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摘　　要

　　利用中日亚洲季风机制研究计划１９９７年９月～１９９８年１０月在青藏高原西部改则和狮泉河２个站点自动气

象站辐射平衡的观测资料，分析了高原西部２个地区辐射平衡各分量在不同季节的季节平均日变化和年变化特

征，并且还与１９７９年５～８月第一次青藏高原气象科学实验的辐射观测资料和１９８２，１９８３年青藏高原辐射平衡观

测实验的结果进行了比较分析。结果发现：高原西部辐射平衡各分量的变化不仅有季节之间和年际的差异，高原

西部的不同地区之间的变化也有较大的差异：（１）总辐射在春夏两季相差很小，改则春季（３～５月平均）日变化的

极大值甚至比夏季（６～８月平均）还大；（２）地表反照率的年际变化及两地之间的差异均可能较大；（３）大气逆辐射

日变化、年变化特征与其他辐射分量明显不同，其日变化、年变化的位相均晚于其他分量；（４）两地之间地面辐射平

衡的年变化似乎有一个位相差，改则的月平均最大值和最小值均较狮泉河晚了约１个月，因此从冬季到夏季的大

部分时间里，改则的地面辐射平衡是小于狮泉河的，而在从夏季到冬季的大部分时间里，改则是大于狮泉河的。
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１　引　言

青藏高原约占中国陆地面积的四分之一，平均

海拔在４０００ｍ以上，是世界上最高、地形最复杂的

高原，被称之为地球上的“第三极”。多年来的研究

表明，青藏高原热状况的变化对中国、亚洲以及全球

大气环流和天气气候的变化有重要影响。但由于高

原上气象台站稀少，取得的关于高原热状况和天气

气候的资料很有限，详细分析关于高原上气候变化

的特征比较困难。为此，从２０世纪７０年代末期开

始，中外气象科学家在高原上进行了一系列的科学

考察试验，如１９７９年的第一次青藏高原气象科学考

察试验（ＱＸＰＭＥＸ），１９８２～１９８３年中国科学院兰

州高原大气物理研究所的青藏高原地面辐射平衡和

热量平衡观测实验，１９８５年的中美青藏高原科学考

察试验，１９９３～１９９９年的中日亚洲季风机制研究计

划青藏高原热量和水分平衡观测研究，１９９８年的第

２次青藏高原气象科学考察试验（ＴＩＰＥＸ）等。在这

些实验的基础上，叶笃正［１］、章基嘉［２］对青藏高原的

热状况和天气气候进行了系统的研究和总结；陈隆

勋［３］、赵平［４，５］计算了高原热源的气候特征及其与东

亚气候的关系；还有其他的一些研究工作［６～１０］分析

了高原热源、高原积雪分布和异常与东亚大气环流

的关系等。这些研究均表明，青藏高原地表面加热
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场对中国及东亚地区的大气环流、天气气候以及大

