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混浊水体的反射率及幅射平衡的一个观侧分析
*

陈家 宜 吕乃 平
(北京大学地球物理系 )

提 要

本文分析了 1 9 , 9 年 3 月至 8 月长江水面上及重庆蒸发实 验 站 1 00 米2
蒸 发 池

上的反射率和辐射平衡观测资料
.

混浊水体的反肘率随含沙t 的啥加而增加
,

含沙t 愈大兮加趋于组和
.

无浪时

10 0 米2
蒸发池的反射率与我国官厅水库和美国海夫纳湖面的反射率十分相近

.

文中计算了春夏季节各种天气条件及含沙t 情况下江水的辐射平衡
,

井 与 10 0

米谦发池及草地的辐射平衡进行了比较
.

一
、

引 言

水面幅射平衡是下垫面热量平衡研究中的重要阴题之一
,

它在相当大的程度上与水

面反射率特性有关
.

水面反射率受到水体和水面特性的影响
,

例如波浪
、

水的混浊度等

等
.

因而
,

必镇对不同水面的反射率进行实瞬研究才能对水体幅射平衡规律得到更精确

的桔果
.

文献【1一6] 分别对水库
、

湖泊和海洋水面的反射率及幅射平衡进行了理瀚与实殷研

究
.

但是关于混浊水体的研究尚没有进行过
,

而它对于舒算江河或不大的湖泊之热t 平

衡是必复的
.

本文采用了北京大学地球物理系等单位于 1 9 5 9 年 3 月至 8 月阴在重庆漂浮蒸发 实

墩站及重庆蒸发站珑浏的查料
,

分析了长江水面不同混浊度(文中均以合沙量表示)情况

下的水面反射率和幅射平衡
.

为了比较
,

也简单分析了 10 0 米壤发池的情形
.

二
、

实 阶 方 法

在重庆漂浮蒸发实嗽站的长江水面上和蒸发实软站的草地上及 10 。米
2

蒸发池上分

别观侧幅射平衡(长波幅射除外)分量
.

两站均采用直接幅射表
,

天空辐射表和反射率表

进行侧量
.

所使用的幅射仪器在实验期简翘常与备用的直射表 (由埃斯川姆艳对日射仪

校准过)比较
、

校准 ;所以观侧昆录可靠
.

江面反射率的观侧是在漂浮蒸发站的木筏上进行
,

木筏为 12 米长的等边三角形
,

置

于长江替家沱之迥水区内
,

筏面与水面平齐
,

离岸豹 50 米
.

木筏的位置及仪器的安装见

图 1
.

反射率表安装在木筏的一个尖角上
,

威应部分伸出木筏头部 4 米
,

离水面高 70 厘

米
.

为了解仪器阴影及木筏本身对于浏量水面反射率的影响
,

在不同太阳高度角下
,

做了

.

本文 19 6 4 年 8 月 10 日玫到
.
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反射率表安装高度和反射率关系的实硫
.

裁睑时
,

仪器分别在离水面 1 00
,

70
,

知
,

30 厘

米各高度上往返移动观侧
.

比较拮果表明
: 10 0 厘米高度上观侧到的平均反射率

1)
较 7 0

厘米高度侧到的高 0. 5 多 (反射率的相对值)
,

而比 50 厘米和 30 厘米高度侧到的分别高

3. 3 务 和 4. 8 务
.

在极端情况下 (太阳高度角大 ) 1 00

厘米处此其他三个高度处分别偏高 2 %
,

5 %
,

9 %
.

这可能为仪器和支撑用竹杆的阴影所致
.

1 00 厘米

和 7 0 厘米高度的观侧拮果很接近
,

因而将仪器安装

在 70 厘米高度上是合适的
.

10 0 米
2

蒸发池 上反射

率的观侧与木筏上的情况相同
,

反射率表伸向池中

心
,

离水面高 7 0 厘米
.

不同高度的观 grlJ 桔果相比较

得到与木筏的情况相同的拮渝
,

故选 70 厘米做观 ffil]

高度同样有代表性
.

我俏曾用 A
.

入ng str 6 m 长波艳对辐射仪 进行

了十五次侧量
,

并用 A
.

入ng str 6 m [v] 翘墩公式 (分 图 1 反射率表在木筏上的安装

别选用两种系数 ) 和 八
.

BpeH沙 ] 握睑公式进行补 (箭头处为反射率表)

算
.

由于重庆地面比较潮湿
,

水汽舍量大
,

观侧仪器的使用受到很大限制
,

井且使侧量拮

果的精确度受到一定影响
.

