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摘　要：准确获取青藏高原地表反照率的季节变化特征对高原地表能水循环研究具有重要意义。本文利用青藏

高原多年冻土区西大滩和唐古拉 ２００７年的气象及辐射数据，运用相关分析方法研究了太阳高度角、积雪及活动层

冻融过程对地表反照率变化的影响。结果显示：冷暖季降雪过程中地表反照率的变化差异较明显；地表无积雪覆

盖期间，地表反照率与气温和表层土壤含水量呈反相关关系。利用多元回归分析法构建了以积雪日数和气温为影

响因子的月均地表反照率计算回归方程，经检验与观测值对比平均相对误差为 ７．１％，可用于青藏高原北部地表反

照率的估算。
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　　地表反照率是表征陆地表面反射太阳辐射能力

的参数，在天气和气候模拟及预报中发挥着重要作

用
［１－３］

。目 前 大 部 分 全 球 气 候 模 式 （Ｇｅｎｅｒａｌ

ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ，ＧＣＭ）中地表反照率的相对误差

一般在５％ ～１５％之间［４］
，从而导致陆面过程模拟

中有关能量平衡模拟的误差较大。由于受太阳高度

角、下垫面状况以及气象条件等因素的影响，地表反

照率的时空差异性较大
［５］
，其 １％的数量变化导致

系统能量的改变几乎等效于太阳常数的变化
［１］
。

因此，研究地表反照率季节变化及其主要影响因子，

以此提出更准确的地表反照率参数化方案有助于提

高各种陆面模式模拟精度，对研究区域及全球陆面

能水循环具有重要意义。

青藏高原多年冻土分布广泛，其独特的水热特

征对整个高原地区能水循环有着重要影响。活动层

的冻融过程强烈地改变地表土壤含水量及上覆植被

状况，从而导致地表反照率发生季节性变化
［６］
。国

内外不少学者从不同角度对影响地表反照率变化的

因子进行了分析研究
［７－１０］

，但大多数气候和陆面过

程中仍然采用传统的参数化方案作为获取地表反照

率的重要手段
［１１－１２］

，且多数取值为经验关系式乃至

常数
［１３－１４］

。观测研究表明，青藏高原多年冻土区太

阳高度角、积雪日期和深度及土壤湿度因子对地表

反照率的影响较大
［１５－１７］

，即使是不同时期的积雪，

反照率的差异也较大。一般来讲，反照率在新雪的

积累期最高，稳定期和消融期次之
［１８］
，同时也表现

出随积雪深度增加而增大的趋势
［１９］
。近十多年来，

不同学者针对青藏高原多年冻土区地表反照率的参

数化方案进行了研究
［２０－２４］

，但仍然没有给出理想的

参数化方案。本研究选取位于多年冻土区北界的西



大滩和腹地的唐古拉为研究区域，分析了太阳高度

角、积雪及活动层冻融过程对地表反照率的影响，并

以此为基础构建了多年冻土区月均地表反照率计算

方案，为进一步改进多年冻土区陆面过程中地表反

图 １　研究区域观测场地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｈｉｎａ

照率参数化方案提供依据。

１　研究区域、研究数据和研究方法

研究区域资料选取中国科学院青藏高原冰冻圈

观测研究站的西大滩和唐古拉两个综合观测场的观

测资料
［２５］
。西大滩综合观测场（３５°４３′Ｎ，９４°４９′Ｅ，

海拔４５３８ｍ）位于青藏高原大片连续多年冻土区北

界（见图 １），多年冻土厚度薄，年平均气温约为

－４．０℃，年降水量３７２．４ｍｍ，降水多集中于５月—

