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中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环境探测重点实验室#北京
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!%%%$G

摘
!

要
!!

$%%H

年
G

月至
$%%#

年
!%

月#在华北地区的
H

个站开展了太阳辐射'气象参数等的综合测量#得到

了可见光辐射
!

7LM

'总辐射
!

等的变化特征(水汽和散射因子对
!

7LM

)

!

有明显的影响#同时对
!

7LM

也有明显

的作用(基于能量观点#建立了实际天气
!

7LM

小时累计值 $时累%的经验模式#得到了较好的计算结果(水汽

因子对于
!

7LM

在大气中的传输有一定的作用#应该给予足够重视(计算表明#华北地区受水汽因子衰减到达地

面的
!

7LM

以及占地面
!

7LM

的比例分别为
J8<JN

*

)

O$和
H8$HP

#受散射因子衰减到达地面的
!

7LM

以及占地面

!

7LM

的比例分别为
!<!8G!N

*

)

O$和
G"8<#P

(华北地区受水汽因子和散射因子影响损失于大气中的
!

7LM

分别

为
!#8"HN

*

)

O$和
I!!8%<N

*

)

O$

#这一能量损失有季节变化和区域差别(敏感性实验表明#到达地面的

!

7LM

对水汽因子'散射因子的变化有不同的响应#

!

7LM

对散射因子的变化比对水汽因子的变化更为敏感(水汽

因子与可见光辐射之间的关系密切#水汽因子项的真正含义应该是大气中的各种物质成分 $气'液'固态%对

可见光辐射直接和间接 $通过化学和光化学反应#包括均相和非均相过程%利用的总和(利用
!

7LM

经验模式计

算了大气顶的
!

7LM

#其计算误差为
I8"P

(在目前及未来研究中#应重视和考虑消耗于大气中的这部分与水汽

有关的能量(采用能量观点与实测资料相配合来理解和探索大气中的物理化学过程和规律是一种有效'实用的

方法(
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引言

可见光辐射 $

!

7LM

%是太阳辐射中的重要组

成部分#这一波段的辐射也被称之为光合有效辐

射 $

!

Q?4

%(

!

7LM

主要应用于辐射'气象'气候等

领域#

!

Q?4

则主要应用于农业'林业'生态'大

气化学等领域(国内外关于
!

7LM

或
!

Q?4

的研究有

很多#主要集中于气候学方面 $田国良#

!GJ%

+

董振国和于沪宁#

!GJI

+谢贤群#

!GJ"

+赵名茶#

!GJ"

+

?'*.253+*':

#

!GG#

+

Y6*-

E

3+*':

#

$%%%

+

季国良等#

!GGI

+白建辉和王庚辰#

$%%H

+李韧

等#

$%%<

+马金玉等#

$%%<

+祁红彦等#

$%%J

+白

建辉等#

$%%G

%(研究发现#

!

7LM

或
!

Q?4

与总辐射

$以
!

表示%的比值在世界各地相对稳定 $季节或

年际尺度上%#但受到多种因素 $如水汽'散射因

子或气溶胶'霾'云'雨'雪'沙尘等%的影响#

并有明显的时间'空间变化 $白建辉等#

$%%G

+

白建辉#

$%%G

%(可见光辐射经大气传输到达地表

的过程中#要受到一些气体的选择性吸收 $如

S

I

'

9S

$

等#而损失在大气中的能量主要取决于

不同地区大气中的吸收成分及其浓度%'气溶胶以

及云等的散射等(研究发现#水汽对于比值
!

7LM

)

!

'

!

Q?4

)

!

具有重要的影响 $白建辉等#

$%%G

+

白建辉#

$%%G

%#那么有必要对水汽如何影响
!

7LM

'

!

Q?4

的机制进行研究和探讨(关于云'水汽等与

太阳短波辐射之间的相互作用国内外学者作了很

多研究及总结#如陈洪滨 $

!GG<

%'

&3553+*':

$

!GGG

%'马晓燕和季国良 $

$%%%

%'白建辉和王庚

辰 $

$%%H

%#白建辉等 $

$%%$

%等(近年来#我国

不同地区工农业'经济'交通'制造业'石油'

冶炼等的快速发展以及发展的不均衡#造成了因

人类活动向大气排放的各种物质增加及区域差别#

同时#土地利用的变化也造成了植物排放到大气

中各种成分的变化(因此#研究不同地区大气中

物质成分与可见光能量之间的相互作用和相互关

系#对于准确了解辐射'大气化学与光化学的过

程及规律'区域气候等都具有重要意义(

=

!

资料与方法

选择华北地区的
H

个站点#即山东禹城农业

综合试验站 !$

I#Z"<[9

#

!!#ZI#[/

%#海拔
$I)

"'

河北栾城农业生态系统试验研究站 !$

I<Z"%[9

#

!!HZH%[/

%#海拔
"%8!)

"'中国科学院大气物理

研究所香河站 !$

IGZH<[9

#

!!#Z"<[/

%#海拔
G"

)

"'大气本底观测网兴隆观测站 !$

H%Z$I[9

#

!!<ZI"[/

%#海拔
G#%)

"#开展了太阳辐射各分量

和气象参数等的观测 $观测时间详见表
!

%(

香河站辐射仪器主要包括&国产分光辐射表

$

U=\ H !

型%#波段分别为
$<%

"

I$%%-)

'

H%%

"

I$%%-)

'

<%%

"

I$%%-)

#它们的灵敏度为

##<
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!

华北
>

站辐射测量时间

?,2.*<

!

@21*/A,#-'+,.

5

*/-'%'(#)*1'.,//,%-,#-'+,#('$/1#,#-'+1-+B'/#)C)-+,

站点 时间

禹城站
$%%"

年
<

月
J

"

!<

日'

$%%"

年
!$

月
!$

"

$#

日'

$%%#

年
H

月
I

"

!<

日'

$%%#

年
!%

月
!

"

!<

日

栾城站
$%%"

年
<

月
!G

"

$J

日'

$%%"

年
!!

月
$<

日至
!$

月
!!

日'

$%%#

年
H

月
!J

日至
"

月
I

日'

$%%#

年
G

月
!H

"

I%

日

香河站
$%%H

年
G

月
!$

日至
$%%"

年
<

月
!$

日'

$%%"

年
G

月
!$

日至
$%%#

年
!%

月
I!

日

兴隆站
$%%"

年
G

月
!%

日至
!!

月
!!

