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南疆沙漠腹地夏季晴天与

沙尘日小气候观测对比分析

王敏仲　魏文寿　何　清　杨莲梅　刘新春

（中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，乌鲁木齐８３０００２）

提　要：利用塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站２００６年８月１３—３１日近地层微

气象资料以及常规地面观测资料，选取晴天与沙尘日个例，采用波文比能量平衡方

法，对比分析了晴天与沙尘日沙漠腹地的小气候和地表能量平衡特征。结果表明，晴

天气温、地温日变化幅度均大于沙尘日，各深度地温极值出现时间滞后于沙尘日；晴

天夜间近地层存在逆温，沙尘日具有等温性；晴天夜间比湿较大，白天较小，沙尘日夜

间比湿变化平缓，在沙尘暴发生时，比湿急剧增大，并有弱的逆湿现象存在；沙尘日总

辐射、反射辐射、净辐射和感热通量比晴天明显偏小，向下长波辐射却大于晴天，但潜

热变化差异不太明显。
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引　言

陆面过程对气候有着重要的作用［１］。从

１９８０年代中期开始，在 ＷＣＲＰ和ＩＧＢＰ的协

调下，国际上在全球具有代表性的主要气候

或生态区相继进行了５０多项陆面过程试验。

我国自１９８０年代末也相继开展了“黑河地区

地气相互作用观测试验研究（ＨＥＩＦＥ）”、“内

蒙古半干旱草原土壤—植被—大气相互作用

（ＩＭＧＲＡＳＳ）”、“第二次青藏高原大气科学

实验（ＴＩＰＥＸ）”、“西北干旱区陆气相互作用

的观测试验研究（ＮＷＣ—ＡＬＩＥＸ）”及“亚洲

季风实验—青藏高原实验（ＧＡＭＥ—Ｔｉｂｅｔ）”

等科学研究项目，取得了一系列重要的研究

成果［２１１］。

塔克拉玛干沙漠位于北半球中纬度欧亚

大陆腹地，面积３３．７６×１０４ｋｍ２，是世界第

二、我国第一大流动沙漠，该区年平均降水量

不足４０ｍｍ，风沙灾害频繁，属于典型的极端

干旱气候区。

有关塔克拉玛干沙漠天气和气候方面的

研究，国内外尤其是我国学者做了大量的工

作［１２２５］。但由于沙漠区气象站稀少，受观测

手段和资料的限制，沙漠腹地的小气候和地

表能量平衡等方面的研究尚不充分。中国气

象局乌鲁木齐沙漠气象研究所于２００３年在

沙漠腹地建立了塔克拉玛干沙漠大气环境观

测试验站，布设了８０米铁塔梯度通量观测系

统、辐射观测系统，对沙漠大气边界层进行连

续性观测。基于此，利用该站２００６年８月

１３—３１日取得的微气象观测资料，选取晴天

和沙尘日个例，对比分析了两种天气条件下

沙漠腹地气温、地表温度、沙层温度、比湿、风

速、地表辐射平衡和热量平衡的日变化特征，

揭示两者的小气候及能量平衡变化差异，以

期得出一些有意义的结论，为今后沙漠陆面

过程和沙漠气候的研究奠定基础。

１　试验场地、观测仪器和资料

选用的资料是塔克拉玛干沙漠大气环境

观测实验站（简称塔中站）２００６年８月１３—

３１日８０米铁塔风温湿梯度资料、辐射资料、

土壤热通量资料以及常规地温资料。该站地

理位置为３９°００′Ｎ、８３°４０′Ｅ，平均海拔高度为

１０９９．３ｍ。观测场地四周开阔，地表均为沙

丘组成的流动沙漠，试验场地附近生活区有

少量人工栽培的沙生灌木植物，实验场下垫

面特性基本代表了塔克拉玛干沙漠地表特

征。铁塔系统共有１０层梯度观测平台，高度

分别为０．５、１、２、４、１０、２０、３２、４７、６３、８０ｍ。

探测仪器均采用国际公认的先进探测传感

器，风速、风向、温度、湿度传感器产自芬兰
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ＶＡＩＳＡＬＡ 公 司；型 号 分 别 为 ＷＡＡ１５１、

