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摘  要 

本文选取典型深盆底平原地区2013~2014年气象站辐射通量数据分析其演变特征，并结合数值模拟试验，

评估了WRF模式对该地区的模拟效果。结论表明：1) 辐射四分量中，向上短波辐射通量平均值为34.42 
W/m2，向下短波辐射为211.57 W/m2，而向上长波辐射为403.03 W/m2，向下短波辐射为377.51 W/m2；

2) 中尺度数值模式WRF常用的三种陆面过程方案均可较好地模拟出各辐射通量的变化趋势，但对辐射

各分量的极值出现了高估现象，通过对比分析，Thermal方案在该地区模拟效果较好。 
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Abstract 
In this paper, the evolution characteristics of the radiation flux data analysis of meteorological 
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stations in Chengdu from 2013 to 2014 are selected, and the simulation effect of WRF mode on the 
area is evaluated by combining numerical simulation experiments. The conclusion shows that: 1) 
the overall characteristics of each surface radiation flux are similar to the normal distribution, the 
average of the upward short-wave radiation flux is 34.42 W/m2, the average downward short-wave 
radiation flux is 211.57 W/m2, the average up-wave radiation flux is 403.03 W/m2, and the aver-
age downward short-wave radiation flux is 377.51 W/m2; 2) The three land surface process 
schemes commonly used in the mesoscale numerical model WRF can better simulate the change 
trend of each radiation flux. However, the extremums of the various components of the radiation 
were overestimated, and through comparative analysis, the thermal scheme simulated the effect 
in the region. 
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1. 引言 

地球所接收到的太阳辐射能量虽然仅为太阳向宇宙空间放射的总辐射能量的二十二亿分之一，但却

是地球大气运动的主要能量源泉，决定地球气候的基本特征[1]。地表辐射演变特征与其下垫面有关，而

植物本身具有的低反照率的特性会对地气系统的辐射传输产生影响，我国作为农业大国，研究深盆地平

原植被下垫面的辐射演变特征有重要意义。 
近年来，许多学者针对例如青藏高原、干旱及半干旱沙漠地区、草地、湿地、农田等特殊下垫面情

况下地表辐射演变及能量平衡特征进行了研究，武荣盛等[2]对比分析了青藏高原五个站点所处地区的辐

射分量及地表反照率等物理量的特征，得到青藏高原不同地区晴天向下短波辐射均有明显的日变化和月

际变化；王超等[3]分析了敦煌双墩子戈壁试验站的塔站净辐射的变化特征，得出敦煌地区净辐射日变化

特征规律；陈玲等[4]研究了东莞城市下垫面，总结了地面太阳总辐射平均值呈现单峰值变化；大量的研

究均表明[5]-[15]：不同下垫面类型的地表辐射变化特征差异显著，并且中尺度 WRF 模式对地表辐射特

征有较好的模拟能力。相比其他典型下垫面，深盆地平原地区植被下垫面地表辐射特征以及模拟研究相

对较少。深盆地平原位于四川盆地成都平原，该区域正好处于青藏高原东缘周边地带，具有高原和平原

过渡带的特性，伴随地表性质改变，辐射平衡和能量传送过程存在很大差异。随着城市的不断发展建设，

下垫面辐射能量收支演变特征是研究城市局地天气、气候的重要问题之一，因此研究深盆地平原地表辐

射特征十分重要。本文选取成都市 2013~2014 年辐射通量数据分析其演变特征，结合数值模拟试验，评

估 WRF 模式对该地区的模拟效果，为后续的理论、应用等科学研究提供参考依据。 

2. 地表辐射演变特征研究 

2.1. 地表辐射总体演变特征 

本文所采用的数据来至 2013~2014 成都市温江国家基准气象站安装的辐射四分量仪，包括向下短波

辐射、向上短波辐射、向下长波辐射、向上长波辐射的辐射通量数据，仪器安装高度 1.4 米，观测间隔

30 min，其下垫面为低矮植被，数据均为北京时间，短波辐射仅分析了 08~18 时(表征白天)的观测资料。 
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图 1 中图 1(a)、图 1(b)为 2013~2014 年地表向上、向下短波辐射通量总体分布特征。从图中可以发

现，向上短波辐射集中 0~20 W/m2，约占全年的 56%，其平均值为 34.42 W/m2，最大值是 188.13 W/m2，

发生在 2013 年 6 月 11 日 13 时；而向下短波辐射则集中在 0~200 W/m2，约占全年的 67%，其平均值 211.57 
W/m2，最大值为 1077.11 W/m2，出现在 2014 年 8 月 23 日 12 时，两类短波辐射均成反比例函数右支分

布特征。地表反照率是地表对入射的太阳辐射的反射通量与入射的太阳辐射通量的比值，决定了多少辐

射能被下垫面所吸收，是最重要地表能量收入，通过计算，深盆地平原地表平均反照率为 0.17。 
 

   
(a) 向上短波辐射通量                              (b) 向下短波辐射通量 

   
(c) 向上长波辐射通量                               (d) 向下长波辐射通量 

Figure 1. Characteristics of the overall distribution of each radiation ((a) upward shortwave, (b) downward shortwave, (c) 
upward longwave, (d) downward longwave)) 
图 1. 各辐射总体分布特征((a) 向上短波，(b) 向下短波，(c) 向上长波，(d) 向下长波) 

