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新疆于田县不同下垫面小气候特征比较研究
3

钟秀娟1 , 熊黑钢2 , 张建兵1

(1.新疆大学 资源与环境学院 , 乌鲁木齐 830046 ; 2.北京联合大学 应用文理学院 ,北京 100083)

摘　要 :利用 HOBO小气候观测仪对新疆于田县荒漠、交错带、绿洲 3个下垫面的气温、相对湿度、风速、地温及蒸

发等小气候因子进行了连续观测 ,并对比分析了各小气候因子的时序变化及垂直变化特征。结果表明 :于田县不

同下垫面的小气候特征参数呈现出梯度式递增或递减的趋势 ,由荒漠到绿洲 ,气温、风速、地温及蒸发力逐渐减小 ,

相对湿度逐渐增加 ,其中 ,荒漠与交错带两下垫面的小气候因子特征值及变化趋势相似 ,并与绿洲小气候因子相差

较大。例如荒漠与交错带气温相差 0. 98℃,而与绿洲却相差 3. 78℃;荒漠平均风速比交错带 (1. 55 m/ s)仅高出

0. 28 m/ s ,却是绿洲的 4倍。3下垫面各小气候因子联系紧密 ,相互影响 ,并且由于受到外界大气候环境的影响 ,各

因子的时序变化及垂直变化特征相似。
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Research on Characteristics of Micro2cl imate in Different Underlying

Surface in Yutian County , Xinjiang
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Abstract :Air temperat ure , relative humidity , wind speed , ground temperat ure and evaporation in micro2
climate factors in t he underlying surface of desert , ecotone , oasis of Yutian county of xinjiang were investi2
gated for analysis of rules of temporal variation and vertical variation of micro2climate factors by using

Portable2Meteorological Station. The result s showed that : t he characteristic parameters of t he micro2cli2
mate in different underlying surface show t he t rend of gradient increasing or decreasing. From desert to oa2
sis , air temperat ure , wind speed , ground temperat ure and evaporation reduce gradually reduce and the rel2
ative humidity increased gradually in which the characteristics of the micro2climate factors and changes of

underlying surface between desertification and ecotone are similar ,which different largely f rom the micro2
climate factors of oasis. For example t he margin of temperat ure between desertification and ecotone is

0. 98℃, comparing wit h t he oasis , t hat is 3. 78℃. The average wind speed of desertification is only higher

0. 28 m/ s than ecotone (1. 55 m/ s) , which is 4 times of oasis. The micro2climate factors of underlying sur2
face in t he desert , ecotone , oasis are closely connected and influenced each ot her , and wit h impact of exter2
nal environment , t he characteristics changes of temporal variation and vertical variation of micro2climate

factors are similar .

Key words :micro2climate ; underlying surface ; characteristics ; Yutian County.

　　小气候是指在近地面 1. 5～2. 0 m以下的局部

地区内 ,因下垫面局部特性影响而形成的贴地层和

土壤上层的气候 ,它与大气候不同 ,其差异可用范围

小、差别大、很稳定来概括[122 ]。研究小气候具有很
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大的实践意义 ,因为植物 (特别是农作物)和动物 ,都

