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多年冻土区与季节冻土区地表反照率
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类型下垫面上的地表反照率进行分析研究，得出两站地表反照率均呈现冬春季较大，夏秋季较小的规律，并且，积雪使地表反照

率形成极大值，最大极值接近０．９。唐古拉站的地表反照率整体上比毕节站大，年平均地表反照率分别为０．３８和０．３１。地表反

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０１５　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家重点基础研究发展计划９７３项目（２０１０ＣＢ９５１７０１２）、国家自然科学重点基金项目（４０８３０５３３）、国家自然科学基金项目

（４１１０５００４、４０９０６０９６）、中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验室开放基金项目（ＳＫＬＣＳ２０１１０７）

和教育部留学回国人员科研启动基金资助项目（Ｙ０ＧＱ０３１００１）。

作者简介：姚济敏，主要从事寒区陆面过程研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｊｍ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ



照率月较差（每月日平均地表反照率最大值与最小值的差值）冬季毕节站高于唐古拉站，而夏秋季节则相反。晴天，两站地表反

照率均呈现“Ｕ”形，表现出早晚大、中午小，春、夏、秋、冬各季节典型晴天的地表反照率日平均值唐古拉站分别为０．２３、０．２０、０．２０

和０．２５，毕节站为０．２６、０．２１、０．２２和０．２９。此外，讨论了两站太阳高度角和土壤湿度对地表反照率的影响，得出两站地表反照

率随太阳高度角的增大均呈现ｅ指数衰减趋势，土壤湿度与地表反照率呈负相关关系，且降雨对地表反照率的变化影响较大。
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１　引　言

地表反照率反映了地球表面对太阳辐射的反射

能力，定义为地面反射的太阳辐射与到达地面的太阳

辐射之比，主要与太阳高度角、下垫面状况、土壤湿度

以及气象条件等因素有关（肖登攀等，２０１１）。地表反

照率的大小会影响整个地气系统的能量收支

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８），进而影响大

气环流，引起局地乃至全球气候变化（沈志宝等，

１９９３；王鸽等，２０１０）。在大气和陆面模式研究中，地

表反照率是很重要的参数（鲍艳等，２００７；Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００５）。

青藏高原（以下简称高原）平均海拔４０００ｍ以

上，总面积约占中国陆地面积的四分之一，是一独特

的自然地理单元，一直为科学界所瞩目（钟祥浩，

２００５）。冻土是高原下垫面的重要组成，是指温度在

０℃或０℃以下并含有冰的各种岩土和土壤（郭东信

等，１９８８），其地表反照率的观测研究对高原陆面过

程的准确认识很重要。以往的研究表明多年冻土区

裸地地表反照率有明显的季节特征，冬半年反照率

明显高于夏半年（李英等，２００６；肖瑶等，２０１０），晴天

受太阳高度角影响，高原地表反照率的日变化大致

呈“Ｕ”形（李英等，２００６；肖瑶等，２０１０；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００８）。地表积雪使冻土地区的平均反照率较高（蒋

