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摘要 根据 E R BE 和 IS CCP 资料讨论 了地
一

气来统短波吸收辐射及其年较 差在全国

的分布
,

分析 了其与总云童
、

行星和地表反射率以及地面吸收辐射的相互关来
。

发现

在冬季地
一

气系统短波吸收辐射分布主要呈南高北低型
,

夏季分布形势为一 不对称的

大鞍 形场
,

大致与行星反射率分布反向对应
。

地
一

气短波吸收辐射与总云贵呈负相关
,

高相关区在我国东部
。

各站地
一

气短波吸收辐射与地面吸收辐射的相 关来数普遮高达

0
.

90 0 以上
。

此一特点为从气候上利用地
一

气吸收辐射反演地面吸收辐射提供初 步可

肯琶
。

关键词 中国
,

地
一

气系统短波吸收辐射
,

地面吸收辐射

分类号 P 4 2 2

在地
一

气系统辐射交换过程中
,

短波吸收辐射是收入部分
。

它不仅对地
一

气净辐射形成起着

决定性的作用
,

同时也对大气和地表辐射能交换产生重大影响
。

所以
,

研究地
一

气系统吸收辐射

的气候特征及其与各影响因子的关系具有重要意义
。

我国在这方面的研究不多
,

已有的也仅涉

及青藏高原地区
〔,

,

幻
。

很有必要对此作更深入
、

全面的研究
。

本文主要依据地球辐射平衡试验 (E R B E )〔
3〕 ,

1 9 8 5 ~ 1 9 8 8 年资料以及同期国际卫星云气

候计划 (I SC CP )〔们资料写成
,

经纬度网格距为 2
.

50 火 2
.

5
。 。

分析中还使用了作者以前完成的地

面吸收辐射计算资料以及有关站点的实测资料
。

1 地
一

气系统短波吸收辐射的影响因子
地

一

气系统吸收辐射 S
。

(l 一 外 ) 表征地
一

气系统辐射交换过程中净吸收的太阳辐射
。

其大

小取决于天文辐射 S
。

和行星反射率 外
。

所以地
一

气系统吸收辐射的变化与各个影响 S
。

及
a 户
的

因子有关
,

其中最主要的有纬度
、

季节
、

总云量以及大气状况和地表特征等
。

反过来
,

地
一

气吸收

辐射又对地表辐射特征的形成起着十分重要的作用
。

纬度和季节对地
一

气吸收辐射的影响
,

主要是通过天文辐射变化体现的
。

另外还通过云状

况和大气及地表特征的改变表现出来
。

前者可由理论公式严格计算
,

而后者的影响则带有各地

气候
、

地理特点
。

所以
,

由实测资料分析所得到的是上述两类影响的综合结果
。

图 1 即为沿

1 1 3
.

7 5
O

E 剖面地
一

气吸收辐射随纬度变化情况
。

由图可见
,

代表 1
、

7 月和年平均 的曲线都具有
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1 期 翁笃鸣
:

