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摘 要

地表净辐射为地气系统净辐射与大气层净辐射之差
。

对大气层净辐射作不同的假定
,

可

将地表净辐射与大气顶辐射收支之间的关系表示成不同的形式
。

本文利用 1 9 8 2 年 8 月一

1 9 8 3 年 7 月青藏高原地区地面辐射收支观测资料及同期 N O A A
一
7 辐射收支资料

,

用统计方

法讨论了大气顶净辐射与地表净辐射之间的相吴性
,

建立了两者之间的回归方程
,

并在此基

础上分析了青藏高原地区月平均地表净辐射的时空分布特征
。
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1 引 言

驱动大气运动的能量主要来自下垫面的辐射能
、

感热能和潜热能
,

而感热能和潜热能

又是由下垫面的净辐射收人转换而成的
,

因此
,

研究地表净辐射对了解天气气候的变化有

重要意义
。

研究地表净辐射的方法可归为三类
:

1) 利用辐射传输模式分项计算地表辐射收

支
。

此方法的优点在于能够比较细致地考虑大气中的辐射传输过程
。

但由于存在对辐射

传输过程全面真实地了解及其参数化等许多有待于解决的问题
,

对于同一问题
,

采用不同

的实施方案所得到的结果差别很大
,

因此
,

辐射模式的计算结果具有不确定性 [1j
。

2) 利用

地表净辐射 (或各分量 )的实际观测资料
,

分析地表净辐射 (或各分量 )与常规气象要素之

间的关系
,

给出根据常规气象观测资料估算地表净辐射的经验方法 [2j
。

在气象台站分布比

较密集的地区
,

这种方法的应用效果还是比较好的
,

但在地广站稀的地区
,

尤其是在青藏

高原中西部广大无台站地区
,

无法满足此方法的应用条件
。

3) 气象卫星观测资料的提供
,

为分析地表净辐射开辟了新途径
。

周允华等人川曾利用卫星云图估算青藏高原地区地表

净辐射
。

文献 [ 4〕利用 Ni m b u s 一7 月平均资料简单讨论了青藏高原地区大气顶净辐射与地

表净辐射的相关性
。

Pi nk er 等人 [s,
6〕利用卫星辐射收支资料分析了在美国

、

加拿大部分地

区推算地表净辐射的有关问题
。

他们的工作表明
,

卫星观测到的大气顶净辐射与地表净辐

射有较好的相关性
,

并证实了大气顶卫星观测资料可直接用来估算地表净辐射
。

大气顶辐射收支与地表净辐射之间存在着一定的物理关系
,

这种关系是利用卫星辐

修
1 9 9 2 年 7 月 14 日收到原稿

,

1 9 9 3 年 2 月 18 日收到修改稿
。

本文由国家基础性研究重大关键项目
“

气候动力学

和气候预测理论的研究
”

和
“

青藏高原近代气候变化及其对环境影响的研究
”

资助
。
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射收支资料推算地表净辐射的物理基础
。

据此
,

本文利用 1 9 8 2 年 8 月一 1 9 8 3 年 7 月青藏

高原地区地面辐射收支观测资料及同期 N O A A
一

7 辐射收支资料
,

对表征两者之间物理关

系的几种不同形式进行了回归分析
,

并讨论了与时间尺度的关系
,

在此基础上选择了较有

代表性的回归方程
,

用于分析青藏高原地区月平均地表净辐射的时空分布特征
。

2 基本公式

大气顶净辐射 N
户 、

整层大气的净辐射 N
。

与地表净辐射 N
,

之间的关系可表示为
:

N
,

= N
户
一 N

。

(1 )

按照辐射平衡方程
,

大气顶净辐射与整层大气净辐射可分别由下列各式给出
:

N 户 = Q
户
(1 一 a 户) 一 O LR (2 )

N
“

= S
。

+ F
,

一 O L R (3 )

这里 Q户
为天文总辐射

, a 户
为行星反射率

,

O L R 为地气系统向外长波辐射
,

S
。

为整层大气

的短波辐射吸收
,

F
,

为地面有效辐射
。

将式 (2) 和式 (3) 代人式 (1) 得到
:

N
,

= Q
户
(1 一 a ,

) 一 S
。

一 F
:

(4 )

对于离散取值过程而言
,

可将式 (4) 表示成
:

N
:

= a + b
·

Q , (1 一 a 户) +
‘ ·

F
,

+ d
·

S
。

(5 )

