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摘  要  利用敦煌站观测资料，选取其中观测资料完整且连续性好的 7 个年份每年 5～10 月的地表净辐射四分量

和土壤湿度资料，分析研究了敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反照率与太阳高度角和表层土壤含水量之间的关系，结

果表明：地表反照率与太阳高度角呈 e 指数关系，随太阳高度角的增大而减小，当太阳高度角大于 40°时，地表

反照率趋于稳定。表层土壤含水量的增大可导致地表反照率的减小，地表反照率与 5 cm 深土壤湿度呈线性关系。

另外，建立了敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反照率与太阳高度角和表层土壤含水量之间的双因子参数化公式，提出

了一种更加适合该地区的地表反照率参数方案，并且选取 2002 年 6～9 月的实测资料对拟合的参数化公式进行模

拟验证。本文所提出的地表反照率参数化方案能够很好地再现该地区裸土地表反照率的“U”型日变化特征，可

准确地模拟出地表反照率的动态变化趋势。基于此参数化方案计算得到的地表反射辐射与实测值基本一致。 
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Abstract  The relationships among surface albedo, solar elevation angle, and surface soil moisture over the Gobi desert 
in the Dunhuang region were analyzed by using the data of field observational surface radiation and soil moisture from 
May to October during a seven-year period. The results showed that the bare soil surface albedo decreases with an 
increase in solar elevation angle and tends to be a constant when solar elevation angle is larger than 40°. Surface albedo 
decreases with an increase in surface soil moisture content and shows a liner dependence on soil moisture. On the basis of 
the relationship of the bare soil surface albedo with the two factors of solar elevation angle and surface soil moisture 
content, a double factorial parameterization formula of the bare soil surface albedo is put forward over the Gobi desert in 
the Dunhuang region, which is more suitable for the surface albedo parameterization scheme in this area. The scheme 
proposed by this paper is able to reproduce the surface albedo “U” type of diurnal variation for accurate simulation of the 
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dynamic trend of the surface albedo, in addition to accurate calculation of the bare soil surface albedo and reflected 
radiation. The variation characteristics as well as the trend of the bare soil surface albedo and reflected radiation are 
consistent with the observational data. Moreover, the calculated surface reflective radiation based on the parameterization 
scheme is also a good representation of the surface reflection and radiation characteristics of diurnal variation. 
Keywords  Dunhuang, Gobi, Bare soil, Surface albedo, Solar elevation angle, Surface soil moisture content, Parameterization 

 

1  引言 

地表反照率是下垫面最重要的性质之一，也是

影响陆气相互作用和气候及其变化的重要因子之

一。它直接决定着地表对太阳辐射的吸收和反射能

力，进而影响太阳辐射能在地表和大气之间的分

配。这种分配反过来又影响了地表热量平衡和水循

环过程，并对植物的生长、发育、光合和呼吸作用

等多种生态生物化学过程起到重要作用（Wang et 
al., 2001, 2002a, 2002b）。随着大气和陆面模式的发

展，地表反照率已成为数值模式的重要参数之一。因

此，深入研究地表反照率的变化特征及其参数化方

案，不仅有助于我们了解当前天气气候的形成机理，

而且也可为将来天气和气候的模拟与预测奠定基础。 
地表反照率的计算偏差可以引起地表温度、地

—气间的热量和能量交换的计算偏差，并且通过耦

合效应可以影响土壤和植被的蒸散发。地表反照率

对许多因子都很敏感，太阳高度角、土壤含水量、

土壤颜色及土地利用和季节性积雪冻土等因子的

变化都会引起地表反照率的改变。数值模式模拟结

果表明，气候对地表反照率变化非常敏感

（Henderson-Sellers et al., 1995）。但事实表明，陆

面过程参数化方案对陆面热量和辐射平衡的估算

并不理想（Henderson-Sellers et al., 1993），如美国

国家大气研究中心 National Center for Atmospheric 
Research（简称 NCAR）的 National Centers for 
Environment Prediction（简称 NCEP）系统和欧洲中

心的中期数值预报模式 European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts（简称 ECMWF）
由于过高估计了冬季北方森林的林冠层反照率（设

