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前　言

《求知文库》是一套介绍科普知识的丛书，涵盖了环境、能

源、科技等方面的知识。

现代社会拥有高度文明，人类的物质、精神生活都很丰

富。但立足长远，能源贫乏、环境污染、物种灭绝、自然灾害这

些问题，却始终困扰着人类，阻碍着社会发展，甚至给人类带

来了巨大的灾难。而青年一代正是未来社会发展的主要力

量，怎样传承世界文明，使人类能够更和谐、快速地发展呢？

答案是青少年应该具备足够的知识，了解前人创造的文明，了

解社会发展的现状，在此基础上，发展新科技，保证社会长足

发展。

随着“科教兴国”战略的实施，以电视电脑为媒介的科学

教育专题节目也越来越多。但考虑到电视传播转瞬即逝，电

脑传播还不是很普及，为更方便读者阅读，我们特推出《求知

文库》这套丛书。本丛书覆盖面广，语言流畅、通俗易懂，兼顾

了科学性和趣味性。希望能给青少年朋友提供一个了解人类



文明、发展的窗口，为青少年朋友增长知识、促进成长尽一份

薄力。

本套丛书最大的特点在于：她用鲜活的语言、生动的故事

把那些原本枯燥乏味的知识讲得浅显透彻、趣味盎然；把那些

生活中经常碰到的或忽略了的日常现象讲得令人恍然大悟、

豁然开朗；她真正地把学生课本所学的知识和社会实践融汇

贯通了。

在本套丛书的编写过程中，我们得到了许多专家及学者

的指导和帮助，在此表示衷心的感谢。在组稿过程中，我们对

一些业已发表的稿件进行了采编，有部分未能联系到原作者。

望作者见书后与我们联系，以方便寄付稿酬。

编 者

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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气象科学与观测

第一章　我们生活的大气

我们居住的地球被一层大气圈所包围，大气圈随地球一道转动，

形成一个整体。如果我们从星际空间去看地球，大气圈就像一层淡蓝
色的薄幕紧裹着地球，透过这层薄幕，可以清晰地看到地面上的山脉、

海洋等。如果把大气圈看作气体的海洋，我们就生活在这个海洋的
底部。

大气圈与我们的关系太密切了。正是有了大气，地球上的人类和
各种生物才能呼吸空气中的氧气而生存下来。正是有了大气，在炎热
的阳光照射下，地面温度才不至于达到水的沸点之上，而在夜晚，又不
至于冷得使生物无法生存。大气圈就像暖房的玻璃，它既让阳光通
过、又充分地保存地球上的热量，从而调节地球上的温度使得适于人
类和生物生存。大气圈又像一副盔甲，它保护我们不受星际空间来的
高能宇宙射线和来源于太阳的紫外辐射的伤害。

正是有了大气，声音才能通过空气传播到我们的耳朵里。正是有
了大气地球上的一切才变得气象万千，丰富多彩。风、云、雷、电等在
天气舞台上扮演着不同的角色。如果没有大气，现有的一切景象将面
目全非，不可思议。

大气还蕴藏着人类取之不竭，用之不尽的自然资源。

大气的组成
与地球一起诞生的原始大气，大约只历时了９０００万年就被太阳
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风扫除了。

不久，地球内部的挥发性物质向地表大量泄漏出来。这就是地质
学家所说的脱气过程。这些挥发性物质，主要是二氧化碳、甲烷、水
汽、一氧化碳、氨、氮、硫化氢等气体。这些气体组成了次生大气。除
了最轻的气体外，地球的重力足以把这些气体“拴住”。使它们不致逃
逸到星际空间去。

大约又过了十多亿年之后，地表开始冷却，稠密大气中的水汽凝
结成雨降落下来，向坑坑洼洼的地方汇聚，形成最早的江河湖泊，即原
始水圈。以后火山不断地爆发，排出的大量水汽又变成雨水回归地
面。经过漫长年代的变迁，原始水圈逐渐扩展为现在的汪洋大海和湖
河沼泽。次生大气中的二氧化碳和其他气体，逐渐被雨水融解降落到
地面，再渗入地下，储存于地壳中。

