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摘　要：利用西安泾河国家基本气象站２０２２年７月１日—２０２４年６月３０日地面辐射小时数据，

分析了西安平原地区辐射月、季、小时变化特征以及降水过程对辐射分量的影响。结果表明：

（１）西安平原地区总辐射月均值在２２４．９～４０８．９Ｗ／ｍ２，１—２月、１０—１２月为低值期，５—８月较

高；受总辐射和植被影响，反射辐射２月最低，７—８月较高；大气长波辐射１２月、１月为低值期，２—

８月随着气温升高而增大；地面长波辐射在１—８月逐月增加，９—１２月呈下降趋势；净辐射全年月

均值为正，７月最高，１２月最低，４—９月的振幅高于其他月份。（２）总辐射、反射辐射、地面长波辐

射、大气长波辐射季节变化特点均为夏季＞春季＞秋季＞冬季；日变化均呈现早晚低、中午高的单

峰型，辐射分量日峰值一般出现在１２—１４时；总辐射和反射辐射出现时间为０５—０７时，趋于

０Ｗ／ｍ２的时间为１７—１９时；净辐射出现负值的时间为１６—１９时，出现正值的时间为０６—０８时。

（３）总 辐 射、反 射 辐 射、大 气 与 地 面 长 波 辐 射 年 平 均 曝 辐 量 分 别 为 ４８３４．７４ ＭＪ／ｍ２、

９９２．０９ＭＪ／ｍ２、１０５６４．０４ＭＪ／ｍ２、１２３２０．７５ＭＪ／ｍ２，各辐射曝辐量季节变化特点均为冬季＜秋

季＜春季＜夏季。（４）不同天气个例下的分析表明，总辐射强度为晴天＞多云＞阴天＞降雨＞降

雨夹雪＞降雪；净辐射在降水过程中日变化趋势与总辐射一致并且变化较明显；地面反照率在降

雪过后上升明显，雪化后降低。
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　　太阳辐射作为地球气候系统的主要能量来

源，对地球的气候、生态等众多领域产生深远影

响。以地表辐射平衡和热量平衡为主的能量交换

过程是地表与大气之间相互作用的主要方式，是

地气能量平衡的纽带［１］。地面辐射收支是近地表

陆面转化和实现能量循环的重要环节。开展地表

辐射收支研究，对气候变化、生态修复、气象灾害

预测有着重要意义［２］。国内外学者针对地面辐射

收支开展众多观测试验，在研究不同地区地表辐

射方面取得了丰硕成果［３１２］。王国胜等［１２］利用

２０２０年辐射观测数据分析了东帕米尔高原各辐

射通量变化，结果表明晴天时各辐射通量变化较

平滑，多云时为不规则单峰型，降水时除冬季外均

为多峰型。次仁尼玛等［６］分析了青藏高原羊八井

地区的辐射变化，结果表明长短波辐射均具有单

峰季节变化特征，短波辐射峰值和谷值分别出现

在６月和１２月，长波辐射峰值和谷值分别出现在

６—７月和１月。

西安地处关中平原中部，地形主体由秦岭山

地与平原组成，西安市人口和城市主要分布在平
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原区域。太阳辐射作用于地表，会驱动出复杂的

