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甘肃中部旱作农田地表能量收支特征分析
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摘 要：利用在甘肃中部旱作农田多年积累的波文比能量平衡及辐射观测资料，分析了平均气候状态

及不同天气状况下旱作春小麦农田不同生育期的辐射能量变化特征。结果表明：1）在晴天状况下的
旱作春小麦农田，能量平衡各分量、总辐射、直接辐射、大气透明度系数P2等项中，每个要素在不同生
育期的日变化趋势都是相同的，但是在量值上却存在差别，一般都是随着春小麦生育进程的变化而逐

渐增大；2）在春小麦各生育期内，晴天波文比的日变化趋势相同。波文比值夜间大于白天，白天上午
又相对大于下午，一日中波文比的最小值出现在下午3~4时左右。从整个生育期来说，波文比随生
育进程的变化而逐渐增大，但是潜热交换一直居于主导地位，而感热输送只是处于从属地位，白天波

文比总是<1；3）晴阴天不同天气状况下，农田地表获得的能量在量值上存在差别，阴天时总辐射、净
辐射的日总量值一般为晴天时的30%~40%，可利用能量的分配规律在不同天气状况下不同，晴阴
天潜热与感热的变幅约在15%。
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引 言

农田地表的能量收支状况直接影响着地气间的

能量转换与水分循环，开展农田地表能量特征的研

究是地气相互作用研究的核心内容之一［1］，是实现

陆面过程参数化方案、分析天气气候形成的基础性

工作［2~3］；从农业生态学的角度来说，开展此研究

对于弄清土壤—植物—大气连续体（SPAC）系统内
复杂的水热传输及分配问题无疑是有益的［4］。农

田作物生长发育过程所形成的干物质和最终产量，

需要消耗大量的水分和能量。农田地表能量的唯一

来源是太阳辐射，在水分条件一定的情况下，农田蒸

散量的大小及其变化规律又基本上取决于到达农田

的能量状况。而农田能量的支出部分主要用于潜热

蒸发［5~7］，其过程在消耗能量的同时也消耗了大量

的水分，并且造成了很多无效耗水［8~11］。而减少无

效耗水，提高有限水分的利用效率是制定相应农业

节水措施的关键所在，这一切又必须建立在对农田

能量收支过程全面了解的基础之上［12］。甘肃中部

属典型的半干旱旱作农业区，干旱缺水严重制约着

该地区农业生产力水平的提高。因此开展这一地区

旱作农田的能量收支特征研究，无疑可以加深对农

田水分运动、作物生长规律及其干旱形成机制的了

解，从而为旱作农业高效节水用水提供科学依据。

1 资料的获取

1.1 试验地点
观测在中国气象局兰州干旱气象研究所定西干

旱气象与生态环境试验基地进行，其位于35≠35◜N，

104≠37◜E，海拔高度1896.7m，属草原灰钙土，土层
深厚，地下水位>7m，近30a平均降雨量386.6mm，
平均温度6.3࠷0≤，࠷积温2782.5࠷10≤，࠷积温

。属典型的黄土高原半干旱旱作农业区，࠷1281.9
试验地周围地势平坦，在主导偏南、偏北风向上的上

风方向均是农田，无高层建筑物和树木，观测点来流

路径（fetch）与传感器翻转最大高度比>100：1，使
其有足够的风浪区［13］。观测仪器安装于试验基地

的试验大田内，种植作物为春小麦，观测点位于大田
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中央，周围无障碍物，为观测高质量有效数据提供了

必要的保障。

1.2 观测项目及仪器
测量项目包括净辐射、总辐射及直接辐射、土壤

热通量、2m高度处和冠层顶以上0.5m高度处的
干、湿球温度以及基本气象要素观测。观测仪器中

辐射采用锦州三二二研究所的TBQ-2型总辐射
仪、DFY-3型直接辐射表以及日本EKO公司的

CN-40型净辐射仪，各仪器均架设在距地面1.6m
的麦田上方。土壤热通量采用日本EKO公司的

CN-81型地中热流板，以3块串联相接，分别埋在
麦行中间和麦株下距地表2~3cm处。干球和湿球
温度采用换位式波文比仪测定，该观测仪由中国气

象局兰州干旱气象研究所和北京大学地球物理系共

同研制，其中两温湿度感应头上下相距1.5m，下面
感应头始终与小麦冠层保持在0.5m的距离。上下
感应头每3min左右更换一次位置，以消除系统误
差。同时为避免随机误差的影响，观测时取正点前

