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海面大气和海洋条件变化引起的太阳辐照度高频变化分析
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摘 　要 : 　海洋光学考察时需要同步测量大气中的下行太阳辐照度 ,其测量采样频率比常规大气辐射观测高 300 倍 ,可记

录到达海面太阳辐射的高频变化。利用 2007 年在白令海考察的数据 ,详细研究了辐照度高频变化的特征与原因 ,得出影

响辐照度记录的主要因素有云层、海雾和海浪。结果表明 ,这 3 种因素的影响有明显的差别 ,使作者有可能在不确切知道

现场情况的条件下 ,由数据本身判断辐照度变化的原因 ,并获取有关的参数。云层引起的辐照度变化具有低频率、大振幅

的特征。海雾引起的辐照度变化最为复杂 ,变化幅度大 ,变化周期复杂 ,从几秒到上百秒 ,与云层效应相区别。晴空条件

下 ,海浪调制的反射信号通过空气中的水汽散射影响辐照度计测量数值 ,形成周期短、振幅小的稳定振动信号 ,与云和雾

的效应有明显区别。文中提供了云、雾和浪对辐照度影响的定性特征和定量分析结果 ,对理解海面辐照度记录 ,并正确处

理数据有指导意义。
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　　在北极地区开展的大气辐射观测计划 ( A RM) 对

北极进行了长时间的辐射观测[1 ] ,研究云和雾对太阳

辐射的影响。近年来 ,北极的云量减少导致到达海面

的太阳辐射增加 ,是北极快速变化的主要原因之一[2 ] 。

下行辐照度是观测短波辐射强度的主要物理量 ,用

Ed0表示 ,单位为μW ·cm - 2 ·nm - 1[3 ] 。下行辐照度的

观测记录了穿过大气层的太阳辐射 ,反映了大气层内

影响太阳辐射传输的各种物质的信息[425 ] 。下行辐照

度直接关系到进入海洋的太阳辐射 ,用以订正水下光

学观测数据[6 ] 。在海冰观测中 ,下行辐照度的观测涉

及到海冰对太阳辐射能的吸收[728 ] 。因此 ,对下行辐照

度的测量是大气和海洋研究的重要手段[ 9 ] 。

对太阳辐射的观测采用的时间间隔一般在 1 min ,

体现辐射强度的较低频变化[ 10 ] 。而几秒到几十秒时间

尺度的高频变化往往被视为干扰或噪声 ,要在数据处

理时予以滤除。在海洋光学观测中 ,通常要同步测量

到达海面的辐照度 ,其变化将引起水下辐照度的同步

变化 ,由于海洋光学观测时仪器在垂直方向上下移动 ,

需要较高频率的测量采样才能体现下行辐照度随深度

变化的信息 ,采样频率通常不低于 5 Hz。因此 ,同步进

行的太阳辐射观测也需要采用同样的采样频率 ,使我

们得以获取高频率的太阳辐射数据 ,是常规辐射观测

采样频率的 300 倍。由于这些信息复杂多变 ,各种因

素的影响搀杂在一起难以分离 ,通常被作为噪声予以

滤除[11 ] 。迄今作者还没有看到用辐照度高频变化的研

究成果。

作者的观测表明 ,下行辐照度的高频变化信息至

少有以下 2 个方面的重要价值 :第一 ,下行辐照度的变

化是海洋或大气条件变化的结果 ,成为对环境条件的 1

种特殊的遥感数据 ,可以反映大气云雾和颗粒性物质

对辐照度的影响[12 ] ,在海面观测还可以体现海面反射

辐射的变化对大气散射光的影响[11 ] ,成为了解海洋和

大气状况的重要手段 ;第二 ,下行辐照度的高频变化有

时并不能有效地滤除 ,会影响海水光学特性的计算 ;需

要了解下行辐照度变化的原因 ,以保证对水下数据订

正的可靠性。

上述 2 方面的价值都涉及对辐照度变化原因的认

识。虽然在现场考察时尽量记录各种环境参数 ,但是 ,

辐照度变化的原因往往不能被准确记录清楚 ,也难以

被未到过现场的人准确了解 ,最好的办法是从数据本

身来提取导致辐照度变化的因素。因此 ,在对辐照度

高频变化观测时 ,同步观察导致高频变化的因素 ,先验

地确立辐照度变化与大气海洋变化的关系 ,将为直接从

观测数据解读下行太阳辐射的高频变化原因创造条件。
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图 1 　2007 年白令海考察站位图
Fig. 1 　Stations for Bering Sea expedition in 2007

