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关于总辐射与地表净辐射的相关性问题

翁笃鸣 高庆先
(南京气象学院 )

摘要 根据 地表辐射平衡 方 程论 述 了总辐射与净辐射相 关的物理 实质
,

证 实了

线性方 程 R 一 bQ 一 a 的合理性
。

文 中还根据 大童实浏 资料分析 了两者的瞬时值
、

日总童以及月总量相 关的特
.

咨
、 ,

指 出
:

瞬叶值的相关最高 ; 日总量的相 关可 因地

表反射率及云量逐 日 变化的影响而有所降低 ; 全年各 月月总量相关较 高
,

一般与

地表反射率和有效辐射年变化的某种互 补作 用有关
.

关键词 总辐射
,

净辐射
,

相 关性

自 19 5 6 年 S ha w 「’〕最先提出总辐射与地表净辐射的相关性问题 以来
,

已有不少作者

对此进行了研究
,

比较有代表性的如 K e s s le : A 〔, , 、

D a v ie s 〔, 〕
、

w
e ls o n [ ‘〕等的工作

,

国内也

有少量研究
「5 丁。但 已有成果多侧重于个别测点和地区观测事实的揭露

,

而对相关的物理实

质及其气候特征的分析则嫌不够
。

本文试图在已有研究的基础上
,

就相关的物理实质和特

点作较细的讨论
。

本文所用资料包括 世界站网的 日射和净辐射资料
「‘〕、

南极
「, 〕以及我国青

藏高原两次热源考察资料
‘’

,

’〕和我国 6 个热平衡站资料
.

总辐射与地表净辐射相关的物理实质

总辐射与地表净辐射的相关及回归方程形式
,

依自变量不同
,

有如下两种
:

R 一 bQ (1 )

R 一 b
‘

(1 一 们
一 a ‘

式中 R 为净辐射
,

Q 为总辐射
, a 为地表反射率

, “ 、

b
、 a ‘ 、

夕 为经验系数
.

(2 )

从各地研究结果

收稿日期
: 1 99 1一 0 9 一 0 3
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来看
,

两式都有较高的拟合效果
.

人们在讨论上述方程的物理意义时
,

都把它们与地表辐

射平衡方程

R 二 (1 一 a )Q 一 F (3 )

联系起来
,

(3 )式中 F 为有效辐射
。

一般把
a 、 a ‘

理解为夜间净辐射
。

b
、

夕较为复杂
,

n a朋。

A B. 〔, 。〕认为 b 是地表反射率
。
的函数

.

M o n te ith 等
‘, ”
从对 (2 )

、

(3 )式分析中
,

引入加热系数 夕
,

导出 b ‘
~ l / (l+ 夕)

,

并就 夕

的变化特 征作了讨论
.

有的作者还据此作了相应的计算和分析
〔5〕

。

实际上
,

只需联系 (2 )
、

(3) 式并稍作替代
,

就可得到 夕的物理表达式
,

即

口~ d F / d R

它表示地表获得净辐射加热后通过长波辐射交换的散热率
。

由于净辐射本身与有效辐射

有关
,

所以 月的意义不明确
。

我们从另一个途径讨论 (l) 式中
a 、

b 系数的物理意义
。

将 (1 )
、

(3) 式分别对总辐射求

导
,

得到

b 二 d R / d Q

d R / d Q ~ 1 一 a 一 d F / d Q (4 )

这里系数 b 表示太阳总辐射对地表净辐射的加热率
,

而 (d F /d Q )就是总辐射的长波辐射

散热率
。

另外
,

考虑到总辐射和有效辐射日变化近似同步
,

及后者主要由地面辐射加热所决

定
,

应存在
.

F = c 十 d Q (5 )

式中
‘ 、

d 为经验系数
。

由此可得 d ~ d尸/d O
, 。
为夜间有效辐射

.

(5 )式代入 (3) 式可得

R = (l 一 a 一 d )Q 一 c (6 )

本式的形式与 (l) 式一致
.

