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起伏地形中幅射平衡各分且的针算
*

傅 抱 璞
(南京大华气象系)

提 要

本文研究在各种有规则的超伏地形中幅射平衡各分t 的理渝舒算简盆
,

井以平

行风障作为例子分析了其中幅射平衡各分盆的相对变化
。

一
、

引 言

我国地形复杂
,

大多是起伏不平的地区
,

为 了更好地发展这些地区的农业和林业
,

并

最大限度地提高其生产率
,

必筑深入了解起伏地区的小气候特点
,

利用其有利的方面
,

避

免或改造其不利的方面
.

而起伏地区的气候特点
,

首先是表现在由于地形起伏和坡地方

位不同所引起的幅射平衡各分量的差异上
,

同时幅射平衡又是决定起伏地区的热状戈和

影响植物生长发育的重要因案
,

所以在研究起伏地区的气候和小气候时
,

首先是要确定起

伏地区的辐射平衡各分量
.

此外
,

城市街道
、

林带网格以及由各种建筑物或障碍物所构成的下垫面也仿佛是一种

起伏地形
,

为了研究在这些地方的小气候情况
,

也需要确定其幅射平衡的各个分量
.

二
、

舒算公式的推导

假定把作用面对长波幅射的反射忽而不爵
,

起伏地形中的幅射平衡方程可以写为
刀, ~ (凡 + 刀。 + 双报) (i 一 ‘) 一 F , .

(i )

式中 B . 为起伏地形中作用面的幅射平衡
,

凡
,
刀。 为到达作用面上的直接太阳辐射和散

射幅射
,

R ,’r 为由周围地区作用面反射到研究地点作用面上的反射幅射
,

‘ 为研究地点

作用面的反射率
, F , 为研究地点作用面的有效幅射

。

当大阳高度大于研究地点被周围地形或其他障碍物所遮蔽的视角 (以下筒称可蔽视

角 )时
, s。 可以按照确定孤立斜坡上直接太阳幅射的公式来舒算场刀

.

当太阳高度小于可

蔽视角时
,

凡 ~ 0.

起伏地形中的散射辐射 D , 、

来自周围地区的反射幅射 R 报及有效幅射 F , ,

在一般

不规则的地形下只能用幅射仪器实际侧定
.

但是
,

当地形形状具有一定规Alj
,

因而研究地

点的可蔽兔可以用一已知函数表示时
,

PlJ 这些分量便可在一定假定条件下从理翁上进行

补算
.

现在我们就来推导在某些比较最常晃的特殊地形下 D . , R 入及 F , 的针算公式
.

1
。

在井字形地形中

豁多特殊地形
,

例如孤立山坡
、

平行山脊
、

矩形地形以及
“

料
” 、 “I’’

、 ‘

,fl
” 、 “ T ” 、 “

L’’ 和

.
本文 19 6 2 年 8 月 l‘日玫到

,
19 6 2 年 1 1 月玫到第一次修改稿

,
1 96 3 年 6 月收到第二次修改稿

,
1 9曰 年 1 1 月

收到第三次修改稿
.
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“
十

”
字形地形等等突际上都只是

“
井

”

字形地形的一些特例
.

为使简题普逼化起晃
,

我们

先假定在研究地点的前后和左右都各有一系列相互平行而高度不同的山脊存在 (自p研究

地点被一横截面为
“井”

字形而 四面高度各不相同的地形所包围
,

例如在林带网格简以及

四面为建筑物所包围的街道广锡中的情况)
,

而研究地点本身也是位于这些山脊中的一个

斜坡上
.

今以研究地点 。 为坐标原点
,

取
:
翰垂直于前

、

后山脊
, y 轴垂直于左

、

右山脊
,

“
轴指向天顶

.

段在 0 点所看到的前
、

后
、

左
、

右的各最高山脊 A , B , c ,
D 的相对高差

,

分别为 勺
,

zB
, z 。 ,

勺
,

其与 0 点的最短水平距离各为
x J , x , , 夕。 ,

yD (参看图 1 )
,

且如图

2 和图 3 所示
, A , B 山脊在矩形外左右两侧伸展的长度各为 y石

,

扁 及 妊
: ,

儿
2 ; c ,

D

图 1 研究地点前后的平行山脊示意图
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图 2 井字形地形的立体示意图
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并字形地形的平面示意图

山脊在矩形外前后方所伸展的长度各为

示各山脊的方程式是
:

A 山脊

图 3

x
乞
: , x

a 及
x
乞

1 , 二
乞

2 ,

HlJ 在
x , y , 万

坐标系杭中
,

表

~ 劣之 ,

一 么通 ;
在 几 o p :

方位之简 (2 )

B 山脊

劣 一 一 X 刀 ,

在 p 3 0 尸 6
方位之简 (3 )



3 4 澎

C 山脊
y ~ 一 y e ,

}
在 , ,“尸·

方位之 ,
(4 )

D 山育

在 P1 0 p 。
方位之简 (5 )

‘

l
争.J

粉yo勺�一一�公y君

将方程祖 ( 2 )
,

( 3 )
,

( 4 )
,

( 5 )改换成球面坐标
,

并粗过简单的演算
,

自p得到 才
, B , c ,

。

山脊对。 点的可蔽视角 五J (价)
, 汤。(少)

, ‘c (价)
, 汤D (必) 的表示式如下

:

、少、尹67
了‘、/‘、汤J (必) ~ 滋。一 1 ,

在 p , O p :
方位之简

如 (妇 一 血
一几

e o 尸汤加 十 e o sZ

、.了、产89
J

‘、
J

‘
、五e (必) ~ 滋。一 i

汤。 + 幼r

了在
”, “尸‘

方位之简

犷在
” ,“尸。

方位之简

、, ) 一 、一
。

/耳率不不
.

在 , i 。 ; 。
方位之。

V co r h切十 幻皿
.

少

。
, 、 , 。二

。顺时。
向

,
的方位角

,

‘ (一2), kax (一勃
和

hcy (一g), 场 (
一
cot--l 劲

分 , lJff 表在沿
·

ha
向和沿 ,

。
向所 , 到的 ‘ , ’ 和

c , D 山脊的仰角 (亦郎在这些方向的可蔽砚角 )
.

由图 3 可以看出
,

在 尸20 尸3
方位之简 。点的可蔽欣角 从价) 是完全由 D 山脊所决定

.

在 Pl o P :
方位之简

,

因为同时有 0 和 A 山背存在
,

所以其可蔽祝角由 D 山脊所决定的条

件是 :

五。(必) ) 汤滋(必)
,

自p

现合

必〕 ’
an

一‘

(黔
.

‘;
’

一
‘

(湍)
,

并以 召
,

诚
”
表示 。尸 :

和 o p : 的方位角
:

价; ~ ta n 一‘

必;” = ta n 一‘

(丫溉)
,

(兴产)
·

显然
,

诚
,

的数值只有在 p : o p :
方位之简才有意义

.

在 P1 0 p :

方位之外
,

因为 D 和才

山脊延伸的部分释止
,

不可能出现如 (刃 ~ 句(刃 的情况
.

所以
,

当 诚成诚
‘

成 诚
“
时

,

0 点的可蔽砚角由 D 山脊决定的最小方位角应由石
,

表示
,

当诚
‘

< 诚时应由 诚表示
,

当
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厂 > 鲜
,

时Rl] 由 诚
,,
表示

,

由此得到
:

一 t a n 一1
,

当生 《
君刀

劣才

二 ,
+ 二
乞

i

= t a n 一1 劣才

x , + 二
岛

:
( 业 《

君D

.

鲤土立鱼时
(1 0 )

Dy
工丁

、、!
JZ犷、1

2

一,刀
.

咬一一劣
,,一

D一
.

、、J/
l一
‘

Ay一十D一汉斗一劣
一汉澎一沙勿一一劣
.

气一构y一

/了.、
、

/了‘、
、

r/卜、、

= t a n 一i 当 业 )
Z D

yD + 儿
夕D

Jllwerseee、eseeee

l

1功
J

同样
,

可以求得在 。点的可蔽砚角由 D 山脊所决定的最大方位角咖 的数值为

_
_ _ _ _ 1

了 y D
、

一
t a u 、一下, 一万一气 , 万 )’

、

一又x B ~ I一 X D Z /
/

当业 蕊 勺
介 + 场

2

= ta n 一i (母女)
,

“

性铲)
.

劣刀

xa 十 x
抚
毛卫 《

万 D

.

芝旦兰2 鱼时
(1 1 )

一 ta n --l 当卫 )
Z D

尸

芝见土丝
乙 时

了l,ee.esseJ、eeeese杏we戈

八

以此类推
,

在 。点的可蔽祝为 由 B , c , A 山脊所决定的极限方位角应分别为 必
,

如 ;

咖
,

咖 ; 必; ,

汽
.