　　作者在 2007 年 5 月 16 日～6 月 18 日参加了美国
的白令海科学考察 ,同步进行了海洋光学观测和下行
太阳辐射的观测 ,记录了观测期间太阳辐射的变化。
考察期间同时详细观察了高云、低云、浓雾、湿度、波
浪、海冰等各种大气与海洋状况 ,建立了下行太阳辐照
度的变化与环境变化的对应关系。该航次考察站位如
图 1 中三角符号所示 ,其中 ,大部分站位是晴空或有很
厚的云层 ,没有特殊的表面辐照度信号。少部分站位
观测到表面辐照度的高频变化 ,本文使用的站位数据
在图中标明站号。

采用的仪器是美国BIO 公司生产的 PRR2800/ 810

系统 ,仪器设定为每 0. 2 s 输出 1 个结果 ,记录了各种
大气和海洋条件下行辐照度的高频变化。仪器为多光
谱仪器 ,共有 18 个频段 : 313 ,340 ,412 ,443 ,465 ,490 ,

510 ,532 ,555 ,565 ,589 ,625 ,665 ,683 ,710 ,765 ,780 和
875 nm ,覆盖了从紫外到红外的很宽的光谱范围。

本文应用考察获得的下行辐照度记录和详细的大
气和海洋观测信息 ,分析了由云、雾、涌浪和其他原因
引起的下行辐照度高频变化。观察结果有利于将下行
辐照度变化与变化的原因建立联系 ,并从辐照度数据
中确定这些原因导致辐照度变化的强度和周期。

1 　云层厚度不均匀引起的 Ed0高频变化

晴空条件下太阳辐射强度的变化主要是太阳高度

变化引起的 ,在观测期间体现为递增或递减的倾斜变

化趋势 ,图 2 是太阳高度逐渐变低时辐照度时间变化

的基础形式。在实际观测中 ,这样规则的记录并不多 ,

而较多的是以各种频率变化的辐照度。云层厚度是引

起辐照度变化的原因之一。由于下行辐照度在各个频

段都有相似的变化 ,本文在图中用 412 ,555 和 875 nm

3 个波长来表达观测结果。

图 2 　晴空测站辐照度观测记录

Fig. 2 　Irradiance record in general for clear sky
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均匀厚度的云并不引起辐照度的变化 ,与晴空状