９月，观测场附近植被类型为高寒草甸，植被覆盖度

在６０％ ～７０％之间。唐古拉综合观测场（３３°０４′Ｎ，

９１°５６′Ｅ，海拔５１００ｍ）地处连续多年冻土区（见图

１），活动层厚度约 ３ｍ，年平均气温约为 －４．４℃，

年降水量 ３８４．８ｍｍ，降水多集中于 ５月—９月，观

测场附近植被类型为退化较为严重的高寒草甸，植

被覆盖度在２０％ ～３０％之间。

研究数据选取西大滩和唐古拉综合观测场

２００６—２００７年的气象要素及短波辐射数据，表 １为

研究观测项目及观测仪器基本概况
［２５］
，采样数据每

０．５ｈ记录１次，记录时间以北京时间为准。选用数
据可靠，序列完整。

表 １　研究观测项目及观测仪器基本概况［２５］

Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｓｔａｔｉｏｎｓ

测量项目 仪器型号 安装高度／深度

气温、湿度 ＨＭＰ４５Ｃ－Ｌ／Ｖａｉｓａｌａ温湿探头 ２、５、１０ｍ

雪深 ＳＲ５０ ２ｍ

向上／下短波 ＣＭ３Ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ２ｍ

向上／下长波 ＣＧ３Ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ ２ｍ

土壤含水量 ＣＳ６１６ＷａｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔＲｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｓ ５、１０、２０ｃｍ

地温 Ｍｏｄｅｌ１０５ＴＴｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅＰｒｏｂｅ ２、５、１０、２０、４０ｃｍ

地表反照率采用向上短波辐射与向下短波辐射

之比。利用相关分析法对多年冻土区影响地表反照

率季节变化的因子进行分析，根据２００７年辐射和气

象观测数据采用多元回归分析方法建立计算月均地

表反照率的回归方程，并利用２００６年观测数据进行
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适用性检验。研究中采用统计软件 ＳＰＳＳ１３．０进行

数据处理，制图采用软件 Ｏｒｉｇｉｎ８．０。

２　结果与分析

!"#

　太阳高度角对地表反照率变化的影响

地表反照率的变化主要受太阳高度角、积雪、植

被、地形及土壤含水量等因子的影响
［５］
。太阳高度

角是关于纬度、经度、时角、时间的函数，对于同一地

点，太阳高度角是时间的函数。图 ２为研究地区四

季典型晴天日的地表反照率日变化图，从图中可以

看出，太阳高度角早晚较小时的地表反照率早晚变

化大，而中午前后比较平缓，从日出至日落呈现“Ｕ”

型。已有研究结果表明，当太阳高度角大于 ４０°时，

该研究区地表反照率基本不再随太阳高度角的变化

发生显著变化
［２２］
，图中１１：００至 １７：００（北京时间）

期间地表反照率的变化幅度小于 ０．０１也证明了这

点。因此利用研究地区１１：００至１７：００时间段内的

图 ３　月均气温、降水量、积雪日数、地表反照率变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｎｏｗｄａｙｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ

短波辐射观测的平均值作为计算地表反照率日平

均值。

!"!

