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月份观测的中国干旱(半干旱区实验观测协同与集成研究资料!将我国北方干旱(半

干旱区根据气候类型和地理位置划分为西北干旱区'黄土高原区和东北冷区三个区域!分析了干旱(半干旱区陆

面热量平衡和辐射平衡日变化的区域差异)结果显示&不同气候区域的地表辐射和能量过程差异明显!而这种差

异主要源于大气和土壤中可利用水分的不同!因而区域差异的分析也可归结于探讨陆面辐射和能量过程对不同

强弱干旱气候的响应特征)在辐射平衡的比较方面&晴天的总辐射在各区域呈现随纬度上升而递减的趋势*反射

辐射在东北冷区最小而在西北干旱区最大*大气逆辐射在东北冷区最明显!在黄土高原区最弱*地表长波辐射在

西北干旱区最强而在东北冷区最弱)在能量平衡方面&西北干旱区的地表可利用能量的
L$P

左右用于加热大气!

小部分消耗于蒸发和加热土壤*黄土高原区可利用能量中用于加热大气的能量占
!$P

!蒸发水分的消耗能量约

"$P

*东北冷区接近一半的可利用能量用于蒸发!另一半的大部分消耗于加热大气)

关键词
!

地表辐射平衡
!

地表能量平衡
!

区域差异
!

干旱(半干旱区
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引言

地表热量平衡和辐射平衡是陆面过程和陆(气

相互作用研究的主要内容!它描述地表和大气的能

量交换过程和耦合过程!是联系陆地和大气的能量

和物质纽带)从陆(气系统的观点!地表热量和辐

射过程是整个系统最中先运行的部分!在系统中充

当扰 $驱%动源 $

E<\

!

%A@L

%)因此!对这些过

程的研究从某种程度上是对陆(气系统的触发机制

的研究)自然因素如太阳活动和生态环境的变化以

及人类活动对天气气候的影响最终都是通过地表能

量和辐射过程来实现!同时它们也是通过地表能量

和辐射过程的变化对气候变化作出反应和调整)也

就是说!地表能量和辐射过程综合反映了地表的各

种物理变量的变化!作用于大气!改变局地甚至更

大尺度的环流!因而地表能量和辐射过程是理解气

候变化和气候异常的重要方面)基于此!可以这样

理解气候变化&环流是直接原因!而陆面过程及其

与大气的耦合却是根本性的原因)因此!

](7I()+-)

$

%AA"

%评价陆面过程是改善数值模式模拟能力的

两个重要方面之一)随着对地表能量和辐射过程重

要性的深刻认识!各种致力于准确描述和参数化陆

面能量和辐射平衡的研究已经开展和处于发展中)

但随着研究的深入!参数化方面遇到了极大的挑

战!目前陆面过程能量和辐射平衡参数化的估算效

果并不理想 $

S*)G*/+-)H8*11*/+*401>

!

%AA!

%!另

外!能量不闭合度等方面也需要进一步的探讨!解

决这些问题也并不如预想中的简单 $张强!

%AA"

%)

全球的干旱荒漠地区 $包括沙漠'干旱地区和

半干旱地区%的面积较大!约占陆地的
#"P

)在我

国!干旱和半干旱地区甚至有更高的比率)据胡隐

樵和张强 $

#$$#

%估计!这个比率达
?$P

!而这些

区域主要分布于我国的北方!几乎占据北方全部的

陆面面积)由于干旱和半干旱地区与湿润和半湿润

地区在土壤属性'植被覆盖度'下垫面均匀性以及

气候背景等方面差异很大!其陆面能量和辐射过程

自然明显异于南方湿润地区)干旱和半干旱是北方

的典型气候状态!这是陆(气耦合的结果!因而对

陆面能量和辐射过程的研究有重要的意义&一方面

可以深刻理解干旱和半干旱气候的形成和维持以及

东亚季风活动机理!另一方面也可以为北方地区在

区域尺度上的陆面过程参数化提供必要的准备以及

改善模式的模拟能力!最终有利于天气预报准确性

的提升)在过去的
#$

年中!不少陆面过程试验已

经在这些地区开展!如黑河地区地气相互作用观测

试验研究 $

SMX[M
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*胡隐樵等!
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B'0)

C

0)GS.
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%AA"

%!内蒙古半干旱草原土壤(植被(

大气相互作用 $

X<RF388

%$吕达仁等!

#$$#0

!

#$$#N

%!西北干旱区陆(气相互作用观测试验研究

$

;E&H3VXM̂

%$张强等!

#$$"

%!华北平原地表通

量参数化与大气边界层过程的基础研究 $胡非等!

#$$"

%!西北河西走廊干旱区绿洲系统能量与水分

循环过程观测与模拟研究 $吕世华和罗斯琼!

#$$"

%)以上的试验以及正在开展的黄土高原陆面

过程试验研究 $

V\QM̂

%$张强和王胜!
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*张强等!

#$$A

%建立了不少的观测站点!可

以利用部分这些站点所获得的数据进行陆面过程的

区域特征和差异分析)

但是!我国北方干旱(半干旱地区面积广阔!
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各个地区的干旱程度并不一样!因而气候也有一定

的差异)已往的研究只是选某个地区的一个或几个

站进行能量和辐射过程的分析!代表性不强!说服

力不够)更合理的方法是从整体的角度出发!将北

方干旱区根据干旱程度和气候类型划分为适当的区

域进行比较研究!以求更具体和更客观地理解干旱

区和半干旱区的能量和辐射平衡特征!理解干旱气

候对陆面过程的影响)

本文利用中国干旱+半干旱区实验观测协同与

集成研究的资料!比较分析夏季晴天西北干旱区'

黄土高原区和东北冷区的能量和辐射过程的差异!

从而认识我国北方干旱(半干旱区陆面过程的区域

特征差异!也可以为下一步陆面过程对不同干旱程

度气候响应的研究提供必要的基础)

B

!

观测实验和数据

,中国干旱+半干旱区实验观测协同与集成研

究-是由中国科学院大气物理研究所东亚区域气候

(环境重点实验室和季风亚洲全球变化区域集成研

究计划 $

<3XF8

%共同承办的数据分享平台)过去

三十年!在我国干旱+半干旱地区由不同项目'不

同部门所建立的实验观测站多达
?$

多个!这些站

针对不同的研究目的积累了大量的实验数据)尽管

这些站的建立为研究这个地区的环境变化问题奠定

了数据基础!也取得了重要的研究进展!但由于普

遍缺乏严格的数据质量评估和控制方案'规范的仪

器维护和标定办法以及数据汇交和共享体系!目前

这些分散在单个站点的观测数据在可用性'可比

性'连续性'共享性等方面普遍存较严重的问题!