后各10min内48次瞬时观测的平均值作为该时次
的“观测值”，观测期间的数据采集由计算机自动完

成。

1.3 观测时间
试验分别于1993、1994、1996、1997、2001和

2003年在春小麦生长的不同生育阶段进行加强观
测，每次加强观测时段平均为8d左右。每天观测时
间主要是从北京时06时~22时进行每小时（或2h）
一次的观测，有个别观测时段是24h连续进行的。
为保证观测精度，每次观测前都对仪器进行了严格

的标定。

2 资料的处理方法

首先从所有资料中找出观测完整，有代表性、连

续性的资料，接着选择典型天气状况下的资料。其

中晴天天气，其日光状况至少为⊙1，天空总云量不
超过3成；而阴天则选择了日光状况为η，全天为10
成云的情况。在作物的各个生育期内选取连续3d
的晴天资料，求其平均作为该生长阶段的值。如无

连续3d资料，就以相邻晴天代替。然后把不同年份
处于同一生育期观测的资料再求平均，以最终反映

一种平均气候状态下的结果。考虑到观测得到的阴

天资料较少，因此对阴天天气状况的分析只能采用

某几天的资料。

由于观测得到的辐射及土壤热通量资料为通量

密度瞬时值，单位为W／m2，而要取得以日为时间尺
度的值（单位为MJ／（m2.d）），就必须对资料进行处
理。首先对观测资料应用面积积分公式积分得到每

小时值，其次求和得到每天的值，其中每天22时至
次日06时的值由22时的通量密度到次日06时的
通量密度直接积分求得。

研究农田地表层感热、潜热输送变化特征的通

用公式是地表能量平衡方程和感热、潜热的垂直输

送方程［14~15］

R-GEH+LE

HEpCpKh
∂T
∂z

LEEp
1
vCpKw

∂e
∂z

（1）

式中R为净辐射；H 为感热通量；LE 为农田蒸散
潜热通量；G 为土壤热通量；p为空气密度；Cp为
空气定压比热；Kh和Kw 分别为热量和水气交换系

数；v为干湿球常数；∂T∂z
和∂e
∂z
分别为空气温度和水

气压梯度。引入波文比，即感热和潜热之比β，βE
H／LE，则β、H、LE的计算式可表达如下：

βEv
ΔT
Δe

LEER-G1+β
HEβ
（R-G）
1+β

（2）

波文比β的计算依据两个高度间的干、湿球温
度差ΔTd、ΔTw 来计算Δe以及饱和水汽压—温
度曲线斜率；干湿球常数vE06455+0.00064t，t
取观测时段平均干球温度。上述（1）、（2）式中R、

H、G、LE等量的单位都为W／m2，β为无量纲量。

3 结果与分析

3.1 辐射特征
水平地表面上接收到的太阳直接辐射和散射辐

射之和称为总辐射Q。总辐射的大小受太阳高度
角的大小、大气透明程度和云量等因素的影响。由

图1可见，在春小麦的各生育期内，晴天到达农田下
垫面的总辐射其日变化规律是一致的，都呈标准的

抛物线形态，符合总辐射晴天日变化的一般规

律［14］。但是也看出各生育期内总辐射的日变化在

量值上是不同的，在三叶期最小，乳熟期最大，拔节、

孕穗、开花等生育期介于上述两者之间，并随着春小

麦生育进程而逐渐增大。各生育期总辐射的日峰值

及日总量也呈以上规律变化，三叶期日峰值为835.
3W／m2，日总量为24.4MJ／（m2.d），乳熟期日峰值
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为973.1W／m2，日总量为27.6MJ／（m2.d）。总辐
射在春小麦生育期内的这种变化和它的年变化密切

相关，并非受作物生长过程的影响。在北半球，一年

中总辐射的最小值出现在12月，之后随时间逐渐增
大，至6月底出现最大值，此时恰就是春小麦的乳熟
期，可见作物生长过程与物候的准确配合正反映了

沿用至今的农时观念。把6月底乳熟期总辐射和青
藏高原与河西绿洲及沙漠地区同期总辐射进行比

较，发现其略高于河西绿洲区，略小于河西沙漠地

区，更小于青藏高原地区［15~18］。

图1 春小麦各生育期晴天总辐射日变化

Fig.1 Thedailyvariationofglobalradiationindifferent
growthstagesofspringwheatunderacleardaycondition

