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摘　要：利用２０１０年６－７月鄂陵湖野外试验的近地层观测数据，分析了在不同天气条件下黄河源鄂

陵湖地区辐射分量、地表能量分量、土壤温度和反照率的变化特征．结果表明：不同天气条件下，辐射

和地表能量各分量日变化差异较大，晴天、阴天和雨天的地表反照率依次递减，平均反照率约为０．２１；

观测期内，平均辐射贡献从大到小依次为向上长波、向下长波、向下短波、向上短波，日积分值分别为

３１．４ＭＪ·ｍ－２、２５．６ＭＪ·ｍ－２、２２．４ＭＪ·ｍ－２、４．２ＭＪ·ｍ－２，净辐射（１２．５ＭＪ·ｍ－２）占向下短波

辐射的５５．７％；平均地表能量和土壤温度的变化幅度较晴天小，感热、潜热、０ｃｍ土壤热通量的平均

日积分值分别占净辐射的２１．２％、４３．１％、８．２％；平均土壤温度变化幅度随深度增加逐渐减小，浅层

土壤温度峰值较晴天低２℃，深层土壤温度相差不大．云和降水的扰动削弱了向下短波辐射，导致平

均感热通量和０ｃｍ土壤热通量的峰值比晴天小，而平均潜热通量的峰值大于晴天．由于湖泊水体巨大

的热容量和水分供应，鄂陵湖地区的气温日较差较小，地表温度变化幅度变小，附近地表温度升高缓

慢．鄂陵湖区的地表能量平衡中，潜热通量占主导，感热和地表土壤热通量次之．研究结果有助于理解

气候变化背景下黄河源区湖泊的能量水分循环过程，为促进该地区光热资源的合理利用和畜牧业的可

持续发展提供数据支持．
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０　引言

地表辐射收支和地表能量平衡是一个较为复杂

的物理过程，也是表现地表光热资源的重要方

面［１］．以地表能量平衡和辐射收支为主的地表能量

交换过程是陆 气之间相互作用的主要内容，它集

中反映了地气耦合过程的能量纽带作用［２］．地表能

量交换过程不仅在全球气候变化和异常中起着关键

的作用，也是影响局地小气候效应的重要因素［３］．

我国青藏高原幅员辽阔，不同地区环境条件差异巨

大，国内外学者对青藏高原地区的辐射传输和能量

平衡有很多研究．卞林根等
［４］利用１９９８年夏季第

二次青藏高原试验（ＴＩＰＥＸ）获得的资料，分析了高

原夏季辐射各分量和热源强度的变化特征，发现高

原总辐射以西部最强，中部次之，东部最小；武荣

盛等［５］分析了藏北高原ＢＪ站、ＮＰＡＭ 站、珠峰站

和纳木错站不同下垫面１９９７年的地表辐射分量和

反照率的日变化和月变化特征，发现下垫面植被覆

盖较好的地区，净辐射较大，向上短波辐射也由于

下垫面类型的不同，存在明显的季节变化差异；李

茂善等［６］对纳木错湖地区近地层微气象特征及地表

通量交换进行了细致的研究，初步揭示了纳木错湖

区草甸下垫面地气能量交换的一般规律；肖瑶等［７］

利用青藏高原冰冻圈观测研究站西大滩、五道梁和
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唐古拉站２００６－２００７年的辐射观测资料，分析了

藏北高原多年冻土区不同下垫面的地表反照率特

征，结果表明该地区地表反照率在四季都表现出明

显的Ｕ形日变化特征，而日平均和月平均地表反

照率有相同的年变化特征；姚济敏等［８］根据中国科

学院青藏高原冰冻圈观测试验研究站唐古拉站点

２００５年的气象资料，得出反照率冬春季节较强，夏

季较弱，年平均反照率为０．３１．

黄河源区位于青藏高原的东北部，通常是指河

源至唐乃亥水文站之间的区域，这一地区也被誉为

“黄河水塔”．源区集水面积达１２．２×１０４ｋｍ２，干

流长３００ｋｍ，区域内分布有高山、盆地、峡谷、草

原、沙地和众多湖泊、沼泽、冰川及分布广泛的长

年冻土等地貌，是我国重要的水源涵养区，也是三

江源国家自然保护区的重要组成部分．其中，扎陵

湖和鄂陵湖是源区内最大的两个湖泊，湖面海拔在

４２００ｍ左右，是典型的高寒地区湖泊．源区内的

湖泊不仅调节着黄河的径流量，也显著影响着当地

的生态环境［９－１０］．２００３年以来，随着国家三江源生

态保护工程的大力实施，黄河源区的植被逐渐恢

复，当地气候逐渐呈现暖湿化，湖泊面积有所扩

大．黄河源区是对气候变化响应最敏感和生态环境

最脆弱的地区，是“湖泊 高寒草甸”复杂下垫面的

典型代表，湖泊环境与上层大气和周围陆地间的辐

射收支与能量平衡过程和特征，以及源区下垫面与

其他地区下垫面能量过程的差异，值得深入研

究［１１－１３］．

鉴于此，本文利用中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所２０１０年夏季６－７月鄂陵湖野外观测试

