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东亚地区的大气幅射能的收支(一)

地球和大气的太阳辐射能收支
*

陈隆勃 葵知本 温玉璞 孙寿椿
(中国科学院地球物理研究所) (中国洲余技术大拿)

提 要

本文是时输东亚地区大气幅射能收支研究工作的第一部分
,

时箫了以下三个简

愚 :

(l) 本文利用文献【11 的水汽各吸收带的吸收光错实赚资料
,

求得了一个适合于

手算的水汽对太阳幅射的总吸收能量公式 (公式(6 ))
。

并把式(‘)与 M Og g

一M翻。

公式 [al 进行了比蛟
.

(2 ) 利用公式(‘)
,

箭算了东亚地区” 个浏站 l , 7 月自地面到 1 00 毫巴各气层

对太阳幅射的吸收能t
,

及其对大气的加沮率
.

本文还进一步考虑了云的豁正
、

大气

对地面反肘幅射的吸收
,
而求得了东亚地区对流层大气吸收能盆的分布

。

(3 ) 利用 1 , 5 8一 1 % 0 年中国地区的一些地面总幅射和反封率观测资料
,

以及本

文针算的大气中各种吸收能量
,

时渝了 中国地区行星反射率的分布和地球大气系枕

中各种太阳幅射能的收支
。

一
、

引 言

大气幅射能是大气能量收支中重要的一环
,

对大气运动过程也起了重要的作用
.

由

于观测资料的稀少
,

一般都是通过理萧舒算得到的枯果
,

来研究大气幅射能收支
.

这样
,

如何精确地侧定出大气各吸牧气体的吸收光藉
,

如何利用现有的光甜查料来殷针出正确

可靠而又商便的补算大气中各种辐射能的方法
,

是近几十年来大气幅射学重要的研究裸

题之一 近年来
,

大气中各种气体的吸收光糟已有新的测定
,

各种舒算方法的研究也有了

很大进展
.

在这个基础上
,

我佣利用 Ho w ar d 等〔’]对水汽的光澹资料
,

作了一个适合于手

算的水汽对太阳幅射的吸收公式
,

其次利用 El sa ss er [21 的查料
,

作了长波辐射图解
.

利用

这些工具
,

针算了 (l) 东亚地区各层大气对太阳幅射能的吸收
,

(2 )舒算了东亚地区地气系

兢的太阳幅射能量收支
,

(3 )东亚地区晴天和云天的长波辐射能收支
,

(钓东亚地区地气系

兢各种幅射能收支
.

本文先尉渝水汽对太阳幅射吸收公式的求得
、

以及上述的第一
、

二个

朋题
.

二
、

水汽对太阳幅射的吸收公式

1 9 3 2 年 M叱 ,
一

确ue : [3] 首先利用 Fo w le[ 4 〕的水汽吸收光谱查料
,

作出了一个水汽对

.
本文 19 6 3 年 10 月 1 6 日攻到

,
1 96 4 年 1 月胜到修改稿

。
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太阳辐射吸收的实骇公式
.

若吸收能是习(卡 / 厘米
2

·

分)
,

水汽光学厦量为
“

(克 /厘来)
,

具巧为

苗 一 0
.

1夕2 0 0
·

刃 , .
、

(i )

用这个公式作舒算相当方便
,

这个公式是 1 9冤 年以前用得最多的公式
.

从现在来看
,

这

个公式有某些不足之处
,

总拮起来有以下四点
:

(1) Fo w le 的测定值只限于 0. 5 < “ < 8

克/厘护范围内
,

因而在
“ < 0. 5 时

,

式 (l) 均是外推值而不是真的测定植
.

(2 ) Fo w le 查

料中未考虑压力舒正
,

实际上吸收系数的压力盯正对辐射舒算起了相当重要的作用
.

式

(l) 中没有考虑到这一点
.

虽然在不少工作中 (如文献〔5 」) 用式(l) 作补算时加以压力舒
正

,

但这是人为的
,

不是测定的桔果
.

(3 )在式(l) 中用的太阳光稽查料较旧
,

近几年来发

现太阳光谱中近杠外波藉比过去的大
,

依文献 〔6 ]
,

在 2. 0一3
.

如之简就大了 0
.

0 0 3 4 卡/厘

彩
·

分
,

豹占鼓波段能量的 5 多
.

(4 )由理希研究知道
,

公式(1 )的形式实际上是接近于单

妆光甜模式的弦枝近似
,

这种强拔近似对弱吸收情况可能是合适的
,

而对孩吸收RlJ 并不完

全合适
.

1 9 5 6 年 Ho w盯d 等 [ ‘1对水汽
、

C O ;

的可觅
、

近杠外光藉和杠外的某些吸收带的光藉

进行了重新的侧量
,

充分消除了以上所远的 (1 )
,

(z)
,

(3 ) 点的不足
,

提出了一个吸收公

式
:

一‘(。 +
·

)‘
矛,

工
、

·

。 < ,
·, ,

C 亩十 D f‘。g · + K 宕‘。g (p + ·
,

,

l
, A

·

“ 多 , 一

(Z a
)

(Z b )

rf‘J、es‘

一一由A

�

l‘Ji

式中
l
* A

·

d · 为第 ‘个吸收带的部分吸收嗽
” 为波数 (厘料)

, , 为非吸收介厦的气压

(毫米汞柱)
, ‘ 为吸收介质的部分压力

.

