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巴丹吉林沙漠湖泊－沙山地貌格局对局地小气候的影响
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摘　要：通过对巴丹吉林沙漠腹地湖泊和沙山两测点不同气象要素的同期观测，对比分析了湖泊和沙漠区

地表辐射特征、能量平衡、地表反照率、散度场和风沙环境等差异。结果表明，湖泊区的气压要比沙漠区

高，在观测期内，平均高出约２４３ｈＰａ；沙山处摩阻速度的平均值为０．３１ｍ／ｓ，而同期湖泊处为０．２４ｍ／ｓ；散

度场（Ｄ）与湖泊中心的垂直速度场具有很好的相关性，夜晚，Ｄ＞０时，湖泊中心有下沉气流，垂直风速为负

值；而白天，Ｄ＜０时，湖泊中心气流上升，垂直风速为正值，存在一定的局地环流。
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　　小气候是指因局地下垫面影响而形成的与大气
候不同的贴地层和土壤的上层气候［１］，是影响生物生
长发育重要的因子，不同的植物群落与地形往往会形
成不同的小气候环境［２］。目前，国内外学者对沙

漠［３］、戈壁［４］、绿洲［５］、过渡带［６－７］等小气候进行了大
量研究，在辐射特征、热量和水汽交换、绿洲“冷岛效
应”等诸多研究方向取得了较多研究成果［８－１１］，并为
后期大气环流、边界层特征等气候数值模拟研究奠定
了良好基础［１２］。作为干旱区独特的地域单元，高大
沙山与湖泊交错发育的地貌景观，其形成和发育长期

以来备受地质地理学家的关注［１３］，研究成果颇多。

但关于高大沙丘和湖泊之间的局地小气候研究较少。

鉴于此，本文以巴丹吉林沙漠中伊和吉格德为研究区
域，探讨湖泊—沙山地貌格局对局地小气候的影响。

１　研究区概况

巴丹吉林沙漠分布于阿拉善高原中心，面积为

４．９２×１０４　ｋｍ２，是我国第二大流动性沙漠。高大沙

山密集分布，约占沙漠总面积的６１％，一般高２００～
３００ｍ，最高可达５００ｍ以上。高大沙山之间的丘间
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地分布众多湖泊，共计１４４个之多。湖泊群与高大沙
山主要集中在沙漠东南部。其中，面积超过１．０ｋｍ２

的湖泊有 ５ 个，最大的是诺尔图湖，湖水面积

１．５ｋｍ２，水深１６ｍ。由于受蒙古高压的控制，巴丹吉
林沙漠呈现典型的大陆性气候。冬季干燥寒冷，夏季
酷热；年降雨量在４０～１２０ｍｍ，主要集中在７，８月；终
年盛行西北风和西风，年均风速在３．０～４．５ｍ／ｓ。
试验研究区位于阿拉善右旗东北缘的伊和吉

格德，俗称大沙枣海子，其地理坐标为３９°４６′６″Ｎ，

１０２°８′５５″Ｅ，海拔为１　１５８ｍ，湖泊水域面积约１．４ｋｍ２，
东西最大距离１．６ｋｍ，南北最宽处约１．１ｋｍ。观测
区深入沙漠腹地约４３ｋｍ，距阿拉善右旗直线距离达

７５ｋｍ。区域内的湖泊—沙山交错分布，沙山相对高
度约２００ｍ，是研究沙山—湖泊陆地过程和局地小气

候特征的理想场所。本次观测时段选择湖泊与沙山
地表反射、气温和局地环流等热力参数反差较为剧烈
的夏季。分别在湖泊中心及其四周架设了自动气象
观测站，湖泊周围植被为零星的沙生芦苇，高度约

０．６ｍ。沙山测点位于湖泊的东南侧，距离湖泊中心
测点位置约３８ｋｍ，与湖泊相对高差为２６０ｍ。两测
点观测内容包括空气温度、风速、风向、潜热、感热、土
壤热通量、净辐射、长波辐射、短波辐射、不同深度的
土壤温湿度等。另外，为了研究湖泊与沙山之间的局
地环流，在湖泊四周架设了４个小型自动气象站，主
要用于观测风速、风向和空气温湿度，传感器架设高
度统一距地表２．０ｍ，数据采集时间步长为１５ｍｉｎ，
观测时间为２００９年７—９月，主要观测仪器型号、架
设高度及技术指标见表１。

