反照率瞬时最小值比瞬时最大值减少了 65%；7 月，反照率瞬时最小值为

瞬时最大值的 29%；10 月，反照率瞬时最大值与瞬时最小值相差了 0.444。 

（2）地表反照率的平均日变化 

地表反照率的日变化与太阳高度角在一天中的变化有着直接的关系，一般

来说是随着太阳高度角的增加而降低[46]。因此，白天地表反照率大致呈“U”型。

另外早晚反照率大，除了与太阳高度角的大小有关外，还有“地表二向性”引

起，因为地表的波段发射率随方向（包括入射方向和反射方向，称二向性）不

同而不同[47]。 
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图 4-5  肖塘地区地表反照率的平均日变化 

Fig. 4-5 Daily average variations of surface albedo in XiaoTang 

由图 4-5 可以看出，1、4、7、10 月，肖塘地区地表的反照率皆呈“U”型，

为明显的日变化曲线。反照率在太阳高度角较小的早晚大，在太阳高度角较大

的中午小，但两端的值并不对称，早晚值并不一样，此结果与前人所得一致。

由图 4-5 曲线的位置可以看到 1、4、7、10 月反照率平均日变化的大小，即冬

季最大，春、秋季次之，夏季最小。冬季由于地表积雪的影响，1 月的日平均值

为 0.34，大于其他三个季节；4、7、10 月日平均值分别为 0.283，0.281，0.279。

各月反照率的变化与卫星反演的沙漠地表的反照率在 0.27-0.34 之间吻合[48]。 

（3）有无、积雪天气的日际变化 

图 4-6 是肖塘地区 2011 年 12 月、1 月有无积雪天气的日际变化曲线，从图



4 地表辐射收支各要素的基本特征 

第 23 页 共 59 页 

中可以看出：有积雪覆盖的地表反照率明显高无积雪覆盖的地表反照率，有积

雪覆盖的地表反照率在 0.25～0.56 之间变化，雪面反照率的变化幅度较大。最

早的一次降雪出现在 12 月 16 日夜间，白天陆续降雪 5 个多小时形成积雪，但

是积雪深度仅为 0cm。12 月 17 日白天、25 日上午分别有陆续 6、9 个小时的降

雪，且均形成积雪，积雪深度为 0cm。地表反照率于积雪的第四天 12 月 26 日 
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（b）无积雪
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图 4-6  肖塘地区地表反照率的日际变化 

Fig. 4-6 Continued daily variations of surface albedo in XiaoTang 

上午降雪后猛增，至 8:30 达到峰值 0.56，然后由最大值缓慢减小，期间出现的

零星小雪虽可造成反照率微小和短暂的变化，但并不影响其变化的总趋势，有

积雪覆盖期间平均反照率为 0.36。经过一段时间，地表的积雪融化消失，反照

率又恢复到原值；无积雪覆盖的地表反照率在 0.22～0.30 之间变化，平均反照

率为 0.26，比有积雪覆盖期间平均反照率小了 26%，反照率的变化幅度相对较

小。 

（4）地表反照率与太阳高度角的关系 

图 4-7 给出了 2011 年肖塘地区地表反照率和太阳高度角的关系图。太阳高

度角根据测站的经纬度、日期和时间计算，剔除了降雨、雪、沙尘暴、扬沙对 

0.15

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0.75

0 10 20 30 40 50 60 70

太阳高度角/°

反
照
率

 

图 4-7  肖塘地区不同太阳高度角下的地表反照率变化 

Fig.4-7 The variations of the surface albedo with the different solar elevation angles in 

XiaoTang 
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地表反照率有影响的数据。从图 4-6 可以看到：反照率随着太阳高度角增加而

减小，并且当太阳高度角大于 15°时地表反照率基本上趋于不变，即其对地表

反照率的影响很小，这与绿洲与沙漠过渡带地表平坦，地表阴影少有关。在此， 

根据 2011 年 1 月 8 日12 月 31 日共 2825 个样本数据，拟合出地表反照率与太

阳高度角的  指数关系如下：=0.3098e-0.0038h，R2=0.3333 （是地表反照

率，h是太阳高度角），相关系数为 0.3333。 

4.3 长波辐射 

长波辐射包括：大气长波辐射 Ld↓和地面长波辐射 Lu↑。大气长波辐射 Ld↓

↓是指大气以长波形式向下发射的那部分辐射或称大气逆辐射；地面长波辐射

Lu↑是指地球表面以长波形式向上发射的辐射。 

4.3.1 长波辐射平均日变化 

图 4-8 反映 1、4、7、10 月的长波辐射平均日变化特征。由于电池原因，

造成 2011 年肖塘秋季和冬季数据在日落后和日出前长时间持续缺测。 

从图 4-8(a)可以看到，大气长波辐射 7 月最高，1 月最低，4 月和 10 月比较

接近，4 月略高于 10 月。1、4、7、10 月大气长波辐射的日变化曲线均成单峰

型，4 月、7 月均为早晨最小，在 07:00(地方时，下同)左右开始增大，午后达到 

一天中的最大值，大气长波日均值在 00:0006:00 递减，07:0014:00 递增至最

大，然后又开始逐渐降低。大气长波辐射 1、4、7、10 月的峰值分别为 217.7， 
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(b)地面长波辐射
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图 4-8 肖塘地面及大气长波辐射平均日变化 

Fig.4-8 Daily average variations of surface and atmosphere long wave radiationin in XiaoTang 
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337.2，408.7 和 316.0W.m
-2；大气长波辐射 1、4、7、10 月的谷值分别为 181.6，

284.5，345.1 和 279.3W.m
-2；大气长波辐射 1、4、7、10 月的日较差分别为 36.1，

52.6，63.6 和 36.7W.m
-2；大气长波辐射 1、4、7、10 月的日均值分别为 190.4，

310.1，378.3 和 299.7W.m
-2；大气长波辐射 1、4、7、10 月的日总量分别为 7.5，

27.8，30.2 和 19.0MJ.m
-2

.d
-1。 

从图 4-8(b)可以看到，地面长波辐射与大气长波辐射的变化相似，但是，地

面长波辐射比大气长波辐射大，主要因为地面长波辐射受地表温度变化的影响。

地面长波辐射除 7 月于 12 时达到峰值外，1、4、10 月均于 13 时达到峰值，1、

4、7、10 月的最大值分别为 316.8，565.1，678.7 和 513.7W.m
-2，一天中的最小

值依次为 233.0，328.7，398.9 和 319.5W.m
-2；地面长波辐射 1、4、7、10 月的

日较差分别为 83.8，236.5，280.0 和 194.3W.m
-2，约为大气长波辐射日较差的

45 倍；地面长波辐射 1、4、7、10 月的日均值分别为 270.9，416.2，511.7 和

408.5W.m
-2，约为大气长波辐射的日均值的 1.31.4 倍。地面长波辐射 1、4、7、

10 月的日总量分别为 10.7，35.7，39.1 和 25.5MJ.m
-2

.d
-1，依次比大气长波辐射

的日总量增大了 43%，29%，30%，34%。 

4.3.2 有效辐射平均日变化 

地面有效辐射为地面长波辐射与大气逆辐射之差。有效辐射（F）也是地面平

衡方程的重要组成部分，它表示在和大气的长波辐射交换过程中的净的辐射能损

失。 

F=Lu↑- Ld↓                         (4-4) 

有效辐射的几个影响因子的差异变化，影响着它的地区与季节的差异，沙

漠地区有效辐射的影响因子有云状、地温、气温、云量、空气含水量、风沙等。 
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图 4-9 肖塘有效辐射平均日变化  

Fig.4-9 Daily average variations of effective radiation in XiaoTang  
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当下垫面温度和空气温度差值大时，有效辐射就大，当云和空气温度增大时，

