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摘要：海表短波辐射收支是海–气界面能量交换的重要物理过程。本研究利用 2019 年南海北部夏季

科考航次的走航观测数据，评估了 ERA5 再分析数据的海表短波辐射通量收支。结果表明，ERA5 的

向下短波辐射相比观测偏小，11 时和 15 时（北京时间）的偏差最大，可达−100 W/m2 。与此同时，ERA5
的海表反照率整体偏低，其中高太阳高度角时段偏差较小，约为−0.03，低太阳高度角时段偏差较大，

约为−0.15。向下短波辐射和反照率的偏差共同造成 ERA5 白天平均海表净短波辐射通量比观测偏小

约 25.4 W/m2；其中，反照率低估抵消了约 50% 向下短波辐射偏差的贡献。研究表明，在不同大气透射

率情况下，ERA5 的海表辐射收支偏差存在不同表现。ERA5 海表反照率的低估可能与其采用的参数

化方案在南海北部的适用性不足有关。基于观测本研究也给出了一个简单的参数优化方案。

关键词：海表反照率；向下短波辐射通量；大气透射率；太阳高度角

中图分类号：P444                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2023)02−0051−11

 1　引言

太阳（短波）辐射通常是指波长小于 3 μm 的整体

辐射。它是驱动地球大气环流和水文循环的主要能

量，直接决定大气与上层海洋的层结结构 [1– 3]。海洋

约占地球表面的 71%，海洋吸收的短波辐射能量可以

通过洋流和大气环流调节全球气候[4–6]，进而影响着全

球气候系统以及海洋生态系统的物理和生物过程[7–8] 。
地球表面向上与向下短波辐射通量之比值称为

反照率 [9– 10]。海表反照率（α）是海洋能量收支重要参

数，也是海–气相互作用研究分支之一，但由于海表辐

射观测存在许多技术难题 [11–12]，导致人们对海表反照

率在海洋的分布和变化规律的认识上还存在较多不

足。如固定点的观测多借助铁塔平台实现，观测数据

质量好，但仅能代表近海，对远洋的空间代表性不

足 [13–14]。飞机或者卫星遥感观测范围广，但观测高度

远离海表，将高空获得数据反推到海表时，反演算法

带来的不确定性对最终结果会产生较大影响 [15–17]。与

这些观测技术相比，科考船走航观测具有空间覆盖范

围较大，观测高度接近海面的优点，但由于成本较高，

一般无法长期有效开展 [18]。

借助于已有的海表观测数据，目前许多海表反

照率参数化方案被广泛运用在数值天气及气候模式

中 [19– 21]。这些数值模式与全球气候观测网络相结合，
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产生了各种尺度的同化产品，如全球再分析数据。目

