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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，北京１０００２９

提　要：基于对华北禹城和栾城站２００５—２００６年辐射和气象数据的分析，建立了大气内能与地面总辐射、大气物质吸收、物

质散射、大气动能和净辐射之间的能量关系。经验关系可以模拟出２站温度“月平均”的变化规律，其“月平均”计算值与观测

值最大正负偏差分别为３．８４和－４．０５℃，“年均值”计算值与观测值的偏差小于０．３６℃。敏感性计算表明，气温对净辐射的

变化最敏感，其次是散射因子、吸收因子、地面总辐射、地面风速。净辐射、散射因子、吸收因子、总辐射和地面风速分别增加

５％造成气温的变化分别为０．９３、－０．４０、０．２３、－０．２０和－０．１２℃。研究温度的变化，除了考虑有限的温室气体（如ＣＯ２、水

汽和臭氧等）的作用，还要考虑其他物质的吸收作用、气液固相物质的散射作用、地表组成和特性的变化、地面风速的变化、总

辐射的变化，尤其要重视净辐射的变化。
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引　言

气温是描述气候系统状态常用的重要参量之

一。近年来，我国科学家研究了近５０～１００年来中

国地区平均气温的变化规律（丁一汇等，１９９４；唐国

利等，２００９；丁海燕等，２０１０），也研究了很多因素（如

城市化）对于气温的影响（赵宗慈，１９９１；刘霞等，

２０１０；赵娜等，２０１１）。观测和模式研究表明，近百年

我国和全球气温都表现出上升趋势（丁一汇等，

２００７），但对于区域尺度未来气候变化趋势的预估还

有一定的不确定性，这是由对自然气候变化规律认

识的不足，对气候系统各种关键过程和反馈机制缺

乏充分了解，气候模式本身还不很完善等（丁一汇

等，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６；穆穆等，２０１１）等原因造

成的。在变暖原因方面（包括人类排放及自然原因

等）也有很多不确定性（赵宗慈等，２００９；周天军等，

２００６）。因此，对于具体地区的气候和气候变化，我

们应该对大气与地表区域内的物质与能量及其相关

过程进行全面、详细的研究。

影响气温变化的因素较多，哪些因子的作用比

较关键？它们通过什么过程影响气温升降？气温变

化除了受温室气体影响外，还需考虑哪些因素？本

文尝试寻找和建立气温和与之有关能量之间的关

系，研究各影响因子对气温的作用，探讨各种因素变

化带给气温的影响及其在这一变化过程中所起的作

用，希望为相关研究提供一定的借鉴和参考。

１　资料与方法

选择华北地区山东禹城农业综合试验站

（３６°５７′Ｎ、１１６°３６′Ｅ，海拔２３ｍ）和河北栾城农业生

态系统试验研究站 （３７°５０′Ｎ、１１４°４０′Ｅ，海拔

５０．１ｍ）开展太阳辐射和气象参数的测量。禹城站

观测时间为：２００５年７月８—１７日和１２月１２—２６

日、２００６年４月３—１７日、２００６年１０月１—１７日。

栾城站观测时间为：２００５年７月１９—２８日和１１月

２７日至１２月１１日、２００６年４月１８日至５月３日

和９月１４—３０日。

太阳辐射仪器包括（白建辉，２０１０ａ）：总辐射表

（ＴＢＱ４１型），波段为２７０～３２００ｎｍ，稳定性均小

于２％；直接辐射表（ＴＢＳ２型）；其他辐射表（分光

辐射表、光合有效辐射表）等。这些辐射表均安装于

楼顶，数据由计算机自动采集。辐射表在使用前均

做了标定。该系统在禹城和栾城站轮换使用。试验

期间，每日日出前清洁表头，每小时巡视和维护仪器

（包括必要的清洁）、记录天气状况和云量等。温湿

度每５分钟自动记录一次。风速（６０分钟内最大风

速）和净辐射数据取自禹城和栾城站气象观测数据。

２　经验模型和初步结果

太阳辐射是地球系统重要的能量来源，也是本

文利用能量观点研究气温的基础。为准确确定大气

中物理化学过程的规律，辐射数据的使用采取了严

格标准：鉴于辐射表在低太阳高度角较大的余弦误

差，统一取太阳高度角大于９°的数据。剔除（１）较

大降雨及雾霾严重时段数据（因为辐射表头水珠及

泥斑将引起较大的测量误差）；（２）散射辐射／总辐射

大于０．９及云量为９、１０的时段。兼顾获取足够的

各种天气资料，个别时段的条件略微放宽，最后得到

两站辐射量小时数据９５８组。同样，同步处理温湿

度、水汽压和风速等数据。对每日小时平均值求平均

后，得到两站１０７组的“日平均”。两站数据每日小时

值的取值范围分别为：２００５年７月０７：００—１８：００、

２００５年１１和１２月１０：００—１５：００、２００６年４和５月

０８：００—１７：００、２００６年９和１０月０８：００—１７：００。

影响大气内能（犮狆犜，取单位质量内能，大气定压

比热犮狆＝１００４Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）或气温（犜，地面上

１．５ｍ 处的温度）的主要能量包括：（１）地表总辐射；

（２）大气中物质对太阳辐射的吸收；（３）大气中物质

以及地表等对太阳辐射的散射：包括各种气液固相

成分对太阳辐射的散射、有云出现时也包括云的散

射以及云和地表对太阳辐射的多次散射；（４）大气运
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动的动能；（５）地面净辐射（指向下长短波辐射之和

