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地形非均匀性对网格区地面长波辐射通量计算的影响
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摘　　要

　　从理论和数值试验两个方面证明地形的非均匀性（如海拔高度）对网格区地面长波辐射通量的计算有重要影

响，海拔高度场的区域平均值及其变差系数是影响网格区地面长波辐射通量的主要因素，仅仅用地表均匀假定下

的区域平均参量（如平均海拔高度和平均温度）所计算的网格区地表有效辐射通量值与其真实值之间存在着一定

的误差。由于地表有效辐射通量是海拔高度的非线性函数，在特定情况下，其影响相当大，可产生不容忽略的误

差。相对而言，海拔高度自身非均匀性对误差的影响远大于地表温度非均匀性项及其混合扰动项所产生的误差。

对于不同的地形平均高度，地形非均匀性影响的程度并不相同。平均高度较小时，非均匀性的影响几乎可以忽略，

但随着地形平均高度的增加，地形非均匀性的影响程度呈非线性增长趋势。因而，在复杂地形区域，考虑次网格地

形的热力作用非常必要。
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１　引　言

目前，在数值模式中虽然能较好地描述宏观大

尺度地形对大气的机械强迫、动力阻塞、摩擦作用等

动力效应以及由于地形范围和海拔高度不同所引起

的大尺度热源热汇的空间分布、季节变化及其天气

气候效应的差异，但由于水平分辨率较低等原因，次

网格地形的作用主要是考虑地形对大气的动力作

用［１５］。作为微观地形因素的局地海拔高度、地形坡

度、坡向、地形屏障、遮蔽等参数所形成的次网格地

形热力效应在国内外各种类型的天气气候数值模式

中尚未较好地考虑。

研究表明，各种地表物理参量的次网格尺度变

率几乎对地气之间的所有通量交换过程（感热、潜

热和动量等）都有不同程度的影响。从严格的意义

上说，地表的非均匀性首先是地形的非均匀性。在

一个网格区内，地形高度以及坡度坡向等地形因素

的次网格尺度变率即地形非均匀性对于平均辐射通

量的影响也不可低估。近些年来，尽管不少学者对

于地表物理参量（如地表温湿度、反照率）的非均匀

性及其对区域水热通量或水文过程的影响等问题作

过许多研究［６１１］。但关于地形的非均匀性对于辐射

过程和地气通量输送过程的直接与间接影响以及

由此而产生的气候模式的种种不确定性，尚未深入

细致地探讨。因此，有必要研究地形高度及坡向坡

度等地形非均匀性对于辐射通量的影响程度和特

征。例如，地表长波辐射对于地形特征的敏感性如何，

从理论和数值模拟试验的意义上，论证地形高度连同

其他地表物理参量的非均匀性对地表长波辐射通量的

影响，将是十分有意义的研究课题。

本文目的在于探讨地形非均匀性和其他地表参

量非均匀性对于地表长波辐射通量的综合影响，以便

为气候数值模式中如何进一步考虑次网格尺度地形的

热力效应及其参数化问题提供可靠的理论依据。
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２　理论基础