制约着数据的产出和使用!数据不能共享也造成了

国家科技投入的巨大浪费)这种单部门'单学科的

研究状况不可能从气候环境系统整体相互作用的角

度和更高的层次认识该地区气候和水资源的变化和

预测问题!也难以产生具有重大国际影响的科学成

果)针对以上问题!由中国科学院东亚区域气候(

环境重点实验室牵头!在 ,

AL!

-项目 ,北方干旱化

与人类适应-的支持下!在自愿参加'统一观测规

范'统一仪器标定和统一的数据质量的准则下!实

施了 ,中国干旱+半干旱区实验观测协同与集成研

究 $简称协同观测实验%-的预实验!通过两年来的

预实验取得了一批宝贵的观测数据!这些数据的获

取将为区域地球系统模式参数化方案的确定和深入

了解干旱(半干旱区地气相互作用机理提供了资料

基础)

目前共有
%@

个干旱(半干旱区的观测站加入

到协同观测实验!主要分布在西北干旱区'黄土高

原地区和东北冷区)这些观测站具体为&阿克苏'

临泽'大野口'张掖'盈科'阿柔'榆中'兴隆山'

定西'玛曲'长武'安塞'东苏'密云'奈曼'锦州

和通榆!其中通榆站包括农田和草地站)由于分布

的空间跨度大!观测站的气候背景有比较明显的差

异)这些站的下垫面涵盖丰富多样!包括裸土'戈

壁'草地'湿地'农田'沙漠以及绿洲)另外!由于

我国地势从东到西明显升高!这些站点海拔在
#"

"

!"$$5

之间!其中西北区的站点海拔较高!东北冷

区的海拔最低)各个站的观测项目包括梯度观测和

通量观测!其中梯度观测包括地面气压'降水'近

地面层风向风速和温度及湿度廓线'地表辐射平衡

以及土壤温度和湿度廓线观测*通量观测主要包括

近地面层感热+潜热通量及
&\

#

通量等观测)但各

个站的观测项目也有少许差别!临泽'奈曼和张掖

!

个站没有降水观测!玛曲站没有地表热量通量观

测!安塞站没有地表辐射分量'热量通量'土壤湿

度观测!阿克苏站在观测期间由于仪器故障而没有

任何观测)各站使用的仪器基本一致!如水汽和

&\
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%'雨量计 $

YM"#"

*

F<a-.)

C

"##$#

+

"##$!

%'土壤热通量板 $

FMT8

!

S[YH!

*

S[Q$%

6

/-N*

%'土壤湿度计 $

&05

6

N*11

!

&8O%O

%

和土壤温度计 $

&05

6

N*11

!

%$L-/%$A

6

/-N*

%)这

些仪器都经过统一标定和得到规范的仪器维护!数

据经过统一和严格的质量评估和控制)由于这些站

点设立的初衷各异!仪器放置的高度和深度不尽相

同!而且某些站选址存在一定的区域代表性的问

题)更多的信息可以在项目主页上获取 $

'44

6

&

"

-N+*/K04(-)>4*0>07>7)

"

#$%$H%#H$%

#%)

为了探讨分析能量和辐射平衡的区域差异!本

文按气候类型和地理位置将我国北方干旱(半干旱

地区划分为三个区域并分别记为&

X

区为西北干旱

区!

XX

区为黄土高原区!

XXX

区为东北冷区 $如图
%0

所示%)利用气候中心整理的
%A"%

年
"

#$$@

年的

月平均温度和降水资料!按照马柱国等 $

#$$"

%以

"@?

!

期
!

;-:!
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图
%

!

气候区和研究分区 $

0

%以及生态质量指数 $

N

%

[(

C

>%

!

$

0

%

&1(504(7J-)*+0)G

$

N

%

MDX-K*/)-/4'*/)&'()0

及马柱国和符淙斌 $

#$$"

%改进后的
Y'-/)4'U0(4*

$

%A?@

%潜在蒸散估计方法!计算得到了如图
%0

的

气候类型分布&可以看到
X

区基本处于干旱气候

区!

XX

区和
XXX

区处于半干旱区)考虑到区域代表

性的问题!从每个区中选择区域典型气候和下垫面

代表站点分析!其中
X

区选取了张掖站!该站地面

主要为沙土!有少量沙生植物!基本代表了干旱区

下垫面特征)

XX

区选取榆中站和安塞站!榆中站位

于开阔平坦的小山顶!下垫面属于典型的黄土高原

地貌!基本为原生植被覆盖!植被主要为低矮草地

植被群落*安塞站位于黄土高原中部!下垫面主要

是矮草覆盖)

XXX

区选取了密云站'奈曼站及通榆

草地站和农田站!密云站下垫面主要为园地 $李子

树'苹果树%!耕地 $玉米+裸地%*奈曼站地表覆盖

度为
O"P

!植被高度
!$

"

"$75

*通榆草原站建立

在半干旱区的草原!土壤主要为风沙土'淡黑钙土

等!植被主要为半干旱气候条件下的草原植被*通

榆农田站建立在半干旱区的农田!土壤主要为风沙

土'淡黑钙土等!生长季主要为玉米 $最高可达

%>@5

左右%和大豆*这些基本代表了东北农田区

和草原区下垫面特征)图
%N

是
#$$@

年平均的生态

质量指数 $

M7-1-

C

(701D.01(4

=

X)G*W

!简称
MDX

%的

空间分布 $中国环境监测总站!

#$$?

%)

MDX

用于

衡量植被总体生长状况和生态环境质量!评价植被

生态气象等级)生态质量等级标准划分为&很好&

MDX

#

"$

*较好&

#"

$

MDX

%

"$

*正常&

b#"

$

MDX

%

#"

*较差&

b"$

$

MDX

%

b#"

*很差&

MDX

%

b"$

)图

%N

显示
XXX

区东北冷区植被覆盖最好!其次是
XX

区

黄土高原区!

X

区西北干旱区的植被覆盖最稀疏)

本文中考察的范围纬度跨度大!为了便于比较!各

区的时间已从北京时间转换为当地时间)文中采用

的微气象数据是
#$$@

年
L

月
%

日
"

A

月
%

日的观

测资料!而且本文只考虑晴天的平均情况)

C

!

