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近十余年来
,

国内外不少学者先后研究了散射辐射与总辐射的关系
〔1一‘〕,

建立了各种计算散射辐射

的经验公式
,

但有关分光散射辐射分量的测量和研究为数甚少
.

为此
,

我们于 1 9 8 9一 1 9 9。年在北京对

3 00 一 28 O0n m 光谱范围内的 7 个波段的散射分量进行测量
,

并研究了各分量与全谱段散射总量间的定

量关系
。

1 仪器与方法

本实验选用 E K o 公司的 MS
一

5 0 0 精密分光日射表 (p r e e isio n s p e c t r a l p y r a n o m e t e r )
,

它 带 有 7 个传感 器
:

W G 3 os (3 0 0一2 8 o o n m )
、

G G 3 9 5 ( 3 9 0一 2 8 0 o n m )
、

G G 4 7 5 (4 7 0一

2 8 0 0n m )
、

O G 5 3 0 (5 3 0一2 8 0 0 n m )
、

R G 6 3 O (6 3 0一2 8 0 0 n m )
、

R G 7 1 5 (7 0 0一 2 8 0 0 n m )
,

每个

传感器上附加 M B
一

n 遮光环 (S had
o w B an d St an d )

,

通过调节地理纬度和太阳赤纬测定

各散射分量
。

与之配套的 M P
一

52 资料记录器可记录各谱段的散射辐照度
:
D

。

(3 0 0一

3 9 o n m )
、

几 (3 9 0一 4 7 o n m )
、

几 (4 7 0一5 3 on m )
、

D
。

(5 3 0一 6 3 o n m )
、

D
,

(6 3 0一 7 0 0 n m )
、

D
,

(7 0 0一 2 8 oon m )
。

数据由 E P 10 1 打印机按预先设置的采祥间隔
,

打印出该时段的累积辐

照量
。

仪器安装在中国农业科学院主楼顶气象观测平台上
。

实验开始前
,

用 E p p lcy s
一

48 辐

射表作为对比标准
,

在阳光下进行了 3d 平行观测
,

对本仪器进行校准
〔7, ,

准确度达 5 %
。

实验于 1 9 8 9 年 3 月一 1 9 9 0 年 6 月
,

7 时至 日落
,

采样周期 3 0 或 6 om in
。

并辅助以云
、

日光情况
、

气压等要素的观测
,

共测得 1 3 9 5 0 个实验数据
。

2 资料整理和计算

2
.

1 散射辐射测定值的订正

用遮光环测散射
,

需对测定值进行理论订正和补充订正
。

理论订正
:

假定天空散射为均匀分布
,

遮光环不仅遮挡了直接辐射
,

同时也遮挡了环

内的散射辐射
,

其理论订正系数 C
l〔幻 为

:

·
1 9 9 2 年 4 月 8 日收到原稿

,

1 9 9 2 年 9 月 28 日收到最后修改稿
。

沈阳农业大学赵军在 1 99。年毕业实习期间参加

部分工作
。
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式中占为太阳赤纬
,

蝇为日落时刻太阳时角 (以弧度表示 )
,

沪为地理纬度
,

b 为遮光环宽度
,

r
为环半径

。

M B
一

n 遮光环 b 一 40 m m
, r 一 2 2 o m m

,

由式 (1) 计算出北京地区各月的 C ,

列于表 1
。

表 1 各月遮光环理论订正值

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2

C z 1
.

0 4 1
.

0 6 1
.

0 9 1
.

1 2 1
.

12 1
.

1 2 1
.

12 1
.

1 2 1
.

1 0 1
.

0 6 1
.

0 4 1
.