有效辐射就减小。 

图 4-9 反映了有效辐射的平均日变化，即地面长波辐射和大气长波辐射的

差值的平均日变化。从图中可以看到，有效辐射的平均日变化曲线与地面长波

辐射的平均日变化曲线相似， 1、4、7、10 月有效辐射的最大值分别为 124.3，

233.0，274.3，198.8W.m
-2，1 月最大值比 7 月减少了 55%。其中 4 月和 7 月出

现在正午 12:00，而 1 月和 10 月最大值则比 4 月和 7 月滞后了一个小时，出现

在中午 13:00。1、4、7、10 月有效辐射的最小值分别为 25.4，40.6，47.1，36.2W.m
-2，

1、4、7、10 月有效辐射的最小值分别为 25.4，40.6，47.1，36.2W.m
-2；1、4、

7、10 月，有效辐射的日均值分别为 80.5，106.2，133.4，108.7W.m
-2，7 月日较

差约为 1 月的 5 倍，介于大气长波辐射和地面长波辐射之间。1、4、7、10 月有

效辐射的日总量分别为 3.2，7.9，9.0，6.5MJ.m
-2

.d
-1，7 月的日总量最高，这主

要是因为 7 月温度上升，地面长波辐射增大，大气长波辐射减小，所以有效辐

射大幅度增大。 

4.4 净辐射 

4.4.1 净辐射平均日变化 

净辐射为地面收入与支出辐射能量通量的差值。当收入的辐射能量通量小

于支出的辐射能量通量时，辐射差额为负值；当收入的辐射能量通量大于支出

的辐射能量通量时，辐射差额为正值。若无其它方式的热量交换，地面的升温

和降温由辐射差额决定。辐射平衡时，辐射差额为零，地面温度保持不变。 

地表辐射平衡方程为： 

Rn=Sd-Su + Ld-Lu                              (4-5) 

其中，Rn为地表净辐射，Sd为太阳总辐射，Su 为地表反射辐射，Lu 为地面

长波辐射，Ld为大气长波辐射。 

一般来说，沙漠表面直射的太阳能较大，而且无植被或植被稀少的沙质沙

漠的地表反照率很高， 因此反射辐射支出很高。又因为干旱区地表蒸发率较低，

以及沙质贴地层的导热系数较低，地表只支出少量的非辐射热量，所以地表变

得较热。因此，沙漠的净辐射要比同一季节中纬度的裸地低，不是很大。如塔

中夏季地表净辐射辐照度为 5978W.m
-2，而敦煌夏季为 1240W.m

-2，五道梁夏季

为 1510W.m
-2。 

由于电池原因，造成 2011 年肖塘秋季和冬季数据在日落后和日出前长时间

持续缺测。从图 4-10 可以看到，净辐射具有很明显的日变化规律。7 月最大，7 

月略大于 4 月，10 月次之，1 月相对最小。净辐射的值，主要是在白天反映出 
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图 4-10  净辐射平均日变化 

Fig.4-10 Daily average variation of net radiation in XiaoTang 

这种差异，主要是因为白昼时间长短的不同与不同季节太阳高度角的不同。4、

10 月净辐射皆于 11 时达到峰值 361.3，281.3W.m
- 2，而 1、7 月均于 12 时达到

峰值 221.9，410.7W.m
- 2。夜间净辐射均为负值，白天日出后，净辐射经过大约

1 小时左右，逐渐由负值转变为正值，并且随着太阳高度的增高，总辐射通量的

增加，而很快的增大，到午间出现最大值，午后净辐射又很快的减弱，大约在

日落前一个多小时就由正值开始转变为负值，净辐射最小值出现在日落后 1.5

个小时前后。就平均来说，早晨和晚上净辐射两次转变符号通过零值的时间大

约比日出与日落晚四十至六十分钟和提前六十到九十分钟。另外，净辐射 1、4、

7、10 月份的谷值分别为-68.4，-75.8，-92.7，-80.7W.m
-2，日均值依次为 63.5，

70.8，99.7， 63.6W.m
-2。净辐射 1、4、7、10 月份的日较差分别为 290.3，437.1，

503.4，362.0W.m
-2，可以看出净辐射的日变化由春季到冬季越来越缓和，并且

净辐射具有很明显的季节转变。净辐射 1、4、7、10 月的日总量依次为 3.6，5.8，

7.0，4.5MJ.m
- 2

.d
-1，冬季约为夏季的 1/2。 

4.4.2 净辐射极值变化 

表 4-2 给出了肖塘地区净辐射 1、4、7、10 月的极大值、出现时间及天空

的状况。净辐射一般在正午 11:00（北京时）时出现极大值，有些月份于正午 12: 

00 时（北京时）出现。天空大多被云覆盖，但未遮蔽太阳，而且大气透明度较

好，此时极大值较易出现。云量较多时，散射辐射上升，有效辐射下降，而太

阳视面没有被云层遮蔽，直接辐射比较强， 如 4 月 17 日 11:44（北京时）， 总

云量达 10 成，净辐射出现极值 529.0W.m
-2，就是以上情况。 

表 4-2  肖塘净辐射极大值(W.m
-2) 

Table.4-2 The net radiation Max in XiaoTang 
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月份 1 4 7 10 

极大值（W.m
- 2） 309.8 529.0 566.8 417.8 

出现时间 29 日 11:29 17 日 11:44 23 日 12:01 9 日 11:16 

天气状况 6/0,Ci 10
-
/10

-
,Ci 10

-
/6,Ac,Cb 10

-
/10

-
,Ci,Ac 

 

由表 4-2 可以看到：净辐射的峰值出现在 7 月 23 日中午 12:01（北京时），

为 566.8W.m
-2，全天皆为阴天，中午 12 时（北京时）云量很少，云状为 Ac、

Cb，总辐射达 1056.8W.m
-2，地表的反射率却很低，由该月的平均反射率 0.26

下降到 0.25，地面有效辐射也比较小，只有 218.5W.m
-2，因此净辐射较大。 

4.5 地表辐射收支 

4.5.1 晴天天气下地表辐射收支平均日变化 

选择肖塘地区 2011 年 1 月 2、4、6、7、8、9、10、12、13、14、20、21、

24、25、26、27 日，2011 年 4 月 7、8、9、13、14、15、23 日，2011 年 7 月 2、 

1月
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图 4-11 肖塘地区晴天天气下辐射收支的平均日变化 

Fig.4-11 Daily average variations of radiation budget components in clear days in XiaoTang 

 

12、13、14、18、21、22、24 日，2011 年 10 月 2、10、13、18 日全天晴天的

辐射资料作为春、夏、秋、冬四个季节的代表月来分析肖塘地区辐射的季节特

征。由于电池原因，造成 2011 年肖塘秋季和冬季数据在日落后和日出前长时间

持续缺测。 

由图 4-11 可知，沙漠地区辐射收支中以总辐射和地面长波辐射为主，不同

季节晴天的辐射分量均呈正态分布，总辐射，反射辐射，地面长波辐射及净辐

射都具有非常明显的季节变化特征，即 7 月最大，4、10 月次之，1 月最小。相

比之下，大气长波辐射的季节变化特征不明显。 

1 月，总辐射、反射辐射、净辐射皆于 12 时达到峰值，分别为 501.3，156.0，

221.9W.m
-2，而大气长波和地面长波辐射均于 13 时达到峰值 192.5，316.8W.m

-2，

总辐射、反射辐射、大气长波和地面长波辐射、净辐射日平均值分别为 318.3，

100.2，188.7，264.1，63.5W.m
-2；4 月，总辐射、反射辐射均于 12 时达到极值

797.4，218.0W.m
-2，净辐射则于 11 时达到最大值，日较差为 437.1W.m

-2。大气

长 波 辐射 在 284.5W.m
-2 ～ 330.0W.m

-2 之 间 变 化， 而 地面 长波 辐 射 在

328.7W.m
-2

 ～565.1W.m
-2 之间变化，总辐射、反射辐射、大气长波和地面长波

辐射、净辐射日平均值分别为 457.7，127.5，310.1，416.2，70.8W.m
-2；7 月，

总辐射、反射辐射、地面长波辐射、净辐射均于 12 时达到峰值，分别为 918.2，

233.3，678.7，410.7W.m
-2。大气长波辐射则于 13 时达到最大值 408.8W.m

-2，日

较差为 63.6W.m
-2，约为地面长波辐射日较差的 1/5。总辐射、反射辐射、大气

长波和地面长波辐射、净辐射日平均值分别为 500.9，128.7，378.3，511.7，

99.7W.m
-2；10 月，总辐射、反射辐射、大气长波、地面长波辐射和净辐射的最

大值分别为 657.0，185.4，316.0，513.7，281.3W.m
-2，比 7 月峰值依次减少了

23%，24%，31%，28%，21%。总辐射、反射辐射、大气长波和地面长波辐射、

净辐射日平均值分别为 431.0，119.8，299.8，408.5，63.6W.m
-2，依次为 7 月日

均值的 86%，93%，79%，80%，64%。 

4.5.2 典型天气下地表辐射收支的日变化 

本文于2011年3月1日至2011年7月31日中分别选取了沙尘暴、浮尘、阴天、

晴天，这四个典型天气来代表肖塘春季和夏季的典型天气下的天气类型。期间

出现的一些飑、扬沙、雷暴、阵雨等天气现象，因持续时间较短，不存在全天

一种天气类型的。因此文中只选择了沙尘暴、浮尘、阴天、晴天这四种天气类 
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型，分析肖塘地区这些天气下的日变化情况。 

