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摘要  利用塔克拉玛干沙漠大气环境观测实验站 2006 和 2007 年 7~8 月取得的微气象观

测资料, 采用组合法、对数回归等方法, 分析了沙漠腹地夏季近地层大气温湿廓线、沙层

温度、地表辐射及热量平衡等微气象特征的日变化规律. 结果表明: 夏季夜间近地层存在

逆温现象, 在一定高度范围内气温随高度的升高而增加, 日间气温变化情况与此相反. 
塔克拉玛干沙漠地表辐射平衡以正值为主, 除大气向下长波辐射以外, 其他各辐射分量

(总辐射、反射辐射、地表向上长波辐射、净辐射)均有明显的日变化特征, 呈现出标准的

日循环形态. 沙漠腹地地表热量交换以湍流感热占主导地位, 只有一少部分热量以潜热

形式输送给近地层大气, 地表感热和潜热随着太阳高度角的升高和降低而变化, 潜热最

大值出现在凌晨, 感热峰值出现在正午, 观测分析还表明夏季沙漠下垫面对大气的加热

作用较为显著, 白天地面为强热源, 晚上为弱冷源.  
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由于气候变暖和人类生存环境的恶化 , 以整体

地球为对象的全球变化研究成为当代世界科学的一

个前沿研究领域[1]. 从 20 世纪 80 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 多项陆面过程实

验. 目前, 对陆-气相互作用的观测和陆-气相互作用

对季风和气候影响的研究已成为国际气候变化及其可

预测性研究计划(CLIVAR)的重点内容[2]. 中国自 20世

纪 80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. 左洪超等人[3]首先研究了黑河

沙漠和戈壁地区的总体输送系数; 卞林根等人[4]、李

国平等人[5~7]、刘辉志等人[8]、钱泽雨等人[9]分别研究

了青藏高原地区的湍流输送及总体输送系数 ; 吕达

仁等人[10]分析了内蒙草原的地表特征变化与气候相

互作用的问题; 张强等人 [11]计算分析了敦煌戈壁的

动量和感热总体输送系数; 韦志刚等人[2]、王澄海等

人 [12]曾分别研究了黄土高原的地表能量特征; 但是

对于中国第一大流动沙漠—塔克拉玛干沙漠陆-气
相互作用和地表能量平衡方面的研究尚不多见.  

塔克拉玛干沙漠位于北半球中纬度欧亚大陆腹

地 , 坐落于新疆塔里木盆地中央 , 平均海拔高度在

1000 m 以上, 面积 33.76×104 km2, 是世界第二、中国

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 , 
国内外尤其是中国学者做了大量的工作[13~24]. 20 世

纪 80 年代, 塔克拉玛干科学考察组首次对该沙漠进 
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行了 4 年多的科学考察, 积累了大量宝贵的气象资料, 
应用许多新理论、新方法, 形成了一大批有特色的新

观点和新结论[13]. 但由于沙漠区气象站稀少, 受观测

手段和资料的限制, 沙漠地面的一些重要物理过程, 
如地面能量平衡情况缺少详细、连续的观测, 从而导

致在沙漠地表辐射及热量平衡、近地层大气结构、地

面热源强度、总体输送系数等一些基本科学问题上的

研究还尚不充分 . 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

气环境观测实验站, 布设了 80 m 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, 本文利用该站 2006 和 2007 年 7~8 月

取得的微气象观测资料 , 深入分析了沙漠腹地近地

层大气温湿结构和地表能量平衡特征 , 这些问题的

研究将有助于提高对干旱沙漠区陆面过程的认识 , 
同时也为进一步探讨沙漠边界层的大气物理过程以

及沙尘暴等自然灾害的防御和治理奠定良好的基础.  

1  实验场地、观测仪器和资料 
本文分析的资料是塔克拉玛干沙漠大气环境观

测实验站 2006 和 2007 年 7~8 月 80 m 铁塔风温湿梯

度资料、辐射观测资料以及常规地温资料. 该站地理

位置为 39°00′N ,83°40′E, 海拔高度为 1099.3 m. 观
测场地四周开阔, 地表均为沙丘组成的流动沙漠, 实
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 和 80 m. 探测仪器均采

用国际公认的先进探测传感器, 风速、风向、温度和

湿度传感器产自芬兰 VAISALA 公司; 型号分别为

WAA151, WAV151, QMH102(HMP45D)和 QMH102 
(HMP45D). 风、温、湿瞬时探测数据采集频率为每

10 s 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 和 160 cm 深度装有土壤热流板, 型号为

HFP01SC, 本文使用 1 cm 的土壤热通量进行计算. 
沙层温度共 5 层, 深度分别为 0, 5, 10, 20 和 40 cm.  

