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利用 .中国西北干旱区陆气相互作用观测试验 %

8P%:JEQ.I

&/所获取一年的地面辐射观测资料

%

#$$$

年
9

月
"

#$$!

年
=

月&!比较分析了我国典型干旱区敦煌戈壁$临泽沙漠和藏北高原五道梁地区地表辐

射能量的收支特征"结果表明#

?

个地区各辐射分量季节变化明显!春季一般为跳跃式增加!而秋季则急剧减

小!敦煌和临泽地区总辐射月总量几乎全年都小于藏北高原的五道梁地区!冬季最为明显"五道梁和临泽地区

的地表反照率有较明显的季节变化和日变化!季节变化是夏季较小!冬季大'而敦煌戈壁地区的反照率不论是

季节变化还是日变化!都比较平缓'

?

个地区相比!临泽沙漠地区的反照率最大!五道梁地区次之!敦煌戈壁

地区最小"敦煌戈壁和临泽沙漠地区的地面向上长波辐射和大气逆辐射都比藏北高原的五道梁地区大"地面有

效辐射在敦煌戈壁和临泽沙漠地区是夏季大!冬季小'而在藏北高原的五道梁地区则是春秋季大!冬夏季小"

地面有效辐射与地面吸收辐射之比敦煌戈壁和临泽沙漠地区量值相近!藏北高原的五道梁地区较小!夏季尤为

突出"在夏季!五道梁的地表净辐射要远远大于其他两个地区!冬季
?

个地区量值相当"与地表净辐射相对

应!五道梁地区的地面热源强度在夏季大于敦煌戈壁地区!在冬季相差不大"

关键词
!!

中国西北
!

青藏高原
!

地表辐射能量

文章编号
!

!$$":@9<9

%

#$$"

&

$":$"<?:$<

!!

中图分类号
!

D=##

!!

文献标识码
!

E

A-.3+C

5

&4*)+%+JK=4J&6.;&2*&,*+%/=2

9

.,>.,1..%A

(5

*6&'$4*2

;.

9

*+%*%L+4,-1.),3-*%&&%2M'&,.&=;.

9

*+%

FGeV2:f',

!

%G.8P2,

!

JQeGS':F5'

!

),-GeE8H31,

K

:GS'

!

!

-)&#)*

8

%*(%&3%%&;

,

3#)2C)3)"*/.

!

6&3#$#7#)%

8

0#2%3

9

.)*$/:.

,

3$/3

!

-.$&)3)0/"1)2

,

%

8

;/$)&/)3

!

4)$

5

$&

+

!

!$$$<$

#

!

L*"17"#)M&$B)*3$#

,

%

8

-.$&)3)0/"1)2

,

%

8

;/$)&/)3

!

4)$

5

$&

+

!

!$$$=@

$>),4&6,

!!

>)42-1,

.

8P%:JEQ.I

/%

'̂2&-.B

C

20'(2,*1,Q,*20)+*'1,T2*X22,J),-),-E*(14

C

52021/20E0'-

32

K

'1,',810*5X24*%5',)

&

1T420/)*'1,-)*)1/20*5022-'UU202,*4'*24U01(Y)

W

#$$$*1E

C

0'&#$$!

!

*524S0U)+20):

-')*'1,TS-

K

2*+5)0)+*20'4*'+41U*

WC

'+)&S,-20&

W

',

K

4S0U)+24*5)*)02H1T'X'*51S*/2

K

2*)*'1,+1/20',VS,5S),

K

),-

-2420*X'*5-1**2-

K

0)44',J',A2),-H1T'X'*541(24

C

)042

K

0)44',PS-)1&'),

K

1U*52810*520,L'T2*),D&)*2)S

)02),)&

W

A2-),-+1(

C

)02-7L52024S&*4)02)4U1&&1X4

#

*5242)41,)&/)0')*'1,41U)U102(2,*'1,2-*5022-'UU202,*02:

K

'1,4)02

b

S'*21T/'1S4

!

',

K

2,20)&&

W

!

X5'+5',+02)42

c

S(

C

'&

W

),--2+02)420)

C

'-&

W

7L52(1,*5&

WK

0144241U*1*)&41:

&)00)-')*'1,1UH1T'',VS,5S),

K

),--2420*',J',A2)02&244*5),*5)*1UPS-)1&'),

K

02

K

'1,)&(14*-S0',

K

*52

X51&2

W

2)0

!