匀 ,

ci
,

D , ,

毛
,

K 、为各带的系数
.

Ac
, 为第 ‘

吸收带的孩弱吸收的临界吸收率
,

郎当
u
足够大而使吸收率大于 Ac ,

时
,

需用强吸收公式

( 2b )
,

反之用弱吸收公式 ( Za)
.

文献 【11 曾由实验数据求出各吸收带式 ( 2 ) 中的各系数

值
.

R oac h[ 7) 进一步补充了 0. 8产 吸收带
,

并且为了使强弱吸收临界处的吸收率更为街接

而修改了某些系数
,

其值觅表 1
.

近年来
,

有不少工作已开始用这些实毅数据了 (如文献

[ 7 ]和〔8〕)
,

但是值接用这些数据来针算工作量极大
,

实际上
,

上述工作均是由电子针算

机来完成的
.

这里
,

我们准备用这些实嗽值求出一个便于手算的吸收公式
,

根据我仍求出

的公式
,

针算一个站各气层的吸收值可望于半小时到 1 小时内完成
.

为此 目的
,

我们改写

式 ( 2 ) 为以下形式

、二‘
,

工
,

,

* < 、一 ,

( 3
a

)

、.了
‘、
J
J

b43/
t、

Z、
、

、
..赴l乍

1

E 矛 + D 犷10 9 “ * .

1
, A

·

* ) A
t , ,

了‘21.we几

一一办A

.

1
‘

其中

一 (
里
青
二

)
。

’6 ,

、一
,
,

一
(。+ 。

)左厂
。一 ,

一 c ‘ +

(乞:
一 。

·

“

卜
‘。 g (。 + ·

卜
。

.

。
* ,。g *

.
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其中 如 ~ 1 0 0 0 毫巴
.

实际大气中
,

水汽的
。
和 P 的此值的为 10 月~ 1。闷

,

因而可以把式

60.钾为一肠(4 )中
‘
略去不针

.

另外
,

由表 1 可觅
,

某些吸收带 及
; 今 0. 3 ,

因而对这些吸收

带而霄
,

丙和 E ;
将随着气压的变化而变化

.

但是一方面由于 七一 。
.

3 和孕一
。

.

6 的值
L, 了

表 l (依实献[ 7 ] )

水水汽吸众带带
‘‘ 左左 CCC OOO KKK 才‘‘

000
.

9喂拜 带带 3 888 0
.

2 777 一 13
。

555 2 3 000 12 555 2 oooo

000
.

8 0砰 带带 心222 0
.

2 666 2 9 222 3弓555 18 000 3 0 000

加加上 1
.

1娜 带带带带带带带带

111
.

3 8洲 带带 16333 0
。

3 000 2 5 111 4 6 000 19 888 3 5 000

111
.

8 7尸 带带 15 222 0
。

3 000 1 4 333 2 3 222 1今444 2 7 555

222
.

7林 带带 3 1 666 0
。

3 222 3 1666 2弓666 1 5 000 2 0 000

333
·

2产 ,, 弓0
。

222 0
。

3 000 7 4 444 2 9 555 1 5 111 2 5 000

666
·

3产 带带 3 5 666 0
。

3000 3 0 222 2 1 888 巧 777 1 6000

极小
,

而另一方面由于各弦
、

弱吸收公式在实际大气中只用于一定的不大的气压范围
,

因

而可以近似地取一个合适的固定的 兵值来代替 丙和 E ‘
中的 P.’值

,

于是对一个吸收带而

言
,

心和 E ‘
将为固定值

.

根据我们对国内南北方几个站的水汽交料
,

定出了各吸收带的

砂~ 和 婉 瓦值
,

觅表 2
.

利用上述的必
i ,

·

3
与 碗瓦值

,

这几个站的交料与其值的腆差

均在 3关以下
.

为了进一步比较
,

我俩利用文献【51 的平均变料针算了最大可能腆差
,

晃

表 2 第四
、

五两填
.

由表可见
,

只有 0. 9如
,

0. 8产和 1. lp 三吸收带的弱吸收最大换差可到

表 2

吸吸 软 带带 0
.

9弓尸尸 l
。

10 户户 l
。

3 8 洲洲 1
.

8 7 林林 2
。

7 000 3
.

2 料料 ‘
。

3 林林

+++++++ 0
。

8 尸尸尸尸尸尸尸

才才一 (奄巴))) 0
.

8 555 0
.

8 111 1
。

0 000 l
。

0 000 l
。

1 111 l
。

0 000 1
.

0 000

1110 9 初初 2
.

777 2
.

7 555 2
.

5 555 2
。

5 555 2
.

5 000 2
.