从中选取 2011 年 3月 6日、4 月 5日、4 月 12 日、4月 15 日分别代表肖塘

春季的浮尘、沙尘暴、阴天、晴天天气，同时，选取了 2011 年 5月 7日、7月

13 日、7月 20 日、7 月 27 日、分别代表肖塘夏季的浮尘、沙尘暴、晴天、阴天

天气。 

由图 4-12 可以看出，除了大气长波辐射之外，地表辐射收支各个量的日变

化均具有明显的周期变化，差异表现在形态、幅度上，同时日最大值、日变化

幅度等一样存在着季节变化。 

（1）晴天 

从图 4-12 可以看到，晴天时除大气长波外辐射其它分量均为中午大、早晚 

小，上下午对称，呈现出标准的倒“U”型，这主要是由于太阳高度角的影响。 
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图 4-12 春、夏季节典型天气下肖塘地表辐射收支的日变化 

Fig.4-12 Daily variations of radiation budget components under the synoptic Weather conditions 

in spring and summer in XiaoTang 
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大气长波全天波动不明显，春夏均值分别为 318.2，380.3W.m
-2。春、夏季节总

辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射和净辐射的日总量分别为 24.0，

6.4，27.4，38.1，6.8MJ.m
- 2

.d
- 1 和 41.3，8.9，27.5，6.9，29.7MJ.m

- 2
.d

- 1，其中

净辐射夏季大约是春季的 4 倍多，而大气长波辐射夏季却比春季减少了 82%。 

（2）阴天 

由图 4-12 可知，阴天天气时，除大气长波辐射外其余辐射分量曲线均呈略

微的不规则状，这主要是由于云对短波辐射的吸收和散射，因此总辐射和反射

辐射都在减少。净辐射的变化追随总辐射，但减弱不如总辐射明显。春、夏季

节总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射和净辐射的日总量分别为

16.3，4.4，30.6，37.7，4.8MJ.m
-2

.d
-1 和 36.2，7.8，23.0，5.3，26.4MJ.m

-2
.d

-1。 

春季典型阴天时，总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射均于

06 时最先达到最大值，分别为 25.6，9.0，284.5，333.3W.m
-2，而净辐射于 10

时达到峰值 345.7W.m
-2。总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射、

净辐射日均值分别为 433.8，115.4，316.7，419.2，68.3W.m
-2，日较差依次为 725.9，

191.8，64.3，225.7，423.3W.m
-2。 

夏季典型阴天时，净辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射和总

辐射的日总量依次比晴天时减少了 11%，13%，17%，24%，12%。总辐射、反

射辐射皆于 13 时达到峰值，分别为 912.9，203.9W.m
-2，而大气长波辐射、地面

长波辐射、净辐射分别于 16 时、17 时、16 时达到最大值 384.4，654.7，446.4W.m
-2。

总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射、净辐射日均值分别为 439.2，

100.4，364.7，499.4，100.9W.m
-2，日较差依次为 897.2，197.5，50.5，262.2，

536.7W.m
-2。 

（3）浮尘 

浮尘天气时，到达地表的辐射表现出不规则性，呈现出多峰的现状，主要

受沙尘的影响，但总体仍是早晚各辐射通量小，中午大。除大气长波辐射辐射

均值比晴天略增大之外，其余通量均减小，总辐射降低最为明显。 

春季浮尘时，总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射和净辐射

的日总量分别为 10.8，3.1，18.9，21.5，4.2MJ.m
-2

.d
-1，净辐射约为总辐射的 1/3，

各通量的日总量分别比晴天减少了 55%，52%，31%，44%，38%。总辐射、反

射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射和净辐射均于 13 时达到峰值，依次为

609.2，176.3，324.2，442.1，315.0W.m
-2。总辐射、反射辐射、大气长波辐射、

地面长波辐射、净辐射日均值分别为 347.6，99.0，289.6，345.9，73.8W.m
-2。 

夏季浮尘时，辐射收支日变化特征为：总辐射、反射辐射、大气长波辐射、

地面长波辐射和净辐射的日总量分别为 15.7，4.0，32.3，9.7，4.1MJ.m
-2

.d
-1，总

辐射约为净辐射的 4 倍。总辐射、反射辐射皆于 11 时达到峰值，分别为 765.6，
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189.8W.m
-2，而大气长波辐射、地面长波辐射、净辐射分别于 13 时、11 时、12

时达到最大值 406.8，578.1，380.2W.m
-2。总辐射、反射辐射、大气长波辐射、

地面长波辐射、净辐射日均值依次为 307.6，79.5，374.9，459.4，47.4W.m
-2。 

（4）沙尘暴 

沙尘暴天气时，各辐射通量波动最大，达到峰值的时间略微提前，且总辐

射、反射辐射和净辐射均比晴天明显减弱。 

春季沙尘暴时，总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射和净辐

射的日总量分别比晴天减少了 79%，76%，32%，48%，71%，总辐射降幅最大，

净辐射约为总辐射的 1/3。总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射、

净辐射日均值依次为 121.7，38.2，316.9，341.0，34.2W.m
-2。 

夏季沙尘暴时，总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射和净辐

射的日总量分别为 36.2，1.9，9.3，2.5，31.4MJ.m
-2

.d
-1，其中，总辐射、反射辐

射、大气长波辐射、地面长波辐射分别比晴天减少了 5.0，7.0，18.2，4.4MJ.m
-2

.d
-1，

总辐射仅约为净辐射的 1 倍。总辐射、反射辐射、净辐射皆于 11 时达到峰值，

分别为 262.0，80.1，149.4W.m
-2，而大气长波辐射和地面长波辐射分别于 00 时、

13 时达到峰值 326.4 和 362.0W.m
-2。总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面

长波辐射、净辐射日均值依次为 180.1，48.3，413.1，475.3，20.2W.m
-2。 

总体而言，随着天气波动变化总辐射的强度比较明显，云和沙尘的影响比

较显著。在各种天气条件下反射辐射的日变化趋势和总辐射相当一致，大气长

波辐射全天几乎维持在同一水平上，日变化比较弱，扬沙、浮尘时均有增加。

地表长波辐射的日变化幅度相对较小，地表温度的高低决定着它的大小；辐射

平衡的结果是净辐射，是衡量沙漠地表最终通过辐射获得的能量的大小。 

4.5.3 地表辐射收支各项的年总量比较 

2011 年肖塘地区总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射、净辐

射的年总量分别为：5441.3MJ.m
-2，1446.3 MJ.m

-2，7432.3MJ.m
-2，9596.8MJ.m

-2，  

表 4-3  不同下垫面辐射通量年总量对比（MJ.m
-2） 

Tab.4-3 Comparison of annually total values of radiation flux on different surfaces type 

地区 总辐射 反射辐射 大气长波辐射 地面长波辐射 净辐射 

肖塘过渡带 5441.3 1446.3 7432.3 9596.8 1766.9 

塔中沙漠
[45]

 6059.1 1684.4 9403.9 12100.4 678.2 

敦煌绿洲
[45]

 7396.7 1127.9 7701.5 9814.9 4155.5 

敦煌戈壁
[45]

 8730.8 2182.7 9756.5 13384.6 3321.5 

巴丹吉林沙漠
[45]

 7294.5 2108.5 7794.6 11236.5 1834.1 

青藏高原
[45]

 3188.1 784.5 2279.5 3823.7 859.4 
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1766.9MJ.m
-2。在地表辐射收支中，地面长波辐射最大，其次是大气长波辐射，

总辐射约是地面长波辐射的1/2，净辐射约为总辐射的1/3，反射辐射最小。 

表 4-3 给出了不同下垫面辐射收支各分量通量年总量的变化。由表可以看

出，总辐射和反射辐射在敦煌戈壁（40°10′N，94°31′E，海拔 1150m）最强，高

原最低，而肖塘过渡带作为荒漠绿洲过渡带，其总辐射和反射辐射低于塔中沙

漠[45]
 （38°58′N，83°39′E，海拔 1099.3m）和巴丹吉林沙漠[45]；其长波辐射仅

高于青藏高原[45]（35°58′N，95°39′E，海拔 1099.3m），也是戈壁最高，高原最

低；而其净辐射仅低于巴丹吉林沙漠[45]
 (39°50′N，102°04′E，海拔 1540m)，绿

洲(40°09′N，94°41′E，海拔 1140m)最高，戈壁次之，高原最低。 

4.5.4 辐射收支各项的年变化 

图 4-13 为 2011 年肖塘地区辐射收支各项的月总量年变化直方图。由图可 
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4-13 肖塘地表辐射各项的月总量年变化 

