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提　要：长序列卫星辐射资料的缺乏一直是制约青藏高原（以下简称高原）辐射长期变化研究的重要原因之一。对国际上最

新提供的１９８４—２０１７年ＩＳＣＣＰＦＨ（以下简称ＦＨ）长序列卫星辐射资料中的大气顶逸出长波辐射（ＯＬＲ）、到达地面短波辐射

（ＳＷＤ）、地面向上长波辐射（ＬＷＵ）、到达地面长波辐射（ＬＷＤ）进行分析，评估了ＦＨ辐射资料在全天气条件下的青藏高原地

区的适用性。结果表明：与观测相比，ＦＨ资料的４种辐射通量气候平均值误差均小于５％，其中ＯＬＲ和ＳＷＤ的偏差较小，

ＬＷＵ的偏差最大。ＦＨ资料能正确反映高原各辐射通量的冬季增强趋势，ＯＬＲ和ＬＷＤ在各季节的长期变化趋势均与观测

一致，ＬＷＵ则呈现虚假的减弱趋势。总体来说，在高原地区，ＦＨ资料的地面短波辐射通量比长波辐射通量适用性好。进一

步对长波辐射偏差原因分析显示，气温偏差会增强ＬＷＤ的气候态和长期趋势，而地温偏差对ＬＷＵ的作用与之相反。辐射

模型、云和水汽的差异导致最终ＦＨ资料中的ＬＷＤ气候态和长期趋势较观测略偏弱，ＦＨ资料的计算方案在一定程度上修正

了地温偏差造成的ＬＷＵ偏弱。研究结果将为使用ＦＨ辐射资料提供参考依据。
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引　言

青藏高原平均海拔高度超过４ｋｍ，占我国陆地

面积的四分之一，是世界上海拔最高的高原，被称为

“世界屋脊”“第三极”。高原位于东西风带间，海拔

高度变化快，水汽状况受季风影响强，高原动力和热

力作用将对中国东北、美洲等地气候造成影响（段安

民等，２０１８；师锐和何光碧，２０１８；张镇宏等，２０１９），

辐射加热在高原热力作用中起至关重要的作用（叶

笃正和高由禧，１９７９；Ｗｕｅｔａｌ，１９９７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２００８）。对高原辐射的研究将有利于进一步认识高

原气候变化。

为了定量研究高原辐射，早期的研究主要通过

高原试验直接测量地面辐射，但这种方法存在几个

缺点，一是站点数量少，难以全面分析高原辐射空间

分布，且无法获取大气顶辐射特征；二是持续时间

短，不能对辐射量长期变化进行分析（季国良等，

１９９５；马伟强等，２００４）。此外周允华（１９８４）、翁笃鸣

等（１９８８）和 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００９）也利用常规气象要素

和经验公式计算辐射量，进而分析辐射长期变化特

征。与前一种方法类似，该方法也存在区域的局限

性，目前高原观测站点大部分位于高原中东部，高原

西部很难获得长期观测资料。

卫星观测的发展，为研究高原辐射变化提供了

新研究途径（蒋兴文和李跃清，２０１０；王艺等，２０１６；

于涵等，２０１８；王美蓉等，２０１９）。国际卫星云项目

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｕｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ，

ＩＳＣＣＰ）自１９８３年起收集并分析卫星观测辐射数据

并推断全球范围云的性质和分布，进而衍生出

ＩＳＣＣＰＦ系列、ＧＥＷＥＸＳＲＢ等卫星反演辐射资料

（ＲｏｓｓｏｗａｎｄＳｃｈｉｆｆｅｒ，１９９１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４；２００６；

Ｃｏｘｅｔａｌ，２００６）。目前这几套主流卫星辐射资料在高

原地区的适用性均弱于平原地区，ＧＥＷＥＸＳＲＢ资料

在计算过程中对海拔高度影响的忽视，导致到达地

面短波辐射相对于观测资料的低估；而ＩＳＣＣＰＦＤ

（以下简称ＦＤ）资料使用的ＴＯＶＳ数据在高原地区

大气温度的误差，造成ＦＤ资料向下长波辐射的低

估（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００６ａ；２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。

２０００年开始，云和地球辐射能量系统（Ｃｌｏｕｄａｎｄ

ｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓＲａｄｉａｎｔＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ，ＣＥＲＥＳ）项目

