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与湘江流域土壤转化情况比较
,

湘江

江水六六六的四种异构体的转化关系
,

反映

着陆生环境中土壤与水体沉积 物的 过程 关

系
,

但更多的反映着陆生土壤六六六异构体

的相关关系
�
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�

湘江流域气候湿热
,

淋溶冲刷能力较

强
,

六六六能很快进人湘江并输人洞 庭 湖
�

目前每年输送量为 � �
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不同地区和季节的紫外辐照度

汪 宏 七

�中国科学院大气物理研究所�

一
、

引 言

地球表面的太阳紫外辐照度是关系到人

类生活和活动的一个重要环境参数
�

它直接

影响人类的健康和生产活动
�

人们受到过量

紫外线照射
,

轻则引起红斑
、

过敏
、

灼伤
,

重则

可能引起皮肤癌
�

某些长年暴露在外的材料

受到紫外辐射照射会引起老化
,

影响性能和

工作寿命
�

因此
,

在不同地区
、

不同季节到达

地面的紫外辐射的多少是人们所关心的环境

参数
�

目前国内已经有一些这方面的测量工

作
,

但限于对太阳直接辐射的测量
。

辐射在大气中传播时受到吸收气体的吸

收
、

气体分子散射和气溶胶的吸收和散射
�

在

紫外波段
,

由于平流层中臭氧的强烈吸收
,

小

于 � � � �入的辐射不能到达地面
,

大于 � � � � 入

的紫外辐射到达地面的辐射值与波长
、

大气

中的臭氧总量和太阳高度角有关
,

还与大气

中气溶胶的含量和组成
、

云量和云的厚度有

关
�

大气中的臭氧量随纬度和季节变化
,

太

阳高度角也与纬度
、

季节和一天中的时间有

关
�

在了解了臭氧随纬度
、

季节的变化情况

后可以得到臭氧对紫外辐射的吸收情况
�

除

了臭氧吸收以外
,

在紫外波段
,

由于分子散射

与波长的四次方成反比
,

辐射受到强烈的散

射
,

因此
,

到达地面或各高度上的近紫外辐射

除直射的太阳辐射外
,

还有很大一部分是天

空分子散射的辐射
�

本文应用散射大气中的辐射传输 方 程
,

从理论上计算出晴空条件下几个纬度上不同

季节的近紫外波段太阳直射辐射和漫射辐射

的垂直通量密度
�

二
、

辐射传输方程和计算方法

在大气中传输的辐射遵 守 辐 射 传输方
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式中 � 为从大气顶层到所求 高 度 的 光 学 厚

度
,

是与波长有关的值
, 。为 伽

、

价� 方向
,

币

为方位角
,

声 一 ��
� � 是天顶角 � 的 余 弦

,

��
� ,

。 � 为光学厚度 了 高度上向 �� 方向的波

长为 又的单色辐射率
,
面 。

�
� � 为单次散射反

照率
,

� � �
, 。

,
。

,

� 为从 。
,

方向朝 田方向的

散射相函数
,

�犷 � �
,
。 � 为源函数

�

为简化

起见
,

与波长有关各项都省略了下标 又
�

为简化计算
,

将方程对方位角求平均
�

当

从大气顶部 产。

方向入射的太阳辐射谱通量

密度为 二�
,

时
,

到达地面的直射辐射垂直谱

通量密度

� � �� 一 汀尸
,
产。。一‘� �、 �

在紫外波段
,

大气和地表的热辐射可以忽略
�

在地表没有镜面反射时
,

漫射辐射的源函数

夕� 一�

式中
� ,

为 � �
�� �
求积系数

, 拌, 为 � � � ��
求

积节点
,

即 � �� �� � � 函数 已试拼 � � � 的根
�

以上的计算是对单色辐射的
�

对波长积

分

“ 一

�
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则可得到某一波段范围内的辐射通 量 密度
�

总的辐射通量密度为直射和漫射辐射通量密

度的总和

石
, 。�
一 石� � �
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了 �
� , � � 一 些式业叹

