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引　言

天气和气候取决于来自太阳的辐射能量及其分

布。就一个平衡的气候系统而言，向外的长波辐射

（ＯＬＲ）必须与吸收的太阳辐射（ＡＳＲ）平衡。入射
辐射能量可能被云和气溶胶散射、反射或被大气所

吸收，而透过的辐射则会被地球表面吸收或反射。

太阳辐射或短波辐射能量被转换成感热、潜热（包

括水的各种相态）以及潜能和动能再以长波辐射能

形式发射出去。能量可以储藏一定的时间，也可以

各种形式传输或转换，并由此产生大气中的各种天

气现象和海洋潮汐运动。更进一步说，能量平衡以

各种方式失衡，从而改变天气和气候。

Ｋｉｅｈｌ和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（１９９７，简记为 ＫＴ９７）通过其
气候系统研究了以往全球平均能量流的估算值，并

基于各种观测和模式给出了新的全球平均能量收支

预算结果。他们还进行了一些辐射量计算以检验入

辐射和出辐射的光谱特性，并确定了云和温室气体

在整个辐射能量流中的作用。在大气顶（ＴＯＡ）处
的辐射值，主要依照１９８５～１９８９年地球辐射预算试
验（ＥＲＢＥ）的观测值。文中我们基于更新的观测和
反演方法，更正了那些估值并讨论了仍然存在的不

确定性问题。

ＫＴ９７采用最先进的长、短波光谱辐射模式分别
计算晴天和多云时的辐射能。地表感热和潜热的估

算基于其它的观测和分析。在ＥＲＢＥ期间我们认为
ＴＯＡ处的不平衡很小（Ｌｅｖｉｔｕｓ等人，２００５）可忽略不

计，ＫＴ９７设定为０。ＫＴ９７计算了所有各项能量，但
调整了地表感热以确保地表处能量收支总体平衡。

在ＴＯＡ处，原始ＥＲＢＥ计算值的不平衡通过对地表
反照率的微小改变调整为０，但对于ＡＳＲ，地表反照
率仍然具有最大的不确定性（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，１９９７）。另
外，当 ＥＲＢＥ３个卫星之一出故障时也作了一些调
整。现在的情况已经改善。

ＫＴ９７的工作正值“异常的云吸收”研究热时
期。这一说法来自几方面的观测事实（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ和
Ｔｓａｙ，１９９０；Ｃｅｓｓ等人，１９９５；Ｒａｍａｎａｔｈａｎ等人，１９９５；
Ｐｉｌｅｗｓｋｉｅ和Ｗａｌｅｒｏ，１９９５）。事实表明云吸收的短波
辐射比模式（如 ＫＴ９７用的模式）计算值大很多（约
为２０～２５Ｗｍ－２）。自那时起辐射观测和模式已有
了改进（Ｏｒｅｏｐｏｕｌｏｓ等人，２００３），关键因子如水汽
（Ｋｉｍ和Ｒａｍａｎａｔｈａｎ，２００８）的计算也有所改进。其
它观测表明气溶胶的吸收在ＫＴ９７中被低估了２～５
Ｗｍ－２（Ｒａｍａｎａｔｈａｎ等人，２００１；Ｋｉｍ和 Ｒａｍａｎａｔｈａｎ，
２００８），以至于这些量在地表处消失。

最新进展表现在对卫星资料和全球网格再分析

资料提供的能量收支预算的理解（即 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等
人，２００１；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ和 Ｓｔｅｐａｎｉａｋ２００３ａ，ｂ，２００４）。
Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等人（２００１）基于２个第一代大气再分析
资料和几个地表通量估值对大气能量预算进行了综

合估算，并对不确定性进行了讨论。大气能量预算

每年都有详细报告（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ和 Ｓｔｅｐａｎｉａｋ２００３ａ，
２００４），包括ＥＮＳＯ期间及其年季变率（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等
人２００２；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ和Ｓｔｅｐａｎｉａｋ２００３ａ）。
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张等人（２００４，２００６，２００７）在几项研究中利用
国际卫星云气候计划（ＩＳＣＣＰ）的云资料和改进的辐
射码资料在辐射性能方面作出开拓性工作。另外，

Ｇｕｐｔａ等人（１９９９）对地表辐射平衡预算进行了估
算，其结果在 Ｓｍｉｔｈ等人（２００２）和 Ｗｉｌｂｅｒ等人
（２００６）的研究中被采用，但这些都是基于早期 ＩＳＣ
ＣＰ资料。Ｗｉｌｄ等人（２００６）评估了各个气候模式的
太阳辐射通量后指出仍存在很大的不确定性，即使

对晴天也是如此。但是，也指出许多模式在这方面

已有所改进。

许多新的观测资料一直都是来自空基探测，尤

其来自装在几个卫星平台上的ＣＥＲＥＳ仪器（Ｗｉｅｌｉｃ
ｋｉ等人，１９９６，２００６）。目前几个大气能量平衡预算
的新估值都基于大气再分析资料，其中同化模式的

结果最为可信。海洋热容量的几种分析有助于对此

问题的认识，它们综合起来为全球热平衡过程提供

了更加全面的轮廓。另外，Ｆａｓｕｌｌｏ和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ
（２００８ａ）综合卫星反演、再分析场、地面模拟和海洋
温度估值，针对全球大气、海洋和陆地分别给出了

ＴＯＡ和地表的全球能量预算评价。他们控制 ＴＯＡ
处预算以适应近期大气成份和气候变化引起的全球

失衡时卫星观测的估值。通过大气从海洋输向陆地

的年平均能量为２．２±０．１ＰＷ（１ＰＷ＝１０１５Ｗ），
主要发生在冬季北半球，其值可达５ＰＷ。Ｆａｓｕｌｌｏ和
Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２００８ｂ）继续计算了大气、海洋和陆地能量
经向结构和传输，得到海洋、陆地和全球的平均状况