 
图 1(c)、图 1(d)为地表向上、向下长波辐射通量总体分布特征。从图中可以看到，地表向上长波辐

射集中在 350~450 W/m2这一区间，约占全年的 75%，其平均值 403.03 W/m2，最大值为 564.43 W/m2，

发生在 2013 年 3 月 28 日 13 时，2013 年 1 月 1 日 8 时出现最小值 286.82 W/m2，而地表向下长波辐射集

中于 300~450 W/m2，约占全年的 95%，其平均值 377.51 W/m2，最大值为 599.98 W/m2，最小值为 252.90 
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W/m2，最大值出现在 2013 年 5 月 13 日 21 时，最小值出现在 2013 年 1 月 1 日 8 时。观测期间，两类长

波辐射均呈正态分布特征，辐射分量统计参数详见表 1。 
 

Table 1. Statistical parameter characteristics of short-wave and long-wave radiation fluxes 
表 1. 短波、长波辐射通量的统计参数特征 

辐射通量 平均值(W/m2) 最大值(W/m2) 标准差(W/m2) 

向上短波 34.42 188.13 37.58 

向下短波 211.57 1077.11 233.33 

向上长波 403.03 564.43 43.93 

向下长波 377.51 599.98 38.47 

2.2. 地表辐射年和季节演变特征 

图 2(a)为向上、向下短波辐射的年变化特征。由图可以看到，向上短波辐射和向下短波辐射的年变

化趋势基本相同，均呈近似单峰形式，两类辐射极小值均出现在 2 月，7 月最大。向上、向下短波辐射

年变化特征图均在 6 月出现微弱下降，其原因为 6 月成都市多处于多云或降水天气，大气消光作用显著

而导致。 
图 2 中(b)分别为地表向上、向下长波辐射通量年变化特征。图中可得地表向上、向下长波辐射通量

的年变化均为单峰的分布特征，但两类辐射极值出现的事件一致。其中，向上长波在 7 月达到最大值，

为 451.36 W/m2；向下长波辐射通达到最大值 424.04 W/m2，两类最小值特征相同，在 1 月出现最小值，

向上长波最小值为 345.27 W/m2，向下长波最小值为 314.21 W/m2。分析可得，1、2 月，9~12 月均有向上

长波辐射小于向下长波辐射，而在 3~9 月则为向上长波辐射大于向下长波辐射。 
 

  
(a) 向上、向下短波辐射通量                            (b) 向上、向下长波辐射通量 

Figure 2. Characteristics of annual variation of radiation by radiation ((a) up, down short wave, (b) up, down long wave) 
图 2. 各辐射年变化特征((a) 向上、向下短波，(b) 向上、向下长波) 

 
表 2 为短波、长波辐射通量的季节变化平均值。四类辐射中，均为夏季最大，冬季最小，两类短波

和向上长波辐射，其春季大于秋季，但在向下长波中，秋季大于春季。 
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Table 2. Seasonally varying averages of short-wave and long-wave radiation fluxes 
表 2. 短波、长波辐射通量的季节变化平均值 

 春(W/m2) 夏(W/m2) 秋(W/m2) 冬(W/m2) 

向上短波 42.94 48.50 26.89 22.47 

向下短波 261.38 295.19 167.60 141.40 

向上长波 412.06 445.36 402.15 351.47 

向下长波 375.08 419.95 381.07 325.33 

 

  
(a) 向上、向下短波辐射通量                            (b) 向上、向下长波辐射通量 

 
(c) 逐时反射率 

Figure 3. Characteristics of the daily variation of each radiation ((a) upward shortwave, (b) downward shortwave, (c) 
time-by-hour reflectivity) 
图 3. 各辐射日变化特征((a) 向上短波，(b) 向下短波，(c) 逐时反射率) 

2.3. 地表辐射日演变特征 

从图 3 的地表各辐射分量的日变化特征，图中可以看到两类短波辐射日变化趋势一致，向下短波峰

值为 422.98 W/m2出现在 13 时，向上短波 66.34 W/m2。两类长波辐射有滞后特征，向上长波辐射通量日

变化的峰值 441.74 W/m2出现在 14 时，向下长波辐射通量与向上辐射通量日变化范围不大，但二者整体
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都呈现日出后上升，日落后下降的变化趋势。 
图 3(c)中可以看到深盆地平原下垫面的特殊性使得 08~18 时的短波反射率基本处在 0.2 以下，大部分

