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平流层大气对太阳幅射能的吸收
*

鬓 知本 廖 怀 哲
(中国科学院地球物理研究所)(中国科学伎未大李)

本文讨论了如下三个问题 :

1
.

设计了一套计算平流层大气对太阳辐射吸收的计算公式
.

2
.

讨论了利用平面层大气来代替曲率大气对太阳辐射吸收引起的换差
。

3
.

计算了 1 , 7 月份太阳对平流层大气的加热
.

一
、

引 言

平流层大气对太阳幅射能的吸收是平流层大气能量收支的重要粗成部分
.

近十几年

来
,

一方面由于大气吸收物质(如二氧化碳
、

臭氧
、

水汽)的吸收光甜实验资料以及理洽爵

算迅速增多
,

另一方面大气吸收物盾含量的实际观侧查料迅速增加
,

因此这方面的工作已

有相当大的进展
.

近几年来
,

对于平流层对太阳幅射能的吸收一般都采用实验数据直接

进行斜算【1 .21
,

用这种方法得到的拮果是比较正确的
,

但其工作量较大
,

如果我们进一步将

它作为一个热源放到大气动力学方程粗中
,

考虑其相互影响
,

看来就是利用 目前的高速电

子升算机也是比较困难的
.

本文的第一部分企图根据现有的吸收光甜资料重新毅针既适

合于手算而又适合于电子舒算机上进行舒算的筒便爵算方案
.

为了影算的精确
,

对平流

层中上层大气对太阳值接幅射能的吸收
,

还需要考虑
“

地球大气曲率
”
及其

“

夜简吸收
” ,

但

是这样使针算大大地复杂化
,

因此目前一般还是将地球看作平面来处理
,

这显然会引起一

定的毅差
,

本文第二部分就是分析这种羡差
.

本文第三部分作为一个例子郎利用上述针

算方案舒算了平流层大气对太阳辐射吸收的平均释向分布
.

二
、

平流层大气对太阳辐射吸收的针算公式与图表

C/ 1 0 ;

图 1 太阳高度为 e ,

通

过在 几高度上
,

一薄层奥

氧厚度的几何图形

在平流层大气里
,

主要的吸收物厦有臭氧
、

二氧化谈
、

水汽
、

分子氧
,

根据山本 IZ1 斜算
,

分子氧对太阳杠外光藉的吸收能量在

平流层 内
,

最大不到平流层总吸收的 10 共
,

在 目前缺乏分子氧

近杠外光藉实验查料的情况下
,

忽略它的作用对平流层吸收加

热的影响不会引起多大殷差
.

因此我俏只是殷针了其它三种主

要吸收物质成分的针算公式与图表
.

1
.

奥氧

如图 1 所示
,

一束太阳光以高度角 0 穿过距 A 点为 ‘高度

的臭氧层 B c ,

按 Be
e r 定律

,

则薄层 办 对太阳幅射的吸收 :

*
本文 19 64 年 9 月 2 1 日收到

.
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d l : 一 乃。协
二十订(办)d滩,

那末到达高度为
, 的 A 点的太阳单色辐射弦度为

:

I ; 一 I。; e
却 [一 a ; N石]

,

式中 10 , 为射到大气上界的太阳单色辐射孩度
,

单位为卡/厘米渺厘米 ; 自

(1 )

(2 )

为臭氧的单色

吸收系数
,

单位为 1 /厘米 ;

总量 ; ‘
+ * 为高度

二 + 人

垂直入射路径之比
.

N
卜介

二+

af(0
入)。

,

郎为太 阳幅射穿过
·
高度以上的

”
处的臭氧浓度

,

单位为厘米 /公里 ; f( 0劝 为太阳光斜进路径与

利用(1) 和(2 )式很容易得到
:

_ ,

(“ J l ; , 、

f“
,

坳 ~ 、 十忿气丁了丁二丁 a ^ = 移二 l “孟上。孟e x P L一 “孟z v 8 J a ^ ,

J o
f又U h )d 方 J o

(3 )

E 石为
二 高度上每单位时尚内对太 阳辐射吸收的能量密度

,

改写(3 )式郎得
:

臀
一

{升
孟Io 孟

一〔一“孟N”’“
·

(斗)

由(’) 式来看
,

只要知道 Io : 和 。:

就可以作出 N里一互 的曲核来
,

cra
ig 团 首先 利

刀盆

用 (的式箱制了针算臭氧吸收图表
,

随后 Pr c s sm a n [41 将屯适当地延伸
,

并以此针算了臭氧

层吸收太阳幅射能的季节变化与撑度变化
.

然而在 Cr ai g 图中臭氧的吸收系数是利用严

济慈与种仁标 [5] 在 巧℃ 时所侧得的臭氧吸收系数值
.

