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摘要：地表辐射对研究地表能量平衡及气候形成机制具有重要意义。 利用中天山乌拉斯台地区陆气相互作用观测站 ２０１８ 年 ５
月至 ２０１９ 年 ４ 月地表辐射数据，分析了中天山草地不同时间尺度和不同天气条件下的地表辐射与反照率变化特征。 结果表

明：（１）地表辐射月平均日变化除大气长波辐射较弱外，其余分量均呈单峰型，极值大小及时间存在差异，太阳总辐射与净辐射

最大日峰值均出现在 ６ 月，为 ９２０．９ 与 ６０３．３ Ｗ ／ ｍ２，大气与地表长波辐射分别出现在 ７ 月和 ８ 月，为 ３２７．５ Ｗ ／ ｍ２与４７１．７ Ｗ ／ ｍ２，
而反射短波辐射则出现在 ２ 月，为 ５２０．６ Ｗ ／ ｍ２。 （２）太阳总辐射、反射短波辐射、大气与地表长波辐射年曝辐量分别为６８６０．６２、
２１０１．７２、７１７１．２５、１００８９．６９ ＭＪ ／ ｍ２；就季节变化而言，反射短波辐射曝辐量在冬季明显高于其它季节，其它分量则均表现为夏季

＞春季＞秋季＞冬季。 （３）不同月份地表反照率日变化均呈“Ｕ”型曲线，年均值为 ０．３９３，最大与最小月均值分别出现在 １２ 月与 ８
月，为 ０．７６０ 与 ０．２１７。 这种变化体现在季节上则为冬季＞秋季＞春季＞夏季。 （４）晴天地表辐射各分量日变化均较为光滑，多云、
降水天则不如晴天平滑。 太阳总辐射和地表长波辐射对降水的响应均为减弱，而大气长波辐射则为增强。 反射短波辐射对降

水的响应与地表反照率一致，即在雨天和降雪后分别为减弱和增强。
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ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｒａｎｋｅｄ ａｓ ｗｉｎｔｅｒ ＞ ａｕｔｕｍｎ ＞ ｓｐｒｉｎｇ ＞ ｓｕｍｍｅｒ． （ ４） Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｍｏｏｔｈ ｏｎ ｃｌｅａｒ ｄａｙ ｔｈａｎ ｃｌｏｕｄｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｗａｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｗａｒｄ ｌｏｎｇ⁃ｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｗｅａｋｅｎｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｌｏｎｇ⁃ｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｗｅａｋｅｎｅｄ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｎｏｗｆａｌｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔｉａｎｓ； ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｕｄｇｅｔ； ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ

陆面过程是陆⁃气间物质与能量交换的主要途径。 地表辐射收支是陆面过程研究的重要内容［１］，也是水

热交换中的一个重要参量，在半干旱气候变化中发挥主要作用，同时又是地球表面转化太阳能量及实现热量

循环的重要环节［２—４］。 地表辐射作为气候变化的主要影响因子之一，其改变体现着区域乃至全球气候的变化

状况［５—７］。 研究地表辐射收支过程，对客观量测气候状态及估计未来气候变化具有重要意义。 ２０ 世纪 ８０ 年

代开始，不同生态系统辐射收支观测与研究逐渐成为学界广泛关注的热点问题［８—１３］。 近年来，国内、外科学

家在不同地区开展了大量陆面野外观测试验，并在地表辐射方面取得诸多进展［１４—２０］，国内辐射收支研究在青

藏高原［２１—２３］、内蒙古［２４—２６］及西北干旱区［２７—２９］等均获得了重要成果，为理解不同区域陆面过程提供了珍贵参

考依据。
草地作为陆地生态系统最重要的组成部分之一，其地表辐射收支研究极为迫切［３０］。 针对草地生态系统，

王少影等［１９］利用中国气象科学院气候与环境综合观测研究站 ２０１０ 年观测数据，分析玛曲高寒草甸地表辐射

特征，发现该地太阳总辐射转化为地表长波辐射的比值明显高于低海拔草地；顾润源等［２５］选取锡林浩特国家

气候观测台 ２０１０ 年辐射观测资料，分析内蒙古半干旱草地下垫面辐射各分量变化特征，发现该地太阳总辐射

季节变化表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季。 此外，殷代英等［２７］根据 ２０１３ 年干旱环境背景下敦煌西湖湿地站辐

