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摘　要：利用２００１年１１月—２００５年１０月“云与地球辐射能量系统（ＣＥＲＥＳ）”辐射和云资料ＳＹＮ（Ｓｙｎ－
ｏｐｔｉｃ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｆｌｕｘｅｓ　ａｎｄ　Ｃｌｏｕｄｓ），分析了青藏高原（下称高原）地区不同高度云辐射强迫的时空变化

特征。结果表明：（１）高原整体为云强迫正、负值的过渡区域，这种过渡性有显著的季节差异和区域划

分。高原东南部表现出较强的冷却效应，其西部和东北部干旱区在冬、春季表现为较弱的加热效应。

（２）高云、高的中云和低的中云对云短波辐射强迫的季节变化都有贡献，其中中云是导致区域差异的主

要因素；云长波辐射强迫的区域差异不明显，但季节差异显著，这主要是由高的中云和高云的变化引

起的，且云量是主要的影响因子，高云云量虽小但其影响不可忽视。（３）高云在高原地区产生净加热效

应，高的中云既产生加热作用也产生冷却作用，低的中云产生净冷却效应。（４）云短波辐射强迫在云辐

射强迫的日变化中仍然占主导地位，日变化的区域差异主要是由云量引起的。白天，在云短波辐射强

迫的日变化中，低的中云贡献更大。高云对云长波辐射强迫的日变化贡献主要在晚上，低的中云在夜

间对云长波辐射强迫有抑制作用。
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１　引言

　　近年来，气候变化已日益成为各国科学家研究
的重点和热点。大气顶处于辐射平衡表征了气候系
统的基本态［１］，为了达到气候平衡，由地—气系统
吸收的入射太阳辐射能量必须与发射的热红外辐射

能量相当。任何能扰动这种平衡，并因此可能改变
气候的因子都称为辐射强迫因子，所产生的对气候
系统的强迫则称为辐射强迫，影响气候系统的主要
辐射强迫因子包括温室气体、冰雪和云等。其中，

云是影响气候变化的重要因子之一，全球的平均云
量为６５％左右，它能调节地—气系统的辐射能量和
水分循环的平衡，在天气、气候以及全球变化中都
起着十分重要的作用。

　　青藏高原（下称高原）云系是联系各种局地天气
乃至全球气候各子系统的纽带，国内外的许多研究

表明［２－３］，高原的动力、热力作用对全球气候、东
亚大气环流、亚洲季风和我国灾害性天气以及气候
异常都有十分重要和显著的影响。受地形阻挡，来
自热带的水汽很少能输送到高原，并且高原的大气
污染物也相对较少。因此，高原为研究云辐射反馈
作用提供了一个独特的天然试验平台［４］。但由于高
原地广站稀，尤其在高原西部广大无台站和无资料
地区，使得依靠台站观测资料的分析方法受到很大
限制，直到气象卫星时代，才使得这方面的研究有
了进一步的发展。

　　王可丽等［５］利用１９８５—１９８８年地球辐射收支
实验ＥＲＢＥ和国际卫星云气候计划ＩＳＣＣＰ资料，

分析了高原的云辐射强迫，得到年平均云净辐射强
迫值为－４１Ｗ·ｍ－２；马晓燕等［６］利用１９８５—１９８８
年ＥＲＢＥ资料分析了中国地区云辐射强迫的时空
变化指出，就全国范围而言，川黔地区是最大的云
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强迫负值区；其次是长江中下游地区和华北地区，
高原为正、负强迫值的过渡区，高原北侧的西北干
旱区冬季出现较弱的云强迫正值。虽然科学家们对
此已经进行了不少研究，但由于受观测资料的限
制，多集中在对云整体辐射强迫效应的研究，缺乏
对不同高度云辐射强迫特性的研究。另一方面，随
着工业化快速发展，人类活动排放的大气温室气体
（ＧＨＧｓ）和气溶胶等越来越多，间接地影响了大气
中的云物理和微物理特性，进一步改变了云辐射效
应，使得云辐射强迫的研究更为复杂。随着航天和
计算机技术的迅速发展，卫星资料在分辨率、观测
精度及观测项目上已取得了重大突破。因此，有必
要重新利用较高分辨率、新时间序列及更多观测内
容的卫星资料对云辐射强迫状况进行新的认识和更