其中

,- 一(坏翼雨)
,

一
‘

(形瓮)
,

当 :

当全 毛
君 C

勺

勺 十 万心

选土应 时
(1 2 )毛勺一介V/

X B

不妥蕊
一 ta n一

(二丝州业丛2)
,

“” )

、

一万刀 , 万C

丝土丛 时

时

Cy

= t a n 一1

份探)

帐黔)
,

当生 簇
君C

工诬

勺 十 x
a

= ta n 以
X 才

粉 + x
a
镬鱼 镇

一t :

一(
二二塑土丛2)

工汉 ,

当 生 )
万C

之C

介 + 痴

+ 痴 。

一
IJ 切

y C
(1 3 )

了l,essel少

l
了leseseeesJ、eeeeweeswe|气

如咖

因此
,

总合起来 。 点可蔽祝角的表示式是
:

~ 礼(妇 一 血
一‘

~ 五刀(必) = s达一‘

,

当 价在 ) 价, 与 镇 价:
之咫时

,

当 价在 ) 价
, 与 《 八 之简时

五(功) (1 4 )

一儿(少) 一 血
一‘ ,

当 价在 ) 价
:

与 镇 毋
3

之尚时

一五e
(必) ~ si 。一1 当 沪在 ) 咖 与 ( 咖 之简时

确定了周围地形对研究地点的可蔽祝角武少)
,

就可进而推求幅射平衡各分量的舒算

公式
.

如图 1 所示
,

我们以 xJ, 平面为底
,

作一单位半径的半球
,

并以几
。
表示来 自价方位
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与 ‘高度(用为度表示 )方向的天空的散射幅射强度
,

武刃表示 口点在任意方位价所看到

的天空最低点【郎由(14 )式所表示的可蔽砚角 ]
,

则 。点的散射幅射通量 D ,
可以表示为

。 , 一

I二
,

、仁
, , 厂, 二 si ·‘

一“‘
·

(1 5 )

这里 汤。 为从任意方向射来的光伎在研究地点所在斜坡 0 5 上的高度角
,

根据文献【3 』汤
。

与

汤 ,

价及 0 5 斜坡的坡度 a 之简具有下列关系
:

血 k
。

一 血
a 。0 5 少e o s 无 + e o s “ si n 入

.

以此代入(15 )式中
,

有

、
_
_

f’
, ,

吓
, ,

. , ,

二
, 、

L, 门 一 l ‘甲 1
. _

义户一浦气 s坦 a c o s岁 c o s 4 个 c o s “ sln 招夕 c o s 月‘力
-

J 一 . J 汤(价)
(16 )

假定天空散射辐射是各向同性的(郎 几
. ‘ ~ Io ~ 常数 )

,

lllJ (16 )式可以写为

D
一

‘。

区:: 、狡
。, , ( ‘几

一
, 一“ +

一“ ‘一‘,“ +

+

{::
‘,

几
, , (“一

, 一“ +

一
si · ‘一 ‘,“ +

+

{::、I几
(, ,

“
一

‘一“ +

一sin ‘一 ‘,“ +

+

J之
‘,

尺
(, ) (‘

一
*

。

“ +

一
‘· , 一 。)。

1
.

上式积分的枯果为

。 _ 刀月 。
‘声 . ——

三V .

2 泥
(1 7 )

这里 几 ~ 对
。

代表在开吸地方水平面上的散射幅射通量
,

价
: ,

少2 ,

价3 ,

功。 分别由 (10 )
,

(1 1 )
,

(1 2 )
,

(1 3 )式所决定
,

N 表示下列函数的总和
:

N ~ fi (人
, 二 ,

价。
,

汽) + f1 (一坛
,

八
,

咖) + 九(一 入
e , ,

少3 ,

价。) +

+ 九(汤
。, ,

咖
,

价
2

)
,

(1 5 )

fl (
u , t, , , ) = (

e o , a e o s u 一 兹。 。 s in u
)[ t

a n 一i
(

c o , “ t a n 。) 一

一 t a。一‘
(

e o s u t a n ,
)] 一 滋n “ [ sin , t a n 一 ,

(
t a n u e o s , ) 一

一 si 。 , t a n 一‘
(

ta n u e o s ,
) ]

,

(1 9 )

f
Z

(
“ , 。 , , ) 一

e o s a e o s u [ ta n 一‘
(

sec “ ta n , ) 一 ta n 一1
(

sec “ ta n 。
) ] 一

一 sin a 〔sin , ta n一(t a n “ sin , ) 一 滋n , ta n 一‘
(

t a 。 u sin ,

) ]
.