为了说明大气对太阳辐射的衰减程度，根据直

接辐射观测资料，通过计算订正到绝对大气质量M
E2时的晴天中午（北京时间13时）大气透明度

P2。具体计算方法如下
［19］：

P2E［
m
2P

m
M

1-（1-m2P
m
M）
］
1
2（3）

PME（
D
D0
）
1
M （4）

MEBB0
m （5）

式中PM 为绝对大气质量M 时的复合大气透明度
系数；D 为实测的直接辐射值；D0为经过日地订正
后的太阳常数，取1367W／m2［20］；M 为绝对大气质
量；B为地面气压；B0为标准大气压，取1000hPa。
从表1中可看出，大气透明度系数P2随着春小麦
发育进程的变化而在逐渐增加，在三叶、拔节时期，

也即在4、5月份，P2较小，主要是春季多风，加之降
水稀少，浮尘等天气加深了大气浑浊程度。而随着

夏季来临，降水增多，浮尘等天气现象的逐渐减少以

及太阳直接辐射的加强，大气透明度也逐渐增加，表

现为开花、乳熟等生育期P2值增大。分析各生育

期直接辐射的日最大值及日总量，发现两者都随生

育进程而逐渐增大，至乳熟时期达到最大，这也与太

阳总辐射的年变化是相关的。

表1 春小麦不同生育期晴天太阳直接辐射及大气透明度系数

Tab.1 Thedirectradiationandtheatmospherediaphaneity
coefficient（P2）inthedifferentgrowthstagesofspringwheat

underacleardaycondition

生 育 期 三叶 拔节 孕穗 开花 乳熟

直接辐射日最大值（W／m2）760.0834.4876.4914.5920.8

直接辐射日总量（MJ／m2.d） 20.1 22.5 22.9 24.6 24.9

大气透明度系数P2 0.75530.77150.79250.80560.8094

下垫面通过辐射交换，收入与支出部分的差额

称为净辐射。净辐射的大小决定着地表能量平衡中

各分量的可分配额，其大小和下垫面状况是密切相

关的。从图2看，晴天状况下春小麦各生育期净辐

图2 春小麦各生育期晴天净辐射的日变化规律

Fig.2 Thedailyvariteyofnetradiationindifferentgrowth

stagesofspringwheatunder
acleardaycondition

射日变化特征是一致的，符合净辐射典型晴天抛物

线的变化规律。但在净辐射的量值上，春小麦的5
个主要生育期中，三叶期最小，乳熟期最大，其它生

育期介于这两者之间，并随生育进程而逐渐增大。

分析其主要原因是在三叶等生育期，对半干旱地区

的旱作春小麦而言，土壤裸露严重，降水稀少，土壤

湿度小，因而反射辐射较大，加之总辐射Q 相对较
小，致使此阶段净辐射值小；在此之后随着这一地区

雨季的逐渐来临，降水增多，植株生长逐渐旺盛，土

地覆盖度与土壤湿润程度明显加大，地表反射率下

降，反射辐射随之下降，总辐射也随着太阳天文周期

的变化而逐渐增大，从而造成了净辐射随着生育进

程而逐渐增大的现象。
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为了更好地了解春小麦各生育期所获得的净辐

射能相对值的差别，我们计算了晴天状况下净辐射

与总辐射比值（R／Q）的日变化（表2）。从表2可以
看出，各生育期每日内R／Q值都随着太阳高度角
表2 晴天状况下春小麦各生育期净辐射与

总辐射比率的日变化

Tab.2 Thedailyvarietyoftheratiobetweennetradiationand
globalradiationinthedifferentgrowthstagesofspringwheat