熹等，２００７；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８），相对积雪日数与地

表反照率呈现正相关关系（孙琳婵等，２０１０），地面积

雪的深度与密度均影响地表反照率变化（沈志宝，

１９９６）。目前地表反照率参数化方案主要涉及因子

包括太阳高度角、土壤含水量、叶面积指数及植被覆

盖度等，依据观测点自然条件，赋权重综合考虑各因

子能明显提高地表反照率的模拟精度（蔡福等，

２０１１）。对于高原冻土区，地表土壤由于冬季冻结夏

季融化存在冰水相变，冰与水的反照率差别较大，加

之积雪事件影响，使冻土区上的地表反照率特征比

其他下垫面复杂。

多年冻土与季节冻土是高原冻土区两种重要的

下垫面，其中，多年冻土面积约占高原面积的５４．３％

（程国栋等，２０００），而季节冻土分布区面积超过

１．１×１０６ｋｍ２（周幼吾等，２０００）。两种不同类型的

冻土拥有不同的水热特性和物理过程（林朝辉等，

２００１），地表反照率是陆面过程最重要的特性之一

（王胜等，２００８），基于此，本文进行多年冻土区与季

节冻土区地表反照率特征的对比研究，以期对进一

步认识高原多年冻土区陆面过程提供参考依据。

２　站点概况、观测仪器和数据处理

多年冻土区研究的站点选取唐古拉气象站

（ＴＧＬＭＳ），位于（３３°０４′Ｎ，９１°５６′Ｅ），海拔５１００ｍ。该

站始建于２００４年，设置在邻近青藏公路一个平缓的

坡地上，坡度大约４°—５°，西北朝向。观测场地四周

开阔，植被为高山草原，呈团簇状分布，一年中最高高

度大约为１０ｃｍ，植被覆盖度约为４０％—５０％。下垫

面为低温多年冻土，地温变化呈现：１—３月土壤处于

冻结状态，从４月底开始活动层由上至下融化，约９

月末至１０月初达到最大融化深度，超过３ｍ，之后先

开始由下向上单向冻结，１０多天后，再开始由地表向

下的冻结，呈双向冻结状态（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０００），至

１１、１２月土壤再次处于完全冻结状态，（图１ａ）。

季节冻土区研究站点选取那曲毕节站，位于

（３１°２２′Ｎ，９１°５４′Ｅ），海拔４５０９ｍ。该站始建于

２００７年，占地面积８０００ｍ２，场地平坦，四周开阔，地

表主要为砂土，有稀疏的细石块分布，夏天不均匀的

生长着高度为１０—２０ｃｍ的高寒草甸。地温变化呈

现：１—２月浅层土壤处于冻结状态，从３月底开始

土壤由上至下融化，至５月土壤呈完全融化状态，并

一直持续到１１月初，之后土壤再次开始季节性冻

结，最大冻结深度约１．５ｍ（图１ｂ）。
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图１　２００８年唐古拉站（ａ）和毕节站（ｂ）土壤温度年内变化状况对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎＴＧＬＭＳ（ａ）ａｎｄＢＪＭＳ（ｂ）ｉｎ２００８

　　地表反照率α由向上短波辐射犛ｕ 与向下短波

辐射犛ｄ求得

α＝犛ｕ／犛ｄ （１）

需要指出的是，在计算过程中对太阳短波辐射进行

了校正，将太阳高度角小于５°的向上短波辐射犛ｕ和

向下短波辐射犛ｄ 订正为０。太阳高度角犺由地理

纬度φ，太阳赤纬δ和时角ω确定（尹宏，１９９３）

ｓｉｎ犺＝ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓω （２）

　　唐古拉站和毕节站各观测项目仪器信息详见表

１。本文研究时段为２００８年１月１日—１２月３１

日。

表１　气象站仪器信息

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｓｅｄａｔＴＧＬＭＳａｎｄＢＪＭＳ

观测项目 仪器 生产厂家 精度 观测高度

唐古拉

向上短波辐射 ＣＭ３ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ ±１０％ ２ｍ

向下短波辐射 ＣＭ３ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ ±１０％ ２ｍ

土壤温度 １０５Ｔ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ±３％
２，５，１０，２０，５０，７０，９０，１０５，１４０，