2  计算方法 
2.1  组合法 

组合法是由风、温、湿梯度资料、地表辐射分量

资料和土壤热通量资料联合计算地表湍流通量的间

接方法[3,11,25], 本文这里利用 2006 年 8 月 13~31 日微

气象塔的风、温、湿梯度资料、辐射资料和土壤热通

量资料, 采用该方法计算得到感热通量 H 和潜热通

量λE, 具体计算过程如下:  
根据风、温、湿的梯度资料, 首先可以计算出未

经层结订正的感热通量 H0 和潜热通量λE0,  

2 2
0 ,P A

uH C k Z
z z

θρ ∂ ∂
= −

∂ ∂
          (1) 

2 2
0 ,A

u qE k Z
z z

λ ρλ ∂ ∂
= −

∂ ∂
          (2) 

其中, k 是 Karman 常数, 取 k=0.40, CP 是空气定压比

热, λ是水的汽化潜热, ZA 为两层观测高度 Zi 和 Zi+1 的

几何平均值, ZA= 1.i iZ Z +  其他均为通用符号. 其中

位温θ 和比湿 q 可以写成  
0.2861000 ,T

P
θ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   0.622 .eq

P
=  

定义地表净辐射与土壤热通量的差近似为地表面可

利用能量 A, 写为 

0 ,nA R G= −                  (3) 
这里 Rn 是净辐射, 由辐射平衡各分量观测值计算得

到, G0 为 1 cm 的土壤热通量.  
常通量层条件下, 地表面能量平衡方程为 

A=H+λE,                   (4) 
引入层结影响函数 

0 0
.AF

H Eλ
=

+
               (5) 

在地表能量平衡及热量和水汽层结影响函数相

同的条件下, 得到地面感热通量 H 和潜热通量λE 的

计算公式 
H=H0F,                  (6) 

λE=λE0F.                (7) 
利用土壤热通量和净辐射资料 , 可从(3)式求出

地表可利用能量 A; 利用风速、温度、湿度梯度观测

资料, 由(1)和(2)式计算得到未经层结订正的 H0 和

λE0; 再由(5)式得出层结影响函数 F; 最后由(6)和(7)
式计算得到地面感热通量 H 和潜热通量λE. 
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2.2  算术平均数和对数回归分析法 

本文对铁塔探测系统每小时统计出的温、湿梯度

资料以及常规地温资料 , 用算术平均数法计算出各

个梯度在每一时刻的月平均气温、地温和月平均比湿, 
计算出各个梯度的月白天平均气温、月夜间平均气温

(这里我们将 20:00~08:00 作为夜间, 08:00~20:00 作

为白天); 给出了近地层 80 m 高度内的温湿廓线, 并
对夜间温度随高度的变化进行了对数回归分析 , 讨
论了沙漠腹地近地层湍流感热交换和温度变化之间

的关系.  

3  结果分析 
3.1  80 m 铁塔温度廓线特征 

图 1给出了塔克拉玛干沙漠腹地 2006, 2007两年

7~8 月近地层 80 m 高度内的平均温度廓线. 如图 1
所示, 温度廓线具有明显的日变化特征, 其分布规律

从总体上可以分为两个阶段, 白天(日射型), 温度随

高度升高而减小; 夜间(辐射型), 温度随高度升高而

增加 . 温度随高度递增转变为递减的时间约在清晨

日出后 09:00~10:00 时. 温度随高度递减转变为递增

的时间约在日落后 20:00~21:00 时. 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, 使整个近地层气温很快升高; 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 . 夜间地面

辐射冷却, 热量反过来由近地层大气输送给沙面, 这
样近地面的气层就随之降温, 空气越靠近地面, 受地

表的影响越大 , 降温越多 , 离地面越远 , 降温越少 , 
因而形成了自地面开始的逆温 , 气温铅直分布正好

与日射型相反, 由下而上递增.  
图 2 给出了塔克拉玛干沙漠大气环境观测实验

站 2006, 2007 两年 7 月和 8 月夜间和白天近地层 80 m
高度内的平均温度廓线. 从图 2 我们可以清楚地看到, 
两月夜间平均温度廓线和白天温度廓线刚好相反 , 
夜间温度随高度的升高而升高, 呈现出逆温现象; 白
天温度随高度的升高而降低. 在近地层 20 m 以内, 
夜间平均气温梯度变化较大, 8 月夜间气温递增率达

