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摘   要

利用 usst年夏季内蒙古科尔沁沙地地区大气边界层实验观测资料 o对比分析了流动沙

丘和临近流动沙丘的玉米地两种典型下垫面的辐射通量特征 ∀结果表明 }流动沙丘和玉米

地地区的总辐射与大气逆辐射相近 o差异不足 u h ∀净辐射 !地表反照率 !有效辐射存在较

大差异 o流动沙丘的净辐射明显小于玉米地 o其中反照率差异的贡献约为 ys h o长波辐射差

异的贡献约为 ws h ∀流动沙丘的反照率 !有效辐射明显大于玉米地 o反照率高出中国西北

�∞�ƒ∞实验沙漠地区约 ts h o有效辐射则小于沙漠地区 ∀

关键词 }辐射  流动沙丘  人类活动  观测法

引  言

地球表面与大气之间相互作用的重要过程之一是地表与大气之间能量交换 ∀太阳活

动 !地核能量释放 !生态环境改变和人类活动等因素对气候变化的影响主要通过对地表热

量和辐射的改变来实现 o对气候变化的响应是通过地表热量和辐射过程来传递 ∀因此 o在

不同下垫面开展辐射及其传输特征的观测研究 o对于解释气候变化中的许多现象和变化

机理有十分重要的作用≈t  ∀几十年来 o中外学者对地2气交换过程开展了大量的实验研究

和理论工作 o并取得了一系列研究成果 ∀例如 o世界气候研究计划组织的一系列陆面过程

野外观测试验≈u  }如在法国南部潮湿地区开展的 � �°∞÷ 实验≈v 和在美国 �¤±¶¤¶半干旱

地区进行的 ƒ�ƒ∞实验≈w 等 ∀国内 ot|z|年第一次青藏高原气象科学实验k± ÷° � ∞÷l和

t||{年开展的第二次青藏高原气象科学实验k×�°∞÷l o在高原气候和辐射特征研究方面

取得重要进展≈x ∗ y  ∀随着全球荒漠化问题的日益突现 o针对生态系统脆弱的干旱 !半干

旱地区 o加强地气系统间物质 !能量交换实验和研究显得尤为重要 ∀我国对西部干旱 !半

干旱地区热量和辐射平衡过程的研究自 us世纪中期逐渐展开≈z ∗ {  o如 us世纪 |s年代

初 o由中日两国科学家合作开展的黑河地区地气相互作用的观测实验研究k�∞�ƒ∞l o研究

了西北干旱地区典型下垫面辐射能收支和辐射物理性质等 o并且对干旱地区陆面过程提

出了一些新认识≈|  ∀

本文利用 usst年夏季在内蒙古科尔沁沙地地区进行的大气边界层实验资料 o对比分
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析流动沙丘和临近流动沙丘的玉米地地区两种典型下垫面的辐射通量特征 o研究不同下

