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摘  要  利用 2013 年我国西北戈壁、沙漠和黄土塬区三类典型裸土下垫面野外观测试验资料，探究了上述地区地

表向下、向上长波辐射（DLR & ULR）、地表温度（LST）和地表宽波段发射率（LSBE）的变化特征，结果表明：

黄土站地表 ULR 和 LST 明显比戈壁和沙漠站偏低；戈壁宽波段发射率（GbBE）、沙漠宽波段发射率（DeBE）和

黄土宽波段发射率（LoBE）具有明显的变化特征，尤其是日变化特征；观测期内 GbBE、DeBE 和 LoBE 平均值

分别约为 0.926±0.0452、0.916±0.0419 和 0.881±0.049。三站点地表宽波段发射率的数值大小和变化特征与陆面

模式中所指定的参数化情况不符。地表发射率会受站点周围环境和当时气象条件等因素的影响，表层土壤湿度被

认为是一个非常重要的影响因子，将来的野外观测试验中需加强相关影响要素的观测与分析。 
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Abstract  A field observational experiment on ground surface downward longwave radiation (DLR), upward longwave 
radiation (ULR), and land surface temperature (LST) was conducted at three man-made sites at Gobi, desert, and bare 
loess zones in 2013 in Gansu Province. In the present study, variation characteristics of surface longwave radiation (LR), 
LST and surface broadband emissivity over Gobi (GbBE), desert (DeBE), and loess (LoBE) underlying surfaces are 

                                                              
收稿日期  2015-09-22；网络预出版日期  2016-01-05    

作者简介  郑志远，男，1986 年出生，博士研究生，主要从事大气边界层观测、陆气相互作用及区域气候数值模拟方面的研究。E-mail: 

zhiyzheng@outlook.com 

资助项目  国家自然科学基金项目 41275011、41375001、41405063 

Funded by  National Natural Science Foundation of China (Grants 41275011, 41375001, 41405063) 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

1228 

analyzed based on the observations collected in the experiment. Results show that the ULR and LST at the Loess site are 
lower than that at Gobi and desert sites. Surface broadband emissivity at each site has obvious variation characteristics, 
especially the diurnal cycle feature. Daily averages of surface broadband emissivity at GbBE, DeBE, and LoBE are 
approximately 0.926±0.0452, 0.916±0.0419, and 0.881±0.049, respectively. The values and variation characteristics of 
observed land surface emissivity are not consistent with that in land surface models. Land surface emissivity can be 
affected by environmental factors and weather condition. Land surface soil moisture is a significant factor influencing 
surface emissivity in arid and semi-arid region. More relatively influential factors should be measured and analyzed in the 
future in field observational experiments. 
Keywords  Arid and semi-arid area, Field observational experiment, Land surface broadband emissivity, Typical 

underlying surface 
  
1  引言 

全球陆地表面近 1/4 为干旱半干旱区，且在各

大洲均有分布，这些地区因其脆弱的生态系统导致

其对全球变化异常敏感（Rotenberg and Yakir, 2010; 
Huang et al., 2012）。因此，全球干旱半旱区的气候

变化是目前全球环境变化研究中不可或缺的重  
要的一部分。在全球变暖背景下，过去的 100 年中，

气候趋暖是上述地区最主要的特征，尤其是半干旱

区，对全球年平均陆地气温贡献可达 44.46%（Huang 
et al., 2012）。地表温度是太阳辐射、陆地、海洋和

大气等多圈层之间相互作用的综合结果，它是影响

地表长波辐射收支、地表和大气之间物质能量交

换、数值预报、大气环流及气候变化等研究的重要

物理、化学和生物参数（刘三超等，2007；翟俊等，

2013）。地物的辐射温度、比辐射率（又名发射率）

和环境辐照度是影响地表温度的基本因素。研究表

明，地表发射率对地表温度影响很大。 
物体发射率指物体的辐射能力与相同温度下

黑体的辐射能力之比，该比值称为该物体的发射率

或黑度，也称为辐射率或比辐射率（Van de Griend et 
al., 1993）。地表发射率是反映地表热辐射特性的一

个重要参数，其精度直接影响着地表向上发射的长

波辐射量的精度，进而影响地表净辐射和地表温度

的计算精度，它在反演地表温度时非常重要。因此，

地表发射率的差异决定着不同地表状况下的长波

辐射能量分配（Melesse et al., 2008; Abramowitz et 
al., 2012），进而影响整个地表的辐射收支与能量平

衡（French et al., 2008; Edwards, 2009）。在城市小

气候特征研究中，城市和农村地表比辐射率的明显

差别对城市热岛强度的判断至关重要（Bradley et al., 
2002; Stathopoulou et al., 2007; Wang et al., 2005）。
此外，我们还可以利用地表发射率对植被绿色信息