根据 vi gr ou x[ 6] 在不同温度下测量

从

飞、

0-’
(气卜N到长)

到的臭氧吸收系数值有相当大的差别
,

而实际上臭

氧吸收太阳辐射加热 的 主 要区域平均 的温 度 为

一 3 0 ℃ 左右
,

根据文献〔6] 在敲温度下侧量的臭氧

吸收系数与文献【5] ffilJ 量的相比
,

在 H a 记y 带文献

【6] 比文献【5] 要低 20 多
,

为了正确地针算平流层臭

氧辐射加热
,

有必要重新爵算 Cr al g 臭氧吸收图
.

我们利用了 vi gr ou x[ 61 和 Inn 等 [71 所侧量的臭氧吸

收系数 。 ,
和文献【s] 所始出的地球大气以外的光糟

弦度分布 10 : ,

重新作了补算
,

针算拮果觅图 2 ,

图中

虚袋表示 Pr cs sm an [4] 的桔果
,

从图中可以看出
,

当

衅值小于 5 x 10
一3
厘米 (N p T )时

,

平均大 13 多
,

当 N昙大于 10 月 厘米 (N p T ) 时
,

基本一致
,

平均差

小于 2. 5多
,

为了比较这两个图表对平流层吸收能量

的影响
,

我护, 同 Pr
e s s

m
a n [ 4 ] 一样

,

采用了 cra
ig [9 ]

臭氧标准分布
,

补算了各层不同天顶角所吸收的能

量
,

针算精果冕图 3 ,

图中虚袋为 Pr es stn
a n[ 41 的针

算桔果
,

由图可兄
,

在高层 (大的在 38 公里以上 )一

般我佣的值大于文献「4 ]的针算值
,

在低层4lJ 相反
,

而簇差最大则发生在高层与大太阳高度角情况
。

上面的图表
,

对于利用手算来爵算对太阳幅射

之 , 0-z

竹日、11.1|lI0-s

I洲

访‘L一
1r
嗽卡

IO-a 10-2 1少
·

州厘彩千气减
〔厘、* 劝

图 2 峪/ 、随臭氧浓度变化曲线

(- -
一 Pr es sm an 值

,

—本文计算值)
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图 3

(-

大阳高度角 e

不同高度角奥暇吸收太阳辐射能比较
-

一 Pr es : m an 值
,

—
本文计算值)

直接吸收是非常方便的
,

但是它还不能用于电子舒算机
.

为此
,

我们直接利用 ( 2 )式对波

长积分得 :

: ; 一

r
(‘

。几一 : 孟) ‘, 一

犷
、孟

( 1

一
p 【

一
、;】) d又

· ,

( , )

根据 (匀式求出 N答从 1 0一 厘米到 10 厘米之简的各种不同 瑞 值
,

然后
,

采用就针方法
,

求

得趣验公式为 :

~ . 川匕

10 9 研夸= 一 2
.

8 3 0

10 9耐石~ 一 2
.

9 0 8

+ “
·

5 , ‘夕( ‘
0 9
砂; ) + 0 ·0 9 3 5 ( ’

0 9
砂苦)’

_

)

誉
”

·

02 畏厘米 ( 性提
‘“

早步 {
+ “

·

1 2 3 0又’0 9 俨石) 一 “
·

1 2 ‘4 吸IOg loN ; )
‘

!
当 10 ~, 厘米 提 N吕( 0. 02 5 厘米 )

利用 ( 6 )式
,
N答在 10

一,
厘米到 10 厘米范围内 (郎太阳光可能穿过的臭氧厚度范围 )

,

.
文献〔巧 ]首先利用此式计算了 咭~ N备的关系曲线

,

租由于没有资料
,

图叉太小
,

无法得到精确的数据
,

重新进行了计算
,

计算结果和文献 [ 15」计算值比较
,

大致是一致的
.
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补算 出 端值
,

图 4 中实曲钱为利用翘翰公式针算所得的曲箱
, “ x ”

表示实际针算的数值
,

由图可兑
,

几乎所有的点都在技上
,

其最大偏离不到 3 多
,

因此公式(6 )在实际舒算中是足

够精确的
,

同时公式(6 )放在电子针算机中进行舒算也比较方便
.

酬川

(
.
兴国、半�

0
.

《洲洲) 1 0 (X) 1 0
.

0 1 0
.

1

N (厘来)

图 4 不同臭氧浓度吸收太阳辐射能比较
(
—

经验公式计算值
,

又 丫 x 为实际计算值)

2
.

二氧化碟

二氧化碳对太阳辐射的吸收
,

对于平流层中下层的加热起着互大的作用
,

如何比较精

确而又商便地求出其加热
,

对于考虑平流层幅射尚题具有重要意义
, 1 9 55 年 H o w a记等Ll01

对二氧化碳的赶外吸收光藉重新进行了测量
,

提出的握输公式为
:

弱吸收带
注 犷一

{
, , 一办 -

一
( , + · )‘了

,
, , < , “ ,

( 7 a
)

强吸牧带
、 f 一

至
, 一d V 一 c 万 + D f ‘。g , + x 才‘。g ( , +

·

)
,

, 艺 ) , ci .