验资料，对该地不同天气条件下的辐射收支和地表

能量进行了综合比较，并将观测期内的各辐射分量

和地表能量分量进行分析，为进一步研究黄河源区

典型湖泊 草地下垫面辐射收支变化、地表能量平

衡分配对区域小气候效应形成机制，以及促进源区

光热资源的合理利用和畜牧业的可持续发展提供数

据支持．

１　研究区域及观测资料介绍

研究区域位于黄河源区青海省玛多县和曲麻莱

县，介于９６．６～９８．４°Ｅ与３４．３～３５．５°Ｎ之间，

当地时间比北京时间晚约１ｈ．该地区海拔４０００～

４９００ｍ，湖泊众多，扎陵湖和鄂陵湖（简称“两湖”）

是其中最大的两个．两湖海拔４３００ｍ左右，鄂陵

湖面积６１０．７ｋｍ２，扎陵湖约５２６．１ｋｍ２，两湖处于

谷地之中，南北两侧均为山脉坡地，黄河干流穿越

两湖（图１）．根据国家气候中心提供的玛多气象站

１９５５－２００９年月平均气温降水资料分析，该地区

多年平均降水３２０．７ｍｍ，主要集中在６－９月，多

年平均气温－３．７℃，是青海省高寒地区之一．

本次试验测站位于鄂陵湖西北侧的湖边草地

（９７°３９．０８２′Ｅ，３５°０１．９２０′Ｎ），距离湖面１ｋｍ，测

站周围地形开阔，下垫面植被覆盖良好，为高寒草

甸，夏季草高约１５ｃｍ．本文所用观测资料包括辐

射４分量、土壤热通量和土壤温度等，所用仪器具

体情况如表１所示．在数据分析时，剔除了明显的

错误数据，对涡动观测数据也进行了质量控制．在

实际分析时，所有资料都处理成半小时平均资料，

文中所用时间均为北京时．试验中，湖边草地测站

图１　鄂陵湖及观测点地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｉｔｅｓｂｙｔｈｅＮｇｏｒｉｎｇＬａｋｅ
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表１　主要观测项目所用科学仪器及其架（埋）设高度