前全球再分析数据在全球海洋大气相互作用，尤其是

对大范围气候尺度上的机理认识，具有不可替代的作

用 [22– 23]。但由于目前尚无全球覆盖的辐射观测网络，

同化产品的海表反照率实际上只是数值模式的结果，

与实际观测结果存在一定的偏差 [24–26]。这些偏差会进

一步影响局地海表能量收支准确结果的获取以及由

此调控的海气相互作用，进而影响再分析数据中低层

大气变量在海洋区域的代表性 [27–28]。因此，利用观测

对大气再分析数据的海表短波辐射收支状况进行评

估，是了解再分析数据代表性的关键步骤，也为发展

海表反照率参数化方案提供参考。

综上所述，本文将利用观测数据对南海北部区域

太阳辐射和海表反照率的再分析数据结果进行评估，

并对海表反照率的参数化方案给出优化建议。

 2　数据和方法

 2.1    走航观测实验

本研究所用观测数据来自 2019 年中山大学南海

夏季科考航次，航次航线如图 1 所示，整个航次一共

28 d，研究选用观测时段为 6 月 9 日至 7 月 1 日，共

23 d。观测区域主要集中在 19°～23°N，113°～119°E。
观测于 2019 年 6 月 8 日开始于广东省惠州市，1 周后

到达 21°N, 118°E 附近开展站位观测，而后返回惠州

补给。后半航段仍从惠州出发，行进至 20°N, 115°E
附近进行站位作业。之后继续向东，继而转北，在

7 月 5 日返回惠州。

本次航段的辐射通量观测设备采用 CNR4 净辐

射传感器（Kipp & Zonen，荷兰）。两套辐射观测设备

分别安装在科考船左右舷，距离最近船身约 3 m，观

测高度距海表约 12 m。该设备观测误差小于 1%，一

个有效观测周期为 6～18 s，是目前地表辐射观测的

主流设备。辐射观测数据每半小时平均后并存储在

数采器中。在高太阳高度角下，通过对比发现左右舷

的向下短波辐射通量（Rd）和向上短波辐射通量（Ru）

观测结果均具有较好的一致性（图略）。在低太阳高

度角下，为了避免船身对直射短波的遮挡作用，研究

选择向阳一侧设备获取的观测数据。考虑到观测设

备的精度和最大量程，本研究剔除了向下短波辐射小

于 10 W/m2 和大于1 000 W/m2 的观测样本。为方便与

再分析数据对比，将观测的逐分钟数据处理为逐小时

平均。如无特殊说明，本文中所用时间均为北京时。

 2.2    ERA5 再分析数据

本文选用目前国际上的新一代再分析数据—

ERA5 作为评估对象。ERA5 是欧洲中期天气预报中

心 （ European Centre  for  Medium-range  Weather  Fore-

casts，ECMWF）  在 2017 年发布的第 5 代气候再分析

数据集。与第 4 代产品 ERA-Interim 相比，ERA5 有更

精细化的时空分辨率（ERA-Interim：80 km，3 h；ERA5：

31  km， 1  h），更密的垂直分层（ ERA-Interim： 60 层；

ERA5：137 层），改进的预报系统（ Integrated Forecast-

ing System Cycle 41r2），以及改进的辐射传输模型 [29]。

本研究主要使用 ERA5提供的向下短波辐射和海表净

短波辐射的逐小时数据。本文用双线性插值将再分

析资料的格点数插值到观测最近时刻坐标，再与观测

结果进行对比。ERA5数据的空间分辨率为 0.25°×0.25°，

时间分辨率为逐小时。需要注意的是，ERA5 的海表

反照率对直射和散射有不同的考虑：直射辐射反照率

采用 Taylor 提出的的参数化方法 [10]，散射光部分则取

固定值 0.06[30]。

 3　主要结果

 3.1    海表短波辐射收支评估

首先对观测时段海表短波辐射收支基本状况进

行评估。海表反照率可以从向上和向下短波辐射通

量的比值计算得到：

α =
Ru

Rd
. （1）

由式（1）可知，（海洋）下垫面吸收的太阳短波辐

射通量（Rnet）可以表示为

Rnet = Rd · (1−α) . （2）

由式（2）可知，影响海表吸收短波辐射通量的要

素为入射短波强度和海表反照率。考虑到 Rnet 对于海
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图 1    2019 年中山大学夏季南海科考航次航线图

Fig. 1    Route map of South China Sea scientific expedition in

summer of Sun Yat-sen University in 2019

颜色标识距离出发的天数，实心菱形表明当天 12：00（北京时间）

所处的位置

The color indicates the number of days from departure, and the solid dia-

mond indicates the position at 12:00 (Beijing time) on the same day
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洋能量收支起着决定性作用，再分析数据对于 Rd 和 α
描述的真实性直接决定了其他近海表通量（如感热，

潜热通量），大气和海洋基本要素场，乃至更大尺度大

气环流场演变的准确性。

从图 2 可以看出，观测和 ERA5 给出的 Rd 存在显

著差异—主要表现为 ERA5 呈现出低估，ERA5 相

较于观测的相对偏差约在−25%～−5%。从平均日变

化上看，ERA5 虽然能够较好描述 Rd 的日变化，且对

早晨（7 时）和黄昏（18 时）时刻的描述与观测较为一

致，但 ERA5 显著低估了正午时刻的 Rd 峰值。观测

的 Rd 峰值约为 820 W/m2，而 ERA5 仅有约 720 W/m2。

同时，观测的 Rd 在 12 时至 14 时之间的差异不大，而

ERA5 的峰值却集中在 13 时。ERA5 对 Rd 的最显著

低估出现在 11 时和 15 时，可达 100 W/m2。
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图 2    航次期间（共 23 d）白天逐小时的观测（a）与 ERA5（b）的向下短波辐射通量（Rd），以及二者的差值（c）。图 d，e，f 分

