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能量收支决定了气候变化方向和强度

 太阳短波辐射是地球气候系统的能量来源。

 地球气候系统发射长波辐射以维持能量平衡，保持
温度基本不变。

 大气顶能量平衡方程

 Teff 255 K (-18C)为地球气候系统的有效温度，
可以理解为对流层上层或平流层的温度。

 全球平均地表气温为15 C 。
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大气的温室效应

 除紫外波段外，大气对太阳短

波辐射几乎是透明的。

 水汽，CO2等温室气体和云吸

收地表发射的长波辐射，同时

向各个方向发射长波辐射。

 温室气体浓度的增加，降低了

地表向外发射长波辐射的能力，

对地表有保温效应（即温室效

应），但对中上层大气有降温

作用。



为什么CO2是讨论最多的温室气体？

 CO2等长生命周期的温室气体不易清除，在大气中的留

存时间在百年以上，在大气中混合均匀。

 水汽是最重要的温室气体。温室气体浓度的增加，对

近地面大气有增温作用。大气中的水汽含量随气温的

增加指数增加（水汽的正反馈效应）。

 如果能够清除空气中CO2，气温会随之降低。温度降低，

空气中的水汽达到饱和点后会凝结，通过云雨过程降

落地面。



全球能量不平衡与增温

 观测表明最近几十年大气顶净辐射为正：

 观测表明对流层顶层和平流层的温度有变冷的趋势，即地球
系统获得能量，主要因为 Teff 降低了。

 同时地表气温增加（全球变暖），这种对流层低层和平流层
相反的温度变化趋势从一个方面说明全球变暖与温室效应有
关。

 但地表气温增加的幅度还与其它很多因素有关，因为：（1）
净辐射主要被储存在海洋里(93%)，小部分用来加热大气
(1%)；（2）地表温度的变化还与多种反馈效应有关，这
些反馈效应有不同的时间尺度，产生不同地球系统内部变率。
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实测地表温度变化（黑线）
与温室气体产生的变化（红线）

IPCC, AR5, 2013



地球系统各系统净能量收支

Trenberth, 20111.61x 1022 J/yr =1 W m-2



全球海洋热含量的变化

Abraham, J. P., RG, et al., 2013



温室效应与反馈效应

地表气温随温室
气体的增加而增
加，但增温速率
在很大程度上取
决于各种反馈效
应，这些反馈效
应具有不同的时
间尺度。

IPCC, AR5, 2013



地表能量更为复杂
 地表能量平衡方程：

 地表入射太阳辐射受云和气溶胶的影响，反射太阳辐射与地
表状况有关。大气向下长波辐射表征温室效应的强度，与地
表气温有关。地表发射辐射取决于地表温度。

 LE为潜热通量，E为蒸散（植被蒸腾加蒸发），它连接着地
表能量平衡和水平衡。

 地表净辐射在感热和潜热之间的分配决定了地表对大气的加
热强度，可以提供多少水汽，影响云和降水过程。

 水汽凝结过程释放的潜热，影响降水强度和降雨量，为大气
环流提供能量。
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地表能量平衡各参量不是常规观测项目

IPCC, AR5, 2013



地表能量平衡缺乏直接观测资料
 从1958年开始，少数气象站开始使用总辐射表观
测地表入射太阳辐射，1990年代以后改进了观测
方式。

 20世纪90年代以后一些研究站点开始观测气溶胶
光学厚度、长波辐射、感热和潜热通量。但这些观
测并不能提供这些量的区域或全球平均变化情况。



地表能量平衡各分量的长期变化情况如何？

 数据精度以及均一性问题：比如太阳辐射观测方式
的改变是否带来观测资料的均一性问题，不同的仪
器提供的观测是否一致？

 能否利用相关的间接观测资料，来弥补直接观测资
料在时间和空间上的空白？

 如何有效利用卫星遥感数据，有效估计地表能量平
衡的各分量的长期变化特征？

 地表能量平衡这些变化对温度变化有什么贡献？



地表入射太阳辐射



全球暗化与亮化

 观测表明，地表入射太阳辐射在20世纪90年代以前有5-6 W 

m-2 每十年的降低（“全球暗化”），其后太阳辐射以5-6 

W m-2 每十年的速度增加（“亮化”）。

 但观测站点太少，并集中在大城市，受到IPCC第四次评估
报告的质疑（Kevin Trenberth主导）。

 IPCC第五次评估报告由Martin Wild执笔，他和他的导师
（ Atsumu Ohmura）是“暗化”和“亮化”的主要倡导者。



太阳辐射的观测



总辐射表 直接辐射+散射辐射

不同的观测方式得到太阳辐射的长期趋势是否一致？

太阳辐射观测

1990年以后1950-1990年

太阳辐射数据的长期均一性问题



全球地表辐射基准站网分布
(Wang et al., 2013, JC)



