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总辐射与地表净辐射相关性的气候学研究
‘

翁笃鸣 高庆先
(南京气象学院)

摘要 在讨论实浏总辐射与地表净辐射月平均通量密度相 关性的墓拙上
,

分析 了两者

气候计算值间的相 关性问题
,

并初步证实两者的一致性
。

绘制 出利用 回 归方程推算的

地表净辐射年平均通量密度全国分布图
,

与利 用地表辐射平衡方程余项所得结果比较

一致
。

还讨论 了坡地 总辐射与净辐射气候计算值间的相 关特点
,

指 出当坡度小 于 20
。

时
,

坡地总辐射与净辐射的 回 归方程来数与水平地面 的一 致
。

随着坡度增加
,

回归方程 来

数发生相应变化
。

关键词 总辐射
,

地表净辐射
,

相关性
,

气候学研究

文献 [月已讨论了总辐射与地表净辐射相关的物理实质
,

本文拟就两者相关的气候学特征

及其实际应用的可能性作进一步地探讨
。

文 中运用了我国及世界各大洲 (包括南极 )共64 个站

的实测总辐射和地表净辐射资料
〔乙 3习,

我国 6站 (见表 3) 资料年代为 1 9 6 1一 1 9 6 5年
,

国外的为

1 9 6 」一 19 6 8年
。

分析上述相关的地理分布时
,

还利用了全国 2 23 站的辐射气候计算资料
。

l 实测总辐射与地表净辐射相关的气候特征

关于实测总辐射与地表净辐射月总量 (或月平均通量密度 )的相关间题
,

受资料条件限制
,

在国内外文献中涉及不多
。

实际上它与瞬时值相关一样存在着
,

且相关系数普遍较高
,

总辐射

与地表有效辐射的相关联系也同样存在
。

这些建立在月总量基础上的关系是一种气候关系
,

具

有重要的气候意义和应用价值
。

总辐射与地表净辐射及有效辐射的气候相关 (参照文献 [ 1」)
,

同样可表示为

R 二 b心 一 a ,
F = dQ +

e

式中 奋
、

天
、

户分别为总辐射
、

地表净辐射
、

有效辐射的月总量 (或月平均通量密度 )
, 。 、

b
、。 、

d 为系

数
,

结合地表辐射平衡方程
,

仍然存在 b一 1一 a 一 d ; 。~
。 ,

这里
a 为月平均地表反射率

,

上述

各系数所代表的物理含义与文献〔l〕相似
一

,

但更具气候意义
。。 , 。

为虚拟的极夜条件下的有效辐

射
,

b 为总辐射对地表净辐射的气候加热率
;汪为总辐射的长波辐射气候散热率

。

分别统计我国及世界各大洲 (包括南极 )64 个测站的总辐射与地表净辐射的相关系数
,

回

归方程系数以及回归误差的情况 (表 1
、

2 )
,

表明总辐射与地表净辐射月平均通量密度间的相关

确实很高
,

占总数86 %站点的相关系数值大于 0
.

9 00
,

我国各站
,

全部在 0
.

95 0 以上
。

·

国家气象局科学基金资助项 目
。
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表 1 各地区总辐射与地表净辐射月平均通童密度间的相 关系数统计

地 区 相关系数等级 ) 0
.

9 5 0 0
.

9 00 一 0
.

9 4 9 0
.

8 5 0一 0
.

8 9 9 0
.

8 0 0一 0
.

8 4 9 ( 0
.

7 9 9 合计

32 5 4

1 0 0
、

0

10

10 0
.

0

6 4

1 0 0
。

0

,Jn�六八

5
.

n,
.

5
。

QU八U,J

各大洲 频 数

(包括南极 ) 频率 ( % )

中 国 频 数

(包括青藏高原 ) 频率 ( 荡)

全球各地区 频 数

合 计 频率 ( % )

4 1

7 5
.

9

1 0

10 0 0

5 l

7 9
.

7

7
.

4

0

0
.

0

表2为各地回归方程的反演误差分布
。

全球各地区的平均误差为 8
.

sw m
,

2 ,

其 中误差在

1 0 w m
一 ’

以下的站月数可占总数的66
.

9 %
,

我国 10 站的拟合效果更好 (平均误差 7
.