通过搭载在Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ／ＮＯＡＡ２０卫星上的六种

仪器直接观测大气顶的地球反射短波辐射和射出长

波辐射，并通过其他项目（如中分辨率成像光谱仪，

ＭＯＤｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯ

ＤＩＳ）观测的云量、地面温度以及地表比辐射率等气象

要素反演地表辐射通量（Ｗｉｅｌｉｃｋｉｅｔａｌ，１９９６；Ｋａｔｏ

ｅｔａｌ，２０１８）。ＣＥＲＥＳ资料相比于前面两套资料在

数据观测和处理上有很大进步，但在表征地表净辐

射时仍存在较大误差，其误差来源于计算地面辐射

时气象数据版本的更替；和观测站点相比，其到达地

面短波辐射产品在全球范围总体决定系数为０．６９，

但在高原地区仅为０．３５（Ｇｕｉｅｔａｌ，２０１０ａ；２０１０ｂ；Ｊｉａ

ｅｔａｌ，２０１８）。这说明在利用卫星辐射资料分析高原

地区辐射特征前，需要同时对资料空间分布和时间

演变的可靠性进行评估。

２０１９年末，ＮＡＳＡ完成了对ＩＳＣＣＰＦＨ（以下

简称ＦＨ）资料的延长处理，使其成为目前时间跨度

最长的卫星辐射资料，相比于２００９年结束的ＧＥＷ

ＥＸＳＲＢ资料和２０００年开始的ＣＥＲＥＳ资料，３４年

的时间长度为研究大气顶及地面辐射特征的长期变

化提供了新的方案。ＦＨ 资料延长到２０１７年的同
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时，采用新的辐射传输模型，改进大气吸收短波辐射

的参数化方案，提高了模式垂直分辨率（４３层），改

进了与长波辐射关系密切的水汽过程，更新了输入

模型的气象要素数据源，并大幅提高输出数据分辨

率（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ，２００６；Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ，２０１８）。目前，

ＦＨ资料算法和输入数据的改进能否改善其在高原

地区的适用性尚未得知。本次研究将１９８４—２０１７

年ＦＨ资料与基于观测数据计算的长时间序列辐射

量进行对比，从气候态、长期趋势和时间演变三个方

面，对ＦＨ资料的长、短波辐射通量在高原地区的适

用性进行评估，并进一步探讨误差来源，为未来采用

ＦＨ资料开展各种研究和应用提供参考依据。

１　资料和方法

１．１　资　料

观测资料采用中国气象局提供的１９８４—２０１７

年高原地区常规气象站逐月观测数据，参照Ｄｕａｎ

ｅｔａｌ（２０１１）方法选取７０个数据可靠的站点，站点分

布如图１所示。用到的气象要素有气温、地温、水汽

压、日照百分率以及采用太阳辐射综合观测模型

（Ｈｙｂｉｒｄ）研制的到达地面短波辐射（Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２００１）。

本文采用了１９８４—２０１７年ＦＨ 卫星辐射资料

的全天气状况下逸出长波辐射（ＯＬＲ）、到达地面的

短波辐射（ＳＷＤ）、到达地面的长波辐射（ＬＷＤ）、地

面向上长波辐射（ＬＷＵ），以及ＩＳＣＣＰＨ 系列气温

（ＳＡＴ）、地温（ＳＴ）和地表发射率数据。ＦＨ资料采

图１　高原地区７０个气象观测站分布

（填色为高原地形高度，白色点为站点分布）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７０ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＴＰ

（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

ｗｈｉｔｅｐｏｉｎｔ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎ）

用ＩＳＣＣＰＨ系列１０ｋｍ分辨率辐照度、云和地面

气象要素数据（ＦＤ资料分辨率为３０ｋｍ）、ＭＡＣｖ２

气溶胶数据集和ｎｎＨＩＲＳ大气温湿数据集（ＦＤ资

料分别为 ＭＡＣｖ１和ＴＯＶＳ），基于ＮＡＳＡ的ＧＣＭ

模式Ｅ版本辐射传输模型计算辐射通量（ＦＤ资料

为Ｄ版本），水平分辨率为１°×１°（ＦＤ资料为２．５°

×２．５°）。此外，ＮＯＡＡ 的 ＯＬＲ数据被用来检验

ＦＨ资料的ＯＬＲ准确性。

１．２　方　法

为了检验评估ＦＨ 卫星辐射资料，本文首先采

用Ｃｒａｗｆｏｒｄ和Ｄｕｃｈｏｎ模型（简称ＣＤ９９模型），根

据高原台站观测数据计算ＬＷＤ（ＣｒａｗｆｏｒｄａｎｄＤｕ

ｃｈｏｎ，１９９９）。这个计算方法被广泛使用，且已有研

究证明ＣＤ９９模型适用于包括高原在内的高海拔地

区（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００６ｂ；Ｌｈｏｍｍｅｅｔａｌ，２００７），计算方

法如下：

犔犠犇 ＝εασ犜
４
ａ （１）

εα ＝犮犾犳＋（１－犮犾犳）１．２４
犲
犜（ ）
ａ

０．

［ ］
１４２８６

（２）

犮犾犳＝０．７２２３－０．８６３６狀／犖＋０．１４１３（狀／犖）
２

（３）

式中：σ＝５．６７×１０
－８ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４，为斯蒂芬玻

尔兹曼常数，εα 为大气发射率，犲为水汽压（单位：

ｈＰａ），犜ａ为ＳＡＴ（单位：Ｋ），犮犾犳代表云反射作用，狀

为实际日照时数（单位：ｈ），犖 为最大可能日照时数

（单位：ｈ），狀／犖 代表日照百分率。

ＬＷＵ包含了地面发射长波辐射以及小部分地

面反射的ＬＷＤ，采用以下公式计算：

犔犠犝 ＝εｓσ犜
４
ｓ＋（１－εｓ）犔犠犇 （４）

式中：犜ｓ代表ＳＴ（单位：Ｋ），εｓ为地表发射率。已有

研究表明，高原中东部εｓ 大约为０．９６（Ｇａｏｅｔａｌ，

１９９８），因此本文在计算台站观测ＬＷＵ时，εｓ取固定

值０．９６。

分别采用一元线性回归和皮尔逊相关系数犚

计算比较资料线性趋势和时间演变的相关性，平均

偏差（ＭＢＥ）和决定系数犚２ 被用来定量ＦＨ资料的

偏差大小。为统一比较卫星和站点观测数据，采用

双线性插值将ＦＨ和ＮＯＡＡＯＬＲ资料插值到高原

地区的７０个观测站点。

２　ＦＨ资料气候态和长期趋势的检验

高原气候具有一定的区域差异，该现象在观测

站点集中的高原中东部（ＣＥＴＰ）也存在。在研究

３１　第１期　　　 　　　 　赵萌初等：１９８４—２０１７年ＩＳＣＣＰＦＨ辐射资料在青藏高原地区的适用性评估　　　 　　　　　



ＣＥＴＰ的辐射及大气热源等特征时，通常将其分为

南北两部分进行讨论（谢志昂和段安民，２０１７；除多

等，２０１８；于涵等，２０１８）。通过对四种观测辐射通量

ＥＯＦ分析也发现，ＥＯＦ第一模态表现为全区一致，

第二模态以３３°Ｎ为界呈南北反相变化（图略）。那

么，ＦＨ资料在高原南部和北部的适用性是否存在

区域差异？为验证本文中以高原全部站点平均的辐

射通量特征进行ＦＨ资料评估的合理性，我们还以

３３°Ｎ 为分界分别计算了高原南部（ＳＴＰ）和北部

（ＮＴＰ）站点平均的辐射通量气候态和长期趋势。

高原地区多年平均的年平均和季节平均辐射通

量以及温度如图２所示，ＦＨ资料中的ＯＬＲ在不同季

节均弱于观测，其中夏季偏差较小（约为２Ｗ·ｍ－２），

春季偏差最大（约为８Ｗ·ｍ－２）。ＦＨ中的ＳＷＤ在

冬季与观测较为接近，偏差在５Ｗ·ｍ－２之内，但夏季

ＦＨ和观测之间的误差超过１５Ｗ·ｍ－２。ＳＷＤ虽然

和太阳辐射关系密切，但受大气状况影响也十分明

显，观测中ＳＷＤ年循环并非稳定的先增强、后减

弱，而是在３月和５月大幅增强，７月强度甚至强于

６月；ＦＨ中的ＳＷＤ从１月开始逐渐增加，并于５月达

图２　１９８４—２０１７年高原南部（ＳＴＰ）、高原北部（ＮＴＰ）和高原整体（ＴＰ）年平均（ａ）和冬季（ｂ）、

春季（ｃ）、夏季（ｄ）、秋季（ｅ）平均的ＦＨ与观测（ＯＢＳ）资料辐射通量以及ＳＴ和ＳＡＴ

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｓｏｆｔｈｅＦＨａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓＳＴａｎｄ

ＳＡＴｏｖｅｒｔｈｅＳＴＰ，ＮＴＰａｎｄＴＰｄｕｒｉｎｇ１９８４－２０１７

（ａ）ａｎｎｕａｌ，（ｂ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｃ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｄ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｅ）ａｕｔｕｍｎ
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到最大，此后逐渐减弱（图略），这可能与ＦＨ资料计

算短波辐射过程中对云量的逐月变化的估计不足有

关。ＦＨ中的长波辐射通量及其对应的气温和地温

与观测资料有一定差别（图２）：ＬＷＤ存在较大季节

差异，夏季辐射强度可达到冬季的１．５倍，ＦＨ资料

低估了高原地区ＬＷＤ，且误差也随着辐射强度增强

而增大，夏季误差约为１５Ｗ·ｍ－２；两套资料ＬＷＵ

的季节变化与ＬＷＤ相似，但ＦＨ 资料在冬季存在

６Ｗ·ｍ－２的高估，在夏季存在２０Ｗ·ｍ－２的低估。

图２中可以发现ＦＨ资料ＬＷＵ偏差与地温偏差十

分相似，均为冬季高估而夏季低估，尤其是夏季ＦＨ

资料低估了大约１１Ｋ的地温。理论上ＬＷＤ与气

温关系密切，但是ＦＨ资料逐月气候态气温均高于

观测，ＬＷＤ气候态低于观测。从四个季节看，ＦＨ

的ＯＬＲ在不同季节的偏差都较小，最大偏差出现

在春季（－６．６５Ｗ·ｍ－２），其他三种辐射通量的夏

季偏差最大。除夏季外其他季节ＦＨ的各辐射通量

ＭＢＥ均不超过１０Ｗ·ｍ－２，并以冬、春季误差最

小。总体来说，ＦＨ资料的四种辐射通量 ＭＢＥ相对

于其气候态基本上都在５％以内，虽然ＦＨ 资料最

大地温偏差超过１１Ｋ，由于计算ＬＷＵ时采用了开

尔文温标，温度的最大 ＭＢＥ百分比仍小于４％。因

此，ＦＨ资料辐射通量气候态的误差范围较小。

　　ＦＨ资料是目前唯一从１９８４年开始并延续到

现在的卫星辐射资料，其重要优势之一就是便于研

究高原辐射长期变化趋势，因此我们对ＦＨ 资料高

原地区长期趋势进行了评估。图３比较了高原地区

平均的ＦＨ与观测资料不同季节线性趋势。ＦＨ资料

图３　同图２，但为ＦＨ和观测（ＯＢＳ）资料辐射通量线性趋势以及ＳＴ和ＳＡＴ的线性趋势

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ，ＳＴａｎｄＳＡＴ
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能正确反映冬季高原辐射通量和气温的增强，ＯＬＲ