射数据，分析该地区辐射季节变化特征，得出晴天变化曲线呈光滑单峰型，而雨天和沙尘天呈不规则多峰型变

化的结论；次仁尼玛等［２１］利用一年辐射资料，对青藏高原羊八井地区地表辐射变化特征进行分析，指出该地

存在总辐射瞬时值超出太阳常数的个例，且主要出现在夏季。 然而，目前有关西北干旱区中天山草地生态系

统辐射收支分析及其同期对比的研究较少。 中天山地理位置特殊，植被类型复杂，考虑到中天山草地下垫面

的特殊性，研究中天山草地辐射收支变化特征意义重大。 因此，本文利用中天山乌拉斯台草地站 ２０１８ 年 ５—
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２０１９ 年 ４ 月连续一年地表辐射观测资料，对该草地地表辐射收支与反照率在不同时间尺度和不同天气条件

下的变化特征进行分析，以期为了解中天山草地下垫面陆面过程演变规律提供参考。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

天山横亘于欧亚大陆腹地，横穿新疆维吾尔自治区全境，东西跨度超过 ２５００ ｋｍ，南北平均距离约 ２５０—
３５０ ｋｍ，有“中亚水塔”之称，中天山位于天山山脉核心部位，是世界上距离海洋最远的山系［３１］。 研究区位于

中天山乌拉斯台草地，属于典型温带大陆性气候，冬季寒冷且持续时间长，夏季温凉但时间短。 受西风环流及

北冰洋高纬气团和印度洋暖湿气流交汇作用的影响，该地区域温度、湿度变化都较大。 天山日照时间长，太阳

总辐射量大，年日照时数达 ２４２９ ｈ，昼夜温差大，年平均气温 ２． ４０ ℃，年降水量 ４６８． ６４ ｍｍ，年蒸发量

１１９３．６０ ｍｍ。 在此背景下，天山不同区域降水、温度与植被种类不尽相同，其中中天山最重要的植被覆盖类型

当属草地，草地植被群落以羊茅、针茅、草甸早熟禾等为主［３２—３３］。

图 １　 中天山草地站周边下垫面类型及地形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

１．２　 数据处理

观测数据来自中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所于 ２０１６ 年建设的乌鲁木齐白杨沟乌拉斯台地区中天

山草地陆—气相互作用观测试验站（简称“草地站”，４３°２８′５５．８８″Ｎ，８７°１２′５．７６″Ｅ，海拔 ２０３６ ｍ）。 如图 １ 所

示，草地站位于中天山乌拉斯台草地，站内有辐射观测系统、梯度探测系统以及涡动相关系统。 本文数据主要

来自辐射观测系统，所用仪器包括净辐射传感器（荷兰 Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ 公司，型号 ＮＲ０１，安装高度 １．５ ｍ，采集器型

号 ＣＲ１０００），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）；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，数据采集器所用时间均为

地方时，与北京时相差 ２ ｈ。 计算前剔除明显异常值、小于 ２０ Ｗ ／ ｍ２的太阳总辐射及对应的反射短波辐射。 文

中有关平均值的计算，短波辐射为白天平均，而长波辐射与净辐射则为全天平均。 仪器相关参数见表 １。
选取 ２０１８ 年 ５ 月 １ 日至 ２０１９ 年 ４ 月 ３０ 日连续一年同步观测的辐射四分量数据进行分析。 根据草地站

实测数据，计算草地下垫面地表净辐射以及地表反照率，公式如下［３４］：

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↑分别为

太阳总辐射、反射短波辐射、大气和地表长波辐射，α 为地表反照率。 辐射通量单位均为 Ｗ／ ｍ２。
晴空指数（ｋｔ，ｃｌｅａｒｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）计算公式如下［３５］：

ｋｔ ＝ＳＷ↓ ／ Ｓｅ↓ （３）
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表 １　 仪器及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒｓ

