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摘要：古尔班通古特沙漠是中国最大的固定、半固定沙漠。利用 2017 年该沙漠克拉美丽站辐射资料，分析了古

尔班通古特沙漠不同时间尺度和不同天气条件下的地表辐射变化特征。结果表明：（1）不同月份沙漠辐射收支

各分量月平均日变化均呈单峰型，但极值大小及出现时间存在差异。各分量曝辐量季节变化明显：太阳总辐射

表现为生长期（4—9 月）>积雪期（1—3 月）>凋零期（10—12 月），反射短波辐射表现为积雪期>生长期>凋零期，

长波辐射和净辐射均表现为生长期>凋零期>积雪期。（2）地表反照率 4—11 月的日变化均呈“U”型曲线，年均值

为 0.367，积雪期、生长期、凋零期的平均值分别为 0.7、0.246 和 0.27，其中 1 月 1 日至 3 月 15 日的日均值均高于

0.7，这是该期间古尔班通古特沙漠存在稳定积雪所致。（3）晴天各分量日变化均为倒“U”型曲线，多云和雨天则

不如晴天平滑，雪天短波辐射和净辐射日变化呈倒“V”型，长波辐射无明显日变化。降雨前后地表反照率日均值

表现为雨前晴天>雨后晴天>雨天，降雪前后表现为雪后晴天>雪天>雪前晴天。（4）融雪前后各分量变化明显，积

雪快速融化时地表反照率和反射短波辐射逐日减小，净辐射则反之，积雪完全融化前地表长波辐射一直较弱，积

雪完全融化后逐渐增强。
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0 引言

地表辐射收支是陆面过程研究的主要内容，也

是地球表面转化太阳能量及实现热量循环的重要

环节［1］。地表辐射收支的变化反映了气候系统对太

阳辐射强迫的响应［2-3］。研究辐射收支不仅对认识

当前气候状态具有重要意义，而且为未来气候变化

的精准预测提供重要参考［4-6］。20 世纪 80 年代以

后，国际上开展了一系列针对不同气候区的陆面过

程野外观测试验［7］，这些试验均将地表辐射收支特

征作为主要研究目标。国内相继开展的陆面过程

试验亦有诸多进展，在西北干旱区［8-10］、内蒙古草

原［11-13］、黄土高原［14-16］及青藏高原［17-19］等获得了重要

成果。这些成果不仅揭示了不同下垫面陆-气能

量、物质交换特征，而且为不同区域发展陆面过程

参数化和改进陆面过程模式提供了重要依据。

沙漠地区因极端干旱的气候和独特的下垫面

条件使其地表辐射过程不同于其他湿润地区且对

气候变化的响应极为敏感［20］，研究沙漠地表辐射收

支对深入理解干旱区气候变化有重要意义。前人

对中国塔克拉玛干沙漠［21-25］、巴丹吉林沙漠［26-30］、黑

河流域沙漠［31］及科尔沁沙地［32-33］等地区的辐射收支

进行了大量研究，丰富了学界对沙漠辐射收支特征

的认识。针对固定、半固定性质的古尔班通古特沙

漠，魏文寿等［34］利用秋季 5 天的观测资料对沙漠东

南缘不同下垫面辐射变化特征进行对比分析，得出

流动沙丘反照率与长波辐射大于固定沙丘的结论；

塔依尔等［35］利用夏季 2 d的观测资料对沙漠南缘地

表能量特征进行分析，指出沙漠生境下净辐射主要
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用于感热通量的消散；刘冉等［36］分析了沙漠南缘原