目前所提出的考虑地表非均匀性的陆面过程参

数化方案不外乎两类［１２］：其一，将一个大尺度网格

区细分成若干个具有更高分辨率的次网格元，并假

定次网格元为均匀地表。对每一个次网格元计算它

们各自的地表通量值，然后采用某种平均方法（如面

积权重平均）获得大尺度网格区平均通量值，这就是

地表通量的分布式（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ）计算。这种计算方

案虽考虑了地表非均匀性，但计算工作量大。在没

有地表区域平均通量值的情况下，可将其计算结果

视为“真实值”。例如，所谓 Ｍｏｓａｉｃ方法即是其中的

一种，它对网格区内的通量变率采用“拼图”描述方

法，将大尺度模式的网格区细分为若干次网格区，或

按不同下垫面（即Ｐａｔｃｈ）计算其各自的通量，最终

求得其平均通量。其二，将地表物理参量水平空间

分布的非均匀特征采用某种概率密度函数（简记为

ＰＤＦ）加以描述，并将其纳入模式方程组内，从而把

地表非均匀特征的描述转化为少数统计特征参量的

数值表征。最终借助于某种非均匀积分算子表达式

来计算非均匀地表的区域平均通量，这就是所谓“统

计动力学”方案。当然，假如不考虑地表的非均匀

性，通常把整个大尺度网格区物理参量及其地表通

量视为地理空间上分布均一的变量，直接用网格区

该物理参量的平均值来计算地表通量（例如使用算

术平均值），则所得通量值即为大尺度网格区的平均

通量值。这就是通量的块式（ｌｕｍｐｅｄ）计算方案。

可见，块式计算就是假定地表均一，不考虑地表非均

匀性的参数化方案。例如计算大尺度网格区地表长

波辐射通量时，块式计算将区域温度参数作为均匀

分布取其定值，直接用这一温度值求得地表辐射通

量值作为格元的辐射通量值，而考虑非均匀性的分

布式计算则对不同的次网格元取不同的相应参数

值，计算各次网格元上的辐射通量，然后取其均值。

显然上述两者结果必有差异。

现假定水平地理空间上任一给定区域（如大尺

度网格区）内的某一地点，其某一地表物理参量设为

犡，它可表为纬度、经度、海拔高度及时间的函数

犡＝（φ，λ，犺；狋） （１）

这里，φ，λ，犺，狋分别是纬度、经度、海拔高度及时间。

严格地说，陆面或地表层中各种物理参量都随上述

自变量而变。从宏观上看，这些参量可视为相应空

间尺度上的确定性变量；但就更小的空间尺度而言，

由于次网格上的自然地理及生态系统的复杂多样

性、大气强迫与人类活动的综合影响，地表物理参量

在地理空间域上的数值分布可表征为一种（随机变

量）连续型函数。因此，任一给定网格区内，给定

时刻狋的每一地理空间坐标点的某一地表物理参量

狓，又可简记为

狓（狋）＝珚狓（狋）＋狓″狋 （２）

式中珚狓（狋）表示地表物理参量的区域总体均值，而

狓″狋则代表非均匀性所引起的扰动值或偏差值。上

式表明，任一格点地表物理参量总可分解为两部分：

即水平地理空间区域的总体均值和局地地点对于区

域平均的偏差值。假定陆面某一通量可表示为若干

个地表物理参量狓１，狓２…狓狀（例如，地表温度、土壤

湿度、海拔高度等）的某种函数Ψ（狓１，狓２…狓狀）。则

网格区的区域平均通量，按前文所述的分布式计算

方法，可写为

犠ｄ＝ 〈Ψ（狓１，狓２…狓狀）〉＝
１

犿∑犼
Ψ犼（狓１，狓２…狓狀）

犼＝１，２…犿 （３）

式中，犠ｄ代表某区域平均地表通量，〈．〉代表求区

域平均。对于每一格点的Ψ犼（狓１，狓２…狓狀），若应用

式（２）的关系（略去格点序号）作泰勒展开，并略去二

