
绪 论

气象学概述

地球周围围绕着一层深厚的大气层，简称大气。人们习惯的称大气为空气。大气不断地进

行着增热与冷却、水分蒸发与凝结、辐射能的吸收与放射等物理过程。伴随这些物理过程的发

生，出现冷、暖、干、湿、风、云、雨、雪、光、声、雷、电等物理现象。大气中物理现象和物理过程的

发生、发展和变化，首先决定于太阳辐射，同时也与大气本身的物理性质和下垫面状况有关。研

究大气中所发生的各种物理现象和物理过程的科学称为气象学。

气象学的任务，一是要研究和掌握大气的变化规律；二是要根据所掌握的变化规律，预测

大气的变化和发展过程。

气象学上常用太阳辐射、温度、湿度、风向、风速、降水量等可用仪器定量测定的物理量，以

及云、雾、霜、能见度等许多目测定性的天气现象来说明大气物理现象，这些用来定性、定量描

述大气物理过程和物理现象的因子称为气象要素。

又出现了旅游气象学这个新的分支。

气象学的范围广，涉及的问题很多，解决问题的方法也各不相同。随着科学技术的发展，气

象学出现了许多分支，其中最基本的是天气学、气候学、大气物理学和小气候学。气象学的基本

理论和科学技术应用于许多领域后，又出现了许多分支，如：军事气象学、航海气象学、航空气

象学、水文气象学、农业气象学、林业气象学、商业气象学、医疗气象学等。近年来，随着旅游事

业的发展， 年卢云亭教授提出了风景气象与风景气

年王利溥先生编写的《旅游气象学》讲义在云南林学院的启用，都可以说是这候的概念。

个新分支学科的萌芽。

天气是指一定地区在较短时间内，由各项气象要素一定的组合所决定的大气状态，也就是

说一个地区某一瞬间大气状态和大气现象的综合称为天气。研究天气过程的发生发展规律，并

运用这些规律预报未来天气的学科，称为天气学。

气候是在一定地区一较长时段中大气的统计状态，是各种天气的综合表现，一般是用气候

要素的统计量表示。气象要素的多年平均值、累积值、极端值（包括出现时间）、频率、保证率以

及湿润度或干燥度等两个或多个气象要素组合的综合值称为气候要素。气候要素是反映一地

气候特征的主要气候资料。此外，记载当地气候状况的各种文献和地方志等也是重要的气候资

料。气候要素统计量往往随着时间和空间的转换而发生变化，这种变化称为气候变化。长时间

的气候变化称为气候变迁。研究气候形成、分布和变化规律，综合分析、评价各地气候资源及其

与人类关系的学科，称为气候学。

按照时间尺度，气候学可分为古代气候学、近代气候学和现代气候学；按照空间尺度，有世

界气候、区域气候（例如亚洲气候、中国气候、日本气候、西北气候）、地方气候（例如湖南气候、

溆浦气候、阳明山气候）和小气候等。

小气候的铅直范围和水平范围都很小。它是在具有相同大气候特征的范围内，由于下垫面
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气候学发展简史