范围的旱涝等有着重要的影响。

太阳辐射是地球大气中各种现象和所有物理过

程的基本源动力，也是地面热源（汇）的一个重要分

量，高国栋［１１］、翁笃鸣［１２］比较全面地研究了中国辐

射气候的问题，季国良［１３，１４］、袁福茂［１５］、卞林根

等［１６］也对高原的辐射平衡的各个分量的变化特征

作了一些仔细的分析和研究，但这些研究大多限于

一年中夏季的５～９月。我们利用中日亚洲季风机

制研究计划青藏高原热量和水分平衡观测研究中

１９９７～１９９８年的辐射平衡资料，分析了高原西部地

区太阳及大气辐射日变化和年变化的一些基本特

征。

２　资料简介

中日亚洲季风机制研究计划青藏高原热量和水

分平衡的观测研究进行了近６ａ，观测研究的前期在

高原东部的拉萨、日喀则、那曲和林芝设置了４个自

动气象站进行观测；自１９９７年９月开始，又在高原

西部的狮泉河和改则设置了２个自动气象站进行观

测，获得了大量的观测资料。观测研究的时间长度、

观测的要素量和要素取样的时间间隔均是其他观测

实验所不及的［１７］。

研究中使用的资料是１９９７年９月～１９９８年１２

月在高原西部地区２个站的辐射平衡各分量资料，

其中包括总辐射、反射辐射、地面长波辐射和大气逆

（向下长波）辐射，自动气象站的观测资料是１ｍｉｎ

采一次样，１ｈ获得一个平均值。狮泉河站位于

３２°３０′Ｎ，８０°０５′Ｅ，海拔 ４２７８．０ ｍ，改则站位于

３２°１３′Ｎ，８４°４８′Ｅ，海拔４４１４．９ｍ，两站的环境相差

不大，下垫面都是荒漠沙性土层，雨季有几个厘米高

的稀疏针叶芽草，其他季节几乎没有植被。用这些

资料，较系统地分析和研究了高原西部地区一年的

辐射平衡及其各分量变化的一些基本特征，为进一

步研究高原的加热作用及其影响提供了一些参考。

文中用的时间是９０°Ｅ的地方时，比北京时晚２ｈ。

３　总辐射

总辐射是到达地面的太阳直接辐射和天空散射

辐射之和，是地球大气中各种天气现象和一切物理

过程的基本源动力，其变化对天气和气候的影响非

常重要。太阳辐射强是高原西部辐射气候的显著特

征，下面的结果也进一步证实了这一点。

３．１　总辐射的季节平均日变化

图１是改则和狮泉河的总辐射在冬季（１２月～

次年２月）、春季（３～５月）、夏季（６～８月）以及秋季

（９～１１月）的季节平均日变化。从图中可以看到，

两地冬季总辐射平均日变化的极值不到６５０Ｗ／ｍ２；

在春和夏季，两地总辐射平均日变化极值都超过了

９００Ｗ／ｍ２，狮泉河在夏季则达到了９８０Ｗ／ｍ２ 以

上；秋季的总辐射仅比冬季稍大，平均日变化极大值

只有７００Ｗ／ｍ２。从图中还可以看到，春季的日变

化与夏季的日变化差异不大，在改则地区，春季的日

极值是９３０Ｗ／ｍ２，甚至比夏季的９０８Ｗ／ｍ２ 还大，

这是值得分析和研究的现象。两地各个季节总辐射

平均日变化的极值都出现在１２～１３时。

图１　改则（ａ）和狮泉河（ｂ）地区总辐射在不同季节的平均日变化

（—■—：冬季，—○—：春季，—●—：夏季，—□—：秋季）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｅａｓｏｎｍｅａｎｄａｉｌｙｃｉｒｃｌｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＧａｉｚｅ（ａ）ａｎｄＳｈｉｑｕａｎｈｅ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔ（—■—：ｗｉｎｔｅｒ，—○—：ｓｐｒｉｎｇ，—●—：ｓｕｍｍｅｒ，—□—：ａｕｔｕｍｎ）
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３．２　总辐射的年变化

表１是改则和狮泉河２个站１９９７／１９９８年逐月

平均的总辐射和狮泉河１９７９年夏季逐月平均的总

辐射。从表中可以看出，１９９７年９月，改则的平均总

辐射约为２４７．６Ｗ／ｍ２，狮泉河的平均总辐射约为

２５１．０Ｗ／ｍ２。到冬季时，月平均总辐射逐渐减少，在

１２月 份达到最低值，改则的平均总辐 射 约 为

１５２．５Ｗ／ｍ２，狮 泉 河 的 平 均 总 辐 射 只 有

１４０．４Ｗ／ｍ２，比改则小。春季，月平均总辐射很快增

加，大约在５月份就达到或接近年最大值（改则约为

３４８．５Ｗ／ｍ２，狮泉河约为３４６．０Ｗ／ｍ２），约是冬季的

２．５倍。之后，从７月份开始平均总辐射又逐渐减弱，

特别是到８月份有非常明显的减少，与７月份比改则

减少了约５６Ｗ／ｍ２、狮泉河则减少了约５０Ｗ／ｍ２，这

一点与１９７９年有所不同，如表１所示，表中可以看到

１９７９年８月相对于７月是有所增加的。１９８２／１９８３

年的结果［１４］也是８月相对于７月的值是有较大减

小的，这和我们的结果是一致的。

表１　改则和狮泉河两个站１９９７／１９９８年和狮泉河１９７９年夏季逐月平均的总辐射（Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＧａｉｚｅａｎｄＳｈｉｑｕａｎｈｅｉｎ１９９７／１９９８ａｎｄｓｕｍｍｅｒｏｆ１９７９（Ｗ／ｍ
２）

１９９７／９ １０ １１ １２ １９９８／１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

改则　　　　２４７．６２２０４．０８１７５．８１１５２．５１１５４．２４１９６．８２２３６．９２３０２．５４３４４．３６３４８．４７３１２．８４２５６．５６２４９．７６２１２．２７

狮泉河　　　２５１．０２２０２．１１１７５．２０１４０．３７１７４．２１２０４．４１２５２．２４２９２．０９３４６．００３４５．６３３３８．２７２８８．３３２４１．９８１９６．６０

