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陇中黄土高原冬季地表辐射和能量平衡特征
*
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（中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，甘肃　兰州　730020 ）

摘　要：利用定西试验基地 2003 年12月至2004 年 2 月获取的地气相互作用观测资料，分析了陇

中黄土高原冬季典型天气（晴天、阴天及雪天）和平均状况下的地表辐射能量平衡和土壤温度等微

气象特征的日变化规律。结果表明，在典型天气间微气象特征有较大差异，但冬季的平均特征与晴

天比较接近，云和降雪的扰动影响有限。冬季地表能量平衡以感热输送为主，土壤热通量为辅，且

普遍存在不平衡现象。冬季初的2 /3 时段净辐射及土壤热通量日总量基本为负值，之后的 1/3 时

段为正值，冬季地面加热场为热源。冬季土壤温度在地表及 20   cm 土壤层存在日变化，30   cm 及以

下土壤温度日变化很小。冬季地表日平均反射率基本在 0.20  ～0.25 之间变化，平均值为 0.22 。
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　　陇中黄土高原地处甘肃省中东部、黄土高原西

部，面积 11.3 万 km 2以上，占黄土高原总面积的
1 /5 ，海拔大多在 1 200  ～2 500   m 之间，下垫面属黄

土高原丘陵沟壑区，植被低矮稀疏，水土流失严重，

生态环境脆弱。位于青藏高原东侧，身居欧亚大陆

腹地的陇中黄土高原，年均降水量在 200  ～600   m m 

之间，是我国干旱气候区和湿润气候区之间的重要

天气气候过渡带，也是气候变化的敏感带。陇中黄

土高原具有的独特陆面特点和生态属性，使得其地

表反射特征和对太阳辐射的响应过程，以及地气之

间的能量循环过程有别于其它下垫面，从而形成特

殊的区域气候特征，这必将对我国西北天气气候的

形成和季风环流的活动，乃至全球气候和大气环流

的变化产生深刻影响。因此对这一地区近地层与大

气间热力动力过程所表现的辐射能量交换特征的研

究就显得尤为重要。此外，陇中黄土高原处于我国

的农牧交错带、资源潜力带和生态环境脆弱带，如何

实现自然资源的合理配置及恢复生态系统的良性循

环已成为该区域社会经济可持续发展的首要问

题［1，2］。地表光热资源作为生态系统中最重要的自

然资源要素之一，弄清其基本特征无疑可以为合理

配置自然资源和生态环境的恢复建设提供科学依

据。地表辐射收支和能量平衡正是地表光热资源特

征的重要表现方面。

开展地表辐射收支和能量交换过程的研究也是

陆面过程试验和地气相互作用研究的核心内容之

一，是改进陆面过程参数化方案和发展陆面过程模

式的基础性工作［3，4］。国际上自 20世纪 80 年代以

来开展的一系列涉及不同气候区不同下垫面及典型

流域的大型陆面过程观测试验，如  HAPEX - MOBIL-

HY、 FIFE 、 EFEDA 、 GEW EX 中的  BALTEX 、 GCIP 、
 GAME 、 LBA 、 MAGS 、 MDB 和  LPB ，以及  BOREAS 、
 HAPEX - Sahel 、 NOPEX 等，均将确定地表辐射能量通

量特征作为主要研究目标之一。国内与国际同步相

继开展的  QXPMEX 、 HEIFE 、 TIPEX 、 Gam  e- Tibet 、
 Gam  e- HUBEX 、 IMGRASS 、 NW C- ALIEX 等陆面过程

试验，下垫面类型包括青藏高原的湿润河谷、半干旱

过渡带、高寒荒漠和高原草甸，西北干旱地区黑河流

域的绿洲、沙漠、戈壁和敦煌极端干旱区的荒漠戈

壁，中纬度半干旱草原，东亚副热带半湿润地区的旱
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田、稻田、森林和水体等［
5 ～11 ］。近几年，还在内蒙古