(2 0 )

在 0 5 斜坡上来 自周围地区的反射幅射通量 R 入显然是由以下积分所表示
:

_ :

C
, , .

C汤(公)
,

. , , ,

二
, , 、 , ,

找流 ~ l ‘少 l
_

r 必一汤气 Sl n “ c o s 甲 co s一刀 州r c o s a 5 1几 招 c o s n 少‘刀
-

J 一 , J 汤. {价)

(2 1 )

这里
, ‘ .

代表来 自价方位与 左高度方向的周围地区的反射幅射 强度
,

成刃 为 由(14 )式

所表示的 。 点的可蔽视角
,

爪(价) 为由 0 5 斜坡本身对。 点所形成的可蔽视角
,

其表示式

是 五
。

(必) 一
t a n 一1 (一 ta n “ e o s沙)

.

(2 2 )
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假定前
、

后
、

左
、

右周围地区的反射辐射张度各为
, , , , , , , c ,

与
,

且均不随方向而改

变
,

郎在叭 ( 少( 叭方位之简
, ‘ , ~ r , ,

在 人 《 必《 价
2

方位之简 邝
,
。

~ 勺
,

在 八 《 价

蕊 介方位之简 纵
, 一 彻

,

在 少
3 ( 少( 如 方位之简

, ‘, ~ r 。 ,

则(2 1) 式积分的拮果为

* 入一 乡{二
, rfl(一 二 ,

如
,

咖) 一 fl (左
刁二 ,

毋, ,

价
:
) ] + * , [fl (一

a ,

咖
,

咖) 一
艺尤

一 f1 (一左
a x ,

必
,

毋
3
) ] + 尺。【jl (一 a ,

价
3 ,

咖) 一 f2 (一人。
,

咖
,

咖) ] +

十 双D [f1 (一“ ,

汽
,

如) 一 f2 (人。
,

价i ,

价
2

)] }
.

(2 3 )

这里 R 试~ 二 ,
力

, R 式一 二勺)
, R c( 一 二rc )

, R 刀(一二
,

动 分别代表前
、

后
、

左
、

右周围地区作

用面的反射辐射通量
。

起伏地形中的有效幅射通量 F 二实际上可以把它看成为研究地点作用面与 可兄天空

大气长波幅射交换差额及与周围地区作用面长波辐射交换差额 的总和
.

就以 ‘
, e , ,

‘

分别代表研究地点作用面
、

周围地区作用面及大气在任意方向的长波幅射孩度
,

则 0 5 斜

坡上的有效辐射通量 F 。
可以表示为

; 。 一 (
‘ 己* f砚

、

(
。 .

一
:

)(。
a

一咖
。护* +

C o s a s, n ‘。0 5 ‘)d‘ 十

,

户
, ,

伴幻
, 、 ,

. , , ,

二
, ,

、
, , / 一 、

, -
1 “甲 ,

_ _

气c 份 一
e 窟少、 s ln “ c o s 望C o s- 存 月一 C o s 拐 Sln 左 C D s 左夕“

。

气乙斗j
J 一 显 J 五“吸吵)

假定 %
, e , , e ,

均为各向同性
,

上式积分的拮果是
:

F 二 一 生 (E
二 一 ‘)N + (E

二 一 E
,

)‘
, 一 生、、

.

2 犷 、 2 介 /
(2 5 )

式中 ‘(一二
;

)为在周围潦有遮蔽的情况下水平面上的大气逆辐射
, E 贰一二刀 和 瓦(~

~ 二
,

) 为研究地点作用面和周围地区作用面向各个方向所发射的总的长波幅射通量
.

若研究地点作用面的艳对温度为 T 。 ,

其相当于完全黑体的辐射系数为 月‘ 周围地区

作用面的艳对温度为 T,
,

其幅射系数为 几
.

AIJ 因 E 。 一邓
二了森

, E ,

一 ‘月
‘

对
, E 。 一 ‘一

~ F 二.
代表在作用面温度下开坡平坦地面上的有效辐射

,

我们可以将(2匀式改写为

F 。 一

六
「F枷 一 ‘(”

。T “一 氏T , , ,“ + ‘(凡T “一 ”
‘

了

(26 )

当左右两侧均无高于研究地点地平面的山青或其他障碍物
,

而只是在前后方有一系

列很长的平行山脊时 (例如在平直的街道内)
,

因 z 。 ~ zD ~ 0 ,

(y。 十 左)
,

(yD + 扁)
,

(y
。 + y玩)和 (yD 十 夕滋) 都非常大

,

和(2 6 )就变为

而 叭” 八。二
,

2

介 * 必.
、 一粤

,

公式(1 7 )
,

(2 3 )
艺

一

鲁
【(一 ‘二 + 一‘二)