和长波辐射的冬季趋势低于观测约０．６～１．６Ｗ·

ｍ－２·（１０ａ）－１，ＳＷＤ和气温较观测偏强。其他季

节ＦＨ资料的趋势与观测有较大差别：ＦＨ 的ＯＬＲ

增加趋势仅有冬季显著［１．６Ｗ·ｍ－２·（１０ａ）－１］，

但观测的ＯＬＲ在秋、冬季均显著增加，趋势分别为

３．１０和１．５３Ｗ·ｍ－２·（１０ａ）－１；观测的ＳＷＤ在

夏季显著减弱，冬季增强，其他季节呈不显著的减弱

趋势，而ＦＨ的ＳＷＤ在各个季节明显增强，春季趋

势达到５．０１Ｗ·ｍ－２·（１０ａ）－１；基于观测的地面

长波辐射在不同季节均显著增强，但ＦＨ 的ＬＷＤ

增加趋势不显著，ＬＷＵ仅在冬季显著增强，其他季

节存在不同程度的减弱趋势。ＦＨ中的ＬＷＵ不变

或减弱的趋势显然是存在明显误差的，研究表明在

全球加速变暖背景下高原也有显著的增暖趋势（丁

一汇和张莉，２００８；段安民等，２０１６），这在图３观测

气温和地温的显著增强中也有所体现。ＦＨ资料使

用的ｎｎＨＩＲＳ气温与观测表现为一致增暖，因此其

对ＬＷＤ长期趋势的表现较好，但ＦＨ的地温在高原

地区存在明显的趋势误差，年平均、夏季和秋季线性

趋势减弱，且夏季减弱趋势达到－０．４Ｋ·（１０ａ）－１，

这可能导致了ＦＨ 中的ＬＷＵ 趋势计算错误。此

外，即使ＦＨ的气温增暖比观测强，ＦＨ 中的ＬＷＤ

增强依然明显弱于观测。

　　由图２和图３可见，尽管ＦＨ资料对高原南、北

部辐射通量气候态的高（低）估的量值有一定差异，

但ＦＨ与观测资料的强弱关系未发生改变。部分辐

射通量的长期趋势在高原南北部有不同，如观测中

的秋季ＳＷＤ在ＳＴＰ减弱明显，在 ＮＴＰ趋势几乎

为０；ＦＨ 资料的秋季ＬＷＤ在ＳＴＰ增加，在 ＮＴＰ

略微减弱。但与气候态类似，ＦＨ 资料对同一辐射

通量长期趋势的估算在高原南、北部同时偏高或偏

低（图３）。上述结果表明ＦＨ资料对高原辐射通量

气候态和长期趋势的高（低）估情况在高原南北部一

致，但偏差的大小有不同。

为进一步探究ＦＨ资料对高原不同区域辐射通

量长期趋势的计算偏差，本文还给出了１９８４—２０１７

年高原地区观测和ＦＨ资料辐射通量线性趋势的空

间分布（图４），填色为ＦＨ资料辐射通量线性趋势，

圆点内为观测辐射通量线性趋势。ＯＬＲ的观测量

在高原全区呈增长趋势，ＦＨ 资料能正确表现出

ＯＬＲ在高原东南部增强较北部快的现象，但强度整

体弱于观测。春到秋季高原中部ＯＬＲ趋势存在较

大差异，ＦＨ资料趋势微弱，但观测量的增长明显。

观测的春季ＳＷＤ为南部减弱北部增强，而夏、秋季

与春季相反，在高原北部增强南部减弱。ＦＨ 资料

正确反映了秋、冬季高原地区ＳＷＤ长期趋势的空

间分布，但未表现出春、夏季高原中部ＳＷＤ的减弱

趋势。ＦＨ资料的ＬＷＤ表现为高原主体增强且四

周减弱，这与观测基本吻合，但高原东南角观测

ＬＷＤ在各季节增速均超过４Ｗ·ｍ－２·（１０ａ）－１，

而ＦＨ资料在这一区域为减弱趋势。与上文分析结

果相似，ＦＨ在整个高原地区均存在对ＬＷＤ线性趋

势的低估，尤其是观测中夏、秋季高原北部ＬＷＤ增

长较快，但ＦＨ 资料趋势微弱或有负增长。冬季

ＦＨ资料的ＬＷＵ趋势与观测一致，但其他季节仅

有高原南北侧３０００ｍ 海拔附近有正确的线性趋

势。

总体来说，ＦＨ 资料能正确表现各辐射通量年

循环及各季节平均气候态。在１９８４—２０１７年长期

趋势方面，ＦＨ中的ＳＷＤ最好，ＯＬＲ和ＬＷＤ次之，

ＬＷＵ出现明显误差。ＦＨ 资料的地面长波辐射误

差的可能原因是其计算时采用的温度数据集存在偏

差，本文在第４节对误差的来源和量值做详细分析。

３　ＦＨ资料时间演变的检验

本节对高原地区去线性趋势后ＦＨ资料时间演

变的可靠性进行评估。图５对比了不同季节ＦＨ和

观测资料的ＯＬＲ和ＳＷＤ，两套资料ＯＬＲ在各个季

节均呈１１分布。春、夏季，ＦＨ的ＳＷＤ在部分站

点略大于观测，总体分布较ＯＬＲ略离散，但基本也

沿对角线分布。ＦＨ 资料年平均 ＯＬＲ和观测变化

不同步，相关系数仅有０．０２；除年平均外其他季节

与观测变化较为一致，相关系数均通过０．０１显著性

水平检验（表１）。ＦＨ资料年平均和春季ＳＷＤ与观

测相关性不显著，但其他季节相关系数均超过０．５，

冬、春季ＦＨ的ＳＷＤ在２０００年附近有明显增强，但

观测中没有这一现象（图略）。ＦＨ与观测的ＯＬＲ和

ＳＷＤ高原地区相关系数的空间分布见图７，相关性存

在明显季节差异，年平均辐射通量的相关性普遍较

差，而夏、秋季几乎所有站点相关性能通过０．０１显著