Fig.4-13 Annual variations of monthy total of radiation components in XiaoTang 
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图 4-14  肖塘地区辐射各项的日平均通量年变化 

Fig.4-14 Annual variations of average daily irradiance of radiation components in XiaoTang 

 

以看到：辐射各分量的月总量除净辐射和长波辐射于 6 月达到最大值外，其余

均在 7 月达到最大值，总辐射为 671.76MJ.m
-2，反射辐射为 172.7MJ.m

-2，有效

辐射为 278.4MJ.m
-2 ，大气长波辐射为 974.5MJ.m

-2 ，地面长波辐射为

1243.3MJ.m
-2，净辐射为 224.6MJ.m

-2；反射辐射、有效辐射、总辐射均于 12 月

达到月总量最小值，分别为 61.4，80.8，214.9MJ.m
-2；净辐射于 11 月达到最小

值 64.3MJ.m
-2。其中净辐射月总量最大值约为最小值的 3.5 倍，大气长波辐射和

地面长波辐射最小值分别比最大值减少了 76%，73%。 

图 4-14 为肖塘地区辐射收支各项的日均值年变化曲线，从图中可以看出：

辐射分量的年变化日均值变化曲线呈倒“U”型分布，即上半年逐渐增大，下半

年逐渐减小。 
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5 肖塘地区地表能量的收支特征 

5.1 引言 

地表能量是热能为主要形式的能量，以热力学定律为基础、辐射能为主要

来源，支出主要为湍流和土壤热通量。理论意义上来说，能量的收入和支出应

当是平衡的，但实际中存在能量不平衡的现象。探讨能量不平衡的原因，成为

近年来的研究焦点之一[49-51]。本章的主要目的是通过实际观测资料，研究肖塘

地区的地表能量收支各分量的变化特征，分析能量闭合度及其变化规律。 

根据能量守恒定理,到达下垫面的热能应该等于下垫面的总支出, 因而下

垫面的能量平衡方程可以表示为:  

                     Rn=H+λE+G                               (5-1) 

其中 Rn 为净辐射，是其余各项的能源；H 为下垫面与大气间的感热交换，

λE 为下垫面与大气间的潜热交换( 蒸发耗热或者凝结释热)，E 为蒸发速率或凝

结速率，λ 为水汽汽化潜热，G 为下垫面和土壤之间的热交换[52]。 

5.2 肖塘地区能量收支各项通量的计算方法 

5.2.1 湍流热通量的计算 

湍流热通量（包括感热通量和潜热通量）的计算方法主要有：涡动相关法

（EC）、波文比-能量平衡法（BREB）、空气动力学方法、变分法与组合法等。 

本文用涡动相关法来直接计算感热通量（H）和潜热通量（LE）： 

H=Cp ''Tw                                 （5-2） 

LE=λ ''qw                                  （5-3） 

式中，为空气密度；w为垂直风速脉动；T为温度脉动；q为比湿脉动；

Cp 定压比热，一般取值为 1004.67J.Kg
-1

.℃-1；λ 为水的汽化潜热，一般取值为

2.5×10
6
J.Kg

-1。 

5.2.2 土壤热通量的计算 

利用埋设在地表面下的土壤湿度计和土壤温度计的测量求算，运用 TDEC
[53]

 

(Thermal Diffusion Equation+Correction)法，如下： 

若给定温度廓线为 T(Zi)，假设 G(Zref)0，则利用方程（5-4），从底部开始

逐层积分，即得到各层的土壤热通量。 
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G=G(Zref)+
t

1


Z

Zref

[sCs(Zi,t+t)T(Zi,t+t)-sCs(Zi,t) T(Zi,t)] z          （5-4） 

其中 t(s)代表时间，z(m)代表土壤深度（向下为正），T(K)是土壤温度，s 

Cs(J.kg
-1

.k
-1

)是土壤热容量，G(W.m
-2

)为土壤热通量（向下为正）。 

图 5-1 为校正所得的地表土壤热通量 G 与热通量板测得的 2.5cm 土壤热通 
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   图5-1 土壤热通量平均日变化对比 

Fig.5-1 Daily average variation of the soil heat flux in contrast  

量G2.5cm的观测期间所有数据（2009年8-10月）的平均日变化的对比。由图可见，

G和G2.5cm平均日变化趋势一致，皆为日出后迅速增大，达到峰值后迅速减小，

日落后趋于平稳，夜间维持一稳定值。06:30-07:00和13:00-16:30之间G的绝对值

小于G2.5cm，其余时间G0的绝对值均大于G2.5cm，G的日变化幅度明显大于G2.5cm，

G于11:30出现极大值67.1W.m
-2，而G2.5cm则比G滞后1.5h出现最大值47.9W.m

-2。

由此可见，G与G2.5cm在数值和位相上都有差异，所以有必要对土壤热通量数据

进行校正。 

5.3 陆面水热特征 

土壤湿、温度是反应陆面过程特征的重要物理量，土壤温度的变化可直观

的反应出地表之间能量的传输。土壤湿度的的变化直接受降水的影响，并且它

与地表反照率也有明显的相关关系。 

5.3.1 土壤温度的平均日变化 

到达地表的辐射能发生变化而引起土壤温度的变化，当支出的辐射能小于

收入的辐射能时，辐射差额为正，沙层进行升温过程；反之，沙层为降温过程。 

地表和沙层温度的变化影响了热量变化和地面辐射的结果，土壤中热量交换的 
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大小决定土壤温度的时空变化。 

从图5-2，可以明显的看出，土壤温度呈现正弦曲线变化，地表变化幅度最

大，越到下层变化越不明显，40cm几乎不发生变化。主要是由于地表直接接受 

来自太阳的短波辐射，温度上升很快，而沙层的下层主要靠上层传递热量，所

以温度上升较慢，达到最大值的时间比上层滞后。 

8月各层土壤温度的平均值分别为32.2℃、31.8℃、30.9℃、29.8℃、28.1℃。

0cm的土壤温度的平均日变化呈正弦曲线，谷值出现在5时，为16.7℃，峰值为

54.7℃，出现在13时。地表升温历时8小时，降温历时16小时，表明地表升温快、

降温慢。浅层日变化幅度比10月份大；5cm土壤温度变化曲线与0cm土壤温度相

似，但比0cm土壤温度峰值滞后出现3个半小时。一天内5cm土壤温度在24.8℃

39.7℃之间变化，分别于7时、16:30出现一天中的最小、最大值；白天10cm土

壤温度与0cm成反位相变化，而夜间均缓慢降低，日较差为6.4℃，比0cm、5cm

土壤温度日较差分别低了83%，57%；20cm土壤温度变化幅度很小，略高于40cm，

于0时达到峰值30.7，谷值为28.8，出现在13时，日较差仅为2.0℃，分别约为0cm、

5cm、10cm土壤温度日较差的1/19、1/8、1/3；40cm土壤温度，分别于20时、8 
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图5-2 肖塘土壤温度的平均日变化 

Fig 5-2 Daily average variation of the soil temperature in XiaoTang 
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时达到最小、最大值，依次为28.0℃、28.2℃，日较差仅为0.2℃，依次比0cm、

