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入射到地球表面的太阳辐射!一部分被地表

吸收!另一部分被反射回大气'被吸收的那部分

能量将转化成为感热)潜热和地热!这三种热通

量的水平梯度会造成地表对大气表层的不均匀加

热!随之产生从局地尺度到天气尺度的大气环流!

继而促使不同空间尺度的天气和气候现象的发生
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%'因此!地表反照率000地

表反射的短波辐射与下行太阳总辐射之比 $
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%!决定了太阳辐射能在地表和大

气间的分配!从而直接或间接地影响区域及全球
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%指出!地表反照

率是研究气候变化和辐射强迫机制的一个重要参

数!但是由于其在时间和空间上有较大的不确定

性!目前对它的认识还有待深入'

某一区域的地表反照率受到地形)下垫面类

型)植被覆盖类型等多种因素的共同影响'中国

地域辽阔)地形复杂多样!针对不同的典型下垫

面反照率!需要做深入细致的分析研究'方宗义

等 $
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%!徐兴奎等 $
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%利用
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资料!反演了青藏高原月平均地表反照

率!并分析了其空间分布和季节变化'蒋熹等
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%着重分析了唐古拉山多年冻土区夏)秋季

节的分光辐射反照率'
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于青藏高原半沙漠区的地面观测资料!对
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的
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反照率产品进行了验证!结果表明两者具

有很好的一致性'杨娟等 $
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%基于
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反

照率资料!分析了北京城区及其周边不同地表类

型的反照率季节变化'针对西北干旱区和东北半

干旱区反照率的日和季节变化的观测研究!也取

得了一定成果 $
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淮河流域是我国南北气候过渡带!受东亚季

风活动影响显著!并且是我国 +梅雨,天气系统

的主要活动区!降水量变化较大'该地区又是我

国重要农业区之一!农作物种植面积大!作物种

类多'人类的农业生产活动改变了地貌!使得地

表反照率发生变化!进而会对区域气候产生影响'

徐兴奎等 $
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%利用
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资料!反演得

到中国区域内水稻和小麦的反照率在
%9!!
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%9$M

之间'但是植被的反照率与植被颜色)覆盖率)

表面粗糙度等因素密切相关!有必要进一步作细

化分析'本文利用中国气象局安徽寿县国家气候

观象台
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年
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月
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年
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月的地表反照率

观测资料!分析了这一期间农田反照率的季节变

化!将小麦和水稻在不同生长)生育期的反照率

进行了对比!并讨论了不同天气状况)天气过程

$晴天)阴天*降雪)降水%对反照率的影响'
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观测与资料
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站点概况

寿县国家气候观象台位于安徽省北部沿淮地

区!属淮河 流 域!处 于 中 国 气 候 观 测 系 统
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%确定的黄淮农业生态观测区'
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站初始!被设立为国家基本站!
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年升格为国

家气候基准站!
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年成为中国气象局批准的全

国首批
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个国家气候观象台试点站之一!并于
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年底基本完成建设'
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年的地面观

测资料统计表明!该站点所在区域的年平均气温

为
!>9%]'

!年平均降水量为
&%>9"**

!年平均

总日照时数约为
$!M"9M7

'

本文的研究区域位于寿县国家气候观象台气

象观测区以南
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处的气候观测区 $
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%!于
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月建成并开展观测!

占地面积约
!9M̂ !%
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!下垫面平坦开阔!观测

区及其四周均为农作物种植区!稻麦轮作!一年

两熟'气候观测区内设有自动气候站)近地面层

通量观测系统及生态与农业气象观测系统等'
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观测仪器为
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生产的
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型净

辐射表!该表由两个
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型太阳总辐射表和两个
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型大气辐射表组成'两个
'WM

型表!分别测
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量入射的下行太阳总辐射和地表反射的短波辐射*

两个
'\M

型表!分别测量来自天空和地面的红外

长波辐射!通过
"

个表的观测!可以获知地表面

的净辐射能状况'

':5!

表安装在气候观测区内

近地面层通量观测塔向正南方伸出的横臂上!距

离塔身
$9>*

!距离地面垂直高度为
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本文着重分析短波地表反照率!因此只利用

了两个
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型太阳总辐射表的测值'
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型表

的视场为
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!不稳

定度的年变化小于
!_

'数据采集器用于记录该表

观测的辐照度分钟平均值'

图
!