中国地
一

气系统短波吸收辐射分布特征

与天文辐射大体一致的变化趋势
,

但又存在程度不等的起伏
。

冬季 (l 月
,

曲线 1) 地
一

气 吸收辐射 随纬度递

500050005000500
Od内Jg曰9口
. .上, .卫

:�吕渗�盆咨碑邻妈象瑞睽犷
·

裂

减的趋势最显著
,

但曲线的波动也很突出
。

首先可

看到在 2 0 一 2 5
O

N 及 4 0 一 4 5
O

N 两纬度带内
,

分别

存在着两个吸收辐射急剧递减地段
。

前者反映了

海陆界面 的影响
,

主要通过海上 云量和海陆下垫

面反射率的差异表现出来
。

在华南沿海 由海洋进

入陆地
,

行星反射率明显增大
,

从而使得吸收辐射

减少
。

由此向北在 25 ~ 3 0o N 间(长江下游以南地

区 ) 由于云量增多甚至还出现浅谷
。

40 一 45 oN 带

正好是冬季形成稳定积雪的过渡带
。

该带的地表

反射率可 因有无积雪存在而产 生突变
,

进而影响

到行星反射率以及地
一

气吸收辐射的急剧改变
。

夏季 (7 月 )地
一

气吸收辐射 (曲线 2) 的纬度变

化较平缓
,

起伏主要 出现在 3 0o N 以南地区
。

海陆

界面的影响仍清晰可见
。

但降幅已不及冬季
。

而在

25 一 3 0o N 区段则代之以弱的峰值
,

这是 由于该区

段在副热带高压控制下云量偏少
,

行星反射率降

低的结果
。

年平均地
一

气吸收辐射曲线 ( 3) 可作为冬夏季

20 2 5 3 0 35 4 0 4 5 5 0 55

纬度

图 1 地
一

气 系统短波吸收辐射随纬度变化

1 13
.

7 5
O

E 剖面
,

1
: 1 月

,

2
:
7 月

,

3
:

年平均

F ig

a bso
r
l祀 ‘l

L a l ltu d 一n a l v a r ia t io n o f t h e m e a n

s
h o r tw

a v e r a d ia t io n 一n t h e e a r t h
一 a t m o s p he

r e

s y s te rn 0 11 t h e e r o s s s e e t io n a lo n g 1 13
.

7 5
o

E
,

w it h l ) fo r Ja n u a r y ; 2 ) fo r Ju ly a
nd 3 ) a o n u a lm e a n

曲线的一种平均状况
。

其总趋势与 1 月曲线更接近
。

云对地
一

气吸收辐射的影响
,

可间接地通过其对行星反射率的作用反 映出来
。

主要表现为

在纬度大致相同地带
,

随着总云量的增多
,

行星反射率增大并导致吸收辐射的减小
。

为证明这

一点
,

我们根据气候和地理条件把全国粗分成 3 个区 (三北地 区
、

青藏高原地 区和东部地区 )
,

并 分别计算出各区 1
、

7 月及年平均 总云量 (卫星探测值
,

下 同 )与地
一

气吸收辐射的相关系数

(表 1 )
。

结果表明
,

两者的负相关是比较好的
,

除青藏高原区 1 月外
,

相关系数均通过信度 0
.

01

表 1 各地区平均总云量与地
一

气系统短波吸收辐射的相 关系数及回 归误差

T a ble 1 C o r r e la t io n e oe ffie ie n ts be t w e e n m e a n to t a l e lo u d in e s s a n d

a b s o r b e d SW
r a d ia t io n in the e a r t h

一a t m o s p h e r e s y s y e m w ith t he ir

r e g r e s s io n e r r o r s fo r d iffe r e n t r e g io n s o f t he e o u n tr y

三 北 地 区 青 藏 高 原 东 部 地 区

( 3 7
.

s
o

N 以北 ) ( 1 0 5
0

E 以西
,

3 7
.

5
0

N 以南 ) ( 1 0 5
o

E 以东
,

3 7
.

s
o

N 以南 )

相关系数 相对 回归误差 相关 系数 相对回归误差 相关系数 相对回归误差

1 月 一 0
.

5 9 6 0
.

2 3 6 一 0
.

3 5 6
’

0
.

1 6 8 一 0
.

8 2 1 0
.

0 18

7 月 一 0
.

8 0 9 0
.

0 2 6 一 0
.

9 2 8 0
.

0 2 4 一 0
.

9 1 4 0
.

0 3 3

年平均 一 0
.

4 74 0
.

0 79 一 0
.

4 8 3 0
.

0 5 7 一 0
.

6 5 6 0
.

0 4 9

注
:

有
,

者为未通过信度 。
.

01 的 t 检验
,

下同

份 T h e d a t a
fai l t o pass

t 一 t es t a t e r 七d ib ili t y o f 0
.

0 1 ( th e sa m e 悦lo w )

的 t 检验
,

其中尤以 7 月最显著 (各区相关系数约在一 0
.

800 以上 )
,

说明夏季云量条件对各地

区地
一

气短波吸收辐射变化具有决定性作用
。

年平均值的相关也较 明显
。

青藏高原 1 月相关较
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差可能是受地表积雪影响的结果
。

就相关系数的地区分布看
,

以东部湿润地 区最显著
,

这与该

地区地表覆盖 比较均匀且全年稳定少变有关
。

云与地
一

气吸收辐射间的高相关使得从气候上利用平均 总云量估算地
一

气吸收辐射成为可

能
。

表 1 所列回归误差表明
。

对于 7 月和年平均计算
,

各区的相对回归误差都比较小
,

1 月在东

部地区的误差也很小
。

我们还计算了全国范围内各月总云量与地
一

气吸收辐射各格点值的相关系数
,

如下
:

1 月

一 0
.