0 3

补充订正
:

实际天空散射辐射分布不均匀
,

云量对遮光环的订正值有较大的影响
,

根

据柴 田和雄等
〔幻研究得到云量与补充订正 C

Z

的关系见表 2
。

表 2 不同云量条件下的补充订正

总云量

C 2

8 一 1 0

考虑以上两种订正
,

j时段的实际散射 D ,
为

:

D s ~ (C
l

+ C
Z
)

·

D ,

式中 D
m ,
为 j时段散射辐射观测值

。

2. 2 散射辐射日总里 D 的计算

D = D
l

十 D
Z

十 D
3

式中 D
,

为日出至第一次观测时之间的散射值
,

D
3

辐射
,

以上两者可用差分法求得
。

(2 )

(3 )

为最后一次观测时至 日落之间的散射

(4 )D习月一一D

D
Z

为一天观测时段内散射辐照量
, n
为观测次数

。

3 结 果

3. 1 散射辐射及其分光散射分量

太阳高度
、

赤纬
、

云量
、

云状
、

大气透 明度等对散射辐射及其分量都有很大的影响
。

晴天
,

散射辐射及分量随太阳高度的增高而加大
。

图 1 为 1 9 8 9 年 4 月 7 日(云量为

0 )散射辐照度 D (3 0 5一 2 8 o o n m )及紫外 D
“ 、

红外 D
, 、

光合有效辐照度 D
,
(3 9 5一 7 1 5n m )

的 日变化
,

其变化幅度
,

D 最大
,

D
,

次之
,

D
,

较小
,

D
。

最小
。

图 2 为该日 D
, 、

D
: 、

D
。 、

D
r

的日

变化
,

其变化幅度随波长的增大而减小
,

即 D
。

最大
,

D
:

最小
。

散射辐射及其分量夏季大
,

冬季小
。

表 3 中列举了 日平均云量为 2
.

7一2
.

8旧 光情况

为 o ¹ 时
, 3 月 30 日

、 6 月 22 日
、 9 月 6 日

、

12 月 25 日散射辐射及其分量的 日辐照
,

代表春

夏秋冬四季
。

¹ 将 日光情况分为 。, 1 , 2 , 3 四个等级
,

分别代表O ” ,

¼
,

¼
“ ,

@
。
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图 1 散射辐射及分光散射的日变化

( 1 9 8 9 年 4 月 7 日
,

晴 )

图 2 光合有效辐射各分量的日变化

( 1 9 8 9 年 4 月 7 日
,

晴 )

表 3 不同季节散射辐射及分光散射的日辐照 ( M J/ m “)

月/ 日 云 日光 D 几 D p D
二

Db 几 Do D
r

3 / 3 0 2
.

7 0 6
.

1 2 0
.

7 7 3
.

0 8 2
.

2 6 0
.

8 3 0
.

9 6 0
.

7 5 0 5 4

6 / 2 2 2
.

7 0 10
.

3 0 0
.

9 3 5
.

8 3 3
.

54 1
.

6 3 1
.

7 5 1
.

4 8 0
.

97

9 / 6 2
.

8 0 4
.

2 6 0
.

4 8 2
.

8 5 0
.

93 0
.

9 1 0
.

8 6 0
.

6 6 0 4 2

1 2 / 1 5 2
.

8 0 2
.

8 5 0
.

4 8 1
.

5 0 0
.

8 7 0
.

2 9 0
.

5 0 0
.

4 1 0
.

3 0

云量
、

云状
、

日光情况等天空状况对散射辐射及其分量的影响见表 4
,

表中总云量及

日光情况为 日平均值
,

列出了主要云状
。

表 4 表明
:

( 1) 由晴一多云
,

随着云量的增加
,

散射

及其分量逐渐增大
,

当云量接近 8 时
,

散射及各分量的日辐照达到最大
; ( 2) 中

、

高云系使

散射增大较多
,

而低云因云层厚度大
,

使日辐照减弱
。

表 4 不同天空状况的散射辐射及分光散射的日辐照 ( M J/ m Z )

年/月/ 日 天气 总云量 云状 日光 D Du 几 D
。

几 马 Do 从

1 9 8 9 / 4 / 7 晴 0 0 4
.

7 8 0
.

6 1 2
.

7 2 1
.

4 5 0
.

8 5 0
.

8 5 0
.

6 2 0
.

3 7

1 9 8 9 / 4 / 8 少云 2
.

5 高积 0 7
.

7 1 0
.

7 4 4
.

1 7 2
.

8 0 1
.

