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基于多源数据集估算缺资料地区地表净辐射
及其时空变化特征

张晓龙,沈　冰,黄领梅,权　全,莫淑红,梁晓燕
(西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安７１００４８)

摘要:本文以黄河源区为例,利用ITPCAS气象要素驱动数据集和 GLASS地表反照率数据集,基

于PenmanＧMonteith公式估算缺资料地区１９７９－２０１５年逐日地表净辐射(Rn),用 GIS空间分析

技术与 MannＧKendall趋势分析方法揭示其时间动态特征与空间演变规律.结果表明:１)对比ITＧ
PCAS气象要素驱动数据集和气象站数据估算的Rn,其相关系数均在０．９８以上,均方根误差处于

１．２９~１．７７之间;２)黄河源区年和四季Rn均呈下降趋势,每１０年均降幅为－０．０６７MJ􀅰m－２􀅰d－１,秋季

降幅最小,春、冬降幅最大;黄河源区Rn年内呈单峰型,最大值出现在５月(１４．３１MJ􀅰m－２􀅰d－１),最小

值出现在１２月(３．３４MJ􀅰m－２􀅰d－１);３)年和各季节Rn值及变化趋势的空间分布相似;年平均Rn

的大部分地区(９１．６％)呈下降趋势,其中冬季Rn下降最明显,秋季Rn下降最不明显;４)黄河源区

Rn在４０００~４５００m 的区域内最大,而在４５００m 以上最小;除了秋季Rn在３５００~４０００m 区域

外,其余季节在所有 DEM 分区中皆呈现下降趋势.
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Estimationofsurfacenetradiationanditstemporalandspatialvariationsin
ungaugedregionbasedonmultiＧsourcedatasets
ZHANGXiaolong,SHENBing,HUANGLingmei,

QUANQuan,MOShuhong,LIANGXiaoyan
(StateKeyLaboratoryofEcoＧhydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,

Xi’anUniversityofTechnology,Xi􀆳an７１００４８,China)

Abstract:ByusingITPCASMeteorologicalForcingDatasetandGLASSsurfacealbedodataset,PenmanＧ
Monteithformulawasusedtoestimatedailysurfacenetradiation(Rn)inungaugedregionduring１９７９－
２０１５,thesourceregionoftheYellowRiveristakenasacasestudy．GISspatialanalysistechnologyand
MannＧKendalltrendanalysismethodareusedtorevealregionalRnspatiotemporaldynamiccharacteristics．
Theresultsshowthat１)BycomparingRnestimatedbyITPCASForcingDatasetwithRnestimatedby
weatherstationdata,thecorrelationcoefficientsofallsitesareabove０．９８,withthevaluesofrootmean
squareerrorbetween１．２９~１．７７;２)Annual/seasonalRnvaluesdeclinevisiblywithafluctuantprocessin
thesourceregionoftheYellowRiver,withthechangingrateoftheannualRnreaching０．０６７MJ􀅰m－２􀅰
d－１every１０years．Themaximumdowntrend(－０．０７５MJ􀅰m－２􀅰d－１every１０years)isinspringand
winter,whiletheminimumdowntrend(－０．０３９MJ􀅰m－２􀅰d－１every１０years)isinautumn．Regional
meanmonthlyRnhasasinglepeakwiththemaximumvalue(１４．３１MJ􀅰m－２􀅰d－１)inMayandtheminiＧ
mumvalue(３．３４MJ􀅰m－２􀅰d－１)inDecember;３)ThespatialdistributionofRnvalueandannual/seasonal
variationtrendissimilar．TheannualmeanRninthemostareas(９１．６％)displaysadownwardtrend．In
theseasonalscale,thedeclineofRnismostobviousinwinter,whileinautumnitisleastobvious;４)The
maximumvaluesofRnareinthe４０００~４５００marea,andtheminimumvaluesareinaregionofmorethan
４５００m．Excepttheregionof３５００~４０００minautumn,therestareasinallseasonsshoweadownward

９７３　西安理工大学学报JournalofXi’anUniversityofTechnology(２０１８)Vol．３４No．４　



trend．
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　　地表净辐射(Rn)是影响陆 气能量交换和再分

