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中国大气向下辐射的气候学研究
‘
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摘要 通过多种方案试验
,

得 出适用于各种云童下各大气等压面 高度大气向下辐射

的计算式为
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云的影响主要通过各层气温和水汽压的相 应变化体现
。

经检验该式的相对拟合误差

为 6
.

3 %
。

据此计算并讨论 了全国 10 4 个探空站 5 0 OhPa 等压面 高度及对流层下层

(地面一 5 0 0h Pa) 大气向下辐射的时空分布特征
。
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,
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在我国辐射气候学研究中
,

大气辐射的研究比较薄弱
,

仅有少量工作
〔1一 3 ,有所涉及

,

主要

是利用各种辐射图解进行计算和分析
。

本文试图利用第一次全球大气科学实验计划 (F G G E )
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结合同期我国青藏高原气象科学实验期间的地面辐射观测资料以

及其他资料
,

讨论大气各层向下长波辐射的气候计算方法
,

并以 50 0h Pa
等压面高度以及对流

层下层 (地面一 sooh Pa )为例
,

分析其在我国的分布特点
.

1 大气向下辐射的气候计算方法
1

.

1 晴空大气向下辐射的气候计算式

大气向下辐射的气候计算问题
,

从根本上说是如何确定大气放射 (吸收 )函数的形式问题
。

它主要与大气中的 H
:
O

、

CO
: 、

O
:

以及气溶胶等含量有关
。

许多作者考虑到水汽对大气长波辐

射的强烈吸收作用
,

以及 C O
: 、

O
:

等因子作用相对较小
,

且各地含量不易确定等情况
,

一般都

把放射函数
u
视作
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式 中 G
。

为晴空大气向下辐射
; 。 为斯蒂芬 一波 尔兹曼常数

; T 为气温
。

著 名的 入
Ilg s t r 6 m

,

Br
u nt 等 的大气逆辐射经验式及其 他理论式基本上都以这种形式表示

。

但 由于不同作者对

(1 )
、

(2) 式中函数
。的考虑方式不同

,

计算效果也有差异
。

因此
,

恰当地考虑水汽影响是建立大气向下辐射经验式的关键
。

我们点绘了各等压面高度

晴空大气吸收函数 (G
。

/a T
‘
)与水汽压 。 的散布图(图 1 )

,

发现两者间具有较明显的对数关系
,

并由 40 0 个样本资料拟合出晴空各高度大气向下辐射的计算式为

G 。
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印
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上式的相关 比为 。
.

9 83
,

平均相对拟合 误

差为 6
.

。%
。

片
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为了验证 (3 )式的普适性
,

我们还
.

利用

1 9 7 9 年 5一8 月青藏高原 6 个地面热源站

的辐射资料以及北京 1 9 8 5 年部分大气逆

辐射资料
〔‘,

进行比较
,

效果也较理想 (平均

相对误差为 4
.

2 % )
。

这表明 ( 3) 式既适于

晴天地面大气逆辐射的计篡
,

也适于各高

度层大气向下辐射的计算
,

具有较好的普

适性
。

1
.

2 有云时的大气向下辐射计算式

参照文献中对有云条件下地面大气逆

辐射计算的处理方式
,

假设对任一等压面

高度同样存在

1 6 2 4 3 2

水汽压 (百帕 )

4 0 4 8

图 l 各等压面高度 ( G
。

/ , T
今
) 与水汽压 的关系

今倦
,

G
,

/ G
。, ‘

= f ( n ) ( 4 )

式中 G
, 、

G
。 , ‘

分别表示 P 等压面高度上实测大气 向下辐射和按该层同时刻气温
、

水汽压 由 ( 3)

式计算的准晴天大气向下辐射
。

f (动为总云量
, :
的某种经验函数

。

从统计上看
,

不论各时次云

高
、

云厚以及云状等具体情况如何差异
,

随着
n 的增大 f (动将偏离 1 ,

并应不断增大
。 n 为零

时
,

f ( 0) ~ 1
。

我们还注意到
,

这样处理难免会 出现所计算的等压面高度高于下层云的云顶高

度的情况
,

因而会增加 f (
, ,
)的离散程度

。

所计算的等压面高度越高
,

这种影响应越明显
。

为此
,

我们分别对印度 8 个辐射探空站 1 9 7 9 年 5一8 月 8 5 0
、

7 0 0 和 so o hP a
三个等压面资

料进行拟合
,

选用的函数形式有三种
,

结果可见表 1
。

表中除 85 0h Pa 的 fa 外
,

其余都通过信度

0
.

05 下的 F 检验
。

说明 f (
, : )原则上是存在的

,

而且基本上三种函数形式都适用
。

但是
,

进一步

分析发现
,

这些系数都非常小
,

即便在总云量为 1 的全阴天下
,

f (
, :
)中云量订正部分多数不足

表 1 按三种 f ( 1l) 拟合各等压 面有云时大气向下辐射计算式的相应系数值
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0
.