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｈｅｉｇｈｔ（ｄｅｐｔｈ）

观测项目 架设高度 仪器主要技术指标 生产厂家

辐射

／（Ｗ·ｍ－２）

１．５ｍ 含两个ＣＭ３型日射强度计（测量向下和向上短波辐射）和两个ＣＧ３型

日射强度计（测量向下和向上长波辐射）；

测量范围：０．３－３μｍ（ＣＭ３），４－５０μｍ（ＣＧ３）；

灵敏度：１０－３５ＵＶ（Ｗ·ｍ－２）（ＣＭ３），５－１８ＵＶ（Ｗ·ｍ－２）（ＣＧ３）；

期望精度（对日总量）：±１０％；

响应时间：１８ｓ；

运行环境温度：－４０～７０℃；

测量范围：－２０００～２０００Ｗ·ｍ－２

荷兰Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅ公司

ＣＮＲ１型辐射仪

土壤热通量

／（Ｗ·ｍ－２）

－５ｃｍ；－２０ｃｍ 期望精度（对日总量）：±２０％；

灵敏度：５０ＵＶ（Ｗ·ｍ－２）；

运行环境温度：－３５～５０℃

荷兰 Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ公司

ＨＦＰ０１型热通量板

土壤温度 －５ｃｍ；－１０ｃｍ；

－２０ｃｍ；－４０ｃｍ

精度：最差到±０．４℃（在－２４～４８℃范围内），最差到±０．９℃（在

－３８～５３℃范围内）；

仪器不被损坏温度范围：－５０～１００℃

美国Ｃｏｍｐｂｅｌｌ公司

１０７型热敏电阻温度

探头

观测取得了５月２８日至７月２７日共计６１ｄ较完

整的数据资料，得到向下的短波辐射、长波辐射，

向上的短波辐射、长波辐射，以及净辐射、感热通

量、潜热通量、５ｃｍ土壤热通量和各层土壤温度等

数据资料，地表土壤热通量根据文献［１４］求得．

２　结果分析

２．１　不同天气条件下的辐射收支和能量平衡特征

鄂陵湖一带属于高原湖泊地区，天气变化多

端，根据观测期内的数据资料，在５月２８日至７月

２７日共计６１ｄ中有１０ｄ为晴天，其余天数多为阴

雨天气．选取其中５月２９日晴天、６月２８日雨天

和７月１７日阴天，分析不同天气条件下辐射收支

和地表能量的日变化特征．

由图２（ａ）可以看到，晴天的各辐射分量变化曲

线十分平滑，向下短波的变化特征主要取决于太阳

高度角，夜间为零，早晚很小，日平均值为３７０

Ｗ·ｍ－２．最大向下短波辐射出现在１３：３０，约为

１１１０Ｗ·ｍ－２，比在西北干旱区金塔绿洲夏季观测

的晴天向下短波辐射峰值高约１００Ｗ·ｍ－２
［３］，与

黄河上游玛曲草原的向下短波辐射相差不大［１５］，

相对于那曲地区的峰值小１００Ｗ·ｍ－２
［１６］．向上短

波随向下短波变化，日平均值为８０Ｗ·ｍ－２，在

１３：３０达到最大，峰值约为２３３Ｗ·ｍ－２，与那曲

地区的向上短波峰值相差不大［１６］．晴天云的影响

很小，因而向下长波日变化幅度较小，约在２０５～

２９８Ｗ·ｍ－２之间，日平均值为２３７Ｗ·ｍ－２，对比

海拔较低的金塔绿洲试验区［３］，高原空气密度小，

大气中的水汽含量少，因此，该测站的向下长波辐

射小于金塔绿洲．向上长波辐射在一天中总是大于

向下长波辐射，由于高寒草甸地表昼夜温差较大，

向上长波辐射的波动幅度大于金塔绿洲［３］，其日变

化在２７５～５６５Ｗ·ｍ
－２之间，日平均值为３８８Ｗ·

ｍ－２，在１４：３０达到峰值５６５Ｗ·ｍ－２，比向下短波

辐射达到峰值的时间滞后了大约１ｈ．分析其原因，

可能是因为向下短波辐射加热土壤有滞后效应，土

壤温度达到峰值后，向上长波辐射才会达到最大．

下垫面地表类型的不同导致土壤温度不同，从而影

响了向上长波辐射峰值大小．在金塔试验区
［１７］中，

晴天戈壁和沙漠白天的地表温度大，因此向上长波

辐射强度也较大，峰值远大于鄂陵湖湖边草地测

站，其中，沙漠的向上长波辐射峰值为６５３Ｗ·

ｍ－２，戈壁次之，约６３５Ｗ·ｍ－２．白天（０７：３０－

１９：００）鄂陵湖区地表吸收的辐射大于支出，净辐射

为正，在１３：３０达到峰值，约为５６３Ｗ·ｍ－２；夜间

无太阳短波辐射，地表向近地层大气放出的长波辐

射大于向下长波辐射，净辐射为负，但绝对值不是

很大，最小值约为－８７Ｗ·ｍ－２，晴天净辐射的日

平均值约为１３９Ｗ·ｍ－２．综合上述分析可知，晴

天向下短波、向上短波、净辐射的变化规律一致，

而地表和大气温度的升高相对于入射辐射而言具有

滞后性，因此，向上长波和向下长波达峰值的时刻

大约比向下短波和向上短波滞后１ｈ．

受云量、云的高度、厚度以及位置的影响，阴

天条件下辐射平衡各分量的日变化规律不如晴天显

著．从图２（ｂ）可以看出，阴天辐射分量的变化曲线
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图２　不同天气条件下的辐射平衡各分量日变化
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波动大，且各分量的振幅相对晴天降低．由于云的

