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降水过程对巴丹吉林沙漠近地面太阳辐射的影响
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（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，中国科学院寒旱区

陆面过程与气候变化重点实验室，甘肃　兰州　７３００００）

摘　要：利用在巴丹吉林沙漠开展的陆表能量水文过程野外综合试验太阳辐射及降水等观测资料，分
析了试验期间到达地表的太阳辐射的时间分布特征和影响局地大气透明度的因子。结果表明：夏季

降水不仅对浮尘天后的大气透明度有明显的改善作用，而且在完全晴日间的降水也使日平均大气透

明度增加约９．０％，进而对到达地表的太阳辐射产生较大影响，而近地层的蒸散增强导致的空气湿度
增加对局地大气透明度的影响可以忽略。因此，在我国西北干旱区沙尘多发地带夏季降水事件后，到

达地表的太阳辐射能有明显增加的趋势。
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引　言

能源问题日益成为制约我国社会经济发展主要

因素之一，而作为清洁能源的太阳能已成为新能源

开发的热点。我国西部蕴藏着十分丰富的太阳能资

源，我国第一个荒漠化并网型光伏电站已于腾格里

沙漠南缘建成投产，标志着我国对太阳能的利用开

始进入了一个全新的发展时期。但是，目前国内对

于沙漠地区的太阳辐射研究多集中在太阳辐射的气

候学统计分析和区域地表辐射平衡特征分析上。真

正从太阳能资源利用的角度对水平面太阳辐射资源

的评估工作尚不多［１］，所以分析太阳能资源丰富的

西北荒漠区地表太阳辐射分布特征及其影响因子有

重要的研究意义。

我国西北地区沙漠总面积约为７１万ｋｍ２，约占
我国陆地总面积的７．０％以上，这一地区蕴藏着极
其丰富的太阳能资源，而其中以我国第三大沙

漠———巴丹吉林沙漠地区的环境地理特征最为独

特，高大沙山与湖泊交错发育的地貌为世界罕

见［２－４］，分析其太阳辐射的影响因子对于进一步探

索西北沙漠太阳辐射分布特征有着重要意义。

晴空大气透明度是衡量大气对太阳辐射透明程

度的重要因子，其主要由空气分子、大气气溶胶和水

汽等因子共同控制。鉴于沙漠地区的特殊自然条

件，沙尘气溶胶不同于城镇气溶胶的特点［５］，在沙

漠地区沙尘气溶胶对直接太阳辐射的衰减仅次于大

气的散射和吸收作用［６－７］。沙尘天气下气溶胶对太

阳辐射的衰减要远大于其他因素造成的衰减［８－１１］，

而降水对沙尘气溶胶粒子的清除过程直接影响沙尘

粒子的空间分布和长距离输送［１２］。因此局地降水

对沙尘气溶胶的清除机制对沙漠地区到达地面的太

阳辐射有着直接影响。本文探索巴丹吉林沙漠腹地

夏季太阳辐射的基本特征和降水过程对局地大气透

明度的影响，分析降水前后大气透明度和到达地面

太阳辐射的变化特征，为我国西部巴丹吉林沙漠地

区太阳能资源的开发和利用提供参考。

１　研究区域及试验介绍

１．１　研究区域简介
巴丹吉林沙漠主要位于我国内蒙古自治区阿拉

善右旗北部地区，面积约为４．７万 ｋｍ２，是我国第三
大沙漠。巴丹吉林沙漠腹地分布有密集的高大沙

山，一般高约２００～３００ｍ，最高的达５００ｍ，多年平
均降雨量由东南向西北减少，东南部为１００ｍｍ左
右，西北部不足４０ｍｍ，年平均气温１～８℃，７月份
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最高气温可达３７～４１℃。巴丹吉林沙漠腹地分布
有湖泊约１４４个，总面积超过２３ｋｍ２，湖泊分布主要
分为南北２区，在沙漠的东南边缘主要是面积不足
０．２ｋｍ２、深度不到２ｍ的小型浅湖，而北部沙漠腹
地则分布着一些面积大且较深的湖泊［１３］。

１．２　试验及资料介绍
２００８年５月３０日至８月３０日在巴丹吉林沙漠

开展了陆表能量水文过程野外综合试验，试验观测

地点位于巴丹吉林沙漠最大湖泊———诺尔图湖（水

域面积约１．５ｋｍ２）附近的平坦的沙丘顶部。试验
期间主要架设了ＣＯＭＰＥＬＬ公司生产的涡动相关系
统和新型ＤＹＮＡＭＡＸ自动气象观测站，观测项目主
要包括常规气象要素观测、各辐射分量观测和土壤