始盐生荒漠区地表水热通量特征，并指出净辐射通

量具有明显的季节变化。然而，有关古尔班通古特

沙漠腹地较长时间尺度的地表辐射收支研究尚未

见报道。作为中国面积最大的固定、半固定沙漠，

古尔班通古特冬季稳定积雪［37］、春季短命植物旺

盛［38］、夏季灌木群丰富［39］等特性可能使其在陆-气
能量、物质交换方面有着特殊性，也可能对区域乃

至全球气候产生重要影响。基于此，本文利用古尔

班通古特沙漠腹地长时间序列地表辐射观测数据，

对该沙漠不同时间尺度和不同天气条件下的地表

辐射变化特征进行分析，从而为了解该区域陆面过

程演变特征提供科学事实。

1 研究区概况

古尔班通古特沙漠位于中国新疆准噶尔盆地

中央，是中国第二大沙漠，面积约 4.88万 km2。沙漠

景观主要包括各种形式的纵向沙丘、新月状沙丘和

蜂窝状沙丘，其中纵向沙丘受西北风影响主要沿西

北-东南方向移动。该沙漠为典型的中温带大陆性

干旱气候，年均气温 5—5.7 ℃，极端气温最高可达

41.7 ℃，最低可至-31 ℃［40］，年降水量不超过 150

mm，集中在冬、春季节，且冬季地表通常覆盖 15 cm

左右厚的稳定积雪［41］，受此影响，春夏季短命植物生

长旺盛。沙漠植被以梭梭柴（Haloxylon ammdoen‐

dorn）、白梭梭（Haloxylon persicum）为主，分布面积

达1万 km2以上。

2 数据与方法

观测数据来自中国气象局乌鲁木齐沙漠气象

研究所于 2012 年建立的古尔班通古特沙漠克拉美

丽陆-气相互作用观测试验站（简称克拉美丽站，

45°14′N，87°35′E，海拔 531 m，图 1）。克拉美丽站

位于古尔班通古特沙漠腹地，行政地界属于阿勒泰

地区福海县喀拉玛盖乡克拉美丽地区，该站装有涡

动相关系统、梯度探测系统和辐射观测系统。本文

数据主要来自辐射观测系统，所用仪器有净辐射传

感器（荷兰 Hukseflux 公司，型号 NR01，安装高度

1.5 m，采集器型号CR3000），土壤湿度传感器（美国

Campbell Scientific 公司，型号 CS616，观测深度 2、

5、10、20、40 cm，采集器型号 CR3000），雪深传感器

（美国Campbell Scientific公司，型号SR50A-L，安装

高度 1.5 m，采集器型号 CR1000）；这些仪器的采集

频率均为 1 Hz，并输出 10 s、1 min、30 min、1 d数据，

相关参数见表 1。本文采用时间为地方时，比北京

时推后2 h。

选取 2017年全年连续同步观测的辐射四分量、

土壤温湿度及雪深半小时数据进行分析，其中，针

对太阳总辐射和大气长波辐射，利用 MODIS 日反

照率产品数据（来自 https：//ladsweb.modaps.eosdis.

nasa.gov/）和反射短波辐射数据重新计算了因积雪

覆盖仪器表面而造成的不合理数据，并剔除太阳总

辐射小于 20 W·m-2的短波辐射数据，而后计算地表

净辐射和地表反照率［42］：

Rnet=SWnet+LWnet=SW↓-SW↑+LW↓-LW↑ （1）

α=SW↑/SW↓ （2）

式中：Rnet为净辐射；SWnet为地表净吸收的太阳辐射；

LWnet为地面有效辐射；SW↓、SW↑、LW↓和 LW↑

图1 克拉美丽站地理位置示意图及观测场照片

Fig.1 Location and general view of Kelameili observation station
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分别为太阳总辐射、反射短波辐射、大气长波辐射