深入的探讨。本文利用高时空分辨率的云与地球辐
射能量系统ＣＥＲＥＳ（Ｓｙｎｏｐｔｉｃ　Ｒａｄｉａｔｉｖｅ　Ｆｌｕｘｅｓ　ａｎｄ
Ｃｌｏｕｄｓ，ＳＹＮ）资料，对全球变化具有敏感响应和
强烈影响的高原地区不同高度云辐射强迫的时空变

化特征进行分析。

２　资料选取

采用２００１年１１月—２００５年１０月美国环境卫
星Ｔｅｒｒａ获取的ＣＥＲＥＳ＿ＳＹＮ＿ＭＯＤＩＳ＿Ｅｄｉｔｉｏｎ２Ｃ
资料，资料更新至２００５年１０月３１日。选取的资
料范围是２５°－４０°Ｎ、７０°－１０５°Ｅ。该资料为月资
料，包括每天０２：００，０５：００，０８：００，……，２３：００
（北京时，下同）全天空和晴空条件下，地球表面和
大气层顶处的大气长波、短波辐射通量和窗区的辐
射通量，以及４种不同高度上的云分数、云光学厚
度和云水含量等云参数。附录１是从观测数据得到

ＣＥＲＥＳ（ＳＹＮ）的数据流程图，从该流程图中可看
到，ＳＹＮ数据集［７－８］是把ＣＥＲＥＳ中辐射通量和云
的单卫星格点化资料（ＦＳＷ）作为绝对参考，进一步
结合同步地球静止卫星资料（ＧＧＥＯ）和大气结构数
据（ＡＳＴＲ）订正，并通过时间插值得到，具体的插
值方法见文献［７］。

　　与以往的卫星资料相比，该资料具有以下优
点：

　　（１）　ＣＥＲＥＳ（ＳＹＮ）为用户提供了时空分布均
匀的格点数据，空间分辨率为１°×１°，每天提供以
世界时为标准每３ｈ一次的数据。高时空分辨率更
有利于研究云辐射强迫的区域变化、日变化以及云
系统的生命周期等特征。为了更好地估计云辐射效
应，ＣＥＲＥＳ采用宽带测量仪获得大气层顶的辐射

通量资料，把云参数的反演与相同时刻大气层顶的
宽带辐射通量计算匹配起来，从而改进云辐射强迫
计算的准确性。

　　（２）　通过引进新的ＣＥＲＥＳ角分布模式，改善
了扫描图像的分辨率和卫星测量的辐射资料，得到
更精确的大气层顶辐射通量。为了确定云和地面特
征，在复杂的ＣＥＲＥＳ观测域内，利用高光谱分辨
率和高空间分辨率处理云图像资料，这是ＣＥＲＥＳ
相对ＥＲＢＥ辐射收支分析的一个重要改进。ＣＥ－
ＲＥＳ云特征精确度的不断改进以及新的角分布模
式的采用将会使这些误差减小３倍～４倍。此外，
每一个ＣＥＲＥＳ扫描区域的云特征和辐射通量也是
为大气层内辐射通量提供更精确估计的关键。

　　总之，以上这些技术手段使得该数据集对云辐
射通量的观测精度已成为目前所有卫星资料中最高

的［９－１０］。

３　方法介绍

　　就云辐射效应而言，一方面云吸收和散射入射
太阳辐射，它对太阳辐射较高的反照率起冷却地—
气系统的作用，这是云的反照率效应；另一方面，
云又捕获地表和对流层低层发射的热红外辐射，以
它自身较低的温度和发射率向外发射热辐射，进而
加热地—气系统，这是云的温室效应［１１］。这两种
相反作用的综合效应将对地—气系统辐射收支、大
气环流和气候产生显著的影响。