对 S
。 、

F
,

作不同的参数化假定比
8」

,

式 (5) 可有不 同的表示形式
:

N
,

= a :
+ b l ·

N 户 + c l ·

O LR + d
, · a 户 (6 )

N
,

= a :
+ b : ·

Q 户(1 一 a 户) + c : ·

O L R
D
+ d

: · a 户 (7 )

N
,

= a 3
+ b 3 ·

N , + c 3 ·

O L R (8 )

N
,

= a 4
+ b 4 ·

N 户 + c 4 ·

O L R
D

(9 )

这里 O L R
D

为白天的 O L R 值
。

如果完全不考虑大气层净辐射的变化对地表净辐射的作

用
,

即假定 N
。

一常数
,

那么 由式 (1) 可得到进一步简化的形式
:

N
,

= a s

+ b s ·

N 户 (1 0 )

式 (6) 一 (1 0) 中的
a 、

b
、 。 、

d 为模型系数
,

与观测资料和模型形式有关
。

Pi nk er 等人 [s,
6〕

曾利用加拿大和美国部分地区的资料对式 (9 )
、

(10) 进行过实验
,

表明大气顶净辐射与地

表净辐射有很好的相关性
,

并指出以此为基础估算地表净辐射的统计方法是很有潜力的
。

本文利用青藏高原地区的资料对式 (6) 一 (1 0) 进行定量分析
,

在比较它们的相关程度并分

析其原因的基础上建立估算地表净辐射的气候学计算方法
。

3 资料和处理

在本文的分析中所用卫星资料为 1 9 8 2 年 8 月一 1 9 8 3 年 7 月 N O A A
一

7 逐 日的行星反

射率与 O L R 格点化资料
,

网格距为 2
.

50 只 2
.

50 (由美国国家气候 中心卫星资料服 务处

(S D S D )的卫星资料产品得到 )
。

天文总辐射取逐 日的日平均值
,

同期地面资料取青藏高原

热源观测试验站 (改则
、

那 曲
、

拉萨
、

甘孜 )的地面总辐射 (Q
,

)
、

地表反射率 (a
,

)和地面有效

辐射 (F
了

)每 日 10 次测值川 (按地方时正点观测
,

每 2h 一次
,

02 和 22 时不观测)
,

并由地表
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辐射平衡方程
:

N
,

= Q
,

(1 一 a ,

) 一 F
,

(1 1 )

计算得到逐 日平均的地表净辐射值 (文中称之为地面实测值)
。

在分析大气顶辐射收支与地表净辐射的关系时
,

卫星资料取值为距地面测站最近的

网格点上 的值
。

4 分析与讨论

利用上述资料
,

结合式 (6) 至 (1 0) 用统计方法分析了回归因子选择和平均值 (样本元

素)时间尺度的不同对大气顶辐射收支与地表净辐射的经验关系的拟合程度的影响
。

4
.

1 不同回归因子选择的比较

第 2 节由式 (1) 或式 (5) 导 出的表达式 (6) 一 (1 0) 实际上代表了回归因子的各种不同

选择方案
。

表 1 给出了样本集时间长度为季的情况下各式的相关系数和标准差
。

由表 1 可

以看出
,

各式的差别不是很大
,

相对而 言
,

多因子的式 (6) 误差较小
,

相关系数较大
,

单因子

的式 (1 0) 误差较大
,

相关系数较小
;
各季之间 比较

,

秋季相关系数最大
,

夏季最小
,

夏季由

于盛行对流云
,

云对辐射的影响更为复杂
。

表 1 以 日平均资料为样本
,

取样本集时间长度为季
,

式 (6) 一 (10 )

的相关系数 R 和标准差 SD (F 检验的信度水平超过 。
.

0 01 )

春 夏 秋 冬

R

式 (6 )

R

式 (7 )

R

式(8 )

R

式(9 )

R

式(1 0 )

样本数旧 )

0
.

6 5 1

3 4
.

4

0
.

6 4 0

3 4
.

8

0
.

58 8

36 6

0
.

5 66

3 7
.

3

0 5 2 9

3 8
.

3

3 6 8

0
.

4 8 7 0
.

7 9 2

4 1
.

7 2 7
.

9

0
.

4 8 4 0
.

7 7 3

4 1
.

7 2 9
.

0

0
.

4 8 5 0
.

7 3 6

4 1
.

6 3 1
.

0

0
.

4 8 4 0
.

7 3 8

4 1
.

6 3 0
.