配过程的重要参数[１２],是气候变化的重要驱动力,
被广泛应用于气候监测、天气预报和农业气象研究,
是当前全球气候变化研究领域的热点之一[３].同

时,Rn也是构建各类生态模式的重要参数之一[４５],
尤其是在生态系统的蒸散过程中起到非常重要的作

用[６].在全球气候变化的背景下,研究Rn时空变化

特征,对于了解过去和当前的气候状态以及对未来

的气候变化、蒸散发的估算、植物生长发育过程、生
态系统生物量的形成与累积等研究具有重要意义.
目前获取地表净辐射的方法主要是将地面实测数据

按照某种规则进行空间插值,或通过经验统计方法

建立基于地面辐射实测数据和气象资料估算地表辐

射收支的经验 统计模型,通过反演得到一定范围内

地表净辐射[２,７８].这两种方法虽然在点尺度上估

算精度较高,但由于气象站数量有限且分布不均,地
表覆被类型复杂,实时气象参数(如气溶胶,云的含

量等)难以获取,因此不能满足大范围净辐射估算的

需求[１２１３].遥感反演法应是区域由点及面较佳的

技术手段.近年来,MODIS数据、Landsat系列数

据等被广泛应用于地表辐射收支的研究中[９１１].
我国气象系统仅有５０个地表净辐射观测台站,且

均建于１９９３年以后.由于站点少,资料序列短,开展的

相应研究也较少.青藏高原生态环境脆弱,被称为气

候的“放大器”[１２１３],但常规气象观测台站分布稀少且

极不均匀,为缺资料地区空间范围上净辐射估算带来

极大阻碍,远满足不了科研和业务的需求.当前主流

遥感反演产品使用地面站点较少,特别是在中国寒区、
旱区[１８],数据精度还存在一定误差.利用地面气象站

数据对遥感产品进行数据融合得到的再分析常规气象

要素的驱动数据集不仅可以满足空间分布的要求,而
且在数据精度上也可以大大提高,为进一步研究提供

极大的便利.地表反照率决定了太阳辐射能量被地表

反射与吸收的比例,是气候系统的重要驱动因子之

一[１３].地表发照率的分布与土地利用类型、植被状况、
水分状况、积雪、地形等因素密切相关,在时间和空间

上呈现高度异质性.因此,本文以黄河源区为例,利用

ITPCAS气象要素驱动数据集和 GLASS地表反照率

数据集,取用联合国粮农组织(FAO)１９９８年推荐用于

计算参考作物蒸散发PenmanＧMonteith公式估算缺资

料地区长时间序列逐日Rn,在再分析数据集估算精度

验证的基础上,用GIS空间分析技术与 MannＧKendall
趋势分析方法揭示其时间动态特征与空间演变规律,
为进一步研究该地区气候变化及陆地生态系统蒸散的

影响提供技术支撑和理论依据.

１　研究区概况

研究区为龙羊峡水库以上的黄河源区,位于

３２．２°~３７．１°N,９５．９°~１０３．４°E之间,属于青藏高

原东部(见图１).

图１　研究区概况及气象站点分布

Fig．１　Generalsituationofthestudyareaanddistributionofmeteorologicalstations
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　　黄河源区总体为西北高,东南低,阿尼玛卿山为

最高点,龙羊峡为最低处,海拔在２５０８~６２５３m
之间,有冰川、盆地、高山和峡谷等地貌.黄河源区

属大陆性高原气候,干湿交替、冷热分明,气压低,温
差大,辐射强,光热条件较为丰富.受印度洋季风影

响,降水集中在６~９月[５],年平均降水２３４．６~
８３９．２mm,空间分布不均[１２].黄河源区３/４的面

积分布着高寒植被,其中高寒草甸和高寒草原面积

最大.黄河源区为多年冻土和季节性冻土的过渡区

域,多年 冻 土 分 布 下 界 平 均 气 温 在 －２．５℃ ~
－３．５℃范围内.由于气候变暖,黄河源区近年来冻

土发生显著退化.