垫面状况对地面辐射平衡的影响 o为研究农牧交错地区的辐射特征 !能量输送和农田小气

候特征提供基本事实 ∀

t  资料获取与处理

1 q1  实验场地和仪器概况

实验观测站位于内蒙古哲里木盟赫亦乌苏村附近的流动沙丘和玉米地地区 ∀地理位

置为 wuβx{χ�otusβwvχ∞o平均海拔高度 vyv ° o全年降水量为 uss ∗ vss °°左右 o属于典

型半干旱地区 ∀其中 o流动沙丘观测站所在的沙丘呈带状分布 o基本代表科尔沁沙地流动

沙丘的下垫面特征 ∀玉米地观测站位于流动沙丘观测场西约 x ®°处的玉米地中央 o植

株平均高度约为 t qx ° ∀流动沙丘和玉米地两个实验站的观测平台 !仪器 !系统 o观测方

法和资料处理方法等完全相同 ∀辐射观测仪器采用美国 ∞³³̄ ¼̈ 公司生产的短波辐射表

和红外辐射表各 w台 o流动沙丘和玉米地的仪器架设高度分别为 t qx °和 u qv ° o分辨率

为 t h ∀

1 q2  资料处理和质量控制

各辐射通量连续观测 o采样间隔为 ts °¬±∀在实际分析时 o对资料进行 vs °¬±滑动

平均 ∀长波辐射观测采取了强制通风措施和罩温修正 o以提高数据质量 ∀本文选取了基

本为晴朗少云天气的 usst年 {月 |日至 tw日共 y天的观测数据进行分析k见图 tl ∀

图 t  各辐射通量随时间的变化关系 k¤l玉米地地区 ok¥l流动沙丘地区

kt总辐射 ou净辐射 ov地面长波辐射 ow大气逆辐射 ox地面反射辐射 oy有效辐射l

  所有观测仪器在野外观测现场进行了严格的水平比较 o图 u给出了两个观测站使用

的 w台短波辐射表和 w台长波辐射表在同一水平高度上的比较结果 ∀同时 o每个实验站

涉及的 u台短波辐射表和 u台长波辐射表 o分别在各自实验场地再次实施了相应的水平

对比观测k图略l ∀可以看出不同辐射表之间的相对误差小于 u h o基本符合仪器性能指

标 o各辐射表具有较好的互换性和一致性 ∀

xzt u期         王  凯等 }科尔沁沙地流动沙丘与玉米地辐射特性比较分析        



图 u  辐射表水平比较相对误差的时间序列曲线

  k¤l w台短波辐射表 ok¥l w台长波辐射表

u  结果分析

2 q1  总辐射

  到达地球表面的太阳总辐射由直接辐射和散射辐射组成 o与太阳高度角有直接关系 o

并受大气透明度状况和云量 !云状的影响 ∀在晴天少云的天气条件下 o散射辐射很小 o总

辐射受直接辐射影响而有明显的日变化 ∀

  图 v给出流动沙丘和玉米地两种下垫面辐射通量的平均日变化 ∀可见 o流动沙丘和

图 v  各辐射通量观测值的平均日变化 k¤l 玉米地地区和 k¥l 流动沙丘地区

kt总辐射 ou净辐射 ov地面长波辐射 ow大气逆辐射 ox地面反射辐射 oy有效辐射l

玉米地的太阳总辐射日峰值分别为 {zs • #°p u和 {xx • #°p u o因两观测站相距很近 o可

以忽略影响到达地面太阳辐射的纬度因子 ~晴天条件下两观测站的整层大气中影响入射

短波辐射的大气成分基本相同 o从而到达地面的短波辐射也基本相同 ∀虽然两观测站的

太阳总辐射的日变化规律非常接近 o但比较两下垫面总辐射的日总量值k见表 tl o可以发

现流动沙丘略高于玉米地 o考虑到观测仪器精度限制 o总辐射观测值存在差异尚未有充分

理由解释 ∀流动沙丘地区的总辐射日总量与 �∞�ƒ∞实验的沙漠站相当 o而玉米地地区则略

高于 �∞�ƒ∞实验的绿洲站k见表 tl o其差异应与两地的大气透明度和水汽含量等因素有关 ∀
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表 t  夏季晴天状况下本研究和 �∞�ƒ∞实验的沙漠站和临泽站k绿洲l辐射平衡