7 000 2
。

5 000

可可能产生的最最 才
f一 jjj 3%%% 3 %%% 000 000 1 %%% 000 000

大大熟差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差
111110 9 歹III < ! %%% < 1 %%% < 1 %%% < 1 %%% < 1%%% < l %%% < 1%%%

3 拓
,

其它均小于 1拓
.

估舒利用表 2 的 歹
;

值各吸收带总合的最大腆差决不会超过 3 多
.

这是在实嵘的靓差范围内 (3 %)
,

是可以允并的
.

有了固定的常数值 d, 和 及
,

那末可以

将它们代入式 (3 )
,

井乘以歌吸收带波糟所占的太阳幅射能量 耘
,

郎得敲带的吸收能量

。占了
.

50 ‘
值取自文献【61

,

这是目前较新的资料
.

有了 。占‘RlJ 可以把各吸收带的吸收能相

加
,

成为总吸收公式
,

郎
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人 。
_

}(万豁
·’‘

·

一 l(不瓮)
+

(不鲁)loz 武

(乡
a

)

(sb )

原BlJ 上
,

由上式可以立郎求出张弱吸收公式的各系数值
.

然而
,

由于各吸收带的临界值不

一致
,

因而严格地靓
,

式(5 。)只能用于各吸收带中最小成
;
值以下的吸收区

,

而式(s b )只能

用于各吸收带中最大城
;
值以上的吸收区

.

在最大 Ac
;
和最小次

;
之简的各吸收带孩弱

吸收交蜡区域
,

需另求一个过渡区的公式
.

为此在实际过程中
,

我仍是利用表 2 中对厂0.3

和 10 9 几值求得的 去 和 E ‘

值代入各吸收带公式
,

并以此公式求出各个
“ *

时各吸收带的

「
, 二

.

。 ‘二二
: 、 ;

兔
‘。

A 。

二* 、 二
,

二* 、
‘ 。

如、二山 、 入
*

, 、
‘二 、 ~ ‘

I A
,

如 值
,

然后乘以 二些乙得 △5 ; ,

再把各吸收带的 吞s‘ 相加求出各个 矿 值时的总吸收
J 窟 八”i

值
,

井以这些值求出最后的水汽对太阳幅射总吸收公式
:

6a6b6c
/几、Z
‘、、/哎、

!
0

·

“5 3“

习 一
1
“

·

’“”5

t0
.

2 0 3 0

“* 丢
,

沪 镇 0. ” 8 克 /厘米
2 ,

+ 0
.

0 5 9 0 fo g “ * , 0
.

0 3 5 < “ * < 0
.

4 7

+ o
.

1 3 4 0 fo g “ * .

7 4 ) “ *

夯 0
.

4 7
,

上式中 名‘, 单位为卡/ 厘粉
·

分
.

式 (6 b ) 郎为弦弱吸收带之简过渡区的吸收公式
.

在上

式
.

中我佣已把哈界值换算成 矿 值
,

这样在使用时更为方凰 式(6 )郎为我们得到的总吸

收公式
,

显然要比公式(l) 合理
.

它是本文中舒算水汽对太阳辐射能吸收的基本公式
.

三
、

和 M云gg
e 一

M 6 lle r
公式的比较

为了鉴定公式(6 )与公式(l) 之简的差异
,

我们作了几个比软 图 1 是各个不同作者

得到的水汽吸收能量曲核
.

由图可兄
,

按公式(6 )得到的曲钱和 Y a m a m oto 曲钱几乎完全

一致
,

只在
u > ‘克/ 厘护区略有相差

.

这表示公式(6 )是非常符合原始实验查料的
.

公

盛 S

恤
东今
O之O

/ /

! 洲尹 矛尹

l / 长 , 产
“。

} 沪形
‘ -

0 匀L
认0杏 仁能 OD O 0

.

仿 口 0 2 0刁 O 与 畜 Z a
、

4 5 万O

认 (充加丫)

图 l 水汽对太阳辐射总吸妆能量曲拢
(

.

⋯
. ·

⋯为公式(6)
,

—
为 Y a m a m ot ” t81

,

—
为M沁ge

一

M砚!er 闭 的能量曲耗)
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式(6 )曲拔和 M鲍ge
一
M 6 lle r 曲枝比较可兑

,

在弦吸收和过渡吸收区式 (6 ) 的吸收值比式

(l) 的大了 10 一15 多
.

而在弱吸收区AlJ 比后者么 由于在弱吸收区公式 (l) 完全是外推

的拮果
,

因而公式(6 )显然较坛 至于强吸收区和过渡吸收区
,

由于现代太阳光猎吸收系

数也较大
,

并且公式 (6 ) 考虑的吸收带比公式 (l) 的多
,

因而公式 (6 )可能也是更为合理

的
.

丫、
.

入

口I 刀湖份

a b

图 2 北京上室各月水汽对太阳幅肘吸收的加沮奉 (度/夭 )
(图 2a 用公式(6)针算值 : 图 2b 用 M Ogg e- M翻er 公式叶算住)

为了比较实际升算拮果
,

我们作了北京站的针算
,

针算方法将在第四节中衬脸
.