以及以年为周期的纬向平均。Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ和 Ｆａｓｕｌｌｏ
（２００８）深入细致地研究了海洋热平衡预算得出能
量辐散的基本估值和不确定性的综合评价。

Ｆａｓｕｌｌｏ和Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２００８ａ）通过分析陆地和海
洋的情况发现，当ＮＯＡＡ－９卫星出现故障时 ＥＲＢＥ
资料中早期调整的一个问题，同时指出有必要将海

洋和陆地的资料分别均一化处理，而不是简单地全

球一体均一化，得到的结果比 ＫＴ９７的全球 ＯＬＲ的
值更大。然而，更大的改变出现在使用ＣＥＲＥＳ资料
后，这些改变也表示 ＣＥＲＥＳ反演更精确、反演方法
（包括现场识别的ＭＯＤＩＳ反演方法）更完善。

本文中，我们依据 Ｆａｓｕｌｌｏ和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２００８ａ，
ｂ）ＣＥＲＥＳ期２０００年３月至２００４年５月的整体能
量平衡的研究结果，改变了 ＫＴ９７大气中能流图的
能量循环的其它部分。为了有助于理解各个估值的

误差和残余，我们也将预算分解到陆地和海洋，并分

别对ＥＲＢＥ和ＣＥＲＥＳ期进行验算，针对技术和气候

变化影响给出相关的评价。我们也较好地结合了空

间结构、年和月循环的效应，这些对全球平均值有所

改正。

１　资料库

卫星遥感为 ＴＯＡ处各项提供了“最好估值”。
本文采用 ＥＲＢＥ和 ＣＥＲＥＳ资料（Ｗｉｅｌｉｃｋｉ等人，
１９９６）得 到 卫 星 反 演 结 果 （详 见 Ｆａｓｕｌｌｏ和
Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ２００８ａ）。１９８５年２月至１９８９年４月 ＥＲ
ＢＥ估算值基于３颗卫星的遥感资料［ＥＲＢＳ，ＮＯＡＡ
－９（１９８７年１月扫描仪曾出现故障），和 ＮＯＡＡ－
１０］。这里用的 ＣＥＲＥＳ仪器（ＦＭ１和 ＦＭ２）置于
Ｔｅｒｒａ卫星，该卫星１９９９年１２月发射，资料延伸到
２００４年５月，它在上午穿越赤道。我们将观测期间
的月平均资料用于计算年平均值。

ＣＥＲＥＳ资料在 ＴＯＡ存在 ６．４Ｗｍ－２的不平衡
（失衡），它超出目前全球失衡估值（Ｗｉｌｌｉｓ等人，
２００４，Ｈａｎｓｅｎ等人，２００５；Ｈｕａｎｇ，２００６），失衡可能原
自大气中观测到的二氧化碳和其它温室气体的增

加。ＴＯＡ处能量失衡可以很精确地由气候模式确
定，Ｈａｎｓｅｎ等人（２００５）用模式估算这一失衡值为
０．８５±０．１５Ｗｍ－２，该结果得到近期海洋热容量变
化估测结果的支持（Ｗｉｌｌｉｓ等人，２００４；Ｈａｎｓｅｎ等人，
２００５）。Ｆａｓｕｌｌｏ和Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２００８ａ）对 ＣＥＲＥＳ平均
能量收支预算（Ｗｉｅｌｉｃｋｉ等人，２００６）进行了误差综
合分析，依此调试ＴＯＡ处各通量以适应全球失衡的
估值。ＣＥＲＥＳ资料来自ＳＲＢＡＶＧ（２Ｄ版１期）资料
产品。由于长波调整产生的高层误差是 １．５
Ｗｍ－２，因此ＯＬＲ需相应增加同样大小才可构建最
好的估值。我们也采用一致的反照率比例使全球平

均由０．２８６增至０．２９８来处理残留误差，而不是象
Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（１９９７）那样直接调整 ＡＳＲ比例，因此，
ＴＯＡ净失衡减小到可接受的 ０．９Ｗｍ－２（约 ０．５
ＰＷ）。即使有此增加，全球平均反照率还是比ＫＴ９７
基于ＥＲＢＥ的值［０．２９８对 ０．３１３；详见 Ｆａｓｕｌｌｏ和
Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２００８ａ）］小很多。

最全面的全球大气温度和水汽场估算可由

ＮＲＡ（Ｋａｌｎａｙ等人，１９９６）和第二代 ＥＲＡ－４０（Ｕｐ
ｐａｌａ等人，２００５）以及最近的 ＪＲＡ（Ｏｎｏｇｉ等人，
２００７）资料得到。这些再分析资料给出 ＴＯＡ和地
表的辐射通量估值以及地表通量，它们都可在此

得到检验。

Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等人（２００７ａ）给出全球水文循环的估
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测结果，尤其对降水的估值进行了比较，给出陆地、

海洋和全球的年平均和月平均的误差分析。主要的

全球资料库是 ＧＰＣＰ（Ａｄｌｅｒ等人，２００３）和 ＣＭＡＰ
（Ｘｉｅ和Ａｒｋｉｎ，１９９７），它们都有卫星观测的几种估
算降水资料，当然包括海洋的降水。比较这些资料

库和其它资料后（Ｙｉｎ等人，２００４）发现在海洋上存
在很大差别，并且在热带海洋 ＣＭＡＰ的平均值比
ＧＰＣＰ大１０％～１５％。ＧＰＣＰ在一些热带环型珊瑚
岛偏小１６％（Ａｄｌｅｒ等人，２００３），然而，ＧＰＣＰ被认为
更加可靠，尤其它的时间序列。因此，应用资料采用