况下相似。而薄云常常由于透过部分太阳辐射而导致

太阳辐射量的变化。云层引起的辐照度变化取决于云

层厚度的分布和漂移速度。由于云层高 ,掠过观测仪

器的速度较慢 ,引起辐照度的高频变化总是发生在较

低的频率范围内。图 3 给出了云层引起下行辐照度变

化的例子。

图 3 　云层对下行辐照度的影响

Fig. 3 　Influence of cloud on the irradiance

　　云层引起的典型变化如图 3 的 024 站所示 ,这种

情况经常被观测到。由于云层的厚度不均匀 ,引起的

辐射量变化有较大的起伏。变化的频率取决于云的移

动速度。由图 3 可以看出 ,各个频段的辐照度量值不

同 ,但周期变化几乎相同 ,因此以 555 nm 频段的数据

为代表 ,采用谱分析方法计算辐照度变化周期和振幅。

云层引起的辐照度变化有多个周期 ,主要的是 59 ,89

和 133 s ,振幅在 0. 37～0. 99μW ·cm - 2 ·nm - 1 ,体现

了云层引起变化的低频率、大振幅的特点。图 3 的 009

站是在晴空条件下观测时一片厚度不均匀的云遮挡了

太阳 ,太阳辐射量发生了显著的不均匀变化 ,变化振幅

达到 0. 23～0. 41μW ·cm - 2 ·nm - 1 ,主要变化周期有

55 ,65 ,79 和 138 s。同时 ,伴随有云的不均匀性引起的

小振幅的高频变化。图 3 的 073 站也是云层厚度不均

匀引起的变化 ,主要变化周期有 47 和 86 s ,振幅在

0. 16～0. 32μW ·cm - 2 ·nm - 1之间。图 3 的 146 站是

晴空 ,观测期间有薄云经过 ,引起辐照度的剧烈变化。

比较明显的周期分布在 45～75 s 和 188～377 s 范围

内 ,变化幅度达到 1. 0～1. 79μW ·cm - 2 ·nm - 1 。

可见 ,云层的影响具有振幅大、周期长的特点 ,在

数据处理中比较容易由数据本身识别。辐照度的变化

体现了云层厚度的变化 ,是理解不同云层厚度特征的

重要信息 ,通过标定可以与云层的厚度参数建立联系。

2 　海雾引起的 Ed0高频变化

如果雾的浓度很大 ,以至于不能透过直射光 ,引起

的光的变化幅度则很小。但是 ,当海雾有一定透光度 ,

能隐约看到太阳的时候 ,海雾浓度的变化会引起太阳

辐射量的大幅度高频变化。图 4 是各种海雾影响情况

下的下行辐照度记录。
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图 4 　海雾引起的下行辐照度的变化

Fig. 4 　Influence of fog on the irradiance

　　图 4 的 015 站观测时是可见日光的有雾天气 ,辐

照度出现高频变化 ,变化周期主要是 46 和 87 s ,还有更高

频的变化。变化的振幅在 0. 16～0. 32μW ·cm - 2 ·nm - 1

之间。这种海雾是低雾 ,掠过仪器的速度比高云快得

多 ,引起的辐照度变化具有明显的高频特性。而且由

于雾有很大的不均匀性 ,可以引起的辐照度振幅的明

显变化。图 4 的 111 站也是低雾 ,刚开始时雾浓度很

大 ,在观测期间随着雾团移动 ,雾的浓度迅速减小。浓

雾阶段变化频率较低 ,后期出现了高频变化 ,主要变化

周期在 56 , 76 , 95 s 之间 ,高频部分振幅在 0. 38～

0. 55μW·cm - 2 ·nm - 1之间。图 4 的 085 站观测期间雾

浓度没有明显变化 ,振幅在 0. 2～0. 5μW ·cm - 2 ·nm - 1

之间 ,主要变化周期有 19 ,29 ,50 和 126 s ,以及更高频

率的振荡。图 4 的 115 站是太阳在相对稳定的雾中忽

隐忽现的情形 ,由于其变化是由雾浓度变化引起的 ,因

而周期较长 ,显著周期在 68 和 117 s ,变化幅度为 0. 11

～0. 20μW ·cm - 2 ·nm - 1 。

　　由上述例子可见 ,雾对光场的影响最为显著 ,变化

的幅度很大 ,经常可以达到 1μW ·cm - 2 ·nm - 1以上 ;

雾的变化周期范围也很大 ,从几秒到 100 s。雾引起的

高频、多频和大振幅变化特性是与云层的影响相区别

的主要特征。然而 ,有时云和雾引起的辐照度变化是

难以区分的 ,尤其是有雾时辐照度以比较低的频率发

生变化时与低云的情况接近[13 ] 。

3 　海浪引起的 Ed0高频变化

一般情况下 ,下行太阳辐射不受地表因素的影响 ,

或者即使受到影响也难以区分。但是 ,由于海面存在

快速变化的海浪 ,太阳直射的光线照射到海面上发生

反射 ,反射的光线受到海浪的调制 ,返回空气中后受到

空气中粒子的散射 ,在辐照度观测仪器的信号中得到

反映。图 5 中给出了几个测站的海浪信号情况。
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图 5 　海浪引起的辐照度微小振动信号