１７５，２１０，２４５，２８０，３００ｃｍ

雪深 ＳＲ５０ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ±１ｃｍ ２ｍ

土壤未冻水含量 ＣＳ６１６ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ±２．５％ ５ｃｍ

降水 Ｔ２００Ｂ Ｇｅｏｎｏｒ ±０．１ｍｍ １


ｍ

毕节

向上短波辐射 ＣＭ２１ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ ±１０％ １．５


ｍ

向下短波辐射 ＣＭ２１ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ ±１０％ １．５ｍ

土壤温度 ＴＳ３０１（Ｐｔ１００） Ｏｋａｚａｋｉ ±３％
４，２０，４０，６０，８０，１００，

１３０，１６０，２００，２５０ｃｍ

雪深 ＳＲ５０ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ±１ｃｍ ３ｍ

土壤未冻水含量 ＴｒｉｍｅＥＺ ＩＭＫＯ ±１％ ４ｃｍ

降水 ＮＯＡＨＩＩ ＥＴＩ ±０．１ｍｍ １



ｍ

３　结果与分析

３．１　季节变化对比

从２００８年唐古拉站和毕节站地表反照率的逐

日变化（图２）可以看出，两站地表反照率均有明显

的季节特征，整体上均呈现冬季较大，夏季较小的特

征，这是由于冬季两地土壤均呈冻结状态，土壤未冻

水含量很低（图３），唐古拉站５ｃｍ和毕节站４ｃｍ

处的土壤未冻水含量均仅约为６％，甚至更低，且土

壤中含有冰，冰的反照率很大，很大程度上增强了地

表反照率，同时植被枯死使地表粗糙度减小，加之冬

季的太阳高度角比夏季小，这些环境因素共同造成

冬季唐古拉站和毕节站地表反照率较大；到夏季，两

地浅层土壤均已先后融化，同时由于季风，雨季来

临，两地地表含水量增大（图３），水的反照率较小，

使地表反照率下降，同时植被生长茂盛，地表粗糙度
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变大，太阳高度角也达到高值，因此，地表反照率较

小。此外除夏季６—８月外，两站地表反照率在其他

季节均出现极值，这是降雪事件造成的，且两站均在

冬季极值的数值最高，均接近０．９。从２００８年两站

的积雪状况（图４）可以看出，两地受相同的高原天

气系统影响，积雪均主要发生在１—３月和１０—１２

月。结合图２和４可以看出，两地地表反照率受积

雪影响很大，在地面有雪的时候，地表反照率迅速增

大，达到较高的值。当降雪量较大，积雪时间较长，

反照率在达到极大值后，随积雪的消融，地表反照率

缓慢减小；当降雪量较小，地表反照率在达到极大值

后，随着新雪的消融消失迅速减小（肖瑶等，２０１０）。

根据气象观测规范规定：在观测时间，当积雪深度超

过０．５ｃｍ 时记为积雪日（董安祥等，２００４），统计结

果显示两地２００８年的积雪日数分别为１１４天和

１２４天，唐古拉站积雪日主要集中在１—４月和１０—

１２月，毕节站积雪日数集中在１—３月和１１—１２

月，与之对应的月均地表反照率较大（表２）。两站

在 １０ 月 底 至 １１ 月 初 有 强 降 雪 （图 ４），

唐古拉站最大积雪深度超过２０ｃｍ，毕节站最大积

图２　２００８年唐古拉站和毕节站地表反照率逐日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｂｅｄｏ

ａｔＴＧＬＭＳａｎｄＢＪＭＳｉｎ２００８

图３　２００８年唐古拉站与毕节站土壤

未冻水含量日均值变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｔＴＧＬＭＳａｎｄＢＪＭＳｉｎ２００８

图４　２００８年唐古拉站和毕节站日

最大积雪深度季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗ

ｄｅｐｔｈａｔＴＧＬＭＳａｎｄＢＪＭＳｉｎ２００８

雪深度超过１０ｃｍ。隆冬季节高原上气温和地温均

很低，积雪日数很大程度上由降雪量控制（Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００８），此次强降雪使两站１１月整月都为积

