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青藏高原西部地表反射率的合成分析

张鹏飞, 李国平
(成都信息工程学院高原大气与环境四川高校重点实验室,四川 成都 610225 )

摘 要: 利用中 (国 )日 (本 )青藏高原陆面过程合作试验 ( GAME /T ibet)设立于青藏高原西部狮泉河和改则两地自

动气象站 ( AWS) 1997~ 1998年观测的大气、辐射和土壤等资料, 计算了两地的逐时地表反射率, 并进行了日平均、

月平均和日合成分析, 据此讨论了青藏高原西部地表反射率的若干变化特征, 并在计算了对反射率影响最大的因

子 太阳高度角的基础上,着重讨论了青藏高原西部地表反射率的日变化特征。结果表明:夏半年,由于降水使

土壤湿度增大, 植被生长、地表反射率值较低;冬半年, 受土壤湿度减小、雪盖覆盖影响, 地表反射率值较高, 12月平

均值可达 0. 5以上。而地表反射率的日变化特征表现为, 清晨、黄昏地表反射率高, 中午地表反射率低, 大致呈 U

形曲线, 与太阳高度角的变化相反。该工作有助于深入了解高原地区地表反射率的平均状况及其变化特征。
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太阳辐射是地球能量的主要来源, 是地球表层

进行各种物理过程和生物过程的基本动力。地球上

许多自然现象的发生和变化,主要由太阳辐射能的

差异、转化和输送所引起, 大气运动也不例外。众所

周知, 来自太阳的能量大多透过大气到达地表,然后

由地表吸收后影响边界层进而影响自由大气,这是

陆气相互作用的主要部分。因此, 研究高原地表反

射率对研究陆气相互作用有重要意义, 也有助于认

识高原气候和生态环境的形成与演变及其对周边地

区的影响。

1 高原地表反射率的基本状况

地表反射率定义为太阳反射辐射和太阳总辐射

之比, 它表征地表面对太阳辐射的吸收和反射能力,

是影响地面辐射平衡的重要因子之一, 对气候特别

是局地小气候的形成及其变化有重要的影响。地表

反射率主要受地表粗糙度、土壤颜色、土壤湿度和太

阳高度角等因素的影响
[ 1- 6]

, 并随空间和时间而变

化,在地表非均匀区对辐射的反射也会因所处坡向

的不同而有所变化
[ 7]
。土壤一般可视为灰体, 灰度

不同反射率也有所不同, 不过土壤的灰度基本不会

有明显的动态变化。一般情况下, 粗糙度长度越大,

地表反射率就越小,而粗糙度长度与地表覆盖物类

型 (如植被、雪盖等因子 )有很大关系
[ 8 ]
, 随地表状

况的季节变化,粗糙度长度也会有所变化
[ 9]
。土壤

湿度的变化可对地表反射率产生明显影响, 一般规

律为: 土壤湿度的增加可使地面反射率迅速减

小
[ 10]

,这是因为水的反射率非常小, 包裹在土壤粒

子外围的水分增加了对太阳的吸收路径。在空气稀

薄、大气干洁的青藏高原上, 由于其地形的复杂多

变、地表植被稀少、雪盖面积大, 所以地表反射率一

般较大。年平均地表反射率为 0. 20~ 0. 28
[ 11]

;其地

理分布是西部高、东部低、中部与东部相近
[ 2, 11- 13]

。



地表反射率的季节变化是冬季大、夏季小,夏季高原

地表面反射率为 0. 15~ 0. 30,其中高原西部和柴达

木盆地较大,为 0. 20~ 0. 30, 藏北那曲、藏南拉萨和

藏西南昌都等地较小, 为 0. 14~ 0. 25, 冬季地表反

射率比夏季大 0. 03以上。有积雪时, 地表反射率可

达 0. 70以上, 新雪的反射率更可高达 0 80 ~

0 90
[ 11]
。由于高原西部观测资料较少,人们对该地

区地表反射率的认识相对而言更显不足, 因此本文

利用中 (国 )日 (本 )青藏高原合作试验在高原西部

获得的辐射实测资料, 重点对高原西部狮泉河和改

则两站地表反射率的逐日平均值、季节变化和日合

成变化进行较为细致和深入的研究。

2 资料

2 1 资料来源

本文所用的资料, 来自中日青藏高原陆面过程

合作试验 ( GAME /T ibet)项目设在高原西部狮泉河

和改则的两个自动气象观测站 ( AWS )的观测。使

用的要素值有: ( 1)太阳总辐射; ( 2)反射太阳辐射。

分析的资料的时段为: 狮泉河为 1997- 09~ 1998-

12,改则为 1997 - 09~ 1998- 10。观测间隔均为 1

h。

2 2 资料处理

计算时选用的自动站观测资料已做如下处理:

