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摘　要　辐射平衡是气候决定性因素之一，温湿廓线对辐射计算有重要影响。利用中国东部地区１９６０—２００８年７４个探空站

资料，将ＳＢＤＡＲＴ（Ｓａｎｔａ　Ｂａｒｂａｒａ　ＤＩＳＯＲＴ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒａｄｉａｔｉｖｅ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ）辐射传输模式自带的大气温湿廓线和探空测得的

实际大气温湿廓线进行对比，并代入ＳＢＤＡＲＴ模式中，分别计算晴空条件下不同温湿廓线对辐射通量的影响。结果表明：（１）

中国东部地区的大气温湿廓线有明显的区域和季节特点；（２）模 式 地 面 向 下 辐 射 通 量 与 实 际 相 比 有 较 明 显 差 异，尤 其 是 在 东

北地区的冬季、中东部地区的夏季和华南地区的冬季，差值达２０—３５　Ｗ／ｍ２，相对误差达２．０１％—３．１８％；（３）在 东 北 地 区 的

冬季、中 东 部 地 区 的 冬 季 以 及 华 南 地 区 的 夏、冬 季，模 式 计 算 的 大 气 顶 向 上 辐 射 通 量 与 实 际 相 比 差 值 达１０—２２　Ｗ／ｍ２，

　＊ 资助课题：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ１５０１４０２）、中央高校基本科研业务费专项资金。
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相对误差可达３．６７％—８．９４％；（４）模式与实际辐射加热率的差值在０．０３—０．２９　Ｋ／ｄ。研究表明，模式自带的大气温湿廓线

区域和季节划分并不够细致，不足以代表中国东部地 区 各 个 区 域 及 季 节 的 温 湿 特 点。建 立 一 套 中 国 东 部 地 区 的 大 气 标 准 廓

线可以为辐射模拟提供更准确的输入量。

关键词　中国东部，辐射，大气温湿廓线，气候，辐射传输模式
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１　引　言