5cm、10cm、20cm土壤温度降低少了99%，98%，97%，89%。其中， 40cm土

壤温度每个时刻都低于10cm、20cm。因为太阳辐射最强、气温最高，大气通过

地-气界面传输给沙层的热量最多，所以沙层上层储存了大量热量，由于沙层的

热容量小、间隙率大，热量传递缓慢，因此上层只有一部分热量传递给下层，

导致40cm土壤温度低于10cm、20cm。 

10月，0cm、5cm、10cm、20cm、40cm土壤温度的平均值分别为15.1℃、

17.0℃、17.8℃、18.9℃、20.2℃。0cm的土壤温度的平均日变化与8月一致，皆

成正弦曲线，于6时出现谷值1.5℃，峰值为38.5℃，出现在12:30，日较差为37.0℃。

从6时起，随着太阳高度角增大、太阳短波辐射增强，地表温度迅速升高，在12:30

达到峰值。下午地表获得的太阳辐射不断减小，地表迅速降温，白天地表升温

历时7h，而降温历时17h，说明地表升温快，降温慢，尤其在夜间，地温降低非

常缓慢；5cm土壤温度变化曲线同样与0cm相似，但比0cm出现峰值的时间滞后

了4h，分别于16时、7:30达到最大最小值，日较差为14.8℃，为0cm土壤温度的

1/2.5；白天10cm土壤温度与0cm成反位相变化，日较差为6.3℃，于9:30达到最

小值14.7℃，在18:30出现峰值21.0℃；20cm土壤温度变化幅度很小，白天略低

于40cm土壤温度，夜间基本持平。在0时出现最大值20.0℃，于13时出现最小值

17.9℃，日较差为2.1℃。40cm土壤温度分别于5:30、21:30出现最大、最小值，

为20.4℃、20.0℃，日较差为0.4℃，依次比0cm、5cm、10cm、20cm降低了99%、

98%、94%、83%。 

5.3.2 土壤湿度的平均日变化 

肖塘荒漠绿洲过渡带地区，降水量小，蒸发量大，从图5-3可以看出土壤湿

度日变化很小，接近地表的土壤湿度最小。地表水分大量蒸发，为了达到水分

平衡，地表的湿度梯度使得水分由下而上传输，导致接近地表的土壤湿度最小。 

使得接近近地层的土壤温度梯度指向地表，促进了地表向贴地层大气输送水汽。 

8月，20cm土壤湿度最大，10cm略大于2.5cm，5cm土壤湿度最小。2.5cm、

5cm、10cm、20cm土壤湿度最大值分别出现在5时、8:30、10:30、23时，最小值

分别在18时、20:30、22时、12时。2.5cm土壤湿度在早晚出现低谷，中午比较大。

20cm的土壤湿度日变化幅度最小，几乎不发生变化。 

10月，同8一样存在上干下湿的现象，20cm土壤湿度最大， 2.5cm土壤湿度

最小，5cm土壤湿度略大于2.5cm。2.5cm、5cm、10cm土壤湿度在上午达到最大

值分别出现在5时、8:30、11、13:30，而20cm土壤湿度在夜晚达到最小值，出

现在23:30，2.5cm、5cm、10cm土壤湿度在下午达到最小值，分别出现在15时、 
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图5-3 肖塘地表土壤湿度的平均日变化 

Fig.5-3 Daily average variation of the soil moisture in XiaoTang 

16:30、20时，而20cm土壤湿度在13时出现最小值。 

8月、10月呈现上干下湿现象。2.5cm和5cm相对干燥，10cm和20cm相对湿

润，形成水汽汇集区。 

5.4 肖塘地表能量收支各项变化特征 

5.4.1 肖塘地区地表能量收支平衡状况 

能量不平衡统计方法有短期统计方法和长期统计方法[54]。长期的地表能量

不平衡状况需要其他一些统计方法[55-56]，其中，长期总体的能量闭合程度一般用

最小二乘线性回归量度。最小二乘（以下简称OLS）线性回归是利用最小二乘法

得到湍流热通量和可利用能量之间的线性相关关系，斜率代表长期的平均能量

闭合度。在理想状态下，回归直线应该是斜率为1，并且通过原点，线性相关系

数接近1。 

图5-4a为考虑了0-2.5cm的土壤热量储存后，肖塘2009年夏季、秋季晴天天

气资料拟合的散点回归直线。从可利用能量Rn-G和有效能量H+LE的相关图中可以

看出，肖塘2009年长期的平均能量闭合度为0.78，闭合率为78%，闭合差为22%，

这与大部分文献的结果20%30%[57]是一致的。与图5-4b给出的结果相比，考虑了

0-2.5cm的土壤热量储存后，肖塘地区能量闭合率提高了10.9%。此外，当考虑

了0-2.5cm的土壤热量储存后，回归系数中的相关系数也得到了较大改善。可见，  
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图5-4 肖塘夏、秋季晴天能量收支平衡的OLS线性回归 

Fig.5-4 The mean enery balance closure gotten by using OLS linear regression method on 

clear days in summer and autumn in XiaoTang 

地表至土壤热通量板之间的土壤热流储存是影响肖塘地表能量平衡的一个重要

因子。 

5.4.2 夏、秋季节晴天天气下能量收支的日变化 

选用2009年8月7、8、9、11、25、29日，10月2、13、18、20、21、22、23

日晴天的地表能量收支通量数据作为夏、秋季节来分析热通量的季节变化特征。   

由图5-5可知，肖塘地区地-气能量交换主要以感热和土壤热通量为主，潜热

通量的变化不是很大。净辐射、感热通量具有非常明显的季节特征，即夏季较

大，秋季较小。相比之下，潜热通量和土壤热通量的季节变化特征不是很明显。 

夏季晴天时，土壤热通量、净辐射均于11:30、11:30达到最大值，分别为

122.6，443.2W.m
-2；而感热通量、潜热通量则分别于13时、8:30达到峰值244.2， 

48.6W.m
-2。 

秋季晴天时，感热通量、潜热通量、土壤热通量、净辐射分别于11时、10

时、11:30、11:30达到峰值172.3，24.0，87.4，320.2W.m
-2，依次比夏季晴天时

减少了29%，75%，29%，28%。 

一般来说，沙漠的净辐射中，大约90%由感热通量消耗，其余的用来加热

地表，一般忽略沙地蒸发作用[58]，并且净辐射在沙漠夜间支出很大。形成这种

分配的主要原因如下： 

(1)大气对地球红外散发的吸收作用降低，而且通过冷凝潜热产生的大气热

量收入较少，主要因为水蒸气含量低与少云。来自贴地层的红外辐射强度增大，

通过对流引起较多的大气感热通量，主要是地表温度较高的原因。 
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图5-5 肖塘夏、秋季晴天天气下地表能量收支日变化 

Fig.5-5  Daily variation of the enery budget on clear days in summer and autumn in XiaoTang 

 (2)通过蒸发作用产生的地面热能支出较少，通过红外辐射的净辐射交换较 

小，而且感热通量也较小。这是因为可利用的地表水很少，因此关于沙漠，可 

以忽略潜热。 

(3)能量收支的组分较大程度上被高大气粉尘浓度改变了，对入射辐射的大

气反射增加了，漫射辐射较多，对入射辐射的吸收较大，很大程度上使大气对

陆地的红外吸收和再散发增加了。 

5.4.3 晴天天气的平均日变化 

选用2009年8月7日至10月23日13天的晴天资料，得出了肖塘地表能量收支

各项的平均日变化。由图5-6可见，能量收支晴天平均日变化曲线基本均以12时

为中心，呈对称分布。8月、10月能量收支各项的变化位相相同，净辐射、土壤 

热通量、感热通量具有非常明显的日变化特征。 
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由图5-6可以看出，8月净辐射于12时达到峰值396.1W.m
-2，日较差为

490.7W.m
-2。一天中净辐射大于零的时间为11个半小时，期间的平均净辐射通

量为247.6W.m
-2，净辐射能量的损失表现在全天超过1/2的时间，其平均净辐射

值为-51.5W.m
-2；土壤热通量于11:30达到最大值91.1W.m

-2，于5时达到最小值

-41.9W.m
-2，一天中大于零的时间仅为10个小时，期间的平均土壤热通量为52.6 

W.m
-2，超过1/2的时间为负值，期间的平均土壤热通量为-31.2W.m

-2，说明热量

从土壤深层向大气输送；感热通量于12:30达到最高值205.7W.m
-2，比净辐射最

大值的出现滞后了半小时，于1时达到最小值-9.4W.m
-2；而潜热通量变化范围为

-7.028.7W.m
-2，分别于5:30和14:30达到一天中的峰值和谷值，日较差为

35.7W.m
-2，日变化特征不太明显。感热通量、潜热通量、土壤热通量和净辐射

平均值分别为57.2，7.0，3.7，85.7W.m
-2。 
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图5-6 肖塘晴天天气地表能量收支的平均日变化 