和地表长波辐射；α为地表反照率。辐射通量的单

位均为W·m-2。

晴空指数（kt）计算公式如下［43］：

kt=SW↓/Se↓ （3）

Se↓=Ssc［1+0.033cos（360td/365）］sinβ （4）

式中：Ssc为太阳常数（1 370 W·m-2）；td为日序数；β为
太阳高度角。该指数反映了云量变化对太阳辐射

的影响。kt值接近于 0表示天空云量增加，太阳辐射

弱；kt值接近于 1 表示天空晴朗无云，太阳辐射强。

利用晴空指数的大小来区分不同天空状况，即 kt≥
0.72为晴天，0.72＞kt≥0.3为多云，kt＜0.3为阴天。

3 结果与分析

3.1 地表辐射收支变化特征

3.1.1 地表辐射月平均日变化

不同月份的太阳总辐射月平均日变化均呈单

峰型，但极值及其出现时间不同（图 2）。太阳总辐

射整体表现为 1—3月逐渐增大，4月略有减小，5—

8 月保持较高水平，8—12 月逐渐减小。全年极大

瞬时值出现在 6月 19日，为 1 057 W·m-2，月均值为

189—504.8 W·m-2，日峰值集中在 12:00—13:00，最

大日峰值出现在 5 月，为 905.7 W·m-2，比巴丹吉林

沙漠拐子湖（5 月，858.8 W·m-2）和塔克拉玛干沙漠

塔中（7 月，822.4 W·m-2）高，最小日峰值出现在 12

月，为 316.6 W·m-2，比拐子湖（12 月，386.5 W·m-2）

和塔中（12 月，449.2 W·m-2）低［44］。古尔班通古特

沙漠太阳总辐射特征与其他沙漠明显不一致，主

要与不同沙漠的地理位置及气候条件有关。古尔

班通古特为固定、半固定沙漠，春夏季由于生长旺

盛的植被对土壤表层起到固沙作用，不易形成沙

尘天气，而巴丹吉林和塔克拉玛干沙漠地表均无

植被覆盖，春夏季沙尘天气较多，其中塔克拉玛干

沙漠作为流动沙漠，沙尘尤为频繁，导致太阳总辐

射被沙尘削弱，因此，古尔班通古特沙漠尽管纬度

较高，但春夏季较少的沙尘天气使其太阳总辐射

在该期间较同期其他沙漠偏高；另一方面，古尔班

通古特沙漠由于纬度较高，海拔较低，且位于中国天

气系统上游，冬季天气过程出现较为频繁，阴天、多

图2 地表辐射收支的月平均日变化

Fig.2 The monthly mean diurnal variation of surface radiation budget

表1 仪器及参数

Table 1 The instruments and parameters

仪器

NR01净辐射传感器

CS616土壤湿度探测仪

SR50A-L雪深传感器

观测项目

短波辐射

长波辐射

土壤湿度

雪深

测量范围

285—3000 nm

4500—40000 nm

—

0.5—10 m

测量精度

<1.8%

<7%

<0.1%（土壤体积含水量）

±1.0 cm或±0.4%
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云天气较多，导致冬季太阳总辐射较其他沙漠