减去向上长短波辐射之和）。本文计算以小时值为

基本数据，上述各项的表达和计算如下：（１）总辐射

以犙（单位：Ｗ·ｍ－２）表示，取小时平均值；（２）大气

中物质对太阳辐射的吸收以ｅ－犽犠犿表示（白建辉，

２０１０ａ），犽为水汽的平均吸收系数，实际计算中，取

ｅ－犽犠犿为１－Δ犛／犐ｏｃｏｓ犣，整层大气吸收太阳辐射通

量密度值Δ犛＝０．１７２（犿犠）
０．３０３，大气可降水量犠

（按６０ｍｉｎ计算）＝０．０２１×６０×犈，犈为地面水汽压

（单位：ｈＰａ），犿为大气质量。太阳常数犐ｏ＝１３６７Ｗ

·ｍ－２；（３）各种物质以及地表等对太阳辐射的散射

以ｅ－犇
／犙表示（白建辉，２０１０ａ），散射辐射犇（单位：Ｗ

·ｍ－２）＝总辐射－直接辐射。散射辐射包含了大

气中各种成分的散射、云和地表等对辐射的多次散

射，因而散射因子犇／犙可以客观表达各种气液固成

分以及地表等对辐射的综合散射作用；（４）大气的动

能以单位质量计为０．５狏２（单位：Ｊ），狏为气象站测

量的地面风速（单位：ｍ·ｓ－１）；（５）净辐射以犖犚表

示（单位：Ｗ·ｍ－２）。大气内能与上述能量通量（或

能量）的动态交换之间存在定量关系，并由大气和周

围环境的实测数据来确定。气温的经验公式表示为：

犮狆犜 ＝犃１犙＋犃２ｅ
－犽犠犿

＋犃３ｅ
－犇／犙
＋

０．５犃４狏
２
＋犃５犖犚＋犃０ （１）

式中，犮狆 取为１，气温取犜＋２７３．１５（单位：Ｋ）。基于

禹城和栾城二站“日平均”数据以及式（１）的能量关

系，采用回归分析的方法确定了式（１）中的各个系数

和常数犃１＝－０．０１、犃２＝－５４．１、犃３＝－２６．２８、犃４

＝－０．０６、犃５＝０．０９、犃０＝３３２．８９。计算中各参数

日平均均为每日小时值的平均，仅犿 为每日中午

１２：００之值。分析表明，犮狆犜 与式（１）中右面５个因

子间的相关系数犚＝０．８４。经相关系数检验，该经

验关系通过α＝０．００１显著性水平检验。二站气温

日平均的计算结果见图１。

　　总体而言，温度“日平均”计算值与测量值的变

化规律较为一致，但在某些日期两者存在较大偏差，

其最大正负偏差分别为１５．５５和－１３．７８℃。２００６

年１０月禹城站气温的计算偏差比较大，这主要是由

于此期间多是有霾的天气且云量较大（大多在８～

１０），偶有大雾出现；此期间犇／犙大多大于０．７。整

个试验期间，二站温度 “日平均”的计算值为

１９．０９℃，与测量值的平均值一致；气温计算值和测

量值的关系为：犜ｃａｌ＝０．７０犜ｏｂｓ＋５．６８，犚
２＝０．８４（通

过α＝０．００１显著性水平检验）。本文中“日平均”为

所取测量时间段内的平均值。

影响温度日均变化的过程较多也较复杂，不同

试验仪器的测量误差也会影响到经验公式的计算误

差。因而取试验期间各月“月平均”来检验温度的计

算结果（“月平均”值由“日平均”计算得到）。为方便

计算，将测量日期较少的跨月数据归并到测量日期

较多的月份来表示。图２给出二站气温“月平均”的

计算值和测量值。禹城站温度“月平均”计算值与观

测值最大正负偏差分别为３．９６和－５．３３℃，温度

“年平均”的计算值与测量值分别为 １９．０２ 和

１９．３８℃，相差０．３６℃；栾城站温度“月平均”计算值

与观测值最大正负偏差分别为３．８４和－４．０５℃，温

度“年平均”的计算值与测量值分别为２０．０７和

２０．２３℃，相差０．１５℃。总体而言，温度“月平均”的

计算值在二站都更接近于测量值，变化规律与测量

值也比较一致；二站气温计算值和测量值的关系为：

犜ｃａｌ＝０．６９犜ｏｂｓ＋５．９３，犚
２＝０．９７（通过α＝０．００１水

平显著性检验）。禹城站温度计算值和测量值的标

准差分别为６．０２和８．９０，而栾城站测分别为７．５２

和１０．２０；二站２００５—２００６年温度计算值和测量值

的标准差分别为６．８１和９．５７。可见，计算值的标

图１　气温日平均的计算值（犜ｃａｌ）

和测量值（犜ｏｂｓ）（单位：℃）

（ａ）禹城站，（ｂ）栾城站

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（犜ｃａｌ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ（犜ｏｂｓ）ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｓｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ＹｕｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＬｕａｎｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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图２　气温月平均的计算值（犜ｃａｌ）和测量值（犜ｏｂｓ）（单位：℃）

（ａ）禹城站，（ｂ）栾城站

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（犜ｃａｌ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（犜ｏｂｓ）ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ＹｕｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＬｕａｎｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ

准差均小于测量值的标准差。

　　上面温度对比中采用由“日平均”得到“月平均”