原始大气的量很大。单是氢一项，就相当于现在构成固态地球的
四个基本要素，即镁、硅、铁和氧的总量的４００倍之多。然而，有趣的
是，原始大气在地球形成后，不久就消失殆尽了。这是因为那时地球
内部的铁核心尚未形成，地球还没有磁场，强劲的太阳风把没有地球
磁场保护的原始大气“吹”跑了。因此，在地球历史的早期，一度没有
大气。

大气的结构
那么，大气层到底有多厚呢？

５０％的大气质量集中在离地５．５公里以下的层次内，在离地

３６—１０００多公里的大气内只占总质量的１％。但无论哪个高度，大气
密度都不会接近于零。也就是说，大气圈与星际空间之间很难用一个
“分界面”把它们分开。

严格地说，不存在大气圈的这种上界。古人云：不知天高地厚。

但是，我们还是可以通过物理分析确定大气圈的最大高度。很多人都

—２—
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看到过极光，它是部分太阳风带电粒子进入地球磁场，经过复杂的传
输过程后，在２００—１２００公里的高空与地球大气中的原子相互碰撞而
造成的发光现象。根据观测资料极光是大气中出现高度最高的物理
现象。因此，可以把大气上界定为１２００公里。另外，还可以用接近于
星际的气体密度的高度来估计大气的上界。根据人造卫星探测资料
推算，这个大气上界大约在２０００—３０００公里高度上。

大气的温度分层
根据大气在垂直方向上的物理性质不同，我们可以把大气分层。

如按大气的温度情况来分层，可以把大气分为五层，就是对流层、中流
层、中间层、暖层和散逸层。

对流层是贴近地面且最低的一层，它与人类关系最密切。云、雾、

雨、雪等主要天气现象都出现在这一层。

对流层内气温随高度的升高而降低。这是由于对流层是吸收地
面的热量。地面吸收了太阳辐射的热量，同时它又向大气辐射热量，

使上空的空气变热。所以越靠近地面，空气越热；离地面远的空气，受
热就少；对流层顶温度最低。对流层中气温随高度而降低的数值，在
不同地区、不同季节、不同高度是有区别的。平均而言，每上升１００
米，气温下降约０．６５℃。赤道地区对流层温度比极区低，冬季又比夏
季低。

由于对流层的空气，下面热，上面冷，“头重脚轻”，空气很不稳定，

形成了对流。对流运动的强度随纬度和季节的变化而变化。一般说
纬度越高，对流强度越弱。夏季要比冬季强。由于对流强度的不同又
导致了对流层厚度的不同，从地理分布上，赤道向两极减小。在低纬
度地区平均为１７—１８公里，在中纬度地区为１０—１２公里，在高纬度
地区为８—９公里。但从时间上，夏季较厚，冬季较薄，尤其是中纬度
地区，特别明显。

—３—
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对流层同大气的总厚度相比，显得十分渺小。它还不及整个大气
厚度的１％。但是，它却集中了整个大气３／４的质量和几乎全部的水
汽。对流的结果又使得高、低层空气均匀混合，使近地面的热量、水
汽、杂质往上输送，从而引起了各种天气活动。

对流层厚度随纬度和季节的变化（公里）：在对流层和平流层之
间，有一个厚度为数百米到１—２公里的地渡层，称为对流层顶。在对
流层顶里，温度随高度的增加降低得很慢，或者几乎为等温。对流层
顶的气温随纬度变化很大。在低纬地区平均为－８３℃，在高纬地区平
均为－５３℃。对流层顶阻挡了上升的气流，聚集了上升的水汽、尘粒，

所以它的能见度很差。对流层顶以上到５５公里左右为平流层。在对
流层底部，有一个约有几公里厚的温度大致相同的区域，到了２５公里
以上，气温随高度增加而显著升高，到５５公里气温上升至３℃。平流
层曾有同温层之称，且以前一直认为该层的气流永远是平静流动的。

直到１９５２年用探空仪在柏林上空第一次发现了平流层“爆发性增温”