日'

$%%#

年
$

月
!G

日至
I

月
$I

日'

$%%#

年
"

月
!$

日至
<

月
H

日'

$%%#

年
J

月
!!

日至
G

月
$

日

"

"

!%)7

*

TN

O!

*

)

$

#稳定性均
"

]$P

+国产

直接辐射表 $

U=M $

型%#波段为
$<%

"

I$%%

-)

+散射辐射为国产
U=̂ !

型散射装置和
U=\

$

总辐射表(

!

7LM

$波段取
H%%

"

<%%-)

%为
H%%

"

I$%%-)

和
<%%

"

I$%%-)

测量值之差(国产辐

射表在使用前均做了标定(直接辐射的观测始于

$%%"

年
G

月
$!

日(辐射测量采样频率为
!_̀

(

辐射和气象观测设在专门的气象观测场内#它们

的测量数据由各自的计算机进行采集和存储 $白

建辉等#

$%%G

%(

其他
I

站使用另一套辐射测量系统 $白建辉#

$%%G

%#实验前国产辐射表均做了标定(该套测量

系统在
I

站轮流使用#观测时间从日出到日落#

采样频率为
!_̀

#日出前清洁所有表头#每小时

巡视和维护仪器#同时记录天气状况'云等(辐

射仪器均安装于楼顶#周围无遮蔽(温湿度测量

为每
")(-

一次(

$%%H

"

$%%#

年实验期间#华北
H

站都有同步

!

Q?4

的测量 $

aL !G%M?

型量子传感器%#其相对

误差小于
]"P

(此期间的实验数据表明#

H

站

!

7LM

与
!

Q?4

测量结果的一致性都很好(实际天气

条件下#

!

7LM

与
!

Q?4

小时累计值 $

$"G"

组%的相

关系数为
%8GJ<

#它们的比值为
%8$%"

(

D

!

结果与讨论

DE<

!

!

7LM

!

!

为了减小观测误差及偶然因素以及不合理数

据的影响#剔除如下实验数据&

!

%日出后和日落

前的
!

或
$

小时#视季节不同略有差别+

$

%各辐

射量及其比值 $如
!

7LM

)

!

%的异常值(为方便#

本文将各个辐射分量 $总辐射
!

'直接辐射
?

'散

射辐射
C

'

!

7LM

等%小时累计值简称为时累(基于

H

站辐射和气象参数的观测数据#获得了各个辐

射量的时累'地面水汽压的时累以及温湿度的小

时平均值(

观测发现#

H

站
!

7LM

)

!

$小时值之比%的日

变化都比较明显#月变化相对稳定(晴天#

!

7LM

)

!

一般早晚高'中午低#云'霾'雨等天气下的

!

7LM

)

!

则复杂'多变 $白建辉#

$%%G

%(

$%%H

"

$%%#

年实验期间#禹城站'栾城站'香河站'兴

隆站
!

7LM

)

!

的平均值分别为
%8IG

'

%8IG

'

%8HI

'

%8H$

(

!

DE=

!

由
!

7LM

!

!

计算
!

7LM

时累

利用比值 $

!

7LM

)

!

%方法及总辐射'常规气

象数据来获得地面
!

7LM

时#应考虑影响
!

7LM

'

!

传输的主要因素&

!

%太阳的运行规律,,,主要控

制因子+

$

%大气中各种成分的吸收和散射作用

,,,第二位控制因子#起着调制作用(因而控制

!

7LM

)

!

的主要因素也应为&太阳的运行规律 $以

天顶角
D

的余弦表示%'所有物质的吸收和散射作

用 $分别用
3

EFG1

'

3

OC

)

!表示%(各个因素在实际

大气中对于
!

7LM

)

!

的真实作用根据对实测数据的

分析来确定(这样#实际天气
!

7LM

时累的经验公

式可表示为

!

7LM

)

!

b

$

0

!

3

O

FG1

R

0

$

3

O

C

)

!

R

0

%

%

,25D

#$

!

%

其中#

F

为水汽的平均吸收系数#实际计算中#

物质的吸收作用
3

EFG1的计算为 $白建辉和王庚

辰#

$%%H

%

3

E

FG1

H

!

E#

?

)$

:

2

,25D

%#

#

?

H

%8!<$

$

1G

%

%8I%I

#

其中#

#

?

为整层大气吸收太阳辐射通量密度值#

大气可降水量

Gb%8%$!7

#

7

为地面水汽压 $单位&

6Q*

%#

1

为大气质量(

太阳常数
:

2

b!I#<N

*

)

O$

(

3

OC

)

!表示物质的散

射作用#大气中各种物质成分对于太阳辐射的作

用可以反映到地表测量的散射辐射'直接辐射'

总辐射之中#因此#采用比值
C

)

!

来客观地描述

大气中物质成分的相对含量(朗伯比尔定律描述

<#<



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

的是单色光的衰减规律#作为复色光的
!

7LM

'

!

可以视为单色光的组合#因此#进一步推广为大

气中物质 $以
C

)

!

表示%对于
!

7LM

'

!

的衰减规

律也遵从朗伯比尔定律描述的指数形式#即以

3

OC

)

!表达大气中各种成分综合的散射 $或衰减%

作用(如果选用散射辐射)直接辐射来表示物质的

散射作用#其表达效果将比较显著#但实际天气

直接辐射时累有时为
%

#因而采用
C

)

!

将更为合

适和实用(公式 $

!

%中的各物理量均取某一时段

的累计值#

1

取某一时段半点之值(系数
0

-

$

-b

!

#

$

%和常数
0

%

由对实验数据的统计分析来分别

确定#它们分别表示物质吸收与散射及天顶角对

于
!

7LM

)

!

的相对作用(

为尽量准确'可靠地揭示发生在大气中的物

理化学过程的规律性#将初选数据做了严格的剔

除#包括&

!

%早晨'傍晚时段+

$

%较大降雨时

段+

I

%某些和全天雾霾较严重时段+

H

%

C

)

!

很

大'全天云量为
G

'

!%

的时段(鉴于兼顾考虑各

种天气#个别时段略微放宽#最后得到了
H

站辐

射量时累数据 $

$G<<

组%(同样#同步处理温湿

度和水汽压数据(

对
H

站 $即禹城站
$%%"

"

$%%#

年'栾城站

$%%"

"

$%%#

年'香河站
$%%H

"

$%%"

年'兴隆站

$%%#

年%时累数据进行统计分析#确定了 $

!

7LM

c,25D

%)

!

与吸收因子 $

3

OFG1

%和散射因子

$

3

OC

)

!

