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沙漠层辐射热量传输的界面过程研究

— 以古尔班通古特沙漠为例
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摘 要 根据古尔班通古特沙漠的自然与气候条件
,

对不同下垫面区域的太阳短波辐射量和地表与大气的长波

辐射热量以及沙层热通量收支状况进行了测量分析
。

结果表明
,

流动沙漠层和固定沙漠层的热量传输差异主要

是由地表状况
、

沙层性质和气温等因素决定的
。

流动沙漠区反射率和长波辐射大于固定沙漠区
。

沙漠层热通量随

着沙层深度的增加而增大
,

而热量传输则随其深度的增加而减小
,

不同类型沙漠区地一气之间的热量传输过程
,

白天以感热
、

夜间以潜热的形式向大气传输
,

形成了沙漠地区对辐射热量特有的响应与反馈交换传输过程
。

同

时
,

依据实测资料和地球表面热量平衡方程讨论了沙漠区域物理气候参数的变化特征
,

并进行了地一气界面热

量过程藕合作用的模拟分析
。
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1 引 言

近年来
,

陆面过程研究越来越多地受到地理学

和气象学界的重视
。

地表面接受太阳短波辐射而加

热
,

同时又以长波形式向大气辐射
。

在不同区域环境

条件下的陆面状况
,

感热和潜热通量输送对区域气

候变化都有重大的影响
。

尤其在大陆腹地中的干旱

区
,

冬季积雪覆盖产生的冷源效应
,

使地表干而寒

冷
,

低空形成逆温层
;
夏季沙漠产生的热源效应

,

使

地表干而酷热
,

低空形成一层浅薄的热低压
。

这种效

应对区域的气候影响起着非常重要的作用
。

特别是

在沙澳区
,

热量交换表现出它独有的传输方式
,

也成

为干旱区气候变化研究的重要因素
。

目前国内外对陆面热量过程研究
,

一是采用整

体输送系数方法计算通量
,

二是采用现代仪器直接

测量热通量
。

前者计算应用范围广
,

但不能表证特殊

区域实况
;
后者测量精度高

,

代表性强
,

而观测难度

大
,

迄今为止
,

对干旱沙漠层的地一气相互作用在温

度场方面 已有一定的研究
`一 “ ,

但对干旱区不同沙漠

类型的热量交换以及表层热量传输则研究较少
,

特
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别是在不受季风影响
,

四季均有降水
,

而蒸散远大于

降水 13 倍之多的古尔班通古特沙漠的研究还是空

白
。

古尔班通古特沙漠
,

由于特殊的区域气候环境
,

使该沙漠形成了以固定半固定沙丘为主
,

又有流动

沙丘组成的沙漠类型
。

作者根据不同沙丘类型进行

的能量观测
,

较真实地反映了沙漠腹地的热量交换

与传输
,

探讨了沙漠下垫面太阳辐射能量传输的界

面过程
,

并对地一气界面相互作用以及不同沙丘类

型之间热量正一逆反馈变化和沙漠影响气候的热力

因素进行定量分析和模拟讨论
。

2 实验区和仪器设备

本实验观测在古尔班通古特沙漠中进行
,

测量

点分别设在沙漠腹地东部彩南油 田流动沙丘区和沙

漠东南缘阜康北部的固定沙丘区
。

实验观测中仪器采用 日本生产的 E K O 系列
,

有 M S
一

42 总辐射仪
,

M R
一

21 反射率仪
,

C N
一

81 热流

板
,

M S
一

1 2 0 光度仪
,

E p p l e y 长波辐射仪
,

V i e t o r V C
-

98 数字微伏表以及温
、

压
、

湿
、

风等气象观测仪器
。
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实验观测资料整理中选取全睛天无云状况和微

风
、

浮尘小的时期
。

数据选取时间为 6 1 9 9年 9月 1 8

一 23日
,

1 9 9 7 年 7 月 1 7一 2 5 日
,

测量资料以每小时

间隔采集一次
。

影响要大于天气状况 日变化所产生的影响
〔 6〕 。

实测

也证明
,

长波有效辐射随着下垫面的增高而增大
,

反

之亦然
; 因此

,

沙漠区不仅总辐射量大
、

反射率高
,

而

且有极强的长波辐射
。

- -

一 大气长波

—
地面长 波()00550500

10 12 14 16 1 8 2 0 2 2

太阳时

450400350300

3 观测结果分析

沙漠区辐射热量传输界面
,

分为太阳辐射热通

量
、

长波辐射热通量和沙漠表层热通量传输过程
。

3
.