置为 0.6～0.8，为实际值的 5 倍），导致两个模式对

北方森林每日冬季温度的模拟值比实际值低了

10°C～15°C（Betts and Ball, 1997; Baldocci et al., 
2006），与实际值相差甚远。Otterman et al.（1984）
用能量平衡模型对北半球高纬度地区冬季的能量

平衡各分量进行模拟研究发现，由于模式中对地表

反照率模拟偏低，从而导致了对 65°N 以北的高纬

度地区地表温度模拟偏高，偏差量达到 5°C。肖登

攀等（2011）以及王鸽和韩琳（2010）研究也指出

当前陆面过程模式中，地表反照率作为诊断变量由

其他参数导出，由于包含了许多先验的预定参数及

某些过程处理中的简化假设，丢失了一些空间和光 
谱信息，使地表反照率的计算存在一定的误差。地

表反照率在时间和空间上仍然存在较大的不确定

性。因此，如何在陆面模式及与之相耦合的天气和

气候模式中真实的描述下垫面的反照率信息，是提

高现有模式模拟水平迫切需要解决的一个问题。 
在众多陆面过程模式如 Community Land 

Model（简称 CLM）、Common Land Model（简称

CoLM）、Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme（简

称 BATS）、Simple Biosphere Model（简称 SiB）、
Simplified Simple Biosphere Scheme（简称 SSiB）和

National Center for Atmospheric Research, Land 
Surface Model（简称 NACR-LSM）等中，裸土的光

学特性被认为是各向同性的。地表反照率也仅被定

义为土壤颜色、土壤质地和表层含水量的函数

（Dickinson and Kenney, 1986），与太阳高度角无

关。在一些模式中，沙漠地区的地表反照率甚至定

义为常数。卫星遥感和台站场地观测表明，裸土表

面具有产生黑色阴影的光学垂直结构，具有各向异

性（Kimes, 1983）。Tsvetsinskaya et al.（2002）及

Wang et al.（2004）等通过对遥感数据的分析研究

发现，裸土反照率的空间变率很大。Monteith and 
Szeice（1961）的研究结果表明，当太阳高度角在

20°～60°的范围变化时，裸土反照率也相应的从

0.19 减小到 0.16。Idso et al.（1975）研究发现如果

在地表反照率变化中考虑太阳高度角的变化，无论

土壤干湿状况与否，地表反照率变化曲线随时间的

变化都一致。还有一些使用其他不同算法计算地表

反照率的研究也发现（Ranson et al., 1991），裸土反

照率与太阳高度角的变化密切相关。因此，如果在

裸土地表反照率计算方法中不考虑太阳高度角的

变化，必然会给地表反照率的计算带来误差。 
干旱区裸土地表反照率的日变化特征非常显

著。同时，日益严重的荒漠化和季节性积雪冻土的

存在使干旱区地表反照率的季节变化和年变化比
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较大，因此研究干旱区裸土地表反照率变化对区域

气候的影响是非常必要的。早在 1975 年，Charney
（1975）就研究了 Sahel 地区沙漠地表反照率的改

变对大气环流的反馈作用及其对气候的敏感性，在

此研究的基础上他首先提出了沙漠化问题的地球

生物—物理反馈机制：即陆面状况的变化—反照率

的异常—地面辐射平衡—气候变化；他又在其进一

步的研究中发现地表反照率的增大可以引起局地

降水的明显减少（Charney et al., 1977），今天看来

这个结论过于强调了地表反照率对气候变化的负

反馈作用，但是，却引起了人们对叠加在大尺度、

准定常的气候系统上的扰动反馈作用的注意（隆霄

等，2003）。类似的工作还有 Laval and Picon（1986）、
Cess and Rober（1987）及 Sud and Fennessy（1982）
等人的研究，这些研究对 Charney 等人的工作进行

