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大气中臭氧 9. 6 拼带幅射收支的针算
*

尹 宏 甄 长 忠
(北京大学地球物理系)

提 要

计算大气中的长波辐射时
,
吸收气体的光学厚度耍作气压订正

,

一般取气压订正

后的光学厚度
,

一
。

(约
‘

.

对于 0 3 的 ,
.

6 ; 带
,

理论分析和实验都表明 K 是
二

和
、 PO,

p 的函数
。

气压订正可取
,

/ P 、K (“
, 户)

, ,
_

、

“ ~ u t一 ) ~ “T气u , P 夕
、 p o ,

我们以 w als 恤w 的实验为基础
,

求出 f(
“ ,

习 的图形
,

井求比辐射通量及辐射油

量散度的计算表
.

当 。 很小时
,
弱 , 近

~
.

漫射翩
的
、

, * 一
卜 ex p

。豹
· “

*
.

在
。

、 。时
,

华
一斗为一常量

.

a “ a

一
、

引 言

大气中臭氧 9. 6 拼带的辐射热量收支
,

近年来有不少人进行过计算
.

H its ch fel d 等 [1] 曾用 电子计算机对特定的温度和臭氧垂直分布
,

计算过 9. 6 拼带一部

分波段 (共 3
.

15 厘米
一1 ,

不到整个 9. 6 产带的 , 另) 在 10 至 3 5 公里引起的变温率
,

然后推

广到 9. 6 产带的全部波段
.

由于值接计算较繁
,

其他人计算辐射热量收支都先计算标准状态下 9 .6 产带的吸收率

和臭氧光学厚度的函数关系
,

并对不同气压条件下的臭氧含量进行适当的气压订正
,

订正

到一个大气压
。

取订正后的光学厚度

[ 户、
尺

“ 一 “

瓜/ (1 )

R a ss〔, ] ,
o 址访g [3 ] 及 E lsa sse r [4 ] 对吸收和气压的关系采用线性订正

,

自p取 K ~ 1 ,

M成er [5] 根据 w als b aw [6] 的实验结果
,

取 9. 6 井带的 K ~ 0. 3 ,

同时他指 出 : 当 “
值变

小时
,

尤将趋于零
.

Ko
H双Pa

~
[7] 则取 K ~ 0. 2

.

二
、

光学厚度的气压打正

把前面所讲的气压订正方法和 W al sli a w t6] 的实验结果相比较
.

图 1 的横坐标 是
。

上
,

纵坐标是臭氧 9
.

6 产带的总吸收 汉 一

如

本文于 1 %弓年 , 月31 日收到
,

于 1 9 65 年 8 月 30 日攻至蜷有二次修改稿
.
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图

(盛线为 E ls as se r
采用的吸收曲线)

E lsa s ser t呼-

某个 色值时
,

指出
:
实验表明

,

在气压较大时
,

吸收与气压无关
,

因此他建议在气压大于

气压订正应取 之
,

气压小于 八 时仍用线性订正
.

我们取 八 ~ 1 00 毫米
,

P0

由 图 1 可以看出
:
无论用

不能代表所有的实验结果

值偏高
.

里
,

或在 p > 100 毫米时改用塑
,

El sa ss er 所采用的吸收曲线
P0 P0

; 在
“ < 10 一 厘米时

,

偏差更为显著
,

对较大的气压
,

所取的 A

按照 MOlle r
及 勒

”八钾n 记日
的方。

,

分别取
。

一
。

(肆
,
及

。

衅
, 为横坐标

,

以

、 P0 / 、 Po / 气

刁为纵坐标作图 2 及图 3
.

可以看出
,

范两种方法和实验结果也配合得不太坛

Pl o s[. 〕认 为
,

对 伪 的 9. 6 产带
,

采用张线近 似
,

郎取 K ~ l 的 条件
,

大致是

l少 卜月(压未
一

l) 、‘片, “尹
, 二户 ,

二

.

.:
李

碑

:
.

飞
·

+ p > ‘S0 奄未
·

p < 65 。奄未

l且米

l 户\0 .’

翻 吸— 刀
、p . ,

图 2
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‘ 朴带辐射牧支的计算

1少乍A (厘米
一

l)

、
.

:.=t:!..’’
++
柑

甲、

.

印 :-

吠
翻

: +’

+ p > 6 50 奄米

.
p < 65 0 奄袭

1且来

。

(与o.s
\ p o 少

图 3

兰 > 4 x 1 0”厘米 / 毫米
,

采用弱线近似
,

郎取 K

P

~ o 的条件
,

大致是兰 < ,

米 / 毫米
.