３．１　云辐射强迫的定义
根据Ｒａｍａｎａｔｈａｎ的定义［１２］，云辐射强迫为有

云天与晴天辐射通量的差值，因此，对于短波而
言：

ＦＳ＝ＦｃｌｒＳＷ－ＦＳＷ ＝Ｉ０（α－αｃｌｒ）， （１）

其中：ＦＳ为云短波辐射强迫；ＦｃｌｒＳＷ为晴天短波辐射
通量；ＦＳＷ为云天短波辐射通量；Ｉ０ 为天文太阳辐
射；α为云天行星反照率；αｃｌｒ为晴天行星反照率。

　　对于长波而言：

ＦＬ ＝ＦｃｌｒＬＷ－ＦＬＷ， （２）

其中：ＦＬ 为云长波辐射强迫；ＦｃｌｒＬＷ为晴天长波辐射
通量；ＦＬＷ为云天长波辐射通量。

　　于是，得到净的云辐射强迫ＦＮ 为

ＦＮ ＝ＦＳ＋ＦＬ， （３）

其中：ＦＳ 为短波辐射强迫；ＦＬ 为长波辐射强迫。
式（３）中的辐射强迫是考察云对地—气系统辐射收
支影响的重要指标。由于ＣＥＲＥＳ（ＳＹＮ）资料提供
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每个格点上不同高度云的云分数，所以可以用这个
量挑出云天个例，把云分数＞９８％的格点定为云
天，进而对不同高度云辐射强迫特征进行分析。

３．２　影响云辐射强迫的因子
根据式（１）可知，影响云短波辐射强迫ＦＳ 的主

要因子为天文太阳辐射和行星反照率。因此，所有
影响天文太阳辐射和行星反照率的因素均对短波云

辐射强迫产生作用，其中主要有纬度、季节、大气
和云状况以及地表特征等。单位面积的大气柱上界
接收到的太阳辐射能日总量为

　Ｑｄ＝Ｔπ
ｄ２ｍ珚Ｓ０（ω０ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎω０），（４）

其中：Ｔ为一昼夜的时间；ｄｍ 为日地距离订正因
数；珚Ｓ０ 为太阳常数；ω０ 为日出的太阳时角，随纬度
（φ）和季节（δ）而不同。行星反照率表示射入地球的
太阳辐射被大气、云及地面反射回宇宙空间的总百
分数［１３］。因此，纬度和季节对短波云辐射强迫的
影响主要是通过影响天文太阳辐射来体现的，云和
地表及大气反射特性的影响则由行星反照率的变化

显示［１４］。

　　根据刘艳等［１５］的研究结果，可将式（２）进一步
写成：

ＦＬ ＝Ｆｃｌｒ［ＬＷ １－εＮε０
ＴＮ
Ｔ（ ）０ ］

４

ＡＣ， （５）

其中：ε为比辐射率；Ｔ 为地－气系统大气柱的等
效温度；ＡＣ 为云量，取值域为［０，１］；下标０和Ｎ
分别表示晴天和全天云状况。式（５）表明影响长波
云强迫的因子较多，主要有云量、云以及大气和地
表温度等。如果说晴天云长波辐射强迫主要由下垫
面和大气层的温度条件决定，而有云时由于云辐射
特性以及云顶温度较同高度自由大气温度偏低，则
可导致长波云强迫减少。若云辐射特性一定，大气
和地表状况又比较一致，云量便是影响云强迫的主
要因素［１６］。

３．３　高原区域划分

　　图１是根据高原的定义，在２５°－４０°Ｎ、７０°－
１０５°Ｅ区域中选取海拔＞３　０００ｍ的高原区域。我
们知道在云辐射强迫→地表热力强迫→气候变化→
云辐射强迫这一反馈过程中，地表热力过程是一个
重要环节。高原地表热状况集中体现了高原热力作
用的基本状态，因而也与热力强迫作用下的气候变
化如降水、季风等密切相关。由于地表温度与气候
变化关系密切，气候变化的区域特征也应该在地表
温度场上有所表现，或者说在某种程度上可以反映

图１　高原的３个区域划分

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ　Ｐｌａｔｅａｕ（ＱＸＰ）

地表温度变化的分布特征。江灏等［１７］通过对ＩＳＣ－
ＣＰ　Ｃ２卫星观测地表温度资料，按照气候区划特征
将高原划分为西部区（２５°－４０°Ｎ，７０°－８５°Ｅ）、东
北区（３３°－４０°Ｎ，８５°－１０５°Ｅ）及东南区（２５°－３３°
Ｎ，８５°－１０５°Ｅ）３个区域（见图１），其东西分界在

