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提要   拓展了 Sm ith等 ( 1984)关于海面辐照度的数值算法,给出了一个可实时计算海面和

海水中太阳辐射强度的模型, 通过计算 1998年 9月 24日 ) 10月 7日以及 1999年 4月 28

日 ) 5月 11日渤海表面太阳辐射量 (两个时间段内的辐照总量误差分别为 0127% 和
6167% ),显示出该模型与实测结果良好的适应性。另外,模型还揭示: 在不考虑其它限制因

素的前提下,当浮游植物生物量处于较小的状态时,海水中的太阳辐射能促进浮游植物的快

速生长,但是当浮游植物的生物量增大到一定程度时, 由于对太阳辐射的遮蔽作用增强,浮游

植物的生长明显受到抑制。
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  赤潮等有害藻华的频繁暴发严重破坏了海

洋环境,降低了海水资源的使用价值, 因此对近

岸海域生态系统的调查研究日益受到海洋管理

者和研究者的重视 (陈善文等, 2004; 王修林等,

2004;崔廷伟等, 2005)。而其中基于生态模型的

研究, 由于能够展现生态系统长期连续的变化过

程,往往成为重大课题研究中不可缺少的组成部

分。在生态系统诸要素中, 浮游植物起到联系无

机营养盐和其它有机生命形式的作用,这就决定

了在模型研究中特别重视关于太阳辐射的计算,

它直接关系到浮游植物光和生产过程的模拟质

量。关于海面太阳辐射的定量研究,前人已取得

了许多显著的成果 ( Sm ith et al, 1984; Baker et al,

1987; 张一夫, 1990; 翟盘茂, 1991; 王举 等,

2005) ,所不同的是,本文的研究目的是建立一个

可以镶嵌到复杂生态模型中可靠而简单的辐射

模型。之所以要强调模型的简单性是因为复杂

的模型往往会涉及到复杂的物理化学过程和较

多的参数,在没有充足的实测数据为依托的前提

下必然会带来更多的不确定性。此外,太阳辐射

的计算毕竟只是宏大生态模型中的一个小环节,

虽然它是非常重要的一个小环节。基于如上考

虑,本文中作者在比较前人研究成果的基础上,

以 Sm ith等 ( 1984)关于大气层内太阳辐射强度的

算法为基本框架,根据太阳辐射在大气层以外和

海水中的传播规律补充了相应成熟的经验公式,

给出了一个可以实时模拟海面辐照度和海水中

太阳辐射强度的模型。

1 模型描述
地球是在以太阳为焦点的椭圆形轨道上运

动,绕行一周大约需要 365125天, 而日地距离的

大小直接决定了到达地球的太阳辐射强度。当

地球和太阳之间处于平均距离 d时, 大气层上界

的太阳辐照度 (在单位时间内垂直投射到单位面

积上的太阳辐射能 )约为 1367W /m
2
,称之为太阳

常数 Q co。假定 d为一年中任意时刻的日地距

离,那么到达地球的太阳辐照度 Q o 可用以下关

系式计算

Qo = Q co

d
2

d
2 ( 1)
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上式中的
d

2

d
2被称作地球轨道偏心率修正因子,

Spencer用傅立叶级数将其展开,得到

d
2

d
2 = 11000110+ 01034221cos# + 01001280sin#

+ 01000719cos2# + 01000077sin2# ( 2)

式中, #为日角,即一年中的任一天在 2P的圆周

上所对应的角度,可表示为

# =
2P( dn - 1)

365125
( 3)