奈曼流动沙丘及农田生态系统［12］、祁连山海北高寒

草甸［13］、长江三角洲典型稻作区［14］、吉林通榆半干

旱地区［15］等下垫面开展了地气相互作用的观测试

验。在这些试验中，对下垫面的辐射能量平衡特征、

热源状况、云和辐射与陆面过程的相互作用等进行

了研究，并揭示了大量的观测事实。但是目前针对

黄土高原地区典型下垫面尚未开展过系统的陆面过

程观测试验和地气相互作用研究。此外上述试验的

观测期一般都是在夏季进行的，进行周年连续观测

试验的较少，因此对其它季节地气间辐射能量交换

特征的认识存在不足。基于此背景，中国气象局兰

州干旱气象研究所在其位于陇中黄土高原的定西干

旱气象与生态环境试验基地建立了长期的地气相互

作用观测系统。该系统于 2003 年 6月正式建成，并

实现了连续观测。本文正是利用此观测系统获取的

地气相互作用试验资料，分析陇中黄土高原冬季农

田地表辐射能量平衡的特征，以期为这一地区的相

应研究作出贡献。

1　观测试验介绍
1.1　试验地点

观测试验点设在位于陇中黄土高原的中国气象

局兰州干旱气象研究所定西干旱气象与生态环境试

验基地（104°37＇E ，35°35＇N ），与定西气象站相毗邻。

海拔高度 1 896.7   m ，年日照时间为 2 433   h ，年平均

气温 6.7℃，≥0℃的积温为 2 998.3  ℃，≥10℃的积

温为 2 360.5  ℃；近 30年平均降水量 386.0   m m ，降

水主要集中在 5 ～10 月，占年降水量的 86.9％；平

均无霜期 140 天。试验基地周围地势平坦，在当地

主导风偏南、偏北风向的上下风方均是农田，无高层

建筑物和树木，其下垫面过渡区（ fetch ）在观测点东

南、南南东方向长约 400   m ，西北、北北西方向长有

几公里，代表性较好，为观测高质量有效数据提供了

必要的保障。试验基地冬季地表为无植被的裸地，

基本代表了陇中黄土高原冬季农田的下垫面特征。
1.2　观测项目及仪器

观测项目主要包括地表各辐射分量观测，地表

和土壤温度观测，土壤热通量观测，还有超声风温仪

的风、温、湿脉动量和二氧化碳/水汽分析仪的 CO
2

和H 2O脉动量观测。辐射分量有总辐射、反射辐射、

地表长波辐射和大气长波辐射，仪器安装在约 1.5 

m 高的辐射架上；地表有 2个温度感应头平行观测，

土壤温度共 6层，其深度分别为 5、10、20、30、50、80

cm；3块土壤热流板各自埋设在距地表 5  cm 处，求

其平均作为土壤热通量的值；超声和二氧化碳/水汽

分析仪感应头在2.5   m 高度处架设；各仪器的性能

和观测精度见表1。

表 1　试验观测主要仪器及技术参数
 Table  1　 The experim entalinstrum ents and  m ai  n technical param  eters 