现象，在１—２天内，平流层温度可以骤升３０—４０℃。

大气的主要气象要素
大气每天都在发生变化。有时，风起云涌，雨雪纷飞；有时则晴空

万里，蔚蓝无际。可以用来描述大气状况和现象变化的物理量很多，

如气压、温度、湿度、风向、风力、云量、能见度、降水量、日照、辐射等
等，这些都是基本的气象要素。下面主要介绍几个气象要素。

１．大气压力
气象台每天都要发布天气预报。天气预报的主要依据就是气压

随时间和空间的变发而发生的变化。一般，一个地方气压降低时多阴
雨天气，气压升高时多晴。根据气压计的读数，再参考其他的气象要
素变化情况，就可作出简易的天气预报。

气压指大气的压强，即单位面积上所承受的压力。某地的气压值
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等于该地单位面积垂直向上，延伸到大气层顶的空气柱的总重量。气
压的单位可用毫米水银柱高度来表示，气象上常用毫巴来度量。一毫
巴约等于３／４毫米水银柱高的压力。地面气压一般在１０００毫巴
左右。

气象上规定，把温度为０℃、纬度为４５度的海平面作为标准情况
时的气压，称为１个大气压，其值为７６０毫米水银柱高，或相当于

１０１３．２５毫巴。

压强×体积／温度＝常数
这一规律告诉我们，对一定质量的气体，当它的压强维持不变时，

则温度和体积的变化成正比；当它的温度维持不变时，则体积和压强
成反比；或当它的体积固定时，则压强和温度成正比。人们又把这一
式子叫气体状态方程。它还可以写成其他形式。

大气的状态处于不断变化中，但是，如果表示大气状态的气压、温
度和体积三者中的任何两个确定之后，则整个大气状态也就确定了。

２．大气温度
春夏秋冬，寒来暑往，给人最直接的感觉是气温的变化。大气温

度是表示空气冷热程度的物理量。温度常与热量联系在一起，但热量
与温度却是两个完全不同的概念。热是能量，而温度是一种量度。一
支火柴的火焰，会把手指灼痛，说明它的温度很高。但是当用手去摸
冬季取暖的散热片却不致于被烫伤。点燃火柴的温度虽然比散热片
高，但火柴提供给房间的热量却比散热片少得多。所以可把温度比作
测速计的读数。

用来测量温度的仪器叫做温度表。最简单的温度表是根据液体
热胀冷缩的原理制作的。我们平常用的和医用的温度表制作比较简
单。将一定量的液体（水银或酒精）密封在管径均匀、下端呈球形、内
抽真空的玻璃毛细管之中，因管子内径极细，故温度有微小变化，液柱
高度就有明显的升降。把这种温度表放在结冰的水中，将此时的液柱
高度定为零度，再把它放在沸腾的水中（一个大气压），将这时的液柱

—５—
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高度定为１００度，其间刻成１００等分，即为我们常用的摄氏温标，记作
“℃”。如果将水的冰点定为３２度，沸点定为２１２度，中间划成１８０等
分，这就是欧美常用的华氏温标，记作“Ｆ”。

科学上常用一种开氏温标，又称绝对温标，记作“Ｋ”它的零度等
于－２７３．１８℃，使用时，常取其近似值－２７３℃。摄氏温标与绝对温标
的换算关系为：

℃＝Ｋ－２７３
除了液体温度表外，还有材料制作的温度表，如金属片温度表、电

阻温度表等等。

—６—
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第二章　大气的能量

大气忽冷忽热，变化多端。那么，这种变化是怎么形成的呢？大
气的能量又来自何处？

我们知道，太阳是一个极为炽热的气体球。其表面温度约１０　０００
度，中心温度估计有２０００万度。太阳不断地把具有电磁能和高速粒
子的辐射波向空间辐射。辐射是指物体以电磁波形式向外传递能量
的一种方式。太阳以辐时的方式每秒钟向宇宙空间放射了相当于燃
烧１１６　０００亿吨煤所产生的能量，地球仅能截获其二十亿分之一。但
是，这已足够维持地球上的一切自然过程。如果没有太阳能作为基本
动力，大气中的一切物理现象和过程就难以发生；如果没有太阳送来
的光和热，一切生物就不能生长发育和繁衍后代。所以，人们常用“万
物生长靠太阳”这一句话来形容太阳的巨大作用和威力。