%间的系数和常数以及它们之间的相关系数

$

I

%#并利用公式 $

!

%计算了各站各时段的
!

7LM

(

计算值与观测值相对偏差 $

!

%的最大值 $

!

)*X

%'

最小值 $

!

)(-

%和平均值 $

!

%'计算值与观测值的

线性关系 $即计算值)观测值#为二维散点图中计

算值与观测值线性回归的斜率%和相关系数 $

I[

%

$见表
$

%(分析
!

7LM

的
#

分布#大部分 $占总数的

<#P

%的
!$

$%P

$白建辉#

$%%G

%(

#

较大的情

形 $如
%

$%P

%多出现在早晚时段以及云量较大'

降雨'大雾'霾'沙尘等天气或时段#大气中物

质成分对于
!

7LM

'

!

较大的衰减造成了
#

较大(

综合考虑计算结果'计算值与观测值的线性关系

$白建辉#

$%%G

%#

H

站
!

7LM

的计算值在量值和变化

规律方面与观测值均符合得较好(

为了研究水汽和散射因子的作用#表
$

同时

给出如下情形下的计算偏差 $

$G<<

组数据%(利

用比值方法计算
!

7LM

时&

!

%水汽因子的重要性要

远大于散射项+

$

%散射因子或气溶胶的作用较

小#但不能忽略 $白建辉#

$%%G

%(

DED

!

直接计算
!

7LM

时累

为什么水汽因子对于由比值方法获取的
!

7LM

具有首要的重要性- 水汽和散射因子对于可见光

辐射的真实作用如何- 由于水汽和散射因子对于

可见光和总辐射有不同程度的衰减作用#因而比

值方法显示的只是它们对于
!

7LM

)

!

的影响和贡

献#大气中真实的物理化学过程则可能被掩盖了(

为了得到代表实际大气状况 $而非极端%并反映

其中物理化学过程的经验模型#将前面的数据参

照以前的标准做了更严格的剔除 $主要是去除比

较恶劣时段的数据#如有霾'大雾'

C

)

!b!

等%#

得到
$"G"

组数据(考虑
$

个因子对
!

7LM

能量的作

用#采用如下方法直接计算实际天气下
!

7LM

时累&

!

7LM

b

$

@

!

3

O

FG1

R

@

$

3

O

C

)

!

R

@

%

%

,25D

# $

$

%

其中#系数
@

-

$

-b!

#

$

%和常数
@

%

由对新实验

数据的统计分析来确定#它们分别反映了
!

7LM

随

太阳运行规律的变化 $

@

%

%及其吸收项和散射项

的调制作用 $

@

!

'

@

$

%(

为了清楚地了解每个因子对于
!

7LM

的作用#

此次分别对每个因子与
!

7LM

)

,25D

进行统计分析#

同时确定实际天气不同情形下的系数和常数 $见

表
I

%(表
I

中#

I

为
!

7LM

)

,25D

与吸收因子

$

3

OFG1

%和散射因子 $

3

OC

)

!

%在不同情形下的相

关系数(为清楚了解计算偏差
!

的分布#以 .水

表
=

!

比值方法计算
!

7LM

的有关参数

?,2.*=

!

?)*

5

,/,4*#*/1'(:,.:$.,#*%1'.,/A-1-2.*/,%-,#-'+!

7LM

2

&

$1-+

9

/,#-'4*#)'%

项目
I

0

!

0

$

0

%

!

!

)*X

!

)(-

线性关系
I[

水汽
R

散射因子
%8G$J O%8G" %8!" !8!" !$8HP HJ8<P % !8%G %8G<!

水汽因子
R

常数项
O%8G" !8!" !I8HP "!8JP %

散射因子
R

常数项
%8!" !8!" J$8JP $$J8$P %

常数项
!8!" <!8<P !GH8GP %

J#<
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C
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表
D

!

直接计算
!

7LM

的有关参数

?,2.*D

!

?)*

5

,/,4*#*/1'(%-/*:#:,.:$.,#-'+'(1'.,/A-1-2.*/,%-,#-'+!

7LM

项目
I @

!

@

$

@

%

!

!

)*X

!

)(-

线性关系
I[

!"

I%P

的比例

水汽因子
R

常数项
%8$HH %8$I %8G< $<8GP $!$8$P % %8GH %8#<H <"8!!P

散射因子
R

常数项
%8<JI !8"< %8!# !#8%P !$I8%P % %8G# %8G%H J<8<!P

水汽因子
R

散射因子
R

常数项
%8<J< %8%J !8"H %8!H !"8JP !$%8IP % %8G< %8G%J JJ8HJP

汽因子
R

散射因子
R

常数项/偏差分布为例给出&

!"

!%P

'

!%P

$!"

$%P

'

$%P

$!"

I%P

'

I%P

$!"

H%P

'

H%P

$!"

"%P

'

!%

"%P

的比例分别

为
IG8J"P

'

I#8IIP

'

!$8$GP

'

"8"!P

'

$8!$P

'

I8JGP

#其他情形偏差的分布与此类似 $略%(

可以看到&

!

%水汽对
!

7LM

具有一定的影响和

作用#

!

7LM

)

,25D

与水汽因子在信度
GGP

的水平上

存在相关关系 $相关系数检验%#即水汽因子与

!

7LM

之间确实存在某种关系+

$

%单一考虑水汽因

子时#其计算结果虽不是最好#但计算偏差还不

是非常大+

I

%散射因子比水汽因子对
!

7LM

更为重

要#

!

7LM

)

,25D

与散射因子在置信度
GG8GP

的水平

上存在显著相关关系 $相关系数检验%+

H

%当考

虑
$

个因子时#可以得到较好的计算结果+

"

%水

汽因子的重要性虽远远弱于散射因子#但它对计

算结果的改善有一定的贡献#在计算中应该考虑+

#

%直接计算
!

7LM

方法的准确度差于比值方法#但

其表达的意义比较清楚(

DE>

!

水汽和散射因子对地面
!

7LM

的贡献

为了容易计算每个因子对地面
!

7LM

的贡献#将

公式 $

$

%中的常数取为
%

#以确立新的经验公式&

!

7LM

H

$

>

!

3

E

FG1

J

>

$

3

E

C

)

!

%

,25D

# $

I

%

与前类似#重新对实验数据 $

$"G"

组%进行统计

分析后#确定了新的系数 $见表
H

%(计算偏差
!

分布于各区间
!"

!%P

'

!%P

$!"