　冷暖季降雪对地表反照率变化的影响

由于高原暖季降水形式多变，时有降雪事件发

生
［２６］
，对地表反照率的影响也较大。从图 ３可以看

出，西大滩和唐古拉地区月均地表反照率与月积雪

日数变化趋势几乎一致。唐古拉地区暖季降水量较

多，降水形式主要为降雨，故地表反照率在暖季降

低，而西大滩地区暖季降水量多，但降雪较多，地表

反照率在暖季也较大。高原冷季降水量很少，但积

雪在地表覆盖时间较长，导致冷季时地表反照率较

图 ２　四季典型晴天日地表反照率的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｏｎｔｙｐｉｃａｌ

ｓｕｎｎｙｄａｙｓｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

大。可以看出，地表积雪状况是影响反照率的首要

因子。

从积雪形成直到其完全消融的整个连续过程

中，积雪的特征随时间延续发生着极大的变化
［２７］
，

地表反照率也随之发生变化。有研究表明，积雪反

照率与雪密度和雪中含冰量呈正相关，与雪中含水

量呈负相关
［１９，２８］

。青藏高原腹地积雪的消融与日

照时数、雪的形态、消融程度、升华过程等均有一定

关系
［１９，２８－２９］

，而积雪深度则是降水相态、降雪量、降

雪强度、气温、地温和风速等近地面多种气象要素共

同作用的结果
［３０］
。为研究不同时段积雪对地表反

照率的影响，分别选取研究地区三次较明显降雪过

程中雪深与地表反照率的变化进行分析（见图 ４）。

三次降雪过程中，当地表开始有新降雪时，反照率明

显增大；随着降雪过程的持续、积雪厚度的增加，地

１１第１期 青藏高原腹地多年冻土区地表反照率的季节变化及主要影响因子



表反照率呈现增大趋势；降雪停止，积雪消融，厚度

变薄，反照率随之降低；随积雪的消失，地表反照率

恢复至降雪前的状态。降雪过程中地表反照率的变

图４　三次典型降雪过程日最大雪深与地表反照率变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｓｎｏｗｆａｌｌｓ

化在冷季和暖季表现也不同，暖季降水量较多，降雪

过程也伴随着持续的积雪融化过程，最大雪深尽管

高于１０ｃｍ，但随气温回升积雪消融，积雪覆盖时间
较短，地表反照率随雪深的降低逐渐减小，积雪完全

消融时土壤含水量已增多，地表湿润且加深土壤颜

色，使地表反照率一般都略低于降雪前的地表反照

率（见图４ａ、图４ｂ）。冷季降水量少，最大雪深不足

１０ｃｍ，由于气温较低，积雪覆盖持续时间较久，初降

新雪时地表反照率明显增大，积雪覆盖期间其随雪

深降低逐渐变小（见图４ｃ）。

!".

　多年冻土活动层冻融过程中地表反照率的变

化特征

　　无积雪时段的地表反照率主要取决于地表土壤

和覆被特征，不同类型的土壤、土壤含水量及地表植

被的变化均会导致地表反照率发生变化
［３１］
。研究

地区表层土壤含水量有着显著的季节变化过程，暖

季增多，冷季减少，与地表反照率的变化趋势相反，

且多年冻土区活动层冻融过程势必会影响浅层土壤

含水量的变化，进而影响地表反照率的变化。

研究地区无积雪状态下地表反照率均小于

０３，这也与已有研究结果一致［３２］
。为研究多年冻

土区地表反照率在表层土壤冻融过程中的变化规

律，根据日最大雪深剔除地表有积雪覆盖的时段。

采用 Ｇｕｏ等［３３］
的方法，将冻土分为土壤完全冻结

期、消融期、完全消融期、冻结期四个时段，分别研究

活动层冻融过程中地表反照率的变化特征。表２为

研究地区２００７年５ｃｍ土层冻融过程中各时段持续

日数，由表２可知一年中有多于 １／３天数为土层完

全冻结期，有多于 １／２天数土层处于消融期和完全

消融期，土壤的冻结期持续天数最短，西大滩地区仅

有１０ｄ为冻结期，唐古拉地区冻结期也仅有１月。

表２　西大滩和唐古拉地区５ｃｍ土壤冻融阶段日数（单位：ｄ）

Ｔａｂ．２　Ｄａｙｓｏｆ５ｃｍｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｉｎ

ＸｉｄａｔａｎａｎｄＴａｎｇｇｕｌａ（Ｕｎｉｔ：ｄ）

观测点 完全冻结期 消融期 完全融化期 冻结期

西大滩 １５３ ９７ １０５ １０

唐古拉 １３６ ７９ １２０ ３０

图５为研究区域 ５ｃｍ土层冻融各时段地表反

照率和土壤含水量的变化状况。由图可知在消融期

和完全消融期，浅层土壤融化，增加土壤含水量，地

表反照率与土壤含水量呈现较明显的反向变化；西

大滩地区冻结期持续时间较短，土壤含水量与地表

反照率变化均较为稳定，而唐古拉地区冻结期较长，

地表反照率随土壤日冻融土壤含水量的变化呈反向

变化；完全冻结期地表反照率与土壤含水量同样呈

现反向变化，但变化较小，这与张乐乐等的研究结果

一致
［６］
。由于研究区域冻土活动层冻融过程中冻
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结期均相对较短，因此以下研究将活动层冻融过程

中的四个阶段合并为冻结期（完全冻结期和冻结

期）和消融期（完全消融期和消融期）来研究冻融过

程中地表反照率的变化特征。

图 ５　活动层冻融过程中地表反照率和土壤含水量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．３．１　土壤消融期地表反照率的变化特征

