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（２００９ＬＡＳＷＺＦ０２）、青藏高原及东侧观测布局关键技术研究（ＧＹＨＹ２０１００６０５３）。
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摘　要　采用不同区域边界层综合观测系统，从地表能量收支平衡的视角，探讨青藏高原与四川盆地能量平衡各分量结构特

征，进一步认识云状况对能量平衡分量的影响问题。研究表明，青藏高原东南部大理、林芝、温江各站地表通量感热、潜热与

有效能源两项相关特征明显，即存在能量闭合基本特征，但能量收支仍存在不闭合离散现象，尤其随着近地层地表通量与有

效能源的增大，其非闭合特征更加明显。青藏高原东南部（大理、林芝）春、夏季低云量与感热呈显著负相关，潜热则呈不确定

特征。对于春季低云量与感热相关性，高原东南部（大理、林芝）远比四川盆地（温江）相关更为显著，高原区域低云量对上述近

地层“能量收支”起“冷却”作用，且低云量与向下长波辐射呈显著的正相关，此研究结果描述了低云量对陆面辐射强迫的“加

热”反馈效应，即高原区域低云量状况亦可用边界层通量塔向下长波辐射量来间接表征。观测分析结果亦表明平原该站低云

量对向下长波辐射影响远不如高原区域。研究结果表明，青藏高原区域与低云量有关的向下长波辐射高值区可能是出现近

太阳常数现象的重要因素之一。

关键词　青藏高原，能量收支，低云量与总云量，感热，辐射
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１　引　言

青藏高原地气系统的能量收支交换是研究大气

能量循环的基本问题（沈志宝等，２００２）。１９７９年第一

次青藏高原气象科学实验（ＱＸＰＭＥＸ），１９８２—１９８３

年青藏高原热源野外考察（季国良等，１９８５），１９９８年

ＴＩＰＥＸ及ＧＥＷＥＸ 亚洲季风实验青藏高原实验（

ＧＡＭＥＴｉｂｅｔ）（王介民，１９９９），都将高原地表辐射平

衡和热平衡的时空变化作为主要观测研究项目，在高

原辐射气候的研究方面取得了重要的进展，揭示了许

多有意义的观测事实（沈志宝等，１９８７；卞林根等，

２００１；章基嘉等，１９８８）。大量研究表明青藏高原大气

热源状况与局地低云，例如对流云的相关特征有关。

Ｆｌｏｈｎ（１９６８）强调高原东南部巨大的积雨云对上层大

气输送热量的烟囱效应；青藏高原地区的地气相互

作用非常明显，且云状况与平原地区存在明显差异

（王可丽，１９９６）。夏季高原上低云量大，且以高大的

积状云（浓积云和积雨云）为主（沈志宝等，２００２）。

高原上云不仅对地面具有温室效应，对地气系

统和地面对流层系统同样具有温室效应（沈志宝

等，２００２）。地气系统获得的净辐射及由辐射引起

的不同加热分布都强烈地受云的影响（汪宏七等，

１９９４）。青藏高原甘孜、改则、拉萨和那曲４站春季

云的存在使地表净辐射减小２７．５Ｗ／ｍ２，夏季云的

存在使地表净辐射减小 ２０．８ Ｗ／ｍ２（王可丽，

１９９６）。云净辐射强迫值约是ＣＯ２ 加倍造成辐射效

应的数倍，因此，云辐射强迫值变化会在气候反馈机

制中起重要的作用（马晓燕等，２０００）。对云辐射强

迫的研究结果（马晓燕等，２０００；王可丽等，２００２；刘

艳等，２００２；Ｒｏｓｓｏｗ，ｅｔａ１，１９９０；Ｈａｒｒｉｓｏｎ，ｅｔａ１，

１９９０；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａ１，２００６；Ｒａｍａｎａｔｈａｎ，ｅｔａ１，