１９８８～２００４年的ＧＰＣＰ。从海洋向陆地的大气水分
净传输和相应的河流及径流返回估计为 ４０±１×
１０３ｋｍ３ｙｒ－１（Ｄａｉ和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，２００２；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等人，
２００７ａ），它相当于３．２±０．１ＰＷ的潜热能量（误差
范围为 ２个标准方差）。我们用综合陆面模式
ＣＭＬ３得到的地表热平衡估值，外加强迫条件实测
降水、温度和其它大气条件模拟了地表历史状况

（Ｑｉａｎ等人，２００６）。ＣＬＭ３模式提供了令人满意的
蒸散和陆地地表能量通量的信息。

其它辐射通量和地表通量估算来自卫星资料，

包括 ＩＳＣＣＰ（Ｒｏｓｓｏｗ和 Ｄｕｅｎａｓ，２００４；Ｚｈａｎｇ等人，
２００４）和 ＣＥＲＥＳ（Ｌｏｅｂ等人，２０００，２００７，２００９；
Ｗｉｅｌｉｃｋｉ等人，２００６）资料。张等人（２００４）利用 ＩＳＣ
ＣＰ云资料和其它新的辐射代码资料计算出 ＩＳＣＣＰ
－ＦＤ版的辐射通量资料。它是３ｈ步长２８０ｋｍ网
格，自 １９８３起计算的全球资料。在与 ＥＲＢＥ、ＣＥ
ＲＥＳ和某些地表资料比较后，他们估计误差量级在
ＴＯＡ为５～１０Ｗｍ－２，在地表为１０～１５Ｗｍ－２。对
他们的资料库而言，ＥＲＢＥ期间 ＴＯＡ处的净辐射是
＋４．７Ｗｍ－２。Ｋｉｍ和 Ｒａｍａｎａｔｈａｎ（２００８）在一模式
中利用许多空基观测资料，对２０００～２００２年水汽和
气溶胶吸收采用新的处理方法，得出最新的太阳辐

射收支预算。其结果经地面观测证实是有效的，而

且未受平衡预算的前提条件约束。近来，Ｌｏｅｂ等人
（２００９），受Ｆａｓｕｌｌｏ和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２００８ａ，ｂ）的结果启
发，得出ＣＥＲＥＳ的结论，即 ＴＯＡ辐射收支闭合（平
衡）。通过制造最大变化以解释（弥补）ＣＥＲＥＳ仪器
绝对标定时的不确定性，可减少最初ＣＥＲＥＳ产品在
ＴＯＡ的不平衡。他们用了一个更低的值代替近期
ＴＩＭ观测（Ｋｏｐｐ等人，２００５）的太阳辐照度。

在几本世界地图集里都有地面通量资料，但问

题是在ＶＯＳ观测产品中全球偏差可达每平方米几
十瓦（Ｇｒｉｓｔ和Ｊｏｓｅｙ，２００３），当对地表净通量场全球

平均时尤其突出。这些资料包括大量级通量方程和

现场观测资料，例如 Ｇｒｉｓｔ和 Ｊｏｓｅｙ（２００３）的 Ｓｏｕｔｈ
ａｍｐｔｏｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＣｅｎｔｅｒ（ＳＯＣ）资料和 ＷＨＯＩ
（Ｙｕ等人，２００４；Ｙｕ和 Ｗｅｌｌｅｒ２００７）资料；也包括
ＨＯＡＰＳ及更新的 ＨＯＡＰＳ３版（Ｂｅｎｔａｍｙ等人，２００３；
Ｓｃｈｌｏｓｓｅｒ和Ｈｏｕｓｅｒ，２００７）的卫星资料。后者发现，
对全球而言，空基探测降水和蒸发量失衡（偏差）达

到５％以内，其中包括了卫星和仪器观测系统的更
新引起的虚假变化。

张等人（２００６）发现 ＩＳＣＣＰ－ＦＤ地表辐射通量
的不确定性范围为１０～１５Ｗｍ－２，其不确定性来自
近地面温度和对流层湿度的不确定性。张等人

（２００７）将ＩＳＳＣＰ－ＦＤ辐射结果与ＨＯＡＰＳ－２、ＮＣＥＰ
再分析和ＷＨＯＩ（Ｙｕ等人，２００４）的３个地表湍流通
量估值相结合，更详细地计算了海洋表面能量收支

预算。平均而言，海洋表面能量通量是 ＋２１Ｗｍ－２

（向下），表明存在很大偏差。他们指出失衡原因可

能是地表净辐射加热太大（张等人，２００４），而且潜
热通量变化也太大。

ＩＳＣＣＰ资料（Ｄａｉ等人，２００６）存在虚假趋势和
卫星中转时的不连续性。例如，张等人（２００７）指出
早期ＩＳＣＣＰ－ＦＤ与 ＥＲＢＳ对热带地区的系列探测，
包括１０ａ的变率，存在非常好的一致性。然而，经
过再处理的 ＥＲＢＳ资料（Ｗｏｎｇ等人，２００６）的 ＯＬＲ
已不存在明显的趋势，表明原先的一致性只是偶然

事件（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等人，２００７ｂ）。
利用ＮＲＡ间接残余技术和某些偶合模式得到

的海洋热传输估值与水文学观测（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ和 Ｃａ
ｒｏｎ，２００１；Ｇｒｉｓｔ和 Ｊｏｓｅｙ，２００３；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ和 Ｆａｓｕｌｌｏ，
２００８）有合理的一致性。然而水文学观测也包含由
于很大的自然变率和间接估算热传输时用到的假设