1 沙漠区太阳辐射通量

测量结果表明 (表 1 )
,

古尔班通古特沙漠中的

流动沙丘和固定沙丘区太阳总辐射日变化规律非常

相似
,

但辐射通量大小表现各异
,

彩南流动沙丘最大

辐 射 通 量 8 3 7
.

36 W / m
Z ,

阜 北 固 定 沙 丘 区

82 3
.

40 W / m
Z ,

7 月份 日平均辐射 通量 则分别为

2 4
.

8 0 M J/ m
Z

和 2 1
.

1 9 M J / m Z 。

在沙摸区由于太阳

辐射作用
,

使地表温度迅速变化
,

对地表 5 c m 深处

观测的温差绝对值可达 30 ℃以上
。

同时由于大气长

波辐射通量的大量支出
,

沙漠区形成较大的有效辐

射
,

一般地面有效辐射的年总量可达 2 7 5 .7 8 M J/

澎
〔。

。

因此使沙漠地表昼夜产生巨大的温差效应
,

据实地观测统计结果
,

日最大温差可达 27 ℃
。

沙漠区的长波辐射通量
,

无论地表或是大气长

波辐射
,

日总量均都远大于短波辐射日总量
。

从彩南

和阜北测点的长波辐射观测资料分析来看
,

两区域

长波辐射通量变化过程基本相近
,

但辐射通量彩南

明显大于阜北 ( 图 1
、

图 2 )
,

这种差异表现在流动沙

飞

乍

图 2 阜北固定沙丘区长波辐射 日变化
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沙摸与冰雪地表反射率曲线表现形状基本都是
“

U
”

形
,

但在不同的下垫面条件下
,

却有明显变化规

律
。

根据观测资料分析
,

流动沙漠反射率高而曲率变

化明显的
。

如流动沙丘
、

固定沙丘与荒漠草原区比

较
,

由于地表状况不同
,

表现为越是干旱流沙区
,

反

射率和 日变化曲率越大 (见表 1 )
。

表 1 阜北和彩南沙漠总辐射与反射

辐射通量日变化 ( 1 9 9 7
·

7
·

1 7一 2 5 )

T a b l e 1 D iu r n a l v a r ia t io n o f t o t a l r a d i a t i o n f l u x

a n d r e f l e c t i v e r a d ia t i o n f l u x o n F u b e i S a n d
一

f ix e d a r e a a n d

C a in a n s a n d
一 s h if t in g a r e a

· - -

一 大气长波

—
地面长波

阜阜阜北沙漠漠 彩南沙漠漠

时时间间 总辐射射 反射辐射射 反射率率 总辐射射 反射辐射射 反射率率

(((太阳时 ))) / W
·

m 一 222
/W

·

m一 222 / %%% / W
·

。 一 222
/W

·

m一 222 / %%%

222 7
。

9 111 1 3
.

9 666 5 000 4 1
。

8 777 1 3 9 666

111 3 9
.

5 666 2 1
.

9 111 2 000 1 7 4
.

4 555 6 9
.

7 888

333 2 0
.

9 999 5 5
.

8 222 1 777 3 2 4 9 777 1 0 4
.

6 777

444 9 5
.

4 444 8 3
.

7 444 1 777 4 4 6
.

5 999 1 3 2
.

5 888

666 0 7 0 999 9 7
.

6 999 l 666 6 2 8
.

0 222 1 7 4
.

4 555

777 2 5
.

7 111 1 1 8
.

6 333 1 666 7 1 8
.

7 333 1 8 8
.

4 111

666 4 8
.

9 555 1 0 4
.

6 777 1 666 7 9 5 4 999 2 0 2 3 6 ---

666 3 2
.

6 777 9 0
.

7 111 1 777 8 2 3
.

4 000 2 0 9
.

3 4 ---

888 1 4
.

1 000 1 2 5
.

6 000 1 666 8 2 3 4 000 一一

555 4 8
.

9 444 8 3
.

7 444 1 888 7 8 1
.

5 444 2 0 9
.

3 444

555 1 1
.

7 222 6 9
.

7 888 1 666 5 3 0
.

3 333 1 9 5
.

3 888

444 0 4
.

7 222 6 2 8 000 1 888 4 9 5 4 444 1 4 6
.

5 444

222 6 5
.

1 666 4 1
.

8 777 2 333 4 1 8
.

