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摘要  分析了通榆半干旱区退化草地和农田下垫面 2003~2005三年来地表反照率的日、季和
年变化特征, 并讨论了地表反照率与太阳高度角及土壤湿度的关系. 发现退化草地和农田下
垫面的地表反照率具有相似的日变化和季节变化, 冬季较大, 夏季较小; 地表反照率的日变
化随天气条件的不同而不同, 晴天日变化曲线形如“U”形, 雨后晴天地表反照率的日变化是
先低后高, 雪后晴天是先高后低, 多云天日变化波动较大, 阴天几乎没有日变化. 两下垫面地
表反照率的差异在冬季主要受降雪影响, 最大为 0.04; 在夏季受降雨的影响较大, 但地表反
照率差异不大, 只有 0.01; 秋季由于下垫面植被的差异, 地表反照率差异最大可达 0.04. 对于
三年平均地表反照率, 退化草地在春、夏、秋和冬季分别为 0.25, 0.22, 0.24和 0.32, 农田春、
夏、秋、冬季分别为 0.25, 0.21, 0.22和 0.33. 地表反照率随着太阳高度角增大而减小; 当太阳
高度角大于 40°时, 地表反照率基本上趋于不变. 在生长季地表反照率与表层土壤湿度存在
负指数关系.  
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干旱、半干旱地区占世界陆地面积的 40%左右 [1], 

与其他下垫面相比 , 该地区对气候变化的响应更为
敏感. 已有的研究表明, 半干旱区人类活动引起的自
然植被破坏可以影响夏季风的强度 , 减少水汽向内
陆的输送, 使干旱化进一步加剧, 导致那里的沙尘暴
发生的频率和强度增加 [2~4]. 不过到目前我们对干旱/
半干旱地区陆面过程还缺乏较为深刻的认识 , 过去
的许多陆面过程试验大多是在湿润地区和半湿润区

进行的. 开展干旱、半干旱区陆面过程长期野外观测
试验, 研究该地区的地气相互作用特征, 对于改进干
旱区陆面过程参数化方案 , 研究全球陆地能量和水
汽循环及全球变化具有十分重要的现实意义.  

影响地表反照率α的因素主要有下垫面的状况
(颜色、湿度、粗糙度、植被覆盖、土壤干湿等)、太
阳高度角和天气状况等 [5]. 地表反照率决定了地表

和大气间的辐射能量分配 , 进而影响生态系统的物
理、生理、生物化学过程(地表温度、蒸腾、能量平
衡. 光合和呼吸等), 从而直接或间接地影响全球及
区域气候 [6]. 长期以来, 地表反照率是天气预报和气
候模式中十分重要的参数 [7~9], 研究干旱半干旱区不
同下垫面地表反照率的日、季变化研究对于改进干

旱、半干旱区陆面过程的描述有重要意义. Charney
等人 [10]就利用GCM模式讨论了地表反照率的改变对
于撒哈拉地区干旱的影响. Wang等人 [11]利用自动气

象站的观测资料分析了青藏高原改则半沙漠下垫面

的地表反照率的季节变化以及与土壤湿度的关系 ; 
Zhang等人 [12]给出敦煌干旱区戈壁下垫面地表反照

率在夏季的日变化特征 . 不过在地表反照率的季节
和年际变化以及地表反照率与植被生长参数的关系

研究有待深入 . 本文主要分析吉林通榆长期观测实
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验站退化草地和农田下垫面 2003~2005 连续三年的
观测资料, 研究了地表反照率的日、季和年际变化特
征 , 讨论了地表反照率与土壤湿度和太阳高度角的
关系 . 本研究结果对于改进和校验模式中半干旱地
区不同下垫面的地表反照率有一定的参考价值.  

1  观测场地和资料 
吉林“通榆地表过程长期观测实验站”位于吉林

省白城市通榆县新华乡境内 , 本实验站也是国际协
同加强观测计划(CEOP, www.ceop.net)的地面观测基
准站. 该站自 2002 年 10 月正式建成, 目前一直在连
续进行地气间物质和能量通量交换过程的观测 . 该
实验站地理位置为(44°25′N, 122°52′E), 实验区地形
非常平坦 , 平均海拔 184 m, 无长年流水的河流 , 
1971~2000年的年平均气压 996.8 hPa, 年气温 5.7℃, 
湿度 57%, 平均年总降水量 388.2 mm, 年平均盛行风
SSW, 年平均风速为 4.2 m·s−1. 实验站分别在退化草
地和农田下垫面设置 2个观测点. 退化草地草的覆盖
度大约在 60%左右; 夏季草的高度一般在 10 cm以下, 
冬春季在 5 cm 以下, 属严重退化的草地. 农田下垫
面在非生长季为裸土覆盖; 生长季主要作物为玉米, 
最高可达 1.8 m左右. 实验区的土壤主要由风沙土、
淡黑钙土、盐碱土和草甸土组成; 其中风沙土是最主
要的土壤, 土壤质地粗糙, 有机质含量低, 风蚀严重. 
2 个下垫面的观测项目基本一致. 观测项目主要包括
近地面层基本气象要素、辐射、土壤温度、土壤湿度、