SW m 一 ’
)

。

图

1更具体地反映出我国各站地表净辐射实测值与计算值的对比情况
。

图中各散布点的相关系数

可高达。
,

9 7 5
。

表 2 各地区总辐射与净辐射月平均通量密度 间回 归方程反演误差 ( w m
一

2
)统计

地区 平均误差

那5.9
7

639.7
8

11718.1
14各大洲

(包括南极 )

中国

(包括青藏高原 )

全球各

地区合计

误差等级

频数

频率 ( % )

频数

频率 ( 肠)

频数

频率 ( % )

成 5
.

0 5
.

1一 1 0
.

0 1 0
.

1 一 1 5
.

0 1 5
.

1一 2 0
.

0 2 0 1一 3 0 二0 ) 3 0
.

1

2

;1
5

狱
6

.

7 5
.

8

7 1 4 5

。

;Q

合计

6 4 8

10 0
.

0

1 2 0

1 0 0 0

7 6 8

10 0
.

0

月任,争沙 。,内匕
26105:13.31比

由于总辐射与地表净辐射实测值间普遍存

在的高相关特点
,

就提 出了利用回归法直接计

算地表净辐射的可能性问题
,

这 比通常使用的

气候计算方法—
按地表辐射平衡方程余项计

算地表净辐射
,

不仅计算简便而且精度较高
。

因

此
,

当 D av ie s[4 〕归纳世界各地 14 个站 的总辐射

和净辐射资料
,

建立起统一的回归方程时
,

其 目

的就是为了推广应用
。

H i n s e h e n s
一

H u
等

〔5〕在讨

论马来半岛净辐射气候计算方法时
,

明确认为

采用上述回归法 比之余项法结果要好
。

我们利

用北京等 6个热平衡站资料对 回归法和余项法

计算结果进行比较 (表 3) 也可看出
,

回归法的计

算误差总的说要 比余项法小些
。

从误差的分级

统计结果可看得更清楚 (表4 )
。

由上分析可认为
,

在地表净辐射的气候计

’60

「
‘4 0

}
犷 ”。

}
涅

’00 r
公 8 0 卜
“ }

摆
6 0

}
卞 ‘“

}
.

决
2 0 r

.

万
门

衬产

0

一 20

平原 6 站

高原 4 站

0 2 0 4 0 60 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0

实侧值 R
, ( W m 一 , )

图1 地表净辐射实测月平均

通量密度与回归计算结果比较

算中
,

使用简单回归法 比余项法有更精确的结果
,

但在实际工作中由于地表净辐射的实测资料

非常少
,

致使 回归法的推广应用受到限制
。
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表 3 两种计算地表净辐射方
.

法 的误差比较 (W m 一 2

)

9 1 0 IJ 1 2 全年平均
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5 6 0
.

8 0
.

5 0 8
.

4

1 0 8 2
.

5 1 4
.
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.

2 7
.

9 3
.

7

2 3
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4

6
,

4

0
、

3

2
.

5
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.
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.
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.
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.
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3
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7
,

1

3
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5
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北京上海武汉赣州南宁海口

注
:

余项法计算值取 自文献仁6」(下 同)

表 4 两种计茸地表净辐射方法误差 (w m “
)的分级统计

方法
6站 总

平均误差
误差等级 镇 5

.

0 5
.

1一 1 0
.

0 1 0
.

1一 工5
.

0 1 5
.

1 一 2 0
.

0 ) 2 0
.

1 合计

回归法 6
.

5
频数

频率 (写 )

5

:
6 。 2

:
”8 l

厂
, 7 2

6
.

9 2 1 00
.

0

余项法 7
·

8
频数

频率 (写 )

4

:
9 3 2

:
“。 2

;
6 2 8 6 2 7 2

4 10 0 0

2 总辐射与地表净辐射气候计算值间的相关

为克服实测辐射资料不足的限制
,

利用总辐射和净辐射的气候计算资料进行相关计算
。

根

据文献 [ 6〕计算的全国22 3站总辐射和净辐射资料
,

逐站计算它们的相关系数
、

回归方程系数和

回归误差
,

发现总辐射与地表净辐射气候计算值间的相关效果仍很满意
。

就相关系数的全国分

布看 (图略 )
,

除云贵山地和青藏高原东侧部分地 区较小(O
、

8 00 左右 )外
,

全国绝大部分地区的

相关系数都在 0
.