图 2

为根据公式(6 )和公式(l) 舒算的北京上空 1一12 月幅射加温率 (℃/ 天)
,

图 3a 为二者吸

收能量之差 [式 (6 )值减去式(l) 值 ]
,

图 3b 为二者加温率之差
.

由此我们可以看到以下

几点 :

(l ) 从图 3a 表明
,

在大气下层
,

式(6 )针算值比式(l) 大
,

在大气上层式(6 )针算值比

式(l) 小
.

这与图 1 中所表示的在张过渡吸收区中(‘)式值大于式(1 )
,

而在弱吸收区中式

(6 )小于式(l) 相一致的
.

我佣看到
,

在大气下层二者最大相对差可达 14 多
,

而高层可达

65 并
.

因而用式 (l) 来舒算 3 00 一初。毫巴以上大气的吸收能盘有很大筷差
。

以北京站

看
,

二者正负相差 区的临界值冬季在 55 。毫巴附近
,

而春秋季在 朽。毫巴附近
,

夏季在35 。

毫巴层附近
.

(2 ) 用式 (6 ) 升算的加温率好象比式 (l) 卦算的有规4lJ 些
。

在夏季的 7 50 毫巴层以

下
,

式 (6 )针算值比式(l) 的小
,

最大相差 一 0
.

18 度 /天
,

相对差为 26 务
.

此外
,

式(6 )的针

算值均比式(l) 的大
,

最大在 7 月份 4 50 毫巴层
,

为 0
.

29 度 / 天
,

相对差为 38 %
.

由以上比较来看
,

由式(6 )爵算得到的辐射能吸收值
,

在下层与 M鲍ge
.

M 6 Ue r

公式相

差可达 14 另
,

变温率可达 20 拓以上
,

而高层4lJ 相差更大
.

这是由于式 (l) 在簇处是外

推的枯果
.

由于式 (l) 的某些不足
,

看来还是以式 (6 )合吸 实际上式 (l) 作者之一

(入肠赶
e r [9] )也开始用文献【l] 的资料了

.
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左
。, ,, ,,

/
礴

",""""

�
、

一
尹

/
"

/

--,’
·",.-、、

�--2
11,·",,!It·恶

0 00

转

曳 减
700柳900000

200300柳6co500700600900

2 3 4 5 6 7 8 9 10 留1 12 月弓分 I2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

b

图 3 北京上室各月水汽对太阳幅射吸收的比较
〔图 3 a

用公式( 6) 的吸收能量箭算值诚去 M云gg
e 一M川 I er 公式的歌算值 (卡 /厘米

,

分x lo 翎) ;

图 3b 用公式(6 ) 的加温率箭算值减去 M 云gg
e 一M6ll er 箭算值(℃Z天) 」

四
、

吸收幅射和加温率的针算方法

为了求得一天的总吸收值
,

对 ( 6 )式还需考虑太阳天顶角
二。
的变化

.

郎

A 。

_

!
一、 一

{

州

笔产
0
·

3 5 , 6 (
“* Sec ‘ 。

)丢
, “‘ 二c ‘·

( 0
·

0 , 8 克/ 厘‘
,

一

笔产
〔o

·

‘8 85 + 0
·

o 8 9 O fo g (
“’

一
)’

, “
·

0 , ” < “ * Se C万。 < “
·

4 , ,

C O S 君 O

D
2

[ 0
.

2 0 3 0 + 0
.

1 3 4 0 10 9 (
u * se e z 。

) ]
, “ * s

ec z o
) 0

.

4 夕,

其中
e o s 。 。 一 : i二 舀s运 , +

。 o , 占 c o s , e o s 。 ,

( 8 )

而 占为赤樟
,
甲为肆度

, 。 为时角
.

D Z 为日地平均距离豁正因子
,

我们取每月 15 日代表

敲月的值
,

而由天文年膺查出 1 9 5 8一1% 1 年作 D Z 的平均值
.

由此
,

若一天中太阳 日照时

简为 △
,

一天时简为 , 一 1 4 4 。分
,

RlJ 一天内总吸收的平均值为

肠 一 工 }

刃
。

由于 co
s 二。 随太阳的天顶角变化而变化

,

因而爵算 面 是相当麻烦的
.

M a na be

等1101 参考 工刀n don 方法提供了一个筒单方法
,

主要思想是求一个平均的 毛蕊妥石

( 9 )

(具锅 )

来代替

C O S 君O ,
他取一天平均的

赢
为

{
白天 co

·

、 dt

/ I
,

dt
.

肝
式 (7 )

,

可得
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0
.

3 , 3 6 (
u *

妥石不)气
。 *

妥; 息镇 0
.

0 3 5 克 /厘米
,

[ 0
.

1 5 5 , + 0
.

0 5 9 0 10 9 (
“*

赢不)
, 0

.

0 3 5 < 。 *

石百石< 0
.

斗7 ,

[ 0
.

2 0 3 0 + 0
.