２　数据来源与方法

２．１　数据来源及预处理

再分析气象数据集使用由中国科学院青藏高原

研究所开发的ITPCAS(中国区域高时空分辨率地

面气象要素)驱动数据集(http://westdc．westgis．
ac．cn/)[１３].该数据集以 GEWEXＧSRB 辐射资料、

Princeton再分析资料、TRMM 降水数据以及 GLＧ
DAS数据为背景场,并融合中国气象观测数据制作

而成.气象要素包括降水量、温度、比湿、风速、大气

压力、向下短波和向下长波辐射等,时间分辨率为

３h,空间分辨率为０．１°.该数据集在黄河源区数据

采样点１４２１个,可满足黄河源区气象要素空间分

布的要求(见图１).本研究中所涉及的日尺度参数

是通过３h时段参数计算得到.为了分析Rn的时

空变化特性,利用 ArcGIS软件CUBIC重采样技术

将０．１°数据集生成空间分辨率为１km 的数据集.
气象站数据源自国家气象科学数据共享服务平台

(http://data．cma．cn/).黄河源区再分析数据集

数据采样点和气象台站点分布见图１.
地表反照率使用全球陆表参量 GLASS数据产

品,取值范围０~１,被用于计算短波净辐射,来源与

北京 师 范 大 学 (http://glassＧproduct．bnu．edu．
cn).该产品 ２０００－２０１２ 年 反 照 率 数 据 是 基 于

MODIS数据利用 AB(AngularBin)算法开发的,其
空间分辨率为１km,时间分辨率为８天.Liu等利

用地 面 实 测 数 据 和 MODIS 地 表 反 照 率 数 据

MOD４３对 GLASS反照率数据产品进行对比验证,
结果显示两者具有很好的一致性,均方根误差小于

０．０５[１４],所以该数据集可以直接使用.因数据源的

时间限制,本研究计算得到２０００－２０１２年白天地表

反照率每一日的多年平均值,然后线性插值得到年

内每天的反照率数据集.

DEM 数 据 源 自 地 理 空 间 数 据 云 (http://

www．gscloud．cn/)中９０m 分辨率 SRTM 产品.
为了确保数据空间尺度的一致性,将９０mDEM 数

据利用 ArcGIS软件重采样生成１km 分辨率的

数据.

２．２　地表净辐射估算方法

本研究采用FAO推荐的标准方法[１５],由净短波辐

射Rns和净长波辐射Rnl之差得到Rn(MJ􀅰m－２􀅰d－１):

Rn ＝Rns－Rnl (１)

Rns ＝ (１－α)Rs (２)

　　Rnl ＝σ T４
max,k＋T４

min,k

２[ ](０．３４－０．１４ ea)􀅰

(１．３５Rs

Rso
－０．３５) (３)

Rso ＝ (０．７５＋２z×１０－５)Ra (４)

Rs ＝ (as＋bs
n
N

)Ra (５)

Ra ＝１４４０
π Gscdr ωssin(φ)sin(δ)＋[

cos(φ)cos(δ)sin(ωs)] (６)
式中:α为地表反照率;Rs 和Rso 为向下短波辐射

和净空向下短波辐射(MJ􀅰m－２􀅰d－１);Ra为地外

辐射(MJ􀅰m－２􀅰d－１),n为日照时数,N 为可照时

数,z为海拔高度(m);Tmax,k 和Tmin,k 分别为日最

大、最小绝对温度(K);σ为 StefanＧBoltzman常数

(４．９０３×１０－９ MJ􀅰m－２􀅰d－１);ea 为实际水汽压

(kPa);as＝０．２５,as＋bs＝０．７５;Gsc 为日辐射常数

(０．０８２MJ􀅰m－２􀅰min－１),dr 为日地距离,ωs 为日

落时角,φ为太阳时角,δ为太阳赤纬角.
需要指出的是,基于中国区域高时空分辨率地

面气象要素驱动数据集估算Rn_ITP时,Rs直接采用

驱动数据集数据.而基于气象台数据估算Rn_ m时,

Rs采用式(５)计算得到.