土壤热通量以及近地面湍流通量, 具体仪器型号、架
设高度等参见文献[13]. 其中近地面风、温、湿设有
分 5层观测(2, 4, 8, 12, 17 m), 湍流观测系统由超声
风速温度仪和湿度和 CO2 脉动仪组成, 主要测量动
量、热量、水汽及CO2湍流通量. 每个样本采用 30 min
的平均. 除因为电源、采集器等故障外, 2003~2005
年每年有效资料达 75%以上.  

2  结果分析和讨论 
2.1  典型天气条件下的地表反照率日变化 

图 1给出了 2003年 3月 9~16日退化草地下垫面
一场降雪前后地表反照率日变化, 3 月 11 日有降雪
(4.7 mm), 12日有少量降雪(0.4 mm), 其他各日为晴
天. 从图中可以看出, 雪前晴天(9, 10日)地表反照率
典型日变化曲线如“U”形, 中午低, 早晨和傍晚稍
高, 太阳高度角较低时, 地表反照率变化大些, 随着
太阳高度角的增大地表反照率减小并趋于稳定 , 且  

 

图 1  2003年 3月 9~16日(降雪过程)退化草地下垫面地表
反照率的日变化 

3月 11日降雪量为 4.7 mm, 3月 12日降雪量为 0.4 mm 
 
由于云的影响日变化曲线有一定波动; 雪覆盖的地
表反照率(11, 12日)最高可达 0.79(图略); 雪没有完全
融化前(13, 14 日)呈现早上高, 傍晚低的特点. 其原
因是由于早上太阳刚刚升起, 地表雪还未融化, 地表
反照率比较高, 随着太阳高度角的减小, 地表获得的
热量不断增加, 雪慢慢开始融化, 表层土壤湿度增加, 
地表反照率随之下降, 而且明显看到 14 日的日变化
整体低于 13 日, 验证了雪面的地表反照率随时间的
衰减很快. 到了 15, 16日地表反照率的日变化形态逐
渐恢复到了雪前晴天的形态“U”, 其值低于雪前, 这
是由于雪融化土壤湿度增大的缘故 . 晴天地表反照
率的日变化特征与过去在黑河实验区得到的结果基

本一致 [14,15]. 
图 2 给出了 2003 年 6 月 30 日~7 月 5 日退化草

地测站一场降雨前后地表反照率的日变化曲线. 7 月 
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图 2  2003年 6月 30~7月 5日(降水过程)退化草地下垫面

地表反照率的日变化 
7月 3日降水量为 6.3 mm, 7月 4日降水量为 1.4 mm 

 

3, 4日有降雨(降水量分别为 6.3和 1.4 mm), 由于这两
天的降水都是发生在傍晚和夜间, 因此除 6月 30日晴  

天外, 1~5 日白天都可以视为多云或阴天. 可以看到, 
夏季晴天地表反照率日变化曲线同样为“U”; 多云天
的日变化曲线受云的影响而有一定波动(7月 1, 2, 4日); 
阴天的地表反照率日变化幅度很小(7月 3日); 同样也
可以看出雨后地表反照率回升的趋势, 并恢复到晴天
或多云的日变化曲线. 由于降水量不大, 半干旱区蒸
发潜力很大, 地表反照率很快恢复到雨前晴天的状态. 
与降雪过程最大的不同是降水后, 地表反照率日变化
是先低后高(7月 4日), 没有类似于因融雪过程引起的
先高后低的日变化. 其原因是因为降水使得表层土壤
湿度升高, 从而导致地表反照率降低. 随着太阳高度
角的升高地表温度上升, 蒸发增大, 表层土壤湿度开
始下降, 这样使地表反照率升高, 恢复到晴天的状态.  

2.2  地表反照率月平均的日变化 

图 3给出了退化草地 2003~2005年 1~12月地表
反照率月平均的日变化 . 地表反照率平均状况下的
日变化形态近似于晴天状况下的日变化, 呈“U”形; 
地表反照率日变化的季节变化也较明显, 夏季低, 冬
季高 . 平均日变化受当年的气候条件的影响各月表
现不同, 平均来看地表反照率夏季 7, 8月年际差异最
小, 整个生长季年际差异最大为 0.02; 在春冬季 1, 2, 
3, 11, 12月年际差异比较大, 原因可能是由于该半干
旱实验区每年的降雪次数、强度相差较大造成的.  

