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摘 �要:应用 TOVS资料及 MORTRAN3模式, 研究中国东部夏季对流层的太阳短波

辐射和红外辐射对大气的加热状况。考虑不同纬度, 不同大气状况下 12个站点 43

个样本的太阳加热率和红外冷却率情况, 分析发现:在夏季的对流层,太阳加热率随

着距地面的高度增加而减小,它的大小及变化率与纬度、天顶角及当时大气的状况有

关,同时,太阳加热率也存在日变化。红外冷却率在对流层中、高层有极小值, 它的

大小及变化率与当时的大气状况及纬度有关。将本文的结果与前人的结论及实况相

比较,发现本文较为真实地反映了中国东部地区夏季对流层的辐射加热情况,利用卫

星资料计算的结果基本可信。
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外源加热作用是给大气提供能量,引起大气运动的最重要因素之一,它对了解地气系统的

增温和冷却、地面能量收支平衡、大气中的冷源和热源, 进而研究天气、气候系统的变化,提高

数值天气预报模式的准确率有重要意义。外源对大气的加热主要有两种形式:一种是热传导

和热对流等方式对大气的加热,另一种则是通过太阳和地球辐射作用对大气进行加热,后一种

加热是大气获得能量的最主要的形式,本文主要研究的就是大气中的辐射加热。

辐射加热也分为两个部分:一是太阳发射到地球上的短波辐射对大气的加热作用,另一方

面则是地球向外发射长波辐射对大气的加热作用。因此,外源对大气的辐射加热作用的效率,

可以通过辐射传输过程中,太阳加热率和红外冷却率来表述。目前已有许多学者对这一加热

过程进行了多方面的研究
[ 1-4 ]

,讨论在高原及热带地区辐射加热的状况, 另外有一部分学者把

大气中的加热率与冷却率直接用于气候系统中具体问题的分析
[ 5-6]

, 讨论它们的作用。但这些

研究工作大部分集中在青藏高原及热带地区, 对中国东部地区的研究相对较少。考虑到大气

加热是一个全球的过程,因此中纬度低海拔区域的辐射加热作用也十分重要,所以本文对中国



东部地区的辐射加热状况进行研究。

卫星反演技术的迅速发展大大弥补了地面辐射观测站及探空站点稀疏的不足, 可以得到

更高时、空分辨率的大气温、压、湿场资料,这就为研究整层大气辐射加热状况提供了有利的条

件。随着卫星分辨率的提高,观测时次的增加,卫星资料的优势将越来越明显。目前国内已经

有一些学者利用卫星反演资料在辐射方面做了许多工作
[ 7-9]
。但对辐射过程中的加热和冷却

方面, 卫星资料应用得还不是很多。本文取 2002年 7月 11� 20日的 NOAA-16极轨气象卫星

大气垂直探测 ( TOVS)反演的大气温、压、湿场作为当时的大气状态, 对大气的辐射加热进行

研究, 并与前人的研究结果进行比较分析。

1�资料说明与计算方法

1. 1�资料说明
表 1是本文所选的 12个站点 43个晴空样本情况,我国南北跨度较大,为了综合考虑南北

辐射加热的不同,站点基本包括了中国东部由南至北绝大部分省份 (本文中出现的时间均为

北京时 )。
表 1� 卫星扫描时间及所对应的晴空样本

Table 1� Scanning time o f sa tellite and correspond ing c lear sky samp les

卫星扫描时间 样本 卫星扫描时间 样本

7月 12日 18: 32� 18: 49 长春 7月 16日 17: 48� 18: 05 青岛、天津、北京

7月 13日 05: 54� 06: 13 南昌、杭州、上海 7月 17日 05: 11� 05: 27 天津

7月 13日 18: 21� 18: 38 南昌、上海 7月 18日 05: 01� 05: 16 长春、哈尔滨

7月 14日 04: 09� 04: 18 福州、南昌、上海、天津、北京 7月 18日 17: 27� 17: 43 哈尔滨

7月 14日 05: 51� 06: 02 上海、天津、北京 7月 18日 20: 48� 21: 01 哈尔滨

7月 14日 18: 10� 18: 28 福州、合肥、上海、青岛、天津、北京 7月 19日 04: 51� 06: 05 南京、天津

7月 15日 05: 32� 05: 50 福州、南昌、青岛、天津、北京 7月 19日 06: 29� 06: 48 南昌、天津

7月 15日 17: 58� 18: 16 福州、青岛 7月 20日 06: 18� 06: 37 大连

7月 16日 05: 21� 05: 39 天津、北京 7月 20日 18: 45� 19: 02 大连

TOVS资料是极轨卫星大气垂直探测资料
[ 10]

