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摘#要!研究了草地下垫面出射长波辐射&

TK

和地面气温B

+

之间的关系"&

TK

与B

+

之间具有很好

的线性相关性"各个季节两者日平均值之间的线性相关系数普遍大于 +("<"拟合曲线的回归

标准差小于 :(+M!K

\*

$ 并提出了基于地面气温的地表出射长波辐射的计算方案"并利用本

站 *++$ 年 " 月\*++: 年 < 月一年期间的观测资料"对计算方案的可行性进行了论证$ 检验结

果表明"各个季节&

TK

计算结果的均方根误差和平均相对误差普遍小于 :(:M!K

\*和 8(!c"

计算值与观测值之间的一致性指数普遍大于 +(":$ 该研究结果对于缺乏地表出射长波辐射

观测资料的地区或缺损该资料的时段具有重要参考价值$

关键词!地表出射长波辐射&草地下垫面&地面气温&统计分析
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8#引#言

地气系统的辐射收支影响全球气候的变化!地

面辐射平衡在地球\大气能量交换过程中扮演着重

要角色!对大气边界层内的气候过程起到关键作

用+8,

& 地表热红外辐射作为地面辐射平衡中的重

要分量!其统计分布特性对地表目标探测的背景识

别以及地质学和农业气象学的应用具有重要价

##基金项目!中国科学院知识创新工程方向性项目")&(f@Uk* \

.M\$8!#资助%国家(";!)计划项目资助")&(*++IÛ $+!;+*#%中国
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值+*,

!其异常变化特征对重大自然灾害预测和防震

减灾具有重要的应用前景+!,

& 因此!对地表热红外

辐射的研究逐渐得到人们的重视+* \<,

&

地表出射长波辐射!包括地表自身发射的长波

辐射和地表反射的部分环境辐射"主要指大气逆辐

射#
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式中! &

TK

为地表出射长波辐射"M-K

\*

#%-

A

为地

表温度"f#%

*

A

为地表比辐射率%&

TK

为大气逆辐射

"M-K

\*

#& &

TK

的直接测量一般采用精密红外辐射

仪!但这种仪器精密且昂贵!很难普及各个站点!尤

其是偏远地区& 在长波波段!一般地表的比辐射率

在+(":以上+8+,

!地表反射的环境辐射很小!可以通

过测量地表温度和地表比辐射率近似计算得到地表

出射长波辐射!但前两者的测量具有很多不确定因

素!难于测量得准确+$,

& 所以!建立一种快速方便

而又具有相当精度的地表出射长波辐射的计算方法

具有重要的现实意义&

合肥地处中国东部的江淮流域!属于暖温带向

亚热带的过渡地带!为亚热带湿润季风气候& 文中

根据大气辐射国际联合观测网 .f?)/L合肥站+88,

*++* 年 " 月至 *++$ 年 < 月两年期间共 :I$ 天地表

出射长波辐射和地面气温的观测资料!统计分析了

两者之间的相关关系!提出了基于地面气温的地表

出射长波辐射的计算方案& 该研究结果对于缺乏地

表出射长波辐射观测资料的地区或缺损该资料的时

段具有重要参考价值&

*#资料与方法

.f?)/L合肥站 " !8("+b)! 88;(8;b/! !IK

-.,#位于合肥市中心以西 8:ZK的郊区!这里三面

环水!观测场内地面平坦并被草坪覆盖!观测场周围

是高 * ]$K的树林!树林外围是开阔的农田和

村舍+8*,

&

用于观测地表出射长波辐射和大气逆辐射的两

台/55'BD精密红外辐射仪"H20型#安装在距地面

8(:K高的水平固定支架上!其中感应面向下放置的

一台用于测量地表出射长波辐射& 仪器的感应面是

涂黑的热电堆!外罩是用材料硅制成的直径为 !TK

的半球形固体罩!罩的内壁为真空镀膜的干涉滤光

片!它在太阳短波辐射波段的透过率基本为零!而在

$ ]:+

!