$%P

'

$%P

$!

"

I%P

'

I%P

$!"

H%P

'

H%P

$!"

"%P

'

!%

"%P

的比例分别为
IG8H$P

'

I#8<$P

'

!I8J!P

'

"8I$P

'

$8H<P

'

$8$%P

(

总地来说#计算结果 $相对偏差及线性关系

等%还是可以接受的(从物理意义上讲#公式 $

I

%

描述的是可见光辐射在大气中的衰减规律#系数

>

!

和
>

$

是大气上界分别与水汽和散射因子相关的

可见光辐射#

>

!

R&

$

即为大气上界可见光辐射的

时累#转换为辐照度约为
"!$8!<N

*

)

O$

#它与

大气上界可见光波段辐照度
"I%8"N

*

)

O$相差

OI8"P

(这表明#由公式 $

I

%计算的大气上界

!

7LM

辐照度是可信的(因此#这从另一个侧面也表

明了华北地区实际天气下
!

7LM

的经验公式 $

I

%是

合理'可行的#采用分光辐射表测量
!

7LM

也是比

较准确的(

利用公式 $

I

%计算了考虑单一水汽或散射因

子时地面的
!

7LM

$分别表示为
!

7!

'

!

7$

%和它们

对地面
!

7LM

的贡献 $

!

7!

)

!

7LM

'

!

7$

)

!

7LM

%'各站

受单一水汽或散射因子影响而损失能量的最大值

$

!

7!d

'

!

7$d

%#结果见表
"

(因数据量较大#表
"

仅给出观测期间的最大值#其他均为年平均值#

包括同步的
C

)

!

(

可以看到#仅受水汽因子衰减到达地面的

!

7LM

能量非常小#所占地面
!

7LM

的比例也很小#平

均而言#它们分别为
J8<JN

*

)

O$和
H8$HP

+仅

受散射因子衰减而到达地面的
!

7LM

能量比较大#

所占地面
!

7LM

的比例也较大#平均而言#它们分

别为
!<!8G!N

*

)

O$和
G"8<#P

(具体到
H

个站#

仅受水汽因子衰减到达地面的
!

7LM

能量以兴隆最大

$

!$8<JN

*

)

O$

%'香河最小 $

H8#IN

*

)

O$

%+

仅受散射因子衰减到达地面的
!

7LM

能量仍以兴隆

最大 $

$!$8$# N

*

)

O$

%'香河最小 $

!H#8I$

N

*

)

O$

%(这与整层大气物质 $即吸收性'散射

性物质%的总含量有直接关系#各站
C

)

!

值可以

大致反映这点(

表
>

!

!

0F"

计算的有关参数

?,2.*>

!

?)*

5

,/,4*#*/1'(:,.:$.,#*%1'.,/A-1-2.*/,%-,#-'+!

7LM

I

>

!

>

$

!

!

)*X

!

)(-

线性关系
I[

%8<<G %8!% !8<" !"8!P !%H8"P % %8GJ %8G"

G#<



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

!!

各站
!

7!

的变化率 $与
H

站
!

7!

平均值相比#

取绝对值%为
!G8%HP

"

H<8$IP

#各站
!

7$

的变

化率 $与
H

站
!

7$

平均值相比#取绝对值%为

#8"%P

"

$I8H<P

(各站
!

7!d

的变化率 $与
H

站

!

7!

最大值相比#取绝对值%小于
J8G!P

#各站

!

7$d

的变化率 $与
H

站
!

7$

最大值相比#取绝对

值%小于
II8G%P

(这表明
!

7!

平均值区域差别明

显而最大值区域差别较小#

!

7$

最大值区域差别明

显而平均值区域差别较小(

下面计算
!

7LM

受单一水汽因子或散射因子影

响损失在大气中的能量
#

!

7!

'

#

!

7$

及它们对总损

失
#

!

7LM

的贡献 $

#

!

7!

)

#

!

7LM

'

#

!

7$

)

#

!

7LM

%(

根据大气上界的
>

!

'

>

$

以及考虑单一因子时地面

!

7LM

计算值之差#可以方便地得到
#

!

7!

'

#

!

7$

(

进一步#可以得到各站受单一水汽或散射因子影

响而损失能量的季平均及其最大值 $

#

!

7!d

'

#

!

7$d

%(

从 表
#

$

#

!

7!

'

#

!

7$

'

#

!

7!

)

#

!

7LM

'

#

!

7$

)

#

!

7LM

为年平均值#

#

!

7!d

'

#

!

7$d

为季

平均值%可见#

H

站受 .水汽因子/影响而损失

于大气中的
!

7LM

能量为
!I8HJ

"

$!8#$N

*

)

O$

#

其平均值为
!#8"HN

*

)

O$

#

H

站因受散射因子影

响而损失于大气中的
!

7LM

能量为
$<I8##

"

IIG8"G

N

*

)

O$

#其平均值为
I!!8%<N

*

)

O$

(由于大

气中各种成分的综合作用#损失于大气中的
!

7LM

为
$J<8!H

"

I#!8$$N

*

)

O$

#华北地区的平均值

约为
I$<8#!N

*

)

O$

(损失于大气中的
#

!

7!

'

#

!

7!d

'

#

!

7$

'

#

!

7$d

均以兴隆最小'香河最

大(主要原因也是
$

个区域整层大气中物质总含

量差别所致 $可参考
C

)

!

值%(

用
H

站年平均值来粗略研究
#

!

7$

与
C

)

!

之

间的关系#得到

#

!

7$

b!J<8<<C

)

!R!JG8%$:

因此#.有
C

)

!

/和 .无
C

)

!

/时损失能量的比

例分别为
IG8$HP

和
#%8<#P

#它们分别对应气溶

胶的衰减 $

!$$8%"N

*

)

O$

%'空气分子及其他分

子的衰减 $

!JG8%$N

*

)

O$

%(这些数值在一定程

度上可能反映了华北地区实际天气受大气中不同

成分影响损失或消耗于大气中能量的平均状况#

其准确程度还有待今后多点'更长时间序列测量

数据的分析(

各站损失在大气中的能量占总损失的比例

#

!

7!

)

#

!

7LM

或
#

!

7$

)

#

!

7LM

相差不大#它们的平

均值分别为
"8%$P

和
GH8GJP

(计算表明#对于

各实验区域以及华北地区的平均状况而言#受水

汽因子影响而损失于大气中的
!

7LM

能量在总损失

表
G

!

考虑单一因子时地面
!