, 水平分辨率为 75 km, 共有 6个层次

( 1 000、850、700、500、400、300 hPa)的温度、位势高度、湿度的资料。由于 TOVS产品为离散

点资料,在使用过程中往往相应的站点上并没有资料,因此本文在计算过程中,取站点周围同

1个时次 1个经、纬度以内 TOVS资料的所有离散点进行平均,并以此作为该时刻的站点资料。

1. 2�计算方法

首先应用美国空军实验室的 MORTRAN3辐射传输模式
[ 11 ]

,计算对流层各层次上的辐射

状况。由于太阳辐射的能量主要集中在波长 4 �m以下的短波波段, 而地球向外发射的辐射

则在波长大于 4 �m的长波波段
[ 12]

, 因此,太阳辐射的波数积分段取 2 500~ 50 000 �m
- 1
, 红

外辐射的波数取 10~ 2 500 �m
- 1
,积分步长为 5 �m

- 1
。

太阳加热率及红外冷却率计算公式
[ 13 ]
为

�T
�t

= -
1

�cp

�F� ( z )
�z

。 (1)

公式左边为大气的加热 (冷却 )率;公式右边 �F � ( z )是厚度为 �z的空气层所吸收的净辐射。
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�是该层中的空气密度, cp是定压比热容。

2�计算结果及分析

2. 1�晴空大气中各地的太阳辐射加热与红外冷却率

由加热 (冷却 )率公式 ( 1)可知,加热 (冷却 )率除了与净辐射和气层的厚度有关外, 还与

空气密度和定压比热有关。由于密度与温度有关,定压比热又与湿度有关
[ 14-15]

, 因此,本文利

用温度和湿度的变化,来代替密度和定压比热的变化,并综合考虑其他因素,对各地的太阳加

热率、红外冷却率进行分析。

图 1是中国东部 4个样本 7月 14日 04时的大气加热 (冷却 )状况,表 2是与图 1相对应

站点的站点经纬度、海拔高度及太阳天顶角。

图 1� 2004年 7月 14日 04时福州、南昌、上海、天津的大气状况及辐射加热状况

a.水汽压; b.温度; c.太阳辐射加热率; d. 红外冷却率

F ig. 1� Atm ospheric state and radiation heating ra tes

in Fuzhou, Nanchang, Shanghai and T ianjin at 0400BST 14 th Ju ly, 2004

a. vapour pressure; b. tem pe ra ture; c. so lar heating rate; d. infrared coo ling rate

� �由图 1a、1b可以看到,这 4个样本的水汽压和温度在垂直方向上递减。在对流层的中、低

层各地的水汽压相差较大,但到了对流层高层,各地的水汽压接近。对流层的低层温度下降较

慢,对流层中、高层温度下降相对较快。

� �图 1c是 4个样本的太阳加热率,由图上可以看出, 太阳加热率随着高度减小。在对流层

的低层,太阳加热率在垂直方向上随高度迅速减小; 而在 500 hPa以上,太阳加热率变化幅度
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减小。在 4个样本中,南昌的太阳加热率最大,福州其次, 太阳加热率在低层变化较大。将太

阳加热率与图 1a、1b对比,可以看到与对流层低层的水汽压有较好的对应关系。水汽压较大,

太阳净辐射较大时,太阳加热率大;在本图中, 纬度居中的上海太阳加热率居中, 但在对流层低

层加热率与纬度较高的区域接近,高层加热率与纬度较低的区域接近。

表 2� 7月 14日 04时中国东部 4个样本站点情况

Table 2� B ackg round o f 4 sam ple sites at 0400BST, July 14

站点 经度 / ( o E) 纬度 / ( oN) 海拔高度 /m 天顶角 / ( o )