。。s a 一 (sin ‘

一
‘n ‘二 ,

9‘n a ,
·

一

合
‘R

· + R

一 【(R

一
‘二 + “

一
‘二,

·。 S a 一 (“一‘n ‘

一
一 及 , s远人。 )si n 。 ]}

,

一

合
〔F枷 一 ‘(”

。T “一 几丁, )’【(一‘湘 + 一“
·

,
·。 s a -

(2夕)氏畴

(2 8 )

F 二

一 (
:纽入A ,

一 sin 五Bx )si n “ ] + 。(月二T 轰一 几T 立)
.

(2 9 )
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如果左右两侧和前方均无高于 。 点地平面的障碍物
,

而后面所看到的最高山脊 B 就

是 0 点所在斜坡本身(相当于在周围没有遮蔽的孤立斜坡上的情形)
,

RIJ D 。 , R 入和 F . 的

表示式便商化为

D 。 ~

R 入~

刀月 。0 5 2

二
2

(3 0 )

几
‘H

~
一

万
’ (3 1 )

F , 一 尸对, 。。sz

号
+ d (”

· T “一 ”
·T , ,

S

inz 号
·

(3 2 )

这里 反* 代表斜坡前面和左右周围地区作用面的平均反射幅射通量
.

2
.

在口形山谷或盆地中

如图 4 所示
,

段山谷或盆地的深度为 d ,

其最大 口 面 A B 的半径为
‘ ,

而研究地点 P 是

犷犷一门门
‘‘~日日

在山谷或盆地中的任意一个倾斜面 尸S 上
.

今假 定
:

l) 围镜山谷的周围山的高度相同
, 2 )除 p s 斜面本身

以外
,

再没有其他障碍物遮蔽从 P 点看望山谷最大 口

面的祝核
.

在这种情况下
, 尸点的可蔽砚为只是由山

谷 口面和 p s 斜面本身所决定
.

如果取谷底中央点 。

为坐标原点
, 二
轴指向 尸s 斜面的朝向 尸 q 方向

, y 轴

指向右方
, ‘
轴指向天琪

,

n[1 表示山谷最大 口 面 A B 囿

围的方程式是

图 4 圆形山谷示意图

盆 ~ J ,

劣2 + , 2 ~ c 2 . (3 3 )

毅尸点在
二 , y , 二

坐标中的位置为 尸(l
,
。

,

的
.

将座标原点由 。平移至 P ,

并将笛卡

尔坐标改换成球面坐标以后
,

就可从表示 A B 圆圈的方程式中消除一个坐标元案
,

求出在

任意方位中上山谷对 尸点的可蔽视角成树
:

‘,
(功) ~ e o t 一1

二业丝土竺些业宜今给业
凶

一~
业!

.

(3 4 )

同样
,

可以求出 尸s 斜面本身对 p 点所形成的可蔽祝方程为

人
。

(必) 一
e o t一 1

(一cot
a sec 价)

.

(3 5 )

显然
,

在这种情况下
, 尸点的实际可蔽视角应 由(34 )和 (35 )两式中数值较大的一个决

,

自p当 人v
(必) > 五

。

(价) 时
, 人(价)应由 (3 4 )式决定

,

当 ‘
。

(价) > 人;
(价) 时

,

具U由(3 , )式决
,

而 左
a

(必) > 人;
(必) 的条件是

定定

“ > t a n
j 一 n

c + l

中在 妻 讥
: 与 成 一振之简

.

其中 如
1 ,

一 价02 是下列方程式的两个根
:

}
一

e o s一1

赢瑟赢赢瓮贵瓮志斋斌赢〕

(3 6 )

(3 7 )

了

!
、

1一

如 艳对值大的一个根与“ 同号
,

艳对值小的一个根与 m 异号
.
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因此
,

当 二 、
t
an

一 ;

(牛典、
时

, 尸 点 的 可 蔽、 角完全 由 (34 )式所决定
,

当

、 C
.

十 t /

_ _ ,

/ 岔一 。、
_ , ,

, : .

一
,

一一一
。Z ta n ‘

气

—
矛阿

, 只妞田 l、两剑片明足 :
、C

.

十 l /

一 c ot 一1 !业些迹业过忠宁业些卫业」
,

当 必在 ) 一如 与 镇 汽
1
之简时

(3 5 )

~ c ot 一
义一co 放s e C

价)
.