性水平检验。ＦＨ与观测ＯＬＲ的相关系数从高原东

南部向北递减，说明ＦＨ资料对高原北部ＯＬＲ变化

的表现不足；高原中部部分站点的冬、春季ＳＷＤ的相

关系数未能通过显著性水平检验，但也均为正相关。
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图４　１９８４—２０１７年高原地区年平均（ａ～ｄ）、冬季（ｅ～ｈ）、春季（ｉ～ｌ）、夏季（ｍ～ｐ）和秋季（ｑ～ｔ）

平均观测（圆点）和ＦＨ资料（填色）辐射通量线性趋势的空间分布［单位：Ｗ·Ｍ－２·（１０ａ）－１］

（由外到内黑色实线分别代表高原１８００和３０００ｍ海拔高度）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌ（ａ－ｄ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｅ－ｈ），ｓｐｒｉｎｇ（ｉ－ｌ），

ｓｕｍｍｅｒ（ｍ－ｐ），ａｕｔｕｍｎ（ｑ－ｔ）ｍｅａｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｄｏｔｓ）ａｎｄＦＨ （ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｏｖｅｒｔｈｅＴＰｄｕｒｉｎｇ１９８４－２０１７［ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２·（１０ａ）－１］

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｔｏｔｈｅｉｎｓｉｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ１８００ａｎｄ３０００ｍｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

表１　１９８４—２０１７年高原地区平均的去趋势犉犎与观测辐射通量、犛犜和犛犃犜的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犱犲狋狉犲狀犱犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳犾狌狓犲狊，

犛犜犪狀犱犛犃犜犫犲狋狑犲犲狀犉犎狆狉狅犱狌犮狋犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

犗犔犚 犛犠犇 犔犠犇 犔犠犝 犛犃犜 犛犜

年 ０．０２ ０．１９ ０ ０．５１ ０．４６ ０．４４

冬 ０．４５ ０．６１ ０．３５ ０．７６ ０．６０ ０．６８

春 ０．３７ ０．２１ －０．０５ ０．４９ ０．５２ ０．４６

夏 ０．５７ ０．５７ ０．３１ ０．５０ ０．５３ ０．４７

秋 ０．３２ ０．６２ ０．２５ ０．４４ ０．２８ ０．４６

　　　　　　注：和分别代表通过０．１和０．０５显著性水平检验。

　　　　　　Ｎｏｔｅ：ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｓａｔ０．１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　ＦＤ资料的地面长波辐射在高原地区存在偏差

（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１０），这种误差在ＦＨ 资料中似乎未

被完全改善。ＦＨ与观测资料长波辐射和温度的散

点图（图６）离散更加明显，ＦＨ资料整体弱于观测，
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图５　高原地区年平均（ａ，ｆ）、冬季（ｂ，ｇ）、春季（ｃ，ｈ）、夏季（ｄ，ｉ）、秋季（ｅ，ｊ）平均的观测与ＦＨ资料辐射通量时间序列散点图
（ａ～ｅ）ＯＬＲ，（ｆ～ｊ）ＳＷＤ

（横坐标代表ＦＨ资料，纵坐标代表观测资料）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆａｎｎｕａｌ（ａ，ｆ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｂ，ｇ），ｓｐｒｉｎｇ（ｃ，ｈ），ｓｕｍｍｅｒ（ｄ，ｉ），ａｕｔｕｍｎ（ｅ，ｊ）

ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄＦＨＯＬＲａｎｄＳＷＤ
（ａ－ｅ）ＯＬＲ，（ｆ－ｊ）ＳＷＤ

（ＡｂｓｃｉｓｓａａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔＦＨｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图６　同图５，但为平均的观测与ＦＨ资料辐射通量及ＳＴ和ＳＡＴ
（ａ～ｅ）ＬＷＤ，（ｆ～ｊ）ＬＷＵ，（ｋ～ｏ）ＳＡＴ，（ｐ～ｔ）ＳＴ

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄＦＨｆｏｒ（ａ－ｅ）ＬＷＤ，（ｆ－ｊ）ＬＷＵ，（ｋ－ｏ）ＳＡＴａｎｄ（ｐ－ｔ）ＳＴ
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部分变量如年平均和夏季ＬＷＵ以及夏季地温明显

偏离了１１线。从ＦＨ 与观测资料相关系数的空

间分布（图７）也可以看出，与 ＯＬＲ相比，ＦＨ 中的

ＬＷＤ误差更加明显。在高原南部，冬季ＦＨ 中的

ＬＷＤ与３～１０个站点无显著相关，其他季节两套资

料的相关系数超过－０．４；ＦＨ对高原北部ＬＷＤ时

间演变的表现冬季最好、春季最差，两套资料相关性

还表现为从高原东部向西部减弱的空间分布。上文

分析表明ＦＨ中的ＬＷＵ气候态和趋势存在误差，

但从相关性来看ＦＨ 的ＬＷＵ的时间演变可靠，各

季节与观测在高原全区均为正相关，相关性最差的

年平均ＬＷＵ也有超过半数站点显著性通过０．０１

显著性水平检验。两种资料的高原北部ＬＷＵ相关

性略差，春夏季约有１０个站点相关系数不显著。

　　从ＦＨ和观测资料的去趋势地面长波辐射和温

度时间序列间相关系数（表１）看出：ＦＨ的ＬＷＤ与

观测相关性在年平均和春季约为０，其他季节相关

系数最大值也仅有０．３５，时间演变差别较大。ＦＨ

中的ＬＷＤ和气温从１９８４年起，有高—低—高的年

代际变化，这恰好与观测反位相（图略），说明ＦＨ资

料ＬＷＤ的年代际变化存在明显偏差。两套资料各

季节ＬＷＵ的相关系数均通过０．０１显著性水平检

验，时间序列变化基本吻合。将资料间地面长波辐

射相关系数与温度相关系数对比（表１），我们发现

两套资料的地温显著相关，与地温紧密联系的

ＬＷＵ也显著相关。但是这种温度与辐射间的对应关

图７　同图４，但为ＦＨ与观测资料辐射通量相关系数

（“×”代表该站点的辐射通量相关系数通过０．０１显著性水平检验）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎＦＨａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（Ｔｈｅ“×”ｓｙｍｂｏｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ）
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系在气温和ＬＷＤ之间存在差异，虽然ＦＨ 和观测

