
孙俊，胡泽勇，荀学义，等．黑河中上游不同下垫面反照率特征及其影响因子分析［Ｊ］．高原气象，２０１１，３０（３）：６０７－６１３

　　收稿日期：２０１０－０５－２４；改回日期：２０１０－１０－１１
　　基金项目：中国科学院西部行动计划（二期）项目（ＫＺＣＸ２－ＸＢ２－０９－０４）；国家自然科学基金项目（４０８７５００５，４０６３３０１４）；欧盟第七框架项

目（ＦＰ７－ＥＮＶ－２００７－１Ｇｒａｎｔ　ｎｒ．２１２９２１）共同资助
　　作者简介：孙俊（１９８２－），女，重庆人，硕士研究生，主要从事陆气相互作用研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｅｎ＿１１６＠１６３．ｃｏｍ
　　＊通讯作者：胡泽勇．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｙｈｕ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ

黑河中上游不同下垫面反照率特征
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摘　要：利用黑河中上游６个自动气象站２００８年６月－２００９年５月的观测资料，分析了该地区６种典

型下垫面反照率变化特征和太阳高度角对反照率的影响，针对垭口站和花寨子站分别讨论了积雪和土

壤湿度对反照率的影响。结果表明，不同季节太阳高度角对反照率的影响不同，不同的下垫面影响的

程度也不一样。在积雪下垫面，太阳高度角对反照率的影响最大，其次为森林；在牧草和农田站，夏季

植被生长旺盛季，太阳高度角对反照率的影响要比冬季的大。观测资料分析表明，表层土壤湿度对反

照率的影响非常显著，零星小雨虽然不能渗透到地表以下，但仍会引起表层土壤湿度增加，导致反照

率出现短时明显降低。不同的降雨量对反照率的影响也不同。根据年平均反照率得出各种下垫面反照

率的相对关系为高寒草甸＞荒漠＞牧草＞农田＞稀疏草地＞森林。
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１　引言

　　我国是世界上干旱较严重的国家之一，研究干
旱、半干旱地区的陆－气相互作用，对于理解干旱
区陆面过程和能量水分循环，揭示干旱气候和水资
源形成机理均有极为重要的意义。为此，在１９８８－
１９９２年我国和日本合作进行了“黑河地区地气相互
作用观测实验”（ＨＥＩＦＥ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ　Ｆｉｅｌｄ　Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ，简称 ＨＥＩＦＥ），之后又开展了“内蒙古半干
旱草原土壤植被大气相互作用研究（Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏ－
ｌｉａ　Ｓｅｍｉ－Ａｒｉｄ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｓｏｉｌ－Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ－Ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｅ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＧＲＡＳＳ）”和“西北干旱
区陆气相互作用观测试验”（Ｆｉｅｌｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｎ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－Ｌａｎｄ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｒｉｄ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ，简称 ＮＷＣ－ＡＬＩＥＸ）。在对干
旱、半干旱地区地－气相互作用的研究中，地表反
照率是最基础也是最重要的地表参数之一［１］。地表
反照率定义为地面反射的太阳辐射与到达地面的太

阳辐射之比，它反映了地面对太阳辐射的反射能
力，地表反照率的确定对研究下垫面的热力性质具
有重要意义。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（蒸腾、能量平衡、光合作用和呼吸作
用等），从而直接或间接地影响全球及区域气候。
而水文循环作为气候系统中的重要成员，会受到气
候系统的制约和影响，进而强迫产生的气候变化引
起降水时空分布、强度和总量的变化，雨带的迁
移，气温、空气湿度、风速的变化以及太阳辐射强
迫的变化都将直接影响蒸发、径流、土壤水含量及
分布的变化。反之，陆面土壤湿度、反照率及植被
的变化又影响云、雨的形成。所以在气候模式中，
反照率是一个极其重要的参数［２－５］。