我们选用 A
.

入ng str 6m 握盼公式进行舒算
,

表达式为
:

F = (i 一
a 。)[ , T ‘ 一 ‘T 吞) + (i 一 a 。)[ , T ‘

(汪 + 刀 x 1 0 一
‘·

) ] (1 )

其中
, a 是云量舒正系数

,

高云
a ~ 0. 20

,

中云
a ~ 0. 61

,

低云
a ~ 0. 7 1

,

A
,

B , c 是实

硫系数
,

选用 H
.

M
.

B o lz 及 G
.

F a l
e k e n be r g 抬出的拮果

, 汉 = 0
.

15 0 , B = 0
.

2 5 0 , c =

0
.

12 6
.

T 是 2 米高空气艳对温度 ; e

是 2 米高水汽压 ; T 留 是下垫面艳对温度 ; tt, 是云量

(总云量 ~ 1 ) ; ‘ ~ 8. 26 x 10 一u
卡 /厘米

2
·

度
·

分
4 ,

为斯蒂芬
一
波兹曼常数

.

公式 (l) 舒算的拮果比侧量值偏高 3 5 %
,

但是
,

在官厅水康水面上曾用仪器进行了多

次实侧
,

和公式(l) 的补算值十分相近 [8]
.

虽然
,

由于两个地区的自然条件不同
,

将会引起

长波有效幅射值的一定差别
,

但重庆地区的测量值偏低较多
,

我佃熟为是由于仪器的mlJ 量

羡差所造成的
.

因此
,

采用公式(1) 进行舒算是比较合适的
.

三
、

水 面短波反射率

水面短波反射率与太 阳高度角
、

云量
、

云状
、

水面粗糙度(波浪等的作用 )
、

水的混浊度

以及大气的透明度等有关
.

文献【1] 曾分别对水面直接辐射的反射率
,

散射辐射的反射率

以及由浪花和水分子引起的反射作用进行了理渝探尉
,

并且抬出了水面反射率随风速变

化的握骇关系
.

在文献〔2一6] 中先后进行了海洋或湖泊水面反射率及幅射平衡的关系研

究
.

到 目前为止
,

尚缺乏水体的混浊度对水面反射率影响的实硫查料
.

由长江水面观侧

桔果知道
,

江水的含沙量对水面反射率有很大的影响
.

鲁家沱之江面上风速较小
,

水面平静无浪
,

但江水的含沙量随涨水及退水而变化
.

在

前述观侧期简
,

我们选择了晴夭
、

晏天
、

阴天以及不同含沙量情况下进行了反射率mlJ 量
.

l) 指对不同太阳高度角下反射率的算术平均
.
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晴天时江面反射率随太阳高度角的变化

表 1 反射率随太阳高度角的变化l)

观观测测 云及及 含沙遥遥 太 阳 高 度 角 ( 五O ))) 反豺率
.〕〕

场场地地 日光光 (公斤///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
米米米米,))) 1 0

000
1 5 ...

2 0
...
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...

40
...
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...
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... 7 0 ...
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...
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l) 该数值略有偏高
,

可能是由观测误差所致
.

2 ) 为简便计算
,

这里是取表列各太阳高度角的算术平均值
.

图 2 为晴天不同含沙量时水面反射率随太阳高度角之变化
.

表 l 中列举了晴天和县天不
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同含沙量时水面反射率随大 阳高度角的变化以及晴天 1 00 米
2

蒸发池和浅草地的反 射率

和太阳高度角的关系
.

为了便于比较
,

图 3 粽合抬出了 Fr es n d 的理希曲袋
,

我国官厅水

库 [8] 和美国的海夫钠湖 [1] 在晴天
、

无浪
、

清水时的典型实验拮果
,

以及 1 00 米
2
蒸发池

、

浅

草地和我国长江含沙量为 0. 03 公斤 /米
3

和 5. 0 公斤/ 米
3
时江面反射率 曲技

.

这

些图和表靛明
,

晴天时混浊水体反射率

有如下特点
:

(l) 混水的水面反射率随水体混浊

度增加而加大
,

例如晴天含沙量为 5. 0公

斤/ 米
3 时的平均反射率相当于合沙量为

0. 03 公斤/米
3
时的 14 7 务 ;

(2 ) 太阳高度角大于 1o
“

时
,

混水

面反射率均大于清水 ;

(3 ) 舍沙量较小时 (小于 0. 5公斤 /

米 3
)

,

反射率随舍沙量增加而很决加大
,

含沙量较大时增加较弱
.