阶以上的高阶项，就可得到近似表达式

犠ｄ＝ 〈Ψ（狓１，狓２…狓狀）〉≈ 　　　　

犠 ＋珮犠 ≈ 〈Ψ（珚狓１，狓２…狓狀）〉＋

〈１
２
狓″１


狓［ １＋狓″２


狓２

＋…＋

狓″狀

狓 ］

狀

２

Ψ（珚狓１，珚狓…珚狓狀）〉　 （４）

式（４）表明，用分布式计算的网格区平均通量可视为

两部分通量叠加的结果：（１）区域内地表物理参量为

均匀分布所计算的区域平均通量项犠（右端第１

项）；（２）由区域内地表物理参量的次网格尺度非均

匀性所引起的附加扰动项 珮犠（右端第２项）。由此

可见，地表非均匀性所引起的通量计算误差，也就是

分布式计算与块式计算之差，可表述为

珮犠 ≈犠ｄ－犠　　　　　　　　　　　

＝ 〈
１

２
狓１″


狓１

＋狓２″

狓２

＋…［ ＋

狓狀″

狓 ］

狀

２

Ψ（珚狓１，珚狓２…珚狓狀）〉 （５）

进一步可写为
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珮犠 ≈犠ｄ－犠 ＝
１

２∑
狀

犼＝１


２

狓
２
犼

Ψ（珚狓１，珚狓２…珚狓狀）犛
２
犼＋

１

２∑犻 ∑犼

２

狓犻狓犼
Ψ（珚狓１，珚狓２…珚狓狀）犛犻犼 （６）

这里，右端的犛２犼 和犛犻犼分别表示各物理参量的次网

格方差和各物理参量之间两两协方差。式（６）表明，

次网格尺度非均匀性对网格区地表平均通量的影响

主要在于非均匀性所引起的附加次网格尺度项。它

们实际上又包含着两部分影响：（１）由各个地表物

理参量次网格变率（即方差或变差系数）所引起的误

差；（２）由各个地表物理参量两两非均匀性所引起

的协变率即混合扰动偏差。若考虑陆面通量仅受两

个物理参量影响的简单情况（例如，地表温度、海拔

高度等），则式（６）还可简化为

犠ｄ－犠 ≈
１

２

２

狓
２
１

Ψ（珚狓１，珚狓２）犛
２
１＋

　
１

２

２

狓
２
２

Ψ（珚狓１，珚狓２）犛２
２
＋

　
１

２


２
Ψ（珚狓１，珚狓２）

狓１狓２
犛１２ （７）

或者写成

犠ｄ－犠

犠
≈ （犆υ１珚狓１）

２
２
Ψ（珚狓１，珚狓２）

２狓１［ ２ 　　　　　

＋（犆υ２珚狓２）
２

２
Ψ（珚狓１，珚狓２）

２狓２
２ ＋〈狓１″狓２″〉·　　　　


２
Ψ（珚狓１，珚狓２）

２狓１狓 ］
２

〈Ψ（珚狓１，珚狓２）〉 （８）

式中犆υ１，犆υ２分别为参量狓１ 和狓２ 的次网格尺度变

差系数，它们描述了地表物理参量在区域上分布的

离散程度。而协方差〈狓１″狓２″〉表征两个地表物理参

量非均匀分布可能存在的相关性大小，其物理意义

表明了两者的某种混合扰动项所可能产生的偏差。

如果两者相互独立，则式（７）或（８）右端第３项为零。

３　地表温度非均匀性对长波辐射通量的影响

　　根据上述一般原理，探讨网格区地表长波辐射

通量对地表物理参量非均匀分布的敏感性。在大气

环流模式中，常用的地面有效辐射计算方案为

犚＝犐犚－犐犚 ＝δσ犜
４
ｇ＋δσ犜

４
ａ （９）

式中，犐犚为地表长波辐射，犐犚为大气逆辐射，σ

为斯蒂芬玻尔兹曼常数，一般取，σ＝５．６７×１０
－８Ｊ／

（ｓ２·ｍ２·Ｋ４），δ为比辐射系数，犜ｇ 为地表温度，犜ａ

为近地层大气温度。

目前，最常用的地表向大气的长波辐射（犐犚）的

计算式可表示为

犚＝犐犚 ＝δσ犜ｇ
４ （１０）

对于给定的地表类型，比辐射系数δ主要为地表土