两种月平均太阳辐射辐射非常好



两种观测方式得到太阳辐射长期趋势的差值（总辐射计减去直

接辐射计与散射辐射之和）的直方图（单位W m-2 per decade）

BSRN站点同时使用总辐射计和散

射计加直射计的方式观测地表入射

太阳辐射。

全球BSRN站与美国大气辐射观测

计划（ARM)观测站1995到2011年

近50个站的资料表明：

总辐射计观测对太阳辐射的长期趋

势有每十年2-4Wm-2的低估观测。

“全球暗化”有一部分来自观测仪器本身



利用日照时数观测可以很好地估计
云和气溶胶引起的太阳辐射的长期变化

欧洲

Wang et al., 2012, ACP



地表入射太阳辐射在1982年到2008年变化趋势（单位：W m-2 per decade）

全球陆地上平均地表入射太阳辐射1982年到2008年

以每十年0.87 W m-2 的速度增加。



中国区域观测得到太阳辐射在1990年代初期
的突然亮化与仪器更换有关

Averaged at 51 stations 

in China 

Pinatubo 

eruption

Instrument 

Replacement

1990-1993



中国区域太阳辐射直接观测有明显的城市偏差



利用温度日较差重建地表太阳辐射
(Wang and Dickinson, PNAS, 2013)

 因为长波辐射冷却的作用，陆地地表气温一般
在日出前达到最低温度（Tmin）。

 日出后，地表吸收太阳辐射Rs，地表温度高于

近地面气温，产生湍流，通过感热通量加热大
气，因此地表气温在午后2小时左右达到最大值
（Tmax）。

 因此日平均太阳辐射被认为与温度日较差
（DTR=Tmax-Tmin）相关。

 它们之间的关系决定于地表吸收的太阳辐射有
多少转化成了感热通量。



区域平均太阳辐射与温度日较差
（Wang and Dickinson, PNAS, 2013)



过去百年陆地上温度日较差

黑线：年平均 红线：暖季（5-10月） 蓝线：冷季（11-4月）



地表太阳辐射变化对气温年变化的贡献



全球增温停滞：现象与原因

Wang and Dickinson, PNAS, 2013



气溶胶



气溶胶的变化及其辐射效应是目前气候
变化研究中最大的不确定性因素

IPCC, AR5, 2013



利用能见度估计
全球陆地上空大气气溶胶光学厚度



IPCC 第五次评价报告的引用和评价

利用地基能见度观测可以间接地估计气溶胶光学厚度AOD。AOD与能见度的关系比较复
杂，但能见度资料要比宽波段和分光辐射观测以及卫星遥感数据时间跨度要长。1973-

2007年多区域的分析表明（Wang et al., 2009a）1990年代以前 AOD除亚洲地区增加外，
其它区域AOD近乎不变。1990年以后，亚洲、南美洲的一部分，澳大利亚和非洲AOD增
加，欧洲地区降低。1993年以后北美洲的能见度有所降低，这可能是与能见度的观测方
式改变有关(Wang et al., 2012f)。



气溶胶的变化是影响地表太阳辐射的长期变化的重要因子
(Wang et al., ACP, 2012)

绿线：太阳辐射； 红线：总云量的负数；蓝线：气溶胶光学厚度的负数



大气向下长波辐射



目前对大气向下长波辐射的全球平均值
有较大争议

 大气长波辐射是地表辐射平衡四个分量中不确定性最大的
一个。

 Kevin Trenberth认为全球平均值为333 W m-2，Graeme L. 

Stephens认为在344-350 W m-2之间 （IPCC 第五次评估报
告的主导者之一），并被写入IPCC 第五次评估报告初稿。

 我们认为为342W-2，这一结果被IPCC 第五次评估报告修
改稿认可。

Wang and Dickinson, RG, 2013



全球能量平衡

IPCC, AR5, 2013



产生争议的原因

 缺乏大气向下长波辐射的长期连续观测。

 全球平均大气长波向下辐射的估计主要来自卫星遥
感反演，再分析资料和全球气候模式模拟。这些资
料均有可能有较大的误差。

 地基稀疏站点的观测资料被用来验证卫星，再分析
和模式资料，去除系统偏差，从而得到全球平均值
的估计。

 但一个重要问题长期被忽视：观测资料的精度如何？
有无偏差？



大气 向下长波辐射观测



美国通量网所用辐射表





长波辐射表校准方法不统一。2007年以前
只有实验室校准，缺乏可靠的野外校准方法

 两种校准长波辐射表方法: 