1 3 ; 0 109 (
u

呱妥瓦)
, 。*

孟瓦 ) 0
.

; 7 ,

O一�O一�曰�

邸一石一哪一石一邸一石KK尺
了百||lesse夕

1
、

一一一苗

其中K 为 △/ 刀
.

K 和
c os 勒 值兄文献【1 01 中表

.

有了 。 , 值可以爵算变温率
,

郎

O T 9 0 力心

Ot c , 口P
’

( 1 0 )

( 1 1 )

五
、

青料 的 处理

我们针算了东亚地区 39 个站的大气幅射吸收
.

各站的分布
,

晃图 4 .

国内水汽查料

取自中央气象局月报表
,

日本站资料取自日本
“气象要览

” ,

其余取自月平均世界气候交料

(M
o n t址y 山m a

dc da ta for the w orl d)
.

所有资料艳大部分均为 1 957 一 1 9 6 1 年平均值
。

由

于水汽的观侧腆差比气温大
,

所以对所有的水汽平均值均题二次盯正
,

首先是舒算出 1 2

个月的各气层的相对湿度值作图分析进行舒正
,

然后求出舒正后的此湿值
,

再题过各等压

面层比湿的平面分析进行第二次舒正
.

我们献为趣过这种处理后
,

所得到的各站的水汽

图 4 爵算点的分布 图

分布应此未处理前的原始值更为合理
,

另外
,

由于一般水汽的观侧在 4 00 毫巴以上郎有

极大换差而不能加以利用
,

因而对于献层以及以上各层的水汽值采用合理外推方法得到

的
.

这种外推方法很多
,

如文献【5
, 7 ]

.

根据近年来一些高空水汽分布的特殊测量聋料看

来
,

水汽分布在对流层顶附近是接近鲍和的
,

而在平流层低层AlJ 水汽混合比推持常值
.

因



2 期 陈隆勒等: 东亚地区的大气辐射能的收支 (一 )

靶100200划400500助700800900
而我俩假定对流层值相对湿度为 100 拓

,

再由 50 0 毫巴(或 40 0 毫巴)的相对湿度

内插对流层顶和 5 00 毫巴(或 4 00 毫巴)

之简的相对湿度值
.

图 , 是北京站的一

个例子
,

虚钱为内插值
.

至于对流层琪

以上
,

PlJ 一律取为常值 (到 30 公里 )
,

等

于对流层顶的混合比
.

我们欲为
,

把对

流层顶当作完全鲍和对相对湿度有些估

舒过大(实际值的在 80 一90 外之尚)
,

但

对于对流层整层幅射和变温率不致引起

很大羡差
.

对于对流层顶附近的变温率

可能有 10 多羡差
.

七扭幸奎鑫奎派蒸

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 月百分

图 , 北京站相对湿度分布图

六
、

对流层中水汽及整个大气对太阳幅射的吸收

根据前几节提供的总吸收公式和水汽查料
,

我们爵算了东亚地区 39 个站的水汽的吸

收值
.

补算时取每 1 00 毫巴一层(加上 8 50 毫巴层)
,

值到 10 0 毫巴
.

图 6a
, b 是 1 , 7 月晴天时整个对流层的水汽吸收能量分布图

.

在 1 月份
,

吸收能量

分布基本是沿律圈分布的
,

自北释 2 00 豹 0 .0 72 卡/厘来 分到 5 00 的 。
.

01 , 卡 /厘淞分
,

平均南北梯度豹 0. 01 9 卡 /厘彩
·

分
·

10 肆度
.

我们看到
,

自我国西藏高原南侧挫晃明
、

芷江
、

街州到 日本鹿儿岛有一梯度最大带
,

这个带刚好位于冬季南支急流平均位置附近
,

在下层AlJ 刚好位于华南准静止锋稍北地区112 1
.

显然大气辐射锡和上述流锡是相互影响下

一致形成的拮果
.

同样可以看到
,

自我国新疆北部到华北也存在一个相对的吸收能量的

弦梯度带
,

在东北地区为低值区
,

这可能与北支急流和东亚大槽甫侧相对应
.

另外
,

从 1

月份图上可以看到西藏高原上空是低值区
,

而新疆南部是吸收值较大地区
.

前者显然是

由于地势高
、

气层薄因而吸收小的椽故
.

在 7 月份
,

我佣看到西藏高原和新疆地区的高低值分布和 1 月一致
.

而在高原东侧
,

自我国显明翘成都北侧
、

延安
、

北京
、

沈阳到 日本秋田有一梯度最大带
,

鼓带北段位于夏季

极蜂位置稍北地区I1s1
,

二者显然是相互有关的
,

而南段BlJ 可能 由于高原东侧自高原到平原

简地形所形成的
.

我们同时可以看到
,

在梯度最大带以南的华甫
、

华东地区
,

吸收能量最

大
,

分布也均匀
,

这与敲区夏季高压控制下水汽属性分布均匀有关
。

图 7a
,

b 是相应的加温率分布 (℃ / 天)
.