８５°Ｅ，南北分界在３３°Ｎ［１７］。本文针对高原的这３
个区域分析近些年来高原不同高度云强迫特征以及

不同的影响因子对于不同高度上云辐射强迫的贡

献，得到不同高度的云在高原地区的净辐射效应。

４　结果分析

　　目前，云的观测资料主要来自地面台站、卫星
以及资料同化数据。王可丽等［１８］对比分析了这３
种云量资料，发现资料同化数据在高原地区存在固
有的缺陷。由于地面台站资料在高原空间覆盖率太
小不具有代表性，故选取相对较好的卫星资料进行
研究。ＣＥＲＥＳ（ＳＹＮ）中根据云顶压强将云划分为４
种不同高度的云：低云（＞７００ｈＰａ）、低的中云（７００
～５００ｈＰａ）、高的中云（５００～３００ｈＰａ）和高云（＜
３００ｈＰａ）［１９］。又考虑到高原平均海拔为３　０００ｍ，
而卫星数据中的云是根据云顶压强来分类的，由于
低云的卫星数据在高原不适用，所以本文只对高
云、高的中云和低的中云的辐射强迫效应进行研

究。

４．１　云辐射强迫特性

　　表１为高原西部区、东北区及东南区３个区域

云辐射强迫的年平均和季节平均值。虽然３个区域

的大小不一样，每个区域所挑选的云天个例数也存

在差异，但是本文所选的个例覆盖了高原９５％以上

的区域，且个例数较为稳定，故所得结果具有较好

的代表性。
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表１　高原地区所有云总辐射强迫的季和年平均

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｃｌｏｕｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｏｖｅｒ　ＱＸＰ

类型 季节 西部区 东北区 东南区

春季 －５０．６ －５０．８ －８５．１

夏季 －９４．９ －１３５．６ －１４２．７
短波辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 －８９．７ －１０８．６ －１２０．５

冬季 －４１．４ －２６．７ －５８．５

年平均 －６９．２ －８０．４ －１０１．７

春季 ７１．８　 ７６．５　 ７４．５

夏季 ７０．３　 ６４．４　 ６４．２
长波辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 ６６．７　 ５７．５　 ５８．９

冬季 ５７．６　 ５６．７　 ５５．１

年平均 ６６．６　 ６３．８　 ６３．２

春季 ２１．２　 ２５．７ －１０．６

夏季 －２４．６ －７１．２ －７８．５
净辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 －２３．０ －５１．２ －６１．６

冬季 １６．２　 ３０．０ －３．４

年平均 －２．６ －１６．７ －３８．５

春季 ４８６５０　 ５３２４４　 ５２０５９

夏季 ３５３７９　 ８２８４７　 １００７４８

个例数 秋季 ２７４４１　 ５８８６８　 ８５７２８

冬季 ３０９３７　 ２２９９７　 １８１１０

总数 １４２４０７　 ２１７９５６　 ２５６６４５

　　从年平均来看，云在高原的３个区域都产生净
冷却效应，并且从西部区到东南区依次增强，分别
为－２．６，－１６．７和－３８．５Ｗ·ｍ－２。从季节平均
来看，冬、春季高原是云强迫正负值的过渡区，从
西部区到东南区由加热效应转变为冷却效应，夏、
秋季均为冷却效应，也有明显的区域变化；云短波
辐射强迫具有明显的区域差异，从西部区到东南区
呈依 次 增 强 趋 势，分 别 为 －６９．２，－８０．４和

－１０１．７Ｗ·ｍ－２。此外，云短波辐射强迫还有明
显的季节变化，夏、秋季的云短波辐射强迫明显大
于冬、春季。云长波辐射强迫区域差异不明显，但
季节差异显著，从春季到冬季云长波辐射强迫的加
热作用呈减小趋势。

　　由此可见，高原地区冬、春季辐射加热效应和
辐射冷却效应共存，以长波辐射加热为主，而夏、
秋季则是云短波辐射的冷却效应占主导地位。

　　下面对出现以上现象的原因进行分析。由于辐
射强迫是晴空和云空射出辐射的差，所以先分析晴

空短波和长波射出辐射的特征。从表２中可看出，
晴空长波射出辐射没有明显的区域差异，但有小的
季节性差异，冬、春季较小，夏、秋季较大，晴天长
波射出辐射主要由下垫面和大气层的温度条件所决

定，而有云时由于云辐射特性以及云顶温度较同高
度自由大气温度偏低，导致长波云强迫减少。图２
是３种不同高度云的云分数在夏季和冬季平均的区
域分布。从图２中可看出，高云和低的中云区域变
化明显，而高的中云区域分布较均匀。从表３中也
可看出，高的中云在总云量中占绝大多数，而且无
论是哪个区域，高的中云从春季到冬季都是依次增
加的，这就导致有云时候长波射出辐射区域差异小
且从春季到冬季逐渐减小。此外，高云云量在３个
区域从春季到冬季是逐渐减小的，而高云产生的辐
射加热作用也是导致长波辐射强迫季节变化的原因