值的方法，“日平均”的正负偏差相互抵消了将使得

“月平均”计算误差变小。为避免此问题，将二站“日

平均”数据进行计算得到它们的“月平均”，再采用回

归分析确定了大气内能与各能量通量的定量关系，

即式（１）中的各个系数及常数，犃１＝－０．０７、犃２＝

－７３．５３、犃３＝－１８．２２、犃４＝－０．２９、犃５＝０．１９、犃０

＝３４７．８３，犚２＝０．９８。在此种条件下，二站温度“月

平均”计算值与测量值也表现出比较一致的变化规

律（图略），而且数值均为１９．８０℃，温度计算的最大

正负偏差分别为２．００和－４．４９℃；气温计算值和测

量值的关系为：犜ｃａｌ＝０．９６犜ｏｂｓ＋０．８７，犚
２＝０．９６（通

过α＝０．００１显著性水平检验）。

２．１　敏感性实验

很多因素影响着气温及其变化，它们对气温变

化的影响程度如何？为回答此类问题，利用经验公

式（１）作如下分析：针对目前大气及周围环境条件，

增加或减少某一参数，同时保持其他参数不变，计算

新的气温及其变化（表１）。考虑到某些因子的实际

变化程度，对于一些因子的变化做了不同的敏感性

计算。

　　在各因子变化相同时（如５％），气温对净辐射

的变化最敏感，其次是散射因子，然后是吸收因子和

总辐射，最后是风速。在各个因子均增加５％的情

形，净辐射、散射因子、吸收因子、总辐射、风速的变

化将造成气温的变化分别为０．９３、－０．４０、０．２３、

表１　各个因子变化率（犱犉，单位：％）造成气温的变化率（犱犜，单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犱犜，狌狀犻狋：℃）犮犪狌狊犲犱犫狔犮犺犪狀犵犲狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犳犪犮狋狅狉狊（犱犉，狌狀犻狋：％）