当 少在 ) 价01 与 ( 一惋 之简时

‘...丈、及....
、

、、2

价
、了
毛

五

将这里所确定的 武刃 和 爪(衬 的表示式分别代入(1 6 )
,

(21 )和(2的式积分
,

郎得到

位于山谷或盆地中的倾斜面上 p (l
, 二 ,

的 点的 D 二 , R 报及 F献

·
) 当 · 、 t

一怡)
时

。。 一
鲁l

(x
l + x

Z

)si二 + 、
3

一月
,

(3 9 )

_ : 二 f
二

1
, , _ _ . _ _ 、

二
_ , ,

1
式永 一 式

‘

1
上 一 丁 L又入1 十 人2 夕“, n a 十 入 , c o s “」

了
, (4 0 )

F , 一 生 [ F、 一 。(月
二T 轰一 月

,

T 二) ]〔(x
; + 笼2

)
, sn 。 + 义3 c o s “ ] +

+ 武月
, T 盆一 尽T 重)

.

其中 反
,

代表周围 山坡上的平均反射辐射通量
,

而

(4 1 )

xl

一 l:一
,

一 {

一
立

兴竺些

一
]。

,

瓜
一芡{封泞念瓮光瓮黯鲁票斋恶黯 鱿

凡 一

补
一

丙石灭而霖赫瑞箭赢丽万薪}雄
b , “ “ > t

一(黯)
时

D
一会

〔(Y l + Y Z
,

g in a + Y 3

一
+ Y小 (; 2 ,

R 轰 ~

F 。 ~

.

1
_

r / , , . , , 、

二
_ _

上 一 一 L又Y i 十 Y Z少sl n “ 一 Y 3

2尤

。。s 。 、 二4 ,

}
,

(斗3 )
rJ.
刀、

一R

会
【F H二 一 ‘(”

二 T “一 ”
·

T , ) , 〔(Y
l + Y Z

,
9‘n a +

+ Y 3 e o s 。 十 Y ; ] + , (月
。T 盆一 月

s

T 二)
.

(4 4 )

其中 Y : , Y Z , Y 3 的表示式分别与 Xl
,

凡
,
X

3

相似
,

只是其积分的上限用 汽
:
代替了 二 ,

下

限用 一 伽代替了
。,

而 Y ;
代表下列面数

:

Y ; ~ s in a [ sin 振
t a n 一1

(一
t a n a e o s

如) + sin 衡: ta n 一‘(一
t a n a e o s

振 )] +

+ : a n一(一
。 o s a ta n

惋) 一 t a n 一1
(
。o s a ta n 汽i

)
.

在山谷或盆地的中部
,

因 l 和 二 《
c ,

(39 )一(牛l) 式及(4 2 )一(4的式可以分别筒化为
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当 。 、 ta n 一

(塔于琴)
时 :

一
J上

一

l
.L

一R

氏 ~

R 入 -

如
c z e o s “

c z
+ (己一

。
)
Z
~ 。月 c o 护左犷o e o s a ,

(3 9 a
)

~ 反
,

(i 一
。0 52 人, 。 。0 5 。

)
,

(4 o a
)

F 。 ~ [ F , 。 一 , (月
, T 几一 民 T 贯)] 二只缨生不 +

C , ~
火仔 — 移 夕

武月
. T 盆一 几T 里) ~

一 [ F , , 一 , (p
o T 盖一 p

,

丁 :) ]
e o sz 五, o e o s a + , (日

二丁盖一 p汀二)
.

这里 如
。 为在山谷或盆地中心与尸点同一高度上所看到的周围山坡最高点的仰角

点的可蔽视角)
.

(4 1a
)

(郎靛

‘ , ,
、

.

_ ,

厂d 一 。\~
曰 “ 尸

工a n 一

气, 一下一 ; )
p , :

、‘ - 1一 ‘ /

一
鱼 (z : + 2 2

+ 2 3

)
,

一 ,
,

卜
一

令(z 、 + 2 2 + 2 3
,
1

,

(斗Z
a
)

(4 3a
)

别
,

KD对

一 1
户 湘 ~ —

允

[ F H 。 一 ‘(日
, T 盆一 氏T 重) ](z , + z :

+ 2 3
) + ‘(月

, 了盖一 母
r 丁二)

.

(4 瓶)

其中

_ (d 一
。
)斌cz 一 (‘一

n
)
Z 。 o t a

c Z
+ (了一

。
)

2
S ln a =

一 , in “ 滋n , 石v。

斌
e o 户。

二。 一 。o户a ,

c Z e o s a

c z
+ (d 一

n
)
2

_ 1

了 d 一 n
.