ＷＡＶ１５１、ＱＭＨ１０２（ＨＭＰ４５Ｄ）、ＱＭＨ１０２

（ＨＭＰ４５Ｄ）。风、温、湿瞬时探测数据采集

频率为每１０秒一组，每分钟计算一次６组瞬

时数据的平均值，每小时再求得一次６０组分

钟数据的平均值获得小时统计数据。辐射分

量有总辐射、直接辐射、反射辐射、大气向下

长波辐射、地表向上长波辐射，它们安装在

１．５ｍ高的观测架上；辐射仪器产自于荷兰

Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅ公司，型号为ＣＭ２１，ＣＧ４。在沙

层１、１０、２０、４０、８０、１６０ｃｍ深度装有土壤热

流板，型号为 ＨＦＰ０１ＳＣ，这里使用１ｃｍ的土

壤热通量进行计算。沙层温度共７层，深度

分别为０、５、１０、２０、４０、８０、１６０ｃｍ。

选取８月１７日（沙尘日）、３１日（晴天）

作个例分析，对比分析气温、地表温度、大气

比湿、风速、沙层温度、地表辐射和热量平衡

的日变化特征，分析沙尘天气对地表热量和

辐射平衡的影响。其中８月１７日１２：１５～

１６：１５为浮尘；１６：１５～１７：１０为沙尘暴，最小

能见度为７００ｍ；１７：１０～２３：５５为扬沙。晴

天选取８月３１日，总、低云量全天均为０。

２　计算方法

２１　波文比能量平衡法

　　波文比能量平衡法是计算近地面层湍流

通量的理论基础，其能量平衡方程为［２６］：

犚狀－犌＝犎＋犔犈＋犙＋犆 （１）

式中犙和犆 分别为植物光合作用所消耗的

能量和下垫面贮存的能量。与净辐射通量

犚狀 相比，一般犙和犆可忽略不计，则

犚狀－犌＝犎＋犔犈 （２）

式中犚狀 为净辐射，犌为土壤热通量，犎 为感

热通量，犔犈 为潜热通量。

波文比（Ｂｏｗｅｎｒａｔｉｏ，β）的表达式是：

β＝犎／犔犈 ＝犆狆（θ２－θ１）／犔（狇２－狇１）

（３）

这里犆狆 为定压比热，犔为水的汽化潜热，θ２、

θ１、狇２、狇１ 分别为两层的位温和比湿。

用波文比能量平衡法计算感热、潜热通

量的公式为：

犎 ＝ （犚狀－犌）β／（１＋β） （４）

犔犈 ＝ （犚狀－犌）β／（１＋β） （５）

　　由（３）式首先可以计算出波文比β，再由

式（４）和式（５）即可求得感热通量 犎 和潜热

通量犔犈。

３　分析与讨论

３１　小气候特征对比分析

３１１　地表温度和气温

晴天地表温度和气温均有明显的日变

化，０ｃｍ地表温度最高值为６１．９℃，出现在

午后１６：００，最低值为１３．１℃，出现在早上

８：００；气温的最高值为３４．３℃，出现在下午

１７：００至１８：００，气温最低值为１３．７℃，也出

现在早上８：００（图１ａ）。晴天夜间地表温度

和气温较为接近，二者差值不是很大，但在早

晨９：００以后，由于太阳辐射迅速增大，使地

表温度很快升高，远远高于了气温值。沙尘

日地表温度和气温的日变化形态（图１ｂ）与

晴天大致相似，不同之处在于变化幅度明显

小于晴天，其地表温度峰值为５３℃，最低值

为２６．５℃，气温的最高值为３５．７℃，最低值

为２７．７℃。值得注意的是，在１７日沙尘天

气发生前的一段时间内，地表温度和气温远

远高于同时间晴天地表温度和气温，沙尘暴

发生时，气温又低于晴天气温。这可以说明

两个问题，一是沙漠区晴天夜间地面辐射冷

却较快，使得地表温度和气温相对较低；二是

沙尘天气发生前，地表面对大气加热显著，产

生了一个小的扰动，大气层结接近不稳定状

态，在风力的驱动下，促使沙尘天气发生，当

沙尘暴发生时由于平流输送热量，能量得到

释放，气温降低，小于晴天气温。从图１ｃ我
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们还可以看到，沙尘日白天１１：００至２０：００