underacleardaycondition

时间生育期 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

三 叶 0.150.360.430.480.540.550.630.580.510.460.320.29-0.39

拔 节 -0.020.480.580.630.610.650.680.660.670.620.500.480.12

抽 穗 0.130.540.590.610.600.620.670.640.590.540.480.38-0.39

开 花 0.260.620.680.620.590.650.690.660.590.600.640.580.19

乳 熟 0.210.560.670.730.740.740.750.730.730.680.660.580.15

的增加而增大，在中午前后达到最大值（乳熟期可达

0.75），之后逐渐减小，并且R／Q 值有正负变化。
这种变化与各生育期地表净辐射的日变化趋势一

致。比较不同生育期相同时段R／Q 值发现，三叶
期的比值相对最小，乳熟期的比值相对最大，并且

R／Q值随着生育进程而逐渐增大。
对净辐射的日总量分析，计算了各生育期净辐

射与总辐射日总量的比值，得到从三叶期到乳熟期，

其比值从0.36增至0.65，并且是逐渐增大的。这
种变化趋势与邹基玲等对干旱地区灌溉春小麦净辐

射的研究结果一致［7，21］。

3.2 地表能量平衡特征
从能量收支过程来说，地表面的土壤层中的能

量交换大小及交换过程对小气候特点及其形成规律

具有重要作用。从数量上来说，土壤热通量G是能
量平衡各分量中日际变差最小也是比重最小的量。

分析春小麦生育期内土壤热通量的日变化，发现在

各生育期内，土壤热通量的日变化量都很小，变化范

围一般在-12.8~72.5W／m2之间，并且各生育期
之间相差不大。晴天土壤热通量变化也具有标准的

抛物线形态。土壤热通量日总量也很有限，一般在

0.14~0.87MJ／（m2.d）之间变化，约占净辐射的

4%~8%。
潜热通量的大小主要取决于净辐射、湍流交换

条件和湿度铅直梯度，其日变化规律与净辐射的日

变化规律基本一致。由图3可见，晴天春小麦各生
育期的潜热通量日变化过程基本上是相似的。上

午，随着太阳辐射的不断增强，下垫面受热使得近地

面层出现不稳定层结，湍流交换不断增强，湿度梯度

增大，从而导致潜热通量随时间不断增加，并在中午

前后达到一天的最大值；下午，随太阳辐射和湍流交

换的不断减弱，大气层结趋于稳定，潜热通量又逐渐

减小，夜间甚至出现负值（即出现凝结而释放热量）。

但是各生育期潜热通量的日变化在量上却有显著的

差异，三叶期最小，日最大值为192.12W／m2，拔
节、孕穗、乳熟依次增大，开花期最大，日最大值为

428.3W／m2。三叶、拔节、孕穗、开花、乳熟各生育
期潜热日总量依次5.41，7.01，7.94，9.48，8.
78MJ／（m2.d）。

图3 春小麦各生育期晴天潜热通量日变化

Fig.3 Thedailyvariationoflatentheatfluxinthedifferent
growthstagesofspringwheatunder

acleardaycondition
在地表层获得的可利用能量中，除一部分用于

潜热交换外，另一部分则用于感热输送。感热通量

的变化主要取决于净辐射量以及下垫面热力状况等

因素，其日变化规律也基本与净辐射的日变化规律

相一致，即日出后，随着太阳辐射的增强，近地层温

度逐渐升高，湍流活动开始加强，感热输送量逐渐变

大，至中午前后达到极值，而后随着太阳辐射的逐渐

减弱，感热输送量又趋于变小，夜间也出现了负值

（图4）。对比各生育期感热通量的日变化，发现其
差异并不明显，这主要是在整个春小麦的生育期内，

农田活动层获得的可利用能量主要是用来进行潜热

交换，从而使得感热输送量变为相对较小的量，各生

育期之间的变化幅度因而相差不大。三叶、拔节、孕

穗、开花、乳熟各生育期感热日总量依次为2.76，3.
84，3.30，4.32，4.84MJ／（m2.d）。

3.3 波文比
波文比的大小反映的是地表吸收的净辐射能分
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图4 春小麦各生育期晴天感热通量日变化

Fig.4 Thedailyvariationofsensibleheatfluxinthedifferent
growthstagesofspringwheatunderacleardaycondition