地表无积雪覆盖的土壤消融时段，随着气温的

回升，降水的增多，地表植被逐渐发育增大覆盖度，

增强了对太阳辐射的吸收，地表反照率降低。这与

高原多年冻土区地表植被的生长发育状况密切相关，

主要表现为随高原暖季的开始，气温逐渐回升至５月

末，冻土活动层开始从地表向下逐渐融化，植被逐渐

进入生长期，７月下旬至８月初达到植被生长的茂盛

期，９月末植被逐渐枯黄，生长过程渐趋停止。

冻土消融期地表土壤含水量状况对地表反照率

有着显著影响。对研究地区土壤含水量（５ｃｍ土

层）、气温与地表反照率进行相关性分析，结果如表
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３所示，各相关性均通过置信水平 ０．０１的显著性检

验。由相关系数可知，气温升高到一定程度土壤消

融，地表含水量增多，加深地表土壤颜色，同时地表

植被又处于生长期，这些都增强了地表对太阳短波

辐射的吸收，导致反照率降低，而且地表植被覆盖度

越小（唐古拉地区），土壤含水量对地表反照率的影

响就越明显。

２．３．２　土壤冻结期地表反照率的变化特征
土壤冻结状态下土壤含水量随温度的降低呈指

数减小
［３１，３４］

。活动层冻结期土壤含水量（５ｃｍ土
层）、气温与地表反照率的相关性分析如表 ４所示，
各相关性均通过置信水平０．０１的显著性检验。由相
关系数可知，地表反照率与土壤含水量、气温均呈反

相关关系，当气温降低到一定程度表层土壤发生冻

结，地表植被也逐渐停止生长直到枯死，土壤含水量

降低，减少了太阳辐射的吸收，使地表反照率增大。

!"/

　多年冻土区地表反照率变化的函数构建分析
多年冻土区活动层冻融过程中各时段的区分主

要依据温度变化，由分析可知地表无积雪时，地表反

照率与气温变化呈反相关关系
［２５］
。当地表有积雪

时，地表反照率明显增大，但暖季地表积雪完全消融

后，表层土壤含水量明显增多，地表反照率却降

低
［２５］
，由表３、表４可知气温与土壤含水量呈显著的

正相关关系，依据多元回归分析方法，回归方程构建

中要求影响因子之间相互独立，因此在青藏高原多

年冻土区，利用影响因子积雪和气温描述地表反照

率的变化，即用积雪日数、气温两个常规气象观测项

目构造如下函数关系：

α＝ｆ（ｎＮ
，Ｔａ，θ） （１）

式中，α为地表反照率；ｎ为某月的积雪日数；Ｎ为

该月的实际日数；ｎ／Ｎ为月相对积雪日数；Ｔａ为气

温；θ为常数［２５，３５］
。

经多元回归分析法得出西大滩、唐古拉研究地

区的回归方程分别为式（２）、式（３）：

α＝０．３７６（ｎＮ
）－０．００３Ｔａ＋０．１９６ （２）

α＝０．３１８（ｎＮ
）－０．００２Ｔａ＋０．１９２ （３）

　　利用式（２）、式（３）计算地表反照率月平均值；

ｎ／Ｎ为月相对积雪日数；Ｔａ 为气温选用月平均

值
［２５，３５］

。式（２）的复相关系数为 ０．９９，Ｆ＝２２１．４０，

式（３）的复相关系数为 ０．９９，Ｆ＝２０１．２３，回归方程

在置信水平０．０１上查 Ｆ（２，９）＝８．０２可知均通过 Ｆ

检验是显著的。研究地区地表反照率的实测值与式

（２）、式（３）的计算值比较，平均绝对误差均为

００１，西大滩、唐古拉地区的平均相对误差分别为

３５％、４５％［２５］
。西大滩和唐古拉地区均属多年冻

土区，因此构造多年冻土区地表反照率计算的回归

方程如下：

α＝０．３６５（ｎＮ
）－０．００２Ｔａ＋０．１９４ （４）

　　式（４）的复相关系数为 ０．９８，Ｆ＝３１３８７，在置

信水平０．０１上查 Ｆ（２，２１）＝５．７８可知通过 Ｆ检验

是显著的。图６为研究地区地表反照率利用式（４）

的计算值与实测值变化图，由图可知地表反照率计

算值和实测值变化趋势一致且数值符合，平均绝对

误差均为０．０２，平均相对误差西大滩、唐古拉地区
分别为５．１％、５．３％［２５］

。

表 ３　消融期土壤含水量、气温、地表反照率的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｉｎｔｈａｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