地表温度低于晴天地表温度，这主要是因为

沙尘天气发生时空中的沙尘粒子减弱了到达

地面的太阳辐射，使得地表温度低于晴天。

图１　２００６年８月３１日（晴天）与１７日

（沙尘日）塔中站地表温度、气温日变化曲线

３１２　大气比湿

晴天近地层３２米以下比湿随高度升高

而减小，３２米以上随高度升高有略微增大的

趋势，但变化幅度较小。夜间各高度比湿均

大于白天，凌晨６：００至８：００左右达到一天

中的最大值，这可能由于夏季沙漠区白天温

度高，湍流强，水汽相对较少，而早晨日出后

产生的少量蒸发进入上层大气后，这部分水

汽在日出前受到微弱下沉气流作用进入近地

面层中，使之凌晨水汽量增大（图２）。另外

的一种可能性是在沙层表面和沙层中水汽量

图２　２００６年８月３１日（晴天）与１７日

（沙尘日）塔中站大气比湿对比曲线
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很少，经过蒸发使沙层中水分减少，夜间停止

蒸发，深层水分通过沙层慢慢上移，至０８时

前，沙层中的水分含量一定会达到一个最大

值，由此再有些蒸发，水汽量上升，再加上原

有水汽量，早晨即达到最大值［１２］，这种解释

有待进一步验证。１０：００左右，由于太阳升

起后地表温度升高，各梯度比湿迅速减小。

沙尘日夜间近地层比湿相对较小，其值在３．５

～５ｇ·ｋｇ
－１之间变动，说明沙尘暴天气发生

前，近地层较为干燥，易于起沙，当沙尘暴发

生时，各梯度比湿急剧增大，并且在近地层

１０米高度内出现了轻微的逆湿现象。

图２ｃ给出了沙漠腹地晴天与沙尘日２

米高度大气比湿日变化对比曲线，晴天大气

比湿的最高值出现在早上８：００，最低值出现

在２０：００，说明白天以水汽耗散为主，而夜间

是水汽聚集阶段；在７—１３时水汽消耗最快，

以后由于地表湿度减小和湍流混合使湿度分

布均匀化，水汽消耗趋缓。从图２ｃ也可以看

出，在沙尘日沙尘暴天气发生之前，比湿变化

较为平缓，沙尘暴发生时，比湿急剧升高，由

４．５ｇ·ｋｇ
－１增大到７．３ｇ·ｋｇ

－１，到２３：００沙

尘天气减弱结束时，比湿开始减小。

３１３　近地层温度廓线

图３给出了沙漠腹地晴天与沙尘日近地

层大气温度的白天（０８：００—２０：００）与夜间

（２０：００—０８：００）平均垂直分布廓线图。从图

３可见，晴天温度廓线的分布规律从总体上

可以分为两个阶段，白天温度随高度的升高

而降低，在贴地层２米内随高度升高温度降

低较快，２米以上温度梯度变化不是很明显。

这主要是因为日间地面在太阳辐射作用下受

热，并主要以湍流感热交换形式将热量输送

给近地气层，离地面越近，大气获得的热量就

越多，温度就越高，离地面越远，大气获得的

热量少，温度就越低。所以，空气温度的铅直

分布是由地面向上递减且贴地层温度梯度变

化较大。而夜间温度的变化情况刚好与日间

相反，随高度的升高而升高，呈现出逆温现

象，在近地层２０米以内，气温梯度变化较大，

２０米以上，气温梯度逐渐变小。夜间，由于

地面长波辐射冷却，热量反过来由近地层大

气输给地面，这样近地面的气层就随之降温，

空气愈靠近地面，受地表的影响愈大，降温愈

多，离地面愈远，降温愈少，因而形成了自地

面开始的逆温。温度廓线随高度递增转变为