24

C

2+')&&

W

',X',*207L5242)41,)&),--'S0,)&/)0')*'1,41U4S0U)+2)&T2-11U-2420*',J',A2),-PS:



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!!

卷

61&7!!

-)1&'),

K

02

K

'1,4)021T/'1S4),-

K

02)*20*5),*5)*1U',H1T'1UVS,5S),

K

7L524S0U)+2S

C

X)0-&1,

K

X)/20)-')*'1,41UH1T'

),--2420*',810*5X24*%5',))02&)0

K

20*5),*5)*1U',PS-)1&'),

K

!

TS**5242)41,)&/)0')*'1,4',*50224'*24)021T/'1S47

L52,2*&1,

K

X)/20)-')*'1,41UH1T'',VS,5S),

K

),--2420*',J',A2)02&)0

K

2',4S((20

!

),-4()&&',X',*20

!

TS*'*'402:

/2042',PS-)1&'),

K

7L524S0U)+2,2*0)-')*'1,4)02(S+5&2441/20H1T'',VS,5S),

K

),--2420*',J',A2*5),',PS-):

1&'),

K

',4S((20

!

TS*)&(14*4)(2',X',*207%10024

C

1,-',

K

*1,2*0)-')*'1,

!

*524S0U)+252)*',

K

U'2&-'4(S+5&)0

K

20',

PS-)1&'),

K

*5),',VS,5S),

K

H1T'02

K

'1,',4S((20

!

TS*)&(14*,1-'UU202,+2',X',*207

?.

(

1+42)

!!

810*5X24*%5',)

!

L'T2*

!

4S0U)+20)-')*'1,

@

!

引言

陆地下垫面状况对气候的影响在
#$

世纪
"$

年代以前就引起了气候学家的重视"从
;$

年代末

开始!已有许多工作利用不同的大气环流模式

%

EH%Y

&模拟了陆面过程在气候变化中的作

用(

!

"

=

)

!指出下垫面状况在很大程度上决定了陆

地表面的能量和水分平衡!从而深刻地影响着局

地$区域乃至全球大气环流和气候的基本特征"

为了提高全球或区域性气候模式的模拟能力!深

入了解气候变化的物理机制!使大气环流模式能

真实地反映地球物理与生物化学过程!有必要对

典型下垫面上的陆气相互作用过程进行深入研

究(

9

)

"

太阳辐射是驱动地气相互作用的原动力!是

影响其他分量变化的基本特征因子!陆面过程中

地气之间的能量交换包括了发生在土壤
`

植被
`

大气之间的辐射过程 %短波直射$短波散射$反

射辐射$透射和长波辐射&!所以在研究陆气相互

作用中的水$能平衡之前!对地表辐射能量的收

支特征进行深入分析非常必要"我国西北干旱区

戈壁和沙漠及高原地区荒漠草原均为特殊下垫面

的典型代表"目前已有很多工作对西北干旱区戈

壁$沙漠及高原地区地表辐射收支分别进行了大

量的研究(

"

"

!;

)

!并逐渐对这些地区的地表辐射收

支特征有了深刻的认识"

为了研究我国西北干旱$半干旱区对我国灾

害气候!特别是干旱的形成作用!进一步提出我

国西北干旱区具有代表性的陆面过程参数!研究

区域尺度的陆面过程特征!以及比较干旱区$半

干旱区和高原地区陆气相互作用的特征!继 .黑

河试验/ %

G.Q̂.

&

(

!<

)以后!从
#$$$

年开始!在

国家重点基础研究发展规划项目 %

@;?

&的支持

下! .中国西北干旱区陆气相互作用观测试验/

%简称 .

8P%:JEQ.I

/&在我国典型干旱区塔里

木盆地的下风口---敦煌双墩子戈壁$巴丹吉林

沙漠临泽和青藏高原五道梁地区
?

个观测试验站

进行了野外观测试验"到目前为止!该试验已持

续了
9

年"本文利用
?

个观测站
#$$$

年
9

月
"

#$$!

年
=

月的实测数据和有关资料!对它们的地

面总辐射$反照率$地面有效辐射$净辐射和热

源强度等的变化特征进行了分析和比较研究!以

便深入了解我国干旱$半干旱和高原地区荒漠戈

壁下垫面的辐射能量收支特征!并为进一步探索

我国干旱$半干旱和高原地区陆气相互作用的物

理过程和气候变化提供依据"

!