２．３　地表净辐射时空变化分析方法

采用 MannＧKendall趋势分析方法对多站点和

区域平均长时间序列的Rn进行时间趋势变化检验

和突变分析.基于秩的 MannＧKendall趋势分析方

法是一种非参数统计检验法,与传统参数方法相比,
样本可不遵从特定分布,亦不受个别异常值干扰,可
较客观地反映样本序列变化趋势,该方法被广泛应

用于序列突变分析和趋势检验.
利用线性回归分析可得到每个栅格的Rn在一

定时间序列的变化趋势和强度[６].本文通过IDL
程序得到每个栅格多年变化趋势b,进而得到黄河

源区Rn年际变化率空间分布图.计算公式为:

１８３　张晓龙,等:基于多源数据集估算缺资料地区地表净辐射及其时空变化特征　
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n

i＝１
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i＝１
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n

i＝１
xi
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n

i＝１
i２－(∑

n

i＝１
i)２

(７)

式中:b为变化趋势,如果b＜０则表示减少趋势,反
之b＞０则表示增加趋势;n 为时间长度;i为年序

号;xi为第i年的栅格值.

３　结果与分析

３．１　再分析数据集精度检验

黄河源区处于高寒区域,气象站点稀少,且分布

极不均匀.所以使用气象站点进行空间插值的结果

并不能较为真实地反应研究区实际情况.
本研究使用ITPCAS驱动数据集估算黄河源

区Rn的时空变化.将再分析数据集代入式(１)~
(６)得到的１９７９—２０１５年逐日Rn_ITP与气象站数据

代入式(１)~(６)得到的对应的逐日Rn_m.
为了定量评价Rn的估算结果精度,将７个典型

气象站的气象数据估算的Rn_m与对应的１km 气象

要素数据集计算的 Rn_ITP进行对比分析,Rn_ITP 与

Rn_m的散点图见图２.虚线为散点的拟合直线,对角

线为１∶１等值线.
从图２可以看出整体上Rn_ITP与Rn_m的相关系

数R 为０．９８,其显著性在P＜０．０１范围内显著,表
明散点分布有一定的稳定性,二者有显著的相关性.
大部分的点分布在１:１等值线上方,表明Rn_ITP较

Rn_m略微偏大.

图２　Rn_ITP与Rn_m的散点图

Fig．２　ScatterplotsofRn_ITPvaluesandRn_mvalues
　

　　对逐日Rn的估算精度进行检验的评价指标为:
均方根误差(RMSE)、相关系数(R)和误差,在各站

点上计算结果见表１,其中区站号为国家气象站统

一编号,N 为样本数.从表１中可知,Rn_ITP与Rn_m

的相关系数在 ０．９８ 以上,且均通过显著性检验

(P＜０．０１),各站点 RMSE在１．２９~１．７７之间,值
得注意的是,Rn_ITP均比Rn_m偏大１２％~１９％,主要

原因可能是在气象数据估算Rs时外辐射到达地表

的比例参数选用默认值(as＝０．２５和bs＝０．５０)导
致ITPCAS驱动数据集中Rs比气象站基于日照时

数计算的Rs偏高,也可能是气象采样点和气象站并

不完全重合,存在着坡度、海拔和坡向等差异.综上,
通过该数据集估算的Rn可以较好的反映区域变化规

律,该再分析数据集在黄河源区有较好的适用性.

表１　再分析数据集估算Rn的结果验证

Tab．１　AccuracyassessmentresultofRnestimatedbyITPCASforcingdata

区站号 站名
Rn_ m/

(MJ􀅰m－２􀅰d－１)
Rn_ITP/

(MJ􀅰m－２􀅰d－１)