不敏感的特性来准确地表征某一地区的地表植被

覆盖度（French and Inamdar, 2010）。如前所述，地

表发射率是决定地表辐射收支的决定性地表物理

和生化参数之一，因此定量分析不同地表覆盖类型

的地表发射率时空演变特征，弄清和理解影响地表

发射率变化的因子，对准确描述陆表信息特征，陆

表与大气之间能量交换，驱动全球及区域气候模

型，支持国家有关环境政策和优化资源配置等方面

均具有至关重要的作用。 
地表发射率除具有明显的波谱特征外（Nerry et 

al., 1990），其主要与地表类型和物体的表面状态密

切相关，并且随着地表覆盖物、地表粗糙度、土壤

湿度、土壤质地、土壤纹理、矿物成分、土壤粒子

尺度、物体表面氧化层、物体表面杂质或涂层的不

同而存在显著的变化（Van de Griend et al, 1991）。
不同的土地覆被类型是这些因素的综合反映结果，

地表比辐射率随着土地覆被类型的变化而改变，并

与下垫面植被和土壤比例密切相关（Pinker et al., 
2009）。目前，已有的研究大多是从卫星反演的角

度研究星下点或复杂区域下垫面平均地表发射率，

或者研究各卫星反演波段的地表发射率特征

（Humes et al., 1994; Hewison, 2001; Peres and 
DaCamara, 2004; Jiang et al., 2006）。微波比辐射  
率指在微波频率范围内物体发射辐射与相同温  
度下黑体的发射辐射之比。何文英和陈洪滨（2009）
通过利用 TRMM（  Tropical Rainfall Measuring 
Mission ）卫星上同步扫描的 VIRS（红外和可见 
光）与 TMI（微波）资料以及微波辐射传输模式   
反演了中国江淮和黄淮地区陆面微波比辐射    
率，同时结合 MODIS（MODerate-resolution Imaging 
Spectroradiometer）提供的地表类型数据，分析了上

述两地区不同地表微波比辐射率的时空变化特 
征。何文英等（2010）基于地表微波辐射率观测试

验，探讨了草地、裸土、沙地和水面四种不同下垫

面的地表微波比辐射率的变化特征以及降雨前后
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比辐射率的昼夜变化特征。何文英等（2011）和王

永前等（2013）分别基于 AMSR-E（Advanced 
Microwave Scanning Radiometer—Earth Observing 
System）和 MODIS 同步观测的微波和红外资料，

反演了青藏高原地区陆面微波比辐射率的时空变

化特征，结合 MODIS 反演的地表类型资料，分析

该地区陆地微波比辐射率随地表类型、微波频率及

其不同时间尺度的变化特征。王新生等（2012）利

用美国 NASA 的卫星资料分析了我国地表发射率

的时空分布特征，发现西北荒漠地区是我国地   
表 发射率最小的区域。翟俊等（2013）利用 EOS- 
MODIS Earth （ Observing System–MODerate- 
resolution Imaging Spectroradiometer）比辐射率产品