反射和吸收作用，测站白天向下短波辐射明显减

弱，日平均值为１９０ Ｗ·ｍ－２，日最大值为７０２

Ｗ·ｍ－２；向上短波辐射的峰值约１３７Ｗ·ｍ－２，日

平均值为４４Ｗ·ｍ－２；阴天云对短波辐射和水汽凝

结加热的吸收加强，因而向下长波辐射的值较大，

约在２３２～３２８Ｗ·ｍ
－２之间，日平均值为２８１Ｗ·

ｍ－２．由于阴天土壤温度较低，向上长波辐射相对

于晴天日变化趋势减弱，约在３１０～４０７Ｗ·ｍ
－２之

间，日平均值为３５４Ｗ·ｍ－２．净辐射的日变化与

晴天相似，随着向下短波辐射的增大（减小）而增大

（减小），日平均值为７３Ｗ·ｍ－２．综合上述，云影

响向下短波辐射是造成阴天辐射特征的最根本原因．

雨天的辐射分量特征与晴天、阴天有较大区别

（图２ｃ），由于雨天有云和降水的影响，随着云量和

水汽的增加，向下短波辐射减小，向下长波辐射增

加［１８］．降水时段内，向下短波辐射被削弱且增长缓

慢，其值均低于３００Ｗ·ｍ－２；向上短波辐射和向

上长波辐射均低于同一时间段晴天和阴天的值．由

于云对短波辐射和水汽凝结加热的吸收，向下长波

辐射的值较晴天、阴天都大，维持在３４０～３７０Ｗ·

ｍ－２之间．与晴天、阴天相似，降水时段内的净辐

射日变化形态仍随向下短波变化．

综合上述，晴天向下短波辐射和净辐射的变化

趋势比较平滑，且均在当地的正午时刻达一天最大

值．阴天和雨天的向下短波辐射相对于晴天表现为

大幅衰减，向上短波辐射和净辐射随之衰减，且极

值出现的时间与晴天也不一样，这主要与阴天和雨

天条件下各时刻的云量状况和大气透明度有关．可

见云的高度、厚度以及位置对地面辐射各分量的日

图３　不同天气条件下和观测期内日平均反照率日变化比较
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变化规律有极大影响．

地表反照率是反射的短波辐射与总辐射之比．

影响地表反照率的主要因素有地表特性（颜色、湿

度、粗糙度、植被覆盖、土壤干湿等）、太阳高度

角、光谱的分布等［１９］．典型的地表反照率日变化是

光滑的抛物线，在早晚太阳高度角较低时，反照率

较大，而在中午太阳高度角大时反照率较小．图３

中可以看出，晴天地表反照率日变化呈现出不太规

则的抛物线特征；阴天地表反照率的日变化规律由

于太阳辐照量以及土壤湿度的影响，有一定波动．

雨天则因为降水渗入土壤加大了湿度和热容量，从

而使得其反照率明显低于晴天、阴天，由于降水量

不大，且该地区的蒸发潜力很大，降水停止一段时

间以后，地表反照率有回升的趋势．在０８：００－

２０：００这段时间内，草地测站晴天、阴天、雨天的平

均地表反照率为０．２２、０．２１、０．１５．鄂陵湖地区６

－７月的平均地表反照率为０．２１，高于昌都河谷草

地（０．１６）
［２０］，与安多高原草甸（０．２２）

［２１］、玛曲草

原（０．２２）
［２２］、海北（０．２２）

［２３］和藏北草地（０．２３）
［２４］

相当，低于敦煌（０．２５）
［２５］、唐古拉（０．３）

［８］、西大

滩（０．２９）
［７］和五道梁（０．３６）

［７］．

对晴天和阴天的辐射收支特征作整体分析：１）

对向下和向上短波辐射而言，云量的多少直接影响

向下短波辐射，因此晴天大于阴天，晴天向下短波

日积分值约为３１．９ＭＪ·ｍ－２，阴天为晴天的一半，

约１６．４ＭＪ·ｍ－２，晴天和阴天的向上短波辐射日

积分值分别约为６．９ＭＪ·ｍ－２和３．８ＭＪ·ｍ－２；２）

由于水汽凝结潜热的释放以及云体对向下短波辐射

的吸收会使大气、云体增温，从而加强向下长波辐

射，故晴天的向下长波辐射小于阴天，阴天向下长

波辐射日积分值为２４．３ＭＪ·ｍ－２，比晴天大３．８

ＭＪ·ｍ－２；３）晴天白天的地面温度高，向上长波辐

射晴天大于阴天，积分值为２０．８ＭＪ·ｍ－２，阴天

白天约为１６．９ＭＪ·ｍ－２，夜间由于向上长波辐射

降温明显，地面温度下降迅速，而阴天由于云层的

“保温”作用，夜间的地面温度不会下降太多，故对

于夜间向上长波辐射的日积分值而言，阴天大于晴

天．晴天净辐射的日积分值约为１２．１ＭＪ·ｍ－２，

阴天净辐射日积分值约６．３ＭＪ·ｍ－２，与２００８年

金塔试验［３］中绿洲的晴天净辐射相比，鄂陵湖地区

略大，表明青藏高原地区的高寒草地在晴天条件地

表辐射能量比西北干旱区略有盈余．从晴天和阴天

条件下各辐射分量的日积分值（图４）比较可知，晴

天辐射平衡中，向上长波辐射贡献最大，向下短波

图４　晴天和阴天条件下各平均辐射分量日积分值直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄａｉｌｙｉｎｔｅｇｒａｌｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ａｖｅｒａｇｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｓｕｎｎｙａｎｄｏｖｅｒｃａｓｔｄａｙ