利用月平均的日变化分别统计农田和退化草地逐

月的月平均地表反照率, 结果如表 1. 可以看到两种下
垫面地表反照率的月平均值差异不大, 只有±0.02, 从
三年的平均结果来看, 7~10 月草地的地表反照率总
是大于农田.  

 

 
图 3  退化草地 2003~2005年 1~12月地表反照率月平均的日变化 
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表 1  农田和退化草地各月的平均地表反照率 a) 
月份 cy2003 nt2003 cy2004 nt2004 cy2005 nt2005 

1 0.31 − 0.26 0.3 0.37 0.36 
2 0.31 − 0.27 0.29 0.31 0.27 
3 0.3 0.31 0.25 0.26 0.27 0.26 
4 − − 0.26 0.26 0.24 0.26 
5 − − 0.24 0.25 0.22 0.25 
6 0.21 0.21 0.23 0.23 0.19 0.19 
7 0.2 0.2 0.21 0.2 0.2 0.18 
8 0.22 0.2 0.2 0.19 0.22 0.18 
9 0.21 0.2 0.23 0.19 0.23 0.21 

10 0.23 0.23 0.25 0.21 − 0.21 
11 0.31 0.33 0.23 0.22 0.25 0.26 
12 0.37 0.32 0.43 0.42 0.39 − 

a) “−”代表由于传感器、采集器及天气等原因, 数据缺测(一个月有效资料数小于 25 d). nt示农田, cy示退化草地, 下同 

 
2.3  地表反照率的年变化 

图 4给出 2003~2005年退化草地和农田地表反照
率日均值和日总降水的变化 (图中空缺是由于传感
器、采集器以及太阳能电池的故障或天气所导致的缺

测), 图 5 为 2003~2005 年退化草地和农田下垫面归
一化植被指数(NDVI)和增强植被指数(EVI)(16 d 间
隔)的时间变化序列(取自 NASA EOS MODIS数据产
品).  

两下垫面地表反照率日均值存在明显的季节变

化, 夏季小, 冬季大; 在冬季, 图中清楚可见由于降
雪而引起的地表反照率的跳跃 , 有积雪覆盖时地表
反照率日均值最高可达 0.85; 同时可以看到在夏季, 
每次降水都对应于地表反照率的下降 , 其原因是降
水使得土壤湿度增加, 从而导致地表反照率减小.  

从植被指数的变化趋势(图 5)可以看到两种下垫
面植被指数出现明显差异是从 5月底开始, 此时草早
已进入生长期, 而农田处于出苗期, 因此退化草地的
NDVI和EVI均大于农田 , 与此同时地表反照率表现
为农田大于退化草地; 直到 7 月上旬, 农田的NDVI
和EVI开始大于退化草地 , 农作物进入生长旺盛期 , 
而此时的地表反照率表现为退化草地大于农田 ; 至
10月中旬农作物完全成熟, 进入收割期, 两种下垫面
的植被指数差别很小. 在非生长季, 尤其是冬季, 两
种下垫面NDVI和EVI相差很小 , 此时地表反照率的
差异主要是受降雪强度和次数影响 . 本结果与过去
在黑河实验区得到的结果基本一致 [16].  

由于当地降雪主要集中在 1月 1日~3月 15日和
11 月 1 日~12 月 31 日, 因此把全年分为如下 4 个时
段来代表春、夏、秋和冬四季, 分别统计 2003~2005 

年退化草地和农田四季的地表平均地表反照率和季

降水量, 结果列于表 2. 比较各时段的均值可见, 由
于降雪的影响, 冬季地表反照率差异最大可达 0.04, 
秋季由于下垫面植被的差异使得地表反照率差异最

大可达 0.04, 而春和夏季只有 0.01; 对于地表反照率
年际间的差异, 冬季最大可达 0.04, 春、夏和秋季差
异最大 0.02. 另外, 夏季降水在全年中的最大值对应
于地表反照率的全年最低值; 但是季节降水总量和
季节的平均地表反照率的关系不明显. 表 2与月平均
的日变化得到的表 1结果一致.  

与黑河地区张掖(麦地)和沙漠 [17]测量结果相比, 
张掖麦地下垫面 4, 8, 10, 12月的平均地表反照率分
别为 0.162, 0.133, 0.175, 0.277; 同期沙漠的观测结果
为 0.269, 0.257, 0.298, 0.369, 退化草地观测结果(表 1
和 2)介于麦地和沙漠之间, 比较合理. 从月平均地表
反照率比较可以发现, 3 种下垫面均表现为冬季地表
反照率最大, 夏季最小, 即植被覆盖率低地表反照率
高.  

2.4  地表反照率与土壤湿度和太阳高度角的关系 

图 6 给出了 2004 年退化草地和农田地表反照率
和太阳高度角的关系图 , 同样剔除了雪和降雨的影
响 . 可以看到地表反照率随着太阳高度角增加而减
小; 农田地表反照率的变化范围要高于草地, 并且当
太阳高度角大于 40°时地表反照率基本上趋于不变.  