6 888

…:::
.

::::

600550500450400350300

z 已/渗
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太阳时

图 1 彩南流动沙丘长波辐射日变化
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层水份含量 小
,

表层 s c m 深度 中含水率 仅 有

0
.

5 %
〔 5 , ,

相应沙漠层蒸散水汽少
,

加之昼夜温差明

显
。

所以昼夜的长
、

短波辐射交替变化
,

加强了沙漠

对大气的热量反馈效应
。

同时
,

下垫面温度的日变化

对长波有效辐射通量日变化影响也非常大
,

观测结

果表明
,

日温差越大
,

有效辐射越高
,

并且有效辐射

:: ::麓 : :: ::
2 3 0

.

2 7

8 3
.

7 4 ::
.

:: ::

3
.

2 沙漠表层热量传输

沙漠表层热通量是随着太阳辐射的增加而增
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六
,

它跳受短波辐射的制约
,

又受长波辐射的影响
。

而且无论短波辐射通量还是长波辐射通量
,

在沙漠

与大气界面的能量传输过程中
,

都存在吸收热量和

释放热量
。

这种热量收支状况
,

从微观看
,

日变化比

较明显
,

它直观地显示了不同下垫面与大气间的热

量交换量级
,

具体反映了不同下垫面在日变化过程

中的响应与反馈机制 ;从宏观看气候变化
,

不仅受大

气环流和区域影响
。

而且受热力因素影响
。

从古尔

班通古特沙漠的观测 (图 3
、

4) 中可看出
,

无论是流
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一
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图 3 阜北固定沙层热通量 日变化
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-
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阳
c m 热通量

—
4 c0 m热通量

二二二二二羞架
二 二二 -二了二

40
c m深度比值为正平衡的 8 %

。

因此不同沙层的热

量传输强度随着沙质和水分的变化而异
,

同时
,

也反

映出不同沙质条件下的沙层热量昼夜变化分明
,

其

反馈效应不同
。

如有短波辐射时
,

沙漠吸热
,

以感热

交换为主
,

夜间沙漠释放热量以潜热交换为主
。

所以

在干旱沙漠区
,

当沙层温度明显上升时
,

在该区低空

形成浅薄的热低压
,

促使沙漠对大气的反馈作用形

成了昼夜分明的感热和潜热交换机制
,

使干旱沙漠

的气候效应更为显著
,

这与 C u n n i n g t o n M `8 , ”
等人

在撒哈拉大沙漠研究的结论基本一致
。

古尔班通古特沙漠热量变化的时间序列与其它

干旱区沙漠有着明显的差异
,

最突出的表现是冬季

积雪期能量以负平衡为主
,

夏季干早期
,

能量以正平

衡为主
,

同样在对应的 日波动振幅中
,

昼夜的辐射过

程与下垫面性质
,

反映出沙漠对气候变化的随机反

馈影响
。

通过对该沙漠的热量 日变化过程实测
,

初步结

果表明
,

该沙漠热量变化具有以下特征
:

沙面反射辐

射较强
,

升降温度较快
,

虽然总辐射强
,

但是净辐射

值不大
,

随着沙丘的固定和植被覆盖度的增大
,

净辐

射增大
,

潜热通量增加
,

而感热通量减小
。

因此在热

量交换中
,

湍流交换表现的非常突出
。

通过沙层温度廓线和位相分析
,

夏季 (7 月份 )

一般表现为 16 时最高
,

沙层表面 (0 c
m )温度在清晨

为最冷
,

而午后则最暖
。

从滞后的时间和变化的剧烈

程度上
,

则远远超过了一般土壤的变化规律洲
。

沙

层温度廓线在昼夜变化中
,

(图 5 )
,

以白天日照吸热

005000500,一
`1.J
L

(。日/琴)

一 50

10 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1 8 2 0 22
、 广

.

时间 ( h )

图 4 彩南流动沙层热通量 日变化
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4 D i u r n a l v a r i a t io n of l o n g w a v e r a d i
a t io n

in C a
i n a n s a n d

一 s h if t i n g la y e r

动沙层还是固定沙层
,

热通量的最高位相对出现在

沙层升温最快时期
,

而在正午温度最高时
,

由于沙区

热低压辐射作用使沙漠下垫面显热减弱
,

并且随沙

层深度的增加热通量传输出现滞后
,

而热通量值也

逐渐减小
,

并有较好的递减规律
。

从表层两种不同沙

质的热量分析
,

彩南流动沙层 O一 10
c m 深度处

,

热

通量为正平衡
,

其 0 c m 比值为 38 %
,

到 40
c m 深度

热通量比值为 7 5 %
。

而阜康固定沙层 O一 10
c m 深

度处热通量为负平衡
,

其 。 c m 比值为 一 43 %
,

到

C 一 一 一 4

:l:l\’
-小必了

—
8 一

·

一
`

一
· ·

一 1 6 - se
.