辐射次之，向下长波辐射第三，向上短波射辐射最

小，净辐射约占向下短波辐射的３７．６％．这与张强

等［２６］的分析结果基本相同，但量值较敦煌绿洲地

区小．

白天，地面吸收太阳辐射后使土壤增温，大气

的能量则主要来源于地面的感热和潜热输送以及长

波辐射，晴天、阴天、雨天的向下短波辐射、净辐

射、土壤水分含量以及土壤热容量有较大差别，因

此地表能量也必然有一定的差别．由于湖区下垫面

的多样性、地表反照率和土壤湿度等因素，高寒区

草地下垫面的能量交换特征比西北干旱区复杂，当

地表向土壤深层传递热量，土壤热通量直接关系到

高寒区冻土的发育状态［２７－２８］．若进入土壤的热通

量为正值，多年冻土则将处于退化状态，造成不利

的影响［２９］．因此，在地 气能量交换中，潜热、感热

和土壤热通量的分配比例值得深入探讨．

图５是不同天气条件下的地表能量各分量日变

化．在图５（ａ）中，晴天感热通量在１２：００出现最大

值为２４６Ｗ·ｍ－２，夜间出现最小值，约为－４２

Ｗ·ｍ－２．白天潜热通量一直为正值，表明有自地

表向大气的水汽蒸发过程，且蒸发大于吸收；夜间

在零值附近波动，有时为负值，表明有水汽向下输

送．潜热通量在１４：００达到峰值，约为１３６Ｗ·

ｍ－２，最小值为－１２Ｗ·ｍ－２．白天，随着太阳的

升起，土壤表面接收太阳辐射，０ｃｍ土壤热通量开

始由夜间的负值转变为正值，最大值、最小值分别

为１２２Ｗ·ｍ－２、－３９Ｗ·ｍ－２，日较差约为１６１

Ｗ·ｍ－２，０ｃｍ土壤热通量的日平均值为２０Ｗ·

ｍ－２．感热、潜热、０ｃｍ土壤热通量的日积分值分
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别为５．９ＭＪ·ｍ－２、３．４ＭＪ·ｍ－２、１．７ＭＪ·ｍ－２，

三者之和小于净辐射，净辐射的分配为感热通量占

４９．７％、潜热通量占２８．６％、０ｃｍ 土壤通量占

１４．２％，能量不闭合部分约占７．５％．从上述分析

可以看出，地 气之间的能量传输主要以感热交换

为主，这种地表能量分配与敦煌的绿洲［２６］及荒漠

戈壁［２］不同，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．

阴天时（图５ｂ），地表能量各分量不再保持标

准的日变化规律，净辐射、感热以及０ｃｍ土壤热通

量都有不同程度的削减．阴天时，净辐射的峰值为

４６４Ｗ·ｍ－２，最小值为－１３６Ｗ·ｍ－２，日平均净

辐射通量为７３Ｗ·ｍ－２，比晴天条件下减少了约

６６Ｗ·ｍ－２；感热通量的峰值约为１０７Ｗ·ｍ－２，

最小值为－６１ Ｗ·ｍ－２，日平均感热通量为２２

Ｗ·ｍ－２，比晴天的日平均值减少了４７Ｗ·ｍ－２；０

ｃｍ土壤热通量的峰值为１６６Ｗ·ｍ－２，最小值为－

６０Ｗ·ｍ－２，日平均值为７Ｗ·ｍ－２，比晴天间少

了１３Ｗ·ｍ－２；阴天由于水汽充足，潜热通量比晴

天有所增加，其峰值可达到２３２Ｗ·ｍ－２，最小值

为－１０Ｗ·ｍ－２，日平均潜热通量为７３Ｗ·ｍ－２，

比晴天时候的日平均值增加了３３Ｗ·ｍ－２．阴天感

热、潜热和０ｃｍ土壤热通量的日积分值分别为１．９

ＭＪ·ｍ－２、６．３ＭＪ·ｍ－２、０．６ＭＪ·ｍ－２，它们分

别占到净辐射的２９．５％、９９．９％和９．１％，能量超

闭合部分占３８．５％．这种超闭合的状况也在金塔地

表２　晴天和阴天条件下辐射平衡各分量昼、夜积分值对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｉｌｙｉｎｔｅｇｒａｌｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｖｅｒａｇｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｕｎｎｙａｎｄｏｖｅｒｃａｓｔｄａｙｄｕｒｉｎｇｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔ

向下短波／ＭＪ·ｍ－２ 向上短波／ＭＪ·ｍ－２ 向下长波／ＭＪ·ｍ－２ 向上长波／ＭＪ·ｍ－２ 净辐射／ＭＪ·ｍ－２

晴天 昼 ３１．７６ ６．７４ １０．７９ ２０．７６ １５．０４

夜 ０．１８ ０．１５ ９．６７ １２．７３ －３．０３

阴天 昼 １６．０１ ３．６４ １３．４１ １６．９８ ８．８０

夜 ０．４０ ０．１７ １０．９０ １３．５９ －２．４６

　　注：昼为０７：００－１９：００；夜为００：００－０６：３０和１９：３０－２３：５０．

图５　不同天气条件下的地表能量各分量日变化
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区出现过［３］，观测值的误差是产生以上偏差的主要

原因．如凌晨时仪器上附有一薄层水或水滴，因而

观测值会受到一定影响，具体的影响程度，还有待

于进一步研究确定．在降水天气条件下（图５ｃ），地

气之间的能量传输以潜热蒸发为主，感热小，０ｃｍ

土壤热通量为负值说明土壤在不断地释放热量．

表３列出了晴天和阴天条件下各能量通量的日

积分值．白天感热通量为正值，地面加热大气，夜

间为负值，大气加热地面，这种昼夜不同现象可能

与鄂陵湖湖水对气温的调节有关．夜间暖湖效应抬

升了湖区及周边的气温，同时地面因辐射降温，造

成气温高于地面温度，热量则由大气传送给地面．

白天水的蒸发相变一直存在，而夜间潜热通量在零

值附近波动，说明蒸发相变很弱；０ｃｍ土壤热通量

白天为正值，土壤储热，夜间为负值，土壤向大气

释放能量．对净辐射取绝对值可知，由于没有云的

作用，晴天的能量在白天进的多，夜间耗散得快，

无论昼夜均有晴天大于阴天．

云和降水对地表能量收支的影响在土壤温度的

日变化特征上也可以清楚地反映出来（图６），利用

试验观测期间的土壤温度数据，对土壤温度日变化

进行对比：无论何种天气条件下，５ｃｍ和１０ｃｍ深

度的土壤温度均呈一种准正弦变化趋势．对于５ｃｍ

土壤温度而言，晴天的振幅最大，约为１７℃，阴天

次之，约为１３℃，雨天约为１２℃；对１０ｃｍ的土

壤温度而言，晴天最高温度约为１６℃，阴天和雨

天为１２℃；对２０ｃｍ、４０ｃｍ的土壤温度而言，不

同天气条件下的变化幅度都很小，可见天气条件对

深层土壤的温度影响不大，这与文献［１４］的研究结

果相同．对照不同天气条件下的土壤温度数据发

现，雨天降水之前５ｃｍ、１０ｃｍ的土壤温度明显高

于同一时间段晴天和阴天条件下的土壤温度，说明

降水前云量的增加对土壤有一定的保温作用．综合

上述分析，虽然净辐射是土壤能量的来源，但土壤

表３　晴天和阴天条件下地表能量各分量昼、夜积分值对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｉｌｙｉｎｔｅｇｒａｌｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｕｎｎｙａｎｄｏｖｅｒｃａｓｔｄａｙ

ｄｕｒｉｎｇｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔ

净辐射

／ＭＪ·ｍ－２

感热通量

／ＭＪ·ｍ－２

潜热通量

／ＭＪ·ｍ－２

０ｃｍ土壤热通

量／ＭＪ·ｍ－２

晴天 昼 １５．０４ ６．１９ ３．２９ ２．９０

夜 －３．０３ －０．２３ ０．１５ －１．１９

阴天 昼 ８．８０ １．９４ ５．３０ ２．５２

夜 －２．４６ －０．０７ １．０４ －１．９４

　　注：昼为０７：００－１９：００；夜为００：００－０６：３０和１９：３０－２３：５０．

图６　鄂陵湖地区不同天气条件下各层土壤温度日变化

Ｆｉｇ．６　ＨｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＮｇｏｒｉｎｇＬａｋｅ
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图７　观测期内平均辐射平衡各分量（ａ）、地表能量收支各分量（ｂ）、土壤温度（ｃ）日变化特征