分析研究了 2000～2011 年中国地表比辐射的时空

分布特征，结果表明全国地表比辐射率取值区间较

小，仅为 0.9610～0.9760，土地覆被类型的空间分

布决定了比辐射率的空间格局特征。胡菊旸等

（2013）用 102F 卫星测量了我国西北沙源区各类

型地表的发射率，结果表明不同地表类型发射率差

异显著，同种类型地表发射率因物理特征不同会呈

现规律性差异，发射率在时间尺度上具有稳定性。 
陆地表面具有非均一性特征，由于遥感理论知

识和技术应用上的一些困难，比如遥感观测 n 个光

谱波段可建立 n 个等式，但是方程共有 n＋1 个未

知数，方程不闭合，以及如何消除大气对微波信号

衰减的影响，导致目前卫星遥感反演相关参数时仍

有较大的不确定性（Jiménez-Muñoz et al., 2006; Li 
et al., 2013）。孙毅义和李治平（2001）研究了自然

地表面红外辐射的方向特征，实地测量了发射率随

观测天顶角的变化，分别对卫星资料反演地面温度

和地面辐射测量做了红外发射率的观测天顶角修

正。与此同时，通过卫星遥感资料反演得到的地表

发射率为窄波段地表发射率，而数值模式中计算地

表长波辐射时需要全波段域上的宽波段发射率。用

窄波段发射率代替宽波段发射率在计算地表长波

辐射时必然会带来明显的误差（Wang et al., 2005），
因此需要某种算法将通过卫星遥感观测获得的窄

波段发射率转换成实际所需的宽波段发射率。已有

研究指出，地表宽波段发射率可以表示为几个窄波

段发射率的线性组合（Ogawa et al., 2002, 2003; 
Wang et al., 2005; Liang et al., 2013)。刘永强等

（2011）采用 Yang et al.（2008）提供的半理论半

经验公式估算了塔克拉玛干沙漠地区的地表发射

率应为 0.91，小于数值模式中给定的发射率值。吴

莹和王振会（2012）回顾了微波地表发射率反演的

国内外研究进展及其研究中存在的问题，并对这些

方法的优缺点进行了评价。Li et al.（2013）回顾了

目前用卫星遥感资料反演地表发射率的几种不同

的方法，并将其归类为以下三种：（1）（半）经验

或 理 论 方 法 [(Semi-) Empirical or Theoretical 
Methods]；（2）多通道温度发射率分离（Multi- 
Channel Temperature Emissivity Separation Methods，
简称 TES）方法；（3）基于物理的方法（Physically 
Based Methods，简称 PBMs）。类似的通过卫星遥

感资料反演地表发射率及其反演算法的研究工作

还有许多，不胜枚举。 
鉴于地表发射率并未被精确测量出来，利用气

候模型模拟区域和全球气候变化时，模型中不同土

地覆盖类型的发射率往往被设置为一个固定的典

型值，缺少随时间和地表过程变化而变化的信息

（Wood et al., 1998; Jin and Liang, 2006; van den 
Broeke et al, 2008），通常称之为发射率常数假定

（Jin and Liang, 2006），比如在陆面模型 Community 
Land Model Version 4.0 & 4.5 中分别规定裸土和湿

地地表发射率为 0.96，冰川和雪为 0.97 等（Oleson 
et al., 2010, 2013）。Prata（1993）、刘东琦和王介民

（1999）以及张仁华（1999）通过研究认为在 8～
12 μm 波段，典型陆地表面比辐射率每变化 0.01，
会带来遥感反演的地表温度 2 K 的差异。van den 
Broeke et al.（2008）对地表长波净辐射估算的研究

表明，由于冰雪具有较高的比辐射率，比辐射率不

变的假设会带来长波净辐射的明显低估。在干旱半

干旱地区，裸土具有较低的比辐射率，在这些地区

比辐射率的高估更容易发生，会明显降低干旱半干

旱地区净辐射的估算精度（Jin and Liang, 2006）。Jin 
and Liang（2006）研究结果显示，数值模式中将地

表发射率设定为常数会引起地表辐射收支产生明

显偏差，尤其是在干旱半干旱地区，这会对地表辐

射收支估算带来较大偏差。忽略不同地表覆被类型

比辐射率之间差异以及它们的时空变化特征必然

会对地表能量平衡的估算产生较大偏差，因此为了

可以更好地模拟陆地气候特征，作为数值模式中重

要的输入参数，精确的宽波段地表发射率是必需的

（Jin and Liang, 2006）。 
综上所述，目前地表发射率仍主要是通过卫星遥

感观测手段获得，针对某一地表覆盖类型反演出一个
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与之相对应的地表发射率，同一地表覆盖类型得出一

个固定值，其不具有时空变化特性（Snyder and Wan, 
1998）。基于卫星遥感观测地表覆盖类型反演得到的

地表发射率对地表覆盖类型的反演误差和不确定性

非常敏感。同时，针对一些地表覆盖类型，当观测角

度大于 45°时，先前只对发射率进行简单的随观测角

的线性修正。由于地表发射率存在很大的时空变化特

征，同时我们又缺乏对发射率随卫星观测角度而变

化的认识，因此导致在干旱半干旱地区地表发射率

的误差和不确定性会更大（Wan et al., 2002），进而

会引起地表辐射收支产生明显偏差，尤其是在干旱

半干旱地区（Jin and Liang，2006）。 
裸土宽波段地表发射率的研究十分稀少，通过

野外试验观测进行地表宽波段发射率测量和特征

分析的研究基本是空白的。陆面模型中裸土地表发

射率的参数化方案在我国西北干旱半干旱地区的

适用性究竟如何，目前也尚不清楚。因此，为了准

确地反演我国西北地区地表温度和地表长波辐射，

以便可以更好地模拟地表能量平衡和气候特征，获

取高精度的区域典型下垫面宽波段地表发射率是

必需的。在相关项目的支持下，近年来，我们已经

进行了我国西北干旱半干旱地区陆气相互作用观

测试验（the Field Experiment on Air–Land Interaction 
in the Arid Area of Northwest China，简称为 NWC- 
ALIEX）（Zhang et al., 2002a, 2002b; Zhang and 
Huang, 2004; 张强等, 2005; 郑志远等, 2014; Zheng 
et al., 2015），该试验针对我国西北地区典型裸土下

