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南海夏季风爆发前后西沙海区

辐射平衡分量变化特征

蒋国荣 1,2，何金海 1，张 韧 2，陈奕德 2，姚华栋 3，阎俊岳 3，唐致义 3

（1. 南京气象学院大气科学系, 南京 210044；2. 解放军理工大学气象学院二系，南京 211101；3. 中国

气象局国家气候中心，北京 100081）

摘 要：利用 2000年和 2002年《南海海气通量观测》外场试验获得的辐射资料及同期西沙气

象站常规观测资料，分析了南海夏季风爆发前及爆发后各个阶段辐射平衡分量的变化特征。

研究结果表明，南海夏季风爆发前、后辐射平衡各分量均出现突变现象。爆发前太阳总辐射

与净长波辐射日平均强度最大，爆发期最小，中断期次之，活跃期又次之；而正午前后海面

反照率趋势相反，爆发前最小，爆发期最大，中断期接近爆发前的值，活跃期则与爆发期接

近。进一步对比分析表明，南海夏季风爆发前、后辐射平衡分量的变化是由于南海夏季风爆

发对应的大尺度环流调整产生的不同天气过程造成的。爆发前，天气晴朗少云，无降水，海

洋得到的净辐射收入最多；相反，爆发期，降水云系增多，导致太阳总辐射急剧减少，海洋

得到的净辐射收入最少；中断期，天气有转好趋势，但晴好状况弱于爆发前，故净辐射收入

也略低于爆发前；活跃期虽为西南风过程，但局地降水减少，因而净辐射收入减少程度弱于

爆发期。
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引言

辐射通量以及潜热、感热等海气界面通量是海气相互作用的关键环节，海洋和大气

相互影响和相互制约的过程最初都是借助于这些海气界面通量交换来完成的。1998的南

海季风研究指出[1 ]，南海季风爆发可能是海气相互作用与海陆相互作用综合作用的结果，

表明了海气相互作用对南海季风爆发的重要作用。蒋国荣等[2 ] 研究发现，夏季风过程不

同阶段海表热收支会呈现相应的变化，其变化主要由太阳短波辐射与潜热这二个分量的

变化引起，因此，研究南海季风爆发前后辐射通量变化将有助于了解南海夏季风不同阶

段海气相互作用的主要特征。1998年在南海开展的南海季风试验 (SCSMEX)项目研究中，

国家气候中心首次在南海西沙海区进行了海气通量固定铁塔观测研究[ 3]。2000年和 2002

年在国家基金委和总参气象局的联合资助下进行了第二、第三次南海海气通量外场观
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测，获得了南海季风爆发前后高时间分辩率的海气界面梯度观测资料、辐射观测资料及