福州 119. 17 26. 05 85. 40 106. 37

南昌 115. 55 28. 36 45. 70 107. 59

上海 121. 29 31. 24 8. 20 102. 00

天津 117. 10 39. 06 5. 20 199. 92

� �图 1d是 4个样本的红外冷却率,可以看到,红外冷却率 (下文讨论均为红外冷却率的绝对

值 )在对流层的低层和高层较大, 但在对流层的中层较小。对于纬度较低的福州、南昌、上海

而言, 极小值出现在 500~ 700 hPa间,而纬度较高的天津极小值点在 400~ 500 hPa间。到了

对流层高层,红外冷却率迅速增大,福州、南昌、上海的增值幅度大于纬度较高的天津。将本图

与图 1a、1b对比, 可以看到红外冷却率与水汽压和温度也有较好的对应关系。温度较高,则红

外冷却率大。水汽压大时, 红外冷却率大。在对流层的高层, 红外冷却率的变化与纬度有关,

纬度较低的地区,红外冷却率值在垂直方向上升幅较大,而纬度高的地区升幅则相对较小。

图 2是是中国东部 4个样本的大气加热 (冷却 )状况。其中,表 3是与图 2相对应站点的

站点经纬度、海拔高度及太阳天顶角。

图 2� 2004年 7月中旬南昌、天津、长春、哈尔滨的早晨辐射加热状况

a.太阳辐射加热率; b. 红外冷却率

F ig. 2� M orning radiation heating ra tes in Nanchang, T ianjin, Changchun and H arb in in m iddle July, 2004

a. so lar rad ia tion heating rate; b. infrared coo ling rate

� �将图 2与图 1相对照, 可以看出, 太阳辐射加热率与红外冷却率在垂直方向上的变化、纬

度变化的特点是相似的;将本图与当时当地的大气温度和湿度情况对照,也可以得出与图 1相

似的结论。将表 2、图 1与表 3、图 2对比还可以发现,对于相同的站点,太阳高度角越大, 则太
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阳加热率越小,如南昌和天津, 在图 2的情况下太阳高度角较小,但太阳辐射加热率较大。

表 3� 我国东部 4个样本站点情况

Tab le 3� Backg round o f 4 sam ple sites in eastern China

站点 经度 / ( o E) 纬度 / ( oN) 海拔高度 /m 天顶角 / ( o )

南昌 115. 55 28. 36 45. 70 85. 16

天津 117. 10 39. 06 5. 20 80. 23

长春 125. 13 43. 54 238. 50 83. 38

哈尔滨 126. 46 45. 45 143. 00 81. 77

对所选其余样本的太阳辐射加热率和红外冷却率进行计算分析,得到了与上文中基本一

致的结论。

在大气中,太阳辐射加热与红外冷却主要是由气体吸收辐射引起的。无论短波还是长波,

水汽都是主要的吸收气体,它主要位于对流层的低层,因此, 太阳辐射加热率和红外冷却率在

这个层次间的变化较大,水汽压越大, 则辐射加热 (冷却 )率越大。到了对流层中、高层, 水汽

逐渐减少,加热 (冷却 )率越小。另外,红外冷却率还和温度有关,温度降低, 红外冷却率减小。

2. 2�太阳加热率与红外冷却率的日变化

大气中辐射的状况存在日变化, 因此加热 (冷却 )率也有日变化。本文中 TOVS资料都取

自早晨或傍晚时刻,因此, 本文利用不同纬度样本站点的某一时次的资料, 通过改变时次的方

法,来讨论晴空大气中加热率与冷却率的日变化。

图 3是以福州 2002年 7月 14日 04时大气状况为基础的太阳加热率的日变化:在对流层

中,早晚的太阳加热率较小,而中午太阳加热率大,与天顶角的变化相反。太阳加热率的最大

值出现在中午 12时左右的对流层低层大气中。

图 4是以天津 2002年 7月 14日 05时大气状况为基础的太阳直接加热率的日变化,在本

图上可以看到与福州一致的变化趋势,同时注意到,大多数时候,福州的太阳加热率大于天津。

� �对其余不同纬度样本的太阳加热率日变化进行分析,发现太阳加热率的日变化趋势是一

致的, 一般情况下,低纬度的太阳加热率比高纬度大。

在本模式中,如果不考虑到大气状况在一天中的变化,则红外冷却率没有明显的日变化。
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2. 3�对比分析

