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自然表面的比辐射率与表面温度
’

金 愕

(南京大学 大气科学系 )

提 要

为正确估计表面温度
,

本文提出了一个用 E PP le y大气辐射表在现场测定比辐射率的 一个

简单方法
。

辐射表的指示温度必须对实际天空热辐射与表面比辐射率做校 正
。

根 据 1 9 8 5 年

12 月一1 9 8 6年 1 月在西藏那曲所做观测的比较
,

发现辐射温度与水银温度表的温度之间差值

大部分在 2一4℃以内
。

一
、

引 言

地表温度是近地层感热输送
、

蒸发研究中的一个重要参量
。

但它的测量在微气 象领

域内也是一个较为困难
、

且有争议的问题
。

用接触式温度表测量 地表面温度有几个严重

的误差
。

放在地表面的感应器受到太 阳辐射的影响
,

接近地表处
,

风速近似为零
,

即使很

小 的感应元件也会产生较大的辐射误差
。

感应器的导热率
、

热容量
、

水份含量都与土坡不

同
,

与地表面一般都没有良好的热接触
。

测量表面温度通常有三种方法
。

第一种是 将 温

度感应器一半放在土壤中
,

一半暴露在空气中
。

此时指示温度是温度表受到辐射影响下

空 气温度与土壤温度综合作用的结果
。

第二种是将感应器埋人土坡中 1 m m 一 1 0 c m
。

第

三种是测出空气温度与土壤中的温度梯度
,

由此外推 出表面温度
。

但因为垂直方向土壤

热性质的不均匀
,

不能简单地外推到表面的温度
。

接触式测最表面温度取决于热传导
,

而

用 测量地表面辐射的方法求表面温度
,

从原理上是更合理的方法
,

它不接触地表面
,

测量

到的是地表面的平均温度
。

在接近地表面测量时
,

大气介质对辐射传输的影响可忽略川
,

但必须已知地表面的比辐射率
,

并考虑地表面所反射的环境辐射
。

木文将提出一种在野

外测定比辐射率的简
.

单方法
,

并进而测定 裸地J二的地表温度
。

二
、

比辐射率的 mlJ 定

比辐射率是物体发射的辐射与同温度下的黑体辐射之比
。

若 材 料 对辐射透过率为

零
,

应用 Ki
r
比of f定律

,

其吸收系数
a ,

等于光谱比辐射率 〔, ; 在实验室用红外分光光度计

测出材料的反射系数
, , ,

则得到光谱比辐射率 〔, 1 一 r , 。

B u e t t n e r和 K e r n (1 9 6 5 ) [’]使用

了一个
“

比辐射率盒
”

来测定大
产(窗 口的比辐射率

。

以 上两个方法都只适合在实验室内测

量
,

而 自然表面的比辐射率
,

如土壤
、

植物
,

随其颜色
、

结构
、

表面 几何形态
、

温度
、

水份含量

而变化
。

F u e h s 和 T a n n e r(19 6 8 )〔“]测定 了平坦砂地比辐射率随水份体积含量的变化
,

如

本文于 1 9 8 7年 l 月 8 日收到
.

19 8 7 年 9 Jl 2 1 日收到最后修改稿
。
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表 1 平坦砂地比辐射率随水份体积含量的变化

000
。

9 444 0
.

9 666 0
.

9 222 0
.

9 222 0
.

9 000 0
.

9 000

水份 % 了
。

6 1 6
。

2

表 1
。

因此能在野外实地测量比辐射率的方法将是更有意义的
。

我们使用 E p Pl
e y 大气辐射表来测定比辐射率

。

其感应部分是一个涂黑的热电堆
,

上

面罩有一个由澳化佗与碘化铭的结晶体做成的半球
,

内表面是真空沉淀的干涉滤光层
。

整个罩子在 3一50 拌m 波段的总透过率为 0
.

5 0
,

在短波一侧透过率急剧地减小到零
,

对

短波辐射全不透明
,

因此使长波辐射能在白夭从太阳短波辐射中分离出来
。

关于仪器性

能详见 A lb r e e h t(1 9 7 7 )〔基’
。

灵敏度为 理
.