湍流脉动资料，本文主要利用这两次外场观测资料中的辐射观测资料进行相关研究。

我们曾用 2000 年辐射资料分析了南海夏季风爆发后辐射通量的各个分量的一些变

化特征[ 4]，但由于2000年辐射资料中南海夏季风爆发前资料仅2d，实际分析中未能对比

南海夏季风爆发前、后的辐射通量差异。为弥补这一缺陷，2002 年外场观测提前了近

20d，主要补充了南海夏季风爆发前的资料，使相关研究得以进行。阎俊岳[ 5]曾分析了

南海西南季风爆发的气候特征，指出南海海区太阳辐射在 4月最大是因为云量最少的缘

故，但文献［5］使用的是月平均资料，且为估算值，本文所使用的辐射观测资料是实测

值且时间分辩率很高 (最高可达 1分钟 1个记录)，因而可用于短时天气过程的分析，这

也是本文研究结果的优势所在。

观测过程

《2000年南海海气通量观测》和《2002年南海海气通量观测》都是《南海季风试验》的

延续部分，观测地点选在西沙永兴岛西南面礁盘边缘，距岛约 300m，采用建塔方式进

行观测［4］。

2000年观测塔塔高 18m，由 3层 9根桩线固定；塔基为 1.5×1.5×1.5 (m)的水泥平台，

台面基本位于海面平均水位以下 0.9m，以平均水位为基准，辐射仪器安装在由塔体向前

伸出的横杆上，横杆距海面 3m高，横杆长 2m。辐射感应器为 Epply公司生产的半球式

感应器，此感应器经过电缆连接到数字采集器上 (１分钟采样一次)，再连接到微型计算

机上将数据储存下来。辐射观测资料记录全天完整的资料为 5月 8日-6月 16日 (共 40d)。

2002 年的观测塔位置比 2000 年的塔位置略向海中前移 10m，塔高 16m，梯度观测

系统 (风速、干湿球温度表)分为 5层，分别距标准水面 2、3、5、9、14m；辐射仪器安

装在由塔体向西南方向支出的横杆上，横杆长2m，外端上下两面分别安装向下、向上

短波辐射表和长波辐射表，辐射表距水面 (平均水面)约 2m。观测时间为 4月 24日-6月

21日 (共 59d)，但由于辐射数据接收用的计算机在 5月 1~ 8日出现故障，导致这段时间

段所有辐射资料缺测，故实际辐射资料为 51d。

为消除高频变化影响以及减小随机观测误差，我们对原始的 1分钟观测记录做了 30

分钟平均，在下面的分析中，未做特别说明，均指逐半小时的值。

年和 年观测期间南海夏季风过程特征简介

由于我们主要探讨南海夏季风爆发前、后辐射通量的变化特征，因此，我们首先给

出 2000年和 2002年的爆发日期；其次，实际观测过程既包括了南海夏季风爆发前一段

时间 (2002年)，也包括了南海夏季风爆发后西南风过程期以及季风中断期，甚至还包括

了西南风再次活跃期 (2000年)，因此，实际的分析并不限于南海夏季风爆发前、后辐射

通量的变化特征，实际上还包括了南海夏季风过程中其它阶段的变化特征。
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由于本文并不是研究南海夏季风过程，限于篇幅，这里仅给出用 2000年和 2002年

西沙气象站资料并结合 Ncep/Ncar 资料确定的有关观测期间南海夏季风过程的分析结果
(图表略)。2000 年南海季风爆发日期为 5月 10日左右；2000年整个观测过程期间 (5 月

8日-6月 16日)的南海夏季风过程是：5月 8 ~ 9日：南海季风爆发前 (简称爆发前，以下

同)；5 月 10~ 28 日：首次西南季风过程期 (爆发期)；5 月 29 日-6 月 6 日：季风中断期
(中断期)；6月 7 ~ 16日：季风再次活跃期 (活跃期)；而 2002年南海季风爆发日期为 5月