局地环流系统，给农业生产及城市生活带来影响，

深入研究西安平原地区太阳辐射特征有助于剖析

当地环境资源特征和发展潜力，也可为西安经济

社会可持续发展提供科学依据。关于西安地区太

阳辐射的研究不多［１３１５］。吴林荣等［１３］利用延安、

西安、安康地面观测站总辐射数据和省内其余地

面站月日照百分率资料，分析了全省逐月总辐射

分布情况。张宏利等［１４］利用西安辐射站总辐射

资料和若干地面观测站日照百分率数据，给出了

西安太阳总辐射的时空分布。以往对西安地区辐

射的研究多采用太阳总辐射资料，或根据日照资

料计算而得，没有直接用辐射仪器观测资料分析

辐射分量的变化特征。本文利用西安市泾河国家

基本气象站（以下简称泾河站）２０２２年７月１

日—２０２４年６月３０日的地面辐射观测资料，分

析西安平原地区辐射收支特征，并对比了降水形

态对辐射分量的影响，以弥补西安平原地区辐射

研究的不足。

１　研究站点及观测数据

泾河站为陕西省唯一的国家二级辐射观测

站，该站数据能够较好地反映西安平原地区地面

辐射特征。为了滤除外界影响导致的小扰动，结

合现有研究成果，将短波辐射小于２０Ｗ／ｍ２的观

测值设置为０
［１２］。因西安市地方平均太阳时与北

京时相差４４ｍｉｎ，因此每个时次的值取北京时整

点后第４４ｍｉｎ的值，辐射观测以地方时２４时为

日界。求平均前对数据缺测情况进行检查，数据

缺测时舍弃。检测表明，共有１７５个时次出现缺

测，占总观测时次的０．９９％。在求日平均值时，

除总辐射和反射辐射取白天平均值外，其余辐射

量均取全天平均值。

选取泾河站２０２２年７月１日—２０２４年６月

３０日辐射实测四分量（总辐射、反射辐射、地面长

波辐射、大气长波辐射）小时辐射辐照度及曝辐量

数据进行分析。辐射辐照度［１６］为单位时间内投

射到单位面积上的辐射能，单位为 Ｗ／ｍ２。曝辐

量［１６］指一段时间（如一天）辐照度的总量或累计

量，单位为 ＭＪ／ｍ２。根据观测得到的四分量辐射

数据计算净辐射和地面反照率，计算公式参考《地

面气象观测规范》［１６］。

犈＝犈犵↓－犈狉↑＋犈犔↓－犈犔↑， （１）

α＝犈狉↑／犈犵↓。 （２）

式中：犈为净辐射；α为地面反照率，反映了

地表对总辐射的反射能力；犈犵↓和犈狉↑分别为总

辐射、反射辐射；犈犔↓和犈犔↑分别为大气长波辐

射和地面长波辐射。

２　地面辐射收支变化特征

２．１　地面辐射辐照度月变化特征

图１为西安市２０２２年７月１日—２０２４年６

月３０日各月辐射分量（总辐射、反射辐射、大气长

波辐射、地面长波辐射、净辐射）日均值箱线图。

从图１ａ可知，总辐射月均值变化幅度较显著，月

均值在２２４．９～４０８．９Ｗ／ｍ
２。总辐射在１—２月

较低，２月均值２２６．７Ｗ／ｍ２，为全年次低值；３月

增长明显，４月又略有减小，５—８月较高，７月均

值增长至４０８．９Ｗ／ｍ２，为全年最高值；从９月开

始迅速变小，１０—１２月维持在较低水平，１１月均

值下降至２２４．９Ｗ／ｍ２，为全年最低值。３月月均

值（３６２．２Ｗ／ｍ２）大于４月（３４８．９Ｗ／ｍ２），且３

月的中位数也大于４月，但４月最大值大于３月，

主要原因是３月西安阴天和降雨天数较少，４月

逐渐进入雨季，降水天气和云量增多，太阳辐射随

之减少，导致４月总辐射平均值和中位数均低于

３月。

反射辐射受总辐射影响的同时，也受到下垫

面性质的影响。图１ｂ为反射辐射箱线图，反射辐

射１—２月为低值期，２月全年最低为５４．５Ｗ／ｍ２。

受总辐射增长的影响，同时地表的自然植被还未

复苏，３月反射辐射出现明显增长。从４月起，随

着植被复苏，反射辐射开始降低，４—６月反射辐

射月均值维持在６７．６～７７．４Ｗ／ｍ
２。７月起，随

着夏季总辐射的明显增强，反射辐射月均值达到

全 年 最 高 值 ８１．７ Ｗ／ｍ２，８ 月 次 高 值 为

８０．４Ｗ／ｍ２，７—８月也出现了全年最明显的振

荡。９月起，随着总辐射的下降，反射辐射开始出

现明显下降，１０—１２ 月为低谷期，１１ 月均值

５５．６Ｗ／ｍ２，为全年次低值。

大气长波辐射与气温及大气中气溶胶含量、

云量、云状关系密切。图１ｃ为大气长波辐射月均
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值变化，１２—１月为全年低值期，１月最低，月均值