Freeman等对 7月份全球纬向平均太阳加热率和红外冷却率进行了研究 (图略 )
[ 13]

, 认

为:对于北半球中、低纬来说,纬向平均的红外冷却率在距离地面 3~ 8 km偏小, 在对流层低

层及高层则较大,这与本文的结论是一致的。

对于太阳加热率来说, Freeman等发现, 在对流层中、高纬度的太阳加热率是随着高度递

减的
[ 13]

, 这与本文的结论一致,但对 0~ 40
o
N左右的地区, 在 36 km左右存在太阳加热率的极

大值,与本文随高度递减的结论不一致。分析其原因,主要是因为 Freeman等的结果为 7月平

均值
[ 13]

, 此时中国东部地区为雨季, 中、低层大气水汽含量较大。而本文分析的是晴空大气,

空气中的水汽含量较平均值小,吸收的太阳能量较小,因此太阳加热率较小。

讨论太阳加热率和红外冷却率的日变化时,本文所计算的结果与实际大气会有所差异:本

文讨论中采用早晨 04、05时 (北京时间 )的大气资料作为基础场, 此时气温较低。而白天气温

会有所升高,由于 T� 1

�

[ 14]

,根据加热 (冷却率 )公式 ( 1)可知,在 �F� ( z )不变时,
1

�
增加则

�T
�t

的值增大,而白天的 �F � ( z )也升高, 因此, 实际的太阳加热率要比本文的计算结果大。对比

本文的结果与上海城市太阳辐射的日变化
[ 16]

,结果相同。

3�误差来源和计算结果分析

本文误差的主要来源, 是卫星资料反演误差、MORTRAN3模式及模式其参数选取的误差。

另外, 利用 TOVS资料对站点经纬度插值也是导致误差的一个原因。

将本文的中间计算结果 (表略 )太阳直接辐射和净全辐射与实况对比,可以看到实测值与

计算值之间存在误差。不过,模式计算值是以卫星扫描时刻的瞬时辐射值作为小时内的平均

量得出的结果,实测值则是以小时内各瞬时量累计的结果,由于每一时刻的太阳天顶角不同会

导致每一时刻的辐射值不同,因此,二者之间是存在差别的。如 18日 20� 21时的净全辐射计

算值的绝对值大于实测值的绝对值, 卫星观测的时间是在小时内后半时间段里, 此时已经入

夜,太阳向下辐射的总量是逐渐减小的,因此, 计算值小于实测值也是合理的。

4�小 �结

( 1)晴空大气中,太阳加热率在垂直方向是递减的, 并与天顶角的大小呈反比,太阳加热

率在垂直方向的变化速率与纬度成反比。

( 2)晴空大气中,红外冷却率在 400~ 700 hPa间存在极小值, 而对流层的低、高层较大,红

外冷却率与温度和水汽成正比,在垂直方向的变化速率与纬度成反比。

( 3)太阳加热率存在明显的日变化,最大值出现在中午 12时前后;在相同的大气条件下,

红外冷却率没有明显的日变化。

( 4)大气辐射加热大小主要取决于入射能量与吸收气体, 在相同的入射能量下, 在低层,

水汽的吸收作用明显。
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A Study on Atmospheric Radiation Heating over East

China in Summer Troposphere U sing TOVS Data
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Abstract: The so lar and infrared rad iation over east China in summ er tropospherew ere calcu lated u-

sing theMODTRAN3 model and the sate llite TOVS da ta. So lar heating rate and infrared coo ling rate

w ere ca lculated and analyzed from the 43 samp les at 12 stations at different latitudes on sunshine

day. It is found from the analyses that in summer troposphere, the so lar heating rate decreases w ith

he igh,t and its magnitude and change rate are correlated w ith lat itude, zen ith ang le and atmospher ic

state. Andmeanwhile, the solar heat ing rate a lso varies d iurna lly. The infrared coo ling rate reaches

the m in imum value inm iddle and upper troposphere, and itsmagn itude and change rate are corre la-

ted w ith latitude and atmospher ic state. Results of th is paper w ere compared w ith prec ious conclu-

sions and reality, and it is found that the resu lts rea listica lly reflect the radiat ion heat ing state of the

summer troposphere over east China, and therefore are re liable.

Key words:MODTRAN3; so lar heating rate; in frared coo ling rate; diurnal variat ion
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