了进一步的验证，结果表明土地荒漠化将导致较高

的地表反照率、较小的土壤含水量和较低的地表粗

糙度，使降水减少，植被状况恶化，加速了荒漠化

进程。此外，Fuller and Ottke（2002）对西非地区

地表反照率与降雨、地表覆盖和人口等因素之间的

关系进行了深入的研究与探讨，结果表明控制植被

类型和冠层结构的长时期气候形态比短时期降雨

波动对地表反照率有更重要的影响。李伟平等

（2000）对反照率改变对夏季北非副热带高压的影

响进行了敏感性试验，表明北非地表反照率增大可

以抑制局地对流和降水的发生，导致北非地区下沉

气流增强，从而加强了北非副高等。 
戈壁、沙漠是干旱区一类重要的下垫面类型，

它主要由裸土（尤其是干燥土壤）组成，对太阳辐

射有着特殊的响应过程，地表对大气的加热作用也

较为突出（张强和曹晓彦，2003）。该地区地表反

照率的日变化对土壤含水量的日变化依赖较小，而

是与太阳高度角变化关系密切。鲍艳等（2007）研

究结果指出，以夏季的沙漠、戈壁下垫面为例，在

无降水和灌溉等外来水源强迫的情况下，这些地区

的土壤表层水含量通常小于 0.1 m3 m–3，日变化幅

度小于 0.004 m3 m–3，太阳高度角日变化是裸土反

照率计算中必须要考虑的一个因素，在较为干燥的

下垫面，这种作用会超过土壤水变化对地表反照率

的影响。这种情况下，太阳高度角变化对反照率变

化的影响更为重要。 
近些年来，众多学者对地表反照率与太阳高度

角和表层土壤湿度之间的关系方面的进行了探究，

得出了宝贵的经验。如 Paltridge 等早在 1981 年就

得出了地表反照率和太阳高度角的理论关系式

（Paltridge and Pratt, 1981），研究发现地表反照率

与太阳高度角呈 e 指数关系；Wang et al.（2005b）
利用 30 个沙漠站点的地表反照率观测资料，在

Briegleb et al.（1986）经典反照率算法和 MODIS/ 
BDRF 算法（Schaaf et al., 2002；Jin et al., 2003）的

基础上，重新确定了公式中的参数，得出了以太阳

天顶角为函数的单参数和双参数计算方案，数值试

验结果表明这两个参数化方法可以减少陆面模式

对地表温度（尤其是正午时分）模拟的负偏差；

Zhang et al.（2002）根据敦煌 2000 年 5～7 月的观

测资料拟合了晴天地表反照率公式，并使用敦煌

2001 年夏季两个月的资料拟合了一般天气状况下

的反照率公式（张强等，2003），王胜等（2006）
用陆面过程模式检验效果良好；吴艾笙和钟强 ,
（1993）对 Paltridge 等发展的关系式进行了改造，

使用 HEIFE 试验中的戈壁、沙漠站的资料拟合了一

个新的关系式，已用于实际计算；张果等（2010）、
刘辉志等（2008）和 Liu et al.（2008）、Guan et al.
（2009）和 Roxy et al.（2010）分别对内蒙古荒漠

草原、吉林通榆退化的农田和草原和我国西北半干

旱区通榆、黄土高原榆中站和印度 Kerala 站的地表

反照率特征及其与太阳高度角和土壤湿度的关系

进行了分析研究，发现地表反照率日变化呈“U”

型且与上述两因子均呈 e 指数关系；Zhang and 
Huang（2004）对敦煌地区荒漠戈壁地表反照率与

太阳高度角和表层土壤含水量的关系研究发现，地

表反照率与太阳高度角呈 e 指数关系，但与 5 cm 深

土壤湿度呈线性关系。Wang et al.（2005a）对青藏

高原寒旱区 Gaize 站研究发现当太阳高度角在 10°
和 50°之间变化时对地表反照率的影响较小，但反

照率与土壤湿度呈 e 指数关系；此外，Wang et al.
（ 2005b ）还根据 Moderate-Resolution Imaging 
Spectroradiometer（简称 MODIS）产品为天气和气

候模式提出了一种与太阳高度角有关的地表反照

率参数化方案。Yang et al.（2008）对 Wang et al.
（2005b）的方法进行了评估与改进。鲍艳等 （2007）
通过在陆面过程模式 BATS 中引入以上几种不同裸

土的地表反照率参数化方案，对比分析了各个方

案，结果表明考虑了太阳天顶角变化的裸 土参数

化方案能够更好地模拟出地表反照率的状况，有效

地改善了沙漠、戈壁地表的辐射和热状况的模拟。 
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本文试图利用敦煌站观测资料，在试验基础

