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云和降水扰动对黄土高原半干旱草地辐射收支及

能量分配的影响*
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地表辐射收支和能量分配对陆 -气系统的反馈是气候模式中最重要的物理过程之一.认识半干旱地区云和降水

的扰动对辐射收支和能量分配的影响规律,是提高数值模式中评估地表辐射收支和能量平衡参数化效果的关键环

节. 利用兰州大学半干旱气候与环境观测站 2008年的观测资料,研究了云和降水的扰动对辐射收支各分量的削弱

作用及对地表能量平衡的影响规律.年平均结果表明,多云状况可以作为年平均的气候背景;云和降水对短波辐射

削弱最强,大气向下长波辐射随天空云量的增加而增强,地表向上长波辐射随着云量的增加而减小,净辐射占总辐

射的比率受云和降水的影响较小. 季节平均结果显示,短波辐射日积分量在生长季和非生长季均随云量的增加而降

低,生长季云和降水对短波辐射的削弱作用明显强于非生长季.生长季,晴天、少云和多云时向上长波辐射差异不

大,阴天时向下和向上长波辐射明显减小. 非生长季,地表向上长波辐射受云和降水的影响较小,日积分量变化不大,

向下长波辐射随云量的增多而增强. 地表反照率具有明显的日变化和季节变化,冬季大,秋季小;地表反照率日变化

呈不对称的 “V”形分布.生长季,感热通量和土壤热通量随云量增多而减小;潜热通量在晴天、少云和多云状况下

随云量增多而增大;阴天时受降水影响,净辐射的严重削弱导致了潜热通量大大降低. 非生长季,少云时净辐射日积

分量最大,晴天时的净辐射与多云和阴天状况接近;感热和潜热通量随云量的增多而减小,土壤热通量日平均积分

值在非生长季为负.生长季,多云状况的能量闭合度最好,能量不平衡差额占净辐射的 3.9%;阴天时最差,不平衡差

额占净辐射的 16.8%;晴天和少云状况不平衡差额约占净辐射量的 7%. 非生长季受积雪影响,能量不闭合差额明显

大于生长季.
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1 引 言

地表辐射和能量平衡是陆面过程与陆 - 气相

互作用研究的核心内容 [1−3],它描述了地表和大气

间能量的交换过程 [4−8]. 地表辐射收支和能量平衡

的变化反映了地球气候系统对太阳辐射强迫的响

应 [9,10]. 在气候系统中, 地表辐射和能量平衡过程

是最先运行的部分, 它不仅是整个系统的驱动源,

也是地 -气系统能量输送的纽带 [11]. 截至目前,地

表辐射和能量平衡研究在全球变化和气候异常分

析过程中已引起了高度重视 [12−14],并成为理解极

端天气、气候事件的关键环节之一 [15].

地表辐射收支状况除了受太阳本身变化与人

类活动的影响外, 还受气候系统周期活动及其变

异的影响 [16,17]. 季风气候系统是全球大气能量和

水汽输送的主要载体, 直接影响着全球大气环流

形态的演变规律, 同时还决定了区域气候的分布
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格局 [18−20]. 季风期气候湿润,天空低 (中)云量多,
云水含量高, 地表降水相对充沛, 云和降水的扰动
会影响地表辐射收支状况 [21]. 而地表能量平衡是
地表净辐射能的再分配过程,云和降水扰动引起的
地表辐射收支的改变必将对地表能量平衡过程产

生影响 [22].
我国黄土高原是全球最主要的下垫面类型之

一,该区域的陆 -气相互作用强烈 [11]. 黄土高原地
区的陆面过程和陆 -气相互作用不仅直接影响黄土
高原地区的气候变化,而且对东亚乃至全球大气环
流产生重要影响 [19]. 此前在黄土高原地区开展的
地表辐射收支和能量平衡研究主要针对的是农田

下垫面特殊季节或特殊时段 [9−11,23,24],并没有很好
地揭示黄土高原半干旱地区陆面辐射收支和能量

平衡的气候规律,影响了对黄土高原陆面过程气候
学意义的深入理解,限制了陆面模式和天气气候模
式中对黄土高原地表辐射收支和能量平衡参数化

效果的评估 [24].
从黄土高原陆面植被变化的角度而言,随着退

耕还草、还林政策的实施,草地植被下垫面已成为
黄土高原最主要的特征下垫面之一,研究黄土高原
半干旱草地自然植被地表辐射收支和能量平衡特

征具有重要意义. 从气候系统角度讲, 黄土高原半

干旱地区主要受季风过程影响,云和降水的扰动对

地表辐射收支和能量平衡的影响值得探讨 [9]. 因

此, 本文利用兰州大学半干旱气候与环境观测站

(简称 SACOL 站)2008 年陆面过程综合观测资料,

分析云和降水对半干旱草地辐射收支的削弱和对

能量平衡特征的影响规律.