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｖｅｒａｇｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ（ａ），ｖａｒｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓ（ｂ）ａｎｄ

ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

温度的变化还决定于土壤的热容量，降水会使土壤

热容量产生显著变化，从而影响了浅层地温，而深

层地温受天气影响很小，季节变化可能是其主要

变率．

２．２　观测期内的平均辐射和地表能量特征

鄂陵湖地区６月日平均太阳总辐射的峰值为

７５９Ｗ·ｍ－２，与锡林郭勒草原
［３０］６月相比较，二

者相差不大，７月日平均太阳总辐射的峰值为８２８

Ｗ·ｍ－２，略高于锡林郭勒草原
［３０］．地表反射辐射

日变化与总辐射一致，亦呈单峰型日变化，６月和７

月的平均日最大值为１３３Ｗ·ｍ－２和１３７Ｗ·ｍ－２．

从鄂陵湖地区的月平均反照率来看，６月和７月分

别为０．２０和０．２１，与锡林郭勒草原
［３０］的反照率相

当．鄂陵湖的大气长波辐射日变化幅度较锡林郭

勒［３０］地区平缓，６、７月的平均日变化幅度均在２９０

～３０８Ｗ·ｍ
－２之间，６月和７月日平均辐射强度分

别为２９６Ｗ·ｍ－２和２９９Ｗ·ｍ－２，明显小于锡林

郭勒草原［３０］相同月份的平均强度．６月鄂陵湖地表

长波辐射的平均日最大值为４１５Ｗ·ｍ－２，７月约

为４３７Ｗ·ｍ－２，其值均小于锡林郭勒草原
［３０］．６

月和７月的平均净辐射日最大值为５１２Ｗ·ｍ－２和

５５８Ｗ·ｍ－２，平均强度为１４３Ｗ·ｍ－２和１５０Ｗ·

ｍ－２．６月向下短波辐射、向上短波辐射、大气长波

辐射、地表长波辐射的月平均日积分值分别为

２１．４９ＭＪ·ｍ－２、４．０１ ＭＪ·ｍ－２、２５．６０ ＭＪ·

ｍ－２、３０．６９ＭＪ·ｍ－２，７月各辐射分量的月平均日

积分值为２３．６３ＭＪ·ｍ－２、４．２３ＭＪ·ｍ－２、２５．８４

ＭＪ·ｍ－２、３２．２４ＭＪ·ｍ－２．

图７（ａ）为观测期内平均辐射各分量的日变化

特征，可以看出，向下和向上短波辐射具有明显的

日变化，夜间为零、早晚较小，向下短波辐射的峰

值为７７８Ｗ·ｍ－２，日积分总量为２２．４ＭＪ·ｍ－２，

小于敦煌地区［２５］的平均向下短波辐射日积分总量

（稀疏植被地表２５．３ＭＪ·ｍ－２）．分析形成差异主

要原因，可能是由于敦煌干旱区日照强烈，少云多

晴天所致，而鄂陵湖区天气状况变化剧烈，常有阴

雨天气出现．平均向上短波辐射的峰值为１３３Ｗ·

ｍ－２，日积分值为４．２ＭＪ·ｍ－２；向下长波辐射平

均日积分值为２５．６ＭＪ·ｍ－２，日变化相差不大，

约在２９１～３０５Ｗ·ｍ
－２之间，且易受大气状况、大

气气溶胶浓度及云况等因素影响而参杂一些个别变

化［１９］；向上长波辐射的平均日积分值约为３１．４

ＭＪ·ｍ－２．根据各平均辐射分量日积分值的比较可

知，在辐射平衡中，向上长波辐射贡献最大，向下

９６４１６期 唐 恬等：黄河源鄂陵湖地区辐射收支和地表能量平衡特征研究 　



长波辐射次之，向下短波辐射第三，向上短波射辐

射最小．净辐射的平均日积分值为１２．５ＭＪ·ｍ－２，

占向下短波辐射的５５．７％．图７（ｂ）为观测期内草

地测站平均地表能量日变化特征，由于云和降水的

影响，净辐射的峰值只有５２１Ｗ·ｍ－２，比晴天条

件下减少了４２Ｗ·ｍ－２，平均感热通量和０ｃｍ土

壤热通量的峰值相对于晴天也较小，分别为１０９

Ｗ·ｍ－２和１０８Ｗ·ｍ－２．因为云和降水的影响使

大气中的水汽量增多，水发生相变时的热量输送增

大，平均潜热通量的峰值比晴天时较大，约为２４９