日总量观测结果比较 Μϑ# µ − 2#δ − 1

Θ Φ Β Φ / Θ Β / Θ

流动沙丘地区 ux qy { q| { q{ s qvx s qvw

玉米地地区 uw q| z qu tv qu s qu| s qxv

沙漠≈ts  ux qw tt qw z q{ s qwx s qvt

临泽k绿洲l≈ts  uv qw v q| ty qw s qtz s qzs

  注 }Θ}总辐射 oΦ}有效辐射 oΒ }净辐射 ∀

2 q2  地表反照率

地表反照率是控制地面吸收短波辐射和可能转化为感热和潜热通量的净能量的一个

重要因子 ∀图w给出流动沙丘和玉米地两种下垫面地表反照率的平均日变化规律 ∀可

见 o两种不同下垫面的反照率虽然在量值上

相差较大 o但有相似的日变化规律 o均呈现

�字型 ∀在下垫面性质和植被条件变化不

大的情况下 o土壤湿度是决定反照率的关键

因素 o比较两种下垫面在晴天和阴天的反照

率变化情况k见表 ul o说明阴天土壤湿度增

加 o地表的吸收辐射增加 o使反照率降低 ∀

流动沙丘的反照率日平均值为 s qvwu o与

t||v 年李胜功等人在类似下垫面的观测结

果相符合≈tt  o反映流动沙丘下垫面地表特

图 w  流动沙丘和玉米地地区地表反照率

平均日变化曲线

征的变化很小 ~玉米地地区的反照率日平均值为 s quss ∀流动沙丘的观测结果高于黑河

地区沙漠的观测结果 o反照率最小值为 s qu|比黑河沙漠区的 s quy高约 ts h o与季国良

等人给出的 { h的差异相差不大≈tu  o而玉米地的反照率明显低于流动沙丘 o这将对科尔

沁沙地地区两种典型下垫面的净辐射特征的差异有很大影响 o反映了人类活动对沙地的

影响 ∀

表 u  流动沙丘与玉米地晴天和阴天的日平均反照率和长波辐射

日总量的观测结果比较 Μϑ# µ − 2#δ − 1

天气状况 Α Λ¬ Λ² Φ

玉米地地区
晴天 s quss u{ qz vx q| z qu

阴天 s qt{t vv qx vx q{ u qv

流动沙丘
晴天 s qvwu u| qu v{ qt { q|

阴天 s qu{y vv qy vy qw u q{

  注 }ktl Α }反照率 oΛ¬}大气逆辐射 oΛ² }地面长波辐射 oΦ}有效辐射 ~kul阴天资料取自 usst年 {月 v日 ∀

2 q3  长波辐射和有效辐射

u qv qt  长波辐射

地面长波辐射可表示为 }

Λ ξ = ΕΡΤw (t)

式ktl中 oΕ为地表比辐射率 o仅与地表特征有关 ~Ρ � x qyz ≅ tsp { • # °p u#�pw为 ≥·̈©¤±2
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�²̄·½°¤±±常数 ~Τ为地表温度 ∀