狮泉河（１９７９） ３４８．６２３１２．７９３２０．０６

　　注：表中狮泉河１９７９年的值取自文献［１３］。文献［１３］的单位是ｃａｌ／ｃｍ２·ｄ，引用时转换为现在通用的国际标准单位，下列各表相同。

４　反射辐射和地表反射率

４．１　反射辐射的季节平均日变化

图２给出了高原上改则和狮泉河两地反射辐射

在不同季节的平均日变化。从图中可以看到，反射

辐射的季节平均日变化趋势在各个季节都与总辐射

基本一致，在中午１２～１３时达到最大值。但量值的

季节差与总辐射相比则有很大的不同。在改则，各个

季节的平均日变化极值相差较小为２２７～２５２Ｗ／ｍ
２，

相 对 变 化 仅 １１％；春 季 日 变 化 极 值 最 大，约

２５１．８Ｗ／ｍ２；秋季日变化极值最小，约２２７．３Ｗ／ｍ２；

冬季还略大于夏季，分别为２３５．７和２３１．９Ｗ／ｍ２。

狮泉河与改则明显不同的是在冬季的１２～１４时，反

射辐射的值比其他各季节都大，极值为２５０Ｗ／ｍ２，

春和夏季的日极值分别为２２２．７和２１７．８Ｗ／ｍ２，

秋季的日极值最小，仅１６６．６Ｗ／ｍ２。改则和狮泉

河两个地区冬春反射辐射较大的这些现象可能和

１９９７／１９９８冬季高原积雪的异常多
［７～９］有很大的关

系。从图上还可以看到，两地夏季反射辐射为零值

的时间在早上要比冬季早近２ｈ，而在下午要比冬

季晚近２ｈ，这是说明夏季的日照时间要比冬季长

得多。

图２　改则（ａ）和狮泉河（ｂ）地区反射辐射在不同季节的平均日变化

（—■—：冬季，—○—：春季，—●—：夏季，—□—：秋季）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（—■—：ｗｉｎｔｅｒ，—○—：ｓｐｒｉｎｇ，—●—：ｓｕｍｍｅｒ，—□—：ａｕｔｕｍｎ）

４．２　反射辐射和地表反射率的年变化

由于高原上下垫面性状（包括土壤的湿润程度、

积雪、植被等）等因素在一年中的季节变化比较大，

反射辐射的季节变化也很复杂。图３是改则和狮泉
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河地区从１９９７年９月～１９９８年１０月的月平均反