配给潜热和感热的比例，蒸散大，感热小，则波文比

小，反之波文比则大。如图5，在春小麦各生育期，

图5 春小麦各生育期晴天波文比日变化

Fig.5 ThedailyvariationoftheBownratioindifferent
growthstagesofspringwheatunderaclear

daycondition

波文比的日变化总体趋势是一致的。波文比值

夜间大于白天，白天上午又相对大于下午，一日中波

文比的最小值出现在下午3~4时左右。波文比夜
间大于白天主要是白天农田下垫面吸收太阳辐射，

温度升高，麦田蒸散加强，净辐射能中用于蒸散的潜

热能的分配额增大，导致波文比变小；在夜间，由于

地表冷却，蒸散减弱，潜热交换作用减小，而感热交

换作用显著加强，净辐射能中用于感热能的分配额

增大，波文比值相对增大。白天波文比上午大于下

午是由于日出后，随着时间变化，农田地表获得的太

阳净辐射能逐渐增多，温度逐渐升高，潜热交换得到

加强，农田的蒸散活动开始活跃，与此同时随着地表

层温度的升高，湍流活动也开始变得活跃，感热交换

也逐渐在加强，但是感热交换增加的量值不及潜热

交换所增加的量值，致使波文比逐渐减小，至下午3
~4时左右，感热交换增加的量值才逐渐大于潜热
交换所增加的量值，波文比又表现为逐渐增加的趋

势，这就是整体上显得上午波文比要比下午大的原

因。

对春小麦各生育期波文比的变化量值进行对

比，可看出在三叶期，波文比值大于其它生育期，这

主要是因为在此期间小麦植株个体小，覆盖度低，地

表裸露严重，接受太阳辐射强烈，农田作用层升温明

显，湍流活动较强，感热交换量大，同时春季降水稀

少，土壤干燥，蒸发受到限制，潜热在净辐射中所占

份额比湿润时要小［12］，加之此时作物耗水量也最

小，波文比因而变大。进入拨节、孕穗、开花期后，植

株生长旺盛，叶面积系数增大，作物耗水量也逐渐增

大，随着雨季的来临，土壤湿度也相对增加，蒸散量

增加，潜热耗能占净辐射的份额增大，同时由于作物

冠层的蒸腾及遮荫作用，使得农田地表层的感热活

动相对减弱，因而波文比相对变小，表现为开花期波

文比最小，这主要是此阶段作物耗水量为最大所致。

综观整个生育期，潜热交换一直居于主导地位，而感

热输送只是处于从属地位，晴天天气下白天波文比

总是<1。

3.4 不同天气状况下的能量收支特征
为分析不同天气状况对农田地表辐射和能量平

衡的影响，选择了典型晴天与阴天个例，来比较它们

之间日变化特征的不同。图6是典型晴天、阴天天
气下农田地表辐射能量日变化特征的比较。从图中

看，晴天天气状况下农田地表的辐射各分量都表现

为各自标准的日循环形态。总辐射最大，其次是直

接辐射、净辐射。在阴天天气状况下，辐射各量仍具

有明显的日循环形态。但是在量上比晴天时显著减

小，总辐射依然最大，其次为净辐射，而直接辐射最

小。阴天时总辐射、净辐射的日总量一般约为晴天

时的30%~40%，依次为9.87，6.65MJ／（m2.d）。
而直接辐射在晴阴天时的差距比较大，阴天时日总

量值约为晴天时的1%。日净辐射量占日总辐射量
的比例，阴天比晴天时有所下降，但幅度不大。

典型晴阴天天气状况下农田地表的能量平衡各

分量都表现出各自标准的日循环形态，并且都是净

辐射最大，依次是潜热、感热和土壤热通量。但是在

量上阴天比晴天时显著减小，而且能量平衡中潜热、

感热所占净辐射日总量的比例也有变化，阴天时潜
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热所占比例有所下降，而感热所占比例则在增大，变

图6 典型天气状况下农田辐射能量日变化比较
（a）辐射 （b）能量

Fig.6 Thedailyvariation’scompareofradiationand
energyundertypicalweatherconditions
（a）raditaion （b）energy

幅约在15%左右，其日总量依次为3.78，2.36MJ／
（m2.d）。阴天时土壤热通量占净辐射日总量的比
例比晴天时略有增大，约占10%左右。最后对比了
晴阴天时波文比日变化的差异，发现阴天时波文比