( 7 b )

( 7 )式中 , 为 , , 收介二的气压
, ·

为 , 收介二的分压力
,

{
, , ”fd · 为第 ‘个 , 收带的,

分吸收率
,
“

, c , ,

刀, ,

毛
,
K ‘, A * 分别为各带的系数

,

文献「10 〕抬出了各吸收带的系数

值
.

R oac 护l ] 为了使弦弱吸收带的吸收咯界处的吸胶率更为街接
,

而修改了一些系数
,

其

值兑表 1
.

我们利用文献【1 1] 的方法
,

分别改写( 7 )式为 :

「

【di
m

·

功

A ‘ ~ l
:

A ”; d ” 一 布
{E , + D ,

loa “
*

{
, ‘一d · 《 “

·‘

{
, A ”矛d · ) “

( 8 )

式中

m
* 一 。

(件牛丫
.

‘ d ; 一 。

才( , + 。
)
~\ P o /

/ K , 、
_

E , 一 C ‘ 十 (育 一 0
·

8 }D , 10 9 仁P 十
。
) + 0 ·

6认 fo g Po .

\J州 尹,’ / } ( 9 )
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表 1

(依文献 [ 1 ])

二二粼化砚吸玫带带
CCC 天天 CCC DDD KKK 才ccc

lll
。

斗尸尸 0
。

0 5 888 0
。

4 111 (一5 4 8 ))) }}}lll 8 000

111
.

666 0
.

0 6 333 0
.

3 888 (一1 3 7 ))) 13 888 1 1444 8 000

222
。

000 0
。

4 9 222 0
。

3 111 (2 7
.

5 ))) 7 777 6 888 8 000

222
.

777 3
.

1 555 0
。

4 33333 3 444 3 1 555 5 000

444
。

333 0
.

1 222 0
.

3 777777777 5 000

444
。

888 0
.

0 2 444 0
。

4 000000000 6 000

555
。

2222222222222 3 000

在大气 中
, p 。 ~ 76 0 毫米汞高

,

而 p 》 e ,

因而
‘ 可以略去

,

这样
,

从(9 )式可以看出成
,

Ei

仅是 p 的函数
.

考虑二氧化碳对太阳幅射的吸收起主要作用 仅在 3 00 毫巴到 30 毫巴之

内
,

由于应用气压范围不大
,

因此我们没有必要区分弦弱吸收区的气压应用范围
,

都取平

均气压为 1 00 毫巴
,

这样利用平均气压来代替可变气压会造成的筷差晃表 2 ,

由表可晃最

大视差为 3 多
,

但艳大部分都小于 1务
,

如果将气压范围扩展到 10 毫巴
,

那末最大筷差也

对f 于8外
,

一般都在 3关之内
,

这在实嵘筷差范围之内
,

有了(s) 式
,

我们乘以每一吸收带的

大阳幅射能 几
,

其值取文献【5]
.

我们就可以得到各波带吸收的能量
,

然后将各波段的吸

收能相加
,

就可以求得整个二氧化碳吸收能量数学表达式为
:

{又全丛
g应m ,

功
,

l 二es 仓1, i

I c o ,

~ 布
, _ 、 _

. 又 玉互兰旦亘2 + 又 旦亘兰鱼10 9 。气
L

.

二, 名、, i 二
. .

名、”了

表 2

(1 0 )

吸吸教带带 1
.

4 拜拜 l
。

6 脚脚 2
.

0 娜娜 2
.

7 林林 斗
.

3 户户 4
.

8 户户 5
,

2 户户

ppp

尸.’( 奄巴))) 1
.

0 555 1
。

1000 l
。

0 555 1
.

1 55555 0
.

8 7 000 000

1110 9 歹窟窟窟窟 2
.

0 000 2
.

0 000 2
.

0 0000000

可可能产产 弱吸攻攻 1 %%% l%%% l%%% 3%%%%% 3 %%% 000

生生的最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最
大大误差差 强吸玫玫玫玫 < 1%%% < l肠肠 < l%%%%%%%

我俩没有考虑 2. 7 产带水汽重迭吸收的影响
,

这是因为在平流层内水汽含量被少
,

因此就

单考虑平流层而言
,

忽略其重迭的影响
,

不会引起多大簇差
.

根据(10 )式
,

可以求出不同

m *
下的‘ 值

,

这样利 用这些数值
,

采用兢舒方法
,

求得趣验公式
:

I c o,

f
”

·

4 8 6 3 x ‘“月 + “
·

3 8 7 8 义 ‘0刁
_

,o g m * + 0
·

‘3 8 5 x ‘0 一,
(10 9 二’

)
’

一 }
,

些
一1

臀
( 矿 提 ” ‘

洲厘卷
_

}
5

·

’‘“ X ‘o 一
’

+ ”
·

8 ”3 火 ‘”一‘o g m ’
+ ”

·

6 0 4 火 ‘“一
’

仁’o g m ’
)
‘

+

L + 4
.