Fig 5-6 Daily variation of the enery budget on clear days in summer in XiaoTang 

10月，净辐射在-75.4310.5W.m
-2之间变化，日较差比8月净辐射日较差减

少了21%。一天中净辐射大于零的时间仅为9个小时，期间的平均净辐射通量为

209.5W.m
-2，净辐射能量的损失表现在全天将近2/3的时间，其平均净辐射值为

-47.9W.m
-2；土壤热通量的变化范围为-47.971.8W.m

-2，日较差为8月土壤热通

量日较差的90%。一天中大于零的时间仅为8个小时，期间的平均土壤热通量为

45.3W.m
-2，一天中2/3的时间为负值。潜热通量的变化范围为-4.06.4W.m

-2，日

较差为10.3W.m
-2，为8月潜热通量日较差的2/7，日变化特征不明显。感热通量、

潜热通量和净辐射平均值比8月分别减少了60%，89%，43%。 

5.4.4 总体输送系数的平均日变化 

直接法和间接法为总体输送系数的两大类计算方法。其中涡动相关法、经 
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验函数参数化法与廓线-通量法为直接法的一类；而通量变分法结合湿、温、风

等观测资料或着组合法、空气动力学法、Bowen比能量平衡法计算出地表动量

和湍流通量，反算出总体输送系数的为间接方法[59]。本文采用当前被认为最精

确的用涡动相关法来计算肖塘地区的总体输送系数[60,61,40]。 

 =-ρ ''wu                                       (5-5) 

CD=
2U

''wu
                                     (5-6) 

CH=
 TsTaU

Tw



 ''
                                 (5-7) 

其中，CD为大气动量总体输送系数；CH 为感热总体输送系数；U为观测高

度的水平风速；ρ为空气密度；Ta和Ts分别为近地层大气温度和地表温度； ''wu  为

水平风速与垂直风速脉动协方差； ''Tw 为垂直风速与超声温度协方差。 

总体输送系数包括地表动量拖曳系数（CD）、热量输送系数（CH）和水汽

输送系数（CE），当风速小于10m/s时，通常假定CH =CE
[62]。 
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图5-7 总体输送系数日平均变化 

Fig 5-7 Daily average variation of bulk transfer coeficient 
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图5-7给出了肖塘地区3m动量总体输送系数CD和感热总体输送系数CH在 

夏、秋季节的平均日变化曲线。8月、10月，总体输送系数的日变化十分明显，

白天大于夜间，变化曲线呈多峰分布。动量总体输送系数CD日平均值夏季8月较

大，为4.5³10
-3，秋季10月较小，为4.2³10

-3，可见夏季湍流动量交换比较强烈，

秋季较弱；感热总体输送系数CH日平均值夏季8月较大，为2.2³10
-3，秋季10月

较小，为1.6³10
-3，这符合季节性规律夏季太阳辐射较秋季强，热量交换较秋

季剧烈，可见夏季湍流热量交换比较强烈。总体来说，CD大于CH，在一定程度

上反映了肖塘过渡带下垫面，总体输送过程受动力因子作用大于热力因子作用。 

8月，CD在9时开始变大，于15:30出现峰值6.1³10
-3，这主要是由于日出后

随着加热作用，大气逐渐由稳定向不稳定转变。8月观测期CD日平均值为4.5³

10
-3，在20时出现一天中的最小值；CH于19时达到峰值2.8³10

-3，比CD峰值减小

了3.3³10
-3，在1:30出现一天中的最小值1.5³10

-3。日平均值比CD日平均值减少

了51%。 

10月， CD于8时开始增大，于11:30出现一天中的最大值6.3³10
-3，比8月份

最大值仅大了0.2³10
-3，在19时出现了一天中的最小值为2.1³10

-3，日平均值比

8月CD减少了6%。而CH在4时开始增大，至7:30出现峰值，于21时达到最小值，

在0.6³10
-3
3.9³10

-3之间变化，小于10月CD的最大值。日均值比8月份CH日均

值减小了28%。 

表5-1 干旱地区不同下垫面夏季的总体输送系数（³10
-3） 

Table 5-1  Bulk transfer coeficient on different surfaces type of arid region in summer 

作者 CD CH 观测高度 计算方法 下垫面 

本文 4.5（平均值） 2.2（平均值） 3m 涡动相关法 肖塘过渡带沙漠 

张立盛
[63]

 2.3（平均值） 2.3（平均值） 10m 组合法倒算 黑河试验区戈壁 

张立盛
[63]

 4.4（平均值） 5.4（平均值） 10m 组合法倒算 黑河试验区沙漠 

黄宝霞
[34]

 4.83（中性值） 1.34（中性值） 10m 涡动相关法 内蒙古奈曼沙丘 

 

表5-1为沙漠戈壁地区夏季总体输送系数的平均值，由表5-1可知，肖塘过渡

带的动量总体输送系数CD，与张立盛计算的沙漠动量总体输送系数相同，比黄

宝霞计算的沙丘动量总体输送系数中性值小；肖塘过渡带的感热输送系数CH，

比张立盛计算的沙漠与戈壁的感热输送系数均小，大于黄宝霞计算的沙丘感热

输送系数中性值。这些差异应该是下垫面和观测场地局地环境的差异性所致。 

5.4.5 肖塘地表能量收支的分配特征 

地-气相互作用的关键环节是能量收支，作为地表能量输送的连续性条件的

能量平衡，是陆-气相互作用的基本准则。同时，地表能量不平衡问题一直是困 
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扰地-气相互作用的难点之一。 

表5-2为肖塘地区夏、秋季（8、10月份）白天（G＞0）、夜间（G＜0）的

地表能量收支各项在净辐射中所占的份额。夏季白天，净辐射与感热通量、潜

热通量、土壤热通量满足线性关系： 

H=0.5221Rn-3.147               R
2
=0.8077                (5-8) 

LE=0.055Rn+0.6453               R
2
=0.2886               (5-9) 

G=0.156Rn+9.9354               R
2
=0.4256               (5-10) 

同时，夏季夜间，净辐射与感热通量、潜热通量、土壤热通量满足线性关

系： 

H=0.5278Rn+27.301              R
2
=0.8519               (5-11) 

LE=0.0323Rn+1.1429             R
2
=0.0707               (5-12) 

G=0.0557Rn-25.814               R
2
=0.1538               (5-13) 

从表中可以看出，夏季白天、夜间感热通量分别占净辐射的52%，53%，潜

热通量分别占净辐射的6%，3%，土壤热通量分别占净辐射的16%，6%；秋季

白天、夜间感热通量分别占净辐射的40%，28%，潜热通量分别占净辐射的2%，

1%，土壤热通量分别占净辐射的18%，19%，夏季白天、夜间能量不平衡率分

别为26%，38%。由此可见，在夏、秋季节，无论白天还是夜间，潜热通量占净

辐射比例均较小，感热通量占净辐射比例皆较大，土壤热通量占净辐射比例均

仅次于感热通量，夏季白天、夜间潜热通量均约为感热通量的1/9，秋季分别约

为感热通量的1/20，1/28。 说明肖塘过渡带净辐射主要通过感热形式加热大气，

土壤热通量的作用也比较重要。 

表5-2 地表能量收支各项占净辐射的比率 

Table.5-2  The ratios of ground enery budget components to net radiation   

能量各项 
G H LE 

比率 R
2
 比率 R

2 比率 R
2 

8月白天 0.156 0.4256 0.5221 0.8077 0.055 0.2886 

8月夜间 0.0557 0.1538 0.5278 0.8519 0.0323 0.0707 

10月白天 0.1831 0.448 0.3976 0.6998 0.0225 0.0936 

10月夜间 0.1901 0.4248 0.2813 0.524 0.0116 0.024 

 

在华北农田下垫面，潜热通量占净辐射的59.5%，为感热通量的5倍[64]
 。敦

煌典型干旱下垫面，夏季潜热通量约为感热通量的1/2
[65]

 。相对华北农田下垫

面而言，肖塘过渡带气候干燥，潜热对大气的加热作用明显较弱。 
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秋季白天、夜间土壤热通量占净辐射的 18%，19%，而夏季白天、夜间土