之一。

表２　高原晴空射出辐射的季节和年平均值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔｗａｖｅ　ａｎｄ

ｌｏｎｇｗａｖｅ　ｕｐ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘｅｓ　ｏｖｅｒ　ＱＸＰ

辐射类型 季节 西部区 东北区 东南区

春季 １３８．７　 ７４．１　 １０１．６

夏季 １０５．８　 ９３．８　 ７６．９
晴空短波射出

辐射／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 ６６．７　 ７９．２　 ７２．７

冬季 ７５．６　 ４３．８　 ５８．５

年平均 ９６．７　 ７２．７　 ７７．４

春季 ２３１．２　 ２３９．７　 ２４７．７

夏季 ２６４．９　 ２５７．１　 ２５４．３
晴空长波射出

辐射／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 ２６１．４　 ２５５．４　 ２５１．７

冬季 ２１７．０　 ２２０．５　 ２３１．０

年平均 ２４３．６　 ２４３．２　 ２４６．２

　　由此可见，区域长波辐射强迫的较小差异和季
节变化主要是由高的中云变化引起的，高云云量虽
小但对长波云辐射强迫的影响也不可忽视。

　　此外，对比表１和以往的研究［６，１５，２１－２３］发现，
就全国范围而言，云短波辐射、长波辐射和净辐射
强迫的冬、夏季特征显著，且夏季云强迫比冬季大

很多，春、秋季则处于冬、夏季的过渡阶段。从云

强迫的净辐射效应来看，川黔地区是最大的云强迫

负值区，而高原东南区则是另一个负高值中心，其

次是长江中下游地区和华北地区；而塔里木盆地、

以吐哈盆地为中心的西北干旱区（包括高原主体西

部）则为小的正值区。总的来说，高原整体为云强
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图２　夏季（左）和冬季（右）高原云分数分布
（ａ）、（ｂ）高云，（ｃ）、（ｄ）高的中云，（ｅ）、（ｆ）低的中云

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ａｒｅａ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ＱＸＰ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｗｉｎｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ）．
（ａ），（ｂ）ｈｉｇｈ　ｃｌｏｕｄ，（ｃ），（ｄ）ｕｐｐｅｒ－ｍｉｄｄｌｅ　ｃｌｏｕｄ，（ｅ），（ｆ）ｌｏｗｅｒ－ｍｉｄｄｌｅ　ｃｌｏｕｄ

表３　高原不同区域、不同种类云量的季和年平均

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｖｅｒ　ＱＸＰ

季节
西部区

总云量 高云 高中云 低中云

东北区

总云量 高云 高中云 低中云

东南区

总云量 高云 高中云 低中云

春季 ９８．７　 ２８．７　 ６３．５　 ６．４　 ９８．８　 ３９．２　 ５４．８　 ４．７　 ９８．６　 ３３．３　 ５７．８　 ７．６

夏季 ９８．４　 ２７．６　 ６３．３　 ７．５　 ９９．０　 ３１．７　 ６３．８　 ３．５　 ９９．０　 ４３．１　 ５２．０　 ３．８

秋季 ９８．４　 ２９．３　 ６４．３　 ４．８　 ９８．９　 ２７．５　 ６３．２　 ８．２　 ９９．０　 ３８．９　 ５１．７　 ８．４

冬季 ９８．６　 １９．２　 ７４．０　 ５．４　 ９８．５　 ２３．４　 ６８．９　 ６．３　 ９８．２　 ２１．０　 ６６．７　 １０．５

年平均 ９８．５　 ２６．２　 ６６．３　 ６．１　 ９８．８　 ３０．４　 ６２．６　 ５．７　 ９８．７　 ３４．１　 ５７．１　 ７．６

迫正负值的过渡区域，这种过渡性有显著的季节差
异和区域划分，高原东南区表现出较强的冷却效
应，高原西部区和东北区干旱区在冬、春季表现为
较弱的加热效应。

　　由于研究区域只是一个很小的区域，故纬度对
短波辐射的影响可以忽略。就短波辐射而言，除了
有、无积雪外，晴空射出辐射变化较小，这从表２
中也可以看出，多雪覆盖的高原西部区短波射出辐
射明显大于其他两个区域，因此，短波辐射强迫会