因此，太阳是大气中能量的主要源泉。

太阳辐射
太阳时刻以电磁波的形式向宇宙空间传递能量，其能量的放射形

式和放射出的能量本身，就称为太阳辐射。太阳辐射所放出的能量，

称为太阳辐射能，简称太阳能。

太阳辐射包括电磁辐射和粒子辐射。这两类辐射，都能到达地球
大气，其中有些还能到达地球表面。对于地球大气来说，太阳粒子辐
射总能量很小，只有太阳电磁辐射总能量的千分之一左右，而且，大部

—７—
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分太阳粒子，都不能进入地球的主要大气层内，这部分辐射能量是可
以忽略的。我们在这里所说的太阳辐射，指的就是太阳电磁辐射。

电磁辐射又称电磁波，它是以光速作波状运动的一种能量。太阳
是一个巨大的氢反应堆，这里的聚变使氢燃烧，并转变成氦，从而发射
出电磁波，这就是太阳电磁辐射。太阳发射电磁波的本领很强，其波
长范围极宽，短至几万分之一微米，长至１０万米。太阳电磁波包括波
长比１０－４微米还短的γ射线，波长为１０－２—１０－４微米的Ｘ射线，波长
为０．０１—０．３９微米的紫外线，波长为０．４—０．７６微米的可见光，波长
为０．７６—１００微米的红外线，波长为１００微米至数十厘米的微波，波
长为数十厘米至１００米的短波无线电波，波长为１００—１７００米的中波
无线电波，以及波长为１７００米至１０万米的长波无线电波。太阳的能
量，向宇宙空间的四面八方发射出去，地球截获的辐射能只是极微小
的一部分，只有它的二十亿分之一，然而它足以使整个大气运动起来。

测量表明，到达地球外层大气的太阳辐射能量约为１３６８瓦／米２，

或者是一平方厘米的面积，一分钟内获得的太阳辐射能量是１．９５卡／

厘米２·分。这个常数，称之为太阳常数，其数值常不一致，变动于

１．９０—２．０９卡／厘米２·分之间。

太阳辐射先通过大气圈，然后到达地表，由于大气中的水汽、氧、

臭氧、二氧化碳及一些固体杂质对太阳辐射有一定的吸收；空气分子、

尘粒、云滴对大气有一定的散射和反射，使投射到大气上界的太阳辐
射不能完全到达地面，所以在地球表面所呈现的太阳辐射强度比１．９５
卡／厘米２·分要少。一般说来，因反射和散射而折回宇宙空间的太阳
辐射约占４３％，为地球表面和大气所利用的仅占５７％。在５７％的太
阳能中，有１４％为大气直接吸收，其余的４３％以直接阳光和散射光的
形式到达地面。
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地面辐射和大气辐射
我们知道，太阳辐射有４３％被地球表面吸收了。那么，地球每天

都吸收这么多的能量，温度是不是要越来越高呢？我们人还能不能生
存下去？实际情况是：地球温度不会热得使我们生存不下去，也不会
冷得把我们都冻成冰。

这是因为地球吸收了太阳辐射的能量，同时它又通过地面辐射的
形式把所吸收的太阳辐射能量释放出去。这两者大致相等，因此又叫
收支平衡。

夏天，我们站在太阳底下活动，会热得汗流浃背，而到了太阳下
山，就感到凉快。我们感到的只是直接的太阳辐射，而对地球辐射却
毫无感觉。原来，我们所感觉到的太阳辐射，与地表吸收的太阳辐射
一样，主要是太阳辐射中能量最大的、波长较短的可见光辐射。而地
球表面吸收太阳辐射后所释放出的辐射能量，却是另一种辐射，即一
种波长较长、能量较低的辐射。地球保持辐射平衡时所需的平均温度
约为２５０Ｋ，它比地面的实际平均温度（约３００Ｋ）低得多，在这样的温
度下，辐射能主要集中在３—１２０微米的波长范围内。显然，地面辐射
的波长比太阳辐射的波长要长得多，因此，常把太阳辐射称为短波辐
射，把地面辐射称为长波辐射。

气温变化

１．气温的日变化
大气的热量主要来源于地面和长波辐射，地面一方面吸收太阳的

短波辐射得到热量，另一方面又放出长波辐射失去热量，如果获得的
热量比失去的多，温度就升高；反之，失去的热量比获得的多，温度就
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降低。也就是说地温的高低并不直接决定于地面当时吸收太阳辐射
的多少，而决定于地面储存热量的多少。早晨日出以后，随着太阳辐
射的增强，地面得到的热量多，温度升高，此时地面放出的长波辐射随
着温度升高而增强，大气吸收了地面的长波辐射，气温也跟着上升。

