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青藏高原地区的总辐射
’

钟 强 哇金娥

(中国科学院兰州高原大气物理研究所 )

提 要

本文利用 1 9 8 2 年 8 月一 1 9 8 3 年 7 月期间 N im b us
一7 行星反射率的月平均资料用

“

物理模

式方法(R as ch ke an d Pr eus s ,

1 9 7 9 )
”

估算了青藏高原及其邻近地区月平均地面总辐射 的分

布
。

得到的结果较好地反映了纬度
、

海拔与云量三个主要因子对总辐射分布的支配作用
。

根

据高原及其邻近地区 23 个测站的资料
,

对总辐射的计算值与观测值进行了比较
。

统计分析表

明
,

相关系数 f = 。
.

90
,

标准误差 R Ms = 27 w / m
Z ,

平均绝对误差 A B s一 21 w / m
,

(相当于有效

平均总辐射的 11
.

7% )
。

文中还对误差来源和敏感性问题进行了讨论
。

一
、

引 言

地面太阳总辐射是地面能量收支中一个十分重要的量
,

了解它的时空变化特征
,

对天

气预报与气候研究都是十分必要的
。

关于青藏高原地区的地面总辐射的计算方法已有不

少学者对它进行 了研究
,

作者在文献【1习中对此作了一些讨论与评述
。

对青藏高原地区来

说
,

地面总辐射的计算中存在的一个主要问题是地面测站十分稀少
,

单靠为数稀少的地面

测站的观测资料 旧射
、

日照
、

云量 ) 来推算总辐射的空间分布有较大的局限性
。

由于卫

星能提供全球范围内空间
、

时间上连续的观测资料
,

因而如何利用卫星的辐射观测资料

来估算青藏高原地区的地面总辐射及了解它的时空变化特征是十分必要的
。

本 文 利 用

1 9 8 2 年 8 月一 1 9 8 3 年 7 月期间 N im b us
一 7 的行星反射率的月平均资料 根 据 R a s

ch k e
等

(1 97 9) 提出的
“

物理模式方法
” 〔’]估算青藏高原及其邻近地区的月平均地面总 辐 射 的 分

布
。

本文的第一部分(第二
、

三节 )讨论模式中基本参数的确定和输人资料
;
第二部分 (第

四
、

五节 )包括模式的敏感性问题
、

结果分析
、

计算值与观测值的比较以及误差来源的分

析
。

二
、

模式与基本参数的确定

对于一定的时间尺度和空间尺度平均的地面总辐射 Q (向下的太阳辐射通量 )可由下

式确定
:

Q = (1一 A 。

)Q
O+ A 。

Q
。

(1 )

式中 O
。 ,

Q
。

分别为晴天与云天的地面总辐射
, A

。

为表示云量的权重因子 (或称之为有效

本文于 1 9 5 7 年 2 月 9 日收到
, 1 0 5 7 年 7 月 2 9 日收到最后修改稿

。



气 象 学 报 4 7 卷

云量 )
。

由于一定的时间
、

空间尺度平均的行星反射率决定于平均云量
,

所以行星反射率

的观测值可用来确定相应的云量
。

根据文献〔2〕
, A

。

可 由下式确定
:

A
。

一
a -
一 a 口i 。

口口 a x

一口 m in
(2 )

式中 a ,

为行星反射率
, a ‘

。

为最小行星反射率(晴天行星反射率 )
, a 二 . :

为最大行 星 反

射率(对应于所考虑的空间
、

时间尺度内平均的全夭有云时的行星反射率 )
。

令 K 二口
。

/ Q
。

代表全天有云时的总辐射对晴天总辐射的比值
,

则 (1) 式与下式等价
:

Q = Q
。

〔1一 (1 一K )A
。

〕 (1
,

)

作为输入资料的行星反射率 口 ,

将在下节讨论
。

晴天总辐射 Q
。

采用 文 献 口〕的 结

果
。

根据文献[ 1〕关于比值K 的讨论
,

对于春
、

夏
、

秋
、

冬四个季节分别取K 值 为 。
.

2 8 3
,

。
.

28 1 , 。
.

25 1 , 。
.

27 5 ;
并对高原主体及西北干旱

、

半干旱地区取上述 K 值的 1
.