是在这个区域中生活和生长的 ;理论上 ,小气候的研

究也是很重要的 ,因为地表是大气圈热能和水汽的

主要直接能源 ,了解空气最低层的情况 ,对于了解空

气上层的情况无疑是有帮助的[3 ]。

近年来 ,随着气候研究的深入 ,小气候越来越受

到气象学家的重视[4 ]。国内外对小气候的研究也越

来越多 ,对干旱区的小气候研究多为植物冠层的微

气候研究以及绿洲单一界面小气候[526 ]。不同下垫

面之间的差别和相互作用的研究对大气环境和气候

数值模拟极为重要。国内外对下垫面进行了大量的

观测研究 ,但这些观测大多数是在湿润和半干旱地

区进行的 ,而对干旱地区下垫面的研究则较少[7 ]。

伴随着非均匀下垫面陆面过程及大气边界层研究的

展开 ,对绿洲 - 交错带 - 荒漠这种典型的非均匀下

垫面系统 ,仅孤立地分析绿洲、交错带或是荒漠的特

征是远远不够的。

于田县内不仅有典型的干旱区绿洲 ,还有生态

环境极其脆弱的绿洲 - 荒漠交错带以及大面积的荒

漠[829 ] ,这 3个下垫面上的小气候分析是研究干旱区

不同下垫面相互作用的基础[ 10 ]。

本文利用 HOBO 小气候观测仪对新疆于田县

绿洲、绿洲 - 荒漠交错带以及荒漠的小气候因子进

行了定点、连续观测 ,以探讨 3个不同性质下垫面的

小气候变化特征 ,以期为防治沙漠化、维持绿洲的稳

定性、保护日趋恶化的绿洲 - 交错带 - 荒漠生态系

统提供理论依据。

1　研究区概况

于田县位于塔里木盆地南缘 ,东经 81°09′-

82°51′,北纬 35°14′- 39°29′,南靠雄伟的昆仑山与

西藏自治区相接 ,北靠浩瀚的塔克拉玛干大沙漠与

沙雅县接壤 ,东连民丰 ,西邻策勒 ,具有典型的绿洲、

绿洲 - 荒漠交错带、荒漠 3个下垫面 ,南北长约 466

km ,东西宽 30～120 km ,土地面积为 3. 95万 km2 ,

其中绿洲面积仅为 1 773 km2。该县属于典型的极

端干旱区 ,其气候的主要特征是 :四季分明、昼夜温

差大 ;光照充足 ,热量资源丰富 ,日照率为 62 % ,年

日照总数超过 2 769. 5 h ,积温高达 4 208. 1℃;降水

稀少 ,蒸发剧烈 ,多年平均降水量仅为 47. 7 mm ,而

蒸发力却高达 2 420. 3 mm ;多年平均气温为

11. 68℃,大部分灌区多年平均无霜期为 213 d ;平原

绿洲年平均风速 1. 8 m/ s ,风速以春季最大 ,平均

2. 2 m/ s ,秋冬季最小 ,平均为 1. 4 m/ s ,且春夏多风

沙和浮尘天气。

2　研究方法

本观测试验于 2000年 9月 5 - 12日在于田县

的绿洲 (棉花地) 、绿洲 - 荒漠交错带及荒漠 (戈壁)

的典型样地上进行 ,利用 HOBO观测仪对 3个样地

的气温、相对湿度、风速、蒸发、地温等小气候特征进

行观测。其中 ,气温、相对湿度、风速探头分为 0

cm、50 cm、100 cm、150 cm 及 200 cm 高度 5 层布

设 ;地温分 0 cm (地表) 、5 cm、10 cm、15 cm、20 cm

及 40 cm 五个布设。每天的观测时间为 6 : 00 -

22 :00 ,每隔 2 h进行一次数据采集。蒸发观测选用

小型蒸发皿 ,昼夜各观测一次。最后 ,利用 Excel

2003以及 DPS数据处理系统对野外所采集的数据

进行整理和分析。HOBO 小气候观测仪是目前使

用比较广泛的小气候观测仪器 ,它能快速、准确并连

续地观测气温、地温、风速、相对湿度、蒸发等小气候

因子。

3　结果与分析

3. 1　气温的变化特征

3. 1. 1　气温的时序变化　对比分析观测期内荒漠、

交错带、绿洲各层日平均气温可知 (图 1 - 2) ,不同

下垫面之间的气温具有差异性 ,荒漠的平均气温最

高 ( 22. 12℃) ,交错带次之 ( 21. 14℃) ,绿洲最低

(18. 3℃) 。这是由 3个下垫面的性质差异引起的 ,

荒漠下垫面的砂砾地表对太阳的短波辐射具有很强

的吸收能力 ,致使地表迅速升温并对外释放大量长

波辐射 ,这导致荒漠区近地表的气温高 ;而绿洲与此

相反 ,其较高的植被覆盖能吸收大量的太阳辐射能

量进行光合作用以维系自身的生长发育 ,另一方面 ,

绿洲下垫面较高的植被覆盖不利于太阳光线到达地

表 ,也不利于地表的长波辐射 ,从而导致绿洲区近地

表的气温较低 ;空间上介于荒漠与绿洲之间的交错

带具有过渡性 ,其下垫面性质也介于两者之间 ,从而

导致气温低于荒漠下垫面而高于绿洲下垫面。

虽然 3 个下垫面气温在数值上存在较大的差

异 ,但是其平均气温的时序变化特征 (逐日变化特征

及日内变化特征)却表现出了明显的相似性 (图 1 ,

图 2) ,即变化趋势一致。3 个下垫面气温的逐日变

化在观测期内出现相似的波动变化 ,均在 6 日达到

各自的最高值 ,而在 10 日达到最低值 ;在日内变化

方面 ,相似性更高。在观察时段内 ,6 : 00 3 者气温

最低 ,而在 16 :00最高 ,说明不同下垫面的气温虽然

受到其性质的影响 ,在数值上会表现出一定的差异

性 ,但是其变化趋势却是一致的 ,这是由于 3者处于
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同一的外界大气候环境 ,这也说明小气候特征虽然