!

观测场地#资料及仪器

敦煌双墩子戈壁微气象站 %

=$[!$g8

!

@=[?!g.

&

距敦煌绿洲边缘的最近距离大约为
;Z(

!海拔高

度为
!!9$(

!近地面年平均气压为
<;?5D)

!年

平均降水约为
=$((

!年蒸发潜力却高达
?=$$

((

"试验场地的下垫面为平坦的沙石戈壁!表面

有较多的石子!下面则以细沙为主!是西北典型

极端干旱区戈壁下垫面的代表"该站观测的辐射

分量包括太阳直接辐射$总辐射$地表反射辐射$

大气逆辐射和地表向上长波辐射"巴丹吉林沙漠

临泽站 %

?@[#"g8

!

!$$[!#g.

&位于绿洲和沙漠的

过度带!下垫面为沙丘!分布着零星的骆驼草!

南边有农田和杨树林防风带!是干旱区沙漠下垫

面的典型代表"该站的辐射观测项目包括太阳总

辐射$反射辐射$大气逆辐射$地面向上长波辐

射和净辐射"藏北高原五道梁站 %

?9[!?g8

!

@?[9g.

&

在青藏高原北部!昆仑山与唐古拉山之间!海拔
=

"!#(

!属于高原亚寒带半干旱气候区!下垫面为

荒漠草原!近地面年平均气压为
9;<5D)

!观测场

=<"
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FGeV2:f',

!

2*)&]L52%1(

C

)0'41,1UNS0U)+23)-')*'1,>S-

K

2*T2*X22,L

WC

'+)&E0'-

+

地四周开阔!地面为沙土!夏季有稀草!是高原

半干旱地区戈壁下垫面的典型代表"该站观测的

辐射分量有太阳直接辐射$太阳总辐射$反射辐

射$反照率$天空长波辐射$地面长波辐射$紫

外辐射等"

?

个观测站使用相同的观测仪器!其

中有日本
.aM

公司的型号为
Y3:#!

的短波辐射

计和型号为
%8:!!

的净辐射计!美国
.

CC

&2

W

公司

的型号为
D3

的红外辐射计"所有辐射表的鉴定

和比对都经过中国气象局计量所统一标定!安装

在
!79(

高的架子上!观测精度在
9d

以内"有关

仪器的详细介绍参看文献 (

!@

)"

#

!

地面辐射收支的变化特征

太阳辐射是陆面过程研究中有关地表辐射平

衡的主要分量!是影响其他分量变化的基本特征

因子"以下对我国西北典型干旱区戈壁$沙漠地

区和藏北高原五道梁地区的太阳辐射能收支各分

量的变化特征作比较分析"

图
!

!

敦煌戈壁$临泽沙漠和五道梁地区太阳总辐射月总量的

年变化

'̂

K

7!

!

E,,S)&/)0')*'1,41U(1,*5&

W

*1*)&41&)00)-')*'1,',

VS,5S),

K

!

J',A2),-PS-)1&'),

K

#N@

!

太阳总辐射

太阳总辐射的变化特征主要取决于当地的太

阳高度"如果大气完全透明!北半球的总辐射在

一年之内最大值应该出现在
"

月!而最小值应该

出现在
!#

月'一日之内!在中午最强!越接近日

出或日没越小!夜间为
$

(

#$

)

"但是!实际上由于

各地的海拔高度$大气透明度及云量等因素的不

同!太阳总辐射也存在一定的差异"由图
!

可以

看出!

?

个地区的总辐射季节变化都比较明显!

春季增加!敦煌戈壁地区从秋季的
@

月到冬季
!#

月总辐射都是急剧减小!临泽沙漠地区则是在秋

季的
@

"

!!

月急剧减小!而高原的五道梁地区从
<

月开始就急剧减小!但在
!$

月变率较小!

!!

月又

急剧减小'在冬$夏季
?

个地区的变化都比较缓

慢"上述总辐射的增加和急剧减小必然会引起地

面热状况的突变!从而影响行星边界层内平均气

压系统的季节性转换"

另外!由于敦煌戈壁和临泽沙漠地区所处纬

度高于五道梁地区!海拔低!大气透明度小!它

们的总辐射在全年几乎都小于五道梁地区!冬季

最为明显"敦煌地区太阳总辐射月总量的最大值

出现在
9

月!为
;?97@#YR

,

(

#̀

!而临泽和五道

梁地区均出现在
;

月!分别为
"@?7!?