表１　主要观测仪器型号、架设高度及技术指标

观测项目 仪器型号 生产厂家 探头高度／ｍ 技术指标

超声风速仪 ＣＳＡＴ　３ Ｃａｍｐｂｅｌｌ（美国） ２．０
测量范围：＋（－）６５ｍ／ｓ；分辨率：Ｕｘ，Ｕｙ 为１ｍｍ／
ｓＲＭＳ，Ｕｚ 为０．５ｍｍ／ｓＲＭＳ

空气湿度仪 ＨＭＰ　１５５ Ｖａｉｓａｌａ（芬兰） ２．０
测量范围：－８０～６０℃（气温）；０～１００％（相对湿度）；精
度：－０．１７～０．１２℃，－１．７％～１．７％

辐 射 ＣＮＲ　１（２００９） Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ（荷兰） １．５
测量范围：０．３～２．８μｍ（ＣＭＰ３），５～４２μｍ（ＣＧＲ３），工
作温度：－４０～８０℃

土壤热通量 ＨＦＰ　０１ Ｈｕｋｅｆｌｕｘ －０．０５，－０．２
测量范围：－２　０００～２　０００；分辨率：５０μＶ／（Ｗ·ｍ

２）；精
度：－１５％～５％

２　结果分析

大气中，云、沙尘和气溶胶等直接影响太阳辐射，
增大散射辐射通量，进而影响地表能量收支。沙漠地
区地表裸露、植被稀少、反照率高，水汽含量低，而且
常伴有浮尘、扬沙等风沙环境，导致地表能量平衡和
收支差异，形成特有的沙漠小气候。

２．１　地表辐射特征
沙漠与湖泊夏季小气候特征与局地下垫面状况、

地表反照率和土壤温湿度有很大关系。沙漠区和湖
泊区两测点直线距离约为３７ｋｍ，距离较小，故可忽
略纬度对两地太阳总辐射的影响。图１给出了沙漠
与湖泊地表辐射特征。可以看出，两地太阳总辐射相
差较小，沙漠与湖泊地表各辐射分量呈现明显的日变
化特征，且变化趋势基本一致：从日出开始，太阳总辐
射逐渐增大，约在中午１３点左右达到峰值，之后减
小。白天，沙漠地表反射辐射略高于湖泊区。其主要
原因在于：沙漠土壤含水量小，反照率大；而湖泊区土
壤含水量高，有零星的芦苇分布，地表相对粗糙，反照
率小。观测期内，由于湖泊处地势低洼，气流受到周
边沙山影响，风速较小，温度较高，且湖泊上层空气水

分含量较沙漠地区高，故其湖泊区大气长波辐射和地
表长波辐射均高于沙漠地区。

２．２　地表能量平衡
无论是沙漠或湖泊地区，净辐射的日变化规律很

明显：白天为正，夜间为负。日出后开始增大，至当地

时间中午达到最大值，随后开始减弱，到午夜减小至

最小值。沙漠与湖泊地区净辐射日均值为１０６．５６和

９１．３０Ｗ／ｍ２；峰值分别为４８４．９０和４４６．８Ｗ／ｍ２。

感热随净辐射的增加而增大，一般午后１４点左右达

到峰值。沙漠与湖泊区感热通量峰值分别为２５８．４８
和１６７．３１Ｗ／ｍ２。沙漠地区感热通量明显高于湖泊

区，二者日平均相差约４０Ｗ／ｍ２。湖泊地区潜热通量

高于沙漠地区，主要由于湖泊地区地表湿度大，水域

蒸发和植被蒸腾强烈，周边空气水分含量较沙漠地区

大，湖泊地区潜热释放显著多于感热输送。

２．３　地表反照率
地表反照率是反射辐射通量与入射辐射通量之

比，一般由地表土壤颜色、粗糙度、土壤湿度和太阳高

度角等决定。从理论上讲，晴天地表反照率日变化是

一光滑的抛物线，随太阳高度角的增大而减小。图２
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为晴天沙山与湖泊处地表反照率对比情况。可以看
出，沙山测点处地表反照率明显高于湖泊处。由于地

表下垫面性质的不同，观测期内，沙山处平均反照率
为０．３０，而同期湖泊测点处只有０．２５。

图１　沙漠与湖泊区辐射各分量的日变化

图２　沙山与湖泊处地表反照率对比

２．４　气压和气温
由于沙漠地表和湖泊下垫面状况不同，加之湖泊

水域反照率和水体热力性质与沙漠流沙地区有很大

差异，最终导致沙漠与湖泊区气温和气压的区域差
异。沙漠与湖泊处气温和气压总体变化趋势一致，相
关性比较显著。但湖泊处气压要比沙漠区高，观测期
内，平均高约２４３ｈＰａ。气压日变化规律也很明显，中
午１２点前后达到峰值，下午７点左右气压最低。沙
漠与湖泊区域气温变化趋势基本一致，但湖泊区同期
气温较沙漠区高，相差约３℃。从气温日变化图来
看，二者气温峰值出现在下午１７：３０，极小值出现在
凌晨５：３０左右。