壤热通量仅占净辐射的 2%，1%，这主要是因为夏季在大尺度的环流作用下，

近地层风速加大，沙尘天气频繁，湍流交换增强，感热通量则较大。再加上，

局地的热力平流增强，加大了近地层水分的蒸发，使得潜热通量增大，近地层

与沙层的热量交换相应地减少，使得土壤热通量占净辐射的份额减小。  

5.5 典型天气下能量收支的日变化特征 

5.5.1 资料方法 

本文从2009年8月1日至8月31日的涡动和辐射数据资料中，挑选了8月4日、 

8月7日、8月22日、8月27日这四天，分别代表肖塘夏季的阴天、晴天、扬沙和

沙尘暴天气，来分析肖塘夏季典型天气下的能量收支日变化特征。 

5.5.2 典型天气下的能量收支 

（1）晴天 

从图5-8(a)看以看出，晴天时，地表能量收支各项的日变化特征为：感热、

潜热、土壤热通量在量级上基本相当，但以感热传输为主；白天，地表能量收 

支主要以感热为主，于13时达到峰值为244.2W.m-2，土壤热通量次之，于11:30

达到最大值122.6W.m-2，潜热最小，于12时达到最高值44.9W.m-2。而净辐射比

感热通量达到最高值的时间提前了1.5h，于11:30达到峰值414.2W.m
-2；夜间，

土壤热通量从17时至6时，全天将近1/2的时间一直都为负值，期间的平均土壤

热通量值为-33.9W.m
-2，净辐射于18时开始转变为负值，至6:30，全天1/2表现为

净辐射能量的损失，期间的平均净辐射值为-63.0W.m
-2。感热和潜热通量分别于

1时、6:30时达到最小值-34.3，-23.9W.m
-2；感热、潜热、土壤热通量的日总量

别为5.4，1.6，0.4MJ.m
-2

.d
-1，分别占到净辐射的66%，20%，4%，能量不平衡 

率为10%。感热、潜热、土壤热通量和净辐射的日平均依次为64.4，7.4，4.4， 

97.4W.m
-2，日较差分别为278.5，68.8，172.0，509.4W.m

-2。 

（2）阴天 

从图5-8(b)，可以看到：阴天时，由于云的遮蔽作用，达到地表的太阳辐射

减少，地面温度降低，陆-气之间的湍流作用减弱，感热输送略微减少。由于湿

度的增加，地面蒸发使地热量传输过程中的潜热通量增加，但全天仍以感热为

主；白天，感热通量，于12时达到峰值231.0W.m
-2，占晴天的95%。土壤热通量

于12达到峰值65.1W.m
-2，潜热通量于10时达到峰值49.3W.m

-2，明显比晴天增大

了4.4W.m
-2；土壤热通量全天1/2的时间为负值，期间平均土壤热通量值为-24.0 
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(c)扬沙
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图5-8 肖塘夏季典型天气下地表能量收支的日变化 

Fig 5-8 Daily average variation of the enery budget in the different types of synoptic conditions  

in XiaoTang 

W.m
-2。感热、潜热通量均于19时开始转换为负值，经过一段时间，分别于4时、

20:30达到最小值-28.3，-7.0W.m
-2。净辐射于18时开始转变为负值，全天超过1/2

的时间表现为净辐射的能量损失；感热、潜热、土壤热通量的日总量分别为4.5，

1.0，-0.1MJ.m
-2

.d
-1。感热、潜热、土壤热通量和净辐射的日平均依次为55.2，7.7，

-3.6，60.0W.m
-2，日较差分别为259.3，56.3，106.7，480.5W.m

-2。感热、潜热、

土壤热通量和净辐射的日较差依次比晴天日较差减少了7%，18%，38%，6%。 

（3）扬沙  

从图5-8(c)，可以得知：扬沙时，由于沙尘的影响，到达地表的热量呈多峰

状，表现出不规则性。感热通量、潜热通量分别于13:30、8:30达到峰值210.0，

40.5W.m
-2，皆于21:30达到一天中的最小值-25.6，-26.0W.m

-2。土壤热通量则于

13时达到峰值143.5W.m
-2，于13:30开始转变为负值，并且达到一天中的最小值。

净辐射通量全天在-83.0395.0W.m
-2之间变化；感热、潜热、土壤热通量的日总

量分别为3.8，0.9，0.04MJ.m
-2

.d
-1，感热通量、潜热通量、土壤热通量、净辐射

依次比晴天减少了30%，45%，90%，38%。感热、潜热、土壤热通量和净辐射
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的日平均依次为47.4，8.0，1.2，62.5W.m
-2，其中感热、土壤热通量和净辐射日

平均分别为晴天的73%，27%，64%。感热、潜热、土壤热通量和净辐射的日较

差依次为235.6，66.1，191.0，478.1W.m
-2，除土壤热通量日较差比晴天增加了

19.0W.m
-2外，感热、潜热通量和净辐射皆比晴天小，依次为晴天的85%，96%，

94%。 

（4）沙尘暴 

由图5-8(d)，可以得知：沙尘暴时，早晚各通量较小，全天仍以感热通量为

主。感热、潜热通量分别于13:30、7:30达到峰值215.1，33.3W.m
-2，土壤热通量

全天在-36.9112.6W.m
-2之间变化。净辐射比土壤热通量出现最大值的时间滞后

了半个小时，于13:30达到峰值330.8W.m
-2；感热、潜热、土壤热通量的日总量

分别为3.8，0.9，0.04MJ.m
-2

.d
-1。感热通量、潜热通量、土壤热通量、净辐射依

次为晴天的66%，18%，22%，55%。感热、潜热通量和净辐射的日平均依次为

41.8，3.3，52.7W.m
-2，分别比晴天减少了35%，55%，46%，土壤热通量的日

平均值为-0.9W.m
-2。感热、潜热、土壤热通量和净辐射的日较差依次为249.8，

55.4，149.4，420.7W.m
-2，分别是晴天的90%，81%，87%，83%。 

5.5.3 典型天气型土壤温度的日变化 

同样，从2009年8月1日至8月31日的土壤湿度数据资料中，挑选了8月9日、

8月3日、8月6日、8月31日这四天，分别代表肖塘夏季的晴天、阴天、扬沙和沙

尘暴天气，来分析肖塘夏季典型天气下的土壤温度的日变化特征。 

 

图5-9 肖塘典型天气型土壤温度日变化 

Fig.5-9 Daily variation of soil temperture in the different types of synoptic conditions in Xiao 

Tang 

地表辐射和热量平衡的结果必然反映在地表和土壤温度的变化上。从图5-9

可以看出：无论晴天、阴天、扬沙、沙尘暴，20cm、40cm土壤温度基本都保持 
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不变，分别维持在31.0℃和30.1℃左右。 

晴天时，0cm、5cm、10cm土壤温度日变化表现为正午为峰值的准正弦曲线， 

随深度增加峰值滞后时间增长。而20cm土壤温度日变化却表现为振幅很小的反

位向变化，40cm土壤湿度几乎不再有明显的日变化规律。地表和土壤温度的日

变化的基本形态非常符合经典的观测结果[65]
 。0cm、5cm、10cm、20cm、40cm 

土壤温度峰值分别为64.3℃，44.0℃，36.5℃，31.6℃，28.1℃，日较差分别为49.7 

℃，19.7℃，8.7℃，2.7℃，0.3℃。 

阴天时，由于云的遮蔽，除了20cm、40cm外，地表和土壤温度日变化的振

幅变小。但是地表和土壤温度的日变化特征仍然清晰，0cm土壤温度表现出略微

的不规则性，其余各层土壤温度日变化与晴天时的规律相似。0cm、5cm、10cm、

20cm、40cm土壤温度峰值依次为58.8℃，41.9℃，35.4℃，29.6℃，28.9℃，0cm、 

5cm、10cm、20cm、40cm土壤温度日较差分别比晴天减少了15%，16%，21%， 

23%，1%。 

扬沙时，除20cm、40cm土壤温度日变化与晴天时的规律相似外，地表和5cm、

10cm土壤温度日变化的振幅均减小，并且表现出不规则性。0cm于15:30达到峰

值48.6℃，比晴天峰值减小了24%；5cm土壤温度比0cm滞后一个小时出现一天

中的最大值34.4℃；10cm、20cm土壤温度均于夜间0时出现最大值，分别为

32.1℃，31.0℃；40cm土壤温度于早晨7时达到最大值28.5℃，日较差仅为0.32℃。 

沙尘暴时，沙尘对地表和土壤温度造成了一定的影响，0cm、5cm、10cm

土壤温度日变化的振幅减小且不规则，但仍表现出明显的日变化特征。0cm土壤

温度于13:30达到峰值46.5℃，比晴天峰值较少了28%。5cm土壤温度比0cm滞后

2.5小时出现最大值34.9℃。10cm、20cm均于夜间0时出现最大值，分别为32.6℃，

30.9℃。40cm土壤温度于8:30达到最大值28.2℃。0cm、5cm、10cm、20cm、40cm

土壤温度日较差分别比晴天减少了42%，53%，48%，31%，19%。 
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6 结论与展望 