水热传输要素等陆表能量水分过程变量的观测。其

中辐射观测主要利用荷兰 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ公司生产的
ＣＮＲ－１型辐射仪和 ＬＩ２００Ｓ型光合有效辐射探测
仪。主要利用ＣＮＲ－１型辐射仪观测的向下太阳短
波总辐射通量密度和自动气象站记录的降水量，观

测太阳总辐射的光谱范围是０．３～２．８，精度为５Ｗ
·ｍ－２，观测降水量精度为０．２５ｍｍ。此外，我们还
人工记录了试验期间昼间的天气和云状况。

２　采用的方法

根据布格—朗伯定律（Ｂｏｕｇｕｅｒ－ｌａｍｂｅｒ），当波
长为λ的辐射 Ｉ通过 ｄｍ厚度的气层时，其衰减量
为：

ｄＩλ ＝－αλＩλｄｍ （１）

其中，Ｉλ———波长为λ的光辐射强度，αλ———大气消
光系数。则对于全色光积分有：

Ｓｍ ＝∫
∞

０
Ｓλｐ

ｍ
λｄλ （２）

其中，Ｓλ———波长为 λ的入射辐射通量密度（Ｗ·
ｍ－２），Ｓｍ———波长为 λ出射辐射通量密度（Ｗ·
ｍ－２），对全波段相对于整层大气写为：

ｐｍ ＝ Ｓ
ｓｉｎｈ·Ｓ０

（３）

其中，ｐ———全波段透明度系数，Ｓ０———太阳常数取
１３６７Ｗ·ｍ－２，Ｓ———水平面上的辐射通量密度（Ｗ

·ｍ－２），ｈ———某时刻当地的太阳高度角（度），
ｍ———大气质量数（无量纲数），需要对其进行海拔
高度订正，计算公式为：

ｍ′＝ｍ０（（２８８－０．００６５ｈ）／２８８）
５．２５ （４）

ｍ０ ＝［１２２９＋（６１４ｓｉｎｈ）
２］

１
２ －６１４ｓｉｎｈ（５）

ｍ０———海平面上的大气质量数，ｍ′———订正后的大
气质量数。由于ＣＮＲ－１四分量辐射观测仪接收的
短波总辐射中还包含了大气的散射辐射，为简化研

究假定晴朗无云条件下直接辐射和散射辐射之间存

在以下线性关系［１４－１５］：

ｐｄ ＝０．２７１－０．２９４ｐ （６）

其中ｐｄ为大气散射辐射透明度系数，故在天空无云
状况下（３）式可改写为：

ｐｍ′＝
Ｓｏｂ－ｓｉｎｈ·Ｓ０（０．２７１－０．２９４ｐ）

ｓｉｎｈ·Ｓ０
（７）

此外由于不适当地将比尔—布格—朗伯定律定

理应用于全色光，随着大气质量数 ｍ′的加大，太阳
光谱成分中短波成分减少，因而使大气对积分辐射

的透明度随大气光学厚度加大［１６］。国内外许多研

究表明，无论大气质量多少，都必需把透明度系数订

正到给定的大气质量。当 ｍ′＝２时，大气透明度系
数Ｐ２的订正算法为

［１６］：

Ｐ２ ＝［

ｍ′
２ｐ

ｍ′

１－（１－ｍ′２）ｐ
ｍ′
］
１
２ （８）

本文将利用（７）式和（８）式计算巴丹吉林沙漠
腹地的晴空大气透明度，较为详细的分析巴丹吉林

沙漠大气透明度时间分布特征，并对其在降水时间

前后的变化状况进行分析讨论。

３　结果分析

３．１　夏季月平均太阳辐射日变化
到达地面的太阳辐射通量密度与光谱分布是由

大气气体分子、云和气溶胶粒子的消光过程等大气

内部因子以及太阳高度角等外部因子共同作用的结

８２４
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果［１７］。在辐射传输路径上，由于大气中的气体吸

收，分子、气溶胶和云散射等作用，使得到达地面的

太阳辐射量减少［１８］。图１为试验期间到达地表的
太阳总辐射能的月平均日变化过程，结果表明６月
到达地表的辐射通量密度大于７月和８月的值，其
平均峰值可达８８１．０Ｗ·ｍ－２，于午后和傍晚与７月
和８月的值趋于一致。除太阳高度角的影响外，６
月的天气条件以晴好为主，风速较春季小，正午太阳