垫面（戈壁、沙漠和黄土）进行了野外观测试验。本

文利用收集到的地表辐射和地表温度资料，试图探究

我国西北戈壁、沙漠和黄土地区地表宽波段发射率的

时空演变特征，为将来优化改进或发展建立适合该地

区的地表发射率参数化方案，改进由于模式中参数化

方案误差而可能引起的地表温度、能量分量等的计算

偏差，发展干旱地区具有区域特色的参数化方案和区

域模式的改进提供参考。这不仅可以推动我国西北地

区陆—气相互作用的研究，促进天气和气候模式对西

北干旱半干旱地区的天气和气候模拟及预测的能

力，也有助于合理开发和利用自然资源，保护和改

善生态环境，实现人与自然和谐相处。 

2  观测试验及研究方法 

2.1  观测站点简介 
在 NWC-ALIEX 项目的资助下，我们于 2013

年的加强观测期（Intensive Observational Periods，
简称 IOP）在我国西北地区戈壁、沙漠和黄土塬区

三类典型裸土下垫面下进行了野外加强观测试验，

收集地表辐射和地表温度等资料，用以探究上述地

区地表辐射和宽波段发射率的时空演变特征，文中

所用时间均为地方时。王超等（2010）、Zhou and 
Huang（2011）和黄荣辉等（2013）对 NWC-ALIEX
观测试验的试验仪器和试验数据质量做过系统评

估和详细分析，结果显示此项目所支持的野外观测

试验所采集到的数据资料真实可信，可用于西北地

区典型下垫面的陆面过程特征分析研究。本章节将

对试验站点、所用仪器及数据资料做简要介绍。 
2.1.1  戈壁站 

戈壁观测站位于甘肃省西部敦煌绿洲西侧的

双墩子戈壁地区，该站点在塔克拉玛干沙漠东端，

位于北纬 40°10′、东经 94°31′，海拔高度 1150 m（如

图 1 所示）。站点周围被沙漠、戈壁包围，距离敦

煌绿洲边缘最近距离大约为 7 km，距离偏南边的鸣

沙山大约 20～30 km，深居内陆，远离海洋，年平

均降水量约为 39 mm（王胜等，2004），气候十分

干旱。试验场地为平坦的沙石戈壁（表面较多石子，

下面以细沙为主），场地周围为下垫面均一、平坦

的典型戈壁滩。该地区温度日较差较大，白天有记

录的最高地表温度为 333.15 K，有记录的最高气温

高达 316.75 K，最低气温曾达到 244.65 K。该地区

天空少云，太阳辐射强，日照充足，年无霜期 178
天，同时该地区多风，为沙尘暴多发区之一（韦志

刚等，2005）。有关该站点的更多信息，可参见文

献张强等（2005）、黄荣辉等（2013）以及郑志远

等（2014）。 
本站点试验所用仪器为荷兰 Kipp & Zonen 公

司生产的 CNR-1 净辐射四分量观测仪[见图 1；光

谱范围：4.5～42 μm；灵敏度为 4.38 μV (W m−2)−1
；

精度为 10 W m−2]，上海自动化仪表有限公司生产

WZP−015S 铂热电阻 PT100 地表温度观测仪（测量

范围：－50～150°C；精度：R0=100±0.12 Ω；允许

热偏差：±0.005|t|°C，|t|为感温原件实测温度绝对

值；热响应时间＜5 s），共 3 组，数据采集器为澳大

利亚 dataTaker 公司生产的 DT600。观测站点地方时

与北京时间相差 1 小时 42 分。各仪器观每日观测时

间范围为当地时间 00:00～23:30，每半个小时记录一

次数据，此数值为数据记录时刻前后 10 分钟的平均

值。本文所用地表长波辐射和地表温度资料起止日
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期为 2013 年 5 月 1 日至 7 月 31 日，共计 92 d。 
2.1.2  沙漠站 

沙漠观测站位于甘肃省西部敦煌市南部的鸣

沙山—月牙泉景区内的沙山上，该站点周围被小沙

山所包围，观测站点位于北纬 40°05′、东经 94°40′，
海拔高度 1180 m，站点场地为细小、平坦、均一的

沙粒所覆盖（如图 1 所示）。沙漠站的气候类型和

环境特征与戈壁站相似。极端干旱，降水少，蒸发

强，气温波动幅度大是该地区的主要特征。 
本站点试验所用仪器为美国 Eppley Laboratory

公司生产的 Precision Infrared Radiometer 净辐射四

分量观测仪[见图 1；简称 PIR；光谱范围：3.5～50 
μm；灵敏度为 3.78×10−6 V (W m−2)−1

；精度 5%]，
上海自动化仪表有限公司生产 WZP−015S 铂热电

阻 PT100 地表温度观测仪（同戈壁站），共 3 组，

数据采集器为澳大利亚 dataTaker 公司生产的

DT600。观测站点地方时与北京时间相差 1 小时 41
分。各仪器观每日观测时间范围为当地时间 00:00～
23:30，每半个小时记录一次数据，此数值为数据记