流动沙丘和玉米地两种下垫面地面长波辐射的平均日变化规律与各自的地表温度日

变化规律一致k见图 vl ∀流动沙丘下垫面地面长波辐射的最小值为 v|z • #°p u o出现在

太阳升起的 sx }ss ~玉米地的最小值为 v{u • #°p u o也出现在 sx }ss o与地表温度最低出

现时刻相一致 ∀地面长波辐射最大值出现的时间也与地表温度最大值出现的时刻一致 o

流动沙丘的最大值为 xwy • #°p u o出现在tv }ss ~玉米地的最大值为 w{v • #°p u o亦出现

在 tv }ss o且午后时段的数值大于午前时段 ∀由于两观测站下垫面性质的巨大差异 o地表

温度日变化也存在很大不同 ∀流动沙丘上的地表温度日变化较大 o地面长波辐射的日变

化幅度达 tw| • #°p u ~玉米地地面长波辐射大部分时间内的变化均较为平缓 o日较差仅

为tss • #°p u ∀与阴天比较结果k见表 ul o可以明显地看出由于地表温度的降低 o阴天两

观测站的地面长波辐射值均小于晴天值 ∀

在晴天条件下 o流动沙丘与玉米地两站的大气逆辐射日峰值非常接近 o最大值分别为

vyw • #°p u和 vyv • #°p u o最小值分别为 vvw • #°p u和 vu{ • #°p u ∀两观测站大气逆

辐射的日峰值均出现在午后 o最小值出现在日出前 o但峰值出现的时间较地面长波辐射滞

后 u ∗ v «∀由于影响大气逆辐射的主要因子是气温 !水汽含量和云量 o在水汽含量很小且

日变化较小的情况下 o大气逆辐射峰值滞后现象只能解释为云的影响 o验证了大气逆辐射

随云量k特别是低云量l增加而增加的这一结论 ∀因此 o午后多云的特点很大程度上影响

了大气逆辐射 o从而影响有效辐射 ∀由于阴天云量增多 o空气中水汽含量增大 o流动沙丘

和玉米地的大气逆辐射均大于各自在晴天状况下的数值k见表 ul ∀

u qv qu  有效辐射

有效辐射为地面长波辐射和大气逆辐射之差 o与下垫面的性质和大气状况有密切关

系 ∀图 v中同时给出流动沙丘和玉米地两种下垫面的有效辐射平均日变化曲线 ∀有效辐

射的日变化规律与地面长波辐射相近 o最小值和最大值分别出现在凌晨 su }ss ∗ sv }ss和

正午前后 o流动沙丘和玉米地的最小值分别为 yv • # °p u和 xu • # °p u o最大值分别为

t{w • #°p u和 tvs • #°p u o玉米地的有效辐射全天小于流动沙丘 ∀流动沙丘的有效辐射

日变化较为剧烈 o而玉米地要平缓很多 o变化幅度分别为 tut • #°p u和 zz • #°p u ∀流动

沙丘有效辐射平均日总量明显大于玉米地地区 o远小于同期黑河沙漠站的观测值 o而玉米

地的值则远大于黑河绿洲站的观测值k表 tl ∀另外 o阴天有效辐射值较晴天有大幅的减

小k见表 ul o与前文关于大气逆辐射和地面长波辐射的分析相一致 ∀

2 q4  净辐射

由图 v可见 o流动沙丘和玉米地两种不同下垫面的净辐射变化规律一致 o只是数值存

在差异 ∀净辐射 Ρ±可由下式计算得到 }

Ρ± = Σ ψ(t − Α) − Φ (u)

式kul中 oΣ | 为太阳总辐射 oΑ为地表反照率 oΦ为有效辐射 ∀

由于地表反照率和地面有效辐射的显著差异 o使得流动沙丘和玉米地不同下垫面的

净辐射值存在明显差异 ∀流动沙丘的净辐射值远小于玉米地 o流动沙丘和玉米地的日总

量分别为 { q{ ��#°p u和 tv qu ��#°p uk见表 tl ∀两观测站到达地面的总辐射和大气逆

辐射基本相同 o净辐射的差异主要是由两地地面反照率和地面长波辐射的差异造成的 o
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即 }流动沙丘和玉米地地区净辐射的差异是由地表状况和地表热力性质的差异造成的 ∀

由于地表反照率不同而导致短波净辐射差异的贡献约为 ys h o地面热力性质不同而导致

的地面长波辐射的差异其贡献约为 ws h o前者大于后者 ∀

v  结  论

本文主要利用 usst年夏季内蒙古科尔沁沙地地区的大气边界层实验的晴天资料 o对

比分析了人类活动区和无人类活动区下垫面各辐射平衡分量的特征 o结论如下 }

ktl 流动沙丘与玉米地两种下垫面的太阳总辐射相近 o流动沙丘太阳总辐射观测值

与中国西北戈壁沙漠地区相近 o玉米地观测值则大于 �∞�ƒ∞实验的绿洲地区 ∀

kul 流动沙丘与玉米地的地表反照率存在明显差异 o流动沙丘的反照率大于玉米地

地区近 t倍 o高于 �∞�ƒ∞实验的沙漠地区 ∀

kvl 流动沙丘与玉米地有效辐射的最大值出现在中午前后 o而地面长波辐射出现在

午后 o流动沙丘的有效辐射大于玉米地地区 o且均低于同季节的 �∞�ƒ∞实验沙漠地区 ~并

且流动沙丘与玉米地的阴天有效辐射值较晴天均有大幅的减小 ∀

kwl 流动沙丘与玉米地地区的净辐射平均日总量存在较大差异 o分别为 { q{ ��#°p u

和 tv qu ��#°p u o其中反照率差异的贡献约占 ys h o长波辐射差异的贡献约占 ws h ∀

致  谢 }在本文完成过程中 o曾得到中国科学院寒区旱区工程与环境研究所赵哈林研究员 !张东会研究
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Χλι µ ατε ot||v o6 }wt| ∗ ww| q