值比晴天时要大（图略），这主要是由于阴天时感热

通量增大，而潜热减小的缘故。

总的来说，晴阴天不同的天气状况，使农田地表

获得的辐射及可利用能量在量值上存在差别，同时

改变了辐射及可利用能量的分配规律。

4 结 论

（1）在春小麦的整个生长期内，太阳辐射的天文
周期变化与作物生育进程的相互配合，使晴天状况

下的太阳总辐射、太阳直接辐射、大气透明度系数

P2、净辐射以及净辐射与总辐射的比值等量的日峰
值及日总量都随着春小麦发育进程的变化而在逐渐

增加，至乳熟时期达到最大。这种作物生长过程与

物候的密切配合从一定程度上反映了沿用至今的农

时观念的正确性。

（2）在春小麦各生育期内，晴天土壤热通量的日
变化量都很小，并且量值相差不大，一般在1.04~
1.54MJ／（m2.d）之间变化，约占净辐射的4%~
8%。春小麦各生育期潜热通量的日变化规律是一
致的，三叶期最小，开花期最大。三叶、拔节、孕穗、

开花、乳熟各生育期潜热日总量依次5.41，7.01，7.
94，9.48，8.78MJ／（m2.d）。各生育期感热通量的日
变化规律也是一致的，并且各生育期之间的变化幅

度相差不大。三叶、拔节、孕穗、开花、乳熟各生育期

感热日总量依次为2.76，3.84，3.30，4.32，4.
84MJ／（m2.d）。
（3）在春小麦各生育期内，晴天波文比的日变化
趋势是相同的。波文比值夜间大于白天，白天上午

又相对大于下午，一日中波文比的最小值出现在下

午3~4时左右。从整个生育期来说，三叶期波文比
值最大，开花期最小；潜热交换一直居于主导地位，

而感热输送只是处于从属地位，晴天天气下白天波

文比总是<1，阴天时感热交换较强，因而波文比值
要大于晴天。

（4）在典型晴阴天天气状况下，农田地表获得的
辐射及可利用能量在量值上存在差别，同时改变了

辐射及可利用能量的分配规律。阴天时总辐射、净

辐射的日总量值一般为晴天时的30%~40%，直接
辐射日总量值约为晴天时的1%；阴天时能量平衡
中潜热所占净辐射日总量比例相对下降，而感热所

占比例则在增大，变幅约在15%左右，阴天时土壤
热通量占净辐射日总量的比例比晴天时略有增大，

约占到10%左右。
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AnAnalysisontheSurfaceEnergyBudgetofDryFarLland
inCentralGansuProvince

YANGQi-guo1，2，YANGXing-guo1，2，ZHANGXu-dong3
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Abstract：BasedonthemeasureddataoftheBowenratio-energybalancemethod（BREB）andradiationinDingxiAridMeteorology
andEcologicalEnvironmentExperimentalStation，InstituteofAridMeteorology，CMA，thispaperanalysesthecharacteristicsof
surfaceenergybudgetandradiationunderdifferenttypesofsynopticconditionsandaveragedclimaticconditionsinspringwheatfarm-
land.Theresultsshowthat：（1）Thecharacteristicsofdailyvariationsofthesurfaceenergybudget，theglobalradiation，thenetradia-
tion，thedirectradiationandtheatmospherediaphaneitycoefficient（P2）arequitesimilarinthedifferentgrowthstagesofspring
wheatunderacleardaycondition，butthemagnitudeofthesevaluesaredistinct，thesevaluesincreasedgraduallywithgrowthstages
ofspringwheat；（2）ThedailyvariationoftheBowenratioisquitesimilarindifferentgrowthstagesofspringwheatunderaclearday
condition.TheBowenratioofnightisbiggerthanthatofdaytime，andalsotheBowenratioofantemeridiemisbiggerthanthatofaf-
ternoon.TheBownratioislessthan1.0indaytime.ThebiggestBowenratiooccursat3~4P.M.inaday.Inthewholegrowth
stages，theBowenratioisgraduallyincrescent，thelatentheatplaysaleadingrole，andthesensibleheatdependsonthelatentheat；
（3）Underdifferenttypesofsynopticconditionsincludingacleardayandacloudday，notonlythefarmlandsurfaceenergyobtained
isvariableinmagnitude，buttheavailableenergyadmeasuredisdifferent.Thedaily-integralvaluesofglobalradiation，netradation
underaclouddayisabout30%~40%lessthanthoseunderaclearday.Therangeofvariationinsensibleheatfluxandlatentheat
fluxisabout15%betweenaclouddayandaclearday.
Keywors：centralGansuprovince；dryfarmland；energybudget；radiation
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