0 6 1
.

3 1 1
.

0 0 0
.

80

1 9 8 9 / 4 / 2 2 多云 7
.

6 高积 1
.

4 13
.

6 4 1
.

0 6 6
.

4 9 6
.

0 9 1
.

4 4 2
.

1 5 1
.

5 3 1
.

3 7

1 9 9 0 / 4 / 1 1 阴 10 高积 2
.

0 12
.

5 1 0
.

9 4 5
.

8 0 5
.

7 7 1
.

2 6 1
.

9 4 1
.

3 7 1
.

2 3

1 9 9 0 / 4 / 1 3 阴 10 层积 2
.

8 9
.

5 6 0
.

6 1 4
,

78 4
.

1 7 1
.

1 1 1
.

6 2 1
.

0 5 1
.

00

3
.

2 散射分光日照比及其分l

图 3 为 3 月晴天 (云量为 0) 逐时 D
“ 、

D , 、

D
。

与 D 的相关图
,

由图可见 D
‘

与 D 之间几

乎呈线性变化
,

其回归直线的斜率 D R 、
一 D

‘

/ D
,

称散射分光辐照比
,

用它可评价散射辐射

在各波段的能量分配
。

3
·

2
·

1 D R ,

的年变化
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表 5 为 1 9 8 9一 1 9 9 0 年春 (3一 5 月)
、

夏 (6一8 月)
、

秋 (9一 1 1 月 )
、

冬 (1 2一 2 月)逐 日分

光辐照比的季节及年平均值
。

表中 m 为平均值
, 6
为标准差

, n
为观测次数

。

表 5 逐 日平均分光辐照 比

季节 D R 。
D R b D R g D R 。

D R r

D R 。
D R p

春
n 7 7 3

m
. 0

.

0 8 6 0
.

13 0 0
.

1 6 7 0
.

12 5 0
.

0 9 5 0
.

3 9 6 0
.

5 1 8

口 0
.

0 3 5 0
.

0 2 5 0
.

0 0 8 0
.

0 1 6 0
.

0 0 8 0
.

0 6 6 0
.

0 7 7

夏 n 2 4 4

m
: 0

.

0 9 3 0
.

15 0 0
.

1 7 5 0
.

14 0 0
.

0 9 6 0
.

3 4 7 0
.

5 6 1

口1 0
.

0 3 6 0
.

0 1 8 0
.

0 1 3 0
.

0 1 3 0
.

0 1 1 0
.

0 4 6 0
.

0 2 5

秋 n 2 2 7

m
: 0

.

1 2 4 0
.

1 6 3 0
.

17 8 0
.

14 5 0
.

0 8 6 0
.

3 0 4 0
.

57 1

口 . 0
.

0 5 9 0
.

0 4 2 0
.

0 3 3 0
.

0 18 0
.

0 1 6 0 0 9 6 0
.

0 5 9

冬 n 1 3 1

m i 0
.

10 9 0
.

1 1 4 0
.

17 2 0
.

12 2 0
.

0 9 2 0
.

3 9 3 0
.

4 9 9

口1 0
.

0 4 3 0 0 2 9 0
.

0 0 9 0
.

0 22 0
。

0 1 1 0 0 7 7 0
。

0 4 1

年均 m ‘ 0
.

0 9 9 0
.

13 9 0
.

17 0 0
.

1 3 1 0
.

0 9 3 0
.

3 68 0
.

5 3 3

D i (M Jm
一2 )

睦肆粗积按令盆暇

图 3 逐时分光散射辐照与散射辐照 的关系(1 9 8 9 年 3 月 )

由表可见
,

从平均状况

来看
,

D R
。

最小 0
.

0 9 9
,

D R ,

最大 0
·

5 3 3
。

其 季

节变化表现 为
:

波长较

短的 D R
“ ,

D R , ,

D R
。

秋

季大
,

冬春小
;
波长较长

的 D R
, ,

D R
二

则相反
,

夏

季大
,

秋季小
。

这与大气

透明度的年变化及大气

中水 汽含 量 的 多少 有

关
。

秋季大气透明度较

大
,

浑浊度较小
,

致使短

波 成分的散 射 比重增

大
,

长波成分散射比重减弱
。

同时
,

夏秋季节大气中水汽含量较多
,

水汽对红外波段吸收较

强
,

故 D R
。

夏秋较小
。

单 位波长年均 占有的能量 (表 6) 以 D R :

最强 (28
.