仪器名称（型号） 主要技术参数 仪器生产商

长波辐射表（ PIR ） 波长：3.5  ～50 μm；温度范围：－20  ～40℃

灵敏度 4 μV /（W ·m 2
）；响应时间：2 s；精度：1％

美国  Eppley 实验室

短波辐射表（ PSP ） 波长：0.2  ～4 μm；温度范围：－20  ～40℃；灵敏度 9 μV /（W ·m 2）

响应时间：1 s；精度：0.5％
美国  Eppley 实验室

三维超声风速温度仪

（ CSAT3 ）

测量范围：风速 0 ～30   m  / s ，风向 ±170°

工作温度范围：－30  ～50℃；分辩率：U x、U y为 1  m m  / s ，U z为 0.5   m m  / s 

精度：＜±2％；采样频率：1 ～60 Hz 

美国  Com pbell 公司

二氧化碳 /水汽分析仪

（ Li-7500 ）

采样频率：5、10 或 20 Hz 

工作温度范围：－25  ～50℃
美国  Li- cor 公司

热通量板（ CN -81 ） 灵敏度：0.0191  ～0.0211   m  V  / （W ·m 2）

热导率：0.35   Kcal / （m·h·°C）；温度范围：－20  ～120℃
日本  EKO 公司

地温传感器（ Pt 100 ） 测量范围为－40  ～50℃，分辨率 0.1℃，精度 ±0.2℃ 天津气象仪器厂

1.3　资料的获取及处理

观测数据的采集控制与处理由美国  Com  pbell 

公司提供的相应软件完成，其中超声和二氧化碳/水

汽分析仪设置频率为 10   Hz ，每 30 分钟输出一次通

量值，其余观测项目每分钟输出一个平均值。常规

气象要素及天气现象由定西气象站日常业务观测。

在观测中，对数据进行了严格的质量控制，确保了资

料的有效性。观测系统运行至现在，排除仪器维护、

供电故障等客观因素，总有效资料长度达到 90％以

上。根据本文研究目的，选取了 2003 年 12 月至
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2004 年 2月观测资料，对其进行了计算处理。其中

净辐射计算如下式：
R n ＝（R si－ R sr）＋（R la－ R lg） （1）

式中 R n为净辐射，R si为总辐射，R sr为反射辐射，R la

为大气长波辐射，R lg为地面长波辐射，单位均为 W /

m 2
。R s i、R s r、R la、R lg由辐射表直接测得。

地表潜热通量λE 和感热通量 H 用涡旋相关法
来计算：

λE ＝ρλ w′ q′ （2）
 H ＝－ρC p（w′θ′＋0.84 Tw′ q′） （3）

式中ρ是空气密度，C p是干空气定压比热（1 004.67 

J/（kg·k）），λ是蒸发潜热（2.4  ×10 
6 J/kg ）；w′、θ′、

q′分别均是风、温、湿脉动量的统计平均量，由观测

系统直接处理输出。

2　结果与分析

2.1　典型天气下的地表辐射和能量平衡

为了获得不同天气对地表辐射和能量平衡的影
响特征及相互间差异性的认识，筛选出典型天气个

例进行分析。其中晴天选 2003 年 12月 20 日，阴天

选 2004 年 1月 9 日，雪天则选 2004 年 1月 7 日。
图 1 为陇中黄土高原冬季典型天气下地表辐射

平衡的日变化特征比较。受不同天气状况的影响，

地表辐射平衡分量的日变化特征具有很大的差异。
晴天时，都表现出标准的日循环特征。总辐射、地表

反射辐射和净辐射的日峰值分别为 467.00 、94.90 

和 217. 00   W  / m 2
；地表长波辐射白天基本都在

300.00   W  / m 
2
以上，夜晚则维持在 280.00   W  / m 

2
左

右，日较差为 110.50   W  / m 2
。大气长波辐射全天基

本无波动变化，辐射通量值维持在 200   W  / m 2
左右，

日较差仅为 18.80   W  / m 2
。总辐射、地表反射辐射、

大气长波辐射、地表长波辐射及净辐射的日总量依
次为9.00 、1.88 、19.05 、26.39 、－0.22   MJ/（m

2
·

d）。净辐射日总量出现负值，是因为全天长波辐射

所损失的热量超过了短波辐射所给予地表的热量。
阴天时，辐射平衡分量具有不规则的日循环特

征。受云的影响，总辐射和地表反射辐射比晴天时

显著减小，日总量分别为 6.00 、1.17   MJ/（m
2
·d），

约是晴天时的 2 /3 ；地表长波辐射在 271. 60  ～
378.50   W  / m 2

之间变化，幅度与晴天时相当。阴天

地表的辐射放热使得其日总量达到了 26.15   MJ/

（m
2
·d），基本与晴天时持平；大气长波辐射受大气
温湿度垂直分布等复杂因素的影响，具有明显的波

动变化。日总量比晴天时显著增加，达到了 21.05 

图 1　陇中黄土高原冬季典型天气地表辐射平衡日变化比较
 Fig.1　 The  daily variations com  parision  of su  rface  radiation 

 balance  under  typical w eather  condit ion  in  Lo  ess  Plateau  of 

 m iddle part   Gansu in w inter 

 MJ/（m
2
· d）；净辐射的日总量为－ 0. 28   MJ/

（m
2
·d）。
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雪天时，辐射平衡分量已没有明显的日循环特