7LM

的计算值及其贡献

?,2.*G

!

?)*:,.:$.,#*%1'.,/A-1-2.*/,%-,#-'+,##)*

9

/'$+%,+%-#1:'+#/-2$#-'+7)*+*,:)(,:#'/-1:'+1-%*/*%-+%-A-%$,..

&

站点
!

7!

)

N

*

)

O$

!

7!d

)

N

*

)

O$

!

7$

)

N

*

)

O$

!

7$d

)

N

*

)

O$

!

7LM

)

N

*

)

O$

!

7LMd

)

N

*

)

O$

!

7!

)

!

7LM

!

7$

)

!

7LM

C

)

!

禹城
!%8H" !G8$# !"<8<! $G%8GG !#J8!# I%<8GI #8%%P GH8%%P %8#J

栾城
!!8%$ $%8H# !JI8%J HH%8!G !GH8!% H"G8H# "8H<P GH8"IP %8"<

香河
H8#I !G8J# !H#8I$ II!8<! !"%8G# I"!8"< $8%IP G<8G<P %8JH

兴隆
!$8<J $!8!" $!$8$# HH%8!H $$"8%H H#%8"I "8JIP GH8!<P %8"!

平均
J8<J !G8J# !<!8G! II!8<! !J%8#G H#%8"I H8$HP G"8<#P %8#J

表
H

!

考虑单一因子时损失在大气中的
!

7LM

及其贡献

?,2.*H

!

"'.,/A-1-2.*/,%-,#-'+.'11*%-+#)*,#4'1

5

)*/*,+%-#1:'+#/-2$#-'+7)*+*,:)(,:#'/-1:'+1-%*/*%-+%-A-%$,..

&

站点

#

!

7!

)

N

*

)

O$

#

!

7!d

)

N

*

)

O$

#

!

7$

)

N

*

)

O$

#

!

7$d

)

N

*

)

O$

#

!

7LM

)

N

*

)

O$

#

!

7LMd

)

N

*

)

O$

#

!

7!

)

#

!

7LM

#

!

7$

)

#

!

7LM

禹城
!"8J% !J8<" I$J8$% IIH8JJ IHH8%% I"!8<# H8"GP G"8H!P

栾城
!"8$H !G8#I I%$8JI I"#8"% I!J8%< I<"8"% H8<GP G"8$!P

香河
$!8#$ $H8G" IIG8"G IJH8<$ I#!8$$ H%G8I% "8GGP GH8%!P

兴隆
!I8HJ !H8HH $<I8## $JH8#% $J<8!H $GJ8#G H8#GP G"8I!P

平均
!#8"H $H8G" I!!8%< IJH8<$ I$<8#! H%G8I% "8%$P GH8GJP

%<<
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中的比例很小#

!

7LM

能量的主要损失源于大气中

各种成分的散射衰减作用(

各站
#

!

7!

的变化率 $与
H

站
#

!

7!

平均值相

比#取绝对值%为
H8HIP

"

I%8<<P

#各站
#

!

7$

的变化率 $与
H

站
#

!

7$

平均值相比#取绝对值%

为
$8#"P

"

!$8%IP

(各站
#

!

7!d

的变化率 $与
H

站
#

!

7!

最大值相比#取绝对值%在
$!8I$P

"

H$8!$P

#各站
!

7$d

的变化率 $与
H

站
#

!

7$

最大

值相比#取绝对值%为
<8IHP

"

$#8%$P

(这表明

#

!

7!

能量在平均值和最大值的区域差别上都明显

大于
#

!

7$

的相应值(

虽然因水汽而损失在大气中的能量所占比例

很小 $约
"P

左右%#但其平均的能量损失
O!#8"H

N

*

)

O$还是不容忽视的(且计算表明#这一能

量损失在
H

站还存在着明显的地区差异和季节变

化#因而在目前及未来的研究中应该给予高度重

视(它对大气中物质与能量的转化和分配'各种

模式 $辐射'化学'气候等%研究'大气环境及

其变化'区域和全球的能量分布及其变化'气候

及气候变化等众多方面都具有潜在且重要的影响

和作用(例如#大气中这些成分在时间和空间上

的变化'它们参与大气化学与光化学反应的地区

差异等#最终将导致不同地区的能量及其分配发

生变化#因此它对大气运动以及相关过程产生的

影响都将是重要和深远的(

禹城'栾城'香河'兴隆能量损失最大值

#

!

7!d

均出现在冬季#各站冬季的
7

'

C

)

!

多为

一年中的最小值+

H

站
#

!

7$d

出现的季节分别为

秋季'秋季'冬季'夏季#它分别对应于各站
C

)

!

的最大值,,,这与大气中物质的衰减对应得很好(

各站
#

!

7!d

均出现在冬季#从影响
!

7LM

的两

个因子,,,水汽和散射因子均不能给出合理'圆

满的解释#因为
H

站冬季大气中很低的水汽含量

及很小的
C

)

!

$主要反映大气中的颗粒物组分'

云等%均不能导致
#

!

7!d

出现在冬季(因此#应

该另有原因(下面以兴隆站为例给出解释(兴隆

站自
$%%"

年
"

月开始连续测量大气中的一些气体

成分 $

9S

$

'

9S

'

MS

$

'

S

I

等%$白 建 辉 等#

$%%J

%#因此可以获得这些气体
$%%#

年的季平均

值#取春季为
$%%#

年
I

"

"

月#夏季为
#

"

J

月#

秋季为
G

"

!!

月#冬季为
$%%#

年
!$

月至
$%%<

年

$

月(

9S

$

'

9S

'

MS

$

等的浓度一般为冬季高'

春季低#它们的浓度冬季分别为春季的
!8I%

'

!8H#

'

!8"$

倍(兴隆
9S

$

的浓度远高于
9S

的浓

度 $白建辉等#

$%%J

%#

9S

$

和
MS

$

四季的平均值

$体 积 分 数#

!%

OG

%分 别 为&

!%8%<

'

!%8<$

'

!$8J"

'

!I8$"

和
G8I$

'

!%8"%

'

!I8GG

'

!H8!$

(

兴隆作为华北地区相对洁净的一个区域#其气体

的测量结果除反映它们局地的变化规律外#在一

定程度上也可以反映华北地区这些气体的变化规

律(因此#可以初步认为
H

个实验区域大气中各

种气体成分 $包括
9S

$

'

9S

'

MS

$

等%冬季要明

显高于其他季节(其产生原因可能包括&

!