１９８９）表明，虽然对于全球范围年平均来讲，云对地

气系统的辐射收支具有净的冷却效应，但就区域和

季节来看，云的净辐射效应却是多变的，高山、沙漠、

绿洲等复杂地形，云对气候环境的反馈作用（即云辐

射强迫）的模式模拟存在很大的不确定性（陈勇航

等，２００８）。作为气候系统中描述地气相互影响的

关键热力因素，辐射能可通过地表能量平衡机制来

驱动大气运动。因此，认识青藏高原地表辐射能收

支时空变化对气候变化特征研究有重要意义。

２　观测站环境

本文选择ＪＩＣＡ项目已建成的青藏高原东南部大

理站（中国气象局）、林芝站（中国科学院）与温江站

（中国气象局）为边界层通量观测试验研究关键站。

大理边界层通量观测系统位于大理国家气候观

象站（２５°４２′Ｎ，１００°１１′Ｅ）内，海拔１９９０．５ｍ。观测

场四周环境基本可代表云贵高原西部山谷盆地地形

地貌和植被特征，观测场主要为农田生态（杨智等，

２００１）。

林芝边界层通量观测系统建在山谷中（２９°４６′

Ｎ，９４°４４′Ｅ），海拔３３２７ｍ，观测场下垫面较为平坦，

四周为林地，地表为高原草甸，生长状况良好。

温江地处亚热带湿润气候区，边界层通量观测

站位于（３０°４２′Ｎ，１０３°５０′Ｅ），海拔约５３９ｍ，下垫面

地势平坦，以农田生态为主。

３　观测站资料来源及处理方法

本文选取“ＪＩＣＡ中日气象灾害合作研究中心”项

目数据集（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８）中２００８年大理、林芝、温江

３个站边界层通量塔观测系统数据，即边界层观测系

统向上、下长、短波辐射、超声风、温（１０次／ｓ）、铁塔梯
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度风、温、湿度数据、土壤热通量及土壤温、湿度等综

合观测数据。采用卞林根、马永峰等质量控制软件

系统，即湍流相关法计算感热（犎）、潜热（犔犈）等参

数。计算时进行噪声剔除（Ｋａｉｍａｌ，ｅｔａｌ，１９６３）、坐

标系旋转修正（王春林等，２００７）以及潜热通量 Ｗｅｂ

订正。另外，数据处理可获取不同时间尺度平均值

（１０、３０、６０ｍｉｎ）以及日平均值和月平均值。另外，

还选用中国国家气象信息中心发布的中国地面气候

资料定时值数据集２００８年总云量以及低云量逐时

资料；中国地面气候资料日值数据集１９５１—２０１０年

总云量、低云量、气温、０ｃｍ地温逐日资料；中国辐

射月值数据集１９５７—２０１０年太阳总辐射月值资料。

４　青藏高原区域云状况与太阳辐射、地气温

差空间分布特征

　　由图１ａ、ｂ可见，春季青藏高原及其向东北延伸

的黄土高原构成与地势高度相关的太阳总辐射高值

显著区域，同时此中国区域“西高东低”的阶梯型大

地形亦为春季地气温差的极值区，即太阳总辐射与

陆气通量有关的地气温差高值区相吻合；由图１ｃ、ｄ

可发现低云量与总云量高值区自中国东南沿海向西

北方向延伸，构成了青藏高原区域低云量、总云量均

显著高于同纬度季节性云状空间差异的特征，且春

季青藏高原低云量与总云量均为同纬度的高值区

图１　春季青藏高原区域云状况与太阳辐射、地气温差空间分布特征

（ａ．太阳总辐射平均场（ＭＪ／ｍ２；１９５７—２０１０年）ｂ．地气温差平均场（℃；１９５１—２０１０年）

ｃ．低云量平均场（％；１９５１—２００９年）ｄ．总云量平均场（％；１９５１—２００９年）；

椭圆形虚线为高原主体范围）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

（Ｗ／ｍ２；１９５７－２０１０），（ｂ）ｌａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（℃；１９５１－２０１０），

（ｃ）ｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（％；１９５１－２００９），ａｎｄ（ｄ）ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｓｃｏｖｅｒ（％；１９５１－２００９）

ｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ
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（图１ａ—ｄ椭圆形虚线范围所示）。综上所述，从海