射辐射变化曲线。从图上可以看到，高原西部地区

反射辐射的季节变化比较复杂：在一年中，反射辐射

也在５，６月份有最大值，然后随着雨季的到来，土壤

湿度的增加，反射辐射的值在７，８月份很快减少，冬

季的１１月份达最小值；在１９９７年１２月份，高原上

积雪异常地多［７～９］，反射辐射也异常地大，在狮泉河

的月平均值甚至达到了８０．９Ｗ／ｍ２，仅比次年初夏

５月的月平均年极大值８７．１Ｗ／ｍ２ 少６Ｗ／ｍ２；冰

消雪融后，反射辐射又很快减小，改则和狮泉河分别

在１９９８年１，２月又达最小；春季后，随总辐射的增

加和下垫面的影响，反射辐射迅速增加，在５，６月达

最大值。可能是地表状况的差异，改则和狮泉河的

反射辐射变化也有一些差异，如在秋季的９～１０月

期间改则的反射辐射并不像狮泉河那样呈减小趋

势，反而还有所增加。

图３　高原西部两个地区月平均的反射辐射变化

（改则（—○—），狮泉河（—●—））

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｇａｉｚｅ（—○—），Ｓｈｉｑｕａｎｈｅ（—●—）

　　地表反射率是反射辐射与总辐射的比值，其变

化和两者都有关系。图４是改则和狮泉河地区

１９９７年９月～１９９８年１０月的月平均地表反射率。

从图中可以看到，在１９９７／１９９８冬季，高原西部地区

的地表反射率非常大，１２月份的值达０．５０以上，狮

泉河的值是０．５８；在其余月份，地表反射率变化反

映了下垫面的植被、土壤湿度等特征随季节变化的

情况，即春季地表干燥，地表反射率较大，夏季雨季

到来后，土壤湿度、植被覆盖增加，地表反射率减小，

８月达到最小，改则和狮泉河的值分别是０．２５和

０．２３。在图４中我们还可以发现改则和狮泉河的地

表反射率在一年中均有很大的差异，除１９９７／１９９８

冬季的１２，１月狮泉河的反射率较改则大外，这可能

是在这个冬季狮泉河的积雪相对改则要多一些；在

其他的月份，均是改则的反射率比狮泉河要大，其年

平均值相差约０．０２６，这也许是由于高原西部地区

下垫面的性质的差异造成的。

图４　高原西部两个地区月平均的地表反射率变化

（改则（—○—），狮泉河（—●—））

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｔｈｅＡｌｂｅｄｏｉｎｔｗｏ

ａｒｅａｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ．

Ｇａｉｚｅ（—○—），Ｓｈｉｑｕａｎｈｅ（—●—）

　　在和１９７９年第一次青藏科学考察实验的观测

结果比较时发现，１９７９年７月的高原西部的反射率

是０．２４，为当年夏季的最小值（当然这个值也可能

就是１９７９年全年的最小值），８月份的反射率增加

到了０．２７，比５～７月均大（表２）。这和１９９８年的

情况差别较大，这可能是这两年夏季高原西部雨季

结束时间差异较大，１９７９年高原西部雨季可能在７

月份就结束了，１９９８年高原西部雨季在８月份以后

才结束，当然这种差异也可能是其他因素造成的，这

也是需要进一步分析的。

表２　改则和狮泉河两个站１９９７／１９９８年、改则１９８２／１９８３年和狮泉河１９７９年夏季逐月平均的地表反射率

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＡｌｂｅｄｏｏｆＧａｉｚｅａｎｄＳｈｉｑｕａｎｈｅｉｎ１９９７／１９９８，１９８２／１９８３ａｎｄｓｕｍｍｅｒｏｆ１９７９

１９９７／９ １０ １１ １２ １９９８／１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

改则　　　　　 ０．２６ ０．３３ ０．３６ ０．５０ ０．３２ ０．３０ ０．２９ ０．２７ ０．２８ ０．２８ ０．２６ ０．２５ ０．２７ ０．２８

狮泉河　　　　 ０．２４ ０．２４ ０．２５ ０．５８ ０．３６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２５ ０．２４ ０．２４ ０．２３ ０．２３ ０．２４

狮泉河（１９７９）　 ０．２５ ０．２６ ０．２４ ０．２７

改则（１９８２／１９８３） ０．２５４ ０．２７１ ０．２８４ ０．３００ ０．３０１ ０．３００ ０．３２８ ０．２６０ ０．２５３ ０．２４４ ０．２３８ ０．２４６

　　注：表中狮泉河１９７９年的值取自文献［１３］，改则１９８２／１９８３年的值取自文献［１５］，下列各表相同。
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５　长波辐射

长波辐射包括地面放出的长波辐射和大气逆辐

射两个分量，是地面辐射平衡和地面热源（汇）两个

重要的分量。这里我们就１９９７／１９９８年的观测结果

也进行了分析，并将其同过去的结果进行了比较。

５．１　地面长波辐射

图５是高原西部的改则和狮泉河两个地区地面

长波辐射在不同季节的平均日变化。从图中可见，

改则和狮泉河的地面长波辐射的日变化和季节变化

都很大。就日变化而言：两地各个季节的地面长波

辐射均是上午在日出后增加较快，午后１３～１４时达

到日最大值，下午减小相对较慢，傍晚日没后缓慢减

小，到次日的日出前的早晨达到最小值，日变化呈不

对称分布；两地区的春秋两季的日变化还有一个特

征是凌晨到日出前（大约００～０６时）相差很小 ，日

出后到次日凌晨则是春季较秋季大许多。从图５ａ

中还可以看到，地面长波辐射在不同的季节也相差

很大，改则夏季季节平均日最高值为５３２．６Ｗ／ｍ２，

冬季只有３３７．１Ｗ／ｍ２；狮泉河则分别为５８４．４和

３３６．４Ｗ／ｍ２，夏季几乎是冬季的两倍。

图５　改则（ａ）和狮泉河（ｂ）地区的地面长波辐射在不同季节的平均日变化

（—■—：冬季，—○—：春季，—●—：夏季，—□—：秋季）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
（—■—：ｗｉｎｔｅｒ，—○—：ｓｐｒｉｎｇ，—●—：ｓｕｍｍｅｒ，—□—：ａｕｔｕｍｎ）

　　从１９９７／１９９８年高原西部两个地区逐月平均地

面长波辐射（表３）可见，两地的地面长波辐射月平

均值都在冬季的１２月份处于最低值，然后逐渐增

加，到夏季达到最大。改则在６月份达到最大值，狮

泉河则在７月份达到了最大值，这个时间滞后于总

辐射的月平均最大值１～２月，随后在秋冬季的９～

１２月很快减弱到最小值。地面长波辐射在一年中

也呈不对称的变化，从冬到夏增加较慢、从夏到冬减

小相对较快，这种变化趋势与总辐射正好相反。另

外，与１９７９，１９８２／１９８３年的结果比较（表３）发现：

１９７９年夏季的值较１９９８年小，但８月是夏季的最

大值；１９８２／１９８３年中１～９月的值都是较１９９７／

１９９８小，最大的在６月份小了４８Ｗ／ｍ２；而在１０～

１２月较大，１２月份高近２５Ｗ／ｍ２。

表３　改则和狮泉河两个站１９９７／１９９８年、改则１９８２／１９８３年和狮泉河１９７９年夏季逐月平均的地面长波辐射 （Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ３　ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ２，ｂｕｔｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｗ／ｍ
２）