壤水含量的函数。假定地表温度和比辐射系数在地

理空间为非均匀分布。根据式（６）和（７），不难得到

珚犚ＬＤ－珚犚Ｌ ＝６δσ犆
２
犞犜ｇ
珡犜ｇ

２
＋

２σ珡犜
３
ｇ〈犜ｇ″δ″〉 （１１）

珚犚ＬＤ，珚犚Ｌ 分别为区域平均长波辐射通量的分布式计

算值和模式计算值（其余符号与前同），则区域平均

长波辐射通量的相对误差可表示为

犈＝
珚犚ＬＤ－珚犚Ｌ
珚犚Ｌ

＝
６犆犞犜ｇ

２

珡犜２ｇ
＋

２〈犜ｇ′δ′〉
珔δ·珡犜ｇ

（１２）

　　上式中，右边第１项为地表温度的次网格尺度

非均匀性所引起的相对误差，它取决于区域温度场

变差系数与区域平均温度。第２项为地表温度与比

辐射系数的非均匀性所引起的混合扰动项。

４　海拔高度与地表温度非均匀性对有效辐

射通量的交叉影响

４．１　理论分析

有效辐射随海拔高度的变化受到两个相反因素

的影响，一方面主要因大气柱中水汽含量的减少和

气温的降低，使到达地面的大气逆辐射急剧减少；而

另一方面却因地面温度的降低而减少地面向上放射

的长波辐射。地形高度对辐射通量计算的影响，有

不同的计算公式，但其量级相当。这里采用对地面

有效辐射具有普适性的半经验公式［１３］

犚＝犐犚－犐犚 ＝σδ 犜
４
ｇ［ －犜

４
ａ（１．０３５－　　　

０．２９５ｅｘｐ（－０．１６６ω ］））· １（－

０．５４ｅｘｐ（０．０２狕
２） ）犖 ０．９６５ｅｘｐ（０．１８狕） （１３）

式中犚为净辐射，狕为海拔高度（ｋｍ），犖 为总云量，

其他符号同前。而ω又可按下式确定

ω＝ （０．１０４５＋０．１５１３犲犱）ｅｘｐ（０．０６狕） （１４）

其中犲犱 为饱和水汽压。引用式（１３）的目的只是为

了考察地形高度及其他物理参量（例如地表温度）非

均匀性对区域有效辐射计算的影响。若考虑简单情

况，例如在晴空条件下（犖＝０），仅考虑海拔高度和

地表温度的非均匀性，并且不计水汽压的影响，则式

（１３）可以简化为
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犚＝犐犚－犐犚 ＝ 　　　　　　　　　

σδ 犜
４
ｇ－犜［ ］４ａ ０．９６５ｅｘｐ（０．１８狕） （１５）

利用式（６），（７）的分析结果，对式（１５）作泰勒展开，

并略去高阶项，取其区域平均，最终可得

珚犚ｄ＝０．９６５δσ［（珡犜
４
ｇ－珡犜

４
ａ）ｅ

０．１８珔狕
＋０．０１６２·

（珡犜４ｇ－珡犜
４
ａ）ｅ

０．１８珔狕犆２犞狕珔狕
２
＋６（珡犜

４
ｇ－珡犜

４
ａ）ｅ

０．１８珔狕·

（犆犞犜
ｇ

２
－犆犞犜

ａ

２）＋０．３６（珡犜ｇ
３
－珡犜ａ

３）ｅ０．１８珔狕·

（〈犜ｇ″狕″〉－〈犜ａ″狕″〉）］　　　　　 （１６）

这里，犆犞狕为区域内次网格尺度海拔高度的变差系

数。由上式可见，就地形非均匀性的影响而言，一方

面，单点的地面有效辐射随地形高度的增加呈指数

增长；另一方面，次网格地形的非均匀分布对于网格

区有效辐射值的计算也存在一定影响。就地表温度

来说，它的次网格尺度变率的影响叠加在气温变率

的影响之上，并与海拔高度及其非均匀性的影响交

叉混合成复杂的非线性函数关系。为了更清楚地描

述这些非均匀性对网格区有效辐射计算的影响，进

一步仿式（８），用相对误差式表示为

犈＝
珚犚ｄ－珚犚
珚犚

×１００％ （１７）

其中

珚犚＝０．９６５δσ（珡犜ｇ
４
－珡犜ａ

４）ｅ０．１８
珔狕 （１８）