对比两式可得

b ~ 1 一 a 一 d a 一 c (7 )

这一结果正好与 (4) 式完全一致
。

对瞬时量
、

日总量 (或日平均通量密度
,

下同)以及月总量 (或月平均通量密度
,

下同)

作相关计算时
,

由于所取平均时段不同
,

经验式 (1 )
、

(5 )
、

(6) 所具有的物理含意有所差别
,

(”式成立的正确程度也有所不同
.

2 总辐射与地表净辐射相关的特点

2. 1 瞬时值相关特点

利用总辐射与地表净辐射的瞬时观测资料来证实 (1 )
、

(5 )
、

<6) 式的合理性和联系性
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最方便
.

作为例子
,

图 1 分别给出总辐射与地表净辐射及有效辐射的相关
,

表明两种相关

的线性特点都非常明显
,

相关系数分别达到 0
.

” 3 和 0
.

97 7
,

证实(l) 式与 (5) 式都能较好

地成立
,

从而合理地解释了(”式的稳定性
.

按照 (5 )
、

(6) 式
,

日间
,

当地表在太阳辐射加热

下
,

有效辐射和地表净辐射几近同步地随总辐射按比例增长时
,

(5) 式中的系数 d 为一常

数
。

地表反射率
a 虽有 日变化

,

但主要发生在太阳高度较低的早晚时刻
,

此时 (6) 式中系数

(l 一 二一d )会发生某些改变
,

但因 当时的总辐射较小
,

造成的绝对误差不大
.

其余时刻的
a

值则均较稳定
,

所以系数 (l 一 a 一 d )
,

亦即 (1 )式中的 b 值也相对稳定
。

(5) 式系数
‘表示夜

间有效辐射
,

它的变化较小
。

.

!
、�IJ.ll

O几口自O0‘、二

三孚)

为进一步比较 ( 1 )
、

(助式的一致性
,

我 们分别按 ( l )
、

( 5) 式统计了北京生长

季 (4 一 n 月 )各月晴天的总辐射与地表

净辐 射及有效辐射的相关系数及系数

a
、

b
、 。 、

d 值 (表 1 )
.

表中
: Q , 、 ; 。 分别为

总
、

辐射与地表净辐射及有效辐射的相关

系数
,

表中还列 出地表反射率
a 及 ( b 十

a

十 d )值作为比较
。

由表可见
,

各月的 (b

十 a + d )都接近 1
,

说明 ( z )
、

( 5 )
、

( 6 )式

的回归系数是闭 合的
,

平均闭合误差为

50 0 「

{
心0 0 ;

净方{西射

户 : 。。
卜

一 1 0 0 ~ J

- 一 L es - 一习匕-一 - - - L - 一-- J 匕

一
- - J - ~

- - 一L - - 切 习

1 0 0 2 0 0 3 0 G 4 0 0 50 0 6 0 0 7 0 0 80 0 9 公O

总
.

牛‘{射 ( w 。‘一 ’,

图 1 1 , 8 5 年北京湿润麦田返青期晴天各时 次总辐射

3. 7 %一 与
。 的差值也比较小

,

平均为 与净辐射 (l)
、

有效辐射 (2 ) 的相关

1 3
.

lw m 一 ’ .

如将表 1 系数分别代入 ( 1 )
、

( 6) 式
,

并进行对比计算
,

其结果也相当一致 (表

略 )
。

表 l 北京晴天总辐射与地表净辐射
、

有效

辐射的相 关系数及 回 归方 程 系数

月份 8 9 1 0 11

0 9 , 4

b十
。
+ d

0
.

9 9 5

88
.

6

0
‘

7 97

0
.

6 9 9

6 9
.

5

U 0 58

0
.

1 85

1
.

04 0

:::
6 1

.

9

0
.

0 24

0
.

1 8 1

1 0 4 9

0
.

9 , 舀

7 7
‘

5

0
.

8 7 6

0 55 1

5 9
.

7

0
.

0 2 2

0
.

1 4 6

1
.

0 4 4

0 9 9 3

6 1 4

0
.

7 8 0

0
.

9 0 5

5 0 4

0
.

0 4 0

0 2 0 ?

1
.

心3 4

‘

}
,

9 9 8

b 9 0

0
.

? 1 6

0
.

7 5 2

5 4
、

1

0
.

0 4 8

0
.