Fig. 5 　Vibration of the irradiance caused by ocean waves

　　图 5 的 061 站辐射量发生微小变化 ,变化的幅度

很小 ,只有 0. 03μW ·cm - 2 ·nm - 1 ,周期为 5. 8～6. 7 s ,

以及 15～30 s。当时天空中没有云雾 ,光线很好 ,但海

面粗糙 ,海况达到 4 级 ,风速 16 m/ s。本文观察了海浪

的周期 ,平均周期与辐射量扰动的周期吻合 ,可以确信

是涌浪引起的光场扰动。图 5 的 063 站也是涌浪引起的

微小扰动 ,波动均匀 ,振幅只有 0. 02μW ·cm - 2 ·nm - 1 ,

周期为 6. 5 s。当时的风速 15 m/ s ,海况 3 级。图 5 的

042 和 046 也是晴空条件 ,主要周期很单纯 ,分别为 14

和 16 s 存在涌浪引起的高频扰动。

浮标监测数据表明 ,在波高不大的时候 ,白令海的

海浪周期在 6. 1 s 左右[14 ] 。在高风速的情况下可以达

到 16. 7 s[15 ] 。作者观测的辐照度变化周期与白令海海

浪的观测数据很好地一致[16 ] 。由于本文主要研究下行

辐照度中的海浪信号 ,因此不对海浪的时空特性展开

研究。

虽然作者在多个测站获得海浪对辐照度影响的记

录 ,但是 ,海浪并不一定对辐照度产生影响 ,海浪引起

的光场扰动要在特定的条件下才能观测到 :需要晴空 ,

光线良好 ,而且要面向光线观测。还有 1 个很重要的

因素是大气中的水汽含量。大气对短波辐射是透明

的 ,即使从海浪反射的太阳辐射包含海浪的调制信息 ,

反射回大气后将直接返回太空。大气中能够散射这种

反射辐射的主要因素是水汽。从表 1 可见 ,发生海浪

对辐照度影响的站位都具有“晴空 + 高湿度”的特征。

因此 ,水汽含量是产生海浪效应的重要媒质。

光场受到海浪扰动的这个特性有潜在的应用价

值 ,表明光学测量信息有可能成为海浪的遥感数据 ,用

来提取海浪周期分布 ,并且根据海浪谱计算海浪的有

效波高等其他海浪参数。近年来 ,卫星遥感可以准确

获取海浪的有效波高[17 ] ,但是 ,对海浪的周期还不能准

确观测到。如果光学观测能够观测到海浪的周期 ,将

成为 1 种简便、易行的观测手段。
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表 1 　本文所用辐照度变化观测的主要参数
Table 1 　Main variation parameters of the irradiance quoted in this paper