9

0
.

4 7 6 0
.

7 3 5

4 1
.

8 3 0
.

9

2 39 3 5 6

0
.

6 0 4

17
.

4

0 5 8 0

17
.

8

0
.

5 13

18
.

8

0
.

5 2 0

18
.

7

0
.

4 9 5

1 9
.

0

3 60

4. 2 不同平均时段的比较

Pi n
ke

r
等人[6] 在分析大气顶与地表的净辐射之间的关系时

,

指出了回归误差随样本

元素的平均时段的增长而减小
。

我们在分析 O L R 与地面有效辐射的关系[8j 时
,

也得到 了

同样的结论
。

本文从另一角度来讨论这一问题
。

地表净辐射为大气顶净辐射与大气层净辐射之差
,

如(1) 所示
。

由于云对辐射的影响

的复杂性及极轨卫星观测时间取样的不足 (口
,

为 1 次 /d
,

O L R 为 2 次 /d )造成的大气层净

辐射的不确定性是影响经验关系拟合程度的重要原因
。

本文定义大气层净辐射与大气顶

净辐射变化幅度之比为 专
,

用来表征不确定程度
。

m a x {N
a ,

} 一 m in {N
口

}

7 一 而石两万不不面瓦不
(1 2 )
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这里 i一 1
,

2
,

⋯
, n , n

为样本集内的样本总数
。

万户 ,

万
。

代表时段平均值
。

表 2 给出了以不同

时段平均值为样本元素
、

以季为样本集时间长度的 夕值
。

由表 2 可以看 出
,

甲值随时间尺

度的增长而明显地减小
。

即较长的平均时段
,

对 由于云的影响和时间取样的不足所致的不

确定性有一定的平滑作用
,

使得大气顶与地表的净辐射之间的经验关系有较好的拟合效

果
。

表 2 不同样本的 专值的比较

春 夏 秋 冬 平均

日平均样本

候平均样本

旬平均样本

月平均样本

1
.

3 8

0
.

7 6

1
.

3 4

0
.

8 3

1
.

0 2

0
.

6 1

1
.

3 7

0 7 3

1
.

2 8

0
.

7 3

0
.

6 0 0
.

7 2 0
.

4 0 0
.

6 5 0
.

5 9

4 4 0
.

4 7 0
.

2 2 0
.

3 9 0
.

3 8

4. 3 结果分析

表 3 给出了式 (6) 与 (1 0) 以月平 均资料 为样本分季拟合的相关系数
。

比较式 (6) 与

(1 0 )
,

前者略优于后者
,

但式 (1 0) 的回归系数对不同的样本的稳定性较好
。

综合考虑以上

的分析
,

我们最后选用式 (1 0) 以月平均资料为样本
,

以季为样本集时间长度
,

建立了表示

春夏秋冬各季大气顶与地表净辐射之间关系的回归方程
:

N
,

= 5 1
.

4 6 + 0
.

8 8 3N 户 + 占
,

(1 3 )

N
,

= 7 0
.

5 4 + 0
.

9 6 4N 户 + 戈 (1 4 )

N
,

= 8 1
.

4 4 + 1
.

1 l lN 户 + 占,
(1 5 )

N
,

= 5 1
.

2 4 + 0
.

6 9 0N 户 + 氏 (1 6 )

式 (1 3 )
、

(1 5) 和 (1 6) 均通过 0
.

0 05 信度水平检验
。

由于 6 月份卫星资料缺损
,

因此获

得式 (1 4) 的样本比较少
,

通过 0
.

05 信度水平检验
,

比较各季的回归系数
,

其变化是 比较有

规律的
,

因而式 (1 3) 至 (1 6) 可作为推算地表净辐射的一个气候学计算方法
。

表 3 以月平均资料为样本式(6 )
、

(10 )的相关系数 R

春 夏 秋 冬 平均

式(6 )

式 (1 0 )

0
.

8 9 4 0
.

8 8 6 0
.

9 5 1 0
.

8 9 0 0
.

0
.

7 7 9 0
.

7 6 1 0
.

9 35 0
.

8 4 0 0
.

9 0 5

8 2 9

式中占
,

为考虑高原东
、

西部 自然条件的差异引人的订正值
,

下标 又表示经度
。

在不考

虑地区差异订正的情况下
,

根据对式 (1 3) 至 (1 6) 的检验
,

处于高原西部的改则
,

计算值偏

高
,

而处于高原东部的甘孜则反之
。

占
,

的表达式为
:

{一
‘“

·

9 9

占几 一
{
一 16 3

·

‘0 + ‘
·

7 6 6“

t 1 3
.