项目 犙 犈 犇／犙

ｄ犉／％ ＋１ －１ ＋５ －５ ＋５ －５ ＋２０ －２０ ＋５ －５ ＋１０ －１０

ｄ犜／℃ －０．０４ ０．０４ －０．２０ ０．２０ ０．２３ －０．２４ ０．８９ －１．０２ －０．４０ ０．３９ －０．８２ ０．７７

项目 狏 犖犚

ｄ犉／％ ＋５ －５ ＋１０ －１０ ＋５ －５ ＋１０ －１０

ｄ犜／℃ －０．１２ ０．１１ －０．２３ ０．２１ ０．９３ －０．９３ １．８５ －１．８５

－０．２０、－０．１２℃。

２．２　气温变化与其他因子变化之间的关系

以“日平均”为例，分析气温测量值与各因子变

化量之间的关系。数据处理是计算“后一值”与“前

一值”之差，剔除不同站和不同月份相邻月份差值的

数据。此时，气温变化与各因子变化间的关系表现

出与敏感性结果一些异同：（１）气温变化与净辐射、

风速分别表现出＋０．６６、－０．３２的相关关系，与敏

感性分析结果大致相同；（２）与总辐射、吸收项、散射

项分别表现出＋０．６５、－０．３６、＋０．４１的相关关系，

与敏感性分析结果相反，这些关系的物理意义不是

很明确且与前面的结果矛盾，气温变化与总辐射变

化的关系也与实际情况相反。这是由于实际大气条

件下各种因素协同变化并共同作用于气温，仅分析

数据间的相关很难发现每个因子独立作用于气温的

效果，经验模式则很容易研究每个因子独立作用于

气温的效果。
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３　讨论和分析

３．１　太阳总辐射

总辐射是影响气温的重要因子之一，但气温对

地面总辐射的变化不是最敏感。ＩＰＣＣ第三次评估

报告引用的结果认为，从蒙德尔极小期到现代太阳

常数的变化不超过０．３％，第四次评估报告则认为

只有大约０．０５％（王绍武，２００９）。因此，太阳常数

比较稳定或大气上界太阳辐射变化很小。基于此实

际情况，假设地面总辐射增或减１％时，计算的气温

将降低或增加０．０４℃，这表明地面总辐射变化引起

温度的变化比较有限。在仅仅地面总辐射增加１％

情形，二站气温“月平均”减小值表现出不同的季节

变化特征：春、夏最大，分别为－０．０４℃（禹城站

２００６年４月）和－０．０６℃（栾城站２００５年６月）；秋

季最小，均为－０．０３℃（禹城站２００６年１０月、栾城

站２００５年１１月）。敏感性试验中，假定其他参数不

变，犙增加１％，根据式（１），气温的变化应为－０．０１

×１％℃，但实际变化为－０．０４℃。这是由于每日的

计算是基于每日太阳总辐射（以及各个参量）之值，

由于每日总辐射是不同的，因此，总辐射变化导致的

气温变化也不相同。计算表明，仅在地面总辐射增

加１％时，２００５—２００６年两站气温的下降范围为

－０．０８～－０．０１℃。本文中的敏感性分析中，有关

净辐射计算结果也有与总辐射类似的现象。总辐射

增或减带来气温降或升与我们日常的感觉有些矛

盾，这是仅从总辐射对大气内能而言为负能量得到

的，应注意随总辐射增减伴有净辐射的增减，而净辐

射对内能为正能量，实际情况下，它们是同时变化的

并共同决定气温的升降（参见表１）。观测表明：北