为２５３．１Ｗ／ｍ２，２—８月大气长波辐照度随着气

温的升高逐渐增强，月均值从２月的２８６．８Ｗ／ｍ２

上升至８月的全年最高值４１９．７Ｗ／ｍ２。９月起，随

着气温的降低及大气中气溶胶的增加，大气长波

辐射逐月减小，冬半年的振幅明显大于夏半年。

图１　西安市２０２２年７月—２０２４年６月各月辐射分量日均值箱线图（ａ总辐射，ｂ反射辐射，

ｃ大气长波辐射，ｄ地面长波辐射，ｅ净辐射）

　　地面长波辐射与地面温度、下垫面性质、大气

状况（云量、水汽）等有关。从图１ｄ可知，１—８月

地面长波辐射逐月增加，８月增加至全年最高值

４６８．１Ｗ／ｍ２，６—８月月均值基本一致。９—１２月

随着地面温度的降低，地面长波辐射逐月下降，１２

月月均值３１３．８Ｗ／ｍ２，为全年最低值。

净辐射与长波辐射变化规律较为接近。由图

１ｅ可知，全年净辐射月均值均为正值，从１月开

始净辐射月均值逐渐增加，７月升至全年最高值

１３３．２Ｗ／ｍ２；而后８月开始下降，１２月月均值为

全年最低值，仅有１２．９Ｗ／ｍ２。４—９月净辐射振

幅明显高于其他月份。

２．２　各季节地面辐射辐照度日变化特征

图２为西安市２０２２年７月１日—２０２４年６

月３０日各季节各辐射分量日变化特征，其中３—

５月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为秋季，

１２—次年２月为冬季。总辐射、反射辐射、地面长

波辐射、大气长波辐射季节变化特征均表现为夏

季＞春季＞秋季＞冬季，日变化均呈现早晚低，中

午高的单峰型，四季中日峰值除大气长波辐射出

现在１３—１４时外，其余辐射分量日峰值均出现在

１２—１３时。如图２ａ、２ｂ所示，每个季节早晨总辐

射和反射辐射开始出现的时间略有差异，春季、夏

季０５时开始出现总辐射和反射辐射，秋季０６时

开始出现，冬季０７时开始出现。总辐射和反射辐

射趋于０Ｗ／ｍ２的时间春夏为１９时，秋季为１８

时，冬季为１７时。如图２ｅ所示，春、夏、秋、冬季

节净辐射开始出现负值的时间分别在１８时、１９

时、１６时、１６时左右，开始出现正值的时间分别在

０７时、０６时、０７时、０８时左右。

２．３　地面辐射曝辐量月变化特征

图３为西安市２０２２年７月—２０２４年６月地

面辐射曝辐量月变化图。总辐射年均曝辐量为

４８３４．７４ＭＪ／ｍ２，月平均曝辐量为４０２．８９ＭＪ／ｍ２。

由图３可见，全年最大月曝辐量为５７７．２８ＭＪ／ｍ２，出

现在７月；最小月曝辐量２３２．９７ＭＪ／ｍ２，出现在１１

月。总辐射曝辐量具有明显的季节变化特点，变

化规律为冬季＜秋季＜春季＜夏季。反射辐射年均
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图２　西安市２０２２年７月—２０２４年６月不同季节辐射分量日变化特征（ａ总辐射，ｂ反射辐射，