于是有

犈＝ ［０．０１６２犆
２
犞狕
珔狕２＋６（犆

２
犞犜
ｇ
－犆

２
犞犜
ａ
）＋

０．３６（珡犜３ｇ－珡犜
３
ａ）（〈犜ｇ″狕″〉－

〈犜ａ″狕″〉）·（珡犜ｇ
４
－珡犜ａ

４）－１］×１００％（１９）

为叙述方便，将上式右端，简记为

犈＝犚Ｈ＋犚Ｔ＋犚ＨＴ （２０）

上式表明，在区域内，若考虑次网格尺度非均匀性的

（平均有效辐射）真实值，则均匀性假定下所计算的

平均有效辐射的相对误差往往是由下列３种地表物

理参量的综合影响迭加而成：（１）区域平均海拔高

度；（２）区域内次网格尺度地表温度和气温各自的变

差系数（实际主要是地表温度的空间变率）；（３）温度

与海拔高度的协变率及其平均温度水平分布的相对

影响。换言之，假如不考虑地形的非均匀性而简单

地处理为均一网格区的区域有效辐射平均通量，所

产生的虚假计算值与真实值的相对误差，就如式

（１９）和（２０）右端所示：它们依次为：（１）地形高度非

均匀性所引起的扰动项（犚Ｈ）；（２）地表温度非均匀

性所引起的扰动项（犚Ｔ）；（３）地形高度与温度非均

匀性相互作用引起的混合扰动相关项（犚ＨＴ）。显

然，若假定区域内的地表温度为均匀分布，即处处为

常值，则上式的右边第２，３项即可略去，在此特殊情

况下，式（１９）还可简化为

犈＝１．６２犆
２
犞狕
珔狕２ （２１）

这就表明，在不考虑地表温度分布非均匀性的前提

下，相对误差犈仅仅只是海拔平均高度与地形非均

匀性（由于海拔高度地理分布不均）所产生的变差系

数之函数。

４．２　地形非均匀性的影响特征

实际上，式（２２）各项的相对大小或贡献并不一

定相同，有可能相差几个量级。在实际计算中有的

小项就可忽略，从而简化计算。为了分析式（２２）中

各项相对贡献大小，我们以一些典型实际地形及其

温度场的分布特征考察其规律性。

４．２．１　地形高度场的分布特征

选用有代表性的高分辨率地形高度场资料（区

域为２２°—４０°Ｎ，７５°—１０２°Ｅ，地形分辨率为５′×

５′）。该区包括整个青藏高原、中国大部分地区、西

西伯利亚平原以及印度平原一部分，为全球地形最

为复杂、地形起伏变化最大的区域之一。图１为该

区域的海拔高度场地形分布（分辨率为５′×５′），从

图中可以看到，该区域地形海拔高度变化较大。

　　将整个区域按不同的分辨率划分成１°×１°，２°×

２°和４°×４°共３种网格尺度类型，由高分辨率（５′×５′，

代表次网格）地形高度资料计算每种网格尺度地形高

度场的变差系数，图２分别给出了１°×１°，２°×２°和４°

×４°共３种网格尺度地形高度场变差系数分布。

　　计算结果表明，地形高度场变差系数的分布和

地形的变化相吻合，在地形变化较大的地区其变差

系数相应也较大，如平原和山地、高原的过渡区域。

低分辨率的网格划分方法可能会掩盖高分辨率的更

精细区域地形特征，使得所计算的局地变差系数存

在差异，但是它们和地形高度场的分布是分不开的。

比较图２ａ—２ｃ可知，海拔高度场的整体地形变差系

数分布相当一致。根据现有资料我们计算了全球地

形高度场的变差系数分布，其取值范围为０．０—１．３。

最大值在青藏高原南坡为１．３。
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图１　地形高度分布（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图２　地形高度场变差系数分布　　　　　