陆面过程区域特征差异

土壤湿度和温度是陆面过程研究中十分重要的

变量!它联系着地表辐射过程和能量过程!直接影

响地表能量分配)在此!为了简明说明问题!只考

虑土壤表层
"75

处和土壤深层
"$75

处的温度和

湿度)图
#0

描述了土壤深度
"75

处的平均温度日

变化!各个地区几乎一致地在下午
%O

时 $当地时

间!下同%的土壤温度最高!夜间土壤温度随时间

逐渐下降!在早晨
$@

时附近土壤温度最低)这跟

土壤的辐射冷却和蒸发冷却有关!也间接地暗示来

自太阳的能量在早晨
$O

"

$@

时还不足够弥补该层

土壤损失的能量)在地区差异方面!西北干旱区的

白天和夜间的表层土壤温度在三个地区中最高!其

次是黄土高原!但它的夜间土壤温度比东北冷区的

低!东北冷区的白天土壤温度最低)另外值得注意

的就是表层土壤温度日变化的振幅!西北干旱区和

黄土高原区最高和最低土壤温度相差约
%$c

!而东

北冷区的日变化幅度只是
"c

)这跟土壤的含水量

和植被覆盖程度有关 $

R0-*401>

!

#$$@

%)图
#N

是

土壤深度
"$75

处的温度日变化)与表层相比该层

日变化不明显!且量值变小!各区的冷热排列未发

生变化)图
#7

和图
#G

分别是土壤表层和深层湿度

O@?
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的日变化!与土壤温度相比振幅变化小)不同于一

般情况!东北冷区的深层土壤湿度的日变化比表层

的更明显!这主要是来自于通榆站的影响)一方面

由于通榆的草原站和农田站都出现了这种情况!因

而可以排除灌溉的影响*另一方面很可能是受重新

挖土埋仪器造成影响!尽管浅层土壤湿度变化比较

正常!但也可能跟这个地区的土壤属性 $风沙土和

淡黑钙土%或者是动物洞穴有关)在区域比较方

面!土壤湿度由西北干旱区'黄土高原区到东北冷

区逐渐升高!这跟各区植被的覆盖状况和气候的干

湿程度对应)

C>A

!

地表辐射过程的区域特征差异

一般而言!在全球中高纬地区太阳总辐射随着

纬度的上升而递减!随着海拔增加而增加!但具体

到局部地区!有些因子如大气中的水汽和云量或者

气溶胶等对总辐射的削弱效应会发生变化)在我国

北方的干旱(半干旱区$如图
!0

%!低纬地区$如黄

土高原区%的总辐射基本上大于高纬地区 $如东北

冷区%)研究的三个区从南到北相隔大约
#

个纬度分

布!总辐射的峰值也呈现从南到北按大约
"$E

+

5

#

图
#

!

浅层 $

"75

%$

0

'

7

%和深层 $

"$75

%$

N

'

G

%土壤温度 $

0

'

N

%和土壤湿度 $

7

'

G

%的区域差异

[(

C

>#

!

Y'*/*

C

(-)01G(22*/*)7*+-2+-(1

$

0

!

N

%

4*5

6

*/04./*0)G

$

7

!

G

%

5-(+4./*04

$

0

!

7

%

+'011-U1*K*1

$

"75

%

0)G

$

N

!

G

%

G**

6

1*K*1

$

"$75

%

图
!

!

总辐射 $

0

%和短波反射辐射 $

N

%日变化的区域差异

[(

C

>!

!

Y'*/*

C

(-)01G(22*/*)7*+-2

$

0

%

C

1-N01/0G(04(-)0)G

$

N

%

.

6
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的量值区间递减!这似乎是纬度单因子控制的变

化)这种对应递减关系在一定程度否定了气溶胶负

效应的区域差异)尽管不少研究也指出气溶胶是我

国总辐射减少的原因 $

&'**401>

!

#$$"

*

(̂0*401>

!

#$$O

%!而且一般认为黄土高原区和西北干旱区的

气溶胶和光学厚度比东北冷区强 $罗云峰等!

#$$$

%!但东北区总辐射却是最弱)这可能的原因

是观测站点 $如西北干旱区的张掖站'黄土高原的

榆中站%远离市区!也就是远离气溶胶高浓度区!

因而总辐射中气溶胶的削弱作用体现不出来)但有

另一种理解!尽管气溶胶对总辐射的削弱在西北干

旱区和黄土高原要比东北冷区大!之所以黄土高

原'西北干旱区与东北冷区之间的总辐射仍然按大

约
"$E

+

5

#的量值区间递减!是因为东北冷区也

同时受到了水汽和云的削弱!而且东北冷区的平均

海拔才
#$$5

左右!与西北干旱区和黄土高原区的

平均
%@$$5

左右的海拔相比!这种削弱更明显)

跟总辐射不同!反射辐射除了受到纬度和天空

状况的影响外还跟地表属性关联密切)图
!N

说明

了这一关系)首先!可以看到东北冷区与黄土高原

地区和西北干旱区的反射辐射之间的相对差值变得

更加明显!而东北冷区的反射辐射峰值约为

%$$E

+

5

#

!这可以从东北冷区更好的植被覆盖和

更湿润的土壤解释)其次!黄土高原区的反射辐射

峰值 $约
%O$E

+

5

#

%比西北干旱区的反射辐射峰

值 $约
%@$E

+

5

#

%小
#$E

+

5

#左右!尽管黄土高

原地区观测到更大的总辐射)总辐射和反射辐射在

这两个地区的不一致!表明了西北干旱区内的植被

覆盖要比黄土高原区差!土壤含水量更低)这三个

地区的总辐射和反射辐射的对比分析结果基本与预想

的一致!也符合植被覆盖情况$图
%N

%的观测结果)

不考虑陆(气系统中各种非直接的耦合和反馈

作用!反照率 $反射辐射与总辐射的比值%主要与

地表属性如植被覆盖'土壤湿度'土壤颜色和太阳

光入射角度有关)在前面的讨论中!我们已经对这

三个地区的地表状况有较为清楚的认识!各区按植

被覆盖的好坏与湿度的高低的顺序为&东北冷区!

黄土高原区!西北干旱区)一般地!植被覆盖的地

表反照率比裸土要低!湿的地表比干的低)因而可

以预期这三个站的反照率也应该有这样的排列顺

序!而图
?

证明这个预期结论)从量值而言!东北

冷区的反照率在
$>%#

"

$>%A

之间!黄土高原区域

图
?

!

反照率的区域差异

[(

C

>?

!