录时刻前后 10 分钟的平均值。本文所用地表长波

辐射和地表温度资料起止日期为 2013 年 7 月 8 日

至 10 月 13 日，共计 98 d。 
2.1.3  黄土站 

黄土观测站位于甘肃省东南部平凉市白庙塬

贾洼乡农田中，观测站点位于北纬 35°35′、东经

106°42′，海拔高度 1592 m，站点场地为平坦、裸露、

均一的黄土所覆盖，观测期间观测站点被周围玉米

所包围（如图 1 所示）。该地区土壤主要有壤土和

泥土所组成，在上层 40 cm 的土壤主要由 78%的泥

土，4%的粘土和 18%的细沙所组成（Zhang et al., 
2014）。黄土站位于半干旱半湿润区，最高空气温

度 307 K，最低气温 249 K。最近 60 年，年平均气

温和降雨量分别为 279 K 和 510 mm，无霜期 170 d，
年总日照时数 2452 h。 

本站点试验所用仪器为荷兰 Kipp & Zonen 公

司生产的 CNR-4 净辐射四分量观测仪[见图 1；光

谱范围：4.5～42 μm；灵敏度为 7.46 μV (W m−2)−1
；

精度为 10 W m−2]，上海自动化仪表有限公司生产

WZP−015S 铂热电阻 PT100 地表温度观测仪（同戈

壁站），共 3 组，数据采集器为美国 Campbell 公司

生产的 CR3000。观测站点地方时与北京时间相差

45 分钟。各仪器观每日观测时间范围为当地时间

00:00～23:30，每半个小时记录一次数据，此数值

为数据记录时刻前后 10 分钟的平均值。本文所用

地表长波辐射和地表温度资料起止日期为2013年7
月 25 日至 8 月 23 日，共计 30 d。 
2.2  计算理论和方法 

物体发射率ελ可定义为在给定波长λ（单位：

μm）和温度 T（单位：K）下，物体的辐射出射度

Rλ (T) 与相同温度相同波长下绝对黑体的辐射出射

度 Bλ (T) 的比值，如下所示： 
( )

( )
( )

R T
T

B T
λ

λ
λ

ε = ,               （1） 

其中，Bλ(T)可由普朗克定律（Planck’ s law）得出，

如下所示： 
2

5

2( )
[exp( ) 1]

hcB T
hc

K T

λ

λ
λ

=
−

,          （2） 

依据斯蒂芬—玻尔兹曼定律（Stefan-Boltzmann 
law），黑体的总辐射强度可由普朗克函数在由 0 到

∞的整个波长域上积分而得到，因此有： 
2

4

0 50

2( ) ( )d d
[exp( ) 1]

B
hcB T T B T
hc

K T

λ
πσ λ λ

λ
λ

∞
∞

= = =
−

∫ ∫ , 

（3） 

其中，BB(T)为黑体在一定温度下在全波段上所辐射

出的总能量；σ为斯蒂芬—玻尔兹曼常数（Stefan- 
Boltzmann’ s constant），σ＝5.67×10−8 W m−2 K−4

；

λ为波长，单位为 μm；T 为物体温度，单位为 K；h
为普朗克常数（Planck constant），h＝6.63×10−34 J s；
c 为光速，c＝3.00×108 m s−2

；K 为玻尔兹曼常数

（Boltzmann constant），K＝1.38×10−22 J K−1
。然而，

自然界中的大部分物体是灰体并非黑体，因此公式

（3）可写为  
2 2

0 50

2( ) ( ) ( , ) d d
[exp( ) 1]

hcB T R T
hc

K T

π

ε λ θ λ
λ

λ

∞
= = Ω

−
∫ ∫ , 

                   （4） 
其中，B(T) 和 R(T) 为自然物在一定温度 T 下的辐

射出射度，Ω为立体角。发射率ε(λ,θ)与观测角度有

关，很多学者做了大量工作来研究在整个红外区域

观测角度对表面发射率的影响（Labed and Stoll, 
1991; Lagouarde et al., 1995; Snyder et al., 1997; 
Jupp, 1998; Sobrino and Cuenca, 1999; McAtee et al., 
2003）。基于之前研究可知，目前关于角度对发射

率影响的重要性问题一直有争议。因此，本文中我 
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们只考虑波长对表面发射率的影响。 
根据公式（3）和（4），自然物的辐射出射度