2 10

1
.

0 19

0
.

9 9 2

8 3
.

8

0
.

7 4 5

0
.

7 6 4

7 2
.

9

0
.

0 8 0

0
.

2 0 3

1
.

0 2 8

0
.

9 9 4

7 7
.

7

0 6 9 9

0
.

7 9 0

6 4
.

6

U
.

1 0 8

0
.

2 3 0

1 0 3 7

0
。

9 9 2

9 3
.

2

0
.

7 10

0
。

7 5 7

7 7 0

0
.

0 9 1

0
.

2 4 1

1
.

0 4 2

总辐射与地表净辐射的回归方程系数具有年变化并随云量变化
.

表 1 中
a 系数在生

长季各月的变化具有夏季 ( 7
、

8 月 )较小
,

春
、

秋季较大的特点
,

表明北京因夏季比较湿润
,
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夜间有效辐射反较春
、

秋季节为小
.

b 系数的最大值落在春夏之交的 5
、

6 月
,

那时比较干

操的地面条件有利于增大总辐射对净辐射的加热率
,

a 、

b 系数的年变化特点在不同气候区有所差异
。

如拉萨 b 系数的年变化与北京正好

相反
,

最大值出现在夏季
,

最小值在冬季
。

这反映了拉萨夏季夜雨的重大影响
。

两地
a
系

数的变化趋势则较一致 (表略 )
。

云量条件对总辐射与地表净辐射回归性质的影响是存在的
,

主要表现在对
a
系数的

作用上
。

为了说明这一点
,

我们分别对北京干
、

湿麦田逐 日统计出总辐射与净辐射回归方

程的系数
,

并与同 日平均总云量进行比较 (图略 )
,

发现两者的相关较好
,

干
、

湿两地段的线

性相关系数分别可达 一 0
.

83 3 和一 0
.

8 2 8
。

这实际上揭示了夜间有效辐射与平均云量的联

系
。

随着平均云量的增多
,

夜间有效辐射趋于减小
。

两地段 b 系数基本上与平均云量无关
,

只与地段本身的湿润程度有关
,

干麦 田的数值较大 (平均 。一 8 2 8 )
,

湿麦田较小 (平均 。

7 6 9 )
。

以上对 (1 )
、

(5) 两式
a 、

b
、‘ 、

d 的分析都是根据全月各日瞬时资料回归结果进行的
,

这

些系数所代表的是在很大程度上被平滑了的数值
.

为了进一步论证总辐射与地表净辐射

相关和回归方程的物理实质
,

有必要用典型 日子的逐时观测资料作验证
。

为此
,

我们选择

了 1 9 8 5 年北京一个全晴天 (3 月 31 日 )和一个全阴天 (5 月 14 日 )
,

求出 日间逐时的 d R /

d Q 及 d F /d Q (用差分代替 )
,

并与同 日回归方程 (l )
、

(5) 的系数 b
、

d 比较
,

以检验其稳定

表 2 逐时 △R /△Q
、

△F / △Q 的统计结果及其与系数 b
、

d 比较

项目
.

b 石
,

s’. 却 / F d 了 却 却旧
‘

晴天 0
.

6 86 0
.

6 9 1 0
.

0 7 9 0
.

1 1 5 0
.

1 2 4 0
.

1峨3 0
.

0 6 3 0
.

4 4 3

阴天 0
.

77 7 0
.

8 0 6 0
.

0 6 3 0
.

0 7 8 0
.

10 7 0
.

1 11 0
.

0 6 1 0
.

55 1

性
,

所得结果可见表 2
.

表中刀
、

沙
,

即为 △R / △Q
、

△F / △Q 的日平均值
,

S 为各 自的均方根

差
。

可以看出
,

△R / △Q 及 △F / △Q 的平均值比 b
、

d 系数略大
,

因为它们只是 日间平均
,

未

包括夜间情况
,

它们的均方差根也较小
.

净辐射加热率 △R / △Q 的相对变率不足 12
.

。呱
,

说明比较稳定
。

△尸/ △Q 的相对变率则因其平均值过小而显得大些
。

通过以上分析
,

证实总辐射与地表净辐射相关的普遍性是和总辐射与有效辐射的相

关性相联系的
,

这在对瞬时值的相关分析中表现最明显
.