K长波波段的透过率接近 :+c& 仪器每年

标定一次!以保证测量数据的精度&

温'湿度传感器"%C7QC'CPAH$:-型# 安装在

距地面 8(:K高的百叶箱内!用于测量地面气温和

相对湿度&

以上观测仪器可以在各种天气条件下连续'自

动'有效运行%每 8+Q采集并自动存储一组观测数

据!文中取各自的日平均值进行讨论& 在讨论地表

出射长波辐射与地面气温的关系以及计算方案的可

行性论证时!主要采用回归拟合和统计检验等统计

学方法&

!#地表出射长波辐射与地面气温相关性的统计研究

图 8 给出了合肥站 *++* 年 " 月至 *++$ 年 < 月

两年期间共 :I$ 天地表出射长波辐射 &

TK

"M-K

\*

#

和地面气温B

+

"p#两者日平均值之间的散点图!两

者之间存在很好的线性相关关系$

&

TK

%+ 'LB

+

"*#

式中!截距 + 和斜率 L为回归系数!单位分别为

M-K

\*和M-K

\*

-p

\8

&

##B

+

p̀

图 8#地表出射长波辐射与地面气温日平均值的散点图

##将以上给出的地表出射长波辐射 &

TK

和地面气

温B

+

日平均值的观测资料分为春季"! ]: 月#'夏季

"I ]<月#'秋季"" ]88月#和冬季"8* ]*月#四个季

节分别进行回归反演!发现两者仍然很好地满足方程

"*#给出的回归关系& 表 8 给出了不同季节方程"*#

的回归系数 +"M-K

\*

#和 L"M-K

\*

-p

\8

#'线

性相关系数&以及回归标准差 .4"M-K

\*

#!并列

出了各个季节的样本量 #和回归系数的误差!表 8

同时列出在年时间尺度情况下的对应结果&

表 8#不同时间尺度上方程'*(的回归系数#相关

系数以及回归标准差

L7KBQTC'B # + L &

!

?

.567JE 88; !8I(*8 v8(!+ :($" v+(+; +(""+ $(I<

.OKKB6 8!I *"I(+" v$(*$ I(!! v+(+" +("<: !(I$

3C'' 8I< !+I(:I v+("< :(<8 v+(+: +(""! $($<

M7JRB6 8$! !8:(:" v+($: :(8$ v+(+" +("<+ !(:"

-''DBC6 :I$ !8*(*: v+($+ :(I; v+(+* +("": $(<I
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##可以看出!各个季节 &

TK

与 B

+

均具有很好的线

性相关关系!这说明地表出射长波辐射和地面气

温具有很好的内在联系& 两者日平均值之间的线

性相关系数普遍大于 +("<!而且在秋季的相关性

最好&

拟合曲线的回归标准差较小!各个季节线性方

程的回归标准差 !

?

均小于 :M-K

\*

& 回归方程

"*#的回归系数在各个季节的数值有所不同!其中

夏季的截距最小'斜率最大!反映出该季节地面温度

场和热力场的特殊性%回归系数的误差较小!各个季

节截距 +的误差不超过 $(:M-K

\*

!斜率 L的误差

小于+(8M-K

\*

-p

\8

&

在年时间尺度上!&

TK

与B

+

的线性相关性较之季

节尺度有所提高!但拟合曲线的回归标准差却相应

增大&

因此!不论是在季节尺度还是在年尺度&

TK

与B

+

均具有很好的线性相关性!而且拟合曲线的回归标

准差较小!体现出较高的拟合精度& 不妨可以利用

两者的相关关系!基于地面气温计算地表出射长波

辐射&

$#地表出射长波辐射计算方案可行性的实验论证

为验证以该计算方案推广应用的可行性!利用

本站其他年度地表出射长波辐射和地面温度的实际

观测资料对计算结果进行检验& 根据表 8 列出的回

归系数!基于合肥站 *++$ 年 " 月至 *++: 年 < 月期

间 *<+ 天地面温度的资料计算该年度的地表出射长

波辐射!得出了 &

TK

的计算值与实际观测值的关系!