误差/

(MJ􀅰m－２􀅰d－１)
RMSE R N

５２９４３ 兴海 ７．９９ ９．０８ １．０９ １．３５ ０．９９ １３５１４

５２９５５ 贵南 ８．５６ ９．７９ １．２３ １．６０ ０．９８ １３５１４

５６０３３ 玛多 ８．５２ ９．８３ １．３２ １．６５ ０．９８ １３５１４

５６０４３ 果洛 ８．５７ １０．０２ １．４６ １．７０ ０．９９ １３５１４

５６０４６ 达日 ８．２１ ９．２３ １．０２ １．２９ ０．９９ １３５１４

５６０６５ 河南 ８．６５ ９．８６ １．２１ １．５２ ０．９８ １３５１４

５６０６７ 久治 ８．２７ ８．８４ １．５７ １．７７ ０．９９ １３５１４

３．２　黄河源区地表净辐射的变化特征

３．２．１　地表净辐射时间变化特征

精度检验后将ITPCAS驱动数据集和 GLASS
地表反照率数据集代入公式,得到１９７９―２０１５年

黄河源区逐日Rn.对逐日数据进行处理,得到各

月、季、年Rn数据.季节采用国内常用的气象季节

划分法,即上年１２月至当年２月为冬季、３月至５
月为春季、６月至８月为秋季.各月Rn为月内每日

平均得到,各季节Rn为相应月份Rn的平均值,年平

均Rn为逐月数据平均得到.
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图３为１９７９－２０１５年黄河源区年、春季、夏季、
秋季、冬季平均Rn变化曲线.１９７９－２０１５年黄河

源区年、春季、夏季、秋季、冬季多年平均Rn分别为

９．６３、１２．１１、１３．７０、７．６８和５．０２MJ􀅰m－２􀅰d－１;其
最大值分别为１０．００(１９９７年)、１２．８０(１９８０年)、

１４．５９(１９９４年)、８．０７(１９９７年)和５．３８(１９８３年)

MJ􀅰m－２􀅰d－１;最小值 分 别 为 ９．１２(２００９ 年)、

１１􀆰４２(１９８９年)、１２．６３(２００９年)、７．２４(１９８８年)和

４．７６(２００９年)MJ􀅰m－２􀅰d－１.
利用 MannＧKendall趋势分析方法得到黄河源

区年、四季Rn的变化趋势和统计值,见表２.从表２
可知,黄河源区年、四季Rn均呈下降趋势,每１０年

变化幅度为－０．０６７MJ􀅰m－２􀅰d－１;春、冬季变化幅

度最大,每１０年变化幅度为－０．０７５MJ􀅰m－２􀅰d－１;
秋季变化幅度最小,每１０年变化幅度为－０．０３９
MJ􀅰m－２􀅰d－１;夏、秋季没有通过显著性检验.通

过 MannＧKendall非参数检验分析研究区年、春季、
夏季、秋季、冬季Rn突变点,得到结果:年Rn和冬季

Rn序列存在突变点,分别为２００４年和２００３年左右;
而其他季节Rn突变点不明显.这可能与当地气候

变化和人类活动有关.２０００年以后黄河源区呈现

“变暖变湿”的趋势,云量上升,降雨/雪增加,温度也

增加,植被 NDVI也呈上升趋势.另外三江源自然

保护区于２０００年成立,实施了一系列的生态保护与

建设工程,青海省也实施了人工增雨、治理草原鼠

害、退耕/牧还草和生态移民等 “综合性”工程(２００４
年).这些都可能是年Rn和冬季Rn序列在２００４年

和２００３年左右存在突变的原因.

图３　１９７９－２０１５年研究区年、春季、夏季、秋季、
冬季平均Rn变化曲线

Fig．３　CurvesofannualandseasonalmeanRnduring
１９７９－２０１５instudyarea

　

表２　１９７９－２０１５年研究区年、春季、夏季、秋季、冬季Rn变化趋势统计表

Tab．２　StatisticsoftrendsofannualandseasonalmeanRnduring１９７９－２０１５instudyarea

时间序列 起始年份 终止年份 样本数量 TestZ 显著性 每１０年变化幅度/(MJ􀅰m－２􀅰d－１)

年Rn １９７９ ２０１５ ３７ －２．６８ ∗∗ －０．０６７

春季Rn １９７９ ２０１５ ３７ －２．３１ ∗ －０．０７５

夏季Rn １９７９ ２０１５ ３７ －１．１４ －０．０７４

秋季Rn １９７９ ２０１５ ３７ －１．０３ －０．０３９

冬季Rn １９７９ ２０１５ ３７ －３．６０ ∗∗∗ －０．０７５

注:∗∗∗ 通过显著性水平为０．００１的检验;∗∗ 通过显著性水平为０．０１的检验;∗ 通过显著性水平为０．０５的检验.

　　图４为黄河源区年内各月平均Rn的变化趋势,
可知,区域平均Rn在年内呈单峰型,１~４月上升迅速,

５月达到最大值(１４．３１MJ􀅰m－２􀅰d－１),９月份以后Rn

开始快速下降,１２月份最小(３．３４MJ􀅰m－２􀅰d－１).通

过最大、最小值误差线可知,１９７９－２０１５年Rn变化幅度

夏季大于冬季,其中７月份Rn变化幅度最大,变化范围

为１１．７９~１５．８６MJ􀅰m－２􀅰d－１.