4 9 5 x 1 0一‘

(10 9 二 ,

)
3 , 3 x 1 0 0

厘米 《 二* ( 3 X 1 0 2

厘米

(1 1 )

图 , 的曲钱为利用公式(1 1) 针算桔果
, “ x ”

为公式(10) 的舒算值
,

由 图中可以看出二者几

乎完全一致
.

最大视差不到 2 务
.
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图 5

为了进一步考察公式 ( 1 1) 在实际舒算中的精确度
,

我们同山本 [2] 爵算拮果进行了比

较
,

山本 [21 也是根据 H o w ar dll 01 查料
,

但是他利用电子针算机逐带进行爵算
,

因此拮果应

敲是此较可靠的
,

图 6 右边的虚钱是山本 [2] 针算值
,

实袋为公式 ( 1 1) 舒算值
,

从图中可以

班巴

. O

10 0

‘o 0Q
击

一

—
一一

一
~

—
一

六石一
—

一

—
‘

—
亩一石荻布

图 6 水汽二氧化碳各高度上吸牧太阳辐射能比较
(

- -

一 山本计算值
,

—
本文计算值

,

一
·

一
·

一一 不考虑二氧化

碳 1
·

4 拜带的本文计算旬
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看出
,

我们的值都比山本 [2] 值要大一点
,

这可能有两个原因
:

(l) 由于我们没有考虑 2 .7 p

水汽重迭带的影响
,

因此在 20 0 毫巴以下我俨的值与山本值偏离较大
,

但山本值在 加。毫

巴以下随着气压的增加
,

吸收能量反而减少似乎也不太合理
。

(2 )由于山本值中没有考

虑 1
.

4 产带
,

事实上根据我们的针算 1
.

4 产 吸收带比 L 6 产带还要重要
,

它豹占整个吸收的

10 %还多
,

为了比较起晃
,

我俩同山本一样不考虑 1
.

4 产带
,

针算枯果如 图(6 )虚点核所示
,

可以看出 100 毫巴以上甚为一致
,

这一方面歌明公式(1 1) 在 1 00 毫巴以上是比校可靠的
,

另一方面也靓 明在 1 00 毫巴以下
,

不考虑水汽重迭带影响
,

可能导致一些毅差
,

但目前这

种箭正方祛不一定可靠
,

山本的针算精果就是一个明显的例子
.

3
.

水汽

在平流层 内
,

水汽吸收的所有带都处在弱吸收区
,

因此平流层 内水汽吸收公式比较蔺

单
,

我们采用文献【1 1] 的方法
,

求 出水汽的吸收值
,

然而考虑到吸收公式用在平流层内
,

因

此文献 【1 1] 公式(4 )中平均气压 歹取 1 00 毫巴
,

利用这个平均气压值在 30 0 毫巴到 30 毫

巴范围内
,

由于气压的变化造成的最大祺差小于 , %
,

这样求得的公式为 :

了H。 = 0
.

3 7 3 6 “ *

功
.

(1 2 )

甘 *
‘ ,

.
_

. ,

了之土二\u.
‘ ;

_ _
_

、 * * ,
.
语 , 二 ‘。、 *

/ , ‘
2

二
.

, 、
_ _ _

, , 。 。

其中 u’ ~ “
(

一
)

,

几。为水汽吸收能量
,

单位为卡/ 厘米份
, ·

式中 p , 。 , p 。

同前定义
,

\ Po /

。 为水汽含量
,

单位为克/厘米
2 ,

利用(12 )式升算平流层水汽对太阳幅射的吸收同山本 [2]

利用电子针算机的升算值进行比较
,

针算枯果如图(6 )的左侧
,

图中虚技为 山本值
,

从图(6 )

可以看出
,

在 10 0 毫巴以下补算拮果相当一致
,

特别在 2 00 毫巴以下几乎完全一致
,

但在
1 00 毫巴以上偏差较大

,

这是由于在小
“
处

,

缺乏实毅查料
,

我佣同山本利用不同的外延
,

使用了不同压力舒正的拮果
,

我俩是依旧根据 H o w ar d 等叫弱吸收趣骤公式外延
,

这样气

压舒正为 (二丫
.3 ,

而山本 [z1 , lj利用 E lsa sse
r
模式弦桂吸收公式加以外延

,

这样气压钉正
、

P0
/

口

为 ‘二、
。

:, 事实上
,

当 ,
充分小时

,

特 : ,是平流层水汽含量极小的情况下
,

是否能够。足
、

P0
,

强技这是值得怀疑的

三
、

利用水平大气来代替球面大气补算大气对太阳道接

幅射能吸收所引起的视差甜输

地球基本上是个球体
,

因此在舒算平流层中高层大气对太阳幅射能直接吸收时
,

考虑

大气曲率以及
“

夜简吸收
” 的影响变为相当重要的简题

,

但是要考虑这两个因子的影响
,

爵算比较麻烦
.