征，长波辐射也显著超过短波辐射。总辐射及反射

辐射在量值上大大小于晴天，日总量分别为 2.96 、
0.68   MJ/（m

2
·d），仅是晴天时的 1 /3 左右。地表

长波辐射全天维持在 300   W  / m 2
左右，日总量为

26.95   MJ/（m
2
·d），比晴阴天时稍大。大气长波辐

射比阴天时更加增大，全天基本维持在 290   W  / m 2
左

右，只比地表长波略小，日总量也达到了 24.82   MJ/

（m
2
·d）。由于雪天大气湿度增加，大气长波辐射

强烈，加之地表积雪少，反射辐射并未显著增大，使
得净辐射的日总量变为正值，为 0.15   MJ/（m

2
·d）。

图 2 为陇中黄土高原冬季典型天气地表能量平

衡及  Bow en 比日变化比较。由图可见，晴天时，地

表能量平衡分量具有典型的日循环形态，感热输送
占据主导地位，日最大值为 150   W  / m 2

，潜热通量都

小于 30   W  / m 2
，比感热小 2 个量级。但土壤热通量

表现出很强烈的变化，量值上比潜热通量大一个量
级，日最大值可达 80   W  / m 2

。这些结果与同处半干

旱地区的吉林通榆“干旱化和有序人类活动”长期

观测实验得到的结论［
15］具有可比性。该站冬春季

农田下垫面感热通量占到净辐射的 70％，居主导地
位，潜热通量通常也小于 30   W  / m 2

，与本试验结果类

似。但土壤热通量本试验却比该站大很多，这说明

下垫面特征的不同对地表能量的分配过程起着重要
的调节作用。晴天潜热、感热和土壤热通量的日总

量为 0.57 、2.06 和－1.12   MJ/（m
2
·d），地表能量

不平衡程度严重。阴天时，地表能量依然以感热输

送为主。潜热、感热和土壤热通量的日总量为0.30 、
1.41 和－0.90   MJ/（m

2
·d）。雪天时，潜热和感热基

本持平，土壤热通量的变化显得平缓。潜热、感热和

土壤热通量的日总量为 0.53 、0.94 和－0.02   MJ/

（m
2
·d）。阴雪天地表能量不平衡程度比晴天要好。
关于地表能量不平衡现象，在国内外许多大型

的陆面过程试验中都已被观测到，并引起了许多从

事边界层及地气相互作用研究者的极大关
注［

16，17］。据研究，在过去10年国际上有代表性的

图 2　陇中黄土高原冬季典型天气地表能量平衡及  Bow en 日变化比较
 Fig.2　 The daily variations com  parision  of su  rface  energy  balance  and   Bow en  ration  under 

 typical w eather  condition  in  Loess  Plateau  of  m iddle part   Gansu in w inter 
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试验观测中，独立测量的潜热、感热和土壤热通量 3