式中, dn是一年中从 1月 1日开始到任意一天的

累积天数,称为 Ju lian天数。

通过式 ( 1) ) ( 3)就可以求到太阳辐射到达

地球大气层上界时的辐照度。当太阳辐射穿越

大气层时, 由于空气分子、空气中的水汽和灰尘

都可能对其进行吸收、散射和反射, 因此实际到

达地球表面的太阳辐射强度要减小很多。云层

的存在使辐射状况更为复杂, 它不但吸收几乎所

有波长的辐射, 同时它又是重要的辐射体。云层

的吸收以及它和地面之间形成的多次反射作用,对

地面和底层大气系统的辐射平衡有着重要意义。

Sm ith等 ( 1984)通过整理 B ravo海洋气象站

积累的从 1964年到 1973年长达 19年的海洋气

象资料,归纳总结出海面辐照度与云层之间联系

的经验关系式,如下

Q s = Qo B i + Sh e
- A0 /Sh (C e

-A i /Sh + 1- C )

i= 0, ,, 5 (4a)

Q s = Q oSh (A i + B iSh )  i= 6, ,, 8 ( 4b)

式中, Q s是海面辐照度; i是八分制的云量数, A、

B为云量参数, C是以 8为除数的云量比例,具体

数值见表 1。

表 1 太阳辐射模型云层参数

Tab1 1 C loud param eters used in the irrad ia tion m ode l

云  量 A B C

01) 010240 01 0520 0

1 01070 01 0525 01125

2 - 01010 01 0430 0125
3 01055 01 0395 01375

4 01070 01 0375 015
5 01090 01 0345 01625

6 01310 01 439

7 01235 01 388
8 01103 01 296

92) 01131 01 313

注: 1)晴天无云, 2)乌云蔽日

式 ( 4)中的 Sh是太阳高度角的正弦值,根据

球面三角形原理,可以得到

Sh = sin5 sinD+ cos5 cosDcosX~ ( 5)

式中, 5 是地理纬度; D是太阳赤纬, 在模型计算

时采用下式

D=
23145P
180

cos
2P(172- dn )

365125
( 6)

式 ( 6)中的 23145为黄道和赤道交角, 172为夏至

对应的 Julian天数。式 ( 5)中 X~ 的是太阳时角,

若选择渤海为观测点,其计算公式可写为

X~ =
( hn - 4)P

12
- K ( 7)

式中, hn 是从零时开始计算的小时数; K为地理

经度。

对式 ( 5)取反正弦函数值, 并将式 ( 6 )、( 7)

代入,另外再将渤海中心位置的经纬度 119b50cE,

39b00cN代入, 于是计算得到渤海中心位置上太

阳高度角一年的时间序列。图 1显示:夏至前后

的太阳高度角是一年中的最大值, 约为 7415度;

之后太阳高度角逐渐降低,到冬至时分降为最小,

约为 28度;然后又开始逐渐攀升。太阳高度角的

大小决定了海面辐照度的强弱,对海水表层温度及

浮游植物的光合作用都产生直接的影响。

图 1 渤海中心位置 ( 119b50cE, 39b00cN)正午时分

太阳高度角变化的时间序列。 0天对应的是当年的

1月 1日,其它天数对应的日期由此递推

F ig1 1 The tim e ser ies o f so la r he ight at the noon in the cen-

ter of Boha i Sea. The 0th day co rresponds to January 1st, from

wh ich o ther dates follow ed

太阳辐射的主要能量集中在 012) 4Lm的波

长范围内 ( Baker et al, 1987;陈长胜, 2003), 其中

约 43%为波长在 014) 0167Lm范围内的可见
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光,这部分太阳辐射被浮游植物直接用来进行光