地气辐 射 平 衡 是 气 候 决 定 性 因 素 之 一。一 方

面，地气系统的辐射收支决定了长期的全球平均气

候状态；另一方面，太阳辐射能量和热辐射能量在大

气中的辐散、辐合，形成非绝热冷、热源，造成大气水

平和垂 直 层 结 的 不 稳 定（石 广 玉，２００７；卢 鹏 等，

２０１５）。发生在气候系统中的各种重要的反馈过程，

例如地面温度反馈、云－辐射相互作用、水汽反馈以

及化学－气候反馈等，均与辐射过程有着密不可分的

联系。此外，大气净辐射可以用来反演温度，为研究

长时间气候变化提供模拟依据。许多学者针对地气

辐射收支展开了研究，比如Ｚｈａｎｇ等（２００３）提出相

关ｋ－分布，有 效 地 处 理 了 重 叠 吸 收 带 的 辐 射 计 算，

并将这种方法应用到气候模式中的辐射计算。

晴天，太阳辐射在向地面传输的过程中，受到大

气的衰减作用，衰减强、弱影响到达地面的太阳直接

辐射量。地面吸收了太阳短波辐射之后，向外发射

长波辐射，此外大气也会按其自身温度向外发射长

波辐射。长波辐射的强、弱主要取决于地面及其附

近大气的温度。沈钟平等（２００９）曾对影响地面太阳

辐射及其谱分布的各种可能因子进行定量分析，试

验表明，水汽对地面近红外辐射的影响较大，而臭氧

对可见和紫外辐射的影响较大。盛裴轩等（２００３）研
究表明，臭氧 峰 值 分 布 在２５　ｋｍ高 度，它 对 平 流 层

辐射加热起重要作用；沈钟平等（２００９）认为，气溶胶

对地面太阳辐射的影响仅次于大气的吸收作用。此

外，太阳天顶角和地表反照率都会对地面接受到的

太阳辐射产生影响。在诸多影响地气辐射收支的大

气内部因子和外部因子中，大气温湿廓线对于地气

系统的辐射传输过程起至关重要的作用。根据基尔

霍夫辐射定律，物体的发射辐射取决于自身温度；由
于大气层结效应，气温随高度通常递减，因此不同高

度的大气发射辐射也随着高度的升高发生明显的变

化。

另外，大气中的水汽对辐射传输及地气辐射收

支也有着重要的作用。水汽主要集中在对流层，它

是大气中最活跃的成分，也是大气中唯一能发生固、

液、气三相变化的成分（顾钧禧等，１９９４；盛裴轩等，

２００３；梁宏，２０１２），这是大气科学的基础。水汽是通

过吸收太阳短波辐射和地面长波辐射，进而影响地

面和大气的温度。Ａｒｋｉｎｇ（１９９６）认为，气柱水汽含

量增加６　ｍｍ，水 汽 对 太 阳 短 波 辐 射 的 吸 收 增 加

１％；而Ｒａｍａｎａｔｈａｎ等（１９９７）认 为，气 柱 水 汽 含 量

增加３　ｍｍ，水 汽 对 太 阳 短 波 辐 射 的 吸 收 才 能 增 加

１％。沈钟平等（２００９）研究发现，水汽对地面近红外

辐射的吸 收 非 常 强。在 保 持 其 他 条 件 不 变 的 情 况

下，水汽柱浓度加倍后，到达地表的近红外辐射减少

１７．６３　Ｗ／ｍ２，相 应 的 比 例 下 降１．６７％。尹 青 等

（２０１１）认为水汽的变化对华东地区地面太阳总辐射

的长期变化有一定的影响；徐华（２０１３）认为相对湿

度升高对中国地区的太阳辐射有明显的削弱作用。

目前，温湿廓线的资料来源有再分析资料、卫星

遥感和探空观测３种。其中探空观测始于２０世纪

５０年代后期，历 史 序 列 长、区 域 尺 度 上 观 测 站 点 分

布密集、垂直分辨率高（郭艳君等，２００８），与其他两

种资料来源相比，不需要后期的资料融合或者数据

反演，因此，没有后期的误差引入，可信度较高。许

多学者利用 探 空 资 料 对 大 气 温 度 和 湿 度 做 过 研 究

（陆 渝 蓉 等，１９８４；王 绍 武 等，１９９８；王 颖 等，２００５；

Ｆｒｅｅ，ｅｔ　ａｌ，２００５；翟 盘 茂 等，２００６；Ｓｕｎ，ｅｔ　ａｌ，

２０１０；Ｂｏｈｌｉｎｇｅｒ，ｅｔ　ａｌ，２０１４；郭 艳 君 等，２０１４；

Ｃｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ，２０１５，２０１８）。

辐射数据通常有两种方法获取：地面辐射站的

实地测量和模式计算。相比于地面辐射站的实地测

量，模式计算可以非常方便地控制变量，检验不同参

数对辐射的影响。随着与大气辐射传输有关的应用

需求的增长，目前，已发展了多种大气辐射传输模式

与算法，如Ｆｕ－Ｌｉｏｕ模式（Ｆｕ，ｅｔ　ａｌ，１９９２）等。文中

使 用 的 是 ＳＢＤＡＲＴ（Ｓａｎｔａ　Ｂａｒｂａｒａ　ＤＩＳＯＲＴ　Ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒａｄｉａｔｉｖｅ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ）辐射传输模式，它采

用离散坐标法计算发生在紫外线、可见光和红外波
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段的所有重要辐射过程，其精度已经得到检验（Ｒｉｃ－
ｃｈｉａｚｚｉ，ｅｔ　ａｌ，１９９８）。李秀镇等（２０１６）曾 利 用 该 模

式模拟了地面总辐射对输入参数的敏感性，发现在

光学厚度、单次散射反照率、不对称因子、水汽柱含

量和臭氧柱含量这５个参数中，地面总辐射对单次

散射反照率和水汽柱含量的变化最为敏感，当模式

中这２个因子缩小５０％时，将分别造成地面总辐射

量增加５６．９９　Ｗ／ｍ２ 和减少２５．４５　Ｗ／ｍ２。Ｍｉｃｈａｌ－
ｓｋｙ等（２００６）使 用 气 溶 胶 光 学 参 数、水 汽 和 臭 氧 观

测数据，分别对６类辐射传输模式进行了评估，发现

观测与模拟的 直 接 辐 射 最 大 误 差 可 小 于１％、散 射

辐射误差小 于１．９％。上 述 研 究 表 明，模 式 模 拟 与

实际观测还是存在一定的差异，其中，大气水汽垂直

分布可能是造成这些差异的一个重要因素。
中国东部地区气候复杂，大气温湿特点独特，仅

用模式提供的平均中纬度或热带温湿廓线代替实际

大气温湿结构为模式提供输入参量，会造成模拟的

辐射参量偏离实际值。另外，在实际工作中，大气廓

线的实时获取也难以保证。因此，对特定区域需要

有代表性的 大 气 温 湿 廓 线，为 辐 射 传 输 计 算 服 务。
基于此，文中针对中国东部地区，首先利用探空站的

探空资料，研究了该地区大气温湿廓线的特点，然后

将探空站测得的实际大气温湿廓线和模式大气温湿

廓线进行了对比，找出它们的差异特点，最后将实际

大气的温湿廓线和模式自带温湿廓线作为模式的输

入参量，计算了晴空条件下两种廓线对辐射参量计

算的影响。

２　数据和方法

２．１　中国国家气象信息中心温湿廓线数据

使用的温湿廓线数据是由中国国家气象信息中

心发布的中国高空规定等压面定时值数据集，数据

集版本为２．１。该数据集经过严格的数据补录和质

量控制，数据有较好的完整性和连续性（熊安元等，

２０１５）。它提供了中国１４２个高空气象观测站的数

据，其 中 东 部 地 区 的 站 点 较 多 且 分 布 均 匀，选 用

１９６０—２００８年 位 于 东 部 地 区７４个 站 点 的 位 势 高

度、气压、温度和温度露点差资料（图１）进行分析。

　　为了研究气候状况的区域特征，根据中国气候

带分布特征和地势阶梯状分布特征，将中国东部分

为３个区域（图１黑框所示）。自北向南依次是：东

北地区（ＮＣ；３７°—５０°Ｎ，１１０°—１３０°Ｅ）、中东部地区

图１　中国东部研究区域的划分及数据站点分布

（ＮＣ：东北地区，ＭＥＣ：中东部地区，ＳＣ：华南地区；

黑色实点：探空站点；黑框实线：区域分界线）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ
（ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ＮＣ；ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ＭＥＣ；ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ＳＣ．
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（ＭＥＣ；２４．５°—３７°Ｎ，１０５°—１２３°Ｅ）、华南地区（ＳＣ；

１９°—２４．５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）。数据时间分辨率为一

日两次（００和１２时）（世界时，下同）；数据在垂直方

向从地面至５　ｈＰａ。许多学者曾将这套探空观测资

料用于中国高空气候变化的研究（郭艳君等，２００８；
王荣英等，２０１０；谢潇等，２０１３）。为保证数据在垂直

方向上的连续性，采用反距离权重插值方法，对数据

进行了大气垂直方向上的插值处理，将数据插值至

１７个气压层，从低 到 高 依 次 为１０００、９２５、８５０、７００、

６００、５００、４００、３００、２５０、２００、１５０、１００、７０、５０、３０、２０
和１０　ｈＰａ。由于在模式中水汽含量的单位为ｇ／ｍ３，
因此，实际水汽含量的单位也要转换成ｇ／ｍ３。利用