这些条件在大气中并不是处处都成立的
.

正的光学厚度为
:

P

因此我们取尤是
“ 和 户

又 10 一4
厘

的面数
,

取订

, 一

了p 、
K (二

,

川 _
“ 一 “

瓜夕
一 “ f(

。 ,

户)
,

(2 )

在 P ~ P0 及
。
‘ o 时

,

f(
u ,

P) 一 1
.

我们用两种方法求了(
u ,

力 的数值
.

第一种方法是由 w als ha w [e] 的实验结果进行计

算
.

他的实验结果表明 : 当 P > 65 0 毫米时
, A 与气压无关

,

因此我们选用 7 70 > p >

65 0 毫米的实验结果作出在一个大气压下 才 和
“
的面数关系

.

对于 产< 6 50 毫米的 实

验数据
,

可由实验得出的 A 值
,

由 P> 65 0 毫米的 A一
。 曲线

,

求 出订正的光学厚度 矿(A )
,

再由 (2 )式求出
‘、 _ 。 ,

(左 )f(
。 ,

P) ~ 生、卫2
.

(3 )

用这种方法求出的 了(
。 ,

力 值
,

在图 斗上用百分数表示
.

当 护< 1 0 毫米
, a < 2 X 1 0一 厘米时

,

W
a lsh二 没有给出实验结果

,

我们用 W
a lsh a w [ 9 ]

给出 的 9
.

‘。带冬及孕随波数
,

变化的曲线
J d

‘
’

(“
’ “’ ”

’一 ‘

一}
(4 )

求 出不同 P
, “ , , 时的吸收率 A

, ,

再积分求出

,P
/‘、

A

月

l
时

才(
二 ,

户)

由 P 一 P0 ~ 夕6 0 毫米的 A (
。 ,
如)

9. ‘产带的总吸收 A.

u , 二
)d y .

曲线
,

可以求出 矿和 A 的关系
,

在 p 拐 户
。

时
,

(弓)

可以
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1加

沪

丝弧一的一始一,司弓l闷se刁ee

(兴仲)气

跳/ 丝

u (厘来)

由算出的 注 求
“‘

(汉)
,

再由(3 )式隶 f(
: ,

面加横线的百分数表示
.

由图 4 的 广(
。 ,

力 等值线可以看出
,

4

由这种方祛求出的 了(
。 ,

P) 值在图 4 上用下

图

.

、

了、
口‘

f(
, ,

P) 不但和 p 有关
,

而且和
“
有关

,

f(
“ ,

P)

是 , 的增面数
,

是 , 的降函数
.

如果取 K 为常数
,

f(
“ ,

, ) 一

闪
‘

将只是 , 的函数
.

、 Po /

由图 4 的等值线
,

查出不同
u ,
户条件下的 f(

。 ,
户)值

,

以 A 和
u ‘

~ 二f(
u ,
户)为坐标

,

把 W als haw 的实验结果点在坐标纸上
,

结果如图 ,
.

把图 , 和图 1一 3 比较
,

可以看出
,

气压订正采用图 4 的 f(
“ ,

P) 值
,

比取 K 一 l , 0. 3 , 0
.

2 等常数与实验结果更为符合
.

1甲「^ (且未 , )
户 加 + ‘ 一

一

二J 二- ~ - 一一
1 皿来

图 5
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三
、

幅射通量和通量散度的针算

按山本义一[101 及 G od so nll
ll
取漫射吸收率 价 为 :

才 1
(
“ ,

)一 注 I
(刃

“ ‘

)
,

(6 )式中 A ,

为平行光吸收率
, 刃和 A , 的面数关系见图 6 ,

在 A ,

一 0 时
, 刀 ~ 2.

在 图 5 上同时画出击(矿) 曲线
,

把图 , 上的 踌(矿)除以
△, 一 13 8 厘米

一 i ,

郎得以百分率表示的吸收率
: 2

一

次

(6 )

.8石.4

, / , \ I f
戏 f戈“ 少 ~ —

毛

△夕 J

计算结果表明
,

在 矿 < 2. 5 X

表示 )与 矿 (厘米) 成正比
.

汉f(
。 ‘

)

[ i 一 介(
。 ‘

) ]d , .

(7 )

1 0 一4

厘米时
,

Aj (矿) (以百分率

= 5
.

0 1 忍

d A f

J u , ~ 5
。

0 1

(s )

(9 )

1
.

2

l少 0 2 0 庵 0石 0
.

8

图 6

止1 .