个通量值的和仅占到独立测量到的净辐射的 70％

～90％［18，19］。能量不平衡现象的出现，一般归咎于

独立测量的通量观测仪器的问题或者是低估了观测

误差，诸如平流的产生、有限的高频响应、通量平均

时段等［
20，21］，但是真正的原因目前尚无定论。本文

中地表能量不平衡程度较严重，分析认为主要是仪

器测量误差所致。一是超声测量误差。陇中黄土高

原冬季干燥，大气中水分含量很低，用涡动相关原理

难以准确测量潜热通量。此外加上在夜间由于稳定

层结的存在，湍流交换很弱，感热和潜热的观测误差

较大，更影响了能量平衡。因为在晴、阴、雪天的白

天，能量不平衡部分只占到净辐射的 17％、6％和
33％，如加上夜间的积分值，则能量不平衡程度显著

加大；二是土壤热通量观测误差。土壤热通量的准

确观测对获得地表能量平衡是非常重要的，其测量

误差主要出现在对地表和热流板之间的土壤热存储

及热流板下深层土壤中潜热释放过程的忽略［22，23］。

在陇中黄土高原的冬季，土壤层中的水汽相变所产

生的潜热释放量是有限的，但地表和热流板间的土

壤层存储或释放热量的过程不应被忽视，而要准确

订正这部分热量是很困难的。因此如何进一步改善

观测误差，准确获得地表通量值，将是能量平衡研究

的重点工作。

从典型天气  Bowen 比日变化看，晴天时  Bowen 

比从上午日出后一直呈缓慢增加的趋势，至下午日

落前至最大值，之后迅速下降，夜晚则呈现出剧烈的

波动变化。阴雪天时  Bowen 比白天的总体变化趋

势基本与晴天类似，但受复杂天气因素的影响，具有

明显的波动变化，且夜晚的变化比晴天要平缓许多。

这种变化与本试验夏季观测得到的  Bowen 比日变

化呈抛物线型［24］是有很大不同的。晴、阴、雪 3 种

天气下  Bowen 比的日平均值分别为 3.76 、5.85 和
3.42 ，感热的输送量显著大于潜热。

地表与土壤温度的变化过程是对地表辐射和能

量平衡结果的必然响应。从图 3陇中黄土高原冬季

典型天气地表与土壤温度的日变化看，地表、5  cm 

和 10   cm 深土壤温度的日变化过程在晴天时表现为

典型的准正弦曲线，峰值随深度增加而逐渐滞后。

阴天时也表现出很强的日变化过程，形态与晴天相

似但振幅比晴天时要大。雪天时，则表现出振幅很

弱的不规则日变化形态；在不同天气下，20   cm 深土

壤温度都表现出振幅很小的反相位变化，而 30   cm 

及以下深度土壤温度已不再受太阳辐射变化的波动

影响，全天只是表现出单调的线性递减（如图 3e，以
80   cm 为例）。从图中可以看出，不同天气下土壤浅

层5 ～0  cm 都存在很强的温度梯度差，最大相差可

达 15℃左右。白天温度梯度向下，土壤层存储热

量，夜间温度梯度向上，土壤层释放热量。这层土壤

存储和释放的热量恰是土壤热流板无法测量到的部

分，因此影响了地表能量平衡状况。
2.2　冬季平均的辐射及能量平衡特征

陇中黄土高原冬季平均地表辐射和能量平衡特

征与典型天气相比有何差别，云和降雪对其产生的

扰动影响有多大，典型天气出现的地表能量不平衡

现象在冬季是否普遍存在，对陆面过程参数化具有

重要意义的地表反射率在冬季的变化特征如何，这些

都是值得继续研究的问题。为此首先给出了陇中黄

土高原冬季辐射平衡、能量平衡、地表和土壤温度及
 Bowen 比的平均日变化特征（图 4）。从图中看出，冬

季辐射平衡和能量平衡的平均日变化呈标准的抛物

线型，与典型晴天的特征基本一致。只是由于云和降

雪的扰动影响，使得各通量值被不同程度的削弱；冬

季平均的地表及土壤温度日变化也与晴天时的特征

很一致，地表和 5  cm 、10   cm 土壤温度呈正弦曲线变

化，20   cm 土壤温度反相位变化，30   cm 及以下深层土

壤温度基本无日变化；冬季平均  Bowen 比日变化也与

晴天在总体形态上保持了很好的一致，只是白天
 Bowen 比的变化比晴天时显得陡峭，夜间波动则没有

晴天剧烈。这是因为在陇中黄土高原冬季，大多数天

气是晴天，阴雪天较少，云和降雪的扰动影响有限，因

此冬季晴天的地表辐射和能量平衡特征就具有主导

性，成为这一地区的背景特征。

冬季总辐射、反射辐射、地表长波辐射和大气长

波辐射的辐射总量依次为 880.66 、191.50 、2 453.73 

和 1 760.20   MJ/（m 2·d），平均日总量依次为9.68 、
2.13 、26.96 和 19.34   MJ/（m 2·d）。冬季地表能量

依然以感热输送为主导地位，感热、潜热及土壤热通

量的平均日总量依次为 1.51 、0.49 和－0.55   MJ/

（m 2·d）。冬季地表能量不平衡现象普遍存在，能

量不平衡部分与净辐射的比值平均为 1.87 。再从

图 5（a）看，净辐射及土壤热通量日总量在冬季的
12月和来年的 1月基本都为负值，从 2月份开始才

变为正值，冬季净辐射日总量平均值为－0.07   MJ/

（m 2·d）。按照地面加热场强度的定义（R n－G，G

为土壤热通量）［25］，陇中黄土高原冬季地面加热场

为热源。地表净辐射日总量冬季为负值，在青藏高

原和南极地区都被观测到，青藏高原地区净辐射冬
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图 3　陇中黄土高原冬季典型天气地表、土壤温度及 0 ～5  m 土壤温差日变化比较
 Fig.3　 The daily variations com  parision  of su  rface  tem  perature ， soiltem  perature  and  different betw een 