构造和特性不同，使热量和水分收支不一样而形成的近地层特殊气候，称为小气候。

年德国人洪堡德

年出版了《中国高空气候图集》，

年代。 年

气候学是人类对气候认识的总结，它必然带着浓厚的社会影响。气候学是自然科学的一个

组成部分，它必然会随着科学技术的进步而发展。自然科学的发展是以社会生产的发展为基础

的。据考证，在

足于依靠自然的赐予而生活的年代（即社会发展中的原始社会）。但是，大约从

万年前，全球气候比较温暖，冬夏差别不大，一年四季花果盛开，人们处于满

万年以后，

农业和牧业，被称为“第一次浪潮”。人类在生产劳动过程中，必须知道一

气候变冷了，出现了第四纪冰河时期，人们为了战胜寒冷，把夏季植物果实种子留到冬天，开始

了农业，把幼小的动物饲养到冬天，开始了牧业，从植物和兽皮中找到了衣着，从洞穴中找到了

住宅，发明了火。总之，随着冰河时期的到来，人类在同寒冷冬天的斗争中开始了生产劳动，出

现了最早的产业

定的有关自然的知识，导致了古代自然科学知识的产生，古代气候学知识也在这样的条件下诞

生了。随着生产劳动技能的提高，古代气候知识不断丰富，到了封建社会阶段，古代气候学的内

容已极为丰富，丰富的古代气候学知识为当时的生产和生活作出了巨大贡献。

奴隶社会和封建社会的古代气候学知识虽然内容很丰富，但仍属于古代科学的范畴，那时

的朴素辨证的认识仍属于直观经验的结果，并带有臆测性质。

世纪上半叶陆

世纪下半叶，在欧洲出现了“第二次浪潮”，科学技术和生产力迅速发展，工业成为新的

产业，资本主义社会代替了封建社会。自然科学开始向精确化、专业化发展。

世纪后半叶和 世纪许多气象学极为重要的物理学规律相继被发现。

世纪起，气象台站网逐步发展形成，开始积累气象资料。

续出现了观测仪器。

从

等人的发展，气候学形成了一门自然科学。

绘制出全球等温线图，这被认为是近代气候学的开始。以后经过沃耶伊科夫

）和柯本（

年发表的《中国之雨量和风暴说》是我国近代气候学最早的论文，以后他竺可桢先生

多个气象站和

又在台风、季风、区域气候、农业气候、物候学和气候变迁等方面作过大量具有开创性意义的工

作。抗日战争前夕，我国各省建立了 多个雨量站，开始出版中国气候资

料。这一时期，涂长望、张宝堃、沈孝凰、李宪之、黄仕松、赵九章、叶笃正、朱岗崑等的理论研究

都为我国近代气候学作出了重要贡献。新中国成立后，我国气候学的研究得到了前所未有的进

年出版了《中国气候图集》上、下集，步， 年和

年出版了《中华人民共和国气候图集》，同时在气候普查、山区气候调查、农业气候调查、

气候区划、气候变迁、气候形成等方面也都作了大量研究。

世纪现代气候学的诞生，约在 月在瑞士日内瓦召开的“世界气候大

会”以及在会上提出的“世界气候计划”被认为是现代气候学诞生的明显标志。从此以后，气候

学以引人注目的面貌出现在世界科技界。现在世界上有了高效能的巨型及微型计算机，有了卫

星及雷达等探测手段，又有系统论、控制论等现代科学方法，使气候学研究又有了充分的科学

技术基础，可以说“第三次浪潮”促进了现代气候学的诞生和发展。

任何一门学科都是整个自然科学系统中的一个组成部分，同时它本身也是由许多分支学

科组成的一个复杂系统，气候学也是如此。气候学的基本理论在应用中不可能满足每个应用对



气象、气候与旅游

旅游

象的特殊要求，例如：工业、农业、交通运输业、旅游业和各项具体活动所相关的灾害与抗灾能

力是不同的，它们的有利与不利的大气条件也是不同的，因此就有各种不同的应用气候数据问

题和区划问题。应用气候就是气候学基本理论联系具体应用对象的一个中间环节，由基本理论

到应用气候之间，体现为一般到特殊的转化过程。气候是一个环境因子，应用在各个行业、每项

工程和活动中都开拓着把气候学同各门科学技术连结起来的纽带。应用气候学事实上是气候

学与其他学科之间的边缘科学。气候学和工程学、技术科学之间形成了一系列边缘学科，为数

众多的应用气候学就是这些边缘学科中的重要组成部分。例如，农业气候、林业气候、建筑气

候、医疗气候、城市气候等都是相应的技术学科同地面大气层之间气候关系的应用气候学。随

着旅游业的飞跃发展，气候学在旅游这个应用点上的迅速结合，即将诞生出新的分支

气候学，这是社会生产发展的必然，也是科学技术发展的必然。研究旅游地开发建设、旅游资源

保护利用、各种旅游活动与天气、气候之间相互关系的科学称为旅游气候学。