9 50 以上 (其中许多站点的数值高达 0
.

9 90 及以上 )
。

各站回归误差一般都在

10 W m ’

以 下
,

回归方程系数分布也较有规律
。

为了证实总辐射与地表净辐射气候计算值相关

的可靠性
,

还列出我国全部有实测净辐射资料的 10 个站的实测值相关计算结果与相应气候计

算值的相关计算结果进行比较 (表 5 )
。

两种资料所得 回归方程系数
a 、

b 十分接近
,

其相应 系数

分别为 0
.

9 8 8和 0
.

9 3 8
,

平均差依次为6
.

5和 0
.

0 3 8
。
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表 5 各站总辐射与净辐射实浏值间回 归方程 系数 叭 b 与

各 自气候计葬值 间回 归方程亲数的比较

北京 上海 武汉 赣州 南宁 海 口 拉萨

1 5 2

2 4 9

0
.

7 2 7 5 5
.

0
.

7 7 4 56
.

0 9 26

0
.

9 13

4 5
.

1

4 3
.

6

0
.

8 6 7

0
.

8 1 2

34
.

2 0
.

78 7

39
。

6 0
,

7 9 3

3 3
.

2

4 3 5

0
.

8 0 5

0 8 4 4

40
.

5

4 8
.

5

0
.

8 0 0 1 5 1
.

3 0
.

99 5

0
.

8 5 1 1 5 8
.

1 1
.

0 35

那曲 甘孜 改则 海参威 伯力 赤塔 塔什干

1 29 1 0
.

9 3 0 1 0 3 0 0
.

8 5 7 1心6 6

2 1 2 1
.

6 1 0 0 5 9 8
.

2 0
。

8 66 9 1
.

0

0 6 3 3

0
.

5 9 1

8 6 3

7 5
.

2

0
.

9 6 0

0
.

9 48

6 3 5

7 0
.

4

0
.

8 0 9

0
。

8 9 5

5 4
.

8 0 6 8 6 2 3
.

4

57 8 0
.

7 6 5 2 9
.

6

0
.

5 5 1

0
.

5 69

注
:
1一 实侧值回 归

; 2一 计算填回归

表 5还列出海参威
、

伯力
、

赤塔
、

塔什干

的实测值回归系数 (表 中
“ l ” )

,

分别与我国

邻近站宝清
、

富锦
、

漠河
、

喀什 (表中
“ 2 ”)的

计算值回归系数的 比较
。

由于各对站地理

位置相近
, 。 、

b 系数之间互相接近和所具连

续性特点
,

说明即使在我国东北和新疆等

边缘地区
,

由总辐射和地表净辐射气候计

算值算得的回归方程系数仍有较好的代表

性
。

可以认为由气候计算所得总辐射与地

表净辐射的回归方程是基本可信的
,

可 用

于一般理论分析和应用 目的
,

图 2
、

3给 出
。 、

b 系数的全国分布
。

从图 2可见
,

青藏高原

是全国的高值区
,

这与该地 区的高海拔影

响有关
。

此外
,

在河套
、

内蒙及至东北 中部

以及新疆北部的
a

值也相对较大
。

低值 区

分分分
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图Z a 系数分布 (w m 一 2
)

主要集中在长江流域及其以南地区
,

显然是空气湿润和云量较多的结果
。

在塔里木盆地区还有

一低于 40 w m 一 ’

的闭合中心
。

在青藏高原东部边缘
,

等值线密集
,

反映出拔海高度急剧变化的

影响
。

b 系数的分布反映出太阳总辐射对地表净辐射气候加热率的地区差异
。

由图 3可见
,

整个

青藏高原为一高值区
,

1
.

10 的高中心在高原中南部
,

另外
,

我国整个东半部的 b 系数也较大
,

沿

海各地一般可高达 0
.

90 左右
。

低值区主要集中在以塔里木盆地为中心的西北干旱地区和云贵

山地
。

解释这些分布特点
,

必须要和总辐射与有效辐射的相关性联系起来
。

据统计
,

我国总辐射

与有效辐射气候计算值间的相关系数分布 (图略 )大致具有如下特点
,

在3 5
O

N (东部为 4 0o N )以

北地 区
,

相关系数为正且数值较大
,

尤以西北干旱地区
,

特别是塔里木盆地区的数值最大 (超过

0
.