递减的时间约在清晨日出后的０９—１０时；温

度廓线随高度递减转变为递增的时间约在日

落后的２０—２１时。

从图３也可以看出，沙尘日白天温度廓

线与晴天白天温度廓线近似平行，在近地层

２米高度内温度随高度升高降低较快，２米以

上温度梯度变化较小。沙尘日夜间温度随高

度升高几乎不变，具有等温性，这可能是因为

沙尘天气发生时，空中的沙尘粒子阻碍了夜

间地面长波辐射冷却效应，减弱了由近地气

层输送给地面的热量，从而导致近地层气温

随高度变化较小。

图３　２００６年８月３１日（晴天）与

１７日（沙尘日）塔中站白天和夜间

平均温度垂直廓线

３１４　水平风速

图４给出了晴天与沙尘日水平风速的日

变化对比曲线。由图４可见，晴天夜间风速

较小，在０６时达到最小值，基本为静风或微

风，日间风速变化较大，在中午１３时左右达
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到最大值。沙尘日的水平风速总体上大于晴

天风速，沙尘日１２—１６时主要以浮尘天气为

主，对应的水平风速相对较小，其值约为

１．５ｍ·ｓ－１；当１６时沙尘暴发生时，风速急

剧增大，由２ｍ·ｓ－１迅速增大到９ｍ·ｓ－１，并

维持到１７时左右，此后风速开始减弱，沙尘

暴转变为扬沙天气。

图４　２００６年８月３１日（晴天）与

１７日（沙尘日）塔中站水平风速对比图

３１５　沙层温度

图５给出了晴天和沙尘日沙层温度日变

化曲线。从图５可以看出，无论是晴天还是

沙尘日，沙层温度均有日变化特征，０ｃｍ 和

５ｃｍ特征最为明显，随着深度的增加，位相、

振幅发生变化，４０ｃｍ深度温度的日变化特征

已经不明显。日间，沙层吸收太阳直接辐射

和散射辐射，温度上升，各深度的地温一般在

午后至日落时达到最大值，下层沙土的温度

上升较慢，达到最大值的时间比上层滞后。

其中晴天沙层温度日变化特征比沙尘日明

显，各深度的温度变化振幅均大于沙尘日，各

深度极值出现时间滞后于沙尘日。晴天０ｃｍ

沙层温度１６时达到最大值；５ｃｍ沙层温度在

１８时达到最大，１０ｃｍ在２０时仍有较小的上

升趋势；沙尘日０ｃｍ沙层温度最大峰值出现

在１４时左右，５ｃｍ沙层温度在１６时左右达

到最大，随着深度的增加，极值出现时间滞

后。晴天温度垂直梯度随深度的增加而减

小，日间当地面获得大量辐射热量时，地面温

度急剧上升，热量由上层向下输送，此时，温

度的铅直分布由上层向下递减；夜间，当地面

温度由于辐射冷却而下降时，就会出现与日

间恰好相反的情况，即沙层温度随深度的增

加而递增，热通量方向由地中指向地面，地面

依靠来自深层的热量输出，使其表层温度逐

渐下降。热量随着时间的变化，不断地在沙

层中上传下导，热能也就不断地在沙层中重

新分配。当有沙尘天气发生时，空中的沙尘

粒子阻碍了太阳辐射，导致到达地面的净辐

射减小，减弱了地气之间的热量交换，使得

白天沙层温度不会升高得很高，夜间沙层温

度不会降低得很低，促使沙层温度日变化幅

度小于晴天。

图５　２００６年８月３１日（晴天）与

１７日（沙尘日）塔中站地温日变化曲线

ａ．晴天地温日变化；ｂ．沙尘日地温日变化
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３２　地表能量平衡对比分析