合作用, 转化为化学能。另外 49% 为波长大于

0167Lm的红外光,其辐射能进入海水后很快会

被表层海水吸收,转化为热能从而使海水温度增

加;最后剩下的 8%为波长小于 014Lm 的紫外
光。海水中的可见光是浮游植物进行光和作用

的主要能源,它的模拟质量直接关系到生态系统

中其它要素的计算结果,因此成为本文研究的重

点。可见光进入海水后一方面会被海水所吸收,

另一方面在传播过程中还要受到各种色素 (其中

主要是叶绿素 a, 而叶绿素 a又通常被用来作为

浮游植物生物量的量度 )的散射和反射而进一步

衰减。当然,在河口等近岸海域由于受陆源冲积

物的影响, 海水浊度很高, 这时叶绿素 a对太阳

辐射的遮蔽作用与海水中的悬浮泥沙比起来就

显得微不足道,现场观测显示这样的海水环境不

适合浮游植物生长 ( Chen et al, 1999), 因此本文

的模型研究更关心有利于浮游植物进行光和作

用的 /洁净海水0。基于如上考虑,海水中的可见

光强度 I可表示为

I = 0143Q s # exp - kw z - kchl Q
0

-z
P dz ( 8)

式中, kw, kch l分别为海水自身的光衰减系数和叶

绿素 a对太阳辐射的遮蔽系数; P是叶绿素 a浓

度; z是海水中某一点到海面的垂直距离。式 ( 8)

显示辐射光在海水中随着水深和浮游植物浓度

的增加呈指数衰减。

2 模型验证
公式 ( 4)可以用来计算海面辐照度, 为了检

验该模式的实际计算效果,本文中作者采用张新

玲等 ( 2001)在 1998年 9月 24日 ) 10月 7日以

及 1999年 4月 28日 ) 5月 11日两个时间段内

测得的渤海海面辐射总量作为对比对象,结合当

时观测的云量 (图 2) ,计算了同一时期渤海海面

的太阳辐射度。

图 3显示:两个时间段内渤海海面辐照量的

计算值与实测值基本吻合,只是在个别多云天气

条件下,计算值与实测辐射相比偏小较多, 日计

算相对误差的平均值分别为 0194% (秋季 )和

5155% (春季 )。另外从两个时间段的辐照总量

来看, 1998年秋季的计算和实测总量分别为

195122和 194170M J /m
2
, 相对误差只有 0127%;

春季的计算和实测值分别为 322169和 30215M J/m
2
,

误差相对较大,但也只有 6167%。而且从计算结

图 2 渤海海面实测的日平均云量 ( 8分制 )

F ig1 2 Them easured daily m ean c loud am ount

ove r the Boha i Sea( octadic)

图 3 渤海海面太阳辐射的日总量的
实测值与计算值的比较

F ig1 3 The com parison o f observed and calcu lated daily

am ount of irrad ia tion on the surface of Boha i Sea



496  海   洋   与   湖   沼 37卷

果来看,误差有正有负, 不存在系统误差。鉴于

该模型具有运行简单、计算可靠等优点, 因此非

常适于模拟海面辐照度的长期变化。

3 讨论
公式 ( 8)可以用来计算洁净海水中的可见光

强度, 虽然作者没有实测数据来对该方法进行定

量检验,但是可以从另一个角度来验证它的合理

性。在实际生态调查中通常采用下式来估算海

域的初级生产力 (费尊乐等, 1991)

TP= bCt
K

P ( 9)

式中, TP为初级生产力 [ mgC / ( m
2
# d) ], C为相

对光合作用率, t为每日的日照时间 ( h /d ), K 为

海水中的光衰减系数 ( m
- 1

), P 为叶绿素 a浓度

(mgCh-l a /m
3
,反映了浮游植物的生物量 ) , b为平

均同化系数 [ mgC ( mg# Ch-l a# h)
- 1

]。

另外,根据公式 ( 8)可以知道,由于散射反射

等作用,可见光在海水中的衰减性 K 会随着叶绿

素 a含量呈指数增加, 这意味着海水中叶绿素 a

含量的增加会对初级生产力水平产生抑制作用。

下面比较考虑叶绿素 a对太阳辐射的衰减和不

考虑叶绿素 a对太阳辐射衰减两种情况下初级

生产力随浮游植物生物量的变化特征,两种情况

下海水中的光衰减系数可分别表示为

K =
kw z + Q

0

- z
kch lP dz

z
( 10a)

K = kw ( 10b)