２．５　土壤热通量
土壤热通量是地表能量平衡中重要的组成部分，

也是土壤层与外界环境热交换状况的反映［１４－１５］。土
壤热通量的大小以及正负转变直接影响到土壤热量

的收支，研究土壤热通量变化特征对分析局地气候特

征和能量交换过程具有重要意义［１６］。图３是距地表
５．０ｃｍ处沙山与湖泊处土壤热通量的对比情况。可
以看出，土壤热通量的日变化特征十分显著。白天，
土壤热通量为正值，地表吸收太阳辐射，获取热量，土
壤温度升高，下午３点左右，土壤热通量达到峰值；黑
夜，土壤热通量为负值，释放热量，土壤温度降低，至
凌晨７点左右，土壤热通量最小。白天，湖泊测点处
土壤热通量较沙漠区高，尤其是午后，二者较差最大，
湖泊区域土壤热通量约为沙漠区域的２倍。清晨日
出后，湖泊区土壤热通量增幅较沙漠地表大，地表吸
热过程较沙漠区提前２ｈ左右；而日落后，沙漠区土
壤层热量释放过程较湖泊区晚，一般滞后约３ｈ。

图３　沙山与湖泊处土壤热通量

２．６　摩阻速度与风速
摩阻速度主要受下垫面性质的影响，与地表物质

组成、粒度分布、植被盖度等有关。摩阻速度可以反
映地表沙粒起动的难易程度，除与自由风速有关外，
还受地表粗糙程度的影响。观测期内，沙山处近地表
摩阻速度和水平风速明显高于湖泊处（图４）。沙山
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处摩阻速度的平均值为０．３１ｍ／ｓ，而同期湖泊处为

０．２４ｍ／ｓ。另外，摩阻速度日变化趋势也很明显。从
午夜零点至凌晨７点之前，摩阻速度相对较小，变化

比较平稳。日出以后，由于近地表气温回升，陆－气
界面温差增大，导致近地表风速增大，故摩阻速度随
地表水平风速的增加而增大。

图４　沙山与湖泊处摩阻速度与水平风速

２．７　风动力环境

　　巴丹吉林沙漠腹地沙山与湖泊所处的地形、植被
条件和下垫面状况不同，致使区域内风动力环境差异
显著。起沙风是衡量区域风动力环境的一个重要的
指标，也是研究风沙运动规律和解决风沙工程问题的
关键。表２反映了湖泊与沙山处起沙风次数对比情
况。８月沙山测点处各方位起沙风次数总和为５５６

次，而湖泊处仅有２８次。湖泊处起沙风次数偏少，一
是由于其所处的地域环境，湖泊外围一般为高大沙
山，在一定程度上对湖泊起屏障和庇护作用。另外，
还与下垫面性质有关。湖泊水域表面反射率和热力
特性与沙漠地表不同，湖泊上空气温相对于沙漠地表
昼夜变化较小。

表２　沙山与湖泊８月起沙风次数统计

地点 Ｎ　 ＮＮＥ　 ＮＥ　 ＥＮＥ　 Ｅ　 ＥＳＥ　 ＳＥ　 ＳＳＥ　 Ｓ　 ＳＳＷ　 ＳＷ　 ＷＳＷ　 Ｗ　 ＷＮＷ　ＮＷ　ＮＮＷ
沙山 ８　 １１　 ９　 ４　 ８　 １３１　 １６３　 ８６　 １２　 １３　 ５　 ２４　 １９　 ２２　 １０　 ３１
湖泊 ０　 ８　 ９　 １　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 １　 ７　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

　　注：Ｎ指北；Ｓ指南；Ｗ指西；Ｎ指北；其他均为组合方位。下同。

　　从起沙风玫瑰分布来看，沙山与湖泊处起沙风主
导方向受局地地形和下垫面的影响很大。８月沙山测
点处盛行风向以ＥＳＥ，ＳＥ和ＳＳＥ为主，分别占总量的

２３．５６％，２９．３１％和１５．４８％。湖泊处主导风向有两
组，一组以ＮＮＥ和ＮＥ为主，二者占总量的６０．７１％；
另一组为ＳＷ，占总量的２５％。湖泊处两组主导风向
的差异，主要受其所处地形的影响，山风和谷风的交
替和局地环流作用。另外，还与湖泊独特的水域调节
作用有关。
输沙势是衡量区域风沙活动强度及风沙地貌演变