2 资料与方法

2.1 区域气候状况及代表性

SACOL站位于甘肃黄土高原榆中的一块塬上

(35◦57′N, 104◦08′E)海拔高度为 1966 m, 地处温带

半干旱气候区. 该观测场下垫面植被为天然荒漠草

地, 优生植被为多年生草本长芒草, 伴生植被为赖

草和冷蒿等,植被高度约为 20 cm,受人类活动影响

较小 [14,24]. 根据 SACOL站最近 50 a (1961—2010)

气象资料统计结果,区域年平均气温为 6.7 ◦C,年降

水量为 381.8 mm. 本文研究时段 2008年的年平均

气温为 7.0 ◦C,年平均降水为 386.9 mm. 可见, 2008

年气温和降水基本与多年平均持平,因此, 2008年

的观测结果能够代表榆中地区多年平均气候状况.
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图 1 2008年 SACOL站日平均环境因子的季节变化
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2008年榆中黄土高原半干旱草地气温季节变
化明显, 日平均最高气温可达 24.6 ◦C, 最低可达
−17.8 ◦C.相对湿度对降水过程非常敏感,日降水量
的变化会引起相对湿度剧烈的跳跃; 总体上, 空气
相对湿度也存在比较明显的季节变化,最大的时段
主要在 1月和 7—9月. 2008年 1月出现了几次明
显的降雪过程, 空气湿度相对是个峰值, 另一个主
峰值则对应的是 7—9月降水集中的时段. 饱和水
汽压差 (es − e) (饱和水汽压 es 是气压和温度的函

数, 可根据国际气象组织 1996 年推荐的公式计算
得到,利用饱和水汽压与干湿球温度表观测值可求
得水汽压 e)生长季大 (3月 16日—10月 15日),最
大值为 2.10 kPa,平均值为 0.85 kPa;非生长季 (1月
1日—3月 14日, 10月 16日—12月 31日)较低,
最大值为 1.05 kPa,平均值仅为 0.29 kPa,是生长季
节的 1/3. 土壤湿度的变化主要受控于降水,可以看
到年内几次强降水过程使土壤湿度明显增大,但土
壤湿度平均大于 0.2 m3·m−3 的时段主要是 7月下
旬至 9月这一多雨时段. 2月末至 3月初受土壤解
冻和积雪融化影响, 土壤湿度出现了一个峰值, 整
个 3月土壤湿度大于 0.15 m3·m−3. 2008年 SACOL
站日平均环境因子的季节变化见图 1.

2.2 观测设备

地表辐射观测包括向上和向下短波辐射

(CM21,Kipp & Zonen)、向上和向下长波辐射 (CG4,
Kipp & Zonen),观测高度为 1.5 m. 土壤温度观测分
为 6 层, 分别是地表以下 2, 5, 10, 20, 50 和 80 cm
(STP01-L, Hukseflux); 土壤湿度观测分为 5 层, 分
别是 5, 10, 20, 40和 80 cm (CS616-L, Campbell,准
确度为 ±2.5%). 土壤热通量由自校正热通量板测
定 (HFP01SC-L, Hukseflux,精准度为±3%),测量深
度为 5 cm和 10 cm. 涡旋相关法观测系统采用三维
超声风速仪 (CSAT3, Campbell) 测量三维风速, 细
线热电阻 (FW05, CSI)测量温度脉动,开路红外气
体分析仪 (Li7500, LI-COR)测量 CO2/H2O浓度脉
动,采样频率为 10 Hz, 设备安装高度为 3 m. 观测
设备性能及技术指标可参见 Huang等 [24]的介绍.

2.3 研究方法

地表净辐射可由下式计算:

Rn = (DR−UR)+(DLR−ULR), (1)

式中, Rn为净辐射, DR为总辐射, UR为反射辐射,
DLR 为大气向下长波辐射, ULR 为地表向上长波
辐射,单位均为W·m−2.
近地层感热通量 H,潜热通量 LE可由涡动相

关法算得到:

H = ρCpw′θ ′, (2)

LE = λρw′q′, (3)

其中, ρ 是空气密度, Cp是定压比热, w′θ ′和 w′q′是

温、湿脉动协方差.
能量平衡方程中的土壤热通量不仅指土壤热

通量板测定的热通量,还应包括土壤热通量板到地
表的土壤热储存. 利用 HFP01SC-L 热通量板观测
值及 0, 2和 5 cm各层土壤温度,通过温度积分法将
HFP01SC-L的测量结果校正到地表:

G = G5 +
ρscs

∆t

z=0

∑
z=5 cm

[T (zi, t +∆t)−T (zi, t)]∆z, (4)

G为校正到地表的土壤热通量 (W·m−2); G5 为热通

量板观测到 5 cm深度土壤热通量; ρscs是土壤的体

积热容量 (J·m−3·K−1); T (zi, t)为 0, 2和 5 cm深度
处的土壤温度 (◦C).
其中,土壤的体积热容量 ρscs 可根据 (5)式得

到:

ρscs =−
(

∂Gi

∂ z

)/(
∂Tg

∂ t

)
(i = 5,10 cm). (5)

2和 5 cm土壤温度由观测得到, 0 cm温度则由地表
长波辐射换算得到:

Tsfc =

(
ULR− (1− εg)DLR

εgσ

)1/4

, (6)

式中, εg 为地表比辐射率,取值为 0.96; σ 是 Stefan-
Boltzmann常数,其值为 5.67×10−8 W·m−2·K−4.