0 0 9
.

7 月

一 0
.

6 4 3

2 月

0
.

0 4 1
.

8 月

一 0
.

3 1 3

3 月

0
。

0 5 8
.

9 月

一 0
.

3 2 7

4 月

一 0
.

2 5 7

10 月

一 0
。

3 14

5 月

一 0
.

5 2 0

1 1 月

一 0
.

19 0
’

6 月

一 0
.

6 54

1 2 月

一 0
.

0 70
香

两者的负相关在 4 ~ 10 月比较 明显
,

6 月的相关系数最大 (一 0
.

65 4)
。

地表反射率对地
一

气系统吸收辐射也有间接影响
,

但这只在云量较少且地表覆盖很不均匀

的地区或季节表现出来
。

表 2 即为各地区地表反射率与地
一

气吸收辐射的相关统计结果
。

表中

以三北地区 1 月的相关最显著 (一 0
.

93 9 )
,

青藏高原地 区也存在较明显的负相关
。

说明在上述

两地区冬季地表积雪对地
一

气吸收辐射的重大影响
。

东部地区的相关不明显
。

夏季
,

在三北和青

藏高原两地区出现正的相关
。

这显然是在云量主导作用下所派生的表象
,

原因恰好是上述两地

区的云量分布与地表反射率间存在着较高的反相关所致
。

据统计在该两地区总云量与地表反

射率的相关系数分别达到 一 0
.

6 69 和一 0
.

8 7 3
。

表 2 各地区地表反射率与地
一

气来统吸收辐射的相关系数

T ab le 2 C o r r e la t io n eoe ffie ie n ts be tw e e n th e s u r fa e e a lb e d o a n d

e a r th
一 a t m o sPhe re a b s o r be d SW

r a d ia tio n fo r v a r io u d a r e a s o f the e o u n tr y

地 区

l 月

了 月

年平均

三北地 区

一 0
.

9 3 9

青藏高原

一 0
.

4 9 2

0
.

6 4 5 0
.

7 2 5

东部地 区

一 0
.

2 3 2
书

一 0
.

0 0 3
’

一 0
.

2 8 1
“

一 0
.

4 2 2
’

0
.

3 9 2
.

注
:

同表 1

各地区地表反射率对地
一

气吸收辐射年平均值的影响不明显
。

地
一

气系统吸收辐射作为整个系统辐射交换的实际能源
,

对地面和大气的辐射吸收产生直

接的影响
。

R a m an at han V 〔6〕
根据模式计算结果曾指出地

一

气吸收辐射与地表吸收辐射间存在很

高的相关性
。

本文计算结果也得到大致相似的结论 (表 3 )
。

表 3 全国和分 区统计地
一

气吸收辐射和地表吸收辐射的相关系数

T a ble 3 C o r re la t io n eoe ffie e n ts be tw ee n the e a r th
一 a tm o s p he r e a n d

s u r fa e e a b s o r b e d SW r a d ia tio n o n a n a t io n w id e a n d r e g io n a l s e a le s

地 区 三北地区 青藏高原 东部地 区 全 国

1 月 0
.

9 3 9 0
.

8 0 9 0
.

3 4 4
.

0
.

7 2 4

7 月 0
.

2 7 8
‘

0
.

8 3 1 0
.

7 5 4 0
.

5 2 8

年平均 0
.

8 1 1 0
.

9 0 2 0
.

7 3 4 0
.