ｃ大气长波辐射，ｄ地面长波辐射，ｅ净辐射）

图３　西安市２０２２年７月—２０２４年６月地面辐射曝辐量月变化

曝辐量为９９２．０９ＭＪ／ｍ２，月均曝辐量８２．６７ＭＪ／

ｍ２。全年最大月曝辐量１１１．９１ＭＪ／ｍ２，出现在７

月；最小月曝辐量５５．３２ＭＪ／ｍ２，出现在２月，季

节变化规律同总辐射。大气长波辐射年均曝辐量

为１０５６４．０４ＭＪ／ｍ２，月均曝辐量为８８０．３４ＭＪ／ｍ２。

全年最大月曝辐量为１１０７．５８ＭＪ／ｍ２，出现在８

月；最小月曝辐量６５２．４４ＭＪ／ｍ２，出现在２月。

地面长波辐射年均曝辐量为１２３２０．７５ＭＪ／ｍ２，

月均曝辐量为１０２６．７３ＭＪ／ｍ２。全年最大月曝

辐量为１２３５．１４ＭＪ／ｍ２，出现在８月；最小月曝

辐量７９３．１７ＭＪ／ｍ２，出现在２月。大气长波辐射

曝辐量与地面长波辐射曝辐量的季节变化规律一

致，均为冬季＜秋季＜春季＜夏季。
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３　不同天气对地面辐射的影响

以上分析了地面辐射各分量长时间尺度的变

化，其影响因素包括太阳常数、纬度、海拔高度、大

气状况和下垫面性状等。大气状况多变，和天气

紧密相关，对辐射变化影响明显。天气主要通过

云量、云层厚度和大气中水汽／气溶胶含量影响太

阳辐射。选取２０２４年１月３０日—２月６日典型

天气过程，分析不同天气对太阳辐射收支的影响。

２０２４年１月３１日—５日为主要降水时段，降水相

态转换时间、日降水量、雪深等详见图４。从图中

可知，２—３日以雪为主，３１日、１日、４日为雪和雨

夹雪混合相态。２日的雪深为１ｃｍ，３日和４日

的雪深为２ｃｍ。

图４　２０２４年１月３１日—２月５日西安市降水过程相态转换时间及日降水量、雪深

　　图５为２０２４年１月３０日—２月６日降水过

程前后及降水相态转换过程中辐射收支日变化特

征。由图５可知，降水过程中天气状况转变顺序

为：晴—阴—雨—雪—雨夹雪—雨—阴—晴，１月

３０日为晴天无降水，日最大小时总辐射辐照度为

１３时的５３０Ｗ／ｍ２。１月３１日降水１６：２２开始，

日最大小时总辐射辐照度为１１时的１１０Ｗ／ｍ２。

２月１日全天有雨夹雪和雪，日最大小时总辐射

辐照度为１３时的３７Ｗ／ｍ２。２月２日全天有雪，

并有１ｃｍ的雪深，日最大小时总辐射辐照度为

１３时的１０６ Ｗ／ｍ２，日最大反射辐射也出现在

１３时，为４３Ｗ／ｍ２。２月３日１５：４９降水停止，

１５时的总辐射辐照度为２５６Ｗ／ｍ２，也是当日最

大值，因积雪的存在，当日最大小时反射辐射辐照

度为８７Ｗ／ｍ２，出现在１２时。２月４日降雪时段

较短，主要出现在上午时段，日最大小时总辐射辐

照度和反射辐射辐照度均出现在１２时，分别为

５２２Ｗ／ｍ２和１１７Ｗ／ｍ２。在２０２４年１月３１日—

２月５日的降雪过程中，太阳总辐射强度表现为晴

天＞多云＞阴天＞降雨＞降雨夹雪＞降雪。

图５　２０２４年１月３０日—２月６日西安市降水过程前后及降水相态转换时辐射收支日变化

　　大气长波辐射与地面长波辐射辐照度在降水

过程的小时值范围分别为２２９～３０８Ｗ／ｍ
２和２７５～

３９６Ｗ／ｍ２。在连续降水过程中，大气长波辐射和

地面长波辐射变化平缓，４日为主要的融雪日，融

雪过程吸收热量影响空气温度，大气长波辐射日

变化较为明显。２—３日有积雪时，到达地面的太
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阳能量主要用于积雪融化，地面温度低并且变化