Ｗ·ｍ－２．感热、潜热、０ｃｍ土壤热通量的平均日

积分值分别为２．７ＭＪ·ｍ－２、５．４ＭＪ·ｍ－２、１．０２

ＭＪ· ｍ－２，它 们 分 别 占 到 净 辐 射 的 ２１．２％、

４３．１％、８．２％．由于湖泊的存在，水体巨大的热容

量和水分供应使得鄂陵湖地区的气温日较差较小，

地表温度变化幅度变小，附近地表温度不会过快升

高，与锡林郭勒草原［３０］的感热通量占主导不同，在

鄂陵湖区地表能量平衡中，潜热通量占主导．从图

７（ｃ）可知，５ｃｍ和１０ｃｍ的平均土壤温度峰值都低

于晴天２℃，２０ｃｍ土壤温度与晴天２０ｃｍ土壤温

度差异较小，４０ｃｍ 的平均土壤温度反而比晴天

大，可见云在一定程度上起到了“保温”作用．

３　结论

（１）晴天条件下的辐射收支，向上长波辐射贡

献最大，向下短波辐射次之，向下长波辐射第三，

向上短波辐射最小，净辐射约占向下短波辐射的

３７．６％；阴天条件下，向上长波辐射贡献最大，向

下长波辐射第二，向下短波辐射第三，向上短波辐

射第四，净辐射约占向下短波辐射的３８．６％．雨天

降水时段内，向下短波辐射减弱且增长缓慢，数值

低于３００Ｗ·ｍ－２，向上短波辐射和向上长波辐射

也均低于同一时间段的晴天和阴天，但由于云对短

波辐射和水汽凝结加热的吸收，雨天的向下长波辐

射值较大，降水时段内净辐射的日变化趋势随向下

短波辐射的增大（减小）而增大（减小）．

（２）晴天的感热通量、土壤热通量日积分值均

大于阴天、雨天，而潜热通量日积分值小于阴天、

雨天．净辐射是土壤能量的来源，但土壤温度的变

化还决定于土壤的热容量，降水会使土壤热容量产

生显著变．无论何种天气条件，５ｃｍ、１０ｃｍ的土

壤温度都比２０ｃｍ、４０ｃｍ的土壤温度变化剧烈，说

明天气条件对深层土壤的温度影响不大．

（３）观测期内，草地测站的平均反照率为

０．２１，与黄河上游其他草地测站的反照率基本相

当．向下短波辐射、向上短波辐射、向下长波辐射、

向上长波辐射和净辐射的平均日积分值分别为２２．４

ＭＪ·ｍ－２、４．２ＭＪ·ｍ－２、２５．６ＭＪ·ｍ－２、３１．４

ＭＪ·ｍ－２、１２．５ＭＪ·ｍ－２，净辐射约占向下短波

辐射的５５．７％．

（４）观测期内，平均地表能量和土壤温度的变

化幅度均较晴天小．由于云和降水的扰动削弱了向

下短波辐射，导致平均感热通量和０ｃｍ土壤热通

量的峰值比晴天小，而平均潜热通量的峰值大于晴

天．感热、潜热、０ｃｍ土壤热通量的平均日积分值

为２．７ＭＪ·ｍ－２、５．４ＭＪ·ｍ－２、１．０２ＭＪ·ｍ－２，

它们分别占到净辐射的２１．２％、４３．１％、８．２％．

由于湖泊的存在，水体巨大的热容量和水分供应使

得鄂陵湖地区的气温日较差较小，地表温度变化幅

度变小，附近地表温度不会过快升高，所以在鄂陵

湖区的地表能量平衡中，潜热通量占主导．５ｃｍ和

１０ｃｍ的平均土壤温度峰值都低于晴天２℃，２０ｃｍ

平均土壤温度与晴天差异较小，４０ｃｍ的平均土壤

温度比晴天大，可见云在一定程度上可以起到“保

温”的作用．

本文分析了黄河源地区鄂陵湖畔高寒草甸下垫

面不同天气条件下辐射收支和能量传输特征以及长

时间内平均日变化趋势，有助于理解气候变化背景

下黄河源区湖泊的小气候效应，为促进该地区光热

资源的合理利用和畜牧业的可持续发展提供数据支

持．今后寄希望对湖区进行从点（观测点）到线（长

期观测）到面（数值模拟）来进行系统、完善的深入

研究．

致谢：中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

奥银焕副研究员提供了数据资料；参加２０１０年鄂

陵湖观测试验的老师和同学提供了各种帮助，在此

一并表示感谢．
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