更多地依赖于云量的变化。云量是影响辐射强迫的
重要因子，但是从表３中可看到，从高原西部区、
东北区到东南区，高云云量依次减小，高的中云云
量分布较均匀，低的中云在东南区最大、东北区最
小，这与前面得出的云短波辐射强迫从高原西部区
到东南区依次增强不一致。所以很有必要对不同云
的辐射强迫效应进行更细致的分类研究。

４．２　不同种类云的辐射强迫

　　从高云、高的中云和低的中云云辐射强迫的季

６９１１　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３１卷　



表４　高原地区高云辐射强迫季节和年平均

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｃｌｏｕｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｏｖｅｒ　ＱＸＰ

类型 季节 西部区 东北区 东南区 类型 季节 西部区 东北区 东南区

春季 －３１．６ －２７．５ －３１．４ 春季 ６１．９　 ６９．８　 ６９．５

夏季 －５７．５４ －７９．８ －６６．６ 夏季 ３４．６　 １６．６　 ３１．８
短波辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 －４６．８ －５０．８ －３８．３

净辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 ５０．２　 ４７．０　 ６０．３

冬季 －３４．０ －４．９ －２１．７ 冬季 ４０．６　 ７１．１　 ５９．３

年平均 －４２．５ －４０．８ －３９．５ 年平均 ４６．８　 ５１．１　 ５５．２

春季 ９３．５　 ９７．２　 １００．９ 春季 ４５３４　 ８３０８　 ５２６５

夏季 ９２．２　 ９６．４　 ９８．４ 夏季 ２８１５　 ８４１６　 １８６５８
长波辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 ９７．０　 ９７．８　 ９８．６ 个例数／个 秋季 ３７４８　 ５５８８　 １４７４８

冬季 ７４．６　 ７６．０　 ８１．０ 冬季 １９９２　 １４６８　 １１６５

年平均 ８９．３　 ９１．９　 ９４．７ 总数 １３０８９　 ２３７８０　 ３９８３６

表５　高原地区高的中云辐射强迫季节和年平均

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ－ｍｉｄｄｌｅ　ｃｌｏｕｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｏｖｅｒ　ＱＸＰ

类型 季节 西部区 东北区 东南区 类型 季节 西部区 东北区 东南区

春季 －３６．５ －４３．３ －７２．９ 春季 ２６．５　 ２１．３ －８．６

夏季 －６２．０ －１４０．２ －１４７．５ 夏季 ４．２ －８６．８ －１０１．４
短波辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 －６４．９ －１１３．４ －１３０．３

净辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 －４．４ －６２．９ －８５．４

冬季 －３０．２ －２２．９ －５２．０ 冬季 ２４．３　 ２８．５ －１．４

年平均 －４８．４ －８０．０ －１００．７ 年平均 １２．７ －２５．０ －４９．２

春季 ６３．１　 ６４．６　 ６４．３ 春季 １１６９３　 ８９３６　 ８０７４

夏季 ６６．２　 ５３．４　 ４６．１ 夏季 ８６５０　 ２３５７４　 ２０１８７
长波辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 ６０．５　 ５０．５　 ４４．９ 个例数／个 秋季 ８２０５　 １５９１６　 １４９７２

冬季 ５４．５　 ５１．４　 ５０．６ 冬季 １１４７０　 ６１８２　 ３８７９

年平均 ６１．１　 ５５．０　 ５１．５ 总数 ４００１８　 ５４６０８　 ４７１１２

表６　高原地区低的中云的辐射强迫季节和年平均

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ－ｍｉｄｄｌｅ　ｃｌｏｕｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｏｖｅｒ　ＱＸＰ

类型 季节 西部区 东北区 东南区 类型 季节 西部区 东北区 东南区

春季 ９．７ －５０．７ －１７６．２ 春季 １．９ －２９．９ －１６５．１

夏季 －２５．２ －８６．７ －２４３．１ 夏季 －２８．０ －７３．０ －２３４．６
短波辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 －１０２．８ －８１．０ －１３７．２

净辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 －９３．９ －８６．３ －１４８．１

冬季 －２７．２ －３５．８ －１４２．８ 冬季 －２９．１ －３４．２ －１３１．５

年平均 －３６．４ －６３．６ －１７４．８ 年平均 －３７．３ －５５．９ －１６９．８

春季 －７．８　 ２０．８　 １１．１ 春季 ３０２　 ７７　 １６９

夏季 －２．８　 １３．７　 ８．５ 夏季 ９７　 １１９　 ４４
长波辐射强迫

／（Ｗ·ｍ－２）
秋季 ８．９ －５．３ －１０．９ 个例数／个 秋季 ２８　 ６４５　 ４６９

冬季 －１．９　 １．６　 １１．３ 冬季 ７７　 １１４　 １５２

年平均 －０．９　 ７．７　 ５ 总数 ５０４　 ９５５　 ８３４
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节平均和年平均（表４～６）可看出，高云在高原地区
产生净的加热效应，并且从高原西部区、东北区和
东南区加热效应依次增加，这与表２中高云云量在
这３个区域的依次增加是一致的。高的中云在高原
东北区和东南区产生冷却效应，东南区的冷却效应
明显大于东北区，而西部区高的中云则呈现出加热
效应。低的中云在高原区域均产生冷却效应，并且
从西部区、东北区及东南区依次增强。

　　对于云短波辐射强迫，不论是高云、高的中云
和低的中云都是夏、秋季大，冬、春季小，说明这３
种云对云短波辐射的季节变化都有贡献。但就区域
变化而言，高的中云和低的中云都从西部区到东南
依次增大，而高云却恰恰相反，说明中云是云短波
辐射强迫区域变化的主导因素。

　　就云长波辐射而言，高云从高原西部区到东南
区依次增强，高的中云恰好相反，但前面提到云的
长波辐射强迫区域变化不明显，可以看出这里面高
云和高的中云都有贡献。就季节变化而言，高云辐
射强迫在高原东南区和东北区从春季到冬季逐渐减

弱，而且这两个区域的高云云量较西部区的大，高
的中云辐射强迫在高原西部区逐渐减弱。可见，该
区域高的中云云量最大。因此，云量是影响云长波
辐射强迫季节变化的主要因子。

　　综上所述，高云在高原地区产生净加热效应，
高的中云既有加热作用也有冷却作用，低的中云产
生净冷却效应。这３种云对云短波辐射的季节变化
都有贡献，中云是导致云短波辐射强迫区域差异的
主要因素。云量是影响云长波辐射强迫季节变化的
主要因子，而云长波辐射强迫则没有明显的区域差
异，高云和高的中云都有贡献。

４．３　３ｈ平均云辐射强迫的日变化

　　本文所采用的ＣＥＲＥＳ（ＳＹＮ）资料与以往其他
的卫星资料相比，其最大的优势在于ＳＹＮ每天有８
个值，每３ｈ间隔就有１个平均值，资料密度比较
大，而且相比地面资料ＳＹＮ的空间覆盖率大且比
较均匀，因此，可以用它来分析３ｈ平均云辐射强
迫的日变化。

　　图３给出了高原西部区、东南区和东北区３个

图３　青藏高原不同区域云短波（ａ）、长波（ｂ）及净辐射强迫（ｃ）的日变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔｗａｖｅ（ａ），ｌｏｎｇ　ｗａｖｅ（ｂ）ａｎｄ　ｎｅｔ　ｃｌｏｕｄ

ｒａｄｉａｔｉｖｅ（ｃ）ｆｏｒｃｉｎｇｓ　ｏｖｅｒ　ＱＸＰ

图４　青藏高原不同区域高云（ａ）、高的中云（ｂ）和低的中云（ｃ）云分数的日变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｃｌｏｕｄ（ａ），ｕｐｐｅｒ－ｍｉｄｄｌｅ　ｃｌｏｕｄ（ｂ）ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ－ｍｉｄｄｌｅ　ｃｌｏｕｄ（ｃ）ｏｖｅｒ　ＱＸＰ
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区域云的短波、长波和净辐射强迫的日变化。从图

３中可看出，云短波辐射强迫日变化和云净辐射强
迫日变化的趋势非常相似，这与前面得出的就全年
而言云短波辐射强迫占主导地位的结论相一致。云
短波辐射强迫和长波辐射强迫在白天均呈先增大后