本文利用塔克拉玛干沙漠北缘肖塘气象站的地面要素资料和肖塘自动站直

接探测的气象资料。2011 年 10m 梯度探测系统探测的辐射资料和 2009 年 3m

涡动相关探测系统探测的数据，对塔克拉玛干沙漠北缘的地表辐射和能量收支

进行了分析，揭示了沙漠绿洲过渡带的陆-气相互作用情况。 

6.1 结论 

(1)一年中总辐射瞬时最大值均为超过太阳常数，最大值为 1329.6W.m
-2， 

比太阳常数小 44.4W.m
-2，计算值比此实测值偏高 17.4W.m

-2；1、4、7、10 月的

晴天天气的平均日变化曲线均呈正态分布，日平均最大值分别为 531.3，774.7，

901.3 和 657.0W.m
-2，4 月和 7 月日总量仅相差 2.6MJ.m

-2
.d

-1。 

(2)反照率年变化，冬季明显偏高，大于夏季，但其他月份起伏相对不大。

肖塘年平均反照率为 0.27，地表反照率瞬时最大值为 0.833，最小值为 0.202。1、

4、7、10 月反照率平均日变化呈“U”型，各月反照率的变化与卫星反演的沙

漠地表的反照率在 0.270.34 之间吻合。有积雪覆盖的地表反照率在 0.25～0.56

之间变化，无积雪覆盖的地表反照率在 0.22～0.30 之间变化反照率随着太阳高

度角增加而减小，并且当太阳高度角大于 15°时地表反照率基本上趋于不变。 

(3)1、4、7、10 月的大气长波辐射平均日变化曲线均成单峰型，7 月最高，

1 月最低， 4 月略高于 10 月。1、4、7、10 月的大气长波辐射日较差分别为 36.1，

52.6，63.6 和 36.7；地面长波辐射变化与大气长波辐射相似，受到地表温度变化

的影响，地面长波辐射远大于大气长波辐射。1、4、7、10 月的地面长波辐射日

较差约为大气长波辐射日较差的 45 倍。 

有效辐射的平均日变化曲线与地面长波辐射平均日变化曲线相似，1 月最大

值比 7 月减少了 55%。日较差分别为 43.7，192.4，227.2，162.6W.m
-2，7 月日

较差约为 1 月的 5 倍，介于大气长波辐射和地面长波辐射之间。 

(4)净辐射具有很明显的日变化规律。7 月最大，4 月略小，10 月次之，1

月最小。1、4、7、10 月份净辐射的日较差分别为 290.3，437.1，503.4，362.0W.m
-2，

说明净辐射的季节转换很明显，由春季到冬季净辐射的日变化越来越缓和。 

1、4、7、10 月净辐射极大值一般出现在正午 11:00 时，有些月份出现在正

午 12: 00 时，天空大多为云覆盖，但太阳未被遮蔽，大气透明度良好。 

(5)不同季节晴天的辐射分量均呈正态分布，总辐射，反射辐射，地面长波

辐射及净辐射都具有非常明显的季节变化特征，即 7 月最大，4、10 月次之，1
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月最小。相比之下，大气长波辐射的季节变化特征不明显。 

(6)晴天时除大气长波外辐射其它分量均呈现出标准的倒“U”型，这主要

是由于太阳高度角的影响。阴天天气时，除大气长波辐射外其余辐射分量曲线

均呈略微的不规则状。浮尘天气时，由于沙尘的影响，到达地表的辐射表现出

不规则性，呈现出多峰的现状，但总体仍是早晚各辐射通量小，中午大。沙尘

暴天气时，各辐射通量波动最大，达到峰值的时间略微提前，且总辐射、反射

辐射和净辐射均比晴天明显减弱。 

(7)2011 年肖塘地区总辐射、反射辐射、大气长波辐射、地面长波辐射、净

辐射的年总量分别为：5441.3，1446.3，7432.3，9596.8 和 1766.9MJ.m
-2。在地

表辐射收支中，地面长波辐射最大，其次是大气长波辐射，总辐射约是地面长

波辐射的 1/2，净辐射约为总辐射的 1/3，反射辐射最小。 

肖塘地区辐射收支各分量的月总量除净辐射和长波辐射于 6 月达到最大值

外，其余均在 7 月达到最大值。辐射分量的年变化日均值变化曲线呈倒“U”型

分布，即上半年逐渐增大，下半年逐渐减小。 

(8)8月各层土壤温度的平均值分别为 32.2℃、31.8℃、30.9℃、29.8℃、28.1℃。

0cm 的土壤温度的平均日变化呈正弦曲线，20cm 土壤温度变化幅度很小，40cm

土壤温度每个时刻都低于 10cm、20cm。 

10 月，各层土壤温度的平均值分别为 15.1、17.0、17.8、18.9 和 20.2℃。  

8月、10月土壤湿度，呈现上干下湿现象。2.5cm和5cm相对干燥，10cm和

20cm相对湿润，形成水汽汇集区。 

(9)通过 2009 年夏季、秋季晴天天气资料拟合的散点回归直线，得到肖塘

2009 年长期的平均能量闭合度为 0.78，闭合率为 78%，闭合差为 22%，这与大

部分文献的结果 20%30%是一致的。 

(10)肖塘地区夏、秋季节地-气能量交换主要以感热和土壤热通量为主，潜

热通量的变化不是很大。净辐射、感热通量具有非常明显的季节特征，即夏季

较大，秋季较小。相比之下，潜热通量和土壤热通量的季节变化特征不是很明

显。秋季晴天时，感热通量、潜热通量、土壤热通量、净辐射依次比夏季晴天

峰值减少了29%，75%，29%，28%。 

(11)总体输送系数的季节和日变化十分明显，夏季大于秋季，白天大于夜间，

日变化曲线呈多峰分布。8月肖塘总体输送系数CD平均值为4.5³10
-3，CH为2.2

³10
-3。10月CD、CH平均值分别为4.2³10

-3、1.6³10
-3。  

(12)夏季白天，感热、潜热、土壤热通量各占净辐射的52%，6%，16%，夜

间依次占净辐射的53%，3%，6%。夏季白天、夜间能量平衡率分别为26%，38%。 

(13)晴天时，地表收支各项的日变化特征为：感热、潜热、土壤热通量在量

级上基本相当，但以感热传输为主。阴天时感热、潜热、土壤热通量的日总量
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分别为4.5，1.0，-0.1MJ.m
-2

.d
-1。扬沙时，感热、潜热、土壤热通量的日总量分

别为3.8，0.9，0.04MJ.m
-2

.d
-1。沙尘暴时，早晚各通量较小，全天仍以感热通量

为主。感热、潜热、土壤热通量的日总量分别为3.8，0.9，0.04MJ.m
-2

.d
-1。 

(14)晴天时，0cm、5cm、10cm土壤温度日变化表现为正午为峰值的准正弦

曲线，随深度增加峰值滞后时间增长。阴天时，由于云的遮蔽，除了20cm、40cm

外，地表和土壤温度日变化的振幅变小。扬沙时，除20cm、40cm土壤温度日变

化与晴天时的规律相似外，地表和5cm、10cm土壤温度日变化的振幅均减小，

并且表现出不规则性。沙尘暴时，土壤温度日较差分别比晴天减少了42%，53%，

48%，31%，19%。各种天气中，20cm、40cm土壤温度基本都保持不变，分别

维持在31.0℃和30.1℃左右。 

6.2 展望与不足 

陆-气相互作用的研究，是一项比较复杂的焦点课题。本文初步分析和计算

了相关参数，但是很多问题有待进一步深入研究。 

具体而言，首先陆面过程是比较复杂的过程，涉及的要素比较多，各要素

间关系复杂，本文仅对辐射和能量收支各项的总辐射、反射辐射、地面长波和

大气长波辐射、净辐射、湍流通量、土壤热通量进行了分析，没有涉及辐射和

通量的相关因子的分析，如：紫外辐射、比湿等。其次，辐射部分章节连续完

整的分析各因子的变化。同时，由于数据的原因，只分析了能量收支各项 8 月

和 10 月的资料。再次，没有涉及与沙漠腹地等相关下垫面的多站点进行对比分

析。应进一步长尺度的进行多站点的对比分析。最后，本文仅计算了动量和感

热总体系数等参数，没有涉及查理系数和稳定性。应进一步确定参数化方案和

发展陆面模式。 
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