偏低。

反射短波辐射月平均日变化亦呈单峰型，但极

值在年内的差异不同于太阳总辐射，即 1—3月保持

较高水平，4月大幅减小，4—7月上下波动，7—12月

逐渐减小。月均值为 58.7—234.8 W·m-2，日峰值集

中在 12:00—13:00，日峰值的最大出现在 3月，值为

416 W·m-2，比拐子湖（5月，249.72 W·m-2）和塔中（4

月，199.22 W·m-2）高［44］。造成这种差异的原因是古

尔班通古特沙漠 3月不仅天气状况优于巴丹吉林沙

漠和塔克拉玛干沙漠，太阳总辐射相对较高，而且

地表由于大部分时间（3月 1—26日）为积雪覆盖，反

照率亦高于这两个沙漠，进而导致 3月太阳总辐射

和地表反照率相对较高的古尔班通古特沙漠有较

高的反射短波辐射。

长波辐射月平均日变化均呈单峰型，相对太阳

总辐射滞后约0.5—2 h，日峰值集中在14:00—15:30，

但大气长波辐射全年的日变化相对其他分量均较

弱。长波辐射整体表现为 1—5月逐渐增大，6—8月

保持较高水平，9—12 月逐渐减小。地表和大气长

波辐射的月均值分别为 226.4—501.2 W·m-2 和

170.6—369.2 W·m-2，最大和最小月均值分别出现

在 7月和 1月。此外，1月 1日至 3月 26日地表始终

覆有积雪，而积雪对地表的保温作用使得地表温度

始终较低且变化较小，进而造成 1—3月长波辐射不

仅全天较小，而且日变化幅度较弱。

地表净辐射夜间变化较小，白天则与太阳总辐

射的变化较为一致，峰值集中在 12:00—14:00。净

辐射整体表现为 1—5月逐渐增大，5—8月保持较高

水平，8—12 月逐渐减小。各月日均值为-37.6—

111.8 W·m-2，最大和最小日峰值分别出现在 5月和

1月，依次为480.5 W·m-2和8 W·m-2。

3.1.2 地表辐射收支年变化

太阳总辐射年曝辐量为 6 191.19 MJ·m-2，平均

月曝辐量为 515.93 MJ·m-2（图 3）。积雪期（1—3

月）、生长期（4—9 月）及凋零期（10—12 月）的平均

月曝辐量分别为 364.29、710.13、279.17 MJ·m-2。全

年月曝辐量最大值出现在 7月，为 842.5 MJ·m-2，略

高于拐子湖（5 月，792.74 MJ·m-2）和塔中（7 月，

721.11 MJ·m-2），但低于青藏高原羊八井地区（6月，

1 025.14 MJ·m-2）；月曝辐量最小值出现在 12月，为

176.4 MJ·m-2，低于拐子湖（12月，241 MJ·m-2）、塔中

（12 月，297.3 MJ·m-2）和羊八井地区（12 月，551.75

MJ·m-2），比羊八井地区低 375.35 MJ·m-2［17，23，44］。造

成这种差异的原因是羊八井地区纬度低，海拔高，空

气稀薄，该地接收的太阳总辐射全年均较高。

反射短波辐射年曝辐量为 1 974.94 MJ·m-2，平

均月曝辐量为 164.58 MJ·m-2。积雪期、生长期及凋

零 期 平 均 月 曝 辐 量 分 别 为 245.46、169.4、73.02

MJ·m-2。全年月曝辐量最大值出现在 3月，为 312.6

MJ·m-2，比塔中（5 月，183.5 MJ·m-2）、拐子湖（5 月

236.09 MJ·m-2）及羊八井地区（6月，199.58 MJ·m-2）［17，23，44］

都高。最小月曝辐量出现在12月，为54.86 MJ·m-2，比拐

子湖（11月，85.11 MJ·m-2）、塔中（12月，78.2 MJ·m-2）

及羊八井地区（12 月，127.98 MJ·m-2）［17，23，44］都低。

古尔班通古特沙漠 3月由于积雪覆盖地表而导致的

较高地表反照率是该地 3月反射短波辐射曝辐量比

其他地区都高的主要原因。

地表和大气长波辐射的平均月曝辐量分别为

965.04 MJ·m-2和 733.84 MJ·m-2，二者在不同时期的

平均月曝辐量均表现为生长期>凋零期>积雪期，地

表长波辐射分别为 1 188.66、825.68、657.16 MJ·m-2，

图3 地表辐射收支的月曝辐量变化

Fig.3 The variation of monthly total surface radiation budget
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大气长波辐射分别为890.29、653.85、500.93 MJ·m-2。