例如
、

含沙量

从 0 .0 3 公斤 /彩增加到 0. 5 公斤/米
3

时
,

反射率增大 4一5 关
,

而合沙量从 0. 5 公

斤/ 米
3
增至 5. 0 公斤/米

3
时

,

反射率只增

大 1一2多
.

�承�弋

0 2 0 4 0 60 8 0

太阳高度角〔度)

图 3 晴天
,

无浪时
,

江面
、

蒸发池的反射率与我国

官厅水库
、

美国海夫纳湖(清水时 )反射率的比较

1 江面含沙量 ,
.

。公斤/米气 2 浅草地
,

3 江面含沙量 0
.

田

公斤/米
. ,

4 100 米礁发池
,

5 我国官厅水库
, 6 美国海夫

纳湖
,

7 F r e s n e l 理论曲线

( 4 ) 合沙量愈大
,

反射率随太阳高度角变化曲袋和草地的反射率曲核愈接近
.

这表

明
,

合沙量愈大
,

混浊水体的反射愈接近漫反射
.

Fr es nel 理萧曲拢与清水面反射率随太阳高度角之变化曲袋有差别
,

太阳高度角大时
,

理萧值刁
、

于观测值 ; 太阳高度角低时
,

理渝值大于观测值
.

自然
,

它与混水面反射率曲技

偏离更远
,

不能代表泥水之情形
.

当舍沙量相同
,

在低太阳高度角时
,

晏天水面反射率小于晴天
,

太阳高度角增加时
,

稍

大于晴天
,

平均反射率相近
。

这和清水鼻天时的规律相同
.

晏天时混浊水面反射率特点

和上述晴天时特点类同
.

当全天布满中云或低云时
,

水面反射完全是散射辐射引起的
.

E
.

R
.

A nd er so n
( 引 自

文献 [ I D 在美国海夫钠湖上的观侧以及 N
.

M
.

N ei bu
r ge r [41 的戏侧拮果表明

,

阴天水面

反射率仍然与太阳高度角有关
,

但反射率随太阳高度角之变化比晴天时小
.

我们以官厅

水库和 3 月 3 1 日长江水面观测及 , 月 n 日
、

12 日 10 0 米
2

蒸发池和 6 月 25 日
、

2 7 日江

面观侧为例
,

得到阴天时反射率与太阳高度角的关系如图 4 a , b 所示
.

图 4 b 中反射率

随太阳高度角有微弱变化
,

其变化范围在 5一 15 多 之内
.

图 杠 中反射率与太阳高度角无

关
.

其原因是 3 月 31 日江面观侧时全天布满低云 (sc 叩)
,

云层厚
,

而且为混水
.

这两个

因素都削弱了反射率和太阳高度角的关系
.

在官厅水库清水情形下的实瀚也表明
,

阴天

云层薄时
,

水面反射率随太阳高度角减少有少量增加
,

云层厚时反射率与太阳高度角无

关
.

可以敲为
: 阴天水面反射率与太阳高度角有一定关系

,

但这种关系随云层加厚而减
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云t 1 0
,

云状 s eo p ,

云t 1 0
,

云状 A c 、
A e o p

△ 江面
,
1 9 5 9 年 3 月 3 1 日舍沙量 0

。

5公斤/ 血江面
,

19 59 年 6 月 2 5 日
、
2 7 日含沙t

米
. ,

. 官厅水库 19 59 年清水 l一2 公斤/来
, x

燕发池 l , , 9年 5 月
1 1一 12 日 。官厅水库 1 9 5 9 年

图 斗 阴夭水面反射率随太阳高度角的变化

弱
,

以致完全无关
,

而水体的混浊度会增张这种作用
.

由于厚云层可使太阳直接幅射完

全变为漫射
,

故此枯箫也是很合理的
.

为了清楚地得到阴天时江水混浊度对反射率的影响
,

做了总幅射(Q )与反射幅射(R )

的关系
,

如 图 5 。 ,
b

, c ,
d 为四种含沙量情况下 Q一R 的关系

.

由图可觅
,

点子的相关较
O功r -一一

-
一

.

一

一
一.

.

~

一
. r - - ~ ~

es
. . .

es ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 气尸~ ~ ,

0习肠

0
.

价

(a )含沙t

0刀日公斤/未 ,

(幻含沙t

0 5 公斤l术 3

�饭:兴阅、平�叫

(c) 含沙t

1
一

一2公斤/ 未 ,

(的含沙蛋

4一5公斤/ 米 ,

帅叭0.re0.120.110.100.re

.
,

姗叶耐赫
l

叶啊器�电:来、平喊�叫

0. . 命右节 0 3 0
.