所引起的不确定性，在应用它们估算各种通量产品

时必须注意。另外，由地表通量导出的海洋热传输

为进一步的估算提供了有用的参考。

２　全球平均能量收支预算

ＥＲＢＥ期、ＣＥＲＥＳ期的预算结果分别见表１、表
２，图１给出ＣＥＲＥＳ期的结果。表１、表２给出分别
针对陆地、海洋和全球的估算结果。陆面和海洋的

值存在微小差别，相应的全球值也存在差异。

（１）ＥＲＢＥ期间分析结果
表１给出ＫＴ９７的结果，为了对比还给出ＩＳＣＣＰ

－ＦＤ（按它原来的等面积网格计算）和３种再分析

２３２

２３２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：２３０－２３７
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图１　２００４年３月至２００４年５月全球年平均

能量预算（Ｗｍ－２），箭头宽窄与能量流成正比

资料ＮＲＡ，ＥＲＡ－４０和 ＪＲＡ（重新按 Ｔ６３普通网格
计算）的结果。表 １分为 ＴＯＡ（表 １ａ）和地表（表
１ｂ）２部分。ＥＲＢＥ期海洋热容量的估算结果（Ｌｅｖｉ
ｔｕｓ等人，２００５）表明它的变化很小甚至不变，这种情
况也适用于全球净值（Ｆａｓｕｌｌｏ和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，２００８ａ）。
相反，再分析结果失衡明显，量级为１０Ｗｍ－２，并且
都导致净降温。众所周知，ＮＲＡ偏差的主要原因是
海洋上太高的表面反照率（Ｋａｌｎａｙ等人，１９９６），尤
其是ＴＯＡ（表１）海洋的情况，云分布的特征是产生
ＡＲＳ和ＯＬＲ实质误差（Ｂｏｎｙ等人，１９９７；Ｗｅａｒｅ，

１９９７；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等人，２００１）的主要原因。除了强对
流区域之外，所有ＥＲＡ－４０的ＯＬＲ几乎都偏大５～
３０Ｗｍ－２。１９８９年 １月全球的误差为 ９．４Ｗｍ－２

（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ和 Ｓｍｉｔｈ，２００８ａ）。云的问题也是造成
ＪＲＡ误差（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ和Ｓｍｉｔｈ，２００８ｂ）的主要原因。

在地表部分除辐射各项还给出了潜热和感热通

量（ＬＨ和ＳＨ），总净值是向下的太阳辐射和向上的
净ＬＷ、ＬＨ和ＳＨ通量的总和。向陆面下方的通量
以及相伴随的地球加热（如冰川溶化等）估计 ＜０．
０１ＰＷ或０．０７Ｗｍ－２。因此，表１ｂ中再分析资料得
到的向陆面下方的净通量太大似不合理。在海洋上

方（表１ｂ）ＴＯＡ处的全球净值在ＥＲＢＥ期大约为０，
海洋加热也应很小，所以海洋上的地表净通量就是

误差的主要量值。由Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等人（２００７ａ）的工作
可知，海洋和陆地１９８８～２００４年净蒸发分别是８９
Ｗｍ－２和４１Ｗｍ－２。相应地，挥发的ＬＨ通量在陆地
对 ＮＲＡ而言太大，在海洋上对 ＥＲＡ－４０，ＪＲＡ和
ＨＯＡＰＳ而言也高达１０Ｗｍ－２；而 ＷＨＯＩ和 ＮＲＡ在
海洋上的值较相近且合理。因此，对 ＥＲＡ－４０、
ＮＲＡ和ＩＳＣＣＰ－ＦＤ而言，在地表处其余各项隐含的
误差可达 ２０Ｗｍ－２，我们认为这与之后将讨论的
ＬＷ向下净辐射的情况相似。与其它再分析结果不
同，由于 ＬＨ、ＳＨ太大以及 ＬＷ向上的净通量，使
ＪＲＡ在海洋上有负的（向上）净地表通量。

表１ａ　１９８５年２月至１９８９年４月ＥＲＢＥ期间天顶处全球、陆地、海洋的年平均辐射预算，依次为向下太阳
辐射（Ｗｍ－２），反射太阳辐射，反射率（％），吸收太阳辐射，向外长波辐射和净辐射。ＥＲＢＥＦＴ０８的值
来自Ｆａｓｕｌｌｏ和Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２００８ａ）；其它值来自ＫＴ９７，ＩＳＣＣＰ－ＦＤ和３个再分析资料：ＮＲＡ，ＥＲＡ４０和ＪＲＡ。

Ｓｏｌａｒｉｎ Ｓｏｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｅｄ Ａｌｂｅｄｏ（％） ＡＳＲ ＯＬＲ ＮＥＴｄｏｗｎ

ＫＴ９７ ３４１．８ １０７ ３１ ２３５ ２３５ ０．０

ＥＲＢＥＦＴ０８ ３４１．３ １０６．９ ３１．３ ２３４．４ ２３４．４ ０．０

Ｇｌｏｂａｌ ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ３４１．８ １０５．９ ３１．０ ２３５．８ ２３３．３ ２．５

ＮＲＡ ３４１．９ １１５．６ ３３．８ ２２６．３ ２３７．４ －１１．１

ＥＲＡ－４０ ３４２．５ １０６．０ ３１．０ ２３６．５ ２４５．０ －８．５

ＪＲＡ ３３９．１ ９５．２ ２８．１ ２３４．８ ２５３．９ －１０．１

ＥＲＢＥＦＴ０８ ３３０．１ １１８．０ ３５．８ ２１２．１ ２２８．７ －１６．６

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ３３０．９ １１３．８ ３４．４ ２１７．１ ２２８．０ －１０．９