１９９７／９ １０ １１ １２ １９９８／１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

改则　　　　　 ３８２．５８３１１．１０２８０．１２２４２．００２６１．９３２８７．１１３０９．２７３５５．８０３９０．６２４２６．１２４２２．３９３９７．６８３８７．１２３４３．３９

狮泉河　　　　 ３９７．３５３３０．４６２９３．２０２３８．５０２５２．３５２８８．１８３１３．９９３５６．９６３９１．２８４１６．８５４４７．６３４３２．９３４０７．４４３２７．５７

狮泉河（１９７９）　 ４０４．２０４１９．６６４２０．９４

改则（１９８２／１９８３） ３７８．７０３２４．４２２８３．６８２６６．７８２６０．４５２６８．２８２９１．９０３２６．５０３６６．５５３７８．１３４０５．４４３３７．１５

　　注：文献［１５］中的单位是 ＭＪ／ｍ２·ｄ，引用时转换为现在通用的国际标准单位，下列各表相同。

９２２　２期　　　　　　　　　　 巩远发等：１９９７／１９９８年青藏高原西部地区辐射平衡各分量变化特征　　　　　　　　　　　



５．２　大气逆辐射

大气逆辐射与气温和大气中的水汽含量及云

状、云量、云底的温度等因素有密切关系，在晴天条

件下，大气主要是空气中的水汽放射的长波辐射。

图６给出了高原西部的改则和狮泉河２个地区大气

逆辐射的季节平均日变化。同地面长波辐射相比

较，大气逆辐射在各个季节的平均日变化特征有非

常大的差别，主要表现为：一是日变化振幅要小得

多，约是地面长波辐射的１／４；二是在白天日变化的

趋势与地面长波辐射相差很大，同样都是早晨日出

前是最小值，但日出后大气逆辐射缓慢增加，直到午

后的１６～１７时才达到最大值，比地面长波辐射晚了

３～４ｈ，傍晚前３～４ｈ内很快减小，然后在夜间非

常缓慢地减弱到日出前最小；三是大气逆辐射在秋

季较春季大，地面长波辐射则是春季较秋季大。此

外，夏季和冬季的大气逆辐射相差很大，改则冬季和

夏季的季节平均日最高值分别为１９６．８和３００．８

Ｗ／ｍ２，狮泉河则分别为１９２．４和２９８．７Ｗ／ｍ２；在

夏季两地的平均值都比冬季要大近１倍。

图６　改则（ａ）和狮泉河（ｂ）地区的大气逆辐射在不同季节的平均日变化
（—■—：冬季，—○—：春季，—●—：夏季，—□—：秋季）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｕｎｔｅｒｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
（—■—：ｗｉｎｔｅｒ，—○—：ｓｐｒｉｎｇ，—●—：ｓｕｍｍｅｒ，—□—：ａｕｔｕｍｎ）

　　表４给出了１９９７／１９９８年高原西部两个地区逐

月平均大气逆辐射。从表中可以看到，在冬季的１

月份，大气逆辐射处于一年中的最低值，之后的春夏

两季中，随着雨季的慢慢到来，空气中水汽也随着增

加，大气逆辐射逐渐增强，在夏季末的８月份达到最

高值，９～１１月迅速减小，到１２月接近１年中的最

低值。将表４和３比较可以发现，大气逆辐射的年

变化趋势基本与地面长波辐射一致，但位相整整晚

了１个月；与总辐射相比，大气逆辐射年变化的月平

均最大值晚了２～３个月，月平均最小值晚１个月。

同样，将我们的结果与１９７９，１９８２／１９８３年的结

果进行了比较，如表４所示：１９７９，１９８２／１９８３年均

是在７月份是最大值，１９８２／１９８３年在１２月份是最

小值，与地面长波辐射相反，大气逆辐射是１９９７／

１９９８年的１～６月较小，７～１２月则是１９８２／１９８３年

较小。导致这些不同年份的差异的原因及其与天气

表４　改则和狮泉河两个站１９９７／１９９８年、改则１９８２／１９８３年和狮泉河１９７９年夏季逐月平均的大气逆辐射 （Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ４　ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ２，ｂｕｔｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｕｎｔｅｒｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｗ／ｍ
２）

１９９７／９ １０ １１ １２ １９９８／１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

改则　　　　　 ２７４．３７２２６．０２１８３．７１１７０．９９１６０．７２１７０．８６１８８．５８２１３．０３２２８．０２２６０．６７２９３．８４３０７．２９２７９．７１２４１．３８

狮泉河　　　　 ２６５．０６２２２．４３１８５．３１１８３．０４１６６．１１１７９．３７１９２．３６２１３．６１２２７．６５２５８．３９２８２．００２９２．７３２８１．１９２２０．７９

