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中 国 对 流 层 大 气 辐 射 平 衡
’

陈 星

(南京大学大气科学系)

提 要

木文根据辐射传输理 论和某些物理近似
,

提出一个计算对流层大气辐射平衡的半经验半

理 i仑的气候学方法
。

使用十年平均气候资料
,

计算了我国对流层大气的辐射平衡及其有关分

最
,

给出了这些量的分布特征
,

井简要讨论了影响我国对流层大气辐射平衡的主要因子
。

一
、

引 言

早在六十年代
,

我国一些气象学者就开始研究东亚地区大气及地
一

气系统的辐射收支

特征
〔’一 2 1

。

二十多年来
,

我国气候资料的不断丰富和计算条件的改善
,

为进一步研究我国

对流层大气辐射平衡提供了基础
。

本文使用 1 04 个台站的 10 年平均气候资料
,

计算了我

国对流层大气辐射平衡及有关分量
,

给出了一月和七月的分布特征图
,

并结合我国地理和

气候特征分析讨论了影响大气辐射平衡的主要因子
。

二
、

计 算 方 法

1
.

短波辐射

在对流层中
,

大气对太阳辐射的吸收主要由大气水汽含量
、

云量和云状
,

地夫反照率

等因子决定
,

可用下式近似表示

Q
, 二 Q o

f(
u ,

N
,
a

a

) (1 )

其中 口
滩

是大气吸收太阳辐射
,

O 。是到达对流层顶处的人射太阳辐射
,

f是由有效水汽含

最 、 ,

总云量 N 和地表反照率 a
,

所决定的吸收函数 若大气顶的人射太阳辐 射为 S 。则根

据文献〔3 ]
,

可近似表示为

八 S
, 一一- 一又

心 。= 下r 渡o c o s 廿 (2 )

式 ‘
朴I 。 1 3 5 7

.

‘w m
一 2 ,

为太阳常数
,

S 是相对可照时间
,

等于昼长与一天的时间
一

长度 (24

h )之比
, : 是 日地平均距离的订正因子

,

即 : 二二 d / d
,

这里 d 是 日地平均距离
,

d 是实际 日

地距离
。

云元石是太阳天顶角余弦的日平均值
,

即
:

, 一 , 认 r 日投
_

。 ,
,

/ r
c o s 口 = 协 c o s 口 a ‘ / ,

J 日州 / J

若考虑到大气的散射和平流层臭氧对人射太阳辐射

辐射可近似写成
:

日投

d t
日出

S 。
的减弱

(3 )

,

则对流层顶处的人射太阳

该文是 19 8 6 年首届优秀青年气象科技工作者学术交流会议的论文
,

本刊于 19 8 右年 6 月 30 日收到
,

19 8 6 年 12

JI1 5 日收到修改稿
。
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Q 。= S 。(1 一 D )(1 一
a o 3 ) (4 )

式中 D 是大气散射因子
,

其值约为 0
.

07 8 〔4 〕, a 。3
是臭氧吸收函数

,

由 D o u g la s〔5 ’
的经验公

式计算
:

a o3 = 0
.

0 4 5 (u
3 + 8

.

3 4 、 1 0 一 4 )。
·

3 8 一 3
.

l x z o 一 3 (5 )

共中
u 3 是臭氧总量

,

单位是标准状况下的
c m 数 (S T P 一。m )

。

根据 L ac is 和 H a ns en
〔“〕
的经验公式

,

水汽有效含量为 。 时的大气短波吸收函数为

a (
坏) = 2

.

9 。
/ [ (1 十 1 4 1

.

5 “ )。
·

“3 5 十 5
.

9 2 5 肠」 (6)

其中
1 广

铭 二二二

—
.

g J

夕 / 少
, 」 _

q
’

二~
r we 不一“尹

尸 , , l

(7 )

式中g 二 9 80 c m s一 “ ,

为地球重力加速度
, q 为大气比湿

, 尹, T 分别表示气压和温度
, 刃

: ,

几

为标准状况下的气力和温度
,

夕。和 夕;
分别为地面及 对 流 层 顶 的 气 压

。 u 的 单 位 是

g c m
一2 。

本文使用如图 1 所示的一层云模式
,

将云对太阳辐射的吸收作为吸收函数的一部分
。

略去三阶以上的小量
,

实际大气的吸收函数可近似表示为

f(。
,

N
,
a

;

) = (1一 N )
·

(a , 十 a l /
·

a ,

)

十 N
·

(a : + a Z ‘
·

a
。

) + N
·

a 。

+ N
·

(l一 a 。

一 a
。

)
·

(a 3 十 a 3
·

a
:

) (8)

共中
a l = a (u ,

/
eo s口)

, a : , = a (刀“ ,

)

a : = a (。
。

/
e o s口)

, a Z , = a (刀
二 ,

)

a 3 = a (刀二
。

)

分别是 由(6) 式决定的不同层次的大气吸收函数 刀一 1
.