4 4 4

注
:

同表 1

各站地
一

气系统吸收辐射与地表吸收辐射月平均值间的相关更显著
。

表 4 列出海口等 9 站

的 相关系数 (r)
、

回归方程系数 (a
,

b) 和相对回归误差 (乙/刃
。

由表可见
,

各站相关系数都在



1期 翁笃鸣 :中国地 一气系统短 波吸收辐 射分布 特征 n0.900 以上,反 映出天文 因子对地 一气吸 收辐射和 地表吸收 辐射的同 步影响 。由此建立 的回归

方程系 数也较 有规律, 截距a除海 口较大 外,均在 20W·m 一’以下, 斜率b的 变幅也较 集中,拉萨b值 较大则是 拔海高 度影响的 结果。各 地的相对 回归误差 乙/夕都小 于0.10 ,平均为 0.06。这

一结果 可能为 利用卫星 辐射资料 反演地表 短波吸 收辐射提 供一条较 简便途径 。表4 各地地 一气系统吸 收辐射 与地表吸 收辐射的 相关系数 和回归 统计结果

Table4 Correlati oneoeffie ientsbet weenthe twotype sofabso rbedSWra diationwi ththere gression statistiesf ordiffer entregion s站 名海 口南 宁翰 州武 汉上 海北 京哈 尔滨乌 鲁木齐拉 萨

r0 .9l6 0.9090 .9370 .962 0.9650 .989 0.992 0.987 0.970a一 69.3一 19.4一 16.4 7.9 1.9 3.2 0.2 一15.0 一6.9

b0 .743 0.6040 .6060 .585 0.5170 .621 0.609 0.676 0.866乙/夕0 .057 0.0950 .095 0.068 0.0620 .033 0.047 0.058 0.038

2地 一气系 统短波 吸收辐 射的 全国分 布我 国地一气 系统短波 吸收辐射 的地理 分布带有 明显的季 风气候特 色。

2.1 冬季分布冬 季(1月 )地一气系 统吸收 辐射

_
分布形 势比较 简单,大 致呈纬 向型 }/)、 气了} }} }}} 夕/及兰平 件刀X叼

(图2 ,图中单位 为w· m一2)。这 在纬 卜、了 而,价以二 八{下习 一丁伙 去\一 犷,马乡扮 勺度较高 的三北 地区表现 最明显。 云和 l/l朋林 口‘叨挂 80一J一二 一山一弄 止矛一犷 认沁 习

行星反 射率的 影响在纬 度较低 地区 I,久卜沐 之舍一厂一 厂‘U丫一、. 100书、l /长、订 八斗一布 l(35oN 以南)反 映出来 ,如在长 江中 L了丫广 侧}广又 一衬~井 介叨~干 吧\乏,长h 袱尸习习游(包 括四川盆 地、秦巴 山地、湘 黔山 }/袱平之 十之仁共 延卜, 卜曰盯1 匕到升叫产 洲八 }

地及两 湖盆地 )一带出 现的大 低值 卜。叮之又 、阵弓扳 》犷。汁 一抖长 }八气 、一军一刊区,就 是由于该 地区冬 季云量较 多所 },/‘“U卜 馆妥只口 色酥写粉 七歼十气叶 气\,毛。0\ 、 !

造成。 在黄河 、长江源 区和祁连 山区 卜上泛违 ~书之于 UU爪了闪奥 卜~朴之 土才只沁衬 却钵斗翎还可分 析出小 的闭合中 心和低值 区, } r-一l 一二今从公 权二北匀 拐俞~到产 叮.戈月洲这是地 面积雪 影响的结 果。另外 ,在 匕士士 二二亡 立士卫 州塑 生二h 任日

青藏高 原西缘 还因所处 迎风侧部 位、云量增 多而出 现低值区 。而在滇 西南 图 21月地一气 系统短波 吸收辐射的 全国分布

和横断 山区则 为地一气 吸收辐射 的弱F ig·2Janu a‘ydis,ribu,i onof,heab sor目SW radia,ian(w ’m一,)高值带 。如将图 z与同 期行星反 射率 intheea·t卜 atmospher。 ,ystom。ve rehina图以及 平均总 云量图进 行对照( 图略),便 可看出在 较低纬度 区三者 配合相当 一致。

2.2 夏季分布夏 季(7月 )地一气吸 收辐射分 布呈不 对称鞍形 状(图3, 图中单位 为W·m 一2)。两高 值区分

别出现 在以吐 哈盆地为 中心的西 北干燥区 和长江 下游以南 的沿海地 区。低值 带则分布 在以滇西南为 中心的 整个西南 地区和东 北地区 东南部。 华北平原 和山东半 岛则为 此鞍形场 的鞍部。