观测项目
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ

测量范围
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

测量精度
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

ＮＲ０１ 净辐射传感器 短波辐射 ２８５—３０００ ｎｍ ＜１．８％

ＮＲ０１ ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ 长波辐射 ４５００—４００００ ｎｍ ＜７％

ＣＳ６１６ 土壤湿度探测仪
ＣＳ６１６ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ 土壤湿度 ０％—水饱和 ＜０．１％ ＶＷＣ

ＳＲ５０Ａ⁃Ｌ 雪深传感器
ＳＲ５０Ａ⁃Ｌ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｓｅｎｓｏｒ 雪深 ０．５—１０ ｍ ±１．０ ｃｍ 或±０．４％

　 　 ＶＷＣ： 表示土壤体积含水量 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｓｅ↓＝Ｓｓｃ［１＋０．０３３ｃｏｓ（３６０ｔｄ ／ ３６５）］ｓｉｎβ （４）
式中，Ｓｅ为天文辐射，Ｓｓｃ为太阳常数（１３６７ Ｗ ／ ｍ２），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 则反之。 本文利用晴空指数的大

小来区分不同天空状况，即 ｋｔ＞０．７ 为晴天，０．３≤ｋｔ≤０．７ 为多云，ｋｔ＜０．３ 为阴天［７］。

２　 结果与分析

２．１　 地表辐射收支变化特征

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

２．１．１　 地表辐射月平均日变化

中天山草地地表太阳总辐射月平均日变化均呈单峰型，同时受气候条件影响，日变化幅度季节波动较为

明显（图 ２）。 太阳总辐射具体表现为 ５—９ 月保持在较高水平，１０—１２ 月逐渐减小，次年 １—３ 月继续增大，而
４ 月又略有减小。 各月日峰值集中在 １２：００—１３：００，最大和最小日峰值分别出现在 ６ 月和 １２ 月，分别为９２０．９
与 ５１１．８ Ｗ ／ ｍ２，月均值为 ３００．７—５０３．５ Ｗ ／ ｍ２；此外，３ 月和 ４ 月太阳总辐射日峰值相差较大，分别为 ９１９．９ 与

７９２．５ Ｗ ／ ｍ２，这是 ３ 月晴天较多，而 ４ 月多云、降水天气频繁所致。 不同月份反射短波辐射月平均日变化亦呈
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单峰型，但极值出现时间不同于太阳总辐射，集中在 １１：００—１３：００，最大和最小日峰值分别出现在 ２ 月和 ３
月，为 ５２０．６ Ｗ ／ ｍ２与 １５６．２ Ｗ ／ ｍ２，月均值为 ９２．０—２９１．７ Ｗ ／ ｍ２。

大气长波辐射月平均日变化较为平缓，具体表现为 ４—８ 月保持在较高水平，９—１２ 月逐渐减小，次年 １—
３ 月又逐渐增大。 大气长波辐射日峰值出现的时间比短波辐射跨度更大，最大和最小日峰值分别出现在 ７ 月

和 １２ 月，为 ３２７．５ 与 １７９．６ Ｗ／ ｍ２，月均值为 １６９．５—３０５．３ Ｗ／ ｍ２；地表长波辐射月平均日变化趋势与短波辐射较

一致，全年变化与大气长波辐射趋势基本一致，但日峰值却有极大不同，具体表现为：５—６ 月呈上升趋势，６—８
月呈先下降后上升趋势，９—１２ 月下降更快，次年 １—４ 月又呈上升趋势；地表长波辐射日峰值集中在１２：３０—
１３：００，最大与最小日峰值分别出现在 ８ 月和 １２ 月，为 ４７１．７ 与 ２７２．４ Ｗ／ ｍ２，月均值为 ２４６．０—３９７．１ Ｗ／ ｍ２。