3 陆面辐射收支状况

3.1 辐射的季节变化

图 2 为黄土高原半干旱草地日平均辐射收支
各分量的季节变化特征. 可以看出,总辐射、反射
辐射、大气向下长波辐射和地表向上长波辐射的

季节变化特征明显, 但受天气现象, 尤其是云和降
水的影响, 各辐射分量日平均值存在明显的波动.
总辐射的年变化趋势是冬季小、夏季大,春秋过渡
季辐射通量基本相等. 冬季总辐射最弱, 日平均最

209201-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 209201

200

300

400

500

 
/
W
Sm

-
2

100

200

300

400

/
W
Sm

-
2

0

40

80

120

160

/
W
Sm

-
2

0

100

200

300

400
/
W
Sm

-
2

30 90 150 210 270 330

/d

30 90 150 210 270 330

/d

30 90 150 210 270 330

/d

30 90 150 210 270 330

/d

图 2 黄土高原半干旱草地地表日平均辐射分量的季节变化

小值仅为 17 W·m−2, 夏季日平均最大值则可达

385 W·m−2. 反射辐射的季节变化特点是冬季大,秋

季小, 因为反射辐射除了受总辐射的影响外, 地表

反照率的变化也是影响反射辐射通量的关键物理

参数. 榆中半干旱草地 2008年 1月 11日—27日出

现了 11次降雪天气,而且由于这一时段温度低,地

面积雪难以融化,加上后期的降雪, 2008年 SACOL

站出现了长达 40多天日平均地表反照率大于 0.65

现象. 因此, 这期间的地表反射辐射比总辐射最强

的夏季还要大,日平均辐射通量甚至可以达到 150

W·m−2. 积雪融化后, 日平均反射辐射很快降低到

40 W·m−2 左右. 春季随着太阳高度角逐渐增加,反

射辐射通量随之增大.进入 6月,受季风降水影响,

土壤含水量增大, 地表植被覆盖度增加, 反射辐射

呈逐渐减小趋势. 受降雪天气影响,研究区域 2008

年 1月 11—2月 20日出现了长时间的持续低温,大

气和地表长波辐射日平均辐射通量最小值均出现

在这一时段. 向上长波辐射通量日平均变化范围在

230—490 W·m−2, 年平均辐射通量为 375 W·m−2;
向下长波辐射通量的变化范围在 165—495 W·m−2,
年平均辐射通量为 285 W·m−2.

3.2 云和降水对辐射分量年平均日变化的
影响

到达大气顶的太阳辐射很大一部分会透过晴

空大气, 但在有云的情况下, 地表获得的太阳辐射
通量主要取决于太阳天顶角和云的光学厚度 (后
者是云水含量和粒子尺度分布的函数). 为了清
楚了解云和降水对地表辐射特征的影响, 我们把
天气状况按照日平均总云量 (Mt) 分为四类: 晴天
(0 6 Mt < 264 d)、少云 (2 6 Mt < 5108 d)、多云
(5 6 Mt < 886 d)和阴天 (8 6 Mt 6 10108 d).
从图 3可以看出,四种状况下的辐射分量具有

明显的日变化. 晴天时, 总辐射夜间为 0, 日出后
随太阳高度角升高而增大,日峰值出现在 13:30,可
以达到 813 W·m−2;反射辐射和净辐射的变化趋势
与总辐射一致, 出现日峰值时间也和总辐射同步,
日峰值分别为 168, 436 W·m−2. 向下长波辐射基
本维持在 250 W·m−2 左右; 向上长波辐射基本维
持在 320 W·m−2 以上, 日峰值出现在 14:30, 可以
达到 469 W·m−2. 由于向上长波辐射通量与地表
温度密切相关, 而地表吸收辐射增温有一个相对
滞后的过程, 因此向上长波辐射达到日峰值的时
间比总辐射日峰值出现时间滞后约 1 h, 这与黄土
高原农田下垫面及西北典型干旱区的观测结果一

致 [25,26]. 少云时, 总辐射日峰值出现在 13:30, 辐
射通量可达 787 W·m−2;反射辐射和净辐射的日峰
值出现时间与总辐射同步,日峰值分别为 168, 427
W·m−2. 向下长波辐射基本维持在 268 W·m−2 左

右; 向上长波辐射基本维持在 320 W·m−2 以上,日
峰值出现在 14:30,为 468 W·m−2.多云时,各辐射分
量出现日分值的时间与晴天一致;总辐射的日峰值
为 656 W·m−2;反射辐射和净辐射的日峰值时间也
与总辐射同步, 日峰值分别为 140, 363 W·m−2. 向
下长波辐射基本维持在 267 W·m−2 左右; 向上长
波辐射基本维持在 315 W·m−2 以上, 日峰值可以
达到 427 W·m−2. 阴天时, 总辐射的日峰值为 538
W·m−2; 反射辐射和净辐射出现峰值时间与总辐
射一致, 日峰值分别为 123, 295 W·m−2. 向下长波
辐射基本维持在 285 W·m−2 左右; 向上长波辐射
基本维持在 325 W·m−2 以上,日峰值可以达到 412
W·m−2.
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从各辐射分量的日积分值来看 (表 1), 受云和