探空资料中的温度和温度露点差计算出湿度，下文

所述的湿度均为绝对湿度，单位为ｇ／ｍ３。

２．２　模式介绍

ＳＢＤＡＲＴ模式是 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 地 球 系

统计算学院的地球空间研究组开发的平面平行辐射

传输模 式，用 来 计 算０．２５—１００μｍ的 地 球 大 气 辐

射传输、研究大气辐射平衡的实用软件。它采用离

散坐标法计算发生在紫外线、可见光和红外波段的

所有重要辐射过程，用于解决晴空和有云情况下地

球的平面平行大气 辐 射 传 输 的 各 种 问 题（Ｒｉｃｃｈｉａｚ－
ｚｉ，ｅｔ　ａｌ，１９９８）。

ＳＢＤＡＲＴ模式自带６种 具 有 代 表 性 的 大 气 廓

线，模拟以下６种代表性大气廓线：热带大气、中纬

度夏季、中纬度冬季、副极地夏季、副极地冬季以及

美国ＵＳ６２标准大气。这些标准的大气廓线包含了

标准的温度、气 压、绝 对 湿 度 和 臭 氧 密 度 的 垂 直 分

布，广泛地应用于大气科学研究。此外，用户还可以

建立自己的模式大气，通过选取控制参数，由用户自

己定义大气廓线或输入探空数据，以代替程序中的

大气廓线。ＳＢＤＡＲＴ已 被 广 泛 应 用 于 辐 射 能 量 的

相 关 研 究 （Ａｃｈａｄ，ｅｔ　ａｌ，２０１３；Ｏｂｒｅｇóｎ，ｅｔ　ａｌ，

２０１５；赵 静 等，２０１７；Ｃｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ，２０１８；Ｍａｏ，ｅｔ　ａｌ，

２０１８；Ｖａｑｕｅｒｏ－Ｍａｒｔíｎｅｚ，ｅｔ　ａｌ，２０１８）。文 中 改 变 的

参数是温度和湿度廓线，臭氧等其他廓线数据选取

了模式中的中纬度冬、夏季和热带大气标准廓线，用
模式中纬度冬、夏季的臭氧等廓线替代了东北地区

和中东部地区的探空臭氧廓线，用模式中热带大气

的臭氧等廓线替代了热带地区的探空臭氧廓线。为

便于使用模式定量模拟辐射强迫，所选取的大气顶

高度为１００　ｋｍ，在 这 个 高 度 上，气 压 非 常 低，达 到

１０－４　ｈＰａ，水汽含量接近于０。此外将太阳天顶角统

一设置 为０°，从 而 保 证 变 量 只 有 温 湿 廓 线，臭 氧 等

其他廓线以及太阳天顶角等影响辐射的其他因子保

持不变。这样可以更准确地探究温湿廓线对模式辐

射计算的影响。
分别将模式自带的大气温湿廓线和实际探空测

得的 大 气 温 湿 廓 线 数 据 输 入 模 式，利 用ＳＢＤＡＲＴ
模式计算晴空条件下地面向下短波辐射通量和大气

顶向上长波辐射通量。地面向下短波辐射主要是太

阳引起的，大气顶向上长波辐射主要是地面和大气

引起的，此外，水汽主要参与了这两个过程，所以要

计算地面向下短波辐射通量和大气顶向上长波辐射

通量。

３　结果分析

３．１　模式温湿廓线及计算得到的相应辐射通量

从模式自带的温度廓线（图２）来看，在模式中，
热带地区没有区分夏季和冬季。夏季，对流层下部，
热带地区的温度廓线略高于中纬度地区，两者相差

最大处 在 地 表，约 为５．７６℃。５００—２００　ｈＰａ的 高

度，两者温度廓线基本一致（图２ａ）。在１００　ｈＰａ的

高度处，两者温度相差最大，中纬度地区温度比热带

地区高２０．２４℃。此 外，夏 季，热 带 地 区 在１００　ｈＰａ
的高度处，随着气压降低，温度由显著降低变为显著

升高，而中纬度地区在２００　ｈＰａ的高度处，随着气压

降低，温度变化速率显著减小。冬季，热带和中纬度

的温度廓线的差异远大于夏季，差异最大值出现在

近地表和对流层上部，在近地表热带的温度比中纬

度高２７．６１℃，在１００　ｈＰａ的高度处，热带的温度比

中纬度低２０．９２℃。此 外，中 纬 度 地 区 在３００　ｈＰａ
的高度处，随着气压降低，温度变化速率显著减小。

从模式自带 的 湿 度 廓 线（图３）来 看，夏 季 中 纬

度和热带地区湿度廓线差异较小，冬季较大。夏季

的２５０　ｈＰａ以上高度，中纬度和热带 地 区 湿 度 廓 线

基本 重 合，这 一 高 度 以 下，两 者 的 差 异 逐 渐 显 现。

５００　ｈＰａ至近地 面 的 高 度 两 者 差 异 增 大，最 大 差 异

出现在近地面，可达４．８４　ｇ／ｍ３，总体上该图表明大

气湿度在热带高于中纬度，符合已有的常识，但实际

上不同地点其差异应该有所不 同；冬 季１５０　ｈＰａ以

上高度，中纬度和热带地区湿度廓线基本吻合，此高

度至近地面两者差异逐渐增大，差异最大值也出现

在近地面，为１４．９５　ｇ／ｍ３ 左右。此外，中纬度湿度
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廓线 在３００—２００　ｈＰａ，存 在 一 很 薄 的 近 似 等 湿 度

层，估计是模式设计者设计的中纬度冬季对流层顶

的高度，这与图２ｂ中的中纬度温度廓线的变化转折

高度基本一致。

　　此外，热带与中纬度湿度廓线的差异是冬季大

夏季小，这是由于夏季热带与中纬度的气团性质相

对差异小的缘故，而冬季中高纬度时常受到极区冷

空气活动的影响，因此，中纬度大气与热带大气湿度

差异大。

　　从利用模式自带的温湿廓线计算出的地面向下

图２　ＳＢＤＡＲＴ模式的中纬度和热带地区的平均温度廓线

（ａ．夏季，ｂ．冬季）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＳＢＤＡＲＴ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｌａｔｉｔｕｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃｓ
（ａ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ．ｗｉｎｔｅｒ）

图３　ＳＢＤＡＲＴ模式的中纬度和热带地区的平均湿度廓线

（ａ．夏季，ｂ．冬季）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＳＢＤＡＲＴ　ｍｏｄｅｌ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｌａｔｉｔｕｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃｓ
（ａ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ．ｗｉｎｔｅｒ）
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辐射通量（图４）来 看，中 纬 度 和 热 带 地 区 的 地 面 向