66 是漫射因子
, a 。 和 a 。

分别为云

层的吸收率和反照率
。

对流层 顶 沐

1
U 日

上
,

云层 井

不 -

U C

地面

编
图 1 短波辐射云层示意图

2
.

长波辐射

根据长波轧
‘

输方程的近似解
〔了, ,

在对流层内
,

高度 。处的向上和向下长波辐射通

量密度分别为
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F , (·卜丁:
B ·

‘少
!

,于
,

‘
一

, d “

、

f
“

f
’

。,

(二
: ,

) 些冥典己立
己: , 己,

J OJ : 0 “ 乙

F : (·卜 ‘
·

了:
B ,

‘T · ,子
,

‘一 H , d 只

+

丁:丁;
。

,

(T 一

严瓮
分立

“·
‘
““

(9 )

(10 )

式中 。
,

(, )是波长 “处温度为 , 时的黑体辐射函数
,

且有丁:Ba(
, )‘“一 。”

,

这里一
5

.

67 x 1 0 一“w m
一 2
度

一‘,

是斯蒂芬
一玻尔兹曼常数

。

,
: ,

为 : ‘

高度处的温度
,

T
。

和 T H
分别

为地面和对流层顶的温度
。

占为灰体系数
。

T ,

(:
, : 尹)是波长入时的透过率函数

, ,

(z , z ,

) = e x P [一
r ,

(:
, : ,

)刀〕 (1 1 )

其中
二 ,

(z , : ‘)二 k
, 。(z , : ‘)是光学厚度

,

k
,

是吸收系数 (
e m Z g 一 ‘)

。

在对流层实际大气温度下
,

长波辐射能量主要集中在 5一34 卜m 的波长范围内
。

本文

参考康德拉捷夫
〔“〕的方法和水汽吸收系数

,

将这一波长范围分为八个波段
,

按其能量分布

求出相应的权重系数 。‘

和平均水汽吸收系数 k 。
‘ ,

则总透过率可表示为各波段透过率 于
‘

之和

于(
: , : ‘)一 E

。 ‘

于
‘

(:
, : ‘) (1 2 )

代人 (9 )
,

(10 )两式可得

F t (: )= a , 才T (z , : 。) + a
d 少 (名

, : 产

)

d 名,别 —
,

一
,

—
d 名产 (1 3 )

尸 ‘(· , 一‘一玛于‘一“ , 斗
一

《
,

: / d 尹 (
: , : 尹 )

d 名产 d 之
,

(1 4 )

上式中 。 ‘= B
‘

(T )/ B (少) = B
.

(T )/ , T 4

B
.

(T )是第 i 个波段的黑体辐射能量
,

因而有

B ‘

(, )二 。
.
a T 4

在这里略去了 。‘

随温度的变化
。

C O Z
气体的吸收主要在 15 卜m 波长附近

,

在艺一 5 (14 一 17

补m )的波段内对相应的吸收系数 R 。: 作了修正
。

所得透过率函数曲线与 El sas s e r
和 山本

的结果极为一致 (图略)
。

参数占是由经验方法确定的
。

假定来 自对流层以上的向下大气辐射通量 G
.

与对流层

顶温度 T 。
有关

,

则

G
*

一占B (T
ll

)二占a T 井

根据叶维作
、

周秀骥
〔9 ’和其他作者

t”’的结果
,

可近似地得到

占= G
*

/ a T 咨二 0
.