9 9 拼v
/ W m

一 2 。

因输出小
,

使用时需加 1 0 0 0倍的旋

大器
。

F u 。h s
和 T a n n e r(1 9 6 6 )曾讨论了使用辐射计遥感表面温度的理论 〔5 了

。

一个热 辐 衬

计在测量表面温度时
,

它接收到的辐射斤为表面向外的热辐射与环境辐射W 在表面的反

射辐射之和
。

表面温度为 T ,

则

R 二 〔a T 4 十 (1 一〔)下币
尸

(1)

在野外测量中
,

环境辐射主要包括
:

天空向下的长波辐射以及仪器周围物体
、

人员为

热辐射
。

(l) 式成立的条件是光谱比辐肘率 〔,

在所研究的波长范围内是常数
,

即

〔= 〔,

但上式所引起的误差仅仅发生在 (l) 式右边第二项上
,

因此在测量比辐射率时
,

环境辐 甘

要尽可能地小
。

比辐射率的测量方法如下
:

将大气辐射表的感应面朝上
,

测出环境的长波辐射W : ;
翻

转仪器
,

使感应面水平朝下
,

对堆所测表面
,

测出表面向上的辐射君
l ,

则

五 1一 任。T 4 十 (i 一 任 )W , (2 )

改变环境辐射
,

这在野外测试时
,

用 雨伞挡一下天空辐射就能很方便地改变环境辐

射
。

此时将感应面朝上
,

测出环境的长波辐射W Z ,

翻转仪器
,

使感应面朝下
,

测 出向上的

辐射R Z 。

在这短暂时刻
,

表面温度维持不变
,

则有

刀 : 一 任叮 , 4 + (1 一 任 )w Z (3 )

由 (2 )
、

(3 )式得
:

任 = l一
R Z一 R l

W Z一 W l (4 )

比辐射率的测量选择在静凤晴空的夜晚进行
,

此时环境辐射小
。

因仪器的灵敏度低

伞的遮挡使环境辐射的改变需在 1 00 W /耐以上
,

才能反映出 R , ,

R : 的差异
。

根据独立量的误差传递公式
,

任的均方差 a 是为
:

f五、
2

、任 / 而笋氨
万十 口浮

:

丁二二‘竺

一
+ ; 气二; , - 一一 ; ; 二一丁二 + 二六二二 , 一一-二 二; 一了下

气儿 2一 五 1 )
‘

又冲 2一 伴 1 )
‘

叹昨 2 一 坪 一)
‘

, 孟
:

(5 )

设(5)式中地面辐射
、

环境辐射测量的均方差相等
,

。 * 工

一 ,
。 :

二 , 评 :

一 a 二 :

二 o
.

02 w /耐
,

在典型的情况下
,

无 : 一 R l一 s w / m
Z ,

W Z一 W ; = 1 0 o w / m
Z ,

则由(5 )式得。。 = 0
.

0 0 6
。
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表 2 各种表面的比辐射率
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草 坪

黑土(沮 )

黄 土

混轰土路

石子路

干水泥

干砂地

湿 沙

0
.

9 8 3 , 0
.

9 7 3 t . , -

0
.

9 6 9
,

0
.

96
L 7 〕

0
.

9 5
〔, ’

0
.

9 6 2

0
.

9 4 9

0
.

9 4 9

0
.

9 1 4

0 9 0 7

0
.

9 6 8

0
.

9 42 〔。:

0
.

9 43
〔. 二

0
.

7 1一 0
.

8 8
[ 刁丁

0
.

9 0 一 0
.

9 1〔
色,

0 9 6
t 7〕

岩 石

青砖瓦

碎红砖

水 0
.

, 7 4 ,

浮油的水面

塑料薄膜

涅木扳

铝 板

0
.

9 4 3
,

0
.

9 5 9
t 乞〕

0
.

9 5 3
, 0

.

9 5 0 [ . J

0
.

9 5 4

0
.

9 2一 0 9 6
￡吕〕, 0 9 5 〔

7 , 0
.

9 9 3 L2 ,

0
.

9 6 9
, 0

.

9 7 2 t2 〕

0 9 6 3
, 0

.

9 6 1
仁: 〕

0
.

95 8

0
.

0 9 6

表 2 是在南京地区各种表面比辐射率三次测量的平均值及其他人所测结果
。

从表 2

可知
,

多数自然表面的比辐射率在 。
.