３２１　辐射平衡特征

图６给出了塔克拉玛干沙漠晴天和沙尘

日辐射平衡变化情况（以下时间均为地方

时）。从图６ａ中可以看到，晴天地表辐射平

衡表现出标准的日循环形态，总辐射最大达

到８９０Ｗ·ｍ－２，地表反射辐射的峰值可超

过１９７Ｗ·ｍ－２，大气向下长波辐射基本上稳

定地维持在３３０～３７０Ｗ·ｍ
－２之间，在白天

稍微有点增加，地表向上长波辐射基本在

３７０Ｗ·ｍ－２以上，白天峰值可超过６６０Ｗ·

ｍ－２以上，最大变幅近３００Ｗ·ｍ－２。由此可

见，地表向上长波辐射是长波辐射中的主要

部分，其表现为夜间小、白天大，最小值出现

在凌晨６时左右，最大值出现在１３～１５时左

右，最大值出现时间也是沙漠地表温度最高

时。净辐

图６　２００６年８月３１日（晴天）与

１７日（沙尘日）塔中站辐射平衡日变化曲线

ａ．晴天辐射平衡图；ｂ．沙尘日

射的峰值出现在白天１２时左右，达到３９１

Ｗ·ｍ－２，净辐射由负值变为正值和由正值变为

负值的时间，分别出现在０６时和１８时左右。

　　从图６ｂ可以看出，沙尘日沙漠腹地辐射

平衡虽然仍然有日循环规律，但远不如晴天

的规则。如果以晴天为基准，沙尘日总辐射、

反射辐射、净辐射明显减弱，总辐射最大只有

４８１Ｗ·ｍ－２，反射辐射的峰值也只有１１２

Ｗ·ｍ－２，大气向下长波辐射比晴天的长波

值大，峰值可达４６６Ｗ·ｍ－２，地表向上长波

辐射白天较晴天有所减小，夜间略微有所增

大。由此可见，沙尘日由于空中沙尘粒子对

太阳辐射的影响，导致辐射平衡发生了明显

变化。

３２２　热量平衡特征

图７是利用波文比能量平衡法分别求出

的塔克拉玛干沙漠８月１７日（沙尘日）和３１

日（晴天）的地表感热和潜热日变化结果。从

图７可以看出，无论是晴天还是沙尘日，在白

天，感热通量都要大于潜热通量，净辐射主要

以湍流感热形式扩散，剩余部分热量通过沙

层供给地中热流，只有一少部分以潜热的形

式输送给近地层大气。值得注意的是，晴天

白天的感热通量远远大于沙尘日白天的感热

通量，呈现出一个标准的波峰，最大值出现在

１３时左右（地方时），为２４１Ｗ·ｍ－２，而沙尘

日白天的感热值相对较小，最大值为１２４

Ｗ·ｍ－２，出现时间相对滞后，约在１５—１７时

图７　２００６年８月３１日（晴天）与

１７日（沙尘日）塔中站感热、潜热对比曲线
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（地方时）。从图７也可以看出，无论是晴天

还是沙尘日，潜热通量都非常小，在夜间二者

差异不太明显；在白天，潜热通量大致与同时

间感热通量呈反位相变化，当感热呈现出一

个波峰时，潜热呈现出一个小的波谷。在整

个日变化过程中，地表感热随着太阳高度角

的变化出现升高和下降，感热是以峰的形态、

而潜热是以反位相的形态反映出沙漠下垫面

日变化的特殊形式。

４　结语

（１）晴天气温、地表温度日变化幅度大

于沙尘日，晴天夜间近地层呈现出明显的逆

温现象，沙尘日夜间近地层具有等温性，温度

随高度几乎不变。

（２）晴天夜间比湿较大，白天较小，沙尘

日夜间比湿变化平缓，在沙尘暴发生时，比湿

急剧增大，并有弱的逆湿现象存在。

（３）沙层温度日变化的基本形态非常符

合经典的观测结果，明显变化层基本在１０ｃｍ

范围以内，４０ｃｍ以下沙层温度不再有日变化

信号。晴天沙层温度日变化振幅大于沙尘

日，各深度极值出现时间滞后于沙尘日。

（４）沙尘日总辐射、反射辐射、净辐射、

感热通量比晴天明显要小，向下长波辐射却

大于晴天，无论是沙尘日还是晴天，其潜热变

化差异不太显著。
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