0

在 u’ > 2. 5 x 10 叫 厘米时
,

街(矿) 及禁 与
。

d 召
的函数关系见表 l

表 1

10 9 “
,

才了(
u ’

) 望丝兰
d “

Io g t’ A r (
。

’

) 通遨
‘t’

10 9 2, ,

刁了(
u

‘

) 进望丈
d “

庄
‘

0,
J,j,j一勺户OQUn八目/阶了6lj

f,
.-..

⋯
44

.
刀
寸4A
已
连
‘

4O
。

0 0 1 2 6

0
。

0 0 1 5 8

0
.

0 0 1 9 9

0
.

0 0 2 5 1

0
。

0 0 3 1 6

0
.

0 0 3 9 7

0
.

0 0 4 9 9

0
.

0 0 6 2 8

0
.

0 0 7 8 9

0
.

0 0 9 9 2

0 0 1 2 5

0
.

0 1 5 6

3
.

6

豆
.

7

3
。

8

3
。

9

2
.

0

2
。

l

2
。

2

2
。

3

2
.

4

互
。

5

2
。

6

泛
。

7

0
。

0 1 9 6

O
。

0 2 4 6

0
。

0 30 8

0
。

0 3 8 6

0
.

0 4 8 3

0
.

0 6 0 1

0
.

0 7 4 9

0
。

0 9 2 2

0
.

1 1 4

0
.

1 3 9

0
.

1 6 8

0
.

1 9 8

2
。

8

2
.

9

1
.

0

1
。

1

1
.

2

l
。

3

l
。

4

了
.

5

l
。

6

丁
.

7

0
。

2 3 1

0
。

2 6 5

O
。

3 0 3

0
。

3 4 4

0
。

3 8 6

0
。

4 2 8

0
.

4 6 3

0
。

4 9 4

0
。

5 2 2

0
.

5 4 5

2
。

2 6

1
.

9 5

1
.

6 9

l
。

4 2

1
.

1 4

0
.

8斗0

0
.

5 7 2

0
.

3 8 3

0
。

2 7 5

0
。

2 0 0

1n
nU
90
护n。,了.,2407

几�0900
2
gQ
�

gQ
产02OJ口U

......

⋯⋯
夕二‘,一、砂斗4连
盆

4
月,44444

工JJ尹O叮」
.

⋯
一4一4一4�斗

竺
·

“

心
。

夕

4
。

1 8

内6匀了62O了2611.

⋯
3323

01,‘
,,斗�乡

⋯⋯
一内jl,J一�j一晚j3J工,J

从理论上来说
,

矿很小时
,

弱线近似成立
,

同时 刃 , 2
.

才, ( 。
,

) 一 过,

( 2 。
,

) 一 i 一 。一

罕、 里坐:
汉

d A f _ 2 5

沙u 户

法

( 1 0 )

( 1 1 )

这个结论和有些人的结果有区别
.

B ro ok sll 2] ,
山本

,
, . .

‘趋于零时
,

禁 趋于常数琴
.

d 忍
一

‘

义一[l3]
,

误结论
.

E lsa ss er 〔呼, 关于辐射 , 量散度的论“电得出货
随

。 ‘

的”
“

不断增大 的错

错误的来源是由于他们在 矿 很小时
,

仍采用 由孩线近仪推出的平方根定律
,

取
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Af (u’ )与 召
.

矛成正比
,

它使
二 ,

较小时华 过大
.

d 份

在计算辐射通量时
,

用的是漫射吸收率街
,

考虑到
:

, , (
·

) 一

!:
才了(一

”, d (‘ a , 一 ‘才
(, ·,

·

(1 2 )

可是 sec o 的中值
,

所以应该把光学厚度增加 叮倍
,

用 洲 及 户 求气压订正
.

为了查算方

便
,

对不同的 P
, u
值

,

先求出 A,
,

由 才,
及图 ‘求 刃,

再由 P及解 求出漫射辐射的气压订

正
.

甲(
。 ,
户) , f(刃

u ,
户)

.

(1 3 )

甲(
u ,

P) 与
“ ,

P的关系见图 7
.

如果 , ~ 常羲
,

可直接由图 4 及(一3 )式求 甲(
。 ,
户)

.

心心牙牙
(aJ,)‘

u

(, 未)

,
.
。

、 , , ” _ _ 。 1 , , . , . J凡(T ) *
n ‘

_ _

. 二‘ *
才。 , 。 二 . 、 , ‘ . ‘ , 。

叮幼厂口 人”姚Ic l

一
口习1压、r , 砚日、. 仃 - - 下二一一 乍二 ,

.

u 科
.