14日左右；整个观测过程期间 (4月 24日-6月 21日)的南海夏季风过程是：4月 24日-5

月 13 日：南海季风爆发前(爆发前)；5 月 14 日-6 月 12 日：首次西南季风过程期 (爆发

期)；6月 13~ 21日：季风中断期 (中断期)。可以看出，这两年的南海夏季风过程存在一

些差别，比较明显的差别是，2002年的爆发期明显比2000年爆发期长。

辐射平衡各分量变化特征

太阳总辐射

从 2000年的太阳总辐射 1分钟观测记录中，我们曾发现有接近太阳常数值 1367W/m2

的瞬时值(达 1351W/m2) [4 ]，2002 年的 1分钟观测记录中也发现类似情况 (达 1347 W/m2)，

具体时间为 2002 年 4月 27日 12:42分。但两年的观测记录中未发现有超过太阳常数值

的情况(图略)，这与青藏高原的同季度观测结果明显不同，在哪里瞬时值超过太阳常数值

的现象是比较多的[6]，这反映出高原地区与低纬海区的一些差别。 从瞬时值超过1300W/m2

的时间分布状况来看，4、5与 6月份均存在，爆发前和爆发后均有，表明太阳总辐射的

较大瞬时值出现与大气环流的调整关联不大，主要与云散射强度有关。但是，太阳总辐

射的平均日变化在爆发前和爆发后有较大变化，参看图 1。图中分别为 2000年 (a)和 2002

年 (b)不同阶段太阳总辐射的平均日变化曲线。爆发前白天太阳总辐射值明显高于爆发

后，特别地爆发期白天太阳总辐射值最小，正午时刻的平均值两年均未超过800 W/m2，而

爆发前正午时刻的平均值均达到了 1000W/m2，相差十分大，表明太阳总辐射在爆发前后

有突变。另外，南海夏季风建立后各个阶段的太阳总辐射也存在差异，中断期较爆发期

与活跃期高，表明中断期太阳总辐射有所增强，活跃期则略高于爆发期 (2000年)。

为了更进一步说明爆发前后环流调整导致天气状况变化所引起的太阳总辐射的变化。

我们分别给出 2000年和 2002年整个观测期间太阳总辐射与反射辐射日均值的逐日变化

曲线，同时给出了同期的降水与云量的逐日变化曲线以方便对比。由图 2a和图 2e可以

看出，2000年爆发前资料虽少(仅两天)，但太阳总辐射日均值基本在300 W/m2左右；2002

年观测资料长则更能说明问题，爆发前其太阳总辐射日均值基本维持在 300 W/m2左右，

虽然其间 (5月 1~8日)有缺测，但从降水(见图 2b 与图 2f )、总云量 (见图 2c、图 2g)和

低云量 (见图 2d、图 2h)分布，可估计出缺测段不会有大的变化，具体估计方法我们将

另文讨论，因此，可以认为爆发前太阳总辐射日均值基本维持在 300 W/m2高值附近；南

海季风一爆发太阳总辐射日均值急剧下降，爆发期有许多天太阳总辐射日均值在 100W/m2
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左右，爆发初期尤为明显，2000年与 2002年爆发期时段不同，但结果相同；到中断期，

太阳总辐射日均值基本上已上升到 300 W/m2左右，但与爆发前不同，其间会出现较低值

情况 (2000年与 2002年均有类似情况)；活跃期 (仅 2000年)，太阳总辐射又缓慢下降。

那么造成夏季风爆发前后太阳总辐射如此变化的主要原因是什么呢？如果仔细对比

一下可能影响太阳总辐射变化的各个因子 (如降水、云量)的变化 (见图 2bd、图 2fh)则可

以发现，夏季风爆发前后，降水量、总云量和低云量也均出现明显的突变现象，其它一

些要素如海平面气压、水汽压、湿度也有类似现象 (图略)，爆发前后这些天气要素量的

突变现象显然是与爆发前后的大尺度环流调整有关，与此相应，爆发前后太阳总辐射出

现突变也并不奇怪。但是，如果更细致的进行对比则可以发现，降水出现和低云量增大

与太阳总辐射低值对应最好，爆发期几次大的降水和低云量大值都对应太阳总辐射的低

值，2000 年和 2002 年有相同的情况；而总云量略差，总云量大并不一定对应太阳总辐

射的低值。因此，往往伴随云量增大的降水云系出现才是导致太阳总辐射急剧降低的主

要原因。爆发前，西沙海区为西太副高控制，天气晴朗少云，几乎无降水 (2000年与 2002

年相同)，故太阳总辐射几乎不变化且维持高值；爆发期，西太副高东撤，刚刚形成的

西南暖湿气流与冷空气在南海北部西沙海区交汇，形成大的局地降水过程 (2000 年与

2002 年均有类似情况)，这些降水云系出现导致了太阳总辐射急剧降低；中断期，一般

对应西太副高的西伸，南海北部多为西太副高西南侧东南气流控制，天气转好，但天气

晴朗程度不如爆发前 (从云量可看出)，且会有降水出现，因而太阳总辐射会回升但回升

不到爆发前状况；活跃期，西南暖湿气流再度出现，但由于此时西太副高已北进且西南

(a) 2000 年太阳总辐射 (w/m2) (b) 2002年太阳总辐射 (w/m2)

图 1 2000年（a）和 2002年（b）南海夏季风爆发前后各个阶段太阳总辐射平均日变化曲线
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气流较强盛（仅 2000年情形），南海北部已不是冷暖气流交汇区，局地降水不大，但强

蒸发导致云量增大明显，因此，太阳总辐射降低。综上所述，云量是导致太阳总辐射降

低的重要因素，这是众所周知的事实，但导致太阳总辐射出现低值的最主要原因是降水

云系的出现。
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海面反照率

海面反照率是观测来自海面的短波反射辐射与太阳总辐射的比值。需指出的是，由

于这里的海面短波反射辐射包含来自水中微粒散射量，所以，严格说来，海面反照率与

通常所说的海面反射率有差别[ 7]，后者指海面对太阳直接辐射的反射辐射与太阳直接辐

射的比值，二者有时容易混淆，由外场观测可直接得到的是海面反照率。

由上述定义可知，海面反照率实际上是海洋对太阳短波辐射反射能力的一种量度。

图 3给出了 2000年 (a)和 2002年 (b)夏季风爆发前后各个阶段平均海面反照率的日变化

图 2 2000年和 2002年观测期间太阳总辐射与反射辐射日均值以及同期降水、

总云量和低云量逐日变化曲线
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曲线。在夜间，太阳总辐射与海面短波反射辐射均为零，海面反照率无意义，故图中所