u  • � � } � ³̈²µ·²©·«̈ ×«¬µ§ ≥ ¶̈¶¬²± ²©·«̈ �≥≤ • ²µ®¬±ª �µ²∏³ ²± �¤±§ ≥∏µ©¤¦̈ °µ²¦̈¶¶̈¶¤±§ ≤ ¬̄°¤·̈k �¤±«¤··¤±o

�¤±¶¤¶ou| �∏±̈ ) v �∏̄¼ t|{zl ot|{z o• ≤ � °2{ o• � �r× ⁄2�²quvu q

v  �±§µ̈ � ≤ o �²∏·²µ¥̈ ° o° µ̈µ¬̈µ� q � �°∞÷2 � ����� ≠ q Βυλλ Αµερ Μετεορ Σοχ ot|{y o67 }tv{ ∗ tww q

w  �̈² ƒµ¬·¶¦«̈ ± o°¬±ª ±¬¤±q �̈·µ¤§¬¤·¬²±o¶̈±¶¬¥̄¨¤±§ ¤̄·̈±·«̈ ¤·©̄∏¬ §̈ ±¶¬·¬̈¶²± ¶̄²³̈¶¦²°³∏·̈§¥¼·«̈ ±̈̈ µª¼ ¥¤̄¤±¦̈

° ·̈«²§qΒουνδαρψ2Λαψερ Μετεορολογψot||s o53 }tyv ∗ tzt q

x  章基嘉 o朱抱真 o朱福康 o等 q青藏高原气象学进展 q北京 }科学出版社 ot|{{ qt ∗ uy{ q

y  卞林根 o陆龙骅 o逯昌贵 o等 qt||{年夏季青藏高原辐射平衡分量特征 q大气科学 ousst o25 }xzz ∗ x{z q

z  李晓文 o李维亮 o周秀骥 q中国近 vs年太阳辐射状况研究 q应用气象学报 ot||{ o9ktl }uw ∗ vt q

{  陆龙骅 o周国贤 o张正秋 qt||u年夏季珠穆朗玛峰地区的太阳直接辐射和总辐射 q太阳能学报 ot||x o16kvl }uu| ∗

uvv q

|  胡隐樵 o高由禧 q黑河实验k�∞�ƒ∞l ) ) ) 对干旱地区陆面过程的一些新认识 q气象学报 ot||w o52 }u{x ∗ u|y q

ts  邹基玲 o侯旭宏 o季国良 q黑河地区夏末太阳辐射特征的初步分析 q高原气象 ot||u o11 }v{t ∗ v{z q

tt  李胜功 o原圜芳信 o何宗颖 o等 q奈曼沙漠化对草原地微气象特征性影响的研究 q大气科学 ot||w o18 }zx{ ∗ zyv q

tu  季国良 o邹基玲 q干旱地区绿洲和沙漠辐射收支的季节变化 q高原气象 ot||w o13 }vuv ∗ vu{ q

|zt u期         王  凯等 }科尔沁沙地流动沙丘与玉米地辐射特性比较分析        



ΧΗΑΡΑΧΤΕΡΙΣΤΙΧΣ ΟΦ ΡΑ∆ΙΑΤΙΟΝ ΒΑΛΑΝΧΕ

Ος ΕΡ ΜΟςΙΝΓ ∆ΥΝΕ ΑΝ∆ ΦΙΕΛ∆ ΑΡΕΑ ΙΝ

ΚΕΕΡ ΘΙΝ ∆ΕΣΕΡΤ ΡΕΓΙΟΝ ΟΦ ΧΗΙΝΑ

• ¤±ª �¤¬tl  �«¤±ª �²±ª¶«̈ ±ª
tl  �¬∏ �∏¬½«¬ul  ⁄∏�¬±̄¬±tl  �∏ƒ ¬̈ul  ≤«̈ ± �¬¤¼¬