陆热力差异的季风驱动力的视角，认识青藏高原独

特的云状况反馈影响，探讨阶梯型大地形高原区域

辐射强迫及其感热通量的影响因素，亦为当前中国

及东亚气候变化研究的关键。本文分析研究的３个

边界层综合观测站，正处于上述高原及其周边云状、

辐射以及地气温差分布的极值特征区。

５　青藏高原东南部感热与地表能量平衡各

分量的相关特征

　　到达地表总辐射的时空分布受地理位置、太阳

赤纬、大气透明度和云量等因素的影响（周明煜等，

２０００）。高原下垫面对大气的加热作用是由辐射过

程和湍流过程的平衡决定的（周明煜等，２０００）。前

者是指地表吸收和射出短波和长波辐射的能量变

化，后者则是指近地层吸收太阳辐射能以湍流方式

向大气输送热量和水汽的能量消耗（周明煜等，

２０００）。假设将地表看作无限小的薄层，热容量为

零，得到的热量必须和散发的热量平衡（约翰·Ｍ

华莱士等，２００８）。下垫面的热平衡方程为

犚ｎ－犌０ ＝犎＋犔犈 （１）

犌０ ＝犌１＋犌ｇΔ犣
犜ｓ

狋
（２）

犚ｎ＝犚犇－犚犝 ＋犚犇犔 －犚犝犔 （３）

式中，犎（Ｗ／ｍ２）和犔犈（Ｗ／ｍ２）分别为感热通量和

潜热通量，犌０（Ｗ／ｍ
２）为地表土壤热交换通量，犚ｎ

（Ｗ／ｍ２）为净辐射（又称辐射平衡），犚犇（Ｗ／ｍ
２）为

太阳总辐射（向下短波辐射），犚犝（Ｗ／ｍ
２）为地表反

射辐射（向上短波辐射），犚犇犔（Ｗ／ｍ
２）为大气逆辐射

（向下长波辐射），犚犝犔（Ｗ／ｍ
２）为地面放出的长波辐

射（向上长波辐射），犌１（Ｗ／ｍ
２）为地表０．０４ｍ深度

处测得的土壤热通量，犌ｇ（１．４７×１０
４Ｊ／（ｍ３·Ｋ））

是土壤的体积热容量，犜ｓ（℃）是厚度为０．０４ｍ的

浅土层平均温度，Δ犣（ｍ）为土壤厚度（取０．０４ｍ）。

以上参数均为实测值。方程（１）的左边项（犚ｎ－犌０）

和右边项（犎＋犔犈）都可以称之为热源强度（周明煜

等，２０００）。

本文采用高原东南部（林芝、大理）与四川盆地

温江站边界层通量观测系统资料，计算分析了上述

能量平衡方程（１）中右边地表能量通量犎＋犔犈（感

热、潜热）与左边有效能源犚ｎ－犌０（净辐射、地表土

壤热通量）中的各项。研究表明，感热、潜热通量与

有效能源等能量平衡各分量相关特征受到不同地势

高度（高原、平原）、不同下垫面特征的地气过程的

影响，形成了反映季节变化以及大气边界层状况的

复杂性特征。从地表能量收支平衡的视角，进一步

分析了大理、林芝与温江３个边界层通量观测站近

地层地表通量（犎＋犔犈）状况，图２为大理、林芝与

温江３个边界层通量观测站春季（３—５月）、夏季

（６—８月）边界层通量与有效热源能量收支的相关

散点图，可发现高原东南部各站具有明显的能量收

支相关特征。大理、林芝与温江站的观测计算结果

表明，３个站存在能量收支基本平衡的特征，相关系

数均在０．８２以上（总样本数＞１０００），正比例函数回

归线的斜率ε均在０．４３以上，其中，ε林芝明显低于

大理、温江站。国际上的一些外场观测试验和ＣＯ２

通量网观测分析结果表明，观测资料能量平衡的不

闭合在绝大多数情况下是普遍存在的现象，而这种

不闭合的原因与非均匀下垫面所取的空间和时间尺

度有关（Ｆｏｋｅｎ，２００８）。有关研究表明，对于造成地

表能量不平衡的物理机制尚待探讨，地表能量不闭

合成因包括观测仪器误差与准确测量公式中各项或

部分项能力不足，通量计算客观性描述问题，非均匀

下垫面或地形热力差异引起的平流、小尺度对流等

（Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００３；Ｂｒｏｔｚｇｅ，ｅｔａｌ，２００３；张宇等，

２００４）。本文计算结果表明，３个站能量闭合程度均

存在不同的离散度（图２ａ—ｆ），可见３个边界层通量

站均存在能量收支不平衡的情况，尤其在（犎＋犔犈）

与（犚ｎ－犌０）两坐标高值区呈相关离散度辐射状的

能量非闭合增大区。这表明由于林芝观测场山谷地

形可能构成非均匀下垫面及其局地地形热力差异等

因素在不同程度上影响了地表能量收支平衡及其两

项相关图斜率特征。

　　为了描述能量通量与有效能源相关散点图中不

同量值区间能量闭合程度差异，采用（犚ｎ－犌０）与

（犎＋犔犈）两项不同区间量值等级求取分段样本相

关系数，由图３可见，（犚ｎ－犌０）与（犎＋犔犈）两项量

值等级变大，其相关系数呈下降和略升趋势。总体

上，计算结果表明（犚ｎ－犌０）与（犎＋犔犈）两项高量值

区域，其相关性离散度大，能量闭合程度明显减弱。
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图２　大理、林芝与温江３个站能量闭合特征相关散点图