1 倍
。

下面

分别讨论最小行星反射率 a 二 ‘。

与最大行星反射率 a 二 . :

的确定
:

1
.

最小行星反射率 a m , 。

为了得到最小行星反射率
,

需要高分辨率的卫星测量以排除云的影响
,

为此我们分析

了 1 9 8 5 年 9 月一 n 月间若千次 A V H R R 的晴天行星反射率资料
〔3 ] ;

取平均
,

得到了代

表秋季的最小行星反射率
,

其分布见图 1
。

为了得到不同季节的最小行星反射率
,

我们作

了如下的处理
。

80 0 85 0 90 0 95 “ 10 0
0

1 05
J

E

图 1 最小行星反射率 (% )

(1 98 5 年 9 月一1 1 月间 魂次 A V H R R 侧l 的平均值
,

图中点线为海拔 3 k m 的廓线 )

、 , .

根据文献〔3〕
,

晴天行星反射率(即 。 . ‘。

)与地表反射率 a
。

满足如下线性关系
:

a 二。

一
a a . + b (3 )

式中系数
a ,

b 分别表示晴天大气太阳辐射总的透过率与分子
、

气溶胶的后向散射所致的

晴天大气的反射率
。

文献〔3〕给出了系数
a 、

b 依赖于太阳天顶角与地面海拔高度的函数

关系
。

利用 (3) 式根据上述卫星观测到的最小行星反射率可得到对应于秋季的地表 反 射

率
。

再考虑地表反射率的季节变化 (根据 19 8 2一 1 9 8 3 年青藏高原热源野外考察 [ 4 〕中取得

的 4 个热源观测站为期一年的观测资料得到的地表反射率的季节变化规律
,

取春
、

夏
、

冬

季分别为秋季的 1
.

1
,

。
.

9
,

1
.

3 倍)
,

得到不同季节的地表反射率
,

然后再一次利用关系

式 (3 )
,

由地表反射率推出不同季节的最小行星反射率
。

2

二
大行星反射率 。二 : :
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E llis和 V o n d e r H a a r
(1 9 7 8 )[ 5 ]在估算美国的 总 辐 射 时取 。二

: :

= 0
.

5 ,

R a se hk e 和

Pr
e u ss (1 9 79 )〔

, J在估算全球的总辐射时
,

根据模式计算结果对所有纬度取 a m : 二

= 。
.

68
。

本文中我们将考虑 a ~
:

对云的光学厚度和太阳天顶角的依赖关系根据模式计算的 结 果

给出不同纬度
、

不同月份的最大行星反射率 几
。 : 。

有云复盖时的行星反射率基本上决定于云的反射率
。

在文献 [ 6〕中
,

我们根据二流近

似的模式计算结果讨论了中纬度模式大气和高原模式大气中云天的行星反射率与云的光

学厚度 占
、

太阳夭顶角 夕的依赖关系和比值 尤二口
。

/ 口
。

与 占
,

0 的依赖关系
;
形式上

,

它们

可分别以下列函数关系表示
:

a 二 a 、

= f
l(乙

,

口) (4 )

K 二 f
Z(占

,

0 ) (5 )

由于 d 是一个十分不确定的量
,

为了估计它
,

我们将根据函数关系(5) 的逆函数

占= f百
‘(K

,

0 ) (s
,

)

由 K
,

e 来估计 占值
。

因为不同纬度
、

不同月份的平均太阳天顶角是已知的
;
而不同季节

的K 值也已根据文献〔1〕在上节给出
。

根据文献「6〕的模式计算的研究结果表明
,

对应于某一确定的K 值
,
占与 co

, 0 近似地

满足线性关系
。

下面给出中纬度模式大气中当 K 二 0
.

25 与 K 一 0
.

30 时的关系式
:

= 6 7 e o s o一 5

= 5 8 e o s 口一 8

对于 K l一 0
.

25

对于 K : 一 0
.

30
(6 )

r人习勺占占矛气
户、
产
、

. J

式中的系数由线性拟合得到
。

对于不同的 K 值
,

《K
,

句由线性插值公式求得(因为当 尤

值在某一有限范围内变化时
,

可假定 小尤 的关系近似线性 )
。

根据(6) 式用插值法得到的

高原及其邻近地区(取平均纬度 切~ 33
“

)各个月 j值的平均值见表 1
。

表 1 确定 a 。 。 二

时
,

各月所取的云平均光学厚度 占

月 份 1 0 】 1 1 1 1 2

1 8
.