二者月曝辐量最大值均出现在 7 月，分别为 988.89

MJ·m-2和 1 342.43 MJ·m-2，最小值则分别出现在 2

月和 1 月，依次为 597.67 MJ·m-2和 455.35 MJ·m-2。

此外，1—2 月由于地表一直为积雪覆盖，近地层温

度变化较小，导致该期间长波辐射月曝辐量差异

不大。

净辐射年曝辐量为 1 441.84 MJ·m-2，平均月曝

辐量为 120.15 MJ·m-2。积雪期、生长期及凋零期的

平均月曝辐量分别为-37.39、262.96、59.8 MJ·m-2。

需要指出，积雪期地表主要为积雪覆盖，地表以损

失能量为主，造成该期间平均月曝辐量为负值。最

大月曝辐量出现在 5 月，为 299.31 MJ·m-2，与塔中

（6月，326.7 MJ·m-2）和拐子湖（7月，292.09 MJ·m-2）

相差较小，比羊八井地区（6月，578.34 MJ·m-2）低约

50%。最小月曝辐量出现在1月，为-100.33 MJ·m-2，

而拐子湖（6.75 MJ·m-2）、塔中（73.2 MJ·m-2）和羊八

井地区（216.95 MJ·m-2）最小月曝辐量均出现在 12

月且为正值［17，23，44］。

3.2 地表反照率变化特征

地表反照率表征地球表面对太阳辐射的反射

能力，决定了太阳辐射能量在地表和大气间的分

配，其变化会影响地气系统的能量收支平衡，进而

引起区域乃至全球气候变化［45］。从图 4 可以看出，

古尔班通古特沙漠腹地地表反照率的日变化在 4—

11月均表现为早晚高、中午低的“U”型曲线，而在其

他月份因地表长期积雪或偶有积雪表现为不规则

曲线。地表反照率表现为 1—4 月逐渐减小，4—11

月略有波动，12 月略有回升，月均值最大和最小分

别出现在 1月和 4月，分别为 0.766和 0.233，年均值

0.367。结合地表辐射收支分析发现古尔班通古特

沙漠积雪期虽太阳总辐射较小，但平均地表反照率

高达 0.7，积雪融化前（2017年 1月 1日至 3月 15日）

地表反照率日均值一直处于 0.7 以上，导致积雪期

反射短波辐射处于全年最高水平；生长期虽太阳总

辐射较大，但平均地表反照率仅 0.249，导致生长期

反射短波辐射不如积雪期；凋零期不仅太阳总辐射

较小，而且平均地表反照率亦略高于生长期，为

0.275，导致凋零期反射短波辐射处于全年最低水

平。与其他沙漠相比，地表反照率年均值古尔班通

古特沙漠>巴丹吉林沙漠>黑河流域沙漠>塔克拉玛

干沙漠塔中>塔克拉玛干沙漠北缘肖塘（表 2）。其

中积雪期古尔班通古特沙漠地表反照率较同期其

他沙漠高逾一倍，但生长期和凋零期比其他沙漠相

近时期均较低。造成这种差异的主要原因是古尔

班通古特沙漠积雪融化前（2017年 3月 15日积雪开

始融化）地表始终覆盖稳定积雪，地表反照率日均

值一直处于 0.7 以上，而其他沙漠地区相应时期降

雪较少且融化较快，进而导致同时期古尔班通古特

沙漠地表反照率相对较高，这是古尔班通古特沙漠

独特的下垫面情况造成的；另一方面，古尔班通古

特沙漠春季短命植物旺盛、夏季灌木群丰富以及降

雨的季节分配较为均匀等特点，使其在生长期和凋

零期的地表反照率相对较低。

3.3 不同天气条件下地表辐射与反照率的变化

选取 2017年 2月 18—21日、2017年 4月 11—14

日、2017年 8月 10—13日、2017年 10月 2—5日 4个

时段，分别代表冬、春、夏、秋季的典型天气（晴天、

多云、雨天、雪天，表3）。根据观测点降水资料，具体

降水日为 2月 19日（4.2 mm）、4月 14日（2.3 mm）、8

月 12日（8.8 mm）、10月 4、5日（0.8 mm、0.1 mm），其

中2月19日为雪天。

地表辐射各分量在不同天气条件下具有明显

不同的日变化特征，同时日变化幅度表现出季节波

动性（图 5）。晴天时，太阳总辐射只受太阳高度角

影响，表现为日出后由零开始逐渐增大，于正午达

日峰值后逐渐减小，并于日落减小至零的倒“U”型

曲线；多云时，受云的干扰，尽管日变化规律尚且可

寻，但不如晴天平滑，且较晴天有所减小；雨天时，

日变化已无明显规律，且较晴天大幅减小；雪天时，

日变化呈倒“V”型，且较晴天有所减小。晴天日峰

值具有明显的季节变化，夏季>春季>秋季>冬季，分

别为 929.1、886.1、740.6、705.6 W·m-2。不同天气条

件下反射短波辐射具有与太阳总辐射基本一致的

图4 地表反照率月平均日变化

Fig.4 The monthly mean diurnal variation of land

surface albedo
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日变化特征。但晴天日峰值的季节变化则不同于

太阳总辐射，具体表现为冬季>夏季>春季>秋季，分

别为 522.7、228.7、201.9、182.1 W·m-2，冬季日峰值

高出其他季节一倍多。

地表长波辐射晴天时的日变化表现为夜间逐

渐减小，日出时达最小值，日出后随地表增温而增

大，于午后达日峰值后，随地表降温而减小的单峰

型曲线。在地表温度较低的冬季及其他季节的雨

天，地表长波辐射日变化较弱，并且在量值上较低，

冬季日曝辐量表现为晴天<多云<雪天，分别为

20.85、22.8、24.39 MJ·m-2，其他季节则表现为晴天>

多云>雨天。造成冬季不同天气条件下地表长波辐

射差异较小及与其他季节相反的原因是冬季地表

积雪，气温直减率较低，多云和雪天时，云的逆辐射

作用使得地表温度损失较晴天少，尤其雪天新雪的

保温作用使得夜间地表温度基本没有损失，从而导

致晴天地表长波辐射日曝辐量较多云和雪天少。

不同季节不同天气条件下大气长波辐射的日变化

均较弱，但其对天气条件的响应不同于短波辐射，

具体表现为晴天<多云<雨天和雪天，说明大气对地

面的保温作用。不同天气条件下净辐射白天的日

变化与太阳总辐射较为一致，夜间则表现为晴天<

表2 不同沙漠地区月平均地表反照率

Table 2 Monthly mean surface albedo in different deserts

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

平均值

古尔班通古特沙漠腹地

克拉美丽（2017年）

0.766

0.746

0.574

0.233

0.249

0.247

0.251

0.251

0.261

0.259

0.248

0.317

0.367

塔克拉玛干沙漠北缘

肖塘（2009年）[25]