太阳总辐射和反射太阳辐射,按高原可能出现的值

域进行了过滤性检验, 个别明显异常的观测值 (如

日落后、日出前时段内的余光辐射和余光反射造成

的反射辐射 )和不符合物理规律的观测值 (计算的

反射率出现大于 1. 0的情形 )进行了订正或剔除。

2 3 测站的地理、气候背景

狮泉河位于 32 30 N、84 05 E, 海拔 4 278m,位

于高原西端喜马拉雅北麓湖盆区, 属高原寒温带气

候,称为阿里温凉干旱高原季风气候区, 无霜期 95

d,年较差 26. 0 ; 汛期在每年的 8月, 此时降水多

属雨雪混合型,它是西藏降水最少的地方之一;夜雨

率 67%;地表覆盖类型为藏西北荒漠草原, 土壤类

型为藏西北高山荒漠土壤区
[ 14]
。

改则位于 32 13N、84 48 E,海拔 4 415m,位于

高原西部中央措勤 -班戈山原湖盆亚区, 属高原寒

温带气候,称为羌塘寒冷半干旱高原季风气候区,年

较差 24. 0 ;夜雨率 64%; 地表覆盖物类型为藏北

高山草原,土壤类型为藏北高山草原土壤区
[ 14 ]
。

两站纬度差异较小, 海拔也相近 (即两站的太

阳高度角的差异很小 ), 太阳辐射强烈, 空气干燥,

少雨,昼夜温差大, 下垫面植被稀疏、短小。

3 地表反射率的计算和分析

某时刻的地表反射率由某时刻反射太阳辐射除

以该时刻太阳总辐射而得。

3 1 地表反射率的日平均值

地表反射率的日平均值由每日白天 (有日照辐

射的时段 )的各个观测时刻的地表反射率平均而求

得。

图 1 狮泉河站地表反射率的逐日平均值

F ig. 1 Th e d iu rnalm ean of su rface alb edo in Sh iqu anhe

图 1为狮泉河 1997- 09到 1998- 12的日平均

地表反射率的时间演变。该图表明冬半年 ( 10月、

11月、12月、次年 1月、2月、3月 )的地表反射率与

夏半年 ( 4月、5月、6月、7月、8月、9月 )的值存在

明显差异。影响地表反射率的因子主要有地球表面

覆盖物类型及其土壤湿润、粗糙程度和太阳高度角

等因素,并随空间和时间而变化。而对于确定的地

点 (如狮泉河或改则 ) ,影响其季节变化的最大因素

就是地表覆盖物类型的变化及土壤湿润程度, 即冬

半年地表面的冰雪覆盖和夏半年地表面的稀疏禾草

的差异上。冬半年,伴随着几次降雪过程,地表反射

率日平均值出现相应的波峰, 而且增加幅度也很大。

例如 1997- 12- 11~ 12地表反射率达到峰值 (接近

1) ,这是因为冬半年出现降雪天气过程后, 地表面

覆盖物以冰雪为主,冰雪由于其物理性质,对太阳辐

射的反射很强而致反射率值很大。而冬半年地表反

射率在降雪后的逐渐减小,说明新雪对太阳辐射的
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反射较强,冰雪面对太阳辐射的反射能力随距冰雪

面形成时刻的日数增大而递减,直至冰雪融化为止,

地表土壤裸露,地表反射率恢复为该季节的正常值;