洲 es
. ~ ;:

2 9 3 1 33 3 5 3 7 3 9 4 1 4 3

温度 /℃

图 5 彩南沙层温度廓线
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.

5 T e m P e r a t u r e o u t li n e o
f

C
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一 s h if t i n g l a y e r

和夜间蒸散放热的形式过渡
。

白天沙丘表层接收太
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阳辐射增热
,

热量由上向下传输
,

温度由上向下迅速

递减
,

当达到某临界面值后便又稳定递减
,

时间为

12 一 2 0 时
;
夜间沙丘表面长波辐射散热

,

热量 由下

向上传输
,

温度由下向上递减
,

当温度递减到翌 日日

出后
,

便又恢复到表层增热过程
。

沙层温度无论在递

增还是递减过程中
,

增减速率和增减深度都随温度

日变化中的最高和最低临界值而变化
,

即温度最高

时
,

向下的递减速率最大
,

温度最低时
,

向上的递增

速率亦最大
。

据古尔班通古特沙漠与奈曼沙漠沙层

温度廊线 t11
,
的比较

,

发现古尔班通古特沙漠沙层增

温快
,

但是温度传输深度小于奈曼沙漠的沙层
。

古尔

班通古特沙漠沙层在 40
c m 以下

,

地温基本稳定递

减
,

但是奈曼沙漠沙层在 50
c m 以下还有明显的热

量交换效应
。

其主要原因是沙层导温率 (湿沙与干沙

导温率之比为 1 1 ,

1) 所造成叫
。

_

ln ( Z 一 D
。

/ Z , ) + ( Z二 / Z ho )一人〕
、

r a —
一 -

一一一
-

一一
-

一
- -一 - -一一

一
于万万一

-
-

一
-

一一— 一一
-

-

一
-

-

-一
沪

入
才、 . U

口n( Z一 D
。

) / Z。 )一汽〕
K

Zu ( 4 )

4 模拟与讨论

热量由太阳提供给陆地
,

再由陆地向大气扩散
,

这是一个连续而统一的过程
。

在这个过程中
,

不断变

化着的天气条件
、

下垫面温度
、

下垫面结构和性质等

都对这一过程的定量描述起着关键性作用 lt3
〕 。

因

此
,

对沙摸区地一气热量传输的模拟
,

是干旱区域气

候变化研究的主要参变量
。

根据地表面能量平衡方程
:

A 一H
.

十几凡 ( 1 )

式中 H
。

为地表面感热通量
,

超
。

为地表面潜热通

量
,

地表面可利用能量则为 人
:

人一 R 一 G一 S (2 )

式中 R 是净辐射
,

G 为地下某深度地热流量
,

S

为地表至该深度地层的热贮藏量
。

由于在干旱沙漠区近裸地情形下净辐射相对

小
,

感热净辐射中占主导地位
,

并且沙层含水率少
,

沙面蒸散少而潜热变化也小
,

因此
,

根据
,

M on et i
-

ht (14
〕
提出了简化动力学感热通量近似方程

:

H
,

一 C
p

P / ar (讯一 aT ) (3 )

式 中 户是空气密度 (在标准温度及压力下为

1
.

1 3 X 1 0 一 ,
k g / m

3

) ; C
p

是定压比热 ( J / ( k g
·

k ) )
; r a

是空气动力学阻尼 s( / m )
; T

。

是地面温度
; T

:

是空

气温度 ; H
。

为感热通量
。

上式表明
,

沙区地表面感热通量输送主要是由

湍流交换中的空气动力学阻尼所影响
。

空气动力学

阻尼又依赖于大气的热力及动力学状态
〔` 5〕 ,

因此方

程 ( 3) 中空气动力学阻尼 ( r 。

) 可写为如下形式
:

式中 D
。

为零平面位移
, Z

o m
为动量的粗糙长度

, Z *

为热量标量粗糙长度
,

K 为 V on K ax m an 常数 k( ~

0
.