11.4℃/100 m, 7 月夜间气温递增率达 7.5℃/100 m; 20 
m 以上, 平均气温梯度逐渐变小. 本文对两年 7 月和

8 月夜间温度廓线进行回归分析后, 发现对数函数与

实际情况拟合的较好, 其回归式为 

0 1 ln .Y b b x= +  
7 月份气温对数回归方程拟合式为 

27.084 0.383ln ,Y x= +  
其中 Y 是因变量, 表示温度; x 为自变量, 表示高度. 
该方程的方差解释量为 99.0%, F检验值为 798.75, 达
到 0.001 的显著性水平.   
8 月份气温对数回归方程拟合式为 

27.391 0.599ln ,Y x= +  
该方程的方差解释量为 99.4%, F 检验值为 1276.64, 
也达到 0.001 的显著性水平. 

曾有研究表明 : 塔克拉玛干沙漠地区气温最高

的月份是 7 月, 而通过塔克拉玛干沙漠大气环境观测

实验站 80m 铁塔观测资料显示(图 2), 沙漠腹地 8 月

白天和夜间各梯度的平均气温均高于 7 月白天和夜

间各梯度的平均气温.  
 

 
图 1  2006 和 2007 年 7~8 月平均温度廓线 

 

 

图 2  白天与夜间平均温度廓线 
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3.2  沙层温度廓线特征 

根据塔克拉玛干沙漠大气环境观测实验站地温

观测值绘出地温的日变化过程(图 3). 由图 3 可见, 沙
层温度具有十分明显的日变化, 0 和 5 cm 特征最为明

显, 随着深度的增加, 位相、振幅发生变化, 40 cm 深

度温度的日变化特征已经不明显 , 这与古尔班通古

特沙漠地温的变化略有区别 [26]. 沙层温度在昼夜变

化中, 5 cm 沙层温度最大峰值约出现在 15:00~16:00
左右, 最低值出现在早晨 07:00 左右, 随着深度的增

加, 极值出现时间滞后. 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. 沙层温度无论在递增还是递减过程中, 增减

速率和增减深度都依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 , 
沙层递减深度最深; 温度最低时, 向上的递增速率亦

最大, 沙层的递增深度也最深. 该过程由沙层垂直温

度廓线图(图 3)看出, 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. 观测表明, 塔克拉玛干沙漠沙层表面感热通量

最大时热量在沙层的传输深度零界面层出现在 20 cm. 
根据塔克拉玛干沙漠沙层温度廓线与古尔班通古特

沙漠以及奈曼沙漠沙层温度廓线 [26]的比较, 发现塔

克拉玛干沙漠与古尔班通古特沙漠沙层温度变化较

为一致, 增温快, 降温也快, 但是温度传输深度小于

奈曼沙漠. 从沙层温度廓线看, 塔克拉玛干沙漠与古 

 
图 3  2006, 2007 年 7 月平均沙层温度廓线 

尔班通古特沙漠沙层在 40 cm 以下, 地温基本稳定递

减, 不再有日变化信号, 但是奈曼沙漠沙层在 50 cm
以下还有明显的热量传输效应[26]. 

3.3  比湿廓线特征 

塔克拉玛干沙漠地处亚欧大陆腹地 , 离海洋较

远, 属极端干燥的内陆性气候. 图 4 给出了 2006 年 8
月近地层大气的平均比湿廓线. 从图 4 可以看出, 近
地面 32 m 以下比湿随高度升高而减小, 32 m 以上随

高度升高有增大的趋势, 但变化幅度较小. 20:00 时

0.5 m 高度的平均比湿并不是很大, 但随着时间的推

移, 近地面 10 m 以下愈近地面湿度急剧增大, 到凌

晨 08:00 时达到一天中的最大湿度; 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 . 另外的一种可能性是在沙层

表面和沙层中水汽量很少 , 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 08:00 前, 沙层中的水分含量一定会达到一个最大

值[13], 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, 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迅速升高, 贴
地层湿度迅速降低, 平均比湿梯度减小.  