Y'*/*

C

(-)01G(22*/*)7*+-201N*G-

在
$>%L

"

$>##

之间!西北干旱区在
$>#%

"

$>#"

的

范围内)应注意的是这跟这三个地区的土壤颜色深

浅也有一定的关系)另外!三个地区的反照率都呈

现出典型的
d

型日变化!反照率早晚高!中午低)

不少研究指出这可能与太阳高度角以及傍晚和夜间

的降露水过程有关 $

<*)*)4(*401>

!

%A@A

*

<())(+

*401>

!

%AAL

%)各区反照率日振幅相近!约
$>$?

!

但相对振幅 $反照率日振幅与反照率日平均值之

比%由西北干旱区'黄土高原区到东北冷区增大!

这跟土壤湿度的日振幅一致)

图
"0

描述了三个地区大气逆辐射的平均日变

化)从时间变化上看!三个地区的大气辐射都是在

早晨出现最低值!在午后三点到五点之间达到峰

值)早晨的最低值可能与早晨太阳加热造成的雾气

消散和空气湿度降低有关!也可能是受这时段的最

低土壤温度的影响!因为土壤温度和地表长波辐射

存在着耦合过程 $

T*44+

!

#$$O

*

](7I()+-)*401>

!

#$$O

%!而峰值的出现时间相对于总辐射和地表温

度出现了明显的滞后!其原因主要是大气辐射是地

气辐射系统中更为复杂的过程!涉及的影响因子

多!是多个变量参与的多种正负反馈作用的综合结

果!因而对单个变量变化的反应比其它辐射过程要

慢得多)从各个地区的比较上看!东北冷区的峰值

最大!接近
!L$E

+

5

#

*其次为西北干旱区!约为

!"$E

+

5

#

*最小是黄土高原区!

!!$E

+

5

# 左右)

这是因为东北冷区的气候比其他两个区湿润!云量

较多!所以该区的大气逆辐射相对强)西北干旱区

比黄土高原区的大气长波辐射更强表明&尽管前者

比后者相对干!云量少!但西北干旱区因此而温度

升高的土壤通过更强的长波辐射和热通量交换更加

强烈的加热大气!弥补了部分的大气辐射)
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图
"

!

大气逆辐射 $

0

%和地表长波辐射 $

N

%日变化的区域差异

[(

C

>"

!

Y'*/*

C

(-)01G(22*/*)7*+-2

$

0

%

G-U)U0/G0)G

$

N

%

.

6

U0/G1-)

C

HU0K*/0G(04(-)

图
"N

是地表长波辐射的平均日变化!跟大气逆

辐射不同!各区地表辐射变化位相一致!峰值基本出

现在下午
%!

"

%?

时之间!稍微落后于总辐射)这是

由于地表辐射直接受到地表温度单一因子的控制!

而地表温度对太阳总辐射的响应时间相对短)从各

区的量值比较上看!西北干旱区最大!峰值将近
O$$

E

+

5

#

*其次!黄土高原地区的峰值为
""$E

+

5

#

*东

北冷区的地表辐射最小!只有
?@$E

+

5

#左右)如前

所述!这种情况是对地表温度的响应 $图
#0

%)

对比图
"0

和图
"N

!东北地区的大气长波辐射

在量值上并未跟地表长波辐射一致对应!大气长波

辐射在三个地区中最大!但地表长波辐射却是最

小*而黄土高原地区和西北干旱区的大气长波辐射

与地表长波辐射却一致对应)这可以从影响大气辐

射的两个主要因子云量 $水汽%和地表温度在长波

辐射过程中的作用方面解释)云 $水汽%对大气辐

射有双面性&一方面!它反射太阳辐射!降低地表

温度!减少地表长波辐射!最终对大气辐射起负的

效应*另一方面!云 $水汽%吸收地表的长波辐射

然后向地表发射长波辐射!它的大小直接决定大气

辐射量!这是云的正效应)但是其总的效应难以确

定!而且随着气候背景的不同而变化)理论上!在

完全没有云 $水汽%和完全阴雨天的两种极端情况

下大气辐射都不强!应该都小于有一定云量的晴

天)因而可以预期云量跟大气辐射的关系是呈抛物

线式分布!并且有一个最佳值云量对应最大大气长

波辐射!这里所谓的最佳值含义是云的正效应跟负

效应的差值最大)张强和曹晓彦 $

#$$!

%在分析敦

煌地区不同天气条件下的辐射平衡特征时!发现晴

天'阴天'降水天的大气长波辐射日积分值分别为

!#>?#

'

!!>O%

'

!%>@%<,

.

5

b#

.

G

b%

!而地表长波辐

射分别为
??>$O

'

?%>%#

'

!?>"#<,

.

5

b#

.

G

b%

)可

以看到!阴天的大气辐射比晴天的大!但地表长波

辐射比晴天的小)这说明了在敦煌地区晴天和阴天

云的正效应大于其负效应)回到所讨论的三个地

区!我们可以认为&晴天条件下!在东北冷区!云

总体上正作用于大气长波*在黄土高原区和西北干

旱区!云的作用相对不明显!大气逆辐射更多地是

依赖地表辐射)

地表有效辐射是地面向外的净长波辐射!尽管

与地面吸收的短波辐射相比量值较小!但它对辐射

平衡有较大的影响)图
O0

描述了三个地区有效辐

射的日变化)三个地区变化一致!在下午
%!

时出

现峰值)这是由于有效辐射的主要影响因子之一是

地表温度!地表温度越高有效辐射越大!地面损失

的能量就越多)因为大气有效辐射是地表辐射绝对

值与大气逆辐射绝对值之间的差值!因而它与空气

湿度和温度也密切相关)一般情况下!有效辐射在

湿热的地区低!在干冷地区高)三个地区有效辐射

的量值比较可以印证这一般性的结论)东北冷区夏

天湿润凉爽!有效辐射$峰值约
%?$E

+

5

#

%远小于

其他两个区*西北干旱区夏天干且温差大!有效辐

射 $峰值约
#?$E

+

5

#

%最大*黄土高原区湿润程度

和温差跟西北干旱区较为接近!有效辐射 $峰值约

#$$E

+

5

#

%只是稍微小于西北干旱区)

地表净辐射比有效辐射复杂!它是地面从辐射

过程中吸收的能量)从它的日变化 $图
ON

%可以看

到!净辐射在晚上负值 $约
b%$$E

+

5

#

%!在白天

为正值且于下午
%!

时附近达到峰值)三个地区中!

西北干旱区的净辐射最小!峰值约
?"$E

+

5

#

!地

A@?

!