0 } 2 2
。

1 1 2 5
。

3 1 2 8
.

9 ! 3 0
。

6 1 3 1
.

0 1 3 0
。

9 1 2 9
.

8 1 3 1
。

8 1 2 7
。

1 1 2 2
。

0 1 16
。

为了根据关系式 (4 ) 由占
,

0 确定 。。
二 ,

我们根据模式计算结果以列表形式 (表 2 )给

出 了中纬度模式大气中(取 a
,

二 0
.

2) 对应于不同太阳天顶角和不同的云光学厚度 的 am “

值
。

表 2 对应于不同的云光学厚度 占与太阳天顶角 0 的 口 , 。 二

值

、、

矿\之⋯
10

}
20

}
_

_
_

竺

‘二一台O�66
户C

⋯
J
l丹J7
‘�066

⋯
,自
60

匕口一b八O

⋯
047

J“月伙j任

⋯
2 5

0

4 5
。

4 6

5 1

。

57

。

6 0

由于地面特性 (地表反射率
、

海拔 )对 a 二
: :

的影响随云光学厚度的增加而缩小
,

所以

在高原地区我们也采用 了表 2 的结果
。

根据表 2 用插值法 得 到 的 25
“

一45
O

N 范围内各
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月的 a 。 . 二

见表 3
。

表 3 各月各纬度上的最大行星反射率 a . 。 二
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三
、

资 料

输入的行星反射率资料取自 1 9 8 2 年 8 月一1 9 8 3 年 7 月 N i m b us
一 7 的 月 平 均 资料

( 由科罗拉多州立大学 V o n d e r H a a r 教授提供 )
。

资料 范 围 为 2 2
.

5
。

一 4 0
.

5
O

N
, 7 0

“

一

柳庸附助吻
饭 .

o 0

2 5

2 8 3 0

8 0
J

8 5 90 “ 95
“ 淤 1 0 5 E

( a ) ( b )

40
o

N

3 5

粼对揣

40
、

38邓34韶

3 0

2 5 ·

)手熟
吕0 8 5 杂架必气

( e ) ( d )

图 2 月平均行星反射率
( a 1 9 8 2 年 9 月

,
b 19 8 2 年 1 2 月

, 。 19 8 3 年3 月
,
己 19 8 3 年 6 月)
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1 1。
“

E
,

网格距为 4
.

5
“

x 5
.

。
。 。

该资料是根据 固定的宽视场辐射仪的观测值 经过空间
、

时间平均得到的
。

关于资料的处理的详细讨论请参看文献「7
,

8〕
。

由于本文事先得到的晴

天总辐射 Q
。

与最小行星反射率‘
i二

资料的空间分辨率为 2
0 x Z

“ ,

对应于 2
“ x Z

“

格点上

的行星反射率用内插法求得
。

图 Z a
一 d 给出了不同季节的四个月份的行星反射率 分布

图
。

该图表明高原及其邻近地区行星反射率分布的特征有明显的季节变化
:

冬季呈纬向

分布
,

夏季呈经向分布
。

四
、

敏 感 性 分 析

根据(1) 式
,

总辐射的计算决定于 3 个基本参数
,

即 口
。 ,

口
。

(或 K )与 A
。 。

关于 口
。

的
·

确定及其可能的误差在文献「1〕中已有讨论
,

对于高原地区晴天总辐射的月平均值而言
,

其精度可达 5%
。

根据 (2 )式
,

Q 值的计算通过 」
。

依赖于 a , ,
。ma

:

和 a 二 、。 。

现讨 论 Q 值
_

对 a , , a 二
。二 , a 口 *。

的误差的敏感性
。

求 (1
尹

)式对 a ,

的偏导数
,

可得

、户、少叮J�城�Z‘
、了.、、

口Q 。

- 式-
~ - .

= 一 材
。

U 口 ,

定义

根据 (7 )式与 ( 1
,

) 式
,

可得

1 一 K

口功 a x

一 Q m i n

口Q

Q 口a
,

d l 二 一
1 一 K

〔1 一 ( 1一 K ) A
。

」( 。 m a x

一 a 二 :。

)
( 9 )

d ;
即为表示

a ,

的误差对计算值 Q 的影响的一个敏感 性 参 数
。

设 K 一 0
.