在各自下垫面性质的影响下会发生一些变化 ,但是

其基本特征始终离不开大气候的影响 ,并与大气候

保持着一致性。

　　　图 1　不同下垫面平均气温的逐日变化特征　　　　　　　　　　　　图 2　不同下垫面平均气温的日变化特征

注 :本文逐日变化图中的各小气候要素平均值为一天中各层各时段的小气候要素值的均值 ;日内变化图中的各小气候要

素平均值为观测期同时段各层小气候要素值的均值 ,下图同。

3. 1. 2　气温的垂直变化 　总体上 ,荒漠、交错带及

绿洲 3下垫面气温的垂直变化特征是 :变化趋势相

似 ,变化幅度各异 (图 3) 。在变化趋势上 ,荒漠、交

错带及绿洲气温都随着高度的上升而降低 ,并且均

在 0 - 50 cm变化强烈 ,往上缓慢降低。其原因在于

近地表的热量主要来源于地面的长波辐射 ,离地面

越远 ,收到的长波辐射能量越低 ,气温也就越低。

在变化幅度方面 ,由地表到 200 cm 高度 ,3 者

气温的降低值分别为 3. 41℃,2. 78℃,0. 85℃。荒

漠由于地表光秃 ,其气温的降低只受到离地面高度

的影响 ;而在绿洲区 ,植被众多 ,而且 9 月初各类庄

稼尚未收割 ,不仅茂密的植被阻挡了太阳辐射 ,而且

地表由于受到灌溉的影响 ,温度最低。50 cm 高度

大致为棉花的生长高度。由于农田四周有较宽的防

护林带 ,此时的绿洲区 50 cm以上高度内可以近似

看做一整体 ,所以气温在这一相对均质的空间内变

化小。交错带植被稀疏低矮 ,气温在 200 cm高度内

的变化大多还是受离地面距离的影响 ,所以其变化

趋势接近于荒漠 ,变幅较大。

3. 2　大气相对湿度的变化

3. 2. 1　相对湿度的时序变化　绿洲、交错带、荒漠

的各层日平均相对湿度差异显著 ,绿洲高达64. 7 % ,

而后两者仅为 49. 8 %、36. 9 %(图 4 - 5) 。绿洲下垫

面与其他 2者最大的差别在于绿洲受到了人类活动

的影响 ,因此 ,绿洲地表以及浅层土壤具有较多的水

分 ,另一方面 ,绿洲具有较高的植被覆盖度 ,植被蒸

腾作用旺盛 ,使得其相对湿度最高 ;交错带虽然植被

稀疏 ,但是由于靠近绿洲 ,相对湿度也较高。而在荒

漠区 ,其光秃的砂砾质地表涵水能力差 ,地表及浅层

土壤水分匮乏 ,虽然有强烈的蒸发力 ,但是其相对湿

度仍较低。

图 3　不同下垫面各层平均气温垂直变化图

3下垫面相对湿度的逐日变化以及日内变化趋

势基本一致 ,在 5 - 12 日内呈相同波动变化。而在

日内变化方面 ,均在 6 : 00 - 16 : 00 逐渐降低 ,在

16 :00达最低值 ,而后逐渐升高 ,并在 22 :00 左右达

到 6 :00的水平 (图 4) 。在变化幅度方面 ,绿洲与交

错带的变幅较大而且较接近 ,而荒漠却与前 2 者截

然不同 ,一直都保持一个较低的水平 ,这与荒漠简单

的下垫面性质、稀少的水分紧密相关。

　　　图 4　不同下垫面各层平均相对湿度的逐日变化　　　　　　　图 5　不同下垫面各层平均相对湿度的日变化

　　另外 ,3 下垫面相对湿度的变化与气温的变化

呈反向相关的关系 ,这是因为温度增高时 ,虽然蒸发

加强 ,使实有水汽压增大 ,但因饱和水汽压增大得更

多 ,结果相对湿度反而减小 ,而当温度降低时该过程

则相反 ,导致相对湿度增大。

3. 2. 2　相对湿度的垂直变化　绿洲、交错带及荒漠

下垫面各高度的平均相对湿度中均以前者最高 ,中

者次之 ,后者最低 ,而且随着高度的增加 ,绿洲、交错
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带的相对湿度相差逐渐减小 ,两者与荒漠相差逐渐
增大 (图 6) 。