 2007年世界辐射中心建立了世界长波辐射标准器

组，可以用于对长波辐射表进行野外校准。在此
之前，长波辐射表的校准均在实验室进行，很难
估计环境变化和太阳直接辐射对观测结果的影响。
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BSRN

Buoy Measurements in Tropical Oceans



云是影响大气长波辐射估计的重要因素
图为全球观测与模拟云覆盖之差（MERRA-CERES）



利用1973-2008年间全球3800个气象站的地面观测计
算大气向下长波辐射，发现它以每十年 2.2 Wm-2 的
速度增加 (Wang and Liang, JGR, 2009)



IPCC 第五次评价报告的引用

Wang and Liang (2009)利用全球可以利用的地基温度、湿度和
云量观测计算得到1973-2008年间全球平均大气向下辐射以2.2 

W m-2 per decade的速度增加。



陆地蒸散



对全球陆地蒸散的基础理论、

观测方法、卫星遥感方法、以

及模式模拟方面的研究进展进

行了全面系统的综述。

论文约有5万字，54页，引用

了662条参考文献，可以从期

刊网站免费下载。

目前已经被 PNAS, Nature 

Geoscience， RG等著名期刊

引用超过20次。

全球陆地蒸散的综述



计算陆地蒸散的长期变化
需要联合使用气象和卫星遥感数据

− 利用全球（主要是北美)通量网的观测数据发展了一
个半经验的Penman-Montieth公式来计算日平均陆地
蒸散。

− 输入数据包括太阳辐射、气温、风速、相对湿度和
植被指数。均为容易获取的数据，因此可以容易应
用到区域或全球尺度。

− 风速对蒸散的日变化和季节变化的影响较小，但近
几十年风速有明显降低，可能对蒸散的长期变化有
重要影响。该模型是目前唯一显性考虑风速并能够
应用到全球的陆地蒸散模型（Chen et al., 2014)。

Wang et al., JGR, 2010a, 2010b



Wang et al. 开发了多个卫星遥

感反演陆地蒸散的模型。

Chen等利用我国干旱和半干旱

区23个站的蒸散观测，对全球

现有卫星遥感蒸散模型进行了检

验，Wang et al. 开发的经验模

型（Reg1 和Reg2）比过程模

型精度更高，且可无需局地校准，

安全地应用到中国地区。

Chen et al., Remote Sens. 

Environ, 2014

在中国区域23站的独立验证



Fisher Mu N95p N95s SEBS SW Wang Yuan Sun

R2 0.58 0.39 0.55 0.58 0.56 0.57 0.66 0.36 0.65

RMSE 68.5 95.3 91.5 93.1 99.8 66.6 62.9 98.1 75.4

Bias 8.9 -52.6 42.4 56.2 52.0 4.0 17.0 -54.7 3.8

在欧洲、美国、加拿大等54个站点独立验证

孙亮, 2012

以观测数据作为输入进行验证比较，Fisher和Wang的表现比

较均衡，在各地都有相对较高的精度，没有明显偏差；在应

用PT模型时，对PT系数做较好的限定，能取得不错的计算结

果。SUN和SW模型引入了土壤湿度，从各类统计变量来看，

具有较高精度，但散点图看高值偏低，低值偏高。



1982-2002年间陆地蒸散增加1.2 W m-2 或15 

mm yr-1 ( 2.2%) （Wang et al., JGR, 2010b)

Blue: ET

Green: Rs



IPCC 第五次评价报告的引用和评价

全球范围内，从20世纪80年代初至20世纪90年代后期陆地蒸散增
加(Wild et al., 2008; Jung et al., 2010; Wang et al., 2010)。
Wang et al. (2010)发现1982-2002年间全球陆地蒸散以0.6W m-2

per decade的速度增加。1998年以后，南半球水量的缺乏，特别
是土壤水分的减少，限制了全球陆地蒸散的进一步增加。



小结

 能量收支是决定气候变化的重要因子。目前，我们对大气顶

的能量平衡有较好的估计。但是地表温度变化在很大程度上

取决于各种气候反馈。

 这些反馈效应具有不同的时间尺度，使得地表能量平衡更为

复杂。因为缺乏有效的观测，目前我们对地表能量平衡的估

计具有很大的不确定性。

 太阳辐射的亮化和暗化受观测仪器与观测方式的影响，并且

具有明显的城市偏差。

 地表太阳辐射的变化对过去百年有较小的降温作用。

 大气长波辐射、陆地蒸散在过去20-30年可能增加，但对具

体增加幅度的估计有较大不确定性。
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