0.31

0.28

0.27

0.27

0.26

0.25

0.26

0.26

0.26

0.27

0.27

0.29

0.27

塔克拉玛干沙漠

塔中（2013年）[21]

0.32

0.30

0.30

0.28

0.26

0.26

0.25

0.26

0.27

0.29

0.31

0.32

0.28

巴丹吉林沙漠拐子湖

（2013年）[44]

—

0.35

0.32

0.32

0.3

0.27

0.27

0.29

0.31

0.32

0.35

0.37

0.32

黑河流域沙漠

（1991年）[31]

0.34

0.31

0.29

0.27

0.27

0.26

0.26

0.26

0.28

0.30

0.33

0.37

0.30

表3 四季代表性天气状况

Table 3 Weather conditions at different times of the year

季节

冬季

春季

日期

02-18

02-19

02-20

02-21

04-11

04-12

04-13

04-14

晴空指数

0.70

0.45

0.74

0.87

0.77

0.65

0.68

0.18

天气状况

多云

降雪

晴天

晴天

晴天

多云

多云

降雨

季节

夏季

秋季

日期

08-10

08-11

08-12

08-13

10-02

10-03

10-04

10-05

晴空指数

0.76

0.64

0.13

0.69

0.78

0.60

0.58

0.23

天气状况

晴天

多云

降雨

多云

晴天

多云

降雨

降雨
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多云<雨天和雪天。这是因为夜间净辐射均为负

值，代表地表损失能量，而云的逆辐射作用导致天

气越晴朗，地表损失的能量就越多，净辐射就越小。

8月 12日有降雨（降雨量为 8.8 mm），除 8月 9、

15 日晴天外，其他白天均为多云天气。从图 6A、B

可知，夏季晴天地表反照率日变化为早晚高、中午

低的“U”型曲线；多云天气因云量较大，日变化有一

定波动；雨天地表反照率日变化波动更大，且整体

低于雨前，这是因为降雨发生时表层土壤湿度逐渐

增大，使得地表反照率减小。雨后第二天地表反照

率日变化先低后高（8月 13日），主要是因为日出后

随着太阳辐射增强地表温度上升，地表水分蒸发增

大，从而导致表层土壤湿度逐渐减小，进而使地表

反照率升高，恢复到晴天状态。总体而言，降雨前

后地表反照率日均值为雨前晴天（0.26）>雨后晴天

（0.25）>雨后多云（0.23）>雨天（0.22），需要指出，雨

后晴天（8月 15日）地表反照率略低于雨前晴天，说

明观测点土壤有一定的蓄水能力。

12 月 27 日有降雪，降雪量为 3.6 mm。从图 6C

可知，降雪前（12月 26日）地表反照率日变化表现为

上午高、下午低，且 08:00—14:00 有明显的减小趋

势，这是因为夜晚产生的露水的散射作用，使上午

图5 不同季节典型天气下地表辐射收支的日变化

Fig.5 The diurnal variation of surface radiation budget in typical weather in different seasons
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的地表反照率增加，从而导致了上午的地表反照率

大于下午的不对称现象。降雪日（12月 27日）08:00

—14:00 地表反照率变化与前一天基本一致，14:00

以后，下垫面逐渐由裸土转为积雪，地表反照率大

幅增加，至日落时高达 0.62。降雪过后（12 月 28

日），地表反照率整体大于降雪前，日变化表现上午

低、下午高。总体而言，地表反照率表现为雪后晴

天 > 雪天 > 雪前晴天，三者日均值分别为 0.61、

0.35、0.29。

3.4 融雪前后地表辐射与反照率的变化

太阳总辐射作为积雪融化的主要能量来源，其

日变化主要与每日的天气状况有关。3 月 15—20

日，因多云天气较多，太阳总辐射日变化相对较弱，

日均值为 270.3—483.6 W·m-2（图 7），进而导致该期

间积雪融化较慢，雪深由 17.3 cm降至 13.7 cm，仅降

低 3.6 cm（图 8）；3月 21日夜间降雪，该日雪深日均

值升至 13.9 cm，随后迎来连续 4 日的晴天，太阳总

图7 融雪前后地表辐射收支的日变化

Fig.7 The diurnal variation of surface radiation budget around snowmelt period

图6 降雨（8月9—15日）和降雪（12月26—28日）前后地表反照率的日变化

Fig.6 The diurnal variation of surface albedo around rainfall and snowfall periods
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辐射日变化相对较强，日均值为 439.7—555 W·m-2，