幅度小，地面长波辐射也较低；积雪融化后，地面

温度升高使地面长波辐射变化增强。受总辐射影

响，降水过程中净辐射日变化趋势与总辐射一致

且变化较明显，连续的降水过程导致净辐射减小，

在出现间歇性降水或多云天气时迅速回升。

图６为２０２４年１月３０日—２月６日西安市

降水过程前后地面反照率日均值与雪深变化。如

图所示，２日新雪的产生导致地面反照率上升，达

到８ｄ中的最大值０．３８；３日地面反照率为０．３４；

４日为晨雪，因每日雪深测量时间为０８时，午后

雪停后地面积雪处于融化阶段，导致地面反照率

有所下降，为０．２１；５日无积雪，地面反照率继续

下降；６日无积雪但为多云天气，地面反照率上

升。地面反照率在有新雪产生时最高，随着积雪

的融化而降低。

图６　２０２４年１月３０日—２月６日西安市降水过程前后地面

反照率日均值与雪深变化

４　结论

利用西安泾河国家基本气象站２０２２年７月

１日—２０２４年６月３０日地面辐射小时数据，分析

了西安平原地区各辐射月变化、季节变化及日变

化特征以及降水过程对辐射分量的影响，得出如

下结论。

（１）西安平原地区总辐射月均值在２２４．９～

４０８．９Ｗ／ｍ２ 之间，季节变化特征显著，１—２月和

１０—１２月为低值期，５—８月处在较高水平。反射

辐射受总辐射和地表植被影响，２月最低，７—８

月较高且振荡明显。大气长波辐射受温度和气溶

胶等影响，１２月和１月在低值期，２—８月随气温

升高逐渐增强。地面长波辐射受到地面温度及地

表植被的影响，１—８月逐月增加，９—１２月处于下

降阶段。净辐射全年月均值均为正值，７月最高，

１２月最低，４—９月振幅高于冬半年。

（２）总辐射、反射辐射、地面长波辐射、大气长

波辐射季节变化特征均为夏季＞春季＞秋季＞冬

季，日变化呈早晚低、正午高的单峰型。除大气长

波辐射日峰值在１３—１４时外，其余辐射分量日峰

值在１２—１３时。总辐射和反射辐射开始出现及

下午趋于０Ｗ／ｍ２ 的时间随季节不同，夏季和春

季比冬季早２ｈ出现，下午比冬季约晚２ｈ成为

０Ｗ／ｍ２。净辐射出现正、负值的时间在不同季节

存在差异，夏季约在１９时出现负值，冬季约１６时

出现负值，早上夏季约在０６时出现正值，冬季约

在０８时出现正值。

（３）总辐射、反射辐射、大气长波辐射与地面

长波辐射年平均曝辐量分别为４８３４．７４、９９２．０９、

１０５６４．０４、１２３２０．７５ＭＪ／ｍ２。总辐射与反射辐

射最大月曝辐量分别为５７７．２８、１１１．９１ＭＪ／ｍ２，

出现时间为７月。大气长波辐射与地面长波辐射

最大月曝辐量分别为１１０７．５８、１２３５．１４ＭＪ／ｍ２，

出现在８月。总辐射、反射辐射、大气长波与地面

长波辐射曝辐量季节变化特点均为冬季＜秋季＜

春季＜夏季。

（４）不同天气下的个例分析表明，总辐射强度

为晴天＞多云＞阴天＞降雨＞降雨夹雪＞降雪。

大气与地面长波辐射在降水时变化平缓，融雪时

受到影响。净辐射受总辐射影响，降雪时减小，间
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歇降水或多云时回升。在降雪过程中，地面反照

率在有新雪产生时上升明显，雪化后降低。
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