、
c o s 一

气一

—
c o t “ ) ~

、 ‘ /

e o s o c o sZ 石; o e o s 一 i
(一

。o t o ta 。汤, o
)

,

, 。 _ _ ,

/
sin “

句 一
‘La ” 一

、一—
了尸 一 (d 一

。
)飞

。
已

J 一 刀 勺
一 2 1

一(
·in “斌石呱二忑兀)

三
、

风障内幅射平衡各分量的变化

为了靓明起伏地形中幅射平衡各分量与开坡平地上的差异
,

我们根据北京 1 9 5 8 年 1

月 1 , 日及 7 月 9 日晴天正午的观侧查料
,

补算了几种不同障高和障距的
、

长度为 20 0 米

的
、

东西排列的平行风障简辐射平衡各分量的变化
,

其枯果如图 5 所示
.

由歌图可以看

出
,

在风障 内的散射辐射和有效幅射都比障外开哦的平地上显著地诚小
,

而且距离风障愈

近
,

诚小愈多
.

在紧靠风障的地方 D 二 和 F ,
都比障外平地相应的 刀H

和 F H
械小一半以

上
.

在两风障的中简
,

随着风障的高度和简距不同
, D 。 和 F 二

比障外平地减小的数值变

化于 7 拓到 22 务之简
.

在风障内来自障壁的反射辐射
,

以在紧靠瘴壁向阳 面(南面 )的地方最大
,

由此随着离

开障壁的距离增加
, R 盏就急剧地诚小

.

在紧靠障壁背阳 面(北面)的地方
,

虽然 R 盏又随

着向障壁接近有些增加
,

但变化的数值很小
.

风障内的总幅射和幅射平衡在 1 月也以紧靠风障南面的地方最大
,

由此随着离开风
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图 5 北京晴天正午时平行风障简幅射平衡各分量的分布
刁

,
刀

一
障高 2米

,

障距 5 米 ; c

—
障高 2来

,

障距 10 米 ; D

—
障高 1

.

5 米
,

障距 5米

当 、 = ,
0% 时 : lwe - ee

李
,

甘H

当 “ ,

= 30 % 时:
4

—卫匕

2

一会
、

—里巴

R 报
.

D 月
’

从
.

D 万

7

一三丛
.

五生
_

刀月
一 不)刃 -

障距离增加
,

Q . 和 B 。都迅速械小
,

并且在进入南障北面的阴影区时
,

由于直接太阳辐射

等于零
,

Q ,
和 B 。 的数值都突然猛降

,

以后在整个阴影区内 Q ,
和 B . 的变化都比较小

.

在阴影区外
,

Q二 和 B 。 几乎都比障外平地有所增加
,

而且障壁的反射率愈大
,

增加的数值

愈多
.

在紧靠风障南面的地方
,

当 氏 一 知 %时
,

各种风障的 Q . 和 B ,

都分别比障外平地

增加 16 务和 42 务以上 ;当 兔 一 30 另时
,

剧只各比瘴外平地增加 2 拓和 22 %左在 在风障

北面的阴影区内
,

各种风障的 口, 和 B 二 差不多都只有障外平地相应数量的 10 一20 多 和

3一9 多
.

在 夕月
,

凤障内 夕
。
和 B . 随障壁反射率和离障距离的变化比之在 1 月要相对地小得

多
.

在风障北面阴影区内的 Q , 和 B 二 都只有障外平地的百分之几
.

在阴影区外
,

Q , 仍

此障外平地稍为小些
,

而 B o AIJ 比障外平地有所增加
,

且愈靠近风障南面以及障壁的反射
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率愈大
, B .

增加比较愈多
.

表 1 是根据图 5 所得到的当障壁反射率为 50 拓时各种不同风障简幅射平衡各分量

的对比以及障南 B 。
比障外平地增大区的水平范围和障北阴影长度的比较

.

从这个表中

可以看出
,

障壁愈高
,

风障 内的散射幅射和有效幅射愈小
,

而来自障壁的反射幅射
、

总幅射

以及幅射平衡愈大
,

但是障南 B . 比障外平地增大区的水平范围愈小
,

而障北的阴影区愈

大
.

在同一障高下
,

别障距愈大
,

风障南面的 D . 、

F . 和 Q 。
愈大

,

而 R 盏和 B 。
意小

,

同时

障南 B ,
比障外平地增大区的水平范围愈大

,

而障北阴影区的范围不变
.