短波辐射被吸收或透射，仅少部分向上反射，其短波反照率呈“U”型变化特征，反照率与入射角度密

切相关。 

3. 地表辐射演变模拟研究 

中尺度数值模式 WRF 能较好地模拟研究不同下垫面陆面过程特征，在天气、气候和环境研究工作中

有广泛应用[12]，该模式由美国 NCAR (National Center for Atmospheric Research)等多家研究单位联合开

放并维护。模式为完全可压缩以及非静力框架，水平方向采用荒川 C 网格点，垂直方向采用地形跟随质

量坐标，时间积分采用高阶的 Runge-Kutta 算法[13]。 
本文采用 WRF-4.12 版本对深盆地平原下垫面地表辐射进行模拟研究。模拟时段选取 2014 年 7 月

11~20 日典型夏季晴天，该时间段无明显的降水过程。由于模式提供了众多的参数化方案的选择，不同

参数化方案又有不同的模拟效果，特别是对于地面辐射过程影响显著的陆面方案的选择，将直接影响到

模拟效果，因此本文选取三种常用的陆面过程方案(THERMAL、NOAH、CLM4)进行模拟比较，利用相

关系数 r 和均方根误差(RMSE, Root Mean Square Error)评估模式的模拟能力。 
相关系数是研究变量之间线性相关程度的量，一般用字母 r 表示。定义式为： 

( ) ( )
[ ] [ ]

,
, i

i

Cov o s
r X Y

Var o Var s
=                                 (1) 

其中， ( ), iCov o s 为 o 与 is 的协方差， [ ]Var o 为 o 的方差 [ ]iVar s 为 is 的方差。 
均方根误差亦称标准误差，是预测值与真实值偏差的平方与观测次数 n 比值的平方根；其公式为： 

( )2
1

1 n
i iirmse o s

n =
= −∑                                  (2) 

其中，n 为测量次数； ( )i io s− 为一组测量值与真值的偏差。 
图 4 是成都市 2014 年 7 月 11 日~19 日三种参数化方案各辐射模拟的时间序列图，通过计算，除向

下长波外，其余各辐射三种方案的相关系数 r 均在 0.85 以上(见表 2)，表明所有方案模拟的趋势和观测资

料大体一致，4.12 版 WRF 模式对深盆地平原地表辐射的变化特征有一定的模拟能力；由于向下长波辐射与

天空云量状况密切相关，可能模式在对该区域云量模拟效果欠佳，导致模拟效果较差，还有待进一步改进。 
 

   
(a) 地表向上短波辐射通量                             (b) 地表向下短波辐射通量 
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(c) 地表向上长波辐射通量                            (d) 地表向下长波辐射通量 

Figure 4. Time series of radiation simulations in Chengdu from July 11 to 20, 2014 ((a) upward shortwave, (b) downward 
shortwave, (c) upward longwave, (d) downward longwave) 
图 4. 2014 年 7 月 11 日~20 日成都市各辐射模拟时间序列图((a) 向上短波，(b) 向下短波，(c) 向上长波，(d) 向下长

波) 

 
地表向上(图 4(a))、向下(图 4(b))短波辐射的三种参数化方案在白天的最大值均出现了高估现象，其

中地表向上短波辐射以 Noah 方案最为明显，导致在 RMSE 的计算中，Noah 最大，为 32.01 W/m2，CLM4
其次；分析地表向上(图 4(c))、向下(图 4(d))长波辐射时间序列图可以得出，地表向上长波辐射在白天的

最大值出现了高估现象，以 Noah 方案最为明显，计算 RMSE 时，Noah 最大，为 21.40 W/m2，CLM4 其

次；地表向下长波辐射白天的最大值则出现了低估现象，也是 Noah 方案最为明显，导致在 RMSE 的计

算中，为 21.07 W/m2。由表 3 分析，对于深盆底平原地表辐射的模拟中，Thermal 方案效果较好，可为

深盆底平原其他缺乏辐射观测资料的地区提供数据支持。 
 

Table 3. Schema evaluation parameters 
表 3. 模式评估参数 

气象要素 
相关系数(r) 均方根误差(rmse) 

Thermal Noah CLM4 Thermal Noah CLM4 

向上短波 0.91 0.88 0.88 28.09 32.01 29.80 

向下短波 0.91 0.88 0.88 28.19 32.13 29.61 

向上长波 0.93 0.91 0.91 13.90 21.40 20.53 

向下长波 0.49 0.42 0.50 19.45 21.02 20.72 

4. 结论 

本文利用成都市 2013~2014 年辐射通量数据分析其演变特征，结合数值模拟试验，得到以下主要结

论： 
1) 深盆底平原地区向上、下短波辐射分别为 34.42、211.57 W/m2，平均反照率为 0.17；平原地区向

上、下长波辐射分别为 403.03、377.51 W/m2，辐射各分量有着显著的季节和日变化特征。 
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2) 中尺度数值模式 WRF 能较好地模拟研究下垫面辐射特征，三种陆面过程方案均可以较好地模拟

出各辐射通量的变化趋势，但均在对向上短波、向下短波、向上长波辐射最大值的模拟中，出现了高估

现象，而对向下长波辐射的模拟则出现了低估现象，通过分析得出，该地区 Thermal 方案的模拟效果较

好。 
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