净辐射夜间变化较小，但白天与太阳总辐射的变化基本一致。 草地净辐射具体表现为：５—８ 月保持在较

高水平，９—１２ 月减小，次年 １—４ 月又持续增大。 其日峰值集中在 １２：００—１３：００，最大和最小日峰值分别出

现在 ６ 月和 １２ 月，为 ６０３．３ 与 ３１．２ Ｗ ／ ｍ２，月均值为－４６．９—１４９．７ Ｗ ／ ｍ２。
２．１．２　 地表辐射月曝辐量

图 ３ 为辐射月曝辐量变化，太阳总辐射年曝辐量为 ６８６０．６２ ＭＪ ／ ｍ２，平均月曝辐量为 ５７１．７２ ＭＪ ／ ｍ２。 全年

最大和最小月曝辐量分别出现在 ５ 月和 １２ 月，分别为 ７８１．２０ ＭＪ ／ ｍ２与 ２９４．１４ ＭＪ ／ ｍ２。 太阳总辐射曝辐量季

节变化明显，为夏季＞春季＞秋季＞冬季。
反射短波辐射年曝辐量为 ２１０１．７２ ＭＪ ／ ｍ２，平均月曝辐量为 １７５．１４ ＭＪ ／ ｍ２。 全年最大和最小月曝辐量分

别出现在 ２ 月和 ９ 月，分别为 ３１１．０９ ＭＪ ／ ｍ２和 １２６．８１ ＭＪ ／ ｍ２。 冬季曝辐量平均值为 ２５２．２７ ＭＪ ／ ｍ２，明显高于

其它季节。
大气与地表长波辐射年曝辐量分别为 ７１７１．２５ ＭＪ ／ ｍ２与 １００８９．６９ ＭＪ ／ ｍ２，平均月曝辐量分别为 ５９７．６０

ＭＪ ／ ｍ２与 ８４０．８１ ＭＪ ／ ｍ２，全年最大曝辐量均出现在 ７ 月，分别为 ８１７．６６ ＭＪ ／ ｍ２与 １０３１．６４ ＭＪ ／ ｍ２，全年最小曝

辐量均出现 ２ 月，分别为 ４０６．８２ ＭＪ ／ ｍ２与 ６００．１３ ＭＪ ／ ｍ２。 大气与地表长波辐射季节变化与太阳总辐射一致，
均为夏季＞春季＞秋季＞冬季。

图 ３　 地表辐射收支的月曝辐量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｕｄｇｅｔ

２．１．３　 地表辐射日均值变化

图 ４ 为中天山草地生态系统 ２０１８ 至 ２０１９ 连续一年各辐射分量日均值变化，太阳总辐射最大和最小日均

值分别出现在 ５ 月 ２５ 日和 １０ 月 ４ 日，为 ７７６．２ Ｗ ／ ｍ２与 ７５．５ Ｗ ／ ｍ２。 太阳总辐射具有明显的季节变化特征，
春、夏季较大，秋季较小，冬季降低至全年最小。 从振幅上看，亦为春、夏季较大而冬季最小。

反射短波辐射最大与最小日均值分别出现在 ５ 月 ８ 日和 ５ 月 １４ 日，为 ４５２．７ Ｗ ／ ｍ２与 １２．９ Ｗ ／ ｍ２。 反射
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短波辐射最大值比太阳总辐射出现的时间早约半月，主要是因为中天山积雪时间长，植物复苏时间略晚，地表

发白发黄颜色偏浅，所以反照率较高，反射短波辐射较大。 至夏季，植被生长迅速，ＮＤＶＩ 升高，且伴有少量降

雨，夏季反射短波整体上比春季小。 此外，夏季与另外三季不同，振幅最小且没有出现日均值突然增大的情

况。 冬季日均值明显高于其它季节。
大气长波辐射日均值整体水平低于地表长波辐射，但两者日均变化曲线基本类似，且最大与最小日均值

出现时间也类似。 大气与地表长波辐射最大日均值分别出现在 ７ 月 ４ 日和 ８ 月 ７ 日，为 ３４８．３ Ｗ ／ ｍ２与 ４２２．２
Ｗ ／ ｍ２，最小日均值都出现在 １ 月 ３０ 日，为 ９８．６ Ｗ ／ ｍ２与 ２１４．７ Ｗ ／ ｍ２。