Ｌａｎｄ ＮＲＡ ３３０．７ １１６．４ ３５．２ ２１４．４ ２３２．９ －１８．５

ＥＲＡ－４０ ３３０．３ １１０．０ ３３．３ ２２０．２ ２３９．０ －１８．８

ＪＲＡ ３２８．２ １０１．１ ３０．８ ２２７．１ ２４９．７ －２２．６

ＥＲＢＥＦＴ０８ ３４５．３ １０２．９ ２９．８ ２４２．２ ２３６．４ ６．０

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ３４５．９ １０２．９ ２９．７ ２４３．２ ２３５．２ ８．０

Ｏｃｅａｎ ＮＲＡ ３４６．０ １１５．４ ３３．３ ２３０．６ ２３９．０ －８．４

ＥＲＡ－４０ ３４６．９ １０４．６ ３０．２ ２４２．３ ２４７．２ －４．９

ＪＲＡ ３４３．０ ９３．１ ２７．１ ２４９．９ ２５５．４ －５．５

３３２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：２３０－２３７ ２３３
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表１ｂ　ＥＲＢＥ期间地表处全球、陆地、海洋的年平均辐射预算（Ｗｍ－２）。表中第一项是
大气吸收的太阳辐射，其余依次为地表处吸收的太阳辐射，地表处反射的太阳辐射，地表蒸发

潜热，感热，地表处向上的长波辐射，返回长波辐射，净长波辐射以及地表净能量吸收

Ｓｏｌａｒ

ａｂｓｏｒｂ

Ｓｏｌａｒ

ｄｏｗｎ

Ｓｏｌａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔ

ＬＨ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ＳＨ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｕｐ

Ｂａｃｋ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｎｅｔ

ＬＷ

ＮＥＴ

ｄｏｗｎ

ＫＴ９７ ６７ １６８ ２４ ７８ ２４ ３９０ ３２４ ６６ ０

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ７０．９ １６４．９ ２４．０ － － ３９５．９ ３４４．８ ５１．１ －

Ｇｌｏｂａｌ ＮＲＡ ６４．４ １６１．９ ４５．２ ８０．２ １５．３ ３９５．５ ３３４．１ ６１．５ ４．９

ＥＲＡ－４０ ８０．７ １５５．８ ２３．１ ８２．３ １５．３ ３９４．８ ３４０．３ ５４．４ ３．８

ＪＲＡ ７５．０ １６８．９ ２５．６ ８５．１ １８．８ ３９５．６ ３２４．３ ７１．３ －６．３

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ６９．９ １４７．２ ４２．９ － － ３７７．８ ３１８．７ ５７．５ －

Ｌａｎｄ ＮＲＡ ５９．１ １５５．２ ６８．９ ５２．０ ２７．１ ３６９．７ ２９５．９ ７３．８ ２．３

ＥＲＡ－４０ ８６．０ １３４．３ ４２．９ ４０．９ ２５．８ ３７０．３ ３０４．９ ６５．３ ２．３

ＪＲＡ ７２．２ １５４．９ ５１．５ ３９．５ ２７．３ ３７２．７ ２８６．７ ８６．０ ２．１

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ７１．４ １７１．５ １７．０ － － ４０２．７ ３５４．５ ４８．２ １０．４

ＮＲＡ ６６．３ １６４．３ ３６．７ ９０．３ １１．０ ４０４．９ ３４７．９ ５７．０ ６．０

Ｏｃｅａｎ ＥＲＡ－４０ ７８．８ １６３．５ １５．９ ９７．３ １１．５ ４０３．６ ３５３．１ ５０．５ ４．２

ＪＲＡ ７６．０ １７３．９ １６．２ １０１．５ １５．８ ４０３．９ ３３７．９ ６６．０ －９．４

ＷＨＯＩ － － － ９１．２ ９．５ － － － －

ＨＯＡＰＳ － － － ９８．９ １４．０ － － ５４．１ －

　　再分析时正确评估云的分布及其辐射特性是长
期困扰我们的问题，使我们很难为确定一个新的全

球平均值提出有用的方案。目前为止，最接近真实

的计算结果似乎是 Ｚｈａｎｇ等人（２００４）的结果，发表
在ＩＳＣＣＰ－ＦＤ资料库中的数据，用到每３ｈ观测一
次的云况资料，至少对太阳辐射来说，在 ＴＯＡ观测
云是最合适的。对地表长波（ＬＷ）辐射而言，结果
主要取决于云底高度和辐射性质，它们不能很好地

由天基观测确定。所以，沉降流 ＬＷ通量在地表能
量预算中只能是一个原则上不能确定的量。

（２）ＣＥＲＥＳ期间分析结果
ＣＥＲＥＳ期指２０００年３月至２００４年５月，表２

给出的此间结果都相似，除了缺少 ＥＲＡ－４０资料
外，它包括了目前最好的估算结果。在ＴＯＡ处我们
的值是根据 Ｆａｓｕｌｌｏ和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２００８ａ）的 ＣＥＲＥＳ
值得出的。如前所述，ＴＯＡ能量失衡可通过气候模
式和Ｆａｓｕｌｌｏ与 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２００８ａ）的工作精确地确
定，使失衡已减小为０．９Ｗｍ－２，误差范围为 ±０．１５
Ｗｍ－２。

在地表处我们最初的各项估算产生的失衡量级

达２０Ｗｍ－２，故此，不得不重新考虑了各种假设。
首先采用ＣＥＲＥＳ与ＩＳＣＣＰ－ＦＤＡＲＳ比值调试后的
ＩＳＣＣＰ－ＦＤ值，计算了大气吸收的太阳辐射、地表
反射的辐射和在地表吸收的净太阳辐射。这一结果

