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关于海面反照率的初步摘靛寸

张 夫

(国家气象局气象科学研究院
,

北京 )

摘

本文根据实测资料
,

反照率的一 般表达 式

A E

分 析 了海 面反照

要

率随太 阳天顶角的变化规律
,

推导 出了

讨论 了日光情况 ‘’为¼ 2

(Ac
o s z + 刀A : ‘) / ( e o s z + 刀)

,

且天空少云条件下的海面反照率
.

取刀= 0
.

5时
,

得

月￡廿 = 0 .

0连Z e o
·

0 18 2 ( 一
e o s z ) + 0 .

0 5 2 ,

由 此得 出 该 条件 下的海 面 反 照率的经验公 式
.

利用该公 式求出在太阳直射 的

纬度上
,

海面反照率全天平均为 0 .

09 3 ,

并可根据天文参数求出其他纬度带海面反

照 率全 天平均值
.

讨论 了 日光情况为¼ 的条件下的海面反照率
,

求出其全天平均

值为 0
.

08 2
.

讨论 了日光情况为¼
。 、

n 条件下 的海面反照率
,

求得其全天平均值

0
.

06 8
.

这个数值适用于任何纬度的海域
.

了解大气中的 辐射过程
,

已成为对气候作一般研究的基础
,

同时
,

它也与研究个别天

气过程有关 〔门
.

在地
一

气系统内部
,

太阳 和红外辐射的传输
,

代表着驱动大气环 流和洋 流的主要物理过

程 〔“〕
.

显然
,

要 了解气候和气候变化的机制
,

就必须详细了解辐射过程 以及地球和大气

的辐射平衡问题
.

有关大气中辐射过程 的研究
,

是一个涉及面极广的专 门学科
.

它的研究

成果
,

已被 用于中长期数值夭气预报以及大气环 流与气候变化的数值模拟试验中
.

在所有气象和气候问题中
,

基本 的下边界条件是要求地表能量平衡
,

即向上的潜热和

感 热通量密度以及进入地面向下的热量之和
,

与短波 和长波辐射 两者的净 辐射输入 相等
.

在不同的 下垫面上
,

有着不同的能量平衡关系
.

由于海洋 占地球表 面的三分之 二
,

精确确

定海面反 照率
,

进 而计算不 同海域 的能量平衡就显得特别重要
.

在世界气候计划的T O G A 计划实施过程 中
,

中美热带西太平洋海气相互作用联合考察

的第一航次 ( 19 85 年12 月12 日至 1986 年 2 月24 日 )
,

进行了总辐射观测
,

第二航次 ( 19 86 年

n 月巧 日至 19 87 年 3 月 4 日) 又增加了海面反射及净辐射观测
,

获取了大量宝贵资料
.

关

于观测方法的可行性和资料的可靠性
,

将另文讨论
.

本文仅根据第二航次中
, 19 87 年 1 月

本文 于 19 87 年 12 月15 日收到
,

修改 稿于 19 88 年 4 月 1 日收 到
.

1) 日光情况 即 云遮 日 光的程度
,

分4种情况
.

¼ 2

—
太阳面上无云

; O
—

日光可透过云
,

地物影子明显
; 0

。

—
日光徽弱透过厚云层

,

地物影子模糊不清
; n

—
通过厚云层看不见太 阳轮廊

.
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24 一 31 日停航作业 期间的定点 (1 1
.

5
0

5
,

13 9
《

E )连续观测资料
,

讨论有关海面反照率的一

些问题
.

一
、

海面反照率的观测结果及经验公式

1
.

反照率的一般表达式

采用总辐射表观测的总辐射 E , 、为下式
.

石g 中 =
Sc

o s z + 百口 *
,

( 1 )

式中
, s 是太 阳直接 辐射

, z 为太阳天顶角
,

E J 、是天空向下的散射辐照度
.

采用总辐射表观测的下垫面总反射E
, 爪 为

E
;

个 = 5
r e o s Z ‘ E 沙 r 爪

.

( 2 )

其中
,

S
r

是太 阳直接辐射的反射
.

即s
, 二 A

·

S
, 月为反射率

.

E 、 ; 本
是 自下垫面 向上的散 射

辐照度
.

根据定 义
,

反照率 A : = E
,

卒/ E ; * 〔3 〕
,

则

A : = ( S
; e o s z

一

卜 E 口; 本 )/ (S e o s z + E 己 幸 )
.

( 3 )

令刀
= E J

砂S
,

点 =
sr / S

,

A E ‘ = E d ; ‘

/ 凡 今
,

得到反照率的一般表达式
,

月E = ( 4c o s 二 + 刀月二、) / (e o s 二 + 刀)
.