上，分析研究我国西北干旱区敦煌荒漠戈壁地区裸

土地表反照率与太阳高度角和表层土壤含水量二

者之间的关系，提出一种更加适合该地区的裸土地

表反照率参数化方案，为改进由于模式中反照率的

计算误差从而引起的地表温度、能量分量等的计算

偏差，为发展干旱地区具有区域特色的裸土参数化

方案和区域模式的改进打下基础。在正确认识和了

解西北地区气候及其变化特点的同时，也能推动陆

—气相互作用的研究进展，促进天气和气候模式对

西北干旱地区的天气预报和气候模拟和预测的能

力。 

2  观测站点、试验仪器、数据资料和
研究方法介绍 

2.1  观测站点 
敦煌绿洲位于甘肃河西走廊西端，甘、青、新

三省交界处，绿洲形状为倒三角状，境内东有三危

山，南有鸣沙山，西临库姆塔格沙漠，北接戈壁与

天山余脉相连，地势南北高中间低，自东南向西北

略微倾斜，历来就有“敦煌盆地”和“戈壁绿洲”

之称。 
本次试验观测点为敦煌绿洲西侧的双墩子戈

壁。敦煌双墩子戈壁观测站（见图 1）在塔克拉玛

干沙漠东端，位于北纬 40°10’、东经 94°31’，海拔

高度为 1150 m，周围被沙漠、戈壁包围，其距敦煌

绿洲边缘的最近距离大约为 7 km，距离偏南边的鸣

沙山大约 20～30 km，深居内陆，远离海洋，气候

十分干旱。试验场地为平坦的沙石戈壁（表面较多

石子，下面主要以细沙为主），场地周围为下垫面

均一、平坦的典型戈壁滩。该地温度日较差较大，白

天有记录的最高地表温度接近 60°C，有记录的最高

气温高达 43.6°C，最低气温曾达到－28.5°C；天空

少云，太阳辐射强，日照充足，年无霜期 178 d；该

地区多风，为沙尘暴多发区之一（韦志刚等，2005）。
地表年平均大气压为 873 hPa，该观测站点处在极

端干旱的气候区，年平均降水量约为 39 mm（王胜

等，2004），盛行风向为东风，该地区干旱少雨，

地表干燥，蒸发力极强，属于大陆干旱性干旱气候

（李红寿等，2008）。 
2.2  试验仪器 

敦煌双墩子荒漠戈壁野外观测站主要的有铁

塔的风、温、湿梯度观测，地表净辐射四分量观测，

地表分光辐射观测，地表和土壤温度观测，土壤湿

度观测和土壤热通量观测，风、温、湿脉动超声观

测。铁塔的风、温、湿梯度共 4 层，分别在 18、8、
2、1 m 高处，并在这些高度上有风向观测；地表净

辐射四分量观测有向下、向上短波辐射和向下、向

上长波辐射，它们被安装在离地面约 1.5 m 高的辐

射仪器架上；地表有 3 个温度感应头，互为 120°；
土壤温度观测有 6 层，其深度分别为 5、10、20、
40、80、180 cm；土壤湿度感应头在 5、10、20、
40、80、180 cm 处；土壤热通量在 2.5 和 7.5 cm 两

个深度；另外，加强观测期时还架设了一套涡动相

关湍流观测系统，架设高度为 3 m。 
本次试验所用仪器还有荷兰 Kipp & Zonen 公

司生产的 CNR-1—净辐射四分量观测仪（见图 2），
精度为 10 W m–2 和美国 ESI 公司生产的 37GP-SS 
—5 cm 深土壤湿度观测仪，精度±0.01 m3 m–3，数

据采集器为澳大利亚 dataTaker 公司生产的 DT600。
文中所用时间均指平太阳时。观测点地方时与北京

时间相差 1 小时 42 分。各仪器每日观测时间范围

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。 
2.3  数据资料 

王超等（2010）和 Zhou and Huang（2011）对

“中国西北干旱区陆—气相互作用观测试验”（The 
Field Experiment of Air–Land Interaction in the Arid 
Area of Northwest China，简称 NWC-ALIEX）连续