高度角达到最大，之后到达地面的辐射通量密度值

却有明显的陡降过程。Ｈａｎ等［１９］基于大量的沙尘

气溶胶空间垂直分布特征观测，提出了一种起沙机

制模型，即在晴朗无风的天气背景下，干热对流的联

合亦可将沙漠地表的沙尘粒子扬升到大气边界层

顶。此机制产生的热对流对边界层沙尘气溶胶的浓

度分布有着重要影响，进而削弱到达地面的太阳辐

射。

图１　中国西部巴丹吉林沙漠地区

到达地面太阳辐射月平均日变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｇｌｏｂａｌ

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＢａｄａｉｎ－ＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

３．２　完全晴空太阳总辐射能与透明度日平均分布
特征

在晴朗天气条件下，太阳高度角是影响到达地

表太阳辐射的首要因素，而大气透明度可作为大气

中水汽和气溶胶粒子对太阳直接辐射削弱程度的表

征因子。从２００８年６月９日至８月１８日，我们选
择了７个完全晴朗无云日，统计分析夏季到达地面
的太阳辐射的平均状态。图２表明，辐射通量密度
在晴天状态下，巴丹吉林沙漠腹地太阳辐射日分布

状态呈现正弦型变化趋势。图３为晴天大气透明度
的平均日变化和均方差分布，最大均方差仅为 ０．
０４５，透明度呈现出总体稳定的分布特征，并呈现出
早晚较大而午间小分布型，若根据西弗科夫研究的

大气透明度分类统计标准划分，则沙漠腹地诺尔图

的大气透明度在晴朗无云的天气条件下，具有较高

透明度，属于干洁大气。其最小平均大气透明度和

最大标准差值均为出现在北京时１４：３０，透明度分
布特征与胡列群等［１６］研究新疆塔克拉玛干沙漠外

缘的库车、满西２个地区夏季大气透明度日变化情
况类似。造成这种分布型的原因主要是午后沙漠的

热对流增加了大气中沙尘的含量，使边界层气溶胶

光学厚度增大，大气透明度减小。而均方差的极大

值则体现了午后干热对流产生的随机性。

图２　中国西部巴丹吉林沙漠地区
完全晴天太阳辐射平均的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｌｅｓｓｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎＢａｄａｉｎ－ＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

图３　中国西部巴丹吉林沙漠地区完全晴天
大气透明度平均日变化与均方差分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｌｅｓｓｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　此外，由于诺尔图湖的存在，在午后水温增高和
净辐射较大的时刻，蒸发较为剧烈，使近地层空气湿

９２４
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度增加，可能进一步降低了局地的大气透明度，此种

情况将在下一节进一步讨论。而１６：００时后大气透
明度迅速增加，由于此时较高的气温，无水汽凝结过

程的条件下，除了热对流强度减弱，沙尘气溶胶的沉

降过程与沙尘气溶胶对地表气温的反馈作用亦不可

忽视。但目前已有的研究结果表明，沙尘气溶胶与

气候变化间的作用机制极为复杂，对局地气候的影

响仍然有很大的不确定性［２０］。

３．３　大气透明度的日际变化
在整个试验期内，完全无云晴日数只占总天数

不足９．０％，而其余除阴天和降水日外，均为晴日，
即一天之中某一时刻有云遮挡，但不同高度和性质

的云具有不同的物理和光学性质，它们对太阳辐射

的影响很不相同，为了简化，我们采取的方法是剔除

式（７）无解与解＜０．５时的大气透明度，再统计计算
日平均值。由于本文大气透明度系数是相对于全波

段太阳短波辐射而言，并非针对某一波段或直接针

对大气窗区，所以为克服 Ｆｏｒｂｅｓ效应采取了基于大
气质量数为２的订正，但仍存在误差，而统计平均的
结果更具有代表性。表１为整个试验期的日平均大
气透明度分类统计情况，整个试验期间，日均透明度

大于完全晴天平均透明度的有１１ｄ，而最主要的分
量集中在０．６８＜Ｐ＜０．７４之间，大气透明度属于较
为清洁大气。此外，日平均大气透明度的量值主要

取决于当日或前日的天气状况，如浮尘、扬沙与降水

等气象条件的影响。

表１　中国西部巴丹吉林沙漠地区不同大气透明度天数的分类统计
（Ｐ为大气透明度日平均值）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄａｙｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｖａｌｕｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｉｎＢａｄａｉｎ－ＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