别是图 a，b，c 对应的平均日变化

Fig. 2    The observed (a) and ERA5’s (b) downward shortwave radiation flux (Rd) in the daytime during the voyage (23 days). Figures d, e

and f are the average daily variation corresponding to a, b and c respectively

图 f 蓝色散点为 ERA5 的向下短波辐射通量（Rd）在不同时刻的相对偏差

The blue points in figure f is the relative deviation of ERA5’ downward shortwave radiation flux (Rd) at different times
 

Rd 的逐日变化主要受天气条件影响。整体而言，

ERA5 虽然能基本反映典型阴晴天的 Rd 变化，但对由

于天气系统过境产生的 Rd 快速变化与观测存在一定

差异。例如，6 月 20 日至 23 日是连续 4 d 的典型晴

天，ERA5 与观测值在这个时段均大于其他时段。

ERA5 也能较好地再现 6 月 14 日典型阴天条件下 Rd

的减小。但与之相比，在 6 月 14 日和 28 日前后，低

压系统过境带来云量增加，进而导致观测的 Rd 快速

变化。而 ERA5 的 Rd 并不能对该天气系统作出响应，

与实际观测值相比呈显著高估，最高可达 400 W/m2。

造成这个现象一方面可能源于 ERA5 低估了云对短

波辐射传输过程的影响 [31]；另一方面，在天气背景转

换阶段单点观测的空间代表性与格点数据存在较大

差异 [32]。

图 3 给出了 ERA5 和观测海表反照率的比较。结

果表明，ERA5 的海表反照率与观测结果差异更加显

著，ERA5 相较于观测的相对偏差约在−80% 到−30%。

由于在低太阳高度角（  θ ）时刻海表会呈现镜面反射

的特征 [33]，α 会随着 θ 的增加而减小 [34]，表现出典型

“U”型特征。观测结果显示清晨和黄昏时刻的 α 均大

于 0.2。与之相比，ERA5 给出的 α 虽然也呈现“U”型

变化，但最大值仅有 0.1 左右。即使在正午时刻（12:00），

观测的海表反照率约为 0.07，高于 ERA5 的 0.05。

从逐日变化看，观测的 α 在 6 月 14 日和 28 日两

个典型阴天出现显著的高值，即便在正午时刻也在

0.1 左右。这个现象由两方面原因造成，一方面是散

射辐射在阴天占比相较于晴天要高 [9]，而散射辐射在

高太阳高度角时的海表反照率要高于直射辐射 [12]。
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另一方面，天气过程过境时，海表风速较大，由此产生