可为 
4

BRD BRD( ) ( )BR T B T Tε ε σ= = ,    （5） 
其中，εBRD为在物体在整个热红外波段上的宽波段

发射率。因此可得： 

BRD
( )
( )B

R T
B T

ε = .                                （6） 

依据经典热辐射传输理论，地表向上长波辐射

与地表温度、地表宽波段发射率和天空向下长波辐

射有关，由此可得  
4 4

rad (1 )g g gL T L Tσ ε ε σ↑ ↓= = − + ,     （7） 

其中，L↑为向上长波辐射（1.5 m 处观测），L↓为天

空向下长波辐射（1.5 m 处观测），εg为地表宽波段

发射率，Trad 为辐射/亮度温度，Tg 为地表温度。根

据基尔霍夫定律（Kirchhoff’s law），黑体表面吸收

率等于发射率。此处，我们近似假设公式（7）中

吸收率等于发射率。公式（7）中右边第一项为地

表反射的天空向下的长波辐射，第二项为地表发射

的长波辐射。 
从公式（7）中，我们可得到地表宽波段发射

率： 

4g
g

L L
T L

ε
σ

↑ ↓

↓

−
=

− ,          （8） 

其中，εg 既是式（6）中的εBRD。我们利用公式（8）
计算三站点典型下垫面的宽波段发射率。 

3  结果分析 
3.1  地表长波辐射和地表温度变化特征 

图 2 为 2013 年加强观测期戈壁、沙漠和黄土

三个观测站点地表长波辐射变化特征图，三站点地

表向下长波辐射（Downwards Longwave Radiation，
简称 DLR ）和地表向上长波辐射（ Upwards 
Longwave Radiation，简称 ULR）变化波动较小，

数值上 ULR 大于 DLR。观测期内，戈壁站地表 DLR
变化范围为 209.3～455.3 W m−2

，均值 357.4 W m−2
，

ULR 变化范围为 319.8～722.2 W m−2
，均值 478.5  

W m−2
；沙漠站地表 DLR 变化范围为 240.2～455.9 

W m−2
，均值 352.1 W m−2

，ULR 变化范围为 314.5～
722.3 W m−2

，均值 472.5 W m−2
；黄土站地表 DLR

变化范围为 316.1～542.6 W m−2
，均值 375.1 W m−2

，

ULR 变化范围为 365.7～542.6 W m−2
，均值 429.9  

W m−2
。干旱区的戈壁站和沙漠站，地理位置相距

较近，周围环境大体相同，观测期内天气状况基本

一致，因此两站点 DLR 和 ULR 大体一致，相差不

大。相比戈壁和沙漠站，半干旱区黄土站所处地理

纬度较低，架设在农田之中，且观测期内降雨过程

较多，温度较低，故地表长波辐射量相对较小，尤

其是 ULR，这可能与该站点降水较多导致地表温度

较低有关。图 3 给出了三站点地表温度（Land 
Surface Temperature，简称 LST）变化特征图，观测

期内，三站点 LST 变化规则，无较大波动，戈壁站

最低 LST 为 275.2 K，最高 LST 为 338.5 K，平均

LST 为 303.5 K；沙漠站最低 LST 为 273.8 K，最

高 LST 为 339.4 K，平均 LST 为 303.0 K；黄土站

最低 LST 为 285.4 K，最高 LST 为 314.4 K，平均

LST 为 296.2 K。黄土站平均 LST 比其他两站 LST
低大约 8 K，这可能也是导致其 ULR 相对较小的原

因。 
3.2  地表发射率变化特征 

根据卫星遥感观测和实验室测量结果，在 8～
12 μm 范围内裸土和岩石的光谱发射率变化区间为

0.7～1.0，Ogawa et al.（2002）研究指出裸土地表

宽波段发射率变化非常大。先前根据 MODIS 卫星

遥感观测数据研究也表明，在土地贫瘠和沙漠地区

3～14 μm 波段范围内土壤和沙子光谱发射率变化

区间为 0.78～0.98（Wang et al., 2005）。根据以上研

究成果，结合 2013 年野外观测站点实际情况，保

留更多有效试验数据，本文中将三站点地表宽波段

发射率变化范围控制在 0.800～0.999 之间。 
为便于描述，后文中将戈壁宽波段发射率

（Gobi Broadband Emissivity）、沙漠宽波段发射率

（Desert Broadband Emissivity）和黄土宽波段发射

率（Loess Broadband Emissivity）分别简称为 GbBE、
DeBE 和 LoBE。图 4 为戈壁、沙漠和黄土下垫面地

表宽波段发射率概率分布特征图，三站点概率分布

图（图 4）清晰地说明了的地表宽波段发射率的数

值分布情况，三站点宽波段发射率变化范围较为宽

泛，在控制范围内均有分布。戈壁站 GbBE 值集中

分布在 0.926 左右，沙漠站 DeBE 集中分布在 0.916
左右，而黄土站 LoBE 则主要分布在 0.881 左右，

基本围绕均值分布，但均表现为向小值一侧偏的分

布特征，尤其是黄土站表现更为明显。图 5 分别给

出了戈壁、沙漠和黄土下垫面地表宽波段发射率日

平均变化特征图。如图 5 所示，观测期内三站点

GbBE、DeBE 和 LoBE 日均值也具有明显的变化特 
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征，其中 GbBE 最大值为 0.999，最小值为 0.800，
平均值为 0.926；DeBE 最大值为 0.999，最小值为