气象、气候与人类旅游活动有直接或间接的关系。在不同的气象和气候条件下可以形成不

同的自然景观和旅游环境，北方的冰雪景观、山地的云雾景观是旅游者的直接观赏内容。由于

气候变化，影响山体、水体、动植物及各种人文景观发生变化，而这些变化又依其特定的功能作

用于旅游者，这是气候对旅游的间接作用。气候犹如一个无比巨大的容器，把我们人类以及赖

以生存的植物、动物和微生物尽装其内，我们的全部活动都在一定的气候环境中进行。例如选

择外出旅游地，冬天避寒、夏天避暑就是选择适宜的气候环境。舒适是人的本能要求，追求适宜

的气候是人们外出旅游的重要动机之一。但是，一次计划周密的旅游活动，往往被意外的天气

过程所打扰，例如：大雾或暴雨阻碍了交通，旅游计划被迫改变的事情时有发生。人类旅游活动

受气候和景观变化的左右，在同一地区，出现淡季、旺季和平季的变化，在世界各国范围内出现

旅游热点、热线和冷点、冷线，形成游客时空分布的不均衡性。这些既说明气象和气候有直接的

造景功能和间接的育景作用；又说明气象、气候条件既是开展旅游活动的有利因子，也是开展

旅游活动的障碍因子，这就要求旅游者在安排游程时考虑气象、气候因素，以应付不测风云，趋

利避害，因地制宜，因时制宜，调整旅游项目和内容。

气象和气候条件是旅游开发的重要背景因素之一。各旅游城市、旅游点都有各自不同的气

候条件，制定旅游规划时，必须全面收集和研究当地气象、气候资料，对其有利和不利之处进行

评价，以根据气象条件、气候特征设计和安排适合当地的旅游项目和旅游设施。



主要大气成分的性质

干洁空气的成分表

实际大气是含有水汽的湿空气。此外，大气中还有大量固体和液体微粒。

空气中各主要成分对人类活动和天气变化的影响分述如下。

氧气

氧气是生物呼吸必需的气体。大气中氧的含量很高，也很稳定，可以满足植物需要。土壤

中，植物根部的呼吸，细菌和真菌的活动都要消耗氧气，可是氧的补充过程十分缓慢，氧的含量

常常不足。土壤水分过多和土壤板结情况下，植物有时会出现缺氧中毒现象。

氮气

氮是大气中含量最多的常定气体成分。自然条件下，大气中的氮通过植物的根瘤菌作用，

被固定在土壤中，成为植物所需的氮肥。闪电时，大气中的氮和氧结合成氮化物，随降水进入土

壤，被植物吸收利用。

二氧化碳

二氧化碳来源于燃料的燃烧，有机物的腐烂分解，以及生物的呼吸等。二氧化碳吸收和放

射长波辐射的能力强，影响空气温度，也是植物光合作用制造有机物质不可缺少的原料。

以下的低层大气中。二氧化大气中，二氧化碳含量不多，平均只有 ，且集中在

碳含量随地区有差异，人烟稠密的工业区高，可达 或超过，农村中含量低。二氧化碳含

等惰性气体的含量极少。在 以下，除臭氧外，其他气体成分的相对组成基本不变。

空气的成分及其含量见表 。干洁空气中，主要气体是氮、氧、氩和二氧化碳等气体，氦、氖、氪、氙

以下，干洁不含水汽、杂质的空气，称为干洁空气。不含水汽的空气称为干空气。离地表

干洁空气

大气是一种混合气体，由多种气体成分与水汽、杂质混合而成。

大气的组成

第一编　　气象学基础

第一章　　大气



增加。夏威夷岛冒纳罗亚观察台和两极监测站的记录指出，

年为

量也随时间而变化，一般白天少于夜间，夏季少于冬季。

自工业革命以来，由于大量燃烧煤、石油和天然气等化学燃料，大气中二氧化碳浓度不断

年二氧化碳浓度为

，年增长率超过 。多数科学家认为，到本世纪中叶，二氧化碳浓度仍将

继续增加。关于全球二氧化碳含量增加能否导致空气温度升高以及对气候的影响等问题仍在

研究中。

水汽

中在

水汽来自海洋、江河湖泊和潮湿陆地的蒸发，以及植物的蒸腾。大气中水汽含量不多，且集

以下的低层。由空气的垂直运动把水汽带到高空，才能凝结并成云致雨，所以水

汽是天气变化的主要角色。水汽吸收和放射长波辐射的能力很强，凝结时又释放潜热，它对空

气温度有一定的影响。

水汽含量随地区的差异显著，一般低纬度地区比高纬度地区多；海洋上空比陆地上空多。

随着空气的水平运动，海洋上空的水汽被带到大陆，所以离海愈远，水汽含量愈少。水汽含量随

时间变化，在我国是夏季多于冬季。

臭氧

高度之间，在大气中臭氧含量虽少，但很重要。臭氧集中在 附近浓

，以及 ，起了

附近出现一个暖区。

度最大。臭氧吸收了对生物有害的紫外辐射（波长为

保护作用；在臭氧集中的高度上大气增暖，大约在

臭氧含量随纬度的分布是，由赤道向极地减少，并随季节变化，一般春季含量最多，秋季最

少。

液体和固体微粒