期
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图
O

!

有效辐射 $

0

%和净辐射 $

N

%日变化的区域差异

[(

C

>O

!

Y'*/*

C

(-)01G(22*/*)7*+-2

$

0

%

)*41-)

C

HU0K*/0G(04(-)

0)G

$

N

%

)*4/0G(04(-)

表可利用能量最低*黄土高原区和东北冷区的净辐

射相近!峰值约
"@$E

+

5

#

!但有效辐射对可利用

能量的贡献在这两个地区不同!在东北冷区有效辐

射的正贡献更大)净辐射的区域差异主要是这三个

地区气候干湿状况差异造成的!而这种差异对于农

业的发展有重要的意义)

C>B

!

地表能量过程的区域特征差异

地表的热量过程主要是分析地表从辐射过程中

获取的能量的分配)地表可利用能量以三种方式消

耗释放&加热大气的感热通量'加热土壤的土壤热

通量'蒸发水分的潜热通量)能量分配方式对局地

甚至更大尺度的天气意义深刻!而分配方式的区域

差异是气候的空间差异的根本原因)

感热通量和潜热通量关系密切!这是因为它们

是地表可利用能量主要的消耗体!相互影响大)给

定某一可用能量!其中一个变大!另一个就相应的

变小)此外!它们受到地表属性影响较大)在图
L0

中!感热通量在夜间出现小的负值!说明夜间大气

向地面传送能量*在白天感热通量为正值!能量由

地面向大气传送!且在下午
%!

时附近达到感热通

量峰值)感热通量从西北干旱区'黄土高原区到东

北冷区递减!与气候干燥程度正相关!其中!西北

图
L

!

地表感热通量 $

0

%'潜热通量 $

N

%'土壤热通量 $

7

%日

变化的区域差异

[(

C

>L

!

Y'*/*

C

(-)01G(22*/*)7*+-2+./207*

$

0

%

+*)+(N1*'*04

21.W

!$

N

%

104*)4'*0421.W

!

0)G

$

7

%

+-(1'*0421.W

干旱区的感热通量峰值达到
#$$E

+

5

#左右!黄土

高原地区峰值
%L$E

+

5

# 左右!东北冷区峰值约

%!$E

+

5

#

)在图
LN

中!潜热通量的日变化和感热

相近!但没有负值出现!表明水汽总是由地面向上

传送)在量值方面!潜热通量在三个地区的排列刚

好与感热通量相反&从西北干旱区'黄土高原地区

到东北冷区递增!其中黄土高原区和东北冷区的潜

热通量接近!峰值约为
##$E

+

5

#

!西北干旱区峰

值只有
O$E

+

5

#左右)因此!从感热通量和潜热

通量的区域比较可以看到陆面能量过程在维持和改

变区域气候中的作用&一方面!在西北干旱区和黄

土高原区空气被强烈加热!这使得本来相对干燥的

$A?

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!
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大气的相对湿度更小!不利于降水的形成*另一方

面!在西北干旱区地表向大气中输送的水汽比黄土

高原少!降水几率也比黄土高原更低!这有利于维持

了西北干旱区的干旱气候和黄土高原的半干旱气候)

相比其他两个地区!东北冷区相对凉快!但地表向大

气的水分输送充足!有利于维持半干旱的气候)

理论上!由于水的热传导率比空气要高!所以

湿润地表的地表热通量高于同等温度梯度和土壤成

分的干地表)图
L7

是三个区域
"75

处观测到的平

均地表热通量日变化!由图看到尽管东北冷区土壤

最为湿润!但热通量最小!其主要是因为该区多个

站都不是裸土地表)黄土高原区的土壤热通量比西

北干旱区的要大!因为前者的土壤湿度更大)

图
A

!

陆面过程的区域差异

[(

C

>A

!

Y'*/*

C

(-)01G(22*/*)7*+-210)G+./207*

6

/-7*++*+

图
@

是描述夏季晴天条件下各个地区感热通

图
@

!

夏季晴天条件下各个地区感热通量'潜热通量和土壤热

通量日积分值占净辐射日积分值的比例

[(

C

>@

!

Y'*/*

C

(-)01G(22*/*)7*+()4'*

6

/-

6

-/4(-)-2G0(1

=

()4*H

C

/01-2+*)+(N1*'*0421.W

!

104*)4'*0421.W

!

0)G+-(1'*0421.W4-

4'*G0(1

=

()4*

C

/01-2)*4/0G(04(-)

量'潜热通量和土壤热通量日积分值占净辐射日积

分值的比例)西北干旱区的地表的水分少!可利用

能量大部分 $约
L$P

%用于加热大气!约
!$P

消耗

于蒸发和加热土壤*黄土高原区可利用能量中用于

加热大气的能量占
!$P

!蒸发水分的消耗能量约

"$P

*东北冷区接近一半的能量用于蒸发!

#$P

左

右消耗于加热大气)总之!三个地区中!感热通量

所占比例最大的为西北干旱区!其次为黄土高原!

最小为东北冷区*潜热通量所占的比例在黄土高原

和东北冷区相当!在西北干旱区最小)另外!图
@

显示地表能量闭合率 "$

De?

M

%+$

8

)

b:

%!其中

D

'

?

M

'

:

分别为地表感热'潜热和土壤热通量!

8

)

为地表净辐射#从西北干旱区'黄土高原区到东

北冷区递减!其中西北干旱区闭合率接近
%

!甚至出

现地表有效能量高估的现象)这一方面跟仪器测量

潜热通量所带来的误差有关)气候湿度越高!潜热

通量的测量误差越大!可能造成的不平衡差额更大)

另一方面跟下垫面的非均匀程度有关)西北地区植

被覆盖低和地形相对平缓!下垫面相对均匀!使得

通量受平流和局地环流的影响减弱而能量平衡度增

强*而东北下垫面复杂!地表能量平衡度下降)

D

!

陆面过程区域特征差异小结

前面的部分逐一分析了陆面辐射和能量过程各

分量的区域差异!但是显得相对的零散!缺乏总结

性的讨论)图
A

概括性地描述上面讨论的各区每个

变量的相对大小)图
A

是通过比较三个区域中各变

%A?

!

期
!

;-:!

曾剑等&中国北方不同气候区晴天陆面过程区域特征差异

BM;R,(0)*401>F*

C

(-)01](22*/*)7*+()4'*&'0/074*/(+4(7+-2&1*0/H8I

=

V0)G8./207*Q/-7*++*+()>>>

!!!