京地区总辐射１９７９—１９９６年间呈现下降趋势（白建

辉等，１９９８），此时段的气温呈现增长趋势（丁海燕

等，２０１０；赵娜等，２０１１）。但它并不表明北京地区气

温的上升是由总辐射下降导致的。如要准确了解此

时段气温变化的原因，需根据各参数及其变化量进

行综合评估。

３．２　大气中能量的吸收与利用

大气中水汽含量（以地面水汽压犈 代替）增加

或减少５％时，气温将增加０．２３或减少０．２４℃。实

际上，此项包含了大气中物质对于短波辐射（包括紫

外、可见光及近红外）的总吸收－气液固相成分通过

与ＯＨ 自由基在化学和光化学过程对紫外和可见

光能量的利用（白建辉，２０１０ａ；２０１０ｂ）、水汽在０．７０

～２．８４５μｍ的吸收等。各能量间的定量关系由对

实测数据的统计分析确定，以客观地描述研究区域

实际大气中各种成分的综合作用。犈的增加或减少

反映了：（１）水汽对近红外辐射吸收的增加或减少。

（２）大气中ＯＨ自由基的增加或减少［ＯＨ在紫外和

可见光波段产生过程参见文献（白建辉，２０１０ａ；

２０１０ｂ）］，因而气液固相物质［如挥发性有机物：烷、

烯、醛、酯、酮、芳烃及卤烃等；臭氧；氮氧化物

（ＮＯｘ）；二 氧 化 硫 （ＳＯ２）；二 次 有 机 气 溶 胶

（ＳＯＡ）———光化学过程产生；黑碳———在紫外和可

见光波段均有吸收等］对于紫外和可见光能量吸收

与利用的增加或减少，其中也包括二氧化氮（ＮＯ２）

和ＳＯ２ 通过化学和光化学反应形成硝酸和硫酸的

过程对能量的吸收与利用；总效果揭示了大气中气

液固相成分对于太阳辐射吸收与利用的增加或减

少，从而引起气温升或降。随着人类活动和自然源

排放到大气中各种气液固成分的增加，它将导致（１）

吸收性物质（各种挥发性有机物、ＮＯｘ、ＳＯ２、黑碳

等）增加；（２）它们与ＯＨ自由基等的化学和光化学

反应产生的物质增加（包括一些吸收性的ＳＯＡ），从

而近地层物质成分（包括各种污染物）增加，导致它

们对太阳辐射总吸收与利用的增加（返回大气上界

的能量减少），总效果将引起近地层大气升温。

大气中还有很多物质吸收紫外和可见光能量，

包括二羰基化合物、酮、苯甲酸、亚硝酰氯、ＳＯＡ、黑

碳和甲基过氧化氢等（白建辉，２０１０ａ；２０１０ｂ），它们

在大气中的浓度大多比较低，但随着工农业、交通、

车辆、经济、城市化等的快速发展，人为源排放到大

气的物质将逐渐增多；随着气温增加，自然源排放的

挥发性有机物也将增加（温度是控制植物挥发性有

机物排放的关键因子（白建辉等，２００４））。因此，各

种来源的污染和非污染性成分对辐射能量累计吸收

（增温）与利用（降温）作用不应再被忽视，这些成分

对太阳辐射累计吸收及利用的净效果应该是增温，

因为它们所利用的能量大多来源于大气中各种成分

的直接吸收（白建辉，２０１０ａ；２０１０ｂ）。在经验公式

（１）中，这些吸收性成分的能量吸收作用已通过ＯＨ

自由基的作用表达于吸收项之中。建议目前的辐

射、化学和气候模式考虑这一机制。

当大气中水汽含量（以犈代替）增加１０％时，二
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站气温的增长值均表现出秋季最大，分别为０．５２℃