12 年的观测试验资料及加强观测试验资料的质量

问题进行了详细的分析，分析结果指出：此观测试

验的资料是比较好的，正常数据占总数据的 91.2%，

非正常数据只占总数据的 8.8%（王超等，2010）。
因此，此野外观测站所得的试验资料真实可信，可

用来分析敦煌典型干旱区一些重要的陆面过程参

数并揭示西北干旱区一些重要陆面过程特征（黄荣

辉等，2013）。 
本文所用地表净辐射四分量资料观测日期为：

2003、2004、2005、2007、2008、2009 和 2010 年

每年的 5 月 1 日～10 月 31 日，共 7 年，总样本数

为 61824 个。选取 5 cm 深土壤湿度为表层土壤含

水量资料，观测时段及样本总数同地表净辐射四分

量。文中用 2002 年 6 月 1 日～9 月 30 日的地表净

辐射四分量和土壤含水量资料进行模拟验证与对

比分析，共 3 个月，数据总数为 5856 个。 
本文在分析研究前，为保证研究结果准确可 
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图 1  敦煌荒漠戈壁地区野外试验站点分布示意图 

Fig. 1  Distribution of observation station of the field experiment over the Gobi desert in the Dunhuang region 

图 2  敦煌荒漠戈壁地区净辐射四分量观测仪 

Fig. 2  The four-component net radiometer over the Gobi desert in the Dunhuang region 
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信，对地表净辐射四分量资料进行了简单的质量控