反映在表２ｂ中的地表反射项里。至于大气中吸收
的太阳辐射则是７１．６Ｗｍ－２，在地表吸收的太阳辐
射是１６７．７Ｗｍ－２。Ｗｉｌｄ和Ｒｏｅｃｋｎｅｒ（２００６）指出气
溶胶气候学问题具有同样的重要性。另外，Ｋｉｍ和
Ｒａｍａｎａｔｈａｎ（２００８）发现最新的光谱参数和连续水汽
吸收相对这些值增大４～６Ｗｍ－２。整个对流层水
汽浓度自 ＥＲＢＥ期以来已经增加了约 １．２％／１０ａ
（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等人，２００５，２００７ｂ）。他们还指出相对
ＫＴ９７，气溶胶的吸收增大，而ＫＴ９７认为大气净吸收
是６７Ｗｍ－２。因此，它们的全部太阳辐射吸收值是
７８．２Ｗｍ－２（我们在此已对他们不同的总太阳辐照
度和地面反照率作了调整），这里我们采用此结果

后，地表净吸收减小为１６１．２Ｗｍ－２。
长期平均而言，全球降水应与全球蒸发相等，且

前者的估算值似乎更为可靠。然而，无论在海洋还

是在陆地降水均存在很大不确定性（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等
人，２００７ｂ；Ｓｃｈｌｏｓｓｅｒ和 Ｈｏｕｓｅｒ，２００７）；后者（蒸发
量）主要受风影响，存在取样问题；而前者受到遥感

精度限制。ＧＰＣＰ的值被认为是最可靠的（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ
等人，２００７ｂ），２０００～２００４年它的全球平均是２．６３
ｍｍｄａｙ－１，相当于 ７６．２Ｗｍ－２潜热通量。在此期
间，全球ＣＭＡＰ的值与之接近为２．６６ｍｍｄａｙ－１，但
在纬度３０°～９０°处的值比 ＧＰＣＰ的小，而在３０°Ｓ～
３０°Ｎ处的值比 ＧＰＣＰ的大。如果赤道区以外的

４３２

２３４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：２３０－２３７
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ＣＭＡＰ值与赤道内的 ＧＰＣＰ值混合，反之亦然，则全
球的结果是２．５～２．８ｍｍｄａｙ－１。另外，来自Ｃｌｏｕｄ
Ｓａｔ的新结果（即 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ和 Ｈａｙｎｅｓ，２００７）可能有
助于观测，主要问题是由于低纬暖云的取样太少，估

计降水会更大。同样，ＧＰＣＰ值被认为偏低。考虑
到地表能量不平衡及以上的叙述，我们人为地稍微

增加了 ＧＰＣＰ的值５％，以便与 Ｃｌｏｕｄｓ的新结果接
近并与热带地区和副热带地区的 ＣＭＡＰ值接近。
因此，全球的值确定为 ８０．０Ｗｍ－２（２．７６ｍｍ
ｄａｙ－１）。

假设进入海洋的径流为４０×１０ｋｍ３ｙｒ－１（Ｔｒｅｎ
ｂｅｒｔｈ等人，２００７），我们按 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等人（２００７）的
方法，在海洋和陆地之间分配潜热通量。基于

ＧＰＣＰ海洋上 ９１．９Ｗｍ－２的原始值当然是接近
ＷＨＯＩ（９３．８Ｗｍ－２）的潜热通量估值（２％以内），但
稍小。然而，我们增加的全球降水（５％）仅仅发生
在海洋上，使海洋降水增加到３．０６ｍｍｄａｙ－１时，地
面降水仍保持不变为 ＧＰＣＰ的２．０６ｍｍｄａｙ－１。已
知ＥＲＡ－４０的降水值偏高并且模式模拟的全球降
水比蒸发量大（Ｕｐｐａｌａ等人２００５）。ＪＲＡ的值在海
洋上最高，并且ＪＲＡ与全球蒸发相关的潜能，在ＣＥ
ＲＥＳ期超出了降水的潜热３．２Ｗｍ－２，显然是不现
实的。

所有年份的感热可从再分析资料中得到，全球

的取值范围为 １５．７～１８．９Ｗｍ－２，陆地为 ２６．３～
２７．５Ｗｍ－２，海洋１１．８～１６．０Ｗｍ－２。ＫＴ９７中感热
是作为残余量计算的，高达２４Ｗｍ－２，这显然不现

实。这里，我们采用的值：全球为１７，陆地为２７，海
洋１２Ｗｍ－２，即使考虑１０％的不确定性，误差也仅
有２Ｗｍ－２。

由于“时空样本”图中所示的误差矫正效果，其

它估算方法得到的全球平均向上地表长波辐射相当

一致，大约比ＫＴ９７的值高６Ｗｍ－２。我们采用的值
是３９６Ｗｍ－２，它与所有的估算值的误差在 ２．１
Ｗｍ－２内，而且取决于地面温度和地表发射率（张等
人，２００６），该值已不能再精确了。我们采用 ＩＳＣＣＰ
－ＦＤ的比值计算陆地和海洋的贡献。
剩下向下的和净长波辐射，它是作为残余量计

算的最后量。起初我们得到的向下ＬＷ辐射比在此
期间和ＥＲＢＥ期间以及两者之间的任一时期的大多
数其它估算值低很多，尤其比ＩＳＣＣＰ－ＦＤ的值低２４
Ｗｍ－２。这一问题在表 ２ｂ中，当 ＨＯＡＰＳ地表涡动
通量值与ＩＳＣＣＰ－ＦＤ辐射值相结合时更加显见，因
为在海洋为净 ＬＷ辐射９．７Ｗｍ－２，它包括 ＨＯＡＰＳ
的潜热偏高１２Ｗｍ－２。