量日积分值相对大小得到的!但表层 $

"75

%土壤

温度和湿度以及反照率则是利用了平均值)所有变

量中!区域差异较大的有表层土壤湿度'反射辐

射'有效辐射'净辐射以及能量过程个各分量*而

这些变量对气候系统中可利用水分比较敏感)从图

A

也可以比较总结出各区陆面过程的基本特征)西

北干旱区地表面 $边界层大气%热而干!这直接导

致植被稀疏!地表反射作用强!反照率大)另外!

这导致了强的有效辐射和弱的净辐射!可利用能量

主要通过感热和土壤热传导过程消耗)东北冷区的

情况和西北干旱区基本相反)在这三个区的比较

中!黄土高原区都是处在西北干旱区和东北冷区之

间)这些差异本质上是由于陆面过程中可利用水分

的不同导致的)

E

!

结论和讨论

通过对我国北方干旱(半干旱区陆面辐射过程

和能量过程的区域差异分析发现!大气和土壤中可

利用水分在不同区域的陆面过程中扮演及其重要的

角色)从某种角度来说!对我国北方干旱(半干旱

区陆面过程的区域差异分析!实质上是分析强弱干

燥气候对陆面过程的影响!而对于这个问题定性和

初步定量的工作已经完成!只是没在本文中涉及)

本文结果都是基于夏季晴天条件下得到的)分

析结果显示不同气候区域的辐射和能量过程差异明

显)在辐射平衡的比较方面&晴天的总辐射在黄土

高原最大!峰值约
A$$E

+

5

#

!其次为西北干旱区!

约峰值
@"$E

+

5

#

!最小的是东北冷区!约峰值

@$$E

+

5

#

!基本呈现随纬度上升而递减的趋势!

这似乎是一个单因子占主导的情况!但是海拔高度

的差异在东北冷区与西北干旱区和黄土高原区之间

的总辐射差异所起到的作用也是存在的!只是转化

为大气水汽和云的削弱)反射辐射在东北冷区最

小!峰值约
%$$E

+

5

#

!在西北干旱区最大!峰值约

%@$E

+

5

#

!而黄土高原在两者之间!峰值约

%O$E

+

5

#

!这几乎是对植被覆盖状况的线性响应)

大气逆辐射在东北冷区最明显!峰值约
!L$E

+

5

#

!

黄土高原区最弱!峰值约
!!$E

+

5

#

*地表长波辐

射西北干旱区最强!峰值约
O$$E

+

5

#

!而东北冷

区最弱!峰值约
?@$E

+

5

#

!这跟地表温度直接相

关)另外各区的大气长波辐射和地表长波辐射在量

值方面的对应关系表面&晴天条件下!在东北冷

区!云总体上正作用于大气长波*在黄土高原区和

西北干旱区!云的作用相对不明显!大气逆辐射更

多地是依赖地表辐射)

地表能量平衡跟地表可利用水分关联更加密

切!区域差异表现得也更加明显&西北干旱区的地

表的水分少!可利用能量大部分 $约
L$P

%用于加

热大气!小部分消耗于蒸发和加热土壤)黄土高原

区可利用能量中用于加热大气的能量占
!$P

!蒸发

水分的消耗能量约
"$P

)东北冷区接近一半的能

量用于蒸发!另一半大部分左右消耗于加热大气)

黄土高原区和东北冷区同属半干旱区!能量分配有

一定的相似性!但差异还是存在的!而这依然是地

表可利用水分差异造成的)这些能量分配型能够很

好的说明陆面能量过程在维持和改变区域气候中起

到的作用)
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资料!在此表示感谢)

参考文献 !

!"*"+"&,"-

"

3)G/*,&

!

R-.4-/N*,Q

!

Q*//(*/3>%A@O>S3QM̂H<\H

TXVSa

&

3'

=

G/-1-

C

(7045-+

6

'*/(7*W

6

*/(5*)42-/4'*

+4.G

=

-2U04*/N.G

C

*40)G*K0

6

-/04(-)21.W044'*71(504(7

+701*

"

,

#

>T.11>35*/><*4*-/>8-7>

!

OL

$

#

%&

%!@ %??>

T*44+3_>#$$O>F0G(04(K*+701()

C

-24'*)-74./)01N-.)G0H

/

=

10

=

*/0)G4'*G(./)014*5

6

*/04./*/0)

C

*

"

,

#

>,>R*-H

6

'

=

+>F*+>

!

%%%

&

]$L%$"

!

G-(

&

%$>%$#A

+

#$$",]$$O"O$>

&'*SB

!

8'(Ra

!

B'0)

C

^a

!

*401>#$$">3)01

=

+(+-2?$

=

*0/+-2+-10//0G(04(-)G0402/-5&'()0

!

%AO% #$$$

"

,

#

>

R*-

6

'

=

+>F*+>V*44>

!

!#

$

%$#A

%&

#!?% #!"#>

](7I()+-)FM>%AA">V0)GH045-+

6

'*/*()4*/074(-)

"

F

#

>d>

8>;04(-)01F*

6

-/44-X)4*/)04(-)01d)(-)-2R*-G*+

=

0)G

R*-

6

'

=

+(7+%AA% %AA?

!

F*K(*U+-2R*-

6

'

=

+(7+8.

66

1*H

5*)4

!

A%L A##>

](7I()+-)F M

!

\1*+-)_*(4' E

!

T-)0)R-/G-)

!

*401>

#$$O>Y'*7-55.)(4

=

10)G5-G*10)G(4+71(504*+404(+4(7+

0+07-5

6

-)*)4-24'*7-55.)(4

=

71(504*+

=

+4*5 5-G*1

"

,

#

>,>&1(504*

!

%A

$

%%

%&

#!$# #!#?>

R0-BD

!

V*)+7'-U]S

!

S-/4-)F>*401>#$$@>&-5

6

0/(H

+-)-24U-+-(14*5

6

*/04./*01

C

-/(4'5+2-/0N0/*

C

/-.)G

+(4*-)4'*V-*++Q104*0.()&'()0

"

,

#

>,>R*-

6

'

=

+>F*+>

!

%%!

$

]%@

%&

%$" %%O

!

G-(

&

%$>%$#A

+

#$$@,]$%$#@">

S*)G*/+-)H8*11*/+3

!

a0)

C

BV

!

](7I()+-)FM>%AA!>Y'*

6

/-

f

*742-/()4*/7-5

6

0/(+-)-210)GH+./207*

6

0/05*4*/(J0H

#A?

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



4(-)+7'*5*+

"

,

#

>T.11>35*/><*4*-/>8-7>

!