90 以上
,

它不仅取决于材料
,

而且与其表面的状态
、

水份都有关系
。

三
、

表 面 温 度

根据(1) 式计算实际表面温度时
,

必需作比辐射率与环境辐射的校正
。

将仪器测到的

辐射等效成一个黑体辐射
,

即按下式计算
:

a T 合一 〔。尸
一

(1 一 e )IV (6 )

T 。
是等效黑体温度(或称视温度 )

,

即仪器的指示温度
。

同样也 可将天空热辐射等效

成黑体辐射
。

表 3
,

4 是 1下
’

分别为 2 0 0
,

3 0 0 w / m Z (视温度相应为一 2 9
“

C
,

一 3
o

C ) 情况下仪

器指示温度与实际表面温度的关系
。

以上两种情况都是我们在西藏高原干燥的冬季所观

侧到的
,

前者为晴空
、

后者为傍晚云天时的天空热辐射
。

从表 3
、

表4 中可着出
,

当实际表面温度比天空视温度高
,

辐射表就会指示出过低的表

面温度(T 。
< T ) ; 当表面温度低于天空视温度时

,

辐射表将指示出过高的温度 (T 。
> T )

。

而且指示温度与表面温度的偏差会随着表面温度与天空视温度之差而增加
。

当表面温度

为一 1 0
O

C
,

任从 0
.

95 一。
.

80
,

天空视温度为一 29 ℃时
,

辐射表指示温度的误差为一 。
.

9一

一 3
.

S
O

C ; 而天空视温度为一 3
O

C时
,

辐射表指示温度的误差则为 0
.

3一 1
.

4
“

C
。

由(6) 式可

知
,

只有在地表温度与天空视温度相等时
,

不管比辐射率是多少
,

其指示温度就是实际的

表 3 指示温度T
。

与实际表面温度 T 的关系 (天空视温度为一 2 9o C )

〔二 0
.

9 5 〔= 0
.

8 0

(
.

C ) T
。

T 一T T
。一

T

8工a
,i�002
户」,J六.J�J心U000曰

一 4 8
,

8 1
.

2

一 3 9
,

4 0
.

6

一 3 0 0
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.

4 一 0
.

4

一 1 0
.

9 一 0
.

9

一 1
.

3 一 1
。

3

8
.

4 一 1
.

6

1 8
.

1 一 1
.

9

2 7
.

8 一 2
.

2

3 7
.

5 一 2
.

5

4 7
.

2 一 2
.

8

一 4 7
.

7

一 3 8
。

9

一 2 9
.

9

一 2 0
.

9

一 1 1 7

一 2
。

5

6
。

8

1 6
。

1

2 5
。

5

3 4
.

9

4 4
.

4

一 4 6
.

5

一 3 8
.

3

一 2 9
.

9

一 2 1
.

3
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.

6
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.

8

5
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1
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1
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2
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5
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1
.

7

O l
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.
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.
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。

8
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.

1

3
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盛
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.

0
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.
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.

5

4
.

6

2
。

3

Q
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叨甲口
表 4 指示温度T0 与实际表面温度T 的关系(天空视温度为一 3

O

C )

〔= 0
.

9 5 〔二 0
.

9 0

T
一

T
。一

T T
o

T 一 T T
。一

T T 一T

八“序‘.匕门ro一�9
1
134
‘任

:
,.

9舟bdZ
,i

,J‘皿一b一b
一一一一

一 4 6
。

9

一3 7
。

7

一 2 8
。

4

一 1 9
。

1

一 9
。

7

一 O
。

2

9
.

4

1 9
.

0

2 8
.

6

3 8
。

2

4 7
。

9

一 4 3
,

9

一 3 5
.

5

一 2 6
.

9

一1 8
。

2

一 9
,

3

一 O
。

3

召
。

8

1 7
。

9

2 7
。

1

3 6
。

4

4 5
。

8

6
,

1

4
。

5

3
。

1

1
。

8

0
。

7

一 O
。

3

一 1
。

2

一 2
。

1

一 2
。

9

一 3
。

6

一 4
。

2

一 4 1
。

0

一 3 3
,

3

一 2 5
.