狮泉河（１９７９）　 ２６１．２７２９３．４７２７７．１６

改则（１９８２／１９８３）２４６．９９２１２．６２１７０．７２１６７．７１１７０．２６１７２．４５１８９．５８２１９．５６２４７．４５２６６．０９２８１．７２２４２．９４

气候变化的联系是值得我们深入研究和分析的。

６　地面有效辐射

地面有效辐射是地面长波辐射与大气逆辐射的

差，因此它决定于地面长波辐射和大气逆辐射二者

变化的共同影响，其表达式是犉＝犝－犌，其中犉表

示地面有效辐射，犝 为地面长波辐射，犌为大气逆辐

射。

６．１　地面有效辐射的季节平均日变化

图７是高原西部的改则和狮泉河２个地区地面

有效辐射的季节平均日变化。在上一节的分析中，
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我们可以看到地面长波辐射的量值和季节平均日变

化都较大气逆辐射大得多，在图７中可以看到地面

有效辐射的季节平均日变化的趋势与地面长波辐射

的季节平均日变化的趋势很相似，即地面有效辐射

的日变化特征主要由地面长波辐射的日变化决定，

但白天和晚上的季节差异是不同的，两个地区之间

也有很大的差异。具体的讲是：（１）在白天，季节之

间的量值差异很大，改则是春季最大，季节平均日最

大值是２５３．９Ｗ／ｍ２，夏季小于春季，季节平均日最

大值是２３７．４Ｗ／ｍ２，秋季稍大于冬季，季节平均日

最大值分别是１５８．１和１５１．８Ｗ／ｍ２；狮泉河则是

夏季最大，季节平均日最大值是２９２．４Ｗ／ｍ２，春季

次之，季节平均日最大值是２６２．８Ｗ／ｍ２，秋季较大

于冬季，季节平均日最大值分别是２０７．２和１４８．１

Ｗ／ｍ２。（２）在晚上，季节之间的量值差异很小５０～

１００Ｗ／ｍ２，季节差仅３０～４０Ｗ／ｍ
２。

图７　改则（ａ）和狮泉河（ｂ）地区的地面有效辐射在不同季节的平均日变化

（—■—：冬季，—○—：春季，—●—：夏季，—□—：秋季）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｔｈｅｅａｒｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
（—■—：ｗｉｎｔｅｒ，—○—：ｓｐｒｉｎｇ，—●—：ｓｕｍｍｅｒ，—□—：ａｕｔｕｍｎ）

６．２　地面有效辐射的年变化

由表５可见，地面有效辐射的年变化同地面长

波辐射的年变化基本一样，即在一年中的１２月份是

最小值，６，７月份是最大值，但在不同的月份两个地

区之间的差异有时可以很大，有时差异又是很小，如

冬季的１２，１，２月改则的值大于狮泉河的值，相差

１０～１５Ｗ／ｍ
２；春季的３～５月两个地区相差很小；

１９９８年的７，８月改则的值大大小于狮泉河的值，相

差了４０～５０Ｗ／ｍ
２。同１９８２／１９８３年比较发现，地

面有效辐射在１９９７／１９９８年的１～７月比１９８２／１９８３

表５　改则和狮泉河两个站１９９７／１９９８年、改则１９８２／１９８３年和狮泉河１９７９年夏季逐月平均的地面有效辐射 （Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ５　ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ２，ｂｕｔｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｅａｒｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

１９９７／９ １０ １１ １２ １９９８／１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

改则　　　　　 １０８．２２ ８５．０９ ９６．４１ ７１．０１ １０１．２１１１６．２６１２０．６９１４２．７７１６２．６０１６５．４６１２８．５５ ９０．４０ １０７．４１１０２．０２

狮泉河　　　　 １３２．２８１０８．０３ １０７．８ ５５．４６ ８６．２４ １０８．８１１２１．６３１４３．３０１６３．６０１５８．４６１６５．６２１４０．２１１２６．２５１０６．７８

狮泉河（１９７９）　 １４２．９２１２６．１９１４３．７８

改则（１９８２／１９８３）１３１．７１１１１．８１１１２．９６ ９９．０７ ９０．３９ ９５．８３ １０２．３１１０６．９４１１９．１０１１２．０４１２３．７３ ９４．２１