%火电

行业排放&我国火电行业以燃煤为主#总体上我

国火电行业氮氧化物 $

9S

K

%排放量随着火电行

业的发展呈不断增长趋势 $刘孜等#

$%%J

%+

$

%

冬季采暖锅炉&北方冬季污染物高值的一个主要

来源+

I

%其他人为源和自然源的排放&如工农业

生产'车辆'燃油'生物排放'生物质燃烧等(

以
9S

$

为主的气体浓度在冬季的高值可能是造成

H

站冬季出现
#

!

7!d

的主要原因#

9S

$

的直接吸收

以及它在大气光化学反应中与
_

$

S

'

S_

等的反

应对可见光能量的消耗起到了重要和关键的作用+

特别需要重视的是
S_

自由基在大气中的各种光

化学反应中所起到的催化与能量传输的纽带作用(

另外#大气中的其他物质 $包括气'液'固相#

其中有污染物以及非污染物%对可见光能量的吸

收和利用也是应该考虑的#这些物质对于可见光

能量能直接吸收和间接利用&直接吸收是指很多

成分 $如
9S

$

'

S

I

等%在可见光波段都有吸收光

谱#间接利用是指没有直接吸收的物质 $如大量

的挥发性有机物
7S&

%在与
S_

自由基'直接吸

收成分 $如
9S

$

'

S

I

%等的光化学反应过程中对

可见光能量不停地利用(白天#大气中的各种成

分在不停的变化#因此这一能量吸收和利用的过

程便一直持续着'变化着(

9S

$

以及其他物质浓度冬季最高'春季最低

以及它们与
S_

自由基'包括
9S

&

$

R_

$

S

$详见

后文讨论%等的反应,,,主要原因#造成了兴隆

站以及其他
I

站损失于大气中的可见光能量冬季

最大 $夏秋季次之#春季最小%(这一规律与兴隆

9S

$

的季节变化规律比较一致#其他
I

站
9S

$

的

季节变化有待数据验证#山东德州
9S

$

的季节变

化也为冬季高'春季低#可以作为禹城的参考

!<<



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

$张存兰和靳梅芳#

$%%J

%(由荷兰皇家研究所提

供的对流层
9S

$

数据可以得到华北
H

站
9S

$

的柱

浓度 $白建辉#

$%!%

%#发现
H

个站区对流层
9S

$

柱浓度在
$%%H

"

$%%#

年季节变化明显#以冬季为

最大(

Y6*-

E

3+*':

$

$%%<

%关于
!GG<

"

$%%#

年华

北对流层
9S

$

柱浓度也以冬季最高(同时#大量

的
7S&

成分 $烷'烯'芳烃'醛'酯'酮'卤烃

等%以及它们与
S_

自由基'

S

I

'

9S

$

等在光化

学反应中的能量吸收和利用也是需要考虑的一个

方面(禹城'栾城'香河'兴隆在
$%%"

年冬季出

现
#

!

7!d

的 值 分 别 为
!J8<"

'

!G8#I

'

$H8G"

'

!H8HHN

*

)

O$

#它们与各站对流层
9S

$

冬季的柱

浓度 $白建辉#

$%!%

%对应不是很一致#这也揭

示了除
9S

$

外的其他气体起着重要作用(

水汽因子对于可见光辐射究竟通过什么机制

起着作用- 根据目前已知的吸收光谱#水汽在可

见光波段的吸收很弱#其较强的吸收在红外波段#

如在
!8IJ

'

!8J<

'

$8<

$

)

处都有较强的吸收#

I8$

$

)

带是水汽的弱吸收带#吸收最强的是
#8I

$

)

振转带#

%8<$

'

%8J$

'

%8GH

'

!8!H

$

)

的吸收

带也都很弱(因此#水或水汽的光谱吸收不可能

是水汽因子对
!

7LM

能量起作用的真正原因(我们

知道大气中存在着吸收可见光的物质 $如某些气'

液'固态成分#

9S

$

'

S

I

'黑碳等%#它们对可见

光辐射能直接吸收#但与水汽没有直接关系+另

外#大气中还存在着一些其他物质 $包括气液固

相态#如
7S&

等%#它们可以与大气中的
S_

自

由基'

S

I

'

9S

$

等发生光化学反应#这些反应包

括均相和非均相过程#并伴随着气
O

粒之间的相

互转换#如二次有机气溶胶的形成'发生在气溶

胶及黑碳 !有对
!

7LM

能量较强的吸收 $

_210*+6

#

!GGI

%"表面的过程(这些能量的吸收和利用过程

绝大部分都可以通过
S_

自由基联系起来(

S_

自由基既是参与反应的物质和中间产物#更重要

的是还起着光化学反应能量传输和桥梁作用(上

述各方面综合的效果导致了损失于大气中的能量

#

!

7!

与水汽 $或准确说是
S_

自由基%有着某种

关系(这种关系与大气中物质成分总的
!

7LM

能量

吸收有关#即主要与大气中的物质含量 $如
9S

$

'

7S&

等%'水或水汽含量'入射
!

7LM

能量等密切

相关(在这种能量关系中#水或水汽 $本质上是

S_

自由基%起着非常关键和至关重要的作用(

也正是因为这种能量吸收取决于多种成分'众多

过程共同的作用#

!

7LM

与水汽因子的密切程度 $或

相关关系%才明显小于它与散射因子的密切程度

$或相关关系%(

a(3+*':

$

$%%J

%的研究表明#

9S

$

吸收波长

大于
H$%-)

的辐射后#可以转变为激发态的
9S

$

$

9S

&

$

%(

9S

&

$

与
_

$

S

反应是对流层
S_

自由基

的一个重要源#且可以达到
S

$

!

^

%

R_

$

S

反应

产生的
S_

自由基的一半(这一新发现与上面关

于
!

7LM

吸收机制的讨论以及
H

站
#

!

7!d

都出现在

冬季的结果均相吻合#恰为一个实验佐证(

还有研究表明 $

d*++63D53+*':

#

$%%"

%#甲

基过氧化氢 $

&_

I

SS_

%吸收
I#"

"

#H%-)

的辐

射可以产生
S_

自由基(甲基过氧化氢是对流层

中含量比较大的一种有机过氧化物#因此#它是

对流层
S_

收支重要的附加物(进一步而言#其

他有机过氧化物是否也有类似于甲基过氧化氢对

S_

的贡献和光化学作用也应该进行深入研究(

在可见光波段#除了已知的一些吸收气体

$如
9S

$

'

S

I

%外#还有很多成分#包括一些

7S&

都有吸收光谱#如
9S&'

$

4236'3+*':

#

!GG$

%'二羰基化合物 $

_212D(+̀ 3+*':

#

$%%!