和
;9?7"<

YR

,

(

#̀

!最小值均出现在
!#

月"敦煌地区总辐

射月总量的年较差 %

9

"

!#

月&在
?

个站中是最大

的!为
99?7;!YR

,

(

#̀

!临泽地区年较差 %

;

"

!#

月&为
==97<"YR

,

(

#̀

!而五道梁地区年较

差 %

;

"

!#

月&最小!为
?@#7="YR

,

(

#̀

!

?

个

地区总辐射年较差的这种差异!也必然会导致地

表温度及空气温度年较差的差异"

#N!

!

地表反照率

地表反照率反映了下垫面对太阳辐射的反射

能力!它在地表辐射平衡中起非常重要的作用!

其量值的确定对于研究下垫面的热力性质具有重

要的意义"一个地区的实际反照率由该地区的土

壤成分$覆盖物类型及它们的颜色$干湿状况和

地表的粗糙程度来综合体现(

#!

)

"本文利用观测的

反射辐射除以总辐射计算得到敦煌戈壁$临泽沙

漠和五道梁地区的反照率!但当太阳辐射大于
!9$

P

,

(

#̀时!才进行计算!结果见图
#

和图
?

"

从图
?

可以看出!

?

个地区的地表反照率有比

较明显的差别"对于年平均的日变化 %见图
#

&!

临泽地区和五道梁地区都呈
e

型!在日出和日落

太阳高度角较小时!地表反照率出现最大峰值'

而敦煌戈壁地区的反照率平均日变化比较平缓"

对于年变化 %见图
?

&!敦煌戈壁地区反照率在一

年内变化也不大!这是因为对于敦煌荒漠戈壁而

言!地表没有植被!土壤颜色和粗糙度长度基本

不变!对其反照率起作用的主要因子是太阳高度

角和土壤湿度!所以其变化幅度很小"临泽沙漠

地区和高原的五道梁地区在夏季下垫面有稀疏的

9<"
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图
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!

敦煌戈壁$临泽沙漠和五道梁地区地表反照率的年平均

日变化
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!

E,,S)&(2),-'S0,)&/)0')*'1,1U)&T2-1',VS,5S),

K

!
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K

图
?

!

敦煌戈壁$临泽沙漠和五道梁地区地表反照率的年变化

'̂

K

7?

!

L52(1,*5&

W

/)0')*'1,1U)&T2-1',VS,5S),

K

!

J',A2),-

PS-)1&'),

K

植被生长!冬季会有积雪!所以其反照率的年变

化和平均日变化幅度都较大"临泽沙漠地区在夏

季的
"

月反照率值最小!为
$7#<

'敦煌戈壁和五

道梁戈壁地区在
;

月出现最小!分别为
$7#?

和

$7#!

'临泽沙漠地区的反照率在冬季的
!#

月份达

到最大!为
$7=

'五道梁在
#

月达到最大 %下垫面

有雪造成&!为
$7?@

'而敦煌则是在
=

月达到最

大!为
$7#<

"就年平均来说!临泽沙漠地区的最

大!为
$7??

'敦煌戈壁地区的最小!为
$7#"

"

#N#

!

地面有效辐射

?7?7!

!

地面长波辐射和大气逆辐射

地面长波辐射是地面辐射平衡中一个极为重

要的组成部分!较为详细地研究干旱$半干旱和

高原地区的长波辐射特征!可以为研究这些地区

陆气相互作用的物理过程和气候变化提供一定的

依据"地面长波辐射可以用下式表示#

M

N"#

<

=

$

!

其中!

"

为比辐射率!

#

为斯蒂芬
:

波尔兹曼常数!

<

$

为地表温度"从上式可看出!地面向上长波辐

射与地表温度的变化一致!所以地表温度的大小

决定了地面向上长波辐射的大小"

图
=

给出了
?

个地区地面向上长波辐射的变

化分布!由图可见!各地区地面向上长波辐射都

有明显的季节变化"敦煌戈壁地区地面向上长波

辐射全年都大于其他两个地区!夏季的
9

"

<

月最

为突出!而且月际变率也最明显'五道梁地区则

全年均为最小 %冬季临泽地区和五道梁地区相

图
=

!

敦煌戈壁$临泽沙漠和五道梁地区地面向上长波辐射

%资料连续观测小于
#$

天的月份统计为缺测!见图中断线处!