4

图 5

0 5 0 6 0
.

7 0
.

8 0
.

0 0
.

1 0 2 0 3 0
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阴天的总辐射与反射辐射的关系
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好
.

在实际工作中握常进行水面反射辐射的测量是困难的
,

根据图 5 可以得到四种合沙

量情况下 Q一R 的怨验公式为
:

合沙量(公斤/米今 握验公式
0

.

0 3 及 = o
.

l og p (2 )

0
.

, o 及 = o
.

1 3 3 Q (3 )

i一2 尺 一 o
.

i4 i Q (4 )

4一5 尺 一 o
.

i 5 9 Q (5 )

上述握验公式便于在实际工作中应用
.

由于阴天时辐射弦度甚弱
,

故不希云层厚薄
,

上列

翘驮公式的筷差均不大
.

(2 )一(匀公式表明
,

阴天时泯浊水体的反射率同样比清水大
,

含

沙量增大反射率也增大
.

豁多大型水康
,

湖泊实硫站都毅有大型蒸发池
,

水文学上趣常以大型蒸发池之蒸发量

代替自然水体蒸发量
.

从上述的粽合此较
,

可以得到 1 00 米
2

蒸发池的辐射特性和自然水

体清水无浪的情形相近的拮希
.

理由如下
:
邻近地区不同下垫面的辐射特性主要区别是

下垫面反射率和长波有效辐射
.

图 3 表明
,

我国官厅水康与美国海夫钠湖晴天无浪时的

反射率与太阳 高度角曲核基本上重合
,

10 0 米 2
蒸发池的反射率与上两 曲袋相近

,

平均值

仅略高 1 %
.

阴天时我国官厅水康同 10 0 米
2蒸发池的反射率与太阳高度角 曲拔亦颇 相

近
,

因此可以采用 1 00 米
2

蒸发池的水面反射率代替自然水体清水无浪时的水面反射率
.

下垫面长波有效辐射翰小
,

它主要由下垫面温度和其上气层状况决定
.

这些条件在邻近

地区的 自然水体和蒸发池之咫差别不显著
,

故两者的长波辐射差别亦不会大
.

四
、

水体幅射平衡

为了清楚地了解天气条件
,

水面特性等对水体幅射平衡的影响
,

我们分析了重庆地区

春夏季节各种天气条件以及不同合沙量时长江江面和 1 00 米蒸发池的水体幅射平衡
,

并

与 自然覆盖的陆面情况进行此较
.

作为例子
,

图 6 。 , b 始出 7 月份晴天 (12 天)及阴天(4

天)含沙量为 3一, 公斤 /米
3
江面的幅射平衡

,

采用逐时观测豁录进行平均
,

图 7 a ,
b 为 3

、

4

月份晴天及阴天合沙量为 0. 03 公斤/ 米
3

时江面的辐射平衡
.

将图例及其他天气和不同合

沙量情况下的辐射平衡分量的平均 日总量 (用卡/ 日
·

厘米
2

表示)
,

反射辐射与总幅射孩

度之比值列于表 2
.

为了便于比较
,

在表 2 中也始出了蒸发实嗽站 10 0 米
2

蒸发池及浅草

地上的辐射平衡
,

是采用和长江江面 7 月份相同的 12 天晴天的逐时昆录平均
.

从上远图表可以明显地看出
,

晴天时
,

在各种含沙量情况下
,

辐射平衡的最大值出现

在正午
.

7 月份晏天辐射平衡的数值小于晴天
,

而散射幅射的弦度大于睛天
.

长江江面

上夏季 (7 月)晴天为春季 (3
、

4 月 ) 的 13 5 多
.

重庆地区春季散射辐射与总辐射的比值此

夏季大
,

例如 7 月份晴天散射辐射为总幅射的 1 9. 5 多
,

而 3
、

4 月份为 4 2
.

3 多
.

特别值得指出
,

下垫面的特性对反射辐射具有很大影响
,

使得辐射平衡的数值有明显

的差异
.

在同一锡地
、

相同的时简
、

草地的反射辐射与总辐射弦度之比值为 灯 .2 %
,

10 0

米
2

蒸发池 (清水 )为 6 石务
,

草地的幅射平衡相当于 10 0 米潇发池的 86
.

8 多
.

长江江水合

沙量是 3一 5 公斤 /米
, 时

,

反射辐射与总幅射的比值是 12
.

3务
,

含沙量为 0. 03 公斤/米
3 ,

其

比值为 8
.

