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Abstract 

The near-surface air temperature, soil temperature, near-surface relative humidity, soil moisture, 
wind direction and near-surface radiation of the Zoige wetland area were analyzed using the ob-
servation data of the Zoige area in the summer of 2015. The study found that the near-surface and 
surface temperature are relatively unstable, the daily temperature difference of the soil tempera-
ture is smaller than that of the near-surface temperature, and the temperature extreme value of 
the deeper layer of the soil has a significant lag compared with the shallow layer. There is a signif-
icant daily variation in relative humidity, reaching a maximum before sunrise, reaching a mini-
mum at the highest sun angle, and a deep change in the deep layer. The wind direction of the Zoige 
region is mainly southerly from July to September. In addition, the diurnal variation of the down-
ward short-wave radiation and the upward short-wave radiation is unimodal, and is numerically 
significantly larger than the upward short-wave radiation. The monthly trend of the downward 
long-wave radiation and the upward long-wave radiation is basically the same. In addition, the 
Zoige area uses latent heat transport as the main energy transport path. 
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摘  要 

利用2015年夏季若尔盖地区观测数据对若尔盖湿地区域近地表气温、土壤温度、近地表相对湿度、土壤湿度、
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风向、近地表辐射进行了分析。研究发现，近地表及地表温度日较差不稳定，土壤温度的日较差比近地表气

温的日较差要小，土壤较深层的温度极值出现时段相较于浅层有明显滞后。相对湿度有明显的日变化，于日

出前达到最大值，太阳高度角最高时达到最小值，深层的变化时段比浅层滞后。若尔盖地区7~9月风向以南

风为主。此外，向下短波辐射与向上短波辐射日变化呈单峰型，且在数值上明显大于向上短波辐射，向下长

波辐射和向上长波辐射的月变化趋势基本相同。此外，若尔盖地区以潜热输送为主要能量输送路径。 
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1. 引言 

占陆地面积 6.4%的自然湿地是多种自然资源的孕育地，素有“地球之肾”之称，在保护生态环境、保

持生物多样性以及发展社会经济中，具有不可替代的重要作用[1] [2] [3]。若尔盖湿地在国家名录中是一个

国家级湿地自然保护区，是世界第五大长河、中国第二长河——黄河的主要发源地之一，作为中国特有的

青藏高原湿地的最重要组成部分，若尔盖湿地对青藏高原东南部的气候变化有高度的敏感性和指示性。 
自 2000 年至今日，我国对若尔盖湿地的重视程度一直保持火热并持续升温，其研究在国内外陆续开展，

并带动了国外的研究进程[4]，研究发现：若尔盖地区区域内的红原县的年平均温度于 20 年前多低于 1℃，

近 20 年红原县年平均温度均高于 1℃，蒸发量与降水量成反比使湿地面积区域减小，川西北高原湿地日渐

干旱化[5]。另外，降水量是影响若尔盖湿地相对湿润度的最主要气象要素[6]，相对湿度是影响该地区蒸散

量的最主要气象因素[7]，气候变化及气候对若尔盖湿地退化有重要影响[8]，另外全球气候变暖也对若尔盖

湿地有一定的影响[9]；还有许多学者对若尔盖湿地的其他方面进行了研究，例如历史生态方面[10]、土壤

有机碳储量的时空变化[11]、以及若尔盖湿地陆气相互作用模拟的研究[12]等方面。 
若尔盖湿地作为我国第一大沼泽区，其碳源碳汇在对调节高原、甚至我国气候的研究等方面具有指