　　近年来，利用遥感反演地表反照率已经成为一
种掌握区域反照率的较为可行的方法，高分辨率卫
星反演反照率的结果较为理想，但对于低分辨率的
卫星反演仍然存在诸多困难［６］，使得反照率反演结
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果和真实值之间存在一定的差距。由于很少有利用
地面观测数据计算多种下垫面的反照率，为了提供
更为周密、详实的反照率地面观测分析结果，使遥
感反演和气候模式得以更好的改进，利用现有的典
型下垫面野外站资料分析反照率就显得尤为重要。

　　过去在黑河流域以及其他干旱、半干旱地区的
反照率研究已经取得了一些重要的研究成果［７－８］，
王胜等［９］通过分析敦煌地区稀疏植被的反照率，得
到了稀疏植被下垫面的反照率日变化明显的不对称

性；王慧等［１０］研究了黑河下游鼎新戈壁下垫面反
照率的变化特征；沈志宝等［１１］通过对沙漠和绿洲
反照率的分析，得到了沙漠反照率年变化大于绿
洲，且二者的反照率冬季比夏季大的结果；邹基玲
等［１２］还对黑河地区夏末晴天和阴天不同下垫面反

照率进行了对比。这些研究多集中在绿洲、沙漠和
戈壁，但对更多类型下垫面反照率的对比分析尚不
多见。
本文对黑河中上游地区的绿洲、荒漠、森林、

牧场、稀疏草地和积雪下垫面反照率进行了较为全
面的对比分析，从月、季节变化分析中得出不同下
垫面反照率的变化特征，针对垭口站和花寨子站分
别对积雪和土壤湿度影响反照率的情况做了分析，
以期为改进该地区陆面过程中的辐射参数化和检验

卫星遥感反演结果提供参考依据。

２　研究区域、仪器及资料介绍

２．１　研究区域介绍

　　黑河流域是我国西北地区最大的内陆河流域之
一，流域南部以祁连山为界，北部与蒙古国接壤，
全长８２１ｋｍ，流域面积１．３×１０５　ｋｍ２。上游为青
海、甘肃祁连山区；中游为甘肃河西走廊绿洲和荒
漠区；下游为内蒙古阿拉善盟额济纳及酒泉航天基
地［１３］。２００７年７月开始，由中国科学院寒区旱区
环境与工程研究所承担的西部行动计划项目“黑河
流域遥感－地面观测同步试验与综合模拟平台建
设”，依据项目的总体目标和研究内容，在黑河中
上游地区布设了多个野外观测站。各观测站的地理
分布及下垫面情况见表１。

　　高寒草甸盈科绿洲农田站（简称“盈科站”）位于
黑河中游张掖绿洲南侧的盈科灌区，是一较理想的
绿洲农田观测站，观测期间农田有育种玉米，高度
在８０ｃｍ左右；花寨子荒漠站（简称“花寨子站”）位
于祁连山大野口与张掖绿洲之间的荒漠戈壁地带，
是一较理想的荒漠观测点；大野口关滩森林站（简

表１　黑河中上游地区各测站地理分布及下垫面概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎ　ｍｉｄ－ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ－ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ＨＥＩＦＥ

观测站 经纬度 海拔／ｍ 下垫面

盈科 １００°２４′Ｅ，３８°５１′Ｎ　 １５１９．１ 农田（玉米）

花寨子 １００°１９′Ｅ，３８°４５′Ｎ　 １７２５．２ 荒漠

关滩 １００°１５′Ｅ，３８°３２′Ｎ　 ２８３５．２ 森林

冰沟 １００°１３′Ｅ，３８°０４′Ｎ　 ３４４９．４ 稀疏草地

阿柔 １００°２７′Ｅ，３８°０２′Ｎ　 ３０３２．８ 牧场

垭口 １００°１４′Ｅ，３８°００′Ｎ　 ４１４６．８ 高寒草甸

称“关滩站”）位于黑河上游大野口子流域关滩阴坡
的森林内，林内主要是高约１５～２０ｍ的青海云杉，

地面覆盖有厚约１０ｃｍ 的苔藓，植被生长情况良
好；冰沟寒区水文气象站（简称“冰沟站”）位于黑河
上游冰沟子流域的河谷谷地内，观测场地表为稀疏
草地和河床碎石混合。阿柔冻融观测站（简称“阿柔
站”）位于黑河上游支流八宝河南侧的河谷高地上，