净辐射日均值变化趋势与太阳短波辐射的变化较为一致，春、夏季最大，秋季次之，冬季最小，夏季振幅大

而冬季振幅小，一年中日平均净辐射变化在－５４．９—４５２．０ Ｗ ／ ｍ２，最大和最小值分别出现在 ６ 月 ２０ 日与 １２ 月

２２ 日。

图 ４　 ２０１８—２０１９ 年辐射分量日均值变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０１９

２．２　 地表反照率变化特征

地表反照率表征地表对太阳总辐射的反射能力，是影响地表能量收支和决定陆面过程的重要因子之一，
地表反照率通过分配大气和地表间的辐射能量，影响生态系统的物理、生理、生物化学过程，从而直接或间接

影响全球及区域气候［３６］。 图 ５ 为 ２０１８ 年 ５ 月—２０１９ 年 ４ 月地表反照率月平均日变化。 可以看出，草地站全

年 １２ 个月份均呈早晚高、中午低的“Ｕ”型曲线，季节变化表现为冬季＞秋季＞春季＞夏季。 就全年而言，地表

反照率具体表现为：１—２ 月保持较高水平，３ 月骤减，３—９ 月保持在较低水平且浮动较小，１０ 月开始地表反照

率略有回升，１１—１２ 月持续上升并在较高水平。 最大与最小月均值分别出现在 １２ 月和 ８ 月，分别为 ０．７６０ 与

０．２１７，年均值为 ０．３９３。
２．３　 降水条件对地表辐射与地表反照率的影响

２．３．１　 降雨与雨夹雪过程

为分析西北干旱区中天山乌拉斯台草地生态系统不同降水条件下辐射收支变化特征，选取 ２０１８ 年 ６ 月

２０—２３ 日与 ２０１９ 年 ４ 月 １０—１３ 日两个不同时段，分别代表降雨与雨夹雪过程的天气状况。 根据观测点降水

资料，２０１８ 年 ６ 月 ２１、２２ 日为降雨日，２０１９ 年 ４ 月 １１ 日为雨夹雪、４ 月 １２ 日为降雨日，具体可参见表 ２。
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图 ５　 地表反照率月平均日变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ

图 ６、图 ７ 为降雨与雨夹雪前后地表辐射收支与地

表反照率日变化特征。 ２０１８ 年 ６ 月 ２０—２３ 日为一个

典型降雨过程，这几日太阳总辐射日均值为 １８７． ９—
７４８．９ Ｗ ／ ｍ２，雨后空气中杂质更少，太阳辐射相对较

强，降雨出现时间分别为 ６ 月 ２１ 日 ８： ００ 与 ２２ 日

１５：４０，此过程太阳总辐射急剧下降。 ２０１９ 年 ４ 月 １０—
１３ 日，此过程天气条件相对复杂，４ 月 １０ 日为晴天，１１
与 １２ 日为雨夹雪，１３ 日逐渐变晴， 这几日太阳总辐射

日均值为 １８５．８—６５４．４Ｗ ／ ｍ２，晴天时太阳总辐射为较

光滑的倒“Ｕ”型，而降雨与雨夹雪导致太阳总辐射变化

呈多峰型，对太阳总辐射均有削弱作用。
两种天气条件下，反射短波辐射日变化与太阳总辐

射较一致，但晴天时反射短波辐射整体远低于太阳总辐

射，特殊天气反射短波值相比于晴天更低，降雨过程反射短波辐射日均值为 ３９．７—１４７．９ Ｗ ／ ｍ２，６ 月 ２１ 与 ２２
日降雨，地面颜色变深，地表反照率与反射短波辐射对降雨的响应为减弱，２２ 日雨后地表反照率有所增强；雨
夹雪过程反射短波辐射日均值为 ２９．２—１０８．５ Ｗ ／ ｍ２，２０１９ 年 ４ 月 １１ 日 １８：３０ 阵雨，地面颜色由浅变深，地表

反照率减弱，反射短波辐射减小，前半段与降雨过程较为类似，而随后的降雪导致地表反照率骤增。

表 ２　 不同降水前后天气状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

降水过程
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ

时间
Ｔｉｍｅ

晴空指数
Ｃｌｅａｒ ｓｋｙ
ｉｎｄｅｘ

天气状况
Ｗｅａｔｈｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

降水过程
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ

时间
Ｔｉｍｅ

晴空指数
Ｃｌｅａｒ ｓｋｙ
ｉｎｄｅｘ

天气状况
Ｗｅａｔｈｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

降雨过程 ２０１８⁃０６⁃２０ ０．８７ 晴天 雨夹雪过程 ２０１９⁃０４⁃１０ ０．９１ 晴天

Ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ２０１８⁃０６⁃２１ ０．２１ 降雨 Ｓｌｅｅｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ２０１９⁃０４⁃１１ ０．２２ 雨夹雪