３．２．２　地表净辐射空间变化特征

对１９７９－２０１５年黄河源区逐栅格计算得到区

域上年、春、夏、秋、冬季Rn和其变化幅度的空间分

布及分类面积统计,结果见图５.
从图中可知,年和各季节Rn的空间分布相似,

即不同季节对Rn的空间分布影响不大,最大值分布

在扎陵、鄂陵湖及龙羊峡等大面积水域附近,最小值
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分布在中部的阿尼玛卿山附近和共和盆地附近.年

和各季节Rn的变化趋势的空间分布也相似,研究区

Rn以下降趋势为主,主要分布在研究区西部山区、
龙羊峡南部及共和盆地附近.研究区Rn上升趋势

主要分布在中部的阿尼玛卿山附近和研究区东部的

零星区域,年、春、夏、秋、冬季Rn上升趋势分别占流

域的８．４％、１５􀆰８％、４．６％、４４．１％和０．０％.

３．２．３　海拔对地表净辐射的影响

Rn的空间分布与海拔分布呈现一定的统计规

律.将 DEM 数据重采样到１km 栅格,然后将该

DEM 分成５类对多年平均的年、春、夏、秋、冬季Rn

和其变化比例的进行统计分析,见表３.从表３中

可知,Rn在４０００~４５００m 的区域内最大,而在

４５００m以上最小,这是因为４５００m以上区域存在

积雪和冰川,地表反照率高,从而Rn较小.

　　Rn的变化幅度中除了秋季在３５００~４０００m
区域内呈０􀆰１２％的上升趋势外,其余皆呈现下降趋

势,年、春季和夏季 Rn下降幅度最明显的区域为

４５００m以上区域,秋季和冬季下降幅度最明显的区

域为３０００m以下区域.

图４　研究区Rn年内变化

Fig．４　ChangesofmonthlymeanRninstudyarea(Thebars
indicatethemaximumandminimummonthlymeanvalues)

　

表３　基于 DEM 分类的年、春、夏、秋、冬季Rn和其变化幅度的统计结果

Tab．３　StatisticsofannualandseasonalmeanRnanditsvariationbasedonDEMclassification

DEM 分类 面积比例
Rn/(MJ􀅰m－２􀅰d－１)

年 春季 夏季 秋季 冬季

每１０年Rn变化比例/％

年 春季 夏季 秋季 冬季

３０００m以下 ２．６％ ９．３６ １１．８２ １３．７０ ７．３４ ４．５９ －０．６６ －０．２１ －０．６６ －０．５２ －２．０１

３０００~３５００m １６．０％ ９．３９ １１．９５ １３．２９ ７．４７ ４．８５ －０．７８ －０．６７ －０．７９ －０．３１ －１．７２

３５００~４０００m ２６．１％ ９．７３ １２．３７ １３．３０ ７．８８ ５．３６ －０．５７ －０．６８ －０．６１ ０．１２ －１．２７

４０００~４５００m ３７．４％ ９．８２ １２．３２ １３．９２ ７．９６ ５．０７ －０．７９ －０．８０ －０．８４ －０．１３ －１．６４

４５００m以上 １７．９％ ０．９２ １．１３ １．４０ ０．７０ ０．４６ －０．９６ －０．８３ －１．０７ －０．３１ －１．８４

４　讨　论

Rn的时空变化改变了区域地表天气和气候系

统的多样性、地表蒸散的速率及不同区域生态系统

的结构和功能.刘新安等[１]对几种推算地表净辐射

的方法进行了评价;陈征等[３]、叶晶等[１６]利用遥感

资料推算了个别地区的地表净辐射,高扬子等[２]计

算了全国６９９个站点的地表净辐射,并分析了各分

量的空间分布特征,对中国地表净辐射做了较为系

统的分析.
有研究表明,１９８０年以来全球Rn具有普遍的

下降趋势[１７],国内近５０年来站点平均Rn在年、季
节均呈现较明显的下降趋势,每１０年均降幅为０．
７４W/m２(０．０６４MJ􀅰m－２􀅰d－１)[２],本研究得到与

此结论一致.