夏季牧草长势良好，高度可达４０～５０ｃｍ；大冬树
山垭口积雪观测站（简称“垭口站”）位于黑河上游大
冬树山垭口东侧的高寒草甸上，秋末、冬季和初春
期间地表常被积雪覆盖，是一个比较理想的积雪观
测站。

２．２　观测仪器及资料介绍

　　观测所用风速传感器型号０１０Ｃ－１（ＭｅｔＯｎｅ，

美国，精度：±０．１１ｍ·ｓ－１），雪深传感器型号

ＳＲ５０（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国，精度：１０ｍｍ），短波辐射
仪的传感器型号除了阿柔站是ＰＳＰ（ＥＰＰＬＹ，美
国，精度：±５％）和冰沟站是 ＭＳ１０２（ＥＫＯ，日本，

精度：±５％）以外，其余测站都是 ＣＭ３（Ｋｉｐｐ　＆
Ｚｏｎｅｎ　Ｃｏ，美国，精度：±１０％）。

　　考虑到各站建站时间和获取数据的连续性，选
取各站２００８年６月－２００９年５月一年的１０ｍｉｎ连
续观测资料进行对比分析。鉴于清晨和傍晚总辐射
较小，观测误差相对较大，会影响到地表反照率的
计算精度，选取总辐射＞５０Ｗ·ｍ－２的时间段资
料。经统计，冬、春、秋季０８：００～１８：００时段和夏
季０６：００～２０：００时段的资料满足上述要求。

２．３　反照率计算方法

　　为了区别太阳高度角对日平均反照率的影响程
度，本文在计算各观测时次反照率Ａ的基础上，还
分别计算了日平均反照率珡Ａ 和正午前后平均反照
率Ａ０：
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其中：Ｒｓ↓和Ｒｓ↑分别为总辐射和反射辐射（单位：

Ｗ·ｍ－２）；ｔ０ 为正午时刻。

３　地表反照率变化特征

３．１　反照率逐月变化

　　反照率由于受地面状况（植被、土壤湿度和土
壤颜色等）和降水的影响，不同月份的反照率表现
出不同的特征。图１分别给出了用两种方法计算的
月平均反照率和二者的差值。由图１可以看出，花
寨子站和垭口站的月平均反照率总体上要比其余各

站大。除垭口站外，其余各站在６～９月植被生长
季内反照率变化幅度都不大。

　　盈科站２００８年１２月和２００９年１月反照率较
大，其余月份反照率在０．１８～０．２４之间（图１ａ）。２
～５月的反照率比６～１１月的大，６～１１月反照率

≤０．２。这是由于盈科站是绿洲农田，从４月份开
始种植庄稼，所以在农作物生长季节内，反照率都

维持在０．２左右。这与刘辉志等［１４］对农田下垫面
反照率的研究结果一致。花寨子站６～１０月的反照
率都维持在０．２～０．３之间，夏季平均反照率为

０．２６（图１ｂ），比沙漠要小［１５］。２００９年１月反照率
上升明显，最高值将近达到０．７。盈科站月平均最
高值也出现在１月，从地域上看，花寨子站和盈科
站相隔较近，所以反照率的增大应该是由１月的降
雪天气造成的。花寨子站冬季下垫面为荒漠，无植
被覆盖，这也会造成反照率上升明显。冰沟站月平
均反照率在０．１６～０．３２，２００８年６～９月反照率变
化不大，从１０月开始月平均反照率变化较明显（图