3
,

气
。 :

=

0
.

5 6 , a 二 : 。

= 0
.

2 0 ,

通
。

= 0
.

5 ,

代人 (9 )式
,

得 乙; = 一 3
.

0
。

这表明 a ,

的 0
.

1 的误差会导致 口

的相对误差 30 %
,

即要使 口 的相对误差不超过 10 %
,

要求 。,

的精度是 。
.

03
。

同理可得表示 a 二 i 。

的误差对计算值 Q 的影响的敏感性参数

1
O

,

二
~二二,

Q

d Q

口a
m ; n

( 1 一K ) ( a
二 , 二

一 。 ,

)

〔1一 ( 1 一 K ) A
。

」( a 二
a 二

一 a 二 : ,

) 2
( 10 )

设 a , = 。
.

38
,

其它参数取值与上同
,

则 d Z 二 1
.

5
。

这表明为了使 Q 的相对 误 差 不 超过

犷%
,

对 “ 二 , ·

的精度要求是 ”
·

07
。

类似的分析可知对 几 二 的精度也有同样的要求
。

求( 1, ) 对 K 的偏导数
,

可得

1 d Q A
。

O 凭 二 二 一二尹 , r 二二 二二二 ~ 一 , . , , 、

幼 O 式 1一 Ll一八 )丑
。 ( 1 1 )

d : 为表示 K 的误差对 口的影响的敏感性参数
。

对应于 A
。

二。
.

5
,

K 一 0
.

3 ; 占3 一 0
.

77
。

即要使 Q 的相对误差不超过 10 %
,

对 K 的精度要求是 0
.

1 3
。

比较上述对各参数的精度的要求
,

对 a ,

的精度要求较高 (较严格 )
,

其次 是
a 二 : 二

与

。二 , , 。

对K 的精度要求相对比较低
。

五
、

结 果 与 讨 论

根据 ( 2) 式得到的权重因子 A 。

是表示云的复盖的一个量
,

相当于有效云量
。

在文献

[ 习中
,

我们曾指出作为天空遮蔽度的量
,

日照百分率 刀有较好的代表性
,

8 与 Q 有较好的
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线性关系
。

因此在计算总辐射之前我们对 23 个测站(测站分布见图 5) 的有效云量 A
。

与

(1 一
s)进行了比较

,

发现由于行星反射率资料的空间分辨率较低
,

较大尺度的空间平滑有

缩小 A
。

极端值的效应
,

即低估了高值的 A
。 ,

高估了低值的 A
。 。

根据 A
。

与 (1一
s)的相关

分析
,

其临界值 A
。

= 。
.

6 ,

为了
“

增强
”

被缩小了的 A
。

极端值
,

需对 A
。

作下列的变换
:

(击)
”““ 。

.

。、 ,
‘

、。
.

6

‘ 一

(揣童)
‘

’

‘了“ 。
.

6 < ,
。

、 ,
.

。 (1 2 )

jfl
.L

一一
*cA

式中的系数是根据下面要讨论的 口的估算值与观测值的比较分析中的标准误差达最

小
、

相关系数达最大的最佳拟合法得到的
。

图 3 为 6 个站总辐射年变化的估算值与地面观测值的比较 (卫星估算值为中心 尽 可

能接近于地面测站的 2
“

x Z
。

区域上的平均值 )
。

图 4 为高原及其邻近地区 23 个站 总 辐

射的估算值与观测值的比较的点聚图
。

统计分析表明相关系数为 0
.

90
,

标准误差 R M s -

27 w / m
“ ,

平均绝对误差 A M S 二 Zl w / m
’(相当于有效平均总辐射的 1 1

.

7% )
。

两者 之 间

印
,‘

�峨坦叫叫)

.

一/
.LF,1...吸卜1...‘.