２０１８⁃０６⁃２２ ０．４０ 降雨 ２０１９⁃０４⁃１２ ０．３８ 降雨

２０１８⁃０６⁃２３ ０．８２ 晴天 ２０１９⁃０４⁃１３ ０．８６ 晴天

图 ６　 降水前后地表辐射收支日变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

大气与地表长波辐射变化不似短波辐射明显，二者在降雨过程日均值分别为 ２６３．２—３４０．４ Ｗ ／ ｍ２ 与
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图 ７　 降水前后地表反照率日变化

Ｆｉｇ．　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｂｕｄｇｅｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３６８．４—３９６． ６ Ｗ ／ ｍ２，雨夹雪过程大气与地表长波辐射日均值分别为 ２３０． ０—３１５． ４ Ｗ ／ ｍ２ 与 ３３８． ６—
３６２．１ Ｗ ／ ｍ２，降雨与雨夹雪均对大气长波辐射起到增强作用，而对地表长波辐射起到削弱作用。 两种天气状

况下净辐射的日变化与对应太阳总辐射变化都较为类似，降雨过程与雨夹雪过程日均值为分别 ５１．８—２３０．２
Ｗ ／ ｍ２与 ４８．６—１５８．９ Ｗ ／ ｍ２，其值较为接近，可以说，此次雨夹雪过程雨量偏多而未形成积雪或积雪量很少。

图 ８　 降雪过程地表辐射收支日变化

Ｆｉｇ．８　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｎｏｗｍｅｌｔ

２．３．２　 降雪过程

图 ８、图 ９ 为降雪过程辐射收支日变化与地表反照率日均值变化。 ２０１８ 年 １０ 月 １５—２７ 日为一个降雪过

程，太阳总辐射表现为晴天＞多云＞降雪，日均值为 ７８．６—５１０．７ Ｗ ／ ｍ２，晴天后的 １７ 与 １８ 日为连续两天的降

雪，雪深由 １ｃｍ 升至 ７ｃｍ，太阳总辐射骤减。 １７ 日降雪太阳总辐射最小，１９ 日为降雪后的晴天，大气透明度

高，太阳总辐射达到此过程的最高，积雪融化较快，至 ２２ 日雪完全融化。 新雪导致地表反照率上升，１８ 日达

最高（０．８７３），反射短波辐射亦呈上升趋势，其日变化与太阳总辐射较为一致，日均值为 ２３．０—４１３．１ Ｗ ／ ｍ２。
变晴后地表反照率与反射短波辐射又逐渐降低至较低水平。
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图 ９　 降雪过程地表反照率与雪深日均值变化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

大气与地表长波辐射在该过程的日均值分别为

１８３．３—２９０．７ Ｗ ／ ｍ２与 ２６４．２—３４１．４ Ｗ ／ ｍ２，融雪过程吸

热影响空气温度，所以大气长波辐射日变化较为明显，
而晴天大气透明度好，大气长波辐射变化平缓且处于较

低水平。 有积雪时，到达地表的太阳能量主要用于积雪

融化与水分蒸发，地表温度低且变化较小，导致 １０ 月

１７—２２ 日地表长波辐射较低，而积雪完全融化后，地表

温度与近地层温度升高，使地表长波辐射变化增强。
净辐射受辐射四分量、地表反照率、云量、下垫面状

况等因素的共同作用，其日变化与太阳总辐射较一致且

变化相对较明显，日均值为－３７．６—７４．３ Ｗ ／ ｍ２，降雪导

致净辐射骤减，融雪净辐射逐渐回升，此过程日变化

较强。

３　 讨论

中天山草地与其它地区均存在太阳总辐射超出太阳常数的现象［１１，２６，３７—３８］。 中天山草地站与青藏高原 ＢＪ
站、ＮＰＡＭ 站、藏东南站的太阳总辐射季节变化相同［３９］。 与其它地区相比，中天山草地太阳总辐射最大日峰