１ｃ）。关滩站由于下垫面植被的类型和颜色全年变
化不大，所以月平均反照率变化不明显，反照率为

０．０８～０．１７（图１ｄ）。关滩站夏季反照率在０．１０左
右。这与黑河流域６月实测森林下垫面平均反照率
吻合［１６］。阿柔站反照率较为均一，月平均反照率

维持在０．２～０．２８之间（图１ｅ）。由于阿柔站下垫

面为牧草，所以春、夏、秋季植被类型变化不大，

加之阿柔站又位于西北干旱区，降水量偏少，夏季

降水对反照率的影响也不显著。垭口站因为海拔较

高，全年几乎都会受到降雪的影响，所以月平均反

照率较大，且起伏较明显；７月平均反照率达

图１　黑河中上游地区各站的地表反照率
（ａ）盈科站，（ｂ）花寨子站，（ｃ）冰沟站，（ｄ）关滩站，（ｅ）阿柔站，（ｆ）垭口站

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｌｂｅｄｏｓ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍｉｄ－ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ－ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ＨＥＩＦＥ．（ａ）Ｙｉｎｇｋｅ　ｓｔａｔｉｏｎ，
（ｂ）Ｈｕａｚｈａｉｚｉ　ｓｔａｔｉｏｎ，（ｃ）Ｂｉｎｇｇｏｕ　ｓｔａｔｉｏｎ，（ｄ）Ｇｕａｎｔａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ，（ｅ）Ａｒｏｕ　ｓｔａｔｉｏｎ，（ｆ）Ｙａｋｏｕ　ｓｔａｔｉｏｎ

９０６　３期 孙　俊等：黑河中上游不同下垫面反照率特征及其影响因子分析　　　　　　　　　　　　



０．１８，为全年最低（图１ｆ）。这与李英年等［１７］对祁
连山海北地区高寒草甸反照率的研究结果吻合。垭
口站地表面由高寒草甸和块石构成，７月积雪消融
后地面由草甸覆盖，此时的反照率接近阿柔牧场
站，但偏低０．０４。７月垭口站１０ｃｍ平均土壤含水
量为０．２４３，而阿柔站为０．３７７，所以影响反照率偏
低的主要原因不是土壤湿度，而是积雪消融使得地
表面容易有积水，致使反照率比阿柔站略低。

　　从上述两种方法分别计算的反照率可以看到，
几乎都是日平均反照率偏大，说明早晚太阳高度角
高时反照率也大［１８］。关滩站用两种方法计算的反
照率月平均值差异最大，表明太阳高度角对关滩站
影响最为显著，这可能与森林复杂的下垫面特征有
关。盈科站和阿柔站夏、秋季和晚春用两种方法计
算的反照率差异较大，这一时段两站下垫面都有植
被覆盖，且长势良好，早晚太阳高度角较高时植被
对太阳光的反射会对反照率造成直接的影响。较之
于盈科站和阿柔站，花寨子站和冰沟站下垫面植被
稀疏，所以太阳高度角对早晚反照率的影响也不是
很明显。而盈科站和阿柔站冬季日平均反照率和正
午前后日平均反照率的差异很小，说明下垫面状况

能影响太阳高度角对反照率的作用大小。森林下垫
面太阳高度角对地表反照率的影响较大，植被生长
旺盛的下垫面比稀疏植被的下垫面太阳高度角影响

要大。但是在反照率明显升高的时候，用两种方法
计算的反照率差值较大，说明各站在有降雪的情况
下，用两种方法计算的地表反照率差异最大。这是
由于早晨和傍晚太阳高度角较高，积雪表面有更强
的镜面反射效应，造成全天和正午时刻的反照率差
异最大，说明积雪表面太阳高度角对反照率的影响
显著。

３．２　黑河流域反照率对比分析

　　由表２可看出，年平均反照率，高寒草甸（垭口
站）＞荒漠（花寨子站）＞沙漠（临泽一工程站）＞戈
壁（鼎新站）＞牧草（阿柔站）＞农田玉米（盈科绿洲
站）＞稀疏草地（冰沟站）＞农田小麦（张掖绿洲站）