下同&

'̂

K

7=

!

L524)(2)4 '̂

K

7!TS*U104S0U)+2S

C

X)0-&1,

K

X)/20):

-')*'1,

%

'U*521T420/)*'1,-)

W

4&244*5),#$

!

*5202,1/)&S2',

*5)*(1,*5

!

*52U1&&1X',

K

U'

K

S024)02*524)(2

&

当&!变化幅度也小"这说明敦煌戈壁地区地表温

度及其变化幅度在这
?

种下垫面中为最大!五道

梁地区为最小"

?

个地区的地面向上长波辐射的月

总量均在
;

月达到最大!分别为敦煌
!?=#79#

YR

,

(

#̀

$临 泽
! !"=7@? YR

,

(

#̀

$五 道 梁

!$$"7;@YR

,

(

#̀

'敦煌戈壁地区在
!

月出现最小

值!为
;=!7@=YR

,

(

#̀

!而临泽和五道梁地区均

在
#

月出现最小值!分别为
"9#7#<

和
"?<7<"

YR

,

(

#̀

"值得注意的是!敦煌地区月总量全年中

有
"

个月都在
!$$$YR

,

(

#̀以上!远大于总辐

射的量值!并且其值的年振幅最大!为
"$$

YR

,

(

#̀

!而临泽地区为
9!#7"9YR

,

(

#̀

!五道

梁为
?";7@?YR

,

(

#̀

"季国良等(

!$

)对青藏高原

的长波辐射特征研究认为!高原地区因为地面温

度的年振幅较大!所以地面长波辐射年振幅比一

"<"
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K

2*T2*X22,L

WC
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+

般的平原地区要大"而在本文的研究中发现!由

于敦煌戈壁地区和临泽沙漠地区地表温度的年较

差非常大 %敦煌戈壁地区可达
?@79"_

&!所以敦

煌和临泽地区的地面向上长波辐射的年振幅比高

原地区的还要大"

已有的研究表明(

##

!

#?

)大气逆辐射的变化主要

受气温$天空云以及空气中的水汽$

%M

#

$气溶

胶的含量等因素决定"从图
9

可看出!大气逆辐

射季节变化明显!春季急剧增加!秋季则是急剧

减小"与地面向上长波辐射相同!敦煌戈壁地区

的大气逆辐射全年都为最大!临泽沙漠地区次之!

高原五道梁地区最小"究其原因!可能是因为敦

煌戈壁地区海拔高度低!空气温度高!且大气中

沙尘含量高!从而使得此地区的大气逆辐射较大'

而五道梁地区正好相反!因为地处纬度低!高海

拔!空气洁净!致使大气逆辐射较小'临泽地区

则介于中间"

?

个地区的月总量也是在
;

月达到最

大值!敦煌戈壁地区在
!

月月总量的值最小!而

图
9

!

敦煌戈壁$临泽沙漠和五道梁地区大气逆辐射

'̂

K

79

!

L524)(2)4̂ '

K

7!TS*U10-1X,X)0-&1,

K

X)/20)-')*'1,

图
"

!

地面有效辐射 %其余同图
!

&

'̂

K

7"

!

L524)(2)4 '̂

K

7!TS*U10,2*&1,

K

X)/20)-')*'1,

临泽和五道梁地区在
#

月为最小"

?7?7#

!

地面有效辐射

地面有效辐射 %净长波辐射&的变化较为复

杂!它是地面向上长波辐射与大气逆辐射之差!因

而受天空云$水汽$气溶胶以及地面温度等的影响

较大"从图
"

可见!敦煌戈壁地区地面有效辐射在

夏季的
<

月达到最大!为
?#979?YR

,

(

#̀

!在冬

季的
!#

月最小!为
@;7"9YR

,

(

#̀

'临泽沙漠地

区在
9

月值最大!为
?$?7#?YR

,

(

#̀

'而五道梁

地区虽然全年变化比较平缓!但与其他两个地区

相比!出现了相反的变化趋势!春$秋季较大!

冬$夏季较小!这与季国良等(

!!

)对藏北高原有效

辐射能的统计结果相似!并且其值在秋季的
!$

月

达到最大值!为
#;"7##YR

,

(

#̀

!而在夏季的
<

月最小!为
!@$YR

,

(

#̀

"

表
!