9 00 )
。

整个东部沿海地区在强烈季风气候影响下为一负相关区
,

上海
、

南京的相关系数达到

l一 0
.

7 0 0 }以上
。

青藏高原大部地区也为负相关区
。

其余地区 (主要是华北
、

华中和西南 )为低相

关 区
。

可见
,

b 系数的高值区正好和总辐射与有效辐射的负相关区相配合
,

而其低值区则主要

与上述正相关区比较一致
。

图 4给出按回归法得到的地表净辐射年平均通量密度的全国分布
。

其所反映的年平均地表
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净辐射分布形势
,

特别是高
、

低中心配置与

文献〔6〕的气候计算结果相当一致
,

两者的

相关系数可达 0
.

9 1 5
。

其他月份的地表净辐

射分布也与气候计算结果接近
。

因此
,

如能

精确算出总辐射
,

利用本法作地表净辐射

近似估计是可行的
。

从
、

八哀戒

/ 认 ‘o

端硕 沁一 之之、
一

关

舒扮
3 坡地总辐射与净辐射的

相关性
关于坡地总辐射与净辐射的相关性问

题研究更少
,

但 已有的工作都认为两者之

间 同 样 存 在 着 高 相 关
。

w ils on 等川 和

几Pll l,e 氏 fg 三
分别得出坡地总辐射与净辐射

反刀a二丫一恨
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图3 b 系数分布 (w o 1 2 )

黔摧走
的回归方程系数与水平地面完全一致

的结论 舀最近
,

霍 总会和 w
.

G
.

B ail y
‘

根据加拿大山区实测资料得出各坡地

总辐射和净辐射瞬时通量密度间的回

归方程
,

认为各坡地 的回归方程斜率

系数变化不大
,

而截距差别较大
。

坡地 总辐射与净辐 射的相关联

系
,

在理论上是可以大致证明的
,

如 以

R
o ,
一 (1 一 月

。

)Q
。,
一 F

。

(1 )

表示坡地辐射平衡方程
,

式中 凡
, 、

A
。 、

认
, 、

F
。 、

分别为坡地净辐射
、

坡地反射

率
、

坡地总辐射和坡地有效辐射
, a 、

刀

为坡度
、

坡 向
。

对于给定地点和 日期
,

坡地总辐射和有效辐射还可表示为
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图 4 地表净辐射年平均通量密度分布 (w m Z
)
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这里 心
。 、

F 。

分别为水平地面总辐射和有效辐射
,

f (a 、

户 为坡地总辐射换算函数
。

如不考虑坡地

与平地间的反射率差异
,

并以 F 。
~

。

十叼川代入 (1 )则有

R
口,

这里 b
a ,

一「(‘一 “)了(a
·

刀) 一

晋
(, 十

一〔“ 一 A ,了(a ,

, ) 一

普
(l +

一
专
‘, + c os 。 )

一〕。
。
一

告
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一

)
一

e o s a )〕

b
。,
心
。
一

a 。

(4 )

(5 )

(6 )

对于给定坡地
,

戈, 、 a 。

均为常数
,

所以坡地总辐射与净辐射间的线性关系成立
。

· H u o z ,

Ba ily w G
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E v a lu a t io n o f m 司
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在气候计算中 (4) 式同样存在
。

据对齐齐哈尔
、

北京
、

上海
、

海口 4站各月坡地辐射计算值 回

归计算结果
,

发现各坡地总辐射与净辐射的线性相关系数很高 (一般都在0
.

9 50 以上 )
。

表6即为

各地回归方程系数随坡向
、

坡度变化情况
。

可 以看出
,

当坡度小于 2 00 时
,

各坡地的回归方程系

数变化较小
,

大致与水平地面上的数值相当
,

这与 (5 )
、

(6) 式所反映的概念一致
。

当坡度增大至

3 00 及以上时
,

坡地的影响就较明显
,

其中又以南坡的变化较大
,

显示出坡地 日射条件差异的重

大作用
。

在东
、

西坡和北坡
,

坡度对斜率系数 bo ,
的影响不大

,

而对
a 。

的影响较大
,

并有随坡度增

加而减小的特点
,

这与 (6) 式结果一致
。

表 6 各地各坡地总辐射与净辐射气候计算值间的 回 归方程系数
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