如果又出现另外一次降雪过程, 则反射率又开始变

大。夏半年地表反射率相对较小, 变化幅度也比较

小,说明在夏半年地表覆盖物的物理性质较为单一

(为稀疏禾草或矮小的灌木 ); 从 6月开始, 狮泉河

的地表反射率逐步减小, 并随着降水过程的发生而

出现几个低谷, 如狮泉河 1998- 08- 17, 地表反射

率逐渐降到全年的最低点 0. 16。这是因为 8月是

狮泉河的雨季,随着降水量的增加, 地表相对潮湿,

土壤湿度增加,地表植被生长, 因此地表反射率就会

降低。

图 2 改则站地表反射率的逐日平均值

F ig. 2 Th e diurnalm ean of su rface albedo in Gaize

改则冬半年与夏半年的地表反射率也有明显差

异 (图 2 )。冬半年地表反射率日平均最大值是

0 89,出现在 1997- 12- 14, 从日期上看与狮泉河

冬季峰值在时间上很接近,即在一次大的降雪过程

后,在高原西部出现地表反射率高值现象,并随几次

降雪过程而波动变化。夏半年, 改则从 6月末开始

进入雨季,土壤湿度增大, 地表植被生长, 地表反射

率明显下降,并伴随降水过程的发生,地表反射率出

现几个低谷, 最低值为 0. 21。到 1998 - 10地表反

射率又随降雪过程的开始而逐渐增大。

另由图 1和图 2及以上的讨论可知, 由于狮泉

河和改则两地纬度差异小、海拔接近、地表状况相

似,气候也比较类似, 两地的地表反射率表现为大小

相近, 季节变化趋势基本一致,年平均值均在 0. 31

左右。

3 2 地表反射率的月平均值

地表反射率的月平均值由当月各日的地表反射

率求平均而得。由图 3可知,两站 1997- 12的地表

反射率非常大, 狮泉河 12月反射率平均值高达

0 60, 改则 12月反射率平均值也达 0 51,这是因为

在 1997 /1998年冬季, 西藏大部分地区和青海南部

连降大到暴雪, 积雪异常偏多, 其中 1997- 12的连

续降雪过程,聂拉木积雪深达 81 cm、普兰 35 cm、那

曲 40~ 50 cm,强度大、范围广,而且持续时间长, 西

藏南部和北部及青海南部遭受历史上罕见的严重雪

灾
[ 15]
。而由前面的分析可知,由于积雪对地表反射

率有着非常显著的影响, 因此 1997- 12地表反射率

也就非常大。夏末秋初, 两站的地表反射率均降至

全年最低,因为这个时候高原西部正值雨季,土壤湿

度较大,地面植被生长的缘故。狮泉河从 6月开始

月平均地表反射率逐渐减小, 到 9月降到最低点

0 23; 而改则站在只有 7、8、9月的地表反射率较低,

最低值为 0 28, 高于狮泉河站的最低值, 连续降低

幅度也不及狮泉河明显。到 1998- 10高原西部降

雪过程开始后,地表反射率的月平均值又开始增大,

并伴随各月份积雪覆盖量的不同而出现波动状变

化。

图 3 狮泉河站和改则站地表反射率的逐月平均值

Fig. 3 The m on th ly m ean of surface albedo in Sh iquanhe and Ga ize

从图 3也可以看出由于两站均位于高原西部,

地理性质较为相近,气候的季节变化也较一致,表现

在地表反射率的季节变化基本一致、各月的平均值

也相近。

另外,由表 1可见:夏季高原西部狮泉河和改则

的地表反射率明显大于高原中部的拉萨和东南部的

昌都,这与卞林根等人
[ 13]
、谢贤群

[ 2]
的观测分析以

及方宗义等利用卫星资料计算的结果
[ 16]
相符合, 因

此狮泉河和改则均为高原上地表反射率最大的地区

之一。
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表 1 1998- 05~ 08青藏高原部分站的月平均地表反射率

Table 1 The m on th ly m ean of su rface albedo of som e p lateau stat ion s

from M ay to August, 1998

站名 5月 6月 7月 8月 5~ 8月平均

狮泉河

改则

拉萨 [ 12]

昌都 [ 12]