示性作用[13] [14] [15]。但随着全球气候日益变暖，湿地的面积不断减少。因此开展对若尔盖湿地近地表

气象要素的研究有重要意义。 

2. 资料 

气象资料包括近地表气温、土壤温度、近地表相对湿度、土壤湿度、风向、近地表辐射采用若尔盖

站提供的气象数据。 

3. 气象要素特征 

3.1. 近地表和土壤温度特征 

据近地表气温日平均折线图(图 1(a))可以看出若尔盖湿地夏季气温日较差不稳定。若尔盖湿地近地表

月平均气温折线图(图 1(b))显示，最高气温为 14.9℃，最低气温 3.9℃。图 2 为若尔盖测站深度为 5 厘米

的土壤温度日平均以及月平均折线图，日平均土壤温度折线图(图 2(a))显示最高温度为 22.92℃，最低温

度 11.23℃，据月平均土壤温度折线图(图 2(b))所示，气温变化较大。10 厘米深度处土壤温度日平均图(图
3(a))显示 7~9 月若尔盖测站土壤深度为十厘米处的最高温度为 19.52℃，最低温度为 9.79℃，由其月平均
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折线图(图 3(b))可以看出，其最高温度出现在 17:00~20:00 时段，最低温度出现在 8:00~11:00 时段。 
由以上内容可以看出若尔盖地区 2015年夏季 7~9月份近地表和地表温度特征：由于土壤的保温作用，

土壤温度的日较差比近地表气温的日较差要小；土壤温度以受太阳辐射影响为主，日间土壤吸收太阳辐

射导致温度增加，夜间相反。此外，土壤较深层的温度极值出现时段相较于浅层有明显滞后。 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 1. Daily average and monthly mean change of near-surface temperature in July~September of the Zoige region in 
summer 2015 
图 1. 若尔盖地区 2015 年夏季 7~9 月近地表气温日平均及月平均变化图 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 2. Daily average and monthly mean change of soil depth at 5 cm in July~September of the Zoige region in summer 2015 
图 2. 若尔盖地区 2015 年夏季 7~9 月土壤深度为 5 cm 处温度日平均及月平均变化图 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 3. Daily average and monthly mean change of soil depth at 10 cm in July~September of the Zoige region in summer 2015 
图 3. 若尔盖地区 2015 年夏季 7~9 月土壤深度为 10 cm 处温度日平均及月平均变化图 
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3.2. 相对湿度特征 

进一步分析若尔盖湿地 2015 年夏季 7~9 月相对湿度变化特征，由图 4(a)可知，近地层相对湿度最大值

为 99%，最小值为 23.91%。由图 4(b)可知，一天中近地层相对湿度变化趋势与温度变化趋势相反，在

2:00~5:00 达到峰值，14:00~17:00 出现最低值，九月的近地层相对湿度相对于七月八月较大。图 5 为土壤

深度为 5 厘米的土壤湿度日平均及月平均变化折线图，由其日平均图(图 5(a))所示，深度为 5 厘米的土壤湿

度在一天中的高低值相差不大，据七月平均图(图 5(b))可知七、八、九月份深度为 5 厘米的土壤湿度平均值

分别为 0.240 m3∙m−3、0.143 m3∙m−3、0.267 m3∙m−3。图 6 为土壤深度为 10 厘米的土壤湿度日平均及月平均

变化折线图，由图 6(b)可知，其 7~9 月份月土壤湿度平均值分别为 0.197 m3∙m−3、0.132 m3∙m−3、0.224 m3∙m−3。 
综上数据可以得出若尔盖地区 2015年夏季 7~9月近地表及地表湿度特征：相对湿度有明显的日变化，

其变化趋势与温度变化趋势相反，于日出前达到最大值，太阳高度角最高时达到最小值；由于渗透作用，

深层的变化时段比浅层滞后，土壤湿度下降斜率小于较浅层，折线的波动也较小。 

3.3. 风向特征 

图 7 为夏季若尔盖湿地近地表风向日变化图。若尔盖地区 7~9 月风向以南风为主，七月份风向约在

11:00 由东南风转西南风，8 月份在 08:00 左右风向开始转变，8 月的风向平均变化时间较 7 月提前，9 月

风向无明显昼夜变化。 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 4. Daily average and monthly mean change of near-surface relative humidity in July~September of the Zoige Wet-
land in summer 2015 
图 4. 若尔盖湿地 2015 年夏季 7~9 月近地表相对湿度日平均及月平均变化图 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 5. Daily average and monthly mean change of soil depth at 5 cm in July~September of the Zoige Wetland in summer 2015 
图 5. 若尔盖地区 2015 年夏季 7~9 月土壤深度为 5 CM 处的土壤湿度日平均及月平均变化图 
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(a)                                                      (b) 