5 0

几< 8 5
0

8 5
0

簇 又镇 1 0 0
0

久> 1 0 0
0

(1 7 )

其系数为根据对计算值与实测值的比较得到的经验值
。

引人 占*

订正后
,

式 (1 3) 一 (1 6) 的

均方根误差分别为 1 1
.

7
,

1 1
.

5
,

8
·

4
,

7
·

gw m
一 2 。
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图 1 给出了甘孜
、

改则
、

拉萨和那曲 4 个站 1 9 8 2 年 8 月一 19 8 3 年 7 月月平均实测地

表净辐射与由式 (1 3) 至 (1 6) 计算得到的地表净辐射的比较
。

如图所示
,

计算值与实测值的

一致性是较好的
。

由于卫星观测与地面观测空间
、

时间取样的不同
,

计算值与实测值相 比
,

数值上会有一定的差别
,

如拉萨站 3一 5 月
,

这种差别比较明显
。

已沙)口企盆

‘月 ) 一 ‘0 0
一了一苏一五

/
卜二(r任李)娜盆资

,.
了尸

沪声

口。拉
,

、

、,

飞\

入、气

JJJ胜f,币确JJ,刁,门, ,,,,1

刃E沐�布班企

10 1 2

图 1 地表净辐射计算值与实测值的 比较

(N
,

为实测值
,

N
,

为计算值
,

N , 为大气顶净辐射 )

利用式 ( 1 3) 至 ( 1 6) 式我们计算了青藏高原地区各月月平均地表净辐射的场分布
。

图

2 给出了 1 月 (冬季 ) 和 7 月 (夏 季 ) 的计算结果
。

如 图所示
,

不论冬季或夏季
,

高原东部

( l 0 00 E 以东)为地表净辐射 的高值区
,

这表明高原东部有较强的感热与潜热供给大气
。

另

外
,

相对于高原周围 (东边除外 )
,

高原主体为一相对高值区
。

比较冬
、

夏季
,

冬季的高值区

较为偏南
。

从整体上说
,

高原主体冬季地表净辐射场仍是一正值区
,

这与翁笃鸣在文献

「1 0 ] 中的结论是一致的
,

但高原西部有一片负值区
。

这些结果进一步表明了高原东西部热

源作用的差异
。

5 结束语

本文资料的分析结果表明
,

大气顶净辐射与地表净辐射有较好的相关性
,

根据这种相

关性
,

我们可利用卫星辐射收支观测资料直接估算地表净辐射
。

这对青藏高原能量收支的

研究是很有意义的
。

大气顶与地表净辐射之间的回归关系
,

其误差随样本元素的平均时段的增长而减少
。

由于本文所用的资料来源于 N O A A 极轨卫星一 日两次的观测
,

所以仅限于对月平均值的

应用
。

为 了使回归方程具有更好的代表性
,

需要进一步解决资料不足的问题
。

为了建立适

用于较短时段 (如日平均值 )的回归关系
,

需要发展静止卫星多时次观测资料的应用
。
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40 N 厂了一飞
4 0

O

N

睿孜

临
3 0

10 0
一

E SC 8 5 9 0 9 5 1 0 0
一

E

图 2 青藏高原地区地表净辐射 (w m 一 2 )的空间分布

(a
.

1 98 3 年 1 月 ; b
.

19 8 3 年 7 月 )

大气顶与地表净辐射之间的回归关系
,

有地区性的差异
。

应用高原平均情况的回归关

系
,

处于高原西部的改则
,

计算值偏高
,

而处于高原东部的甘孜则反之
。

为了得到地面净辐

射的空间分布
,

必须考虑地区订正
。

本文只考虑了高原东
、

西部差异的订正
,

关于南
、

北差

异的订正
,

由于缺乏相应的地面实测资料作验证
,

本文没有考虑
。

总之
,

应用卫星观测估算

地面能量收支
,

必须有地面实测资料作校准
,

即地面能量收支 的气候学研究
,

必须建立在

卫星观测与地面观测相结合的基础上
。

本文结果还表明
,

不论冬季还是夏季
,

高原东部为一地表净辐射的高值区
,

高原主体

为一相对高值区
。

从整体上说
,

高原主体冬季地表净辐射仍是一正值区
,

但其西部有一片

负值区
。
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