年要大得多，特别是在６月份大了５３Ｗ／ｍ２，８～１２

月比１９８２／１９８３年要小。

７　地面辐射平衡

地面辐射平衡方程为：犅＝犙（１－犃）－犉＝

犙－犚犽－犉，式中犅 为地表净辐射、犙 为总辐射、犃

为地表反射率、犚犽 为地表反射辐射、犉为地面有效

辐射。由方程可以看出，决定地面辐射平衡的因素

包括作为能量收入部分的总辐射和能量支出部分的

地表反射辐射与地表有效辐射。由于晚上的总辐射

和地表反射辐射为零，所以晚上的地面辐射平衡只

与地面有效辐射有关，即是地面有效辐射的反号。

７．１　地面辐射平衡的季节平均日变化

由图８可见：地面辐射平衡受太阳总辐射、下垫

面反射率和地面有效辐射的综合影响，同样有明显

的日变化特征。主要表现为：白天由于总辐射远大

于其他辐射各分量，它对辐射平衡起着支配作用，辐

射平衡的值大部分时间为正，在中午前后１２～１３时

１３２　２期　　　　　　　　　　 巩远发等：１９９７／１９９８年青藏高原西部地区辐射平衡各分量变化特征　　　　　　　　　　　



达到最大值，约在日没前的１ｈ左右变为负值；傍晚

日没后１～２ｈ内（约２０时）为最小值；晚上缓慢增

加，到日出时很快增加，日出后的１ｈ左右变为正

值。季节平均日变化的季节差异主要表现在白天，

两个地区都是春夏最强、夏天稍大，秋季次之、冬季

最弱。两地之间的季节差异很小，如改则和狮泉河

夏季的季节平均日最大值分别是４４３．２和４６８．９

Ｗ／ｍ２，差值仅２５Ｗ／ｍ２，相对差只有５％，冬季的季

节平均日最大值分别是２５６．９和２５５．３Ｗ／ｍ２，相

差不到２Ｗ／ｍ２。

图８　高原西部不同地区的辐射平衡在不同季节的平均日变化

（—■—：冬季，—○—：春季，—●—：夏季，—□—：秋季）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｔｈｅｅａｒｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎｂｕｄｇｅｔ（—■—：ｗｉｎｔｅｒ，—○—：ｓｐｒｉｎｇ，—●—：ｓｕｍｍｅｒ，—□—：ａｕｔｕｍｎ）

７．２　地面辐射平衡的年变化

表６是１９９７／１９９８年高原西部两个地区逐月平

均地面辐射平衡。与其各分量比较，地面辐射平衡

同样有较大的年变化，但２个地区似乎有一个位相

差，狮泉河在１２月达年最小值、６月达到年最大值，

改则在１和７月才分别达到最小值和最大值，改则

比狮泉河晚了１个月；这样导致在从冬季到夏季的

大部分时间里，改则的地面辐射平衡是小于狮泉河

的，而在从夏季到冬季的大部分时间里则是相反的，

改则是大于狮泉河的。另外，从图中还可以看到，两

个地区一年中各月的地面辐射平衡均为正，这也是

与１９８２／１９８３年的观测结果不同的，１９８２／１９８３年

１１月和１２月的结果是负，其值分别为－２．７１和

－７．０２Ｗ／ｍ２。

表６　改则和狮泉河两个站１９９７／１９９８年和狮泉河１９７９年夏季逐月平均的辐射平衡 （Ｗ／ｍ２）

Ｔａｂｌｅ６　ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ１，ｂｕｔｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｅａｒｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎｂｕｄｇｅｔ（Ｗ／ｍ
２）

１９９７／９ １０ １１ １２ １９９８／１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

改则　　　　　 ７３．８７ ５１．９９ １６．６１ ５．７７ ２．９７ ２２．２０ ４７．９０ ７７．７４ ８４．９０ ８４．６９ １０３．７６１０３．２２ ７５．８６ ５０．２０

狮泉河　　　　 ５８．３４ ４６．１０ ２３．９５ ３．９９ ２４．４６ ４２．４７ ６５．３７ ７２．９３ ９５．２７ １０２．７１ ９２．３２ ８２．６１ ６０．２０ ４３．２４