＞森林（关滩站）。其中，荒漠和张掖绿洲站的反照
率资料取自１９９０－１９９２年黑河地区的野外观测试
验。高寒草甸站由于积雪影响，使得反照率最大；
荒漠站和沙漠站次之，该类地表主要覆盖为沙砾，
由于下垫面性质相似，故荒漠站和沙漠站的反照率
也极为接近，其反照率要高于其他牧草和农田站。

表２　黑河中上游地区反照率对比分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｌｂｅｄｏ　ｉｎ　ｍｉｄ－ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ－ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ＨＥＩＦＥ

时间

观测站

鼎新［１０］

（戈壁）

临泽一工程［１５］

（沙漠）

张掖绿洲［１５］

（农田小麦）

盈科绿洲

（农田玉米）

花寨子

（荒漠）

关滩

（森林）

冰沟

（稀疏草地）

阿柔

（草场）

垭口

（高寒草甸）

６月 ０．２２　 ０．２６　 ０．１６　 ０．１８　 ０．２６　 ０．１０　 ０．１７　 ０．２０　 ０．２９

７月 ０．１８　 ０．２６　 ０．１４　 ０．２０　 ０．２５　 ０．１０　 ０．１８　 ０．２１　 ０．１８

８月 ０．１９　 ０．２６　 ０．１３　 ０．２０　 ０．２６　 ０．１０　 ０．１８　 ０．２２　 ０．２４

夏季平均 ０．１９７　 ０．２６　 ０．１４３　 ０．１９３　 ０．２５７　 ０．１０　 ０．１７６　 ０．２１　 ０．２０６

９月 ０．２０　 ０．２８　 ０．１８　 ０．１８　 ０．２３　 ０．０９　 ０．２０　 ０．２１　 ０．３８

１０月 ０．２４　 ０．３０　 ０．１８　 ０．１９　 ０．２６　 ０．１５　 ０．２８　 ０．２３　 ０．４５

１１月 ０．２７　 ０．３３　 ０．１５　 ０．１８　 ０．３２　 ０．１４　 ０．１９　 ０．２１　 ０．４４

秋季平均 ０．２４　 ０．３０３　 ０．１７　 ０．１８３　 ０．２７　 ０．１２７　 ０．２２３　 ０．２２　 ０．４２３

１２月 ０．２９　 ０．３７　 ０．２８　 ０．３２　 ０．４４　 ０．１８　 ０．１９　 ０．２３　 ０．３０

１月 ０．３０　 ０．３４　 ０．３０　 ０．３８　 ０．６６　 ０．１５　 ０．２５　 ０．２３　 ０．３９

２月 ０．２６　 ０．３１ － ０．２４　 ０．２９　 ０．１３　 ０．２１　 ０．２５　 ０．３７

冬季平均 ０．２８３　 ０．３４　 ０．２９　 ０．３１３　 ０．４６３　 ０．１５３　 ０．２１７　 ０．２３７　 ０．３５３

３月 ０．２６　 ０．２９　 ０．１９　 ０．２３　 ０．３１　 ０．１２　 ０．３２　 ０．２９　 ０．６６

４月 ０．２７　 ０．２７　 ０．１６　 ０．２６　 ０．２９　 ０．１０　 ０．２３　 ０．２９　 ０．４１

５月 ０．２２　 ０．２７　 ０．１７　 ０．２０ － － ０．２７　 ０．２８　 ０．６０

春季平均 ０．２５　 ０．２７７　 ０．１７３　 ０．２３　 ０．３０　 ０．１１　 ０．２７３　 ０．２８７　 ０．５５７

年平均 ０．２４　 ０．３０　 ０．１９　 ０．２３　 ０．３２　 ０．１２　 ０．２２　 ０．２４　 ０．３９

０１６　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３０卷　



植被生长越高、树冠越大，地表反照率越低，故森
林站的反照率为所有站中最低。张掖绿洲站和盈科
绿洲站虽然同属绿洲站，但二者的反照率在春季和
夏季差异却较大，这是由于两者下垫面农作物种类
不同的缘故［２２］。张掖绿洲站春、夏季种植小麦，植
被覆盖度要大于种植玉米的盈科站，所以春、夏季
张掖绿洲站的反照率低于盈科绿洲站。