降水的影响,短波辐射被严重削弱. 与晴天相比,少

云、多云和阴天状况下总辐射日积分量分别削弱

了 5.5%, 23.3%和 36.4%,反射辐射日积分量分别削

弱了 0.7%, 22.2%和 30.6%. 向下长波辐射随天空

云量的增多而增强,少云、多云和阴天状况下的日

积分量分别比晴天时增加了 6.3%, 6.9%和 13.3%,

体现了云在地气系统中的保温作用. 地表长波辐

射能力与短波辐射加热强度密切相关, 随着云量

的增多, 地表接收的短波辐射能量减少, 地表辐射

长波的能力减弱. 与晴天相比,少云、多云和阴天

状况下向上长波辐射日积分量分别降低了 1.5%,

5.5%和 5.4%. 净辐射的日积分量随云量的增多而

减小,少云、多云和阴天状况下其日积分量比晴天
状况分别削弱了 4.7%, 20.9%和 34.7%;但净辐射占
总辐射的比率受云量的影响变化较小,基本维持在
31.6%左右. 虽然云的遮挡降低了到达地面的总辐
射量, 但地表有效辐射也随着云量增多而降低, 辐
射收支的最终结果是地表净辐射减小的幅度与总

辐射减弱的程度基本持平.

表 1 各辐射分量的日积分值 (单位: MJ/(m2·d))

天空状况 DR UR DLR ULR Rn

晴天 21.37 4.54 21.71 32.46 6.65

少云 20.19 4.51 23.07 31.98 6.34

多云 16.39 3.53 23.21 30.67 5.26

阴天 13.59 3.15 24.60 30.70 4.34
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图 3 晴天 (a),少云 (b),多云 (c)和阴天 (d)地表辐射特征年平均日变化

3.3 生长季、非生长季云和降水对辐射特
征的影响

地表辐射收支分量除了受太阳高度角和云量

的影响,植被也是非常关键的影响因素之一 [9]. 因

此,分生长季和非生长季来讨论榆中黄土高原半干

旱草地地表辐射特征. 图 4给出了榆中 2008年生

长季和非生长季晴天、少云、多云和阴天四种天

空状况下地表辐射的平均日变化特征. 研究发现,

当统计平均的样本比较多时,少云、多云和阴天状

况下各辐射分量日峰值出现时间与晴天状况非常

一致,表明平均状况下云和降水对各辐射分量平均
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日峰值出现时间影响很小.

生长季,晴天时总辐射的日峰值出现在 13:30,

可达 991 W·m−2; 反射辐射和净辐射的变化趋势

与总辐射一致, 出现日峰值的时间与总辐射同

步, 日峰值分别为 172, 573 W·m−2. 向下长波辐

射基本维持在 285 W·m−2 左右; 向上长波辐射基

本维持在 355 W·m−2 以上,日峰值出现在 14:30,为

555 W·m−2.少云时,总辐射日峰值可达 964 W·m−2;

反射辐射和净辐射的日峰值分别为 169, 563

W·m−2. 向下长波辐射基本维持在 290 W·m−2

左右; 向上长波辐射基本维持在 354 W·m−2 以

上, 日峰值为 448 W·m−2. 多云时, 总辐射的日

峰值为 832 W·m−2; 反射辐射和净辐射日峰值

分别为 149, 498 W·m−2. 向下长波辐射基本维

持在 298 W·m−2 左右; 向上长波辐射基本维持

在 375 W·m−2 以上, 日峰值为 502 W·m−2. 阴天

时, 总辐射的日峰值为 632 W·m−2; 反射辐射和

净辐射的日峰值分别为 108, 386 W·m−2. 向下

长波辐射基本维持在 314 W·m−2 左右; 向上长

波辐射基本维持在 375 W·m−2 以上, 日峰值为

471 W·m−2.

非生长季, 晴天时总辐射的日峰值出现在

13:30, 辐射通量可达 633 W·m−2; 反射辐射和净

辐射的变化趋势与总辐射一致, 出现日峰值时间

也和总辐射同步, 日峰值分别为 166, 299 W·m−2.

向下长波辐射基本维持在 205 W·m−2 以上; 向

上长波辐射基本维持在 265 W·m−2 以上, 日峰值

出现在 14:30, 为 382 W·m−2. 少云时, 总辐射日

峰值可达 618 W·m−2; 反射辐射和净辐射日峰值

分别为 160, 294 W·m−2. 向下长波辐射基本维持

在 228 W·m−2 左右;向上长波辐射基本维持在 287

W·m−2 以上,日峰值为 390 W·m−2. 多云时,总辐射

的日峰值为 500 W·m−2;反射辐射和净辐射的日峰

值分别为 144, 240 W·m−2. 向下长波辐射基本维持

在 240 W·m−2 左右;向上长波辐射基本维持在 285

W·m−2 以上,日峰值为 366 W·m−2. 阴天时,总辐射

的日峰值为 449 W·m−2;反射辐射和净辐射的日峰
值分别为 136, 210 W·m−2. 向下长波辐射基本维持
在 252 W·m−2 左右;向上长波辐射基本维持在 290
W·m−2 以上,日峰值为 353 W·m−2.
表 2 给出了榆中半干旱草地生长季和非生长