 
图 4  2006 年 8 月各梯度平均比湿廓线 

3.4  地表辐射平衡特征 

图 5 给出了塔克拉玛干沙漠 2006 年 8 月 13~31
日辐射各分量的平均日变化特征(以下时间均为地方

时). 需要说明的是所选的 19 天资料中, 共有 10 天发

生了不同程度的浮尘、扬沙和沙尘暴天气, 有 2 天出
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现阵性降水, 有 7 天无天气现象. 从图 5 可以看到, 
地表辐射差额白天以正平衡为主 , 夜间表现为弱的

负平衡, 呈现出标准的日循环形态; 总辐射最大达到

709 W·m−2, 地表反射辐射的峰值可超过 150 W·m−2,
大气向下长波辐射基本上稳定地维持在 350~400 
W·m−2之间, 在白天稍微有点增加; 地表向上长波辐

射在 400 W·m−2 以上, 白天峰值可超过 600 W·m−2, 
最大变幅在 200 W·m−2 以上. 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 06:00, 最大峰值出现在

13:00, 峰值出现的时间也是沙漠地表温度最高的时

刻. 净辐射的峰值出现在白天 12:00 左右, 达到 317 
W·m−2, 其日均值只有 60.7 W·m−2, 净辐射由正值变

为负值和由负值变为正值的时间, 分别出现在 06:00
和 18:00. 由此可见, 塔克拉玛干沙漠虽然总辐射值

很大, 但由于沙漠区白天的反射率很大, 地表向上长

波辐射也较大, 使得净辐射值相对较小.  

 
图 5  辐射平衡平均日变化曲线 

3.5  感热通量(H)和潜热通量(λE)日变化特征 

(ⅰ) 感热通量(H)日变化.  图 6是利用组合法求

出的塔克拉玛干沙漠 2006 年 8 月 13~31 日的地表感

热和潜热平均日变化结果. 从图 6 可以看出, 塔克拉

玛干沙漠腹地感热通量的平均日变化情况与常见的 

情形一致, 上午逐渐增大, 在 12:00(地方时)左右达

到最大, 之后开始减小. 这是因为日出后随着太阳高

度角的增大, 地面得到的太阳辐射增加, 加之午后湍

流运动较强, 地面温度也达到一天中的最高值, 向近

地层大气传送的热量随之达到最大. 随后, 由于太阳

高度角的降低, 地面获得的太阳辐射能逐渐减少, 地
表温度随之下降, 感热通量也逐渐变小. 一日内感热

通量最大值和最小值分别为 152.51 W·m−2 和−24.94 
W·m−2, 日平均值为 44 W·m−2.  

(ⅱ) 潜热通量(λE)日变化.  从潜热通量平均日

变化曲线(图 6)可以看出塔克拉玛干沙漠腹地潜热通

量变化较为复杂, 但分别有一个最大值和最小值, 出
现在 08:00 和 20:00(地方时). 一天总体上表现出以

地表向大气输送潜热为主 , 这跟地表温度高于近地

层大气温度有关. 但潜热通量一天最大值仅为 58.73 
W·m−2, 日平均值为 11.31 W·m−2. 这与塔克拉玛干

沙漠地区地表干燥、空气中含水量少是分不开的.  
通过与 1991 年黑河试验区 3 种不同下垫面上的

感热通量和潜热通量日均值的比较(表 1)[27]可以看出, 
塔克拉玛干沙漠感热通量和潜热通量日均值都要比

黑河戈壁、沙漠试验区小, 但感热通量大于黑河绿洲

试验区, 潜热通量小于黑河绿洲试验区.  

3.6  地表热量平衡特征 

从图 6 也可以看出, 感热通量和潜热通量的平均

日变化中, 感热通量占主导地位, 净辐射主要以湍流

感热形式扩散, 一日之内感热通量、潜热通量和土壤

热通量所占净辐射通量的比例分别为 72.5%, 18.6%
和 8.9%,说明塔克拉玛干沙漠获得的太阳辐射能量大

部分以感热的形式输送给近地层大气 , 其余一部分

以地热流的形式向地下传输, 只有 18.6%的能量以潜

热的方式释放掉. 值得注意的是, 在凌晨 07:00(地方

时)左右, 地表潜热表现出一个小的波峰, 达到一天

中的最大值, 值为 58.73 W·m−2; 而此时感热的变化

方向却与此相反, 表现为一小的波谷, 其值为−24.94 
W·m−2; 在整个日变化过程中, 地表感热和潜热随着 

 
表 1  塔克拉玛干沙漠与黑河实验区 3 种不同下垫面上的感热通量和潜热通量对比 

地名 时间 日平均 H/W·m−2 日平均λE/W·m−2 
黑河 戈壁 1991-08-17 66.2 30.5 
试验 沙漠 1991-08-17 62.2 30.2 
区 绿洲 1991-07-08 22.4 145 