在对潜热进行上述调整并考虑气溶胶和水汽对

太阳辐射的吸收之后，我们修正后的向下长波和净

长波辐射估值分别是３３３和６３Ｗｍ－２。后者接近
ＩＳＣＣＰ－ＦＤ的估值且在误差范围之内。Ｇｕｐｔａ等人
（１９９９）的全球年平均地表辐射预算与 ＩＳＣＣＰ－ＦＤ
的结果相似但残余稍大，他们的净长波辐射是４７．９
Ｗｍ－２。其它几个向下的长波辐射估值都接近３４０
Ｗｍ－２（见表１ｂＥＲＡ－４０），Ｗｉｌｄ等人（２００１）指出
３４４Ｗｍ－２是其最优的估值。当采用校正后的ＲＲＴ－

表２ａ　２０００年３月至２００４年５月ＣＥＲＥＳ期间天顶处全球、陆地、海洋的年平均辐射预算，
依次为向下太阳辐射（Ｗｍ－２），反射太阳辐射，反射率（％），吸收太阳辐射，

向下长波辐射和净辐射。表中各值分别来自ＩＳＣＣＰ－ＦＤ，再分析资料ＮＲＡ、ＪＲＡ和本文

Ｓｏｌａｒｉｎ Ｓｏｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｅｄ Ａｌｂｅｄｏ（％） ＡＳＲ ＯＬＲ ＮＥＴｄｏｗｎ

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ３４１．７ １０５．２ ３０．８ ２３６．５ ２３５．６ ０．９

Ｇｌｏｂａｌ ＮＲＡ ３４１．８ １１７．０ ３４．２ ２２４．５ ２３７．８ －１３．０

ＪＲＡ ３３９．１ ９４．６ ２７．９ ２４４．５ ２５３．６ －９．１

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ３４１．３ １０１．９ ２９．８ ２３９．４ ２３８．５ ０．９

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ３３０．９ １１１．６ ３３．７ ２１９．３ ２３１．３ －１２．０

Ｌａｎｄ ＮＲＡ ３３０．６ １１６．４ ３５．２ ２１４．２ ２３４．７ －２０．５

ＪＲＡ ３２８．３ １００．６ ３０．６ ２２７．７ ２５０．８ －２３．１

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ３３０．２ １１３．４ ３４．４ ２１６．８ ２３２．４ －１５．６

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ３４５．７ １０２．９ ２９．８ ２４２．８ ２３７．２ ５．６

Ｏｃｅａｎ ＮＲＡ ３４５．９ １１７．３ ３３．９ ２２８．７ ２３８．９ －１０．２

ＪＲＡ ３４３．０ ９２．５ ２７．０ ２５０．５ ２５４．７ －４．２

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ３４５．４ ９７．８ ２８．３ ２４７．７ ２４０．８ ６．９

５３２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：２３０－２３７ ２３５
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表２ｂ　ＣＥＲＥＳ期间地表处全球、陆地、海洋的年平均辐射预算（Ｗｍ－２）。表中第一项是
大气吸收的太阳辐射，其余依次为地表处吸收的太阳辐射，地表处反射的太阳辐射，地表蒸发

潜热，感热，地表处向上的长波辐射，返回长波辐射，净长波辐射以及地表净能量吸收

Ｓｏｌａｒ

ａｂｓｏｒｂｅｄ

Ｎｅｔ

ｓｏｌａｒ

Ｓｏｌａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ＬＨ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ＳＨ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｕｐ

Ｂａｃｋ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｎｅｔ

ＬＷ

ＮＥＴ

ｄｏｗｎ

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ７０．８ １６５．７ ２２．８ － － ３９３．９ ３４５．４ ４８．５ －

Ｇｌｏｂａｌ ＮＲＡ ６４．４ １６０．４ ４５．２ ８３．１ １５．６ ３９６．９ ３３６．５ ６０．４ １．３

ＪＲＡ ７４．７ １６９．８ ２５．６ ９０．２ １９．４ ３９６．９ ３２４．１ ７２．８ －１２．６

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ７８．２ １６１．２ ２３．１ ８０．０ １７ ３９６ ３３３ ６３ ０．９

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ７０．６ １４８．７ ４０．１ － － ３８１．２ ３２７．６ ５３．６ －

Ｌａｎｄ ＮＲＡ ５９．１ １５５．１ ７０．３ ５０．２ ２６．３ ３７１．０ ２９６．８ ７４．１ ４．５

ＪＲＡ ７１．９ １５５．８ ５１．６ ３９．４ ２７．４ ３７４．４ ２８７．４ ８７．０ ２．０

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ７８．０ １４５．１ ３９．６ ３８．５ ２７ ３８３．２ ３０３．６ ７９．６ ０．０

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ ７０．８ １７２．０ １６．３ － － ３９８．７ ３５２．０ ４６．７ ９．７

ＮＲＡ ６６．３ １６２．３ ３６．２ ９５．０ １１．７ ４０６．２ ３５０．８ ５５．４ ０．２

Ｏｃｅａｎ ＪＲＡ ７５．６ １７４．９ １６．２ １０８．５ １６．６ ４０５．０ ３３７．３ ６７．７ －１７．９

ＨＯＡＰＳ － － － １０３．６ １４．６ － － ５６．１ －

ＷＨＯＩ － － － ９３．８ １０．８ － －

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ７８．２ １６７．８ １６．６ ９７．１ １２ ４００．７ ３４３．３ ５７．４ １．３

ＭＬＷ码（Ｗｉｌｄ和 Ｒｏｅｃｋｎｅｒ，２００６）后，这些和其它的
计算值都有所改进。然而，Ｗｉｌｄ等人（２００１）指出存
在显而易见的不确定性，尤其精确模拟无云时冷、干