降低。但是，它们吸收太阳辐射，其中固体

大气中总有许多固体和液体微粒，它们悬浮在空中。固体微粒的来源有：岩石或土壤风化

后的尘粒，各种燃料燃烧产生的烟粒，海水飞溅经蒸发后余下的盐粒，火山爆发时的火山尘埃，

流星燃烧后的灰烬，还有植物花粉、微生物和细菌等。液体微粒有水滴和冰晶等悬浮在大气中

的水汽凝结物。这些微粒使空气混浊，水平能见度

微粒常常又是水汽凝结的核心（水汽凝结在微粒表面），所以对气温有一定影响，对云、雾和降

水的生成有重要作用。

固体微粒多分布于低层大气中，其特点是陆地上空多于海洋上空；城市多于农村。它们随

时间的变化是夜间多于白天；冬季多于夏季。

大气中的污染物

现代工业和交通运输业迅速发展，工厂的烟囱、汽车和火车的排气管排出大量废气和灰

粒，经扩散进入大气。因此，各地的大气成分中人为地增加了若干种含量多变的有毒气体和物

质，它们污染大气，引起了人们的关注。据监测，目前已有百十余种大气污染物，其中对人类环

境威胁较大，影响范围较广的污染物有煤粉尘（二氧化硫与烟粒混合而成）、二氧化硫、一氧化

碳、二氧化氮、硫化氢和氨等。二氧化硫或氮化物等气体被云雾中的水滴吸收和转化，降下的雨

水呈酸性，称酸雨。酸雨使土壤和水体酸化，导致植物叶片枯萎或落叶，乃至死亡。酸雨又能腐

标物，作为估计能见度的依据；夜间则选取观测站周围一定亮度的固定灯光来估计。

水平能见度是指正常人视力能将目标物从背景中区别出来的最大水平距离。白天一般选择离观测点不同距离的目

表示该物质的体积分数为
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大气的铅直分层

在地球引力作用下，大约空气质量的一半集中在离地 以下的大气层内。随高度增

高度处，空气分子间的距离已达几百米，这里的空气密度已加，空气密度减小，到

很小。但是，无论在哪个高度上，空气密度都不会减小到零。所以严格说来，大气层和宇宙空间

现象的出现与否，确定了大气物理

蚀建筑物。

目前，解决大气污染的措施有工程措施和生物措施，如采用集尘器和清洗器在排气前清除

污染物，以及造林绿化等。

之间不存在截然的界面。尽管如此，气象学家们根据极光

上界为

世纪以来，气象部门用无

线电探空仪、火箭和气象卫星等

遥测仪器，探测了高层的大气状

况，发现铅直方向上大气的物理

性质有差异。世界气象组织主要

根据温度的铅直分布、大气成分

和电的特征等，将大气分为对流

层、平流层、中间层、热层和外大

气层等五层，见图

对流层

对流层位于大气最低层，它

的下界与地面相接。对流层的上

界高度随纬度、季节和天气状况

而异，每日不等。平均来说，低纬

度地区的上界高度为

，高纬度

；且夏季高于冬

中纬度地区为

地区为

季。

温度平均

对流层中，随高度增加气温

降低，高度每增加

。正由于下层空气的降低

大气铅直结构示意图图

温度高于上层，所以对流发展旺

盛，取名对流层。显然，赤道地区

的气温高于极地，对流层比极地

，以及全部水汽。空气在对流过程中，把水汽和固体微厚。对流层内大约集中了大气质量的

粒带至高处，水汽凝结并成云致雨，所以大部分天气现象出现在对流层内。

①极光是出现在高纬度地区高空的一种辉煌闪烁的彩色光弧或光幕，多见于晴夜。



外大气层（外层）

波经过电离层时，电波被折射而返回地面，这一层对远距离无线电通讯起着重要作用。

从中间层顶到离地面 左右的空间为热层。热层中的气体分子吸收了波长小于

的太阳紫外辐射，所以随高度增加空气温度显著递增，在热层顶部，温度可高达

或更高。高温使气体分子电离为原子，电离层的中层和上层都在热层内。短波的无线电

种成分有哪些作用？

么变化，为什么？

高度以上。这些带电

热层顶以上就是外大气层。这里空气十分稀薄，受地球引力很小；空气温度也是随高度增

加而升高，可高达数千度。外大气层的上部多为质子组成，大约在

的微粒不断向星际空间逃逸，所以外大气层又称为散逸层。

复习思考题

为什么说对流层对人类环境特别重要？对流层中除干洁空气气体外，还有什么成分，每

大气铅直分层的依据是什么？简述各层的主要特点。对流层的厚度从冬季到夏季有什

臭氧分布在哪些高度上，对地球上的生物和大气环境有什么影响？

热层

以上，在强烈的太阳辐射照射下，气体分子被电离，这里已是电离层的最低层。

低。虽然这里的温度分布有利于对流发展，但因空气稀薄，对流运动十分微弱。