值（６ 月，９２０． ９ Ｗ ／ ｍ２）比锡林郭勒草地生长期（７ 月，７８３． ４ Ｗ ／ ｍ２）和锡林浩特草地（６ 月，８５０． １ Ｗ ／ ｍ２）
高［２５—２６］，这主要与各个草地的地理位置及气候条件有关。 此外太阳总辐射还受纬度、海拔、日照时间、大气环

流和地形因素影响。 新疆太阳辐射强度强，主要由于气候干燥，大气透明度好。 中天山草地站反射短波辐射

最大值为 ５２０．６Ｗ ／ ｍ２，出现在 ２ 月，它略高于内蒙古锡林浩特草地（３ 月，５０８．１ Ｗ ／ ｍ２），更高于锡林郭勒草地

生长季（６ 月，１５１．６ Ｗ ／ ｍ２） ［２５—２６］。 研究区 ２ 月地表尚有积雪，导致该区域的反射短波辐射比其它两个区

域高。
中天山草地站太阳总辐射最大月曝辐量 （ ５ 月， ７８１． ２０ ＭＪ ／ ｍ２ ） 略低于内蒙古锡林浩特 （ ６ 月，

７９５．７３ ＭＪ ／ ｍ２），更低于青藏高原羊八井地区（６ 月，１０２５．１４ ＭＪ ／ ｍ２）；最小月曝辐量（１２ 月，２９４．１４ ＭＪ ／ ｍ２）高
于内蒙古锡林浩特（１２ 月，２３７．７９ ＭＪ ／ ｍ２），而低于青藏高原羊八井地区（１２ 月，５３３．８８ ＭＪ ／ ｍ２） ［２１，２５］。 究其原

因，因内蒙古天空水汽和云量等含量较中天山更低，该地太阳总辐射衰减相对较弱，又因青藏高原羊八井海拔

高于中天山，该地全年接收到的太阳辐射较后者更多。 中天山草地反射短波辐射最大月曝辐量（２ 月，３１１．０９
ＭＪ ／ ｍ２）高于内蒙古锡林浩特草地（３ 月，２２７．７８ ＭＪ ／ ｍ２），亦高于青藏高原羊八井地区（６ 月，１９９．５８ ＭＪ ／ ｍ２）；
最小月曝辐量（９ 月，１２６．８１ ＭＪ ／ ｍ２）高于内蒙古锡林浩特地区（１０ 月，８６．８６ ＭＪ ／ ｍ２），但略低于青藏高原羊八

井地区（１２ 月，１２７．９７ ＭＪ ／ ｍ２） ［２１，２５］。 其原因在于，相比于内蒙古，中天山草地地区积雪较多且时间长，地表反

照率较高，从而使得中天山草地地区反射短波曝辐量偏高。
据表 ３，中天山与内蒙古锡林浩特 １ 月地表反照率比青藏高原与甘肃陇中黄土高原高 ３ 倍左右，其原因

在于，前两个地区 １ 月有积雪，导致反照率增大。 与其它草地相比，地表反照率年均值表现为新疆中天山草地

＞内蒙古锡林浩特＞吉林省通榆退化草地＞青藏高原林芝地区＞甘肃陇中黄土高原半干旱草地。 中天山草地年

均值是甘肃陇中黄土高原半干旱草地的 ２ 倍多，主要是由于中天山积雪时间跨度大，融雪速度慢，而陇中雨季

降雨时间较多，土壤湿度大，植被生长快。

４　 结论

（１）中天山草地生态系统地表辐射收支各分量除大气长波辐射日变化较弱外，其余分量均表现为早晚

低、正午高的单峰曲线，而极值及其出现时间有所差异。 太阳总辐射与净辐射最大日峰值均出现在 ６ 月

８５５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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（９２０．９、６０３．３ Ｗ ／ ｍ２），均集中在 １２：００—１３：００，反射短波与地表长波辐射分别出现在 ２ 月（５２０．６ Ｗ ／ ｍ２）和 ８
月（４７１．７ Ｗ ／ ｍ２），分别集中在 １１：００—１３：００ 与 １２：３０—１３：００，而大气长波辐射出现时间跨度较大。