季地表各辐射分量平均日积分量. 短波辐射日积分
量在生长季和非生长季均随云量的增加而降低. 生
长季,总辐射日积分量在少云、多云和阴天状况下
比晴天时分别削弱了 3.6%, 25.0%和 38.3%,反射辐
射日积分量分别削弱了 2.7%, 20.6%和 40.2%;非生
长季,总辐射日积分量在少云、多云和阴天状况下
比晴天时分别削弱了 3.3%, 19.2%和 30.9%,反射辐
射日积分量分别削弱了 2.0%, 19.4%和 23.2%. 可以
发现,生长季云对短波辐射的削弱作用明显强于非
生长季, 因为榆中黄土高原地区的气候特征, 尤其
是云和降水, 主要受东亚季风的影响. 随着季风气
候系统由南向北推进,该区域云量增多、云水含量
显著增加,云和降水对总辐射的削弱程度明显比非
生长季强.
非生长季, 地表向上长波辐射受云的影响较

小,日积分量变化不是太明显,基本维持在 26.49—
27.73 MJ/(m2·d)之间;但向下长波辐射日积分量随
着云量的增加明显增大,体现了云对地气系统的加
热作用. 生长季,晴天、少云和多云三种状况下的
向上长波辐射变化不大,向下长波辐射随着云量的
增加而增加, 这些特征与非生长季相似. 有意思的
是, 阴天时的向下长波辐射和向上长波辐射明显
比前面三种状况小,这主要是受冷空气活动和降水
影响, 云体和地表温度降低, 导致其长波辐射能力
下降.

3.4 气候平均的辐射收支

从地表辐射平衡的角度讲,典型干旱区云和降
水对地表辐射的扰动作用较弱,晴天可以作为平均
气候的背景 [25]. 对气候状况由季风气候系统决定
的黄土高原地区而言,云和降水对辐射扰动强度如

表 2 生长季和非生长季各辐射分量的日积分值 (单位: MJ/(m2·d))

天空状况
生长季 非生长季

DR UR DLR ULR Rn DR UR DLR ULR Rn

晴天 27.92 5.19 25.68 37.37 11.05 14.38 3.97 17.75 26.60 1.56

少云 26.92 5.05 26.25 37.19 10.93 13.90 3.89 20.16 27.73 2.44

多云 22.57 4.12 26.13 35.43 9.14 10.79 3.20 20.67 26.80 1.66

阴天 17.24 3.10 27.86 34.91 7.09 9.94 3.05 21.34 26.49 1.60
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图 4 生长季和非生长季晴天 (a),少云 (b),多云 (c)和阴天 (d)辐射特征的平均日变化 (a1–d1表示生长季, a2—d2表示非生
长季)
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何, 以及平均气候状况与晴天背景下的辐射特征
的差异目前并不十分清楚. 图 5(a) 给出了榆中黄
土高原半干旱草地平均地表辐射平衡特征及各辐

射分量标准差的日变化. 总辐射的日峰值出现在
13:30,辐射通量可达 596 W·m−2; 反射辐射和净辐
射的变化趋势与总辐射一致,出现日峰值时间也和
总辐射同步, 日峰值分别为 132, 325 W·m−2. 大气
向下长波辐射基本维持在 260 W·m−2 以上; 地表
向上长波辐射基本维持在 315 W·m−2 以上,日峰值
出现在 14:30, 为 406 W·m−2. 总辐射、反射辐射、
向下长波、向上长波和净辐射的平均日积分量分

别为 15.37, 3.43, 22.43, 29.42和 4.97 MJ/(m2·d),与
表 1 对比可知, 榆中黄土高原半干旱草地年平均

地表辐射与多云状况的平均特征非常接近, 总辐

射、反射辐射、向下长波、向上长波和净辐射平

均日积分量与多云状况的平均结果相比,相对误差

分别为 6.64%, 2.92%, 3.48%, 4.25%和 6.05%. 为了

直观体现云的影响导致的辐射收支日变化的波动,

我们还统计了各辐射收支分量的标准差 (图 5(b)).

从全年日平均结果来看, 总辐射的变化幅度最大,

标准差可以达到 284 W·m−2 以上; 其次是净辐射,

标准差可以达到 191 W·m−2;反射辐射的标准差为

99 W·m−2,向上长波辐射的最大变幅出现在 14:30,

标准差可达 100 W·m−2;向下长波辐射的标准差较

为稳定,约为 61 W·m−2.
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图 5 地表辐射收支及各辐射分量标准差年平均日变化
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图 6 黄土高原半干旱草地日平均反照率日变化和日降水量

3.5 地表反照率的变化

地表反照率是陆面最重要的物理量之一,也是

天气和气候模式中十分重要的参数. 影响地表反照

率的主要因子有太阳高度角、天空状况、土壤含

水量及植被覆盖状况等 [27,28]. 图 6给出了 2008年
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榆中黄土高原半干旱草地反照率的日平均值及日