4

一 1 7
。

3

一 9 0

一 0
.

5

8
.

1

1 6
。

9

2 5
.

7

3 4
.

6

4 3
.

6

二
0

。

l
,

一 3 8
。

3

一 3 1
。

2

一 2 3
。

9

一 16
。

4

一 8
、

6

一 O
。

7

7
.

5

1 5
‘

8

2 4
.

2

3 2
、

7

4 1
。

4

1 1
。

7

8
‘

8

6
。

1
3

.

6

l
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4
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,
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.
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,
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。

3
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6
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温度
。

用 辐射方法测定实际表面温度时
,

根据下式对比辐射率与天空辐射作校正
。

_ / R 一 ( 1 一 任 ) W \lj4

望
‘

一 t

—
,

\ 七 任 /
( 7 )

R 是仪器所侧到的热辐射
,

W 是仪器感应面朝上测到的大气向下的热辐射
。

我们于 1 9 8 5年 12 月 1 日一 1 9 8 6 年 1 月 15 日在西藏那曲用 E p p ley 大气辐射表进行

了地表面温度的观测
,

仪器安装在 1
.

5 m 高度
,

每天在地方时 1 , 5 ,

12
,

17 时正点观测
。

日

出
、

日落时间约在 7
,

17 时
。

同时有用水银温度表的地表温度观侧
。

土壤为砂土
, 。一 5 cm

,

水份体积含量小于 3%
,

5一 1 0 c ln 为冻土层
,

平均水份体积含量在 6一12 %
。

比辐射率在

0
.

9 0一 0
。

9 2
。

图 1 是 1 9 8 6 年 1 月 12 日辐射温度 与水银温度表所测地表温度的典型 日变化图
。

表 5 是 1 9 8 5 年 12 月 1 日一 1 9 8 6 年 1 月 15 日期间晴天或多云天气条件下无积雪 地

嚣
表面温度的比较

。 辐射沮度
.

水报沮度表 \\
_

表 5

时间 (时 )

温 , (
示\ 一

、

_ ⋯
1 : 。。

1
5 : 。。

}
1 2 : 。。

1
1 7 :。。

全天

地表沮全

亏二;;
辐射温度

水银温度表温度

辐射温度一水银温度
表温度

辐射温度与水银温度
表温度差值的均方
差

一‘“
·

0

1
一 2 。

·

“

一 1 8
。

5 】一 2 1
一

2

1 2
,

1 3

一 8
。

5

一 8
。

1

一 0
.

4

一 8
。

4

一 8
。

5

日出

l

2 }一 0

言 云一 10 rZ 工4 1 6 xs 2 0 22 2 4

地方时 (时 ) 2
。

6 1 2
。

0

0
。

I

2
。

3

川川川州|州||

图 1 地表温度的比较

表面辐射温度与水银温度表读数的比较
。

分别对一天中 4 个时间及全天 4 次时间进行统

计
。

从表 5 看出
,

夜晚与日出前
,

地表面温度降至最低点
,

而辐射温度总是要比水银温度

表读数高 0
.

5一 1
.

2
“

C ;
而在正午

、

日落时辐射温度却比水银温度表读数低 。
.

4一 0
.

9℃
。

在

白天
,

这种差别的主要原因是白天太阳辐射引起的误差以及不良热接触使水银温度表读

数偏高
;
而晚上

,

土壤深处向地表面的热通量因不良的热接触而没有传导到水银温度表

上
,

又使它的读数偏低
。

辐射温度与水银温度表读数差值的均方根差全天为 2
.

3
“

c
。
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图 2 辐射温度与水银温度表读数之差的频牢分布
。

图 2 中A
,

B
,

C
,
D

,
E分别是 1

,

5
,

12
,

17 时及全天辐射温度与水银温度表读数之差的

频率分布图
。

对于夜晚
,

63 %一 68 % 的辐射温度都比水银温度表 读 数 为高
,
在白天

,

60 %一 62 % 的辐射温度是比水银温度表读数为低
。

而对一天 4 次总的误差分布
,

则正负

误差的几率各占一半
。

它们之间的差值在 士 Z
O

C以内的占 65 %
,

而差值在 士 4℃以内的占
,

9 0 %
。
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