给出的是白天值。由图可以看出，南海季风爆发，类似太阳总辐射，海面反照率也有较

大变化。爆发前，正午前后 (9: 00 ~15: 00) 海面反照率基本维持在 0.05附近；爆发后，正

午前后海面反照率则有所增大。尤其是爆发期，正午前后海面反照率可达到 0.0820(2000

年正午前后平均值)，与爆发后其它阶段相比，爆发期正午前后海面反照率是最大的，相

比而言，活跃期与爆发期接近些，中断期与爆发前接近些，但爆发前与爆发期差异最大，

这与太阳总辐射类似，只是呈相反趋势。

尽管季风爆发前后海面反照率有较大变化（相差可达 60%），但海面反照率绝对值不

大，正午前后海面反照率很少超过 0.1。就日平均海表反照率（定义为日平均海面反射辐

射与日平均太阳总辐射之比）而言 (见表 1)，其绝对量值也不大，超过 0.1的仅一天，为

0.1271，可见，日平均海表反照率要小于高原地表反照率[ 6]，表明低纬海区海面的反射

能力较低。

表 1 2000年与 2002年观测期间日平均海表反照率统计分析结果
2000年观测期间日平均海表反照率* 2002 年观测期间日平均海表反照率

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

0.1271 0.0612 0.0765 0.0967 0.0557 0.0671

*与文献［4］不同，本文计算中剔除了由于近岸破碎波导致的反射辐射异常值。

由于海面的反射能力较低（日平均海表反照率一般不超过 0.1），因此，海面净短波

辐射（太阳总辐射与海面反射辐射之差）的变化基本上由太阳总辐射的变化决定，也就

2000年反照率 2002 年反照率

图 3 2000年（a）和 2002年（b）南海夏季风爆发前后各个阶段

海面反照率平均日变化曲线
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是说，海面净短波辐射仅量值比太阳总辐射略小外，其逐日变化形式基本与图 2的太阳

总辐射逐日变化趋势类似（图略）。而影响海洋热收支的短波辐射实际上是海面净短波辐

射值。

长波辐射

长波辐射包括大气长波辐射和海面长波辐射，二者的平均日变化范围均不大 [4 ]，两

年观测期间大气长波辐射的平均日变化范围仅 20 W/m2，海面长波辐射的平均日变化范

围更小，仅6W/m2（图略）。就逐日变化而言，二者的变化范围也不大(见图 4)。相比而

言，大气长波辐射日均值的逐日变化范围稍大，但两年观测期间也仅在 405 ~ 445 W/m2之

间范围内变化；海面长波辐射日均值逐日变化范围则仅在 470 ~480 W/m2之间变动。南

海夏季风爆发前后，海面长波辐射由于本身变化范围不大，所以变化不太明显；大气长

波辐射则有较大变化，爆发前，大气长波辐射较小，季风爆发后，大气长波辐射增大，

爆发期最大，与爆发前相差可达 20 W/m2左右；爆发后的中断期大气长波辐射减小，活

跃期又开始增加。

实际影响海面辐射热收支的长波辐射项是海面净长波辐射，即海面长波辐射与大气

长波辐射之差，下面主要讨论南海夏季风爆发前后海面净长波辐射的变化。图 5给出了

南海夏季风爆发前后各个阶段海面净长波辐射平均日变化曲线。爆发前，海面净长波辐

射最大；夏季风爆发后，海面净长波辐射减少。爆发期海面净长波辐射最小；中断期，

海面净长波辐射增加但小于爆发前；活跃期，海面净长波辐射又有所减小，上述变化趋

图 4 2000年（a）和 2002年（b）观测期间各阶段大气

辐射 (*)与海面长波辐射 ( )逐日变化曲线
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势基本上与太阳总辐射 (或净短波辐射)变化一致。从南海夏季风爆发前后各个阶段海面