( 4 )

由定义 可知
,

通是直接 辐射的反射率
;

月: d ,

按反照率的定义
,

它就是散射辐射的反照率
;

刀是天空向下 的散射辐射E 沙
奋与太阳直接 辐射 s 之 比

.

2
.

日光情况¼谊天空少云条件下的海面反照率
( 1 ) 反射率 A

由于海面反射辐射的观测
,
采用连续曲线记录

,

并取其中线读值
,

使观测值代表 了海

面随机波动的平均效 果
.

对观测值而言
,

海面可视为平面
.

根据费涅耳公式
,

s , n ’ ‘z 一 x , / s‘n ’ ‘z + x , + ‘g , ( “ 一 x , / ‘g , ‘z + x , } ( 5 )

其中
, 2 为入射角 (对太阳直接辐射而言

,

即太阳天顶 角 )
, x 为折 射角

,

取折射率
n = 1.

34

( 2 ) 刀

参数刀与 日光情况
、

大气状况
、

云量等因素有关
,

但主要取决于 日光情况
.

在 日光情

况 为À 2 ,

夭空少云的条件下
,

刀可近似视为常数
,

取刀
= 0 .

5 (详 见后面的讨论 )
.

( 3 ) 散射辐射的海面反照率 A Ed

根据实际观测的 A E
值

,

由式 ( 4 ) 计算得到月Ed 一
z
关 系曲线

,

可由
一

下式拟合
月二‘、 0 . 04 Z e 。

·

0 18 2 ( 1 一 e o s z ) 、 0 . 05 2
.

( 6 )

( 4 ) 经验公式

将 上述结 果代入式 ( 4 )
,

得到在 日光情况为À沮天空少云条件下的海面反照率经验
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图 1 日光情况、护且天空少云条件下海面反照率

¹—
¼ 2且天空少云条件下观测值

»
—

经验 公式 (取刀二 0
.

4 ) 曲线

º —
一

经验 公式 (取刀 = 0
.

5 ) 曲线

¼—
经验 公式 ( 取刀

二 0
.

3 ) 曲线

¾
—

反射率 月 理论曲线

公式

月 : 、〔月e o s z + 0 . o2 1e o
·

0 18 “ ( 一
e o s : ) + 0 . 0 2 6〕/ ( e o s : + 0 . 5 )

. ( 7 )

由式 ( 7 ) 计算得到的A E
一

z
关系曲线绘于图 1 .

图中同时给出实际观测 值随
z 的分 布

,

可见两者在精 度 为 0 .

00 5 范围内吻合
.

3 .

日光情况¼
。 、 n 且天空 多云 条件下的海面反照率

在该条件下
,

S 、 0 ,

S
r

“ 0 ·

由式 ( 3 ) 得到

A E 娜

令 半球天空 中散射辐射的分量为ID (刀 ,

叭

E d ;
今

E J 奋

约
,

略去涌升光 不计
,

则有

( 8 )

二口
、
二

盯
/ 2

厂
”, · ( “

,
, , · )一

, ·i · , d “d ,
,

E ‘·

个
=

丁 叮
’A ‘, , ‘D ( e ,

,
, : , c o s , S ‘n 毋d “d 毋

·

式 中
, 伊 为入射 角

,

夕 为方位 角
, 二 为太阳天顶角

,

j (树 是入射角为毋 时的反射率
.

假定 散射是均 匀的
,

则有

厂对Z J / 、
.

, ,

尸 万忍
月 E 一 J 。 月L尹 少”, n 俨c o s俨a 口/ J。 “ 0 5 口s , n 尹a 尹 ·

( 9 )

式 ( 9 ) 计 算得 到 的均匀散射辐射的反照率 A : 约为 0
. 0 68

.
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考虑船体对仪 器探头的遮拦影响 (船长 16 0 m
,

平均高约 7 m
,

观测海面反射的仪器探头

置于靠近船尾部的外侧海面上
,

距海面平均高度 约2
.

sm
,

距船舷约4
.

s m )
,

计算结果的海面

反照率减刁
、约 16 %

.

即在受船体遮拦影响的条件下
,

均匀散射的反照率月
E约 为0

.

此 7
.

日光情况¼飞 n 且天空多云条件下
,

海面反照率的实测值绘于图 2 .

由图可见
,

该条

件下
, A :

的 日变化呈很小的波动状态
,

全天的平均值万
:
均为0 .

0 56.

月 ‘

0
。

l份

0.11
.

_

1
0.
呼

一 ; 沪, 犷代 ; ” ; 甲, 异二二二云二仁二二

贪一亩一谕产嘴厂飞扩, 杯一常一亩
z (度 )

图 2 日光情况¼
、 n 且天空多云条件下的海面反照率

’

匡卜一 0
” 、

rI 条件下A E 观测 值 º —¼
2

条件 下滩
E一 z 曲线

»
—

均匀触射的月
:
一

“ 曲线 互)一
一
受船体遮拦影响的均匀散射的A E

一
二 曲线

由前面讨论可得到如下结论
:
日光情况 n

、

¼
。

且天空多云的条件下
,

散射辐射基本上

是均匀的
,

其海面反照率庵约为0 . 0 6 8.