减小的趋势，短波辐射强迫在１１：００－１４：００达到
最大，长波辐射强迫在１４：００－１７：００达到最大；夜
间，云短波辐射强迫为零，云长波辐射强迫呈先增
大后减小的趋势，在０２：００达到最大值。不论是云
短波、长波，还是净辐射强迫都呈现出高原西部区
日变化幅度较缓，高原东北区和东南区的变化相对
剧烈，而且东南区的剧烈程度稍大于东北区。
已有的研究［２０－２３］表明，在诸多影响云辐射强

迫的因子中，云量是主要的影响因子。图４为高原
不同区域高云、高的中云和低的中云云分数的日变
化。从图４中可看出，不同区域３种云云分数的日
变化幅度都是从东南区到西部区依次减弱，这与云
辐射强迫的变化趋势一致。可见，云辐射强迫日变
化的区域差异主要是由云量引起的。从图４中还可
看出，白天，高的中云最多且呈逐渐减小的趋势；
高云次之，呈逐渐增多的趋势；低的中云最少，呈
先增多后减小的趋势，在１４：００－１７：００达到最大。
从前面的分析可知，低的中云和高的中云对云短波
辐射强迫均有贡献，对比图４ｂ、ｃ和图３ａ不难看
出，在云短波辐射强迫的日变化中，低的中云的贡
献更大。白天，高的中云和高云对云长波辐射强迫
的作用在日变化中表现不明显。夜间，高云和云长
波辐射强迫的变化趋势一致，高的中云则相反，低
的中云基本没有变化，所以高云对云长波辐射强迫
的日变化贡献主要在晚上，低的中云在夜间对云长
波辐射强迫起到抑制作用。

５　结论

　　利用２００１年１１月－２００５年１０月美国环境卫
星Ｔｅｒｒａ获取的ＣＥＲＥＳ＿ＳＹＮ－ＭＯＤＩＳ＿Ｅｄｉｔｉｏｎ２ｃ
资料，分别从高原不同区域云辐射强迫的季节变
化、日变化及年平均几个方面对高原云辐射强迫进
行了分析，并着重分析了不同种类云辐射强迫的影
响，得到如下主要结论：

　　（１）　高原整体为云辐射强迫正负值的过渡区
域，这种过渡性有显著的季节差异和区域划分。高
原东南区表现出较强的冷却效应，西部区和东北区
干旱区在冬、春季表现为较弱的加热效应。云短波
辐射强迫有明显的区域差异和季节变化，从西部区

到东南区为依次增强，分别为－２．６，－１６．７和

－３８．５Ｗ·ｍ－２，夏、秋季的云短波辐射强迫明显
大于冬、春季。云长波辐射强迫区域差异不明显，
但季节差异显著，从春季到冬季云长波辐射强迫的
加热作用呈减小趋势。

　　（２）　高云、高的中云和低的中云对云短波辐
射的季节变化都有贡献，但中云是云短波辐射强迫
区域变化的主要因素。云长波辐射强迫小的区域差
异和季节变化高云和高的中云都有贡献，这主要是
由高的中云变化引起的，而且云量是主要的影响因
子，高云云量虽小但它对长波云辐射强迫的影响也
不可忽视。

　　（３）　高云在高原地区是净加热效应，高的中
云既有加热作用也有冷却作用，低的中云是净冷却
效应。高的中云在高原东北区和东南区为冷却效
应，东南区的冷却效应明显大于东北区；而高原西
部区高的中云则呈现出加热效应。低的中云在高原
区域均为冷却效应，并且从西部区、东北区及东南
区依次增强。

　　（４）　不论是云短波、长波，还是净辐射强迫，
都呈现出高原西部区日变化幅度较缓，高原东北区
和东南区的变化相对剧烈，而且东南区的剧烈程度
还稍大于东北区，这种日变化的区域差异主要是由
云量引起的。

　　（５）　在云短波辐射强迫的日变化中，低的中
云的贡献更大。白天，高的中云和高云对云长波辐
射强迫的作用在日变化中表现的不明显。高云对云
长波辐射强迫的日变化贡献主要在晚上，低的中云
在夜间对云长波辐射强迫起抑制作用。
需要指出的是，近期的研究表明［２４］，春天和夏

天有大量沙尘气溶胶从高原北侧的塔克拉玛干传至

高原，这些沙尘不仅能产生直接辐射强迫［２５］，还可
以形成沙尘云［２６］，造成间接辐射强迫［２７－２９］。因此，
沙尘气溶胶对高原上空大气层顶的云辐射强迫区域

和季节变化会产生一定的影响，但影响的强度如何
还有待于进一步研究。
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