Figure 6. Daily average and monthly mean change of soil depth at 10 cm in July~September of the Zoige Wetland in summer 2015 
图 6. 若尔盖地区 2015 年夏季 7~9 月土壤深度为 10 cm 处的土壤湿度日平均及月平均变化图 
 

 
Figure 7. Monthly mean wind direction change of the 
near-surface layer in July~September of the Zoige region in 
summer 2015 
图 7. 若尔盖地区 2015 年夏季 7~9 月近地层月平均风向变

化图 

3.4. 地表辐射特征 

地表吸收的辐射包含太阳短波辐射和大气长波辐射，影响太阳短波辐射的条件主要有海拔高度、大

气透明度和云量等物理量，而影响大气长波辐射的主要条件有水汽含量、气溶胶浓度和大气密度等。地

表在吸收辐射的同时也按照一定的反照率和发射率向上反射短波辐射和发射长波辐射。 
图 8 为若尔盖湿地地区 2015 年夏季 7~9 月向下短波辐射日平均和月平均折线图，从日平均折线

图(图 8(a))中可以看出其向下短波辐射最小值接近零，每日的最大值上下波动较大。其月平均图(图 8(b))
显示，向下短波辐射自 3:00~4:00 之后开始逐渐增大，七月在 8:00~9:00 向下短波辐射达到最大值，八

月和九月在接近 13:00 达到峰值，随后开始下降，到 18:00~19:00 趋近于零。图 9 所示的是若尔盖湿

地地区 2015 年夏季 7~9 月向上短波辐射的日平均及月平均折线图，由日平均折线图(图 9(a))可知，其

夏季三个月每日峰值最大值可达 207.4 W∙m−2，日数据最小值为−0.283 W∙m−2。综合以上可以看出，向

下短波辐射的数值明显大于向上短波辐射，二者日变化呈单峰型，日出后逐渐辐射增大直至峰值后辐

射渐渐减小。据理论，晴朗白天的辐射应呈现圆滑的弧形，若尔盖湿地受广泛的对流云系影响白天会

有辐射的突变现象。 
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(a)                                                      (b) 

Figure 8. Daily average and monthly mean change of short-wave radiation from July to September in the Zoige region in the 
summer of 2015 
图 8. 若尔盖地区 2015 年夏季 7~9 月向下短波辐射日平均及月平均变化图 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 9. Daily average and monthly mean changes of upward short-wave radiation from July to September in the Zoige re-
gion in summer 2015 
图 9. 若尔盖地区 2015 年夏季 7~9 月向上短波辐射日平均及月平均变化图 
 

图 10 为若尔盖湿地区域向下长波辐射的日平均和月平均变化折线图。其日平均折线图(图 10(a))显示

若尔盖湿地夏季三个月向下长波辐射值在 219.5~370.6 W∙m−2 范围内变化。由月平均折线图(图 10(b))可以

看出，九月的向下长波辐射明显高于七、八月份，在 11:00~12:00 达到其最大值。图 11 为若尔盖湿地地

区向上长波辐射的日平均及月平均折线图，由图 11(a)可知三个月的向上长波辐射数值变化区间为

300.8~W∙m−2，由图 11(b)可知，日出后太阳辐射开始增加，向上长波辐射的变化幅度增大，在 12:00~13:00
达到最大值后开始下降，其中七月份较低于其他两月，而八月份最高。 