降水量分布. 地表反照率存在明显的季节变化, 秋
季小, 冬季大. 由图可以清晰地看到生长季每次降
水都对应着地表反照率的下降, 秋季由于降水多,
地表反照率比较小. 冬季由于降雪,会引起地表反
照率变化的不连续, 甚至出现很大的跳跃现象. 有
积雪覆盖时, 地表反照率日平均值甚至可以达到
0.88.
本文统计了不同时段的平均地表反照率和降

水量 (表 3). 比较各时段的均值可知,非生长期,有
积雪覆盖和无积雪覆盖情况下, 地表反照率的差
异可以达到 0.30;生长季地表反照率的日平均值为
0.17. 有意思的是,我国华北的内蒙古半干旱草原地
表反照率最小时段出现在夏季 [27], 而西北的榆中
黄土高原半干旱草地地表反照率最小时段出现在

秋季. 这主要与两地年降水分布特征有关, 华北半
干旱草原主要降水集中在夏季,秋季降水量占年总
降水量的 10%—15%;而西北半干旱区秋季多阴雨
天气,秋季降水站年总降水量的 25%—35%. 此外,
秋季随着太阳赤纬的降低,日蒸散速率明显比夏季
小, 降水后土壤中的水分可以长时间储存在土壤,
使得地表反照率较低.

表 3 2008年不同时段的平均地表反照率和降水量

时段
非生长季

生长季
有积雪 无积雪

反照率 0.59±0.15(42) 0.19±0.02(109) 0.17±0.01(215)

(样本数) (42) (109) (215)

降水量/mm 39.6 340.9

图 7 是黄土高原半干旱草地全年地表反照率
月平均日变化. 除 2月份外, 地表反照率日变化为
不对称的 “V”形分布,与以往在戈壁地表和平凉黄
土高原典型塬区农田下垫面观测到的 “U”形分布
完全不同 [24,25]. 对西北干旱区而言,降水量比榆中
半干旱地区少, 土壤更干燥, 地表反照率主要由太
阳高度角控制;平凉黄土高原典型塬区农田下垫面
属于半湿润气候区,土壤含水量明显比处于半干旱
气候区的榆中要大, 浅层土壤水分蒸散后, 深层土
壤水分通过植被的根系以及土壤的呼吸过程得到

补充,水分蒸散过程对浅层土壤湿度影响相对不明
显,因此,地表反照率也主要受太阳高度角控制.榆
中黄土高原半干旱草地土壤含水量介于西北干旱

区与平凉黄土高原典型塬区农田之间,蒸散过程对
土壤水分的影响显著,地表反照率除了受太阳高度
角控制, 土壤湿度也是关键影响因子, 地表反照率

的 “V”形分布主要反映了土壤蒸散变干的影响特

征 [9]. 2月份地表反照率日平均值早上大,下午小,

呈明显的线性减小趋势,这体现了积雪融化过程对

地表反照率的影响.
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图 7 2008年 SACOL站反照率月平均日变化

4 陆面能量平衡特征

4.1 能量通量的季节变化

在地表能量平衡过程中,净辐射作为地气之间

能量系统的外部驱动项,主要以感热和潜热的形式

加热大气,部分能量以土壤热通量的形式进入土壤,

成为土壤增温的强迫因子. 从黄土高原半干旱草

地各能量平衡分量日均值的季节变化来看,地净辐

射、感热通量和土壤热通量近似呈单峰型分布,潜

热通量为双峰型分布 (图 8). 净辐射除了受云和降

水、地表植被信息以及土壤湿度等因素的影响,太

阳赤纬的变化决定了其季节变化呈单峰形态;感热

通量和土壤热通量主要受净辐射的驱动,变化形态

与净辐射相似. 潜热通量的变化除了受净辐射的影

响,还与下垫面土壤湿度密切相关,对照图 1(d)可

知, 潜热通量分布形态与 5 cm 土壤含水量基本一

致.此外,受中小尺度天气变化的影响,各能量分量

均成锯齿状波动.从黄土高原半干旱草地逐月能量

通量值及分配来看 (表 4), 净辐射的峰值出现在 6

月,谷值出现在 1月;感热通量的峰值出现在 7月,

谷值出现在 2月;潜热通量的峰值分别出现在 5月

和 8月, 谷值出现在 1月和 7月; 地表土壤热通量

的峰值出现在 6月,谷值出现在 1月. 非生长季节,

潜热通量的月平均值为 39.95 MJ·m−2,感热通量的

月平均值为 57.13 MJ·m−2,潜热通量约占感热通量

的 2/3, 感热通量是主要的能量支出项. 生长季节,

潜热通量的月平均值为 125.01 MJ·m−2, 感热通量

的月平均值为 119.11 MJ·m−2, 潜热通量与感热通

量在能量分配中作用相当.
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图 8 能量平衡分量季节变化

表 4 黄土高原半干旱草地月能量通量分配特征 (单位: MJ·m−2)