地一气 吸收辐射 的此种分 布形势反 映出我 国夏季大 气环流背 景的重大 影响。以 吐哈盆 地为中心 的高值区 覆盖了 除青藏高 原以外的 整个我国 干燥区 和半干燥 区,它的
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形成主要 由于在夏季亚洲大陆热低

压控制下干热少云的结果
。

长江下游

以南沿海地 区的高值区是整个西太

平洋高值带的延伸部分 (图 3 上未绘

出 )
,

它实际上是在副热带高压影响

下云量减少的产物
。

以滇西南为中心

的强大低地
一

气吸收辐射带
,

遍及整

个西南地 区和青藏高原大部
,

并扩展

到 秦岭
、

淮河一带
,

这是强大西南季

风的影响结果
。

在上述大鞍形场背景

下
,

图上 还存 在 着两个 小闭合 低 中

心
,

一个位于天 山中西段 (由新疆延

至哈萨克斯坦境 内)高山区
,

显然是

由冰川影响所造成
。

另一个则位于昆

仑 山西部的北坡上
,

其形成与所处高

空西来气流的迎风坡 位置有关
。

2. 3 年分布

地
一

气吸收辐射的年分布形 势大

致与 1 月相似 (图 4
,

图 中单 位 为

W
.

m
一 2

)
。
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图 3 7 月地
一

气系统短波吸收辐射的全国分布
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2 b u t fo r Ju ly

3 地
一

气系统短波吸收辐

射的年变化
各地地

一

气系统 吸收辐射年变 化

的基本形式是 由天文因子决定的
,

但

气候和下垫面条件的影响可使其 产

生偏离
。

图 5给出 1 13
.

7 5o E 的地
一

气

吸收辐射纬度
一

时间剖面图
。

可以看

出
,

各地地
一

气吸收辐射的年变化 形

式大体都呈单峰型
,

而最大值出现月
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图 4 年平均地
一

气系统短波 吸收辐射的全国分布

F
lg

.

4 T h
e
sa m e F 写 in F ig

.

2 b
u t fo

r a n n u a lm e a n

份略有不同
。

在 35
O

N 以北地 区
,

最大值在 6 月出现
.

与天文辐射一致
,

以南则推迟至 7 月出现
,

反映出江淮及其以南地区受梅雨的影响
。

最小值 多数在 12 月出现
,

仅 30
O

N 一带因云量影响后

延至 1 月出现
。

剖面等值线密集程度表示出地
一

气吸收辐射年较差的纬度变化
。

图 6 即为地
一

气吸收辐射年较差在全国的分布 (图中单位为W
·

m
一 ’

)
。

可见其随纬度升高

而增大的趋势是很清楚的
,

显示 出纬度的主导作用
。

在此背景下吸收辐射年较差等值线的波

动
,

特别是闭合中心的出现
,

则是冬夏季大气环流和下垫面条件影响所造成的
。
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一

时间剖面图
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图 6 地
一

气系统短波吸收辐射年较差分布

F ig
.

6 A
s in F ig

.

2 e x e e p t fo
r t h e a n n u a l

r a n g e

4 小 结
地

一

气系统吸收辐射变化取决于纬度
、

季节
、

云量以及地表反射率等条件
。

纬度和季节影响

决定它的基本趋势
,

云和地表反射的作用则使之发生偏离
,

其中又以云的影响最显著
。

地
一

气系统吸收辐射与地表吸收辐射具有明显的相关性
,

各站的相关系数高达 0. 9 00 以

上
。

在冬季地
一

气系统吸收辐射分布以南高北低的纬向型为主要特征
,

但在长江中游一带仍存

在因云量影响造成的低值区
。

夏季为一大鞍形场
,

两高值区在西北干燥 区和江南沿海区
,

低值

区在西南地区和东北地区东南部
。

其年分布形势大致与 1 月相似
。

各地地
一

气吸收辐射年变化基本形式与天文辐射一致
,

云量条件可使其最大
、

最小值出现

月份发生位移
,

其年较差分布大致具有随纬度增高而增大的特点
。
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