（禹城站２００６年１０月）和０．６０℃（栾城站２００６年９

月），春季最小，分别为０．３６℃（禹城站２００６年４

月）和０．３４℃（栾城站２００６年４月）。

３．３　大气中能量的散射

ｅ－犇
／犙表达了大气中的物质对于辐射的散射衰

减作用，在一定程度上也表达了云、地表、大气之间

的多次散射作用。当大气中总物质（犇／犙）增加或减

少５％时，气温将相应减少０．４０或增加０．３９℃，即

大气中总物质成分增加或减少时将导致气温降或

升。当犇／犙增加５％时，二站气温月平均的减小值

表现出的最大值分别为－０．８０℃（禹城站２００５年

１２月）和－０．６５℃（栾城站２００５年１１月），最小值

分别为－０．１６℃（禹城站２００５年７月）及－０．２５℃

（栾城站２００６年９月）。

大气中物质对紫外和可见光辐射的吸收与利用

造成禹城和栾城地区损失于大气的紫外能量分别为

２０．２５和１８．９３Ｗ·ｍ－２，可见光能量分别为１５．８２

和１５．２４Ｗ·ｍ－２；大气中物质的散射造成禹城和

栾城地区损失于大气的紫外能量分别为３９．５４和

３５．８８ Ｗ·ｍ－２，可见光能量分别为３２９．３５和

３０３．６６Ｗ·ｍ－２（白建辉，２０１０ａ；２０１０ｂ）。在紫外

和可见光波段，损失于大气的能量均以散射为主，特

别是可见光波段。敏感性分析表明，散射因子相对

于吸收因子造成的气温变化更大，大约是２倍的关

系。敏感性分析结果与上述能量分配规律基本上是

相符的，这表明大气中能量的吸收和散射取决于大

气中物质的组成、浓度及其变化，并决定着温度的三

维分布和变化。

火山爆发形成的气溶胶对辐射的衰减作用也可

通过散射项定量表达。相关研究表明，犇／犙能较好

地反映ＥｌＣｈｉｃｈｏｎ和Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山爆发引起的气

溶胶变化，以能量为基础的经验模式中散射项可较

好地表达火山气溶胶对紫外辐射的影响（Ｂａｉ，

２０１１）。

３．４　动能

风速变化也会改变大气能量，从而影响气温变

化。计算表明，当风速增加或减少５％时，气温将减

少０．１２或增加０．１１℃。即某一区域风速的增加以

消耗该区域大气的能量为代价，进而引起该区域大

气降温。当风速增加５％时，气温月平均减小的最

大值 分别 为 －０．１８℃ （禹 城 ２００６ 年 ４ 月）和

－０．１２℃（栾城 ２００６ 年 ４ 月），最小 值分 别 为

－０．１０℃（禹城２００５年７月）和－０．０４℃（栾城

２００６年９月）。

３．５　地表净辐射

犖犚增加或减少５％将引起气温增加０．９３或减

少０．９３℃，气温对净辐射的变化的响应是所有因子

中最敏感的，即净辐射对于气温变化具有首要的重

要作用。气温最高值出现时间滞后于地面长波辐射

和净辐射最大值出现时间，它表明了太阳辐射从太

阳到地表，被吸收后转为长波辐射到大气的传输过

程（白建辉等，２００７）。因而应特别重视净辐射及其

变化对气温的作用。影响长波净辐射（或地面有效

辐射）的因素包括地表物质构成（它直接影响地表的

比辐射率）、大气中的成分（水汽、ＣＯ２、臭氧等）、云

等。影响短波净辐射的主要有总辐射和地表反射

率，它涉及到大气中各种组分、地表或下垫面性质。

不同类型地面（如土壤、沙石、水体、植被等）对于长

波辐射的吸收率存在差别，云对长波净辐射有明显

的影响和作用（白建辉等，２００７）。气温对净辐射最

敏感的启示是人类活动（人为排放、土地利用、植被