0～5  cm  under  typicalw eather  condit ion  in  Loes  s  Plateau  ofm iddle part   Gansu in w inter 

季出现负值是因为长期积雪使反射率较大从而导致

反射辐射比较强烈的缘故
［25 ～27 ］
，南极地区净辐射出

现负值是因为在南极近地面辐射平衡中，长波辐射

是主要的辐射分量，且全年地表长波辐射一直大于

大气长波辐射，加之冬季雪盖使地表短波反射辐射

较大所致［
2 8，2 9］。陇中黄土高原冬季地表不存在长

期积雪，但是土壤热储量的大量释放使得地面长波

辐射比较强烈，全天地表损失的长波辐射能大于获

得的短波辐射能，地表净辐射出现负值。从能量平

衡的角度出发，冬季农田地表层散失的热储量只能
是在其它季节存储的热量，它可以从土壤温度的变

化中得到很好的印证。如图 5a、b，从趋势上看，整

个冬季随着时间推移土壤各层日平均温度一直都在

递减，土壤温度沿深层到表层位相由浅而深传导，
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图 4　陇中黄土高原冬季辐射平衡、能量平衡、地表土壤温度及波文比平均日变化比较
 Fig.4　 The daily variation  characteristic of  radiation  budget ， energy  balance ， Bow en  ration  and  soil 

 tem  perature  in  Loess  Plateau  of m iddle part   Ga  nsu in w inter 

图 5　陇中黄土高原冬季净辐射、土壤热通量及各层日平均土壤温度变化
 Fig.5　 The variationalcharacteristic of net  radiation ， soil heat flux  and  soil tem  perature 

 granin  Loess  Plateau  of m iddle part   Gansu in w i  nter 

储存在土壤层中的热量逐渐被释放。

下垫面反射率的不同使地表获得的太阳辐射能

存在差异，从而会导致地表能量平衡的改变，这往往

是形成小气候不同的重要原因。图 6 是陇中黄土高
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原冬季地表反射率的日际变化特征。从图中可以看