制，具体如下： 
（1）研究下垫面为裸土，我们根据天气监测记

录，剔除了有降雪和地表有积雪的时段。 
（2）为保证资料的可靠性与准确性，剔除了一

些明显不合理的野点（王超等，2010）。 
（3）鉴于清晨和傍晚时刻总辐射和地面反射辐

射较小，观测误差相对较大，会影响地表反照率的

计算精度，故我们选取总辐射大于 50 W m–2、反射

辐射大于 20 W m–2 的时段辐射资料。 
（4）选取 5 cm 深土壤湿度小于 1.5%的资料近

似作为干燥土壤情况，分析研究地表反照率与太阳

高度角之间的关系。 
   （5）选取当太阳高度角大于 40°时的数据，探

讨地表反照率与 5 cm 深土壤湿度之间的关系。  
（6）根据 Huang et al.（2005）、Zhang and Huang

（2004）、张强等（2005）和郑志远等（2012）研

究发现，敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反照率日变化

呈“U”型，且地表反照率日变化范围大约为 0.2～
0.5，其日均值为 0.255±0.021，我们对计算得出的

地表反照率进行了分段质量控制。分段质量控制地

表反照率具体规则如下：（1）当太阳高度角小于 20°
时，控制反照率范围 0.2～0.5；（2）当太阳高度角

大于 20°时，控制反照率范围 0.2～0.35。 
2.4  研究方法 

地表反照率通过辐射分量的观测数据计算获得： 

u d/S Sα = ，           （1） 
式中， uS 为地表反射太阳辐射（也即净辐射传感器

测定的向上短波辐射）； dS 为地表接收太阳辐射（也

即净辐射传感器测定的向下短波辐射）。本文所用

辐射数据为 30 min 平均值，故所得的地表反照率也

为 30 min 平均值。 

3  地表反照率与太阳高度角之间的
关系 

目前，大部分陆面过程模式，如 BATS、CLM、

CoLM 和 NACR-LSM 等中，裸土的地表反照率均

表示为土壤质地和表层土壤含水量的函数，基本表

达式采用 Dickinson and Kenney（1986）发展的方法： 

sat s0.11 0.4 Wα α= + − × ，     （2） 
其中， satα 为饱和土壤反照率，与土壤的质地有关，

sW 为表层土壤体积含水量。公式（2）被大多数陆

面过程模型（如 SSIB、CLM、CoLM 和 NACR-LSM

等）所采用，只是在不同的模式中根据计算需要具

体表达形式稍有变化（如在 NACR-LSM 中， sW 为

表层土壤水－5 cm 土壤层的体积含水量），但因为

没有考虑太阳高度角对反照率计算的影响，缺点也

非常明显。 
    地表反照率表征了地面对太阳辐射的反射能

力，反映了地表的物理特性。地表反照率一般与地

表土壤颜色、地表粗糙度、植被覆盖率、土壤湿度

和太阳高度角等因素有关。针对本文的研究区域为

敦煌荒漠戈壁裸土地区，地表颜色、粗糙度和植被

覆盖率基本不变，故对敦煌荒漠戈壁地表反照率的

研究可以主要考虑太阳高度角和土壤湿度的影响

（张强等，2003）。 
    为分析太阳高度角对地表反照率的影响，需要

尽量减少土壤含水量的影响。本文选取 5 cm 深度

土壤湿度小于 1.5%的资料近似作为干燥土壤情况

进行分析研究。图 3 为符合干燥土壤指标的 28039
个样本（约占总样本 45.35%）地表反照率与太阳高

度角关系图，如图 3 所示，地表反照率随太阳高度

角的增大而减小，在太阳高度角大于 40°时，地表

反照率变化较为平缓，以后太阳高度角对地表反照

率的影响较小。这种变化趋势与 Paltridge and Pratt
（1981）、张强等（2003）、刘辉志等（2008）、Liu et 
al.（2008）、Guan et al.（2009）、张果等（2010）和

Roxy et al.（2010）的研究结果一致。 
根据图 3 中的数据，拟合得到了地表反照率与

太阳高度角之间的关系式： 

1 0.25 0.24 exp( 0.10 )hθα = + −× × ， （3） 
式中， 1α 是干燥土壤地表反照率；hθ 是太阳高度角，

单位为度。 

4  地表反照率与表层土壤含水量之
间的关系 

为了更加准确的分析研究地表反照率与表层

土壤含水量（5 cm 深）的关系，需尽量减少太阳高

度角的影响。地表反照率随太阳高度角的增大而减

小，当太阳高度角小于 40°时，对地表反照率的影

响较大，而当大于 40°时地表反照率变化较为平缓，

趋于稳定（如图 3 所示），即以后太阳高度角对地

表反照率的影响较小。因此，选取研究时段内太阳

高度角大于 40°时的数据，分析研究地表反照率与

表层 5 cm 深土壤湿度之间的关系，有效样本数为

14258 个（约占总样本 23.06%），图 4 为地表反照
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率与 5 cm 深土壤湿度关系图。如图 4 所示，随着

土壤湿度的增大，地表反照率逐渐减小。 
本文依据 Idso et al.（1975）和 Dickinson and 

Kenney（1986）提出的地表反照率与表层土壤含水

量呈线性关系，拟合出敦煌荒漠戈壁地区裸土地表

反照率与 5 cm 深土壤湿度之间的关系式为： 

2 s0.25 0.0085 wα = − × ，     （4） 
式中， 2α 为地表反照率， sw 为 5 cm 深土壤湿度。 

敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反照率随 5 cm 深

土壤湿度的增大而减小，这种变化趋势与 Idso et al.
（1975）、张强等（2003）、张果等（2010）、刘辉

志等（2008）和 Liu et al.（2008）、Guan et al.（2009）、
Roxy et al.（2010）、和 Wang et al.（2005a）的研究

结果一致。但是，张果等（2010）、刘辉志等（2008）、
Liu et al.（2008）、Guan et al.（2009）、Roxy et al.
（2010）和 Wang et al.（2005a）所拟合出地表反照

率与表层土壤水含量呈 e 指数关系，而本文所拟合

出的地表反照率随 5 cm 深土壤湿度关系式与 Idso 
et al.（1975）和张强等（2003）所拟合的关系相同，

均为线性关系，只是系数有所不同，这可能是所研

究区域不一样所致。 

5  地表反照率与太阳高度角和表层
土壤含水量二者之间的关系 

如上所述，本文已通过对多年实测资料分析研

究，得出了地表反照率分别随太阳高度角和表层 5 

图 3  敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反照率与太阳高度角之间的关系 

Fig. 3  The relationship between surface albedo and solar elevation angle over the Gobi desert in the Dunhuang region 

图 4  敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反照率与 5 cm 深土壤湿度之间的关系 
Fig. 4  The relationship between surface albedo and 5-cm-depth soil moisture over the Gobi desert in the Dunhuang region 
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cm 深土壤湿度的变化特征，并且分别拟合出了地