进而导致积雪快速融化，至 3 月 26 日雪深已不到

1 cm；3月 27日至 4月 3日，太阳总辐射因天气多变，

日变化亦较为复杂，日均值 284.9—583.9 W·m-2；另

一方面，由于积雪已完全融化，再加上雪融水下渗，

湿润的土壤裸露出地表，并随着雪融水的下渗和蒸

发，表层土壤逐渐变干。

反射短波辐射的日变化与太阳总辐射较为一

致，3 月 15—22 日，雪深整体处于 12 cm 以上，地表

反照率日均值整体较高且变化较小（0.65—0.7），反射

短波辐射日均值亦相对较高（229.6—348.8 W·m-2）；

3月 22日以后，随着积雪进一步融化，地表反照率逐

日下降，日均值于 3 月 27 日积雪完全融化时降至

0.19，相应的反射短波辐射日均值于 3 月 27 日降至

55.1 W·m-2。3月 28日一场降雨（降水量为 0.4 mm）

之后，随着雪融水下渗以及表层土壤水分蒸发，地

表反照率逐日上升，但整体较低，日均值处于 0.18—

0.22，相应的反射短波辐射日均值亦较低，整体处于

62.5—112.8 W·m-2。

地表和大气长波辐射的日变化在 3 月 15—27

日相对较弱，二者该期间日均值分别为 272.3—

290.2 W·m-2 和 210.1—222.4 W·m-2；3 月 27 日至 4

月 3日日变化表现为逐日增强，二者日均值分别为

318.1—381.3 W·m-2 和 251.8—300.7 W·m-2。造成

这种差异的原因是地表存在积雪时，到达地表的太

阳能量主要用于积雪融化和水分蒸发，地表温度始

终较低且变化较小，从而导致 3月 27日以前地表和

大气长波辐射较低；而地表积雪完全融化后，到达

地表的太阳能量大部分被地表吸收，使得近地层温

度及其日较差逐渐增大，进而导致该期间地表和大

气长波辐射的日变化较强。

净辐射的日变化与太阳总辐射较为一致，但收

入量在积雪快速融化时表现为逐日上升。3月 15—

20 日净辐射的日变化相对较弱，日均值为-25.2—

11.5 W·m-2，这是因为该期间太阳总辐射较弱，反射

短波辐射较强；3月 21—26日由于反射短波辐射逐

日减弱，导致净辐射日变化表现为逐日增强，日均

值由 19.7 W·m-2增至 58.4 W·m-2；3月 27日至 4月 3

日由于反射短波辐射相对较弱，净辐射收入量主要

由太阳总辐射控制，日均值为43.8—158.2 W·m-2。

4 结论

古尔班通古特沙漠腹地辐射收支各分量月平

均的日变化均为早晚低、正午高的单峰型曲线，但

极值大小及其出现时间存在差异。太阳总辐射和

净辐射日峰值的最大均出现在 5 月（905.7，480.5

W·m-2），反射短波辐射则出现在 3月（416 W·m-2），

地表和大气长波辐射峰值均出现在 7 月（611.5，

385.3 W·m-2）。太阳总辐射和反射短波辐射各月日

峰值主要在 12:00—13:00，长波辐射峰值在 14:00—

15:30，净辐射峰值在12:00—14:00。

古尔班通古特沙漠腹地辐射收支各分量的平

均月曝辐量季节变化明显，太阳总辐射表现为生长

期>积雪期>凋零期，反射短波辐射表现为积雪期>

生长期>凋零期，长波辐射和净辐射表现为生长期>

凋零期>积雪期。太阳总辐射、地表和大气长波辐

射的月曝辐量最大值均出现在 7 月，分别为 842.5、

1 342.43、988.89 MJ·m-2；反射短波辐射和净辐射则

分别出现在 3 月和 5 月，依次为 312.6 MJ·m-2 和

299.31 MJ·m-2。

古尔班通古特沙漠腹地反照率 4—11 月的日

变化为“U”型曲线。全年最大和最小月均值分别

出现在 1月和 4月，依次为 0.766和 0.233，年均值为

0.367。地表反照率季节变化表现为积雪期 0.7>生

长期 0.27>凋零期 0.246。古尔班通古特沙漠积雪

融化前（2017 年 3 月 15 日积雪开始融化）地表始终

覆盖稳定积雪，地表反照率日均值一直处于 0.7 以

图8 融雪前后地表反照率与雪深的日均值变化

Fig.8 The variations of daily mean surface albedo and

snow depth around snowmelt period
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上，而其他沙漠地区相应时期降雪较少且融化较

快，造成同时期古尔班通古特沙漠地表反照率相对

较高。

古尔班通古特沙漠腹地晴天辐射收支各分量

的日变化为光滑的倒“U”型曲线，多云、雨天及雪天

则不如晴天平滑，其中雪天短波辐射和净辐射日变

化曲线呈倒“V”型。太阳总辐射、反射短波辐射及

净辐射对云和降水较为敏感且在不同季节均表现

为减弱，而长波辐射受云和降水的影响较小，其中

大气长波辐射在不同季节均表现为增强，地表长波

辐射在冬季表现为增强，在其他季节表现为减弱。

地表反照率在降雨前后表现为雨前晴天>雨后晴天

>雨天，降雪前后则表现为雪后晴天>雪天>雪前

晴天。

积雪快速融化对地表反照率、反射短波辐射及

净辐射影响较大，对长波辐射影响较小。地表反照

率日均值由 0.65 降至 0.19，反射短波辐射则由

229.6 W·m-2 降至 55.1 W·m-2，而净辐射则由 19.7

W·m-2增至 58.4 W·m-2。积雪快速融化对长波辐射

影响相对滞后，长波辐射日变化在积雪完全融化后

随近地表升温逐日增强。
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Abstract：As the largest fixed and semifixed desert in China，the Gurbantunggut Desert presents the obvious va‐