（ａ．１°分辨率，ｂ．２°分辨率，ｃ．４°分辨率）　　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ　　　　

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　　　　

（ａ．１°×１°，ｂ．２°×２°，ｃ．４°×４°）　　　　　

　　图３给出了式（２２）中第１项犚Ｈ 的相对贡献

（％）随地形平均高度和区域变差系数的变化。由图

可见，地形高度的次网格尺度非均匀性对于计算偏

差的影响是不可低估的，尤其是当区域地形高度场

的变差系数很大时（数值约为１．０），若区域平均海

拔高度较大，其对第１项犚Ｈ 的相对贡献（％）的影

响也大。

　　例如，地形平均高度为５．０ｋｍ的区域，其变差

系数达到１．４时，犚Ｈ 值可达４３．８％。此时地形高

度非均匀性引起的计算偏差很大，不可忽略。不过，
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图３　犚Ｈ 项随平均海拔高度和区域变差系数的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ犚Ｈ ｗｉｔｈｍｅａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒａｒｅｇｉｏｎ

也应该看到地形高度的非均匀性所引起的地形偏差

主要受地形平均高度的制约，在地形平均高度为

１．０ｋｍ，变差系数达到１．４时，犚Ｈ 值才刚刚达到

２．７３％，但随着平均高度的增长其影响程度将愈来

愈大。

４．２．２　地形引起的地表温度场的分布特征

地表温度和空气温度的高低主要取决于该地区

所处纬度、地形等因素。对于典型的气候模式网格

区而言，其大小约为几百平方公里，在这样的区域

内，地理纬度的影响很小。地表温度和空气温度的

变化主要受地形等小气候效应的制约。地表温度的

变化范围一般不超过１０Ｋ，空气温度的变化则更

小。为了在数值上做一个粗略的验证，假设在理想

情况下，地表温度只是海拔高度的函数，温度直减率

为每上升１ｋｍ下降６．５℃，即有

犜ｇ犻 ＝珡犜－６．５×（狕犻－珔狕） （２２）

若设地表区域平均温度珚犜＝２９０Ｋ，则由地形高度场

资料可以产生相应的温度场，求得温度场变差系数，

图４给出了对应于次区域分辨率为２°×２°的温度场

变差系数。由图可见，区域地表温度变差系数的分布

和地形高度的变差系数分布较一致，计算的最大值为

０．０２５，地形相对平坦区一般为０．０５左右，这和用遥

感资料反演的地表温度场的特征基本吻合。即使假

定温度随海拔高度变化达到１０℃／ｋｍ，求得的最大变

差系数仅为０．０４５（图略）。由以上分析和式（２２）的描

述可知，地面温度场的变差系数一般很小，一般情况

下温度的次网格非均匀性所产生的扰动项误差贡献

的量级也很小（约为１０－２），可以略去不计。

图４　温度场变差系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ２°ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