01
,

远小于大气向下辐射的计算误差
,

可实际上不考虑
。

于是就得到一个非常有趣的结果

G
,

七 G
。, ‘

(5 )

式中 G
。, ’

可按 (3) 式算出
。

表 2 即为对 (5) 式的验算结果
。

表中 乙疏 为平均误差
;乙砚 /乙 为平

均相对误差
; S‘/疏 为误差的相对均方根差

.

由表可见
,

有云情况下各等压面高度大气向下辐

射的验算结果
,

基本上与晴天时的结果一致
,

三等压面的平均相对误差为 6
.

3呱
。

表 2 各等压面大气向下辐射的计算误差(W m
一’

)

等压面(h Pa ) 乙疏 乙疏心
户

0
.

0 5 4

了‘ /疏

0
。

0 心5 4 0 8
.

2

2 1

1 9

0
。
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上述结果初看起来似难理解
,

事实上这可从云对大气层温
、

湿度的影响中得到合理的物理

解释
.

根据大气长波辐射传输的一般概念
,

到达大气任一高度的长波辐射
,

在很大程度上由该

层的温
、

湿度条件所决定
。

正因为如此
,

许多著名的大气逆辐射计算式都以地面温
、

湿度的某种

经验函数表示
。

这一考虑也应适用于大气中任一等压面高度
。

有云时
,

云体将对其下各层大气

的温
、

湿度产生影响
,

离云越近
,

影响越大
。

如等压面高度处于云层中
,

则观测到的该层温
、

湿度

即为云体本身的温
、

湿度
.

因此
,

各大气层的长波辐射仍应 由该层的温
、

湿度条件决定
。

这就是

说
,

云对长波辐射的影响是通过其对各大气层的温
、

湿度的反馈表现出来的
。

因此
,

可以认为 ( 3) 式对各等压面高度大气向下辐射计算是普适的
,

可用来作我国各等压

面大气向下辐射的气候计算
.

2 我国 5 0 0 h Pa 等压面大气向下辐射分布
我们利用全国 1 0 4 个站 1 9 6 0一 1 9 6 9 年整编探空资料

,

计算了各站月
、

年 2 00
、

5。。hP a
等压

面的大气向下辐射
,

并绘制了各季

代表月份的全国分布
。

现以 50 0h Pa

为例分析其特点
。

图 2 给 出冬 季 ( 1 月 ) so ohPa

大气向下辐射的全国分布
。

可以看

出其等值线走向以纬向型为主要特

点并略向西北一东南倾斜
,

这种分

布趋势在很大程度上与天文因素影

响有关
,

并与该层等高线走向一致
。

夏季 ( 7 月 )的 so o hP a
大气向

下辐射分布形势在较大程度上偏离

了纬向分布 ( 图 3 )
,

这主要表现在

青藏高原及其以东的广大地区
。

由

于受西南季风及高原地面热源的影

响
,

青藏高原东南部及云贵高原西

lllll

11111
11111

}}}}}门门
》》》

一

、1 10
,

.

___

lll、 , JJJ , 、、、

匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕
冲冲冲. ~ . . 曲. . 舀. 石石

寸
.

叫叫

身身身~~~~
.

土~
曰曰

.............................

奋们 . 户曰曰

之之之
, 二二:::::

介介介介
邸邸邸泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛

....... 洲洲

}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图图口口}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
000 4 O0 km

.......

‘目昭尸尸尸 二二岁岁岁 良良门门口口

葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬葬习习习习
”

叮叮
一

勺 ,,,,,,,,,,,,,,,

、、、、、, . ~~~~~~~

口口口口口口、、、、、

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~111111111 8乙毛毛毛
忙六只

...

!
·

111! {{{}剑剑厂厂厂, 一十一一一寸仲
.............................

尸尸尸尸尸尸尸~ ,, 「舀ZZZ l 甘 111

叻硬‘
"

今

图 2 1 月 5。。卜Pa
等压面大气向下辐射平均通 t 密度分布 (w m 一 )

部为高值区
,

其最大值在 24 0W m
一 ’

以上
,

并 由此向东及东北方向伸延
,

直至山东半岛以南的整
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个东部沿海地区
.