（ａ．春季大理，ｃ．春季林芝，ｅ．春季温江，ｂ．夏季大理，ｄ．夏季林芝，ｆ．夏季温江；

各站逐时各项资料样本数＞１０００）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍｓｏｆ犚ｎ－犌０ｖｓ．犎＋犔犈（ａ，ｂ）Ｄａｌｉ，（ｃ，ｄ）Ｌｉｎｚｈｉａｎｄ

（ｅ，ｆ）Ｗｅｎｊｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ，ｄ，ｆ）

（Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆ１ｈｆｏｒｅａｃｈｆｉｇｕｒｅａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１０００）
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图３　大理、林芝与温江春季（犚ｎ－犌０）与（犎＋犔犈）

两项不同区间量值等级分段相关特征直方图

（逐时数据；大理春季各区间样本数２９６、１４２、９６、７６、５９、５５、６１；

林芝春季各区间样本数３９４、１５８、１１４、８２、６４、３０、４４；

温江春季各区间样本数２４５、８８、６３、４９、４０、１１７、１）

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ）

ｂｅｔｗｅｅｎ（犚ｎ－犌０）ａｎｄ（犎＋犔犈）（ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ）ａｔＤａｌｉ，

ＬｉｎｚｈｉａｎｄＷｅｎｊｉａｎｇｆｌｕｘｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓｔｏ［０－１００），［１００－２００），

［２００－３００），［３００－４００），［４００－５００），［５００－６００），

［６００－９００）Ｗ／ｍ２ａｔＤａｌｉ，Ｌｉｎｚｈｉ，ａｎｄＷｅｎｊｉａｎｇａｒｅ２９６，１４２，９６，７６，５９，５５，６１；

３９４，１５８，１１４，８２，６４，３０，４４；ａｎｄ２４５，８８，６３，４９，４０，１１７，１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆ（犚ｎ－犌０）ａｎｄ（犎＋犔犈）ｕｓｅｄａｒｅｉｎｔｈｅ６０ｍｉｎｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

６　青藏高原东南部云状况对陆面过程热量

平衡辐射分量的影响

　　第２次青藏高原科学试验那曲地区雷达观测亦

发现高原中东部对流云呈水平尺度小、垂直厚度高

的柱状单体，且低云构成爆米花状云簇（周明煜等，

２０００）。本文选择高原东南部高原与盆地不同地形

区域来重点探讨高原具有独特性的云状况对能量平

衡方程中各项的相关特征及其反馈影响。

计算表明，在高原东南部（大理、林芝）春、夏季

低云量与感热呈显著负相关，且与土壤湿度相关的

潜热呈区域性正、负不确定的相关特征，对应相关系

数分别为－０．２２—－０．４７、－０．４３—０．３４，其中，春

季低云量与感热的相关性，高原东南部远比四川盆

地的相关明显，该季节四川盆地低云少，相关系数偏

小，且其对感热、潜热影响不明显。春、夏季总云量

高原与平原区域相关性差异不显著，即均呈上述类

似的相关关系。高原南侧林芝夏季低云量与感热、

潜热均呈显著负相关，而春季低云量与感热呈显著

负相关，与潜热则呈显著正相关。计算结果亦表明

高原林芝站低云量与土壤湿度、地面空气湿度相关

性较其他站（大理、温江）更为显著，且相关系数超过

信度标准（９０％）。

高原东南部（大理、林芝）春季、夏季低云量与感

热、有效能源各项中净辐射、向下短波、向上短波以

及地表土壤热通量均呈显著负相关，其相关系数均
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显著高于信度标准，这表明高原区域低云量对近地

层能量平衡过程起着低层“冷却”作用，其中犚犝 只

与地表下垫面状况有关。上述相关仅能说明云状况

影响地表加热从而间接影响犚犝 的特征，另外，春

季、夏季低云量与向下长波辐射呈显著的正相关，这

表明高原区域与低云量相关的向下长波辐射影响导

致“温室效应”显著。总体而言与高原站相比，四川

盆地温江春季低云量与能量平衡辐射各分量相关特

征不明显。上述相关特征在温江站均不显著。高原

与平原区域总云量均与有效能源辐射分量各项呈类

似的显著相关特征，但低云量、总云量与向上长波辐

射相关性相对较弱，相关系数均偏小。

表１　低云量、总云量分别与能量平衡辐射各项以及地表土壤热通量线性拟合的相关系数

（日平均值数据，平均样本数为７８—９２）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｏｗａｎｄｔｏｔａｌｃｌｏｕｄ

ｃｏｖｅｒｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＳＥＢｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ

（ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｆｏｒａｖｅｒａｇｉｎｇｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ７８ｔｏ９２）

站点 向下短波辐射 向下长波辐射 向上短波辐射 向上长波辐射 地表热交换

低云量

大理（春） －０．７７４５４ ０．６７８１１ －０．７６２０７ －０．１１０８９ －０．２３５３３

林芝（春） －０．４３１５４ ０．７４７０９ －０．５２１３６ ０．２７７８８ －０．１５７４８

温江（春） －０．０９０１８６ ０．０３５００３ －０．７８８７３ －０．０５１４４９ ０．１２４９２

大理（夏） －０．７９９１７ ０．８７４０９ －０．５２９５６ －０．１８８４４ －０．３３６０４

林芝（夏） －０．７１６１１ ０．７８６３４ －０．７２４９５ －０．２１４０３ －０．３６９０５

温江（夏） －０．０８０３４２ ０．０３５２１１ －０．０５８２５１ ０．０１５５８１ －０．２７５２４

总云量

大理（春） －０．７４０８５ ０．６８０２９ －０．７４２２５ －０．１１１９９ －０．１８２０３

林芝（春） －０．４２２４５ ０．７１２９７ －０．５１２４７ ０．２５７４６ －０．１４０６５

温江（春） －０．６３８４２ ０．３１８１ －０．６７６８６ －０．１４７２ ０．０６６５０４

大理（夏） －０．７３４５９ ０．８４４２５ －０．７０４５６ －０．２０５９９ －０．３０８１１

林芝（夏） －０．７１２７４ ０．７９５６６ －０．７２１８４ －０．１９０３２ －０．３３８５１

温江（夏） －０．６３８７６ ０．２６０１９ －０．６１０５７ －０．４８６８２ －０．



４７２８８

７　青藏高原东南部总辐射近太阳常数与低

云量及其向下长波辐射相关特征

　　计算结果表明，春、夏季高原东南部林芝、大理

及四川盆地温江边界层低云量与向下长波辐射相关

特征不同，其中高原东南部林芝、大理低云量与向下

长波辐射相关显著，相关系数在０．５９—０．７６，超过

信度标准（９９％）（图４），四川盆地温江两者相关性

差。上述研究表明高原区域低云量状况亦可用边界

层通量塔向下长波辐射量来间接表征，四川盆地区

域两者相关性相对低。

　　至于高原与四川盆地低云量与向下长波辐射相

关特征差异问题，由图５可见温江低云量显著少于

大理、林芝，温江低云量少可能导致该区域低云量与

向下长波辐射相关不明显，而林芝站低云量最高，其

低云量与向下长波辐射的相关亦明显。计算表明春

季高原南部林芝站低云量与所测向下长波辐射呈高

相关特征，两者相关系数超过０．６３。因此，林芝低

云量状况可采用林芝站边界层通量塔向下长波辐射

量来间接描述。考虑林芝站处于高原南部，且春季

低云量最多，本文选取林芝站分析低云对总辐射影

响。

　　有关青藏高原和其他地区瞬时总辐射通量大于

太阳常数的现象已有很多观测事实（陆龙骅等，

１９７９，１９９８）。陆龙骅等（１９７９）已对出现总辐射大于

太阳常数的可能原因作了分析。

由于云量增加对散射辐射有明显的增强作用，

使总辐射的变化有别于直接辐射。本文采用林芝站

向下长波辐射量来间接表征林芝站低云量状况，以

揭示高原南部此类低云散射对超太阳常数的影响特

征。考虑到太阳常数高值条件，选取林芝春季大于

１２００Ｗ／ｍ２ 的太阳总辐射与对应时刻的向下长波

辐射进行拟合，其中，太阳总辐射与向下长波辐射均

采用边界层通量塔１０ｍｉｎ观测数据。从图６可发

现，林芝春季大于１２００Ｗ／ｍ２ 太阳总辐射与对应向

下长波辐射呈显著正相关，相关系数可达０．３８，计

算结果揭示了在接近或超太阳常数总辐射的状况

下，随着与低云量有关的向下长波辐射增加，向下短
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波辐射（总辐射）亦有显著增加趋势，两者呈显著正