L?

$

L

%&

%!!" %!?A>

胡非!程雪玲!赵松年!等
>#$$">

城市冠层中温度脉动的

硬湍流特性和相似性级串模型 "

,

#

>

中国科学 $

]

辑%!

!"

$增刊%&

OO L#> S.[

!

&'*)

C

^V

!

B'0-8;

!

*4

01>#$$">S0/G+404*-24'*./N0)70)-

6=

10

=

*/4./N.1*)7*

0)G(4++*12H+(5(10/5.14(

6

1(704(K*70+70G*5-G*1+

"

,

#

>87(*)7*

()&'()0

$

8*/(*+]

%$

()&'()*+*

%!

!"

$

8.

66

1>

%&

OO L#>

S.aD

!

a0)

C

^V

!

B'0)

C

D

!

*401>%AA#>Y'*7'0/074*/+

-2*)*/

C=

N.G

C

*4-)4'*R-N(0)GG*+*/4+./207*()S*W(

/*

C

(-)

"

,

#

>3740<*4*-/-1-

C

(708()(70

!

O

$

%

%&

@# A%>

胡隐樵!高由禧!王介民!等
>%AA?>

黑河试验$

SMX[M

%的

一些研究成果 "

,

#

>

高原气象!

%!

$

!

%&

##" #!O> S.

aD

!

R0-a^

!

E0)

C

,<

!

*40%>%AA?>8-5*07'(*K*H

5*)4+()+7(*)4(2(7/*+*0/7'G./()

C

SMX[M

"

,

#

>Q104*0.

<*4*-/-1-

C=

$

()&'()*+*

%!

%!

$

!

%&

##" #!O>

胡隐樵!张强
>#$$#>

开展干旱环境动力学研究的若干问题

"

,

#

>

地球科学进展!

%O

$

%

%&

%@ #!> S.aD

!

B'0)

C

D>#$$#>8-5*(++.*+-20/(G*)K(/-)5*)4G

=

)05(7+

"

,

#

>

3GK0)7*()M0/4'87(*)7*

$

()&'()*+*

%!

%O

$

%

%&

%@ #!>

吕达仁!陈佐忠!陈家宜!等
>#$$#0>

内蒙古半干旱草原土

壤(植被(大气相互作用 $

X<RF388

%综合研究 "

,

#

>

地学前缘!

A

$

#

%&

#A" !$O>Vg]F

!

&'*)BB

!

&'*),

a

!

*40%>#$$#0>&-5

6

-+(4*+4.G

=

-)X))*/<-)

C

-1(0

+*5(H0/(G

C

/0++10)G+-(1 K*

C

*404(-) 045-+

6

'*/*()4*/07H

4(-)

$

X<RF388

%"

,

#

>M0/4'87(*)7*[/-)4(*/+

$

()&'(H

)*+*

%!

A

$

#

%&

#A" !$O>

吕达仁!陈佐忠!王庚辰!等
>#$$#N>

内蒙古半干旱草原气

候(生态相互作用问题(((

X<RF388

计划初步结果

"

,

#

>

地学前缘!

A

$

#

%&

!$L !#$>Vg]0/*)

!

&'*)BB

!

E0)

C

R&

!

*40%>#$$#N>&1(504* *7-1-

C=

()4*/074(-)()

X))*/<-)

C

-1(0+*5(H0/(G

C

/0++10)G

(

Q/*1(5()0/

=

/*+.14+

-2X<RF388

6

/-

f

*74

"

,

#

>M0/4'87(*)7*[/-)4(*/+

$

()&'(H

)*+*

%!

A

$

#

%&

!$L #$>

吕世华!罗斯琼
>#$$">

沙漠(绿洲大气边界层结构的数值

模拟"

,

#

>

高原气象!

#?

$

?

%&

?O" ?L$>Vg8S

!

V.-8

D>#$$">;.5*/(701+(5.104(-)-2N-.)G0/

=

10

=

*/+4/.7H

4./*()G*+*/4 -0+(+

"

,

#

>Q104*0.<*4*-/-1-

C=

$

()&'(H

)*+*

%!

#?

$

?

%&

?O" ?L$>

罗云峰!吕达仁!李维亮!等
>#$$$>

近
!$

年来中国地区大

气气溶胶光学厚度的变化特征 "

,

#

>

科学通报!

?"

$

"

%&

"?A ""?>V.-a[

!

Vg]F

!

V(EV

!

*401>#$$$>3)H

01

=

+*+-)4'*+

6

04(01G(+4/(N.4(-)-20*/-+-1-

6

4(701G*

6

4'

-K*/&'()0()/*7*)4!$

=

*0/+

"

,

#

>&'()*+*87(*)7*T.11*H

4()

$

()&'()*+*

%!

?"

$

"

%&

"?A ""?>

马柱国!黄刚!甘文强!等
>#$$">

近代中国北方干湿变化

趋势的多时段特征 "

,

#

>

大气科学!

#A

$

"

%&

OL% O@%>

<0BR

!

S.0)

C

R

!

R0)E D

!

*401>#$$"><.14(H+701*

4*5

6

-/017'0/074*/(+4(7+ -24'* G/

=

)*++

+

U*4)*++ -K*/

;-/4'*/)&'()0G./()

C

4'*10+47*)4./

=

"

,

#

>&'()*+*

,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

$

()&'()*+*

%!

#A

$

"

%&

OL% O@%>

马柱国!符淙斌
>#$$">

中国干旱和半干旱带的
%$

年际演

变特征 "

,

#

>

地球物理学报!

?@

$

!

%&

"%A "#"> <0B

R

!

[.&T>#$$">]*70G01K0/(04(-)+-20/(G0)G+*5(H0/(G

N-.)G0/

=

()&'()0

"

,

#

>&'()*+*,-./)01-2R*-

6

'

=

+(7+

$

()

&'()*+*

%!

?@

$

!

%&

"%A "#">

<*)*)4(<

!

T0+4(00)++*)ER<

!

K0)M(7I]>%A@A>]*4*/H

5()04(-)-2+./207*'*5(+

6

'*/(701/*21*740)7*U(4'Y'*H

504(7<0

66

*/G040

"

,

#

>F*5-4*8*)+()

C

-2M)K(/-)5*)4

!

#@

$

&

%&

!#L !!L>

<())(+Q

!

<0

=

-/8

!

85(4'EV

!

*401>%AAL>3+

=

55*4/

=

()

4'*G(./)01K0/(04(-)-2+./207*01N*G-

"

,

#

>XMMMY/0)+>

R*-+7(>F*5-4*8*)+>

!