变化、城市化等）引起地表结构和性质的改变、大气

中各种成分的变化（如水汽、ＣＯ２、其他吸收性气体

以及散射性物质）都将引起地面长波辐射、大气逆辐

射、短波净辐射的变化，这些成分的变化将通过净辐

射直接影响气温的升降。因此，研究气候或气温的

变化，除了ＣＯ２ 外，还应重视其他吸收性成分的变

化以及影响净辐射的各因素及其变化。由于总辐射

和净辐射通过不同的过程和机制影响和制约着气温

及其变化，因而经验模型中做了引入以分别研究它

们的作用。为准确计算，未来如有资料可用的情况

下，可采用长波净辐射取代净辐射以更清楚地了解

不同的辐射对于气温的作用。

犖犚增加５％引起气温的增加值在二站也有明

显不同，最大值分别为１．１５℃（禹城２００５年７月）

和１．３５℃（栾城２００６年４月），最小值分别为０．６４℃

（禹城２００５年１２月）和０．３８℃（栾城２００５年１１

月）。

分析日平均值，犮狆犜 与总辐射、犮狆犜 与净辐射均

为正相关，犚分别为０．３８和０．５７（均通过α＝０．００１

显著性水平检验），这表明净辐射比总辐射对于大气

内能或气温的作用要重要；它揭示了长波净辐射比
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地面总辐射及短波净辐射对于大气内能更为重要，

即大气内能及气温直接受控于长波净辐射而非地面

总辐射；总辐射与净辐射的犚为０．９３，两者虽然高

度相关（通过α＝０．００１显著性水平检验），但它们并

没有显著影响犮狆犜 与犙、ｅ
－犽犠犿、ｅ－犇

／犙、狏２、犖犚 等项

之间相互关系，因为其犚 值０．８４明显小于总辐射

与净辐射的犚 值０．９３。犮狆犜 与犙、ｅ
－犽犠犿、ｅ－犇

／犙、狏２

等项之间的犚＝０．８０（通过α＝０．００１显著性水平检

验），各项系数的符号依次为＋、－、－、－；在引入净

辐射后，犮狆犜 与犙、ｅ
－犽犠犿、ｅ－犇

／犙、狏２、犖犚等项之间的

犚＝０．８４，各项系数的符号依次为－、－、－、－、＋，

即考虑净辐射后，总辐射系数由正变负，它清楚地反

映了不同的能量以及能量传输过程对大气内能的作

用：地表总辐射能量被地表物质吸收（负号的意义，

相对于大气内能而言为损失），然后转化为长波辐射

直接用于增加大气内能，从而提高气温，即地面总辐

射并不直接施加影响于大气内能，它需要一个能量

转换和传递过程。这就是为什么气温最大值出现时

间迟于净辐射最大值出现的原因（白建辉等，２００７）。

对实际状况而言，总辐射与净辐射是同步变化的，假

设总辐射增加５％，净辐射增加２．５％（基于二站的

实测结果），由表１知，两者产生的净效果将提高气

温０．２７℃。因此，将总辐射的作用显式考虑后，可以

区分并了解总辐射与净辐射对大气内能及气温的不

同作用，它将帮助我们深刻理解大气内能变化的过

程和本质。

大气中物质成分对辐射吸收造成的气温升高与

这些成分对辐射散射造成的气温降低具有相反的作

用，而且气温对物质成分（犇／犙）的变化比对犈的变

化更敏感。除净辐射外，犇／犙和犈 是引起气温变化

的两个主要因子且起着相反的作用。因此，我们应

测量和获得这些吸收性和散射性成分的浓度，及时

掌握它们的动态变化，在此基础上评估它们对太阳

辐射的吸收和散射作用，准确评价它们对气温的定

量影响。

采用第二节中的方法对比了温度的月平均，虽

然计算的系数发生了变化，但每项的符号均没有变

化，它表明大气内能与各种能量的关系是稳定的，系

数数值的变化表明了“日平均过程”和“月平均过程”