%

$大气中二羰基化合物来源于直接排放'人为源与

自然源排放的碳氢化合物的氧化降解#如
&SF

&SS_

来源于生物燃烧'动植物'汽车排放'异

戊二烯大气氧化的产物等(二羰基化合物在对流

层的清除主要是通过光解及与
S_

自由基'

9S

I

的反应%等(关于这些成分的理化性质不再赘述(

根据前面水汽对于
!

7LM

影响的分析以及目前

已有的一些发现#可以推断或相信#大气中有一

定量的化学成分 $气'液'固相%在可见光波段

有重要的
S_

自由基产生以及有与
_

$

S

'

S_

自

由基的化学和光化学反应#这些成分在大气化学

和光化学反应过程中对
!

7LM

能量有吸收作用(在

未来的实验和研究中#这些成分及其相应的化学

和光化学过程有望被逐渐发现#而且应该给予高

度重视(最后#将这些重要过程和机制及时补充

到大气化学和光化学相应的模式中#并广泛推广

到大气化学'辐射'区域和全球的气候及其变化

等众多领域的研究中(

由于大气中水汽和散射因子共同的吸收'衰

减作用#华北地区禹城'栾城'香河'兴隆损失

$<<
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于大气中的可见光能量分别占大气顶的
#H8J"P

'

"G8G#P

'

#J8%GP

'

"H8!$P

(若取它们的平均值

来粗略表示华北地区的平均状况#那么在
$%%H

"

$%%#

年实验期间#华北地区有
#!8<"P

的可见光

能量损失于大气中(

水汽和散射因子对于
!

7LM

和
!

的作用存在着

显著的差别#因而它们对于
!

7LM

和
!

7LM

)

!

的主次

作用也存在着明显的差别(若从研究物理意义来

讲#以采用直接描述
!

7LM

的方式为好+若想获得

比较准确的
!

7LM

计算结果#取
!

7LM

)

!

的方式

较好(

DEG

!

!

7LM

对于水汽和散射因子的敏感性

在目前大气状况 $如水汽'气溶胶'气体等%

以及气象条件下#当水汽或散射因子变化时#地

面
!

7LM

将如何变化#或
!

7LM

对于这些因子的敏感

性如何- 为此#利用公式 $

I

%计算了单一的水汽

$以地面水汽压
7

代替%或散射因子 $

C

)

!

%发生

变化时地面
!

7LM

时累的变化(基于各站时累的平

均#可以得到各站的年平均值(

从图
!

和
$

可以看到#水汽的增加 $或减少%

将导致地面
!

7LM

的减少 $或增加%#水汽的变化率

越大#其导致的
!

7LM

变化率也越大(取
H

站年平

均来看#在不同的水汽变化率时#均以相对清洁

的兴隆地区
!

7LM

变化率最小#而以污染相对较重

的香河地区
!

7LM

变化率最大(这一结果反映了大

气中水汽和其他各种成分通过直接和间接过程对

!

7LM

能量吸收和利用的显著差别(在水汽增加率

和减少率相同时#它们所导致的
!

7LM

减少率明显

小于其增加率#这从另一个侧面反映了大气中的

其他成分对于
!

7LM

吸收和利用的重要性#水或水

汽作为可见光波段
S_

自由基产生的重要来源之

一 $如
9S

&

$

R_

$

S

的反应%以及光化学反应的参

与物具有无可替代和不可低估的作用(

H

站
!

7LM

的季节变化情况也可揭示这一作用#

计算表明#

H

站因水汽不同程度的变化都导致了

!

7LM

不同的变化率#变化率的最大值大都出现在

夏'秋季(夏'秋季大气中水汽含量比较高'植

物生理活动水平较高并导致了
7S&

排放较高'大

气中化学物质的活性较高'

S_

自由基的产生比

较多#所有条件均有利于均相和非均相 $如二次

气溶胶的产生'气
O

粒相互转化等%光化学反应

快速'高效的进行#从而造成了
!

7LM

对水汽因子

图
!

!

水汽因子增加导致地面
!

7LM

的变化

e(

E

8!

!

!

7LM

,6*-

E

(-

E

1*+35*++63/1*+6V55>1A*,3,*>53.B

@

+63

(-,13*532AD*+310*

C

21A*,+21

图
$

!

水汽因子减少导致地面
!

7LM

的变化

e(

E

8$

!

!

7LM

,6*-

E

(-

E

1*+35*++63/1*+6V55>1A*,3,*>53.B

@

+63

.3,13*532AD*+310*

C

21A*,+21

在夏'秋季的高度敏感性(

需要说明一点#香河站与其他
I

站不同#其

!

7LM

变化率的最大值出现在冬季#除了上述原因

外#其主要原因可能是该地区冬季大气中各种气

体 $如
9S

$

'

MS

$

等%的高浓度'其散射成分浓

度 $

C

)

!

%冬季最大也为非均相过程提供了良好

的催化#这些导致了香河地区
!

7LM

对水汽因子敏

感性的与众不同(

香河
!

7LM

变化率的最大值没有出现在夏'秋

季#还需要考虑另一个方面&自然源排放的
7S&

的数量以及大气中的浓度'

7S&

与
9S

K

的比例

等#它们都控制着大气光化学反应的进程和程度#

因而也影响着消耗于大气中的
!

7LM

能量(研究表

明 $白建辉等#

$%%G

%#

$%%H

"

$%%#

年#香河地

区的大气质量逐渐恶化#

$%%"

和
$%%#

年
H

"

!%

月

I<<
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&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

间#香河全天有霾的日期明显增多#

$%%"

和
$%%#

年季平均的
C

)

!

均是夏季高于春'秋两季#夏季

本应为一年最强的辐射状态反而没有达到(这同

时也造成了香河地区植物
7S&

排放本应为一年最

强的夏季反而大量下降 !光合有效辐射或
!

7LM

是

控制植物
7S&

排放的主要因子 $白建辉和王庚

辰#

$%%H

+白建辉和
=*T31

#

$%%H*

#

$%%"

%"#由

于具有高度化学活性的
7S&

夏季排放大幅度降

低#造成了香河
!