4 .

日光情 况O 条件下的海面反照率

由式 ( 4 ) 可见
,

虽然 才仅是
z
的函数

,

而刀 和月Ed 还与 日光情况
、

大气状况
、

云量等

因素有关
.

也就是说
,

大气状况是通过影响刀
、 A E ‘而影响通

: 的
.

云量及其分布影响散 射 辐

射的分 布
,

而主要影响 A E ‘ .

日光情况主要是通过影响 S
,

进 而影响参数 刀
.

在 日光情况为O 这个等级 中
,

由于遮拦 日光的云层状态
、

厚度不 同
,

使得 s 变化高达

数倍
.

显然
,

这一 日光情况等级中
,

对 同一
z
值而言

, A E的变化很大
,

它分布在 日光情况

» 2与 日光情况À
。 、

n 的两条曲线之 间的夹 带内 (参看图 3 )
.

月 ,

。
.

2。

}
卜

+ ¹
n , 。L 一 À
一 ’ ‘一

l
-
一 »

:介一诬二少
孤—加 30 4 0

筋 , ( 度)

图 3 日光情况 勿条件下海面反照率随
“

的分布

Q 卜一一 曰条件下刀二

观测值 乡一一
.

¼ 2条件下 A E一 2 曲线

蕊

一
½ 几 fl 条件下月 : 一 z 曲线
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二
、

刀值的讨论

根据青海省玉树
、

上海
、

福州 及广州等站 1 9 83 年 1 月
、

7 月的观测资料
,

可 以得 到以

下几点
.

1
.

参数刀 与 日光情况
、

大气状况
、

云量等有关
,

但主要取决于 日光情况
.

大气状况

对刀的影响也较大
,

而云量 的影响不明显
.

2
.

对一天而言
,

在 日光情况 ¼ 2 且天空少云的条件 下
,

参数刀波动较小
,

说明刀值与

太阳天顶 角的关系甚小
,

被 其他影响较大的因素所
“ 淹没 ” .

3
.

对全 月而言
,

在 日光情况 0 2 且天空少云的条件下
,

不 同日刀值波动变化 的基线 ( 即

日平均值 ) 有的 相差较大
,

说明 刀值受 大气状 况的影响较大
.

4 .

日光情况 ¼ 2
且天空少云 条件下

,

各站的 刀平均 值列于表 1 .

表 1

站名

刀

玉树

0
。

13

上海

0
。

23

福州

0
。

30

广州

0
。

39

A E的实测值是多天观测值的平均
,

月E J
也对应于海面上大气的平均状态

.

它代表大气平均状态下的海叹反照率
,

因而 刀值及

在此状态下
,

刀值在经验公式中可作常数处理
.

显然
,

选取不 同的 刀值
,

根据 A : 的实测值 及式 (4 )
,

‘

可 以得到相应的月。一
z 关系式

.

例如
,

取刀= 0 . 4 ,

则得到月
: J 、 0 . o3o e o

·

023 “ ( 一
c o s z ) + 0 .

0 6 0 ;
取 刀 = 0 . 3 ,

则得到翅
: d

、 0 .

02 5 e0
·

02 62 ( 1 一 c os 二 ) + 0 .

06 8 .

与它们相应的A : 一 : 关系曲线 同时绘 于图 1 .

由图 1

可见
,

取 刀 二 0 .

5时
,

所得到的经验公式 ( 7 ) 较 为合理
.

三
、

几 点 结 论

] .

海面反照率与 日光情况
、

云量 以及太阳天顶 角 二
有密切关系

.

在 日光情况¼ 2的 条

件下
,

它有明显的 日变化
; 在 日光情况¼几 n 的条件下

,

它不随
z
变化

,

仅因云层状态 和

分 布不 同有较小的波动
; 在 日光情 况为¼的条件下

,

A : 对 二 不呈单值
,

而是分 布在前面两

种 日光情 况下的月
:

一
z 曲线之间

.

2 .

反 射率 A 是反射与入射的辐射强度之比
,

而反照率 A : 则不同
,

它是反射与入射的

辐照度之 比
.

显然
,

就太阳直接辐射而言
,

两者相同
;
但对整个半球空间的总辐射而言

,

由于散射辐射的影响
,

使两者产生明显的差别
.

当
z
较小时 (约。 一 72 ) ,

由于入射角 切 较大的散 射辐射分量 I 。 (夕
,
俨

, : ) 的影响
,

使月;

一 月 ; ,

当 “ 较大时 (约 72 ) ,

由于入 射角毋较小的散射辐射分量的影响
, ,

反而 使月: 了 A .