表反照率与太阳高度角和 5 cm 深土壤湿度之间的

单因子参数化公式。但是，在现实世界中太阳高度

角和表层土壤含水量这两个因子同时对地表反照

率起作用，共同作用影响着地表反照率及其变化特

征。故需将这两因子同时考虑进来，探究并得出更

加适合该地区裸土地表反照率与太阳高度角和表

层土壤湿度之间的双因子参数化公式。 
当探究太阳高度角对地表反照率的影响时，必

须剔除土壤湿度的影响，这样拟合出来的关系式才

是单一因子太阳高度角对地表反照率的影响。因

此，我们可得出干燥土壤地表反照率与太阳高度角

之间的关系式，见公式（3）。同理，当探究土壤湿

度对地表反照率的影响时，必须剔除太阳高度角的

影响，这样拟合出来的关系式才是单一因子土壤湿

度对地表反照率的影响。当太阳高度角较高时（大

于 40°，反照率随太阳高度角基本不变），此时地表

反照率可认为仅受土壤湿度的影响。因此，我们可

得出地表反照率与表层 5 cm 深土壤湿度之间的关

系式，见公式（4）。 
观察公式（3）和（4）可知，当表层土壤湿度

为零时，即为干土时，此时地表反照率实际上只受

太阳高度角的影响，可公式（3）来表达。但是，当

表层土壤为干燥土壤时，也即 s 0w = ，依据公式 
（4），此时应有 0.25α = ，地表反照率为一定值，不

能反映出地表反照率“U”型的日变化特征，显然

不符合地表反照率的实际变化特征。同时，当 s 0w =
时，地表反照率与表层土壤湿度 sw 无关，其变化只

与太阳高度角 hθ 有关，而式（3）所得到的正好为

干燥土壤的地表反照率。 
如前所述，实际中我们必须要同时考虑太阳高

度角和表层土壤湿度对地表反照率的影响，才能准

确地反映和计算出地表反照率的变化特征与大小。

因此，我们用公式（3）代替公式（4）中的固定值

0.25，便得到了以下太阳高度角和表层土壤湿度对

地表反照率的双因子参数化公式： 

s0.25 0.24 exp( 0.10 ) 0.0085h wθα = + − −× × × ，（5） 
式中，α 为地表反照率， hθ 是太阳高度角， sw 为    
5 cm 深土壤湿度。 

6  模拟验证与对比分析 

敦煌荒漠戈壁地区地表反照率与太阳高度角

和表层土壤含水量之间的双因子参数化公式（5）

在该地区的适用性如何呢？是否能够准确地再现

地表反照率和反射辐射的变化特征？能否在量值

上准确反演出地表反照率与反射辐射的值？这些

是考查我们拟合公式的成败所在，也是本文需解决

的最核心的问题。因此，需对拟合公式进行模拟验

证，与实测资料进行对比分析，探究参数化公式（5）
的适用性。本文选取 2002 年 6 月 1 日～9 月 30 日

该地区的实测地表净辐射四分量和土壤湿度观测

资料，所用观测仪器及数据采集和后续处理说明

等，详见本文第 2 节。 
图 5 分别给出了敦煌荒漠戈壁地区 2002 年 6、

7、8 和 9 月裸土地表反照率平均日变化的模拟值与

实测值对比分析图。如图所示，在考虑太阳高度角

和表层土壤湿度二因子的双重作用下，用双子因子

参数化公式（5）能很好的再现地表反照率的“U”

型日变化特征，模拟值与实测值无论是变化趋势还

是量值上，均表现出了很好的一致性。6、7、8 和

9 月份地表反照率的模拟值与实测值的相关系数的

平方分别为： 2
6R =0.9642, 2

7R = 0.8690, 2
8R = 0.8952, 

2
9R =0.8122，可见模拟值与实测值相关性很好。图 6

是地表反照率平均日变化的实测值与模拟值对比

分析图，从此图中可看出，在早晚太阳高度角较小

时，也即地表反照率较大时，参数化公式所模拟的

地表反照率相对于高太阳高度角时效果较差，相比

之下，量值上也有些偏差。观察双子因参数化公式

（5）可知，此公式所模拟出的地表反照率的日变

化特征呈绝对“U”型，而实际观测中，反照率的

日变化绝大多数大体上呈“U”型。但是，在实测

中，很多时候因受当时具体气象和环境等因素的影

响，地表反照率的日变化又表现的很不规则，不再

呈规则的“U”型。此时，公式（5）将不能准确模

拟出此种情形下地表反照率的日变化特征。同时，

这可能还与本文研究时剔除了日出、日落时误差相

对较大的地表辐射，进而导致早晚低太阳高度角时

较大的地表反照率未参与拟合有关，这些需在今后

做进一步深入地研究。 
本文又分别给出了敦煌荒漠戈壁地区 2002 年

6、7、8 和 9 月裸土地表反射辐射平均日变化的模

拟值与实测值对比分析图，如图 7 和图 8 所示。由

公式（5）计算得到地表反照率，进而计算得到的

地表反射辐射与实测值的日变化特征高度一致，模

拟值与实测值相关性非常好。6、7、8 和 9 月份地

表反射辐射的模拟值与实测值的相关系数的平方
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分别为： 2
6R = 0.9987， 2