7LM

对水汽因子变化敏感性在夏

季显著降低(这应该是香河与其他
I

站显著不同

的一个重要原因(

需要再提及一点#水汽含量变化时#相应的

真实大气中的
7S&

排放也在变化 !水汽含量也是

控制
7S&

排放的重要因子之一 $白建辉和
=*TF

31

#

$%%HB

%"#虽然没有给出其变化量值#这也是

水汽因子所暗含表达的意义所在,,,物质对于

!

7LM

能量的总吸收(

因此#华北地区
H

个站点区域大气成分种类'

数量的不同#对损失于大气中的
!

7LM

能量起着重

要作用#并显示出不同的区域特征(

从图
I

和
H

可见#当散射因子 $

C

)

!

%增加

$或减少%时#它将导致地面
!

7LM

的减少 $或增

加%(

C

)

!

的变化率越大#其导致的
!

7LM

变化率也

越大(取
H

站年平均来看#在不同的
C

)

!

变化率

时#均以
C

)

!

最低的兴隆地区
!

7LM

变化率最小#

而以禹城地区
!

7LM

的变化率最大(虽然香河
C

)

!

的年均值最大#但其
!

7LM

随
C

)

!

变化的敏感性不

是最明显(仔细分析季节变化#香河
!

7LM

随
C

)

!

变化的敏感性以冬季最明显 !主要是香河大气中

的散射成分 $

C

)

!

%冬季为一年中最大"#其他
I

站则都以夏'秋季最为明显 $主要是各站夏'秋

季
C

)

!

较大%(这清晰地反映了大气中散射成分

$气溶胶'云等%对
!

7LM

能量的衰减作用以及地区

和季节差异(在
C

)

!

增加率和减少率相同时#它

们所导致的
!

7LM

减少率明显小于其增加率(

对比地面
!

7LM

对于单一水汽或散射因子变化

引起的变化#可以发现#

!

7LM

对散射因子的变化

比对水汽因子的变化更为敏感#也即在变化率相

同时#散射因子的变化比水汽因子的变化引起地

面
!

7LM

能量更大的变化#这将造成它们各自引起

的损失于大气中能量的显著不同(另一方面#若

以对
!

7LM

能量衰减作为衡量指标#目前华北地区

图
I

!

散射因子增加导致地面
!

7LM

的变化

e(

E

8I

!

!

7LM

,6*-

E

(-

E

1*+35*++63/1*+6V55>1A*,3,*>53.B

@

+63

(-,13*532A5,*++31(-

E

A*,+21

图
H

!

散射因子减少导致地面
!

7LM

的变化

e(

E

8H

!

!

7LM
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E

(-

E

1*+35*++63/1*+6V55>1A*,3,*>53.B

@

+63
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散射因子的浓度水平远远高于水汽因子的浓度水

平#或散射物质成分处于相对高浓度水平而吸收

成分处于相对很低的水平(

通过以上分析可以看到#基于能量方法建立

研究
!

7LM

的经验模式是合理'可行的#且比常用

的辐射传输'化学模式 $只能考虑已知的而且被

认为是主要的物理化学过程'对于这些过程的定

量描述中还存在着很多的假定等%具有简单'实

用的优势(它可以将发生在大气中的物理'化学'

生物过程以能量为桥梁'以对实测数据的统计分

析为基础进行客观'准确的定量描述#而不必去

穷尽所有物理'化学'生物过程及其细节#包括

对每一过程的定量或参数化描述+而且#我们对

自然的认识程度'认识水平一般总会迟于自然界

发展和变化的速度#诸如对发生在大气中的均相

H<<
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白建辉&以能量观点研究可见光辐射在大气中的衰减

=?L;(*-6>(:?M+>.

@

2A+63?++3->*+(2-2A+63M2'*17(5(B'34*.(*+(2-(-+63?+)25

C

6313A12)+63:::

特别是非均相过程'气
O

粒相互转换 $如涉及

7S&

的二次有机气溶胶的光化学产生%'

S_

自

由基在可见光波段的产生 $除最近新发现
9S

&

$

R

_

$

S

的反应'甲基过氧化氢吸收可见光辐射外#

是否还有其他的产生机制-%'黑碳对可见光的吸

收 $

_210*+6

#

!GGI

%'人类活动产生的新物质及

其物理化学性质等定量化的认识(因此#以宏观

的能量观点结合微观物理'化学'生物过程的研

究应该是一种值得提倡的'全面'客观'科学的

研究方法和研究手段(

>

!

结论

$%%H

"

$%%#

年间#在华北地区的
H

个站点开

展了太阳辐射'气象参数等的综合测量#获得了

!

7LM

'

!

等的变化特征(水汽和散射因子对
!

7LM

)

!

'

!

7LM

有明显的影响(基于
!

7LM

能量受水汽和散射因

子衰减的观点#建立了实际天气条件
!

7LM

时累的

经验模式#并得到了较好的计算结果(水汽因子

对于准确获得地面
!

7LM

有一定的作用#应给予

关注(

华北地区 $

H

站平均%受水汽因子'散射因

子影响到达地面的
!

7LM

能量分别为
J8<JN

*

)

O$

'

!<!8G!N

*

)

O$

#它们占地面
!

7LM

的比例分别为

H8$HP

'

G"8<#P

(华北地区 $

H

站平均%受水汽

因子和散射因子影响损失于大气中的
!

7LM

能量分

别为
!#8"HN

*

)

O$

'

I!!8%<N

*

)

O$

(华北地区

的
H

站因受水汽因子影响而损失或消耗于大气中

的
!

7LM

能量有明显的地区差异和季节变化(计算

表明#地表
!

7LM

对于水汽因子'散射因子的变化

有明显且不同的响应#

!

7LM

对于散射因子的变化

比对水汽因子的变化要敏感得多(

研究发现#水汽因子与
!

7LM

能量之间存在某

种密切的关系#其本质原因应该是大气中的各种

成分 $气'液'固相%通过
S_

自由基参与了大

气中的化学和光化学反应#并在这一复杂的反应

过程中吸收和利用了可见光波段的能量#这一能

量吸收与利用的过程包括了均相和非均相过程(

近年来可见光波段
S_

自由基产生的实验结果为

本文提出的机制分析提供了有力证据(采用
!

7LM

时累经验公式计算大气顶
!

7LM

的结果表明了经验

模式的可信与有效(与水汽因子有关的这部分能

量对于辐射传输'大气化学与光化学'区域气候

及气候变化等众多领域都将具有重要的意义和应

用价值#在今后的实验和理论研究中应高度重视(

以能量观点探索和研究物理'化学'生物过程及

其相互作用是一种客观'全面的研究方法(
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