们口 r , 口 ,J , 七 rU 、。
一 2 , 升辰

口

卜卜刁润月, 日匕 J 离J p 习刀
-

‘ l
’

配两数)
,

在
‘
高度

, 9. 6 产带向上的有效辐射 F 二

为 :

F

一
‘。 一 、‘了(

·

卜
·
“

,

于, 一

{::
‘ , (

一
;
·

f , ‘, 一

{::
A ,‘

·
;

一
f ,“

.

(‘; ,

(14 ) 式中
,

bo
,

b.
,

b、分别为在地面
, ‘ 高度及臭氧上界温度下

,
9. ‘拼带范围内 (95 2 至

1 0 90 厘米一l) 的黑体辐射通量
,

f 为吸收层内的平均温度
. 二 ,

为地面至某高度的订正光

学厚度
.

按理论
,

街(‘
, T ) 应和温度有关

,
目前没有不同温度下 9 .6 产带的实验结果

,

若取

才, (
“, , T ) ~ 才 , (

二’,
T

,

、丝山二」立
’ ‘

A l(
。

‘
, T ,

)
(1 5 )

T ,

~ 20 ℃ 为实验室温度
,

由 El sas ser 川 所给的资料
,

算出刘李粤2的教值如表
:

.

才I又“
一

, 了
’:

)

表 2 今(矿
,

劝 /丙(“
’,

乙) 与沮度 T 的关系

议议议
4 0

...

2 000 000 一2 000 一咚000 一 6 000 一 8 000

111 0““ 0
。

9 8666 lll 0
.

9 8 888 1
.

0 2 000 1
,

06 444 1
,

0 7 000 1
。

0 8 000

111 0 ~ ... 1
。

0 2 111 111 1
.

00 666 1
.

0 1 222 1
。

0 3 555 1
.

0 2 666 1
.

02 000

111 0 --’’ O
。

9 9000 111 0
.

97 333 0
.

9 7 333 0
.

9 5222 0
.

9 5‘‘ 0
.

9 5 1
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‘ 拌带辐射收宣的计算

由表 : 可以看出
,

丝之弊浑再与
1

A r又u
’

, T
,

)
很接近 ; 因为 El sa ss e r

关于吸收和温度关系 的资料

尚未得到实验的证实
,

所以这里忽略温度对吸收的影响
.

取 Aj (矿
,
丁 )/ At (u’

,
T

,

) ~ 1 ,

使计算简化
.

(14 )式可简化成
:

:
二

一 西。一 云1汉 , (
。

;一
。
; )一 {

, · 才 f(
。

一
:
二)J , 一 {

, 。, 了(
。
; 一

。 ,

)沙石
.

夕b i J 乡考

把(16 )式对 武求微商
,

可得辐身招致度
:

釜一
bl
丛瓮产里

一

亡竺淤
王db 一

{:产气买
鱼db

一 bl 兰炭瓮玩乡
+

!:噜黔瓮
“ 一

!::贵诀宁
db.

(16 )

(1 7 )

因为d姚是一个紧靠参考高度武的无穷小量
,

按弱线近似
,

气压订正为 1 ,

故辐射变温率为
:

丝 一 _ 二卫
.

互三

击 cP p d矿
’ (1 5 )

气压�毫巴�式中 p 和 澎分别为空气及臭氧的密度
.

以北纬 25
。 , 4 月的平均温度及 0 3

分布为例
,

对不同高度的有效辐射 F 二 ,

及辐射变温率进行计

算
.

温度和臭氧密度的垂直分布 取 自 o hha g [3]

及 Jo 如
s
on [l’1 如图 8

.

计算步骤如下
:

把大气分成二公里一层
,

求出各高度的

e u rt i s一G o d so n l, 5 ·1 6] 近似求出各高度的平
(厘米/ 公里 )

度高�公里�

艺P△ u

艺△
“ ’

二
及图 7 求出 气压订正

一 70 一 50 一 30 一 10 10 30 T o C

一
为扩

由各高度的 元 —
为温度

厂、
,

rrr卜�了、
.

u,均

甲( 。
,

歹)
图 8

( 3 ) 由
。 ,

一 。 , ( 。
,

歹) 查算各高度的 , , (
二 ,

) 及丝兰(岑2
~ ,

代入 ( 1 6 )
,

( 17 )式
,

求各高

d 豁

表 3 9
.

石拜带各高度凡和 d 刀介的计算结果

高 度
有 效 辐 射 凡 (卡 /厘 米

,
·

日 ) 辐 射 变 温 率 渡Z日)

0
.

2 0

0
.

2 2

一 0
.

10

一 0
.

6 1

0
,

13 7

0
.

3 8 0

0
.

3 2夕

一 0
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