给出了地表有效辐射 %

=

&与地表吸收辐

射 %

K

,

& %太阳总辐射与反射辐射之差&之比"

可见!敦煌戈壁和临泽沙漠地区净长波辐射与短

波吸收辐射之比几乎全年各月都大于高原五道梁

地区"敦煌戈壁地区夏季为
9?d

"

"#d

!冬季达

到
<$d

以上'临泽沙漠地区夏季为
9#d

"

"?d

!

与敦煌戈壁地区接近!但在
!!

月可达到
@<d

'高

原五道梁地区夏季为
?=d

"

=$d

!冬季
;;d

"

@=d

"可见!

?

个地区的比值都是夏季最小!冬季

最大!季节变化十分明显"与江灏等(

@

)对黑河绿

表
@

!

敦煌戈壁#临泽沙漠和五道梁地面有效辐射与短波

吸收辐射之比 $

!

&

"

%

%的年变化

A&>'.@

!

O+%,-'

(

)=C+J!

&

"

%

*%P=%-=&%

9

'

Q*%:.&%2

R=2&+'*&%

9

=

*

K

,

年份

O2)0

月份

Y1,*5

敦煌

VS,5S),

K

临泽

J',A2

五道梁

PS-)1&'),

K

#$$$ 9 $79@ $7"" $79$

" $79? $79# $7=$

; $79" $79< $7?=

< $7"# $7"? $7?@

@ $7"@ $7"@ $7==

!$ $7;; $7<= $7";

!! $7<< $7@< $7<9

!#

* *

$7@=

#$$! ! $7<? $7@? $7;;

# $7;= $7;" $7<

? $7"9 $7;# $7";

= $7"$ $7"= $7"

;<"
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洲地区的计算结果 %黑河绿洲夏季大约为
#$d

"

?$d

!冬季为
9$d

"

"$d

&相比!敦煌戈壁$临

泽沙漠和藏北高原地区各月地表净长波辐射占地

表短波吸收辐射的比值远大于黑河绿洲地区"较

早的研究(

!$

)表明高原地区的地表有效辐射在地表

辐射平衡中的权重比一般的平原地区要大很多!

并认为是青藏高原地表有效辐射的独特特征"本

文的分析研究则说明对于中国西北典型干旱区荒

漠戈壁和沙漠下垫面!地表辐射平衡中长波辐射

的变化非常重要"

#ND

!

地表净辐射和地面热源强度

地表收入的总辐射能量与支出的总辐射能

量之间的差额称为辐射平衡值!即地表净辐射"

地表净辐射的大小及其变化特征是由短波辐射

差额和长波辐射差额两部分决定!影响这两部

分的因素如日照长短$大气透明度$天气条件

和下垫面的状况等都同样影响辐射平衡量!因

此地表净辐射会有昼夜变化和明显的季节变化"

对于地表净辐射 %

4

&的年变化!从图
;

可以看

出!

?

个地区地表净辐射的月总量都在夏季达到

最大!说明
?

个地区夏季地表获得的净能量最

多!其中敦煌最大值出现在
"

月!为
#9=7=9

YR

,

(

#̀

'临泽沙漠地区出现在
;

月!为

#!?7$?YR

,

(

#̀

'高原五道梁地区出现在
<

月!为
?@=7;$YR

,

(

#̀

"从图
;

也可以看出!

高原的五道梁地区与西北干旱区地表净辐射在

冬季量值差别不大!敦煌戈壁稍高于其他两个

地区'但在其他季节
?

个地区的量值有较大的

差别!五道梁地区为最大!临泽沙漠地区最小!

这种差别在夏季最为明显"

图
;

!

地表净辐射 %其余同图
!

&

'̂

K

7;

!

L524)(2)4 '̂

K

7!TS*U104S0U)+2,2*0)-')*'1,

!!

表
#

列出了敦煌戈壁地区和五道梁地区土壤

热流量 %

D

&月总量的年变化"以进入土壤的热

量为正!敦煌戈壁地区从秋季的
!$

月开始到次年

的
!

月土壤热流量为负!

!!

月达到最低!为
`

!?7!;YR

,

(

#̀

!从
#

月开始!随着地表逐渐被

加热!土壤开始从地表吸热!热流量转为正值!

到夏季的
;

月份达到最大!为
#=7#@YR

,

(

#̀

'

同时可以看出!与敦煌戈壁地区相比!高原五道

梁地区土壤热通量年变化振幅很大!从秋季的
!$

月开始一直到次年的
?