的白冠会显著增加海表反照率 [34]。与观测相比，

ERA5 的给出的 α 在这两个阴天虽然也较晴天偏高，

但仅为 0.06 左右，这与 ERA5 中散射辐射的反照率取

固定值 0.06 有关。

 3.2    海表净短波辐射偏差分析

由于 ERA5 的 Rd 与 α 都存在较大偏差，需要进一

步明确其海表净短波辐射通量（Rnet）与观测的差异。

Rnet 的结果如图 4 所示，ERA5 依旧存在明显低估，ERA5

相较于观测的相对偏差约在−15% 到 10%。观测 Rnet

峰值大约为 700 W/m2，而 ERA5 约为 600 W/m2。观测

的 Rnet 峰值约在中午 12 时，  ERA5 Rnet 的峰值在 14

时。与  Rd 的整体低估不同，  ERA5 在早晨和傍晚对

Rnet 有略微高估，高估约 10 W/m2，这归结于 ERA5 在

这个时段对 α 的低估。在除早晨和傍晚的其他时刻，

ERA5 对 Rnet 是低估的。ERA5 的 Rnet 低估最大时刻

在 11 时，12 时和 15 时，低估约 80 W/m2。Rnet 的逐日

变化分布与 Rd（图 2）接近。值得注意的是，在 6 月

14 日和 28 日两个典型阴天，ERA5 的 Rnet 是呈现明显

的高估，峰值可接近 400 W/m2。

ERA5 给出的 Rnet 的偏差来自于 Rd 和 α 的偏差。

为了定量分析二者对 Rnet 的贡献，计算二者的差值并

用 ΔRnet 表示，ΔRnet 可以表述为

∆Rnet = RE
d · (1−αE)−RO

d · (1−αO)， （3）

∆X = XE −XO， （4）

式中，上标 E 代表 ERA5；O 代表观测；X 代表各个变

量。式（3）可以进一步写作：

∆Rnet = −RO
d ·∆α+∆Rd ·

(
1−αO

)
−∆Rd ·∆α， （5）

式中将 ΔRnet 分解为 3 项，分解结果的右边第 1 项命名

为 α 贡献项，第 2 项为 Rd 贡献项，第 3 项为协方差项，

单位均为 W/m2。

从表 1 给出的结果来看，ERA5 在观测时段的 ΔRnet

约为−25.4 W/m2，主要来自于 Rd 贡献项，约为−51 W/m2 。
与之相比，ERA5 对 α 的低估造成的净短波辐射正偏

差平均约为 28.4 W/m2，抵消了多数 Rd 贡献。协方差

的贡献在白天平均后基本可以忽略。

3 个贡献项的平均日变化特征存在显著差异。

α 贡献项在太阳高度角较小的清晨和午后较大，其中

最大值出现在 10 时前后，平均可达 35.6 W/m2。与之

相比，Rd 贡献项的绝对值大值集中在正午和午后，平

均最大值出现在 15 时，可达  −105.7 W/m2。此时 ΔRnet

也呈现最大的负偏差，为 −80.4 W/m2。协方差项全天

都较小，最大值出现在 8 时，仅有 −8.1 W/m2。值得注

意的是，在一些时段，如 10 时，由于 α 贡献项与 Rd 贡
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图 3    航次期间（共 23 d）白天逐小时的观测（a）与 ERA5（b）的海表反照率（α），以及二者的差值（c）。

图 d，e，f 分别是图 a，b，c 对应的平均日变化

Fig. 3    The observed (a) and ERA5’s (b) sea surface albedo (α) in the daytime during the voyage (23 days).

Figures d, e and f are the average daily variation corresponding to a, b and c respectively

图 f 蓝色散点为 ERA5 的 α 在不同时刻的相对偏差

The blue points in figure f is the relative deviation of ERA5’ α at different times
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献项大小接近且符号相反，此时 ERA5 给出的净短波

辐射与观测最为接近。因此，  ERA5 对 Rd 的低估主

导了观测区域海表短波净短波辐射通量的偏差，而

ERA5 低估的海表反照率部分抵消了 Rd 低估带来的

影响。

 3.3    大气透过率的影响

大气中的直射辐射和散射辐射对应的地表反照

率存在差异 [12, 35– 36]。因此，有必要讨论不同大气透射

率（τ）下 ERA5 的 α 分布，及 ERA5 的 α 偏差对  Rnet 的

影响。在相同时刻，τ 可以表示为海表短波辐射通量

（Rd）和大气层顶向下辐射通量（Rtop）的比值 [37–38]：

τ =
Rd

Rtop
， （6）

式中，Rtop 通常是太阳常数 S0（1 367 W/m2）和日地距离

（d）的函数：

Rtop =
S0

d2
sin θ， （7）

d = 1+0.016 7 sin
(

2πDOY−93.5
365

)
， （8）

式中，DOY（day of year）表示日序。根据计算的 τ 将

ERA5 和观测数据分为 3 种情况 [37]：晴天对应 τ > 0.55，

混合天为 0.25 < τ ≤ 0.55，阴天为 τ ≤ 0.25。

图 5 给出了根据观测与 ERA5 的 Rd 结合式（6）计

表 1      海表反照率（α）贡献项、向下短波辐射通量（Rd ）

贡献项、协方差项和海表净短波辐射通量

（ΔRnet）的平均日变化

Table 1    Average daily variation of sea surface albedo contribu-
tion (α), downward shortwave radiation flux (Rd) contribution,

covariate terms contribution and sea surface net shortwave radi-
ation flux (ΔRnet) (unit: W/m2)