因此
,

值到 目前为止
,

艳大部分工作郡用水平大气来代替球面大气
,

这对

于水汽
、

二氧化碳而言
,

筷差是不大的
,

因为水汽
、

二氧化碳的浓度随高度迅速诚小
,

同时

水汽二氧化碳吸收太阳幅射能主要在平流层中下层
,

高度比较低
,

这样
“
夜固吸收

”与曲率

的影响是很小的
.

但是对于臭氧
,

由于它吸收主要在平流层高层
,

而且臭氧的浓度随高度

的变化在 30 公里左右以下是向上递增的
.

在这种情况下
,

由于水平大气来代替曲率大气

可能会引起一定的祺差
.

在这节里
,

我们用文献【9 ]抬出的臭氧标准分布
,

并采用数值补

算的方法
,

抬出不同赤稗
,

释度和高度上水平大气相对于球面大气臭氧吸收的祺差
.
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1
.

针算方法

从(2 )式中知道
,

考虑曲率与不考虑 曲率对臭氧吸收辐射能产生的筷差除了
“

夜简吸

收
”

之外
,

唯一的原因是由于 f(O的 值的不同
,

在水平大气里
,

很明显 f(a的 一 cs ec o
,

而这

样
:

、 一

{
一 。 : + , 。 S·。 a、人 -

一
。

{一
二+ 。‘石

N窗表示在不考虑地球曲率的情况下
,

高度角 刃的太阳光穿过
二

浓度
.

(1 3 )

高度以上整个气柱的臭氧

汤一R
+

对于曲率大气
,

依 B e m p o r a d
,

f(8 五) =

{
司 .

2人
, 。

‘ 1 1 十 二, 一 e o s 一 口

Y R

这样

(14 )

五一R
+

、一 l二
。

一
/
‘ .

2左
, 。

. 了1 个 , 二 一
c o 犷 口

V R

N窗
‘

表示在考虑地球曲率的情况下
,

高度角 6 的太阳光穿过
z
高度以上整个气柱的臭氧

浓度
.

根据球面三兔公式求得
。0 5 0 一 si n , 如 a + e o s a

。0 5 , e o s t .

(1 5 )

(1 , )式中 古, , 分别为太阳的赤释与地理掉度
, , 为太阳的时角

.

在求 汤: 一 左:
薄层内大

阳光路径上的臭氧厚度
,

我俩采用文献〔4 ]的方法
,

取其 f(似l) 和 f(0 瓦) 的平均值
,

当

0 一 。 时
,

在 。 一 汤2

高度内
,

根据文献 [习得
:

, : 。
,

。。一 、)卜擂
·

(1 6 )

对于
“
夜简吸收

”的能量 E 巴。
,

同样先求得夜简太阳光照射到高度
二
处以前所穿过的

臭氧厚度 刀巴e ,

根据文献【4 〕其值为
: f

N场 一 2片
‘

一 N乱

其中
二 ‘

~ (R + z
)

c o s s 一 及
.

(17 ) 二附弘

R

/
,最

R|以四

而最大良角度 一雌大 的值可按图 7 求出

R ~ (R + z
)
。0 5 6轰

* ,

。二 _ 一 1

/ R \
u 级大 一

C O S 一

、下厂下一, 少
·

、Z t ~ 了
~

万 /

(1 8 )

(19 )

利用文献[ 9 1拾出臭氧标准分布
,

由 (1 3 )
,

(1 4 )
,

(1 7 )各 图 7 当太阳在地平线以下
,

式分别求得 N梦
,

N 罗
‘

和 N色。
,

然后利用图 2 便可求得 照射到
二

高度处的最大负角
E 命

, E 界) , 五与(t)
.

图 8 郎为 刀巴。 ~ 一 口 曲袋
,

由图中 度的几何图形

首先可以看出
,

在 30 公里处 石二。最大
,

而 30 公里高度以上
, 五巴。在某一负角度 一璐 有

极小值
,

而极小值的 毋角度随
” 的增大而变大

.

其次随着一 0 角的改变
, E 巴。在 30 公里

以上有很大的变化
,

因此当
“

夜简吸收
”

成为整个吸收能量重要部分的时候
,

那末象文献

〔刊那样粗糙地用某个平均值 石巴。乘以夜尚总秒数将是不妥当的
.