下辐射通量具有相同的吸收峰，从１．１—１．２μｍ吸

收峰可以看出，中纬度和热带地区辐射差异夏季较

小，冬季较大，且中纬度地区的地面向下辐射通量大

于热带地区。从利用模式自带的温湿廓线计算出的

大气顶向上辐 射 光 谱（图５）来 看，中 纬 度 和 热 带 地

区辐射通量差异夏季较小，冬季较大，且热带的辐射

通量大于中纬度地区。

图４　利用ＳＢＤＡＲＴ模式温湿廓线计算的中纬度和热带地区的地面向下辐射通量

（ａ．夏季，ｂ．冬季）

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌ　ｄｏｗｎｗａｒｄ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＳＢＤＡＲＴ　ｍｏｄｅｌ
（ａ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ．ｗｉｎｔｅｒ）

图５　利用ＳＢＤＡＲＴ模式温湿廓线计算的中纬度和热带地区的大气顶向上辐射通量

（ａ．夏季，ｂ．冬季）

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌ　ｕｐｗａｒｄ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＳＢＤＡＲＴ　ｍｏｄｅｌ
（ａ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ．ｗｉｎｔｅｒ）

３．２　大气温湿廓线特征

分别对１９６０—２００８年 中 国 东 部 地 区３个 区 域

探空站的各层气温求算术平均和标准差，得到各区

域各层夏、冬季平均温度廓线。图６为ＳＢＤＡＲＴ模

式自带温度廓线和利用探空数据计算的中国东部平

均温度廓线，其 中 图６ａ、ｃ中ＳＢＤＡＲＴ模 式 大 气 廓

线为中纬度夏季，图６ｂ、ｄ中ＳＢＤＡＲＴ模式大气廓

线为中纬度冬季；ＳＢＤＡＲＴ模式热带温度廓线只有

一条，没有区分夏季和冬季，因此，图６ｅ、ｆ中的ＳＢ－

ＤＡＲＴ模式大气廓线是一样的。
从图６可以看出，各区域大气实际温度廓线总

体趋势一致，但 各 个 区 域 的 各 季 节 有 自 己 的 特 点。
从近地面到１００　ｈＰａ的高度，各个区 域 的 大 气 廓 线

大都呈现出温度随着气压的降低而下降，在１００　ｈＰａ
的高 度 处，温 度 变 化 率 为０，达 到 最 低 值，１００—

１０　ｈＰａ，温度随着气压的降低而递升。夏季（图６ａ、

ｃ、ｅ），对流 层（１０００—１００　ｈＰａ）气 温 随 高 度 递 减；平

均最低温度出现在对流层顶部（１００　ｈＰａ），东北地区
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图６　ＳＢＤＡＲＴ模式温度廓线（红色虚线）和中国东部的平均温度廓线（蓝色实线）

（ａ、ｂ．东北地区，ｃ、ｄ．中东部地区，ｅ、ｆ．华南地区；ａ、ｃ、ｅ．夏季，ｂ、ｄ、ｆ．冬季；

蓝色实线上的横杠代表温度标准差）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＳＢＤＡＲＴ　ｍｏｄｅｌ（ｒｅｄ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ）ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ
（ａ，ｂ．ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ｃ，ｄ．ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ｅ，ｆ．ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ；

ａ，ｃ，ｅ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ，ｄ，ｆ．ｗｉｎｔｅｒ．

Ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｂａｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｓｈｏｗ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

９６５孙　囡等：中国东部大气温湿廓线特征及其对辐射收支计算影响的分析　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



最低温度为－５９℃，这与王荣英等（２０１０）研究结果

一致。中 东 部 地 区 约 为 －７０℃，华 南 地 区 约 为

－７５℃；１００—２０　ｈＰａ，气 温 随 气 压 的 降 低 而 递 升。
东北地区冬季（图６ｂ）与夏季（图６ａ）相比，地表的冬

季温度（－１１．１４℃）显著低于夏季温度（２２．１９℃），
相差３３．３３℃；对 流 层 冬 季 和 夏 季 两 个 季 节 温 度 出

现最低值的气压层不同，夏季出现在１００　ｈＰａ，最低

温度为－５６．４７℃，而 冬 季 出 现 在２５０　ｈＰａ，最 低 温

度为－５５．２０℃，且冬季２５０—１００　ｈＰａ，温度变化幅

度很小，不超过２℃。中东部地区冬季（图６ｄ）与夏

季（图６ｃ）相 比，近 地 面 冬 季 温 度 明 显 低 于 夏 季，冬

季温度为４．３７℃，夏季温度为２５．４６℃。１００　ｈＰａ冬

季温度为－６６．６７℃，夏季温度为－７１．５５℃。此外，
对流层（１０００—１００　ｈＰａ）冬季 温 度 递 减 率 明 显 低 于

夏季温度递减率。华南地区冬季（图６ｆ）与夏季（图

６ｅ）相 比，近 地 面 至７００　ｈＰａ，夏 季 温 度 递 减 率 明 显

高于冬季。

　　从模 式 和 实 际 温 度 的 差 值 廓 线（图７）可 以 看

出，大气实际温度廓线与模式温度廓线总体变化趋

势一致，但在部分区域的部分高度出现了较明显的

差异。对流层的下部，华南地区和东北地区冬季，实
际温度廓线明显低于模式温度廓线，差距最大的地

方出现在近地 面，分 别 达 到 了１３．１１和９．６８℃；中

东部地区夏季和冬季，实际温度高于模式温度，差距

分别为５．０７和５．８２℃。对流层顶部（１００　ｈＰａ），中

东部地区的实际温度明显低于模式温度，最大值达

１４．４０℃。平流 层 下 部（３０—１０　ｈＰａ高 度 处），除 了

东北地区冬季和中东部地区冬季的实际温度高于模

式温度之外，其余地区的实际温度都显著低于模式

温度，最大差值可达１２．０８℃。
此外，各高度层的温度标准差均较小，说明这套

探空温度廓线资料与模式自带的温度廓线相比是有

效的，可以用来代表东部地区。

　　图８为 利 用ＳＢＤＡＲＴ 模 式 自 带 湿 度 廓 线 与

１９６０—２００８年 探 空 资 料 计 算 的 中 国 东 部 平 均 湿 度

廓线分布。图９为模式与实际湿度廓线的差值，从

图８、９可以看出，大气实际湿度廓线与模式湿度廓

线有较明显差异。近地 面 至８５０　ｈＰａ高 度，夏 季 的

模式和实际湿度廓线的差异明显小于冬季。夏季，
东北地区、华南地区的模式和实际湿度廓线基本吻

合；中东部地区的实际湿度廓线明显大于模式湿度

廓线，差 值 为４．３５—５．４３　ｇ／ｍ３。冬 季，东 北 地 区、
华南地区的模式湿度廓线明显大于实际湿度廓线，
东北地区的 差 值 为１．２３—１．９８　ｇ／ｍ３，华 南 地 区 的