在 35
O

N 以北地区
,

等值线走向的纬向特点有所恢复
,

但在东北地区因受东

南季风影响
,

等值线略折 向西南一

东北向
。

50 o hP a 大气向下辐射 的年分

布 比较 简单
,

基本上呈纬 向型 (图

略)
。

由于各层大气向下辐射在很大

程度上是 由同高度平均 气温决定

的
,

所以
,

它也是具有明显的随纬度

变化特点
,

总趋势是由低纬向高纬

递减
。

我们曾绘制 1
、

7 月及年平均

大气向下辐射在我国 1 05
“

E 以东地

区 20 一 5 0o N 区域 内的变化 曲线

(图略 )
。

发现 1 月及年平均曲线随

纬度呈单调递减型
,

递减率则以 在

中
、

低纬地 区较大
,

在 4。
。

N 以北地
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图 3 7 月 5 。。卜P
a

等压面大气向下辐射平均通量密度分布 (W m 一 2 )

区曲线渐趋平缓
。

夏季 (7 月 )曲线则有所不同
,

最大值 出现在 3 0o N 两侧
,

正好与我国长江下游

的副高控制地区相对应
。

表 3 所列海口一海拉尔间 5 00 hP a
大气向下辐射差可从另一侧面说明纬度影响的季节变

化情况
。

表中以 1 月的差值最大
, 7 月最小

,

春
、

秋月份居中
。

5 0 0 hP a
大气向下辐射的年变化形式比较简单

,

除个别站点外
,

都呈单峰型
,

一般以 7 月最

高
,

1 月为最低 (图略 )
。

造成这种分布的主要原因是气温的年变化规律
。

在低纬地区(如海 口 )

因受天文辐射双峰型年变化影响
,

大气向下辐射呈弱双峰型变化
。

各地大气向下辐射年较差
,

一般都随纬度增高而增大 (表 4 )
,

这在东部地区表现最清楚
。

至于西部地区
,

因地形条件复杂
,

略有不同
,

其中拉萨地处青藏高原南部
,

夏季因受西南季风及

地面热源的强烈作用
,

7 月大气向下辐射为全国最大
,

所以年较差也较大
。

表 3 海 口一海拉尔 SO0h Pa 大气向下辐射差 (W m
一 2

)

月 份 1 4 7 1 0 年

公G so o 8 2
.

6 70
.

1 3 4
.

6 75
.

0 6 9
.

8

表 4 各站 50 0h Pa 大气向下辐射年较差 (W m
一 2

)

东部地区 西部地 区

站 点 海 口

3 7
.

8

南京

7 7
.

8

北京

8 1
。

9

哈尔滨

年较差

昆明

6 2
。

2

拉萨

8 9
,

6

成都

7 5
.

6

银 川

7 8
.

9

3 我国对流层下层大气向下辐射分布
在完成 50 0 h Pa

大气向下辐射计算的同时
,

我们还按文献〔5〕方法算 出各站的地面大气逆

辐射
,

并由此得到地面一 sooh P a
气层放射的大气向下辐射

.

我国对流层下层 (地面一 50 0h P a )



4 期 翁笃鸣等
:

中国大气向下辐射的气候学研究

大气 向下 辐 射

分布
,

在很大程

度 上受地 形 条

件所约制
,

因为

站 点拔 海 高 度

大 小 基本 上 就

决 定 了地 面一

5 0 o h Pa
气层 的

厚度
,

因而也决

定 了该 层 放射

的长波辐射
。

这

一 因素决 定 了

大气 向下 辐射

分布的总态势
,

在全 年各 月分

布 图上都有 明

显反映
。

所以青

藏高 原及 其 邻
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图 4 1 月对流层下层 (地面一 5 00 hPa) 大气向下辐射分布 (W m 一 )

近高海拔地区为一广大低值区
,

塔里木盆地则为稳定的相对高值区
.

造成大气向下辐射分布形势的季节

变化和等值线对纬向分布的偏离
。

r’咒义过 /
’

厂 { {下门一

其次
,

典型的季风气候可

冬季 (l 月)大气低层长波向下

辐射分布除地形影响所形成的背景

形势外
,

等值线在东部地区表现 出

较明显的纬向特点
,

且分布比较密

集
,

辐射梯度为全年最大 (图 4 )
。

夏季 (7 月 )
,

大气 向下辐射分

布的总形势与 工月相似 (图 5)
,

因

受夏季风作用结果
,

青藏高原上的

低值区发展强烈
,

其与塔里木盆地

高中心间的差值可达 1 25 W m
一 ’

(冬

季仅 50 w m
一 2

)
,

等值线密集
,

辐射

梯度与地形梯度配合丁致
。

东部地

区等值线稀疏
,

南北之间的大气向
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图 5 7 月对流层下层 (地面一 s ooh Pa) 大气向下辐射分布(W m 一 )

下辐射差为全年最低 (约 60 W m
一 ’ ,

冬季为 1 80 W m
一 ’

)
。

各地对流层下层大气向下辐射年变化形式与 50 0 hPa
等压面的一致 (图略)

。

4 结 语
本文得出适用于各种云天条件的各等压面大气向下辐射计算式

G , ~ 刃
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该式不仅具有较高拟合精度和较高的普适性能
,

而且在形式上无需作云量订正
,

并 已作出初步

物理解释
。

应当说这是很有意义的
,

如能在更多资料基础上加以证实和完善
,

其实用和理论价

值可能更大些
。
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