tl

t) ( ∆επαρτµεντ οφ Ατµοσπηεριχ Πηψσιχσ , Πεκινγ Υνιϖερσιτψ, Κεψ Λαβορατορψ οφ τηε Ραιν Στορµ ,

∆ρουγητ ανδ Ωατερλογ οφ Μινιστρψ οφ Εδυχατιον , Βειϕινγ tss{zt)

u) ( ΛΑΠΧ, Ινστιτυτε οφ Ατµοσπηεριχ Πηψσιχσ , Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsssu|)

Αβστραχτ

  ×«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ µ¤§¬¤·¬²± ¦²°³²±̈ ±·¶¤µ̈ ¤±¤̄¼½̈ §¥¼ ∏¶¬±ª·«̈ ° ¤̈2

¶∏µ̈ ° ±̈·§¤·¤²¥·¤¬±̈ §²√ µ̈·«̈ °²√¬±ª§∏±̈ ¤±§·«̈ ©¬̈ §̄¤µ̈¤¬±·«̈ �̈ µ̈́¬± §̈¶̈µ·µ̈ª¬²±

²© �̈¬ �²±ª²̄ o ≤«¬±¤¬±·«̈ ¶∏°° µ̈²©usst q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©

·«̈ µ¤§¬¤·¬²±o¶∏¦«¤¶ª̄²¥¤̄ ¶²̄¤µµ¤§¬¤·¬²± ¤±§ ²̄±ª2º¤√¨µ¤§¬¤·¬²±o²√ µ̈·«̈ °²√¬±ª§∏±̈

¤µ̈¤¤µ̈ ¶¬°¬̄¤µ·²·«²¶̈ ²√ µ̈·«̈ ©¬̈ §̄¤µ̈¤q×«̈ √¤̄∏̈ ²© ±̈ ·µ¤§¬¤·¬²± ²√ µ̈·«̈ °²√¬±ª§∏±̈

¤µ̈¤¬¶²¥√¬²∏¶̄¼ ²̄º µ̈·«¤±·«¤·²√ µ̈·«̈ ©¬̈ §̄¤µ̈¤q � ¤̈±º«¬̄̈ o·«̈ √¤̄∏̈ ²©¤̄¥̈ §²¤±§·«̈

©̈©̈ ¦·¬√¨µ¤§¬¤·¬²± ²√ µ̈·«̈ °²√¬±ª §∏±̈ ¤µ̈ «¬ª«̈µ·«¤± ·«²¶̈ ²√ µ̈·«̈ ©¬̈ §̄ µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q

×«̈ √¤̄∏̈ ²© ¤̄¥̈ §² ²√ µ̈·«̈ °²√¬±ª §∏±̈ ¬̈¦̈ §̈¶·«¤·²©·«̈ ⁄̈ ¶̈µ·¶·¤·¬²± ¬± �∞�ƒ∞ ¥¼

ts h o¤±§·«̈ ©̈©̈ ¦·¬√¨µ¤§¬¤·¬²±¬¶ ²̄º µ̈·«¤±·«¤·²©·«̈ ⁄̈ ¶̈µ·¶·¤·¬²±q

Κεψ ωορδσ: � ¤§¬¤·¬²±  �²√¬±ª§∏±̈  �∏°¤± ¤¦·¬√¬·¼  �¥¶̈µ√¤·¬²±¤̄ ° ·̈«²§

s{t                 应  用  气  象  学  报             ty卷  