时间 α 贡献项 Rd贡献项 协方差项 ΔRnet

7:00 23.8 –18.1 –6.2 –0.5

8:00 35.4 –58.2 –8.1 –31.0

9:00 35.6 –38.7 –3.9 –7.0

10:00 35.6 –35.7 –0.6 –0.7

11:00 30.5 –75.4 –1.4 –46.3

12:00 19.5 –85.6 1.2 –64.8

13:00 15.0 –34.9 1.8 –18.1

14:00 21.7 –39.9 0.6 –17.6

15:00 29.6 –105.7 –4.3 –80.4

16:00 34.3 –81.2 –5.0 –51.9

17:00 33.2 –23.4 –3.7 6.1

18:00 27.2 –15.9 –4.5 6.9

平均值 28.4 –51.0 –2.8 –25.4

　　注：每列的最大值用黑体表示。
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图 4    航次期间（共 23 d）白天逐小时的观测（a）与 ERA5（b）的净短波辐射通量（Rnet），以及二者的差值（c）。图 d，e，f 分别

是图 a，b，c 对应的平均日变化

Fig. 4    The observed (a) and ERA5’s (b) net shortwave radiation flux (Rnet) in the daytime during the voyage (23 days). Figures d, e and f

are the average daily variation corresponding to a, b and c respectively

其中图 f 蓝色散点为 ERA5 的 Rnet 在不同时刻的相对偏差

The blue points in figure f is the relative deviation of ERA5’s Rnet at different times
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算的  τ 随时间的变化。在整个航段，观测的晴天，混

合天和阴天的时段有 154 h，101 h 和 35 h；与之相比，

ERA5 给出的结果却是 80 h，173 h 和 23 h。因此，对

走航式观测点所处时空大气状况的描述差异，可能

是 ERA5 对南海海表短波辐射收支描述差异的原因

之一。
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图 5    航次期间（共 23 d）白天逐小时的观测（a）与 ERA5（b）的大气透射率（τ），以及观测和 ERA5 为相同大气透射

（晴天，混合天，阴天）的时刻（c）
Fig. 5    Hourly atmospheric transmittance (τ) of observation (a) and ERA5 (b) during the voyage (23 days), and the time when the

observation and ERA5 are the same atmospheric transmittance (c)
 

选择 ERA5 与观测的 τ 处在相似大气透过率情景

的时刻进行比较（表 2）。从 α 来看，ERA5 在混合天

和阴天比较接近，晴天最低，约为 0.05。而观测的

α 则在混合天最大，约为 0.14，晴天次之，阴天最小。

ERA5 的 α 在 3 种透射率情况都是明显低估。
 
表 2    不同透射率情景下 ERA5 和观测的海表反照率（α），

向下短波辐射通量（Rd ）和海表净短波辐射通量

（Rnet）的平均

Table 2    Average of ERA5 and observed sea surface albedo (α),
downward shortwave radiation flux (Rd) and sea surface net
shortwave radiation flux (Rnet) under different atmospheric

transmittance scenarios

τ（样本数）
观测 ERA5

α Rd/(W·m–2) Rnet/(W·m–2) α Rd/(W·m–2) Rnet/(W·m–2)

晴天（66） 0.12 710.03 635.32 0.05 645.73 615.87

混合天 （67） 0.14 382.96 337.33 0.06 385.95 365.24

阴天 （9） 0.13 153.32 135.44 0.06 212.47 200.17
 
 