出，冬季地表日平均反射率相对稳定，基本上在0.20 

～0.25 之间变化。这主要是由于冬季地表裸露，下
垫面状况均一，加之地表层封冻，土壤湿度变化甚

微，另外冬季总辐射强度总体较低，地表反射辐射量

值有限，从而使地表反射率的日际变化很小。当有
较大降雪过程时，日平均反射率可突增至 0.80 。整

个冬季地表日平均反射率为 0.22 ，大于当地夏季春

小麦下垫面的 0.17 和裸地的 0.20 ［2 4］，小于同处半

干旱地区的吉林通榆农田下垫面的反射率 0.30 ［1 5］。
与青藏高原1982 —1983 年4 个热源观测站观测到的

冬季平均地表反射率（甘孜为 0.25 ，拉萨为 0.26 ，那

曲为 0.37 ，该则为 0.30 ）［
25，26］及青藏高原五道梁长期

观测到的冬季地表反射率0.33 
［30］
相比要小。比黑河

试验中冬季绿洲的 0.29 和沙漠的 0.34 ［31］更小。

图 6　冬季反射率日变化特征
 Fig.6　 The variationalcharacterist ic of diu  rnal 

 average  ofsurface  alvedo  in w inter 

3　结　论

陇中黄土高原冬季典型天气间地表辐射平衡、

能量平衡、地表和浅层土壤温度的日变化特征具有

较大差异，而深层土壤温度和  Bowen 比的日变化趋

势基本一致。冬季平均特征与晴天比较接近，这说

明云和降雪的扰动影响是有限的，晴天的微气象特

征基本可以反映这一地区的背景特征。

陇中黄土高原冬季总辐射、反射辐射、地表长波

辐射和大气长波辐射的辐射总量依次为 880.66 、
191.50 、2 453.73 和 1 760.20   MJ/（m

2
·d），平均日

总量依次为 9.68 、2.13 、26.96 和 19.34   MJ/（m
2
·

d）。净辐射及土壤热通量日总量在冬季的 12月和

来年的 1月基本都为负值，2 月份则变为正值，冬季

地面加热场为热源。冬季净辐射日总量为负值，是

土壤热储量的大量释放使地表长波辐射比较强烈，

全天地表损失的长波辐射能大于获得的短波辐射能

的结果。
陇中黄土高原冬季地表能量以感热输送为主

导，潜热通量很小，一般不超过 30   W  / m 2
，但土壤热

通量表现出很强烈的变化，比潜热通量要大。感热、
潜热及土壤热通量的平均日总量依次为 1.51 、0.49 

和－0.55   MJ/（m
2
·d）。冬季地表能量普遍存在不

平衡现象，能量不平衡部分与净辐射的比值平均为
1.87 。造成地表能量不平衡的原因，主要是仪器测
量误差所致。

陇中黄土高原冬季地表、5  cm 和 10   cm 深土壤

温度的日变化过程表现为典型的准正弦曲线，峰值

随深度增加而逐渐滞后；20   cm 深土壤温度表现出
振幅很小的反相位变化。深层土壤温度（30   cm 及

以下）基本无日变化。冬季土壤各层日平均温度随

时间推移一直都在递减，并沿深层到表层位相由浅
而深传导，土壤层中的潜热逐渐被释放。

陇中黄土高原冬季地表日平均反射率相对稳

定，基本上在 0. 20  ～0. 25 之间变化，平均值
为 0.22 。
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 THE CHARACTERISTIC  OF SURFACE RADIA  TIO  N 

 AND  ENERGY BALANCE IN  LOESS  PLATEAU 

 OF M ID  DLE  PART GANSU  IN  W IN  TER 

 YANG  Qi- guo ， YANG  Xin g- guo ， MA Peng- li ， W ANG  Run- yuan ， LIU  Hong- yi 
（ Lanzhou   Institute of Arid   Meteorology ， China   Meteorological Adm inistration ； Key  laboratory 

 of  Arid   Clim atic  Change and   Reducing   Disaster  of Gansu  Province ， Lanzhou 730020 ， China ）

 Abstract ： By using  the  land- atm osphere interaction  m ea  sured  data observed  over  Dingxi Arid   Meteorol  ogy  and 

 Ecological Environm ent Experim ental   Statio  n during   Decem  ber   2003   to   February  2004 ， the  characteristics  of  the 

 daily  variations ofthe  surface  radiation  bud  get ， energy  balance ， and  soiltem  perature under differenttypes  of  synop-

 tic  conditions （ including  a clearday ， a cloud  day  and  a snow  day ） and  averaged  conditions are analysed. The  com -

 parison  ofm icrom  eteorologicalcharacteris  tics  under  the  three  types  of synoptic conditi  ons shows thatthere is m uch 

 differentam  ong  features ofradiation  and  ene  rgy  budgetunder differentsynoptic conditio ns， the  characterist ics ofthe 

 averaged  daily variation  in  winter  is very clo  se  to ones  under  the  condition  of a clear  day  bec  ause  the  influence  of 

 cloud  and  snow  are lim ited.  In winter ， the  sensible heatflux  plays  a leading  role ， and  the  soilheatflux  depends on 

 it.  However ， there is an  large  im balance  in  surface  flux  m ea  surem  ent.  The  daily value  ofnetradiaton  and  s  oilheat 

 flux  is negative  in  2 /3  tim es  after  winter  com  e s， and  itbecom  es  positive  in  the  rest  tim e ， so  the  surface  heating 

 field  is heatsource  in  winter. The  diurnalvar  iation  ofthe  soiltem  perature is  just in  the  up  per 20 cm  layer  soil.  The 

 soiltem  perature below   30 cm  has  very litter  di  urnal  variation.  The  diurnal average  of surfa  ce  albedo  is varied  be-

 tween   0.20   and   0.25 ， and  the  m ean  of diurnalsurface  albedo  is 0.22.

 Key  w ords ： Loess  plateau  of  m iddle  part of   Gansu  province ； Radiation  budget ； Energy  balance ； Sendible 

 heat.

1201 第 9期　　　　　　　　　　　　　杨启国等：陇中黄土高原冬季地表辐射和能量平衡特征　　　　　　