3 丫 1 0 一 ‘

/n m )
,

D R
。

最弱 (1
.

s x

1 0 一 ‘

/n m )
,

这与分光总辐照 比 Q R 。

的分配规律是一致的
,

只是在紫外
、

蓝绿光区的 D R i

高

于 Q R 、〔, 。〕 。

季节变化曲线 (图 4) 相差不甚明显
,

说明能量分配在一年中相对较为稳定
,

其

中 D 尺‘ (士 3
.

1 x 2 0 一 ‘

/ n m )
、

D R
。

(士 2
.

1 x 1 0 一‘/ n m )变化略显
,

秋季大
,

冬春小
; D R

。

变化

很小 (士 0
.

2 x 1 0 ’‘/n m )
,

春季略高于秋季
。

QR
,

的季节变化略逊于 D R
、 ,

其中Q R
。、

Q R b
变

化稍大 (夏季高于冬季 ) ;Q R
。

变化很小 (冬季略高于夏季 )
。
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表 6 各光谱区单位波长所占有的能量

光谱区

( D 双‘/ n m ) X 1 0 一 心 1 1
.

0 士 2
.

1

(Q R
‘

/ n m ) X 1 0 一
曦 4

.

4 士 0
.

4

1 7
.

4 士 3
.

1

1 3
.

1 士 1
.

1

2 8
.

3 士 0
.

7

2 0
.

5 士 1
.

3

1 3
.

1士 0
.

5

1 5
.

7 士 0
.

7

13
.

3 士 0
.

7

12
.

4 士 0
.

9

1
.

8 士 0
.

2

2
.

3士 0
.

1

春夏冬秋

D R

0
.

3 0

今

- - - 一

五忿以湃父佘提盆

6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 80 0

波长 (n m )
l60�

图 4 散射辐射在不同光谱区的能量分配 (纵轴单位为 10

3
.

2
.

2 太阳高度对 D R ;

的影响

太阳高度对 D 的影响很大
,

但对 D R 、

的

影 响却要小得多
。

为了排除天气因子和赤纬

的影响
,

用 6 月晴天观测资料 中散射系数 (即

散射与总辐射之 比) 小于 0
.

2 的测定值
,

统计

了不 同太 阳高度角 (偏差 士 1
。

) D R p ,

D R
。 ,

D R
。

的变化
,

由图 5 可见
,

当太 阳高度角由

3 0
0

升至 7 0
0

时
,

D R
p ,

D R
。

分 别 由 0
.

6 3 1
,

0
.

6{r ~ 一一名一一
一

一一一~ —
, D R

五
赓

靡 O
·

4

架
尔
盆 0

.

2

经
~ 一

一一占 _ 一 _ _
. D R

‘ - -

一
‘ - 一

一
, 一 一一 ‘- 一 一-

一 D R

3 0 4 0 0 6 0 7 0 h
o
咬太阳高

.

度 )

0
.

23 6 降至 0
.

6 01
,

0
.

21 4
,

而 D R
。

则 由 0. 1 23
’

图 5 散射分光辐照 比与太阳高度的关系

升至 0
.

1 85
。

这是由于随着太阳高度的降低
,

天空散射能谱分布的峰值向较长波长方向转移所致
。

3
.

2
.

3 天气状况对 D R ‘

的影响

云
、

日光情况
、

大气透 明度等天气状况不仅制约散射辐射的强弱
,

也制约着 D R
, ,

而且

天气状况比太阳赤纬
、

太阳高度对 D R
,

的影响更重要
。

根据日平均云量及 日光情况资料
,

把天气类型划分为晴 (高云量 镇 2旧 光为 。)
、

少云

一 多云 (2 < 云量 镇 8旧 光 。一 2 )
、

阴(云量 > 8旧 光 2一 3) 三种
。

各种天气状况下的 D尺

列于表 7 ,

从晴到阴
,

D R
。

由 0
.