相关特征，即与低云量有关的向下长波辐射亦是接

近或超太阳常数现象的重要成因之一。

图４　低云量与向下长波辐射相关散点图

（ａ．春季大理，ｃ．春季林芝，ｅ．春季温江，ｂ．夏季大理，ｄ．夏季林芝，ｆ．夏季温江；６ｈ平均值）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｖｓ．ｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｌｏｎｇ

ｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘａｔ（ａ，ｂ）Ｄａｌｉ，（ｃ，ｄ）Ｌｉｎｚｈｉａｎｄ（ｅ，ｆ）Ｗｅｎｊｉａｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ，ｄ，ｆ）（Ｕｎｉｔ：％）
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图５　大理、林芝、温江３站低云量（ａ）、总云量（ｂ）１９５１—２００９年平均月际变化特征

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ４９ｙｅａｒ（１９５１－２００９）ｆｏｒｔｈｅ

（ａ）ｌｏｗａｎｄ（ｂ）ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｓａｔＤａｌｉ，ＬｉｎｚｈｉａｎｄＷｅｎｊｉａｎｇｓｔａｔｉｏｎ

图６　林芝站春季太阳总辐射与向下长波辐射

相关散点图（犚犇＞１２００Ｗ／ｍ２样本）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ

ｖｓ．ｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ

ａｔＬｉｎｚｈｉｓｔａｔｉｏｎ

（ｆｏｒｃａｓｅｓｏｆ犚犇ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１２００Ｗ／ｍ２）

８　结　论

基于高原东南部及四川盆地不同区域边界层综

合观测资料，采用辐射、边界层通量及站点云量等综

合分析技术途径，从地表能量收支平衡的视角，探讨

青藏高原与四川盆地能量平衡各分量结构特征以及

云状况对能量平衡分量的影响。通过高原区域能量

平衡模型及区域云状况对其各分量相关特征分析得

到如下结论：

（１）春季青藏高原及其向东北延伸的黄土高原

构成了太阳总辐射、地气温差极值区，且高原春、夏

季低云量与总云量均为同纬度的高值区。

（２）青藏高原东南部大理、林芝、温江３个站均

具有显著的能量闭合特征，边界层感热、潜热通量

（犎＋犔犈）与有效能源（犚ｎ－犌０）两者高值区非能量

闭合特征更为明显。

（３）青藏高原东南部（大理、林芝）春、夏季低云

量与感热呈显著负相关，潜热则呈区域性正、负不确

定的相关特征。春季低云量对感热的相关高原东南

部远比四川盆地明显，该季节四川盆地低云量少，相

关系数偏小，且其对感热、潜热影响不明显。春、夏

季总云量高原与平原区域相关性差异不明显。

（４）高原东南部（大理、林芝）春季与夏季低云量

与有效能源净辐射、向下短波、向上短波以及地表土

壤热通量均呈显著负相关，这表明高原低云量在近

地层能量收支过程起着“冷却”作用，且低云量与向

下长波辐射呈显著的正相关，表明低云量对低层地

气过程的辐射有强迫“加热”反馈效应。就总体而言

低云量与向下长波辐射的相关，高原与平原差异较

大，四川盆地温江春季低云量与能量平衡辐射各分

量相关系数偏低或相关特征不确定。这表明高原区

域与低云量相关的向下长波辐射影响效应显著，且

高原区域低云量状况亦可用边界层通量塔向下长波

辐射量来间接表征。

（５）由１９５１—２００９年大理、林芝、温江３个站总

云量、低云量历史平均月季变化特征可知，温江低云

量显著比大理、林芝少，其中林芝站低云量最多，其

低云量与向下长波辐射的相关亦最为显著，反之，温

５４８蔡雯悦等：青藏高原东南部云状况与地表能量收支结构　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



江站低云量与向下长波辐射相关不明显，观测分析

结果亦表明平原站低云量远不如高原区域多。

（６）本文采用林芝春季大于１２００Ｗ／ｍ２ 的太阳

总辐射与对应时刻的向下长波辐射进行拟合，结果

表明与低云相关的向下长波辐射可能与近太阳常数

现象存在显著正相关，而小于１２００Ｗ／ｍ２ 的太阳总

辐射与对应时刻的向下长波辐射进行拟合则相关特

征不明显。

　　致谢：感谢卞林根、马永峰等质量控制软件系统的支

持，感谢卞林根老师、魏凤英老师、马永峰师兄对本文提出的

宝贵意见。
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