长波辐射与大气长波辐射逐日变化曲线 (见图 4)也可以明显看出。爆发前，海面长波辐

射与大气长波辐射逐日变化曲线间隔 (代表二者之差)最大，爆发期，二条曲线的间隔缩

短，中断期，间隔扩大，活跃期，间隔又缩短。对比图 2 的云和降水变化，可以推断，

导致南海夏季风爆发前后海面净长波辐射的这种变化可能类似于太阳总辐射，主要是云

与降水的作用。

图 5 2000年（a）和 2002年（b）南海夏季风爆发前后各个阶段

海面净长波辐射平均日变化曲线

净辐射变化特征

最后，我们来讨论一下海面净辐射变化特征。海面净辐射是海面净短波辐射与海面

净长波辐射之差，根据上面的分析可知，海面净短波辐射与海面净长波辐射在整个观测

期间的变化趋势一致。因此，可以推断，夏季风爆发前后海面净辐射变化特征与海面净

短波辐射及海面净长波辐射有类似的情况。图 6给出了 2000年和 2002年观测期间海面

净辐射和海面净长波辐射逐日变化曲线，对比图 2可以看出，海面净辐射的变化基本上

与太阳总辐射变化一致，只是量值要小一些。因此，在影响海面净辐射变化的各个分量

中，太阳总辐射项是关键分量。

由于海面净辐射代表海面实际上的辐射热收支，由图 6可以看出，整个观测期间海

面净辐射始终为正，表明夏季风爆发前后海洋始终是获得辐射能，即辐射能始终是海洋

的热收入项；但是，夏季风爆发前后，海洋的辐射热收入量值有突变。与太阳总辐射类

似，爆发前海面净辐射最大 (日平均值可达 200 W/m2)，此时海洋获得的辐射能最多；爆

发期由于降水云系增多，海面净辐射急剧减小，海洋获得的辐射能也急剧减少；中断期
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海面净辐射有所增加；活跃期海面净辐射又有所减少，整个变化过程与太阳总辐射项的

变化趋势完全一致。由于太阳总辐射项是影响海面净辐射变化的关键分量，因此，根据

对太阳总辐射变化特征的分析可知，降水出现和云是影响海面净辐射变化剧烈的主要原

因。

总之，夏季风爆发代表着大尺度环流系统的大调整，不同的环流背景会产生不同天

气过程。爆发前，少云无降水；爆发后，降水明显增多，云量增加；夏季风过程也正是

通过这些天气过程的变化 (主要是云和降水)调节着海洋的辐射热收支，进而影响海洋热

收支，以至调节夏季风过程中海气相互作用的进程。

结论

文章中我们利用 2000年和 2002年《南海海气通量观测研究》外场试验的辐射资料及

同期西沙气象站观测资料分析了夏季风爆发前后辐射平衡分量的变化特征及其原因。主

要得到以下结论：

(1)南海夏季风爆发前后，辐射平衡各分量均出现明显突变。具体表现为：与爆发

前相比，爆发后太阳总辐射日均值减小，正午前后海面反照率增大，海面净长波辐射减

小。但爆发后不同阶段也存在差异，爆发期太阳总辐射和海面净长波辐射日均值最小，

正午前后海面反照率最大；中断期太阳总辐射和海面净长波辐射日均值较大，但仍小于

爆发前，正午前后海面反照率略小于爆发前；活跃期太阳总辐射和海面净长波辐射日均

值又开始减小，但高于爆发期，正午前后海面反照率增大，但小于爆发前。

(2)导致南海夏季风爆发前后辐射平衡各分量出现相应变化的主要原因是，大尺度

环流背景的改变引起了不同的天气过程，尤其是云量和降水的变化，云量和降水的变化

图 6 2000年（a）和 2002年（b）观测期间各阶段净长波辐射与净辐射逐日变化曲线
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使辐射平衡各分量出现相应变化。爆发前天空晴朗少云，无降水，故太阳总辐射、净长

波辐射几乎不变化且维持高值，正午前后海面反照率则较小；爆发期西太副高东撤，西

南暖湿气流与冷空气在南海北部西沙海区交汇，形成大的局地降水过程 (2000年与 2002

年均有类似情况)，这些降水云系的出现导致了太阳总辐射、净长波辐射急剧降低，日

照时间少且能见度差，正午前后海面反照率增大；中断期一般对应西太副高的西伸，南

海北部多为西太副高西南侧东南气流控制，天气转好，但天气晴朗程度不如爆发前 (从

云量可看出)，且会有降水出现，因而太阳总辐射与净长波辐射会回升，但回升不到爆

发前状况，正午前后海面反照率则减小；活跃期西南暖湿气流已推进到我国大陆，局地

降水减少，但强蒸发导致的云量增加，故太阳总辐射、净长波辐射减小，正午前后海面

反照率略增。
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