0.800，平均值为 0.916；LoBE 最大值为 0.998，最

小值为 0.800，平均值为 0.881。LoBE 比 GbBE 和

DeBE 略小，根据观测期实时天气状况监测日志记

录显示，黄土站在观测期内降雨过程较为频繁，降

雨引起表层土壤湿度增大可能是导致 LoBE 较小的

一个重要的原因，有待日后更多的试验去验证，并

定性和定量地去解释其影响机理。由此可知，地表

发射率日平均值并非为一定值，且实测值小于陆面

模式 CLM 指定裸土发射率值 0.96（Oleson et al., 
2010, 2013）。观测期内有关该三站点宽波段发射率

的更多统计信息详见表 1 和表 2。 

表 1  戈壁、沙漠和黄土观测站点地表宽波段发射率统计特

征分析表 
Table 1  Statistics characteristics of the values of land 
surface broadband emissivity at Gobi, desert, and loess 
field observational site, respectively 
 地表宽波段发射率统计特征 
 最大值 最小值 平均值 方差 标准差 

戈壁站 0.999 0.800 0.926 0.0020 0.0452 
沙漠站 0.999 0.800 0.916 0.0018 0.0419 
黄土站 0.998 0.800 0.881 0.0024 0.0490 

表 2  戈壁、沙漠和黄土观测站点地表宽波段发射率日均值

统计特征分析表 
Table 2  Statistics characteristics of the daily average 
values of land surface broadband emissivity at Gobi, desert, 
and loess field observational site, respectively 

 地表宽波段发射率日平均统计特征 
 最大值 最小值 平均值 方差 标准差 

戈壁站 0.962 0.849 0.926 0.00082 0.0287 
沙漠站 0.962 0.860 0.915 0.00033 0.0184 
黄土站 0.929 0.814 0.878 0.00054 0.0233 

 
3.3  典型晴天地表发射率变化特征 

图 6 为三站点典型晴天条件下地表宽波段发射

率日变化特征分析图。三站点典型晴天具体日期为

戈壁站：2013 年 7 月 15 日；沙漠站：2013 年 7 月

19 日；黄土站：2013 年 8 月 4 日。如图 6a、c 和 e
所示，三站点一天中 GbBE、DeBE 和 LoBE 具有明

显的日变化特征，一天之中发射率的数值也非一成

不变，概率分布图（图 6b、d、和 f）也说明了一天

中 GbBE、DeBE 和 LoBE 的数值分布情况，更多统

计信息详见表 3。 

表 3  典型晴天下戈壁、沙漠和黄土观测站点地表宽波段发

射率统计特征分析表 
Table 3  Statistics characteristics of the values of land 
surface broadband emissivity in a typical clear day at Gobi, 
desert, and loess field observational site, respectively 
 典型晴天地表宽波段发射率日变化统计特征

 最大值 最小值 平均值 方差 标准差

戈壁站（2013 年 7 月 15 日） 0.997 0.845 0.930 0.0013 0.0361
沙漠站（2013 年 7 月 19 日） 0.982 0.884 0.928 0.0005 0.0230
黄土站（2013 年 8 月 4 日） 0.957 0.821 0.897 0.0008 0.0288
 

综上所述，由图 4、图 5 和图 6 可知，三个观

测站点 GbBE、DeBE 和 LoBE 具有明显变化特征，

且不同下垫面各具特点，这除了下垫面覆被类型之

间的差异之外，还可能与当时站点周围环境和气象

图 4  野外加强观测期（a）戈壁站、（b）沙漠站和（c）黄土站地表宽

波段发射率（分别简称 GbBE、DeBE 和 LoBE）概率分布特征 

Fig. 4  Probability distribution of land surface broadband emissivity 

during the IOP at (a) the Gobi site (GbBE), (b) the Desert site (DeBE), and 

(c) the Loess site (LoBE) 
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条件等因素有关，进而引起的地表发射率日变化。