差值为４．０８—９．３５　ｇ／ｍ３，而 中 东 部 地 区 的 湿 度 廓

线小于实际湿度廓线，差值为０．９９—１．４０　ｇ／ｍ３。

图７　ＳＢＤＡＲＴ模式和中国东部的温度差值廓线

（ａ．夏季，ｂ．冬季；ＮＣ：东北地区，ＭＥＣ：中东部地区，ＳＣ：华南地区）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＳＢＤＡＲＴ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ

ｆｒｏｍ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
（ａ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ．ｗｉｎｔｅｒ；ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ＮＣ；ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ＭＥＣ；ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ＳＣ）
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图８　ＳＢＤＡＲＴ模式湿度廓线（红色虚线）和中国东部的平均湿度廓线（蓝色实线）

（ａ、ｂ．东北地区，ｃ、ｄ．中东部地区，ｅ、ｆ．华南地区；ａ、ｃ、ｅ．夏季，ｂ、ｄ、ｆ．冬季；

蓝色实线上的横杠代表湿度标准差）

Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＳＢＤＡＲＴ　ｍｏｄｅｌ（ｒｅｄ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ｍｅａｎ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ）ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ
（ａ，ｂ．ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ，ｃ，ｄ．ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ｅ，ｆ．ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，

ａ，ｃ，ｅ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ，ｄ，ｆ．ｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｂａｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｓｈｏｗ

ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ）

１７５孙　囡等：中国东部大气温湿廓线特征及其对辐射收支计算影响的分析　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图９　ＳＢＤＡＲＴ模式和中国东部的湿度差值廓线

（ａ．夏季，ｂ．冬季；ＮＣ：东北地区，ＭＥＣ：中东部地区，ＳＣ：华南地区）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＳＢＤＡＲＴ　ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
（ａ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ．ｗｉｎｔｅｒ；ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ＮＣ；ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ＭＥＣ；ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ＳＣ）

　　８５０—５００　ｈＰａ，东北地区的夏季、中东部地区的

冬季和夏季、华南地区的夏季，实际湿度廓线大于模

式湿度 廓 线。差 值 为０．１７—３．０２　ｇ／ｍ３；东 北 地 区

的冬季、华南地区的冬季，实际湿度廓线小于模式湿

度廓线，差值为０．１５—０．９８　ｇ／ｍ３。

３．３　大气温湿廓线对辐射的影响

３．３．１　大气温湿廓线对地面向下和大气顶向上辐

射通量的影响

从中国东部实际地面向下辐射光谱和模式辐射

光谱分布（图１０）结合辐射光谱积分差值（表１）可以

看出，各区域的地面向下辐射光谱分布较一致，具有

相同的吸收带。其中在１．１—１．２μｍ，实 际 廓 线 与

模式廓线计算的辐射有明显差异。选取这个波段进

行放大分析可以看出，实际大气辐射通量与模式辐

射通量存在明显的差异，冬季实际辐射值与模式辐

射值的差异大于夏季。东北地区夏季，模式与实际辐

射光谱基本吻合，辐射光谱积分差异只有１．３　Ｗ／ｍ２，

相对误差０．１２％，这 是 由 于 在 对 流 层 中 下 部，模 式

与实际湿度廓线基本一致（图８ａ），水汽对太阳辐射

的吸收程度也相近；冬季，模式辐射量小于实际辐射

量，且两者差异较大，辐射差值达－３３．７０　Ｗ／ｍ２，相
对误差２．９５％（表１），这是由于在对流层中下部模

式湿度大于实际湿度，且差异较大，太阳在向地面辐

射的过程中，水 汽 越 多，对 太 阳 辐 射 的 吸 收 程 度 越

大，到达地面的太阳辐射越少。在中东部地区，夏季

和冬季，模式与实际辐射通量有较明显差异，且为模

式辐射 通 量 大 于 实 际 辐 射 通 量，辐 射 差 值 分 别 为

２０．８和７．８　Ｗ／ｍ２，相 对 误 差 分 别 为２．０１％和

０．７１％（表１）。华 南 地 区 夏 季，模 式 辐 射 通 量 略 大

于实际辐射通量，辐射差值为１１．２　Ｗ／ｍ２，相对误差

１．０９％（表１）；冬季，模式辐射通量小于实际辐射通

量，且差异较 大，辐 射 差 值 为－３４．２　Ｗ／ｍ２，相 对 误

差３．１８％（表１），原因同东北部地区的冬季。

　　此外，还将国际上比较通用的全球４２种大气廓

线 （Ｇａｒａｎｄ，ｅｔ　ａｌ，２００１）代入模式中，计算出地面向

下辐射通量与中国东部地区进行比较，找到了接近

中国东部的廓线（表１最后两列数据）。与东北地区

夏 季 相 比，４２ 种 大 气 廓 线 的 相 对 误 差 范 围 为

０．３５％—１２．４９％，与东北 夏 季 最 接 近 的 是 第２４条

廓线，比ＳＢＤＡＲＴ模 式 廓 线 与 东 北 夏 季 廓 线 的 相

对误差大０．２４％。与 东 北 地 区 冬 季 最 接 近 的 是 第

１０条廓线，相对误差是０．１８％，比ＳＢＤＡＲＴ模式与

实际廓线的误差小２．７７％。４２条大气廓线与其他

几个区域的廓线的相对误差均小于ＳＢＤＡＲＴ模式

与实际廓线的相对误差，其中分别与中东部夏、冬季

最接近的大气廓线是第１８和第３条，相对误差分别

２７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ａｃｔａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　气象学报　２０１９，７７（３）