月份 Jan. Feb. Mar. April May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

Rn 7.79 21.78 170.49 258.59 283.8 290.23 283.12 282.54 182.69 139.38 45.40 14.78

LE 12.50 38.33 79.69 134.84 152.68 141.82 91.01 141.18 88.56 63.29 30.65 15.25

H 36.47 29.30 107.73 130.88 137.55 120.87 157.22 117.45 50.68 57.01 53.95 58.32

G −18.43 −0.24 3.19 13.83 15.97 18.92 12.81 9.22 5.37 −15.39 −20.46 −28.51

4.2 云和降水对能量分配的影响

云和降水对地表能量分配的影响比较复杂,尤

其是降雪与降雨性质的不同,会显著影响净辐射及

地表能量分配. 图 9是不同天空状况地表能量通量

的日积分值.生长季 (图 9(a)),净辐射和感热通量随

着云量的增加而减小;潜热通量在晴天、少云和多

云状况下随云量增多而增加, 因为随着云量增多,

空气相对湿度会增加,潜热释放加热大气的能力增

强; 但是在阴天时往往有降水过程与之相伴,地气

之间能量系统的外部驱动项 (净辐射)显著削弱,最

终导致潜热释放加热大气的能力大大降低. 随着云

量的增多, 土壤吸收的热量逐渐减少, 阴天时土壤

热通量为负值,受降水影响土壤将储存的热量释放

出来. 不闭合差额 (D)越小,能量闭合状况越好,反

之亦然. 晴天和少云状况不平衡差额占净辐射量的

比例非常接近 (约为 7%); 多云时能量不平衡差额

最小, 占净辐射的 3.9%, 能量闭合度最好;阴天时,

不平衡差额占净辐射的 16.8%,能量闭合程度最差.

研究表明,下垫面的非均匀性会导致辐射加热的不

均匀, 容易形成局地热力环流, 涡动相关系统忽略

了局地环流环流携带的热通量,进而影响了地表能

量闭合特征 [29]. SACOL站位于甘肃黄土高原榆中

的一块塬上, 从较大范围来看, 该观测站所代表的
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下垫面具有沟壑梁峁形成的显著不均匀性,晴天及
少云时, 地形的起伏容易形成局地热力环流 [30,31].
大涡模拟的结果表明,地表加热强度较弱的条件下,
非均匀下垫面的能量闭合程度更高,与本文的观测
结果与之具有一致性 [32]. 阴天时导致地表能量显
著不闭合的原因主要有两点: 首先, 降水的强迫作
用改变了地气系统能量交换的平衡状态,要建立新
的平衡态,陆面物质和能量重新调配需要一个过程;
其次, 降水天气过程, 地表能量交换难以满足平稳
定常、湍流发展充分和平均时段无水平平流影响

的基本假设,涡旋相关系统测量的湍流通量误差较
大.
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图 9 不同天气下地表通量日积分 (a)生长季; (b)非生长季

非生长季 (图 9(b)),少云时净辐射日积分量最
大, 晴天时的净辐射与多云和阴天非常接近. 观测
表明, 降雪后天空状况往往是晴天, 地表积雪增强
了反射辐射, 净辐射降低, 多云与阴天则主要是云
和降水过程削弱了太阳辐射, 导致净辐射量减小.
感热和潜热通量几乎都随着云量的增加而减小,因
为非生长季地表温度较低, 陆面水分蒸发较弱, 云
量的增加削弱了净辐射, 能量消耗项相应地降低.
土壤热通量日平均积分值在非生长季始终为负,表

明土壤释放存储的热量, 对大气起加热作用. 非生
长季影响能量不闭合差额明显大于生长季,影响能
量不闭合的因素主要是积雪.

4.3 能量闭合特征

图 10 是 SACOL 站 2008 年生长季和非生长
季湍流通量 (LE+H) 与有效能量 (Rn−Gs) 散点
相关结果. 在置信水平为 0.1‰ 的条件下: 草地生
长期拟合直线斜率为 0.891, 相关系数为 0.975, 即
地表能量闭合率为 89.1%;非生长期回归直线斜率
为 0.781, 相关系数为 0.953, 即地表能量闭合率为
78.1%. 导致非生长期 SACOL站能量闭合率比生长
期明显偏低的可能原因是: 1)生长期太阳辐射通量
大, 地表增温后对近地层大气的加热作用强烈, 另
外, 生长期环境风速相对较小, 有利于不稳定层结
向对流发展, 近地层超绝热更强烈, 湍流交换更加
突出 [5,6,14,33];非生长期辐射加热作用较弱,近地层
以稳定或弱不稳定层结为主,湍流交换比生长期明
显偏弱是导致能量闭合程度降低的主要因素之一;
2)非生长期受降雪及低温等天气现象影响,一方面
通量观测设备的精度受到干扰,另一方面由于观测
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的湍流通量、辐射通量和土壤热通量不在同一

物理平面内, 地表能量的转换和传输消耗时间的
尺度存在差异, 尤其是土壤封冻之后, 土壤热力
性质的改变会影响土壤热通量从地表到热流量

板之间的传输过程, 导致土壤热通量与净辐射
相位差明显增大, 这也是降低非生长期能量闭合
度的另一重要因素 [34]. 对 2008 年 SACOL 站全
年 30 min 平均资料进行线性回归分析, 湍流通量
(LE+H)与有效能量 (Rn−Gs)之间的回归关系为
(LE+H) = 0.849(Rn−Gs)+ 13.089, R = 0.945. 这
是在没有考虑地形的非均匀性造成的平流损失、

局地环流和夜间泄流等对闭合率的影响情况下得

到的,即能量闭合率为 84.9%,与国内外其他生态观
测系统测量结果相比,能量闭合度属于中等偏上水
平 [13,34−36].