2
.

2 日总里相关特点

总辐射与地表净辐射间的相关仍然存在
,

但相关程度则因地表反射率
、

云状况以及地

表湿润状况的逐 日改变而有所降低
。

这种现象在地表反射率急剧变化的季节 (有不稳定积

雪或地表千湿交替 )表现尤为突出
.

即便如此
,

在一般情况下
,

总辐射与地表净辐射
、

有效
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辐射的回归关系仍然存在
,

有关文献上提供的世界各地计算结果 (主要是暖季的 )可以说

明 (表略 )
.

现再以拉萨的结果作进一步的讨论 (表 3 )
.

总的看
,

表中 和
,

比瞬时值相关系数

明显偏低
,

其中暖季各月 (3 一 9 月 )的相关数值还比较大
,

冷季月份因积雪影响
,

使得该值

更低 (1 2 月最低仅 0
.

4 8 0 )
。 a 、 c 系数的差值各月平均为 1 8

.

g w m
一 忿。

(b + a + d )基本上能

满足等于 1 的条件
,

平均误差为 5
.

1 %
。 “ 、

b
、 : 、

d 系数的年变化趋势反映出云和下垫面的

重大影响
。

暖季因比较湿润
,

云量较多
,

特别是高原夜雨的影响
,

使得净辐射加热率 b 增

大
.

有效辐射放热率 d 减小(a 的绝对值减小 )
。

冷季则反过来
。

表 3 拉萨各 月总辐射与净辐 射以及有效辐射 日

平均通 童密度的相关系数 和 回 归方程 系数

年 z , 8 2 1 9 83

月 8 9 ] 0 1 1 12 1 2 3 4 5 6 7

r o 月 0
.

7 5 2 0 6 5 3 0
.

6 4 9 0
.

6 U 2 0
.

4 8 0 ()
.

6 4 2 0
,

5 9 9 0
.

8 3 8 0
.

9 0 3 0
.

9 4 0 0
.

8 3 6 0
.

9 1 8

“ 20 4 4 3
.

8 3 7
.

0 8 9
.

8 7 0
.

5 1 1 1
.

8 6 3
.

1 1 17
.

6 9 6
.

3 3 9
.

5 1 4
.

8 一 4
.

8

吞 0
‘

5 3 7 0
.

5 2 5 f ) 3 8 2 0
.

4 1 8 ()
.

2 7 4 0
.

4 2 3 0
.

3 4 5 0
.

53 9 0
.

5 1 6 0
.

5 0 4 0
.

4 9 60
.

5 15

, r o
.

6 7 7 0
.

52 6 0
.

6 3 4 0
.

6 3 8 0
.

7 0 2 0
.

5 8 7 0
.

7 16 0
.

6 64 0
.

6 l 7 0
.

89 10
.

8 1 30
.

7 7 3

‘ 2 3
.

8 7 1
.

5 5 8
.

U 9 8
.

0 7 5
.

1 9 2
.

8 30
.

9 1 0 6
.

3 1 16
.

2 4 0
.

4 4 4
.

0 25
.

2

d 0
.

2‘5 《)
.

22 3 0
.

2 9 1 0
‘

3 16 0 4 4 l 0
.

3 4 2 0
.

4 70 0
.

2 36 0
.

l8 1 0
.

26 8 0
.

2 5 5 0
.

2 4 l

a 0
.

1 80 0
.

1 9 3 0
.

2 〔)3 0
.

2 18 0
.

2 4 U 0
.

2 ? 6 0
.

2 6 0 0
.

2 4 7 0
.

2 3 8 0
.

2 16 0 2 1 0 0
.

1 8 3

b +
。

+ d o
,

9 82 ‘,
.

9 4 1 0
.

8 7 6 0
.

9 5 2 0
.

9 55 1
.

0 4 1 1
.

0 75 1
.

0 2 2 0
.

9 3 5 0
.

9 8 80
.

9 6 1 0
.