在晴天、混合天和阴天，ERA5 给出的日平均  Rd

分别为 645.73 W/m2、385.95 W/m2 和 212.47 W/m2；同

种情景下的观测结果分别为 710.03 W/m2、382.96 W/m2

和 153.32 W/m2。因此，ERA5 对 Rd 的低估主要发生在

晴天时段，平均低估 64.3 W/m2；在混合天和阴天时

段，ERA5 对 Rd 实际上是呈现高估的状态，且阴天的

高估要更加显著，平均为 59.15 W/m2。因此，2019 年

航次的观测时段晴天占比较大是 ERA5 在这个时段

整体 Rd 低估的原因之一。

进一步计算可知，晴天情况下 ERA5 给出的 Rnet

与观测相比是低估的，平均低估约 19.45 W/m2。与之

相比，在混合天和阴天，ERA5 给出的 Rnet 却是显著的

高估，分别低估约 27.91 W/m2 和 64.73 W/m2。结合前

面 Rd 和 α 的分析结果可知，ERA5 在整个观测时段表

现出 Rnet 的低估，实际上是晴天占据主导的结果。如

果在混合天或者阴天占比较大的情况下，ERA5 与观

测在 Rnet 的比较上可能会有不同的结果。本次观测航

次阴天样本较少，存在一定的不确定性，阴天情况海

洋短波收支的对比需要进一步依赖未来的观测实验。

 3.4    海表直射反照率

ERA5 对 α 描述的差异根源于其数值模型中参数

化方法的局限性。ERA5 反照率直射部分参数化方案

采用 Taylor 在 1996 年提出的参数化方法 [10]：

α =
0.037

1.1µ1.4 +0.15
， （9）

式中，  μ 为  sin（θ） , θ 为太阳高度角。对于散射光部

分，ERA5 海表反照率直接取固定值 0.06。因此，在晴

天观测时段，ERA5 的比较结果体现了 Taylor 参数化

方法在南海区域的适用性。图 6a 给出了 Taylor 参数

化与观测的 α 在晴天的比较。Taylor 参数化得到的

α 仅为观测结果的 35%，为显著的低估。实际观测结

果表明 α 不仅仅受太阳高度角影响，如，当 θ>80°时，

观测的 α 介于 0.03 至 0.2 之间，而 Taylor 参数化方案

的结果则集中在 0.03 附近。

除了 Taylor 参数化方法外，不少学者根据不同的

观测数据提出了不同的 α 参数化方案。如，Brieg-

leb 等[39] 同样提出了仅考虑太阳高度角的参数化方案：
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α =
0.026