　　影响特定区域Rn时空变化特征的因素主要有

天文辐射、云、气溶胶、温度、土壤湿度和土壤植

被等[２].
有研究表明,云量不是造成中国区域短波辐射

下降的主要因素,大气中持续增多的气溶胶是主导

因素[１８].大气气溶胶主要来自于化石燃料的燃烧、
工业生产等人为活动及火山爆发等自然现象.

自上世纪８０年代以来,随着经济快速发展,化
石燃料的大量燃烧造成大气气溶胶的快速增加,这
可能是区域乃至全球Rn持续下降的主要原因.

有研究表明,青藏高原积雪变化具有确定的长

期增加的趋势[１９],从而导致的青藏高原冬季净辐射

的显著降低,另外近年来由于环境污染和气候变化

等原因导致冬季的雾霾天气偏低,这也可能造成冬

季Rn显著下降的原因之一.
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图５　１９７９－２０１５年研究区年和四季平均Rn以及对应的每１０年Rn变化幅度的空间分布

Fig．５　DistributionofmeanRnvaluesanditschangeratesevery１０yearsduring１９７９－２０１５instudyarea
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５　结　论

本文以黄河源区为例,利用ITPCAS气象要素

驱动数据集和 GLASS 地表反照率数据集,基于

FAO１９９８年推荐的 PenmanＧMonteith公式估算缺

资料地区长时间序列逐日Rn,在再分析数据集估算

精度验证的基础上,用 GIS空间分析技术与 MannＧ
Kendall趋势分析方法揭示其时间动态特征与空间

演变规律.本文得到以下主要结论.

１)各站点Rn_ITP与Rn_m的相关系数均在０．９８
以上,且均通过显著性检验 (P＜０．０１),各站点

RMSE在１．２９~１．７７之间,表明ITPCAS气象要

素驱动数据集在黄河源区有较好的适用性,通过该

数据集估算的Rn可以较好地反映区域变化规律,该
数据集可用于中国西北高寒山区缺资料地区.

２)在１９７９－２０１５年期间年、春、夏、秋、冬季区域

平均Rn的每１０年下降幅度分别为－０．０６７、－０􀆰０７５、

－０．０７４、－０．０３９和－０．０７５MJ􀅰m－２􀅰d－１,其中夏、
秋季Rn趋势没有通过显著性检验;年Rn的变化趋

势在２００４年左右存在突变点,冬季Rn的变化趋势

在２００３年左右存在突变点,其他季节突变点不明

显;区域平均Rn在年内呈单峰型,１~４月上升迅速,

５月达到最大值(１４．３１MJ􀅰m－２􀅰d－１),９月份以后Rn

开始快速下降,１２月份最小(３．３４MJ􀅰m－２􀅰d－１).

３)年和各季节Rn值及变化趋势的空间分布相

似;年和各季节Rn值最大值分布在扎陵、鄂陵湖及

龙羊峡等大面积水域附近,最小值分布在中部的阿

尼玛卿山附近和共和盆地附近;研究区９１．６％的面

积的年平均Rn呈下降趋势,在季节尺度中,冬季Rn

下降最明显,几乎１００％的区域处于下降趋势之中;
秋季Rn下降最不明显(约５５．９％).

４)地形对Rn的空间分布产生一定的影响,Rn

在４０００~４５００m的区域内最大,而在４５００m 以

上最小;Rn的变化幅度中除了秋季在３５００~４０００
m区域内呈０．１２％的上升趋势外,其余皆呈现下降

趋势;年、春季和夏季Rn下降幅度最明显的区域为４
５００m以上区域,秋季和冬季下降幅度最明显的区

域为３０００m以下区域.
本文对长时间序列的逐日逐栅格Rn进行计算,

并进行时空趋势变化分析,为无资料地区今后开展

地表辐射研究、气候变化预测、生态系统蒸散发过程

和机理研究具有重要意义.由于缺少实测的Rn观

测数据,在计算精度上存在一定的不确定性.另外

本文未定量分析造成黄河源区Rn下降的主要驱动

因子,Rn的影响过程与机理需在今后研究工作中进

一步探讨.
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