塔克拉玛干沙漠 2006-08-13—31 44 11.31 
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图 6  感热和潜热平均日变化曲线 

 
太阳高度角的变化出现升高和下降,潜热是以小的波

峰、而感热是以大的波峰与小的波谷的形态反映出沙

漠下垫面热量日变化的特殊形式.  

3.7  地面加热场 

塔克拉玛干沙漠下垫面对大气的加热作用 , 对
中国西北地区的天气气候有重要影响 . 沙漠下垫面

对大气的加热作用是由湍流过程和辐射过程来决定

的[27]. 定义 Rn−G0 为地面加热强度(Rn 为净辐射通量, 
G0 为土壤热通量), 即当 Rn−G0>0 时, 地面向大气输

送热能, 地面对大气而言为热源; 反之, 当 Rn−G0＜0
时, 地面对大气而言则为冷源. 图 7 是塔克拉玛干沙

漠地面加热场强度日变化规律, 从图中可以看出, 地
表白天是强热源, 白天地面对大气的加热作用明显.  

 
图 7  地面加热场强度平均日变化曲线 

早上日出后, 地面加热场逐渐加强, 尤其是在 13:00 
(地方时 )左右 , 其热源强度达到最大 , 可达 192 
W·m−2 以上 . 而后地面加热场逐渐减弱 , 傍晚日落

19:00 (地方时)以后, 地面就转变为弱的冷源. 

4  结论 
通过对塔克拉玛干沙漠大气环境观测实验站

2006 和 2007 年 7~8 月 80 m 铁塔风温湿梯度资料、

地温资料、辐射及热量资料的计算分析, 可以得到以

下几点结论.   
(ⅰ) 在夏季夜间 , 由于沙漠下垫面辐射冷却较

快, 近地层存在逆温现象, 在一定高度范围内气温随

高度的升高而增加; 20 m 以下, 温度梯度变化较大; 
20 m 以上, 温度梯度明显变小. 近地层大气平均比

湿在 32 m 以下随高度升高而减小, 32 m 以上随高度

升高有增大的趋势, 但变化幅度相对较小.  
(ⅱ) 沙层温度具有明显的日变化特征 , 白天沙

层温度的铅直分布由上层向下递减 , 夜间的变化状

况恰好与白天相反, 其中 0 和 5 cm 处沙层温度日变

化最为显著, 40 cm 以下不再有日变化信号. 观测分

析表明 , 沙层表面感热通量最大时热量在沙层的传

输深度零界面层出现在 20 cm. 
(ⅲ) 塔克拉玛干沙漠地表辐射平衡以正值为主, 

除大气向下长波辐射以外, 其他各辐射分量(总辐射、

反射辐射、地表向上长波辐射、净辐射)均有明显的

日变化特征, 呈现出标准的日循环形态; 总辐射最大

值在 700 W·m−2 以上; 净辐射峰值达 317 W·m−2, 其
日平均值为 60.7 W·m−2.  

(ⅳ) 塔克拉玛干沙漠地-气间感热交换是沙漠地

表能量交换的主要形式, 潜热交换相对较小. 感热和

潜热随着太阳高度角的变化反映出流动沙漠热量的

正负交换过程; 感热是以正平衡为主、凌晨为负平衡

的形态体现出沙漠下垫面日变化的特殊形式 , 在正

午 12:00(地方时)左右达到一天中的最大值; 而潜热

是以昼夜交替的形式反映出日间为正平衡、夜间为负

平衡的变化过程, 凌晨 07:00 和傍晚 20:00 左右, 分
别达到一天中的最高和最低值.  

(ⅴ) 塔克拉玛干沙漠下垫面对大气的加热作用

显著, 白天地面为强热源, 晚上转变为弱冷源.   
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