有了每秒钟的吸收
,

只
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�川心
·

兴城

那、半�肾

太阳高度角 e

图 8 不同负角度奥权对太阳辐射能的吸收

要将它对全天吸收时简进行积分
,

就得到每天的吸收
,

殷 E 公 与 E 犷分别为每天每公里长

水平大气和球面大气臭氧在每平方厘米中吸收的能量
,

那末
:

E 。一

{::
E ,

, )“: 一 ,

{了
E ;

, )‘, ,

·;
’

一

!::
·瑟

)

一 l:;
: ·巴, (, )‘, +

{:{
’·巴, (, )‘, ·

一 2

{
‘· 二界〕碑, + 2

{
‘’ 二 : 。“

J O J t ,

( 2 0 )

( 2 1 )

式中 ‘tt 分别为日出日落的时刻
,

心
:

和 心
.

分别为高度
‘
处在 日出前被照的最初时刻与

日落后被照射的最末时刻
.

( 1 5)
,

( 19 )式我们采用数值积分求得
,

其数学表达式为
:

一 2

{了
E 欲

, )“: 、 ,

不
“‘才‘

,

‘
, ,

( 2 2 )

二 :
一

2

{犷
: ;

) 浮: + 2

{:{
: : : , (‘)J 才 - 2

艺
: 戮

, )‘ , + 2
名

E 三e , (: )‘ , , .

( 2 3 )

6‘和 △
t‘的具体取法兑表 3 , “

夜简吸收
”

的 △0 取 2 “ 简隔
.

表 3

t’ 。

一 to . 耘
.
一 扣 0

t.
。
一 t. 。洲洲 布10 0

一 t”o 姿”
.
一 tl a.

朽
. 1 5 1

. , ,
’

恃‘
e . * 一‘。

’

)

彻
.

一 抽
. 名二

o
一 才阅

o 才“
0
一 耘二 考翻 .

一 勺
. 了“。

一 才二
忿. .

一 , “ .
t盈大 一 I

二
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2
.

针算桔果

上面我们尉渝了针算各种簇差的方法
,

在这节里我们豁希了针算各种羡差的拮果
:

对于每秒每公里长大气柱内臭氧吸收的筷差定义为
:

y ; 一 (翌
一 1
、
欠 : 0 。务

.

、万了 /
(2 4 )

对于一系列的
z

值
,

可以作 出一 系 列 y ; ~ O 曲挂
,

如 图 9 ,

从 图 9 中可以看 到 当

0 “

簇 a 毛 10
“

时
,

随着 0 的诚小
,

蜻 迅速的增大
,

而当 0 > 10
“

时
,

所有高度的 姑 都小
于 3 %

,

因此当 0 > 10
“

时
,

可以利用 cs ec s 代替 f( 0的
,

不会造成多大羡差
.

12 0 16 0

幻
.

24 .

28
.

发
.

肠
.

大阳高度角 e

图 9 不同高度角
,

考虑曲率与不考虑曲率计算臭氧对
太阳辐射能吸收的改差百分比

在一个整天内
,

就一般耕
,

有时大于 1 0 “ ,

有时可能小于 10
“ ,

这样就每一时刻吸收能

量而言
,

有时要考虑 曲率
,

但如果要考虑一天总的对太阳辐射能吸收
,

那就不一定要考虑

大气的曲率简题
,

下面我们尉希每天每公里长大气柱内臭氧吸收的羡差 xl (6 甲z) 及其相

应的增温率 △T (度 /天) xl 与 △T :
分别定义为

:

x :
(a , 二

) 一 (粤
一 ;
、

x ; 。。务
,

、 乃万 /

(2 5 )

。l(a 。) ~
-

畏一 (鳄一 鳍 ).
P钾少C p

式中 C , 为大气定压比热
,

风幻 为高度
‘
处的大气密度

,

我们采 自文献【s]
,

料和方法进行针算
,

我们就可以得到不同 古, , , z
情况下的 x : ,

△TI
.

如图 10
、

(2 6 )

利用上述查

1 1 ,

从这些
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图 10 不同赤纬不同纬度不同离度情况下 xl
a 6 . 一 2 1 0 2 0

,
b d , 9

0
4 2

, e d ~ 2 1
0
3 4

,

乒书度 ( 皮 )

d

的变化曲线
d 8 . 一 8 0 2 7 ,
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图 11 不同赤纬不同纬度不同高度情况下

刃 印
伟 度 ( 皮 )

d

奋Tl 的变化曲线
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a 占 二 一 2 1 0 2 0
,

b d 0 9
0
斗2

, e 占 ~ 2 1
0
3 斗

,
d 6 二 一 8

0
2 7
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图中可以看出下列几点有意思的拮果 :

(l) 无渝在什么 J
,

甲情况下
,

xl 与 △T :

在 4 2. 5 公里左右都为极小值
.

当 8 ~ 2 1
0 3 犷

(相当于 7 月份)时
,

42 .5 公里处所有释度上的 xl
’

郡小于 4并
,

郎使羡差较大的 1 月份(相

当于 a ~ 一 21 o2 1’)
,

在 42 .5 公里处
,

在 中 一 6 00 情况下
,

xl 亦不超过 15 多
.