我国西北地区戈壁、沙漠和黄土等典型下垫面覆被

类型较为稳定，近百年尺度内变化很小，因此下垫

面变化因素可基本忽略不计。月、日时间尺度上的

发射率变化很可能是受到了当时周围环境和天气

状况影响所致，但因野外试验条件所限，本次观测

试验所收集的资料只能分析地表宽波段发射率的

变化特征及数值大小，暂且不能准确给出具体影响

因子及其影响机制。不过，我们认为表层土壤湿度

可能是一个非常重要的影响因子，待日后试验中加

以补充观测再分析土壤湿度与发射率之间的关系。 

4  讨论 
本文旨在采用野外测量方式，直接利用试验观

测得到的地表长波辐射和地表温度资料，依据斯蒂

芬—玻尔兹曼定律计算地表宽波段发射率。理论基

础和研究方案是正确可行的，再有观测仪器准确的

前提下，试验方式和试验结果也应是可信的。然而，

地表温度是一个很模糊的概念，到底是测什么，怎

么测，目前仍无统一认识，也没有一个准确的概念，

有较大争议。目前，国内外测量地表温度的方法主

要有四种，分别为玻璃液体温度表、铂电阻地温传

感器、红外温度传感器和红外辐射计，四种方法各

有优缺点。玻璃液体温度表是最初使用的，后来被

铂电阻温度传感器代替，红外温度传感器和红外辐

射计是近几年才发展起来的，但是它们都会受到外

界因素影响，比如太阳辐射、天气状况、周围环境

和观测角度等因素的影响，随后验证哪种测量方式

更加准确的工作大量涌现（黄妙芬等，2005；程昌

玉等，2010；储呈敏等，2014）。 
根据斯蒂芬—玻尔兹曼定律计算长波辐射，地

表温度此处可理解为土壤 0 cm 温度，或者说就是

土壤 0 cm 温度，亦或是土壤 0 cm 和表层空气的平

均值，即地表薄薄一层（土壤）的温度。一个物体

向外发射能量，是由其温度决定，这个温度就是热

力学温度或动力学温度。当物体处于热力平衡或准

热力平衡状态时，物体内外温度一致，则表面温度

即可用于计算其辐射能量。若将地球视为一个质

点，地球表面向外发射的长波辐射理应由其表面温

度决定。针对陆地表面，陆地表面向外发射的能力

就应该由陆地表层温度决定（土壤、城市、植被等），

那用直接接触式测量应该是最准确的。 
本次试验中我们采用的均是国际知名仪器公

司生产的仪器（美国 Eppley Laboratory 公司和荷兰

Kipp & Zonen 公司），它们应均已得到 WMO（World 
Meteorological Organisation）予以授权并承认，排

除仪器运行故障及人为操作不当等可不控制因素

的影响，试验仪器的测量结果应是准确无误的。鉴

于目前科学技术和技术制造水平的限制，试验仪器

并非十分完美，仪器设计和工作时或多或少仍会受

图 5  野外加强观测期（a）戈壁站、（b）沙漠站和（c）黄土站地表宽波段发射率日平均变化特征 

Fig. 5  Variation characteristics analysis of daily average land surface broadband emissivity during the IOP at (a) the Gobi site, (b) the Desert site, and (c) the Loess site 
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外界不可控的因素影响，科学家和工程师一直在致

力于使观测仪器最大限度的接近物体的真实情况。

作者也认为能做到目前这样已经非常难能可贵了，

同时我们也非常期待科技和制造水平的提升，使测

量更加真实可靠。 

5  结论 

本文利用 2013 年在我国西北地区三类典型裸

土下垫面（戈壁、沙漠和黄土塬）观测站进行野外

加强观测试验时收集的地表长波辐射和地表温度

资料，分析研究了上述地区地表长波辐射和地表宽

波段发射率的变化特征，结果如下： 
（1）戈壁、沙漠和黄土三个观测站点地表长波

辐射和地表温度变化波动较小，DLR 量值分别为

209.3～455.3 W m−2
、240.2～455.9 W m−2

和 316.1～
542.6 W m−2

；ULR 分别为 319.8～722.2 W m−2
、

314.5～722.3 W m−2
和 365.7～542.6 W m−2

；LST 分

别为 338.5～275.2 K、339.4～273.8 K 和 314.4～

图 6  野外加强观测期典型晴天（a、b）戈壁站、（c、d）沙漠站和（e、f）黄土站地表宽波段发射率日变化特征分析 

Fig. 6  Variation characteristics analysis of land surface broadband emissivity in a typical clear day during the IOP at (a, b) the Gobi site, (c, d) the Deset site, 

and (e, f) the Loess site 
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285.4 K。因受地理位置，周围环境及观测期内天气

过程等因素影响，黄土站 ULR 和 LST 明显比戈壁

和沙漠站偏低。 
（2）戈壁、沙漠和黄土下垫面地表宽波段发射

率具有明显的变化特征，尤其是日变化特征。观测

期内 GbBE、DeBE 和 LoBE 平均值分别约为 0.926
±0.0452、0.916±0.0419 和 0.881±0.049。发射率

的数值大小和变化特征与陆面模式中所指定的参

数化情况不符。 
（3）地表发射率并非一成不变，它会受到站点

周围环境和当时气象条件等因素的影响，后续野外

观测试验中还需加强相关要素的观测与分析，以便

找到影响发射率变化的主要因素。土壤湿度很可能

是一个非常重要的影响因子，但影响机理目前尚不

清楚，将来还需更多的试验去发现与验证。 
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