影响要素
Effeeling factor

站号
Station

日期
Time

主周期/ s

Primary period

振幅/μW ·cm - 2 ·nm - 1

Amplitude

风速/ m ·s - 1

Wind speed

湿度
Humidity

纬度
Latitude

经度
Longitude

云层
Cloud

024 5～23 59～133 0. 37～0. 99 10. 5 55 62°34. 80′N 173°05. 190′W

009 5～20 55～138 0. 23～0. 41 9. 5 7 62°23. 26′N 174°33. 21′W

073 6～02 47～86 0. 16～0. 32 0. 7 85 64°57. 25′N 169°53. 42′W

146 6～12 45～137 1. 0～1. 79 15. 6 7 62°22. 94′N 174°32. 19′W

海雾
Sea fog

015 5～21 46～87 0. 16～0. 32 5. 9 59 62°05. 00′N 172°56. 52′W

111 6～06 56～95 0. 38～0. 55 6. 9 88 63°01. 56′N 173°26. 49′W

085 6～03 19～126 0. 21～0. 51 9. 4 82 65°35. 74′N 168°57. 04′W

115 6～07 68～117 0. 11～0. 21 11. 4 91 62°33. 60′N 173°34. 67′W

海浪
Sea wave

061 5～30 15～30 0. 03 16. 0 - 64°21. 77′N 168°01. 97′W

063 5～30 6. 5 0. 02 15. 1 92 64°23. 41′N 169°17. 77′W

042 5～27 14. 0 0. 04 4. 2 74 63°10. 31′N 170°54. 64′W

046 5～27 16. 0 0. 01 4. 1 72 62°59. 26′N 171°43. 69′W

其他
Others

058 5～29 11～73 0. 12 1. 4 73 64°07. 58′N 169°20. 69′W

041 5～27 10. 0 20. 5 97 62°59. 72′N 170°15. 61′W

075 6～02 3～5 8. 9 70 65°10. 42′N 169°02. 07′W

062 5～30 3～5 21. 4 68 64°21. 60′N 168°39. 35′W

4 　其他因素引起的 Ed0高频变化

除了云层、海雾和波浪可能引起辐照度的高频变

化之外 ,还有一些其他因素也可能引起辐照度的变化。
下面给出若干例子 ,以体现相关的辐照度特征 ,便于在
数据分析时加以判别。

( (a)日晕 + 海浪引起的变化 ; (b)太阳耀斑引起的变化 ; (c)和 (d)船只蒸汽引起的变化。)
图 6 　其他因素引起的辐照度高频变化

Fig. 6 　The high2f requency variation of the irradiance caused by (a) the solar halo and sea wave ;
(b) flare on the sea surface ; (c) and (d) the steam f rom the ship
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　　图 6 的 058 站为少见的晴空 ,光线非常好 ,但是太