的气温也有较强的相关，但资料间ＬＷＤ相关性却

很差。这说明除温度外，可能有其他因素造成了

ＬＷＤ和ＬＷＵ时间演变的明显偏差。上文也表明

ＦＨ中的地面长波辐射气候平均值和长期趋势也有

较大误差，因此有必要对误差来源进行深入讨论。

４　ＦＨ资料长波辐射误差来源分析

长波辐射通量计算的准确性取决于输入数据和

辐射模型的质量。在无法直接获取ＦＨ资料长波辐

射模型的情况下，本文采用ＣＤ９９模型（Ｃｒａｗｆｏｒｄ

ａｎｄＤｕｃｈｏｎ，１９９９），将ＦＨ资料的温度和地表发射

率数据代入ＣＤ９９模型中计算，并比较计算结果、观

测和原ＦＨ资料中的辐射通量，深入分析长波辐射

误差来源。误差来源可以分为三类：温度、地表发射

率和其他（包括计算模型及大气中云和水汽状况）。

具体计算方法如下：方案１（Ｓ１）是仅使用ＦＨ 资料

的温度数据，其他均使用观测数据计算长波辐射；方

案２（Ｓ２）是使用ＦＨ 资料的地表发射率数据，其他

均使用观测数据计算ＬＷＵ；方案３（Ｓ３）是使用ＦＨ

资料的地温和地表发射率数据计算ＬＷＵ。Ｓ１与观

测之间的差异代表了ＦＨ温度数据对长波辐射的影

响；Ｓ２与观测的差别代表了不同地表发射率对

ＬＷＵ的影响；ＦＨ资料和Ｓ１和Ｓ３的差异分别代表

不同计算模型和云、水汽差异对ＬＷＤ和ＬＷＵ的

影响。

首先检验ＦＨ 资料温度数据对长波辐射的影

响。当使用ＦＨ 资料温度数据计算长波辐射时，

ＬＷＤ的夏季气候态与观测一致，其他季节较观测

偏高６～１０Ｗ·ｍ
－２；ＬＷＵ的冬季气候态与观测一

致，其他季节偏低明显，春、秋季偏差分别为－２５．６７

和－１８．３５ Ｗ·ｍ－２，夏季偏差达到－５６．７ Ｗ·

ｍ－２，偏差约为观测气候值的１４％（表２）。图８ａ中

Ｓ１的线性趋势在冬、春季是观测的两倍，在夏、秋季

也高于观测，说明ＦＨ 资料气温的使用会使ＬＷＤ

线性趋势偏高１～２Ｗ·ｍ
－２·（１０ａ）－１。与原ＦＨ

资料相似，Ｓ１计算的ＬＷＵ趋势除冬季外均与观测

相反，这说明ＦＨ 资料地温趋势偏差是造成ＬＷＵ

趋势错误的重要原因。决定系数犚２ 用来表征不同

温度数据集对长波辐射时间演变的影响（表３），当

更换ＦＨ温度数据后，Ｓ１与观测ＬＷＤ的犚２各季节

表２　１９８４—２０１７年高原地区平均的犉犎与犛１、犛２数据相对于观测的

平均偏差 犕犅犈（单位：犠·犿－２）

犜犪犫犾犲２　犕犅犈狅犳犉犎，犛１，犛２狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳犾狌狓狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犺犲犜犘

犱狌狉犻狀犵１９８４－２０１７（狌狀犻狋：犠·犿
－２）

犔犠犇

犗犅犛 犉犎 犛１

犔犠犝

犗犅犛 犉犎 犛１ 犛２

年 ２６０．３５ －１０．７６ ６．４５ ３４８．６３ －６．７９ －２３．４６ ４．１２

冬 ２１２．９９ －７．５２ ７．８７ ３０６．３０ ３．８１ ０．４６ ３．５１

春 ２５９．７５ －６．３０ ９．５３ ３５５．１７ －３．２６ －２５．６７ ４．３２

夏 ３２０．６３ －１８．９５ －０．１９ ４００．２１ －２２．４３ －５６．７２ ５．０６

秋 ２５９．８３ －９．４９ ８．９７ ３４５．９３ －７．５１ －１８．３５ ４．２５

　　　　　　　　　　　　　　注：ＯＢＳ代表观测辐射通量的气候平均值。

　　　　　　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：ＯＢＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

图８　１９８４—２０１７年高原地区年平均和季节平均的观测、ＦＨ、Ｓ１和Ｓ２的辐射通量线性趋势

（ａ）ＬＷＤ，（ｂ）ＬＷＵ

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＦＨ，Ｓ１ａｎｄＳ２ｏｖｅｒｔｈｅＴＰｄｕｒｉｎｇ１９８４－２０１７
（ａ）ＬＷＤ，（ｂ）ＬＷＵ
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表３　１９８４—２０１７年高原地区平均的犉犎与犛１、