4 )
, u
为风速 (本文为 1

.

s m 高度的风速 )再 和 儿

分别为热量和动量的稳定度订正函数
。

T h o
m 通量研究得 出

〔` 6〕 ,

热量的传输主要取决

于土壤和植被表面的湍流扩散
,

动量的传输不仅由

粘性力也由气压力产生
。

在干旱流动沙漠区
,

由于表

层植被影响较小
,

而且沙面温度升高和降低迅速
,

引

起 Z二和 Z ho 与植被的差异较大
。

据郭学良等
〔
17j 对沙

漠区的分析
,

2
0目 1

一 3
.

0 X 1 0 一 Z
m

,

由于沙漠区地面起

伏基本为一流线型
,

因此 D
。

可视为零
。

如果不考虑

风速影响时
,

感热通量与地面一空气温度之差存在

如下关系
:

H = 2 6
.

2 4 (爪一认 )
“

·

7 1 , 3

+ 1
.

0 ( 5 )

考虑风速时
,

感热通量与地面一空气温度之差

存在如下关系
:

H = 1 0
.

1 0 7〔u ( T一 T
。

)
“ ·

7 8 4 2

+ 1
.

0 ( 6 )

通过方程 ( 5) 与 ( 6) 的相关分析和模拟比较
,

结

果是沙漠区感热通量风速影响较大
,

所以白天一般

都处于超绝热不稳定状态
,

净辐射主要用于湍流的

发展
。

由于地面干燥
,

致使出现逆温和负水汽通量现

象
,

也就是说在地表湍流输送作用下水汽从上往下

输送
。

夜间大气逆辐射明显增强
,

导致有效辐射减

小
,

因此抑制了潜热输送
。

根据感热通量的参数化方

程 ( 3) 和 ( 6 )
,

再利用地表面能量平衡方程 ( 1 )
,

即可

得到不稳定条件下的潜热通量
。

根据实测和模拟的感热和潜热通量
,

在日变化

中表现出感热通量占绝对优势
,

但干旱流沙层潜热

通量在土质表层中能量交换最大
。

有日照时
,

基本没

有潜热通量
,

净辐射主要以湍流形式扩散
,

剩余部分

热量储集在沙层中
。

通过古尔班通古特沙漠与黑河

地区沙漠和干旱荒漠区的 比较山
, ,

也证明在沙漠下

垫面极端干旱
,

缺乏携带潜热的水份
,

虽然沙漠区低

层大气极不稳定
,

湍流活动较强
,

但是蒸散潜热在地

表能量平衡中所占比例还是较小
。

同时
,

由于盆地效

应
,

古尔班通古特沙漠地表加热产生的能量和物质

主要是通过低层的湍流输送
。

盆地边缘绿洲上空的

逆温层抑制了沙漠区能量继续向上输送
,

造成沙漠

区大气向地表的负水汽输送
。

所以在盆地中夏季形
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成一个热汇区
,

冬季形成一个冷源区
。

5 结 论

根据对古尔班通古特沙漠睛天状况不同下垫面

地一气之间热量传输过程以及变化特征分析
,

得出

以下结论

(1 ) 由于沙漠地表高反射率和较强的湍流运动
,

使地表向大气传输较强和长波辐射
,

并且表现出长

波辐射 日总量大于短波辐射 日总量的沙漠区域特

征
。

(2 )在相对均质的沙漠地表层
,

白天 以感热
,

而

夜间以潜热形式向大气输送能量
,

感热通量 占热通

量的主导地位
,

但干旱流沙层潜热通量为土质表层

中能量交换最大
,

从而使 沙漠对大气反馈作用加

强
。

(3 )在干旱沙漠裸地
,

辐射差额以正平衡为主
,

湍流感热交换越强
,

负平衡值越大
,

因干旱沙漠区总

辐射大
,

而辐射平衡值小 (这一结论只是对于裸地沙

漠而言
,

如果与沙土地相 比
,

负平衡值则远小于沙

漠 )所以
,

干早区沙漠的热交换通量大于 相对湿润

区
。

( 4) 沙漠地表面的空气湍流感热输送效率比分

子扩散要大得多
。

在地面 1
,

s m 之内
,

湍流输送系数

与分子输送系数的 比值 K n/ a
约为 10

4 ,

这说明
,

近

沙漠地表极薄地静止空气层内
,

存在着十分陡峭的

(热量差 )温度梯度
。

所以
,

沙漠区小气候波动主要是

受辐射流与热流两种变量的扰动
。
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