!

$%%?

年
!%

月
"

$%%@

年
&

月农田地表反照率日平均值以及
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和
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数据资料

本文选用了
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年
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月
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年
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月的短

波辐射观测资料!其间包含了完整的一季冬小麦

和一季水稻的种植期'为避免
'WM

型表的余弦响

应对测值造成的影响!只选取每天太阳天顶角小

于
@>]

时地表反射辐射和太阳总辐射的观测值
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I)2+bb).)
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%!分别积分后!两者相除求得日

平均地表反照率'塔身对上下两个
'WM

型表的测

值都有一定影响!但假设产生的影响较小'

为辅助地表反照率的分析!文中利用了搭载

于
:OYOQ422+

和
O

R

B+

卫星上的
WK[JY

反演的

归一化植被指数 $

:3*+()b4/[)GG424.-484
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,)3.J./4U

!

:[8J

%和增强型植被指数 $
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:[8J

对叶绿素比较敏感!而
08J

对冠层结构变化敏感!它使得植被信号达到最优!

且保持了对浓密植被状况的敏感性!并减小了大

气对观测值的影响 $

CB4,44,+(;
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$%%$

%'对包含

观测点的
"

个像元做插值!求得所在点的
:[8J

和
08J

值'此外还利用了寿县国家气候观象台同

期的地面日降水观测资料'
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结果分析
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农田地表反照率的季节变化

图
!

为
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年
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月
"
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年
&

月寿县观测

点农田下垫面的日平均地表反照率以及每
!#

天的

:[8J

和
08J

变化'
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年
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月初!水稻刚刚

收割完毕!土地显露出来!此时的地表反照率约

为
%9!?

!

!%

月中旬进行翻耕!这一阶段地表反照

率逐渐减小!可能是由于含水量相对较大且颜色

较深的土壤被翻耕出来所致!同期的
:[8J

和

08J

也呈下降趋势'

!%

月下旬开始播种冬小麦!

!%

月
M%

日左右出苗!此后小麦经历三叶期和分

蘖期!

!!

月底可基本覆盖土地!在这一阶段植

被指数逐步升高!反照率也略有增大'小麦分蘖

完成后!在冬季生长缓慢'

$%%@

年
!

月
!M

日
"

$

月
&

日!南方经历雪灾天气!在半个多月的时

间内地表被较厚的雪层覆盖!观测的反照率明显

超过了下垫面反照率值 $图
!

中未给出%!由于

落在
'WM

型表罩上的雪粒使太阳总辐射观测值

低于实际值!某些天的反照率甚至超过了
%9&

'
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开春气温回暖后小麦拔节生长!经过孕穗和抽穗

期!麦穗从旗叶叶鞘中露出!植被变得更加浓

密!因此在
"

月中旬!地表反照率与
:[8J

和

08J

均达到相对最大值'开花授粉后!麦穗籽粒

逐渐长大!内含物充满乳状浆液!颖壳呈现黄绿

色'

>

月下旬小麦成熟后!

@%_

以上的籽粒以及

颖壳和茎秆都会变黄'这一期间!地表反照率与

两种指数均回落'

#

月上旬对土地翻耕后灌溉准备育秧!水稻

移栽后至分蘖开始前!秧苗相对稀疏!且田中有

!>

"

$%-*

高的水层!因此反照率维持在
%9!!

左

右!同期的植被指数也较低'随着拔节期的结束!

水稻高度长到了
@>-*

以上!地表反照率逐步升

高!并在
@

月初达到最大'成熟期开始后!反照

率下降'
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!

小麦和水稻不同生长期的反照率比较

图
$+

和
T

分别为小麦和水稻在不同生长期反

照率的变化!生长期的划分均依照对农作物进行

物候观测时得到的普遍期而确定'若有超过
>%_

的作物进入某一生长期!则判定该生长期开始'

图
$-

对各阶段反照率的最大值)最小值和平均值

做了统计'表
!

给出了这两种作物在生长初期

$分蘖期前%)中期 $孕穗至抽穗期%和成熟后的

地表反照率平均值'

在生长期内小麦和水稻的反照率变化趋势基

本一致'前期!下垫面的反照率以土地 $小麦种

植期%或水田 $水稻种植期%的贡献为主!翻耕

过过的土壤和水田的反照率都相对较低!但小麦

地反照率稍大'在小麦和水稻的分蘖至拔节期!