犛２数据相对于观测资料的决定系数犚２

犜犪犫犾犲３　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犉犎，犛１犪狀犱犛２狉犲犾犪狋犻狏犲

狋狅狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犺犲犜犘犱狌狉犻狀犵１９８４－２０１７

犔犠犇

犉犎 犛１

犔犠犝

犉犎 犛１ 犛２

年 ０ ０．０６ ０．２８ ０．２３ ０．９９

冬 ０．１３ ０．２８ ０．５８ ０．５０ ０．９９

春 ０ ０．０６ ０．２４ ０．２３ ０．９９

夏 ０．０８ ０．２３ ０．２８ ０．３１ １．００

秋 ０．０６ ０．２４ ０．２０ ０．２２ １．００

均较低，ＬＷＵ的犚２ 较高，但最高也仅为５０％（冬

季），表明温度数据集仍是造成辐射资料时间演变偏

差的重要因素。

　　对于地表发射率造成的误差，Ｓ２仅替换ＦＨ地

表发射率，其他使用观测数据计算ＬＷＵ，与采取固

定地表发射率方案计算的观测ＬＷＵ相比，ＦＨ 地

表辐射率方案气候态略高出３．５～５Ｗ·ｍ
－２，偏差

百分率低于２％。从图８ｂ中也可以发现地表发射

率对趋势的影响很小，可以忽略不计。Ｓ２与观测

ＬＷＵ的犚２ 也接近１００％，说明ＦＨ 资料地表辐射

率几乎不会影响ＬＷＵ的准确性（表３）。

从ＦＨ与Ｓ１和Ｓ３的各季节长波辐射平均偏差

发现（表４），ＦＨ资料算法和水汽的误差会导致计算

的ＬＷＤ偏低１７Ｗ·ｍ－２左右；ＦＨ 地温数据的使

用会导致ＬＷＵ偏低２０～５０Ｗ·ｍ
－２，但ＦＨ资料

计算方案修正了其中６～３０Ｗ·ｍ
－２的偏差。ＦＨ

资料ＬＷＤ线性趋势小于Ｓ１（图８），表明算法和水

汽的偏差会导致计算的ＬＷＤ趋势偏低３～６Ｗ·

ｍ－２，但由于卫星资料气温的显著增强，最终ＦＨ资

料中的ＬＷＤ增长速度慢于观测。此外，ＦＨ 与Ｓ１

和Ｓ３的决定系数犚２ 基本都在０．７以上（表４），说

明算法和水汽的偏差未对长波辐射通量的时间演变

造成明显影响。

表４　１９８４—２０１７年高原地区平均的犉犎资料相对于犛１的

犔犠犇、犛３的犔犠犝平均偏差和决定系数犚２

犜犪犫犾犲４　犕犅犈犪狀犱犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犉犎狆狉狅犱狌犮狋

狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅犔犠犇狅犳犛１犪狀犱犔犠犝狅犳犛３狅狏犲狉

狋犺犲犜犘犱狌狉犻狀犵１９８４－２０１７

犔犠犇

犕犅犈／（Ｗ·ｍ－２） 犚２

犔犠犝

犕犅犈／（Ｗ·ｍ－２） 犚２

年 －１７．１７ ０．７１ １２．７５ ０．９３

冬 －１５．３９ ０．７８ －０．１５ ０．９５

春 －１５．８３ ０．６９ １８．３６ ０．８７

夏 －１８．６７ ０．５８ ２９．９３ ０．７８

秋 －１８．４６ ０．７３ ６．９２ ０．９５

５　结论与讨论

本文从气候态、长期趋势和时间演变三个方面

对目前唯一一套３４年的长序列辐射资料ＩＳＣＣＰ

ＦＨ在我国青藏高原地区适用性进行了全面评估，

并深入探讨长波辐射通量存在明显偏差的原因，定

量分析了不同误差来源对长波辐射的影响程度。主

要结论如下：

（１）从不同季节气候态来看，ＦＨ资料各辐射通

量与观测之间的误差随辐射强度增加而增大，但误

差均在５％以内。ＦＨ资料低估了１～８Ｗ·ｍ
－２的

高原地区ＯＬＲ，对ＳＷＤ的高估在５～２０Ｗ·ｍ
－２，

地面长波辐射气候态偏差较大，夏季对 ＬＷＤ 和

ＬＷＵ的低估达到３０Ｗ·ｍ－２。ＦＨ资料未能完全

反映ＳＷＤ月际变化，对高原地区大气短波辐射过

程的表现不足是产生偏差的可能原因。

（２）ＦＨ资料各辐射通量线性趋势的可靠性存

在明显差异，同一辐射通量趋势的季节差异也较显

著。ＦＨ资料能正确反映高原冬季各辐射通量的增

强趋势；其ＯＬＲ和ＬＷＤ在各季节线性趋势均和观

测一致；春、夏、秋季ＳＷＤ和ＬＷＵ的趋势与观测

完全相反；在高原持续增暖的情况下ＬＷＵ的减弱

趋势存在明显错误。ＦＨ资料三种长波辐射趋势在

高原全区总体偏弱。ＦＨ 资料正确反映了各季节

ＯＬＲ、ＬＷＤ和秋、冬季ＳＷＤ的线性趋势空间分布，

但未表现出春、夏季高原中部ＳＷＤ的减弱趋势；除

冬季外其他季节ＦＨ 的ＬＷＵ在高原东部减弱，与

观测偏差较大。

（３）对去线性趋势后ＦＨ 资料辐射通量时间演

变的分析发现，ＦＨ中的ＬＷＵ与观测在不同季节

均有较强相关性，ＯＬＲ和ＳＷＤ也能反映冬、夏季高

原地区辐射变化特征。虽ＦＨ的ＬＷＤ与观测有一

致气候态和趋势，但其与观测数据的时间演变相关

性较差，尤其是在年代际变化方面与观测反位相。

ＦＨ资料能基本反映高原全区ＳＷＤ和ＬＷＵ的时

间演变，ＦＨ与观测ＯＬＲ在高原主体的相关性强于

高原四周，ＬＷＤ的误差在海拔快速增加的高原南

坡最为明显。

（４）温度偏差不是造成ＦＨ资料地面长波辐射

误差的唯一原因。ＦＨ 气温数据会造成ＬＷＤ的气

候平均值相对于观测偏高６～１０Ｗ·ｍ
－２、线性趋

势偏高１～２Ｗ·ｍ
－２·（１０ａ）－１；算法和水汽的作
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用将导致ＬＷＤ相对于观测气候态偏低１５～１９Ｗ

·ｍ－２，线性趋势偏低２～４Ｗ·ｍ
－２·（１０ａ）－１，此

外算法和水汽的误差对ＬＷＤ时间演变的影响大于

气温。ＦＨ地表发射率相对于固定地表发射率方案

会高估ＬＷＵ３～５Ｗ·ｍ
－２，但不会影响ＬＷＵ的

长期趋势和时间演变可靠性，ＦＨ 地温数据的使用

会导致ＬＷＵ偏低２０～５０Ｗ·ｍ
－２，但ＦＨ资料计

算方案对偏差有一定修正作用。

目前对高原辐射长期变化特征的研究仍然欠

缺，各辐射资料之间的不一致和长序列资料的匮乏

是阻碍研究的重要原因，随着ＩＳＣＣＰＨ系列长序列

卫星资料的出现，一定程度上有助于相关研究的推

进。本文的分析表明多方面原因造成了ＦＨ资料在

高原地区的偏差，因此在使用该资料时选择合适季

节或变量会得到更加可靠的结果。除此之外，仍有

一些问题尚未明确，例如除了本文评估的四种辐射

通量外，大气顶逸出短波辐射和地面反射短波辐射

这两个变量很难获得长期观测资料进行评估，这将

导致ＦＨ资料大气顶和地面辐射平衡存在不确定

性；在明确误差来源后，是否能对资料偏差订正，改

善其在高原地区适用性也有待尝试。
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