到了正午，太阳辐射达到最强。正午以后地面太阳辐射强度虽然开始
减弱，但得到的热量比失去的热量还是多些，地面储存的热量仍在增
加，所以地温继续升高，长波辐射继续加强，气温也随着不断升高。到
午后一定时间，地面得到的热量因为太阳辐射的进一步减弱少于失去
的热量，这时地温开始下降。地面温度的最高值就出现在地面热量由
储存转为损失，地面温度由上升转为下降的时刻。这个时刻通常在午
后一点钟左右。由于地面的热量传递给空气需要一定的时间，所以最
高气温出现在午后两点钟左右。随后气温便逐渐下降，一直下降到清
晨日出之前地面储存的热量减到最小为止。所以最低气温出现在清
晨日出前后，而不是在半夜。

２．气温的季节变化
地球上的天气并不完全受太阳条件所支配，还受到地球自身特点

的影响。一方面，地球除了绕太阳公转９．６６亿公里外，还以大约每小
时１，６９０公里（在赤道）的速度，绕地轴作自西向东的自转。这种自
转，决定了地球上的风和洋流的盛行方向，对天气的形成产生重要影
响。另一方面，地球相对于它的绕日轨道平面是倾斜的，倾斜角是２３．
５度。地球的这种斜着身子旋转的特点，使日光照射到地球上任一地
点的角度是有变化的，这也恰好说明了四季形成的真正原因。

有趣的是，地球上最宜人的时候并不在春分和秋分，最炎热和最
寒冷的天气也不出现在夏至和冬至。这是因为太阳辐射加热地面、海
洋和大气均需要时间，大气的冷却同样需要时间。这与地面附近气温
的昼夜变化类似。一年时间内入射短波辐射能量，在夏至时最大，在
冬至时最小；射出长波辐射能量在夏至后一个月达最大，冬至后一个
月达最小。所以气温也在夏至和冬至后一个月达到最高和最低。同
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样，一年内入射辐射能量在春分和秋分时达到全年的平均值。射出辐
射在春分和秋分后一个月达到全年的平均值，所以春分和秋分后一个
月，那时的气温是全年中最宜人的。

上面所讲的射出辐射，是就陆地而言，或者说就地球上某一块大
陆的中部而言。如果是海洋、岛上、沿海地区，情况就不一样了。在海
上，一年中最高气温和最低气温不是出现在夏至和冬至后一个月，而
是出现在夏至和冬至后两个月，即海洋上的气温以８月为最高，２月为
最低。其实，一天之内也有这个问题，最高气温和最低气温不是出现
在下午３点钟和清晨，而是出现在更晚一些的时候。为什么？因为入
射的太阳辐射穿透固体表面的能力，远不如穿透水层的能力强。深度
在２００米以内的水层，水温变化直接与入射的太阳辐射有关，只有超
过２００米深度才不明显。另一原因是，陆地的热容量远不如海洋的热
容量大。

３．陆地和海洋对气温的调节
性质不同的地球表面，吸收太阳辐射的热量，除了都向大气射出

长波辐射外，还以不同的热量传输形式向大气输送热量。例如，海洋
和大陆，它们都有向大气输送热量的途径。

热量传输有三种方式，传导、对流和辐射。关于辐射，我们前面已
讲了很多。传导和对流与辐射有一点明显区别，就是传导和对流必须
依靠媒介来传送，而辐射不需要媒介。我们在日常生活中，经常能碰
到传导的实例，当用铝制饭盒装热饭菜时，不垫手绢或毛巾之类的东
西，就会烫得端不起来，等等。这种热量传送，要靠物质的分子运动来
传递。金属类都是很好的热导体，而地面和大气都是热的不良导体，

所以通过这种方式交换的热量很少，与对流和辐射两种方式比起来，

可以忽略不计。只有在考虑贴近地面层，特别在近地面几厘米薄的气
层中的情况时，热传导才是重要的。

对流，是借助传热物质本身的运动或质点的运动来进行热量传输
的。因此，它只能在液体或气体中进行。在对流过程中，运动着的物
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