为０．３５％和０．２４％。分别与华南地区夏、冬季最接

近的大气廓线是第２５和第１４条，相对误差分别为

０．０６％和０．０７％。
总体来看，利用模式温湿廓线计算的地面向下

辐射通量与利用探空数据计算出的结果有较明显差

异，尤其是在东北地区的冬季、中东部地区的夏季和

华南地区的冬季，差值达２０—３５　Ｗ／ｍ２。说明模式

廓线反演的辐射通量与实际廓线反演的辐射通量相

差较大。此外，从地面向下辐射通量的计算结果来

看，可以从全球４２种大气廓线中找到与中国东部比

较吻合的廓线，能够一定程度地代表中国东部的温

湿廓线。

　　从中国东部实际大气顶向上辐射通量和模式辐

射通量（图１１）结合辐射光谱积分差值（表２）可以看

出，各区域光谱分布形态比较一致，吸收带也比较相

近。冬 季，大 气 顶 向 上 实 际 辐 射 通 量 与 模 式 辐 射 通

图１０　中国东部地面向下实际辐射通量（蓝色实线）与模式辐射通量（红色虚线）

（ａ、ｂ．东北地区，ｃ、ｄ．中东部地区，ｅ、ｆ．华南地区；ａ、ｃ、ｅ．夏季，ｂ、ｄ、ｆ．冬季；

每个图内部右侧的小图：放大了１．１—１．２μｍ波段的辐射通量）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌ　ｄｏｗｎｗａｒｄ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ（ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ｆｒｏｍ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ）ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ
（ａ，ｂ．ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ｃ，ｄ．ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ｅ，ｆ．ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ；ａ，ｃ，ｅ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ，ｄ，ｆ．ｗｉｎｔｅｒ．

Ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｐａｎｅｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｐｌｏｔｓ　ａｒｅ　ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　１．１－１．２μｍ　ｂａｎｄ）
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表１　中国东部地区利用模式标准廓线及全球４２种大气廓线计算的０．２５—３μｍ
地面向下辐射通量与实际辐射通量差值（太阳天顶角设置为０°）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｄｏｗｎｗａｒｄ　ｆｌｕｘｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　０．２５－３μｍ　ｂａｎｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　ｄｅｆａｕｌｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ，ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｎｓｅｍｂｌｅ　ｏｆ　４２　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｚｅｎｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　ｓｅｔ　ｔｏ　０°）

　
辐射通量（Ｗ／ｍ２）

夏季 冬季

ＳＢＤＡＲＴ辐射通量

差值（Ｗ／ｍ２）
夏季 冬季

ＳＢＤＡＲＴ辐射通量
相对误差（％）

夏季 冬季

４２种廓线辐射通量
相对误差（％）

夏季 冬季

东北地区 １０５４．５　 １１４１．１　 １．３ －３３．７　 ０．１２　 ２．９５　 ０．３５（２４） ０．１８（１０）

中东部地区 １０３５．０　 １０９９．６　 ２０．８　 ７．８　 ２．０１　 ０．７１　 ０．３５（１８） ０．２４（３）

华南地区 １０２９．５　 １０７４．９　 １１．２ －３４．２　 １．０９　 ３．１８　 ０．０６（２５） ０．０７（１４）

　　　注：差值表示模式的值减去实际区域的值；最后两列数据括号里的数值为全球４２种大气廓线与实际区域相比误差最小的廓线标号。

图１１　中国东部大气顶向上辐射通量（蓝色实线）与模式辐射通量（红色虚线）

（ａ、ｂ．东北地区，ｃ、ｄ．中东部地区，ｅ、ｆ．华南地区；ａ、ｃ、ｅ．夏季，ｂ、ｄ、ｆ．冬季）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌ　ｕｐｗａｒｄ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ（ｒｅｄ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ）

ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ）ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ
（ａ，ｂ．ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ｃ，ｄ．ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，ｅ，ｆ．ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ；ａ，ｃ，ｅ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ，ｄ，ｆ．ｗｉｎｔｅｒ）

４７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ａｃｔａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　气象学报　２０１９，７７（３）



量的差异明显大于夏季：东北地区夏季，模式与实际

辐 射 通 量 基 本 吻 合，辐 射 光 谱 积 分 仅 相 差

５．０９　Ｗ／ｍ２，相对误 差１．８２％（图１１ａ）。长 波 辐 射

主要是由对流层中下层的大气温度决定的，东北地

区夏季的对流层中下部的模式与实际温度廓线基本

吻合，模式与实际长波辐射通量也基本吻合；冬季，模
式大于实际辐射通量，光谱积分差值为１９．３　Ｗ／ｍ２，
相对误差８．９４％（图１１ｂ），这是由于在对流层下部，
模式温度明显高于实际温度，温度越高，地表及大气