狮泉河（１９７９年） １０９．００１０７．６６ ９０．３１

８　小　结

用１９９７年９月～１９９８年１０月改则、狮泉河两

站一年的资料分析了高原西部辐射平衡各分量在不

同季节的日变化和年变化情况，并将所得结果与

１９７９，１９８２／１９８３年的观测结果进行了一些简单的

比较，揭示了一些关于高原辐射状况的一些新的事

实，相对于过去了解的情况更进了一步。

（１）总辐射的季节平均日变化在两地有一定的差

异。在改则，春季（３～５月平均）日变化的极大值甚至

比夏季（６～８平均）还大，狮泉河则是夏季日变化的极

值最大。月平均总辐射年变化在两地之间相差不大，

都在５～６月就达到年最大值，约３４６～３４８Ｗ／ｍ
２，１２

月～次年１月为年最小值仅１４０～１５２Ｗ／ｍ
２。

（２）反射辐射的季节平均日变化在两地也有差

异。改则的季节差异很小；狮泉河的季节差异则要

大得多，在冬季的１２～１４时３个时次的值最大，均

超过了其他３个季节的平均日变化极值，秋季则很

小。两地月平均反射辐射同样也有差异，如在１９９７

年１２月，狮泉河有非常大的反射辐射，其值仅比次

年５月份的年最大值小６Ｗ／ｍ２ 左右。这可能与

１９９７／１９９８年冬季高原西部地区积雪异常多有关。

（３）两地的地表反射率差异很大，改则的年平

均反射率比狮泉河要大约０．０２６。冬季的地表反射

２３２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



率比夏季大得多，改则、狮泉河１９９７年１２月的反射

率分别达到０．５和０．５７；８月份雨季结束时反射率

最小，分别是０．２４和０．２３。

（４）地面长波辐射的日变化和年变化都非常

大，两地之间的差异也很明显。日变化明显的不对

称，日出后增加非常快，约在午后１ｈ达最大，但到

次日日出前才达最小；季节平均的日极值差异很大，

夏季几乎是冬季的两倍。月平均的地面长波辐射在

１２月最小，同总辐射基本相当；但最大值出现在６～

７月，比总辐射晚了１～２月。

（５）大气逆辐射日变化、年变化特征与其他辐

射分量明显不同。相对来说，大气逆辐射的日变化

振幅要小得多，并且其最大值在午后的傍晚前才出

现，比地面长波辐射晚了３～４ｈ，日出前为最小值。

月平均的极大值８月份才出现，相对于总辐射晚了２

～３个月，比地面长波辐射也晚了１～２个月，而月平

均的最小值出现在１月，比其他辐射分量晚１个月。

（６）地面有效辐射的季节平均日变化在白天的

季节差异很大，晚上的季节差异却很小，并且两个地

区之间也有很大的差异。

（７）改则与狮泉河之间地面辐射平衡的年变化

似乎有一个位相差，改则的月平均最大值和最小值

均较狮泉河晚了约１个月，因此从冬季到夏季的大

部分时间里，改则的地面辐射平衡是小于狮泉河的，

而在从夏季到冬季的大部分时间里则是相反的，改

则是大于狮泉河的。

总之，本文的结果虽然仅是１９９７／１９９８年一年

的情况，但同过去大多仅用５～９月的资料分析得到

的结果比较，还是有一些新的及值得注意的事实供

我们研究。
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《气候变化研究进展》创刊启事

由中国气象局国家气候中心主办的综合性学术刊物《气候变化研究进展》（双月刊），已于２００５年３月１日经国家新闻出

版总署正式批准创刊，创刊号将于２００５年５月底正式出版。

《气候变化研究进展》办刊宗旨是：刊登与气候变化相关的跨学科的研究进展，介绍国内外有关气候变化重大活动信息，

促进气候变化研究的学科发展，并推动研究成果在社会经济可持续发展、适应和减缓气候变化措施制定、气候政策与环境外

交谈判、生态环境改善、资源保护和高效利用等方面的应用。

《气候变化研究进展》主要发表国内外气候变化研究的最新成果与进展，以及与气候变化有关的交叉学科，如地球科学、

生态、环境科学、人文、社会科学等方面的最新研究论文；报道全球变化最新的观测事实、重要信息及应对全球气候变化的适

应、减缓措施和技术研究成果等；及时反映与气候变化相关的各类国际、国内重大活动、重大科技计划及国际环境外交谈判的

信息。主要栏目有：“科学论文”、“研究短论”、“动态快讯”、“学术争鸣”、“对策建议”、“科学知识”和“书评”等。

《气候变化研究进展》适宜相关政府工作人员、气候变化及其相关领域的科研、业务人员以及大专院校师生阅读，关注气

候变化的公众也可从中获取有用的信息及知识。

２００５年将出版４期（５月、７月、９月、１１月），每期定价１２元，２００５年全年４８元。期刊开本大１６开，每期４８页，铜版纸印

刷，气象出版社出版，国内外公开发行。它将以丰富的科学内容，严谨的科学作风和多彩的办刊风格呈现在读者面前，并竭诚

为广大读者服务。

欢迎投稿，期刊接受邮寄或Ｅ－ｍａｉｌ电子文件投稿！

欢迎订阅！随时订阅，随时寄送！

订阅方式：邮局汇款或到编辑部订阅，由财务部门开具发票

联系地址：北京市海淀区中关村南大街４６号国家气候中心《气候变化研究进展》编辑部

邮　编：１０００８１

联系人：苗秋菊　　　电话：０１０－５８９９５１７１　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ａｃｃｒ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

５３２　２期　　　　　　　　　　 巩远发等：１９９７／１９９８年青藏高原西部地区辐射平衡各分量变化特征　　　　　　　　　　　