雪日，加之新雪的反照率很高，因此，两站最大月均

地表反照率均出现在１１月（表２）。

表２　２００８年唐古拉站和毕节站地表反照率各月统计状况

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｌｂｅｄｏｅｓ

ａｔＴＧＬＭＳａｎｄＢＪＭＳｉｎ２００８

月份

唐古拉站 毕节站

月平

均值

月最大

瞬时值

月最小

瞬时值

月平

均值

月最大

瞬时值

月最小


瞬时值

１ ０．３７ ０．９５ ０．２１ ０．３４ ０．８６ ０．０６

２ ０．４６ ０．９７ ０．２１ ０．４０ ０．９２ ０．１７

３ ０．２７ ０．９７ ０．１９ ０．３０ ０．９５ ０．０４

４ ０．２８ ０．９７ ０．１９ ０．２６ ０．８２ ０．０４

５ ０．２８ ０．９７ ０．１４ ０．２３ ０．９１ ０．０２

６ ０．２２ ０．９７ ０．０１ ０．１９ ０．３７ ０．０１

７ ０．２０ ０．９０ ０．０１ ０．１８ ０．３９ ０．０１

８ ０．２４ ０．９８ ０．１１ ０．１８ ０．５３ ０．０１

９ ０．２４ ０．９７ ０．０８ ０．１９ ０．８５ ０．０４

１０ ０．５８ ０．９８ ０．１３ ０．３１ ０．９１ ０．０６

１１ ０．７５ ０．９７ ０．５３ ０．７３ ０．９６ ０．２２

１２ ０．６７ ０．９６ ０．５９ ０．３７ ０．７８ ０．０５

　　唐古拉站和毕节站地表反照率变化也有不同

点：首先，地表反照率２００８年平均值唐古拉站和毕

节站分别为０．３８和０．３１，而且各月均值也基本都

是唐古拉站较大（表２），这是由于：（１）冬春季节唐

古拉多年冻土区的积雪日数更多，降雪量更大，积雪

厚度更厚，这些因素均会造成雪面反照率更大（孙琳

婵等，２０１０；沈志宝，１９９６）；（２）冬季多年冻土活动层

在冻结程度上要强于季节冻土，地表温度更低，土壤

冻结速率高，土壤水分向冻结锋面的迁移量较大
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（Ｆｕｋｕｄａ，ｅｔａｌ，１９８０），总体向上（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２０００），且地表冻结时间较长，这些因素会使地表含

冰量较高且含冰时间长，从而影响地表反照率；（３）

观测表明夏秋季节唐古拉站表层土壤湿度小于毕节

站，除降水事件和地表蒸发作用影响外，也部分缘于

多年冻土与季节冻土水热特性的差异，夏季多年冻

土活动层融化锋面的存在使得唐古拉站地表水分向

下迁移很多（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０００），减少地表含水量而

影响地表反照率，季节冻土区的毕节站夏季不存在

融化锋面，因此，不存在上述影响过程；（４）夏秋季节

唐古拉站的地表植被没有毕节站长势好，地表粗糙

度较小，使反照率较大。其次，地表反照率月较差

（每月日平均地表反照率最大值与最小值的差值）冬

季毕节站总体高于唐古拉站，而夏秋季节则相反（图

５）。这主要由于冬季两地最大地表反照率均为新雪

面反照率，相差不大，而唐古拉站地表温度更低，土

壤冻结能力和速率都更强，影响地表含冰量，使最低

地表反照率大于毕节站的值，因此，地表反照率的月

较差要比毕节站小；而夏季地表反照率的极小值与

降雨事件密切相关（沈志宝等，１９９３）。此外，唐古拉

站地表反照率的极大值点多于毕节站，这是由于两

地降雪事件发生的频率不同造成。

与其他生态系统相比，黑河试验沙漠区地表反

照率的年平均值为０．２８２，张掖绿洲的年平均值为

０．１７６（季国良等，１９９４）；安多站的年平均反照率为

０．２５３（钱泽雨，２００３）；均小于毕节站和唐古拉站

２００８年地表反照率年平均值，这与高原冻土下垫面

含冰的特殊性质和积雪事件的影响有关。

图５　２００８年唐古拉站与毕节站地表

反照率月较差

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｌｂｅｄｏ

ａｔＴＧＬＭＳａｎｄＢＪＭＳｉｎ２００８

３．２　日变化对比

唐古拉站和毕节站各季节典型晴天日（表３）地

表反照率的变化（图６）均呈现“Ｕ”形，受太阳高度角

影响，表现出早晚大、中午小的特点，且地表反照率

相对地方正午时刻（１４时，北京时，下同）呈现不对

称。春、夏、秋、冬各典型晴天日的地表反照率日平

均值唐古拉站分别为０．２３、０．２０、０．２０和０．２５，毕

节站分别为０．２６、０．２１、０．２２和０．２９，也反应出地

表反照率冬春季节高于夏秋季节的特征。

表３　选取的２００８年唐古拉站和毕节站

各季节典型晴天日日期

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｙｐｉｃａｌｃｌｅａｒｄａｙｓａｔ

ＴＧＬＭＳａｎｄＢＪＭＳｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎ２００８

冬 春 夏 秋

唐古拉 １月２日 ４月２１日 ８月８日 １０月５日

毕节 １月１６日 ４月２１日 ７月１７日 ９月２０日

图６　２００８年唐古拉站（ａ）和毕节站（ｂ）各季节典型晴天日地表反照率日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｂｅｄｏｉｎｔｙｐｉｃａｌｃｌｅａｒｄａｙｓ

ａｔＴＧＬＭＳ（ａ）ａｎｄＢＪＭＳ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎ２００８
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４　影响因子分析