图 7给出了 2003~2005年生长季(5~9 月)退化草
地和农田下垫面土壤体积含水量日均值和地表反照

率日均值的关系, 并给出了指数衰减的拟合曲线. 剔
除雪和降雨的影响后 , 农田的拟合结果要好于退化 
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图 4  2003~2005年退化草地和农田下垫面日平均地表反照率的年变化 

■降雨, △退化草地, ×农田 
 

 
图 5  2003~2005年退化草地和农田下垫面 NDVI和 EVI(16 d间隔)的年变化 
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表 2  2003~2005年退化草地和农田下垫面不同季节地表平均地表反照率和季总降水量 

2003年 2004年 2005年 
统计时段 降雨量

/mm
退化草地反

照率(样本数) 
农田反照率

(样本数)
降雨量

/mm
退化草地反

照率(样本数)
农田反照率

(样本数)
降雨量

/mm 
退化草地反

照率(样本数) 
农田反照率

(样本数) 

01-01~03-15 
无雪 
覆盖 

0.29±0.03 
(93) 

0.29±0.02
(55) 

0.25±0.02 
(100) 

0.27±0.03 
(96) 

0.26±0.14 
(60) 

0.26±0.02 
(63) 

11-01~12-31 
有雪 
覆盖 

8 
0.57±0.12 

(34) 
0.54±0.13

(32) 

30.6
0.55±0.15 

(29) 
0.55±0.16 

(32) 

6 
0.49±0.10 

(75) 
0.52±0.10 

(40) 

03-15~05-31 26.7 0.26±0.02 
(50) 

0.27±0.02
(49) 

8.5 0.26±0.01 
(77) 

0.25±0.01 
(77) 

37.1 0.24±0.03 
(76) 

0.25±0.03 
(76) 

06-01~08-31 250.9 0.22±0.03 
(88) 

0.22±0.03
(88) 

137.9 0.22±0.02 
(91) 

0.21±0.02 
(91) 

256.6 0.21±0.02 
(92) 

0.19±0.01 
(92) 

09-01~10-31 47 0.23±0.02 
(58) 

0.23±0.02
(58) 

38 0.25±0.01 
(58) 

0.21±0.02 
(58) 

34.4 0.25±0.05 
(55) 

0.21±0.02 
(54) 

 

 
图 6  2004年农田和退化草地下垫面地表反照率和太阳高度角的关系图 

 

草地 , 其中退化草地
( )
0.0490.256 e 0.222,

sW

α
−

= × +  农田

( )
0.0360.637 e 0.207

sW

α
−

= × + (α 为地表反照率 , Ws 为 5 
cm 土壤湿度). 在半干旱区, 土壤湿度对地表反照率
影响较湿润地区明显. 

3  结论 
本文分析了通榆半干旱区退化草地和农田下垫

面地表反照率 2003~2005连续三年的日、季和年变化
特征 , 并讨论了地表反射率与太阳高度角及土壤湿
度的关系 . 发现退化草地和农田下垫面的地表反照 
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图 7  2003~2005年生长季农田和退化草地土壤体积含水量日均值和地表反照率日均值的关系图 

 
率具有相似的日变化和季节变化 , 地表反照率雨后
晴天地表反照率的日变化是先低后高 , 雪后晴天是
先高后低, 多云天日变化波动较大, 阴天几乎没有日
变化 . 两下垫面地表反照率的差异在冬季主要受降
雪影响, 最大为 0.04; 在夏季受降雨的影响较大, 但
地表反照率差异不大, 只有 0.01; 秋季由于下垫面植
被的差异, 地表反照率差异最大可达 0.04. 三年平均
的地表反照率, 退化草地下垫面在春、夏、秋和冬季
分别为 0.25, 0.22, 0.24和 0.32, 农田下垫面在春, 夏, 
秋和冬季分别为 0.25, 0.21, 0.22和 0.33. 地表反照率
随着太阳高度角增加而减小, 当太阳高度角大于 40°

时地表反照率基本上趋于不变 . 在生长季地表反照
率与表层土壤湿度成负指数关系.  

另外本文还讨论了地表反照率与植被指数

(NDVI 和 EVI)的关系. NDVI 和 EVI 与叶面积指数
(LAI)存在函数关系, 如果能够在实验中实际同步测
量叶面积指数(LAI), 这样可以定量给出地表反照率
与叶面积指数(LAI)的函数关系; 可以为遥感资料反
演地表反照率提供验证和效验 , 从而可以利用遥感
资料为气候模式提供较精确与动态植被模型相适应

的地表反照率, 更好的提高模式的可靠性. 这将是下
一步的研究方向.  
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