从平流层顶到离地面 左右的空间为中间层。该层特点是，随高度增加空气温度降

中间层

。其原因是臭氧吸收了大量的太阳紫外辐射。平流层中对流很弱，大气以水平运动为主。

度不变或微升， 以上，随高度增加空气温度显著升高， 左右处，温度可达

从对流层顶到离地面 左右的空间称为平流层。平流层内， 以下，空气温度随高

平流层

顶以上才是平流层。通常，将对流层以上的大气区域称为高层大气。

在对流层和平流层之间，有一个厚度为数百米到 的过渡层，称对流层顶。对流层

为 的大气层称贴地层。贴地层内的大气状态对农作物和苗木生长颇为重要。

层内，由地面到 以下，称近地面层。近地面层是地球上生物生活的环境。地面向上，厚度

作用的影响最大，大气的不规则运动，即湍流（也称乱流）强盛。摩擦层以上是自由大气。摩擦

从地面向上，厚度为 的大气层称扰动层或摩擦层。这一层中气流受地面摩擦



第二章　　太阳辐射和地面净辐射

太阳辐射给地球提供了热能和光能，它是大气运动的原动力，是天气变化和气候形成的基

础。太阳辐射也是植物生长发育过程中的必要条件。

辐射的基本知识

定义

式中，是波长，常用单位为微米（ 是光速； 是振动频率，单位赫兹（

电磁波的波长范围很广，从波长为 纳米 ）的宇宙射线到波长为数千米的无线电波。

是各种辐射的波长范围。图

电磁波的波长范围图

从微观来看，辐射是由大量微粒子流组成，所以辐射还有粒子性。这些微粒称为光子，每个

光子具有一定的能量。在研究植物光合作用的能量转换时，需要应用辐射的粒子性概念。

辐射的基本特征量

为了说明各种物体的辐射状况，常用下列物理量：

）或瓦秒

一切物体，其绝对温度在零度以上时都能发射电磁波，向四周传输能量，这种过程称为辐

射，传递的能量就是辐射能。辐射是自然界中最重要的能量传输形式，它不同于分子传导和对

流，辐射能的传递，不需要媒介物质。

辐射体发射电磁波，说明了辐射的波动性。电磁波的传递速度等于光速

。电磁波的波长与传播速度有以下关系：

它是指单位时间通过任一表面的辐射能，单位是焦耳辐射通量

。

，各波长发射的能量之和）波尔兹曼定律　　该定律说明了黑体辐射的总能量（斯蒂芬

辐射定律

，两者的关系如下：分

厘米米辐射能），现在法定计量单位为瓦 。气象学中过去常用的单位是卡

密度　　它是指单位时间内通过单位面积的辐射能（包括发射的、传输的或接受的辐射通量



）与发射体的绝对温度

是斯蒂芬

）的四次方成正比，可用下式表示，与发射体绝对温度（

波尔兹曼常数； 。如太阳，其光球层的平均温度

，把太阳视作黑体，则

维恩位移定律　　该定律说明了黑体辐射中能量最强的波长（

）成反比，可用下式表示，

常数

式中，常数是 。公式表明黑体的温度愈高，辐射能量最强的波长愈短。以太阳为例，

，即太阳光谱中的蓝绿色光的辐射能量最强。

物体的吸收率、反射率和透射率

。物投射到物体上的辐射能一部分被吸收，一部分被反射，一部分透过物体，见示意图

波段内可认为是黑体。

中不存在黑体，但在一定的波长范围内，可把某些物体近似地视作黑体。如潮湿的黑色土壤在

，这种物体称为绝对黑体，简称黑体。自然界如果物体能全部吸收入射的辐射能，即

图 杨树叶片的吸收率、反射率和透射率图

以内的红外区，叶片的透射率和反射率大，吸收率很小。透射率；在

波长范围内，叶片的吸收率远大于反射率和率、反射率和吸收率。由图可见，在

是杨树叶片的透射物体的吸收率、反射率和透射率随辐射波长和物体性质而变化。图

根据能量守恒定律，有

，即）和透射率（、反射率（吸收率（

）的百分比，分别称为）与入射到该物体上的总能量（体吸收、反射和透射的辐射能（

为

式中，

物体对辐射的吸收、反射和透射



太阳辐射

概述

月 日，

称近日点。

数目具有

，每日不等。太阳是距地球最近的一颗恒星。日地间平均距离是

地球离太阳最近，距离为 月 日，地球离太阳最远，距离为

称远日点。

日或

人们常见的太阳发光表面，称为光球。光球是由米粒状、大量发光的微小斑点组成，到达地

球表面的太阳辐射就是由光球发射的。光球表面有太阳黑子和比较亮的光斑。太阳黑子是太

阳表面的短期形成物。黑子生存时间为 年不等，平均为 个月。黑子的大小极不

的黑子都有。长期观测资料表明，太阳黑子的

年、 年和

相同，从依稀难辨的小黑点到直径为

年、 年等四种周期性变化，至于变化原因尚不能很好地解释。但已

世纪以来，还发现太阳黑子多的年份，北京地区多严寒。看来，研究