µ1.7 +0.065
+0.15(µ−0.1)(µ−0.5)(µ−1). （10）

除了考虑太阳高度角以外，考虑对 α 有潜在影响

的气象要素的方案也被提出并大量应用于数值模式

中。例如考虑了近地层风速的 Hansen 方案 [40]：

α= 0.021+0.042 1x2+0.128 3x3−0.04x4+
3.12x5

5.68+w
+

0.074x6

1+3w
，

（11）

式中，x = 1–μ；w 为海表面风速。考虑风速与饱和水

汽压的 Huang 方案 [37]：

α= 0.026
μ4/3+0.083+0.002 5w−0.005e0 −0.015， （12）

式中，w 为海表面风速；e0 为海表面水汽压。

图 6 给出了 4 种不同的参数化方法和观测的比

较结果。从图中结果可知，尽管 4 种参数化方案与观

测相比都不同程度地低估了 α，Briegleb 方案和 Huang

方案相比较 Taylor 方案都有较为明显的改进。Brieg-

leb 方案相比较 Taylor 法的改进说明即便仅考虑太阳

高度角，参数化方案的数学表达和具体系数因研究区

域的不同需要做出相应的修正或优化。而 Huang 方

案的结果则说明，考虑更加完备的物理过程是未来

α 参数化发展的重要方向。例如在近岸海域，考虑近

岸破碎波 [41]，水体叶绿素 [42] 对短波辐射的反射、吸收

和散射，以及在海表面粗糙下的太阳闪光 [43]，风造成

的海面白冠 [44–46]。随着考虑更完备物理过程的 α 参数

化方案大量应用于数值模式中，未来对于海表能量收

支的模拟结果和同化产品都将更加接近实际观测。

已知选取的参数化方案均偏低，进一步采用 Taylor

方案的函数形式对直射部分反照率进行参数优化。

对观测反照率和 μ（μ=sin（θ），θ 为太阳高度角）进行最

小二乘法迭代拟合，得拟合方程如下：

α =
0.093

1.1µ2.7 +0.32
. （13）

图 7a 给出了观测的海表反照率随太阳高度角的

平均日变化。可以看到基于式（13）的新方案明显修
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图 6    观测与参数化得到的海表反照率在晴天（透射率>0.55）的比较

Fig. 6    Comparison of observed and parameterized albedos on clear-sky (atmospheric transmittance>0.55)

a. Taylor 参数化方法；b. Briegleb 参数化方法；c. Hansen 参数化方法；d. Huang 参数化方法。图中红色虚线为拟合线，左上角列出对应的线性拟

合方程，其中 r 为相关系数

a. Taylor’s method; b. Briegleb’s method; c. Hansen’s method; d. Huang’s method. The red dotted line in the figure is the fitting line, and the corresponding

linear fitting equation is listed in the upper left corner, and r is the correlation coefficient
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正了 Taylor 方案的负偏差。此外，Taylor 方案与观测

反照率的相关系数为 0.58（图 6a），新方案与观测结果

的相关系数约为 0.77（图 7b）。因此，新方案相较于

Taylor 方案更加符合本次反照率观测事实。不过，本

修正方程仅仅考虑太阳高度角对反照率的影响，在相

同太阳高度角处，观测反照率存在离散区间，说明有

未考虑的变量影响反照率的大小，进一步的参数化优

化依赖于更多相关气象参数的观测研究。
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图 7    反照率随太阳高度角的平均日变化（a），拟合反照率与实际观测的对比结果（b）
Fig. 7    The average daily variation of albedo with solar altitude angle (a), and the comparison result between the fitting

albedo and the observation (b)

图 a 中红线和蓝线分别为新方案结果和 Taylor 方案结果；b 中填色为太阳高度角，红色虚线为两结果的拟合线方程，左上角为拟合线方程结

果，r 为相关系数

In figure a, the red line and blue line are the results of the new scheme and Taylor scheme respectively; in figure b, the color is filled with the solar altitude

angle, the red dotted line is the fitting line equation of the two results, the upper left corner of the picture is the fitting line equation result,

and r is the correlation coefficient
 

 3.5    海表散射反照率

云和气溶胶通过改变海表入射光路径影响了散

射辐射占比。在本研究时段 3 种透射情形时的观测

和 ERA5 反照率的平均日变化如图 8 所示。随着大

气透射降低，混合天时“U”型分布的曲率小于晴天

时，阴天时海表反照率没有明显日变化。在高太阳高

度角（图 8a），观测的晴天正午反照率约为 0.045，混合

天时约为 0.07，阴天约为 0.12；对应的 ERA5 的结果

为 0.04， 0.05 和 0.06。因此，ERA5 的散射海表反照率

的取值在南海可能偏低。
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图 8    观测（a）和 ERA5（b）的海表反照率平均日变化

Fig. 8    The average diurnal variation of sea surface albedo observed (a) and ERA5 (b) respectively

图中红色、蓝色、黑色箱型图分别代表晴天混合天和阴天

The red, blue and black box charts represent clear, mixed and cloudy sky conditions respectively
 

图 9 进一步给出了观测与已有参数化方案的海

表散射反照率的结果。Payne[9] 提出散射海表反照率

（ αdiff）约为定值 0.06。 Séférian 等 [42] 则给出 αdiff 约为

0.064。图 9 给出了本次观测 αdiff 的平均日变化，大体

处于 0.1～0.15。观测 αdiff 平均大小约为 0.12（图 9 黄

色线），高于前人的结果。这种差异可能来自于不同
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区域海洋水体性质的差异。考虑到海表辐射收支模