,

随着太阳天顶 角 “ 的增大
,

入射角较大的散射辐 射分量增强 〔3 〕
,

因此
,

散 射辐射的

反照率 A Ed 也随之增大
.

从式 ( 4 ) 可见
,

只有 当月
: J = 月 时

,

A : 二 月 = 月。口 ,

即图 l 中两曲

线 的交点
, “ 、 72

, A E = A 二 翅E , 、 0
.

15 8 .

3 .

云影响散 射辐射的分 布
,

进而影响反照 率沁
: .

图 3 中
,

日光情 况 二 ’的曲线
,

也 是
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无 云的情况
,

而 日光情况¿
。、

fl 的曲线
,

则是云量 10 的情 况
.

可 以看出 z 为。 一 6()
’

时
,

云

对 A : 的影响较小
;
当

“
大于 60 时

,

云对A : 的影响较大 二 考虑 日光情况及云的影响
,

取上述

两条曲线之间的中值线
,

求得全天 平均 反照率万
: 、 0

. 0 8 2 .

因此
,

就系统性的大片云而 言
,

被

云覆盖的海面全天平均反照率应取 0 . 0 8 2 .

未被云覆盖的海面
,

则可按本文给出的经验公式

求出全天平均 海面反照率
.

/
4 .

在 日光情况为勿飞 n 且天空多云的条件下
,

全天平均海面反照率 A : 、 0 .

06 8
.

这种

条件下
,

海面反照率与太阳天顶 角
“ 无关

,

仅 因云层的状态 (厚度
、

分 布 ) 不同而有较小

的波动
.

5
.

将经验公 式 ( 7 ) 求得的海面反照率 A 二

在。一90
‘

区 间内求平均
,

得到 日光情 况

0 2 且天 空少云条件下的全天平均海面反照率才
: 、 0 .

09 3 .

显然
,

该值仅适用于太阳直射纬度

( 即时角。 二 。
、

时
, z = 0 ) 的海域

.

随着纬度的南北偏移
,

全 天平均海面 反照率将增大
.

例如
,

在偏离的纬度上
,

若 。 二 0 时
, Z 二 20 ,

则取 二 为鞠 一 90 间的平均值
,

得到该纬

度 海域 全夭平 均海面 反照率 A : 、 0 . 111 .

在 日光情况 为乞
。 、

n 的条件下
,

全夭平均海面反照

率 A : 、 0 .

06 8 ,

适用于任何纬度的海域
.

6 .

图 4 给 出了本文经验公式 ( 7 ) 计 算得到的 月E
一

:
曲线 及帕尔特里奇给 出的 A : 一

:
曲线 〔1 〕

.

比较两曲线
,

可以得到以下 3 点
.

( l ) z
在O 。

至 80
。

之间
,

两曲线吻合
.

( 2 ) z 在80
。

至90
。

之间
, A : ( z ) 之值相差甚大

,

但 两曲线变化趋势相 同
. A E 随 z

增大而增大
,

最大值出现在
: 、 87

·

时
,

然后 月:
随

:
增大而减小

.

个
。

( 3 ) 在
z 二 90

。

时
,

由式 ( 3 )可得
, A : = E d ,

今 / 石J , .

即反照率 A :
仅取决 于散射辐射的分布状况

.

由于日光情况¼ 2

条件下
,

在与
二 相近的入射方向上

,

散射辐射最强
,

因此
,

在
z = 90

“

时
,

入射角愈大的散射辐射愈强
.

在这样的散射辐

射场条件下
,

其反照率显然远大 于均匀散射场的反照率值 (约

0 .

06 8 )
.

所以
,

帕尔特里奇给 出的A :
一

z
曲线

,

在
z = 90

。

处
,

月E 、 0 .

03
,

此结果与事实相差较大
.

四
、

结 束 语

0.’。

卜
一 ¹ 月

⋯⋯
一

甘
海面反照率观测

、

分析是一新的课题
,

从观测 仪器的试

用
,

到观测方法的确定 均是探索性的
.

本 文用实测资料进行

分析
,

得到了初步的结果
.

以往的文献中
,

曾讨论过云对反

照率的影响
.

本文发现
,

日光情况是最主 要的影响因子
,

并

0

图 4

文献

亩一饰岁一亩
z ( 度 )

本 文经验公式所得月
E
与

〔l〕给出的曲线的比较
~

D一一帕尔特里奇曲线

多
.

一
一
本文 经验公式 ( 7 ) 曲线

首次讨论 了不同 日光情况下海面反职率的分 布状况
,

结 果的物理意义基本清楚
.

相信它对

研究海面能量平衡
,

进行大气环流数值试验和气候模拟是有参考意义 的
.

对考察中获得的

资料
,

将进一步进行分析研究
.
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