４．２．３　对混合扰动项（犚ＨＴ）的定性分析

　　由式（１９）和（２０），犚ＨＴ可写为

犚ＨＴ ＝
０．３６（珡犜３ｇ－珡犜

３
ａ）（〈犜ｇ″狕″〉－〈犜ａ″狕″〉）
珡犜４ｇ－犜

４
ａ

×１００％ （２３）

　　如前所述，空气温度在一个大小为几百平方公

里的模式网格区内变化很小，为简单起见，不仿假定

空气温度为常值，于是，上式可简化为

犚ＨＴ ＝
０．３６〈犜ｇ″狕″〉

珡犜ｇ
×１００％ （２４）

若取最大情形，犜ｇ″＜１０Ｋ，ｚ″＜２ｋｍ，珡犜ｇ 取２９０Ｋ，

显然，即使这样，其计算得到的犚ＨＴ对误差犈的影响

也很小。可见，犚Ｈ，犚Ｔ 与犚ＨＴ大小量级不同，且量

级的相对大小取决于实际地形状况，一般来说应有

犚Ｈ＞犚ＨＴ＞犚Ｔ。从以上分析可知地形高度的次网

格尺度非均匀性对网格区有效辐射的影响主要取决

于式（１９）或式（２０）中的第１项。

５　数值模拟试验

为了验证理论分析结果，假定某大尺度模式网

格区内不同地形的各个次网格区相互独立，且忽略

水平方向的各种作用过程，则该区域有效辐射通量

可以表示为

珚犚ｄ＝∑
狀

犻＝１

犃犻犛犻 ∑
狀

犻＝１

犛犻 （２５）

狀表示划分的地形高度区的数目；犃犻 是区域中第犻

种次网格地形区的平均有效辐射通量，犛犻 是区域中

第犻种次网格地形区（下垫面）所占有的面积；珚犚ｄ 是

区域内各种次网格地形区（下垫面）的总体平均有效

辐射通量，它实为考虑地形非均匀性的区域平均通

量，如果次网格划分得足够细，可以认为珚犚ｄ 等价于

区域“真实值”。
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５．１　试验设计

考察多个区域的地形海拔高度资料表明，由地

形海拔高度的水平空间分布所拟合的频数分布基本

上符合Ｇａｍｍａ分布模型（图５为青藏高原区域的

地形频数分布）。因此，给定均值和方差，即可由

Ｇａｍｍａ分布模型得到相应的海拔高度及其对应的

面积。

　　根据Ｇａｍｍａ分布概率密度函数
［１４］

犳（狓）＝
｜β｜
Γ（α）

［β（狓－犪０）］
α－１ｅ－β

（狓－犪
０
） （２６）

式中，α（恒大于零）、β及犪０ 分别为形状、尺度及位置

参数。由于均值μ、变差系数犆ＶＺ（或标准差犛Ｚ）、偏

态系数犆ＳＺ与上述参数的关系为
［１４］

α＝
４

犆２ＳＺ
　 　　　 （２７）

β＝
２

犛犣犆ＳＺ
　　　　 （２８）

犪０ ＝μ（１－
２犆ＶＺ
犆ＳＺ

） （２９）

图５　青藏高原区地形高度的频数分布拟合

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ

根据上述关系，若取定偏态系数（如取犆ＳＺ＝０．５），并

分别取平均海拔高度为０．１，０．５，１．０，２．０，４．０，

５．０ｋｍ等６种情况，而相应海拔高度场的变差系数

从０．２逐渐增加到１．５（间隔０．１）共１４种类型，则可

利用上述Γ分布模式模拟计算各区域（共有区域总数

为１４×６＝８４个）次网格点的海拔高度，从而得到各

次网格区域模拟的地形高度场。图６即是由各个模

拟网格区海拔高度场得到的平均高度为１．０ｋｍ的

１３种不同变差系数的地形高度场频数分布。

图６　不同变差系数的地形高度场频数分布　　　　　

（ａ．１°分辨率，ｂ．２°分辨率，ｃ．４°分辨率）　　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　　　　　

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　　　　　

ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ．１°×１°，ｂ．２°×２°，ｃ．４°×４°）　　　　　

５．２　模拟计算及结果分析

根据所模拟的高度场即可由式（２４）近似得到相

应的地表温度场（由于气温的空间变化较小，忽略不

计）。在此基础上，结合对式（２２）的分析结果，对各

个模拟区分别取式（２０）右端前两项计算区域平均有

效辐射‘真实值’珚犚ｄ 和考虑均匀分布假定下由区域

平均高度和温度所计算的有效辐射值珚犚。

图７为模拟计算的绝对误差百分比值随不同地

形高 度变差 系数和平 均高 度的变 化，由 图 可

见，它与图６十分相似。模拟计算表明，当次网格非均
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图７　误差百分比随不同高度变差系数及平均