地表反照率的影响因素很多，土壤颜色、粗糙度

长度、土壤湿度和太阳高度角等均对其有影响（张强

等，２００３），另外还有降雨、降雪等随机事件的影响

（沈志宝等，１９９３），在冻土区地表含冰量对反照率的

影响也很大。本文是定点研究，且研究站点植被低

矮，所以，一年中土壤颜色和地表粗糙度长度的变化

很小，此外，冻土地表含冰量难以准确确定，并且，按

理论模式，雪面反照率取决于积雪覆盖地面的类型、

雪的粒径、积雪密度和含水量、污化度、积雪的深度

及时间等因子（沈志宝，１９９６；蒋熹，２００６），过程复

杂，尚待深化研究，因此，本文主要讨论对比两站太

阳高度角、土壤未冻水含量对地表反照率的影响。

４．１　太阳高度角影响

地表反照率与太阳分光辐射比例相关（蒋熹等，

２００７），因此，受太阳高度角的影响。Ｐａｌｔｒｉｄｇｅ等（１９７６）

给出地表反照率与太阳高度角满足ｅ指数变化

α＝α０＋（１＋α０）ｅｘｐ（－犽犺） （３）

其中，α为地表反照率，犺为太阳高度角，α０ 为对应

于高太阳天顶角时的地表反照率，犽为拟合系数。

但是在一些实验研究中，这种拟合方法并不适用（张

强等，２００３；吴艾笙等，１９９３）。本文选取资料状况较

好的时段（无降雨，数据连续且奇异点少）进行地表

反照率与太阳高度角犺的关系研究，唐古拉站选用

２００８年７月４—７日数据，毕节站选用６月１４—１７

日数据。根据图２可知，２００８年６—８月唐古拉站

与毕节站地表融化且无积雪，因此，所选时段数据不

受地表含冰量与积雪影响。

图７显示两站地表反照率与太阳高度角的变化

均呈现明显的指数衰减趋势，说明当太阳高度角增

加，地表反照率呈ｅ指数下降，这是晴天地表反照率

日变化呈“Ｕ”型的主要原因。通过两站结果的对比

可以看出，由于综合环境特征的差异，如土壤湿度、

地表粗糙度及研究时段等，两地地表反照率随太阳

高度角变化的拟合公式系数有差别。当设置太阳高

度角为０，可得唐古拉站地表反照率约为０．３６，而毕

节站约为０．２７，说明在高太阳天顶角时，唐古拉站

的地表反照率大于毕节站，这主要因为毕节站６—９

月表层土壤更加湿润（图３）。此外还可以看出，唐

古拉站地表反照率在低太阳高度角时随ｅ指数变化

的更快，在高太阳高度角时，地表反照率变化较毕节

站慢，这与上述的日变化结果对应。但是，由于所得

拟合关系式为统计结果，并不是按照严格的物理理

论模式推导得出，因此，在对比描述两地地表反照率

的物理过程方面有局限性。

图７　唐古拉站与毕节站地表反照率与太阳高度角的变化

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｂｅｄｏａｎｄｔｈｅｓｏｌａｒａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｔＴＧＬＭＳ（ａ）ａｎｄＢＪＭＳ（ｂ）

　　用拟合式（４）和（５）计算的地表反照率与实际值

的相关系数分别达到０．９０（唐古拉）和０．８８（毕节）。

将式（４）和（５）推广到其他相同条件的时段（即６—８

月，期间无降雨，数据连续性好且奇异点少）进行计

算，所得结果与实际值的相关系数也均在０．８６以上

（图８），说明无论是唐古拉站还是毕节站，在无降雨

等随机事件扰动、地表未冻结且无积雪的状况下，不

考虑地表含水量的变化，单纯的由太阳高度角得到
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的拟合公式可以较好地模拟出地表反照率。

αＴＧＬＭＳ＝０．１８１３３＋０．１７７１４ｅｘｐ（－犺／０．２４８５６）（４）

αＢＪ＝０．１６６７２＋０．１０６７６ｅｘｐ（－犺／０．７２９５８）（５）

图８　仅由太阳高度角计算的唐古拉（ａ）和毕节站（ｂ）地表反照率与实际值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｂｅｄｏｃｏｍｐｕｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｌｙｏｎｔｈｅｓｏｌａｒａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｒｅａｌａｌｂｅｄｏ

４．２　土壤未冻水含量影响

图９是两站浅层土壤含水量与地表反照率的关

系，其中，唐古拉站为６—８月５ｃｍ未冻水含量，毕节

站为６—９月４ｃｍ未冻水含量。从图中可以看出，整

体上反映出负相关关系，即地表反照率随浅层土壤未

冻水含量的增加而减小，这一点符合实践经验，因为

水的反照率较小，土壤湿度越大则地表反照率越小。

从两站的对比可以看出，毕节站的负相关关系更显

著，这主要是由于毕节站较唐古拉站土壤湿度大，浅

层土壤未冻水含量的变幅也大，使其变化关系更为明

显，且所用数据为４ｃｍ，比５ｃｍ的数据敏感性更强。

对于降雨事件，雨滴本身对太阳辐射有散射和

吸收作用，这有利于反照率的增加（王衍明，１９９３），

但是，降雨能很大程度地增加地表未冻水含量，因

此，综合作用的结果使地表反照率急剧减小，引起反

照率变化异常和不规律（沈志宝等，１９９３）。观测记

录显示毕节站于２００８年７月１０日早晨出现降雨，

降雨过程主要集中在０８—１３时。从当日土壤未冻

水含量与地表反照率的变化（图１０）可以看出，当降

雨事件发生时，浅层土壤未冻水含量增长迅速，同时

地表反照率迅速下降，远小于毕节站７月平均地表

反照率０．１８，当降水强度趋缓至停止，地表反照率

稳定增加，趋于月均值。在其他降雨日也出现此类

现象。

图９　２００８年６—８月唐古拉站（ａ）与６—９月毕节站（ｂ）地表反照率与浅层土壤未冻水含量（ＳＭＣ）的变化

Ｆｉｇ．９　Ａｌｂｅｄｏｖｓ．ｓｈａｌｌｏｗｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＭＣ）ａｔＴＧＬＭＳ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ（ａ）ａｎｄａｔＢＪＭＳｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｂ）ｉｎ２００８
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图１０　２００８年７月９—１０日毕节站浅层土壤未冻水

含量（４ｃｍ）与地表反照率的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ（４ｃｍ）ａｎｄｔｈｅａｌｂｅｄｏａｔＢＪＭＳ

ｏｎ９ａｎｄ１０Ｊｕｌｙ２００８

５　结　论

利用多年冻土区唐古拉站与季节冻土区那曲毕

节站辐射、积雪及降水等资料，对比分析了两地地表

反照率的季节变化和日变化，并对主要影响因子进

行了分析，初步得到以下结论。

（１）季节变化方面，两地地表反照率冬、春季较

大，夏、秋季较小，在地面有积雪的时候，地表反照率

明显增加。唐古拉站和毕节站年平均地表反照率分

别为０．３８和０．３１，唐古拉站大于毕节站，且两站各

月均值唐古拉站也较大。由于积雪的作用，两站最

大月均地表反照率均出现在１１月。此外，地表反照

率月较差冬季毕节站总体高于唐古拉站，而夏秋季

节则反之。

（２）日变化方面，唐古拉站和毕节站各季节典型

晴天地表反照率的变化曲线均呈“Ｕ”形分布，表现

出早晚大、中午小的特点。且地表反照率相对地方

正午时刻呈现不对称性。春、夏、秋、冬各季节典型

晴天的地表反照率日平均值唐古拉站为０．２３、

０．２０、０．２０和０．２５，毕节站为０．２６、０．２１、０．２２和

０．２９，也反映出地表反照率冬、春季节高于夏、秋季

节的特征。

（３）在无地表含冰量和积雪的状况下，唐古拉站

和毕节站地表反照率与太阳高度角的变化均呈现明

显的指数衰减趋势，即地表反照率随太阳高度角的

增大呈ｅ指数下降，但由于环境特征差异，两站拟合

公式系数不同；土壤湿度与反照率呈负相关关系，地

表反照率随浅层土壤未冻水含量的增加而减小，降

水事件使浅层土壤未冻水含量增长迅速，导致地表

反照率迅速下降，出现极小值。

（４）两站６—８月，在无降雨、积雪等随机事件的

扰动状况下，可以仅由太阳高度角的拟合公式估算

地表反照率。
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