综上所述可以看出，向下长波辐射和向上长波辐射的月变化趋势基本相同，向上长波辐射达到峰值

的时间略滞后于向下长波辐射，向上长波辐射的日变化趋势与向下及向上短波辐射的日变化趋势相近。 
由若尔盖湿地感热通量值的日平均和月平均变化图(图略)可知因晚上近地表温度要高于地表温度，故

感热通量值中存在负值最大值，7~9 月感热通量月平均值分别为 43.4 W∙m−2、51.1W∙m−2、20.4 W∙m−2，

九月值明显较小。由若尔盖湿地潜热通量值的日平均和月平均变化图(图略)可知，该时间段内潜热通量的

最大值为 59,531.3 W∙m−2；与感热通量同理的，潜热通量晚上也出现了负数。 
理论上讲，感热和潜热是发生于地气界面上的输送量，感热通量是由于湍流运动从地面向大气输送

的热量通量，潜热则是由于水汽相变过程向大气传输的热量输送，当二者值为负值时的状态是大气向地 
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(a)                                                      (b) 

Figure 10. Daily average and monthly mean changes of long-wave radiation from July to September in the Zoige region in 
summer 2015 
图 10. 若尔盖地区 2015 年夏季 7~9 月向下长波辐射日平均及月平均变化图 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 11. Daily average and monthly mean changes of upward long-wave radiation from July to September in the Zoige 
region in summer 2015 
图 11. 若尔盖地区 2015 年夏季 7~9 月向上长波辐射日平均及月平均变化图 
 
表传输能量；由于地–气之间的潜热通量值与感热通量值相差很大，故可以得出若尔盖地区以潜热输送

为主要能量输送路径。 

4. 结论 

本文利用 2015 年夏季七、八、九月份若尔盖地区观测数据对若尔盖湿地区域近地表气温、土壤温度、

近地表相对湿度、土壤湿度、近地表辐射进行研究，得到以下结论。 
1) 近地表及地表温度特征：夏季气温日较差不稳定，其最高温度出现在 17:00~20:00 左右，最低温

度出现在 8:00 左右。土壤温度的日较差比近地表气温的日较差要小，土壤较深层的温度极值出现时段相

较于浅层有明显滞后。且其日变化趋势呈准正弦特征。 
2) 近地表及地表湿度特征：相对湿度有明显的日变化，其变化趋势与温度变化趋势相反，于日出前

达到最大值，太阳高度角最高时达到最小值；由于渗透作用，深层的变化时段比浅层滞后，土壤湿度下

降斜率小于较浅层，折线的波动也较小。 
3) 风向特征：若尔盖地区 7~9 月风向以南风为主，7 月份风向约在 11:00 由东南风转西南风，8 月份

在 08:00 左右风向开始转变，风向由西北风向东北风转变，8 月的风向平均变化时间较 7 月提前，9 月风
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向无明显昼夜变化。 
4) 地表辐射特征：若尔盖地区夏季向下短波辐射的数值明显大于向上短波辐射，二者日变化呈单峰

型，日出后逐渐辐射增大直至峰值后辐射渐渐减小，向下长波辐射和向上长波辐射的月变化趋势基本相

同，向上长波辐射达到峰值的时间略滞后于向下长波辐射，向上长波辐射的日变化趋势与向下及向上短

波辐射的日变化趋势相近。 
5) 地表辐射特征：若尔盖地区夏季向下短波辐射的数值明显大于向上短波辐射，二者日变化呈单峰

型，日出后逐渐辐射增大直至峰值后辐射渐渐减小，向下长波辐射和向上长波辐射的月变化趋势基本相

同，向上长波辐射达到峰值的时间略滞后于向下长波辐射，向上长波辐射的日变化趋势与向下及向上短

波辐射的日变化趋势相近。此外，若尔盖地区以潜热输送为主要能量输送路径。 
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