的重要指标［１７］。本文在计算输沙势时，采用Ｆｒｙｂｅｒｇ－
ｅｒ［１８］提出的计算方法。表３统计了沙山与湖泊两测点
在观测期内不同方位输沙势对比情况。由于沙山处受
其独特的沙漠环境影响，起沙风等级和作用时间相对
较高；而湖泊测点处，受外围沙山的庇护作用和湖泊水
域下垫面的调节作用，起沙风次数较少，所以沙山处各
方位输沙势相对湖泊处大。从各方位输沙势累计分
布来看，沙山测点处属于较高的风能环境，而湖泊处
风动力环境较弱，尤其是８月，输沙势仅为３．４２ＵＶ。

表３　沙山与湖泊处各方位输沙势（ＵＶ）统计

方位
沙 山

７月 ８月 ９月
湖 泊

７月 ８月 ９月

Ｎ　 ２０．１１　 ３．７３　 ０．１１　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ＮＮＥ　１１．７２　 ２．１６　 ５．０８　 １．７７　 ０．６０　 ５．２０

ＮＥ　 １．７９　 ６．１５　 ６．６０　 ２５．２７　 １．７７　 １５．３８

ＥＮＥ　 ０　 ２．３３　 ０．３４　 １．３７　 ０．０７　 １８．０２

Ｅ　 １．１４　 ３．７９　 １３．４１　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ＥＳＥ　 ３０．０８　 ５６．３４　 ８６．７３　 ０．００　 ０．０７　 ０．００

ＳＥ　 ８７．２４　 ６４．４９　 ３４．０７　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ＳＳＥ　 ３１．４３　 ５９．１６　 ６．３０　 ０．００　 ０．００　 ０．００

Ｓ　 １．１１　 ６．９１　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ＳＳＷ　 ７．０６　 ８．４６　 ０．００　 ０．４４　 ０．０７　 ０．００

ＳＷ　 ５．０６　 ２．７１　 ０．１１　 ０．４４　 ０．７６　 ０．００

ＷＳＷ　 ３．４５　 ８．８１　 ３．２４　 ０．００　 ０．０７　 ０．００

Ｗ　 ２６．０２　 ２０．６４　 ５．０１　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ＷＮＷ　２７．４９　 １１．５４　 １．７２　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ＮＷ　 １２．５６　 １０．２４　 ６２．４５　 ０．００　 ０．００　 ０．００

ＮＮＷ　４１．２１　 １６．１０　 ３１．６９　 ０．００　 ０．００　 ５．３６

∑ ３０７．４９　２８３．５７　２５６．８５　 ２９．２９　 ３．４２　 ４３．９６
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２．８　局地环流
由于沙漠和水体表面反射率、比热容相差很大，

导致湖泊和沙山局地热力状况不同。在相同的外界
条件下，湖面和沙面气温相差很大，致使湖泊和沙丘
表面在相同高度上产生气压差，导致气压场的空间分
异，引起局地环流。另外，沙山和湖泊由于所处地势
差异以及湖泊的“冷暖湖效应”，也会加强或者减弱局
地环流，形成昼夜风向相反的“山风”和“谷风”。为了
验证沙漠与湖泊之间局地环流的存在，根据湖泊外围

４个站点的风况资料计算散度。散度是由于水平风速
不均匀所引起的气块水平面积的变化率。

Ｄ＝ｕ／ｘ＋ｖ／ｙ
式中：Ｄ———散度。Ｄ＞０时，空气辐散；Ｄ＜０时，空
气辐合。ｕ，ｖ———ｘ和ｙ方向的风速（ｍ／ｓ）。
将计算的散度与湖泊中心观测的垂直风速对比

分析，观测区域的散度场与湖泊中心的垂直速度场具
有很好的相关性。夜晚，Ｄ＞０时，区域盛行辐散风，
湖泊中心有下沉气流，垂直风速为负值；白天，当Ｄ＜
０时，区域盛行辐合风，湖泊中心气流上升，垂直风速
为正值（图５）。

图５　沙漠腹地湖泊处散度与垂直风速

３　结 论
（１）巴丹吉林沙漠湖泊与沙山区辐射平衡各分

量呈明显的日变化特征，沙漠地表反射辐射略高于湖
泊区，而湖泊区大气长波辐射和地表长波辐射较沙漠
地区大。沙漠地表平均反照率为０．３０，而同期湖泊测
点处只有０．２５。沙漠地区感热通量明显高于湖泊区，
二者日均相差约４０Ｗ／ｍ２。湖泊地区潜热释放要比
感热输送显著的多。

（２）日出后，湖泊区土壤热通量增幅较沙漠地表
大，地表吸热过程较沙漠区提前２ｈ左右；而日落后，
沙漠区土壤层热量释放过程较湖泊区晚，一般滞后约

３ｈ。
（３）沙漠区起沙风等级和作用时间相对较高，沙

山与湖泊处起沙风主导方向受局地地形和下垫面的

影响很大，沙漠区属于较高的风能环境，而湖泊区风
能环境较弱。
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