在 1 月份
,

撑向分布特别明显
,

自北释 20
“

为 0. 4 2℃ /天降到匆
“

为 0. 10 ℃ / 天
.

其中西藏高原和沿海有一低值区
,

这与吸收能量分

布一致
。

在 7 月份
,

加温率分布和吸收能量分布BlJ 大有不同
.

加温率分布基本上是以西

藏高原为最大中心(中心在拉隆为 0. 84 ℃/ 天)
,

而向四周减少
,

在高原四侧因地形高度急

剧降低影响而加温率也急剧减小
.

有了对流层内水汽的吸收值
,

我佣可以进一步来尉希整个对流层大气的吸 收辐 射
.

对于后者
,

我们还需考虑 l) 对流层中云吸收的钉正
, 2 ) 大气对地面反射幅射的 吸收

,

3 )大气中尘埃的吸收
.

其中第 3 项我佣估补影响不大
,

所以不予考虑
,

而对 (1一3 )项考
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虑如下
:

(l) 云的影响(△‘
‘

)
: 由于我们的水汽查料是实侧平均值

,

已翘包含了云分布的影响
,

另外由于云对太阳幅射的吸收能力只比水汽略为大一些(这与长波幅射相反)
,

因而在上面

尉希的水汽吸收中已包舍了大部分云的吸收值
,

这里只需略加云吸收的舒正
.

我们孰为
,

这种舒正的吸收
,

是在握过云顶以上大气反射和吸收以及翘过云反射后的太阳幅射中取

得的
,

因而我们用地面总辐射 Q作为进入云值的太阳辐射
.

另外
,

我们假定云的舒正吸收

率在云天时为 3关
,

这比中云的平均吸收率略低一些【均
.

对于舒正值而言
,

此值还可能略

为偏高
,

但考虑低云 (吸收率超过 7务) 的影响
,

我们款为殷差不致过大
.

于是
,

若地面总

辐射为 Q
,

总云量为
, ,

BlJ 云的舒正幅射为 。
.

0 3 Q n .

在我们的升算中
,

Q值取自 1 9 , 8一
1 96 。年三年平均观侧值

,

共有 41 个站
,

其中包括了大部分图 4 中所列的补算站
,

对少数

未有 p 观测值的站
,

我们是用所有观侧值樱过平面的分析而舒正到针算站上而取得的
.

水汽吸收加上云的舒正后
,

郎为云天的吸收
,

由于云的舒正值不大
,

因而云天的吸收和图

6 分布一致
,

数值也相差不大
.

(2 ) 大气对地面反射幅射的吸收 (川奋)
:
若地面反射率为 几

,

水汽吸收波段的太阳

天文辐射总能量为 穿(
二。

)
,

Rlj 苗; 近似地可取为 (穿 一苗r) ro (李李、
.

其中二
;
为晴

一 、 Q’ /
一

天大气吸收值
,

禁
为水汽波段的对流层平均吸收率

.

在以上的近似估箭中
,

未考虑云
Q

’

的靓正
、

尘埃的吸胶以及散射的影响
,

因而可能估舒过大
,

但以上的舒正不大
,

因而祺差

不会太大
.

在爵算中
,

ro 值取自国内 12 个测站的 12 时 30 分 (地方时 ) 的平均观测值

(1 95 8一 l% 0 年)
,

然后题分析舒正到未有跪侧值的爵算站上
.

舒算拮果表明
,

这部分吸

收也是不大的
。

有了以上的爵算
,

我们得到整个对流层大气的吸收为 :

‘ ~ 吞s : + 川
。 + 绷牛

.

(1 2 )

图 s a , b 表示整个对流层大气吸收值的分布
.

我们看到其特征和对流层水汽吸收分布特

征基本一致
.

就数值耕
,

在西藏高原
、

新疆
、

西北和东北地区 兰夔二比值豹为 0. 5一。石 ,

而
心5

其余地区为 0. 7一D. 8
.

七
、

晴天幅射加温率的垂值分布

上面尉箫了对流层大气总吸收及其加温率
,

实际上加温率在高空和低空其特征有豁

多不同
.

我们的针算是每隔 1 00 毫巴取一层(加上 8 50 毫巴共补有 12 一 1 3 层)
,

因而有可

能从事加温率垂直分布的衬翁
.

1 月份的各层水平分布特征基本上是和对流层平均分布一致
,

但是南方的最大梯度

带高空是向北倾的
,

在 8 50 一 8 00 毫巴层加温率最大梯度带位于我国兄明
、

南宁
、

广州
、

福

州一核而在 3 00 一斗00 毫巴BlJ 位于我国昌都
、

康定
、

芷江
、

南昌
、

街州到 日本鹿儿岛上空
,

在中国地区最大梯度带自 8 50 一8 00 毫巴层到 3 00 一斗00 毫巴层平均豹北移了 5 个肆度
,

这和下层锋带和高空急流带的分布是一致的(图略)
.

7 月份的高低空加温率分布有很大不同
.