月土壤热流的月总量一直

保持为负值!负值最大出现在
!#

月!为
#̀97"<

YR

,

(

#̀

!从次年
=

月开始转变为正值!也是在

夏季的
;

月达到最大!为
#@7!!YR

,

(

#̀

"敦煌

和五道梁的土壤热通量都存在全年 .正多负少/

的情况!出现这种情况的原因可能为#

!

&从能量

平衡的角度看!夏季净辐射强!而冬季弱!有些

地区冬季净辐射月总量可出现负值 %见图
;

!临泽

站&!但冬季负值没有夏季正值大!而且只出现在

个别月份'

#

&与当地土壤质地有关!可能土壤热

流量在水平方向存在 .平流/'

?

&与土壤热流量

的测量误差有关"

在文中!我们还计算了敦煌戈壁和五道梁地

区的地面热源强度 %

4?D

&!见图
<

"对于敦煌戈

壁和五道梁地区!地面加热场全年均为热源!年

平均值分别为
!#<7=#

和
!;#7#@YR

,

(

#̀

"地表

热源都是夏季强!冬季弱"敦煌戈壁地区春季急

剧增加!秋季急剧减小'五道梁地区从春季的
?

表
!

!

敦煌和五道梁地区土壤热流量 $

#

%的年变化

A&>'.!O+%,-'

(

)=C+J)=4J&6.-.&,*%

9

J'=B*%P=%-=&%

9

&%2

R=2&+'*&%

9

YR

,

(

#̀

D

年份

O2)0

月份

Y1,*5

敦煌 %

#79+(

&

VS,5S),

K

五道梁 %

#+(

&

PS-)1&'),

K

#$$$ 9 !97"; #;7@!

" !=7!9 #"7@<

; #=7#@ #@7!!

< !=7?? !?79!

@ $7<$? ?7=?

!$ @̀7!? "̀7!#

!! !̀?7!; #̀?7<<

!# !̀#7<$ #̀97"<

#$$! ! !̀$7#" #̀#7"?

# #7"! !̀!7@9

? @7@" "̀7="

= !!7"= ?7!=

<<"
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图
<

!

地面热源强度 %其余同图
!

&

'̂

K

7<

!

L524)(2)4 '̂

K

7!TS*U104S0U)+252)*',

K

U'2&-

月到夏季的
;

月都是急剧增加!

<

月则突然减小!

一直到秋季的
!!

月都是急剧减小!变化振幅比五

道梁大"在夏季!藏北高原的五道梁地区远大于

敦煌戈壁地区!最大值五道梁为
?"979@YR

,

(

#̀

%

;

月&!敦煌戈壁地区为
#?@7@;YR

,

(

#̀

%

"

月&!两个地区相差
!#97"#YR

,

(

#̀

'在冬季!

两个地区的量值相差不大!并且月际变率较小"

D

!

结论

本文利用敦煌戈壁地区$临泽沙漠地区和藏

北高原五道梁地区的实测资料!比较分析了
?

个

地区的地表辐射能量收支特征!得出主要结论如

下#

%

!

&

?

个地区的总辐射季节变化都比较明显!

敦煌戈壁地区从秋季的
@

月到冬季
!#

月总辐射都

急剧减小!临泽沙漠地区则是在秋季的
@

"

!!

月

急剧减小!而高原的五道梁地区从
<

月开始就急

剧减小!但在
!$

月变率较小!

!!

月又急剧减小'

在冬$夏季临泽和五道梁地区的变化比较缓慢"

另外!由于敦煌戈壁和临泽沙漠地区所处纬度高

于五道梁地区!海拔低!大气透明度小!它们的

总辐射在全年几乎都小于五道梁地区的值!冬季

最为明显"

%

#

&藏北高原五道梁和临泽沙漠地区的地表

反照率有较明显的季节变化和日变化!季节变化

是夏季较小!冬季大!而敦煌戈壁地区的反照率

不论是季节变化还是日变化!都比较平缓"

?

个

地区相比!临泽沙漠地区的反照率较大 %年平均

为
$7??

&!五道梁地区次之 %

$7#@

&!敦煌戈壁地

区最小 %

$7#"

&"

%

?

&西北干旱区尤其是敦煌戈壁地区!由于

地表温度高!空气中沙尘含量较多!致使地面向

上长波辐射和大气逆辐射都比藏北高原的五道梁

地区大"地面有效辐射在敦煌戈壁和临泽沙漠地
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