式中, kw, kch l分别表示海水自身对光的衰减特性

和叶绿素 a对光的散射反射作用。

现假定光透层内的叶绿素 a均匀分布 (考虑

到海面风应力对上层海水的搅动作用,这种假设

是合理的 ), 于是式 ( 10a)可以简化为

K = kw + kchlP ( 11)

将式 ( 10b )和 ( 11)分别代入式 ( 9) , 就可以

得到浮游植物生产量 (用以表示初级生产力水

平 )随叶绿素 a含量的变化曲线 (图 4)。图 4显

示:当不考虑叶绿素 a对可见光的衰减时, 初级

生产力会随着其自身含量的增加而无限制的增

长;如果考虑叶绿素 a对可见光的散射反射作用

时,当叶绿素 a的浓度增大到一定程度时, 由于

对光的遮蔽作用增强, 浮游植物的生长则受到显

著的抑制。渤海近 20年的生态演变过程显示,

赤潮的有害藻华的暴发造成海域内叶绿素 a含

量的增加,但同时初级生产力却呈现显著下降的

趋势。据估计渤海上世纪 90年代的初级生产力

较 80年代下降了 30% (W ei et al, 2004)。图 4的

结果定性地反映了海域初级生产力与浮游植物

生物量的这种关系, 进而证明式 ( 8)是适于模拟

海水中太阳辐射强度的。

图 4 浮游植物的生产量与叶绿素 a浓度的关系。实线

(考虑叶绿素 a )所对应的光衰减系数由式 ( 11)计算得到;虚

线 (不考虑叶绿素 a )所对应的光衰减系数由式 ( 10b)计算得

到,其中 kw、kchl分别取值 0104m- 1和 01025(mg# Ch-l am2 ) - 1

F ig1 4 The re lations be tw een phytoplankton production and

ch lorophy ll a content. L ight attenuation coeffic ient ind icated

by so lid line is ca lculated from equation( 11), and that ind-i

ca ted by dashed line is from equation( 10b), in wh ich kw , kchl

is set as 0104m- 1 and 01 025(m g# Ch-l a m2 ) - 1, respec tively

4 结论
本文中作者在 Sm ith等 ( 1984)数值方法的基

础上, 给出了一个可以实时计算海面辐照度以及

海水中可见光强度的辐射模型。该模型结构简

单,仅仅依赖 4个变量: 即太阳高度角、云量、水

深和叶绿素 a的浓度。除云量外, 其它 3个变量

可由模型随时计算得到,因此该模型实时计算的

时间分辨率仅取决于云量目测的时间间隔。通

过与实测数据进行比较,证明该模型无论是在计

算结果还是在构造依据上都是可靠的,又由于该

模型本身具有运行简单占用计算资源少的优点,

因此可以镶嵌到复杂的生态模型中作为计算浮

游植物光和作用的有效手段。
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A REAL-T IME IRRADIATIONMODEL

L IU H ao, Y IN Bao-Shu

( Institu te of Oceano logy, Ch inese A cad emy of Sciences, Qingdao, 266071;

X iam en University, X iam en, 361005)

( Institu te of Oceanology, ChineseA cad em y of Sciences, Q ingdao, 266071)

Abstract  The au thors mod ified the numericalmethod of Sm ith et al( 1984) to calculate the irrad iation on

the sea surface and in the interior o f seaw aters, and presented a rea-l time irradiat ionmode.l Application o f this

mode l in the Boha i Sea surface from September 24 to October 7, 1998 and from April 28 to M ay 11 1999

show ed a good agreemen t to the observation data; the b ias betw een ca lculated and measured irradiation ener-

gies are 0127% and 6167% for the tw o periods, respective ly. When the phytoplank ton b iomass is smal,l ligh t

irritat ion could promote a lgae grow th qu ickly if other in fluencing factor are igno red; however, the increase in

the phy top lankton b iom ass w ou ld shie ld the light from enter ing deep w ater, resulting in light attenuation and

algae g row th ho ldback.
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