图 6　不同下垫面各层日平均相对湿度垂直变化

在变化规律上 ,绿洲在 0 - 50 cm的相对湿度变
化基本呈直线 ,这是因为所选观测地为棉花地 ,植株
高度为 50 cm左右 ,在稠密的棉花地里温度变化小 ,

风速低 ,相对湿度变化小 ,向上由于受到风等因素的
影响 ,相对湿度有所降低 ;交错带的相对湿度随高度
出现较小幅度的增加 ,而荒漠的相对湿度随高度变
化在 25 %～35 %出现震荡式变化 ,200 cm 高度与
0cm高度的相对湿度值相差不大。

3. 3　风速的变化特征

3. 3. 1　风速的时序变化　荒漠、交错带风速相差小

且远大于绿洲下垫面风速 ,3 者的平均风速值分别

为 1. 83 m/ s ,1. 55 m/ s ,0. 46 m/ s (图 7) 。这与下垫

面性质差异密切相关 ,荒漠地表光秃 ,对空气流动无

阻碍作用 ;而交错带虽然有植被 ,但是其数量小 ,分

布稀疏并且植株矮小 ,对风的阻挡作用微弱 ,所以荒

漠与交错带下垫面的风速较大 ,两者差距小。绿洲

由于其错综复杂的表面 ,较高的植被覆盖度 ,加上植

株比较高大 ,十分不利于近地面空气的运动 ,所以该

下垫面的风速远小于荒漠与交错带下垫面。

在风速的时序变化上 ,3者变化趋势相似 ,但变

化幅度相差大 (图 7 ,8) 。逐日变化中 ,风速在 9 日

剧烈增加 ,是由于该日天气突变引起的 ;日变化与气

温的日变化呈正向相关 ,随着气温的升高 ,风速增

大 ,反之亦然。由于气温升高将导致大气气压梯度

力的增加 ,从而导致风速的增大。另外 ,荒漠与交错

带风速的逐日变化与日内变化具有变幅大 ,相似性

高的特点 ,而绿洲由于其内部景观空间分布的复杂

性导致风速小 ,且变幅小。

　　　图 7　不同下垫面各层平均风速逐日变化　　　　　　　　　　图 8　不同下垫面各层日平均风速的日内变化

3. 3. 2　风速的垂直变化　荒漠、交错带及绿洲下垫

面各高度上的日平均风速均是荒漠 >交错带 >绿洲 ,

并且均随着高度的上升而逐渐增加 (图 9) ,但增加程

度不同。其中 ,交错带变化最大 ,荒漠次之 ,绿洲变化

最小 ,这同样是由其下垫面性质的差异所引起的。

图 9　不同下垫面日平均风速的垂直变化

在 3 下垫面风速的垂直变化中有一显著特点 ,

即在 0 - 100 cm高度 ,风速增加强烈 ,尤其以交错带

最为明显 ,其风速增加值为 1. 20 m/ s ,荒漠增加值

次之 ,为 0. 55 m/ s ,绿洲增加值最小 ,为 0. 33 m/ s。

其原因是交错带和荒漠植被低矮稀疏 ,地表空旷 ,空

气所受摩擦力小 ,风速变幅大 ;而在绿洲 ,其浓密的

植被覆盖很大程度上增加了空气的摩擦力 ,使风速

的变化幅度减小。在 100 - 200 cm高度内 ,大气湍

流及摩擦的作用明显小于 0 - 100 cm ,3 者增值减

小 ,荒漠、交错带及绿洲下垫面的风速分别增加了

0. 09 m/ s ,0. 11 m/ s ,0. 08 m/ s ,远小于 0 - 100 cm

高度内的增加值。

3. 4　各层地温的变化特征

3. 4. 1　地温的时序变化 　观测期内 ,荒漠、交错带

的各层日平均地温较接近且远高于绿洲的平均地温

(图 10 , 11 ) , 其值分别为 23. 63℃, 23. 83℃,

19. 80℃,这由 3个下垫面的性质决定。荒漠、交错

带由于地面裸露 ,地表直接接收太阳辐射 ,地面快速

升温 ,并将一部分能量向下传递 ,导致地温较高 ;而

绿洲地表则相反 ,导致平均地温低 ,向下传递的能量

少 ,平均地温低于荒漠及交错带下垫面。

3个下垫面地温在 5 - 12日内发生与气温变化

基本一致的小波动变化。一天中 3个下垫面地温从
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6 :00 - 16 :00逐渐增加 ,并在 16 :00达到最高值 ,而