拟的精确化要求，需要未来更多的观测实验对海表反

照率更精确刻画。
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图 9    本次观测散射辐射海表反照率的平均日变化

箱型图
Fig. 9    The box chart of the average daily variation of the

scattered sea surface albedo from this observation

图中红色、蓝色、黄色实线分别为 Payne[9]、Séférian 等 [42] 和本次

观测的散射反照率

The red, blue and yellow solid lines are Payne[9], Séférian et al[42] and the

observed scattered sea surface albedo respectively

 4　结论

本文采用 2019 年夏季中山大学南海北部走航观

测数据对 ERA5 海表短波辐射收支情况进行了综合

评估。主要结论如下：

（1）在本次观测范围内，ERA5 数据的 α 和向下短

波辐射通量（Rd）均存在明显低估。ERA5 的 α 在早晨

和傍晚约偏低 0.15，在中午约偏低 0.03；Rd 在观测时

段平均约偏低 51  W/m2，平均最大负偏差出现在

15 时，平均约为−81.4 W/m2。

（2）ERA5 给出的 Rd 负偏差造成了其海表净短波

辐射通量（Rnet）的负偏差，但 α 的负偏差抵消了约一

半 Rd 的贡献，使得 ERA5 最终给出的 Rnet 负偏差仅有

25.4 W/m2。

（3）当观测与再分析处于相近大气透射率（晴天，

混合天，阴天）情景时，发现 ERA5 对 Rnet 的低估主要

发生在晴天，在混合天和阴天时 ERA5 给出的 Rnet 相

比较观测均有明显的高估。因此，评估时段天气整体

状况可能是影响再分析数据海表能量收支整体评估

结果的重要因素。

（4）ERA5 采用的 Taylor 方案给出的 α 相比较观

测存在明显的低估，而 Briegleb 方案和 Huang 方案相

比较 Taylor 方案都有较为明显的改进。对 Taylor 方

案进行参数优化可以极大地减少误差。

（ 5）本次观测估算出的海表散射反照率约为

0.12，高于 ERA5 采用的 0.06。
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Estimation of ERA5 shortwave radiation budget in the northern South
China Sea in summer based on navigation observation data

Zhang Zhen 1，Zhang Gong 1, 2，Liu Changwei 1, 2，Wu Renhao 1, 2，Qi Murong 1，

Deng Hanyu 1，Chen Jianqiao 1，Han Bo 1, 2

(1. Key Laboratory of Tropical Atmospheric and Marine System Science, Ministry of Education, School of Atmospheric Sciences, Sun Yat-
sen  University, Zhuhai 519082, China;  2. Southern  Marine  Science  and  Engineering  Guangdong  Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519082,
China)

Abstract: The short wave radiation budget on the sea surface is an important physical process of energy exchange
at  the sea-air  interface.  In this  study,  the sea surface short  wave radiation flux budget of  ERA5 reanalysis  data is
evaluated  by  using  the  observed  data  of  summer  scientific  research  voyages  in  the  northern  South  China  Sea  in
2019. The results show that the downward short wave radiation of ERA5 is smaller than the observed data, and the
deviation is the largest at 11:00 and 15:00 (Beijing time), up to −100 W/m2. At the same time, the sea surface al-
bedo of ERA5 is generally lower than observed. The bias in ERA5 is small under a high solar altitude angle, being
about −0.03, but can reach −0.15 under a low solar altitude. The bias in the downward shortwave radiation and sea
surface albedo jointly caused an underestimation of 25.4 W/m2 in the daytime average sea surface net shortwave ra-
diation flux in ERA5. In particular, the albedo underestimation offsets about 50% of the contribution of downward
shortwave radiation bias. The results show that ERA5 has different manifestations of sea surface radiation budget
deviation under different atmospheric transmittance conditions. We also found that the underestimation of sea sur-
face albedo in ERA5 is caused by its parameterization schemes and put an optimization based on our observation.

Key words: sea surface albedo；downward shortwave radiation flux；transmissivity；solar altitude angle
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