如果障高和障距

都完全相同
,

AlJ 风障内的 R 入
、

Q .
和 B . 与障外平地相比较

,

在太阳高度低的冬季变化大
,

在太阳 高度高的夏季变化小
,

但是冬季障南 B 。
增大区的范围小

,

障北阴影区的范围大
,

而夏季RlJ 相反
.

表 l 北京地区各种不同风障简 1 9 5 8 年 l 月 巧 日和 7 月 , 日晴天正午幅射平衡各

分t 的对此 (假定风陈的反射率 口 ,

= 50 % )

资资丈一
二乳遥遥

D . F,,

从从 卫旦旦 压压 障南 B ... 障北阴阴

\\\ \
、

离障甫面面 万万
, .

瓦丁丁 D 万万 g 升升 haaa 增大区的的 影的长长

\\\ ⋯\ 距离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离 范围围 度度
日日阴

,

喇羚呀
米 ,, 000 4 000 1 0 000 000 4 000 10 000 000 4 000 10 000 000 4 000 10 000 (且来))) (班来)))

111 5 /III 障高 2 米
,,

0
.

4 6呼呼0
.

5 5 555 0
。

6 7 000 1
.

0 2 888 0
.

8 5333 0
.

5 7 777 1
。

1 6 555 1 1 飞气气 1
。

0 8000 1
.

4 2 000 1
.

3 4 333 1 1 , ,, 13 777 3 6 333

障障障距 5 来来来来来来来来来来来来来来来来来来来来来来来

障障障高 2 米
,,

0
。

4 9222 0
。

58 777 0
。

7 1111 1
.

0 2 333 0
.

8 3 222 0
.

57 444 l
。

1 7 333 l
。

14 000 1
.

0 9333 l
。

4 4 000 l
。

3 3 555 l
。

2 1777 60 000 3 6 333

障障障距 10 来来来来来来来来来来来来来来来来

阵阵阵高 1
.

5米
,,

0
.

4 9 333 0
.

6 0 呼呼0
。

7 4 555 1
.

0 2 888 0
.

7 6 777 0
.

4 6 444 l
。

1 7 111 1 1 , 飞飞 l
。

0 7222 1
。

4 2 555 1
。

3 0 000 1
.

17 000 2 3 000 2 7 000

阵阵阵距 5 米米米米米米米米米米米米米米米米米米米

999 / vi lll 阵高 2 米
,,

0
.

4 6 444 0
.

5 5555 0
.

6 7 000 0
.

4 6 888 0
。

3 8 111 0
.

2 6 555 0
.

9 8666 0
.

9 8 777 0
。

9 8777 1
.

0 7 444 l
。

0 5 111 1
.

0 3 222 3 0 000 6 888

津津津距 5 米米米米米米米米米米米米米米米米

根据以上所远可知
,

在中释度地方冬季在菜畦的北面毅世东西方向的风障
,

不仅可以

防业从北方吹来的冷空气
,

而且可以增加风障南面的总幅射和幅射平衡
,

从而提高近地面

层中的温度
,

改善植物生长的小气候条件 [4]
.

不过
,

为 了扩大风障内
J

总辐射和辐射平衡增

大区的范围
,

障与障简需有适当的距离
,

不能相隔太近
.

四
、

小 桔

从上面我们所导 出的一系列公式和平行风障简辐射平衡各分量舒算的实例
,

可以得

到下面几点主要枯渝
:

1
.

起伏地形中的散射辐射和有效辐射都随着周围地形对研究地点的遮蔽程度加大而

械小
.

来 自周围地区的反射幅射最初也随着周围遮蔽程度加大而增大
,

但是当周围遮蔽

程度达到一定限度以后
,

再进一步加大时
,

由于周围地形彼此互相蔽蔽
,

其可能受到的总

幅射大为械小
,

因而被其反射的辐射或 R 报
;
也会随之械奴

2
.

在起伏地形中
,

当值接太阳辐射不被周围地形遮蔽时
,

如果周围地区作用面的反射

率相当大
,

以致来自周围地区的反射幅射超过由于周围地形遮蔽所械小的散射幅射时
,

AlJ

其总辐射可以比开喊的平地有所增加
.

在阴天
,

因为来 自周围地区的反射幅射总是小于
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由于周围地形遮蔽所减小的散射辐射
,

起伏地形中的总辐射照例是此平地械小的
.

3
.

当值接太阳辐射不被周围地形遮蔽时
,

起伏地形中水平面上的幅射平衡常常是比

开暖的平地上大些
.
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