　　除盈科站，其余各站反照率的最低值都出现在
夏季。这是因为夏季下垫面植被长势良好，全年降
水主要集中在这个季节内，表层土壤湿度较大，所
以反照率为全年最低。盈科农田站秋季正属于作物
成熟期，地表粗糙度大，加之农田灌溉，表层土壤
湿度增加，所以在这时节反照率是全年最低。关滩
等５站反照率的最高值显示出不同特征：关滩以北
的站冬季反照率为全年最高。这是由于冬季各站基
本无植被覆盖，加之降雪的影响，所以反照率高。
关滩以南的站春季反照率最高。一般分析结果认为
冬季因积雪和下垫面裸露的影响，反照率应是全年
最高。黑河中上游地区阿柔站、冰沟站和垭口站反
照率春季大于冬季，异于通常结论［１９］。产生这一
现象的原因是２００９年春季积雪大于２００８年冬季；
关滩森林站全年下垫面性质均一，反照率四季变化
不大，冬季较夏季反照率略有偏高。这可能是因为
夏季树叶上吸收较多辐射进行光合作用，而冬季光
合作用较弱，吸收太阳辐射较少的缘故。

４　积雪和土壤湿度对反照率的影响

４．１　积雪对反照率的影响

　　垭口站雪深曲线的每一个峰值都代表一次降雪
过程（图２），可以看到，哑口站反照率受降雪影响
显著。每一次降雪过程都引起反照率的明显增加，
同时还可以看到，５ｃｍ土壤含水量在２００８年６～９
月处于一个较高的状态，说明此时土壤湿度较大。

６～９月随着气温升高，积雪开始消融，导致土壤湿
度总体上增加。垭口站海拔在４　０００ｍ以上，夏季
仍会出现降雪天气，反照率受降雪影响在６～９月
出现多个峰值。

　　夏季降雪在气温较高的情况下消融快，水分极
易透过土壤表层向下渗透，致使土壤含水量随雪的
融化而升高，而土壤湿度的增加又直接导致反照率
的降低，所以降雪天的高反照率很快就降到０．２以
下。日反照率和雪深有很好的对应关系，积雪深度
大时反照率高［２０］。２００８年１０～１２月和２００９年３
～４月积雪深度大，反照率也高。２００９年３～４月

图２　垭口站反照率、５ｃｍ土壤含水量和雪深分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｌｂｅｄｏ，５ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ａｔ　Ｙａｋｏｕ　ｓｔａｔｉｏｎ

的积雪厚度明显高于２００８年冬季，所以２００９年春
季反照率要比２００８年冬季高。秋、冬、春季反照率
虽然同夏季一样在每一次降雪天气时都会增加，但
反照率从增加到下降的过程却比夏季缓慢。这是由
于此时气温较低积雪不易消融，每次降的新雪都会
附着在旧雪之上，当气温升高表层雪开始融化时，
使得环境温度变低，融化的液态水又会结冰，冰的
反照率虽然小于新雪但仍然较高。新雪反照率的变
化范围为０．４５～０．９５，旧雪反照率的变化范围为

０．４～０．７。２００９年３～５月积雪厚度在０．１６ｍ以
上，反照率的变化范围为０．４～０．８８，与文献［２１］
相符。从２００８年１２月开始积雪深度缓慢下降，

２００９年１～２月积雪深度降到０．０２７ｍ，３月积雪增
加。２００９年１～２月哑口站的气温基本都低于０℃，
所以积雪深度减小不可能是由气温引起的。从２ｍ
风速的最大值可看到（图３），２００８年１２月－２００９
年３月的风速明显大于其余月份，在降雪较少、风
速较大的情况下雪容易被风吹走，难以堆积。由于
受到积雪的影响较小，所以２００９年１～２月的反照
率变化范围明显大于有较深积雪的月份。