研究区域 土壤含水量 气温 地表反照率

西大滩地区 土壤含水量 １ ０．６９ －０．５９

气温 １ －０．５５

地表反照率 １

唐古拉地区 土壤含水量 １ ０．６０ －０．８５

气温 １ －０．５８

地表反照率 １

注：在０．０１水平上显著相关。

表 ４　冻结期土壤含水量、气温、地表反照率的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｓｅａｓｏｎ

研究区域 土壤含水量 气温 地表反照率

西大滩地区 土壤含水量 １ ０．６７ －０．５９

气温 １ －０．４８

地表反照率 １

唐古拉地区 土壤含水量 １ ０．７６ －０．７４

气温 １ －０．４４

地表反照率 １

注：在０．０１水平上显著相关。

为了检验式（４）在多年冻土区的适用性，运用

研究区域 ２００６年气象及辐射数据计算月均地表反
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图 ６　２００７年月均地表反照率的实测值和计算值对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｉｎ２００７

照率
［２５］
，结果如图 ７所示，月均地表反照率计算值

和实测值变化趋势一致且数值吻合较好，误差分析

平均绝对误差为 ０．０２，平均相对误差为 ７１％。因

此运用积雪日数和气温计算月均地表反照率是可行

的，式（４）可用于藏北高原多年冻土区月均地表反

照率的估算
［２５］
。

图 ７　２００６年月均地表反照率的实测值和计算值对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｉｎ２００６

３　讨论

多年冻土区活动层的冻融过程对地表反照率产

生重要影响，但研究区域西大滩和唐古拉的活动层

冻融过程、土壤含水量、土壤质地、植被生长期和覆

盖状况等均有差异，这使得式（４）的计算值与西大

滩地区２月—３月、唐古拉地区 ３月的观测值吻合

度较低
［２５］
。

积雪明显地影响地表反照率变化，而高原暖季

降雪伴随着融雪过程，且积雪在地表覆盖时间较短，

使地表反照率变化更加复杂。但本研究将积雪作为

影响地表反照率变化主要影响因子时，运用积雪日

数单一指标具有局限性，而且统计中只要地表有积

雪存在时积雪日数为１ｄ，忽略了不同积雪时期反照
率的差异性

［２５］
，以期进一步细化积雪时期为地表反

照率参数化方案提供理论依据。

４　结论

（１）积雪是影响地表反照率明显变化的重要因
子，多年冻土区冷暖季降雪过程中地表反照率的变

化差异较明显。暖季降水量较多且最大雪深高于

１０ｃｍ，但暖季降雪过程也伴随着积雪融化过程，地

表反照率随着雪深的降低逐渐减小，且积雪完全消

融地表湿润，土壤含水量增多加深了土壤颜色，地表

反照率一般都略低于降雪前的地表反照率；冷季降

水量少且最大雪深不足 １０ｃｍ，积雪覆盖持续时间

较久，地表反照率随雪深降低逐渐减小。

（２）当地表无积雪覆盖时，多年冻土区活动层

的冻融过程明显地影响地表反照率。在活动层消融

期和完全消融期，表层土壤含水量增多，使地表反照

率降低；但西大滩地区冻结期较短，土壤含水量保持

稳定，地表反照率变化较为稳定，而唐古拉地区冻结

期相对较长，地表反照率随土壤日冻融土壤含水量

的变化呈反向变化；在完全冻结期地表反照率与土

壤含水量同样呈现反向变化，但变化较小。因此，经

相关分析地表反照率与气温、土壤含水量变化均呈

反相关关系，且相关性均在０．０１置信水平上通过显
著性检验。

（３）经分析利用积雪日数和气温常规气象观测

项目建立计算月均地表反照率的回归方程，经 Ｆ检

验在置信水平０．０１上是显著的，且计算值与观测值
对比，平均相对误差为７．１％，适用于青藏高原北部

多年冻土区月均地表反照率的计算。

版权申明：本文是在第一作者学位论文《降水

事件对多年冻土区地表水热特征的影响研究》基础
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上的后续研究，虽然采用原文的数据，但在研究方