� ,
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三
、

大 气 模 式

大气中的臭氧总量随纬度 和 季 节 而 变

化
�

一般来说赤道地区 �
,

总量最低
,

高纬的

亚极区 。,

总量最高
�

对于北半球
,

冬春季节

� 。

总量最高
,

到秋季 � ,

总量最低
�

此外
,

各

地的 � ,

量常常受到大气环流
、

天气系统以及

局地污染的影响
,

有明显的日变化和 日际变

化
�

考虑平均状况下的 � ,

总量及分布
�

参

照 � � � ��� , �� � � 年根据全球臭氧 � � � ��  
站

网测量得出的 � ,

总量的纬度
、

季节图
,

我们

价
‘
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�

在大气顶部
,

向下的漫射辐射为零
�

在地表
,

假设向上的漫反射遵守 � � � �� �� 漫

射定律
�

用 � �� ��
一

�� �� � 叠代法〔�� ,

将大气分

成 � 层
,

考虑 �� 个离散方向上的漫射辐射

率
,

利用边界条件可逐次叠代解得各层各离

散方向上的漫射辐射率 � � � � �
� , ,

脚 �
�

这样到

达地面的漫射辐射谱垂直通量密度

考虑了北纬 � � ��
、

� � ��
、

� � “�
、

� � “� 处

一
、

四
、

七
、

十月四个不同季节的情况
�

在表

� 中给出这些情况下 � ,

总量值 � � �
�

参照

�� �� �� �� �� 
〕 由气球和火箭探侧资料给出的标

准臭氧廓线
,

当 � � ,

成 � � � � �
、 �
� 时 ��

、 �

为 � �� ��� 单位
,

等于 �
�

�� � 标准状态下的大

气厘米 �
,

其廓线与总量为 � � � � �
、

�� 的标

表 � 计算所考虑的几种纬度和季节下的 � ,

总 � � 乙
�
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表 2 不同纬度不同季节正午时地面不同波段的萦外直射
、

漫射和总辐照度
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。
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.
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.

2 333 2 6

。

0 000 2 8
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七七七月月 0
。

4 555 0

.

5 666 1

.

0 111 1 6

。

2 777 1 6

。

0 000 3 2

。

2 777 3 7

.

6 333 3 0

.

1 111 6 7

.

7 444

十十十月月 0
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.
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准廓线相似
,

类似地当 27 , ( D
、

u

) < W

o
,

成

325(D
、

u

)

,
3 2 5

(
D

、
u

) < W

o
,

(
3 7 5

(
D

、
u

)

时
,

廓线分别与总量为 30 0
、

3 5 0
(
D

、
u

) 的臭

氧标准廓线相似
.

我们采用 19 76 年美国标准 大 气
〔41
中纬

度的空气密度值
,

并考虑存在地面能见度为

23 公里的气溶胶
.
对各纬度和季节 的正 午

时刻
,

也即太阳天顶角最小的时刻进行了计

算
,

由于太阳赤纬的变动
,

每 日正午的太阳

天顶角是随 日期而变的
,

在一个月的时间内

会有较大变动
.
对不同的地理纬度

,

考虑到

赤纬的变化
,

我们选定某一个太阳天顶角进

行计算
.
各种情况下所选的作为正午时刻的

太阳天顶角值也列于表 1 中
.

大气外界的太阳辐射光谱通量密度值采

用文献 [5] 的值
.
在各种情况中

,

除了特别提

出之外
,

一般取地表反照率 A
s为 0

.
1气

漫射和总的紫外辐射通量密度 (辐照度)
.
因

为波长小于 290。入的辐射几乎不能 穿 透 大

气到达地面
,

所以这里不再计人
.
为了比较

不同波长辐射的贡献
,

分别 计算了 2963一
3100入

、

2 9 6 3 一3600入
、

2 9 6 3一4000 入三个

波段范围的情况
.
计算结果列在表 2

.
到达

地面的紫外辐射通量密度与辐射所经过的大

气光学厚度有关
,

也即与 q 总量与太阳天顶

角有关
.
在我们所考虑的纬度范围 (25

ON 一

45
“
N

) 内
,

由同一个月份不同纬度结果比较

可以看到
,

纬度较高的地方
,

由于 。: 总量较

大
,

太阳天顶角也较大
,

紫外辐照度较之纬

度低处要小
,

特别是吸收较强 的波 长 小于

310。入的波段
,

辐照度相差更多
.

由同一纬度不同季节结果的比较可以看

到
,

尽管冬季一月份的 0
3
总量与夏季七月份

时的相差不多
,

比四月份时还要小些
,

但因太

阳天顶角很大
,

辐射经过的路程长
,

所以一月
四

、

结 果

首先计算了表 1 所列出的几种 情况 下
,

到达地面 (地表面在海平面高度上) 的直射
、

* 具体的计算方法和程序以及波长分段和所使用的各

种参数都采用汪宏七等
《
云作为下垫面和对流层顶

奥氧变化对大气光离化系数的影响
》一文的资料

.
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图 1 30
ON 七月地面紫外漫射辐射通量密度

和直射辐 射通量密度与波长的关系

一直射辐射通量密度
-
一漫射辐射通量密度

—
总辐射通量密度

份地面的紫外辐照度比其它各季节的要小很

多
.
夏季正午的太阳天顶角虽较秋季的要小

些
,

但因为秋季 。 ,

总量较夏季要小
,

所以秋

季正午地面的紫外辐照度非常 接 近 夏 季的

值
.
在某些纬度上

,

短于 310。入的波长范围

内甚至大于夏季的值
.
由表 2 还可见

,

在所

考虑的各种情况中
,

在波长短于 3100入时
,

漫射辐射通量密度均大于直 射辐 射 通 量 密

度;短于 3600入时
,

漫射辐射通量密度大于

或接近于直射辐射通量密度
.
这是由于分子

散射与波长的四次方成反比
.
波长越短

,

漫

射成分在总辐射中所占的比例越大
.
图 1 给

出北纬 30
“
N 夏季七月地面紫外直射辐 射通

量密度和漫射辐射通量密度随波长的变化
.