005000
,�..J..�

�Z已\沐�摇耳确

翻翻翻 bbb

/// 、、 产
沙, 、、

///// ///
一一 、 ///

丫丫葫葫葫葫/// 产、、 / 产 、、

衣衣尹尹
、 a ///

砂砂砂砂... 厂 一、、 \\\

砂砂砂砂砂

言七\沙�翻耳确

匕二
功 ] 00 。

晶
2 加

( w / m z )

2 5 0 3训

( 绝面砚目 )

8 9 1 0 11 1 2 1 2 3 4 5 6 7 目 . 10 1 1 1 2 1 2 3 4 5 6 7 月

图 3 总辐射月乎均值的年变化
( 1 98 2 年 8 月一1 9 8 3 年 7 月 )

(箭头
:

年平均道 , 粗实线
:

卫星观洲
,

细实线
:

地面

观侧
,

虚线
:

晴天总辐射
, a 和田

,
b 软煌

, ‘改则
,

d

那曲
, 。甘孜

,

了威宁)

图 4 根据卫星观侧得到的总辐

射估算值与地面观侧值的比技

存在的差别
,

一方面是由于用于计算 Q 的 ( 1 )
、

(2) 式中的参数可能存在的不确定性
,

输入

数据的空间分辨率较 低并且每天只有中午的一次取样 (相 当于不考虑云量的 日变化 )
,

它

们的误差对 O 的计算的影响已在上节进行了讨论
; 另一方面也与地面测站的代表性有关

,

。

因为受许多局地因子的影响
,

2
0
x Z

。

区域上的平均值一般不可能与区域内的具体测 站 的
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:

利用 Ni m b us
一
7 行星反射率观测资料估算青藏高原地区 的总辐射 1 71

实测值一致
。

图 s a 一 d 为根据卫星观测得到的不同月份的总辐射分布图
。

(在个别计算值与地面

观测值差别较大的地方
,

适当参考了地面观测值
。

) 得到的分布图较好地反映了纬度
、

海

拔
、

云量 3 个基本因子对总辐射分布的综合支 配作用
。

比较不同月份的分布
,

高原始终是

一高值中心
,

但中心位置略有变化
,

冬
、

春季 (12 月
,

3 月 )偏南
,

秋季 (9 月)偏西
。

另一特 点

是
,

高原以东地区 (1 0 5
“

E 以东 )
,

主要由于受云的影响
,

有一稳定的低值区
,

特别是沿 3 0
“

N

存在一很强的总辐射梯度
。

如 3 月份的总辐射
,

高原的高值区约为其东部的低值区的 3

倍
。

这些总辐射的分布特征必然对青藏高原的热力作用产生影响
。

叹oo N卜2 2 0

;
蒸

3 0 0 2 8 0

叹计!川川洲叫叫洲
l

刁

1 2n
O

2 4 (L

一O
�O

IJ凡�d

一

井
:

丫豁 巡
肠

10 0 。 一105 “E 镖黝‘

0
、、尹9己

了.、

O户口8
On吕

图 5 总辐射月平均值 ( w / m 勺

(小圆圈表示地面日射站的位置
;

a 1 9 8 2 年 9 月
,
b 1 9 8 2 年 1 2 月

, c 1 9 8 3 年 3 月
,
d 1 9 8 3 年 6 月)

六
、

结 束 语

本文根据模式计算与地面观测的经验结果相结合得到的晴天总辐射 O
。

与云天对 晴

天总辐射的比值 K
,

利用 N im b us
一 7 行星反射率的观测资料估算了青藏高原地区的 地 面

总辐射
。

它的误差来源包括参数 Q
。 ,

厂
,

am
, 。

和 几
。 二

的确定过程中存在的误差
,

但误差的

主要来源还是输人数据 (行星反射率资料 )的空间分辨率与时间取样的代表性问题
。

空间

分辨率和 (或 )时间分辨率较高的 N O A A 极轨卫星的 A V H R R 资料或对地静止卫星G M S

豹资料的应用将改进输人资料的空间
、

时间的代表性
。
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值得指出的是
:

1
.

本文提出的方法中
,

参数 Q
。

与 K 的确定是独立于输人数据 (行星 反 射 率 资料)

的
,

因而不随采用何种输入资料而异
,

但对表示云量的权重因子 A
。

进行的变换 A奢一八A
。

)

则需视采用何种输入资料而定
。

2
.

由于卫星能提供并将继续不断提供空间
、

时间上连续的观测资料
。

本文为利用卫

星资料分析青藏高原的总辐射的时
、

空分布特征的季节变化
、

年际变化提供了可能途径
,

因而对研究青藏高原的热力作用有一定的积极意义
。
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