法、思路与公式上进行了优化。硕士论文版权归属

原培养单位中国科学院西北生态环境资源研究院
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ｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１９，５５（２）：２７１－２８３］

［４］ＤＯＲＭＡＮ ＪＬ，ＰＩＥＲＳＪＳ．Ａ ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆａｌｂｅｄｏ，

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｏｍａｔａｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｎｅｒａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｓｉｍｐｌｅｂｉｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌＳＩＢ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８９，２８（９）：８３３－８５５．

［５］肖登攀，陶福禄，ＭＯＩＷＯＪＰ．全球变化下地表反照率研究进展

［Ｊ］．地 球 科 学 进 展，２０１１，２６（１１）：１２１７－１２２４．［ＸＩＡＯ

Ｄｅｎｇｐａｎ，ＴＡＯＦｕｌｕ，ＭＯＩＷＯＪＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ａｌｂｅｄｏｕｎｄｅｒｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，

２６（１１）：１２１７－１２２４］

［６］张乐乐，赵林，李韧，等．青藏高原唐古拉地区暖季土壤水分对地

表反照率及其土壤热参数的影响［Ｊ］．冰川冻土，２０１６，３８（２）：

３５１－３５８．［ＺＨＡＮＧＬｅｌｅ，ＺＨＡＯＬｉｎ，ＬＩＲｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎａｌｂｅｄｏａｎｄｓｏｉｌｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎｉｎＴａｎｇｇｕｌａＲａｎｇｅ，Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（２）：

３５１－３５８］

［７］王澄海，董文杰，韦志刚．陆面模式中土壤冻融过程参数化研究

进展 ［Ｊ］．地 球 科 学 进 展，２００２，１７（１）：４４－５２．［ＷＡＮＧ

Ｃｈｅｎｇｈａｉ，ＤＯＮＧＷｅｎｊｉｅ，ＷＥＩＺｈｉｇａｎｇ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，１７（１）：４４－５２］

［８］樊宪磊，阎宏波，瞿瑛．ＨＪ１Ａ／ＢＣＣＤ地表反照率估算方法比较

与验证［Ｊ］．国土资源遥感，２０１９，３１（３）：１２３－１３１．［ＦＡＮ

Ｘｉａｎｌｅｉ，ＹＡＮＨｏｎｇｂｏ，ＱＵＹｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｆｒｏｍＨＪ１Ａ／ＢＣＣＤｄａｔａ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３１（３）：１２３－１３１］

［９］ＹＡＮＭｉｎｓｈｕａｉ，ＪＥＦＦＲＥＹＧＭ，ＧＡＯＦｅｎｇ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ３０ｍｓｎｏｗｆｒｅｅａｌｂｅｄｏｆｒｏｍｌａｎｄｓａｔｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ａｎｄＭＯＤＩＳＢＲＤＦ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，

１１５（９）：２２０４－２２１６．

［１０］ＨＥＴａｏ，ＬＩＡＮＧＳｈｕｎｌｉｎ，ＷＡＮＧＤｏｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔＭＳＳ，ＴＭ，ＥＴＭ＋ａｎｄ

ＯＬＩｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄｄｉｒｅｃｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２０４：１８１－１９６．

［１１］张振宇，李小玉，孙浩．地表反照率不同计算方法对干旱区流域

蒸散反演结果的影响———以新疆三工河流域为例［Ｊ］．生态学

报，２０１９，３９（８）：２９１１－２９２１．［ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｙｕ，ＬＩＸｉａｏｙｕ，