大气热，这样本身也存在问题，更不必说还与大气水

汽含量有关。后者涉及水汽连续域方程问题。

一直以来学术界认为由于卫星无法探测到低云

而使云底太高的原因，向下的长波辐射被低估了。

Ｗｉｌｄ和Ｒｏｅｃｋｎｅｒ（２００６）认为长波通量应比气候模
式得到的更高而非更低，因此，它也应比这里的最好

估值更高。然而如他们所述，仍存在许多实质上的

不确定性。张等人（２００６）发现地表长波通量对对
流层水汽和温度的假设非常敏感，但他们没有涉及

云的影响。然而，云的反向辐射特性是至关重要的，

如云底高度，不能由空基探测较好确定（Ｇｕｐｔａ等
人，１９９９），因此有必要发射 ＣｌｏｕｄＳａｔ（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ等
人，２００２；Ｈａｙｎｅｓ和Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，２００７）。还有云重叠造
成的误差，处理重叠云对向下通量的影响的方法不

唯一，也导致了不确定性。对中高云层的发射度假

设也将影响向下辐射的估算。另一误差来源是地面

和云底之间的水汽含量。在热带地区，水汽域吸收

的效果强烈影响云发射对地表长波通量的影响。

在表２中，为求解净值的需要，大多数估值给到
小数点后一位，即使这些值不是那么精确。多数在

转换到图１时都有近似取舍。

３　讨　论

以上我们大致叙述了决定地球能量收支预算的

主要问题及其原由，利用海洋和陆地各自在地表蓄

能能力相关的一些约束条件，对陆地和海洋分别检

验得到了满意的结果。在 Ｆａｓｕｌｌｏ和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ
（２００８ａ）文章中，我们确定了 ＣＥＲＥＳ期海洋向陆地
传输能量的最好估值２．２±０．１Ｗ，它是基于 ＴＯＡ
探测及大气中能储量的变化得到的。再分析得到的

值与它比有小量残余，尤其在时间序列，这与观测系

统的变化和不均一性对各种再分析的影响有关。

从海洋向陆地传输的年平均能量，主要出现在

北半球冬季，大约为５ＰＷ。这些海洋蓄能在向陆地
输送过程中同时向太空辐射（Ｆａｓｕｌｌｏ和 Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，
２００８ａ，ｂ）。然而，Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等人（２００７ａ）指出海洋
向陆地年平均传输的净水分，作为水文循环的一部

分，相当于能量３．２ＰＷ。因此，干静能的净值其实
是从陆地输向海洋。季风过程就是明显的例子：暖

的陆地和地面低气压使海岸水分充沛气流汇集产生

季风降水和潜热释放，同时使陆地降温，并产生海陆

温度和气压梯度。总体而言，垂直方向累积潜能和

干静能输送在季风期和低纬度哈德勒环流期是相反

的（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ和Ｓｔｅｐａｎｉａｋ，２００３ａ，ｂ），这对全球能量
收支影响很大。

不太可能给出有用的估值误差图。Ｆａｓｕｌｌｏ和

６３２

２３６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：２３０－２３７
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Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（２００８ａ）曾给出ＴＯＡ处辐射值的误差方差
图，但它们基于不同的时空采样方式。而更重要的

误差与仪器、标定、模式模拟等有关，只能用我们这

里的定性方法给出评估，比如，提供不同的估值及各

自的优缺点。Ｌｏｅｂ等人（２００９）对这里给出的估值
和误差来源提出了进一步修正。对大多数情况我们

可以有把握的说某些估值肯定不精确。有许多例

子，如ＮＲＡ的海洋表面偏大的反照率导致地面反射
和吸收的巨大偏差，又如再分析资料中云分布的问

题，还有在再分析资料中，ＴＯＡ不平衡引起的偏差
等问题。因此，我们经常忽略了这些问题。当各种

值的误差扩散趋向一致时，其结果一般大大超过对

最好估值所设的不确定性。所以，我们对自己设定

的值比表中计算的有误差的值更有信心。ＴＯＡ各
值误差在 ３％以内，而净值的误差是 ０．８５±０．１５
Ｗｍ－２（Ｈａｎｓｅｎ等人，２００５）；地面通量的误差在５％
以内，而太阳反射、ＬＳ和ＬＷ的误差可达１０％。

我们试图把 ＥＲＢＥ期和 ＣＥＲＥＳ期的能量预算
结合起来。真实气候变化，如雪冰减少引起的反照

率变化以及大气环流和云的变化（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等人，
２００７ｂ）造成它们预算的差异。然而反照率的变化
比用这种方式所描述的还大且来自改进的 ＣＥＲＥＳ
仪器和资料处理过程（Ｗｉｅｌｉｃｋｉ等人，２００６；Ｆａｓｕｌｌｏ
和Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，２００８ａ，Ｌｏｅｂ等人，２００９）。地表蒸发的
增加似乎是真实发生的（Ｙｕ和Ｗｅｌｌｅｒ，２００７）。模式
的改进会导致其它值的改变，尤其使用真实云况的

ＩＳＣＣＰ－ＦＤ处理过程，这也说明用于再分析模式中
的云模拟仍存在很大问题。这里已考虑了大气气溶

胶和水汽吸收方面的新成果。

虽然ＧＰＣＰ的全球降水估值被认为是最好的，
我们仍怀疑当考虑 ＣｌｏｕｄＳａｔ资料后这些值可能偏
低，我们只在特殊情况下才用它。这里最终的海洋

潜热值与最优标定的 ＷＨＯＩ地表通量产品的误差
在３．５％以内。ＥＲＡ－４０和ＪＲＡ模式都高估了地表
蒸发和水文循环。在我们的分析中，最大的不确定

性和误差来自向下的长波辐射。这一不确定性很可

能主要来自云。

总之，本文中我们给出了地球能量收支预算的

最好估值（图１），也对将来需解决的问题进行了讨

论。

致谢（略）。

译自《美国气象学会公报 （ＢＡＭＳ）》２００９年３
月刊
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