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巴丹吉林沙漠腹地夏季不同天气条件下陆-湖面
辐射收支与能量分配特征对比
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摘要：论文以巴丹吉林沙漠腹地陆面和湖面能量平衡系统的定位观测数据为基础，对比分析

了夏季不同天气条件下两种典型下垫面的辐射收支和能量分配之异同，评价了典型晴天的辐

射收支与能量分配对季节平均气候态的代表性。结果显示，按“晴天—多云—阴天—降水”的

顺序，陆面与湖面的总辐射、反射短波辐射和净辐射之日均值呈逐渐减小趋势，大气逆辐射则

逐渐增大。湖面长波辐射亦随这一天气变化顺序逐渐增大，暗示地下水携带的热量和局地平

流作用对湖水表面温度皆有影响。非降水天气时，陆面感热通量占净辐射的主要部分。云和

降水皆会直接影响陆面的能量分配，感热通量一般随云量的增加而减小，潜热通量则逐渐增

大。湖面典型晴天的午后存在逆温现象，然降水天气时，湖面空气温度降低较快，破坏了湖面

上空的逆温层，即感热通量皆为正值。湖面的潜热通量主要决定于风速，故其对天气变化响应

不明显。在地下水携带的热量和局地平流共同作用下，湖面的感热通量和潜热通量之和大于

湖面的净辐射。不同天气下陆面和湖面的波文比差异较大。陆面典型晴天的辐射收支和能量

分配与季节平均气候态相差不大，湖面的典型晴天则不具有季节平均气候态的代表性。
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陆-气之间的能量与物质交换决定着全球及区域尺度的气候特征，亦是气候系统响应

外界强迫和调节内部变化的关键环节。另一方面，作为地球能量来源的“净辐射”，在湍

流通量的分配方面主要受各生态系统的气候特征、下垫面状况、水与生物循环等过程的

影响[1-2]。近30 a来，中国陆面过程野外观测实验已取得了诸多进展，在西北干旱区[3-5]、青

藏高原[6-7]、黄土高原[8-10]、内蒙古草原[11-13]和东部季风区[14-15]等获取了重要成果，这不仅详

细揭示了中国不同生态系统陆-气能量与物质交换特征，更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。然而，由于地球表层下垫面的复杂性，单独针

对某一特征下垫面进行通量观测并不足以全面准确地描述各区域地气相互作用过程。因

此，近年来非均匀下垫面陆面过程的多尺度综合观测成为学界的研究热点。马耀明等[16-17]在

青藏高原利用丰富的复杂下垫面通量观测资料，结合遥感卫星数据对整个青藏高原地表

的下垫面参数和湍流通量进行了升尺度反演。李新等[18]在黑河流域开展了黑河流域生态-
水文过程综合遥感观测试验（HiWATER），并于2012年5—9月在中游绿洲荒漠区域实施
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了非均匀下垫面地表蒸散发的多尺度观测试验（HiWATER-MUSOEXE），取得了国际罕

见的矩阵式通量观测试验数据[19]，为进一步探讨复杂下垫面地表参数反演和陆-气相互作

用过程提供了可能。

沙漠地区因极端干旱气候和特殊的下垫面条件而使其地表辐射收支和能量分配过程

与其他生态系统存在明显差异，探索沙漠地区的辐射收支与能量分配对理解干旱区气候

变化有重要意义。前人对中国塔克拉玛干沙漠[20-21]、古尔班通古特沙漠[22-23]、科尔沁沙

地[24-25]等的辐射收支和能量分配开展了大量工作，丰富了学界对荒漠地区陆面过程特征的

认识。位于中国北方沙区东西交界处的巴丹吉林沙漠，因腹地广泛分布高大沙山和众多

湖泊而引起了各界学者的重点关注[26-28]。马迪等[29]选取该沙漠腹地典型沙丘和典型湖泊，

分别开展了典型晴天下辐射与能量平衡研究，发现二者能量分配特征存在较大差别。李

建刚等[30]基于相同实验观测，比较了晴天和阴天时沙丘下垫面辐射与能量分配的差异。

本文基于上述研究人员的工作基础进一步提出：在沙漠极端干旱的环境背景下，沙丘与

湖泊辐射收支与能量分配在降水日和非降水日有何种差异？湖泊能量平衡是否会受到沙

丘局地平流作用影响？湖泊能量分配（特别是潜热通量）是否与沙丘一样在不同天气条

件下有明显差异？笔者以该沙漠腹地的典型沙丘和典型湖泊的能量平衡系统的定位观测

数据为基础，选取夏季4种不同天气为背景，对比不同天气下沙漠腹地陆面与湖面的辐

射收支与能量分配之差异，评价不同下垫面典型晴天对季节平均态的代表性，为揭示巴

丹吉林沙漠沙丘和湖泊下垫面的水热循环特征提供基础数据，对探讨极端干旱的荒漠地

区气候变化与水循环机制有重要价值。

1 数据与资料

1.1 研究区概况与观测试验

巴丹吉林沙漠（图 1）位于中国内蒙古阿拉善高原西部，其范围大致为合黎山、北

大山以北，拐子湖、古居延泽之南，雅布赖山之西北，黑河正义峡出山口、弱水东岸至

古日乃湖以东，东西长约442 km，南北约宽354 km，面积约5.21×104 km2，系中国第二

大沙漠 [31]。该区夏季平均气温 25.3 ℃，冬季平均气温-9.1 ℃，平均气温年较差达

34.4 ℃。沙漠南缘年降水量约 90.1~115.4 mm，北缘仅 35.2~42.9 mm，区域多年平均约

76.9 mm[32-33]。本研究中陆面能量平衡系统位于苏木吉林东部高大沙山的中下部（图 1，

以下简称陆面站），观测点地形整体较为平坦，其中涡度相关（Eddy Covariance，简称

EC） 系统的 CO2/H2O 分析仪 （Li-Cor, LI-7500A 型） 和三维超声风速仪 （GILL, R3-50

型）安装于距地面 2.5 m 高处；空气温湿传感器（Vaisala, HMP155 型）安装于 2 m 高

处，四分量辐射表（Hukseflux, NR01 型）安装于 1.5 m 高处，自校准型土壤热通量板

（Hukseflux, HFP01SC型）安装于15 cm深处，土壤温度传感器（Campbell Scientific, ST-

100型）安装于2 cm和15 cm深处（用以估算0~15 cm的土壤热通量）；沙丘表面温度传

感器（Apogee, SI-111型）安装于 1.5 m高处；翻斗式雨量筒（Onset, HOBO R3-GM型）

安装于 1.5 m高处。湖泊能量平衡系统（以下简称湖面站）位于沙漠腹地的音德尔图湖

（湖泊面积约 1 km2）中央小岛（小岛面积约 3 m×3 m）上，小岛距湖泊岸边最近距离

250 m（图1），其中EC系统的CO2/H2O分析仪（Li-Cor, LI-7500A型）和三维超声风速仪

（GILL, R3-50 型）安装于 2 m 高处；温湿传感器（Vaisala, HMP155 型）安装于 2 m 高
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