9 3 9

关于 臼总量相关的物理解释
,

虽不及瞬时相关直观
,

但 (7) 式的条件仍成立
,

因为在 日

总量计算中
,

当日的太阳辐射加热对地表净辐射的影响仍然是决定性的
。

太阳辐射对有效

辐 射的影响一般要差些
。

另外
,

对( 1 )
、

(5) 式 中系数 a 、 ‘的理解
,

也 只能看作为某种外延

(虚拟 )的夜间有效辐射
。

2
.

3 月总里相关特点

在已发表的有关文献中
,

对于总辐射与地表净辐射全年各月总量相关问题讨论不多
,

实际上它同徉存在
,

而且相关系数一般较高
。

我们统计了我国及各大洲 (包括南极 )64 个

站点 位
、

辐射与净辐射的相关及回归系数
,

发现占 76 %的站点的全年月总量相关系数都在

。
.

9 5。以上
,

而 且回归方程系数的变化有一定规律
。

图 2
、

3 即为 a 系数在给定区域随纬

度
、

经度变化的情形
.

实质上它表示了虚拟的夜间净辐射的变化
,

反映了纬度和大西洋的

影响
。

b 系数变化较小
,

一般在 。
.

55 0 一 0
.

7 5。范围
。

对各洲可分别建立统一的回归方程
,

如

R ~ 0
.

5 8 8 Q一 2 9
.

2 (W m ’
) r 一 0

.

9 5 0 (欧亚 3 7 站 )
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.
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R ~ 0
.

6 13 Q 一 3 0
.

2 (W m
一 盆

)

R = 0
.

3 2 4 Q 一 3 2
.

2 (W m
一 盆

)

R ~ 0
.

7 5 7 Q 一 3 4
.

4 (W m
一 2

)

R ~ 0
.

7 5 lQ 一 10 0
.

7 (W m
一 ,

)

r
一 0

.

9 2 0

r = 0
.

9 6 0

r ~ 0
.

7 4 0

r = 0
.

9 2 1

r = 0
.

8 6 2

(北美 6 站 )

(南半球 6 站 )

(南长 5 站 )

(‘护国东部 6 站 )

(青藏高原 4 站)

门那哺

可以看出
,

除南极以外
,

各大洲区域不仅

总辐射与净辐射相关 系数大
,

而且回归

方程系数也相当一致
.

南极因冰盖影响
,

b 系数很小
.

我国东部地区和青藏高原

的
a
值较大

,

关于这个问题
,

我们将另文

讨论
.

b 系数的物理意义及它在各地数值

相对稳定
,

说 明各地反射率
a 和 c 系数

间存在某种补偿关系
.

这在一定程度上

是可能的
.

就地表反射率来说
,

在中
、

高

纬地区一般具有冬季大
、

暖季小的年变

特点
,

而有效辐射的年变化则与总辐射

基本同步
.

因此
,

当按 (1) 式拟合总辐射

与地表净辐射的 回归方程时
,

可以得到

较好的结果
,

而且方程系数能在较大区

域范围内保持相对稳定
.

7 n
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图 2 北半球 5 ()o E 以 西地区 a 随纬度变化
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0OU�匕,了七

城

贱

图 3 东半球 4Q 一 5 5
O

N 区域 。 随经度变化

3 结 语

通过以上分析
,

可以认为总辐射与地表净辐射的相关是普遍存在的
.

它的物理实质就

是在地表辐射交换过程中
,

作为唯一能源的总辐射与地表净辐射及有效辐射都存在很好

的相关联系
,

因此可容易地从地表辐射平衡方程导出 R 二 (1 一 a 一d) Q 一
‘ 。

在地表反射率

a
变化较小的时段和季节

,

上述方程的线性特点就清楚地显示出来
。

总辐射与地表净辐射的瞬时值相关最显著
,

日总量的相关稍差些
,

这反映出地表反射

率与云状况逐 日变化的影响
,

在出现不稳定积雪的地区和季节
,

这种表现尤为明显
。

总
、

辐

射与净辐射的月总量相关也较高
,

各大洲的回归方程系数比较接近
,

就 总
、

辐射对净辐射的
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加热率 b 来说
,

它的稳定性说明各地反射率与总辐射的 长波辐射放热率
‘

间存在某种互

补关系
。
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