阳发生日晕 ,产生环绕太阳的光环。当时海面平静 ,只

有微小缓慢的起伏 ,日晕在平静的海面上形成投影。

辐照度高频变化的幅度为 0. 12μW ·cm - 2 ·nm - 1 ,周

期为 11 ,19 和 73 s。这个记录反映了 2 方面的信息 ,

其中低频变化部分是日晕所致 ,高频变化部分是海上

微小的涌浪所致。

图 6 的 041 站是典型的海面太阳耀斑形成的扰

动。当时阳光明亮 ,没有云雾因素 ,大风骤起 ,风浪还

没有形成 ,光滑的海面处于混乱的起伏状况 ,形成大量

闪烁的太阳耀斑。这种耀斑状的反射信号反射回大

气 ,强烈地影响到辐照度计接收的信号 ,信号变化的幅

度为 10μW ·cm - 2 ·nm - 1左右 ,在 8 min 的观测时间

里有 10 余个低谷值。从图中可见 ,耀斑的强反射并没

有增加辐照度 ,而是导致了许多辐照度的低谷 ,其物理

机制还不清楚。

图 6 的 075 站的辐照度高频变化很特殊。当时是

晴空 ,船只正在转向以面对光线。在船只转向一段时

间后发生非常高频率的变化 ,变化幅度在 3～5μW ·

cm - 2 ·nm - 1 范围内 ,与云、雾和浪的影响显著不同。

当时的光向约 210 (°) , 船首向 120 (°) , 而风向为

120 (°) ,作者估计 ,是船上发动机排出的烟气所致 ,烟

气飘向辐照度计的上方 ,会引起辐照度的高频变化。

图 6 的 062 站的情况类似 ,表面仪器处于船舶蒸汽的

下游 ,导致辐照度的显著高频变化。这种情况需要我

们在观测中留意并尽量避免发生。

按照观测规范的要求 ,这几种条件下记录的海洋

数据是不能使用的。但是 ,空气中的辐照度计记录了

下行辐照度变化 ,成为 1 种重要的信息源 ,使人们了解

辐照度发生的变化 ,避免在数据分析中产生错误。

5 　结果与讨论

在海洋光学考察中 ,需要使用辐照度计观测海表

面的下行辐照度。由于海洋观测时进行的辐照度观测

采样频率比大气辐射观测采样频率高 300 倍 ,可以记

录到达海面太阳辐射的高频变化。本项研究利用 2007

年 5～6 月在白令海的现场考察数据 ,详细研究了在定

点站位观测时观测到的辐照度变化状况 ,与现场环境

记录进行对比 ,得出引起辐照度高频变化的主要因素

有云、海雾和海浪 ,并通过谱分析方法对下行辐照度的

变化特征进行了定量计算 (见表 1) 。由于这 3 种因素

引起的辐照度变化有明显的差别 ,使作者有可能在不

确切知道现场情况的条件下判断引起辐照度变化的原

因 ,以利于对观测结果的正确理解和对数据的可靠处

理。

云层引起的辐照度变化主要发生在云层稀薄和浓

度不均匀情形。由于云层较高 ,移动的速度较慢 ,其特

征是低频率、大振幅。虽然有时云层也会形成急剧的

变化 ,但通过谱分析仍然可以看到其以较低频率为主

的特征。观测记录的辐照度幅度变化可以用来了解云

层厚度的差异。

海雾引起的辐照度变化发生在雾比较稀薄的情况

下。由于海雾高度低 ,有时甚至围绕着船 ,导致的辐照

度变化特征是变化幅度大 ,变化周期复杂 ,从几秒到上

百秒。雾的影响往往比云的影响包含更为复杂的周期

成分 ,据此可以试图区分云或雾的影响。有时云和雾

引起的辐照度变化仅从数据本身是难以区分的。

在晴空下 ,海浪也是影响辐照度观测结果的主要

因素。太阳直接辐射在海面反射 ,受到海浪的调制 ,反

射回的信号会散射到辐照度计中 ,形成微小的、稳定的

振动信号 ,具有周期短、振幅小的变化特征 ,与云和雾

的效应有明显区别。研究表明 ,海浪效应与近海面大

气的湿度有很大的关系 ,只有空气比较潮湿的条件下

辐照度计才会接收到海面散射引起的海浪信号。有云

的时候天空中只有散射光 ,不产生辐照度的海浪效应。

本文的结果利用的是白令海的观测数据 ,在其他

海域的适用性还需要更多的观测来证实。本文采用下

行辐照度的数据并不是研究太阳辐射的强度本身 ,而

是研究大气和海洋的环境因素 ,包括云、雾和海浪对辐

照度记录的影响 ,从而提取这些因素的定性分析和定

量计算结果 ,对理解海面辐照度变化的机理 ,并正确处

理数据有指导意义。同时 ,需要进一步开展与云、雾和

浪的同步观测 ,使辐照度的高频记录与环境参数建立

直接的定量关系。
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Analysis for the High2Frequency Variation of the Downwelling Irradiance Caused

by Different Atmo sphere and Sea Surface Condition

ZHAO Jin2Ping , WAN G Wei2Bo , J IAO Yu2Tian
( Key Lab for Polar Oceanography and Global Ocean Chang , Ocean University of China , Qingdao 266100 , China)

Abstract : 　The downwelling irradiance at t he sea surface and some factors are simultaneously measured

during t he marine optical observation wit h much higher sampling rate of 0. 2 s , which is benefit to st udy

t he high2f requency variation in t he irradiance record. The data obtained by the aut hors in Bering Sea of

2007 spring is used to analyze main factors causing t he high2f requency variation of t he irradiance. The in2
fluences of cloud , fog , and sea wave on the irradiance are distinguishable f rom our data it self . It t hus is

po ssible for us to judge and calculate t he impact f rom different factors wit hout detailed i n si t u informa2
tion. The variations of irradiance by t he cloud are usually wit h lower f requency and higher amplit ude.

Whereas t ho se caused by fog exp ress complex variation wit h higher amplit ude and varying periods f rom

several to a hundred seconds. The complexity is usef ul to distinguish fog influence f rom that of cloud.

Under t he clear sky condition , t he steady incident solar radiation is reflected at the sea surface , modulated

by t he wave oscillation , and t hen scat tered f rom t he particles in t he air to t he collector of the inst rument .

So the sea wave signal appears in the irradiance record wit h short period and low amplit ude , clearly differ2
ent f rom t he influence of cloud and fog. In t his study , t he influence of cloud , fog , and wave on irradiance

is analyzed and calculated , which is valuable for understanding t he irradiance and t he corresponding varia2
tion in t he under water record.

Key words : 　dowelling irradiance ; marine optical ; cloud ; f rog ; ocean wave
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