经发现太阳黑子的周期性变化对地球上的高层大气和气候有一定影响。例如，太阳黑子多时，

地球上雷雨和风暴也多

太阳黑子的变化对长期天气预报有着重要意义。此外，还发现树木年轮宽窄交替的周期和太阳

黑子活动的 年周期是一致的。

太阳在天空中的位置

太阳在天空中的位置常用太阳高度角

同一时刻，各纬度上的太阳高度角不等，即使正午时刻也只有个别地区的太阳高度是

图图 太阳高度角和方位角 北半球春分日正午时太阳高度

为太阳高度。是太阳，线，

”的子午是子午圈， 是过测点“是铅垂线，是天顶，是观测点“ ”的真地平，

。图中太阳高度角是太阳光线与某测定点地平面的夹角，简称太阳高度，见图

太阳高度角

）来标定。）和方位角（



太阳辐射光谱

太阳是一个炽热的气体球，表面温度约

，它只提供热量。太阳辐射光谱分布见图

是北半球春分日正午时太阳高度称直射；多数地区的太阳高度角小于 ，称斜射。图

的分布。由图可见，该日太阳直射赤道，其他地区均为斜射。

是北京太阳高度具有周期性的日变化规律，即正午时刻最大，日出和日落时为零。图

地区夏至日太阳高度的日变化曲线。

北京地区夏至日太阳高度日变化图

就北半球来说，北回归线以南至赤道范围内，一年中有两天正午时太阳直射，赤道上分别

是春分日和秋分日。北回归线上，只有夏至日的正午，太阳直射地面。北回归线以北地区，无直

射，但全年仍以夏至日的太阳高度最高，冬至日最低。

太阳方位角

中的

，定为正南，顺时针取正值，即正西为

太阳方位角是太阳光线在地平面上的投影线与测定点子午线之间的角度，即图

。正午时， ，逆时针取负值，即正东为

。一年中只有春分日和秋分日，太阳才是东升西落。北半球，春分日后，太阳日出时的方位

逐渐向北偏，纬度愈高，偏角愈大；夏至日偏角最大，以后偏角又渐渐减小。秋分日后，日出时的

方位向南偏，直到冬至日，向南偏的角度最大，以后偏角又逐日减小，春分日为

，愈向内部温度愈高，中心约 万度。光

的速率不停地向四周发射能量。球表面大约以

中

波段内，因波长比较短，所以称太阳

太阳辐射能随波长的分布称为太阳辐射光谱。大气上界的太阳辐射光谱曲线见图

的平滑曲线。太阳发射的能量绝大部分集中在

）的能量约占总能量的辐射为短波辐射。太阳辐射能中，紫外光谱区（ 。这种高

频率的辐射能杀死细菌和病毒，但过强时则会使生物产生蛋白质凝固、血球溶解和生长停止等

不良后果。幸而平流层中的臭氧吸收了大量紫外辐射，地面上的生物免受其害。可见光谱区

，其中又分红、橙、黄、绿、青、蓝、紫等色光。植物叶）的能量约占总能量的

）也在片吸收红橙光和蓝紫光，进行光合作用，合成有机物。太阳辐射能最强的波长

）约占总能量的

可见光光谱区内。该光谱区既有热效应，又有光效应，所以太阳辐射俗称阳光或日光。红外光

谱区（

（即年世界气象组织规定太阳常数的取值为表示。单位面积的能量，以

太阳常数是指地球大气上界，日地间平均距离的情况下，单位时间通过与太阳光束垂直的

太阳常数

需要全本请访问 www.ertongbook.com



到达地面的太阳辐射

太阳常数是到达大气上界的太阳辐射通量，当它通过大气层时，被大气中的各种气体分子

以及悬浮的微粒吸收和散射，所以到达地面的太阳辐射显著减少。图 中的锯齿形曲线就是

被大气吸收后，地面上的太阳辐射光谱曲线，影线区表示被各种气体所吸收的量。

太阳辐射在大气中的减弱

）的 倍，

大气对太阳辐射的吸收

大气中的氧、水汽、二氧化碳和臭氧等气体分子选择性地吸收一部分太阳辐射能。臭氧主

要吸收紫外辐射。氧、水汽和二氧化碳主要吸收红外辐射。在可见光谱区中，也有几个氧的吸

收带，但吸收的量不多。

云和雾也能吸收太阳辐射，吸收率随云状而异。

大气对太阳辐射的散射

大气中的各种气体分子、悬浮的水滴和尘埃等微粒都能连续地把入射的电磁波，以相同的

波长向四面八方发射，这种现象称散射。散射只改变辐射方向，不改变辐射性质。散射有分子

散射和粗粒散射等两种。

）的散射能力约为红光

空气分子的直径小于太阳辐射波长，其散射能力与波长的四次方成反比，称为分子散射。

分子散射主要发生在可见光谱区，蓝光

也比绿光和黄光的散射能力强。蓝光的能量比较多，又因人眼对蓝光视感好，所以人们常说蔚

蓝色的天空

水滴和灰尘等微粒的直径大于太阳辐射波长，它们对各种波长的辐射几乎具有同等的散

射能力，称为粗粒散射。空气混浊或阴天和有雾时，天空便呈乳白色。