地表反照率变化最为显著!图
!

中显示在这一时

期 $小麦&

$%%@

年
$

月底至
M

月底*水稻&

$%%@

年
#

月底至
?

月底%!两种作物的
08J

增长较其他

时期最为迅速'因此这一时期反照率的显著变化

可以归结为!随着农作物植株密度和高度的增加!

农田表层逐渐被浓密的作物覆盖!反射特性发生

表
>

!

小麦#水稻在不同生长期的反照率均值

1);*%>

!

7G%&)

P

%=0%),)*;%5-).5&'(%)*;%5-'.5'//%&%.,

P

&-=,08,)

P

%8

反照率

分蘖期前 孕穗至抽穗期 成熟后

小麦
%9!MM %9!@$ %9!M>

水稻
%9!!" %9!@# %9!?$

了很大变化所致'反照率在孕穗至抽穗期达到最

大'至成熟期!在植被颜色和太阳天顶角的共同

影响下!两种作物的反照率下降'

在两种作物完成拔节生长以前!小麦地的反

照率要高于水稻田的反照率!这主要是因为这一

时期稻田中的水层大大降低了下垫面的整体反照

率'拔节以后!水稻的植株高度可以达到
@>-*

以上!其茎基部的水层对整体反照率的贡献很小!

而此时小麦的植株高度约为
M$-*

'在这之后的生

长期中水稻植株高度一直大于小麦!在成熟期后

两种作物的叶面和茎秆颜色变化存在差异!在这

些因素和太阳天顶角的共同影响下!自孕穗期开

始后!水稻反照率一直大于小麦反照率'图
!

中

水稻生长后期
:[8J

和
08J

值均高于小麦生长后

期值!也可以佐证这一结论'
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阴天和降水对地表反照率的影响

图
M

给出了
$%%@

年
"

月
!@

"

$"

日地表反照

率和太阳总辐射的日变化!图中所示的点均为每

半小时的平均值'由寿县观象台的观测资料!

!&

日和
$%

日有两次主要的降水过程!分别由凌晨
%%

时和
%$

时 $北京时间%左右开始持续至当日中午

结束!日总降水量分别为
">9"**

和
M&9>**

'

从太阳总辐射的量值和变化可以看出!

"

月
!@

日

和
$"

日是晴或少云的天气!而
$!

日是阴天'在

晴天条件下!均一下垫面的地表反照率日变化成

+

P

,型!这与一天中太阳天顶角的变化密切相关

$刘辉志等!

$%%@

%'在早晨和傍晚时段太阳天顶

角较大!此时观测到的辐射量较小!易受辐射表

余弦效应的影响!并且地表反照率明显高于中午

时段的值!因此以太阳天顶角小于
@>]

时的测值作

为有效观测数据是合理的'在阴天条件下!除了

有一些起伏波动!地表反照率变化基本成一条直

线!但在早晨和下午小于晴天的观测结果'如果

假设在这
#

天中!处于开花期的小麦在植株形态

上变化不大!

$"

日地表反照率明显低于
!@

日 $如

图
M

所示%!则可以归因于降水后土壤含水量增大

使得下垫面整体反照率下降'观测结果表明!

$"

日小麦反照率比
!@

日低
%9%!"

'

A

!

结论

通过对寿县气候观象台
$%%?

年
!%

月
"
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月农田地表反照率的分析!可以得到以下主

要结论&

$

!

%在小麦和水稻的整个生长期内!地表反

照率的变化趋势大致相似!即在作物生长初期!

地表反照率相对较小!小麦田和水稻田的反照率

平均值分别是
%9!M

和
%9!!

!随后逐渐增大*在作

物孕穗至抽穗时!作物生长茂盛且叶绿素含量高!

因此地表反照率达到最大*随着作物逐渐成熟!

叶面和茎秆颜色变黄!反照率下降'

$

$

%在作物生长初期!水稻田平均反照率要

低于小麦田反照率约
%9%$

*至作物生长中期!两

者相近*自孕穗期后!水稻反照率一直大于小麦
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反照率*作物完全成熟时!水稻反照率比小麦反
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M

%降水以后!下垫面湿润含水量增大!使

得在晴空条件下观测的反照率较降水发生前的反

照率小'
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