2 0 6 5

按图 2 所示云层模式和 (1 3 )
,

(1 4) 式
,

地面有效辐射为

E = U 一占。G (1 5 )

其中 U 二氏a T 矛

a 二 G
c

(l一 N ) + G : n ,, + G Z n : 二 G 3 n 。

(1 一 e , )T (: 。, : )
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式中 G
口

是无云部分的大气逆辐 射
,

d。是地

表面的比辐射率 (相对辐射能力)
,

本 文 得

占七 1
。

对流层顶长波辐射净通量 E , 和地气系

统长波射出辐射 U
二

分别为

E 。 = U
二
一 召

*

(1 6 )

U 。 一 U 三(1 一 N ) + U ,充
H

+ U Z介
; 十 二 二

(1一 e , )U Z

+ ” 二

(1 一 。1 )U 3 , (: 4 ,

H ) (1 7 )

其中 U 三是 无云部分的长波射出辐射
。

上述

各式中
,

万
, n ;

和 n H
分别为地面观测的总云

量
、

低云量和高云量
。

碗
: ,

汽H
和

, 二

为由等几

率原理求得的从天顶俯视的低云和高云云量

及云层的重叠部分
。

满天云遮盖时
,

N 一 1
。

对流层 因长波辐射而损失 的净能量为

2 4 一一 一冻突今甲

{
G 3

{
班了了俘{, 价吮冲

两云 E : 二 0
.

5 !
-

一
毛

犷一 一 一一 T 3

7 2 一 一一 一 一 一一 _ _ i_ _ ,一一 丁2

低云 E 之 二 1
.

0

一一〕〕

11111
图 2 用于长波辐射计算的云层示意图

‘

、产口
‘

、,/
n八�OU曰.土,土

2.、了妞
、

大气辐射平衡为

△F = E 。一 E

刀
。

一 Q
,
一△尸

三
、

资 料

本文使用了
《
中国地面气候资料 ( 1 9 6 1一 1 9 70 )冲和

《
中国高空气候资料(1 9 6。一 1 9 6 9 )

》 ,

共选取了 10 4 个台站
。

需要说 明的是
,

上述资料给出的是 10 年平均探空资料
,

所得出的

温
、

湿廓线中已反映了云层的影响
。

本文在计算中使用了实际探空资料
,

而云量作为天空

遮蔽因子出现
,

以体现云层这一实体在辐射中的作用
。

这样处理是对实际大气状况的一

个近似
。

地表反照率值参考了文献 〔10 〕的结果
,

臭氧资料由
《世界臭氧资 料 ( 1 95 7

.

7 一

1 9 8 1
.

12 )>)( 中央气象局编印 )得到
。

四
、

误 差 分 析

为了验证本文计算方法
,

我们将部分计算结果与实测值和有关作者的结果进行了比

较
。

表 1 给出了部分台站总辐射计算值与实测值的对比
。

从表中可以看出
,

计算值与实

测值的偏差一般不超过 10 %
,

由此可以间接验证大气吸收太阳辐射的计算结果是较为可

靠的
。

我国一直没有有效辐射的气候观测值
,

为此
,

本文将有效辐射的计算值与文献〔1 1〕

中几种计算方法得出的结果进行了比较
,

如表 2 所示
,

大多数值是基本接近的
。

此外
,

本

文还将我国范围内射 出长波辐射的计算值与国外部分学者 由卫星资料得到的数值进行了

比较
,

发现两者在数值上也相当一致
,

如表 3 所示
。

五
、

大气辐射平衡的分布特征

,

大气吸收太阳辐射 ( Q
A

)
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由图 3 (a)
、

(b )可以看出
,

在中国东部
,

一月份大气吸收辐射 O
、

的 数 值从南向北逐

渐减小
,

等值线基本与纬圈平行
;在西部 Q

二

值较小且分布较均匀
。

一月份 Q
A

的最大值

出现在广西及周围邻近地区
,

可达 70 w m
一 “以上

。

黄河以北及 1 05
O

E 以 西大气吸收辐射

一般在 30 w m
一“以下

,

最小值位于东北北部
,

不超过 20 w m
一 “。 七月份中国东部受夏季风

影响
,

水汽充分
,

大气中水汽含量高
,

因而吸收太阳辐射较多
,

可达 1 00 w m
一 2 以上

。

而在

西部内陆地区大气相对较干燥
,

因而大气吸收辐射一般不超过 90 w m
一 2 。

最 小值出现在

青藏高原及柴 达木盆地
,

在 70 w m
一2 以下

,

这主 要是因为青藏高原大气较稀薄而柴达木

盆地上空大气较干燥
。

就全国而言
,

七月份 Q
‘

值的南北差异 较小 而东 西差 异较大
,

等

.

表 1 我国总辐射计算值与实测值的比较 (总辐射单位
:

w /耐

一 月 七 月

站 名

实 测 值 计 算 值
相对误差

(% )
实 侧 位 计 算 值

相对误差
(% )

.
9 0

.

4 6

1 0 9
.

3 7

1 0 3
.

1 4

93
.

8 9

12 0
.

5 1

12 1
.

0 7

1 14
.

1 3

1 92
.