riety on local surface radiation budget and energy balance. In order to clarify the law of evolution of the surface

radiation budget over the desert，the variation characteristics of the desert surface radiation under different time

scales and different weather conditions were analyzed by using the radiation data of the Kelameili observation sta‐

tion in the hinterland of Gurbantunggut Desert in 2017. The results showed that：（1）The monthly mean diurnal

variation curves of surface radiation components were all in unimodal type，but extreme values of which ap‐

peared at different times and were unequal. The monthly total variation of surface radiation components were ob‐

vious：mean monthly total of the downward long-wave radiation were ranked as growth phase（April-Septem‐

ber）> snow cover phase（January-March）> withering phase（October-December），and which of upward short-

wave radiation ranked as snow cover phase>growth phase>withering phase，while which of long-wave radiation

and net radiation were all ranked as growth phase>withering phase>snow cover phase.（2）The monthly mean di‐

urnal variation of surface albedo were all in U-shaped curves from April to November. The annual mean value

was 0.367. The average values of snow cover phase，growth phase，and withering phase were 0.7，0.246，and

0.27，respectively. The daily mean values was greater than 0.7 from January 1 to March 15 because Gurbantung‐

gut Desert has been covered within the snow covered continuously during this period.（3）On clear day，The diur‐

nal variation of surface radiation components was smooth inverted U-shaped curves，while which on cloudy and

rainy day became irregular. On snow day，the diurnal variation of short-wave radiation and net radiation were in‐

verted V-shaped curve，while which of long-wave radiation was inconspicuous. During the rainfall and snowfall

periods，the daily mean values of surface albedo were ranked as the day before rainfall>the day after rainfall>

rainy day and as the day after snowfall>snow day>the day before snowfall，respectively.（4）During the snow‐

melt period，the variation of radiation components was obvious：the daily mean value of surface albedo and up‐

ward short-wave radiation decreased day by day when snow cover melted rapidly，while which of net radiation

increased. Before snow cover had melted completely，the diurnal variation of long-wave radiation was inconspic‐

uous，but which after snow cover melted completely increased.

Key words：Gurbantunggut Desert；surface radiation budget；surface albedo
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