表 ３　 不同草地月平均地表反照率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 月份
　 　 Ｍｏｎｔｈ

中天山草地
（２０１８—２０１９）

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ
Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（２０１８—２０１９）

内蒙古锡林浩特

草地（２０１０ 年） ［２５］

Ｘｉｌｉｎｈｏｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ （２０１０）

青藏高原林芝地区

（２００９—２０１０） ［４０］

Ｎｙｉｎｇｃｈｉ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

（２００９—２０１０）

甘肃陇中黄土高
原半干旱草地

（２０１０ 年） ［４１］

Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ｉｎ Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇ，
Ｇａｎｓｕ （２０１０）

吉林省通榆退化

草地（１９９１ 年） ［４２］

Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｉｎ Ｔｏｎｇｙｕ， Ｊｉｌｉｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （１９９１）

　 　 １ ０．７１２ ０．７０ ０．２３ ０．２０７ ０．３０

　 　 ２ ０．７３２ ０．５５ ０．２２ ０．２２６ ０．２９

　 　 ３ ０．２１８ ０．４６ ０．２１ ０．２３０ ０．２６

　 　 ４ ０．２４８ ０．２９ ０．２０ ０．２０１ ０．２６

　 　 ５ ０．２７５ ０．２２ ０．１９ ０．１９２ ０．２５

　 　 ６ ０．２２４ ０．１９ ０．１８ ０．１８３ ０．２３

　 　 ７ ０．２２４ ０．１９ ０．１９ ０．１７１ ０．２０

　 　 ８ ０．２１７ ０．２０ ０．１９ ０．１７５ ０．１９

　 　 ９ ０．２５４ ０．２２ ０．２０ ０．１６２ ０．１９

　 　 １０ ０．３２９ ０．２４ ０．２１ ０．１７３ ０．２１

　 　 １１ ０．５１７ ０．３９ ０．２３ ０．１８８ ０．２２

　 　 １２ ０．７６０ ０．５３ ０．２４ ０．２２２ ０．４２

　 平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．３９３ ０．３５ ０．２１ ０．１９４ ０．２５

（２）太阳总辐射、反射短波辐射、大气与地表长波辐射年曝辐量分别为 ６８６０． ６２、２１０１． ７２、７１７１． ２５、
１００８９．６９ ＭＪ ／ ｍ２。 太阳总辐射与反射短波辐射最大月曝辐量分别出现在 ５ 月（７８１．２０ ＭＪ ／ ｍ２）和 ２ 月（３１１．０９
ＭＪ ／ ｍ２），大气与地表长波辐射最大月曝辐量均出现在 ７ 月，分别为 ８１７．６６ ＭＪ ／ ｍ２与 １０３１．６４ ＭＪ ／ ｍ２。 除反射

短波辐射曝辐量冬季明显高于其它季节外，其它分量均为夏季＞春季＞秋季＞冬季。
（３）太阳总辐射、反射短波辐射、大气长波辐射、地表长波辐射与净辐射最大日均值分别出现在 ５ 月 ２５

日、５ 月 ８ 日、８ 月 ２２ 日、７ 月 ４ 日和 ８ 月 ７ 日，分别为 ７７６．２、４５２．７、３４８．３、４２２．２、４５２．０ Ｗ ／ ｍ２，太阳总辐射与净

辐射日均值均表现为夏季最大，春、秋季次之，冬季最小的季节特征。
（４）中天山草地地表反照率月平均日变化均表现为先减小后增加的“Ｕ”型曲线，季节变化表现为冬季＞

秋季＞春季＞夏季，最大与最小月均值分别出现在 １２ 月与 ８ 月，其值分别为 ０．７６０ 与 ０．２１７，年均值为 ０．３９３。
（５）中天山草地晴天各分量日变化均较光滑，其它天气不如晴天平滑。 降雨对大气长波辐射有增强作

用，对其它分量与地表反照率均有削弱作用，而降雪对太阳总辐射与地表长波辐射有削弱作用，对大气长波辐

射有增强作用，地表反射短波辐射与地表反照率在降雪后的响应均为增强。
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