0. 28

0. 31

0. 19

0. 17

0. 27

0. 31

0. 17

0. 16

0. 27

0. 28

0. 14

0. 16

0. 24

0. 29

0. 15

0. 18

0. 27

0. 30

0. 16

0. 17

3 3 地表反射率的日合成分析

为了更合理地分析高原地表反射率的日变化特

征,可对狮泉河和改则两站 1997- 10- 01~ 1998-

09- 30一整年的逐时地表反射率进行日合成分析,

即把这一整年各时刻地表反射率的值按对应时刻

(仅取有太阳辐射的时段 )求平均, 得到一个合成日

中日出到日落时段各时次的地表反射率值 (图 4)。

为便于分析地表反射率的日变化特征, 我们还计算

了对反射率影响最为重要的因子 太阳高度角

图 4 狮泉河站和改则站地表反射率的日合成分析

Fig. 4 The compos ite d iurn al cycle of su rface alb edo

in Sh iquanh e and Gaize

图 5 改则站太阳高度角的日合成分析

F ig. 5 The com pos ite d iu rnal cycle of solar elevat ion ang le in Gaize

( 1997- 10- 01~ 1998- 09- 30的各个时次值 ), 计

算方案采取文献 [ 17]中的方法,并对太阳高度角也

进行了日合成分析 (图 5)。

由图 4可以看出,两站地表反射率的日变化特

征基本一致,均为日出、日落时分地表反射率高, 白

天其他时段的地表反射率低, 大致呈 U形曲线。在

日出、日落时分出现突变现象,即日出时地表反射率

出现突降,日落时分地表反射率出现跃升,并且日落

的跃升斜率更大。白天的其他时段,地表反射率较

为稳定。地表反射率的最低值出现在当地时 ( LST,

等于世界时 + 6 h)的中午时分, 即太阳辐射最强烈

的时段,狮泉河最低值为 0. 28,改则最低值为 0 31。

3 4 地表反射率与太阳高度角的关系

地表反射率的日变化特征与太阳高度角的关系

为,清晨日出时分, 太阳辐射开始出现,由于此时太

阳高度角还比较低 (见图 5) , 太阳辐射穿过地球大

气到达地面的路线较长, 大气对太阳辐射的削弱较

多,到达地面的辐射通量相对较少,且入射太阳辐射

的入射角较大,因而地面对这个时候相对还较为微

弱的太阳辐射的反射能力较强,故地表反射率较大;

随着时间的推移,太阳高度角逐渐增大,太阳辐射逐

渐增强,入射太阳辐射的入射角减小,而地表的反射

能力变化不大,因而地表反射率就会降低,到当地太

阳时的正午时分即太阳高度角最大、日照辐射最强

的时候 (如改则当地 12 00~ 13 00) ,地表反射率

值降至白天的最低点;正午之后,随着到达地面的太

阳辐射逐渐减弱,地表反射率又逐渐增大,在黄昏日

落时分随着太阳高度角再次变得较小,地表反射率

又升至较大的值。

4 结论

通过以上对青藏高原西部狮泉河和改则两地基

于自动气象站一年多观测资料的地表反射率的计

算、分析和讨论,可以得出以下几点结论:

1 高原西部狮泉河和改则地表反射率的大小

相近,季节变化趋势也基本一致, 年平均值在 0. 31

左右,属于青藏高原上地表反射率最大的地区。

2 高原西部地表反射率的季节变化呈现冬季

高、夏季低,最高值出现在冬季降雪过程后新雪覆盖

地表时,最低值在夏末秋初降雨过程后土壤湿润、地

表植被生长时,即地表反射率的全年最低、最高值分

别出现在降雨、降雪之后。狮泉河和改则地表反射
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率月最大值分别为 0. 60和 0. 51, 出现在 12月; 月

最小值分别为 0. 23和 0. 27,出现在 9月。

3 高原西部地表反射率的日变化曲线大致呈

U形, 与太阳高度角的变化趋势相反。日出或日落

时分地表反射率高,白天其他时刻低,最低值出现在

正午时分即太阳直接辐射最强烈时。日合成分析表

明:狮泉河和改则地表反射率分别在当地太阳时

08 00和 18 00达到日最大,其值分别为 0 34和

0 37;在 13 00达到日最小, 其值分别为 0 28和

0 31。
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The Composite Analysis of Surface A l bedo on the

W estern Tibetan P lateau

ZHANG Peng fe,i LI Guop ing
(C en ter for P la teau A tm ospheric and E nvironm ental R esearch, Chengdu Un iversity of Inform ation T echnology, C hengdu 610225, China )

Abstract: By using the continuous observational data of a ir, rad iation and so il from tw o sites of au tomatic w eather

station ( AWS) at Sh iquanhe andG aize on thew estern T ibetan Plateau in the period from September 1997 to De

cember 1998, the hourly surface a lbedo is computed. Furthermore the dailymean o f surface a lbedo and themonthly

mean are compu ted and ana lyzed. On the basis o f the calcu lation of the solar elevat ion ang lew hich is the most sig

n if icant factor to the surface albedo, the stress o f th is paper focuses on ana lyzing the diurnal variations of surface al

bedo by the method of composite ana lysis. The resu lt show s that the value o f surface a lbedo is reduced in summ er

w ith ra in season and obv iously increased in w interw ith dry season ( themean value of the surface albedo exceed 0.

5 in December). The d iurna l variation o f surface a lbedo exh ib its "U " shape. Them ax imum of surface albedo ap

pears at sunrise and sunse,t and itsm in imum appears at noon, the variat ion trend betw een surface albedo and so lar

elevation angle is reverse. The results are helpful to acquire a deep understanding o f the variat iona l characteristics

of surface albedo in this area.

Key words: T ibetan Plateau; surface a lbedo; varia tion; composite ana lysis; so lar elevat ion ang le
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