射出的长波辐射越强，因而用模式温湿廓线计算出

的长波辐射值高于用实际温湿廓线计算的长波辐射

值。中东 部 地 区 夏 季，模 式 与 实 际 辐 射 通 量 吻 合

（图１１ｃ）；冬季，模 式 小 于 实 际 辐 射 通 量，且 差 值 较

大，积分 差 值 为－１２．１２　Ｗ／ｍ２，相 对 误 差４．９０％
（图１１ｄ）。在华南地区，夏季，模式大于实际辐射通

量，积 分 差 值 为 １０．３９　Ｗ／ｍ２，相 对 误 差３．６７％
（图１１ｅ）；冬季，模 式 与 实 际 辐 射 通 量 差 异 较 大，差

值为２１．３６　Ｗ／ｍ２，相对误差７．８４％（图１１ｆ），这是

由于在华南地区的冬季，１０００—５００　ｈＰａ的高度，各

气压层的实际温度明显低于模式温度，温度越低，地
面和大气的辐射强度越弱，从而大气顶接收的长波

辐射量就越小。
此外，将目前国际上比较常用的４２条大气廓线

代入模式计算出大气顶向上辐射通量，与东部地区

进行比较，找到与东部地区相对误差最小的廓线（表

２最后两列数据）。总体来说，４２条廓线与东部地区

相 比，相 对 误 差 的 变 化 范 围 颇 大，最 大 误 差 为

３０％—５０％。但最接近东部地区的廓线与东部地区

的相对误差很小，在０．２４％—１．４４％（表２），与中东

部地区夏季最接近的是第２０条廓线，其与中东部地

区的相对误 差 为１．４４％，比ＳＢＤＡＲＴ模 式 廓 线 与

中东部夏季 廓 线 的 相 对 误 差 大０．４２％。对 于 东 北

地区夏、冬季来说，最接近的４２条大气廓线分别是

第２７、３７条，相对误差分别为０．８８％、０．４０％，均小

于ＳＢＤＡＲＴ模式与东北地区的相对误差。与中东

部地区冬季、华南地区夏、冬季最接近的４２种大气

廓线分别是第１３、２０、２条，相对误差分别是０．２４％、

０．９８％、０．６５％。

表２　中国东部地区利用模式标准廓线及全球４２种大气廓线计算的０．２５—２５μｍ大气

顶向上辐射通量与实际辐射通量差值（太阳天顶角设置为０°）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｕｐｗａｒｄ　ｆｌｕｘｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　０．２５－２５μｍ　ｂａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　ｄｅｆａｕｌｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ，ｆｒｏｍ　ｅｎｓｅｍｂｌｅ　ｏｆ　４２　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｔ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｚｅｎｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　ｓｅｔ　ｔｏ　０°）

　
辐射通量（Ｗ／ｍ２）

夏季 冬季

ＳＢＤＡＲＴ辐射通量

差值（Ｗ／ｍ２）
夏季 冬季

ＳＢＤＡＲＴ辐射通量
相对误差（％）

夏季 冬季

４２种廓线辐射通量
相对误差（％）

夏季 冬季

东北地区 ２７９．８９　 ２１５．７９　 ５．０９　 １９．３０　 １．８２　 ８．９４　 ０．８８（２７） ０．４０（３７）

中东部地区 ２８２．１１　 ２４７．２１　 ２．８７ －１２．１２　 １．０２　 ４．９０　 １．４４（２０） ０．２４（１３）

华南地区 ２８３．３８　 ２７２．４１　 １０．３９　 ２１．３６　 ３．６７　 ７．８４　 ０．９８（２０） ０．６５（２）

　　　注：差值表示模式的值减去实际区域的值；最后两列数据括号里的数值为全球４２种大气廓线与实际区域相比误差最小的廓线标号。

　　总体来看，利用模式温湿廓线计算的大气顶向

上辐射通量与利用探空数据计算出的结果有较明显

差异，尤其是在东北地区的冬季、中东部地区的冬季

以及 华 南 地 区 的 夏、冬 季，差 值 达１０—２２　Ｗ／ｍ２。

如果使用模式自带的温湿廓线替代东部地区的温湿

廓线，将会对辐射计算结果造成１．０２％—８．９４％的

误差。此外，全球４２条大气廓线中的部分廓线与中

国东部地区的相对误差较小，在没有办法获取探空

数据的情况下，可以从全球４２条大气廓线中选取特

定的廓线，一定程度上可以反映中国东部地区的大

气温湿情况。

３．３．２　大气温湿廓线对地面、大气顶净辐射通量和

大气辐射加热率的影响

为进一步分析大气温湿廓线对大气辐射加热率

的影响，计算了地表、大气顶的净辐射通量和辐射加

热（冷却）率（表３）。从 表３可 以 看 出，对 于 地 表 净

辐射通量，东 北 地 区 的 夏、冬 季 和 中 东 部 地 区 的 冬

季，模式与实际 的 净 辐 射 通 量 差 值 较 小，为０．５７—

４．３６　Ｗ／ｍ２。中东部地区的夏季和华南 地 区 的 夏、

冬 季，模 式 与 实 际 的 净 辐 射 通 量 差 值 很 大，为

１２．３７—１７．８４　Ｗ／ｍ２，其中，华南地区的冬 季，模 式

比实际值大，剩下两个区域的夏季，模式均比实际值
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表３　中国东部地区地面净辐射通量、大气顶净辐射通量和辐射加热（冷却）率

与模式的差值（太阳天顶角设置为０°）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘ，ｚｅｎｉｔｈ　ｎｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｒａｔｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｚｅｎｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　ｓｅｔ　ｔｏ　０°）

　
地表净辐射差值（Ｗ／ｍ２）

夏季 冬季

大气顶净辐射差值（Ｗ／ｍ２）
夏季 冬季

辐射加热率差值（Ｋ／ｄ）
夏季 冬季

东北地区 －０．５７ －３．７３ －４．４３ －１８．５８ －０．０３ －０．１３
中东部地区 －１７．８４　 ４．３６ －２．２７　 １２．８０　 ０．１３　 ０．０７

华南地区 －１４．７０　 １２．３７ －９．７７ －２０．８９　 ０．０４ －０．２９
　　　注：差值表示模式的值减去实际区域的值；净辐射通量＝向上辐射通量↓－向下辐射通量↑。