7R = 0.9976， 2
8R = 0.9979， 2

9R = 
0.9963，每个月的相关系数均在 0.99 以上。 

通过上述分析研究可知，本文利用实测资料，

在试验基础上所拟合的敦煌荒漠戈壁地区裸土地

表反照率与太阳高度角和地表反照率的双因子参

数化公式，不仅能够很好的再现地表反照率和反射

辐射的日变化特征，而且能够准确的计算出地表反

射辐射的量值，为进一步准确计算地表能量平衡和

热状况奠定了基础。同时，也为数值模式中准确参

数化裸土地表反照率提供了参考。 

7  总结与讨论 

本文利用在敦煌站观测资料，在试验基础上，

分析研究我国西北干旱区敦煌荒漠戈壁地区裸土

地表反照率与太阳高度角和土壤湿度二者之间的

关系，并拟合出了地表反照率与太阳高度角和表层

土壤含水量的双因子参数化公式，提出一种更加适

合该地区的裸土地表反照率参数化方案，并用该地

区实测资料对拟合公式进行了对比验证，具体结论

如下： 
（1）地表反照率随太阳高度角的增大而减小，当

太阳高度角大于 40°时，地表反照率趋于稳定，与太

阳高度角呈 e 指数关系，拟合公式为： 0.25α = +  
0.24 exp( 0.10 )hθ−× × 。 

（2）地表反照率与 5 cm 深土壤湿度呈线性关

系，反照率随着土壤含水量的增大而逐渐减小，拟

图 5  2002 年 6～9 月敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反照率平均日变化特征图。黑色▲为实测值，红色●为模拟值 

Fig. 5  The mean diurnal variation characteristics of bare soil surface albedo over the Gobi desert in the Dunhuang region during June to September, 2002 

图 6  2002 年 6～9 月敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反照率平均日变化实测值与模拟值的比较 

Fig. 6  The comparison between measured and simulated mean diurnal variations of bare soil surface albedo over the Gobi desert in the Dunhuang region 

during June to September, 2002 
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合公式为： s0.25 0.0085 wα = − × 。 
（3）根据地表反照率与太阳高度角度和土壤 

湿度两因子之间的单因子参数化公式，提出一种 
更加适合该地区的裸土地表反照率参数化方案，拟

合出了敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反照率与太  
阳高度角和土壤含水量的双因子参数化公式为：

s0.25 0.24 exp( 0.10 ) 0.0085h wθα = + − −× × × 。 
（4）选取 2002 年 6～9 月该地区实测资料对拟

合的参数化公式进行模拟验证，通过与实际观测值

对比分析发现，本文所提出的地表反照率参数化方

案能够很好地再现地表反照率的“U”型日变化特

征，可准确地模拟出地表反照率的动态变化趋势。

同时，由此参数化方案计算得到的地表反射辐射也

很好地再现了地表反射辐射的日变化特征，其量值

与实测值基本一致，相差很小。 
值得指出的是，本文据实测资料所提出敦煌荒

漠戈壁地区地表反照率与太阳高度角和表层土壤

湿度的双因子参数化公式如何更加准确的模拟出

日出和日落低太阳高度角时地表反照率的值，以及

该公式能否耦合到天气和气候模式中去，还需更多

更具代表性的资料去分析研究与验证，这也是后续

研究工作的重点内容。 
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图 7  2002 年 6～9 月敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反射辐射平均日变化特征。黑色▲为实测值，红色●为模拟值 

Fig. 7  The mean diurnal variation characteristics of bare soil reflected radiation over the Gobi desert in the Dunhuang region during June to September, 2002

图 8  2002 年 6～9 月敦煌荒漠戈壁地区裸土地表反射辐射平均日变化实测值与模拟值的比较 

Fig. 8  The comparison between measured and simulated mean diurnal variations of bare soil surface reflected radiation over the Gobi desert in the Dunhuang 

region during June to September, 2002 
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