图 9 二 , b 是莎月 60 0一 70 0 毫巴和 30 0一
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40 。毫巴二层的加温率分布
,

它俩可以代表 6 00 毫巴以下和 5 00 毫巴以上的分布
.

在低

层
,

我国东部的加温率比西部大
,

这与总加温率分布相反
,

我俩看到在北京上空和华东区

分别有二个高值中心
,

中心值的为 0
.

85 ℃ /天
。

华东最大区可能是太平洋高压的潮湿空气

造成的
.

在高层
,

加温率分布和总加温率分布特征基本上是相同的
.

需要指出
,

自我 国喀

什以北握姥羌
、

酒泉
、

包头
、

北京
、

沈阳到 日本秋田一钱的 5 00 毫巴以上的高层
,

存在一个

加温率张梯度带
,

达个带刚好与截 5 年平均的夏季急流位置相合
.

为了研究加温率的垂直桔构
,

我俨作了剖面图
.

图 lo a , b 是沿北释 30
。

的东西向剖

面
,

在 1 月份
,

垂直方向上 , 00 一60 。毫巴层为加温率最大层
,

特另lJ在我国西藏高原东侧的

肥10020040050030060070080Ogco

1 0 0 0

属层 反几境 上乍每 江 口 成都 昌都 拉硅

a b

图 10 沿北障 30
。

加温率垂直剖面图(℃ / 天)
(

a 表示 1 月
,

b 表示 7 月)

昌都
、

成都上空存在最大中心
,

最大值为 。
一

42 ℃/天 ;在海上(日本鹿儿岛
、

息岛上空 )
,

BlJ 在

7究一85 0 毫巴层存在第二极大层
,

息岛上空 80 。毫巴层为 0. 4 ℃/天
,

这种分布和中低云

系的分布是有一定关系的
.

因为我俩的水汽分布实际上已包含了云系造成的水汽分布的

影响
.

7 月份的 30
O

N 剖面图上
,

在 4 00 (西藏高原上空为 4 50 毫巴 ) 和 6允 毫巴(西藏高

原为 , 50 毫巴 )两层存在着极大层
,

西藏高原各层的加温率都比其东侧的所有层要大
.

图 11 a ,
b 为沿 1 Z o O E 的南北向剖面

,

我代看到几点特征
:

l) 冬季的等加温率拔几乎

是垂直向的
,

而夏季RlJ 几乎是水平分布的
.

这决定于两个原因
,

首先决定于天文辐射分

布
,

因为冬季天文辐射南北差异大
,

而夏季叭 第二个原因是水汽的分布
,

我们知道冬季

南方气流不易达到北方
,

因而水汽分布的南北差大
,

而夏季RlJ 南方气流极易达到北方
,

因
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而水汽分布南北均匀
.

这两个因子决定了上述加温率分布的特征 2 )在急流区加温率梯

度特大
.

亦郎冬季福州
、

上海之简和济南
、

北京之简
,

夏季在北京和锡林浩特之简梯度

特大
,

这些地带均为故五年平均的急流位置
。

3 )冬季的 , 00 一 6 00 毫巴层
,

夏季的 6 50 和

40 。毫巴层为加温率最大层和图 10 a , b 一致
.

~ 0. 0 7 5

尹尹

Q 10

愁翔幼枷幼伽翎BO0

9 0 0

1 0 0 0
福州 上海 济南 北京

a

图 1 1

娜林浩特 海拉尔 福洲 上海 济南 北京 妇幼水活特 海植尔

沿东握 1 2。。 加温率垂道剖面图(℃ / 天)

(a 表示 l 月
,

b 表示 7 月
,

六 平均急流中
.

合位砚)

八
、

大气和地球的太阳辐射能量收支

有了第六节中各个物理量
,

我们可以作出地气系就总吸收率 A ,

显然
汉 ~ [习 + ‘

,

+ 口(1 一 r 。
) ] / s , .

(1 3 )

其中 Q (1 一 几) 郎为地球吸收值
,
△￡

,

为平流层大气的吸收
.

我们知道对流顶以上大气

吸收了枪大部分紫外幅射
,

占太阳幅射 2. 5 %
,

由于这部分辐射几乎全部吸收
,

因而可以作

为到处一律的
.

此外
,

平流层水汽和 C O :

对可觅光和近杠外光尚有微小的吸收
,

估舒为太

阳辐射的 o. , 蛤以下
,

这部分辐射应随地点时周而变
,

但作为近似我俩假定鼓部分吸收也

是固定的
,

一律取 0. , 拓
.

于是平流层吸收固定取天文幅射的 3拓
,

这和 o ht 还砂 61
、

L 沁
.

d。叫 的估针是一致吹
有了 A 值

,

郎可求出反射率
,

郎

r ~ 1 一 A
.

(1 4 )
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实际上 r 包合了大气反射到太空的辐射少和地面反射到太空的辐射 Qro 一 乃‘蚕郎

r _ 「g 几一习月 二 「少 1
二

一 .

—
I

~

1 一 .

—
I.

L g
。 J L g

。 J
-

(15 )

式中 Q
。

为天文幅射值
.