小；对于大气顶净辐射来说，东北地区的夏季和中东

部地区的夏季，模 式 与 实 际 的 差 值 较 少，为２．２７—

４．４３　Ｗ／ｍ２，对于剩下几个区域，模式和实际的差值

很大，为９．７７—２０．８９　Ｗ／ｍ２，其 中，中 东 部 地 区 的

冬季模式值大于实际值，剩下的几个区域均为模式

值小于实际值。

　　对于大气辐射加热率来说，利用模式标准廓线

与实际探空廓线计算的辐射加热率的差值为０．０３—

０．２９　Ｋ／ｄ，其 中，差 值 较 大 的 为 华 南 地 区 的 冬 季

（０．２９　Ｋ／ｄ），中东部地区的夏季（０．１３　Ｋ／ｄ）和东北

地区的冬 季（０．１３　Ｋ／ｄ）。王 宏 等（２００７）利 用 辐 射

传输模式，分别计算了沙尘气溶胶对沙漠和海洋大

气的辐射加热（冷却）率，研究表明，沙尘层对应的净

辐射加热率分别为２．８和０．４　Ｋ／ｄ。文中计算的模

式与实际辐射加热率的差值，占沙漠气溶胶对沙漠

的辐射 加 热 率 的１．１％—１０．６％，占 对 海 洋 大 气 的

辐射加热 率 的７．５％—７２．５％。由 此 可 见，由 于 模

式廓线与实际廓线不一样，计算的净辐射加热率的

差值，最大可以达到气溶胶对海洋大气辐射加热率

的７２．５％，这说 明 在 进 行 辐 射 计 算 的 时 候，除 了 要

考虑气溶胶的影响，还要考虑模式温湿廓线与实际

廓线的差异，补充一套东部地区的温湿廓线是非常

必要的。

４　结　论

将中国东部分为东北部地区、中东部地区和华

南地区３个区域，研究了这３个区域夏季和冬季的

温湿廓线特点，并将实际温湿廓线和模式自带的温

湿廓线 进 行 对 比。利 用ＳＢＤＡＲＴ辐 射 传 输 模 式，
分别计算出晴空条件下两种温湿廓线地面向下辐射

量和大气顶 向 上 辐 射 量，并 进 行 对 比，主 要 结 论 如

下。
（１）中国东部地区的大气温湿廓线有明显的区

域和季节特点，探空测得的温度廓线与模式温度廓

线相比有较明显的差异。在对流层的下部，模式温

度廓线与实际温度廓线相差较大，其中华南地区的

冬季和东北地区的冬季，实际温度比模式温度低，在
地表两者差值最大，分别达到１３．１１和９．６８℃。在

对流层顶部（１００　ｈＰａ），中东部地区的实际温度明显

低于模式温 度，最 大 差 值 达 到１４．４０℃。在 平 流 层

下部（３０—１０　ｈＰａ高度处），除了东北地区冬季和中

东部地区冬季的实际温度高于模式温度之外，其余

地区的实际温度都显著低于模式温度，最大差值可

达１２．０８℃。此外 各 高 度 层 的 温 度 标 准 差 均 较 小，
说明这套探空温度廓线资料与模式自带的温度廓线

相比是有效的，可以用来代表东部地区。探空测得

的湿度廓线与模式湿度廓线相比，近地面至８５０　ｈＰａ
的高度，夏季的模式和实际湿度廓线的差异明显小

于冬季。夏季，中东部地区的实际湿度廓线明显大

于模式湿度廓线，差 值 为４．３５—５．４３　ｇ／ｍ３。冬 季，
东北地区、华南地区的模式湿度廓线明显大于实际

湿度廓线，华南地区的差值达４．０８—９．３５　ｇ／ｍ３，而

中东部地区的湿度廓线小于实际湿度廓线，差值为

０．９９—１．４０　ｇ／ｍ３。８５０—５００　ｈＰａ，实际湿度廓线与

模 式 湿 度 廓 线 的 差 值 为 ０．１５—３．０２　ｇ／ｍ３。

５００　ｈＰａ以上水汽 含 量 很 少，实 际 湿 度 廓 线 和 模 式

湿度廓线数值差异也很小，为１０－５—０．５９　ｇ／ｍ３。
（２）利用模式温湿廓线计算的地面向下辐射通

量和大气顶向上辐射通量与利用探空数据计算出的

结果有 较 明 显 差 异。就 地 面 向 下 辐 射 而 言，１．１—

１．２μｍ，实际廓线与模式廓线计算的地面向下辐射

通量有明显差异。东北地区冬季，模式辐射量小于

实 际 辐 射 量，差 值 达－３３．７０　Ｗ／ｍ２，相 对 误 差

２．９５％。中东部地区的夏季，模式与实际辐 射 差 值

达２０．８　Ｗ／ｍ２，相 对 误 差２．０１％。华 南 地 区 冬 季，

模式辐射与实 际 辐 射 差 值 达－３４．２　Ｗ／ｍ２，相 对 误
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差３．１８％。中国 东 部 地 区 的３个 区 域 有 明 显 的 区

域和季节特点，而模式自带的大气温湿廓线区域和

季节划分并不够细致，不足以代表东部地区各个区

域及季节的温湿特点。
就大气顶向上辐射而言，实际廓线与模式廓线

计算出的大气顶向上辐射通量有明显差异，且冬季

的差异比夏季大。尤其是在东北地区的冬季、中东

部地 区 的 冬 季 以 及 华 南 地 区 的 夏、冬 季，差 值 达

１０—２２　Ｗ／ｍ２。如果使用模式自带的温湿廓线替代

东部地区的温湿廓线，将会对大气顶向上长波辐射

计算结果造 成１．０２％—８．９４％的 误 差。此 外，冬 季

模式辐射通 量 与 实 际 辐 射 通 量 的 差 异 明 显 大 于 夏

季，冬季的差值为－１２．１２—２１．３６　Ｗ／ｍ２，相对误差

为４．９０％—８．９４％，夏 季 的 差 值 为２．８７—１０．３９
Ｗ／ｍ２，相对误差为１．０２％—３．６７％。

从地面向下辐射通量和大气顶向上辐射通量的

计算结果来看，全球４２种大气廓线中的部分廓线与

中国东部探空廓线的相对误差较小，可以一定程度

反映中国东部的大气温湿情况。
就地面、大气顶净辐射通量而言，利用模式标准

廓线与实际探空廓线计算的净辐射差值还是比较明

显的。对于地表净辐射，中东部地区的夏季和华南

地区的夏季，利用模式标准廓线和探空廓线计算的

净辐射差值达到１５　Ｗ／ｍ２ 左右，而对于大气顶净辐

射，东北地区的冬季和华南地区的冬季，利用模式廓

线计算出的净辐射量比利用实际探空廓线计算的净

辐射量小２０　Ｗ／ｍ２ 左右。大气对辐射的 加 热 率 差

异也是很明显的，模式大气与实际探空廓线的辐射

加热率的差值为０．０３—０．２９　Ｋ／ｄ，最大出现在华南

地区的冬季，利用模式大气计算的辐射加热率明显

小于利用探空廓线计算得出的辐射加热率。说明模

式廓线与实际廓线的差别将对大气辐射加热率造成

不小的影响，补充一套东部地区的温湿廓线非常有

必要。
致　谢：感谢中国国家气象信息中心提供的探空资料。
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