, 哪
.

合沙量愈大
,

反射辐射与总辐射的比值也愈大
,

对于混浊水体而言
,

正确地
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图 6 长江水体 7 月份(含沙盆 3一 , 公斤/米3 )

辐肘平衡日变化
。
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(Q 总辐射
,
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,
R 长 下垫面短

波反辐射
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, , 辐射平衡)
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图 7 长江水体 3
、
4 月份 (含沙盆 。

.

03 公斤 /
米3 )辐射平衡分t 日变化

(a ) 晴天
,

11 天平均 (句 阴天
,

巧天平均

表 2

观观浏浏 观 侧侧 平均均 天气气 含沙盈盈 辐射翰度平均 日总t (卡/ 日
·

皿来,))) R / QQQ
时时期期 场 地地 天数数 条件件 (公斤 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

米米米米米米,))) 百
,,

DDD QQQ RRR FFF IIIII

777 月月 10 0 米
,, l222 晴晴 清 水水 5 4 9

。

0 555 1 1 6
.

7 888 6 6 5
。

8 333 斗3
.

7 999 9 4
。

0 888 52 7
.

9 666 6
.

6%%%
蒸蒸蒸发池池池池池池池池池池池池

777 月月 蒸发站草地地 l222 .育育育 5 4 9
。

0 555 1 1 6
.

7 888 6 6 5
。

8 333 1 13
.

5 444 9 4
。

0 888 4 5 8
.

2 111 1 7
.

2%%%

777 月月 长长 l222 晴晴 3一555 5 5 5
。

5斗斗 1 3 4
.

6 333 6 9 0
。

1777 8斗
.

8 999 9 0
.

8 333 5 1 5
.

4 555 1 2
.

3%%%

江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江江

444 月月 江江 555 .肖肖 0
.

555 3 18
.

3 666 1 8 1
.

9 222 5 0 0
。

2 888 5 3
.

0 666 6 8
.

2 222 3 7 9
.

0 000 10
.

6%%%

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

333
、
4月月月 l lll 晴晴 0

。

0333 2 6 0
。

4斗斗 1 9 1
.

5 000 4 5 1
。

9 444 3 8
.

3 000 7 6
.

6 000 3 3 7
.

0 444 8
.

5%%%

777 月月月 llll 多云云 3一555 3 8 1
。

1777 1 8 6
.

5 333 5 6 7
。

7 000 7 7
.

8666 7 0
.

5 666 4 19
.

2 888 13
.

8%%%

777 月月月 444 阴阴 3一55555 ( 3 1 6
.

2 9 ))) 3 16
。

2 999 5斗
.

3 444 斗8
.

6 666 2 13
.

2 999 1 7
.

1%%%

444 月月月 555 阴阴 0
.

55555 ( 1 50
.

80 ))) 1 50
.

8000 2 2
.

6 222 3 0
.

1 666 9 8
.

0 222 1 5
.

0%%%

333 月月月 巧巧 阴阴 0
.

0 33333 ( 1 5 4
.

14 ))) 1 5 4
。

1444 1 4
.

6 888 2 9
。

3 666 1 10
。

1000 9
.

5%%%

侧量合沙量与反射幅射的关系对幅射平衡的针算有很大的作用
.

五
、

桔 输

1
.

混浊水体的反射率随合沙量增大而增大
,

晴天含沙量为 5 公斤/ 米 3
时

,

平均反射率
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为 0
.

18 7 ,

合沙量等于 。
.

0 3 公斤 / 米
3时为 0

.

12 7 , 100 米
2

清水为 0- 099
.

含沙量的大小对水

体辐射平衡数值有明显的影响
.

2
.

合沙量相同时
,

在低太阳高度角时
,

晏天反射率小于晴天
,

太阳高度角大时
,

稍大于

晴天
。

3
.

阴天布满中云时
,

反射率随太阳 高度角有少量改变
.

布满低云时
,

反射率和太阳高

度角的变化无关
.

4
.

10 。米壤发池和我国官厅水库以及美国海夫钠湖的反射率随太阳高度角的变化在
晴天时一致

,

阴天时
,

我国官厅水库的水面反射率和 10 。米2
蒸发池的反射率也很靠近

.

在

水汽条件相同时
,

可以采用 10 0 米壤发池的反射率及幅射平衡代表无浪时水库的反射率
和辐射平衡

.

本文资料与有关单位协作进行观测所得
,

井承蒙严开伟先生指导
,

章澄昌
、

李必光同志共同工作
,

特

此致谢
。
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