中的能量关系发生了变化。为详细了解大气中的物

理化学规律，应该以基本的过程为研究对象。

禹城站２年试验期间犙、犈、犇／犙、狏、犖犚的平均

值分别为３６４．４２Ｗ·ｍ－２、１４．３６ｈＰａ、０．６８、６．４０

ｍ·ｓ－１、２０２．３９Ｗ·ｍ－２；栾城站的对应值分别为

４１１．２５Ｗ·ｍ－２、１３．９５ｈＰａ、０．６５、５．１１ｍ·ｓ－１、

２１５．６７Ｗ·ｍ－２。它们的变化率分别为１１．４％、

－２．９％、－４．５％、－２５．２％、６．２％，进而分别引起

气温的变化为－０．４６、－０．１４、０．３５、０．５３和１．１５℃，

净效果为１．４２℃。禹城和栾城站２年试验期间气

温的平均值分别为１９．３８和２０．２３℃。经验模式的

预测结果与测量结果比较符合，两者相对偏差为

２．８％。两地因为各种条件的差异带来了气温的不

同，上述结果或可做为一个区域经历了“微小气候变

化”的模拟。类似地，分别计算禹城和栾城２００５和

２００６年各参量的平均值及其变化率，进而得到二站

２００５和２００６年气温的变化，其计算值与实测值的

变化趋势一致，但相对偏差均明显增大（数据略）。

综上所述，讨论气温变化，除了已考虑的温室气

体外（王绍武等，２０１２），还要考虑其他气体的吸收作

用、大气中物质的散射作用、地表组成和特性的变

化、风速的变化、地表接收辐射量的变化，这样才能

给出比较全面的评估。针对某一区域乃至全球来讨

论气温变化时，应该研究上述各个能量过程及相关

因子的综合作用，不应只强调某一因子的作用；另

外，还应按照不同的地表类型或其他特征进行分类

研究，这是因为不同区域大气中物质成分及其涉及

的能量过程可能是不同的或相反的，如不加区分地

求平均以获得更大区域的平均状况，可能“抵消”很

多过程而得不到真实的结果（如上段举例计算）。敏

感性分析面向实际大气，其结果应较为接近大气真

实状况，或可用于未来温度变化预测的参考。

以能量为线索分析实测数据，研究气温及其有

关的能量过程和相互作用是一种值得提倡的方法。

它有助于对各种复杂物理化学过程的简化和提炼，

有助于对这些过程本质的深入理解。受试验时间和

数据采用标准的限制，本文的“日平均”和“月平均”

与通常所指的意义有一些差别。基于目前的初步结

果，模拟的气温变化规律与实测结果比较吻合，未来

可尝试将本文方法应用到日、月、年平均，做为进一

步的检验和应用。

４　初步结论

本文尝试了以能量观点研究气温及其相关的物

理化学过程。基于对华北二站２００５—２００６年实际

天气数据的分析，确立了大气内能和总辐射、物质吸
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收、物质散射、大气运动动能、净辐射之间的经验关

系。该经验模型模拟的二站气温“月平均”与测量值

表现出较为一致的变化规律，其“月平均”计算偏差

在３．８４和－４．０５℃之间，“年均值”计算偏差小于

０．３６℃。净辐射、散射因子、吸收因子、总辐射、风速

增加 ５％ 时，将带来气温的变化分别为 ０．９３、

－０．４０、０．２３、－０．２０、－０．１２℃。地表气温对净辐

射的变化最敏感，其次是散射因子、吸收因子、总辐

射、风速。二站虽然处于华北邻近地区，但它们对于

各个因子的变化表现出不同的季节变化特征。研究

气温变化，除主要温室气体外，还应考虑其他物质的

吸收作用、物质的散射作用、地表组成和特性的变

化、地面风速的变化、地表总辐射的变化，更要重视

净辐射及其相关因子的变化。人类活动、自然变化

（太阳活动、火山爆发等）都将通过影响大气和地表

的物质以及有关的能量过程而引起气温变化。以能

量观点研究气温及其变化、气温变化机制等值得尝

试。
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