此外，天空有云时，云层表面能反射太阳辐射，云中水滴也能吸收太阳辐射。

到达地虽然太阳辐射穿过大气层时被减弱，但平均来说，大约还有大气上界能量的

面。

。每天的日地距离不等，太阳常数稍有差异。

图 太阳辐射光谱



式是气象学上著名的比尔定律。该定律说明太阳辐射经过大气层时按指数律减弱。

）式，得

代入。把值小于是太阳辐射穿过一个大气光学质量的透射率，可见，大气透明系数

式可写成时，当

太阳辐射能，称为太阳直接辐射。

是经过大气层后，垂直于太阳光的单位面积、单位时间内所接受的式中，是质量减弱系数，

的关系是与

，在大气中传输时辐射通量被减弱，余下的量为大气上界，太阳辐射的输入通量为

大气透明系数

大气光学质表

图 大气光学质量和太阳高度

时，。当太阳高度低于学质量见表 式的误差太大，不适用。

是天顶矩，式中， 。大气光学质量是一无量纲的相对值，不同太阳高度下的大气光

为量测标准，可以导出在其他路径 ）时的大气光学质量为

度 。以此，见图。时，光线穿过大气到达地面所经历的路程是一个大气光学质量，即

如果不考虑地表面的曲率（视作平面）和大气对阳光的折射（取作直线路径），并令太阳高

大气光学质量

程度有关，前者用大气光学质量（ ）表示，后者用大气透明系数 ）表示。

太阳辐射穿过大气时辐射能被减弱，其减弱程度与阳光在大气中经历的路程和大气混浊

影响大气辐射减弱的因子



到达地面的太阳辐射能

与 的关系是，见图

到达地面的太阳辐射能由两部分组成：即太阳直接辐射和太阳漫射辐射，两者之和称为太

阳总辐射，简称总辐射。

地平面上接受的太阳直接辐射

小于因阳光斜射，地平面上接受的太阳直接辐射通量

（ ）

由图 看出，太阳辐射投射到与日光垂直的

（ 矩 形 ）上面（正方形）上的辐射与射到地平面

的辐射量相等，所以有

即

也可写成

地平面上的太阳直接辐射图

虽然地平面接受的太阳直接辐射与大气透明

和

系数、大气光学质量和太阳高度等三者有关，但是大气光学质量也是太阳高度的函数，因此，

取决于 两个因子。当 一定时， 随太阳高度增高而增大；当 随大气透明系一定时，

数 增大而增加。

太阳漫射辐射

，它主要是指白天，地平面上接受的来自大气各方向向下太阳漫射辐射又称天空辐射

的散射辐射。太阳漫射辐射是短波辐射，有光效应，称漫射光。阴雨天时，天空中的弱光就是漫

射光，它对植物光合作用有效。

太阳漫射辐射通量也与太阳高度和大气透明系数有关。太阳高度增加，太阳辐射通过大气

层时减弱少，供给散射质点的能量多，太阳漫射辐射也大。大气透明系数大，大气中含有的散射

质点少，太阳漫射辐射通量则减小。

）是地平面上接受的太阳直接辐射和太阳漫射辐射之和，即

太阳总辐射

太阳总辐射

远大于 。阴天时，太阳被云遮蔽，总辐射等于太阳漫射晴天时，总辐射由两部分组成，而且

辐射。

和太阳总辐射如同 一样，也取决于太阳高度和大气透明系数。太阳高度是一天文因

子，与大气状态无关。大气透明系数与云的关系十分密切。天空有云，特别是云量增多或云层增

厚时，虽然散射质点增加，但是云的反射很强，大部分太阳直接辐射被返回宇宙，透过很少，所

以太阳总辐射显著减少。

太阳总辐射输送到地面上，一部分能量被地面反射又返回大气中，地面透射为零，余下的

地面吸收的太阳总辐射



为地面吸收的太阳总辐射，式中 为地面反射率。

地面反射率随地面性质、湿润程度、太阳高度等因子而变化。表

表面的反射率。

表

草

表 面

地面

岩石

沙地

土壤

植被

作物

树木

雪

新雪：低密度

高密度

陈雪：干净的

脏的

一般草场

死草：湿

干

谷类、烟叶

棉花

热带雨林

按树

混交阔叶林（有叶）

红松林

，地面吸收的太阳总辐射为

） 或

几种自然表面的短波反射率

状 况

浅色，干：太阳高度高

太阳高度低

灰色：湿

干

白色：湿

干

太阳高度高
沙岩渣土，干

黑色煤渣土，干

暗色，有机质土

粘土

浅色沙土

太阳高度是影响总辐射的主要因子，所以总辐射也有日变化，其特征是：夜间总辐射为零，

太阳总辐射的日变化和年变化

此外，人工措施可以改变地面性质和地面反射率，如在冰面或雪面上撒黑灰，可增加地面

吸收率，加速冰雪融化。

）反射率（

中列举了若干种自然

能量便被地面吸收。如果地面反射辐射通量为

面反射率表示，可写成

，用地



光合有效辐射

太阳辐射供给了植物光合过程所需要的光能。但是，只有波长在大约