我俩知道
,

根据爵多爵算征明
,

在 42 .5 公里左右是臭氧吸收而引起大气增温最大高度区
,

这就是税
,

在臭氧吸收增温最大高度区
,

不考虑大气曲率和
“
夜简吸收

”

所引起的簇差是不大的
.

(2 ) xl 随着太阳亦释的增加而诚小
,

更有意思的是 a > 0o 时
,

其相对筷差的极大

值并不出现在极区
,

一般出砚在 9 00 一 占 的樟度区
,

而在 极 区 X :
反而 减小

,

例如在

古 ~ 21 03 丫
,

在 甲 ~ 90
“

时
,

xl < l 茄
.

�酬白勺健绷

( 3 ) △ T :
的极大值就樟度而言

,

一般都

发生在 9 。“ 一 }al 的肆度区
,

就高度而言
,

一

般都在 30 公里左右
.

上面的分析都是采用 C r a i g 臭氧标准分

布进行的
,

为了探尉大气臭氧总量变化时所

求簇差的情况
,

我们还卦算了羡差最大的 1

月份 (舀 ~ 一 2 1 “ 2 0 ) 时
, e r a i g 标准分布臭

氧量增大一倍的簇差
,

所得的拮果如图 12 实

核所示
,

为了比较起见
,

我俩还把在 C r a i g 标

准分布情况下的簇差以虚钱表示在图上
,

从

图中可以看 出
,

大气臭氧量的变化
,

对所求的

相对靓差影响不大
.

端端端)))厂厂
纬 庄 ‘度)

图 12 当 古 二 一 2 1 O 2 0’时
,

不同臭氧标准

分布在
二 一 , 坐标系里 xI 值的比较

(
- 一

一 c ra i g 标准臭氧分布
,

— cr ai g 标准

臭氧分布增加一倍)

四
、

平流层 1
、

7 月份太阳对大气的加热

1
.

资料

臭氧 臭氧的垂直分布的宜接观测查料虽然还比较少
,

目前肯不能利用它来构成

各撑圈上平均臭氧垂道分布
,

但是从不少的直接观侧查料和理萧工作
,

已趣完全可以肯定

臭氧总量的变化主要发生在 30 公里以下
,

根据我们的针算靓明
,

在 30 公里以下臭氧量的

变化对敲层加热率的变化影响很大
,

因此象 P re s

sm an 山 那样抬出的各律度上的臭氧垂遣

分布显然是不太合理的
,

为此我们采用 LO nd on ( 1 9 6 3 ) L1z1 最近始出的臭氧总量沿释度的分

布
.

在 30 公里以下
,

臭氧垂直分布刻利用文献「1 3 1抬出的不同臭氧总量随高度的分布
,

这是根据大量臭氧垂直分布观侧查料平均求得的
,

就平均情况而言
,

应敲是比较可靠的
.

在 3O 公里以上
,

根据文献 [ 9 ]等工作题明
,

可以孰为处在光化平衡状态
,

而且不随太阳高

度角变化而变化
,

这就表示在 30 公里以上臭氧的垂值分布是不随释度与季节而变的定常

分布
,

因此在这高度以上
,

我们采用了文献【9] 的标准分布
.

二氧化碳与水汽 二氧化碳我们假定其容积比为 0. 03 %
,

并不随其高度与樟度的

变化
,

水汽查料采自文献〔1 4 ]始出的值
.

空气密度
:
在豁算加热率时必须要知道各高度和各稗度上的空气密度

,

过去针算常

采用标准密度分布
,

这显然是不合理的
,

因为在同一高度不同律度的空气密度有很大差
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异
,

为此我俩采用静力学公式
,

根据各高度上的气压值升算出相应高度上的密度值
,

关于

各高度上的气压值
,

在 10 0 毫巴以上采用文献【15 ]中的表 2 ,

其中简值利用作图内插
,

在

1 00 毫巴以下
,

我们利用平均图沿樟圈平均求得
,

其中简值也相应作图内擂
.

2
.

针茸枯共时泊

有了上远的帚算公式与查料
,

我俨就可以升算 1
、

7 月平流层大气对 太 阳辐 射 的 吸

收
.

为斜算侮单起晃
,

我俐仍以平面大气来代替曲率大气
,

根据上面衬治
,

这对于 7 月份

毅差是不大的
,

对于 1 月份
,

在稗度大于北称 5 50
,

有较大的裸差
,

为此我俩利用图 10 进

行舒正
,

利用此种方法与实际舒算比较
,

枯果差别不大
.

图 1 3 : , b 为 1
, 7 月份平流层大气对太 阳幅射吸收引起的加热率

,

为了要考察奥氧加

热率对平流层中下层的作用
,

也抬出了臭氧对太阳幅射吸收引起的加热率
,

如 图 14
a ,

b
.