!"

$

?

%&

@LA @A%>

Y'-/)4'U0(4*& E>%A?@>3)0

66

/-07'4-U0/G0/04(-)01

710++(2(704(-)-271(504*

"

,

#

>R*-

C

/0

6

'(701F*K(*U

!

!@

&

"" A?>

E0)

C

,<

!

V(.^S

!

<0a<>%AA#>Y./N.1*)7*+4/.74./*

0)G4/0)+2*/7'0/074*/(+4(7+()4'*+./207*10

=

*/-2SMX[M

R-N(0/*0

"

,

#

>3740<*4*-/-1-

C

(708()(70

!

O

$

%

%&

A#

%$?>

E-/1G<*4*-/-1-

C

(701\/

C

0)(J04(-)

$

E<\

%

>%A@L>F*

6

-/4

-2Y'(/G8*++(-)-2,8&E-/I()

C

R/-.

6

-)V0)G8./207*

Q/-7*++*+0)G&1(504*

"

F

#

><0)'040)

!

_0/)+0+

!

E&FQH

@

!

E<\

+

Y]H;->#!#>

(̂0^3

!

E0)

C

Q&

!

&'*)ST

!

*401>#$$O>3)01

=

+(+-2

G-U)U*11()

C

+./207*+-10//0G(04(-)()&'()02/-5;04(-)H

01&*)4*/+M)K(/-)5*)401Q/*G(74(-)/*0)01

=

+(+

!

+04*11(4*

*+4(504*+

!

0)G+./207*-N+*/K04(-)

"

,

#

>,>R*-

6

'

=

+>

F*+>

!

%%%

$

]A

%&

]$A%$!

!

G-(

&

%$>%$#A

+

#$$",]$$O?$"

B'0)

C

D

!

S.aD>%AA">\)21.WH

6

/-2(1*/*104(-)+'(

6

U(4'

'*040GK*74(-)-K*/5-(+4+./207*

"

,

#

>&'()*+*,-./)01-2

345-+

6

'*/(787(*)7*+

!

%A

$

%

%&

A #%>

张强
>%AA">

简评陆面过程模式 "

,

#

>

气象科学!

%@

$

!

%&

#A" !$?>B'0)

C

D>%AA">8(5

6

1*/*K(*U-210)G+./H

207*

6

/-7*++5-G*1

"

,

#

>87(*)4(0<*4*-/-1-

C

(708()(70

$

()

&'()*+*

%!

%@

$

!

%&

#A" !$?>

张强!曹晓彦
>#$$!>

敦煌地区荒漠戈壁地表热量和辐射平

衡特征的研究 "

,

#

>

大气科学!

#L

$

#

%&

#?" #"?>B'0)

C

D(0)

C

!

&0- (̂0-

=

0)>#$$!>Y'*()21.*)7*-2+

=

)-

6

4(7

7-)G(4(-)+-)4'*0K*/0

C

*G+./207*'*040)G/0G(04(-)

N.G

C

*4*)*/

C=

-K*/G*+*/4-/R-N(

"

,

#

>&'()*+*,-./)01-2

!A?

!

期
!

;-:!

曾剑等&中国北方不同气候区晴天陆面过程区域特征差异

BM;R,(0)*401>F*

C

(-)01](22*/*)7*+()4'*&'0/074*/(+4(7+-2&1*0/H8I

=

V0)G8./207*Q/-7*++*+()>>>

!!!



345-+

6

'*/*87(*)7*+

$

()&'()*+*

%!

#L

$

#

%&

#?" #"?>

张强!黄荣辉!卫国安!等
>#$$">

西北干旱区陆(气相互

作用试验 $

;E&H3VXM̂

%及其研究进展 "

,

#

>

地球科学

进展!

#$

$

?

%&

?#L ??%>B'0)

C

D

!

S.0)

C

FS

!

E*(R

3

!

*40%>#$$">;E&H3VXM̂ 0)G(4+/*+*0/7'0GK0)7*+

"

,

#

>3GK0)7*+()M0/4'87(*)7*

$

()&'()*+*

%!

#$

$

?

%&

?#L ??%>

张强!王胜
>#$$L>

关于干旱和半干旱区陆面水分过程的研

究 "

,

#

>

干旱气象!

#"

$

#

%&

% ?>B'0)

C

D

!

E0)

C

8>

#$$L>Q/-7*++*+-2U04*/4/0)+2*/-K*/10)G+./207*()0/(G

0)G+*5(H0/(G/*

C

(-)-2&'()0

"

,

#

>3/(G<*4*-/-1-

C=

$

()

&'()*+*

%!

#"

$

#

%&

% ?>

张强!王胜
>#$$@>

关于黄土高原陆面过程及其观测试验研

究 "

,

#

>

地球科学进展!

#!

$

#

%&

%OL %L!>B'0)

C

D

!

E0)

C

8>#$$@>\)10)G+./207*

6

/-7*++*+0)G(4+*W

6

*/(H

5*)401+4.G

=

()&'()*+*V-*++Q104*0.

"

,

#

>3GK0)7*+()

M0/4'87(*)7*

$

()&'()*+*

%!

#!

$

#

%&

%OL %L!>

张强!胡向军!王胜!等
>#$$A>

黄土高原陆面过程试验研

究 $

V\QM̂

%有关科学问题 "

,

#

>

地球科学进展!

#?

$

?

%&

!O! !L%> B'0)

C

D

!

S.^,

!

E0)

C

8

!

*401>

#$$A>8-5*4*7')-1-

C

(7010)G+7(*)4(2(7(++.*+0N-.44'*

*W

6

*/(5*)401+4.G

=

-210)G+./207*

6

/-7*++*+()&'()*+*

V-++Q104*0.

$

V\QM̂

%"

,

#

>3GK0)7*+()M0/4'87(*)7*

$

()&'()*+*

%!

#?

$

?

%&

!O! !L%>

中国环境监测总站
>#$$?>

中国生态环境质量评价研究

"

<

#

>

北京&中国环境科学出版社!

%"O

66

>&'()0;0H

4(-)01M)K(/-)5*)401<-)(4-/()

C

&*)4/*>#$$?>3++*++H

5*)4-2M7-H*)K(/-)5*)401D.01(4

=

()&'()0

$

()&'()*+*

%

"

<

#

>T*(

f

()

C

&

&'()0 M)K(/-)5*)40187(*)7* Q/*++

!

%"O

66

>

?A?

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"