ＳＵＮＨａｏ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅＳａｎｇｏｎｇＲｉｖｅｒ

ＢａｓｉｎｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１９，３９（８）：２９１１－２９２１］

［１２］张强，胡向军，王胜，等．黄土高原陆面过程实验研究（ＬＯＰＥＸ）

有关科学问题［Ｊ］．地球科学进展，２００９，２４（４）：１６－２４．

［ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＨＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｓｓｕｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ（ＬＯＰＥＸ）［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２４（４）：１６－２４］

［１３］蔡福，周广胜，明惠青，等．地表反照率动态参数化对陆 －气通

量模拟的影响：以东北玉米农田为例［Ｊ］．气象学报，２０１２，７０

（５）：１１４９－１１６４． ［ＣＡＩＦｕ， ＺＨＯＵ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ， ＭＩＮＧ

Ｈｕｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ． Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｂｅｄｏ ｏｎ ｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｌｕｘ

ｅｘｃｈａｎｇｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｒａｉｎｆｅｄｍａｉｚｅｆｉｅｌｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，７０（５）：１１４９－１１６４］

［１４］ＺＨＯＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＷＵ Ａｉｓｈｅｎｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｌａｎｅｔａｒｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ：ｍｏｄｅｌ＇ｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９５，９（４）：４０２－４１１．

［１５］ＩＤＳＯＳＢ，ＪＡＣＫＳＯＮＲＤ，ＲＥＧＩＮＡＴＯＲＪ．Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｂａｒｅｓｏｉｌａｌｂｅｄｏｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．１９７５，１４：１０９－１１３．

［１６］ＨＯＬＬＯＮＡＹＪＬ，ＭＡＮＡＢＥＳ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｂｙａｇｌｏｂａｌ

ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌⅠ：ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅｈｅａｔｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．

ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９７１，９９：３３５－３７０．

［１７］沈志宝．青藏高原冬季降雪对地面净辐射的影响［Ｊ］．高原气

象，１９９６，１５（４）：３９７－４０３．［ＳＨＥＮＺｈｉｂａｏ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｎｏｗｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｏｖｅｒＱｉｎｇｈａｉ－ＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９６，１５（４）：３９７－４０３］

［１８］刘豪，肖鹏峰，张学良，等．东北地区积雪反照率特性［Ｊ］．冰川

冻土，２０１９，４１（３）：５５４－５６２．［ＬＩＵ Ｈａｏ，ＸＩＡＯ Ｐｅｎｇｆｅｎｇ，

ＺＨＡＮＧＸｕｅｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｌｂｅｄｏ

ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２０１９，４１（３）：５５４－５６２］

［１９］张海宏，苏永玲，姜海梅，等．积雪升华过程对高寒湿地陆气相

互作用的影响 ［Ｊ］．冰川冻土，２０１８，４０（６）：１２２３－１２３０．

［ＺＨＡＮＧＨａｉｈｏｎｇ，ＳＵＹｏｎｇｌｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＨａｉｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｓｎｏｗｓｕｂｌｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｔａｌｐｉｎｅ
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ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（６）：

１２２３－１２３０］

［２０］刘辉志，涂钢，董文杰．半干旱区不同下垫面地表反照率变化特

征［Ｊ］．中国科学，２００８，５３（１０）：１２２０－１２２７．［ＬＩＵＨｕｉｚｈｉ，ＴＵ

Ｇａｎｇ，ＤＯＮＧＷｅｎｊｉｅ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

ＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，２００８，５３（１０）：１２２０－１２２７］

［２１］ＬＩＹｉｎｇ，ＨＵ Ｚｅｙｏｎｇ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ａｌｂｅｄｏｏｖｅｒｇｒａｓｓｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２６（１）：１６１－１６８．

［２２］肖瑶，赵林，李韧，等．藏北高原多年冻土区地表反照率特征分

析［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（３）：４８０－４８８．［ＸＩＡＯＹａｏ，ＺＨＡＯ

Ｌｉｎ，ＬＩＲｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｉｎ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（３）：４８０－４８８］
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