大气透明度范围 阴或雨天 Ｐ≤０．６２ ０．６２＜Ｐ＜０．６８ ０．６８＜Ｐ＜０．７４ Ｐ≥０．７４

天数／ｄ ２４ １０ １５ ２２ １１

３．４　雨后晴空大气透明度特征
在巴丹吉林沙漠，天气状况以晴为主，而沙尘气

溶胶的浓度是影响到达地表太阳辐射的重要因素。

沙尘气溶胶在空气中的传输有２个重要的汇，即干
沉降和湿沉降。湿沉降包括２个物理过程，分别是
云内清除，主要是通过布朗扩散、湍流扩散等使沙尘

气溶胶向云滴附着，云下清除主要是由降水的拖曳

作用沉降沙尘气溶胶粒子。降水过程对局地大气中

的沙尘气溶胶有显著的去除效果，是影响沙尘气溶

胶沉降的主要过程［２１］。但其相关的微物理机制还

未完全明确［２２］，故本文基于降水前后大气透明度变

化，定性说明湿沉降对到达地表太阳辐射的影响。

由于降水次数非常有限，缺乏统计分析需要的样本

数，故仅进行２次降水后的透明度个例分析。首先
是７月１３日早间至中午累计降水２．５４ｍｍ，７月１４
日为完全无云晴天，其平均大气透明度为０．８３，其
值不仅远大于７月１２日浮尘天的０．６０，且也大于
完全无云晴天平均大气透明度０．７４。
　　由于大气透明度计算公式由布格———朗伯定律
导出，计算气层对太阳直接辐射的衰减效果，而在阴

雨天或云量较高时，晴天大气透明度计算公式并不

适用于降水日的大气透明度的计算，所以只分析中

间有降水过程的２个晴日间大气透明度的变化。８
月１４日平均大气透明度值为０．７３，而８月１６日则
高达０．７８。季国良等［２３］分析黑河流域中沙漠地区

大气透明度，认为夏末晴好天气条件下的大气透明

度为０．７２左右，与本文的结果相近。２个晴天间的
８月１５日北京时１２～１７时累计降水为１０．６７ｍｍ，
图４显示了２个完全晴日８月１４日和１６日大气透
明度的日变化状态，表明除日平均大气透明度的差

异外，１６日午后并未出现透明度骤降的现象，除了
气层本身较为清洁外，降水使表层土壤含水量较大，

不利于起沙。王雪芹等［２４］研究亦表明在一定风速

状态下，沙漠地区表层土壤含水量是沙面处于相对

稳定的重要因素。此外图４显示沙漠下垫面的３０
ｍｉｎ蒸散总量增加导致近地层水汽含量并未对大气
透明度体现出明显的影响，所以即使试验地点靠近

巴丹吉林沙漠最大的湖泊———诺尔图湖，湖泊蒸散

导致近地层水汽含量的增加，依然无法对到达地表

的太阳辐射产生明显的衰减作用。所以，除空气分

子对太阳辐射的散射外，气溶胶粒子是削弱到达地

表太阳辐射的主要影响因子，且在巴丹吉林沙漠，降

水对大气沙尘气溶胶的清除过程有明显增加大气透

明度，进而使到达地表太阳辐射能有增加的趋势。

０３４

４３０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４２７－４３２

干　　旱　　气　　象 ２９卷　



图４　中国西部巴丹吉林沙漠地区降水事件
前后大气透明度和蒸散量的变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎ
Ｂａｄａｉｎ－ＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

４　结　论

（１）中国西部巴丹吉林沙漠地区夏季到达地表
的太阳辐射以６月最大，主要是天气状况和太阳高
度角共同作用的结果。

（２）中国西部巴丹吉林沙漠地区夏季午后强烈
的热对流引起的边界层沙尘气溶胶浓度的增加导致

大气透明度在６月午后急剧下降，至北京时１６：００
后又开始增大。

（３）降水对沙尘气溶胶粒子的湿沉降过程有明
显增大大气透明度的趋势，而降水事件后，巴丹吉林

沙漠的强蒸散能力增加的近地层水汽含量并不能引

起局地大气透明度的明显变化。所以，除太阳高度

角外，巴丹吉林沙漠腹地影响夏季到达地表的太阳

辐射的主要因子是沙尘气溶胶的浓度和降水事件。
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