高度的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｎ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｅｌｅｖａｔｉｏｎ

匀地形高度的变差系数达到１．４，平均高度为５．０

ｋｍ时，非均匀性引起的区域平均通量计算结果的

相对误差百分比约为４０％。

　　表１给出了地形平均高度为３．０ｋｍ、平均温度

为２８０Ｋ时，地形（犚Ｈ）和地表温度（犚Ｔ）及其混合

作用（犚ＨＴ）各项所产生的影响量级之相对大小（其

中平均项大小设为１００）。由表可见，地形非均匀性

对地面长波辐射通量的影响，主要是海拔高度非均

匀性犚Ｈ 所引起。温度和地形的混合偏差相关项

犚ＨＴ相对较小，约为前者的１／５。而温度非均匀性自

身犚Ｔ 的影响更小，约为犚Ｈ 项的１／１４。

表１　犚Ｈ，犚Ｔ 与犚ＨＴ项的相对大小比较（％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚Ｈ，犚Ｔａｎｄ犚ＨＴｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ（％）

犆犞 ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０ １．１ １．２ １．３ １．４

犚Ｈ １．７８ ３．１８ ４．９６ ７．１４ ９．７２ １２．７ １６．０ １９．８ ２４．０ ２８．５ ３３．５ ３８．９

犚Ｔ ０．１３ ０．２５ ０．３５ ０．５１ ０．６９ ０．９０ １．１４ １．４０ １．７０ ２．０３ ２．３８ ２．７６

犚ＨＴ ０．３５ ０．６２３ ０．９７ １．４０ １．９１ ２．４９ ３．１６ ３．９０ ４．７１ ５．６１ ６．５９ ７．６８

６　小结和讨论

（１）借助于理论论证和模拟试验表明，次网格

尺度地形高度与地表温度的非均匀性对网格区地表

有效辐射通量具有综合影响，仅仅用地表均匀假定

下的区域平均参量（如平均海拔高度和平均温度）所

计算的网格区地表有效辐射通量值与其真实值之间

存在着一定的误差。由于地表有效辐射通量是海拔

高度的非线性函数，在特定情况下，其影响相当大，

可产生不容忽略的误差。

（２）不同假设条件下，非均匀地表所产生的次网

格尺度扰动项有所不同。海拔高度的非均匀性、地表

温度的非均匀性以及温度与高度非均匀性的交互作

用都可对计算结果的误差有贡献，但其量级并不相

同，海拔高度自身非均匀性对误差的影响远大于地表

温度非均匀性项及其混合扰动项所产生的误差。

（３）平均海拔高度对计算偏差起了决定性作用。

对不同的地形平均高度而言，地形非均匀性影响的

程度并不相同。平均高度较小时，非均匀性的影响

几乎可以忽略，但随着地形平均高度的增加，地形非

均匀性的影响程度呈非线性增长趋势。

上述分析结果表明，如在平原地区，由于其平均

海拔高度及其变差系数都较小，用网格区的平均高

度和平均地表温度所计算的地表长波辐射通量和实

际值的误差可以忽略不计，然而，对于平均海拔高度

及其变差系数相对较大的山区，计算误差可能很大，

应当在大气数值模式设计中给予充分考虑。尽管上

述结论对于完善气候数值模式有重要参考价值，但

本文的研究仅仅是初步的。除了地形高度以外的其

他地形因子如坡度坡向对于辐射通量的影响，还需

进一步探讨。为了更加完善气候数值模式，完整地

考虑次网格尺度地形的各种因子对辐射通量参数化

问题的影响，并逐一检测其相对贡献都很有必要。
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