如散点图 * 所示& 其中图 *"C#为利用表 8 给出的

各个季节对应的回归系数计算得到的结果!图 *"X#

为统一利用表 8 给出的年回归系数计算得到的结

果%图中实线为斜率为 8 的直线%虚线为 &

TK

的计算

值与实际观测值的线性回归曲线!其参数已在图中

给出& 可以看出&

不论是利用各个季节对应的回归系数还是统一

利用年回归系数计算结果均具有相当高的精度!&

TK

计算结果的回归标准差均在 :(!MK

\*以下!计算值

与观测值之间的相关系数高达 +("": 以上!两者的

实际回归曲线与斜率为 8 的直线基本重合&

利用各个季节对应的回归系数计算所得结果稍

优于统一利用年回归系数计算的结果!表现在其回

归曲线的截距更接近于零'斜率更接近 8!而且回归

标准差进一步降低!计算值与观测值之间的相关系

数也稍有提高&

##&

TK

TC'TO'CRB= "̀M-K

\*

#

"C#利用各个季节的回归系数

##&

TK

TC'TO'CRB= "̀M-K

\*

#

"X#利用年回归系数

图 *#地表出射长辐射的计算值与观测值关系的散点图

##表 * 进一步给出了不同时间尺度下地表出射长

波辐射的计算值与实际观测值的对比统计结果!其

中&

TK

的计算值相对于实际观测值的平均偏差 Â /

"M-K

\*

#'平均绝对误差A-/"M-K

\*

#'均方根

误差0A./"M-K

\*

#和平均相对误差AH/"c#分

别由以下关系式给出$

Â /%

8

#

-

#

H%8

"1

H

/W

H

# "!#

A-/%

8

#

-

#

H%8

"J1

H

/W

H

J# "$#

0A./%

8

#

-

#

H%8

"1

H

/W

H

#[ ]*

8"*

":#

AH/%

8

#

-

#

H%8

"J1

H

/W

H

J"9

H[ ]# 78++F "I#

式中!#表示样本量%1

H

和 W

H

分别表示地表出射长

波辐射的计算值和实际观测值&

另外!检验计算值与观测值之间吻合程度的一

个非常重要的物理量是两者之间的一致性指数

(

+8!,

"7J=B[&SCE6BBKBJR#!计算关系式为$

( %8 \

-

#

H%8

"1

H

/W

H

#

*

-

#

H%8

"J1

H

/WJ'JW

H

/WJ#

*

";#
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表 *#&

TK

的计算值与观测值的对比统计结果

L7KBQTC'B # Â / A-/ 0A./ AH/ (

.567JE <8 +($; !(;: $(;8 +(": +(""I

.OKKB6 <8 +(:< !(;: $($< +(<+ +("<I

3C'' I$ +(*8 !(!+ +(:! +("";

M7JRB6 :$ 8($$ $(8: :($+ 8(*! +(":$

-''DBC6 *<+ +($* $(8I :(*" 8(+$ +("";

##注!表中 Â /!A-/!0A./和AH/的单位均为M-K

\*

##表 * 表明!在季节尺度上!&

TK

的计算值与观测

值之间的一致性指数均大于 +(":!反映出两者具有

很好的一致性%&

TK

计算结果的平均偏差普遍小于

8(: M-K

\*

!平均绝对误差'均方根误差和平均相对

误差分别小于 $(* M-K

\*

!:(: M-K

\*和 8(!c!而

且在冬季计算结果的误差最大'秋季的误差则最小&

在年时间尺度上!&

TK

的计算值与观测值之间的吻合

程度更高!而且计算结果的误差与在季节尺度上的

结果相差不大&

以上分析表明检验的结果是满意的!基于地面

气温的草地下垫面地表出射长波辐射的计算方案可

以应用于不同年度不同季节地表出射长波的计算&

:#结#语

根据大气辐射国际联合观测网 .f?)/L合肥

站 *++* 年 " 月至 *++$ 年 < 月两年期间的观测资

料!统计分析了草地下垫面地表出射长波辐射和地

面气温之间的关系& 研究指出!&

TK

与B

+

之间具有很

好的线性相关关系%各个季节两者日平均值之间的

线性相关系数普遍大于 +("<!拟合曲线的回归标准

差均小于 :(+M-K

\*

& 进而提出了基于地面气温

的地表出射长波辐射的计算方案&

利用本站 *++$ 年 " 月至 *++: 年 < 月一年期间

的观测资料!对该计算方案推广应用的可行性进行

了实验论证& 检验结果表明!各个季节计算结果的

平均偏差'平均绝对误差'均方根误差和平均相对误

差分别小于 8(: M-K

\*

!$(* M-K

\*

!:(: M-

K

\*和8(!c!计算值与观测值之间的一致性指数普

遍大于 +(":& 证明该计算方案适用于地表出射长

波辐射的计算&

该研究结果对于缺乏地表出射长波辐射观测资

料的地区或缺损该资料的时段具有重要参考价值!

对地面辐射平衡研究以及地质学和农业气象学的应

用具有重要意义& 当然!由于局地环境以及地表状

况的不同!不同地区关系式"*#的回归系数可能会

存在一定差异&
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