一般来靓
,

上式右端第二填 (郎大气反射率) 的作用此第一项(地

面反射的真献)大得多
.

有了 r 值和右端第一项的值
,

我们可以算出地面大气反射率和大

气反射回太空的幅射夕
.

图 1 2a
,

b 是中国地区 1 , 7 月地气系就反射率(行星反射率)分布图
.

在 1 月份中
,

可

以分四个区域 : (l )东北
、

华北低值区
,

中心值为 0. 招
.

(2 )青藏高原低值区
,

中心值为

0. 32
.

(3 )华东
、

华南高值区
,

中心

值达 0
.

5 6
。

(4 )西北高值区
,

中心值

估补不在国内
.

孩些分布均可 由大

气反射率来解释
.

就青藏高原区而

言
,

因地势高
,

大气层内水汽和云总

量少
,

所以大气反射率小
,

因而虽然

地面反射大
,

但是行星反照率仍是

小
,

这表示青藏高原地气系扰吸收

多
。

对华北
、

东北区
,

因冬季水汽

少
,

所以大气反射率和 r 么 华南
、

华东区刻因冬季水汽云量多
,

所以

大气反射率大
,

而 r 也大
.

7 月份

的分布表示西藏高原和华南
、

华东

区为低值区
,

这些地区 厂小
,

可能是

因为在夏季敲地区均为副热带高压

所控制
,

因而云少
,

大气反射率小
,

影响 r 小
.

自然
,

西藏高原上空地

势高也影响孩区 r 为小值
.

在 7 月

份
,

青藏高原东侧
、

东北和华北东部

是 r 高值区
.

前者可能是由于夏季

西南季风侵入教区
,

形成大量云层
,

使大气反射率增大而造成的
,

后者

只lJ为夏季低槽区对流性云系发展之

故
.

根据我们针算的行星反射率分

布
,

可以求出中国地区平均行星反

射率
,

冬季平均值为 0. 4 40
,

而夏季

为 0. 3 9 5
.

由此估舒年平均豹 在

0. 杜一0
.

似 之简
,

这比北半球年平均值

大
,

因而是比较合理的
.

图 12 地气系兢反射率(行星反射率 % )
(

a
表示 I 月

, b 表示 7 月)

0. 35 豹大 0. 0 6. 由于大陆区行星反射率比海洋区
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我们所取的是 12
:
30 时的地面反射率

,

此时简刚为地面反射率 日变化的小值
,

因而使

我们针算的行星反射率偏么 一般情况
,

r0 日变化的 0
.

111.1
,

因而我们所取的偏小 0 .0 , ,

又中国区地面总幅射豹占夭文幅射‘ 的 50 拓
,

因而估针使行星反射率平均偏小 。
.

0 2 5 左

右
.

相对行星反射率年平均值 0. 权
,

平均偏小豹 5多
.

这部分热差虽并不太大
,

但作者希

望将来予以改进
.

目育蟾1
.

算行星反射率 r 的方法
,

大多是采用估针各种云型和大气的反射率
,

然后粽合

成 r
,

由于各种云的反射率变化很大
,

各地区相差也大
,

因而利用有限的几次观浏资料来

决定 r
,

其涣差是相当大的
.

然而
,

若大气各气体的吸收光甜侧量足够正确
,

地面的总幅

射和反射率观侧正确
,

刻本文提供的利用升算大气吸收和地球吸收倒算出的行星反射率
,

便能保征足够正确
,

而且能由吸收
、

Q和 ro 的视差来舒算所算得的行星反射率的筷差
,

这

一点比直接算法好
.

九
、

总 精

通过以上的尉希
,

我们得到如下枯瀚 :

(l) 我们作出的吸收公式(6 )是校为合理的
.

(2 ) 辐射加温率和吸收能量分布和急流
、

殊系以及气压系扶有密切关系
,

二者是相互

影响的
.

(3 ) 西藏高原冬夏季均为 吸收能t 低值区
,

冬季是加温率低值区
,

夏季是高值区
.

(4 ) 1 月份各气层的加温率分布和对流层平均加温率分布特征 墓本一致 7 月份

50 0 毫巴以上和平均加温率一致
, ‘00 毫巴以下AlJ 刚好相反

.

在垂直枯构上
,

冬季最大加

祖率出砚在 , 0 0一60 0 毫巴层
,

而梅洋地区在 75 0一85 0 毫巴层
,

另外出现第二个最大层
.

工季最大层xlJ 有二层
,

各在 4 00 和 ‘50 毫巴附近 西藏高原地区最大层一般比上述层次

高 1 00 毫巴左右
.

最大加温率为 L 00 ℃ /天
.

(, ) 行星反射率主要决定于大气和云的反射率
,

而后者AlJ 和气压系挑 (特别是云系)

以及地形作用有关
。

致翻 : 在本文研究过程中
,

承叶篇正先生不断鼓动和提出宝贵意兑
,

特此表示感榭
,

义蒙中国科学

院地理研究所左大康同志提供了总幅射等观侧资料
,

作者在此一并致蒯
.
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