后逐渐降低。此变化趋势与气温的时序变化趋势基

本保持一致 ,说明地温与气温关系十分密切。

3. 4. 2　地温的垂直变化　从 3 下垫面地温的垂直

分布来看 ,地表的温度最高 ,而后随着土壤深度的增

加而降低 (图 12) 。由于地温的热量主要来源于地

表 ,深度越深 ,所接受到得能量越低 ,所以温度也越

低 ,但荒漠与交错带在 15 - 20 cm土层之间出现反

向变化。当到达一定深度 (20 cm)后 ,因受地表温度

影响微弱 ,地温差距小而且具有一定的稳定性。

　　　图 10　不同下垫面各层日平均地温的逐日变化　　　　　　　　图 11　不同下垫面各层日平均地温日内变化

　　在各深度层 ,荒漠与交错带地温相差小

(0. 16℃) ,变化趋势一致 ,而且都远大于绿洲同深度

层的温度 (4. 12℃) ,这与绿洲地表温度低 ,向下传递

的热量少有直接关系。

图 12　不同下垫面各层平均地温的垂直变化

3. 5　蒸发的时序变化特征

对比 3下垫面昼夜蒸发可知 (图 13 ,14) ,白天

的蒸发远大于夜间 ,而且两时段中 ,荒漠、交错带的

蒸发相差甚小 (平均相差仅 0. 51 mm) ,均远大于绿

洲下垫面的蒸发。

温度、风以及接触面性质是影响蒸发的主要因

素 ,荒漠地表光秃、开阔 ,白天气温高 ,风力大 ,利于

蒸发 ;而交错带植被稀疏 ,植株矮小 ,其下垫面性质

与荒漠相似 ,所以蒸发也强烈 ;而绿洲植被覆盖高 ,

外表错综复杂 ,与前两者相比 ,其温度低 ,风力小 ,所

以其蒸发远小于荒漠与交错带。

在夜间 ,由于气温下降 ,3个下垫面的蒸发迅速

都减弱 ,绿洲下垫面的蒸发几乎减为 0 ,而荒漠、交

错带由于其地表开阔 ,风力较大 ,仍有着较大的蒸发

力 ,3 个下垫面蒸发的平均下降率分别为 0. 86 ,

0. 37 ,0. 12。

　　　　图 13　不同下垫面白天蒸发逐日变化　　　　　　　　　　　　　　图 14　不同下垫面夜间蒸发逐日变化

4　结论与讨论

荒漠、交错带、绿洲由于其下垫面性质的差异 ,

各小气候特征值存在着显著差异 (表 1) 。

总体讲 ,3下垫面各小气候因子无论是其时序

变化特征还是其垂直变化特征都保持着一致性 ,其

原因是小气候要受外界大气候环境的影响。荒漠、

交错带、绿洲的各小气候因子虽然由于其下垫面性

质差异会引起数值上的差异 ,但是其本质特征还是

由外界大气候环境决定 ,并随着大气候因子的改变

而发生相应的改变。
表 1　不同下垫面小气候特征平均值

小气候因子 荒漠 交错带 绿洲

气温/ ℃ 22. 12 21. 14 18. 3

相对湿度/ % 36. 90 49. 80 64. 70

风速/ (m·s - 1 ) 1. 83 1. 55 0. 46

地温/ ℃ 23. 63 23. 83 19. 80

蒸发/ mm
白天 5. 98 6. 49 3. 58

夜间 2. 18 1. 41 0. 29

　　在 3下垫面各气候因子的特征值及变化趋势
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中 ,荒漠与交错带都比较相似 ,两者平均气温仅相差

0. 98℃,地温前者仅高出后者 0. 2℃(表 1) 。这与两

者下垫面性质相似有着直接的关系 ,荒漠地表光秃 ,

而交错带的植被稀疏且矮小 ,性质接近于荒漠 ,因

此 ,两者的小气候因子特征相似。

绿洲平均气温比荒漠低 3. 78℃,相对湿度分别

是荒漠和交错带的 1. 75倍和 1. 30倍。风速仅为荒

漠的 1/ 4。可见绿洲内茂密的植被、湿润的土壤及

四周宽阔的防护林在极端干旱区内具有很好的降

温、保湿、屏风等效应。

荒漠、交错带及绿洲下垫面各小气候因子之间

存在着相互联系 ,如气温与风速、地温、蒸发力呈正

相关 ,而与相对湿度呈反相关 ,风速与蒸发力呈正相

关等 ,这些小气候因子之间的具体关系有待于继续

讨论。
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