5 0

2 2 8
.

3 5

2 29
.

6 0

1 86
。

7 5

1 82
.

0 6

2 6 3
.

5 8

1 83
.

3 2

1 6 6
.

1 6

2 8 3
。

8

2 2 3
.

02

2 1 2
.

3 8

2 2 0
.

4 4

2 2了
.

8 0

1 8 7
.

9 4

1 9 3
。

3 3

2 7 1
.

5 5

1 6 3
。

8 5

1 4 6
.

8 3

2 5 8
.

6 0

2 1 1
。

0 8

1 0
.

3 3

3
。

4 6
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京海春州都长北上广成

乌鲁木齐

表 2 不同方法有效辐射计算值比较 ( w m 一 ,

)

月 份 计 算 方 法 乌鲁木齐 ! 拉 萨 l长 春 l北 京 } 汉 口 }上 州

.
�aQ曰甲
‘二J丹O几b11一bl了亡Jt才舟OO甘‘哆几一 」了Q�口UJ任‘住�」比一勺76本 文 方 法

文 献 Ll l]
*

E ls a s s e r 图 *

1 0 4

1 0 2

1 0 9

5,曰11几J
JqUJ

OQ,4八U咨峪一�口舟七一a二J00J,一�亡d9
0口沼怪尸勺匕J口U厅‘八曰,二尸07

几勺27
J江

55
�卜U

9
‘任O�尸aQ甘丹笛

几U,1八勺�

90
甘
7本 文 方 法

文 献 〔1 1〕
*

E lsa s s e r 图*

月一月一一七

*
所用资料为 1 95 9一1 9 6 1 年

。

表 3 我国范围内长波射出辐射值比较 ( w m 一 ,

)

布份⋯布谁十淤竺

一
}

_ _

罗{一{竺:兰
_

一
理

‘

{

一
理

’

{{士竺
W ‘n s ‘o n 气止, 了匕)

‘
”

‘

} 二, 了。
·

”
一 上, 了了

·

” }
z 才。· u

月
。U

·

“

} z u 乙
·
”
一‘

4石
·

“‘

一
’
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值线基本呈经向分布
。

西藏高原东部边缘地区 Q
、

值变化急剧
,

表明高原 的影响十分显

著
。

/// 才才

}}}}}

蒸蒸蒸一一一
桨勺勺

图 3 a 大气吸收太阳辐射(一月
,
w m 一“

l目 3 b 大气吸收太 阳辐射(七月
,
w m

一 2

)

2
.

长波射出辐射 (U 户

一月份我国地面及对流层的长波射出辐射等值线在 1 0。
“

E 以东呈纬向分布
,

最大值

出现在云南广西地区
,

可达 3 00 w ln
一 2以上

。

最小值分别在东北北部
、

柴达木盆 地 和塔里

木盆地
,

其值在 17 0 w m
一“以下 (图 4 a)

。

七月份 U
二

值分布较均匀
,

全国约介于 2 00 一2 50

w m
一“
之间

,

西南部的四川盆地及云南贵州等地区的长波射出辐射值较大
,

可达 2 5 o w m
一 2

以上
。

而柴 达木和塔里木盆地 U
。

值较小
,

约在 2 00 w m
一“左右

。

就全国而言
,

长江以南地

区长波射出辐射的数值及年变化均较大
,

这与该地区大气温湿状况和云的变化有关
,

由于

七 月份云量增加和阴雨夭较多
,

使得其 U
。

值较一月份小
,

其最大差值可 达 60 w m
一 2 左右

(图 4 b )
。

详详详
多多

---

ZZZ 井井

一一
一

共共

)一
{
22 。、书书书
{{{

}}}}}}}}}}}

弩弩弩彦彦
马马马

_

///

我我我我我我我我我我
一一召召扮

丝一卞下 }}}

图 4 a 长波射出辐射(一月
,

w m 图 4 b 长波射出辐身扛七月
,

w m
一 “

3
.

大气辐射平衡 (R
a

)

大气辐射平衡值 R
:

在绝大多数情况下为负值
,

总是失去能量
。

我 国 对流层大气辐

射平衡值的分布如图 s a , s b 所示 (图中数字为 R
。

的绝对值)
。

该 图表 明
,

一月份 R
:

的

最大值在云南
、

广西一带
,

可达 160 w m
一“ 以上

,

长江以南地区基本在 1 00 w m
一“以上

。

西

藏高原和东北地区中部 R
,

值最小
,

在 60 w m
一“以下

。

七月份大气辐射平衡 值 远 较一月

份小
,

表明这时太阳辐射较强
,

使大气层吸收的太阳辐射增加
,

总 的辐射能损失减小
。

此

时 R
。

的最大值在我国西南的边缘地区
,

可达 80 w m
一 2 以上

,

长江中下游
,

东北地区中部
,

新疆北部
、

塔里木盆地及甘肃和内蒙西部 R
.