图３　２００８年１０月－２００９年４月哑口站２ｍ
日平均最大风速

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄａｉｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ａｔ　２ｍ

ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　Ｙａｋｏｕ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　２００８ｔｏ　Ａｐｒｉｌ　２００９

４．２　土壤湿度对反照率的影响

　　为了分析土壤湿度对反照率的影响，选取植被
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最稀疏的花寨子站进行分析，以减少植被对反照率
的影响。在西北干旱区的荒漠地带，降水过程对反
照率的影响很明显，并且不同降雨量对反照率的影
响也不同；表层土壤湿度对反照率的影响显著，表
层土壤湿度大时反照率低。花寨子站７月２７～３１
日共有４次降雨过程。从图４中可看到，２７、２８日

５ｃｍ土壤湿度在降雨量＜０．５ｍｍ几乎没有变化，
但对应时间段反照率降低，最低达到０．１７。花寨子
站由于地处荒漠，土壤湿度极低，７月气温较高的
情况下零星小雨降到地表面很快就蒸发掉，所以５
ｃｍ土壤湿度几乎没有变化。这两次降雨停留在表
层，使得表层土壤湿度改变，导致反照率明显降
低，但由于蒸发较快，所以反照率迅速回升。２９～
３０日降雨量为２３ｍｍ，该时间段的降雨量较大，且

５ｃｍ土壤湿度明显上升，反照率最低值更是降到

０．１以下，与２７、２８日相比明显偏低。在降雨量较
小时，反照率由降低到回升的过程较快；而降雨量
较大时，反照率能在较长时间内保持一个较低值，
说明土壤湿度对地表反照率的影响受到了降雨量制

约。对于２９日午后到３０日午后的持续性降雨过
程，不同时段反照率的变化却有不同特征。２９日
午后随着降雨量的增加，表层土壤湿度明显增大，
致使反照率从０．１７迅速降到０．０７。３０日在持续降
雨的影响下，表层土壤增湿已不明显，所以反照率
变化范围不大，维持在０．１２～０．１７。这一现象说明
反照率的变化与表层土壤湿度的饱和度密切相关。

图４　２００８年７月２７～３１日花寨子站反照率、５ｃｍ

土壤含水量和降雨量分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｌｂｅｄｏ，５ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｎｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｔ　Ｈｕａｚｈａｉｚｉ　ｓｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　２７ｔｏ　３１Ｊｕｌｙ　２００８

５　结论

　　通过上述分析，得到以下结论：

　　（１）　下垫面性质和植被的季节变化都会引起
反照率的变化。不同下垫面即使在同一季节反照率

也不相同；植被状态变化不大的情况下，反照率变
化也不大。通过分析得到黑河流域反照率的相对大
小为高寒草甸（垭口站）＞荒漠（花寨子站）＞沙漠＞
戈壁（鼎新站）＞牧草（阿柔站）＞农田（盈科站）＞稀
疏草地（冰沟站）＞绿洲（张掖）＞森林（关滩站）。
春、冬季反照率普遍高于夏季和秋季，在夏、秋季
植被状态变化不大的情况下反照率变化也不大。

　　（２）　太阳高度角对反照率的影响在很大程度
上取决于下垫面状况。例如，在森林下垫面，植被
长势良好或下雪天时太阳高度角对反照率的影响较

大。

　　（３）　积雪对反照率造成的影响明显，下雪天
反照率高。反照率在夏季降雪以后会迅速回落到夏
季平均值，冬季回落速度较慢。风吹雪可能使得反
照率变得较低。

　　（４）　在西北干旱区的荒漠地带，表层土壤湿
度对反照率的影响非常显著，零星小雨虽然不能渗
透到地表以下，但仍会引起表层土壤湿度的变化，
进而影响反照率的短时明显降低。不同的降雨量对
于反照率的影响也不同。
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