1 4 5 降至 0
.

0 6 2
,

D R
,

由 0
.

5 6 5 降至 0
.

4 5 5
,

D R
,

由 0
.

2 9 0 升

至 0
.

4 5 0
。

由此表明
:

云量逐渐增加 时
,

D R
二 、

D R 户

随之减小
,

D R
,

随之增大
,

在D R ,

中除
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表 7 不同天气条件下逐 日分光辐照 比

天气

晴

少一多云

阴

4 4 5

59 9

33 7

D R
.

0
。

1 4 5

0
。

0 7 8

0
.

0 6 2

D R ‘

0
.

16 6

0
.

13 2

0
.

10 8

D R
,

0
.

1 7 2

0
.

1 7 4

0
.

1 6 3

0
。

1 4 4

0 1 2 8

0
。

1 16

0
.

0 8 3

0
.

0 9 7

0
.

1 0 1

0
.

2 90

0
.

3 92

0
.

4 50

D R 户

0
.

56 5

0
.

53 0

0
.

4 8 8

D R
r

外
,

其余几种光谱区也随之减小
。

这是 由于散射辐射主要来源于空气分子散射和气溶

胶 (水汽
、

灰尘 )散射
,

分子散射与波长的 4 次方成反 比
,

而气溶胶散射就平均状况而言与

波长的 1
.

3 次方成反 比
。

因此
,

晴天大气干洁
,

分子散射比重增加
,

短波成分较为丰富
,

D R
。 、

D R ,

较大
;
随着云量的增长

,

气溶胶含量增多
,

气溶胶散射比重加大
,

致使短波成分

相应减少
,

长波成分相对增加
,

D R
。

和 D R
,

随之增大
。

另外
,

由于云的存在
,

也促使较长波

长的散射增加
,

短波散射减弱
。

3
.

3 分光散射分量的估算

根据散射 日辐照 D
,

可由式 (5) 估算各波段的分光散射分量几

D
i

/ D = m
‘
士 氏 (5 )

式中 m
‘

和 氏 随季节
、

天气而变化
,

不同季节的 m
‘

和 氏 列于表 5
, a
的正

、

负号由天气条件决

定
,

D 尺
。 、

D 尺
p 、

D 尺、
、

D 尺
。 、

D 尺
。

晴天为正
,

阴天为负
;
而 D R

。 、

D R
r

则相反
,

晴夭为负
,

阴天为正
。

4 结论

太阳散射辐射分光测量资料表明
:

(1) 散射辐射及其分光散射分量具有很大的日变化和年变化
。

早晚小
、

中午大
,

冬季

小
、

夏季大
,

其变化幅度 D
,

最大
,

D
,

次之
,

D
。

最小
。

同时散射辐射及其分量随云量的增加
、

大气透明度的减小而增大
。

(2 )散射辐射在各光谱区的能量分配一年中相对较为稳定
,

其逐 日散射分光辐照比年均

为
:
D R

。

0
.

0 9 9
,

D R , 0
.

5 5 3 (其中 D R oo
.

1 3 9
,

D R ‘ 0
.

1 7 0
,

D R
o

o
.

1 3 1
,

D R
r

o
.

0 9 3 )
,

D R
,

0
.

3 6 8
。

(3) 太阳赤纬
、

太阳高度及天气条件对散射分光辐照比有一定影响
。

一年中 D R
。

和

D R 户
秋季较大

,

冬春较小
; D R

,

冬春较大
,

秋季很小
。

一天中
,

中午前后 D R 户 ,

D R
,

较小
,

早

晚 稍大
; D R

。

则相反
,

中午稍大
,

早晚稍小
。

随着云量的增加
,

D R
。 ,

D R ,

随之减小
,

而 D 凡

反随之增大
。

(4) 根据气象台站测定的散射辐射日总量
,

利用式 (5) 和表 5 可估算各光谱区的散射

辐射分量
。
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