。晴天情况下，上述规律具有日出后逐渐增加，正午时出现最大值，午后又渐渐减少，见图

晴天北京地区总辐射日变化图
北京地区太阳总辐射年变化图

普遍性。如果一日中云量多变，则上述日变化规律常常被破坏。

一年中，太阳高度和昼长（或可照时数，见

是夏季最大，冬季最小。图

有变化，所以太阳辐射也有年变化，一般

是北京地区总辐射的年变化，这里夏季正逢雨季，阴雨日多，太

月份。各地总辐射年变化型不完全一样，低纬度地阳辐射显著减少，以致全年最高值出现在

区和干湿两季分明的地区稍为复杂些。

年 月 日）

一日内，每一时刻太阳总辐射之和就是太阳总辐射的日总量。它不仅取决于太阳高度和大

气透明系数，还和太阳照射时间有关。

一年内，太阳总辐射日总量之和就是太阳总辐射的年总量。

范围

表示。光合有效辐射区的能量内的光对光合作用才是有效的，称为光合有效辐射区，以

约为太阳光谱区总能量的

）十分接近。因此，光合有效辐射区的波长范围与可见光光谱区的波长范围

一般把太阳辐射中的可见光谱区作为光合有效辐射区。

）多用经验公式估算，常用的公式是光合有效辐射通量（

日照

日照是指太阳辐射中可见光的照射，常用日照时数和日照百分率表示。

日照时数是指日出（太阳中心出地平线）到日落（太阳中心入地平线），太阳照射到地平面

的实际光照时间，以小时为单位。日照时数用日照计测定。日照受季节、天气、纬度、地形等的

影响，各地日照时数有差异。

号）。可照时数随季节、纬度而改变。在北半球，夏

可照时数是不计天气状况，考虑了大气折射改正，从日出到日落太阳的可能光照时间。可

照时数或用公式计算或查表（气象常用表

的地区式适用于正午最小太阳高度角大于

有些文献中光合有效辐射区的波长范围取



地面有效辐射

地面有效辐射由地面辐射和大气辐射两部分组成。地面有效辐射是长波辐射。长波辐射

是指波长大于 的辐射，它只有热效应。

地面辐射

地面日夜不停地向上发射长波辐射，称地面辐射，以 表示地面辐射通量，单位是

。地面温度一般在 之间。如果把地面近似地视作黑体，则根据辐射定律可

估算出地面长波辐射通量变动于 之间。 比太阳常数

地面有效辐射

季时可照时数随纬度增加而增长；冬季则反之。

在天文学上，从日出到日落太阳照射的时间称为昼长。昼长略少于可照时数，昼长随季节

和纬度的分布规律与可照时数一样。

日照百分率是某地日照时数与该地同期可照时数的百分比。日照百分率是相对值，它也说

明了一地日照的多少。

日出以前或日落以后的一段时间内，虽然太阳光不能直接照射地面，但阳光射入高层大气

中，由于大气分子和尘埃对太阳光的散射作用，使天色仍有明亮，这种光称为曙暮光。

小得

之间，多，但是与到达地平面的太阳直接辐射通量相似。地面发射的电磁波长主要在

发射能量最大的波长是 附近。地面长波辐射通过大气层时，大气中的水汽、二氧化碳和

水滴等吸收了绝大部分的地面辐射能，其中尤以水汽的吸收能力最强。可见，地面辐射是低层

大气的主要能量源泉。

大气辐射

射长波辐射。大气辐射中，射向地面的部分称为大气逆辐射，其辐射通量用

射传输到地面，大部分能量被地面吸收，反射不多。如果地面的长波吸收率是

大气也是辐射体。大气吸收太阳直接辐射和地面辐射的同时，自身也夜以继日地向四周发

表示。大气逆辐

，那么地面吸收

的大气逆辐射通量为

地面有效辐射是地面辐射与地面吸收的大气逆辐射之差，以 表示。有

”为正值时，地面损失长波辐射能；

地面有效辐射说明了地面与大气间，在长波辐射的交换过程中，地面所获得或失去的净长

波辐射能。当“ ”为负值时，地面获得长波辐射能。一般

地面温度高于大气温度，地面有效辐射是“正”值，即地面常常是损失能量。

地面有效辐射通量值决定于地面温度、大气温度和湿度以及云况。在其他条件相同情况

下，地面温度高，地面辐射强，有效辐射大，地面损失能量多；大气温度高，或水汽含量多，大气

逆辐射强，有效辐射小，地面损失能量少。云是影响地面有效辐射的重要因素。云量多，云层厚

时，云犹如覆盖层，向下反射地面辐射，被地面吸收；云中微粒多，大气逆辐射强，也被地面吸

收。因此，云多时，地面有效辐射损失的能量少，地面降温缓和，清晨最低温度不至于太低。晴

朗少云的夜间，地面辐射强，失去的能量多，降温迅速，清晨最低温度也低。每当寒潮过境，夜间
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