5 结 论

基于对 2008年榆中黄土高原半干旱草地观测
资料的气候代表性分析,揭示了云和降水的扰动对
辐射收支及能量平衡特征的影响规律.

1)从气候平均的辐射收支来看,多云状况可以
代表黄土高原半干地区年平均气候背景. 云和降水
对短波辐射的削弱最强;受云对地 -气系统的加热
作用, 向下长波辐射随天空云量的增多而增强; 云
量增多会削弱太阳辐射对地表的加热强度,导致向
上长波辐射随云量增加而减小;净辐射占总辐射的
比率受云和降水的影响较小.

2)从季节平均结果来看,短波辐射日积分值在

生长季和非生长季均随云量的增多而降低,且生长

季云和降水对短波辐射的削弱作用比非生长季强.

生长季,晴天、少云和多云状况的向上长波辐射差

异不大,阴天时明显减小;非生长季,向上长波辐射

受云和降水的影响较小, 日积分值变化不大, 向下

长波辐射随云量的增多而增强.

3)地表反照率存在明显的季节变化和日变化.

生长季地表反照率的减小与降水过程相对应,非生

长季降雪会引起地表反照率变化的不连续、甚至

出现跳跃. 黄土高原半干旱草地地表反照率日变化

呈独特的不对称 “V”形分布,与以往观测到的 “U”

形分布完全不同.

4) 净辐射、感热通量和土壤热通量的年分布

近似呈单峰型,潜热通量为双峰型. 生长季,潜热通

量与感热通量在能量分配中作用相当; 非生长季,

潜热通量较小,感热通量是最主要的能量支出项.

5)生长季,感热通量和土壤热通量随云量增多

而减小;潜热通量在晴天、少云和多云状况下随云

量增多而增大. 非生长季, 感热和潜热通量随云量

的增多而减小,土壤热通量日平均积分值始终为负.

生长季,多云状况的能量闭合度最好,阴天时最差,

晴天和少云状况不平衡差额约占净辐射量的 7%.

受积雪影响,非生长季能量不闭合差额明显大于生

长季.　

兰州大学大气科学学院 SACOL站、甘肃省气象信息

与技术装备保障中心陆登荣高工为本文提供了观测资料,

在此表示感谢.
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Abstract
The feedback effect of land surface radiation budget and energy distribution on land-atmosphere system is one of the most

important physical processes in climate models. Studying the effects of disturbance of cloud and precipitation on radiation budget and
energy distribution is a crucial link to increase the parameterization effect of evaluating land surface radiation budget and energy balance
in numerical models. Based on the data observed at the Semi-Arid Climate and Environment Observatory of Lanzhou University in
2008, the weakening influences of disturbance of cloud and precipitation on components in radiation budget and on land surface
energy balance are studied. The annual average results showed that cloudy situation could be thought of as climatic background of
annual average; weakening influences of cloud and precipitation on short-wave radiation are the strongest, and atmospheric long-wave
radiation increases while surface long-wave radiation decreases with cloud amount increasing; the influences of cloud and precipitation
on the ratio of net radiation to global radiation is small. The seasonal average results show that daily integral value of short-wave
radiation decreases with cloud amount increasing both in growing season and in non-growing season, and weakening influences of
cloud and precipitation on short-wave radiation in growing season are obviously stronger than in non-growing season. In growing
season, there is no substantial difference among surface long-wave radiations on clear days, partly cloudy days and cloudy days, and
atmospheric and surface long-wave radiation decrease apparently on overcast days. In non-growing season, the influences of cloud
and precipitation on surface long-wave radiation are smaller, and its daily integral value changes a little, and atmospheric long-wave
radiation increases with cloud amount increasing. The surface albedo has obvious diurnal and seasonal variation characteristics and it is
higher in winter than in autumn; the diurnal variation curves of albedo present unsymmetrical “V” shapes. In growing season, sensible
heat flux and soil heat flux decreased along with cloud amount increasing; latent heat flux increases with cloud amount increasing on
clear, partly cloudy and cloudy days; due to the precipitation on obscure days, latent heat flux decreases greatly because net radiation is
seriously weakened. In non-growing season, daily integral value of net radiation is greatest on partly cloudy days, and net radiation on
clear days is very close to it on cloudy and overcast days; sensible and latent heat flux decreases with cloud amount increasing, average
daily integral value of soil heat flux is negative in non-growing season. In growing season, energy closure degree on cloudy days is
best, and imbalance energy accounts for 3.9% of net energy; energy closure degree on overcast days is worst, and imbalance energy
accounts for 16.8% of net energy; imbalance energy accounts for 7% of net energy under both clear and partly cloud situations. Due
to snow effect in non-growing season, energy closure degree in non-growing season is greater obviously than it in growing season.
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