从这些图中可以看出如下几点有意思的枯果
:

(l) 和文献【16
,

17 ]等爵算枯果一样
,

在 40 一50 公里之简
,

存在一个最大加热率带
.

1 月份的加热率随樟度增加而迅速诚小
,

但在 7 月份没有出现象文献【16
, 1 7 ]等补算枯果

那样在加热率最大带随律度减小而扭速械小
,

在图 1 3b 中
,

可以看到
,

它随律度变化较慢
。

在加热率的具体数值也有些差别
,

就一般而言
,

在低林度我们的值大于文献【16
,

17 」中的

补算枯果
,

而在高律度4lJ 相反
,

这主要是 由于他俩都使用不随棒度与季节而变的标准密度

分布
,

根据我们的针算拮果
,

二者差别很大
,

例如在 7 月份 4 2.5 公里处
,

林度 0 “ 的密度比

90
“

的密度相差 30 多左右
,

他们的数值与我们使用的数值相比
,

在高律度要大
,

而在低律

度Al] 相反
.

所取臭氧分布的不同也是一个原因
,

但看来不是主要的
.

(2 ) 在 20 公里到 35 公里之朋
, 7 月份在北律 6 00 附近有一个明显的梯度带

,

低于

60
”

律度的加热率数值一般都大于同一高度的高于 60
。

林度的加热率教值
.

而在 1 月份

虽然也存在微弱的温度梯度
,

但不甚明显
。

(3 ) 在 10 公里到 2 0 公里之朋还存在着加热率最小区域
,

屯随着樟度的增加而逐渐

度(公盈)

离

度

县 30

里

资全一于三乡
” ’

鲜气落父从
.。

沂
Q0s

2 0 4 0 6 b 80 纬度
,

0 2 0 礴0 60 50 纬It

图 13 平流层大气对太阳辐射吸牧引起的加热率分布

(
a
一 l 月

,
b一 7 月)
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图 14 臭氧对太阳辐射引起的加热率分布
(

a
一1 月

,
b一7 月)

降低
.

( 4 ) 由图 13 : , b 同图 1 4 。 , b 此较
,

我们可以看出 2 0 公里以上两者的等值袋形状几

乎完全一致
,

就数值而言
,

稍有差别
,

这就告祈我们在 20 公里以上
,

臭氧的加热率是起主

要作用
,

而在 20 公里以下到 10 公里
,

等值钱的形状发生亘大变化
,

但是仔相考察其数值
,

可以发现在 15 公里以上
,

臭氧加热率仍旧起着重要的作用
,

如北释 5 50
,

在 打 .5 公里
,

臭

氧吸收加温率占 60 多多
.

而特别在中高肆度 (大豹在北律 55 。
以北 )

,

甚至在 13 公里
,

臭

氧加热率还是一个重要因子
.

这意味着臭氧吸收太阳辐射对大气的加热率不仅在平流层

上层是个主要因子
,

郎使在中
一

F层
,

乃至对流层顶附近
,

由于其它吸收物厦稀少
,

臭氧吸收

可能还是一个重要因子
.

五
、

几 点 桔 箫

通过上面分析
,

我们可以得到下列儿点拮希
:

( l) 上面得到爵算平流层幅射吸收公式
,

看来既保靓了精确度
,

而又可以蔺便地进行

对太阳幅射能吸收的针算
,

它也同样适合于针算机中进行爵算
.

( 2 ) 利用平面大气来代替曲率大气
,

在平流 层 内 对于 7 月份以及 1 月份小于北樟

55
“

地区
,

簇差小于 7 沁
,

在大于北释 5护 簇差急剧上升
,

这时必须考虑曲率的影响
,

然而

在敲地区
,

由于加热率比较小
,

一般对大气热状态影响不大
.

如果将其数值根据图 1o 进

行适当舒正
,

这样可以使用平面大气来代替曲率大气
,

使舒算方案大为筒化
.

( 3 ) 在平流层中存在一个最大加热率区与一个最小加热率区
,

分别位于 40 公里到 允

公里之简以及 10 公里到 20 公里之简
.

在 7 月份最大加热率区的加热率数值随樟度变化

很小
.
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(斗) 臭氧吸收引起的加热率在平流层下层仍旧起着重要的作用
.

由于臭氧量中下层

的且大变化
,

看来郎使在研究平流层中下层大气环流的变化时
,

也必复考虑臭氧量变化对

大气环流的制豹作用
,

大气环流的变化会引起臭氧量的变化
,

而臭氧量的变化
,

可以吸收

更多的热量反回来影响大气环流的变化
,

这种考虑臭氧与大气环流相互影响相互制的过

程
,

目前尚未有过研究
,

但作者相信它将成为研究平流层环流变化的途径之一

致谢: 在本文研究仗程中
,

承叶笃正先生
、

陈隆助同志不断鼓励与帮助
,

北京大学尹安先生阅读了

原稿
,

提出了静多宝贵的意见
,

作者表示深切的谢意
。
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