值最小
,

不超过 20 w m
一 2 。

这 一方面与太阳
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辐射较强有关
,

另一方面也与这些地区的云量和下垫面温度有关
,

云量较 多 将减少地
一

气

系统的长波射出辐射
,

而下垫面温度较高可使得地面有效辐射增加
,

这些因素都有助于大

气层能量的增加
。

认认认坛坛坛坛坛价价
一一「

丫
娜娜荆荆荆荆

{{{ )一{
---

一子省省省省省省省省省省省畔畔畔畔
乙
一 一一n 不 \ 一一

图 sa 大气辐射平衡(一月
,

w m l月 s b 大气辐射平衡(七月
,

w m 一 ‘

4
.

我国地
一

气系统辐射收支平均状况概述

为了了解我国地
一

气系统辐射平衡的平均特征
,

本文计算 了 2 0
“ 一 5 。

。

N 倔 隔 1。
’

的三

个纬度带内的辐射 平衡各分量的平均值
,

结果如表 4 一 6 所示
。

从表 4 中数值可以看出
,

一

月全国平均总辐射为 52 %
,

大气吸收辐射为 17 %
,

反射辐射为 41 % ;
七 月 份平均总辐射

为49 %
,

吸收辐射为 22 %
,

反射辐射为 36 %
。

从表 5 可以看出
,

一月份各纬度带的数值相

差较大
,

而七月份则较为接近
,

这与我国一月份全国气候差异 (主要指温度状况 )较大而七

月份气候较接近的特征是一致的
。

表 6 中结果表明
,

各纬度带地面平均有效辐射差异不

大
,

除个别纬度带外
,

冬夏季节变化也较小
。

长波射出辐射和大气辐射平衡的纬度变化和

表 4 各纬度带太阳辐射收支百分比

(人射辐射 = 10 0)

J】 份 全j二度 带 (
。

N )

2 0一3 0

30一 10

40一 5 0

平 均

2 0一3 0

3 0一4 0

40一5 0

、

卜 JJJ

.

一川一

表 5 各纬度带太阳辐射吸收值 (w m 一 2

)

地地 扩之 哪乞 收收 大 气 吸 收收 地一气系统吸收收

一一 月月 七 月月 一 月月 七 月月 一 )III 七 )III

888 777 1 5000 5 555 1 1 555 1 4 222 2 6 333

000 222 1 8777 3 000 9 888 1 2 222 2 8 555

555 222 1 9 777 2 222 9 222 7 444 2 8 9
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:

中国对流层大气辐射平衡 3 1土

表 6 大气长波辐射分量及大气辐射平均值(w m 一 “

)

.

月 份 纬 度 带 (
。

N ) 地面有效辐射 长波射出辐射 大气辐射平衡

2 65

1 88

1 77

2 12

一 1 3 7

一 7 3

一 72

一 9 3

一a3夕甘n口亡几O为0九h�2 0一3 0

月
3 0一4 0

4 0一5 0

平 均

七 月

2 0一3 0

3 0一4 0

4 0一5 0

平 均

2 3 2

2 1 7

2 27

2 25

一 4 7

一 3 0

一 3 2

一 3 7

几�JOn�,‘一勺户n六八�肋

季节变化均较显著
。

从全国平均情况看
,

有效辐射和长波射出辐射的季节变化不大
,

而大

气逆辐射和大气辐射平衡有较大的季节变化
。

.
六

、

结 束 语

本文以常规气候资料为基础
,

采用一种半经验半理论的气候学方法计算 了 我国对流

层大气 的辐射平衡
。

计算中考虑了影响大气辐射收支的主要因子
。

结果表明该计算方法

是可以用于一般气候学分析的
。

本文的计算和分析表明
,

在对流层内
,

云量和大气水汽合

量对大气短波吸收辐射影响最大
,

长波辐射除受上述两因子控制外
,

还受下垫面及大气温

度的影响
。

在我国
,

大气辐射平衡的时空变化受到东亚季风和西藏高原的影响
,

且一月和

七月的分布表现出明显不同的特征
,

这些特征与我国的气候特征极为一致
。
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