科 学 4 卷 5 期

为了考察不同海拔高度地表面的紫外辐

照度的情况
,

在表 3 中分别对北纬 25
“
N 七

月
,

地表面在 0 公里和 2 公里高度(相当于云

贵高原与同一纬度沿海平原 )以及北纬 3。
“
N

七月
,

地表面在 。公里
、

4 公里和 6 公里高度

(相当于西藏高原与同一纬度沿海平原)几种

情况作了比较
.
从表 3可见

,

在高原地区
,

紫

外辐照度中的直射成分比平原地区要大
.
在

地表反照率相同时
,

漫射成分比平原地区要

小
,

总的辐照度比平原地区要强
.

上面的结果都是在地表反照率为 0
.
1 的

情况下得到的
.
实际上

,

地表反照率的不同

会明显地改变到达地面的紫外漫射辐射通量

密度
.
表 4 给出 30

ON 七月地表面海拔高度

为 4 公里
,

地表反照率为 0. 6
、

0. 3

、

。
.
1 (大致

相 当于高原地区有积雪
、

没有积雪的沙地以

及植物覆盖的地表 ) 三种情况下的向下垂直

漫射辐射通量密度
.
可见地表反照率大时漫

射辐射通量密度显著地增大
.

表 4 北纬 30o N 七月正午海拔 4公里

地表面上不同地表反照率不同波段的

漫射辐射通t 密度 (W /二
宝

)

地表反照率

}

2963一310。、
1
2963一36。。、

1
296
扛而丽又

000。 5 111 1 0

。

8 666

000

。

6 111 1 3

。

3 333

000

。

7 999 1 7

。

6 777

气溶胶的散射和消光对紫外辐照度的影

响可以通过比较分子大气与有气溶胶存在的

大气的情况来得到
.
从表 5 中可以看到

,

气

表 3 北纬 25
“
N

、

30

“
N

,

七月
,

不同海拔高度地表面上正午时不同波段的萦外直线
、

漫射和总的辐照度 凡
。R 、

凡
iF、

Et

o t

( w / m

,

) ( A
* 一 0

.
1 )

奋奋又又 2 9 6 3一3 100入入 2963一3600 AAA 2963一咚0 0 0入入
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4 222 7 斗
。

1 999

七七月月 2 公里里里 0 。
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。

, 333 2 5
.
2 777 1 3

。

2 666 3 8

。

5 333 5 5

。

5 666 2 3

。

3 555 7 8

。

9 111

333 0

o

NNN 0 公里里 0
。

5 666 0

。

6 888 1

。

2 斗斗 17
。

9
333 1 6

.

9 333 3 4

。

8 666
4
0

。

9 555 3 1

。

5 222 7 2

。

4 777

七七月月 4 公里里 1
。

0 999 0

。

5 111 l

。

6 000 2 9

。

1 333 1 0

。

8 666 4 0

.

0 000 6 2

。

月444 1 8
。

7 444 8 1

。

1 888

66666 公里里 1
。

3 111 0

。

斗444 1
。

7 弓弓 32
.
7 999 9

。

0 555 4 1

。

8
闷闷 6 8

。

6 666 1 5

.

4 999 8 4

。

l 弓
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表 5 北纬 30o N 七月正午地面分子大气与气溶胶大气(地面能见度为 23 公里)在不同波

段的紫外直射
、

漫射和总的辐照度 凡
iR 、
凡
., 、

Et

。。

( W / m

Z ,
A

.
~ 。

.
1)

一一万雍二孤而获一-
一 ~

一
不丽赢获一一下一—西丽舀而。入

Ed。R !
E d 。F

{ E
.0 :

1
E d , R

1
E d ; F

1
E

oo :
1

E d ; R
1

E d . F

分子大气

气溶胶大气
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0

·

6
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}
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·
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·
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}
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·

9
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1

3 呼
·

8 6

1

4 。
·

, 5
!

3 卜52

}二二
}竺{兰止
! 夕2

·

”7

借丽一一布分一一艾十一一一峨产己
辐射通量密度(W 淤耐

)

图 2 30
“
N 七月紫外直射

、

漫射辐射通量密度随高度的变化

1
,

2 9 6 3 一5 100几 石d、R

2
.

2 9 6 3 一5 10 0入 E
di,

3
.

2 9 6 3 一3600 A E
d。R

弓
.
2 9 6 3一3600盖 刀d , ;

5
.

2 9 6 3一4 100入 百d ;R

6
.
2 9 6 3一4 100入 E

d;F

五
、

z

j

、
结

通过多次散射大气的辐射传输计算
,

得

到了在我国所处的几个地理纬度上
,

代表不

同季度的几个月份中
,

平均状态下
,

正午时
,

晴空下地面的紫外辐照度值
.
比较了不同海

拔高度的地表面上
,

不同地表反照率下
,

不同

波段的紫外辐照度以及大气中不同高度上的

直射
、

漫射垂直辐射通量密度的情况
.
实际

大气的情况是千变万化的
.
臭氧总量

、

气溶

胶的浓度和成分
、

云量和云厚都在变化
.
因

此
,

实际 上到达地面的紫外辐射通量密度变

化很大
.
但在系统观测值较少的情况下

,

这

里的计算结果可以作为平均状况下晴空紫外

辐照度的参考值
.
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